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Tassa diplomitydssa on esitetty sdhkodakustisen harjoitussalin prototyyy
sinfoniaorkesterille. Sahkodakustinen harjoitussali on konserttisa
huomattavasti pienikokoisempi ja rakennuskustannuksiltaan edulliser
Prototyyppi perustuu uuteen katkaistun salin konseptiin, jo
orkesteriharjoitussali toteutetaan markkinoilla olevista pienemmi
sahkodakustisista harjoitushuoneratkaisuista poikkeavalla tavalla.

Katkaistun salin konseptissa konserttisalin yleisotilan akustista vaikutug
aaneen simuloidaan kaiuttoman seinan ja aktiiviakustisen jarjestelf
yhdistelmalla. Lavatila on identtinen konserttisalin kanssa. Kaiuton sg
pystytetdan lavan eteen katkaisemaan sali toisen penkkirivin kohd:
Sahkoakustisen jarjestelman kaiuttimet sijoitetaan rivistoksi kaiuttomsa
seindlle.

Tybssé on tehty yleiskatsaus sdhkodakustisten jarjestelmien teoriaan ja
historiaan. Prototyypin kannalta keskeisia tutkimusongelmia ovat akust
takaisinkytkeytymisen hallinta, &anen varittymé&, keinotekoisen kaiuni
aanenlaatu ja mikrofonien sek& kaiuttimien mééara ja sijoittelu.

Suoritetun tutkimuksen perusteella voidaan paatella, ettd sahkoéakustiik
avulla on edullisesti toteutettavissa selvasti toimivampi ja monipuoliser
harjoitusymparistd kuin samankokoisella perinteisesti akustoidU
harjoitustilalla.
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takaisinkytkeytyminen, aikavarianssi, aanen varittyma,
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Music rehearsal rooms are sometimes used, instead of concert halls, b

symphony orchestras in everyday rehearsals. In this thesis, a new sy
configuration for a rehearsal room is introduced. A rehearsal room with
electro-acoustic enhancement system offers a compact and advantag
alternative rehearsal environment for symphony orchestra.

The proposed prototype is based on the new concept of “truncated hall
truncated hall can be realized using a highly absorbing wall in place of
first seating rows, the stage architecture being identical with that of a full-
concert hall. Thus only the sound coming from the audience area back t
stage has to be created with an electroacoustic enhancement sy
Reverberation enhancement is applied in order to achieve as natural co
hall acoustics as possible. Loudspeaker arrays are located on the h
absorbing wall.

This work discusses the theoretical, historical and practical aspects of
electroacoustic enhancement systems. Important advantages and pro
such as control of stability and coloration in electroacoustic systems, sq
quality of artificial reverberation as well as the location and number
loudspeakers and microphones, are reviewed.

Based on presented research, we may assume that using active syster
possible to realize, with considerably low costs, a rehearsal environn
which is more useful and versatile than a passive one with the s

dimensions.
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1 Johdanto

Aktiiviakustisella jarjestelmalla(reverberationrenhancemensystem,RES) tarkoite-
taansuljettuatilaa, jossadanikenttadnuokataarkayttamallasahkoakustisianuunti-
mia, kaytannodss&aiuttimiaja mikrofonejasekasignaalinkasittelyaAktiiviakustisia
jarjestelmidonasennettikonserttisaleihifo 1960-luvulla.Suomessaktiiviakustiikka
on kaytossdmuutamiss&onserttisaleissdMaailmallatallaisetjarjestelméivatylei-
sempidAktiiviakustiikkaaperustellaamonikayttdisyydellga taloudellisuudellaAk-
tiiviakustiikalla pyritaan myods korjaamaanepaonnistuneerakustiikkasuunnittelun
virheita.

Harvinaisempiaktiiviakustiikansovelluskohdeon harjoitustilat.Parashyoty hyvasta
konserttisalistasaadaanjos orkesterivoi harjoitella esiintymistilassaai akustisesti
esiintymistilaavastaavasstlassa.Harjoitussaliaarvitaan,koskakonserttisaleillzon
useinsuuri kayttdaste samoistaharjoitustiloistariippuvaisiaorkestereitesaattaalla
useampiaToisaaltaorkesteriharjoituksiai voi joustavastijarjestaamielivaltaiseen
vuorokaudenaikaa(Buomessai toistaiseksible orkesteriharjoittelusaatelevidyo-
aikalakeja (Rajamaa, 1998)).

Taysimittaiserkonserttisalinrakentaminerharjoituskaytt6oron taloudellisestisuuri
investointi.Myds tilan puutekaupunginasemakaavass$ekeeharjoitussalistajattele-
misenarvoisenvaihtoehdon.Taysimittaistakonserttisaliatilavuudeltaanpaljon pie-
nempi orkesteriharjoitussalon kuitenkin usein kompromissija tuottaa akustiikan
lisdksi ongelmia esimerkiksi isojen soitinten siirtelyn kannalta.

Tama diplomityd on tehty osanaTekesinja suomalaistenyritysten rahoittamaa
TAKU-tutkimushankettaEnsisijainertavoiteon ollut kokoavarperustutkimuksete-
keminenolemassalevistaaktiiviakustisistgarjestelmistasekaniidenavullatoteute-
tuista harjoitushuoneistaToiseksi on pyritty kehittamaanmahdollisimmanhyvin
nykyistatietamystévastaavaaktiiviakustiserorkesteriharjoitussaliprototyyppi.Aja-
teltuna kohteena on ollut Helsinkiin rakennettava musiikkitalo.

1.1 Aiempi tutkim us

Aktiiviakustisiaharjoitushuoneitanesitettyja osaniistaon nykyisinkaupallisertuot-
teistuksenasteella Erityisesti orkesteriharjoituskayttootarkoitettujaharjoitussaleja
ei varsinaisestole tutkittu aiemmin.WengerinV-Room (Wenger,1996)on USA:ssa
patentoitupieni harjoitushuoneratkaisjgpssahuoneja jarjestelmarasentaminehuo-
neeseermn esitettyyksityiskohtaisestiPatenttiei kasitdaktiiviakustistajarjestelmaa,
jotenkaytettavaksehdotetaafotakin kaupallistgjarjestelmaratkaisudutenLexico-
nin LARES (Griesinger1995)tai LCS:n(LCS, 2000)VariableRoomAcousticsSys-
tem (VRAS), jossa sovelletaanPolettin (1993, 1994a, 1995, 1998) Assisted
ReverberatiorSystemkonseptiaNamaovat toteutustavaltaaregeneratiivisigrege-
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nerative)laajakaistaisianonikanavajarjestelmiali akustisertakaisinkytkeytymisen
takiajossainmaarinitsedanvahvistavia.Suuri osaaihepiirin tutkimuksestdiittyy ta-
kaisinkytkettyjen aktiiviakustisten jarjestelmien stabiilisuustarkasteluun.

Parkinja Morgan(1970)ratkaisivattakaisinkytkeytymisongelmakayttamall&kapea-
kaistaisiavahvistuskanavidssistedResonanc@rjestelmassaaiekniikkaonjaanyt
kuitenkin paljolti kuriositeetiksi.Regeneratiivinemaajakaistainefarjestelmaon ny-

kyisin tavallisin aktiiviakustisenjarjestelmanoteutusmallijohon myostéassétydssa
keskitytaan.

Regeneratiivisissanonikanavajarjestelmissén akustistatakaisinkytkentayypilli-
sestirajoitettu aikavarianttiensuotimienavulla. Monet aikavarianttienrmenetelmien
perusideabn patentoitujo ennenl1930Ilukua. Zwicker kaytti vuonnal928liikkuvia
mikrofoneja (Nielsen,1996). Schroeder(1959) kehitti vuonna1959 taajuussiirtoon
(frequecyshift, FS) perustuvaraikavariantinsuotimen,joka on edelleenkinetenkin
puhedanemahvistamisessigytettymenetelmarT atatekniikkaaovattutkineetSchro-
ederinohellaTapio (1965), Tilse (1975) ja Pesko(1977).Mishin (1958), Guelkeja
Broadhurs{1971)tutkivat vaihemodulaatiofphasemodulation,PM) mahdollisuuk-
siaaikavarianssimoteuttamiseerSignaalinvaihettal80 muuttavarnvainemodulaation
samoinkuin algoritmin, jolla voidaanehkaistésignaaliinmahdollisestsyntyvianap-
sahduksiaesitti Fasbende(1984). Ahnert on esittanyt(1981) aikavariantinmenetel-
man, jossa eri mikrofonien signaalit kytketd&n tiettyihin kanaviin ja kytkentaa
muutetaanajan funktiona. Nama varhaisettutkimukset, kuten myos Ahnertin ja
Reichardtin (1981) tutkimukset perustuivat analogiatekniikkaan.

Digitaalitekniikanmy6téjarjestelmienlaatuja muunneltavuusvat parantuneehuo-
mattavastiViime vuosinaon julkaistu ainoastaamuutamiatutkimuksiaaikavarian-
teista jarjestelmasovelluksistaDavid Griesinger julkaisi 90-luvun aikana useita
tutkimuksiaaiheestgdGriesinger1991,1995a,1995b,1995¢) , muttavarsinaisigoteu-
tuksiaei naisséutkimustuloksissasiteta PeterSvenssofulkaisi aktiiviakustisigjar-
jestelmia ja lineaarisia aikavarianttejasuotimia (linear time-variant filter, LTV)
kasittelevanvaitoskirjansavuonnal994. Svenssonirja sittemminNielsenin (1996,
1999)tutkimuksetvaihemodulaatiostg vivemodulaatiostddelaymodulation,DM)
edustavatkin alan taman hetken tietamysta.

1.2 Tyon sisalto

Ty6 onjasennettyseuraavastl.uvut 2 - 5 kasittavataihepiirinteoriaosuudeja luvuis-
sa 6 ja 7 keskitytaan sovellukseen.

Luvussa?2 esitellaansuljettuuntilaan muodostuvaaanikenttafysikaalisenailmiona

sekayksinkertaistettujdaarkastelumallejalmpulssivasteeia huonevasteemaaritel-

mat kerrataansekaesitetaaraanikentdrmuodostuminerkonserttisaliin.Saliakustii-

kassa tarkeaa diffuusin aanikentan kasitettad ja siihen liittyvia apukasitteita
luonnehditaarperusteellisestiEsitetdanaénikentandiffuusiusoletukseermerustuva
aanikentarenergiapohjainemarkastelutapasekatastajohdettavatalkikaiunta-ajan,
tasapainotilan(steady-state-conditiormnaaritelmatsekétilastollisen akustiikan nu-

meerisetaskentamenetelmdatopuksiesitelladriava-akustiikkaatiittyvaa problema-
tilkkaa.
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Luvussa3 esitetadaraanenvahvistusjarjestelmigteinen luokitus, hiemanpoiketen
Kleinerin ja Svenssonir{1995)esityksestal uvussakeskitytaarnregeneratiivisenér-
jestelmatoteutukseyleiseenanalyysiin,sekaesitetddrenergiapohjaiseatabiilisuus-
analyysinperusteetLopuksi perehdytaanakaisinkytkettyjeraikainvarianttien(LTI)
ja aikavarianttien (LTV) jarjestelmien stabiilisuustarkasteluun.

Luvussa4 kasitelladnaktiiviakustisenjarjestelmarsuunnitteluaganenvarittymadja
akustisen takaisinkytkeytymisen passiivista hallintaa.

Luvussab kasitellaartakaisink/tkeytymisenaktiivista hallintaadigitaalisinsignaalin-
kasittelymenetelminehdaarkatsausikavarianttienarjestelmatoteutustdmstoriaan
ja esitetaanyypilliset aikavarianssimoteutusperiaattegteisellatasolla.Lopuksiluo-
daan katsaus kaiunta-algoritmien kehitykseen ja nykyisiin toteutustapoihin.

Luvussab esitellaaruusikatkaistunsalinkonseptiaktiiviakustiserorkesteriharjoitus-
salin toteuttamiseksiKatkaistunsalin konseptissaharjoitussalion konserttisaline-
siintymislavankopio. Konserttisalion siis ikdan kuin katkaistutoisen penkkirivin
paikkeilta. Kun salin etuseinéoteutetaarkaiuttomaksi,on saliin muodostuvaraani-
kentanenergiatineysinapienempikuin todellisess&onserttisalisseKatkaistunsalin
impulssivastga energiatiheysaadaawvastaamaaRkonserttisalidisaamallgjalkikai-
untaa aktiiviakustisella jarjestelmalla.

Luvussa? esitetdarkatkaistunsalin prototyypinrakennga siitéd saadutkokemukset.
Prototyyppi pystytettiin Yleisradion suureenstudioon M2, joka paapiirteissaaron
konserttisaliriavankokoluokkaa(tilavuu51920m3). Jarjestelmall@estattiinsek&kau-
pallista LARES jarjestelmé&&ettd omaaDIVA kaiunta-algoritmitoteutustalarjestel-
man aanenlaatua arvioitiin muusikkojen lausuntojen ja mittausten perusteella.

Paatelmat ja yhteenveto esitetaan luvussa 8.



2 Huoneakustiikka

Suljetuntilan, kuten huoneenai konserttisalinakustiikkariippuu tilan arkkitehtoni-
sestanuodostaekapintojenakustisistaominaisuuksistaKuulijan havaitsemaéanion

yhdistelmésuoraadanté(directsound) seiné- Jattia- ja kattoheijastuksigreflections)
sekaheijastuksiaesineistdjotka aanikohtaaennensaapumist&uulijalle. Moninker-
taisetvaimenevaheijastuksesekoittuvatalkikaiunnaksi(reverberation)Heijastuk-
set ja jalkikaiunta sekavahvistavatetta varittavat aanta, mutta liiallisina tekevét
aanest@epaselvanMusiikkikayttoon tarkoitettuakustinentila on suunniteltavaniin,

ettddanisaapukuulijalle kyllin voimakkaanaa selkeéndekaylittaariittavastitaus-
tamelutason.

Tassduvusseaesitellaarsuljettuuntiiaanmuodostuvaanikenttdysikaalisenalmiona
sekayksinkertaistettujdarkastelumallejalmpulssivasteelia huonevasteemaaritel-
mat kerrataansekaesitetaaraanikentdrmuodostuminerkonserttisaliin.Saliakustii-
kassa tarkeaa diffuusin &anikentan kasitettd ja siihen liittyvia apukasitteita
luonnehditaarperusteellisestiLisaksi esitetddaraénikentandiffuusiusoletukseeipe-
rustuvaaanikentarenergiapohjainetarkastelutapssekéatastjohdettavajalkikaiun-
ta-ajan, tasapainotilan (steady-state-condition)maaritelmat seka tilastollisen
akustiikannumeerisetaskentamenetelmatasapainotilanmaaritelméon olennainen
tarkasteltaessdiffuusiin aanikenttaarkytketyn aktiiviakustisenjarjestelmarstabiili-
suusominaisuuksia. Lopuksi esitellaan lava-akustiikkaan liittyvaa problematiikkaa.

2.1 Aanen kayttaytyminen suljetussa tilassa

Aani etenedlmassapitkittaisina (longitudinal) paineaaltoinajotka maaraytyvataa-
juutensaamplitudinsga suuntansauhteenVapaass&entassdianileviaaymparis-
toonsa Adnipaineenaimetessa/r-lain mukaisestiTamatarkoittaaettdaanipaineon
kaantaerverrannollineretaisyyteeraanilahteesté&taisyyderkaksinkertaistuess-
nipainetasdaskee6 dB. Suljetussailassahuoneerrajapinnatestavatianiaallonva-
paan etenemisenRajapinnoistaddniaaltoheijastuu vaimentuentaajuusriippuvasti
pinnan absorptio-ominaisuuksien mukaan.

Suljettuatilaa, esimerkiksikonserttisaliayoidaantarkastellakolmiulotteisenareso-
naattorijarjestelméan&ilaan muodostuwminaismuotojaeli moodejajoilla kullakin
ontietty taajuus-sekapaikkajakaumadilassa Kolmiulotteisillaresonaattoreill@arah-
televienominaismuotojeniheyskasvaaaajuuderfunktionanopeammirkuin 2D- ja
1D-resonaattoreilldviyds soittimienkaikukopatovatresonaattoreitaaikukopanra-
kenteen(2D) ja ilmatilan (3D) resonanssikytkeytyvattoisiinsaja danisateileeseka
varahtelevistdinnoistaettailmadanen&annenaukoista Puurakenteisekonserttisa-
lin akustiikkaaei voi suoraarverratapuurakenteisenoittimenakustiikkaanKonsert-
tisalissa ratkaisevaaon pintojen akustiset ominaisuudet:ilmaaani ei kytkeydy
puurakenteisiilamassauhteesshkuin esimerkiksisellossdvaikkatila varitykseltaan
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vastaisikinsoittimenlakattuapuupintaa) Vaikka huoneessaanikytkeytyy ainajon-
kin verranseinarakenteisiimpn seinienresonansseistakaisinilmatilaankytkeytyva
aanienergia joka tapauksessa pieni.

Huoneeseemuodostuvaanikenttinainajossainmaarinkaiuntainena diffuusi. Aa-
nikenttdon tavallisestimonimutkainense koostuulukuisistaeri suuntiin kulkevista
aalloista.Ominaismuotojemmaarittelyon differentiaaliyhtalonavulla yksinkertaista,
mikali differentiaaliyhtéloon helpostimuodostettavissaain on yksinkertaisillepe-
rusgeometrioilleSuurinosakonserttisaleisteirkoistaja luentosaleistmvatgeomet-
rialtaanlahellasuorakulmaistdaatikkoa.Kun tilan muoto poikkeaayksinkertaisesta
perusgeometriastadhan, voidaan alinta moodia kunkin sivun suunnassarvioida
kayttaen yksinkertaisen tilan mallia.

Ajatellaanjaykkaseinaistduorakulmaistahuonettajonkamitatovatl,, L, jaL,. Huo-
neenrajapinnoillahiukkasnopeudenormaalikomponention nolla. Aanlpalneeraal-
toyhtélo voidaan kirjoittaa suorakulmaisessa koordinaatistossa

62 62 62

g+ 2+ g+k2p:0, (2.1)
ox~ o0y~ 07

misséak on vakio (ominaisarvo) Muuttujatovatseparoituvissuorakulmaistekoordi-

naattiersuhteenmikatarkoittaa ettératkaisuwoidaanoytaéerikseerkaikille kolmel-
le tekijalle:

P(X, Y, 2) = p1(X)pa(Y)P3(2). (2.2)

Kun tulo (2.2) sijoitetaanaaltoyhtal66n(2.1), saadaarkolme differentiaaliyhtaloga
niille erilliset reunaehdot. Esimerkikgi, :n tulee toteuttaa yhtalo

dp
dx

1+k P, = , (2.3)

reunaehdoilla

dp .
d_xl = 0, kunx = 0jax = Ly. (2.4)

Yhtalot muodostetaan analogisesti funktioifig(y) ja p;(z), jolloin vakiot ovat

2

K+ ko +K; = K°. (2.5)

Yhtaloidenratkaisutja ominaisarvojemmaarityssivuutetaanassamuttaniihin voi tu-
tustua esim. lahteessa (Kuttruff, 1991:56).

Aaltoyhtalonratkaisuvoidaanilmaistakolmenkosinifunktiontulona,jotkailmaisevat
aanipaineen riippuvuuden kustakin koordinaattisuunnasta
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p(x,y,2) = xgco y%co (2.6)

YhtaléssaD on vakio, Ly, Ly ja L, ovatsuorakulmaisehuoneermitat sekal, mjan
kokonaislukujaYhtalo (2. 6) kuvaakolm|ulotte|stase|sovaaaltoaAan|pa|neera|ka-
riippuvuudenkuvaamiseksiyhtalé voidaankirjoittaa tekijan exp(iwt) avulla (eli
cosx = (€7 +eX)/2, kts. Kuttruff, 1991:58) Erilaisilla kertaluvuillal, mja n, yh-
talo (2.6) kuvaahuoneenesonanssieali ominaismuotoje@anipainejakaumadassa
(Kuttruff, 1991).

Huoneen yksittdiset ominaistaajuudet saadaan Rayleighin kaavasta:

flmn = /\/[L%F amg E{]g, (2.7)

missac on ddnemopeusimassa.Ominaistaajuuksistkiytetddnvakiintuneestimyos
nimitystamooditaajuusKertaluvutilmoittavat kuinka montaominaismuodorpuoli-

aaltoaon tilan kunkin sivun matkalla(Rayleigh,1896:70;Rossing,1990:496;Back-
man,1998).Kun jokin arvoistal, mtai n onyksi ja muutnollia, vastagdamamatalinta
ominaistaajuutta kuhunkin koordinaattisuuntaan.

Jottaominaismuotojenakaumaolisi taajuusalueesgasainemmyads pienilla taajuuk-
silla, on suositeltavaagtteivathuoneermitat olisi samojatai toistensayksinkertaisia
kokonaislukumonikertojadDminaismuotojeffakaumaei ole yleenséngelmakonsert-
tisaleissga vastaavissauurissahuonetiloissajoissaominaismuotojertineyson jo
pienimmill&kiinnostavillataajuuksilla(< 500Hz)suuri.Ongelmatulevatesiinpienis-
satiloissa,joissapienitaajuisetmuistaerilladnolevatominaismuodobvatselvastiha-
vaittavissa erikseen. Toisaalta suuremmilla taajuuksilla kovin |&hekk&in osuvat
ominaismuodogiheuttavafidneermairitsevaaarittymaa Kirjallisuudessan esitetty
mittasuhteita(Taulukko 2.1), joilla véltetddntaajuusalueesddan laheisetominais-
muodot ja nain edesautetaan diffuusin aanikentan syntymista.

Taulukko 2.1: Ominaistaajuusjakaumakannalta suositeltaviatilan mittasuhteita
(Backman, 1998).

Lahde Mittasuhteet
ASHRAE [1:1,17:1,47

1:1,45:2,10
Bolt 1:1,28:1,54
IAC 1:1,25:1,60

Sepmeyer|1:1,14:1,39
1:32 2 (1:1,26:1,41

Suorakulmaisesstlassaosaominaistaajuuksistan ryhmiteltavissésarjoiksi, joissa
ylemmattaajuudetovat alemmankokonaislukumonikertojaTalléin heratesignaalin
osuessgonkin resonanssikohdallemydskaikki heratteemmonikerratovatresonans-
sienkohdalla.Suorakulmaisestaoikkeavissdiloissaresonanssiaattavasijaitaepa-
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saannollisemmitaajuusakselillgakautuneingolloin tallaisiaongelmiaei valttamatta
esiinny.

Suorakulmaisesddassajonkayksisein&onvino (alle 15astetta)todellinenalin omi-
naistaajuupoikkeaavain pari prosenttisckeskimaaraisemitan avullalasketustay h-
densuuntaistepintojenvalttaminenrakenteissghuoneet kaiutinkotelotym.) ei siis
poistaresonanssejajaanniiden laskeminenainoastaariulee vaikeammaksi{Back-
man, 1998).

Todellistenhuoneidena konserttisalie@anikentarkuvaamineranalyyttisterabstrak-
tioitten mallina on laskennallisesterittiin raskastaFysikaalistenimididen tutkimi-
seeranalyyttinertarkasteltsopiihyvin. Perusgeometrioisfaoikettaessaiheutuwaina
kompleksisuuden kasvuun verrannollinen havainnollisuuden menetys.

Aaltoyhtal6ille voidaanldytaa numeerisiaratkaisujamenetelmilld,joista yleisimpia
ovat aarellistenelementtienmenetelm&finite elementmethod,FEM) ja reunaele-
menttimenetelm@oundaryelementmethod,BEM) sekadifferenssimenetelmaku-
ten aika-alueen differenssimenetelm&finite difference time domain, FDTD).
Aaltoyhtalonratkaisuunperustuvissanenetelmissauurinrajoituson laskentakapasi-
teetintarve(Lokki, 1997).Kaytanndssaaitamenetelmid&oidaankayttadvain pienilla
taajuuksilla,esimerkiksiautonsisatilassalle 500 Hz taajuuksilla.Useinaanikentan
kayttaytymistdpystytaanuonnehtimaarvain suurtainformaatiomaaraéajustitiivis-
tavilla, esimerkiksi tilastollisilla menetelmilla.

2.2 Huonevaste

Lineaarisellaaikainvariantilla(lineartime invariant,LTI) fysikaalisellajarjestelmalla
on nelja padominaisuutta:

1. Fysikaalisesti toteutettgssa (realisoitu®): kausaalisuus, eastetta ennen
heratetta.

2. Parametreiltaanakio: impulssyastefunktio ei riipu tulosignaalin ajanhet-
kestal

3. Stabiili: tulosignaali tuottaa rajoiteturasteerf.

4. Lineaarinen: additiinen ja homogeeniner; + X, => Yy 1+y, ja CX => Cy,
missac mielivaltainen wakio.
Kuttruffin (1991)mukaanhuoneakustiikamérkeimpiatavoitteitaon maaritellasellai-

siaobjektiivisiakasitteita joilla on mahdollistalmaistasuhdehuoneergeometriana
kuulovaikutelman valille.

Impulssivastefunktio h(t) , jostatoisinaarkaytetadmimyoslyhennystampulssivaste,
on huoneakustiikamdrkeinkasite.Seon aika-alueerfunktio, joka sisaltaéaydellisen

1. Aktiiviakustisessaikavariantissgrjestelmisséimaehtoei ole voimassasilla tallainenjar-
jestelma ei ole parametreiltaan vakio.

2. Aktiiviakustisissa jarjestelmisséa saattaa esiintya epdastabiilisuutta akustisen takaisinkytkey-
tymisen takia
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informaationfysikaalisenLTI) jarjestelmarkayttaytymisestfa vasteestanille tahan-
saheratteelleLahteerja havaintopisteemalisestg mitatustaai simuloidusta)mpuls-
sivastefunktiostavoidaanmaarittadgaanenkayttaytyminenja siten myos esimerkiksi
tilan akustisebminaisuudetBinauraalinern(kaksikorvainenjmpulssivastefunktii-

saltddperiaatteesdeaaikeninformaationsiit, mitenjokin lahdehavaitaarkuuntelupis-
teessa.

Mille tahansanielivaltaiselletulosignaalillex (t) saadaafarjestelmavastg (t) super-
positio- eli konvoluutiointegraalina (Nielsen, 1996:140; Lahti, 1995)

y(t) = Ih(T)x(t—T)dT . (2.8)
0

Taajuusvastefunktio. Fysikaalistenjarjestelmiendynaamisiaominaisuuksiakuva-
taantavallisimminkayttaenjotakin yksikkdimpulssivastefunktioh (t) lineaaristan-

tegraalimuunnostakuin impulssivastetta itsedan. Tama tapahtuu esimerkiksi
integroimalla signaali aika-alueenyli painotettunafunktiolla, joka siséaltdduuden
muuttujanja aikamuuttujanldeaalisterjarjestelmierkaytannossavoitelluille vasti-
neille on hyodyllisintaja tehokkaintekayttaaFourier-muunnostgoka tuottaasuoraan
esityksentaajuusalueess&ksikkdimpulssivastefunktionjolle h (t) = 0 kunt < 0,

Fourier-muunno®n

—j21ft

H(w) = Ih(T)e dt (2.9)
0

ja se on nimeltdan taajuusvastefunktio (Lahti, 1995).

2.2.1 Huonesiirtofunktio (RTF)

Huonesiirtofunktiogli huonevasten huonetilarkahdenpisteenvalinenimpulssivas-
tefunktio. Impulssivastefunktior{nelion) visuaalisestasityksestagli reflektogram-
mista, harjaantunut akustikko voi lukea huoneen akustiset ominaisuudet
paapiirteittain.Mittausjarjestelyasekatilan geometrisigja materiaaliominaisuuksia
koskevatieto on avuksianalyysissdlmpulssivastefunktiomikarakennesi ole valtta-
mattayksikasitteisestiulkittavissasilla eri etaisyyksilldolevistapinnoistatulevatvar-
haisetja korkeammanasteenheijastuksetvoivat osua impulssivasteessaamaan
ajankohtaanMittauspisteidetiukumaarga paikkahajontdnelpottavatulkintaa.My6s
aanilahteea mikrofonin suuntaavuuksigoidaankayttaahyvaksiilmididen erottelun
helpottamiseksi.

Impulssivastefunktiosta voidaan lukea:

1. Varhaisten heijastustemmimakkuussuhteet suoraan &aneen.

2. Varhaisten heijastustemgkinaiset gimakkuussuhteet, aikalilla, jolloin
voidaan olla armoja, ettei paallekaisyytta esijnryksittaisen etendin ja
heijastuxan daniaalloneimakkuuteen aikuttavat ilman ja heijastuspinnan
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absorptiosuhteet, seka adnen etaisyiysennus. Jos etaisyys lahteesta tai
mittapisteesta heijastuspintaan on pitka (ts. tila suuri) vdhenee heijastuksen
vaikutus impulssiastefunktioon. Useammaetaluvun heijastuksissa tama
vaikutus tietenkin &rostuu.

3. Miten varhaiset heijastuksevat jakautuneet aikaan. Omkavaittavissa
periodisuutta, noudattaakeijastusten jakauma jotakin tilastollisuutta. Jos
mittaustilanne tunnetaanpidaan heijastuksen esiintymisajahkiasta &n-
ties paatella, milla etaisyydelld ghesta pinnasta heijastus on tapahtunut.
Heijastuksen @imakkuus vi auttaa krtaluokan paattelyssa.

Tarykaikuilmiéna aiheutuuhuonetilaarsyntyvistaperiodisistaheijastuksistkahden
samansuuntaiseseinanollessasuhteelliseridhellatoisiaantai huoneermuotojenol-
lessamuutenhyvin saannollisetNopeasttoistuvatarykaikukoetaaradnenvarittyma-
na.Joyksi voimakasheijastugiittaéd aiheuttamaasubjektiivisestkoetunvarittyman,
varsinkinmusiikissgjolloin signaaliss@n paljonperiodisiakomponentteja)Toisaal-
tasubjektiivisestkuultu erillinen kaiku ei valttamattéesiinnyimpulssivastefunktiossa
yhtendvoimakkaanaheijastuksenayaan saattaamuodostuamonistavaimeammista
heijastuksistajotka kuulojarjestelmammaikaresoluutiostgohtuenkuullaanyhteen-
summautuneina.

Autokorrelaatioanalyysbn eréstapaselvittddimpulssivastefunktiomeriodisuusomi-
naisuuksia,satunnaisuuttdai pseudo-satunnaisuutt&pasaannollisestakautuneet
komponentitkerd&antyvapiikiksi autokorrelogrammimlkuunja jaljelle jaavatperio-
disetheijastuksemuodostavamaksimejaperiodin pituudenmukaisille etaisyyksille
funktionalusta.Schroede(1981)on ottanutensimmaisenkayttoonmodulaatiosiirto-
funktion (MTF) kasitteer(valkoisellekohinalle) jokaonmyodseraanlainefkuvausm-
pulssivastefunktion temporaalisesta rakenteesta.

Reflektogramminukeminenhelpottuuhuomattavastimikali analyysinkannaltatur-
haa, havainnollisuuttaheikentavaéinformaatiota redusoidaanRedusointimenelma
riippuu siita, mita tietoaimpulssivastefunktiosthalutaanFunktionverhokayrarmaa-
rittdminen on tyypillisin reduktio. Kaytannoss&ama tehdaénHilbert-muunnoksen
avulla. Hilbert-muunnoksellaeaaliseeraikasignaaliinlasketaarkompleksinenosa.
ReaaliserosanHilbert-muunnoson siis tdmaniin kutsuttukompleksinerosa(komp-
leksisuudelleei tassaole varsinaisestifysikaalistatulkintaa). Verhokayrasaadaan
kompleksisersignaalinitseisarvonaPerinteinerreaalisersignaalinnelidinti ja verho-
kayrantasoituskeskiarvoistamalléeli suodattamallagaattagohtaatarkeartiedonka-
toamiseerntangentinkulmakertoimerjyrkissamuutoskohdisséransientit,alukkeet).
Impulssivasteenerhokayrad/oidaantarkastellaaajuuskaistoittaimjamallasignaali
suodinpankkirakenteen lavitse erillisiin suodinkanaviin.

2.3 Aanikentta k onser ttisalissa

Saliakustiikkaeriytyi omaksiosa-alueeksniemanyli satavuottasitten. Teoreettisen
pohjanloi HarvardinyliopistonapulaisprofessolVallaceClementSabine Hankehit-

teli diffuusia &éanikentta&gkoskevatlainalaisuudetutkimuksessaarjpka sai alkunsa
tarpeestgparantagpaonnistuneeluentosalinakustiikkaaMydhemminSabinesuun-
nitteli BostonSymphonyHall:n akustiikan Kokeellisilla tutkimuksillaanSabinem&éa-
ritti jalkikaiunta-aikaa diffuusissa aanikentassa kuvaavan yhtalon (2.23).
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Jottatilan jonkin fysikaalisenominaisuudemuutosolisi akustisesthavaittavamuu-

toksentaytyy olla suhteellisersuuri. Pienilla materiaalierabsorptionrmuutoksillatai

pientenpintojensijoittelulla ei yleenséaadaikaanakustisestmerkittdvaamuutosta.
Akustistenperusominaisuuksiehallinnassaon enemmarkysymyssuuristalinjoista
kuin detaljeistaMyds monikayttoisyyteermpyrkivassaaktiiviakustiikassaoimintape-
rusperiaate on vivahde-eroja olennaisempi.

Huoneakustiikastaiimeisenviiden vuosikymmeneraikanasaadurkokemukseme-
rusteellaon impulssivastdotuttujakamaaryleens&uvan2.1 mukaisestkolmeenai-
kajaksoonsuoraarédaneenyarhaisiinheijastuksiin(0 - 100ms)ja jalkikaiuntaan(100
ms:staeteenpain)Esitetytaikarajatliittyvat erityisestimusiikkiin. Puheellaon tyypil-
lisestivarhainerdani(0 - 50 ms)ja jalkikaiunta(> 50 ms)impulssivasteestileiner
jaSvensson]995).Aikarajatliitetaantass&ullekin signaalityypilleihanteellisiinolo-
suhteisiinVarhaisterheijastusteesiintymistiheyga esiintymisjaksmvattilan, ei sig-
naalin ominaisuuksia. Kullakin jaksolla on oma merkityksensasubjektiivisen
danenlaadukannaltalmpulssivasteensienajallisetrajauksetvaihtelevajonkin ver-
ran eri tekijoiden esityksissa.

Suora aani

|

Ui

//////////////////////A

Amplitudi

80 - 100 > Aika (ms)
1 ; 2 : 3
1.kertaluokan Useamman kertaluokan Mydhaisimmat heijastukset seka
varhaiset heijastukset varhaiset heijastukset jalkikaiunta

Kuva 2.1: Suljetuissa tiloissa kuultavan aanen aika-alueen jaksotus.

Suora aani (kuva 2.2a) Ellei suoraaaniole peittynyt muilla varhaisendéanikentan
komponenteillaganilahddokalisoituu tilassasuorandanenmukaan.Tata kutsutaan
ensimmaisemaltorintamarsdannoks(law of the first wavefront,presedensskaas-
efekti). Heijastustervaikutusaénerokalisoitumiseeron erdsnykyinentutkimusalue.

Suoramanervahvistaminemntarpeellistanikéli 1) Iahdeonliian hiljainen,toisinsa-
noenei kuulu; 2) suorass@aness&aikuttaaselvastihavaittavaseat-dipilmio (Taka-
hashi, 1997); 3) tila on aarimmaisersuuri; 4) tai kun esitystapahtuuulkoilmassa
(Kleiner ja Svensson, 1995).

Kohtuuttomansuuretaanipainetasotai epamiellyttavaksikoettu kirkkaus (clarity)
saattavaedellyttddsuorandénenja varhaistereijastustervaimentamistauhteessa
ennallaanpysyvaanjalkikaiuntaan.Perinteisinmenetelmintamaei ole mahdollista.
Sali voidaankuitenkin vaimentaad&ntaabsorboivallamateriaalillaja sekavarhaiset
heijastuksetttajalkikaiuntavoidaantuottaakeinotekoisesthalutuissavoimakkuus-
suhteissa.

10
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Varhaiset heijastukset(kuvaZ2.2b)Aanikentarkoettuunymparoivyyteervaikuttavat
ratkaisevastensimmaiseia toisenkertaluokarmeijastuksetTamaosa(mukaanuet-

tunasuoradani)muodostagleensévaltaosardénikentarenergiastd 000- 3000hen-

gen konserttisaleissa. Varhaisten heijastusten suhde muihin aika-alueen
komponentteihinon kriittinen. Monissaleveissasaleissasaattaaymparoivyysolla

huonojohtuenvahaisistésivuseinienja katon heijastuksistatai sivuseinillaolevista
aanta absorboivista parvekkeista (Griesinger, 1995c).

Jalkikaiunta (kuvaZ2.2c).Lahti (1995)onluonnehtinujalkikaiuntaaseuraavasti:Jal-

kikaiuntatietyssapisteess@®n aanilahteer{tai -lahteiden)sijaintipaikkojen,huoneen
ja tarkastelupisteesijainninyhdessémaaraamaminaisuusPelkastaamuoneerku-

vaamiseetmarvitaankeskiarvoistustgli erilaistenddnilahde-kuuntelupistepariedal-

kikaiunta on sikali riippuvainen myos aanilahteestagettd suuntaavuusvaikuttaa
syntyvaardanikenttaaga senvaimenemiseeriLahti jatkaa:“Jalkikaiunnallevoidaan
kayttaamyosvaihtoehtoistasignaali-ja systeemiteoriaasopivaamaaritelmaaseon

aanilahteermuoneena tarkastelupisteesijainninyhdessdmuodostamajyérjestelman
impulssivasteen (nelion) verhokayra.”

NyKkyisin ollaanselvilld, ettakonserttimusiikiss&oettu akustiikkaon paljolti riippu-
vainenvarhaisterheijastustewaimenemisominaisuuksisfdecay) sekakuulijan kor-
viin saapuvierdanisignaaliemistikorrelaatiostginterauralcross-correlationlACC).
KorvienvalinenristikorrelaatickuvaakoettuatilavaikutelmaaVarhaisterheijastusten
vaimenemisnopeus jalkikaiuntaiserddnensuhteellinertasoovat kriittisia kun tar-
kastellaan konserttisalin akustiikan kokonaisvaikutelmaa (Griesinger, 1995c).

2.4 Diffuusi aanikentta

Diffuusi aanikenttdnuodostulsuurestanaarast&atunnaisistauunnistasaapuviaia-
niaaltoja (vrt. kuva 2.2c), jotka ovat keskenaarkorreloimattomia.Namaaéaniaallot
ovat huoneerrajapinnoistaapahtuviaheijastuksia.Yksittaisentasoaallorkokonais-
heijastusenergian diffuusienja peiliheijastustesummaDiffuusin heijastukserker-
roin maaritelladn tasaisesti jakautuneen &anienergianja Snellin lain mukaan
heijastuneemnergiansuhteenaSnellinlain mukaan saapuvaadeja heijastuvasade
ovat samassa kulmassa pinnan normaalin néhden.

Kuva 2.2:a) Suoranaa-
nen muodostamaaani-
A kentta, b) varhaister

heijastustendanikentté

’ . ¢) jalkikaiuntainendani-
’\ kentta.
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Aani-intensiteettion diffuusissaidanikentassauunta-ja paikkariippumatonja kuten
energiatiheysse on koko tilavuudessavakio, eli nolla. Energiaaei siis tilastollisesti
virtaa mihink&&n suuntaan.

Kaikille tiloille voidaanarvioidataajuusjonkaylapuolisellataajuusalueellaminais-
taajuustiheydewoidaanolettaaolevanriittava diffuusiusoletukseriekemiseenTéata
taajuutta kutsutaan Schroederin taajuudeksi, ja se voidaan laskea kaavalla

— RTGO
f4= 2000 /T , (2.10)

jossarTg, onjalkikaiunta-aikga v huoneertilavuus.lsossakonserttisaliss&chro-
ederintaajuusonniin alhainengttaddanikenttdoidaanolettaadiffuusiksikuuloalueel-
la.

Diffuusin aanikentdrmuodostuminemiippuu pelkastaarmuoneengeometriastaeka
pintaominaisuuksistaMy6s danikenttadnajottavatesineetovat heijastusvaikutuksel-
taanmerkittavid.Jottadéaniaaltosiroaisiesteestéuleeesteerolla dimensioiltaaraal-
lonpituudenluokkaatai suurempaaDiffuusin &anikentarmuodostumistedesauttaa,
jos aanta sirottavia pintoja on tilassa tasaisesti.

Huoneeraanikenttdvoi olla kaiuntainerolemattasilti diffuusi. Talléin kaiunnanop-
puosassanhavaittavissgeriodisiakomponenttejalalkikaiunnana jalkikaiunta-ajan
kasitteetedellyttavat(maaritelmansanukaisesti,luku 2.5) vaimenevandénikentan
olevantilastollisilta ominaisuuksiltaadiffuusi. Josyksittaisertasoaalloriaajuusvaste
oletetaanasaiseksjia mukaarotetaarsenlattiaheijastugtoinentasoaaltohiemanvii-
vastettynd),tapahtuuspektrin kampasuodattumineresonanssitaajuudetippuvat
aaltojenvalisestaetaisyydestéaika-alueessa)deaalisessaliffuusissagaanikentassa
aika-alueemeriodisuudekumoutuvatkoskayksittaiselldtasoaallollaontilastollisesti
suuri maara heijastuksia, talléin myds taajuusvaste on tilastollisesti tasainen.

Aika-alueenongelmalliseilmiot (temporalartefactshavaitaaryksittaisinékaikuina,
tarykaikuna(flutter echo),tai aanenvarittymanaMikali huoneeseetuotetaarkeino-
tekoistajalkikaiuntaa,saattavaaika-alueenlmiét johtuatilan geometriariséaksikei-
notekoisen jalkikaiunnan laadusta tai kaiuttimien huonosta sijoittelusta.

Diffuusissadanikentdsséan lahteenhuoneeseetuottamaenergiatihey&aiuntasateen
(critical distancellkopuolellakeskimaarirvakio. Huoneerkaiuntasaden seetaisyys
aanilahteestgolla suoransateilynja kaiuntakentarenergiatovat yhta suuret.Kaiun-
tasadensuljettuuntilaanmuodostuvauiffuusin&anikentarmminaisuuskKaiuntasade
RO yksittaiselle danilahteelle saadaan kaavasta

_1 Sa
Ro = 747 (2.11)

jossasS pon huoneerabsorptioalaJosaanikenttéei ole taysindiffuusi, voidaantodel-
linen kaiuntasadarvioidalaskukaavallsaatuasuuremmaksiVapaass&entassai-
untasadei ole maaritelty muttasenvoi ajatellaolevanaaretonkoskasS 5 onaareton.
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Kaiuntasadei ole maaritelmansénukaisestsuuntariippuvayaikkahuoneerrajapin-
tojenabsorptiosuhteatisivatkin ratkaisevastioisistaarpoikkeaviaJossuuressauo-
neessan esimerkiksiyksi taydellisestiddntavaimentavepinta (huonetilavuussuuri
verrattungalkikaiunta-aikaanpn kentiessyytaolettaa,ettdhuoneeseemuodostuva
aanikentta ei ole taysin diffuusi.

Suoradanivaimeneel/r-lain mukaisestkoko tilassa Diffuusissadanikentassguoran
aanensuhde kaiuntaiseenaaneenpieneneekaiuntasateerulkopuolella etaisyyden
funktiona,kokonaisaanekkyydegoysyessa&uhteelliservakiona.Diffuusin aanikentan
kokonaisaanekkyysiis vaimeneel/r-lain mukaisestivalilla 0 <r < Ro ja on vakio
kunr > RO.

Diffuusin aanikentarteoriaaon sovellettuyleisestisuljetuntilan 4anikentarominai-

suuksierarvioimiseksiDiffuusi &anikentté@ntavallaandhtokohtanakustiseesuun-

nitteluun.Diffuusiusoletuksemllessavoimassaodellisenmonimutkaiserddnikentan
akustisia tunnuslukuja voidaan estimoida yksinkertaisilla laskukaavoilla.

Erityisiin kaiuntahuoneisiirvoidaantuottaamelko tasainerdiffuusi &éanikenttaEika
tavallisissahuoneissakaadiffuusiusoletukseriekeminenyleensgohdaratkaisevaan
virheellisyyteen.

2.4.1 Energiatarkastelu ja pintaominaisuudet
Energiatarkastelu mahdollistaa kaksi perustavaa yksinkertaistusta:

1. Aaltoteorian lesleiset kasitteet interferenssi jafdidktio voidaan jattaa huo-
miotta. Jotta interferenssi (el@esuhteet) olisi mahdollista jattdé huo-
miotta,onseindheijastustenitava keslendarepéloherenttejagli aanilentan
on oltava diffuusi. Talléin enggioita ja intensiteettejdoidaan summata.

2. Diffraktio woidaan jattaa huomiotta mikali aaaiktaa ei tarkastella seina-
pintojen valitttmassa laheisyydessa. Huoneakustiikan suunnittelun ja arvioi-
misen kannalta tAmé ei aina ole tarpeenkaan.

Kun suuntariippuvaani-intensiteettifunktid(¢, ) (jossa¢$ onkiertokulmaja ¢ ava-
ruuskulma)ntegroidaaryli jokaisenkenttdsuunnasaadaakokonaisenergiatiheydel-
le lauseke

w = 4 (2.12)

jossal on suuntariippumatorani-intensiteettja ¢ aanennopeusilmassa(Kuttruff
1991).

Kuttruffin (1991)mukaartilan pinta-alkioondSyhdensekunniraikanakohdistuvaaa-
nienergison Tl dSmikali | onsuuntariippumatorkKeskimaarainemtensiteettseina-
pinnoilleB (irradiation strengthyaadaan jakamalla tAméa enemdfla:

B=ml . (2.13)
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Diffuusissaaanikentasstisamoirkuin B ovatvakioitayli kokoseindpinnarkaavois-
ta (2.12) ja (2.13) saadaan suhde

B = gw_ (2.14)

Yleisestivoidaansanoagttd mitd vahemmarabsorptiotasenparempidiffuusi aani-
kenttamuodostuukoskakaiuntakentassaanienergian talléin suurin.Heijastuspin-
nan aallonpituuksiensuuruusluokkaaolevat epatasaisuudetakaavattilastollisesti
tasaisemmaernergiajakaumariffuusin danikentaroletusei padetilassajotarajoit-

taa heijastus- tai absorptio-ominaisuuksiltaan suuntariippuvia seinépintoja.

2.4.2 Tasapainotila

Tasapainotilaristeadystatecondition)kasiteon aktiiviakustisterjarjestelmiertarkas-
telun kannaltaolennainenkoskasiita voidaanjohtaajarjestelmarenergiapohjaiseen
stabiilisuustarkasteluusopivalauseke.Tallgin tarkastellaamimenomaarkaiuntai-
sen,diffuusin &anikentarkauttakaiuttimestamikrofoniin siirtyvaaaanienergiadre-
verberativepath),eikéjuurikaansuoraadénté(direct path).Edellamainitunerottelun
on tehnyt Schroeder (1964).

Yhtalo (2.14) mahdollistagd&nikentanvaimenemisena energiatiheydenarkastelun
tasapainotilassd.alloin diffuusiin aanikenttaatuodaarkoko ajantasaisestianiener-
giaa,ja kentantilastollinenkayttaytymineroletetaarajansuhteervakiintuneeksiDif-
fuusin &anikentan energiatiheys w oletetaan huoneessavakioksi (ainakin
kokonaislahteerkaiuntasateemllkopuolella). Huoneessaanilahteellesaadaarnasa-
painoyhtal®

v%"t-" = P,—SB, (2.15)

jossaV on huoneertilavuus, P, on lahteendaniteho S on huoneerabsorptiopinta-ala
ja B on keskimaarainemntensiteettiseinapinnoille.Y htaldista(2.14) ja (2.15) nah-
daan, etta tasapainotilan energiatiheys on

4
Wy = Py (2.16)

Aaltoteoriassdasapainotilanaaritellaarkenttapisteessamplitudiltaana vaiheeltaan
satunnaisestiakautuneidersamantaajuistenaaltojen aanipaineidersuperpositiona
(Kuttruff, 1991:68).

2.5 Jalkikaiunta-aika

Huoneertai salintarkeinyksittainentunnuslukwn jalkikaiunta-aikareverberatiotti-
me, RTgg), joka ilmoittaa, missdajassatilaan tuotettuaanikenttavaimenees0 dB el
tehovaimeneanmiljoonasosaalkuperaisest&anenuottamisernakattua.Konsertti-
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salinjalkikaiunta-aikatulisi tilan koostariippuenolla noinkaksisekuntia£0.5s), kun
taas puheauditoriossa koon mukaan suuruusluokkaa 0.5-1 sekuntia.

2.5.1 Jéalkikaiunta-ajan laskukaavat
Jalkikaiunta-aikan objektiivinenmittaluku, joka korreloi subjektiiviserkaiuntaisuu-
denmittaluvunkanssaSeuraavassasitelladnahtokohtia joista Eyringin ja Sabinen

lausekkeejalkikaiunta-ajoillejohtuvat.Kuttruff (1991)maaritteleeheijastusteroko-
naisenergian tietyssa pisteessa ajan funktiona seuraavasti

E(t) = Egexp{[-a,c+kIn(1-a)]t}, (2.17)

jossaa, on ilman absorptiokerroir,on aanen nopeus ilmassa ja
- _ 1

huonepintojenkeskimaarainerabsorptiokerroinkun seinéaheijastusapahtuukeski-
maarink kertaasekunnissaf; onkunkinhomogeenisepintamateriaalilaja A suo-
rakulmaisen huoneen kokonaisseinapinta-ala.

Heijastusten keskimaarainen lukumaara sekunnissa voidaan ilmaista kaavalla

C

k = (2.19)

NIO
N
<|J>

i ,1,.10_
L, LA

jossal,, Ly ja L, ovathuoneerdimensiotja V on huoneertilavuus. Sijoittamalla k
kaavaan (2.17) saadaan

4o(aV—A|n(1—0()] (2.20)

E(t) = Eoexp[—ct v,

Kun heijastusterkokonaisenergian vaimentunumiljoonasosaaalkuperaisestdaa-
daan jalkikaiunta-ajalle lauseke:

RTgo = 1 24VIn10 — , josta (2.21)
C4a,V-Aln(1-a)
_ V
RTg, = 0.163 (2.22)

4a,V —Aln(l-a)

Kaava(2.22)tunnetaarkyringinjalkikaiuntakaavanaaytannonilanteisseon melko
turvallistaolettaa,ettda (< 1) on pieni,jolloin logaritmi kaavass#2.22)voidaanke-
hittd&dsarjaksi Korkeammarasteeriermienhuomiottgjattamisellgpaasta&uuluisaan
Sabinen jalkikaiuntakaavaan,
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RTgo = 0.163—— (2.23)
4a,V + Aa

(Kuttruff, 1991:117).

Ratkaisemall&abinerkaava(2.23)huoneerkeskimaaraiseabsorptioalars, = Ad
suhteenja sijoittamallayhtal66n(2.11) saadaakaytanndssarittain hyodyllinenkaa-
va huoneen kaiuntasateelle tilavuuden ja jalkikaiunta-ajan funktiona

_ V
RIOt_ 0.1 ﬁ—% . (224)

2.5.2 Jalkikaiunta-ajan maarittaminen mittaamalla

Yksittainenimpulssivastefunktidimaiseeainoastaatietyn kaiutinpisteena mikrofo-
nipisteenvélisensysteemirsiirtofunktion huonetilassalalkikaiuntatietyssapisteessa
on aanilahteertai -lahteidensijaintipaikkojen,huoneena tarkastelupisteeghdessa
maaraamaminaisuusPelkastadahuoneerkuvaamiseetarvitaankeskiarvoistustali
erilaistenaanilahde-kuuntelupisteparieviiela tarkemminjalkikaiunta on riippuvai-
nenmyosaanilahteest&oskasensuuntaavuusaikuttaasyntyvaariénikenttada sen
vaimenemiseen (Lahti, 1995).

Jalkikaiunta-aikaoidaammaaritta&dchroederirsittamallayleisestitunnetullamene-
telmalla.Schroederimenetelméssheratteen@n pseudosatunnainémohinasignaali,
ja senkantavaidea on vaivalloisenpaikkakeskiarvoistamiseekvivalenttisuusaika-
keskiarvoistamiseemMenetelmallgalkikaiunta-ajammittaussekamaarityshelpottuu
ja tarkkuus paranee olennaisesti.

Jalkikaiunta-ajallevoidaanlaskeaestimaattkayttaenSabinerkaavag2.23)ja verrata
sitd todellisestasalistamitattuunaikaan.Esimerkiksihuoneerkokonaisabsorptioalaa
voidaanarvioidaratkaisemallkaava(2.23)absorptioalarsuhteena sijoittamallami-
tattu tulos siihen.

2.6 Saliddnenlaadun kasitteita

Barron(1971)on osoittanutettdsuoranyarhaisena jalkikaiuntaiserddnerkeskinai-
sidsuhteitamuuntelemallaroidaanvaikuttaaratkaisevastsubjektiiviseerhavaintoon.
Perinteisetsalidgdnenlaadutunnusluvuton maaritelty standardissaS03382.Tassa
esitelladn muutamia aktiiviakustiikan yhteydessa kaytettyja tunnuslukuja.

Varhainen jalkikaiunta-aika (earlydecaytime, EDT) lasketaameli6idynimpulssi-
vasteenogaritmisesta&nergianvaimenemiskayrastg@&nergydecaycurve,EDC)ja on
maaritelmansénukaisestkuusikertaa(vert. RTgg) seaika,jossaverhokayrazaimenee
0-10dB.

Selvyys(Clarity) kuvaadantererottumistaoisistaana sille on maariteltyobjektiivi-
nen mittaluku
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80ms o
[, ha
> , (2.25)

Cgo = 100og
[ h%(t)dt
80ms

missah?(t) on huoneen nelidity impulssivaste.

Kaiuntaisuus (reverberancetunning reverberancekuvaahuoneenjalkikaiunnasta
musiikin soidessayntyvaasubjektiivistavaikutelmaaGriesinger(1995c¢,1995d)on
Gaden(1989a,1989b,1992, katsokaavat2.24-2.26)alkeentutkinut kaiuntaisuuden
havaitsemistga esittanyt,etté kaiuntaisuutta RR) ja salin tukivaikutustamuusikon
instrumentillevoidaanestimoidayhdellaobjektiivisellatunnusluvullavertaamallesa-
lin impulssivasteerensimmaiserL60 ms aanienergiagaeuraavaanpelkastaarsalin
heijastuksista aiheutuvaan160 ms periodin &&nienergiaan,

320ms 2
.[160m p(t) dt

RR = RR160 = 10 DogW . (2.26)
[ p(t)%dt

Salinheijastuksistaiheutuvaanienergi@aikuttaaratkaisevastnuusikonsalistasaa-
maan tukivaikutukseen.

2.7 Geometrisen akustiikan menetelmia

Akustiikanlaskennallisillamenetelmilldon mahdollistamallintaamaaratyrtilan fysi-
kaalistakayttaytymistd,analyyttisestitai tilastollisesti. Tama vastaakeinotekoisesti
luotuakoeymparistddjossavoidaansuorittaavirtuaalisiamittauksia,jotka muutoin,
iImanolemassalevadtilaa,olisivatmahdottomiaHuonetilankaltaistamonimutkaista
akustistgarjestelmaayarsinkaanostila poikkeaayksinkertaisestperusgeometriasta,
ei ole helppo lahestyateoreettiseltakannalta.Malliajattelu helpottaaja varmentaa
suunnittelua.

Geometriserakustiikanperuslahtokohtan, ettaaanemallonpituudeksoletetaara-
hesnolla. Talloin aanikayttaytyysateittaisendutenvalo, ja aanenaaltoluonngate-
td&n huomiotta. Geometrisenakustiikan laskentamenetelméagivat itsestdéntuota
diffraktiota, diffuusiotaja interferenssigotka aiheutuvatidnemaltoluonteestdNaita
iImidita taytyy mallintaa erikseen.Geometrisenakustiikanlaskentamenetelmian
yleisesti kaytossa kaksi, sade- ja kuvalahdemenetelma (Lokki, 1997).

Sademenetelméay-tracing)on kaytetyin laskentamenetelmtietokoneavusteisessa
akustiikansuunnitteluss&Sademenetelmallasketaaryleenséoktaavi-tai terssikais-
toittain akustisiatunnuslukujaSademenetelmauosioperustuuietokonegrafiikassa
tehtyyntutkimukseena kehitykseenSademeneteln@ahdollistaaiseiderfysikaalis-
akustistenimioiden, kutenseinienabsorptionja diffuusionsekélmanabsorptiormal-
lintamisen (Lokki, 1997).
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Sademenetelmassihetetaaryleensdpistemaisestéihteestjoukko danisateitgjoi-
denetenemist&eurataatutkittavassdilassa.Sateeheijastuvatajapinnoistgeilihei-
jastuksina. Rajapinnalla séateen energiaa voidaan vahentaa pinnan akustisten
ominaisuuksiermukaan.Tulostenkeradmisekstilaan sijoitetaanyksi tai useampia
kuuntelupisteitajoiden Iapi kulkevat &&nisateetekisterdidaanjolloin saadaarilan
energiavasteet kyseisissa pisteissa (Lokki, 1997).

Kuvalahdemenetelmasg@iagesourcemethod)adnisateideheijastusreittej&astaa-
vatkuvaldhteettsitaameilaamallaikeaaahdettgokaisenpinnansuhteenNain saa-
daankaikki mahdollisetvarhaisetheijastuksetmukaanlaskentaanmuttaesimerkiksi
diffuusienheijastustenoteuttamineron hyvin hankalaaTaméanvuoksikuvaldhdeme-
netelmagkaytetaanyleensayhdessgonkin diffuusia jalkikaiuntaatuottavanalgorit-

min kanssa (Lokki, 1997; Vian ja Martin, 1992; dotl.,1995).

2.8 Lava-akustiikka

Hyvass&onserttisalissasiintymislasaja saliovatyksi ja samaoisistaarerottamaton
tila. Lavalla olevilla muusiloilla on kuitenkinomansoittonsga muidensoitonkuule-
misenkannaltahiemanerilaisetkriteerit kuin yleisolla. Luonnollisestisekasoittajien
ettdyleisonon syytékuulla musiikki kaikkine eroineersekdkokonaisuutenattayksi-
tyiskohtaisenaniin ajass&uin tilassaniin emotionaaliseskuin analyyttisestikinSa-
liakustiikan ja esiintymislara-akustiikan erottaminen tehdaan ennen kaikkea
kasitteelliserselvyydentakia, ndkokulmanmaaritdmiseksilhanteellisess&onsertti-
salissa tallaiseen erotteluun ei pitéisi olla syyta.

Saliakustiikassan keskitytty paaasiassaleisotilan ndkdkulmaanitakaamaanetta
kuulijoilla olisi tarjolla ihanteellisetakustiseblosuhteetSoittajienolosuhteitaon pi-
dettyenemmankintsestaarselvyyksinasivutuotteinaVastaviimeisen20-30vuoden
aikanaon tehty tutkimustamydsesiintymistilassalavallatai orkesterisyvennyksessa
olevien muusikoidenspesifienakustistenolosuhteiderselvittamiseksja parantami-
seksi.

Soittajille akustiikkavaikuttaavahvastisiihen, miten musiikkiesitysluodaan.Sevai-
kuttaaohjelmistoongsityskaytantdotempoihinja dynamiikkaan)soittajientekniik-
kaan ja tulkinnan yksityiskohtiin, kuten esimerkiksi kenraalipaussiemituuteen.
Esiintyjanakustiserymparistontuleeolla sellainen ettd han pystyy tuottamaarpar-
haanmahdollisenesityksenkuulijan kuultavaksi.Tallgin akustiikkaei saaaiheuttaa
aanena tulkinnantuottamistehairitseviailmioéitd, kutenkaikuja, hairitsevanvoimak-
kaita heijastuksiaai &anenvarittymista.Lisaksi soittoymparistoriulee tukeamuusi-
kon tuottamaaaanta.Salin tulee toimia soittimen akustisengatkeena.Yhteissoitto
asettaaoittoymparistblleomatvaatimuksensay hteissoittoedellytta&iivista kontak-
tia soittajienvalilla. Joslavaolosuhteidemdhimmaisvaatimuksenmadetaanettakaik-
kien lavallaolijoidentuleenahdakapellimestarja kapellimestarirtuleekuulla kaikki
lavallaolijat, edellyttadonnistunutyhteissoittosita, ettasoittajakuuleeselkeastseka
omansoitinryhmanséttakoko yhtyeenaanenMeyerin (1994)mukaanakustiseblo-
suhdevaatimukset lavalla voidaan jakaa kolmeen laatutasoon:

1. Soittajan (astaaasti laulajan) tuleeyeta soittamaan virheettomasti. Tama
edellyttaa sopiaa balanssia suhteessa muihin soittajiin. Mikali oman soitti-
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men aani kuuluu lilanyvin, syntyy helposti rytmillisid ongelmia. Jos taas
oman soittimen &ani on liian hiljainen, karsii intonaatio, josta seuraa harmo-
niaongelmia.

2. Soittajan (kuten mygs laulajan) tulegekd muodostamaaryvélaatuista
aanta. Aanen tuottamiseeaikuttaa se, minkalaiserasteen tila antaa soitti-
men aanesta ja miten helpolta soittaminen tai laulaminen tilassa tuntuu.
Hyva vaste aikuttaa muusién varmuuteen, jolloin kiinniottojen ja artiku-
laation tarkkuus paranee. Lisdkgvilaatuinen aani laajentaa kaytettavaa
dynaamista aluetta ilman, ettdimakkaat aanet kuulosta raaoilta (tai
vakinaisilta) tai hiljaiset aanet emmoilta. Talla laatutasolla edellytetaan
my0s, ettd soittajiendskindinen kuuluvuus mahdollistaakkonpanon eri
osien dynamiikan (tasapainon) hallinnan.

3. Kolmannella, ihanteellisimmalla laatutasolladateena on &ko orkesterin
soinnin luominen. Tama muodostuu yhtenaisesta dynamiikan ajallisesta hie-
noralenteesta ja yhteisesti tuotetusta artikulaatioatainkin soitinryhmien
sisélla. Orlesterin soinnin kannalta on t&éd& myo6s kapellimestarin kuu-
lema sointikue, jonka perusteella han arvioi edterin esitystadnserttiti-
lassa.

Naistavaatimustasd. onlahinnakuvitteellinenpelote jolla on tarkoitusluodamieli-
kuva pohjanoteerauksestalimmastamahdollisestdaatutasostaMikali soittaja ei
kuule itsedaan on soittaminen syyta keskeyttaa asian tutkimiseksi.

Parin viime vuosikymmeneraikanalava-akustiikanmittausmenetelmi@n tutkinut

tanskalainemAndersGade(1989). Gadeon pyrkinyt selvittamaammuusikkojensub-

jektiivisentarpeerja lavallemuodostuvadéanikentarvalistasuhdettaGadeon esitta-

nyt objektiivisia mittalukuja, jotka kuvaavat akustisia olosuhteita konserttisalin
lavalla. Mittaluvut lasketaamméaaratyistgisteistdmitatuistahuoneenmpulssivasteis-
ta. Varhainen lavatukisuhde

100ms o
h=(t)dt
20ms

ST )
ms 2
[, hi(d
Oms

= 10logl (2.27)

early

kuvaa yhteissoiton helppoutta (kykya kuulla muut orkesterin jasenet). Lavatukisuhde

1000ms. -
h%(t)dt

_ 20ms
IOms

STtotal

kuvaa muusikon kykya kuulla oma instrumenttinsa. Mydhainen lavatukisuhde

ST ae = 10l0g10-2200 — (2.29)
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kuvaapuolestaakaiuntaisuudemaikutelmadavalla.Kaavojen(2.25-2.29)osittainen
paallekaisyys kuvaa aihepiirin toistaiseksi vakiintumatonta maarittelykaytantoa.

Esiintyjienkannaltasalinmerkittdvimmabminaisuudeldytyvatlavaltaja senvalitto-
mastédaheisyydestgpka voi toisinaanolla koko sali, mikali lavaaei voidarakenteel-
lisesti erottaasalista. Toisaaltamuusikon mielikuvaan aanenvaristja kaiunnasta
vaikuttaa aina myds salin jalkikaiuntainen vaste lavalle.

Noin 150-300ms aikajaksollatulevienvoimakkaidenyksittaistenheijastustemmerki-
tystaakustiseerd@nenlaatuuei viela riittdvasti tunneta Keskustelussan esiintynyt
ajatus,ettanamaheijastuksenblisivat hyvalle akustiikallemerkityksellisia. TAmaon
jatkossaolennainertutkimusaihe Mikali nailla heijastuksillaon merkitysta,on salia-
kustiikan suunnittelu kuviteltua monimutkaisempaa.

2.8.1 Esiintymislavalle asetettuja vaatimuksia

Orkesterisoittajien on todettukyselytutkimuksissitavanparhaindavaolosuhteita,
joissavarhaiseheijastuksetulevat17-35ms suorandanenalkeen.Herkkyysheijas-
tusten suuntariippuvuuderaistimiseenon instrumenttikohtaistaMuun orkesterin
energiarsuhdeomaannstrumenttiintulisi olla-15dB:nja +5 dB:nvalilla. Orkesterin
soittajille salinjalkikaiunta-ajarmerkityson toissijainen Sensijaaneduksion, jos la-
van EDT on vahintaan 70% koko salin RT:sta (Gade, 1989).

Solistisessaoolissajalkikaiunta-ajanmerkityson suurempikuin yhteissoitossaSo-
listin &dnikuvarkannaltamerkittaviaovatvarhaiseheijastukse{<150ms),jotka yh-
distavatsuoraaja heijastuvaadénta.Ensimmainenheijastussaisi olla viivastynyt
korkeintaan 35 ms (Gade, 1989).

Kuorolaulajille jalkikaiunta-aikaon tarkeinakustisiaolosuhteitamaarittdvaominai-

suus.SenlisdksilavallaEDT:ntulisi olla salinjalkikaiunta-ajafluokkaa.Voimakkaat
varhaiseheijastukseennerB0 mstai 60 ms:njalkeenovateduksi.Sensijaann. 40 ms

kohdalleosuvatvarhaiseheijastuksetuntuisivatheikentavarpreferenssiaerrattuna
siihen, ettavarhaisetheijastuksepuuttuisivatkokonaan Muun kuoronaanienergian
suhde(total energyratio) omaandaneertulisi olla -15dB:n ja +5 dB:n valilla (Gade,

1989).

Laulusolistit tarvitsevamuusikoistaenitenjalkikaiunnarkuulovaikutelmadauditory
impressionof reverberation)Laulajatsuosivatmyohéaisempideijastuksiavalilla 60
ms-120msja senjalkeenkin,silla omaaanipeittaéhelpostitatavarhaisemmatteijas-
tukset.Varhaisetheijastuksetjotka tulevatn. 25 ms suorandénenjalkeenvoimak-
kaimmasta kaiuntakentdn suunnasta, voivat myos tukea laulamista (Gade, 1989).

2.8.2 Lavan mitat, soittajien sijainti ja nostimet

Gade(1989)ontodennutettayli 8 m etdisyydell&suoranddnerviive alkaavaikeuttaa
yhteissoittoaSitenideaalisestkaikkienlavallaolijoidentulisi olla toisistaarkorkein-

taantaméanmatkanpaassga esim.kapellimestariretaisyyskaikkiin soittajiin pitaisi

olla alle 8 m.
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Pienenlavanetujaovatlaheisyyga helppoyhteissoittomuttaongelmaksimuodostu-
vat kovadanistersoittimien,esim.vaskienja lydméasoitintendanenaiheuttamapeitto

ja jopa kuulovaurioriski. Nykyiset tydmukavuus4a -turvallisuusvaatimuksemyos
edellyttavatsoittajille runsaammirattiatilaakuin esimerkiksisatavuottasitten.Ver-

tailukohteiksivoidaanmainitavaikkapaWienin Musikvereinsaafv.1870),jonkalava
on130m?jaMiincheninPhilharmonigGasteigv. 1985),jonkalavaon 250m?. Gaden
mukaan(1993)100soittajanorkesteritarvitsedavapinta-alaa. 150 m?, sekéayliméaa-

raisianeliditasolisteilleja kulkureitteihin. Tamanlisaksilavanetulattiaartulisi jattaa
ainakinl m levyinenkaistalevapaakslattiaheijastuksiaarten. Namalisaneliotvievat

n.40m? jakuoroavartentarvitaam. 50 m? lisaa.J ottaetdisyydetavallaeivatkasvaisi
liilan suuriksi,eilavasaaolla liian levedeikdsyva.Sopivalavanleveysvoisiolla esim.

n. 17 mja syvyys n. 11 m (190Pdava).

Pienemmillekokoonpanoilletulisi olla mahdollisuugpienentadavanmittoja esimer-
kiksi siirreltavilla seinilla. Orkesterintulisi sijoittua lavalla mieluummintaaksekuin
aivaneteenTalloin pienellakinkokoonpanollaystytaarhyodyntdmaakaikkienym-
paroivienpintojenheijastuksefvarsinkintakaseindja etulavastaaadaaiattiaheijas-
tuksia yleistalueelle.

Portaittainnousevdavahelpottaayhteissoittoakun suoradanikulkeutuukaukanaoi-
sistaanstuville soittajille vapaastvaimentumattadesséastuviin soittajiin. Varsinkin
suurillaorkestereillavaimentuneersuorandénerviivetta on vaikeapaikataviela vii-
vastyneemmilla ja vaimentuneemmilla heijastuksilla (Gade, 1989).

2.8.3 Lavan seinét ja katto

Lavanlaheisyydesséaeinapintojenuleepalvellaesiintyjientarvitsemarheijastusken-
tan tuottamista.Saliin on hyva tuottaamyos muita kuin lateraalisiaheijastuksiga
luonnollisesti tarykaiun ja ddnen fokusoitumisen mahdollisuus tulee minimoida.

Lavanseinienja katonmuodonja sijoitustentuleeolla sellaisetettalavaon samagh-
tenaistétilaa muunsalin kanssaSiten kaytettaess@ésimerkiksiteatterinayttamaoar-
kesterilavana orkesterikuoren eli liikuteltavien seinien kayttdminen on valttaméatonta.

Katto on tarkeinvarhaisiaheijastuksidavalle tuottavapinta. Joslavankatto on liian
korkealla,kutenesim.lavastetorniss#ai kokonaiskorkeudeltaakorkeass&onsertti-
salissayoidaantarvittavatheijastuksetuottaalavanylapuolelleripustettavierheijas-
tavien elementtien, "pilvien” tai "kanoopin" avulla (Gade, 1989).

2.8.4 Lavan lattia

Lavanlattiatasorkorkeuttamaaritettaessgekalavanettakatsomonistumajarjestelyt
tuleeottaahuomioon.Liian korkealavavoi estdénakyvyydenkatsomostarkesterin
keskiosiin.Lavanlattiantulisi olla vahintaan0,5 m katsomonattiaaylempanajotta

solisti paaseeiittavastiesille, muttayleensgyli 1,2m onliian paljon eturiviennako-

linjan kannalta.

Nakanishi& al. (1999)ovattutkineetlavanlattianrakenteervaikutustasyntyvaaraa-
nikenttaarsoittimilla, jotka ovatsellontapaamekaanisesdeontaktissdattiaan.Ver-
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rattaessekiintead lattiaa korotettuunlavaan,jonka alapuolellaon ilmatila voidaan
todeta ettapuinenkorotettulavavahvistaasateileva&antgopa6 dB verrattunakiin-
tedaarbetonilattiaanTamanon mainittutuottavarflampimansoundin”.Senliséksile-
vyabsorbtio aiheuttaa vaimennusta jollakin taajuudella ja ilmatilan akustiset
resonanssit aiheuttavat vaimennusta ja vahvistusta taajuusriippuvasti.
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3 Sadhkodakustinen jarjestelma

Saliddnerkaiuntaominaisuuksig selkeyttéon jo kohtaneljgnvuosikymmenemjan-
parannettaktiiviakustisillajarjestelmilla(reverberatiorenhancemergystemsRES).
Yleisestiottaenkaiuntaominaisuuksiai ole voitu muuttaaratkaisevastaiheuttamatta
aanikenttdanaajuusalueenaaristymaaSahkoisestmuunneltavaamsaliakustiikkaan
onsuhtauduttisekdyleisonettamuusikoiderkeskuudessearauksinNykyisilla DSP-
tekniikoilla on jo mahdollista kamppailla ennakkoluuloja vastaan.

Yleinensyy aktiiviakustistenarjestelmierkaytolle on salinmonikayttdisyydenisaa-
minen. On syntynyt monitoimitalokonseptiimultipurposehall). Varsinkin pienille
kaupungeillgamaon edullinentapatoteuttaayleiskayttdinertila esimerkiksiteatteri,
konserttimusiikki-ja oopperakayttdorHarjoitussalitovat uusimpiaaktiiviakustiikan
sovelluskohteitaNiisséatarkoituksenaon saadasuhteelliserpieni tila kuulostamaan
suureltakonserttisalilta Pienissétiloissa suorandadnenvahvistaminerei yleenséole
tarpeen, absorptiopinta-alan lisdéaminen sitéa vastoin parantaa danen selvyytta.

Luvussa esitetddnaddnenvahvistusjarjestelmieyleinen luokitus, hieman poiketen
Kleinerin ja Svenssonir{1995) esityksestaPaaosirkeskitytddnregeneratiivisear-
jestelmatoteutukseyleiseenanalyysiin,sekdesitetdarenergiapohjaisestabiilisuusa-
nalyysin perusteet. Lopuksi perehdytaan takaisinkytkettyjen LTI- ja LTV-
jarjestelmien stabiilisuustarkasteluun.

3.1 Jarjestelméaluokitus

Kuvassa3.2 on yleinenaéanentuottojarjestelmidookitus. Aktiiviakustisilla jarjestel-
milla pyritddnennemuutavaikuttamaaruonetilarakustisiinominaisuuksiingi vah-

vistamaansuoraaaanta. Aktiiviakustinen jarjestelmaon kaytadnnésséina monen
muuntimenjarjestelma.Vahvistuskanavian korkealaatuisissgrjestelmissaiseita.
nilahteestdAkustisentakaisinkytkeytymisemakia ne ainajossainmaarinvahvistavat
tuottamaansa aanta.

1. Kirjallisuudessa (esim. gmsson, 1994) kaytetaan yleisesti termej@merativinen (reyen-
eratve) ja ei-regenerativinen (non-regeneratie). Poletti kdyttddsamoistaasioistanimitysta
non-in-line (rgieneratie) ja in-line systems (nongeneratie).
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Aénentuottojarjestelmien luokitt

monen muuntimen jarjestelmat

ei-regeneratiivinenregeneratiivinen

PA-jarjestelmét aanikenttasynteesi  laajakaistainen kapeakaistainen§

/@hvistus Ja%%%ﬂ\ /N
ka|unta|suqs varhaiset FIR IIR

vahvistu 3 heljastuksetjélkikaiunta
| —7

FIR IR FIR IIR aikavarianssi  ei-aikainvarianssia

Kuva 3.1: Aanilahteidenvahvistamiseefa huonetilanakustisterominaisuuksiemuuntami-
seen tarkoitetut jarjestelmat.

Regeneratiivisissakapeakaistaisissgarjestelmiss&anaviasaattaalla useitakym-
meniatai jopasatoja.Regeneratiivinefarjestelméon huoneerkanssaakustisestsar-
jaan kytketty. Akustiset muuntimetovat yleensavahintddnhuoneenkaiuntasateen
etaisyydellakuulijoista ja soittajista. Akustistatakaisinkytkeytymistéaytetaanhy-
vaksijalkikaiunnantuottamiseenerillisia kaikulaitteitaei juuri kayteta.Stabiilisuus-
ongelmatseka spektrin varittyma (kts. kappale4.1) ovat kdantaenverrannolliset
kanavienukumaaraanSuurimaardkanaviapuolestaararkoittaasuurtainvestointia.
AssistedResonancéParkin& Morgan,1970)on esimerkkijarjestelmastgpssaakus-
tinentakaisinkytkenté®n ainoakaytettyviivelinja. Kapeakaistaisiganaviaon kaytos-
sa suuri maarariittavan vahvistuksertuottamiseksi.Yksittdisenkanavanvahvistus
saadetaan niin, etta jarjestelma pysyy kaikissa tilanteissa selvasti stabiilina.

Regeneratiivinenlaajakaistainen jarjestelméon nykyisin tavallisin aktiiviakustisen
jarjestelméartoteutusmalliNaissgarjestelmiss&aiuntatoteutetaarkaytannéssaina
keinotekoisestiLuonnollisenkuuloisenkaiuntuottamineron omataiteenlajinsgkts.
luku 5.). Kaikulaitteenlisaaminenarjestelmarsiirtofunktioon vaikeuttaaakustisesta
takaisinkytkeytymisestaiheutuviaongelmia.Akustistatakaisinkytkentdgoudutaan
ainajollakin tapaarajoittamaanRajoitusmenetelmiekutenaikavarianttiersuodinten
heikkoutenaon se,ettdnetuottavajonkin verranvaaristymaaignaaliin.Naitavaaris-
tymia pystytaankuitenkin hallitsemaarhelpomminkuin epastabiilisuudestaiheutu-
via, eika niitd yhta helposti havaita subjektiivisessekuuntelussalLuvuissa4 ja 5
kasitelladn takaisinkytkeytymisen rajoitusmenetelmia.

Huoneerimpulssivasteemanipuloiminerakustisestsarjaarkytketyllaregeneratiivi-
sellajarjestelmalléei ole varhaiserenergiarosaltatdysinekvivalenttinerhuoneerfy-
sikaalisterominaisuuksiemuuttamiserkanssa: Huoneerfysikaalisiaominaisuuksia

1. Kuttruff (1991:128) on esittanyt akustisesti kytkettyjen huoneiden teorian.
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muutettaesssailyyimpulssivasteemerhokayréainalaheseksponentiaalisen®&erho-
kayran muuttuminenei-eksponentiaalisekgbrokendecay)on varsinkin kapeakais-
taisten regeneratiivisten jarjestelmien heikkous.

Ei-regeneratiivisesta (non-regenerativeakustiikanparantamiseetarkoitetustgar-
jestelmastésimerkkinavoidaanmainita 1980-luvunlopulla Berkhoutin (Berkhout,
1988, 1993) kehittdmé&aaltoteoriaarpohjautuvadanikenttasynteesgiina yksittaiset
kaiuttimeton korvattukaiutinrivistéilla (arrays) jotka synnyttavakenttaaraaltorinta-
mia (wavefront) todellistentai nk. kasitteellisteahteiden(notionalsourceskautta.
Toisin kuin tavanomaiseihestymistava&ianikenttasynteesoteuttadilayhtalonrat-
kaisun,jokatuottaahuoneeseealkuperaist&enttadidenttisestkaikissahavaintopis-
teissévastaavakentan(Reijnen,1995).Tamaasettagérjestelmallkoviavaatimuksia
(sekatutkimus-ettalaitteistomielesséa)a edellyttadaboratoriomaiseshallittuja olo-
suhteita.KaupallisistajarjestelmistdACS:ss& Acoustic Control Systems)e Vriesin
(2000)mukaarsovelletaar@énikenttasynteesperiaatettaACS:nvalmistajaei ilmoi-
ta mitenaanikenttasynteesa@n jarjestelmasséovellettu.Jarjestelméasignaalinkasit-
telynydin perustuduultavastiviivelinjoihin, joidenavullakaiuttimistasaliin sateileva
aanisaadaamastaamaaheijastuksiajotkaolisivatikaankuin peraisintodellisensalin
ulkopuolellepystytetynsuuremmarsalin seinista ACS pohjautuul980-luvunloppu-
puolellakehitettyynanalogiseetekniikkaana onselvastregeneratiivinefarjestelma
(mikrofonit kaiuntasateenlkopuolellasoittajista)miké nayttaéolevanristiridassaia-
nikenttasynteesiperuslahtokohdargli ei-regeneratiivisuudekanssaJosmikrofonit
ovatkaiuntaséateenlkopuolellasoittajistayoidaarhuoneervaikutusehkapoistaasig-
naalistadekonvoluoimallaja nain synnyttadikaankuin ei-regeneratiivineférjestel-
ma. Takaisinkytkeytymiservaaraatamaei kuitenkaanpoista. Aanikenttasynteesia
ovatkasitelleeBerkhout(1988,1992,1993,1997,1998),De Vries, Booneja de Brui-
jn (1995, 1998).

PA-laitteistot voidaanmainitaesimerkkein&i-regeneratiivistdanervahvistusjarjes-
telmista.Niilla pyritdédnensisijaisestvahvistamaasuoragantamuttamyoskaiuntai-
suudenlisadminenon mahdollistaja helppoa.Tall6in kaikualgoritmion kuitenkin
enemmarvahvistettavaaignaaliskuin huoneerakustisiaominaisuuksiananipuloiva
efekti. Aanilahdepyritaanyleens&anittamaaghdellatai useammalld@himikrofonil-
la, jolloin suoraréanersuhdemikrofonin poimimaarvahvistettuurdaneenuleemah-
dollisimmansuureksi.Voidaankayttddsuuntaavigai muutenldhteenulkopuoliselle
aanelleepaherkkiamikrofoneja, kuten kontakti- tai pietsomikrofonejaValtaosada-
nesta suunnataan kuulijoihin, pois l&hteesta ja sita danittdvasta mikrofonista.

Passiiviakustisetjarjestelmat. Saliin kytkettavajarjestelmavoi olla akustinentila
(kaikukammio)tai mekaaniner§jousi- ja levykaiut). My6s liikutettavilla seindpanee-
leilla voidaantoteuttaaakustiikaltaarmuunneltavaali. Ylim&araisersaatelyvaivat-
saksitamaaiheuttaanakyvid muutoksiasalin sisustukseenMekaniikassasaatetaan
kayttdasahkadisiasensoreitdai ohjauslaitteitaMekaanisemuutoksetovat kuitenkin
hitaita. Muita passiiviakustisigarjestelmidovatelektroakustisetnuuntimetjotka toi-
mivatresonaattoreinenuuntaerhuoneerominaisuuksigKleiner,1995).Kiinnostavia
valimuotojaovat aktiiviset kaiuntajarjestelmagactivereverberatiorsystems AR S)l,

1. Maaritelma on kirjoittajan oma. Esimerkiksi Wtaal (1999) kayttaa lyhennettd ARS
(=RES) kakista aktiiakustisista jarjestelmista. Meial on erds CARMEN-jarjestelman
kehittajista.
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joilla vahvistetaamlemassaleviaseindheijastuksianuttaei varsinaisestiisatajalki-
kaiuntaa. Ranskalainen CARMEN on esimerkki tallaisesta.

3.2 Regeneratiivinen monikana vajarjestelma

Kuvassa3.2 on esitettyaktiiviakustisessgrjestelmassaormaalistiesiintyvatsiirto-
funktiot. Riippuu jarjestelmantoteutuksestga huoneenakustisistaominaisuuksista
millaiset muodotkukin siirtofunktio saa.Olennaistaon, ettéa kukin siirtofunktioista
esiintyy kaikissaaktiiviakustisissgarjestelmissaSimulaatiossaoidaankutakin siir-
tofunktiota kuvata impulssivasteena kahden pisteen valilla.

Mikrofonit Kaiuttimet

G (W)
Repers - s h &

H,, (@)
H (w H (w
HLO) |H(0) A R
Y
| H(®
‘ >
Lahde Vastaanotto

S(w)

R(w)

Kuva 3.2: Aktiiviakustisen jarjestelman yleinen kuvaus (Svensson, 1995).

Regeneratiivisesgarjestelméassiikrofonit (kuva 3.2) ovatlahteenkaiuntakentassa.
Jarjestelmaakuuluum mikrofonia, joista saatavaignaalivieddadnkanavakohtaiselle
prosessointiyksikollejosta kasitellyt signaalitjohdetaam kaiutinkanavaanProses-
sointi on kaytannosségalkikaiunnanluomista sekaakustisentakaisinkytkeytymisen
ehkaisemista. Prosessointi aiheuttaa signaaliin aina jonkin verran vaaristymaa.

Kaavan (2.8) konvoluutiointegraalivoidaantoteuttaalineaariselleaikainvariantille
(LTI) jarjestelmalle yksinkertaisena kertolaskuna taajuusalueessa

Y(w) = X(0)H(w). (3.1)

Monikanavajarjestelmassiirtofunktio lahteesté&kuuntelupisteeseemidaanesittaa
naidenvalisensiirtofunktion ja aktiiviakustisenjarjestelmankokonaissiirtofunktion
summana (Svensson, 1995)

Hiot = Hsr* Hea (3.2)

JaHgavoidaan esittaa eksplisiittisesti kayttamalla sopivia siirtofunktioita
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1
Hea = Hg* [(E-Gy H m) GuiHsul, (3.3)

jossaH| g = n kaiuttimestayhteenkuuntelupisteeseemuodostettujersiirtofunktioi-
denH g(w) (nx 1) vektori,

E = (nx n) yksikkématriisi,

GuL= vahvistusmatriisim mikrofonistan kaiuttimeenmuodostettujesiirtofunktioi-
denGy (w) (nx m) matriisi,

H | = n kaiuttimestam mikrofoniin muodostettujesiirtofunktioidenH, ,(w) (mx n)
matriisi,

H g\ lahteestdn mikrofoniin muodostettujesiirtofunktioidenHgy{w) (mx 1) vek-
tori,

n = kaiuttimien lukumaara,
m = mikrofonien lukumaara,
. = pistetulo.

Jarjestelmaepastabiilisuuga siitd aiheutuvavarittymakuvautuuyhtalon(3.3) rekur-
siiviseen osaan

1
(E-GpmHim)

(3.4)

JosGy, :n m tuloa miksataarkeskendangossakinsuhteessagn kysymyksess&ohe-
rentti jarjestelmaUseimmatregeneratiivisejarjestelmatovat jossakinmaarinkohe-

H
LM2m
[Foen |

MLij

]
794

AL A

H
LM11

H
LN:lZ

[P |

Kuva 3.3: Jarjestelmén kokonaissiirtofunktion lohkokaavio.

rentteja. Ei-koherentti jarjestelmé on tavallaan yksinkertaisin erikoistapausm
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mikrofoni- ja n kaiutinkanavaisestkoherentistgarjestelmastgossam = n. Ei-kohe-
rentissajarjestelméss@MLij:O,kuni Zj,i=212..mj=12..n .Toisin

sanoerokainenmikrofoni/kaiutinkanavdoimii itsenéisestiyksi tulo vastaayhtalah-

toa(Kleiner, 1995).Matriisin tulojenja lahtojenvélille saadaakuvan3.3 mukaisesti
riippuvuudet:

0 Gyr1a(SHgua + YaH maa * YoH mar + - #YyHiwng) = Y3
E Gpi22(SHewa + YiH M1z + YoH oo+ -+ Y Hiwn2) = Yo
il
%sMLmn(SHSMm"'YlHLMlm-'—Y?_HLM2m+ et Yo H ) = Y

, (3.5)

(S= S(W)). Koko jarjestelméarvastehavaintopisteeseeaadaatineaariseryhtaloryh-
man ratkaisuista summana

YiH g+ YoH op o Y H g = R(w), (3.6)
josta elektroakustisen jarjestelman siirtofunktio lahteesta vastaanottopisteeseen

Rlw) _

So) Hea - (3.7)

3.3 Energiapohjainen tarkastelu

Energiandkokulmastaktiiviakustinenmonikanavajarjestelmdn suoraviivainerana-
lysoitava. Energia-analyysperustuuenergiatiheydenai nelididyn paineenkeskiar-
voistukseen yli tarkasteltavan taajuusalueen (Svensson, 1994).

Jos jokainen kaiutin sateilee saman tehorsaadaan yhtalo (2.15) muotoon

C

0
Vm(w) = Py+nP - SAWZ, (3.8)

missdV on huoneerilavuus,w on danikentarenergiatiheyss, onhuoneerkokonais-
absorptioalag aanemopeusimassaP, lahteeraanitehoP, onjarjestelmakaiuttimen
aanitehoKaiuttimen sateilem&anitehosaadaarkanavantehovahvistuskertoimen
avulla

P = wy’. (3.9)
Tehovahvistuskerroikuvaakanavamaiheuttamadisaystahuoneerkokonaisenergia-

tiheyteenTamariippuu jarjestelméarkaikistaominaisuuksistagi yksinomaarvahvis-
tusmatriisisteGy,, .

Yhtaloista(3.8) ja (3.9) saadaanarjestelmanvahvistamaraanikentarstationaarinen
energiatiheys tasapainotilassa
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4 1 1
w. = Py = Wq g (3.10)
Son 0 2 S, off 21
CSAl_n& 1_nBav
S,c
jossa kanavien keskimaarainen tehovahvistus (Svensson, 1994)
2
2 _ 4
B, = 'HE . (3.11)
A

Yhtalost&(3.10)saadaamonikanavajarjestelmémwokonaistehovahvistuksellauseke
vahvistetunja vahvistamattomayérjestelmarenergiatineyksiesuhteengvert. teho-
suhteen nelioon)

W ~2
— Tson _ Pon _ L (3.12)

G " >
S off pzoff 1-nBy

p

Yhtalosséletetaarhuoneeraianikenttainadiffuusiksi. Yhtalo (3.12)kuvaajarjestel-
mankokonaisvahvistustkanavienmaarana tehovahvistuskertoimefunktiona.Tu-
lon nB,,” lahestyessayhta jarjestelma muuttuu epastabiiliksi (jarjestelman
energiatiheykasvaaaarettomiin kaytannoss&ierto saturoituujollekin tasolle).Tal-
|6in epastabiilisuusnlaajakaistaistar utkittavaksijaakuinkahyvin yhtalo pitaapaik-
kansa, jos aanikentta ei ole diffuusi ilman jarjestelmaa.

3.4 Aktiiviakustisen jarjestelman stabiilisuus

Aktii viakustinenjarjestelmahuoneessan tyypillisesti monenakustisertakaisinkyt-
kentasilmukaryhdistelm&(multi-feedbacksystem).Tallaisenjarjestelmanteoreetti-
nen analysointion hankalaa.Jos jarjestelmasijoitetaantilaan, joka on pinnoiltaan
taysinvaimennettumuodostulakustisesttakaisink/tkeytyvanaanersiirtotie suoraan
kaiuttimenja mikrofoninvélille. Tall6in analyyttinerntarkasteluon periaatteessaah-
dollista.Mikéli huoneon kaiuntainerja varsinkinkun huoneeraénilenttaon diffuusi,
muodostutkaiuttimienja mikrofonienvalille siirtotie mydsdiffuusinaanilentankaut-
ta (Nielsen, 1999; Schroedd964).

Jokaiserreaaliseraktiiviakustisenjarjestelmarsilmukkavahvistuksella&S on raja-ar-
VO, jolla taajuus@asteemmaksimeissayntyy kontrolloimatonpositiivinentakaisinkyt-
kentd kaiuttimien ja mikrofonien valille. Tall6in yksittdisen maksimitaajuuden
vaimenemisaikgdecay) piteneeaiheuttaensamalladanenvarittymaa. Tama ilmio
maaritteleekaytanndssauurimmanmahdollisenvahvistuksen Varittymaa esiintyy
kaytanndssaoin 10 dB ennenkuin jarjestelmamuuttuuepastabiiliksi(gain before
instability, GBI). Nyquistin stabiilisuusehdoksi saadaan

Re[Gy H ] <1, (3.13)

kaikilla taajuuksilla.Kanavan suurinmahdollinenvahvistusriippuu ainahuoneenal-
kikaiunta-ajasta ja kaman kaistanieeydesta.
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Takaisinktkennarnja danervarittymanongelmaon LTI-suotimillahyvin tunnettu Ak-
tiiviakustiserjarjestelmaryksittainenvahvistuskanea on tyypillinen positiivisestita-
kaisinkytketty silmukka. Talle silmukalle voidaanmaaritellasiirtofunktio (openloop
transferfunction), joka ilmaiseesilmukantaajuusasteen Avoimen silmukansiirto-
funktio maaritellaéan

SL(f) = Gy (H, (1), (3.14)

missaG,,, on vahvistusmatriisiAvoimen silmukansiirtofunktiota kutsutaanmyoés
useinsilmukkavahvistukseks{loop gain). Koskatakaisink/tkentasilmukassauone-
vasteei ole vakio (ilmankosteusjlmavirtaukset liikkuvatihmisetym.), mydskaéarsil-
mukkavahvistusei ole vakio. Kuvan 3.4 takaisink/tketynyksikanaaisenjarjestelman
siirtofunktio saadaarkaiuttimestamikrofonille kytkeytyvan signaalinja mikrofonille
saapuwan tyotysignaalin suhteena:

GML

GwmL, closed = 1-Gy H, .~ (3.15)
LM

RN

N3

Kuva 3.4: a) Yksikanavainerjarjestelmadiffuusissadanikentassé&;,; on kaiuntasadgarjestel-
manollessakaytossaDiffuusin danikentarenergiatiheysnvakio (kutenmyosS, ) kaikkialla kai-
uttimen ja aanilahteen kaiuntasateen ulkopuolella.

Keskiméaaraisellsilmukkavahvistuksellémeanoop powergain,MLG) voidaanm&aa-
ritella tehollisarvo

MLG = |S(f)?, (3.16)

keskiarvoistamall&iinnostavantaajuusalueenlitse. Monikanavajarjestelmall&ma
saadaanpaikkakeskiarvoistamallgokaisen vahvistuskanavarsuhteen (Svensson,
1995l1)

30



Sahkdakustinen jarjestelméa

2
MLG,, = OGy H | T (3.17)

Schroederon maarittanytodotusarvonRTF:n huippuarvonja keskiarvonsuhteelle
(peak to mean ratio, P2M)

0 XM
[P2M = 10log axl\(/:%g)' ) = 10l0g(log(B,RT¢y)) + 3.60B  (3.18)
0 0 [0

missab,, on tarkasteltava kaistanleveys (Nielsen, 1999).

Nyquistin stabiilisuusehdostéaava(3.13)) Schroederon maarittanytodotusarvon
suurimman mahdollisen silmukkavahvistuksen arvolle GBI (gain before instability),

GBI = 10log(MLG)[dB]. (3.19)

Jos silmukkavahvistus tunnetaan, saadaan

max(|S(f)|°)

GBI = -10log VLG

[dB], (3.20)

missaf, ontaajuuksienoukko,jolla S(f) onreaaliarvoinenSchroedeon maari-
tellyt edelleen GBI:lle odotusarvon diffuusissa aanikentassa
[GBIT= —10log %Iog %wﬁm} ~3.8dB]- (3.21)

Kaavan (3.19) mukaanyksittaisella huonesiirtofunktion|H, ,, 2 mooditaajuudella

epastabiilisuusaavutetaatodellisuudessaoin 10dB matalammillasiimukkavahvis-
tuksentasollakuin mita laajakaistaisesdeeskiarvotarkastelusdaiy ilmi. Kun laaja-
kaistainen silmukkavahvistus maaritellaan keskiarvonayli koko taajuusalueen,
taajuusvasteemaksimienmerkitys siind vahenee Subjektiivisess&uuntelussdaa-
juusvasteen maksimit ovat kuitenkin aina merkityksellisia.

Yll& olevatodotusarvopatevatsiis ainoastaamliffuusiin aanikenttaanjoka voidaan
olettaahuoneernSchroederinaajuuden(kaava(2.10)) ylapuolisilla taajuuksillapate-
vaksi.LTI-jarjestelmienstabiilisuuderennustamisekssitettyjakriteereitéei voi suo-
raanhyodyntad.TV-toteutuksienanalysointiin muttaesimerkiksiGBI:n méaaritelma
on paapiirteissaan yleispateva (Nielsen, 1999).

3.4.1 Simulaatio

Aktii viakustisernjarjestelmartoimintaatutkittiin kuvan 3.3 mukaistasysteemidimu-
loimalla. Malli ratkaise&kaytanndssiaavan(3.5)lineaariseryhtaléryhmartuntemat-
tomienYy, Ys,Y3... Y, suhteerja tekeesijoituksetkaavaan(3.6) taajuustasossglloin
saadaarkoko n-kanavaisenei-koherentin(yksinkertaisintapaus)arjestelméansiirto-
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funktio. Laskentatehtiin MATLAB-ymparistossaTKK:n luentosalistal 3 mitatuilla
todellisilla impulssvasteilla. Mittaukset tehtiin simulaation tarpeisiin sopvasti
MLSSA-jarjestelmallaasenneturérjestelmariahde-,kuuntelu-,mikrofoni- ja kaiu-
tinpisteistavasta&istapaikoista.Sekamittauksissattasimulaatiossadytteenottotaa-
juusoli 44.1kHz, mika simulaatiotaajatellenon turhansuuri: koko taajuuskaistaai
tarvita, 0-5 kHz kaistaolisi Svenssonin1995)mukaarriittava. Laskentatehormene-
tys alkoi tuntuakanavien maaranisdantyess&anavien maararollessayli neljaline-
aarisenyhtaldoryhméanratkaisun(kaava 3.6) pituusja samallalaskenta-aikakaswivat
liilan suuriksi.

Simulaatiovahvistikasitystésiita, mitenjarjestelmariuottamadanivarittyy vahvistus-

talisattdessga muuttuulopultaepastabiiliksiLopputulostasaatettiirkuunnellaaset-

tamalla heratteeksikaiuttomassahuoneessaanitettyd musiikkia. Simulaatiotapa
todettiin kuitenkinlaskentatarpeepuolestaepatyydyttavéksiodellistenkoherenttien
jarjestelmien analysointiin.

40 -3
= — I
=z 45_& LTI & ,_:.:%;{‘ﬁ Phase modulator, 0.5 Hz
k = = -35] A 4
@ 50 .-v-ﬂ""""—“""M = 40 .
2 W Just unstable 3
-85 2 .= ¥

= = -
% B0 MW«-—__ Just stablg 1&’ e
o M g
= _ -5'--_‘— 4
@ -85 e 5 -55

(s} -60

[s] 1 2 3 4 5 6 7 O El

Kuva 3.5: SimulaatiostaaatuahtdsignaalkuntulonakaytetaaryksikkdimpulssiaKuvassaa) on

kaytossdavallisiaL Tl suotimiaja kuvassé) on kaytettyvaihemodulaatiotaakaisinkytkeytymi-
senehkaisemisekslksikkdimpulssintasoon 0dB, hiemanjalkeenajanhetkern=0. Lahtdsignaali
on konvoluoitu2.5mssuorakaideikkunallennenpiirtoa. Kummassakirkuvasseon esitettykaksi

vahvistustaso@.4dB:nerolla,joistavoimakkaampaiheuttagarjestelmamuuttumiserepéstabii-
liksi. Suoratviivat ilmaisevatvaimenemiskayratrendin(kuva Svenssonilt§1995),vastaaoteu-
tettuja simulaatioita).
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4 Jarjestelmasuunnittelu ja
aanen varittyma

Vahainenkinsubjektiivisestihavaittavaaanenvarittyma saattagehdamuutentoimi-
vanaktiiviakustisenjarjestelmarkayttokelvottomaksiJarjestelmansatekijdiderkes-
kindistavaikutusteei ole ainahelppoennustaaMikali tilaantarvittavakaiuntaisuuden
lisdyson niin vahaistaettajarjestelmgpysyy selvastistabiilina,on suunnittelusuora-
viivaista: kaytetddnvain mahdollisimmanlaadukkaitakomponenttejalUseimmiten
tamaei viela riitd, vaanadanervarittymaakaikestahuolimattaesiintyy. Tall6in takai-
sinkytkeytymisté voidaan ehkaistéa:

Mikrofonien ja l&hteen valista etdisyytta pienentamalla.
Mikrofonien ja jarjestelmakaiuttimien valista etaisyytta ldatamalla.
Suuntaamalla mikrofonit ja kaiuttimet poispéain toisistaan.

Alentamalla jarjestelmarahvistustasoa.

Kaswattamalla kandaen lukumaaraa.

O’.U"P.W!\’!‘

Luomalla aikaarianssia (amplitudi-, taajuusaine- ja vivemodulaatiot)
Jarjestelman siirtofunktioon.

7. Kumoamalla takaisinikeytynyt signaali tulosignaalista.

Tassduvussakasitellaaraanervarittymadja akustisertakaisinkytkeytymisepassii-
vista hallintaa(kohdatl - 5). Luvussab kasitellaanakustisertakaisink/tkeytymisen
aktiivista hallintaa digitaalisin signaalinkasittelymenetelmin (kohdat 6 ja 7).

4.1 Aanen varittyma

Vari (color) viittaa visuaaliseerhavaintoonyalon spektriin,joka heijastuuhavainto-
kohteestaKasite on vakiintunutmyds musiikin ja akustiikanterminologiaan Puhu-
taansointivaristgtimbre). Sointivarion ero,joka kuullaanperustaajuudeltagmikali
seon maariteltavissayekavoimakkuudeltaayhdenmukaisissaanissaAanenvarilla
viitataan aanen spektrirakenteeseen.

Luonnollisilladanillaon monimutkainerspektrirakennesiis luonnostaafokin sointi-
vari. Ainoastaarsynteettisestiuotettupuhdassini-aaltoon "variton", muttaakustisek-
si muunnettunatamakaénei ole yhta puhtaanluonnotonkuin sen matemaattinen
abstraktio.Toistettaess@énenspektrirakennesuodattuusiirtotien (mikrofonien, jar-
jestelman, kaiuttimien ja huoneen) siirtofunktioiden mukaisesti.

Aanen varittymalle on pyritty maarittelemaarsubjektiivisia mittasuureita(Nielsen,
1996).Nailla pyritaankuvaamaareroa jokaddnessfavaitaarverrattunasennormaa-
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liin, neutraaliinalkuperaarverrattunaMittasuureidertulisi siis valittddkuulijalle tie-
toasiita mink&averrankuultavadanikuulostaasilté, miltd sentulisi kuulostagNielsen,
1996).

4.1.1 Aanen varittyma keinotekoisessa kaiunnassa

Tavallisestihuonesiirtofunktig RTF) on vaistamattgonkin verranepatasainemutta
tataei normaalistikuulla aanervarittymanaHuonesiirtofunktiovoidaanajatellasuo-
dattimena(yksinkertaisenaiivelinjana). Viivelinjan resonanssitaajuudgbidaanil-
maista seuraavasti

f,=nfD,n=12.D-1, (4.1)

Missa f _ on naytteenottotaajuya D on suotimerviive (naytettd) Tallaistasuodinra-
kennettakutsutaanFIR kampasuotimeks{Orfanidis, 1996). Sentaajuusvasteeseen
muodostuwaimennuksejokaisenresonanssitaajuudenaksiminvaliin intervalleit-
tainyli kokotajuusalueenTodellinenRTF onyleenséyvin monimutkainerviivelin-
ja.

Konserttisaleissgksittaisiakaikuja, tarykaikuaja muitakampasuodattumistiheut-
tavia ilmidita pyritdanvalttdmaan Kampasuodattumisestaheutuvavarittymanha-
vaintokynnys kasvaakun viive D pienenee.Tama osaltaanselittdd miksi hyvin
voimakkaat,mutta lahekkainolevat epatasaisuuddiuonesiirtofunktiontaajuusvas-
teessaivatvalttamattéaiheutahavaittavaaarittymaadaneerfKuttruff, 1991:VII.3).

Nielsen(1996)mainitseeKuhlin (1968)tutkimuksenjossaon todettu,ettajalkikaiun-
nanmooditiheyderuleeolla suurempkuin 3/Hz oktaavikaistalld kHz:nympéaristos-
s4, jotta havaittavaltavarittymalta valtyttaisiin. Yhden kHz:n kummankin puolen
vaatimudievenee Tulosperustuwsubjektiivisiinkokeisiinja oletukseenhmisenkuu-
lojarjestelmarrajallisestataajuusresoluutiostalos puheeseetai musiikkiin lisataan
mooditiheydeltaamiittAmatontakeinotekoistekaiuntaavarittyy danimetallisenkuu-
loiseksi.

4.1.2 Aanen varittyma aanentoistossa

Kaiutindanentoistosssyntyvienresonanssiehavaittavuu®n tarkointutkittu akustii-
kanosa-alueTooleja Olive (1988)ovatosoittaneetettaresonanssihavaittavuusiip-
puu ominaistaajuudenQ-arvosta. Q-arvo (quality factor) ilmaisee resonanssin
teravyyden(sharpnessQ-arvomaaritellaanyypillisestiresonanssitaajuuden jare-
sonanssimuipunleveydenat suhteenag = 2. PienenQ-arvonresonanssivvataa-
nentoistojarjestelmassgpainvastoin kuin signaaleissa)helpoimmin havaittavia.
Havaittavuudaskeen. 3dB ainakun resonanssiQ-arvokaksinkertaistuuResonans-
sienerottuminenriippuu myods kaytetystéheratesignaalista/alkeallatai vaaleanpu-
naisellakohinalladénentoistojarjestelmaasonansserottuvatselvimmin,puheellga
musiikkilla on korkeampi erottumiskynnys (Nielsen, 1996, 1999; Rossing, 1990).
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4.1.3 Aanen vérittyméa akustisessa takaisinkytkeytymisessa

Hitaasti vaimenevattai soimaan(kiertdmaan)aavat metallisenkuuloisettaajuudet
(ringing tones)ovatensimmainenakaisinkytketyrakustiserjarjestelméarepéastabiili-
suudenilmenemismuotoVaikka MLG (meanloop gain) olisikin paaasiallisestalle

GBI:n, voi stabiili jarjestelmétuottaasubjektiivisestihavaittavaganenvarittymaa.
Varittymaesiintyyyleensgoaljon laajakaistaist@pastabiilisuutta@aiemmin,mika joh-

tuu huonevasteen mooditaajuuksien korostumisesta.

Akustisestatakaisinkytkeytymisestayntyvasséaarittymassé)-arvoon yleensgpal-
jonsuurempjavaimenemisaik@idempikuin &&nentoistojarjestelmd@nottamassaa-
rittyméassa.Aanentoistojarjestelmastiahdollisestiaiheutuvavarittyma kertaantuu
akustisess#akaisinkytkeytymisessa/arittyneenaudiosignaalinyksittisetpistetaa-
juudetkorostuvatuonnottomastikKun resonanssitaajuudemergiakasvaayli peitto-
kynnyksen,aani kuullaan. Kukin harmoninensynnyttddoman peittovaikutuksensa,
jotka summautuvayhtenaisekspeittokayraksiKarjalainen,1999). Taajuuspeittqa
aikapeittoovatkasitteita jotka kuvaavatihmisenkuulojarjestelmastaiheutuviapsy-
koakustisia ilmioita.

Transienttisignaaleillaika-alueenimitt ovat merkityksellisid.Impulssi-tai kohina-
heréatteenalkeenhuoneerja aktiiviakustisernjarjestelmaryhdistelmavaimeneeomi-

naistajuuksiensanukaisesti.Ratkaisevaon resonanssirhuipun leveys af. Hyvin

kapeaesonanssitaajuifsiissuuriQ-arvo)saattaaaimenemisverhokayrasséiodos-
tuahairitsevastkuuluvaksivaikkaseei energianspuolestaerityisestierottuisijarjes-
telman siirtofunktiosta (Nielsen, 1996).

Nielsen(1996) mainitseeKuttruffin ja Hesselmannirf1977)tutkimuksen jonka mu-

kaansubjektiivisissdesteiss@anervarittyméahavaittinkohina-testisignaalillgissa-
kin jarjestelmissgo 12dB alle GBI:n. Musiikissa varittyman esiintyminenriippuu

signaalista.Laulussavarittyméa on osoittautunutkaikkein selvimmin havaittavaksi,
kuntaasesimerkiksiklassisellitarallavarittymadei havaitaennerkuin vahvistuson

lahella GBIt (Svensson, 1994).

Puheaanessairittyméon yleenséhelpostikuultavissaVahaisempperiodisuugkva-

si-periodisuus)fauotja transientitsekdnopeatmodulaatiottekevatpuheestdaulua
vaikeammartapauksenMonofonisetsoittimetovatlaulun kanssgaljolti samarkal-

taisia, mutta amplitudin verhokayranvaimeneminen(decay)on usein poikkeavaa.
Tamariippuu soittimestafaajuudestga soittotyylista.Varittymankuuluminenvaihte-

lee paljon soitinkohtaisesti (Nielsen, 1996).

Nielsenin(1996) mukaanaanervarittyméasaattaduodamielleyhtyméanodottamatto-
maan epaharmoniseesvittimeenjokaonyhdistettyalkuperdiseedaneenTall6in on
luultavaa ettddanervarittymadei kyetakaarselittamaarmpelkastaambjektiivisin mit-
tasuureinKorkeammartasonkognitiivisetprosessita auditoriserjarjestelmarepali-
neaarisuudet nayttavat liittyvéat asiaan (Nielsen, 1996).
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4.2 Mikrofonien sijoittelu, lukumaara ja tyyppi

AktiiviakustisetjarjestelméabvattyypillisestiregeneratiivisigarjestelmiaTalloin jar-

jestelmamikrofoniton yleensasijoitettu vahitddnhuoneerkaiuntasateemptaisyydelle
lahteestaJarjestelmamikrofoniasennetaamsiintymislavanlaheisyyteensiten, etta
koko aanilahde(esim. orkesteri) saadaardanitetyksimahdollisimmantaydellisesti.
Kaiuttimiensijoittelu sekdhuoneerominaisuudevaikuttavatmikrofoniensijoitteluun

lavalle.EsimerkiksiACS:ssanikrofonit on sijoitettulavanylapuolelle5-8 metrinkor-

keuteenJarjestelmassan tyypillisestiyksi mikrofoni 8 - 10 aktiivisess&aytosséle-

vaa lavaneliometriakohden. Kaupallisissatoteutuksissakaytettavienmikrofonien

lukumaaratvaihtelevatkahdestg LARES) aina useisiinkymmeniin (AssistedReso-
nance). ACS:ssa tyypillisia lukuméaria ovat 12, 18, 24, 30, 36, 42 ja 48.

4.2.1 Mikrofonit lahteen ldhikentdssa

Suoradénivoidaanparhaiterdanittadahteenahellesijoitetuilla, suunnatuillamikro-
foneilla. Talléin suorandanernvoimakkuussuhteessarkesterikuorestaaataviinvar-
haisiinheijastuksiina muihin danikentarkomponentteihiron mahdollisimmarsuuri.
Tata tapaa kaytetaan tyypillisesti ei-regeneratiivisissa jarjestelmissa.

Lahimikityksess@n kuitenkinilmeisidongelmia.Jokainemmikrofoni varaayhdensi-
saanmenokanavaja jos lahteitdon monta(kutenorkesteri)kasvaakanavienmaara
suureksi.Joskaytetaarjokaisellesoittimelle erillista kontaktimikrofonia,syntyy mi-
kittamisestga johdottamisest&aaos Voidaantietenkinkayttaasoittajienylapuolelle
asennettujanikrofonejd, jolloin yksittaistensoittimien danetpystytaanaanittamaan
lahesyhtatarkastikuin kontaktimikrofoneillakinmuttasoitintenvaivalloinenmiksaa-
minentulisi ndinollen tehd&erilaistensuuntakuvioideriakia erikseernjoka kertakun
soittajatvaihtavatpaikkaa Matriisin tiheys,eli mikrofonienlukumaaraiippuu mikro-
fonien suuntakuvioistga etaisyyksistésoittajiin. Mita suuntaavampiga lahempéana
soittajia mikrofonit ovat sen enemman niita tarvitaan.

Mikrofonimatriisi voi olla asennettumy6s korkeammalle,diffuusiin danikenttaan,
soittajienylapuolelle,jolloin ongelmatvatperiaatteesssamat paitsiettdmiksaami-

nenhelpottuu.Soittajienylapuolellesijoitetunmikrofonimatriisinongelmanan aina

se,ettasoittimienluonnollisetsuuntakuviofa keskindisetroimakkuussuhteehenete-
taan sellaisina kuin ne normaalisti kuullaan saliin.

4.2.2 Mikrofonit diffuusissa danikentassa

Jarjestelmasuunnittelunelpottuunuomattavastijps mikrofonit voidaansijoittaaléh-
teenkaiuntakenttaareli vahintaarkaiuntasateeRr _ etaisyydelldahteestdUseimmat

1. Mikrofonit voidaan jakaa tilaanwistdksi. \arsinaisten mikrofoni-ryhmiervalla voidaan
toteuttaa muodoltaan epéddlisia suuntakuvioita, jaahvistaa lahteen signaadikinasuh-
detta jolo suuntakuviota tagntamalla tai hairidlahteitéaimentamalla. Suuntakuvioilla
voidaan myds ahvistaa suoran danen suhdetta kaiuntaiseen déneen. Mikrofoniryhmalla
koko orkesterin @anen poimiminen on hankalaa ja siksi mikrofoniryhma ei valttamatta
sovellu harjoitussaliin.
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telmid. Talloin akustistatakaisinkytkeytymisté@siintyy ainajonkin verran.Diffuusin
aanikentarteorianmukaisestiluku 2.) on lahteenhuoneeseetuottamandénikentan
energiatiheyskaiuntasateernulkopuolella keskimaarinvakio. Tama tarkoittaa, etta
mikrofoneille saaputenemmarhuoneerpinnoistaheijastuvaaanienergia&uin suo-
raadanienergialiihteestaSuoradéniharnvaimenegeriaatteessataisyyderfunktiona
1/r-lain mukaisestigli suorandanermerkityskaiuntaiseer@éanenverrattungpienenee
etaisyyden funktiona.

Josjarjestelmamanikenttaariuottamaenergiaon keskimaarinyhtéa suuri jokaisessa
kenttdsuunnassaiin Griesingerin(1991)mukaarvoidaanolettaa ettakardioidimik-
rofoni olisi kolme kertaaherkempisuoralledanellesuhteesskaiuntaiseerkuin pallo-
kuvioinen. Tama tuottaa geometrianperusteellasilimukkavahvistuksell&kertoimen
/3 ja hyperkardioidi kertoimew/2 .1

Monosignaaliemmiksaamineryhteenennenkaiuntaisuudetisaamistdisajarjestel-
man akustistatakaisinkytkeytymistaMikali korrelaatiotaesiintyy mikrofonisignaa-
lien valilla, kasvaaepastabiilisuudervaara entisestd&nJos mikrofonit ovat niin
kaukandoisistaangettaniidentakaisinkytkentasilmukaivattoistens&kanssavain va-
han korreloivia, voidaanmikrofonien aanittamatignaalitsummatayhteen.Kahden
mikrofonin miksaaminersamaarkanavaarhuonontadBl-arvoajokatapauksesss
dB (Griesinger,1991).Keskimaaraisellsiimukkavahvistuksellsaadaanalldin ker-
roin /3/m, missdm on kardioidimikrofonien lukumaar@riesinger, 1991)

4.3 Kaiuttimien sijoittelu ja lukumaara: ddnen lokalisaatio

Jarjestelmatuottamakaiuntainerddnienergi&oi vaihdellasalineri osissaOnkuiten-
kin tarkedaettei danilokalisoiduerityisestiminnek&ényarsinkaaryksittaisiin kaiut-
timiin. Kaiuttimia tulee olla riittavasti ja riittavan tiheassa.

Aktiiviakustisissajarjestelmiss&aytetaanpadsaantoisessuuntaamattomi&aiutti-
mia. Kaiuttimien suuntaavuudellan kuitenkinetunsaSuuntaavierkaiuttimiensatei-
lykeiloja voidaan s&ataapois jarjestelmamikrofoneist%l. Sama vaikutus saadaan
aikaanlisaamall&kaiuttimienja mikrofonienvéalistaetaisyyttétai estamalldysikaali-
sella,aantdabsorboivallaakenteellssuorandanensateileminemmikrofoneille. Aanta
siirtyy joka tapauksessa diffuusin ddnikentan kautta kaiuttimilta mikrofoneille.

Aktiiviakustisella jarjestelmallaon mahdollistatuottaa yhdenmukainen(uniform)
jalkikaiuntakoko kuuntelualueellg¢coveragepatterns)kayttdensuurtamaaraéasai-
sestikoko kuuntelualueenli jaettujasuuntaamattomikaiuttimia, tai viemallakaiut-
timet suhteellisenetaalle kuuntelualueeltaKuulijoiden lahelle (<7m) sijoitettujen
kaiuttimien on syyta olla mahdollisimmantasaisestilympari tai puoliavaruuteen)

1. Jarjestelmamikrofoninaoitaisiin periaatteessa kayttaa mikrofoniryhmaa, jolla on nollak
tia jarjestelmakaiuttimien suunnissa, jolloin mikrofoniryhma ei olisi herkka kaiuttimen
suunnaltdulevalle danisignaalilleAktii viakustisessgirjestelmasséan kuitenkinainauseita
kaiuttimia, joita kaikkia on mahdotonta sijoittaa mikrofoniryhmén naltdkn. Toisaalta
kysymyksess@én ainoastaasuorandanersiirtotie. Diffuusindanilentankauttadanienegia
sateilee mikrofoneille joka tapauksessa.

2. Goodwin ja Ello (1992) wat esittaneet aikariantin toteutuksen, jossa suuvaa kaiutin-
ryhméan paééila on \akio, mutta siukeilojen suuntaauutta muutellaan ajan funktiona.
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sateilevia.Jos kaiuttimet saadaarkauemmaksi(>8m) voidaannaistavaatimuksista
joustaaPaasaantoisedtaiutin on sittvahemmarsuuntaavanita pienemmabvatsen
dimensiotverrattunakiinnostaviin aallonpituuksiin.Saannoéllisell&aiutinmatriisilla
on ainatietty suuntaavuusaikkakaytettaisiinsuuntaamattomikaiuttimia, varsinkin
jos kaiuttimiin syotetaandenttisidsignaaleitaSuuntaavuudest@heutuviaongelmia
voidaan valttaa:

=

Sijoittamalla matriisi sinne mista aani luonnollisesti sateilee (eli lahteen tai
kuvaldhteen suuntaan).

N

Sijoittamalla kaiuttimet siten, etta koko kuuntelualueelle saadaan tuotettua
mahdollisimman tarkasti halutunlainen &&nikentta.

w

. Kayttamalla mahdollisimman pienia kaiutinelementteja.

IN

. Sijoittelemalla elementit epasaannolliseen muotoon.
5. Tuottamalla ei-krrelovaa signaalia vierekkaisiin elementteihin.

Suoraadantga varhaisiaheijastuksidisaavissgarjestelmissdn vaikeatoteuttaayh-
denmukaista@anikentta&oko kuuntelualueelleTamajohtuu kaiuttimienkeskinaisis-
ta interferensseist&eka suuntaavuuksistaT asta saattaaseuratasuoran ddnenja
varhaistenheijastustersekjalkikaiunnansuhteidenvaihtelu paikan suhteen My6s
aanilahteena jarjestelmartuottamanééanenvalinenvoimakkuussuhdenuuttuuradi-
kaalimminpaikansuhteerkuin luonnollisessg@assiiviakustiikassgsuorana heijastu-
neendanersuhde)Jostila onahdasmuodostuwyksittaisterkaiuttimienlaheisyydessa
olevaaluekriittiseksi (Kleiner,1995).Suorarééanena varhaisterheijastustewahvis-
tamistatarvitaanlahinndsuurissaakustiikaltaarpuutteellisissdiloissa.Kaiuttimiaon
talloin saanndllisestympérisaliaja signaalijohdetaarkaiuttimiin etaisyydemmukai-
sestiviivastettyna.Parvekkeideralle kaiuttimia sijoitetaantihedmmintasaiseraani-
kentanluomiseksi. Suorandénervahvistuga varhaisterheijastustemallintaminen
ovat aina kyseenalaisia jarjestelmalld, jossa ei kayteta lahimikitysta.

Ymparoivyydena varhaisterheijastustetiuottamineredellyttddkaiuttimiensuhteel-
lisensuurtaetaisyyttadkuulijoihin. Ympéardivyydentuottaminersaattaalla hankalaa,
koskajarjestelmakaiuttimekayttaytyvatenemmartai vahemmaryksittaisinaheijas-
tuspintoinaTyydyttavanakustiikansaavuttamiseksulisi heijastustemlla diffuuseja.
Tamaedellyttaéepasuoradanensateilydiffusorienkauttatai suurtakaiuttimienluku-
maaraa (Kleiner, 1995).

Pienemmisséloissaei suoraaanivalttamattazaimenemerkittavastja varhaisterhei-
jastustenesiintyminenriippuu paljolti huoneenpintamateriaaleist@a geometriasta.
Yleisestiottaenvoidaantodeta ettdpienisséakustisissdiloissaon yleensainariitta-
vastivarhaistaaanienergiaaalldin voidaanjalkikaiuntaalisatatehokkaastaikavari-
anteilla jarjestelméatoteutuksilla (Griesinger, 1995b).

MyGs muutakuin lateraalistéd&nienergiagarvitaandiffuusin &anikentarsynnyttami-
seensiksisalinkattoonontyypillisesti sijoitettukaiuttimia.Mikali ontarpeervahvis-
taa bassotaajuuksiayoidaan aktiiviakustiseenjarjestelmaanlisata subwoofereita,
kuitenkin vahaisempmaarakuin kattokaiuttimia(Griesinger,1995b).Riippuenpai-
kastayksittainensubwoofemerattadhuoneeseetietyt moodit. Kun subwoofereitan
useampiaeri paikoissajtasoittuuhuonevasteEri kaiuttimet herattavateri moodeja.
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Tata3D-tilannettavoidaanhavainnollista2 D-metallilevylla,jota heratetdakoputte-
lemallaeri kohdista.Adnenvérivaihteleeriippuensiitia osuukoheratemoodinsolmu-
kohtaarvai ei. Huoneesstamaongelmaesiintyypienilla taajuuksillajolloin huoneen
mooditiheys on pieni.

Josjarjestelmass#aytetaaraikavarianssiakustiserntakaisinkytkeytymisemajoitta-
miseenpon vahvistusmatriispyrittavakytkemaamiin, ettavierekkaisiinkaiutinkana-
viin tuleetilastollisestitoisistaanpoikkeavaaikavarianssiTamatuottaasuuremman
maararerilaisiasiirtoteitakaiuttimienja mikrofonienvaélille sekalisaalahekkainole-
vien kaiuttimien valista dekorrelaatiota. Myo6s GBI paranee.

Kaiuttimien on syytaolla laadultaamrmahdollisimmarhyvid, ymparisateilevija taa-
juusvasteenuleeolla tasainersateilyalueellduniform powerresponse)Taajuusvas-
teen vaaristymat kaiuttimissa kertaavat vaikeasti hallittavaa akustista
takaisinkytkeytymistgGriesinger,1995b; Svensson2000). Ainoan ongelmantassa
suhteessa muodostaa laadukkaiden kaiuttimien korkea hinta.

4.4 Vahvistustaso

Aktiiviakustisellajarjestelmall&ulisi pystyatuottamaar&anipainetasojgotkavastaa-
vatkonserttisalirkaiuntaisuudefluku 2.6) tasoja.Griesingerin(1995b)mukaanama
tarkoittaa(pienehkdsséilassa)noin 100dB energiataso&un oletetaanettaorkesteri
parhaimmillaartuottaanoin 115dB aanienergiad.isaksikaiuntaistadantaulisi pys-
tyatuottamaarmeikentamatténusiikin selkeyttga aanenlaatuanieluumminpéinvas-
toin.

Liiallinen kokonaisaanekkyysn ongelmapienissatiloissa, kuten harjoitussaleissa.
Aktiiviakustisella jarjestelmallalisataanjalkikaiunnantasoasuhteessanuihin aika-
alueerkomponentteihinAanenkaiuntaisuuttan vaikealisata, lisaamattaésamallako-
konaisaanekkyyttéPienisséiloissa ainoavaihtoehtokokonaisdanekkyydehillitse-
miseksi on huoneen absorptiopinta-alan lisaéaminen.

4.4.1 Kanavien lukumaara

JarjestelmalldsaavutettavakokonaisvahvistugGBI) on verrannollinenitsenéisten
mikrofoni-/kaiutinkanavietukumaaraanKaupallisistgéarjestelmistéesimerkiksiPhi-
lipsin MCR:ssé&kaytetaaryksinomaartatamenetelmaakustisertakaisinkytkeytymi-
senehkaisemiseksiGriesinger(1991)kommentoi ettatyydyttavaaanenlaaton talla
tavoinmahdollistasaavutta&unhankaytdssén 50-1000kanavaaSuurikanavamaa-
ra aiheuttaa tietenkin merkittavia lisdkustannuksia.
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Silmukkavahvistus [dB]
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Kanavien lukumaara

Kuva 4.1: GBI yksittéisenjarjestelmékanavakaistanleveydefunktiona(kaavasta3.22),kun
jalkikaiunta-aika 2 s.

Kuva 4.1 esittddvahvistuskanavamaarémnktiona yksittaiseen(kapeakaistaiseen)
vahvistuskanavaatarvittavansilmukkavahvistukserjarjestelmalmanuottamanaa-
nitehonollessavakion.Nahdaanettakapeakaistaisikanaviatarvitaanainakin10-20,
jotta yksittdisenkanavarvahvistustavoidaanlaskeaGBI:n parantamiseksKun kuu-
loalue jaetaansuoraviivaisestikanavienlukumaarallasaadaaryksittdisenkanavan
kaistanleveydeksalle 2kHz. Vertailun vuoksi mainittakoon, ettéa Lexiconin LA-
RES:ssajossaakustistaakaisinkytkeytymistdiajoitetaaraikavarianssimavulla,laaja-
kaistaisten vahvistuskanavien lukumaéra on 4.

4.5 Muita n&kok ohtia aktiiviakustisen jarjestelman suunnitte-
lussa

Visuaalisenja auditiivisen kokemuksenvalinenristiriita onkeskustelussghéause-
amminesiintyvakysymys.Aktiiviakustiikan ei ole erityisestisyytatulla huomatuksi
tai kuulluksivaanainoastaakoetuksi.Jostuotetunakustiikanominaisuudetvastaavat
likimain tilan geometrisianittasuhteitagi suurempaaistiriitaa visuaaliserja auditii-
visenkokemukservalille synny,ellei jarjestelméole erityisenkohinainentai muuten
hairitsevan nakyviin asennettu (Kleiner, 1995).

Liikkuvilla aanilahteilla on yleensavalttamatonté&kayttaalahimikrofoneja.Suoran
aanervahvistamiseetai varhaisterheijastustetuottamiseenarkoitetunjarjestelman
aanenei tulisi vaaristyalahteenliikkuessa.Tallaisenjarjestelmantoteuttamineron
vaikeaamistasyystaaktiiviakustisterjarjestelmiersuosioteattereissg oopperoissa
on ollut vahaista (Kleiner, 1995).

Jarjestelmakohina. Tarvittava,laajadynamiikka-aluesaattaanuodostagohinaon-
gelmia.Parhaissgerinteisiss&onserttisaleissdynamiikka-alueslottuualle 15dB:sta
yli 110dB:iin. Joskaytetaandigitaalistasignaalinkasittelydulee bittiresoluutionolla
riittdva. On erityisentarkeaa ettei transienttikohinasignaalejanpulssejaym. paase
syntymaanKaiuttimientuleeolla laadukkaitag&nervarittyman lineaariserja epali-
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neaarisesaronolematontaKaiuttimienon syytéolla samanlaisigotta samaakvali-
sointialgoritmia voidaan kayttaa kaikille kaiuttimille (Kleiner, 1995).

Elinkaari konserttisalillassaattaalla vuosisatojaAktiiviakustiikan elinkaariei toden-
nakoisestiole nain pitkd. Aktiiviakustiikan hyvia puolia on korvattavuussaatavissa
olevallaparemmallgarjestelmallaHuonopuoli on se,ettdainasyntyy tarve parem-
paan jarjestelmaan (Kleiner, 1995).

Yleinen hyvaksynta. Aktiiviakustinenjarjestelméon potentiaalinersyy aani-ilmiail-
le, jotkaeivatesiinnyluonnollisess@énikentdssd.améatarkoittaasita, ettgjarjestelma
on adarimmaiserherkka suunnittelukriteereillga asetetuilleparametreille(Kleiner,
1995).
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5 Signaalinkasittel vy

Huoneessgphonmuodostuudiffuusi &anikenttasaattavahuonesiirtofunktiorkoros-
tumatollaluokkaal0dB (kuva5.1). Tamarajoittaajarjestelmarsiimukkavahvistusta.
Aikavarianttejamenetelmigon kaytettyjarjestelmierstabiloimiseksja aanenvaritty-
manehkaisemiseksAikavariantitmenetelmaperustuvatyypillisestivaihekulmamo-
dulaatioihin. Modulaatiolla pyritddn levittamaan takaisinkytkentasilmukan
Gy H v taajuusvasteemaksimienenergiatasaisemmirnaajuusalueeseejotta koros-
tumat eivat johtaisi aanen varittymiseen.

Transfer function

1001120 1140 14160 1180 1200

¥ [H]

Kuva 5.1: Suurerhuoneertaajuusvast&ahdenpisteenvalilla. Piikkien tasotylit-
tavat keskimaaraisen tason yli 10 dB (kuva, Svensson, 2000).

0G0 1020 1040 1060 1€
Fr

Aikavarianssillavzoidaarkorjataainoastaaakustisesttakaisinkytkeytymisestéiheu-
tuvaaepastabiilisuuttagei parantagiénenlaatuadikavarianssinkaytto ei sinanséole
aktiiviakustisenarjestelmanaadunmittapuu;ilmankin voidaantulla toimeen,mutta
yleensddmanostagarjestelmamuitakustannuksiaAikavariansstoteutetaaryypil-

lisesti suoraarkaiunta-algoritmiin Viivemodulaatiolle(DM, delaymodulation)tdméa
on suoraviivaistamuissatapauksissdnankalampaaNykyisin tavallisenPC-tietoko-

neenprosessoritehdittaa tarvittavaarsignaalinkasittelyynjoten kustannuksepysy-
vat kohtuullisina.

Tasséluvussatehdadnkatsausaikavarianttienjarjestelmatoteutustekehitykseenja
esitetaanyypilliset aikavarianssitioteutusperiaattegteisellatasolla.Myds takaisin-
kytkeytyneersignaalinkumoaminerjarjestelmartulostaesitetaarerdénévaihtoehto-

na. Lopuksi luodaan katsaus kaiunta-algoritmien kehitykseen ja nykyisiin
toteutustapoihin.
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5.1 Aikavarianttien jarjestelmien kehitys

Monet aikavarianttiermenetelmierperusideabvat patentoitujo ennenl1930-lukua.
Zwicker kaytti vuonnal928liikkuvia mikrofoneja(Nielsen,1996).Schroedekehitti
vuonnal959taajuussiirtoonfrequecyshift, FS) perustuvaraikavariantinsuotimen,
joka on edelleenkiretenkinpuheaanerahvistamisesskéytettymenetelmg6dB pa-
rannussilmukkavahvistukseenMusiikkikayttoon FS ei sovellu,koskaléhtt on alati
hiemarepavireesstulonkanssaTatatekniikkaaovattutkineetSchroederimhellaTa-
pio (1965),Tilse (1975)ja Peska(1977).Mishin (1958),Guelkeja Broadhurs{1971)
ovat tutkineetvaihemodulaatior{phasemodulation,PM) mahdollisuuksiaaikavari-
anssintoteuttamiseeifn. 3-4dB:nparannussilmukkavahvistukseengignaalinpola-
riteettiavaihtelevanvaihemodulaationrsamoinkuin algoritmin,jolla voidaanehkaista
signaaliinmahdollisestsyntyvidnapsahduksiasitti Fasbende(1984).Nishinomiya
(1968) testasikokeellisestiPM:n kanssaekvivalenttisentaajuusmodulaatiofFM)
ominaisuuksia.

Ahnerton esittanyt(1981:81 Nielsen,1996 nojalla) aikavariantinmenetelmanjossa
eri mikrofoniensignaalitkytketaantiettyihin kanaviinja kytkentdéamuutetaar{cross-
fadeing)ajanfunktiona.Nielsenin(1996) mukaannain saadaarsimerkiksikymme-
nenmikrofoninavullajopa7dB:nparannugBI:hin. Nielseninmukaarmenetelman
toimiva, kun kaytetdaruseaamikrofoniayhdenééanilahteeanittamiseetavalla, ak-
tilviakustisiin jarjestelmiinmenetelm&&i suositellaNaméavarhaisetutkimuksetpe-
rustuivat analogiatekniikkaan.

Digitaalitekniikanmy6téjarjestelmienlaatuja muunneltavuusvat parantuneehuo-
mattavastiGoodwinja Elko (1992,Nielsen,1996nojalla)ovatesittdneeaikavariantin
toteutuksenjossasuuntaavarkaiutinmatriisinpaakeilaon vakio, muttasivukeilojen
suuntaavuuttenuutellaamajanfunktiona.Viime vuosinaon julkaistuainoastaamuu-
tamiatutkimuksiaaikavarianteistdoteutuksistaDavid Griesingerjulkaisi 90-luvun
aikanauseitaaihettasivuaviatutkimuksia(Griesinger,1991,1995a,1995b,1995c),
muttavarsinaisigoteutuksiaei naissautkimustuloksissasiteta. PeterSvenssorjul-
kaisiaktiiviakustisigjarjestelmiga lineaarisiaaikavariantejauotimia(lineartime-va-
riant filter, LTV) ka&sittelevanvaitoskirjansavuonnal994. Svenssonina sittemmin
Nielsenin (1996, 1999) tutkimuksetvaihemodulaatiostéPM) ja vivemodulaatiosta
(delay modulation, DM) edustavatkin alan kattavinta tietamiysta

1. Julkisuudessa aiheesta puhutaan paljon, mutta sanotaan vahan. Syyna on kaupallisuus.
Griesinger tyoskntelee laitealmistaja Leiconin paleluksessa. Nielsen (1996) on ainoana
esittaryt toteutuksia, jotka nekinvat luonteeltaa teoreettisia ykserkaistuksia. Kaupallis-
ten tahojen ja akateemisen maailman valinen pumiiauus on omiaan ehkaisemaan
hyddyllisen tutkimuksen edistymista.

2. Griesingel(2000)onesittaryt yhtyvansésvenssonin(1995,1999)tutkimukserpaalinjoihin,
mutta antaa ymmartaa, ettéxiaonin vivemodulaatioon (DM) perustaa LARES jarjest-
elméontoteutustaaltaankehittyneempiTalla mielipiteellasaattaalla perusteitasilla kau-
pallinen LARES jarjestelma orokemusten mukaan toinaksi haaittu. Kiinnostus
LARES:ia lohtaan on kasmassa maailmalla.

43



Signaalinka&sittely

5.2 Lineaariset aika variantit k omponentit

Modulaatiossakantoaaltosignaalimminaisuuksiamuutetaanmoduloivan signaalin
tahdissaTietoliikennejarjestelmissenoduloivasignaalion yleenséulosignaali,kun
taas aikavarianteissa jarjestelmissa se generoidaan. Yleisesti voidaan kirjoittaa

y(t) = f(x(1)), (5.1)

missax(t) on moduloivasignaalija y(t) on moduloitusignaali.Modulaatioss&an-
toaallonamplitudi,vaihe tai hetkellinentaajuusmuuttuu(yleensdineaarisestijnodu-
loivan signaalinfunktiona.Lineaarisessanodulaatiossanoduloivansignaalinspekri
siirtyy sellaisenaan tai suodatettuna kantoaaltotaajuuden ymparistoon (Halme, 1996).

Aikavarianteissgarjestelmiss&antoaaltosignaatintulosignaaliei mikaanyksikasit-
teisestimaariteltyfunktio. Parametrej@i paastésuoraltakadeltasdatelemaan.alloin

yhtélo (5.1) muuttuu ongelmalliseksiLineaarinenperiodisestiaikavarianttisuodin
(LPTV) on periaatteessarastapatulosignaalinparametrisoimiseksja naidenpara-
metrienmuuttamiseksajanfunktiona.Parametrisointiapahtuukaytanndsséaajuus-
vastefunktion avulla.

Lineaarinenaikavarianttisuodinaiheuttaasivukaistojen(sidebandsyyntymisen eli
diskreettientaajuuskomponenttiesarjat, tulosignaalintaajuuksienympérille. Sarjan
komponenttiervalit ovat modulaatiotaajuudemonikertoja.Ei-periodinenL TV suo-
din aiheuttaa jatkuvan sivukaistojen jakauman.

Periodisteraikavarianttienarjestelmienh(t, t) erikoistapauksesgéarjestelmanaa-
juusvaste voidaan kirjoittaa painotettuna ja siirrettyna versiona tulovasteesta:

Y(w) = ; Gk(oo—koop)X(co—kwp) (5.2)

kK =—o0

Miss&G,(w) onkantoaaltga G,(w) onsivukaistojersiirtofunktio. Taméonlaajennugu-
lon jalahddnsuhteellejokavoidaantyypillisestikirjoittaaL Tl jarjestelmallgNielsen,
1996).

Yksittaisentakaisinkytkentasilmukaphtalon (3.15) geometrinersarjakehitelmavoi-
daan kirjoittaa auki

_ 2 3,2
GumL, closed = GmLt GuHim * Gy Him * - (5.3)

jossag,, sisaltadikavariantinsuodinralenteenH, pty), jolloin siirtofunktio on kai-
ken aikaaasteittaisermuutoksertilassa.Aikavarianssinollessaperiodista,modulaa-
tiotaajuudet ovat diskreetteja. LPTV erikoistapauksessas,,, voidaan kehittaa
diskreettierharmonisterkomponenttier{sidebandsarjaksi(Svensson1994).Perio-
disuusoletu®i ole kovin suurirajoitus,silla kompleksisempianodulaatioitavoidaan
ainaapproksimoidaeriodisilla.Svenssoron myostutkinut pseudo-satunnaisiliao-
dulaatiofunktioillatoteuteturaikavarianssirominaisuuksigSvenssori 994) muttato-
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teaa (Nielsenja Swvensson,1999), ettei monimutkaisemmillafunktioilla saauteta
juurikaanetua.Yhtal6t (2.8)ja (3.1) voidaanvastaaastikirjoittaa aikavariantille suo-
timelle

0

y(t) = Ih(t, T)X(t—T1)dt ja (5.4)
0
_ 2T [ 2T [
Y = SV H - x X - , 5.5
(w) ; mB}J meodD m%o meodD ( )

missaH ,(w) = Hm(m, AQ, w) ovatLPTV-suotimenm:nensivukaistansiirtofunk-
tio, missam = *1,+2.... T;,,gOn modulaationjaksonaikgaAQ = 21/ T 4. Mo-
dulaatiokomponentitisaantyvatmerkittavastikun aikavarianssimmodulaatiotaajuus
kasvaa 0.5-1Hz alueelta 1-2Hz alueelle (Svensson, 1994).

5.3 Vaihekulmamodulaattorit

Vaihe-(PM), viive- (DM) jataajuusmodulaati(FM) sekétaajuussiirtdFS,frequency
shift) ovatvaihekulmamodulaattoriefanglemodulators)aatyypitja tarjoavatkukin
eri nakdkulmarsamaarasiaanFSon PM:n erikoistapausa DM on PM lineaarisesti
taajuusriippuvallanodulaatioindeksillaEFM:n ja PM:n eroymmarretaarkun muiste-
taan, etta taajuus voidaan maaritella vaiheen aikaderivaattana

_d
w = Z0(t). (5.6)

Olennaistaon mita parametrej&ullakin tekniikalla pystytaanohjaamaarna millaisia

subjektiivisestikuuluvia modulaatiokomponenttejgside bands)tekniikka aiheuttaa
signaaliin.PM on teoriassaaajuusriippumatorna se takaalaajakaistaisersignaalin
kaikilla taajuusalueillyhtasuurersuojantakaisinkytkeytymistaastaanTastasyysta
Svenssor{1992,1994,1995,1996)ja Nielsen(1996,1999)ovat kohdistaneesiihen

kiinnostustaSvenssonirf1995)mukaanDM, jossamodulaatioindeksei ole lineaari-

sestitaajuusriippuvasaattaalla optimaalinertapayli 500-700Hz taajuuksillaMuita

menetelmi&utenPM tai signaalinkumoaminenulosignaalistadytyy kayttadpienilla

taajuuksilla.

Vaihekulmamodulaattorihoduloivattulosignaalinhetkellistavaihekulmaamaaratyn
modulaatiofunktionB(t) mukaisesti Esimerkiksikompleksisellesinimuotoiselletu-
lo- signaalille voidaan kirjoittaa:

X(t) = exp(joot) O y(t) = exp(jO(t))x(t) = exp(jwt+j6(t)) . (5.7)
Tapauspoikkeaatyypillisestatietoliikennejarjestelméasovelluksestaen, ettéa kanto-

aaltonaon nyt informaatiosignaalivert. kaava5.1). Modulointi vaikuttaakaikkiin
X(t) :n taajuuskomponentteihiarikseen.Nielsenin (1996:164)mukaanmodulaatio-
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funktionaaltomuodollgkohina,saha-aaltdanttiaalto)ei ole suurtamerkitystaGBl:n
kannalta, joten sinimuotoinen modulaatiofunktio on luontevin valinta.

Tajuusalueessaodulaatiostdaika-alueerkertolaskustajuleekonvoluutio(Nielsen,
1996):

y(t) = exp(j8())x(t) « (Y(w) =F{exp(j6(1))} U X(w)). (5.8)

Modulaatiomenetelmatoidaanjakaaperiaatteesskahteerryhmaan:yksisivukaista-
modulaatioihin(single sideband SSB)ja monisivukaistamodulaatioihifmultiple si-
deband), joista erikoistapauksenakaksisivukaistamodulaatio(double sideband
suppressedarrier,DSB-(SC)).Edellistaryhmé&&edustadaajuussiirtq FS), muuttek-
niikat kuuluvatjalkimmaiseenSSBon ekvivalenttinertaajuussiirrorkanssayYksisi-
vukaistamodulaatioideanalysointion takaisinkytketyssakustisessgrjestelméassa
yksinkertaisempakuin monisivukaistamodulaatioideiaikille modulaatiotyypeille
saadaan GBI:n teoreettiseksi maksimiarvoksi (Schroeder, 1964; Nielsen,1996:143):

GBI = 10log|S(f)*<2.5dB . (5.9)

Nielsen(1996:163)on saavuttanukokeissaarsuurimmaksiGBI arvoksinoin -4 dB,
jokaonkaukanaeoreettisestmaksimistaSvenssomn raportoinut-1 dB maksimiar-
von GBl:lle.

Seuraavassesitelladnyhyesti padasiasshlielsenin(1996)esityksernpohjaltatavan-
omaisemmodulaatiomenetelmgpistavaihe-ja vivemodulaatiobvataktiiviakustisis-
sa jarjestelmissa eniten kaytetyt.

5.3.1 Vaihemodulaatio

Vaihemodulaatieon vaihekulmamodulaatioideperustyyppiKulmamodulaatiofunk-
tio voidaan kirjoittaa

B(t) = Bmy(t), (5.10)

missémp(t) onvaihemodulaatiofunktio3 onmodulaatioindekgimodulationindex),
jokaiImaiseevaiheerpoikkeamar(deviation)radiaaneinaTavaIIisestimp(t) on yk-
sinkertainerperiodinerfunktio, esimerkiksim (t) = sin(w,t), missaw,, onmodu-
laatiotaajuus. Kaavasta (5.8) saadaan ulostulospektriksi:

00

(Y(w) = F{exp(jo(1))} O X(w)) = Z J(B)X(w-kw), (5.11)
K = oo

missaJ, (B) onensimmaiseijin Besselinfunktio asteluvullak. Yhtalo (5.11)muis-

tuttaayhtéaloa(s.5). Sivukaistojervoimakkuudetbon annettuBesselinfunktiona,joka
saa argumenttina modulaatioindeksin.
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Nielsen (1996) on esittanyt DSP-toteutuksen vaihemodulaatiolle.

5.3.2 Viivemodulaatio

Viivemodulaatioon viive, joka vaihteleepituudent, ymparilla modulaatiofunktion
my(t) mukaan

d(t) = 19+ ATmy(t), (5.12)

missaAt onviivepoikkeamaTéamé&on ekvivalenttinernvaihnemodulaatiokanssaseu-
raavasti

mp(t) = —my(t), B = wAT = 2mifArt. (5.13)

Viivemodulaatioonsiistaajuusriippuvaaihemodulaatiga modulaatioindeksiiippuu
kantoaaltotaajuudesta

Nielsen(1996)on esittanytkuvan5.2 mukaiseryksinkertaiserb SPtoteutuksewviive-
modulaatiolle.

B R

Kuva 5.2: Viivemodulaattori. Kuva 5.3: Viiveiden interpolaatio.

FIR-suodintoteutuksissauodinkertoimienmuuttaminenei onnistu yksinkertaisesti,
vaan parametriertosiaikaiseersdatamiseemarvitaaninterpolointia. Gardnerinmu-
kaanpienitaajuistermodulaatioidertioteuttamiseenmiittd& normaalilineaarinennter-
polaatio (kuva 5.3). Suurempitaajuistermodulaatioidentoteuttamiseksisoveltuu
esimerkiksikorkeammarasteerLagrange-interpolaattoriVivemodulaatioaiheuttaa
luonnollisestitaajuusmodulaatioteny6s lIR-toteutuksessalosmodulaationsuuruus
tai taajuusovatliian suuria,kuuluulopputulosepamiellyttavastialkikaiunnassavar-
sinkin pianomusiikissaamasaattaalla erityisenherkastikuultavissa Suodinkertoi-
mien modulaatiotaajuudean syytéolla audiotaajuuksiemlapuolellajotta véaltetaan
epaharmonistesivukaistojensyntyminen. Amplitudin aaltoilua(undulation)saattaa
esiintyamikali modulaatiotaajuusnliian alhainerja viveenmuutosamplitud{depth)
liian suuri.Gardnerirmukaarsuurinsallittu taajuusmodulaatisaaolla enintaarmuu-
tamia oktaavin sadasosia, ja modulaatiotaajuus luokkaa 1Hz.

a7



Signaalinka&sittely

5.3.3 Taajuusmodulaatio

Signaalinhetkellinentaajuuson vaiheenaikaderivaattaVaihemodulaatian ekviva-
lenttinentaajuusmodulaatiokanssahetkellisentaajuudemrmuutokserkauttaseuraa-
vasti:

(® = Lmw), m = Smy. (5.14)

5.3.4 Taajuussiirto

Taajuussiirtaon ekvivalenttinenvainemodulaatiokanssdineaarisena rajoittamatto-
man vaihemodulaatiofunktion valityksella

a(t) = Bmy(t) = £2mf, (5.15)

missaf on taajuussiirto (Hz).

Schroederirf1964)mukaantaajuussiirrollaszoidaanparantagarjestelmarstabiilisuut-
tanoin10dB.Suorardénerja moduloidundé&nerhuojunnastdébeating)ohtuenjarjes-
telman vahvistustavoidaan lisata kaytanndssavain noin 6dB. My6s Nielsenin
(1996:159,1999) tekematkokeet tukevat tata kasitysta.Schulz (1972) ja Ahnert
(1975)ovatkuuntelukokeirtodenneetaajuussiirrorepasopivaksmusiikkisignaaleil-
le (Nielsen, 1996 mukaan).

5.3.5 Amplitudimodulaatio

Amplitudimodulaatioei varsinaisestkuulu kulmamodulaatioihinmuttatulkoon silti
lyhyesti esitellyksi tdssa yhteydessa. Amplitudimodulaatio voidaan kirjoittaa

y(t) = (1 +kmy(t))x(t), (5.16)
missam,(t) onrajoitettuamplitudimodulaatiofunktiga k on modulaatiokerroirfmo-
dulation factor). Sinimuotoisellamodulaatiofunktiollatama sailyttaa kantoaallon
muuttumattomananutta tuottaakaksi voimakkuudeltaark:hon verrannollistasivu-

kaistaa DSB- (SC) (doublesidebandsuppressedarrier)modulaaticsaadaalos kan-
toaaltoa ei kayteta:

y(t) = my(t)x(t). (5.17)

Schulz(1972)ja Ahnert(1975)ovatkuuntelukokeirtodenneeamplitudimodulaation
samoinkuin taajuussiirrorepasopivaksnusiikkisignaaleillgNielsen,1996mukaan).
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5.4 Takaisinkytke ytyneen signaalin kumoaminen tulosignaa-
lista

Takaisinkytkeytyneesignaalinkumoaminer(cancelation).PTV jarjestelmartulosta
on eréstaparajoittagjarjestelmarakustistaakaisinkytkeytymistélle 500Hz taajuuk-
silla.

l ‘ Kuva 5.4: Jarjestelma-
matriisin Gyjj yhden
A/D D/A | kanavan lohkokaavio.
A
HPF - FIR =~ ldelay ™
gain
reverb. = LPTVF

Kuvan 5.4 mukaisen jarjestelmén siirtofunktio saadaan muotoon

6 (@ 9H e HLpTVH PR
(W) =
ML) 9 e HLpTvHdel HRIRT

. (5.18)

Gmjj on jarjestelmamatriisiryksittaisenkanavan,i = k, j = p lohkokaavionylei-
nenesitys,jossaHype onylipaastosuodinpnkajalkeenjalkikaiunta-algoritmiH,e, ja
aikavarianssi&uvaavasuodinH pt\. Viive H,  kuvaadanerkulkuaikaakaiuttimen
jamikrofoninvalilla. Hg g on kanavakaiuttimefa -mikrofonin véalisensiirtofunktion

H v @alkuosastaedusoituFIR suodin.ldeaalitilanteessaun FIR suodinlahestyy
siirtofunktiota H, , , lahestyy silmukkavahvistus nollaa.

Signaalinkumoutuminenvoidaanmadaritellamikrofonistatulevansignaalienergiagg
ja kumoamiser(tosiaikaiservahennyslaskunjlkeisensignaalienergiay, suhteena.
Gardneron osoittanutamansuhteerolevanideaalitilanteessakvivalenttitodellisen,
mitatunhuonevasteert ,, jasiitakatkaisturFIR-suotimenH_ . signaalienergioi-
den suhteen kanssa.

Jottakaiuttimestamikrofonille tulevansignaalinkumoaminertulostaolisi teknisesti
mahdollista:

1. Kaiuttimen ja mikrofonin vélisen akustisen jarjestelman, jota siirtofunktio
H v KuvaatuleeollalineaarinenNormaalistiaktiiviakustinerjarjestelma

voidaanotaksuamelko hyvin lineeriseksisikali kuin kaiuttimet,mikrofonit,
vahvistimet ja A/D ja D/A muuntimet seka itse huonatanallinnettaissa
lineaarisina systeemeina.

2. Kaiuttimen ja mikrofonin valisen akustisen jarjestelman tulisi olla aieain
riantti. Monenkaiuttimenja muutamarmmikrofonin yhdistelmahuonetilassa,
jossaon paljonvarhaisiaheijastuksiaja liikkuvia ihmisia, lampétilanvaihte-
luaja ilmarnvaihto, mikrofonit suuntasia ja suhteelliseretaallakaiuttimista,
ei ole lovinkaan aikaimariantti. Tall6in on mahdollista geltaa adaptiisia
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menetelmia.

3. Tulee huomioida tarkkuus, jolla siirtofunktiq ,, on mitattu.

4. H ,:neitule olla bmpleksinen. Mita @imennetumpi tila, sen lyempi

jalkikaiunta-aika ja siten myods paremmat edellytykset signaalin kumoami-
selle.

5. Laslkentakapasiteetin tulee olla riittava. Ny&illa menetelmilla (PC) on
mahdollista laska noin 128000 asteisia FIR-suotimia tosiaikaisesti.

6. Jokaiseen erilliseen mikrofoni-kaiutinkasa@an tarvitaan oma prosessointi.

Signaalinkumoaminerb00-700Hz suuremmillataajuuksillaon tilastollisestimelko
epavarmaal atasuuremmillaaajuuksillavoidaankayttadaikavarianttejanenetelmia.
Kumoamismenetelm@oi aiheuttasiusallisiailmidita. Kapeakaistaisellaignaalilla,
mikrofoninollessgollakin taajuudellgseisovaraallon)paineemapakohdassé&oros-
tuu moodinvaikutus.My0s laajakaistaisellgignaalillajotkut taajuudetulevatkoros-
tumaanmuttakokonaisvaikutugnvaimentavaGoertzin(1995)mukaarvaimennusta
GBI:hin saadaamparhaimmillaar6dB, kunhankayttssén adaptiivinensuodinja ai-
kariippumattomablosuhteetGoertzin(1995) artikkelistaselviaa,etta kumoaminen
toimii sitéd paremminmita lahempanamikrofoni on kaiuttimia. Talléin suoranaanen
osuuson suurempkuin kaukanaaiuntaséateenlkopuolellaja tuo kumoaminerteho-
aajuuri impulssivasteemlkuosaar(suoraaraaneen)Tulosignaalinkumoamismene-
telmaa kayttdd kaupallisista jarjestelmistd ainakin ranskalainen Carmen.
Regeneratiiviseen aktiiviakustiseen jarjestelmaén menetelma soveltuu huonosti.

5.5 Keinotek oinen kaiunta

Kaiunta-algoritmiintoteutetullaL TV-suotimella pyritddn ensisijaisestrajoittamaan
akustistaakaisinkytkeytymistétoiseksipyritdanparantamaakaiunta-algoritminm-
pulssivasteefoppuosardiffuusiutta. Taajuusvasteewarittymanja kuuluvanperiodi-
suuden(fluttering) vaheneminenparantaaalgoritmin d&nenlaatuaAikavarianssin
kaytto ei kaikissatapauksissgarannaddnenlaatuaEsimerkiksipianomusiikissaon
havaittu ongelmia.

Keinotekoiserkaiunnantulee aktiiviakustisessgéarjestelmassélla mahdollisimman
korkealaatuistajarjestelmaon herkkavahvistamaarkaikkia varittymia ja akustiikan
epéaluonnollisuuksiaSuoraviivaisintapa lisata digitaalisenaudiosignaalinkaiuntai-
suuttaontehdésignaalilleaika-alueerkonvoluutiojollakin todelliserhuoneenmpuls-
sivasteella.Kaikulaite lisaa kaytannossaaina jarjestelmansilmukkavahvistuksen
taajuusvasteer,, H, ,, epatasaisuuttkoskatakaisinkytkeytymisestaiheutuukah-
denkaiuntaprosessiekonvoluutio. TastaseuragpienempiGBI. Silmukkavahvistus-
funktion epatasaisuuksi@soittavaraikavarianssitoteuttaminerkaiunta-algoritmiin
saattaa parantaa tuntuvasti jarjestelman stabiilisuusominaisuuksia.

Josjotakin erityistdkaiuntashalutaammallintaatarkasti tarjoaaFIR-ratkaisuakaisin-
kytkettyihinaarettomammpulssivastee(lIR) algoritmitoteutuksiirverrattungaytan-

1. Tanskalaisen TC-electronicsin uusimmissa kaikualgoritmeissa voi valita pianomusiikille
option, jossa aikavarianssi on poissa kaytosta.
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nosséparemmarnahtokohdanFIR suodinvoi olla synteettisestioteutettuei mitattu),
jolloin senominaisuuksigpdastaamparametrisesinuokkaamaarf;IR-suodinon kay-
tanndssgono viiveita, joita voidaanhallita erillisina. Aika-alueenkonvoluutiovaatii
kuitenkin suurtalaskentakapasiteetti&lR-toteutukseeivat ole suosittujakaikulait-
teissatosiaikaisuusvaatimuksdakia: muutamarsadantapin FIR-suotimiaon mah-
dollista laskeaaika-alueessaykyisilla kellotaajuuksilla,mutta pituus ei riitd koko
jalkikaiuntaisertilan impulssivasteefaskemiseerEsimerkiksikahdensekunnimmit-
tainenimpulssivastevaatii 44.1kHz naytteenottotajuudeli@3200laskentaoperaatiota
yhta sisdantulevaa naytetta kohti.

Konvoluutionvoi tehdamydsFFT:navullataajuusalueessaioraarkertolaskunajol-

loin operaatioitdarvitaansisdéntulevanaytett&kohdenvahemmanmuttatastéaaiheu-

tuu tosiaikaisissasovelluksissapitka viive. Viivetta voidaan vahentéaerilaisilla
rinnakkaisprosessointitekniikoill@verlap-adda overlap-savelgoritmit). Impulssi-
vaste voidaan myods hajauttaasuodinpankkirakenteiks{Reijnen, 1995, Schoenle,
1993,Gardner,1995& 1998).Reijnen(1995)esittaméassénenetelmassklR-tyyppi-

nen suodatustehdaankertolaskunataajuusalueessd/iive saadaarvarsin lyhyeksi
(luokkaa2.6 mstavanomaisell&€PU:lla)laskemallainnaneri pituisiaimpulssivastei-

ta. Tallaisella FIR-toteutuksella voidaan kaytannéssa korvata kaikki [IR-toteutukset.

Suurinosadigitaalisistakaikulaitteistgperustuuedelleerkuvan5.5 mukaisiin,Schro-
ederin60-luvulla esittdmiinkaikulaitteisiin. Artikkelissaan(1962c)Schroedeanaly-
soi todellisen huoneen luonnollisen kaiunnan ominaisuuksia ja esittaa
suodinrakenteenolla noitaominaisuuksiavoidaanjaljitella keinotekoisestillR-kai-
unta-algoritmitovat ainakampasuotimistga kampa-kokopaastosuotimistaostuvia
rakenteitaKampa-ja kokopaastosuotimetvattakaisinkytkettyjaakenteitaniilla on
siis aarettbmapituinenvaimenevampulssivasteKampasuodinuottaasignaaliinta-
saiserresonanssirakenteelokopéastdsuoditaasomaakompleksiservaihevasteen,
muttasailyttaddalkuperaisersignaalinmagnitudivasteeannallaanTasainermagnitu-
divasteon kuitenkinsubjektiivisesthiemanharhaanohtavakasite.lhmisenkuulojar-
jestelmdperustuterittain thyen_ecljan (10ms)taajuusanalyysiinkKokopéaastbsuotimen
matemaattinemminaisuus|/H (e'“)| = 1 taason méaaritelty aarettomarintegrointi-
ajan kautta. Kaytannoss&okopaastosuodituottaavarittyneenja samankuuloisen
signaalinkuin kampasuodinKampa-ja kokopaastosuodinrakenteideimnan-, sar-
jaan-ja takaisinkytkemineraiheuttaavaimenevanmpulssijonorntiheydenkasvun.eli
keinotekoisten heijastusten kumuloitumisen.
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Kuva 5.5: Schroederin vuonna 1962 esittelema kaiunta-algoritmi.

5.5.1 Takaisinkytketty viiveverkko (MFDN)

Stautnefja Puckette(1982)ehdottivamnitaariseﬁ takaisinkytkentamatriisiavullato-
teutettuaViIFDN (multiple feedbacldelaynetworks)verkkoa jokatoimii nelikanavai-
senakaikulaitteena.TakaisinkytkentamatriisinA avulla jokainen anto y; voidaan
kytkeatakaisinjokaiseerottoon.JosA ondiagonaalinenkytketaanantoy; takaisinai-
noastaamttoonx;, jolloin rakennevastagSchroederiminnakkaisistekampasuotimista
tehtyakaiuntalaitettaJosA ei ole diagonaalinena viiveet m valitaanjarkevasti,voi
rakenteellaaavuttagelvastsuuremmaieijastustiheydekuin rinnakkaisillakampa-
suotimilla.Jarjestelmastabiilisuuson taattu jos A valitaanunitaarisermatriisinja it-
seisarvoltaan ykkdsta pienemman kertoirgenloksi (Gardner, 1998).

1. Lineaarinerja aikavarianttjarjestelmajossaon N kappalettaulojaja lahttja,maéaritellaan
unitaariseksi, jos se sailyttaa kaikkien mahdollisten tulosignaalien kokonaisenergian.

SamoinmatriisiM onunitaarinenjos |[Mul| = |u| kaikille vektoreilleu (vektorinu energia
lul™ sailyy M:lla kerrottaessa). Unitaarisuusehdon voi kirjoittaa myos muodossa

MTM = MMT = |, I:n ollessayksikkématriisi.Voidaanosoittaaettdkahdenunitaarisen
matriisin tulo on my®s unitaarinen, joten kahden unitaarisen jarjestelman sarjakytkenta on
unitaarinen (Gardner, 1998).
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Kuva 5.6: 3 x 3 MFDN verkko, alipdastosuodit)(z) ja taajuuskorjaii(z)

Jotin(1992)ehdottamalldakaisinkytketty&iiveverkkoahyvaksikayttavall&aikulai-
terakenteellgkuvab5.6) on kaksimerkittavagperusominaisuuttansinnakirjarjestel-
manaika- ja muototiheysvoidaansaadahalutunlaiseksitoiseksivoidaantaata,ettei
aanivarity jalkikaiunnassaToisaaltakaikulaitteellevoidaanmaaratahalutunlainen
taajuusriippuvaélkikaiunta-aikasekétaajuusvasteeverhokayrarfunktio. Lisddmalla
absorptiohaviotdavidttomaarprototyyppiin saadaaraidon kuuloistakaiuntaa.Ku-
vassab.6 Hj(z) ovattaajuusriippuvaabsorptiotamallintaviasuotimia.Korjaussuodin
T(z)tasaiserkokonaisspektriverhokayrarkompensoimiseksi kuulu alkuperéiseen
Jotin kaikulaitteeseen (Vaananen, 1997).

Jotinja Chaignen(1991) mukaanviivelinjojen zd pituudettulisi valita siten,ettdne
ovatlahellatoisiaandénervarittymanestamiseksiSchroede(1962)ehdottaaettapi-
simmanja lyhyimmanviivelinjan suhdeei saisiolla enempéa&uin 3:2. Schroederin
(1962) mukaanviivelinjojen pituuksientulisi olla kaytetylla naytteenottotaajuudella
alkulukuja,jotta heijastuksetivat summautuispaallekainja aiheuttaisivoimakkaita
piikkeja aikatason vasteessa.

5.6 Jalkikaiunnan luonnollisuus

Jalkikaiunnaruonnollisuudellgnaturalnessyiitataanyleens&einotekoisuudesub-
jektiivisesti havaittaviinvaikutuksiin jalkikaiunnassgMeynial, 1999). Modulaation
aiheuttamatvaikutuksetovat painvastaisiavarittyman aiheuttamille,joita kuullaan
yleensdransienttisignaaleille&Svenssonirf1995)mukaanpaljontransienttejaisalta-
ville signaaleille esimerkiksipuheellevoidaanvarittyméaaehkaistdmodulaatioillahy-
vin, kuntaassoitinaantera laulunmoduloimattomiss&estoissgcontainingsustained
unmodulatedones)modulaatioidervaikutuksetvathelpostikuultavissaModulaati-
oidenhavaittavuuson soitinriippuvaista.Jossoitinddnesséai luonnostaarole modu-
laatioita, havaitaanaikavariansshelpommin.Samoinmusiikkikappaleideriopuissa
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modulaatiotsaattavaerottua.Eri modulaatiotekniikatzaikuttavathiemaneri tavoin.
Moduloimatonyksittainensini-aanion pahinkuviteltavisseolevatapausHaitallisuus
riippuu myosohjelmanaolevastanusiikkimateriaalistgja materiaalinvaatimastaie-
teetista (Nielsen, 1996).

Nielsen (1996) on koonnutkirjallisuuskatsauksemiheeseetiittyvista kuunteluko-
keista,sekéesittdnyimyodsomiatuloksia.Nielsenin(1996:160}ekemierkokeidenpe-
rusteellamodulaatiotaajuudetuleeolla mielellaan2-3 Hz (eika missdartapauksessa
yli 5 Hz). GBI kasvaamonotonisestmodulaatioindeksifunktiona,muttamodulaati-
oindeksinei kuitenkaantule olla (modulaatiotekniikastaippuen) 3-4 rad suurempi.
Modulaatioistaaiheutuviavarittymiaei juurikaankuullayli 500Hz taajuuksilla.Tasta
paatellerb00 Hz taajuusalueenlapuolellatulisi pyrkia kayttamammuita menetelmia
(Svensson, 1995).

Vaikka GBI on osoittautunutyddylliseksimaaritelméksiplisi LTV-jarjestelmiapy-

rittdvajatkossaarvioimaammieluumminsenmukaarkuinkapaljonvahvistustasaavu-
tetaarennersubjektiivisestkuultaviailmidita (gainbeforeaudibleartefactsGBAA).

Onyleisestitiedossagttailman aikavarianttejaoteutuksiavarittyméhavaitaarjo 12
dB ennenGBI:td. Tassédl2 dB:n marginaalissaaavutettavigparannuksidulisi kyeta
arvioimaan.

Jalkikaiunnaruonnollisuuteervaikuttavatmyosspatiaalisetimitt kutenaanerioka-
lisoituminenja levittaytyminentilaan.Kaiunta-algoritmisuunnittelussarreloimatto-
mien lahtdsignaaliertuottamisellaviitataan tilantunnun saatamiseestereokuvassa.
DekorreloidutulostulotvoidaanottaaesimerkiksiMFDN-verkonlahdoistaJoskaksi
identtisté&kaiuntaistasignaaliaoistetaarsamaaraikaaneri suunnistasaapuvasignaa-
lit havaitsijallehiemanerivaiheisinatapahtuikkampasuodattumineRiippuenvaihe-
erostaeri komponentitinterferoivateri tavoin. Joserivaiheisterdantersaapumiskul-
maon riittdva, kampasuodattumindmavaitaarmyoénteisendsignaalistaiippuen)aa-
jarjestelmiss&orreloimattomiasignaaleitakaytetdanahekkainolevilla kaiuttimilla
l&hinnalisaamaanarjestelmandiffuusiota, estamaarkaiutinsignaaliennterferenssia
ja kumoutumista eli &&nen varittymista (paikka-aliasoitumista).
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6 Katkaistun salin k onsepti

Aktiiviakustisella jarjestelmallavarustetutharjoitushuoneetvat viime vuosinasaa-
vuttaneesuosiotaesimerkiksimusiikkioppilaitoksissaKysymyson ollut Iahinnépie-
nista yhdelle tai muutamalle soittajalle tarkoitetuista harjoitusluokistd
Orkesteriharjoitussaleihirktiiviakustiikkajarjestelmiaei tiettavasti ole asennettu.
Esityksenrharjoittamineropulliseenmuotoonriippuu ainayksilollisestikonserttisalin
akustiikasta, painopisteen ollessa musiikkiteoksen (eika salissa) soittamisessa.

Orkesteriharjoitushuoneiteéytetaanyleensasalienpuutteentai suurenkayttbasteen
takia. Kayttamalldorkesterikuoresskovaapintamateriaalisaadaawarhaisiaheijas-
tuksiariittavasti, muttasamallgjdlkikaiunnanosuuskasvadiikaa. Tastaaiheutuuaa-
nikentan  epatarkoituksenmukaisesuuri energiatiheys.TAma voidaan valttaa
lisdamallddantaabsorboivaanateriaaliajolloin akustiikkasekaarkkitehtuurinvisu-
aalinenja tilallinen tunnelmapoikkeavatpaljon konserttisalistaTallaisessailassa
saattaaolla sindns&ohtalainenakustiikka, mutta konserttisalinkorvaavanainoana
harjoitustilana se on huono vaihtoehto.

Uudesséakatkaistunsalin konseptissanarjoitussalion konserttisalinesiintymislavan
kopio. Konserttisalion siis ikdankuin katkaistutoisenpenkkirivin paikkeilta.Kun sa-
lin etuseindoteutetaatkaiuttomaksion saliin muodostuvamanikentarenergiatineys
aina pienempikuin todellisessakonserttisalissaKatkaistun salin impulssivasteja
energiatiheysaadaanastaamaakonserttisalidisdamallgalkikaiuntaaaktiiviakusti-
sella jarjestelmalla.

6.1 Toimintaperiaate

Katkaistunsalinkonseption esitettykuvassa.1b.Katkaistusalion kopio konserttisa-
lin lavasta(kuva6.1a).My06s lavanylapuolisetpilvet sijaitsevatsamoinkuin konsert-
tisalissaPilvienylapuolistatyhjaatilaa ei harjoitussalissaélttamattéarvita, joten se

voidaankorvataaantadiffusoivallaja absorboivallanateriaalillaja nainsaadaamuo-

neesta samalla matalampi.

Katkaistusali simuloi konserttisalirakustiikkaaMuusikotja kapelimestarasettuvat
huoneeseeRkuten konserttisalinlavalle. Huoneengeometrisefa pintaominaisuudet

1. Aloittelevalle soittajalle pienen harjoittelutilan akustinen Skuis” saattaa olla innostusta
latistava tekija. Edistyneemmille esiintyjille harjoittelu hankalissa akustisissa olosuhteissa
saattaa &hittaa tottumuksia, jotka\git esiintymistilanteessa ole ¥oitavia. Toisinaan suh-
teellisen pehmea-aanisilla instrumenteilla pienessa huoneessa harjoittelu saattaa tyydytta-
vasti \astata esiintymistilannetta. Harjoitustiloissa daggkiaso on usein paljon
esiintymistilannetta suurempi. Soittajan joutuessa skaalaamaan dynamiikka-alueensa uudel-
leen esiintymistilan aatimuksiin, tuskin syntyy mielenkiintoista musiikillista lopputulosta
(Griesinger 1995).
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ovat samatkuin konserttisalissaOrkesterikuoriaiheuttaskonserttisalinavankanssa
identtisetvarhaiseteijastuksetMuusikotja kapellimestarkuulevatitsensga toisen-
sa tassa suhteessa samoin kuin lavalla.

a) D)

Kuva 6.1: Sateenseurantamenetelmalld simuloitu salimalli a) koko sali b) katkaistu sali.

Suhteellisenpienessaharjoitussalissayhden seindnollessataysin vaimentava,on
mooditiheyspienilla taajuuksillapaljon harvempikuin suuress&onserttisalissalie-
nenhuoneerSchroeder-taajuusouseesuhteelliserkorkeaksi,joten kenttadei voida
pitdadiffuusinaainakaarpienilla taajuuksilla.Tuottamalladiffuusiajalkikaiuntaaak-
tiiviakustisellajarjestelmall&saadaamooditineyssastaamaatodellisensalinolosuh-
teita, ainakin tilastollisesti. Kaytannossalin kattorakenteistga takaseinastéulee
lavalle jonkin verranvarhaisiaheijastuksiaJosjonkin erityisensalin akustiikkaatah-
dotaan mallintaa yksityiskohtaisesti, tulee nama heijastukset ottaa huomioon.

Aktiiviakustisenjarjestelmammikrofonit sekakaiuttimetasennetaatihellekaiutonta
seinaaDiffuusin jalkikaiuntaisenenergianpddosduodaarsiis lavalle samastauun-
nastakuin konserttisalissakimA@nikentansuuntaominaisuudefstaavavaikutelmaa
konserttisalin lavalla.

Suorarddnenyarhaisterheijastustefa jalkikaiunnankeskinaistersuhteidersaatami-
nenon jarjestelmarkriittisin ominaisuus Suhteideron oltavavakioita koko salissa.
Niista riippuu paljolti soittajienkyky soittaatarkoissakeskinaisiss&oimakkuussuh-
teissa.

Kun lavanvarhaiseheijastuksegalkikaiuntasek&adnenpainetasotatsopivatalava
tukee soitind&nt&,on soittaminenhelpompaagika kuuluakseernarvitse pinnistella
(Meyerin(1994)2. laatutasoluvussa?.8). Varhaisterheijastustempuutevaikuttaain-

tonaatioon heikentavasti, lava-akustiikka ei talloin tue riittavasti soitinaanta.

Griesingerin(1995b)mukaantilantuntuun(spaciousnessjaikuttaaenitenaikavalilla
2 ms- 80 msesiintyvatvarhaiseheijastukseja niistamuodostuvdateraalinerkoko-
naisenergiakoskaorkesterikuoron suorakopio konserttisalistayoidaanolettaa etta
tilantuntu katkaistussa salissa vastaa melko hyvin konserttisalin lavaolosuhteita.

56



Katkaistun salin konsepti

Katkaistun salin konseptilla voidaan toteuttaa:

1. Yhdentai useammaiwlemassalevansalinakustinertoisinto.Jostietty sali
tahdotaan mallintaa tarkasti, owadata luotea tarkka lopio. Aktiiviakusti-
sen jarjestelman ollessa kaytdssa harjoitustilaan voidaan luoda tietyn salin
tunnistettava sointi. Mooditiheys sekad mooditaajuudet vastaavat likimain
todellisia saliolosuhteita.

Akustiikan muuntaminen eri aikakausien musiikkityylegtagaksi.
Aénitysstudio.

Akustinen loelaboratorio huone- ja saliakustiikan tutkimukseen.

o K WD

Elektroakustisen musiikin, pienimuotoisten tanssiesitysten, teatterin ja tai-
deperformanssien esitystila.

6.2 Katkaistun salin tietok onesim ulaatio

Katkaistunsalin kayttaytymistétutkittiin sateenseurantamenetelmghkavalahdeme-
netelmallalaskenta-aikaolisi kasvanutmerkittavasti). Toteutettiin kaksi kuvan 6.1
mukaistayksinkertaistettuanallia, toinen kokonaisestaalistaja toinen katkaistusta
salista.

Huolimattasateenseurantamenetelméknisistgpuutteistgluku 2.7) kuvaasekuiten-
kin tyydyttavastikatkaistunsalin akustistakayttaytymista Mallista saatuampulssi-
vastefunktiotah(t) voidaanverratakonserttisalistamitattuihinimpulssivasteisiintai
kahtasimuloituavastettgkoko salija katkaistusali) voidaanverratatoisiinsa.Varhai-
senenergiarvasteidenulisi kummassakimapauksessalla identtisetMolemmissasa-
leissaoli samatpintamateriaalit,lJukuunottamattekatkaistunsalin etuseind&kuva
6.1b), jonka absorptiokerroin oli mallissa yksi.

Mittaustuloksiamallinnetustakonserttisalistaei ollut kaytettavissajoten voitiin ver-
tailla ainoastaarkokonaisersalin ja katkaistunsalin simulaatioistasaatujampulssi-
vasteita. Jo kuvan 6.2 mukaisestageometriastavoidaan paatella, etta varhaiset
heijastukseesittavatkatkaistunsalinjalkikaiunnassaaaosaaNiiden jalkeenkaiunta
nopeastvaimenedeijastusenergiaabsorboituesssalintdysinvaimennettuuetusei-
naan Kummassakirsimulaatiossampulssivasteidealkuosatvastaavatahesidentti-
sestitoisiaan(kuva 6.3). Mittaustulosolisi saattanuilmentaamahdollisestisalista
lavallesaapuvigksittaisiavoimakkaitaheijastuksiaT oisaaltassimuloitusalionkoettu
akustiikaltaamiin diffuusiksi, etteitéllaisiakorostumiaaika-alueervasteessienties
lainkaan ole nahtavissa.

Tuloksetsimulaatioistayhdestdymparisateilevasthteestéviiteen pallokuvioiseen
vastaanottopisteeseenesitettykuvassa®.3.Energia-aikavasteetoittavabdotetus-
ti, ettdvarhaiserenergiarosuudebvatsamakummassakisalissamutta200 msjal-
keenheijastustiney&atkaistussaalissdaskeevoimakkaastija ainoastaamuutamia
heijastuksiaesiintyy 400 msjalkeen.Namaaikarajatovatriippuvaisialavandimensi-
oista.
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Kuva 6.2: Katkaistusali. Lavanorkesterikuorja kattopilvetovatkopio oikeansalinlavasta Salista
lavalletulevajélkikaiuntatoteutetaamktiiviakustisellgarjestelmallaKaiuttimienmerkinnatR = jal-
kikaiunta,eli salinvastelavalle,C = kattoheijastuksdtarvittaessgps ei pilvid). Varhaisetheijastuk-
set saadaan orkesterikuoresta.

Simulaatiotukeeoletusta.ettd mikali harjoitushuonen taydellinenkopio vastaavan
salin lavasta,on mydsimpulssivasteewarhainenosasalin kanssadenttinen,ja siis
my®s kuulovaikutelmaon samakaikissakuuntelupisteissa.Salistatulevatvarhaiset
heijastukset esittavat siimamaaraisesti arvioiden melko olematonta osaa.

Mallin perusteellan vaikeaarvioidakatkaistursalinaanikentanodellistadiffuusiut-
ta, jossaon, kuten vasteidenoppuosistavoidaanpaatelld,eroja kokonaiseersaliin.
Malliin ei kuitenkaarole implementoitudiffraktiota, jotentuloksetovatsiinasuhtees-
sa kyseenalaisia.

6.3 Kaiuton seiné ja sdhkoakustinen jarjestelméa

Absorptiosuhteeltad@hellayhtéolevanseinanoteuttamineron vaativatehtavayar-
sinkin pienilla taajuuksilla.Seindmateriaalinalinta edellyttadhuolellistatutkimusta,
jotta teknistenvaatimusterohellakustannuksetai tilavaatimukseeivat muodostuisi
kohtuuttomiksi.

Jarjestelmakaiuttimgh -mikrofonit asetetaawvalittomastikaiuttomanseinéntuntu-
maan.Yksi mikrofonipari asetetaarkapellimestarinylapuolellenoin 3.5 m korkeu-
teen,ja tarvittaessdisamikrofoni 5 - 7 metria (lavankoostariippuen) kummallekin
sivulle. Orkesterinbalansson paraguuri kapellimestarirkohdalla.Teoriass&ahden

1. Paitsi kaiuttoman seinan lahella.
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Kuva 6.3: Simuloidut energia-aikavasteetiidesta pallokuvioisestakuuntelupisteestéatkaistuste
salista (harmaa kuvaaja) ja koko salista (musta kuvaaja).

mikrofonin pitaisiriittaa orkesterinrdanittamiseeresimerkiksiFinlandiataloruudessa
sahkoakustisessa jarjestelmassa on kaytdssa ainoastaan yksi mikrofonipari.

Jottavaltytddnkorostamastéihellaoleviasoittimiatuleemikrofonit sijoittaakaiunta-
sateeretaisyydelldahimmistasoittajista.Mita kauempananikrofonit ovatsoittajista
senenemmamepoimivatjarjestelmékaiuttimistaulevaadantaTakaisinkytkentaah-
kaistaankayttamallasuuntaaviamikrofoneja, aikavarianssiaja kentiesjonkinlaisia
aanta absorboivia peitteitd mikrofonien takana.

Koskadynamiikka-aluaulottuualle 15 dB:stdaina110dB:iin, on kaiuttimien,mikro-
fonien,vahvistimienmuuntimienne. oltavalaadukkaitaSignaalikohinasuhteiden-
lee olla huippuluokkaa. Esivahvistetuissa kaiuttimissa tama ei yleensa ole ongelma.

Kaiuttimetasetellaatdysinvaimennetulleseindllesymmetrisekskolmiriviseksimat-
riisiksi. Vierekkaisiinkanaviinprosessoidaakeskenaakorreloimatorsignaali,joten
paikka-aliasoitumista tuskin ilmenee luonnollisilla signaaleilla.

6.4 Pohdintoja

Orkesteriharjoitushuonesuunnittell@ihtokohtanali kuvassés.4 esiteltymonitoimi-
salinkonseptiHarjoitushuoneenmonitoimisalionjoustava/aihtoehtosilla huoneon
sesti.EsimerkiksiWengerinpatentoitya kaupallinerharjoitushuonekonseptn juuri

tallainen(Wenger,1996).0n luultavaa ettdmonitoimikonseptilleolisi vaikeatuottaa
luonnollistatilantunnunvaikutelmaaorkesteriharjoitushuoneeseearhaisterheijas-
tustermallintamiseetiittyvan hankaluudemakia.Liséksipuhtaastkeinotekoiserkai-

unnan varassaoleminen asettaakaikualgoritmille ja jarjestelmalle muita suuria
vaatimuksia.Regeneratiivineraktiiviakustinenjarjestelmésoveltuukuitenkin erin-
omaisesti jalkikaiuntaisen aanen tuottamiseen.
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Kuva 6.4: Monitoimisali. Salistalavalle tulevajalkikaiunta,sekaorkesterikuorewvarhaisethei-
jastuksetoteutetaaraktiiviakustisellgjarjestelmallaHuoneon taysinakustoitudantdabsorboi-
valla materiaalilla Kaiuttimienmerkinnat:R = jalkikaiunta,eli salinvastelavalle,S = varhaiset
heijastukset ja C = kattoheijastukset.

SyntyiluontevaajatuskatkaistunsalinkonseptistaAjatustodettiintaloudellisestrea-
listiseksi,jopa edulliseksi,sekésuhteelliseryksinkertaisekstoteuttagprototyyppias-
teelle.

Kaiuttimien sijoittaminenpelkastaaretuseindamaytti itsestaarselvalta:juuri sielta
salinjalkikaiuntainenddnienergidavalle konserttisalissakisateilee Mikrofonien si-
joittaminentaastuotti pAdnvaivaaMahdollisuuksingpohdittiin suurehkor6-12 mik-
rofonin matriisin sijoittamistajoko soittajienylapuolelletai etuseinaarkaiuttimien
kanssaMikrofonimatriisin sijoittaminensoittajienylapuolellehylattiin, koskasoitti-
mientodellisetsateilykuvionja &&nenvaritnenetetaarliséksiylapuolisetmikrofonit
edellyttaisivaimiksaustgoka kertakun soittajatsiirtyvét, koskasoittimienkeskinaiset
balanssit ylospain ovat erilaiset kuin vaikkapa kapellimestarin korokkeelle.

Mikrofonimatriisin sijoittamistaetuseinédapidettiin hyvanéajatuksenakaiutonseina
ajateltiinakustisenanuuntimenajoka lisdamikrofoneille saapuvaaééaniaaltoorvai-
kutuksenjonkakonserttisalt&neeraiheuttaaT odettiinkuitenkin, ettatalla tavointa-
kaisinkytkeytymisongelmamuodostuvatliian suuriksi: mikrofonit olisivat paljon
lAhempéangarjestelmakaiuttimikuin soittajia. Varsinkin kauimmaisesoittajatjaisi-
vat katveeseenRatkaisunaehdotettiinvahaistamaaraamikrofonejakapellimestarin
korokkeenylapuolelle jota voidaanoikeutetustipitaaorkesterinbalanssirreferenssi-
pisteena.

60



Katkaistun salin konsepti

Seuraavassa katkaistun salin tarjoamia etuja orkesterikaytossa:
1. Keinoteloisesti tarvitsee tuottaawn diffuusia jalkikaiuntaa, valtetaan
hankala @rhaisten heijastusten mallintaminen.
2. Varhaiset heijastuksevat identtiset knserttisalin kanssa.

3. Kytkettyjen huoneiden teorian mukainen jalkikaiunnarhekayran muut-
tuminen ei-eksponentiaaliseksi véaltetddoska suoraa aanta jaraisia
heijastuksia ei ahvisteta.

4. Lavan aanikntan spatiaalisuus (suuvadikutelma) sailyy luonnollisena,
keinoteloisesti tuotettu kaiunta eatiingossakaan lokalisoidu vaariin
paikkoihin.

5. Aanikentan engjiatasot eiat nouse liian suuriksi suhteellisen pienesta tila-
vuudesta huolimatta.

6. Temporaaliset ilmiét @idaan minimoida okalla orlesterikuoren suunnitte-
lulla.

7. Lava vastaa visuaalisesti (muuten kuin etuseinan osalta) todeltistseKti-
salia.
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7 Prototyyppi

Katkaistunsalin prototyyppi pystytettiin Yleisradion suureenM2-studioon,joka on
paapiirteissaamkonserttisalinlavan kokoluokkaa(tilavuus 1920 m3). Jarjestelmalla
testattinsekékaupallistaLARES jarjestelmaéttd omaaDIVA-kaiunta-algoritmito-
teutustaJarjestelmaaanenlaatuarvioitiin muusikkojenausuntojena mittausterpe-
rusteella.

7.1 Rakenne

YleisradionM2-studio on kahdestayle:n suurestaaanitysstudiostauurempi,pinta-

alaltaannoin 300 m? (korkeus7 m). Huoneon taajuusvasteeltaarittdin tasainerja

aanikenttéerittain diffuusi. Jalkikaiuntaaika RTgg studiossan normaalistinoin 1.2 s

(keskitaajuuksilla500-2000Hz). Mittaus perustuuYle:n Olli Salmensaaremittauk-

siin vuodeltal996.Schroederirtaajuuson 50 Hz, jota suuremmillataajuuksilladani-
kenttaavoidaansiis pitaadiffuusina. Huoneon aanitystarkoitukseehyva: akustisia
ongelmiaei juuri esiinny.Kysymyksessali siis ihanteellinerkoeymparistotosin ei

tavanomaisekonserttisalinavaataysinvastaavahuoneoli ehkdhiemanliian levea,
muttaei tarpeekseyva. Studionaanikenttéeroaalavastaldhinnaheijastustineydeja

heijastustersuunnarsuhteenSalistaakustisesterotetunlavan heijastustiheyi ole

yhta suuri kuin koko salin.

7.1.1 Kaiuton seina

StudiontoisellesuurelleseinéllepystytettiinYleisradioltakayttbonsaatujertrussiteli-
neiden(yleensévalojarjestelmiemunkoina)varaamoin 20 x 5 m kooltaanolevadanta
absorboiva seind. Seindmateriaalinakaytettiin raskaita Molton-teatteriverhoja
(Teak:istalainassa)Verhojaaseteltiinkolmeenkerrokseennoin puolenmetrin etéi-
syydelletoisistaan Aikaansaatiseindei vastannuideaalistatdysinvaimentavaaei-
naa muttatakasityydyttavanvaimennukse®g.2-5 kHz taajuusalueellaMikrofoneille
ja kaiuttimille valittiin pysyvatsijainnit, joihin ei kajottutestauksemikana Kaksikar-
dioidimikrofoniasijoitettiin kapellimestarirpaikallenoin 3.5m korkeuteenAantaab-
sorboivalle seindlle sijoitettiin hieman epasaanndllisinvélein (vert. kuva 7.1) 24
jarjestelmakaiutinta ja 4 subwooferia.

Studionjalkikaiunta-aikaoli verhonkanssanitattunanoin 0.9 s. Schroedeririaajuus
verhonkanssat3 Hz. Verhonsuunnast&i juuri dantésateile joten aanikentannten-
siteettiei ole keskimaarinnolla vaanaanienergia&irtaa kaiuttomaarseinaanaani-
kentta ei siis ole diffuusi. Verho vaimensi suuria taajuuksianiin paljon, ettei
merkittavaa jalkikaiuntaa havaittu juuri ollenkaan yli 2 kHz taajuuksilla.
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Kuva 7.1: Varilliset nelitt esittavatGenelecinl029A (24kpl) jarjestelmékaiut-
timia mikrofonitelineidenvarassaMolton-verhojeredessaNelja keskenaéne-

korreloitua jarjestelmalahtdatuodaan kaiuttimille siten, ettd vierekkaisiin

kaiuttimiin tulee ainatoisistaanpoikkeavatsignaalit. 1094A (15") subwooferit
ovat Molton-verhojen takana.

a) b) c)

Kuva 7.2: Genelecinaktiivinen kaksitiekaiutin1029A, subwooferl094A sekdNeumanninUJ 89
mikrofoni.

7.1.2 Jarjestelma

Jarjestelmakaiuttimedijoitettiin kolmeentasoontavallistatukevampiermikrofonite-
lineiden varaanaivan verhojeneteenkuvan 7.1 mukaisesti Aarimmaisenkompakti
alumiinirunkoinenGenelecinl029A (24kpl, kuva 7.2a)on aktiivinen kaksitiekaiutin
(kummalekinkanavalleomatvahvistimetjakosuotimenalkeen),joka soveltuul&hi-
kenttatarkkailukaiuttimeksiekakotiteatteri-ettd"surroundsound"-tarkoituksiinNel-
j& keskendan dekorreloitua jarjestelmaldhtdatuotiin  kaiuttimille siten, etta
vierekkaisiss&aiuttimissaoli ainaeri signaalit.Kaiuttimessaon aktiivinencrossover-
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ominaisuusjoten johdotusvoitiin tehdasuoraarkanavarkaiuttimestaoiseen.Tama
helpotti paljon 24 kaiuttimen yhdistamista jarjestelmaan.

Pienikokoisenl029A-kaiuttimentaajuusvastei ymmarrettavastole tasainerkovin

pienille taajuuksille (-3dB 68Hz:1l4), joten d&nentoistoadydennettiin Genelecin
1094A(15") subwoofereillg(4kpl, kuva7.2b)(29-80Hz, +/- 2.5dB). Subwooferitsi-

joitettiin Molton-verhojen taakse.

Koskakaiuttimetovat taysinvaimennetulleseinélld,sateileekeinotekoisesttuotettu

kaiuntainerddnioikeastasuunnastagika lokalisaatiovirhettéapahdu.Jalkikaiunnan
tasovoi silti olla liian suurisuhteessarkesterikuorestéuleviin varhaisiinheijastuk-

siin. Pienterkaiuttimienollessamelkotasaisestpuoliavaruuteesateilevig paitsisuu-

rilla taajuuksilla)saavutetaaéanikenttaamelko hyvakattavuusNoin 3-4 m paassa
seinastdksittaisetkaiuttimeteivatenaalokalisoiduerillisiksi, seingja sali soienem-

mankin yhtena kokonaisuutena.

Aanenlaadultaaja signaalikohinasuhteeltagBenelecinaktiivikaiuttimet ovat huip-
puluokkaaTamaontarpeerottaenhuomioonnormaalinsinfoniaorkesterimlynamiik-
ka-alueen(15dB - 110dB). Tavallisenkonserttisalitaustakohinan ainavahintaan
10dB suuruusluokkaayleisradionM2-studiooli tassésuhteessarittain hiljainen, 30
kaiuttimen hurinaa ei silti kyennyt juuri kuulemaan.

Mikrofoneinapaadyttiinkayttaméaarkahtasuuntaavadleumannin89i yleiskayttois-
ta studiomikrofonialkuva7.2c).Mikrofonin suuntakuvicon sdadettavgotenerilaisia
asetuksiaoi kokeillamikrofonienlukumaaramukaanKaytosséli kaksimikrofonia
ja suuntakuviooli sdadettysuperkardioidiksi{kuva7.3a).Saatomahdollisuuteraisi
ollut mydslaajakulmasuuntakuvidkuva7.3b),jotasuositellaarkaytettavaksaanitet-
taess&uuriaaanilahteitaTataei kuitenkaarkokeiltu kierronvaarartakia.llmeni, etta
kaksisuperkardioidimikrofoniai kentiesollut aivanriittdva maéarakoko salinaanitta-
miseenLisdaolisi tarvittu kaksi, kentiesneljamikrofonia. Taytyy kuitenkinmuistaa,
ettd mikrofonien lisdaminensamoihinvahvistuskanaviirisaé jarjestelmantakaisin-
kytkentaa.

U 89 i-mikrofonilla on erittdin tasainerdiffuusin aanikentarvastekaikilla suuntaku-
vioilla. TAmaon erityisentarkeaominaisuussilloin kun mikrofonia kéaytetaéarkaiun-

taisess&entassga heijastuksiaulee monestasuunnastakEsivahvisteturmikrofonin

dynamiikka-aluejolloin signaalisailyy saroytymattomangn 134 dB. Tamariittda

sinfoniaorkesterin aanittamiseen.

Mikrofonit sijoitettiin kapellimestarirkorokkeenylapuolelle,noin 3.5 m korkeuteen
lattiapinnastaPeriaatteessarkesterinbalanssinpitaisi olla parasjuuri talla kohtaa.
Jottavaltyttaisiin korostamastéihelldolevia soittimia, tulisi mikrofonit periaatteessa
sijoittaa vahintaan huoneen kaiuntasateen etadisyydelle [ahimmista soittajista.
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Kuva 7.3: Mikrofonin suuntakuviot: superkardioidi ja laajakulma.

Studionkaiuntasaden normaalisti(kaava2.24)2.3m, verhonkanss&.6 m ja jarjes-
telmankanssal.6- 1.8 m (RTgg 1.9-2.5s). Mikrofonien etaisyysahimmastgarjes-
telmakaiuttimestaoli 2.5 m. Lahimmat soittajat ovat kapellimestaristayypillisesti
2 - 4 metrinetaisyydellaTalldin mikrofonienetdisyydahimmistésoittajistaon luok-
kaa 5 m ja kauimmaisista soittajista luokkaa 9 m.

Mikrofonin ja kaiuttimensijoittaminenl&hekkainaiheuttaganavakaiuttimestanikro-
fonikanavaarkytkeytyvanaanisignaalirelkovoimakkaartasonsuhteesshyotysig-
naalin. Tama ei kuitenkaan aiheuttanut vakavia ongelmia akustiseen
takaisinkytkeytymiseenKummastakinjarjestelmast{LARES ja oma prototyyppi)
saatiinriittava GBIl. Omallaprototyypillapaastiintestaamaajirjestelmadlman aika-
varianssiga todettiin,ettdaanivarittyy selvastijo melkopienellavahvistuksellaSuh-
teellisenpienelld modulaatioindeksirarvolla saatettiintodetavarittymén katoavan.
Varsinaisia modulaation aiheuttamia vaaristymia ei havaittu.

Mikrofonin takanaolevia jarjestelméakaiuttimiavoisi suunnatgois mikrofoneistatai
siirtddtoisaalle. Tatakokeiltiin, muttaparannusvaikutustan vaikeaarvioida.Mikro-
fonientaakseonmahdollistaasettadaiuttimistatulevaadantévarjostavaabsorboivaa
materiaaliasamoinmyésmikrofonienalapuolelle gtteikapellimestarirdanivahvistu
luonnottomasti.
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a) b)
Kuva 7.4: Kaiuton seinéd a) pystytysvaiheessa, b) lopullisessa muodossa.

Kaiuton seinahavaittiin akustisestvarsinkiinnostavaksielementiksi(lkuva7.4). Sei-
nanlopullinen toteuttamineredellyttaaperusteellistgpintamateriaalitutkimustagttei
seindstaule massiivinentaikka kustannuksiltaarkallis. Absorptiosuhteeron syyta
olla lahelld yht& aina 50 Hz:iin asti.

Seinanvisuaalisuuteemi prototyyppiasteellgpaljon panostettuPienetl029A Gene-
lec-kaiuttimetolivat elementissaaaripituistentelineidenvaraankohotettuinaKaiut-
timien nakyvyytta ei ensisilmayksella koettu valttAmaéatta negatiiviseksi.

7.2 Signaalinkasittel y

Kuvassa/.5on esitettyprototyypinaktiiviakustiserjarjestelmarkaavakuvaMikrofo-
nien sisaantulorjalkeen,ennenprosessointiyksikkd®li parametrineryamahakQ.
Ekvalisoinnillarajoitetaanhuonevasteemooditaajuuksillaolevia korostumiaja eh-
kaistaarsilmukkavahvistusfunktiookertautuvariaajuusvaaristymasyntymista Ek-
valisaattorin  kalibroiminen saliin  toteutettiin  terssikaistoittain kayttaen
vaaleanpunaisteohinaheratetté&Ekvalisaattorirtuloistaoli suuriataajuuksiazaimen-
nettu(EQ HI 12 kHz, -6 dB). N&in toteutetullaekvalisoinnillakyettiin tasoittamaan
taajuusvasteeltaamelko virheettomartilan taajuusvasteetrendi erittdin hyvin. On-
gelmallisemmisséloissavoidaanturvautuasignaalinkasittelyyna toteuttaaadaptii-
visia huonevasteeakvalisoimismenetelmiékts. Mourjopoulos,1994).Adaptiivisilla
silmukkavahvistusfunktiotanallintavilla suotimilla (Goertz,1995) on my6s pyritty
hallitseman takaisinkytkeytyvan signaalin korostuvia huippuja.
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Kuva 7.5: Prototyypin aktiiviakustisen jarjestelman kaavakuva.

7.2.1 Testatut kaiunta-algoritmit

heiltaana parametreiltaatoisistaarpoikkeavaaikavarianttikaiunta-algoritmiaAi-
kavarianssivoidaanimplementoidakaiunta-algoritmiinmonin tavoin: viivelinjojen
pituuksiamoduloimalla,aikavarianteillasuotimilla (FM, PM, kts. Nielsen(1996)}ai
FIR-suotimieninterpolaatiolla LARES:ssaaikavariansson toteutettuviivemodulaa-
tiona(kts.luku 5.3.2.)(Griesinger1 995b) Kummastakirtulostaohjataameljasignaa-
lia erillisille kaiunta-algoritmeille. Kahdestaeri kanavan kaiutetusta signaalista
miksataan aina yksi l&ahto (kuva 7.]6).

Kaksi muuta testattuakaiunta-algoritmia(aikainvarianttiDIVA-TI ja aikavariantti
DIVA-TV) on kehitetty TKK:lla DIVA-tutkimushankkeessaPrototyypiss&aytetty
algoritmi (Vaananeretal., 1997 on esitettykuvassa/.7. Aikavarianttiaalgoritmiaei
ole viela julkaistu.

DIVA-TI jaDIVA-TV algoritmeissdoteutetaaminnakkaisterviivelinjojen takaisin-
kytkeminentuloihin MFDN-matriisin avulla. Jo neljalla rinnakkaisellaviivelinjalla
saadaatuonnollisenkuuloinenjalkikaiunta,nopeastsaavutettavaunsasheijastusti-
heyssekékaiunnansdadeltavyysnuutamallehavainnollisellgparametrilla(kuva7.7).
Algoritmin lahdekoodinavoimuusoli suuri etu. Korreloimattomialahtésignaaleita
voitiin johtaasuoraarviivelinjoista eri lahtokanaviin Myds aikavariansstoteutettiin
suoraarkaikualgoritmiinyksinkertaisen&ampa-kokopaastosuotimekaisinkytken-
tékertoimien modulointina (Hiipakka, 2000).

1. Periaatteessa tyydyttava tilantuntu voitaisiin toteuttaa kayttden 5-7 kanavaa, jotka on poik-
keutettutoisistaarainoastaamjassanuutamamillisekunninviiveella (korvienvéliseraika-
viiveen ollessa alle 1ms, vetACC). Yksi aktiivisen jarjestelmén etu on mahdollisuus
tuottaa suuntaavuusominaisuuksiltaan hallittua jalkikaiuntaa. Muita tekniikoita l&ahtésignaa-
lien dekorreloimiseksi on ehdottanut esimerkiksi Schroeder (1962c) ja Jot (1992).
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Kuva 7.6: Kaavakuva LARES-jarjestelméasta (Griesinger, 1995).

diffuusi jalkikaiunta
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Kuva 7.7: Diffuusiajé’\lkikaiuntalatuottavanalgoritmin lohkokaavio.Viivelinjoja voi olla my6s
useampiamnuttajo neljallasaadaamealistiserkuuloinenjalkikaiunta(Vaananeretal., 1997).Jo-
kaisenviivelinjan zdi paassdlevaalipaastosuoditd(z) jaljittelee seinienja ilman absorptioste
aiheutuvaaéanertaajuusriippuva&aimenemistaKampa-kokopaastdsuotiméyfz) tarkoituksena
on kasvattaa heijastustiheytta.
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7.3 Huoneakustiset mittaukset

120m Jarjestelmamikrofonit

OO e —

Kuva 7.8: Lahdepisteet (S1, S2 ja S3) sekd mittauspisteet (R1, R2 ja R3).

Eri jarjestelmaratkaisujetutkimiseksitoteutettiinhuoneakustisianittauksia Mittaus-
tentoteuttaminerei ollut suoraviivaistakoskakayttsséli kaksiaikavarianttigarjes-
telmaa. Aikavariantille jarjestelmalle ei voida yksikasitteisesti maaritella
impulssivastefunktiotamutta energia-aikamieless@oidaan aikavarianttiajarjestel-
maatarkastellaTastaseuraagttayleisestikaytettydMLS mittaustekniikkaaei voitu

soveltaaMittauksissakaytettiin perinteistédekniikkaa,jossaheratepoistetaardekon-
voluoimalla mittausdatasta. Dekonvoluutio voidaan kirjoittaa taajuustasossa

_ FET(y(t))
h(t) = IFFT[W] (7.1)

missa x(t) on herateja y(t) mitattu vaste. Mittaukset ja signaalinkasittelytehtiin

TKK:lla kehitetylla (Peltonen,2000) Impulse ResponséMeasurementApplication

(IRMA) PC-sovellusohjelmallgonkasignaalinkasittelyapahtuuMatlab-ympéaristos-
sa.

Aikavariantille jarjestelmallevaihtoehtoisenanittausmenetelmantulee ensimmai-

seksimieleenklassinempistoolinlaukausmenetelmRistoolinlaukausta&i kuitenkaan
voitu kayttaaheratteendrle:n studiossdiian suurendanenpaineetakia. Pistoolilla

saatetaakonserttisalisssaadaerittainkin hyva dynamiikka-alue Mittaussignaalina
kaytettiinlogaritmisestitaajuusalueesg80 - 6000Hz) nousevaainimuotoistahera-

tettd.Signaalisyotettiinjarjestelmaameljastiperakkaina vastelaskettiinkolmannes-
ta, néin eliminoitiin signaalinalunja lopuntransienttienvaikutus.L&hdekaiuttimena
kaytettiin Genelecinl029A mallia, kunnollisenymparisateilevaméhteenpuutteessa,
mikrofoninaB & K:n mittamikrofonia.Lahde-ja mittapisteetnoudattelivatGaden

(1989b) esittamia (kuva 7.8).
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PerinteisebkustisetunnusluvukutenRT,q, EDT, Cgo onmaariteltypassiivisisakus-
tisia jarjestelmiavarten,eivatkdjuuri tarjoalisatietoaaktiiviakustistenjarjestelmien
erityisominaisuuksist&utenaanenvarittymastaluonnollisuudesténaturalnessf re-

soitumisesta (Meynial, 1999). Mitatuista impulssivasteistakuitenkin laskettiin
jalkikaiunta-aika(RT,q), varhainervaimenemisaikgearlydecaytime, EDT) sekéasel-

vyys (clarity, Cgp), silla ensinnéhaluttiin tutkia jarjestelmarkayttaytymistéaivanpe-

rinteisesta nakokulmasta.

1. EDT - Subjektivisessa kuuntelussa parhaiksi todetuissa jarjestelmissa
(LARES ja DIVA-TV) saatiin EDTksi noin 1 s (500 - 2000 Hz).

2. RTyq - Jalkikaiunta ajat (LARES ja DA/TV) noudattelvat tavanomaisia
konserttisalissa mitattuja tuloksia.

3. Cgp- Selvyysaret olivatturhankorkeita(kauttaaltaaryli 4 dB) josverrataan

vastaaiin arvoihin hyvista lonserttisaleista. Mittaustulosten suuruus saattaa
myos johtua lahteen suuntamdesta. Beranekin (1996) mukaaiwviksyt-
tavat arot asettuat -4 dB ja +4 dB:n valimaastoon.

Gaden(1989) mukaanoptimaalinenarvo STe,yy arvolle sinfoniaorkesterillon -13
dB:sta-11dB:iin. Katkaistussaalissekeskimaaraine$ Te 4y, arvooli noin-14.5dB,
mik& osoittaa.ettdimpulssivasteewarhaiserosanenergiaolisi ollut liian vahainen.
STatela STiotg Olivat melkosamanlaisi&aikilla jarjestelmillgja jopajarjestelmierol-
lessapoissapaalta.Ainoastaalahdepisteessdl havaittiin erojajarjestelmarollessa
paallgja poissapaalta.Tamaviittaa siihen,ettgjarjestelmamikrofonieméaaréei ollut
riittdva koko lavankattamiseenLokki (2000)on esitténytyksityiskohtaisemmasel-
vityksen mittauksista.

Yleisesti ottaenmittaustuloksetvastaavasubjektiivisess&uuntelussasaatuakoke-
mustaprototyypista.Yleisestiarvioitiin, ettd LARES ja DIVA-TV kuulostavamelko
luonnollisilta. Jotkutjopaesittivat,ettaaanion liilan selva,mika nayttaisipitavanyhta
Cgp- mittaustulostekanssaJarjestelmaéénenlaadutopulliseksiarvioimiseksivaa-
dittaisiin kuitenkin monipuolisia ja pidempiaikaisia kaytto- ja mittauskokemuksia.

Aanenvarittymaa,luonnollisuuttaja jalkikaiunnanlokalisoitumistaei objektiivisesti
erikseermitattu. Kenellakaarprojektiin osallistuneellai ollut paljon aiempaakoke-
mustaaktiiviakustisistgarjestelmistajotenperusasioissali tarpeekshallitsemistga
tama sinansa laaja ja vaativa aihe jatettiin myéhempien tutkimusten huoleksi.

Nielsen(1996)on esittanytmenetelmarmktiiviakustisterjarjestelmiernvarittymanob-
jektiiviseen arviointiin. Nielsenin esittaméat modulaatiosiirtofunktiot (modulation
transferfunction, MTF) sopivataikavarianttierjarjestelmieranalysointiin.Mutta ku-
ten Nielsenitse tdhdentaadkaytettdesséihteenanusiikkisignaaliaon kaiuntaiseraa-
nen erottaminenl&hdesignaalistamngelma.Meynial (1999) on esittanytvdhemman
rajoittuneen menetelman varittyman analysoimiseksi.
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7.4 Pohdintoja

KaikulaitteidentasotsaadettiirsopivaksisubjektiiviserkuuntelunperusteellaTalloin

aikainvarianttiDIVA-TI algoritmitoimi hyvin l&hell&kiertorajaga selvaavarittymaa
havaittiin. Aikainvarianttialgoritmitodettiintarkoitukseersoveltumattomakga aika-
varianssisaatettiintodetavalttaméattomaksiDIVA-TV algoritmilla samoinkuin LA-

RES:lla vahvistusta saatiin riittavasti, eika varittymaa havaittu.

Koskavarhaisetheijastuksesaatiinsuoraarhuoneerpinnoista,oli DIVA-TV:n im-
pulssivasteestaarhaisetheijastuksetliminoitu, jolloin vastesaatiinnoin 50msvii-
vastyneena. Voitettu viive voidaan kayttaa algoritmin heijastustiheyden
kasvattamiseenolloin lAhddstésaadaawerittaindiffuusiajalkikaiuntaa.Téatéei proto-
tyypisséatoteutettuViiveenvaikutushavaittiinluonnollisemmarkuuloisen&aiuntana
vertailtaess& ARES:iin, jossaviivetté ei (algoritmi suljettu)ollut mahdollistaasettaa.
Muita omalla kaiunta-algoritmilla saavutettuja etuja verrattuna LARES:iin:

1. Algoritmin lahdekoodi on avoin, joten parannuksia ja parametrisaatoja paas-
taan tekeméaan helposti.

2. liman varhaisia heijastuksia kahden vierekkaisen, samaa signaaliadaista
kaiuttimenkampasuodattumisaraaraon pieni. Jarjestelmamihdotvoidaan
ottaa suoraan MFDNerkon delorreloiduista ulostuloista, jolloin vier-
ekkaisille kaiuttimille saadaareklenaan kaksiyvin vahan leskenaan kr-
reloivaa difuusia jalkikaiuntasignaalia.

3. Samaarkaiuntaisuuteetarvittava GBI voi olla matalampkuin LARES:ssa,
jolla tuotetaan myosarhaisia heijastuksia, joten akkaianssin modulaatio-
indeksi i myds olla pienempi ja modulaatiosta aiheutuvia vaaristymia
iimenee vahemman.

4. KaikualgoritminFIR-toteutuson periaatteessaahdollinen FIR-toteutusten
(nykyisin pieni) vive ei haittaa, @ska kaiuntaa tarvitsee tuottaasta ar-
haisten heijastusten jakn.

5. Ei kaiuntaisen erhokayran rikkutumista (brokn decay¥.

6. Toteutuskustannuksiltaan paljon hatwpi.

SekdLARES-jarjestelmarttaprototyypindénenlaatutestattiinsubjektiivisestiTes-
titilanneoli vapaamuotoineja henkilbtsaattoivatiikkua tilassavapaastiTehtiin seu-
raavia havaintoja:

1. Kaytetylla kaiutintihgdella (kuna 7.1), kuulijan (soittajan) oli syytéa olla
vahintaan 4 m etaisyydella kaiuttomasta seinasta, jolloin yksittaiset kaiutti-
met evat enda lokalisoituneet.

1. Kun kaikualgoritmista jatetaan suora aani seka varhaiset heijastukset kokonaan pois ja kes-
kitytaan tuottaman pelkkaa jalkikaiuntaa, sailyy sarjaan kytketyn huoneen impulssivasteen
verhokayran muoto likimain luonnollisena. Jarjestelméan impulssivasteen verhokayra sailyy
eksponentiaalisena kunhan diffuusin jalkikaiunnan verhokayra on saadetty sopivaksi suh-
teessa varhaisiin heijastuksiin (kts. Kuttruff, 1991:131).

71



Prototyyppi

. Yksi mikrofonipari suoraan kapellimestarin ylapuolelle asennettuna ei ehka
riitd koko tilan kattaaan aanittamiseen. Kaksi tai nelja lisamikrofonia on
luultavasti tarpeen. dorian mukaan kaiuntasateenapkiolella ol@ien lah-
teiden pitaisi olla mikrofonin kannalta ekalenttisia etéisyydesta riippu-
matta, kaytanto ei taysin tekut taté nadmysta. Huoneenveys \aikeutti

koko tilan kattamista kahdella mikrofonilla.

. Studio \astasi soinniltaandskikokoista lonserttisalia ja jarjestelma paransi
eri puolille tilaa sijoittuneiden soittajierekkinaista kuuluvuutta.

. Sekad LARES etta prototyyppi arvioitiin aanenlaadultaalndtlisiksi, eika
modulaatiodaristymaa haittu. DIVA-TV kaiunta-algoritmia pidettiin
aanenlaadultaan hieman smtyana kuin LARES:ia. Tama saattoi johtua
LARES:in suuremmista modulaatioindekseistd, mika takaa toisaalta parem-
man tunan takaisinitkeytymiselle. Ongelmaain on, ettei LARES:in para-
metreja padse saatamaanimesti.

. SekdLARES:llaettdDIVA-TV algoritmilla ei ilmennyt ongelmiaakustisen
takaisinktkennan kanssa. LARES:in toiminta-alue oli kaukana alle GBI:n
eikaminkaanlaistararittymaahavaittu. DIVA-TV:n toiminta-aluesitévastoin

oli lahempana GBI:t4, jolloinysymys varittyman haitsemisesta ei ollut

taysin kiistaton. DIYA-TV:n modulaatioindeksia on mahdollista kataa,

mutta saatoihin ei kajottu testauksen aikana. Mydskaan erilaisia modulaatio-
taajuuksieaei testattuyaanluotettiin Svenssonirn(1995)esittamaars Hz opti-
miarvoon. Luonnollisen akustiikan tuottamiseksi BNI'V:n GBI arvioitiin
riittdvaksi, eika varittymaa haittu.

. Yleisradion M2-studion &&nenlaatu arvioitiipéksi, &anikntta loettiin
erittdindiffuusiksiennerkaiuttomarseinanpystyttamistaKaytossd. ARES
sai anostelua siita, etta sen kaikualgoritmiss&atlimukana myo6sarhaiset
heijastukseja salinvastevaikutti siindherdévanuonnottomaraikaisin.Pro-
totyypin algoritmissa oli ensimmaisia heijastuksiadstetty noin 50 ms.
Tama yksinkrtainen idea sai kiitosta.

. Soittajalleakustiikansubjektivisestikoettu“kuivuus”saattaalla ratkaisea
ongelma. Tama riippuu paljolti soittimesta.uddtiin, etta esimerkiksi soo-
lopianistille ei ollut suurtakaan merkitysta, ail@rjestelma paalléa pois
paalta.Pianonkaikupohjansointija kaiuntaisuugeitti huoneessenuodostu-
vaa kaiuntaisuutta. Taytyy kuitenkin muistaa, etta YLE:n studio ei ollut
akustisesti taysin kua tila. Oletettuja aikavarianssista johtuvia ongelmia,
johtuen pianon jatkuvasti varahtelevasta rakenteesta, ei havaittu.

. Tilantuntuun(spaciousnes®atsomossaaikuttaaeniten2ms- 80msesiinty-

visté varhaisista heijastuksista muodostuva lateraalinen kokonaisenergia.
Tilantuntuaontutkittu Iahinnédkatsomossegi lavalla. Studiotilastason vaikea
arvioida kuinka hyvin se tilantunnun puolesta vastaisi jonkin konserttisalin
lavaolosuhteita. Tatéa kysymysté paastadn tutkimaan vasta kun rakennetaan
tietyn salin lavan identtinen kopio.

. Pienesta tilasta huolimatta kohtuuttoman suurta kokonaisdanekkyytta ei
havaittu. Toisaalta prototyyppia ei paasty testaamaan sinfonia-orkesterilla
(johtuen muusikoiden huonosta tavoitettavuudesta kesaloma-/esiintymiskau-
tena).Koskasuoragaantaei vahvistettya yksi seindoli taysinvaimennettu,
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on oletettavaa, ettd kokonaisaanekkyys on enintaan samaa luokkaa kuin stu-
diossa normaalisti.

7.5 Yhteenveto

Prototyypinperusteell&atkaistursalinkonseptonkaytannosstimivaja kustannuk-
siltaanmahdollinenorkesteriharjoitussaliratkaistdankintahinnaltaakallis LARES
voidaankorvataomallaalgoritmilla, jolle riittda tavallisenPC-tietokoneehaskentate-
ho.

Jarjestelmaprototyypirpystyttdminen YLE:lle mahdollistui kesélomistajohtuvan
kayttétauortakia. Prototyypinpystyttamineraénitysstudioofimensikayttomahdolli-
suudetselvasti.Perinteiserorkesteriharjoitteluriséksi tallainentila tarjoaisi hyvéat
olosuhteefinitystertekemiseensekasaveltajilleja orkesterinjohtajilldoistavanmu-
siikillisen koelaboratorionMy6s huone-ja saliakustiikantutkimukseesali tarjoaisi
mahdollisuudenAktiiviakustiikalla varustetursalinsaattaany6skuvitella toimivaksi
elektro-akustisemusiikin, pienimuotoistenanssiesitystemusiikkiteatterina avant-
garde-taideperformanssien esitystilana pienelle yleisolle.

Orkesteriharjoitussalissaktiiviakustiikanrooli on ennenkaikkeataataluonnollisen
kuuloinenakustiikkayhtaaikaisestkohtalaisilladanenpainetasoill@ddanenkaiuntai-
suuttavoidaanlisata lisaamattékokonaisaanekkyyttédmaon aktiiviakustiikantar-

kein ominaisuugienessdilassa.Tarkeadn mydsristikuuluvuus joka konserttisalin
lavanmuotoisessharjoitushuoneessakentiesole tyydyttavéilmanaktiiviakustiikka
(tataei kuitenkaarpaastytyydyttavastitestaamaanjalkikaiunnanaatukorostuuyk-

sittéistensoittajien soitossasooloissga dynaamisestvaihtelevissasekahiljaisissa
osuuksissa.
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Tassatyossaon pyritty kokoamaaraktiiviakustisiin jarjestelmiinja saliakustiikkaan
liittyvaa kirjallisuuttaja luomaanorkesteriharjoitussalitarpeisiinsopivateoreettinen
ja tiedollinen perusta.Toiseksion pyritty kehittamaarorkesteriharjoitussaliproto-
tyyppi. Ajateltuna kohteena on ollut Helsinkiin rakennettava uusi musiikkitalo.

Prototyyppidkutsutaankatkaistunsalin konseptiksi.Siind konserttisalinkatsomon
akustinenvaikutuson korvattulavaneteenpystytetyllakaiuttomallaseinalldja aktii-
viakustisellgjarjestelmallaNain impulssivasteenrarhainenosuus,suoradanija var-
haiset heijastuksetovat konserttisalinkanssaidenttiset. Tama merkitseesita, etta
ainoastaarmeijastuksetjotka saapuvakonserttisalirkatsomostdavalle luodaankei-
notekoisesti. Kaiuton seinéa pitdd myads harjoitussalin danipainetasot kohtuullisina.

KatkaistunsalinprototyyppiasennettiirY leisradionsuureeranitysstudiooi20 x 13
X 7 m). Yksi sein&(20x 7 m) verhottiinraskaillateatteriverhoillajolloin seoli melko
kaiuton200Hz taajuudestgldospain.Prototyyppidarvioitiin sekamittausterettamuu-
sikoiden lausuntojen perusteella.

Prototyypillapystyttiin varmentamaatarvittavienmikrofonienja kaiuttimienmaarat
ja paikat. Samoinaikavarianssirkaytto jarjestelmarakustisertakaisinkytkeytymisen
rajoittamisessasoittautuivalttamattomakskaikenkaikkiaanprototyyppiosoittautui
toimivaksi,esimerkiksiSibelius-AkatemiamehtoriRajamaarnohtamavierailijaryhma
suhtautujarjestelmaarkiinnostuksellga arvioi sita positiivisin lausunnoinJarjestel-
mahelpottiyhteissoittoatuki yksittaistasoittajagja osoittautuimonintavoin hyddyl-
liseksi. Varsinaisiin heikkouksiin ei viela paljonkaan ehditty saada tuntumaa.

Suoritetuntutkimuksenperusteellasoidaanpaatelld etté aktiiviakustiikanavulla on
edullisestitoteutettavissaelvastitoimivampi ja monipuolisempiharjoitusympéaristo
kuin samankokoisella perinteisesti akustoidulla harjoitustilalla.

8.1 Jatkotutkim uksen k ohteita

Lukuisiayksityiskohtaistautkimustavaativiakysymyksigjai tamantutkimuksenpii-
rissaselvittamattaJatkossaulisi pyrkiatekemaanutkimustaainakinseuraavillaosaa-
lueilla:

1. FIR-pohjaiset kaiunta-algoritmitoteutukset.

2. Kaiuttoman seindn materiaalien seka seinaamsden perusteellinen tutki-
mus.

3. 150-300 ms aikajaksolla twien woimakkaiden yksittisten heijastusten
merkitys akustiseen aanenlaatuun. Missa suhteessa nama heijastaikset o
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hyvélle akustiikalle merkityksellisia.

. Kuinka paljon 100 - 300 ms awdlille sattuvia heijastuksia saadaan salista,
kattoralenteista seka takaseinésta, ja kuinka paljon néikéttavat lavalla
havaittuun akustiikkaan.

. Tulisiko 100 - 300 ms aikalille sattuvia (muita kuin lateraalisia) heijastuk-
sia tuottaa @&rkealle sijoitetuilla kaiuttimilla.

. Vaikka GBI (aquin before instability) on osoittautunugddylliseksi
maaritelmaksi, olisi TV-jarjestelmia prittava jatlossa arvioimaan sen
mukaan, minkalainenahvistus saaitetaan ennen subjekfisesti kuultia
iImi6ita. Toisaaltayleisestiontiedossaettailman aikavarianttejatoteutuksia
varittyma haaitaan jo 12 dB ennen GBI:td. Tassa 12 dB:ngmaalissa
saautettavia parannuksia tulisiyeté arvioimaan.

“Rajattomuudaasja mikatahansaajatonmaaréovatomi-
aan tekemaanihmisestarajattomantaitamattomantutki-
maan asiaa kuin asiaa.” Platon: Filebos
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