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    Tässä diplomityössä on esitetty sähköakustisen harjoitussalin prototyyppi

sinfoniaorkesterille. Sähköakustinen harjoitussali on konserttisalia

huomattavasti pienikokoisempi ja rakennuskustannuksiltaan edullisempi.

Prototyyppi perustuu uuteen katkaistun salin konseptiin, jolla

orkesteriharjoitussali toteutetaan markkinoilla olevista pienemmistä

sähköakustisista harjoitushuoneratkaisuista poikkeavalla tavalla.

    Katkaistun salin konseptissa konserttisalin yleisötilan akustista vaikutusta

ääneen simuloidaan kaiuttoman seinän ja aktiiviakustisen järjestelmän

yhdistelmällä. Lavatila on identtinen konserttisalin kanssa. Kaiuton seinä

pystytetään lavan eteen katkaisemaan sali toisen penkkirivin kohdalta.

Sähköakustisen järjestelmän kaiuttimet sijoitetaan rivistöksi kaiuttomalle

seinälle.

    Työssä on tehty yleiskatsaus sähköakustisten järjestelmien teoriaan ja

historiaan. Prototyypin kannalta keskeisiä tutkimusongelmia ovat akustisen

takaisinkytkeytymisen hallinta, äänen värittymä, keinotekoisen kaiunnan

äänenlaatu ja mikrofonien sekä kaiuttimien määrä ja sijoittelu.

    Suoritetun tutkimuksen perusteella voidaan päätellä, että sähköakustiikan

avulla on edullisesti toteutettavissa selvästi toimivampi ja monipuolisempi

harjoitusympäristö kuin samankokoisella perinteisesti akustoidulla

harjoitustilalla.
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    Music rehearsal rooms are sometimes used, instead of concert halls, by

symphony orchestras in everyday rehearsals. In this thesis, a new system

configuration for a rehearsal room is introduced. A rehearsal room with an

electro-acoustic enhancement system offers a compact and advantageous

alternative rehearsal environment for symphony orchestra.

    The proposed prototype is based on the new concept of “truncated hall”. A

truncated hall can be realized using a highly absorbing wall in place of the

first seating rows, the stage architecture being identical with that of a full-size

concert hall. Thus only the sound coming from the audience area back to the

stage has to be created with an electroacoustic enhancement system.

Reverberation enhancement is applied in order to achieve as natural concert

hall acoustics as possible. Loudspeaker arrays are located on the highly

absorbing wall.

    This work discusses the theoretical, historical and practical aspects of

electroacoustic enhancement systems. Important advantages and problems

such as control of stability and coloration in electroacoustic systems, sound

quality of artificial reverberation as well as the location and number of

loudspeakers and microphones, are reviewed.

    Based on presented research, we may assume that using active systems it is
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A l k u l a u s e

Tämädiplomityöontehtyosana“Tila-akustiikanhallinta” (TAKU) tutkimushanketta.
TAKU on Tekesin(Teknologiankehittämiskeskus)"Värähtelynja äänenhallinta"-
teknologiaohjelmaankuuluvanelivuotinentavoitetutkimushanke.Hankkeessaonmu-
kanaalan johtavatsuomalaisettutkimuslaitoksetja useitaalalla toimivia yrityksiä.
Hankejakautuuuseaaneri kokonaisuuteen,joissatutkitaanmm.akustisiamateriaale-
ja, työkoneidenohjaamoakustiikka,äänitarkkaamoidenakustiikanhallintaaja salia-
kustiikkaa. Toteutettu tutkimus edustaa näiden tutkimushankkeidenjoukossa
kokeellisintaosa-aluetta.Aihe muotoutuivuoden1998-99aikanamusiikkitalo-projek-
tin yhteydessä.Aiheenliittäminen TAKU-projektiin oli professoriMatti Karjalaisen
ehdotus.

Projektin tukiryhmänjäseniäprofessoriMatti Karjalaista,DI Henrik Mölleriä (Insi-
nööritoimistoAkukonOy) ja DI Veikko Hyvöstä(GenelecOy) kiitän tutkimusideois-
ta.

Erityisetkiitoksetkuuluvattyöni ohjaajille,DI TapioLokille ja TkT Lauri Saviojalle,
jotka lukivat käsikirjoitustasenvalmistumisvaiheissaja jaksoivatkiinnittäähuomiota
eri tasoillailmenneisiinpuutteisiin.Kiitän heitämyöskäyttöönsaamistaniMatlab-ru-
tiineista,sekäDIVA-projektin yhteydessäkehitetystäsäteenseuranta-ja auralisaatio-
mallista, jolla katkaistun salin analysointi helpottui.

DI Riitta Väänästäkiitän moitteettomanjälkikaiunta-algoritminkehittämisestä,ja DI
JarmoHiipakkaaalgoritminaikavarianttiintoteutukseenjohtaneestaideastasekäkoko
Tietoliikenne-ja multimedialaboratoriontutkijakuntaalukuisistasignaalinkäsittelyyn
ja yleishyödyllisiin aiheisiin liittyvistä neuvoista.

Kiitokset myösYleisradioOy:lle, GenelecOy:lle, Akukon Oy:lle ja Teatterikorkea-
koululle yhteistyöstä ja välineiden lainaamisesta.

Vanhempiani kiitän tuesta ja ymmärtämyksestä.

 Hausjärvellä 27. toukokuuta 2001

 Janne Nummela
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1

1 J o h d a n t o

Aktiiviakustisella järjestelmällä(reverberationenhancementsystem,RES) tarkoite-
taansuljettuatilaa, jossaäänikenttäämuokataankäyttämälläsähköakustisiamuunti-
mia, käytännössäkaiuttimia ja mikrofonejasekäsignaalinkäsittelyä.Aktiiviakustisia
järjestelmiäonasennettukonserttisaleihinjo 1960-luvulla.Suomessaaktiiviakustiikka
on käytössämuutamissakonserttisaleissa.Maailmallatällaisetjärjestelmätovatylei-
sempiä.Aktiiviakustiikkaaperustellaanmonikäyttöisyydelläja taloudellisuudella.Ak-
tiiviakustiikalla pyritään myös korjaamaanepäonnistuneenakustiikkasuunnittelun
virheitä.

Harvinaisempiaktiiviakustiikansovelluskohdeon harjoitustilat.Parashyöty hyvästä
konserttisalistasaadaan,jos orkesterivoi harjoitella esiintymistilassatai akustisesti
esiintymistilaavastaavassatilassa.Harjoitussaliatarvitaan,koskakonserttisaleillaon
useinsuuri käyttöaste,samoistaharjoitustiloistariippuvaisiaorkestereitasaattaaolla
useampia.Toisaaltaorkesteriharjoituksiaei voi joustavastijärjestäämielivaltaiseen
vuorokaudenaikaan(Suomessaei toistaiseksiole orkesteriharjoitteluasääteleviätyö-
aikalakeja (Rajamaa, 1998)).

Täysimittaisenkonserttisalinrakentaminenharjoituskäyttöönon taloudellisestisuuri
investointi.Myös tilan puutekaupunginasemakaavassatekeeharjoitussalistaajattele-
misenarvoisenvaihtoehdon.Täysimittaistakonserttisaliatilavuudeltaanpaljon pie-
nempi orkesteriharjoitussalion kuitenkin usein kompromissija tuottaaakustiikan
lisäksi ongelmia esimerkiksi isojen soitinten siirtelyn kannalta.

Tämä diplomityö on tehty osanaTekesin ja suomalaistenyritysten rahoittamaa
TAKU-tutkimushanketta.Ensisijainentavoiteonollut kokoavanperustutkimuksente-
keminenolemassaolevistaaktiiviakustisistajärjestelmistä,sekäniidenavullatoteute-
tuista harjoitushuoneista.Toiseksi on pyritty kehittämäänmahdollisimmanhyvin
nykyistätietämystävastaavaaktiiviakustisenorkesteriharjoitussalinprototyyppi.Aja-
teltuna kohteena on ollut Helsinkiin rakennettava musiikkitalo.

1.1 Aiempi tutkim us

Aktiiviakustisiaharjoitushuoneitaonesitettyja osaniistäonnykyisinkaupallisentuot-
teistuksenasteella.Erityisesti orkesteriharjoituskäyttööntarkoitettujaharjoitussaleja
ei varsinaisestiole tutkittu aiemmin.WengerinV-Room(Wenger,1996)on USA:ssa
patentoitupieniharjoitushuoneratkaisu,jossahuoneja järjestelmänasentaminenhuo-
neeseenon esitettyyksityiskohtaisesti.Patenttiei käsitäaktiiviakustistajärjestelmää,
jotenkäytettäväksiehdotetaanjotakin kaupallistajärjestelmäratkaisua,kutenLexico-
nin LARES(Griesinger,1995)tai LCS:n(LCS,2000)VariableRoomAcousticsSys-
tem (VRAS), jossa sovelletaan Polettin (1993, 1994a, 1995, 1998) Assisted
ReverberationSystemkonseptia.Nämäovat toteutustavaltaanregeneratiivisia(rege-
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nerative)laajakaistaisiamonikanavajärjestelmiä,eli akustisentakaisinkytkeytymisen
takia jossainmäärinitseäänvahvistavia.Suuriosaaihepiirin tutkimuksestaliittyy ta-
kaisinkytkettyjen aktiiviakustisten järjestelmien stabiilisuustarkasteluun.

Parkinja Morgan(1970)ratkaisivattakaisinkytkeytymisongelmankäyttämälläkapea-
kaistaisiavahvistuskanaviaAssistedResonancejärjestelmässään.Tekniikkaon jäänyt
kuitenkin paljolti kuriositeetiksi.Regeneratiivinenlaajakaistainenjärjestelmäon ny-
kyisin tavallisin aktiiviakustisenjärjestelmäntoteutusmalli,johon myöstässätyössä
keskitytään.

Regeneratiivisissamonikanavajärjestelmissäon akustistatakaisinkytkentäätyypilli-
sestirajoitettu aikavarianttiensuotimienavulla. Monet aikavarianttienmenetelmien
perusideaton patentoitujo ennen1930lukua.Zwicker käytti vuonna1928liikkuvia
mikrofoneja(Nielsen,1996).Schroeder(1959) kehitti vuonna1959 taajuussiirtoon
(frequecyshift, FS) perustuvanaikavariantinsuotimen,joka on edelleenkinetenkin
puheäänenvahvistamisessakäytettymenetelmä.TätätekniikkaaovattutkineetSchro-
ederinohellaTapio (1965),Tilse (1975) ja Pesko(1977).Mishin (1958),Guelkeja
Broadhurst(1971)tutkivat vaihemodulaation(phasemodulation,PM) mahdollisuuk-
siaaikavarianssintoteuttamiseen.Signaalinvaihetta180¡muuttavanvaihemodulaation
samoinkuin algoritmin,jolla voidaanehkäistäsignaaliinmahdollisestisyntyviänap-
sahduksiaesitti Fasbender(1984).Ahnert on esittänyt(1981)aikavariantinmenetel-
män, jossa eri mikrofonien signaalit kytketään tiettyihin kanaviin ja kytkentää
muutetaanajan funktiona. Nämä varhaisettutkimukset, kuten myös Ahnertin ja
Reichardtin (1981) tutkimukset perustuivat analogiatekniikkaan.

Digitaalitekniikanmyötäjärjestelmienlaatuja muunneltavuusovatparantuneethuo-
mattavasti.Viime vuosinaon julkaistuainoastaanmuutamiatutkimuksiaaikavarian-
teista järjestelmäsovelluksista.David Griesinger julkaisi 90-luvun aikana useita
tutkimuksiaaiheesta(Griesinger,1991,1995a,1995b,1995c),muttavarsinaisiatoteu-
tuksiaei näissätutkimustuloksissaesitetä.PeterSvenssonjulkaisi aktiiviakustisiajär-
jestelmiä ja lineaarisia aikavarianttejasuotimia (linear time-variant filter, LTV)
käsittelevänväitöskirjansavuonna1994.Svenssoninja sittemminNielsenin(1996,
1999)tutkimuksetvaihemodulaatiostaja viivemodulaatiosta(delaymodulation,DM)
edustavatkin alan tämän hetken tietämystä.

1.2 Työn sisältö

Työ onjäsennettyseuraavasti.Luvut 2 - 5 käsittävätaihepiirinteoriaosuudenja luvuis-
sa 6 ja 7 keskitytään sovellukseen.

Luvussa2 esitelläänsuljettuuntilaan muodostuvaäänikenttäfysikaalisenailmiönä
sekäyksinkertaistettujatarkastelumalleja.Impulssivasteenja huonevasteenmääritel-
mät kerrataansekäesitetäänäänikentänmuodostuminenkonserttisaliin.Saliakustii-
kassa tärkeää diffuusin äänikentän käsitettä ja siihen liittyviä apukäsitteitä
luonnehditaanperusteellisesti.Esitetäänäänikentändiffuusiusoletukseenperustuva
äänikentänenergiapohjainentarkastelutapa,sekätästäjohdettavatjälkikaiunta-ajan,
tasapainotilan(steady-state-condition)määritelmätsekätilastollisen akustiikannu-
meerisetlaskentamenetelmät.Lopuksiesitelläänlava-akustiikkaanliittyvääproblema-
tiikkaa.
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Luvussa3 esitetäänäänenvahvistusjärjestelmienyleinen luokitus, hiemanpoiketen
Kleinerin ja Svenssonin(1995)esityksestä.Luvussakeskitytäänregeneratiivisenjär-
jestelmätoteutuksenyleiseenanalyysiin,sekäesitetäänenergiapohjaisenstabiilisuus-
analyysinperusteet.Lopuksiperehdytääntakaisinkytkettyjenaikainvarianttien(LTI)
ja aikavarianttien (LTV) järjestelmien stabiilisuustarkasteluun.

Luvussa4 käsitelläänaktiiviakustisenjärjestelmänsuunnittelua,äänenvärittymääja
akustisen takaisinkytkeytymisen passiivista hallintaa.

Luvussa5 käsitellääntakaisinkytkeytymisenaktiivistahallintaadigitaalisinsignaalin-
käsittelymenetelmin,tehdäänkatsausaikavarianttienjärjestelmätoteutustenhistoriaan
ja esitetääntyypilliset aikavarianssintoteutusperiaatteetyleisellätasolla.Lopuksiluo-
daan katsaus kaiunta-algoritmien kehitykseen ja nykyisiin toteutustapoihin.

Luvussa6 esitelläänuusikatkaistunsalinkonseptiaktiiviakustisenorkesteriharjoitus-
salin toteuttamiseksi.Katkaistunsalin konseptissaharjoitussalion konserttisaline-
siintymislavankopio. Konserttisalion siis ikään kuin katkaistutoisen penkkirivin
paikkeilta.Kun salin etuseinätoteutetaankaiuttomaksi,on saliin muodostuvanääni-
kentänenergiatiheysainapienempikuin todellisessakonserttisalissa.Katkaistunsalin
impulssivasteja energiatiheyssaadaanvastaamaankonserttisalialisäämälläjälkikai-
untaa aktiiviakustisella järjestelmällä.

Luvussa7 esitetäänkatkaistunsalinprototyypinrakenneja siitä saadutkokemukset.
Prototyyppi pystytettiin Yleisradion suureenstudioonM2, joka pääpiirteissäänon
konserttisalinlavankokoluokkaa(tilavuus1920m3). Järjestelmällätestattiinsekäkau-
pallista LARES järjestelmääettä omaaDIVA kaiunta-algoritmitoteutusta.Järjestel-
män äänenlaatua arvioitiin muusikkojen lausuntojen ja mittausten perusteella.

Päätelmät ja yhteenveto esitetään luvussa 8.
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2 H u o n e a k u s t i i k k a

Suljetuntilan, kutenhuoneentai konserttisalinakustiikkariippuu tilan arkkitehtoni-
sestamuodostasekäpintojenakustisistaominaisuuksista.Kuulijan havaitsemaäänion
yhdistelmäsuoraaääntä(directsound),seinä-,lattia- ja kattoheijastuksia(reflections)
sekäheijastuksiaesineistä,jotka äänikohtaaennensaapumistakuulijalle. Moninker-
taisetvaimenevatheijastuksetsekoittuvatjälkikaiunnaksi(reverberation).Heijastuk-
set ja jälkikaiunta sekä vahvistavatettä värittävät ääntä,mutta liiallisina tekevät
äänestäepäselvän.Musiikkikäyttööntarkoitettuakustinentila on suunniteltavaniin,
ettääänisaapuukuulijalle kyllin voimakkaanaja selkeänäsekäylittää riittävästitaus-
tamelutason.

Tässäluvussaesitelläänsuljettuuntilaanmuodostuvaäänikenttäfysikaalisenailmiönä
sekäyksinkertaistettujatarkastelumalleja.Impulssivasteenja huonevasteenmääritel-
mät kerrataansekäesitetäänäänikentänmuodostuminenkonserttisaliin.Saliakustii-
kassa tärkeää diffuusin äänikentän käsitettä ja siihen liittyviä apukäsitteitä
luonnehditaanperusteellisesti.Lisäksi esitetäänäänikentändiffuusiusoletukseenpe-
rustuvaäänikentänenergiapohjainentarkastelutapa,sekätästäjohdettavatjälkikaiun-
ta-ajan, tasapainotilan (steady-state-condition)määritelmät sekä tilastollisen
akustiikannumeerisetlaskentamenetelmät.Tasapainotilanmääritelmäon olennainen
tarkasteltaessadiffuusiin äänikenttäänkytketynaktiiviakustisenjärjestelmänstabiili-
suusominaisuuksia. Lopuksi esitellään lava-akustiikkaan liittyvää problematiikkaa.

2.1 Äänen käyttäytyminen suljetussa tilassa

Ääni eteneeilmassapitkittäisinä(longitudinal)paineaaltoina,jotka määräytyvättaa-
juutensa,amplitudinsaja suuntansasuhteen.Vapaassakentässääänileviääympäris-
töönsä,äänipaineenvaimetessa1/r-lainmukaisesti.Tämätarkoittaa,ettääänipaineon
kääntäenverrannollinenetäisyyteenäänilähteestä.Etäisyydenkaksinkertaistuessaää-
nipainetasolaskee6 dB. Suljetussatilassahuoneenrajapinnatestävätääniaallonva-
paan etenemisen.Rajapinnoistaääniaaltoheijastuuvaimentuentaajuusriippuvasti
pinnan absorptio-ominaisuuksien mukaan.

Suljettuatilaa, esimerkiksikonserttisalia,voidaantarkastellakolmiulotteisenareso-
naattorijärjestelmänä.Tilaanmuodostuuominaismuotojaeli moodeja,joilla kullakin
on tietty taajuus-sekäpaikkajakaumatilassa.Kolmiulotteisilla resonaattoreillaväräh-
televienominaismuotojentiheyskasvaataajuudenfunktionanopeamminkuin 2D- ja
1D-resonaattoreilla.Myössoittimienkaikukopatovatresonaattoreita.Kaikukopanra-
kenteen(2D) ja ilmatilan (3D) resonanssitkytkeytyvättoisiinsaja äänisäteileesekä
värähtelevistäpinnoistaettäilmaäänenäkannenaukoista.Puurakenteisenkonserttisa-
lin akustiikkaaei voi suoraanverratapuurakenteisensoittimenakustiikkaan.Konsert-
tisalissa ratkaisevaaon pintojen akustiset ominaisuudet: ilmaääni ei kytkeydy
puurakenteisiinsamassasuhteessakuin esimerkiksisellossa(vaikkatila väritykseltään
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vastaisikinsoittimenlakattuapuupintaa).Vaikka huoneessaäänikytkeytyy ainajon-
kin verranseinärakenteisiin,on seinienresonansseistatakaisinilmatilaankytkeytyvä
äänienergia joka tapauksessa pieni.

Huoneeseenmuodostuvaäänikenttäonainajossainmäärinkaiuntainenjadiffuusi.Ää-
nikenttäon tavallisestimonimutkainen;sekoostuulukuisistaeri suuntiinkulkevista
aalloista.Ominaismuotojenmäärittelyon differentiaaliyhtälönavulla yksinkertaista,
mikäli differentiaaliyhtälöon helpostimuodostettavissa.Näin on yksinkertaisillepe-
rusgeometrioille.Suurinosakonserttisaleista,kirkoistaja luentosaleistaovatgeomet-
rialtaanlähelläsuorakulmaistalaatikkoa.Kun tilan muotopoikkeaayksinkertaisesta
perusgeometriastavähän,voidaanalinta moodia kunkin sivun suunnassaarvioida
käyttäen yksinkertaisen tilan mallia.

Ajatellaanjäykkäseinäistäsuorakulmaistahuonetta,jonkamitatovatLx, Ly ja Lz. Huo-
neenrajapinnoillahiukkasnopeudennormaalikomponenttion nolla.Äänipaineenaal-
toyhtälö voidaan kirjoittaa suorakulmaisessa koordinaatistossa

, (2.1)

missäk on vakio (ominaisarvo).Muuttujatovatseparoituviasuorakulmaistenkoordi-
naattiensuhteen,mikätarkoittaa,ettäratkaisuvoidaanlöytääerikseenkaikille kolmel-
le tekijälle:

. (2.2)

Kun tulo (2.2) sijoitetaanaaltoyhtälöön(2.1), saadaankolme differentiaaliyhtälöäja
niille erilliset reunaehdot. Esimerkiksi :n tulee toteuttaa yhtälö

, (2.3)

reunaehdoilla

, kunx = 0 ja x = Lx,. (2.4)

Yhtälöt muodostetaan analogisesti funktioille  ja , jolloin vakiot ovat

. (2.5)

Yhtälöidenratkaisutja ominaisarvojenmäärityssivuutetaantässä,muttaniihin voi tu-
tustua esim. lähteessä (Kuttruff, 1991:56).

Aaltoyhtälönratkaisuvoidaanilmaistakolmenkosinifunktiontulona,jotka ilmaisevat
äänipaineen riippuvuuden kustakin koordinaattisuunnasta
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. (2.6)

YhtälössäD on vakio, Lx, Ly ja Lz ovatsuorakulmaisenhuoneenmitat sekäl, m ja n
kokonaislukuja.Yhtälö(2.6)kuvaakolmiulotteistaseisovaaaaltoa.Äänipaineenaika-
riippuvuudenkuvaamiseksiyhtälö voidaankirjoittaa tekijän avulla (eli

, kts. Kuttruff, 1991:58).Erilaisilla kertaluvuillal, m ja n, yh-
tälö (2.6)kuvaahuoneenresonanssieneli ominaismuotojenäänipainejakaumaatilassa
(Kuttruff, 1991).

Huoneen yksittäiset ominaistaajuudet saadaan Rayleighin kaavasta:

, (2.7)

missäc on äänennopeusilmassa.Ominaistaajuuksistakäytetäänvakiintuneestimyös
nimitystämooditaajuus.Kertaluvutilmoittavat kuinka montaominaismuodonpuoli-
aaltoaon tilan kunkin sivunmatkalla(Rayleigh,1896:70;Rossing,1990:496;Back-
man,1998).Kun jokin arvoistal, m tai n onyksi ja muutnollia, vastaatämämatalinta
ominaistaajuutta kuhunkin koordinaattisuuntaan.

Jottaominaismuotojenjakaumaolisi taajuusalueessatasainenmyöspienillä taajuuk-
silla, on suositeltavaa,etteiväthuoneenmitat olisi samojatai toistensayksinkertaisia
kokonaislukumonikertoja.Ominaismuotojenjakaumaei oleyleensäongelmakonsert-
tisaleissaja vastaavissasuurissahuonetiloissa,joissaominaismuotojentiheys on jo
pienimmilläkiinnostavillataajuuksilla(< 500Hz)suuri.Ongelmattulevatesiinpienis-
sätiloissa,joissapienitaajuiset,muistaerilläänolevatominaismuodotovatselvästiha-
vaittavissa erikseen. Toisaalta suuremmilla taajuuksilla kovin lähekkäin osuvat
ominaismuodotaiheuttavatääneenhäiritseväävärittymää.Kirjallisuudessaonesitetty
mittasuhteita(Taulukko 2.1), joilla vältetääntaajuusalueessaliian läheisetominais-
muodot ja näin edesautetaan diffuusin äänikentän syntymistä.

Suorakulmaisessatilassaosaominaistaajuuksistaon ryhmiteltävissäsarjoiksi, joissa
ylemmättaajuudetovat alemmankokonaislukumonikertoja.Tällöin herätesignaalin
osuessajonkin resonanssinkohdallemyöskaikki herätteenmonikerratovatresonans-
sienkohdalla.Suorakulmaisestapoikkeavissatiloissaresonanssitsaattavatsijaitaepä-

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

Lähde 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: : 1:1,26:1,41
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säännöllisemmintaajuusakselillejakautuneina,jolloin tällaisiaongelmiaei välttämättä
esiinny.

Suorakulmaisessatilassa,jonkayksi seinäonvino (alle15astetta),todellinenalinomi-
naistaajuuspoikkeaavain pari prosenttiakeskimääräisenmitanavullalasketusta.Yh-
densuuntaistenpintojenvälttäminenrakenteissa(huoneet,kaiutinkotelotym.) ei siis
poistaresonansseja,vaanniiden laskeminenainoastaantulee vaikeammaksi(Back-
man, 1998).

Todellistenhuoneidenja konserttisalienäänikentänkuvaaminenanalyyttistenabstrak-
tioitten mallina on laskennallisestierittäin raskasta.Fysikaalistenilmiöiden tutkimi-
seenanalyyttinentarkastelusopiihyvin.Perusgeometrioistapoikettaessaaiheutuuaina
kompleksisuuden kasvuun verrannollinen havainnollisuuden menetys.

Aaltoyhtälöille voidaanlöytää numeerisiaratkaisujamenetelmillä,joista yleisimpiä
ovat äärellistenelementtienmenetelmä(finite elementmethod,FEM) ja reunaele-
menttimenetelmä(boundaryelementmethod,BEM) sekädifferenssimenetelmät,ku-
ten aika-alueen differenssimenetelmä(finite difference time domain, FDTD).
Aaltoyhtälönratkaisuunperustuvissamenetelmissäsuurinrajoituson laskentakapasi-
teetintarve(Lokki, 1997).Käytännössänäitämenetelmiävoidaankäyttäävainpienillä
taajuuksilla,esimerkiksiautonsisätilassaalle 500 Hz taajuuksilla.Useinäänikentän
käyttäytymistäpystytäänluonnehtimaanvain suurtainformaatiomääräärajusti tiivis-
tävillä, esimerkiksi tilastollisilla menetelmillä.

2.2 Huone vaste

Lineaarisellaaikainvariantilla(lineartime invariant,LTI) fysikaalisellajärjestelmällä
on neljä pääominaisuutta:

1. Fysikaalisesti toteutettavissa (realisoituva): kausaalisuus, ei vastetta ennen
herätettä.

2. Parametreiltaan vakio: impulssivastefunktio ei riipu tulosignaalin ajanhet-

kestä.1

3. Stabiili: tulosignaali tuottaa rajoitetun vasteen.2

4. Lineaarinen: additiivinen ja homogeeninen,x1 + x2 => y1+y2 ja cx => cy,
missäc mielivaltainen vakio.

Kuttruffin (1991)mukaanhuoneakustiikantärkeimpiätavoitteitaon määritelläsellai-
siaobjektiivisiakäsitteitä,joilla onmahdollistailmaistasuhdehuoneengeometrianja
kuulovaikutelman välille.

Impulssivastefunktio , jostatoisinaankäytetäänmyöslyhennystäimpulssivaste,
on huoneakustiikantärkeinkäsite.Seon aika-alueenfunktio, joka sisältäätäydellisen

1. Aktiiviakustisessaaikavariantissajärjestelmissätämäehtoei olevoimassasillä tällainenjär-
jestelmä ei ole parametreiltaan vakio.

2. Aktiiviakustisissa järjestelmissä saattaa esiintyä epästabiilisuutta akustisen takaisinkytkey-
tymisen takia.

h t( )
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informaationfysikaalisen(LTI) järjestelmänkäyttäytymisestäja vasteestamille tahan-
saherätteelle.Lähteenja havaintopisteenvälisestä(mitatustatai simuloidusta)impuls-
sivastefunktiostavoidaanmäärittäääänenkäyttäytyminenja sitenmyösesimerkiksi
tilan akustisetominaisuudet.Binauraalinen(kaksikorvainen)impulssivastefunktiosi-
sältääperiaatteessakaikeninformaationsiitä,mitenjokin lähdehavaitaankuuntelupis-
teessä.

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

. (2.8)

Taajuusvastefunktio. Fysikaalistenjärjestelmiendynaamisiaominaisuuksiakuva-
taantavallisimminkäyttäenjotakin yksikköimpulssivastefunktionh (t) lineaaristain-
tegraalimuunnostakuin impulssivastetta itseään. Tämä tapahtuu esimerkiksi
integroimalla signaali aika-alueenyli painotettunafunktiolla, joka sisältääuuden
muuttujanja aikamuuttujan.Ideaalistenjärjestelmienkäytännössätavoitelluille vasti-
neilleonhyödyllisintäja tehokkaintakäyttääFourier-muunnosta,jokatuottaasuoraan
esityksentaajuusalueessa.Yksikköimpulssivastefunktion,jolle h (t) = 0 kun t < 0,
Fourier-muunnoson

(2.9)

ja se on nimeltään taajuusvastefunktio (Lahti, 1995).

2.2.1 Huonesiirtofunktio (RTF)

Huonesiirtofunktio,eli huonevasteonhuonetilankahdenpisteenvälinenimpulssivas-
tefunktio. Impulssivastefunktion(neliön) visuaalisestaesityksestä,eli reflektogram-
mista, harjaantunut akustikko voi lukea huoneen akustiset ominaisuudet
pääpiirteittäin.Mittausjärjestelyäsekätilan geometrisiaja materiaaliominaisuuksia
koskevatieto on avuksianalyysissä.Impulssivastefunktionaikarakenneei ole välttä-
mättäyksikäsitteisestitulkittavissa,sillä eri etäisyyksilläolevistapinnoistatulevatvar-
haiset ja korkeammanasteenheijastuksetvoivat osua impulssivasteessasamaan
ajankohtaan.Mittauspisteidenlukumääräja paikkahajontahelpottavattulkintaa.Myös
äänilähteenja mikrofoninsuuntaavuuksiavoidaankäyttäähyväksiilmiöidenerottelun
helpottamiseksi.

Impulssivastefunktiosta voidaan lukea:

1. Varhaisten heijastusten voimakkuussuhteet suoraan ääneen.

2. Varhaisten heijastusten keskinäiset voimakkuussuhteet, aikavälillä, jolloin
voidaan olla varmoja, ettei päällekäisyyttä esiinny. Yksittäisen etenevän ja
heijastuvan ääniaallon voimakkuuteen vaikuttavat ilman ja heijastuspinnan

y t( ) h τ( )x t τ–( ) τd

0

∞

∫=

H ω( ) h τ( )e j2πfτ– τd

0

∞

∫=
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absorptiosuhteet, sekä äänen etäisyysvaimennus. Jos etäisyys lähteestä tai
mittapisteestä heijastuspintaan on pitkä (ts. tila suuri) vähenee heijastuksen
vaikutus impulssivastefunktioon. Useamman kertaluvun heijastuksissa tämä
vaikutus tietenkin korostuu.

3. Miten varhaiset heijastukset ovat jakautuneet aikaan. Onko havaittavissa
periodisuutta, noudattaako heijastusten jakauma jotakin tilastollisuutta. Jos
mittaustilanne tunnetaan, voidaan heijastuksen esiintymisajankohdasta ken-
ties päätellä, millä etäisyydellä olevasta pinnasta heijastus on tapahtunut.
Heijastuksen voimakkuus voi auttaa kertaluokan päättelyssä.

Tärykaikuilmiönä aiheutuuhuonetilaansyntyvistäperiodisistaheijastuksistakahden
samansuuntaisenseinänollessasuhteellisenlähellätoisiaantai huoneenmuotojenol-
lessamuutenhyvin säännölliset.Nopeastitoistuvatärykaikukoetaanäänenvärittymä-
nä.Joyksi voimakasheijastusriittääaiheuttamaansubjektiivisestikoetunvärittymän,
varsinkinmusiikissa(jolloin signaalissaonpaljonperiodisiakomponentteja).Toisaal-
tasubjektiivisestikuultuerillinenkaikuei välttämättäesiinnyimpulssivastefunktiossa
yhtenävoimakkaanaheijastuksena,vaansaattaamuodostuamonistavaimeammista
heijastuksista,jotka kuulojärjestelmämmeaikaresoluutiostajohtuenkuullaanyhteen-
summautuneina.

Autokorrelaatioanalyysion erästapaselvittääimpulssivastefunktionperiodisuusomi-
naisuuksia,satunnaisuuttatai pseudo-satunnaisuutta.Epäsäännöllisestijakautuneet
komponentitkerääntyvätpiikiksi autokorrelogramminalkuunja jäljelle jäävätperio-
disetheijastuksetmuodostavatmaksimejaperiodinpituudenmukaisilleetäisyyksille
funktionalusta.Schroeder(1981)onottanutensimmäisenäkäyttöönmodulaatiosiirto-
funktion(MTF) käsitteen(valkoisellekohinalle),jokaonmyöseräänlainenkuvausim-
pulssivastefunktion temporaalisesta rakenteesta.

Reflektogramminlukeminenhelpottuuhuomattavasti,mikäli analyysinkannaltatur-
haa, havainnollisuuttaheikentävääinformaatiotaredusoidaan.Redusointimenelmä
riippuusiitä,mitätietoaimpulssivastefunktiostahalutaan.Funktionverhokäyränmää-
rittäminen on tyypillisin reduktio. Käytännössätämä tehdäänHilbert-muunnoksen
avulla. Hilbert-muunnoksellareaaliseenaikasignaaliinlasketaankompleksinenosa.
ReaalisenosanHilbert-muunnoson siis tämäniin kutsuttukompleksinenosa(komp-
leksisuudelleei tässäole varsinaisestifysikaalista tulkintaa). Verhokäyräsaadaan
kompleksisensignaalinitseisarvona.Perinteinenreaalisensignaalinneliöinti ja verho-
käyräntasoituskeskiarvoistamalla(eli suodattamalla)saattaajohtaatärkeäntiedonka-
toamiseentangentinkulmakertoimenjyrkissämuutoskohdissa(transientit,alukkeet).
Impulssivasteenverhokäyräävoidaantarkastellataajuuskaistoittainajamallasignaali
suodinpankkirakenteen lävitse erillisiin suodinkanaviin.

2.3 Äänikenttä k onser ttisalissa

Saliakustiikkaeriytyi omaksiosa-alueeksihiemanyli satavuottasitten.Teoreettisen
pohjanloi HarvardinyliopistonapulaisprofessoriWallaceClementSabine.Hänkehit-
teli diffuusia äänikenttääkoskevatlainalaisuudettutkimuksessaan,joka sai alkunsa
tarpeestaparantaaepäonnistuneenluentosalinakustiikkaa.MyöhemminSabinesuun-
nitteli BostonSymphonyHall:n akustiikan.Kokeellisilla tutkimuksillaanSabinemää-
ritti jälkikaiunta-aikaa diffuusissa äänikentässä kuvaavan yhtälön (2.23).
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Jottatilan jonkin fysikaalisenominaisuudenmuutosolisi akustisestihavaittava,muu-
toksentäytyy olla suhteellisensuuri.Pienillämateriaalienabsorptionmuutoksillatai
pientenpintojensijoittelullaei yleensäsaadaaikaanakustisestimerkittäväämuutosta.
Akustistenperusominaisuuksienhallinnassaon enemmänkysymyssuuristalinjoista
kuin detaljeista.Myös monikäyttöisyyteenpyrkivässäaktiiviakustiikassatoimintape-
rusperiaate on vivahde-eroja olennaisempi.

Huoneakustiikastaviimeisenviiden vuosikymmenenaikanasaadunkokemuksenpe-
rusteellaon impulssivastetotuttujakamaanyleensäkuvan2.1mukaisestikolmeenai-
kajaksoon:suoraanääneen,varhaisiinheijastuksiin(0 - 100ms)ja jälkikaiuntaan(100
ms:staeteenpäin).Esitetytaikarajatliittyvät erityisestimusiikkiin. Puheellaon tyypil-
lisestivarhainenääni(0 - 50 ms)ja jälkikaiunta(> 50 ms)impulssivasteesta(Kleiner
ja Svensson,1995).Aikarajatliitetääntässäkullekin signaalityypilleihanteellisiinolo-
suhteisiin.Varhaistenheijastustenesiintymistiheysjaesiintymisjaksoovattilan,ei sig-
naalin ominaisuuksia. Kullakin jaksolla on oma merkityksensäsubjektiivisen
äänenlaadunkannalta.Impulssivasteenosienajallisetrajauksetvaihtelevatjonkin ver-
ran eri tekijöiden esityksissä.

Suora ääni (kuva 2.2a) Ellei suoraääni ole peittynyt muilla varhaisenäänikentän
komponenteilla,äänilähdelokalisoituutilassasuoranäänenmukaan.Tätäkutsutaan
ensimmäisenaaltorintamansäännöksi(law of the first wavefront,presedenssi,Haas-
efekti).Heijastustenvaikutusäänenlokalisoitumiseenoneräsnykyinentutkimusalue.

Suoranäänenvahvistaminenontarpeellistamikäli 1) lähdeonliian hiljainen,toisinsa-
noenei kuulu; 2) suorassaäänessävaikuttaaselvästihavaittavaseat-dipilmiö (Taka-
hashi,1997); 3) tila on äärimmäisensuuri; 4) tai kun esitys tapahtuuulkoilmassa
(Kleiner ja Svensson, 1995).

Kohtuuttomansuuretäänipainetasottai epämiellyttäväksikoettu kirkkaus (clarity)
saattavatedellyttääsuoranäänenja varhaistenheijastustenvaimentamistasuhteessa
ennallaanpysyväänjälkikaiuntaan.Perinteisinmenetelmintämäei ole mahdollista.
Sali voidaankuitenkin vaimentaaääntäabsorboivallamateriaalillaja sekävarhaiset
heijastuksetettäjälkikaiuntavoidaantuottaakeinotekoisestihalutuissavoimakkuus-
suhteissa.

varhaiset heijastukset
1.kertaluokan

20                                80 − 100
321

Useamman kertaluokan

  A
m

pl
itu

di
 

Aika (ms)

Suora ääni

jälkikaiunta
Myöhäisimmät heijastukset sekä

varhaiset heijastukset

���������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������
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Kuva 2.1: Suljetuissa tiloissa kuultavan äänen aika-alueen jaksotus.
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Varhaiset heijastukset(kuva2.2b)Äänikentänkoettuunympäröivyyteenvaikuttavat
ratkaisevastiensimmäisenja toisenkertaluokanheijastukset.Tämäosa(mukaanluet-
tunasuoraääni)muodostaayleensävaltaosanäänikentänenergiasta1000- 3000hen-
gen konserttisaleissa. Varhaisten heijastusten suhde muihin aika-alueen
komponentteihinon kriittinen. Monissaleveissäsaleissasaattaaympäröivyysolla
huonojohtuenvähäisistäsivuseinienja katonheijastuksista,tai sivuseinilläolevista
ääntä absorboivista parvekkeista (Griesinger, 1995c).

Jälkikaiunta (kuva2.2c).Lahti (1995)onluonnehtinutjälkikaiuntaaseuraavasti:”Jäl-
kikaiuntatietyssäpisteessäon äänilähteen(tai -lähteiden)sijaintipaikkojen,huoneen
ja tarkastelupisteensijainninyhdessämääräämäominaisuus.Pelkästäänhuoneenku-
vaamiseentarvitaankeskiarvoistustayli erilaistenäänilähde-kuuntelupisteparien.”Jäl-
kikaiunta on sikäli riippuvainen myös äänilähteestä,että suuntaavuusvaikuttaa
syntyväänäänikenttäänja senvaimenemiseen.Lahti jatkaa:“Jälkikaiunnallevoidaan
käyttäämyösvaihtoehtoista,signaali-ja systeemiteoriaansopivaamääritelmää:seon
äänilähteen,huoneenja tarkastelupisteensijainninyhdessämuodostamanjärjestelmän
impulssivasteen (neliön) verhokäyrä.”

Nykyisin ollaanselvillä, ettäkonserttimusiikissakoettuakustiikkaon paljolti riippu-
vainenvarhaistenheijastustenvaimenemisominaisuuksista(decay),sekäkuulijankor-
viin saapuvienäänisignaalienristikorrelaatiosta(interauralcross-correlation,IACC).
Korvienvälinenristikorrelaatiokuvaakoettuatilavaikutelmaa.Varhaistenheijastusten
vaimenemisnopeusja jälkikaiuntaisenäänensuhteellinentasoovat kriittisiä kun tar-
kastellaan konserttisalin akustiikan kokonaisvaikutelmaa (Griesinger, 1995c).

2.4 Diffuusi äänikenttä

Diffuusi äänikenttämuodostuusuurestamäärästäsatunnaisistasuunnistasaapuviaää-
niaaltoja(vrt. kuva 2.2c), jotka ovat keskenäänkorreloimattomia.Nämäääniaallot
ovat huoneenrajapinnoistatapahtuviaheijastuksia.Yksittäisentasoaallonkokonais-
heijastusenergiaondiffuusienja peiliheijastustensumma.Diffuusin heijastuksenker-
roin määritellään tasaisesti jakautuneenäänienergianja Snellin lain mukaan
heijastuneenenergiansuhteena.Snellin lain mukaan,saapuvasädeja heijastuvasäde
ovat samassa kulmassa pinnan normaalin nähden.

a)                                b)                                 c)

Kuva 2.2: a)Suoranää-
nen muodostamaääni-
kenttä, b) varhaisten
heijastustenäänikenttä,
c) jälkikaiuntainenääni-
kenttä.
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Ääni-intensiteettion diffuusissaäänikentässäsuunta-ja paikkariippumaton,ja kuten
energiatiheys,seon koko tilavuudessavakio, eli nolla. Energiaaei siis tilastollisesti
virtaa mihinkään suuntaan.

Kaikille tiloille voidaanarvioidataajuus,jonkayläpuolisellataajuusalueellaominais-
taajuustiheydenvoidaanolettaaolevanriittävä diffuusiusoletuksentekemiseen.Tätä
taajuutta kutsutaan Schroederin taajuudeksi, ja se voidaan laskea kaavalla

, (2.10)

jossa on jälkikaiunta-aikaja huoneentilavuus.IsossakonserttisalissaSchro-
ederintaajuusonniin alhainen,ettääänikenttävoidaanolettaadiffuusiksikuuloalueel-
la.

Diffuusin äänikentänmuodostuminenriippuu pelkästäänhuoneengeometriastasekä
pintaominaisuuksista.Myös äänikenttäähajottavatesineetovatheijastusvaikutuksel-
taanmerkittäviä.Jottaääniaaltosiroaisiesteestä,tuleeesteenolla dimensioiltaanaal-
lonpituudenluokkaatai suurempaa.Diffuusin äänikentänmuodostumistaedesauttaa,
jos ääntä sirottavia pintoja on tilassa tasaisesti.

Huoneenäänikenttävoi olla kaiuntainenolemattasilti diffuusi. Tällöin kaiunnanlop-
puosassaonhavaittavissaperiodisiakomponentteja.Jälkikaiunnanja jälkikaiunta-ajan
käsitteetedellyttävät(määritelmänsämukaisesti,luku 2.5) vaimenevanäänikentän
olevantilastollisiltaominaisuuksiltaandiffuusi. Josyksittäisentasoaallontaajuusvaste
oletetaantasaiseksija mukaanotetaansenlattiaheijastus(toinentasoaalto,hiemanvii-
västettynä),tapahtuuspektrin kampasuodattuminen(resonanssitaajuudetriippuvat
aaltojenvälisestäetäisyydestäaika-alueessa).Ideaalisessadiffuusissaäänikentässä
aika-alueenperiodisuudetkumoutuvat,koskayksittäisellätasoaallollaontilastollisesti
suuri määrä heijastuksia, tällöin myös taajuusvaste on tilastollisesti tasainen.

Aika-alueenongelmallisetilmiöt (temporalartefacts)havaitaanyksittäisinäkaikuina,
tärykaikuna(flutter echo),tai äänenvärittymänä.Mikäli huoneeseentuotetaankeino-
tekoistajälkikaiuntaa,saattavataika-alueenilmiöt johtuatilan geometrianlisäksikei-
notekoisen jälkikaiunnan laadusta tai kaiuttimien huonosta sijoittelusta.

Diffuusissaäänikentässäon lähteenhuoneeseentuottamaenergiatiheyskaiuntasäteen
(critical distance)ulkopuolellakeskimäärinvakio.Huoneenkaiuntasädeonseetäisyys
äänilähteestä,jolla suoransäteilynja kaiuntakentänenergiatovatyhtäsuuret.Kaiun-
tasädeonsuljettuuntilaanmuodostuvandiffuusinäänikentänominaisuus.Kaiuntasäde

 yksittäiselle äänilähteelle saadaan kaavasta

, (2.11)

jossaSAon huoneenabsorptioala.Josäänikenttäei ole täysindiffuusi, voidaantodel-
linenkaiuntasädearvioidalaskukaavallasaatuasuuremmaksi.Vapaassakentässäkai-
untasädeei olemääritelty,muttasenvoi ajatellaolevanääretön,koskaSA onääretön.

f g 2000=
RT60

V
------------

RT60 V

Ro

Ro
1
4
---

SA

π
------=
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Kaiuntasädeei olemääritelmänsämukaisestisuuntariippuva,vaikkahuoneenrajapin-
tojenabsorptiosuhteetolisivatkinratkaisevastitoisistaanpoikkeavia.Jossuuressahuo-
neessaon esimerkiksiyksi täydellisestiääntävaimentavapinta (huonetilavuussuuri
verrattunajälkikaiunta-aikaan)on kentiessyytäolettaa,ettähuoneeseenmuodostuva
äänikenttä ei ole täysin diffuusi.

Suoraäänivaimenee1/r-lainmukaisestikoko tilassa.Diffuusissaäänikentässäsuoran
äänensuhdekaiuntaiseenääneenpieneneekaiuntasäteenulkopuolella etäisyyden
funktiona,kokonaisäänekkyydenpysyessäsuhteellisenvakiona.Diffuusin äänikentän
kokonaisäänekkyyssiis vaimenee1/r-lain mukaisestivälillä ja on vakio
kun .

Diffuusin äänikentänteoriaaon sovellettuyleisestisuljetuntilan äänikentänominai-
suuksienarvioimiseksi.Diffuusi äänikenttäontavallaanlähtökohtanaakustiseensuun-
nitteluun.Diffuusiusoletuksenollessavoimassatodellisenmonimutkaisenäänikentän
akustisia tunnuslukuja voidaan estimoida yksinkertaisilla laskukaavoilla.

Erityisiin kaiuntahuoneisiinvoidaantuottaamelko tasainendiffuusi äänikenttä.Eikä
tavallisissahuoneissakaandiffuusiusoletuksentekeminenyleensäjohdaratkaisevaan
virheellisyyteen.

2.4.1 Energiatarkastelu ja pintaominaisuudet

Energiatarkastelu mahdollistaa kaksi perustavaa yksinkertaistusta:

1. Aaltoteorian keskeiset käsitteet interferenssi ja diffraktio voidaan jättää huo-
miotta. Jotta interferenssi (eli vaihesuhteet) olisi mahdollista jättää huo-
miotta,onseinäheijastustenoltavakeskenäänepäkoherentteja,eli äänikentän
on oltava diffuusi. Tällöin energioita ja intensiteettejä voidaan summata.

2. Diffraktio voidaan jättää huomiotta mikäli äänikenttää ei tarkastella seinä-
pintojen välittömässä läheisyydessä. Huoneakustiikan suunnittelun ja arvioi-
misen kannalta tämä ei aina ole tarpeenkaan.

Kunsuuntariippuvaääni-intensiteettifunktio (jossa onkiertokulmaja ava-
ruuskulma)integroidaanyli jokaisenkenttäsuunnansaadaankokonaisenergiatiheydel-
le lauseke

, (2.12)

jossaI on suuntariippumatonääni-intensiteettija c äänennopeusilmassa(Kuttruff
1991).

Kuttruffin (1991)mukaantilan pinta-alkioondSyhdensekunninaikanakohdistuvaää-
nienergiaon dSmikäli I onsuuntariippumaton.Keskimääräinenintensiteettiseinä-
pinnoille  (irradiation strength)saadaan jakamalla tämä energiadS:llä:

. (2.13)

0 r Ro< <
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4πI
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DiffuusissaäänikentässäI samoinkuin ovatvakioitayli kokoseinäpinnan.Kaavois-
ta (2.12) ja (2.13) saadaan suhde

. (2.14)

Yleisestivoidaansanoa,ettämitä vähemmänabsorptiota,senparempidiffuusi ääni-
kenttämuodostuu,koskakaiuntakentässääänienergiaon tällöin suurin.Heijastuspin-
nan aallonpituuksiensuuruusluokkaaolevat epätasaisuudettakaavattilastollisesti
tasaisemmanenergiajakauman.Diffuusin äänikentänoletusei pädetilassa,jota rajoit-
taa heijastus- tai absorptio-ominaisuuksiltaan suuntariippuvia seinäpintoja.

2.4.2 Tasapainotila

Tasapainotilan(steadystatecondition)käsiteonaktiiviakustistenjärjestelmientarkas-
telun kannaltaolennainen,koskasiitä voidaanjohtaajärjestelmänenergiapohjaiseen
stabiilisuustarkasteluunsopiva lauseke.Tällöin tarkastellaannimenomaankaiuntai-
sen,diffuusin äänikentänkauttakaiuttimestamikrofoniin siirtyväääänienergiaa(re-
verberativepath),eikäjuurikaansuoraaääntä(directpath).Edellämainitunerottelun
on tehnyt Schroeder (1964).

Yhtälö (2.14) mahdollistaaäänikentänvaimenemisenja energiatiheydentarkastelun
tasapainotilassa.Tällöin diffuusiin äänikenttääntuodaankokoajantasaisestiääniener-
giaa,ja kentäntilastollinenkäyttäytyminenoletetaanajansuhteenvakiintuneeksi.Dif-
fuusin äänikentän energiatiheys oletetaan huoneessa vakioksi (ainakin
kokonaislähteenkaiuntasäteenulkopuolella).Huoneessaäänilähteellesaadaantasa-
painoyhtälö

, (2.15)

jossaV on huoneentilavuus,Po on lähteenääniteho,Son huoneenabsorptiopinta-ala
ja on keskimääräinenintensiteettiseinäpinnoille.Yhtälöistä(2.14) ja (2.15) näh-
dään, että tasapainotilan energiatiheys on

. (2.16)

Aaltoteoriassatasapainotilamääritelläänkenttäpisteessäamplitudiltaanja vaiheeltaan
satunnaisestijakautuneidensamantaajuistenaaltojenäänipaineidensuperpositiona
(Kuttruff, 1991:68).

2.5 Jälkikaiunta-aika

Huoneentai salintärkeinyksittäinentunnuslukuonjälkikaiunta-aika(reverberationti-
me,RT60), joka ilmoittaa,missäajassatilaan tuotettuäänikenttävaimenee60 dB eli
tehovaimeneemiljoonasosaanalkuperäisestä,äänentuottamisenlakattua.Konsertti-
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salinjälkikaiunta-aikatulisi tilan koostariippuenolla noinkaksisekuntia( ), kun
taas puheauditoriossa koon mukaan suuruusluokkaa 0.5-1 sekuntia.

2.5.1 Jälkikaiunta-ajan laskukaavat

Jälkikaiunta-aikaonobjektiivinenmittaluku,jokakorreloi subjektiivisenkaiuntaisuu-
denmittaluvunkanssa.Seuraavassaesitelläänlähtökohtia,joistaEyringin ja Sabinen
lausekkeetjälkikaiunta-ajoillejohtuvat.Kuttruff (1991)määritteleeheijastustenkoko-
naisenergian tietyssä pisteessä ajan funktiona seuraavasti

, (2.17)

jossa  on ilman absorptiokerroin,c on äänen nopeus ilmassa ja

(2.18)

huonepintojenkeskimääräinenabsorptiokerroinkun seinäheijastustapahtuukeski-
määrin kertaasekunnissa, onkunkinhomogeenisenpintamateriaalinalaja A suo-
rakulmaisen huoneen kokonaisseinäpinta-ala.

Heijastusten keskimääräinen lukumäärä sekunnissa voidaan ilmaista kaavalla

, (2.19)

jossaLx, Ly ja Lz ovat huoneendimensiotja on huoneentilavuus.Sijoittamalla
kaavaan (2.17) saadaan

. (2.20)

Kun heijastustenkokonaisenergiaonvaimentunutmiljoonasosaanalkuperäisestäsaa-
daan jälkikaiunta-ajalle lauseke:

, josta (2.21)

. (2.22)

Kaava(2.22)tunnetaanEyringin jälkikaiuntakaavana.Käytännöntilanteissaonmelko
turvallistaolettaa,että (< 1) on pieni, jolloin logaritmi kaavassa(2.22)voidaanke-
hittääsarjaksi.Korkeammanasteentermienhuomiottajättämiselläpäästääkuuluisaan
Sabinen jälkikaiuntakaavaan,

0.5s±

E t( ) E0 αac– k 1 α–( )ln+[ ]t{ }exp=
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α 1
A
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(2.23)

(Kuttruff, 1991:117).

RatkaisemallaSabinenkaava(2.23)huoneenkeskimääräisenabsorptioalan
suhteenja sijoittamallayhtälöön(2.11)saadaankäytännössäerittäinhyödyllinenkaa-
va huoneen kaiuntasäteelle tilavuuden ja jälkikaiunta-ajan funktiona

. (2.24)

2.5.2 Jälkikaiunta-ajan määrittäminen mittaamalla

Yksittäinenimpulssivastefunktioilmaiseeainoastaantietynkaiutinpisteenja mikrofo-
nipisteenvälisensysteeminsiirtofunktionhuonetilassa.Jälkikaiuntatietyssäpisteessä
on äänilähteentai -lähteidensijaintipaikkojen,huoneenja tarkastelupisteenyhdessä
määräämäominaisuus.Pelkästäänhuoneenkuvaamiseentarvitaankeskiarvoistustayli
erilaistenäänilähde-kuuntelupisteparien.Vielä tarkemminjälkikaiuntaon riippuvai-
nenmyösäänilähteestä,koskasensuuntaavuusvaikuttaasyntyväänäänikenttääja sen
vaimenemiseen (Lahti, 1995).

Jälkikaiunta-aikavoidaanmäärittääSchroederinesittämällä,yleisestitunnetullamene-
telmällä.Schroederinmenetelmässäherätteenäon pseudosatunnainenkohinasignaali,
ja senkantavaideaon vaivalloisenpaikkakeskiarvoistamisenekvivalenttisuusaika-
keskiarvoistamiseen.Menetelmälläjälkikaiunta-ajanmittaussekämäärityshelpottuu
ja tarkkuus paranee olennaisesti.

Jälkikaiunta-ajallevoidaanlaskeaestimaattikäyttäenSabinenkaavaa(2.23)ja verrata
sitä todellisestasalistamitattuunaikaan.Esimerkiksihuoneenkokonaisabsorptioalaa
voidaanarvioidaratkaisemallakaava(2.23)absorptioalansuhteenja sijoittamallami-
tattu tulos siihen.

2.6 Saliäänenlaadun käsitteitä

Barron(1971)onosoittanut,ettäsuoran,varhaisenja jälkikaiuntaisenäänenkeskinäi-
siäsuhteitamuuntelemallavoidaanvaikuttaaratkaisevastisubjektiiviseenhavaintoon.
Perinteisetsaliäänenlaaduntunnusluvuton määriteltystandardissaISO3382.Tässä
esitellään muutamia aktiiviakustiikan yhteydessä käytettyjä tunnuslukuja.

Varhainen jälkikaiunta-aika (earlydecaytime,EDT) lasketaanneliöidynimpulssi-
vasteenlogaritmisestaenergianvaimenemiskäyrästä(energydecaycurve,EDC) ja on
määritelmänsämukaisestikuusikertaa(vert.RT60) seaika,jossaverhokäyrävaimenee
0 - 10 dB.

Selvyys(Clarity) kuvaaääntenerottumistatoisistaanja sille on määriteltyobjektiivi-
nen mittaluku

RT60 0.163
V

4αaV Aα+
----------------------------=

SA Aα=

Rtot 0.1 V
πT60
-------------=
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, (2.25)

missäh2(t) on huoneen neliöity impulssivaste.

Kaiuntaisuus (reverberance,running reverberance)kuvaahuoneenjälkikaiunnasta
musiikin soidessasyntyvääsubjektiivistavaikutelmaa.Griesinger(1995c,1995d)on
Gaden(1989a,1989b,1992,katsokaavat2.24-2.26)jälkeentutkinut kaiuntaisuuden
havaitsemistaja esittänyt,ettäkaiuntaisuutta(RR) ja salin tukivaikutustamuusikon
instrumentillevoidaanestimoidayhdelläobjektiivisellatunnusluvullavertaamallasa-
lin impulssivasteenensimmäisen160 ms äänienergiaaseuraavaan,pelkästäänsalin
heijastuksista aiheutuvaan160 ms periodin äänienergiaan,

. (2.26)

Salinheijastuksistaaiheutuvaäänienergiavaikuttaaratkaisevastimuusikonsalistasaa-
maan tukivaikutukseen.

2.7 Geometrisen akustiikan menetelmiä

Akustiikanlaskennallisillamenetelmilläonmahdollistamallintaamäärätyntilan fysi-
kaalistakäyttäytymistä,analyyttisestitai tilastollisesti.Tämävastaakeinotekoisesti
luotuakoeympäristöä,jossavoidaansuorittaavirtuaalisiamittauksia,jotka muutoin,
ilmanolemassaolevaatilaa,olisivatmahdottomia.Huonetilankaltaistamonimutkaista
akustistajärjestelmää,varsinkaanjostila poikkeaayksinkertaisestaperusgeometriasta,
ei ole helppo lähestyäteoreettiseltakannalta.Malliajattelu helpottaaja varmentaa
suunnittelua.

Geometrisenakustiikanperuslähtökohtaon, ettääänenaallonpituudeksioletetaanlä-
hesnolla.Tällöin äänikäyttäytyysäteittäisenä,kutenvalo, ja äänenaaltoluonnejäte-
tään huomiotta. Geometrisenakustiikan laskentamenetelmäteivät itsestääntuota
diffraktiota,diffuusiotaja interferenssiä,jotkaaiheutuvatäänenaaltoluonteesta.Näitä
ilmiöitä täytyy mallintaa erikseen.Geometrisenakustiikan laskentamenetelmiäon
yleisesti käytössä kaksi, säde- ja kuvalähdemenetelmä (Lokki, 1997).

Sädemenetelmä(ray-tracing)on käytetyin laskentamenetelmätietokoneavusteisessa
akustiikansuunnittelussa.Sädemenetelmällälasketaanyleensäoktaavi-tai terssikais-
toittain akustisiatunnuslukuja.Sädemenetelmänsuosioperustuutietokonegrafiikassa
tehtyyntutkimukseenja kehitykseen.Sädemenetelmämahdollistaauseidenfysikaalis-
akustistenilmiöiden,kutenseinienabsorptionjadiffuusionsekäilmanabsorptionmal-
lintamisen (Lokki, 1997).
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Sädemenetelmässälähetetäänyleensäpistemäisestälähteestäjoukko äänisäteitä,joi-
denetenemistäseurataantutkittavassatilassa.Säteetheijastuvatrajapinnoistapeilihei-
jastuksina. Rajapinnalla säteen energiaa voidaan vähentää pinnan akustisten
ominaisuuksienmukaan.Tulostenkeräämiseksitilaan sijoitetaanyksi tai useampia
kuuntelupisteitä,joiden läpi kulkevatäänisäteetrekisteröidään,jolloin saadaantilan
energiavasteet kyseisissä pisteissä (Lokki, 1997).

Kuvalähdemenetelmässä(imagesourcemethod)äänisäteidenheijastusreittejävastaa-
vatkuvalähteetetsitäänpeilaamallaoikeaalähdettäjokaisenpinnansuhteen.Näinsaa-
daankaikki mahdollisetvarhaisetheijastuksetmukaanlaskentaan,muttaesimerkiksi
diffuusienheijastustentoteuttaminenonhyvin hankalaa.Tämänvuoksikuvalähdeme-
netelmääkäytetäänyleensäyhdessäjonkin diffuusia jälkikaiuntaatuottavanalgorit-
min kanssa (Lokki, 1997; Vian ja Martin, 1992; Jotet al.,1995).

2.8 Lava-akustiikka

Hyvässäkonserttisalissaesiintymislava ja saliovatyksi ja samatoisistaanerottamaton
tila. Lavalla olevilla muusikoilla on kuitenkinomansoittonsaja muidensoitonkuule-
misenkannaltahiemanerilaisetkriteerit kuin yleisöllä.Luonnollisestisekäsoittajien
ettäyleisönonsyytäkuullamusiikki kaikkineeroineensekäkokonaisuutenaettäyksi-
tyiskohtaisena;niin ajassakuin tilassa;niin emotionaalisestikuin analyyttisestikin.Sa-
liakustiikan ja esiintymislava-akustiikan erottaminen tehdään ennen kaikkea
käsitteellisenselvyydentakia,näkökulmanmääritämiseksi.Ihanteellisessakonsertti-
salissa tällaiseen erotteluun ei pitäisi olla syytä.

Saliakustiikassaon keskitytty pääasiassayleisötilan näkökulmaan;takaamaan,että
kuulijoilla olisi tarjolla ihanteellisetakustisetolosuhteet.Soittajienolosuhteitaon pi-
dettyenemmänkinitsestäänselvyyksinä,sivutuotteina.Vastaviimeisen20-30vuoden
aikanaon tehty tutkimustamyösesiintymistilassa,lavalla tai orkesterisyvennyksessä
olevienmuusikoidenspesifienakustistenolosuhteidenselvittämiseksija parantami-
seksi.

Soittajille akustiikkavaikuttaavahvastisiihen,mitenmusiikkiesitysluodaan.Sevai-
kuttaaohjelmistoon,esityskäytäntöön(tempoihinja dynamiikkaan),soittajientekniik-
kaan ja tulkinnan yksityiskohtiin, kuten esimerkiksi kenraalipaussienpituuteen.
Esiintyjänakustisenympäristöntuleeolla sellainen,ettähänpystyy tuottamaanpar-
haanmahdollisenesityksenkuulijan kuultavaksi.Tällöin akustiikkaei saaaiheuttaa
äänenja tulkinnantuottamistahäiritseviäilmiöitä, kutenkaikuja,häiritsevänvoimak-
kaitaheijastuksiatai äänenvärittymistä.Lisäksi soittoympäristöntuleetukeamuusi-
kon tuottamaaääntä.Salin tulee toimia soittimenakustisenajatkeena.Yhteissoitto
asettaasoittoympäristölleomatvaatimuksensa.Yhteissoittoedellyttäätiivistä kontak-
tia soittajienvälillä. Joslavaolosuhteidenvähimmäisvaatimuksenapidetään,ettäkaik-
kien lavallaolijoidentuleenähdäkapellimestarija kapellimestarintuleekuulla kaikki
lavallaolijat,edellyttääonnistunutyhteissoittositä,ettäsoittajakuuleeselkeästisekä
omansoitinryhmänsäettäkokoyhtyeenäänen.Meyerin(1994)mukaanakustisetolo-
suhdevaatimukset lavalla voidaan jakaa kolmeen laatutasoon:

1. Soittajan (vastaavasti laulajan) tulee kyetä soittamaan virheettömästi. Tämä
edellyttää sopivaa balanssia suhteessa muihin soittajiin. Mikäli oman soitti-
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men ääni kuuluu liian hyvin, syntyy helposti rytmillisiä ongelmia. Jos taas
oman soittimen ääni on liian hiljainen, kärsii intonaatio, josta seuraa harmo-
niaongelmia.

2. Soittajan (kuten myös laulajan) tulee kyetä muodostamaan hyvälaatuista
ääntä. Äänen tuottamiseen vaikuttaa se, minkälaisen vasteen tila antaa soitti-
men äänestä ja miten helpolta soittaminen tai laulaminen tilassa tuntuu.
Hyvä vaste vaikuttaa muusikon varmuuteen, jolloin kiinniottojen ja artiku-
laation tarkkuus paranee. Lisäksi hyvälaatuinen ääni laajentaa käytettävää
dynaamista aluetta ilman, että voimakkaat äänet kuulostavat raaoilta (tai
väkinäisiltä) tai hiljaiset äänet epävarmoilta. Tällä laatutasolla edellytetään
myös, että soittajien keskinäinen kuuluvuus mahdollistaa kokoonpanon eri
osien dynamiikan (tasapainon) hallinnan.

3. Kolmannella, ihanteellisimmalla laatutasolla tavoitteena on koko orkesterin
soinnin luominen. Tämä muodostuu yhtenäisestä dynamiikan ajallisesta hie-
norakenteesta ja yhteisesti tuotetusta artikulaatiosta varsinkin soitinryhmien
sisällä. Orkesterin soinnin kannalta on tärkeää myös kapellimestarin kuu-
lema sointikuva, jonka perusteella hän arvioi orkesterin esitystä konserttiti-
lassa.

Näistävaatimustaso1. on lähinnäkuvitteellinenpelote,jolla on tarkoitusluodamieli-
kuva pohjanoteerauksesta,alimmastamahdollisestalaatutasosta.Mikäli soittaja ei
kuule itseään on soittaminen syytä keskeyttää asian tutkimiseksi.

Parin viime vuosikymmenenaikanalava-akustiikanmittausmenetelmiäon tutkinut
tanskalainenAndersGade(1989).Gadeon pyrkinyt selvittämäänmuusikkojensub-
jektiivisentarpeenja lavallemuodostuvanäänikentänvälistäsuhdetta.Gadeonesittä-
nyt objektiivisia mittalukuja, jotka kuvaavat akustisia olosuhteita konserttisalin
lavalla.Mittaluvut lasketaanmäärätyistäpisteistämitatuistahuoneenimpulssivasteis-
ta. Varhainen lavatukisuhde

, (2.27)

kuvaa yhteissoiton helppoutta (kykyä kuulla muut orkesterin jäsenet). Lavatukisuhde

, (2.28)

kuvaa muusikon kykyä kuulla oma instrumenttinsa. Myöhäinen lavatukisuhde

, (2.29)
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kuvaapuolestaankaiuntaisuudenvaikutelmaalavalla.Kaavojen(2.25-2.29)osittainen
päällekäisyys kuvaa aihepiirin toistaiseksi vakiintumatonta määrittelykäytäntöä.

Esiintyjienkannaltasalinmerkittävimmätominaisuudetlöytyvät lavaltaja senvälittö-
mästäläheisyydestä,jokavoi toisinaanolla kokosali,mikäli lavaaei voidarakenteel-
lisesti erottaasalista.Toisaaltamuusikon mielikuvaan äänenväristäja kaiunnasta
vaikuttaa aina myös salin jälkikaiuntainen vaste lavalle.

Noin 150-300msaikajaksollatulevienvoimakkaidenyksittäistenheijastustenmerki-
tystäakustiseenäänenlaatuunei vielä riittävästi tunneta.Keskustelussaon esiintynyt
ajatus,ettänämäheijastuksetolisivat hyvälle akustiikallemerkityksellisiä.Tämäon
jatkossaolennainentutkimusaihe.Mikäli näillä heijastuksillaon merkitystä,on salia-
kustiikan suunnittelu kuviteltua monimutkaisempaa.

2.8.1 Esiintymislavalle asetettuja vaatimuksia

Orkesterisoittajien on todettukyselytutkimuksissapitävänparhainalavaolosuhteita,
joissavarhaisetheijastuksettulevat17-35mssuoranäänenjälkeen.Herkkyysheijas-
tusten suuntariippuvuudenaistimiseenon instrumenttikohtaista.Muun orkesterin
energiansuhdeomaaninstrumenttiintulisi olla -15dB:n ja +5 dB:nvälillä. Orkesterin
soittajillesalinjälkikaiunta-ajanmerkityson toissijainen.Sensijaaneduksion, jos la-
van EDT on vähintään 70% koko salin RT:stä (Gade, 1989).

Solistisessaroolissa jälkikaiunta-ajanmerkityson suurempikuin yhteissoitossa.So-
listin äänikuvankannaltamerkittäviäovatvarhaisetheijastukset(<150ms),jotka yh-
distävätsuoraaja heijastuvaaääntä.Ensimmäinenheijastussaisi olla viivästynyt
korkeintaan 35 ms (Gade, 1989).

Kuorolaulajille jälkikaiunta-aikaon tärkeinakustisiaolosuhteitamäärittäväominai-
suus.SenlisäksilavallaEDT:n tulisi olla salinjälkikaiunta-ajanluokkaa.Voimakkaat
varhaisetheijastuksetennen30mstai 60ms:njälkeenovateduksi.Sensijaann.40ms
kohdalleosuvatvarhaisetheijastuksettuntuisivatheikentävänpreferenssiäverrattuna
siihen,ettävarhaisetheijastuksetpuuttuisivatkokonaan.Muun kuoronäänienergian
suhde(total energyratio) omaanääneentulisi olla -15dB:n ja +5 dB:n välillä (Gade,
1989).

Laulusolistit tarvitsevatmuusikoistaenitenjälkikaiunnankuulovaikutelmaa(auditory
impressionof reverberation).Laulajatsuosivatmyöhäisempiäheijastuksiavälillä 60
ms-120msja senjälkeenkin,sillä omaäänipeittäähelpostitätävarhaisemmatheijas-
tukset.Varhaisetheijastukset,jotka tulevatn. 25 ms suoranäänenjälkeenvoimak-
kaimmasta kaiuntakentän suunnasta, voivat myös tukea laulamista (Gade, 1989).

2.8.2 Lavan mitat, soittajien sijainti ja nostimet

Gade(1989)ontodennut,ettäyli 8 m etäisyydelläsuoranäänenviive alkaavaikeuttaa
yhteissoittoa.Sitenideaalisestikaikkienlavallaolijoiden tulisi olla toisistaankorkein-
taantämänmatkanpäässäja esim.kapellimestarinetäisyyskaikkiin soittajiin pitäisi
olla alle 8 m.
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Pienenlavanetujaovatläheisyysja helppoyhteissoitto,muttaongelmaksimuodostu-
vat kovaäänistensoittimien,esim.vaskienja lyömäsoitintenäänenaiheuttamapeitto
ja jopa kuulovaurioriski.Nykyiset työmukavuus-ja -turvallisuusvaatimuksetmyös
edellyttävätsoittajille runsaamminlattiatilaakuin esimerkiksisatavuottasitten.Ver-
tailukohteiksivoidaanmainitavaikkapaWieninMusikvereinsaal(v.1870),jonkalava
on130m2 ja MüncheninPhilharmonieGasteig(v. 1985),jonkalavaon250m2. Gaden
mukaan(1993)100soittajanorkesteritarvitseelavapinta-alaan. 150m2, sekäylimää-
räisiäneliöitäsolisteilleja kulkureitteihin.Tämänlisäksi lavanetulattiaantulisi jättää
ainakin1 m levyinenkaistalevapaaksilattiaheijastuksiavarten.Nämälisäneliötvievät
n.40m2 ja kuoroavartentarvitaann.50m2 lisää.Jottaetäisyydetlavallaeivätkasvaisi
liian suuriksi,ei lavasaaolla liian leveäeikäsyvä.Sopivalavanleveysvoisi olla esim.
n. 17 m ja syvyys n. 11 m (190 m2 lava).

Pienemmillekokoonpanoilletulisi olla mahdollisuuspienentäälavanmittoja esimer-
kiksi siirreltävillä seinillä.Orkesterintulisi sijoittua lavalla mieluummintaaksekuin
aivaneteen.Tällöin pienelläkinkokoonpanollapystytäänhyödyntämäänkaikkienym-
päröivienpintojenheijastukset(varsinkintakaseinä)ja etulavastasaadaanlattiaheijas-
tuksia yleisöalueelle.

Portaittainnousevalavahelpottaayhteissoittoa,kunsuoraäänikulkeutuukaukanatoi-
sistaanistuville soittajille vapaastivaimentumattaedessäistuviin soittajiin.Varsinkin
suurillaorkestereillavaimentuneensuoranäänenviivettä on vaikeapaikatavielä vii-
västyneemmillä ja vaimentuneemmilla heijastuksilla (Gade, 1989).

2.8.3 Lavan seinät ja katto

Lavanläheisyydessäseinäpintojentuleepalvellaesiintyjientarvitsemanheijastusken-
tän tuottamista.Saliin on hyvä tuottaamyös muita kuin lateraalisiaheijastuksiaja
luonnollisesti tärykaiun ja äänen fokusoitumisen mahdollisuus tulee minimoida.

Lavanseinienja katonmuodonja sijoitustentuleeolla sellaiset,ettälavaonsamaayh-
tenäistätilaa muunsalin kanssa.Sitenkäytettäessäesimerkiksiteatterinäyttämöäor-
kesterilavana orkesterikuoren eli liikuteltavien seinien käyttäminen on välttämätöntä.

Katto on tärkeinvarhaisiaheijastuksialavalle tuottavapinta.Joslavankattoon liian
korkealla,kutenesim.lavastetornissatai kokonaiskorkeudeltaankorkeassakonsertti-
salissa,voidaantarvittavatheijastuksettuottaalavanyläpuolelleripustettavienheijas-
tavien elementtien, "pilvien" tai "kanoopin" avulla (Gade, 1989).

2.8.4 Lavan lattia

Lavanlattiatasonkorkeuttamääritettäessäsekälavanettäkatsomonistumajärjestelyt
tuleeottaahuomioon.Liian korkealavavoi estäänäkyvyydenkatsomostaorkesterin
keskiosiin.Lavanlattian tulisi olla vähintään0,5 m katsomonlattiaaylempänä,jotta
solisti pääseeriittävästiesille,muttayleensäyli 1,2m on liian paljoneturiviennäkö-
linjan kannalta.

Nakanishi& al. (1999)ovattutkineetlavanlattianrakenteenvaikutustasyntyväänää-
nikenttäänsoittimilla, jotkaovatsellontapaanmekaanisessakontaktissalattiaan.Ver-
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rattaessakiinteää lattiaa korotettuunlavaan,jonka alapuolellaon ilmatila voidaan
todeta,ettäpuinenkorotettulavavahvistaasäteilevääääntäjopa6 dB verrattunakiin-
teäänbetonilattiaan.Tämänonmainittutuottavan“lämpimänsoundin”.Senlisäksile-
vyabsorbtio aiheuttaa vaimennusta jollakin taajuudella ja ilmatilan akustiset
resonanssit aiheuttavat vaimennusta ja vahvistusta taajuusriippuvasti.
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3 S ä h k ö a k u s t i n e n  j ä r j e s t e l m ä

Saliäänenkaiuntaominaisuuksiaja selkeyttäon jo kohtaneljänvuosikymmenenajan-
parannettuaktiiviakustisillajärjestelmillä(reverberationenhancementsystems,RES).
Yleisestiottaenkaiuntaominaisuuksiaei olevoitu muuttaaratkaisevastiaiheuttamatta
äänikenttääntaajuusalueenvääristymää.Sähköisestimuunneltavaansaliakustiikkaan
onsuhtauduttusekäyleisönettämuusikoidenkeskuudessavarauksin.Nykyisillä DSP-
tekniikoilla on jo mahdollista kamppailla ennakkoluuloja vastaan.

Yleinensyy aktiiviakustistenjärjestelmienkäytölleon salinmonikäyttöisyydenlisää-
minen. On syntynyt monitoimitalokonsepti(multipurposehall). Varsinkin pienille
kaupungeilletämäon edullinentapatoteuttaayleiskäyttöinentila esimerkiksiteatteri,
konserttimusiikki-ja oopperakäyttöön.Harjoitussalitovatuusimpiaaktiiviakustiikan
sovelluskohteita.Niissä tarkoituksenaon saadasuhteellisenpieni tila kuulostamaan
suureltakonserttisalilta.Pienissätiloissasuoranäänenvahvistaminenei yleensäole
tarpeen, absorptiopinta-alan lisääminen sitä vastoin parantaa äänen selvyyttä.

Luvussa esitetäänäänenvahvistusjärjestelmienyleinen luokitus, hieman poiketen
Kleinerin ja Svenssonin(1995)esityksestä.Pääosinkeskitytäänregeneratiivisenjär-
jestelmätoteutuksenyleiseenanalyysiin,sekäesitetäänenergiapohjaisenstabiilisuusa-
nalyysin perusteet. Lopuksi perehdytään takaisinkytkettyjen LTI- ja LTV-
järjestelmien stabiilisuustarkasteluun.

3.1 Järjestelmäluokitus

Kuvassa3.2 on yleinenäänentuottojärjestelmienluokitus.Aktiiviakustisilla järjestel-
millä pyritäänennenmuutavaikuttamaanhuonetilanakustisiinominaisuuksiin,ei vah-
vistamaansuoraaääntä.Aktiiviakustinen järjestelmäon käytännössäaina monen
muuntimenjärjestelmä.Vahvistuskanaviaon korkealaatuisissajärjestelmissäuseita.
Mikrofonit sijaitsevatniissäyleensävähintäänhuoneenkaiuntasäteenetäisyydelläää-
nilähteestä.Akustisentakaisinkytkeytymisentakianeainajossainmäärinvahvistavat
tuottamaansa ääntä.1

1. Kirjallisuudessa (esim. Svensson, 1994) käytetään yleisesti termejä regeneratiivinen (regen-
erative) ja ei-regeneratiivinen(non-regenerative).Polettikäyttääsamoistaasioistanimitystä
non-in-line (regenerative) ja in-line systems (non-regenerative).



Sähköakustinen järjestelmä

24

Regeneratiivisissakapeakaistaisissajärjestelmissäkanaviasaattaaolla useitakym-
meniätai jopasatoja.Regeneratiivinenjärjestelmäon huoneenkanssaakustisestisar-
jaan kytketty. Akustiset muuntimetovat yleensävähintäänhuoneenkaiuntasäteen
etäisyydelläkuulijoista ja soittajista.Akustista takaisinkytkeytymistäkäytetäänhy-
väksi jälkikaiunnantuottamiseen,erillisiä kaikulaitteitaei juuri käytetä.Stabiilisuus-
ongelmatsekä spektrin värittymä (kts. kappale4.1) ovat kääntäenverrannolliset
kanavienlukumäärään.Suurimääräkanaviapuolestaantarkoittaasuurtainvestointia.
AssistedResonance(Parkin& Morgan,1970)onesimerkkijärjestelmästä,jossaakus-
tinentakaisinkytkentäonainoakäytettyviivelinja. Kapeakaistaisiakanaviaonkäytös-
sä suuri määräriittävän vahvistuksentuottamiseksi.Yksittäisenkanavanvahvistus
säädetään niin, että järjestelmä pysyy kaikissa tilanteissa selvästi stabiilina.

Regeneratiivinenlaajakaistainen järjestelmäon nykyisin tavallisinaktiiviakustisen
järjestelmäntoteutusmalli.Näissäjärjestelmissäkaiuntatoteutetaankäytännössäaina
keinotekoisesti.Luonnollisenkuuloisenkaiuntuottaminenon omataiteenlajinsa(kts.
luku 5.). Kaikulaitteenlisääminenjärjestelmänsiirtofunktioonvaikeuttaaakustisesta
takaisinkytkeytymisestäaiheutuviaongelmia.Akustistatakaisinkytkentääjoudutaan
ainajollakin tapaarajoittamaan.Rajoitusmenetelmien,kutenaikavarianttiensuodinten
heikkoutenaonse,ettänetuottavatjonkin verranvääristymääsignaaliin.Näitävääris-
tymiä pystytäänkuitenkinhallitsemaanhelpomminkuin epästabiilisuudestaaiheutu-
via, eikä niitä yhtä helposti havaitasubjektiivisessakuuntelussa.Luvuissa4 ja 5
käsitellään takaisinkytkeytymisen rajoitusmenetelmiä.

Huoneenimpulssivasteenmanipuloiminenakustisestisarjaankytketylläregeneratiivi-
sellajärjestelmälläei olevarhaisenenergianosaltatäysinekvivalenttinenhuoneenfy-
sikaalistenominaisuuksienmuuttamisenkanssa.1 Huoneenfysikaalisiaominaisuuksia

1. Kuttruff (1991:128) on esittänyt akustisesti kytkettyjen huoneiden teorian.
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Kuva 3.1: Äänilähteidenvahvistamiseenja huonetilanakustistenominaisuuksienmuuntami-
seen tarkoitetut järjestelmät.
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muutettaessasäilyyimpulssivasteenverhokäyräainaläheseksponentiaalisena.Verho-
käyränmuuttuminenei-eksponentiaaliseksi(brokendecay)on varsinkin kapeakais-
taisten regeneratiivisten järjestelmien heikkous.

Ei-regeneratiivisesta(non-regenerative)akustiikanparantamiseentarkoitetustajär-
jestelmästäesimerkkinävoidaanmainita 1980-luvunlopulla Berkhoutin(Berkhout,
1988,1993)kehittämäaaltoteoriaanpohjautuvaäänikenttäsynteesi.Siinä yksittäiset
kaiuttimetonkorvattukaiutinrivistöillä(arrays),jotkasynnyttävätkenttäänaaltorinta-
mia (wavefront) todellistentai nk. käsitteellistenlähteiden(notionalsources)kautta.
Toisinkuin tavanomaisetlähestymistavat,äänikenttäsynteesitoteuttaatilayhtälönrat-
kaisun,joka tuottaahuoneeseenalkuperäistäkenttääidenttisestikaikissahavaintopis-
teissävastaavankentän(Reijnen,1995).Tämäasettaajärjestelmällekoviavaatimuksia
(sekätutkimus-ettälaitteistomielessä),ja edellyttäälaboratoriomaisestihallittujaolo-
suhteita.KaupallisistajärjestelmistäACS:ssä(AcousticControlSystems)deVriesin
(2000)mukaansovelletaanäänikenttäsynteesinperiaatetta.ACS:nvalmistajaei ilmoi-
ta mitenäänikenttäsynteesiäon järjestelmässäsovellettu.Järjestelmänsignaalinkäsit-
telynydin perustuuluultavastiviivelinjoihin, joidenavullakaiuttimistasaliinsäteilevä
äänisaadaanvastaamaanheijastuksia,jotkaolisivatikäänkuinperäisintodellisensalin
ulkopuolellepystytetynsuuremmansalinseinistä.ACS pohjautuu1980-luvunloppu-
puolellakehitettyynanalogiseentekniikkaanjaonselvästiregeneratiivinenjärjestelmä
(mikrofonit kaiuntasäteenulkopuolellasoittajista)mikänäyttääolevanristiriidassaää-
nikenttäsynteesinperuslähtökohdan,eli ei-regeneratiivisuudenkanssa.Josmikrofonit
ovatkaiuntasäteenulkopuolellasoittajista,voidaanhuoneenvaikutusehkäpoistaasig-
naalistadekonvoluoimalla,ja näinsynnyttääikäänkuin ei-regeneratiivinenjärjestel-
mä. Takaisinkytkeytymisenvaaraatämä ei kuitenkaanpoista.Äänikenttäsynteesiä
ovatkäsitelleetBerkhout(1988,1992,1993,1997,1998),DeVries,Booneja deBrui-
jn (1995, 1998).

PA-laitteistot voidaanmainitaesimerkkeinäei-regeneratiivistaäänenvahvistusjärjes-
telmistä.Niillä pyritäänensisijaisestivahvistamaansuoraaääntä,muttamyöskaiuntai-
suudenlisääminenon mahdollistaja helppoa.Tällöin kaikualgoritmi on kuitenkin
enemmänvahvistettavaasignaaliakuin huoneenakustisiaominaisuuksiamanipuloiva
efekti.Äänilähdepyritäänyleensääänittämäänyhdellätai useammallalähimikrofonil-
la, jolloin suoranäänensuhdemikrofoninpoimimaanvahvistettuunääneentuleemah-
dollisimmansuureksi.Voidaankäyttääsuuntaaviatai muutenlähteenulkopuoliselle
äänelleepäherkkiämikrofoneja,kutenkontakti- tai pietsomikrofoneja.Valtaosaää-
nestä suunnataan kuulijoihin, pois lähteestä ja sitä äänittävästä mikrofonista.

Passiiviakustisetjärjestelmät. Saliin kytkettäväjärjestelmävoi olla akustinentila
(kaikukammio)tai mekaaninen(jousi- ja levykaiut).Myös liikutettavilla seinäpanee-
leilla voidaantoteuttaaakustiikaltaanmuunneltavasali.Ylimääräisensäätelyvaivanli-
säksi tämäaiheuttaanäkyviä muutoksiasalin sisustukseen.Mekaniikassasaatetaan
käyttääsähköisiäsensoreitatai ohjauslaitteita.Mekaanisetmuutoksetovat kuitenkin
hitaita.Muita passiiviakustisiajärjestelmiäovatelektroakustisetmuuntimet,jotka toi-
mivatresonaattoreinamuuntaenhuoneenominaisuuksia(Kleiner,1995).Kiinnostavia
välimuotojaovataktiivisetkaiuntajärjestelmät(activereverberationsystems,ARS)1,

1. Määritelmä on kirjoittajan oma. Esimerkiksi Meynial (1999) käyttää lyhennettä ARS
(=RES) kakista aktiiviakustisista järjestelmistä. Meynial on eräs CARMEN-järjestelmän
kehittäjistä.
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joilla vahvistetaanolemassaoleviaseinäheijastuksia,muttaei varsinaisestilisätäjälki-
kaiuntaa. Ranskalainen CARMEN on esimerkki tällaisesta.

3.2 Regeneratiivinen monikana vajärjestelmä

Kuvassa3.2 on esitettyaktiiviakustisessajärjestelmässänormaalistiesiintyvätsiirto-
funktiot. Riippuu järjestelmäntoteutuksestaja huoneenakustisistaominaisuuksista
millaiset muodotkukin siirtofunktio saa.Olennaistaon, että kukin siirtofunktioista
esiintyykaikissaaktiiviakustisissajärjestelmissä.Simulaatiossavoidaankutakinsiir-
tofunktiota kuvata impulssivasteena kahden pisteen välillä.

Regeneratiivisessajärjestelmässämikrofonit (kuva3.2)ovat lähteenkaiuntakentässä.
Järjestelmäänkuuluum mikrofonia,joistasaatavasignaaliviedäänkanavakohtaiselle
prosessointiyksikölle,jostakäsitellyt signaalitjohdetaann kaiutinkanavaan.Proses-
sointi on käytännössäjälkikaiunnanluomistasekäakustisentakaisinkytkeytymisen
ehkäisemistä. Prosessointi aiheuttaa signaaliin aina jonkin verran vääristymää.

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

. (3.1)

Monikanavajärjestelmässäsiirtofunktio lähteestäkuuntelupisteeseenvoidaanesittää
näidenvälisensiirtofunktion ja aktiiviakustisenjärjestelmänkokonaissiirtofunktion
summana (Svensson, 1995)

(3.2)

ja HEAvoidaan esittää eksplisiittisesti käyttämällä sopivia siirtofunktioita

H
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Kuva 3.2: Aktiiviakustisen järjestelmän yleinen kuvaus (Svensson, 1995).
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, (3.3)

jossaHLR = n kaiuttimestayhteenkuuntelupisteeseenmuodostettujensiirtofunktioi-
denHLR(ω) (n x 1) vektori,

E = (n x n) yksikkömatriisi,

GML= vahvistusmatriisi,m mikrofonistan kaiuttimeenmuodostettujensiirtofunktioi-
denGML(ω) (n x m) matriisi,

HLM= n kaiuttimestam mikrofoniin muodostettujensiirtofunktioidenHLM(ω) (mx n)
matriisi,

HSM= lähteestäm mikrofoniin muodostettujensiirtofunktioidenHSM(ω) (mx 1) vek-
tori,

n = kaiuttimien lukumäärä,

m= mikrofonien lukumäärä,

 = pistetulo.

Järjestelmänepästabiilisuusja siitäaiheutuvavärittymäkuvautuuyhtälön(3.3)rekur-
siiviseen osaan

. (3.4)

JosGML:n m tuloa miksataankeskenäänjossakinsuhteessa,on kysymyksessäkohe-
rentti järjestelmä.Useimmatregeneratiivisetjärjestelmätovat jossakinmäärinkohe-

rentteja. Ei-koherentti järjestelmä on tavallaan yksinkertaisin erikoistapausm

HEA HLR E GMLHLM–( ) 1– GMLHSM[ ]•=

•

1
E G– MLHLM( )

--------------------------------------
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H
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H
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H
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H
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Kuva 3.3: Järjestelmän kokonaissiirtofunktion lohkokaavio.
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mikrofoni- ja n kaiutinkanavaisestakoherentistajärjestelmästä,jossam = n. Ei-kohe-
rentissajärjestelmässäGMLij = 0,kun , . Toisin
sanoenjokainenmikrofoni/kaiutinkanavatoimii itsenäisesti,yksi tulo vastaayhtäläh-
töä(Kleiner,1995).Matriisin tulojenja lähtöjenvälille saadaankuvan3.3mukaisesti
riippuvuudet:

, (3.5)

(S= S(ω)). Koko järjestelmänvastehavaintopisteeseensaadaanlineaarisenyhtälöryh-
män ratkaisuista summana

, (3.6)

josta elektroakustisen järjestelmän siirtofunktio lähteestä vastaanottopisteeseen

. (3.7)

3.3 Energiapohjainen tarkastelu

Energianäkökulmastaaktiiviakustinenmonikanavajärjestelmäon suoraviivainenana-
lysoitava.Energia-analyysiperustuuenergiatiheydentai neliöidyn paineenkeskiar-
voistukseen yli tarkasteltavan taajuusalueen (Svensson, 1994).

Jos jokainen kaiutin säteilee saman tehon, saadaan yhtälö (2.15) muotoon

, (3.8)

missäV onhuoneentilavuus,w onäänikentänenergiatiheys,SA onhuoneenkokonais-
absorptioala,c äänennopeusilmassa,Po lähteenääniteho,PL onjärjestelmäkaiuttimen
ääniteho.Kaiuttimensäteilemääänitehosaadaankanavantehovahvistuskertoimen
avulla

. (3.9)

Tehovahvistuskerroinkuvaakanavanaiheuttamaalisäystähuoneenkokonaisenergia-
tiheyteen.Tämäriippuu järjestelmänkaikistaominaisuuksista,ei yksinomaanvahvis-
tusmatriisistaGML.

Yhtälöistä(3.8) ja (3.9) saadaanjärjestelmänvahvistamanäänikentänstationaarinen
energiatiheys tasapainotilassa

i j≠ i 1 2 … m j, , , , 1 2 … n, , ,= =

GML11 SHSM1 Y1HLM11 Y2HLM21 …+YnHLMn1+ + +( ) Y1=

GML22 SHSM2 Y1HLM12 Y2HLM22 …+YnHLMn2+ + +( ) Y2=

…
GMLmn SHSMm Y1HLM1m Y2HLM2m … YnHLMnm+ + + +( ) Ym=
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, (3.10)

jossa kanavien keskimääräinen tehovahvistus (Svensson, 1994)

. (3.11)

Yhtälöstä(3.10)saadaanmonikanavajärjestelmänkokonaistehovahvistuksellelauseke
vahvistetunja vahvistamattomanjärjestelmänenergiatiheyksiensuhteena(vert. teho-
suhteen neliöön)

. (3.12)

Yhtälössäoletetaanhuoneenäänikenttäainadiffuusiksi.Yhtälö(3.12)kuvaajärjestel-
mänkokonaisvahvistustakanavienmääränja tehovahvistuskertoimenfunktiona.Tu-
lon lähestyessäyhtä järjestelmä muuttuu epästabiiliksi (järjestelmän
energiatiheyskasvaaäärettömiin,käytännössäkierto saturoituujollekin tasolle).Täl-
löin epästabiilisuusonlaajakaistaista.Tutkittavaksijääkuinkahyvin yhtälöpitääpaik-
kansa, jos äänikenttä ei ole diffuusi ilman järjestelmää.

3.4 Aktiiviakustisen järjestelmän stabiilisuus

Aktii viakustinenjärjestelmähuoneessaon tyypillisesti monenakustisentakaisinkyt-
kentäsilmukanyhdistelmä(multi-feedbacksystem).Tällaisenjärjestelmänteoreetti-
nen analysointion hankalaa.Jos järjestelmäsijoitetaantilaan, joka on pinnoiltaan
täysinvaimennettu,muodostuuakustisestitakaisinkytkeytyvänäänensiirtotiesuoraan
kaiuttimenja mikrofoninvälille. Tällöin analyyttinentarkasteluonperiaatteessamah-
dollista.Mikäli huoneonkaiuntainenja varsinkinkunhuoneenäänikenttäondiffuusi,
muodostuukaiuttimienja mikrofonienvälille siirtotiemyösdiffuusinäänikentänkaut-
ta (Nielsen, 1999; Schroeder, 1964).

JokaisenreaalisenaktiiviakustisenjärjestelmänsilmukkavahvistuksellaSL on raja-ar-
vo, jolla taajuusvasteenmaksimeissasyntyykontrolloimatonpositiivinentakaisinkyt-
kentä kaiuttimien ja mikrofonien välille. Tällöin yksittäisen maksimitaajuuden
vaimenemisaika(decay)piteneeaiheuttaensamallaäänenvärittymää.Tämä ilmiö
määritteleekäytännössäsuurimmanmahdollisenvahvistuksen.Värittymääesiintyy
käytännössänoin 10 dB ennenkuin järjestelmämuuttuuepästabiiliksi(gain before
instability, GBI). Nyquistin stabiilisuusehdoksi saadaan

, (3.13)

kaikilla taajuuksilla.Kanavansuurinmahdollinenvahvistusriippuu ainahuoneenjäl-
kikaiunta-ajasta ja kanavan kaistanleveydestä.
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Takaisinkytkennänja äänenvärittymänongelmaonLTI-suotimillahyvin tunnettu.Ak-
tiiviakustisenjärjestelmänyksittäinenvahvistuskanavaon tyypillinen positiivisestita-
kaisinkytketty silmukka.Tälle silmukallevoidaanmääritelläsiirtofunktio (openloop
transferfunction), joka ilmaiseesilmukantaajuusvasteen.Avoimen silmukansiirto-
funktio määritellään

, (3.14)

missä on vahvistusmatriisi.Avoimensilmukansiirtofunktiotakutsutaanmyös
useinsilmukkavahvistukseksi(loop gain). Koskatakaisinkytkentäsilmukassahuone-
vasteei olevakio (ilmankosteus,ilmavirtaukset,liikkuvat ihmisetym.),myöskäänsil-
mukkavahvistusei olevakio.Kuvan3.4takaisinkytketynyksikanavaisenjärjestelmän
siirtofunktio saadaankaiuttimestamikrofonille kytkeytyvänsignaalinja mikrofonille
saapuvan hyötysignaalin suhteena:

. (3.15)

Keskimääräisellesilmukkavahvistukselle(meanlooppowergain,MLG) voidaanmää-
ritellä tehollisarvo

, (3.16)

keskiarvoistamallakiinnostavantaajuusalueenylitse. Monikanavajärjestelmälletämä
saadaanpaikkakeskiarvoistamallajokaisen vahvistuskanavansuhteen(Svensson,
1995II)

SL f( ) G= ML f( )H
LM

f( )

GML

GML closed,
GML

1 GMLHLM–
--------------------------------=

Rtot

Rtot

S(  )ω

diffuusi äänikenttä, w  vakio

MLG

LM

SM

H

H

s

Kuva 3.4: a) Yksikanavainenjärjestelmädiffuusissaäänikentässä.Rtot on kaiuntasädejärjestel-
mänollessakäytössä.Diffuusin äänikentänenergiatiheysonvakio(kutenmyösSL) kaikkiallakai-
uttimen ja äänilähteen kaiuntasäteen ulkopuolella.

MLG S f( ) 2
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. (3.17)

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

(3.18)

missä Bw on tarkasteltava kaistanleveys (Nielsen, 1999).

Nyquistin stabiilisuusehdosta(kaava(3.13)) Schroederon määrittänytodotusarvon
suurimman mahdollisen silmukkavahvistuksen arvolle GBI (gain before instability),

. (3.19)

Jos silmukkavahvistus tunnetaan, saadaan

, (3.20)

missä on taajuuksienjoukko, jolla on reaaliarvoinen.Schroederonmääri-
tellyt edelleen GBI:lle odotusarvon diffuusissa äänikentässä

(3.21)

Kaavan (3.19) mukaanyksittäisellä huonesiirtofunktion mooditaajuudella
epästabiilisuussaavutetaantodellisuudessanoin 10dBmatalammillasilmukkavahvis-
tuksentasollakuin mitä laajakaistaisessakeskiarvotarkastelussakäy ilmi. Kun laaja-
kaistainen silmukkavahvistusmääritellään keskiarvona yli koko taajuusalueen,
taajuusvasteenmaksimienmerkityssiinä vähenee.Subjektiivisessakuuntelussataa-
juusvasteen maksimit ovat kuitenkin aina merkityksellisiä.

Yllä olevatodotusarvotpätevätsiis ainoastaandiffuusiin äänikenttään,joka voidaan
olettaahuoneenSchroederintaajuuden(kaava(2.10))yläpuolisilla taajuuksillapäte-
väksi.LTI-järjestelmienstabiilisuudenennustamiseksiesitettyjäkriteereitäei voi suo-
raanhyödyntääLTV-toteutuksienanalysointiin,muttaesimerkiksiGBI:n määritelmä
on pääpiirteissään yleispätevä (Nielsen, 1999).

3.4.1 Simulaatio

Aktii viakustisenjärjestelmäntoimintaatutkittiin kuvan3.3mukaistasysteemiäsimu-
loimalla.Malli ratkaiseekäytännössäkaavan(3.5)lineaarisenyhtälöryhmäntuntemat-
tomienY1, Y2,Y3...Yn suhteenja tekeesijoituksetkaavaan(3.6) taajuustasossa,jolloin
saadaankoko n-kanavaisenei-koherentin(yksinkertaisintapaus)järjestelmänsiirto-
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funktio. Laskentatehtiin MATLAB-ympäristössä,TKK:n luentosalistaT3 mitatuilla
todellisilla impulssivasteilla. Mittaukset tehtiin simulaation tarpeisiin sopivasti
MLSSA-järjestelmällä,asennetunjärjestelmänlähde-,kuuntelu-,mikrofoni- ja kaiu-
tinpisteistävastaavistapaikoista.Sekämittauksissaettäsimulaatiossanäytteenottotaa-
juusoli 44.1kHz, mikä simulaatiotaajatellenon turhansuuri:koko taajuuskaistaaei
tarvita,0-5 kHz kaistaolisi Svenssonin(1995)mukaanriittävä.Laskentatehonmene-
tysalkoi tuntuakanavienmääränlisääntyessä.Kanavienmääränollessayli neljäline-
aarisenyhtälöryhmänratkaisun(kaava 3.6) pituusja samallalaskenta-aikakasvoivat
liian suuriksi.

Simulaatiovahvistikäsitystäsiitä,mitenjärjestelmäntuottamaäänivärittyy vahvistus-
ta lisättäessä,ja muuttuulopultaepästabiiliksi.Lopputulostasaatettiinkuunnellaaset-
tamalla herätteeksikaiuttomassahuoneessaäänitettyä musiikkia. Simulaatiotapa
todettiinkuitenkin laskentatarpeenpuolestaepätyydyttäväksitodellistenkoherenttien
järjestelmien analysointiin.

Kuva 3.5:Simulaatiostasaatulähtösignaalikuntulonakäytetäänyksikköimpulssia.Kuvassaa)on
käytössätavallisiaLTI suotimiaja kuvassab) onkäytettyvaihemodulaatiota,takaisinkytkeytymi-
senehkäisemiseksi.Yksikköimpulssintasoon0dB,hiemanjälkeenajanhetkent=0. Lähtösignaali
on konvoluoitu2.5mssuorakaideikkunallaennenpiirtoa.Kummassakinkuvassaon esitettykaksi
vahvistustasoa0.4dB:nerolla,joistavoimakkaampiaiheuttaajärjestelmänmuuttumisenepästabii-
liksi. Suoratviivat ilmaisevatvaimenemiskäyräntrendin(kuvaSvenssonilta(1995),vastaatoteu-
tettuja simulaatioita).
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4 J ä r j e s t e l m ä s u u n n i t t e l u  j a
ä ä n e n  v ä r i t t y m ä

Vähäinenkinsubjektiivisestihavaittavaäänenvärittymäsaattaatehdämuutentoimi-
vanaktiiviakustisenjärjestelmänkäyttökelvottomaksi.Järjestelmänosatekijöidenkes-
kinäistävaikutustaei oleainahelppoennustaa.Mikäli tilaantarvittavakaiuntaisuuden
lisäyson niin vähäistä,ettäjärjestelmäpysyyselvästistabiilina,on suunnittelusuora-
viivaista: käytetäänvain mahdollisimmanlaadukkaitakomponentteja.Useimmiten
tämäei vielä riitä, vaanäänenvärittymääkaikestahuolimattaesiintyy.Tällöin takai-
sinkytkeytymistä voidaan ehkäistä:

1.  Mikrofonien ja lähteen välistä etäisyyttä pienentämällä.

2.  Mikrofonien ja järjestelmäkaiuttimien välistä etäisyyttä kasvattamalla.

3.  Suuntaamalla mikrofonit ja kaiuttimet poispäin toisistaan.

4.  Alentamalla järjestelmän vahvistustasoa.

5.  Kasvattamalla kanavien lukumäärää.

6.  Luomalla aikavarianssia (amplitudi-, taajuus-, vaihe- ja viivemodulaatiot)
järjestelmän siirtofunktioon.

7.  Kumoamalla takaisinkytkeytynyt signaali tulosignaalista.

Tässäluvussakäsitelläänäänenvärittymääja akustisentakaisinkytkeytymisenpassii-
vista hallintaa(kohdat1 - 5). Luvussa5 käsitelläänakustisentakaisinkytkeytymisen
aktiivista hallintaa digitaalisin signaalinkäsittelymenetelmin (kohdat 6 ja 7).

4.1 Äänen värittymä

Väri (color) viittaa visuaaliseenhavaintoon,valonspektriin,joka heijastuuhavainto-
kohteesta.Käsiteon vakiintunutmyösmusiikin ja akustiikanterminologiaan.Puhu-
taansointiväristä(timbre).Sointivärionero,jokakuullaanperustaajuudeltaan(mikäli
seon määriteltävissä)sekävoimakkuudeltaanyhdenmukaisissaäänissä.Äänenvärillä
viitataan äänen spektrirakenteeseen.

Luonnollisillaäänilläonmonimutkainenspektrirakenne,siis luonnostaanjokin sointi-
väri.Ainoastaansynteettisestituotettupuhdassini-aaltoon"väritön",muttaakustisek-
si muunnettunatämäkäänei ole yhtä puhtaanluonnotonkuin sen matemaattinen
abstraktio.Toistettaessaäänenspektrirakennesuodattuusiirtotien (mikrofonien,jär-
jestelmän, kaiuttimien ja huoneen) siirtofunktioiden mukaisesti.

Äänenvärittymälle on pyritty määrittelemäänsubjektiivisiamittasuureita(Nielsen,
1996).Näillä pyritäänkuvaamaaneroa,jokaäänessähavaitaanverrattunasennormaa-
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liin, neutraaliinalkuperäänverrattuna.Mittasuureidentulisi siis välittääkuulijalle tie-
toasiitäminkäverrankuultavaäänikuulostaasiltä,miltä sentulisi kuulostaa(Nielsen,
1996).

4.1.1 Äänen värittymä keinotekoisessa kaiunnassa

Tavallisestihuonesiirtofunktio(RTF)onväistämättäjonkin verranepätasainen,mutta
tätäei normaalistikuulla äänenvärittymänä.Huonesiirtofunktiovoidaanajatellasuo-
dattimena(yksinkertaisenaviivelinjana). Viivelinjan resonanssitaajuudetvoidaanil-
maista seuraavasti

, (4.1)

Missä onnäytteenottotaajuusja D onsuotimenviive (näytettä).Tällaistasuodinra-
kennettakutsutaanFIR kampasuotimeksi(Orfanidis, 1996). Sen taajuusvasteeseen
muodostuuvaimennuksetjokaisenresonanssitaajuudenmaksiminväliin intervalleit-
tainyli koko tajuusalueen.TodellinenRTFonyleensähyvin monimutkainenviivelin-
ja.

Konserttisaleissayksittäisiäkaikuja,tärykaikuaja muitakampasuodattumistaaiheut-
tavia ilmiöitä pyritäänvälttämään.Kampasuodattumisestaaiheutuvavärittymänha-
vaintokynnyskasvaakun viive D pienenee.Tämä osaltaanselittää miksi hyvin
voimakkaat,mutta lähekkäinolevat epätasaisuudethuonesiirtofunktiontaajuusvas-
teessaeivätvälttämättäaiheutahavaittavaavärittymääääneen(Kuttruff, 1991:VII.3).

Nielsen(1996)mainitseeKuhlin (1968)tutkimuksen,jossaontodettu,ettäjälkikaiun-
nanmooditiheydentuleeolla suurempikuin 3/Hzoktaavikaistalla1 kHz:nympäristös-
sä, jotta havaittavaltavärittymältä vältyttäisiin. Yhden kHz:n kummankin puolen
vaatimuslievenee.Tulosperustuusubjektiivisiinkokeisiinja oletukseenihmisenkuu-
lojärjestelmänrajallisestataajuusresoluutiosta.Jospuheeseentai musiikkiin lisätään
mooditiheydeltäänriittämätöntäkeinotekoistakaiuntaavärittyy äänimetallisenkuu-
loiseksi.

4.1.2 Äänen värittymä äänentoistossa

Kaiutinäänentoistossasyntyvienresonanssienhavaittavuuson tarkointutkittu akustii-
kanosa-alue.ToolejaOlive (1988)ovatosoittaneet,ettäresonanssinhavaittavuusriip-
puu ominaistaajuudenQ-arvosta. Q-arvo (quality factor) ilmaisee resonanssin
terävyyden(sharpness).Q-arvomääritellääntyypillisesti resonanssitaajuuden ja re-
sonanssinhuipunleveyden suhteena, . PienenQ-arvonresonanssitovatää-
nentoistojärjestelmässä(päinvastoin kuin signaaleissa)helpoimmin havaittavia.
Havaittavuuslaskeen. 3dB ainakun resonanssinQ-arvokaksinkertaistuu.Resonans-
sienerottuminenriippuu myöskäytetystäherätesignaalista.Valkeallatai vaaleanpu-
naisellakohinallaäänentoistojärjestelmänresonanssiterottuvatselvimmin,puheellaja
musiikkilla on korkeampi erottumiskynnys (Nielsen, 1996, 1999; Rossing, 1990).
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4.1.3 Äänen värittymä akustisessa takaisinkytkeytymisessä

Hitaasti vaimenevattai soimaan(kiertämään)jäävätmetallisenkuuloiset taajuudet
(ringing tones)ovatensimmäinentakaisinkytketynakustisenjärjestelmänepästabiili-
suudenilmenemismuoto.Vaikka MLG (meanloop gain) olisikin pääasiallisestialle
GBI:n, voi stabiili järjestelmätuottaasubjektiivisestihavaittavaaäänenvärittymää.
Värittymäesiintyyyleensäpaljonlaajakaistaistaepästabiilisuuttaaiemmin,mikä joh-
tuu huonevasteen mooditaajuuksien korostumisesta.

AkustisestatakaisinkytkeytymisestäsyntyvässävärittymässäQ-arvoon yleensäpal-
jonsuurempijavaimenemisaikapidempikuinäänentoistojärjestelmäntuottamassavä-
rittymässä.Äänentoistojärjestelmästämahdollisestiaiheutuvavärittymä kertaantuu
akustisessatakaisinkytkeytymisessä.Värittyneenaudiosignaalinyksittäisetpistetaa-
juudetkorostuvatluonnottomasti.Kun resonanssitaajuudenenergiakasvaayli peitto-
kynnyksen,ääni kuullaan.Kukin harmoninensynnyttääomanpeittovaikutuksensa,
jotka summautuvatyhtenäiseksipeittokäyräksi(Karjalainen,1999).Taajuuspeittoja
aikapeittoovatkäsitteitä,jotka kuvaavatihmisenkuulojärjestelmästäaiheutuviapsy-
koakustisia ilmiöitä.

Transienttisignaaleillaaika-alueenilmiöt ovat merkityksellisiä.Impulssi-tai kohina-
herätteenjälkeenhuoneenja aktiiviakustisenjärjestelmänyhdistelmävaimeneeomi-
naistajuuksiensamukaisesti.Ratkaisevaon resonanssinhuipun leveys . Hyvin
kapearesonanssitaajuus(siissuuriQ-arvo)saattaavaimenemisverhokäyrässämuodos-
tuahäiritsevästikuuluvaksivaikkaseei energiansapuolestaerityisestierottuisijärjes-
telmän siirtofunktiosta (Nielsen, 1996).

Nielsen(1996)mainitseeKuttruffin ja Hesselmannin(1977)tutkimuksen,jonkamu-
kaansubjektiivisissatesteissääänenvärittymähavaittiinkohina-testisignaalillajoissa-
kin järjestelmissäjo 12dB alle GBI:n. Musiikissavärittymänesiintyminenriippuu
signaalista.Laulussavärittymä on osoittautunutkaikkein selvimmin havaittavaksi,
kuntaasesimerkiksiklassisellakitarallavärittymääei havaitaennenkuin vahvistuson
lähellä GBI:tä (Svensson, 1994).

Puheäänessävärittymäonyleensähelpostikuultavissa.Vähäisempiperiodisuus(kva-
si-periodisuus),tauot ja transientitsekänopeatmodulaatiottekevätpuheestalaulua
vaikeammantapauksen.Monofonisetsoittimetovat laulunkanssapaljolti samankal-
taisia, mutta amplitudin verhokäyränvaimeneminen(decay)on usein poikkeavaa.
Tämäriippuusoittimesta,taajuudestaja soittotyylistä.Värittymänkuuluminenvaihte-
lee paljon soitinkohtaisesti (Nielsen, 1996).

Nielsenin(1996)mukaanäänenvärittymäsaattaaluodamielleyhtymänodottamatto-
maan,epäharmoniseensoittimeen,jokaonyhdistettyalkuperäiseenääneen.Tällöin on
luultavaa,ettääänenvärittymääei kyetäkäänselittämäänpelkästäänobjektiivisinmit-
tasuurein.Korkeammantasonkognitiivisetprosessitja auditorisenjärjestelmänepäli-
neaarisuudet näyttävät liittyvät asiaan (Nielsen, 1996).

f∆
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4.2 Mikr ofonien sijoittelu, lukumäärä ja tyyppi

Aktiiviakustisetjärjestelmätovattyypillisesti regeneratiivisiajärjestelmiä.Tällöin jär-
jestelmämikrofoniton yleensäsijoitettu vähitäänhuoneenkaiuntasäteenetäisyydelle
lähteestä.Järjestelmämikrofonitasennetaanesiintymislavanläheisyyteensiten, että
koko äänilähde(esim. orkesteri)saadaanäänitetyksimahdollisimmantäydellisesti.
Kaiuttimiensijoittelusekähuoneenominaisuudetvaikuttavatmikrofoniensijoitteluun
lavalle.EsimerkiksiACS:ssämikrofonit onsijoitettulavanyläpuolelle5-8metrinkor-
keuteen.Järjestelmässäontyypillisestiyksi mikrofoni 8 - 10aktiivisessakäytössäole-
vaa lavaneliömetriäkohden. Kaupallisissatoteutuksissakäytettävienmikrofonien
lukumäärätvaihtelevatkahdesta(LARES) ainauseisiinkymmeniin(AssistedReso-
nance). ACS:ssä tyypillisiä lukumääriä ovat 12, 18, 24, 30, 36, 42 ja 48.

4.2.1 Mikrofonit lähteen lähikentässä

Suoraäänivoidaanparhaitenäänittäälähteenlähellesijoitetuilla,suunnatuillamikro-
foneilla. Tällöin suoranäänenvoimakkuussuhteessaorkesterikuorestasaataviinvar-
haisiinheijastuksiinja muihinäänikentänkomponentteihinonmahdollisimmansuuri.
Tätä tapaa käytetään tyypillisesti ei-regeneratiivisissa järjestelmissä.

Lähimikityksessäonkuitenkinilmeisiäongelmia.Jokainenmikrofoni varaayhdensi-
säänmenokanavan,ja jos lähteitäon monta(kutenorkesteri)kasvaakanavienmäärä
suureksi.Joskäytetäänjokaisellesoittimelleerillistä kontaktimikrofonia,syntyy mi-
kittämisestäja johdottamisestakaaos.Voidaantietenkinkäyttääsoittajienyläpuolelle
asennettujamikrofoneja1, jolloin yksittäistensoittimienäänetpystytäänäänittämään
lähesyhtätarkastikuin kontaktimikrofoneillakin,muttasoitintenvaivalloinenmiksaa-
minentulisi näinollen tehdäerilaistensuuntakuvioidentakiaerikseenjoka kertakun
soittajatvaihtavatpaikkaa.Matriisin tiheys,eli mikrofonienlukumääräriippuumikro-
fonien suuntakuvioistaja etäisyyksistäsoittajiin. Mitä suuntaavampiaja lähempänä
soittajia mikrofonit ovat sen enemmän niitä tarvitaan.

Mikrofonimatriisi voi olla asennettumyös korkeammalle,diffuusiin äänikenttään,
soittajienyläpuolelle,jolloin ongelmatovatperiaatteessasamat,paitsiettämiksaami-
nenhelpottuu.Soittajienyläpuolellesijoitetunmikrofonimatriisinongelmanaon aina
se,ettäsoittimienluonnollisetsuuntakuviotja keskinäisetvoimakkuussuhteetmenete-
tään sellaisina kuin ne normaalisti kuullaan saliin.

4.2.2 Mikrofonit diffuusissa äänikentässä

Järjestelmänsuunnitteluhelpottuuhuomattavasti,josmikrofonit voidaansijoittaaläh-
teenkaiuntakenttään,eli vähintäänkaiuntasäteen etäisyydellälähteestä.Useimmat
aktiiviakustisetjärjestelmätovatkaiuntakentässääänittäviä,eli regeneratiivisiajärjes-

1. Mikrofonit voidaan jakaa tilaan rivistöksi. Varsinaisten mikrofoni-ryhmien avulla voidaan
toteuttaa muodoltaan epätavallisia suuntakuvioita, ja vahvistaa lähteen signaalikohinasuh-
detta joko suuntakuviota tarkentamalla tai häiriölähteitä vaimentamalla. Suuntakuvioilla
voidaan myös vahvistaa suoran äänen suhdetta kaiuntaiseen ääneen. Mikrofoniryhmällä
koko orkesterin äänen poimiminen on hankalaa ja siksi mikrofoniryhmä ei välttämättä
sovellu harjoitussaliin.

Ro
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telmiä.Tällöin akustistatakaisinkytkeytymistäesiintyyainajonkin verran.Diffuusin
äänikentänteorianmukaisesti(luku 2.) on lähteenhuoneeseentuottamanäänikentän
energiatiheyskaiuntasäteenulkopuolella keskimäärinvakio. Tämä tarkoittaa,että
mikrofoneillesaapuuenemmänhuoneenpinnoistaheijastuvaaäänienergiaakuin suo-
raaäänienergiaalähteestä.Suoraäänihänvaimeneeperiaatteessaetäisyydenfunktiona
1/r-lain mukaisesti,eli suoranäänenmerkityskaiuntaiseenäänenverrattunapienenee
etäisyyden funktiona.

Josjärjestelmänäänikenttääntuottamaenergiaon keskimäärinyhtä suuri jokaisessa
kenttäsuunnassa,niin Griesingerin(1991)mukaanvoidaanolettaa,ettäkardioidimik-
rofoni olisi kolmekertaaherkempisuoralleäänellesuhteessakaiuntaiseenkuin pallo-
kuvioinen. Tämä tuottaageometrianperusteellasilmukkavahvistuksellekertoimen

 ja hyperkardioidi kertoimen .1

Monosignaalienmiksaaminenyhteenennenkaiuntaisuudenlisäämistälisääjärjestel-
män akustistatakaisinkytkeytymistä.Mikäli korrelaatiotaesiintyy mikrofonisignaa-
lien välillä, kasvaaepästabiilisuudenvaara entisestään.Jos mikrofonit ovat niin
kaukanatoisistaan,ettäniidentakaisinkytkentäsilmukatovattoistensakanssavainvä-
hänkorreloivia, voidaanmikrofonienäänittämätsignaalitsummatayhteen.Kahden
mikrofoninmiksaaminensamaankanavaanhuonontaaGBI-arvoajoka tapauksessa-3
dB (Griesinger,1991).Keskimääräisellesilmukkavahvistuksellesaadaantällöin ker-
roin , missäm  on kardioidimikrofonien lukumäärä(Griesinger, 1991).

4.3 Kaiuttimien sijoittelu ja lukumäärä: äänen lokalisaatio

Järjestelmäntuottamakaiuntainenäänienergiavoi vaihdellasalineri osissa.Onkuiten-
kin tärkeää,etteiäänilokalisoiduerityisestiminnekään,varsinkaanyksittäisiinkaiut-
timiin. Kaiuttimia tulee olla riittävästi ja riittävän tiheässä.

Aktiiviakustisissajärjestelmissäkäytetäänpääsääntöisestisuuntaamattomiakaiutti-
mia.Kaiuttimiensuuntaavuudellaonkuitenkinetunsa.Suuntaavienkaiuttimiensätei-
lykeiloja voidaan säätääpois järjestelmämikrofoneista.2 Sama vaikutus saadaan
aikaanlisäämälläkaiuttimienja mikrofonienvälistäetäisyyttätai estämälläfysikaali-
sella,ääntäabsorboivallarakenteellasuoranäänensäteileminenmikrofoneille.Ääntä
siirtyy joka tapauksessa diffuusin äänikentän kautta kaiuttimilta mikrofoneille.

Aktiiviakustisella järjestelmälläon mahdollista tuottaa yhdenmukainen(uniform)
jälkikaiuntakoko kuuntelualueelle(coveragepatterns)käyttäensuurtamääräätasai-
sestikoko kuuntelualueenyli jaettujasuuntaamattomiakaiuttimia,tai viemälläkaiut-
timet suhteellisenetäällekuuntelualueelta.Kuulijoiden lähelle (<7m) sijoitettujen
kaiuttimien on syytä olla mahdollisimmantasaisesti(ympäri tai puoliavaruuteen)

1. Järjestelmämikrofonina voitaisiin periaatteessa käyttää mikrofoniryhmää, jolla on nollakoh-
tia järjestelmäkaiuttimien suunnissa, jolloin mikrofoniryhmä ei olisi herkkä kaiuttimen
suunnaltatulevalleäänisignaalille.Aktii viakustisessajärjestelmässäonkuitenkinainauseita
kaiuttimia, joita kaikkia on mahdotonta sijoittaa mikrofoniryhmän nollakohtiin. Toisaalta
kysymyksessäonainoastaansuoranäänensiirtotie.Diffuusinäänikentänkauttaäänienergia
säteilee mikrofoneille joka tapauksessa.

2. Goodwin ja Elko (1992) ovat esittäneet aikavariantin toteutuksen, jossa suuntaavan kaiutin-
ryhmän pääkeila on vakio, mutta sivukeilojen suuntaavuutta muutellaan ajan funktiona.

3 2
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säteileviä.Joskaiuttimet saadaankauemmaksi(>8m) voidaannäistävaatimuksista
joustaa.Pääsääntöisestikaiutinonsitävähemmänsuuntaavamitäpienemmätovatsen
dimensiotverrattunakiinnostaviin aallonpituuksiin.Säännölliselläkaiutinmatriisilla
on ainatietty suuntaavuusvaikkakäytettäisiinsuuntaamattomiakaiuttimia,varsinkin
jos kaiuttimiin syötetäänidenttisiäsignaaleita.Suuntaavuudestaaiheutuviaongelmia
voidaan välttää:

1.  Sijoittamalla matriisi sinne mistä ääni luonnollisesti säteilee (eli lähteen tai
kuvalähteen suuntaan).

2.  Sijoittamalla kaiuttimet siten, että koko kuuntelualueelle saadaan tuotettua
mahdollisimman tarkasti halutunlainen äänikenttä.

3.  Käyttämällä mahdollisimman pieniä kaiutinelementtejä.

4.  Sijoittelemalla elementit epäsäännölliseen muotoon.

5.  Tuottamalla ei-korreloivaa signaalia vierekkäisiin elementteihin.

Suoraaääntäja varhaisiaheijastuksialisäävissäjärjestelmissäon vaikeatoteuttaayh-
denmukaistaäänikenttääkokokuuntelualueelle.Tämäjohtuukaiuttimienkeskinäisis-
tä interferensseistäsekä suuntaavuuksista.Tästä saattaaseuratasuoranäänenja
varhaistenheijastustensekäjälkikaiunnansuhteidenvaihtelupaikansuhteen.Myös
äänilähteenja järjestelmäntuottamanäänenvälinenvoimakkuussuhdemuuttuuradi-
kaalimminpaikansuhteenkuin luonnollisessapassiiviakustiikassa(suoranja heijastu-
neenäänensuhde).Jostila onahdas,muodostuuyksittäistenkaiuttimienläheisyydessä
olevaaluekriittiseksi (Kleiner,1995).Suoranäänenja varhaistenheijastustenvahvis-
tamistatarvitaanlähinnäsuurissa,akustiikaltaanpuutteellisissatiloissa.Kaiuttimiaon
tällöin säännöllisestiympärisaliaja signaalijohdetaankaiuttimiin etäisyydenmukai-
sestiviivästettynä.Parvekkeidenalle kaiuttimia sijoitetaantiheämmintasaisenääni-
kentänluomiseksi. Suoranäänenvahvistusja varhaistenheijastustenmallintaminen
ovat aina kyseenalaisia järjestelmällä, jossa ei käytetä lähimikitystä.

Ympäröivyydenja varhaistenheijastustentuottaminenedellyttääkaiuttimiensuhteel-
lisensuurtaetäisyyttäkuulijoihin. Ympäröivyydentuottaminensaattaaolla hankalaa,
koskajärjestelmäkaiuttimetkäyttäytyvätenemmäntai vähemmänyksittäisinäheijas-
tuspintoina.Tyydyttävänakustiikansaavuttamiseksitulisi heijastustenolla diffuuseja.
Tämäedellyttääepäsuoraaäänensäteilyädiffusorienkauttatai suurtakaiuttimienluku-
määrää (Kleiner, 1995).

Pienemmissätiloissaei suoraäänivälttämättävaimenemerkittävästija varhaistenhei-
jastustenesiintyminenriippuu paljolti huoneenpintamateriaaleistaja geometriasta.
Yleisestiottaenvoidaantodeta,ettäpienissäakustisissatiloissaon yleensäainariittä-
västi varhaistaäänienergiaa,tällöin voidaanjälkikaiuntaalisätätehokkaastiaikavari-
anteilla järjestelmätoteutuksilla (Griesinger, 1995b).

Myös muutakuin lateraalistaäänienergiaatarvitaandiffuusin äänikentänsynnyttämi-
seen,siksisalinkattoonontyypillisestisijoitettukaiuttimia.Mikäli ontarpeenvahvis-
taa bassotaajuuksia,voidaan aktiiviakustiseenjärjestelmäänlisätä subwoofereita,
kuitenkin vähäisempimääräkuin kattokaiuttimia(Griesinger,1995b).Riippuenpai-
kastayksittäinensubwooferherättäähuoneeseentietyt moodit.Kun subwoofereitaon
useampiaeri paikoissa,tasoittuuhuonevaste.Eri kaiuttimet herättäväteri moodeja.
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Tätä3D-tilannettavoidaanhavainnollistaa2D-metallilevyllä,jotaherätetäänkoputte-
lemallaeri kohdista.Äänenvärivaihteleeriippuensiitä osuukoherätemoodinsolmu-
kohtaanvai ei.Huoneessatämäongelmaesiintyypienillätaajuuksilla,jolloin huoneen
mooditiheys on pieni.

Josjärjestelmässäkäytetäänaikavarianssiaakustisentakaisinkytkeytymisenrajoitta-
miseen,onvahvistusmatriisipyrittäväkytkemäänniin, ettävierekkäisiinkaiutinkana-
viin tuleetilastollisestitoisistaanpoikkeavaaikavarianssi.Tämätuottaasuuremman
määränerilaisiasiirtoteitäkaiuttimienja mikrofonienvälille sekälisäälähekkäinole-
vien kaiuttimien välistä dekorrelaatiota. Myös GBI paranee.

Kaiuttimienon syytäolla laadultaanmahdollisimmanhyviä, ympärisäteileviäja taa-
juusvasteentuleeolla tasainensäteilyalueella(uniform powerresponse).Taajuusvas-
teen vääristymät kaiuttimissa kertaavat vaikeasti hallittavaa akustista
takaisinkytkeytymistä(Griesinger,1995b;Svensson,2000).Ainoan ongelmantässä
suhteessa muodostaa laadukkaiden kaiuttimien korkea hinta.

4.4  Vahvistustaso

Aktiiviakustisellajärjestelmällätulisi pystyätuottamaanäänipainetasoja,jotkavastaa-
vatkonserttisalinkaiuntaisuuden(luku 2.6)tasoja.Griesingerin(1995b)mukaantämä
tarkoittaa(pienehkössätilassa)noin100dB energiatasoa,kunoletetaan,ettäorkesteri
parhaimmillaantuottaanoin115dB äänienergiaa.Lisäksikaiuntaistaääntätulisi pys-
tyätuottamaanheikentämättämusiikinselkeyttäja äänenlaatua,mieluumminpäinvas-
toin.

Liiallinen kokonaisäänekkyyson ongelmapienissätiloissa, kuten harjoitussaleissa.
Aktiiviakustisella järjestelmällälisätäänjälkikaiunnantasoasuhteessamuihin aika-
alueenkomponentteihin.Äänenkaiuntaisuuttaonvaikealisätä,lisäämättäsamallako-
konaisäänekkyyttä.Pienissätiloissaainoavaihtoehtokokonaisäänekkyydenhillitse-
miseksi on huoneen absorptiopinta-alan lisääminen.

4.4.1 Kanavien lukumäärä

Järjestelmälläsaavutettavakokonaisvahvistus(GBI) on verrannollinenitsenäisten
mikrofoni-/kaiutinkanavienlukumäärään.KaupallisistajärjestelmistäesimerkiksiPhi-
lipsin MCR:ssäkäytetäänyksinomaantätämenetelmääakustisentakaisinkytkeytymi-
senehkäisemiseksi.Griesinger(1991)kommentoi,ettätyydyttävääänenlaatuon tällä
tavoinmahdollistasaavuttaakunhankäytössäon50-1000kanavaa.Suurikanavamää-
rä aiheuttaa tietenkin merkittäviä lisäkustannuksia.
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Kuva 4.1 esittäävahvistuskanavamääränfunktiona yksittäiseen(kapeakaistaiseen)
vahvistuskanavaantarvittavansilmukkavahvistuksen,järjestelmälmäntuottamanää-
nitehonollessavakion.Nähdään,ettäkapeakaistaisiakanaviatarvitaanainakin10-20,
jotta yksittäisenkanavanvahvistustavoidaanlaskeaGBI:n parantamiseksi.Kun kuu-
loalue jaetaansuoraviivaisestikanavienlukumäärälläsaadaanyksittäisenkanavan
kaistanleveydeksialle 2kHz. Vertailun vuoksi mainittakoon,että Lexiconin LA-
RES:ssa,jossaakustistatakaisinkytkeytymistärajoitetaanaikavarianssinavulla,laaja-
kaistaisten vahvistuskanavien lukumäärä on 4.

4.5 Muita näkök ohtia aktiiviakustisen järjestelmän suunnitte-
lussa

Visuaalisenja auditiivisen kokemuksenvälinen ristiriita onkeskustelussayhäuse-
amminesiintyväkysymys.Aktiiviakustiikan ei ole erityisestisyytätulla huomatuksi
tai kuulluksivaanainoastaankoetuksi.Jostuotetunakustiikanominaisuudetvastaavat
likimain tilan geometrisiamittasuhteita,ei suurempaaristiriitaa visuaalisenja auditii-
visenkokemuksenvälille synny,ellei järjestelmäole erityisenkohinainentai muuten
häiritsevän näkyviin asennettu (Kleiner, 1995).

Liikkuvilla äänilähteillä on yleensävälttämätöntäkäyttäälähimikrofoneja.Suoran
äänenvahvistamiseentai varhaistenheijastustentuottamiseentarkoitetunjärjestelmän
äänenei tulisi vääristyälähteenliikkuessa.Tällaisenjärjestelmäntoteuttaminenon
vaikeaa,mistäsyystäaktiiviakustistenjärjestelmiensuosioteattereissaja oopperoissa
on ollut vähäistä (Kleiner, 1995).

Järjestelmäkohina. Tarvittava,laajadynamiikka-aluesaattaamuodostaakohinaon-
gelmia.Parhaissaperinteisissäkonserttisaleissadynamiikka-alueulottuualle15dB:stä
yli 110dB:iin.Joskäytetäändigitaalistasignaalinkäsittelyätuleebittiresoluutionolla
riittävä. On erityisentärkeää,ettei transienttikohinasignaaleja,impulssejaym. pääse
syntymään.Kaiuttimientuleeolla laadukkaita,äänenvärittymän,lineaarisenja epäli-
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Kuva 4.1: GBI yksittäisenjärjestelmäkanavankaistanleveydenfunktiona(kaavasta3.22),kun
jälkikaiunta-aika 2 s.
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neaarisensärönolematonta.Kaiuttimienonsyytäolla samanlaisia,jottasamaaekvali-
sointialgoritmia voidaan käyttää kaikille kaiuttimille (Kleiner, 1995).

Elinkaari konserttisalillasaattaaolla vuosisatoja.Aktiiviakustiikanelinkaariei toden-
näköisestiole näin pitkä. Aktiiviakustiikan hyviä puolia on korvattavuussaatavissa
olevallaparemmallajärjestelmällä.Huonopuoli on se,ettäainasyntyy tarveparem-
paan järjestelmään (Kleiner, 1995).

Yleinen hyväksyntä.Aktiiviakustinenjärjestelmäonpotentiaalinensyyääni-ilmiöil-
le, jotkaeivätesiinnyluonnollisessaäänikentässä.Tämätarkoittaasitä,ettäjärjestelmä
on äärimmäisenherkkä suunnittelukriteereilleja asetetuilleparametreille(Kleiner,
1995).
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5 S i g n a a l i n k ä s i t t e l y

Huoneessa,johonmuodostuudiffuusi äänikenttä,saattavathuonesiirtofunktionkoros-
tumatolla luokkaa10dB (kuva5.1).Tämärajoittaajärjestelmänsilmukkavahvistusta.
Aikavarianttejamenetelmiäon käytettyjärjestelmienstabiloimiseksija äänenväritty-
mänehkäisemiseksi.Aikavariantitmenetelmätperustuvattyypillisestivaihekulmamo-
dulaatioihin. Modulaatiolla pyritään levittämään takaisinkytkentäsilmukan

taajuusvasteenmaksimienenergiatasaisemmintaajuusalueeseen,jotta koros-
tumat eivät johtaisi äänen värittymiseen.

Aikavarianssillavoidaankorjataainoastaanakustisestatakaisinkytkeytymisestäaiheu-
tuvaaepästabiilisuutta,ei parantaaäänenlaatua.Aikavarianssinkäyttö ei sinänsäole
aktiiviakustisenjärjestelmänlaadunmittapuu;ilmankin voidaantulla toimeen,mutta
yleensätämänostaajärjestelmänmuitakustannuksia.Aikavarianssitoteutetaantyypil-
lisestisuoraankaiunta-algoritmiin.Viivemodulaatiolle(DM, delaymodulation)tämä
on suoraviivaista,muissatapauksissahankalampaa.Nykyisin tavallisenPC-tietoko-
neenprosessoritehoriittää tarvittavaansignaalinkäsittelyyn,jotenkustannuksetpysy-
vät kohtuullisina.

Tässäluvussatehdäänkatsausaikavarianttienjärjestelmätoteutustenkehitykseenja
esitetääntyypilliset aikavarianssintoteutusperiaatteetyleisellätasolla.Myös takaisin-
kytkeytyneensignaalinkumoaminenjärjestelmäntulostaesitetääneräänävaihtoehto-
na. Lopuksi luodaan katsaus kaiunta-algoritmien kehitykseen ja nykyisiin
toteutustapoihin.

GMLHLM

Kuva 5.1: Suurenhuoneentaajuusvastekahdenpisteenvälillä. Piikkien tasotylit-
tävät keskimääräisen tason yli 10 dB (kuva, Svensson, 2000).
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5.1 Aika varianttien järjestelmien kehitys

Monet aikavarianttienmenetelmienperusideatovat patentoitujo ennen1930-lukua.
Zwicker käytti vuonna1928liikkuvia mikrofoneja(Nielsen,1996).Schroederkehitti
vuonna1959taajuussiirtoon(frequecyshift, FS) perustuvanaikavariantinsuotimen,
joka on edelleenkinetenkinpuheäänenvahvistamisessakäytettymenetelmä(6dB pa-
rannussilmukkavahvistukseen).MusiikkikäyttöönFSei sovellu,koskalähtöon alati
hiemanepävireessätulonkanssa.TätätekniikkaaovattutkineetSchroederinohellaTa-
pio (1965),Tilse (1975)ja Pesko(1977).Mishin (1958),Guelkeja Broadhurst(1971)
ovat tutkineetvaihemodulaation(phasemodulation,PM) mahdollisuuksiaaikavari-
anssintoteuttamiseen(n. 3-4dB:nparannussilmukkavahvistukseen).Signaalinpola-
riteettiavaihtelevanvaihemodulaation,samoinkuin algoritmin,jolla voidaanehkäistä
signaaliinmahdollisestisyntyviänapsahduksia,esitti Fasbender(1984).Nishinomiya
(1968) testasikokeellisestiPM:n kanssaekvivalenttisentaajuusmodulaation(FM)
ominaisuuksia.

Ahnerton esittänyt(1981:81,Nielsen,1996nojalla)aikavariantinmenetelmän,jossa
eri mikrofoniensignaalitkytketääntiettyihin kanaviinja kytkentäämuutetaan(cross-
fadeing)ajanfunktiona.Nielsenin(1996)mukaannäinsaadaanesimerkiksikymme-
nenmikrofoninavullajopa7dB:nparannusGBI:hin.Nielseninmukaanmenetelmäon
toimiva,kun käytetäänuseaamikrofoniayhdenäänilähteenäänittämiseenlavalla,ak-
tiiviakustisiin järjestelmiinmenetelmääei suositella.Nämävarhaisettutkimuksetpe-
rustuivat analogiatekniikkaan.

Digitaalitekniikanmyötäjärjestelmienlaatuja muunneltavuusovatparantuneethuo-
mattavasti.GoodwinjaElko (1992,Nielsen,1996nojalla)ovatesittäneetaikavariantin
toteutuksen,jossasuuntaavankaiutinmatriisinpääkeilaon vakio, muttasivukeilojen
suuntaavuuttamuutellaanajanfunktiona.Viime vuosinaon julkaistuainoastaanmuu-
tamia tutkimuksiaaikavarianteistatoteutuksista.David Griesingerjulkaisi 90-luvun
aikanauseitaaihettasivuaviatutkimuksia(Griesinger,1991,1995a,1995b,1995c),
muttavarsinaisiatoteutuksiaei näissätutkimustuloksissaesitetä1. PeterSvenssonjul-
kaisiaktiiviakustisiajärjestelmiäja lineaarisiaaikavariantejasuotimia(lineartime-va-
riant filter, LTV) käsittelevänväitöskirjansavuonna1994.Svenssoninja sittemmin
Nielsenin(1996,1999) tutkimuksetvaihemodulaatiosta(PM) ja viivemodulaatiosta
(delay modulation, DM) edustavatkin alan kattavinta tietämystä2.

1. Julkisuudessa aiheesta puhutaan paljon, mutta sanotaan vähän. Syynä on kaupallisuus.
Griesinger työskentelee laitevalmistaja Lexiconin palveluksessa. Nielsen (1996) on ainoana
esittänyt toteutuksia, jotka nekin ovat luonteeltaa teoreettisia yksinkertaistuksia. Kaupallis-
ten tahojen ja akateemisen maailman välinen puoliavoimuus on omiaan ehkäisemään
hyödyllisen tutkimuksen edistymistä.

2. Griesinger(2000)onesittänyt yhtyvänsäSvenssonin(1995,1999)tutkimuksenpäälinjoihin,
mutta antaa ymmärtää, että Lexiconin viivemodulaatioon (DM) perustuvaa LARES järjest-
elmäontoteutustavaltaankehittyneempi.Tällämielipiteelläsaattaaolla perusteita,sillä kau-
pallinen LARES järjestelmä on kokemusten mukaan toimivaksi havaittu. Kiinnostus
LARES:ia kohtaan on kasvamassa maailmalla.
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5.2 Lineaariset aika variantit k omponentit

Modulaatiossakantoaaltosignaalinominaisuuksiamuutetaanmoduloivansignaalin
tahdissa.Tietoliikennejärjestelmissämoduloivasignaalion yleensätulosignaali,kun
taas aikavarianteissa järjestelmissä se generoidaan. Yleisesti voidaan kirjoittaa

, (5.1)

missä on moduloivasignaalija on moduloitusignaali.Modulaatiossakan-
toaallonamplitudi,vaihe,tai hetkellinentaajuusmuuttuu(yleensälineaarisesti)modu-
loivan signaalinfunktiona.Lineaarisessamodulaatiossamoduloivansignaalinspektri
siirtyy sellaisenaan tai suodatettuna kantoaaltotaajuuden ympäristöön (Halme, 1996).

Aikavarianteissajärjestelmissäkantoaaltosignaaliontulosignaali,ei mikäänyksikäsit-
teisestimääriteltyfunktio. Parametrejaei päästäsuoraltakädeltäsäätelemään.Tällöin
yhtälö (5.1) muuttuuongelmalliseksi.Lineaarinenperiodisestiaikavarianttisuodin
(LPTV) on periaatteessaerästapatulosignaalinparametrisoimiseksi,ja näidenpara-
metrienmuuttamiseksiajanfunktiona.Parametrisointitapahtuukäytännössätaajuus-
vastefunktion avulla.

Lineaarinenaikavarianttisuodinaiheuttaasivukaistojen(sidebands)syntymisen,eli
diskreettientaajuuskomponenttiensarjat,tulosignaalintaajuuksienympärille.Sarjan
komponenttienvälit ovatmodulaatiotaajuudenmonikertoja.Ei-periodinenLTV suo-
din aiheuttaa jatkuvan sivukaistojen jakauman.

Periodistenaikavarianttienjärjestelmien erikoistapauksessajärjestelmäntaa-
juusvaste voidaan kirjoittaa painotettuna ja siirrettynä versiona tulovasteesta:

(5.2)

missä onkantoaaltoja onsivukaistojensiirtofunktio.Tämäonlaajennustu-
lon ja lähdönsuhteelle,jokavoidaantyypillisestikirjoittaaLTI järjestelmälle(Nielsen,
1996).

Yksittäisentakaisinkytkentäsilmukanyhtälön(3.15)geometrinensarjakehitelmävoi-
daan kirjoittaa auki

, (5.3)

jossa sisältääaikavariantinsuodinrakenteen(HLPTV), jolloin siirtofunktioonkai-
ken aikaaasteittaisenmuutoksentilassa.Aikavarianssinollessaperiodista,modulaa-
tiotaajuudet ovat diskreettejä. LPTV erikoistapauksessa voidaan kehittää
diskreettienharmonistenkomponenttien(sidebands)sarjaksi(Svensson,1994).Perio-
disuusoletusei ole kovin suuri rajoitus,sillä kompleksisempiamodulaatioitavoidaan
ainaapproksimoidaperiodisilla.Svenssonon myöstutkinut pseudo-satunnaisillamo-
dulaatiofunktioillatoteutetunaikavarianssinominaisuuksia(Svensson1994),muttato-
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teaa (Nielsen ja Svensson,1999), ettei monimutkaisemmillafunktioilla saavuteta
juurikaanetua.Yhtälöt (2.8) ja (3.1)voidaanvastaavastikirjoittaa aikavariantillesuo-
timelle

 ja (5.4)

, (5.5)

missä ovatLPTV-suotimenm:nensivukaistansiirtofunk-
tio, missä . Tmodon modulaationjaksonaikaja . Mo-
dulaatiokomponentitlisääntyvätmerkittävästikun aikavarianssinmodulaatiotaajuus
kasvaa 0.5-1Hz alueelta 1-2Hz alueelle (Svensson, 1994).

5.3 Vaihekulmamodulaattorit

Vaihe-(PM),viive- (DM) ja taajuusmodulaatio(FM) sekätaajuussiirto(FS,frequency
shift) ovatvaihekulmamodulaattorien(anglemodulators)päätyypitja tarjoavatkukin
eri näkökulmansamaanasiaan.FSon PM:n erikoistapaus,ja DM on PM lineaarisesti
taajuusriippuvallamodulaatioindeksillä.FM:n ja PM:n eroymmärretäänkun muiste-
taan, että taajuus voidaan määritellä vaiheen aikaderivaattana

. (5.6)

Olennaistaon mitä parametrejakullakin tekniikallapystytäänohjaamaanja millaisia
subjektiivisestikuuluvia modulaatiokomponentteja(side bands)tekniikka aiheuttaa
signaaliin.PM on teoriassataajuusriippumatonja se takaalaajakaistaisensignaalin
kaikilla taajuusalueillayhtäsuurensuojantakaisinkytkeytymistävastaan.Tästäsyystä
Svensson(1992,1994,1995,1996)ja Nielsen(1996,1999)ovatkohdistaneetsiihen
kiinnostusta.Svenssonin(1995)mukaanDM, jossamodulaatioindeksiei ole lineaari-
sestitaajuusriippuva,saattaaolla optimaalinentapayli 500-700Hz taajuuksilla.Muita
menetelmiäkutenPM tai signaalinkumoaminentulosignaalistatäytyykäyttääpienillä
taajuuksilla.

Vaihekulmamodulaattoritmoduloivattulosignaalinhetkellistävaihekulmaamäärätyn
modulaatiofunktion mukaisesti.Esimerkiksikompleksisellesinimuotoiselletu-
lo- signaalille voidaan kirjoittaa:

. (5.7)

Tapauspoikkeaatyypillisestätietoliikennejärjestelmäsovelluksestasiten,ettäkanto-
aaltonaon nyt informaatiosignaali(vert. kaava5.1). Modulointi vaikuttaakaikkiin

:n taajuuskomponentteihinerikseen.Nielsenin(1996:164)mukaanmodulaatio-
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funktionaaltomuodolla(kohina,saha-aalto,kanttiaalto)ei olesuurtamerkitystäGBI:n
kannalta, joten sinimuotoinen modulaatiofunktio on luontevin valinta.

Tajuusalueessamodulaatiosta(aika-alueenkertolaskusta)tuleekonvoluutio(Nielsen,
1996):

. (5.8)

Modulaatiomenetelmätvoidaanjakaaperiaatteessakahteenryhmään:yksisivukaista-
modulaatioihin(singlesideband,SSB)ja monisivukaistamodulaatioihin(multiple si-
deband), joista erikoistapauksenakaksisivukaistamodulaatio(double sideband
suppressedcarrier,DSB-(SC)).Edellistäryhmääedustaataajuussiirto(FS),muuttek-
niikat kuuluvatjälkimmäiseen.SSBon ekvivalenttinentaajuussiirronkanssa.Yksisi-
vukaistamodulaatioidenanalysointion takaisinkytketyssäakustisessajärjestelmässä
yksinkertaisempaakuin monisivukaistamodulaatioiden.Kaikille modulaatiotyypeille
saadaan GBI:n teoreettiseksi maksimiarvoksi (Schroeder, 1964; Nielsen,1996:143):

. (5.9)

Nielsen(1996:163)on saavuttanutkokeissaansuurimmaksiGBI arvoksinoin -4 dB,
jokaonkaukanateoreettisestamaksimista.Svenssononraportoinut-1 dB maksimiar-
von GBI:lle.

SeuraavassaesitelläänlyhyestipääasiassaNielsenin(1996)esityksenpohjaltatavan-
omaisetmodulaatiomenetelmät,joistavaihe-ja viivemodulaatiotovataktiiviakustisis-
sa järjestelmissä eniten käytetyt.

5.3.1 Vaihemodulaatio

Vaihemodulaatioon vaihekulmamodulaatioidenperustyyppi.Kulmamodulaatiofunk-
tio voidaan kirjoittaa

, (5.10)

missä onvaihemodulaatiofunktio. onmodulaatioindeksi(modulationindex),
joka ilmaiseevaiheenpoikkeaman(deviation)radiaaneina.Tavallisesti on yk-
sinkertainenperiodinenfunktio,esimerkiksi , missä onmodu-
laatiotaajuus. Kaavasta (5.8) saadaan ulostulospektriksi:

, (5.11)

missä onensimmäisenlajin Besselinfunktio asteluvullak. Yhtälö (5.11)muis-
tuttaayhtälöä(5.5).Sivukaistojenvoimakkuudeton annettuBesselinfunktiona,joka
saa argumenttina modulaatioindeksin.
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Nielsen (1996) on esittänyt DSP-toteutuksen vaihemodulaatiolle.

5.3.2 Viivemodulaatio

Viivemodulaatioon viive, joka vaihteleepituuden ympärillä modulaatiofunktion
 mukaan

, (5.12)

missä onviivepoikkeama.Tämäonekvivalenttinenvaihemodulaationkanssaseu-
raavasti

, . (5.13)

Viivemodulaatioonsiistaajuusriippuvavaihemodulaatiojamodulaatioindeksiriippuu
kantoaaltotaajuudestaf.

Nielsen(1996)onesittänytkuvan5.2mukaisenyksinkertaisenDSPtoteutuksenviive-
modulaatiolle.

FIR-suodintoteutuksissasuodinkertoimienmuuttaminenei onnistu yksinkertaisesti,
vaanparametrientosiaikaiseensäätämiseentarvitaaninterpolointia.Gardnerinmu-
kaanpienitaajuistenmodulaatioidentoteuttamiseenriittää normaalilineaarineninter-
polaatio (kuva 5.3). Suurempitaajuistenmodulaatioidentoteuttamiseksisoveltuu
esimerkiksikorkeammanasteenLagrange-interpolaattori.Viivemodulaatioaiheuttaa
luonnollisestitaajuusmodulaatiotamyösIIR-toteutuksessa.Josmodulaationsuuruus
tai taajuusovatliian suuria,kuuluulopputulosepämiellyttävästijälkikaiunnassa.Var-
sinkin pianomusiikissatämäsaattaaolla erityisenherkästikuultavissa.Suodinkertoi-
mienmodulaatiotaajuudenon syytäolla audiotaajuuksienalapuolella,jotta vältetään
epäharmonistensivukaistojensyntyminen.Amplitudin aaltoilua(undulation)saattaa
esiintyämikäli modulaatiotaajuusonliian alhainenjaviiveenmuutosamplitudi(depth)
liian suuri.Gardnerinmukaansuurinsallittu taajuusmodulaatiosaaolla enintäänmuu-
tamia oktaavin sadasosia, ja modulaatiotaajuus luokkaa 1Hz.

τ0
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d t( ) τ0 τmd t( )∆+=

τ∆

mp t( ) m– d t( )= β ω τ∆ 2πf τ∆= =
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Kuva 5.2: Viivemodulaattori.
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Kuva 5.3: Viiveiden interpolaatio.
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5.3.3 Taajuusmodulaatio

Signaalinhetkellinentaajuuson vaiheenaikaderivaatta.Vaihemodulaatioon ekviva-
lenttinentaajuusmodulaationkanssahetkellisentaajuudenmuutoksenkauttaseuraa-
vasti:

, . (5.14)

5.3.4 Taajuussiirto

Taajuussiirtoonekvivalenttinenvaihemodulaationkanssalineaarisenja rajoittamatto-
man vaihemodulaatiofunktion välityksellä

, (5.15)

missä  on taajuussiirto (Hz).

Schroederin(1964)mukaantaajuussiirrollavoidaanparantaajärjestelmänstabiilisuut-
tanoin10dB.Suoranäänenja moduloidunäänenhuojunnasta(beating)johtuenjärjes-
telmän vahvistustavoidaan lisätä käytännössävain noin 6dB. Myös Nielsenin
(1996:159,1999) tekemätkokeet tukevat tätä käsitystä.Schulz (1972) ja Ahnert
(1975)ovatkuuntelukokeintodenneettaajuussiirronepäsopivaksimusiikkisignaaleil-
le (Nielsen, 1996 mukaan).

5.3.5 Amplitudimodulaatio

Amplitudimodulaatioei varsinaisestikuulu kulmamodulaatioihin,muttatulkoonsilti
lyhyesti esitellyksi tässä yhteydessä. Amplitudimodulaatio voidaan kirjoittaa

, (5.16)

missä onrajoitettuamplitudimodulaatiofunktioja k onmodulaatiokerroin(mo-
dulation factor). Sinimuotoisellamodulaatiofunktiolla tämä säilyttää kantoaallon
muuttumattomana,mutta tuottaakaksi voimakkuudeltaank:hon verrannollistasivu-
kaistaa.DSB- (SC)(doublesidebandsuppressedcarrier)modulaatiosaadaanjos kan-
toaaltoa ei käytetä:

. (5.17)

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

Takaisinkytkeytyneensignaalinkumoaminen(cancelation)LPTV järjestelmäntulosta
onerästaparajoittaajärjestelmänakustistatakaisinkytkeytymistäalle500Hz taajuuk-
silla.

Kuvan 5.4 mukaisen järjestelmän siirtofunktio saadaan muotoon

. (5.18)

GMLij on järjestelmämatriisinyksittäisenkanavan, lohkokaavionylei-
nenesitys,jossaHHPF onylipäästösuodin,jonkajälkeenjälkikaiunta-algoritmiHrev ja
aikavarianssiakuvaavasuodinHLPTV. Viive kuvaaäänenkulkuaikaakaiuttimen
ja mikrofonin välillä. HFIR on kanavakaiuttimenja -mikrofonin välisensiirtofunktion

alkuosastaredusoituFIR suodin.Ideaalitilanteessakun FIR suodinlähestyy
siirtofunktiota , lähestyy silmukkavahvistus nollaa.

Signaalinkumoutuminenvoidaanmääritellämikrofonistatulevansignaalienergiany0
ja kumoamisen(tosiaikaisenvähennyslaskun)jälkeisensignaalienergiany1 suhteena.
Gardneron osoittanuttämänsuhteenolevanideaalitilanteessaekvivalenttitodellisen,
mitatunhuonevasteen jasiitäkatkaistunFIR-suotimen signaalienergioi-
den suhteen kanssa.

Jottakaiuttimestamikrofonille tulevansignaalinkumoaminentulostaolisi teknisesti
mahdollista:

1.  Kaiuttimen ja mikrofonin välisen akustisen järjestelmän, jota siirtofunktio
kuvaa,tuleeolla lineaarinen.Normaalistiaktiiviakustinenjärjestelmä

voidaanotaksuamelko hyvin lineeriseksi,sikäli kuin kaiuttimet,mikrofonit,
vahvistimet ja A/D ja D/A muuntimet sekä itse huone ovat mallinnettavissa
lineaarisina systeemeinä.

2. Kaiuttimen ja mikrofonin välisen akustisen järjestelmän tulisi olla aikainva-
riantti. Monenkaiuttimenja muutamanmikrofoninyhdistelmähuonetilassa,
jossaonpaljonvarhaisiaheijastuksia,ja liikkuvia ihmisiä,lämpötilanvaihte-
lua ja ilmanvaihto,mikrofonit suuntaavia ja suhteellisenetäälläkaiuttimista,
ei ole kovinkaan aikainvariantti. Tällöin on mahdollista soveltaa adaptiivisia

A/D D/A

-

LPTVF

gain

reverb.

delayFIRHPF +

Kuva 5.4: Järjestelmä-
matriisin GMLij yhden
kanavan lohkokaavio.
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menetelmiä.

3.  Tulee huomioida tarkkuus, jolla siirtofunktio  on mitattu.

4. :n ei tule olla kompleksinen. Mitä vaimennetumpi tila, sen lyhyempi

jälkikaiunta-aika ja siten myös paremmat edellytykset signaalin kumoami-
selle.

5.  Laskentakapasiteetin tulee olla riittävä. Nykyisillä menetelmillä (PC) on
mahdollista laskea noin 128000 asteisia FIR-suotimia tosiaikaisesti.

6.  Jokaiseen erilliseen mikrofoni-kaiutinkanavaan tarvitaan oma prosessointi.

Signaalinkumoaminen500-700Hz suuremmillataajuuksillaon tilastollisestimelko
epävarmaa.Tätäsuuremmillataajuuksillavoidaankäyttääaikavarianttejamenetelmiä.
Kumoamismenetelmävoi aiheuttaakiusallisiailmiöitä. Kapeakaistaisellasignaalilla,
mikrofoninollessajollakin taajuudella(seisovanaallon)paineennapakohdassa,koros-
tuu moodinvaikutus.Myös laajakaistaisellasignaalillajotkut taajuudettulevatkoros-
tumaan,muttakokonaisvaikutusonvaimentava.Goertzin(1995)mukaanvaimennusta
GBI:hin saadaanparhaimmillaan6dB, kunhankäytössäon adaptiivinensuodinja ai-
kariippumattomatolosuhteet.Goertzin(1995)artikkelistaselviää,ettäkumoaminen
toimii sitäparemmin,mitä lähempänämikrofoni on kaiuttimia.Tällöin suoranäänen
osuusonsuurempikuin kaukanakaiuntasäteenulkopuolellaja tuokumoaminenteho-
aajuuri impulssivasteenalkuosaan(suoraanääneen).Tulosignaalinkumoamismene-
telmää käyttää kaupallisista järjestelmistä ainakin ranskalainen Carmen.
Regeneratiiviseen aktiiviakustiseen järjestelmään menetelmä soveltuu huonosti.

5.5  Keinotek oinen kaiunta

Kaiunta-algoritmiintoteutetullaLTV-suotimella pyritäänensisijaisestirajoittamaan
akustistatakaisinkytkeytymistä,toiseksipyritäänparantamaankaiunta-algoritminim-
pulssivasteenloppuosandiffuusiutta.Taajuusvasteenvärittymänja kuuluvanperiodi-
suuden(fluttering) väheneminenparantaaalgoritmin äänenlaatua.Aikavarianssin
käyttö ei kaikissatapauksissaparannaäänenlaatua.Esimerkiksipianomusiikissaon
havaittu ongelmia.1

Keinotekoisenkaiunnantuleeaktiiviakustisessajärjestelmässäolla mahdollisimman
korkealaatuista:järjestelmäon herkkävahvistamaankaikkia värittymiä ja akustiikan
epäluonnollisuuksia.Suoraviivaisintapa lisätä digitaalisenaudiosignaalinkaiuntai-
suuttaontehdäsignaalilleaika-alueenkonvoluutiojollakin todellisenhuoneenimpuls-
sivasteella.Kaikulaite lisää käytännössäaina järjestelmänsilmukkavahvistuksen
taajuusvasteen epätasaisuutta,koskatakaisinkytkeytymisestäaiheutuukah-
denkaiuntaprosessienkonvoluutio.TästäseuraapienempiGBI. Silmukkavahvistus-
funktion epätasaisuuksiatasoittavanaikavarianssintoteuttaminenkaiunta-algoritmiin
saattaa parantaa tuntuvasti järjestelmän stabiilisuusominaisuuksia.

Josjotakinerityistäkaiuntaahalutaanmallintaatarkasti,tarjoaaFIR-ratkaisutakaisin-
kytkettyihinäärettömänimpulssivasteen(IIR) algoritmitoteutuksiinverrattunakäytän-

1. Tanskalaisen TC-electronicsin uusimmissa kaikualgoritmeissa voi valita pianomusiikille
option, jossa aikavarianssi on poissa käytöstä.

HLM

HLM

GMLH
LM
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nössäparemmanlähtökohdan.FIR suodinvoi olla synteettisestitoteutettu(ei mitattu),
jolloin senominaisuuksiapäästäänparametrisestimuokkaamaan,FIR-suodinon käy-
tännössäjono viiveitä, joita voidaanhallita erillisinä. Aika-alueenkonvoluutiovaatii
kuitenkin suurtalaskentakapasiteettia.FIR-toteutukseteivät ole suosittujakaikulait-
teissatosiaikaisuusvaatimuksentakia: muutamansadantapin FIR-suotimiaon mah-
dollista laskeaaika-alueessanykyisillä kellotaajuuksilla,mutta pituus ei riitä koko
jälkikaiuntaisentilan impulssivasteenlaskemiseen.Esimerkiksikahdensekunninmit-
tainenimpulssivastevaatii44.1kHz näytteenottotajuudella88200laskentaoperaatiota
yhtä sisääntulevaa näytettä kohti.

Konvoluutionvoi tehdämyösFFT:navullataajuusalueessasuoraankertolaskuna,jol-
loin operaatioitatarvitaansisääntulevaanäytettäkohdenvähemmän,muttatästäaiheu-
tuu tosiaikaisissasovelluksissapitkä viive. Viivettä voidaan vähentääerilaisilla
rinnakkaisprosessointitekniikoilla(overlap-addja overlap-savealgoritmit). Impulssi-
vaste voidaan myös hajauttaasuodinpankkirakenteiksi(Reijnen, 1995, Schoenle,
1993,Gardner,1995& 1998).Reijnen(1995)esittämässämenetelmässäFIR-tyyppi-
nen suodatustehdäänkertolaskunataajuusalueessa.Viive saadaanvarsin lyhyeksi
(luokkaa2.6mstavanomaisellaCPU:lla)laskemallarinnaneri pituisiaimpulssivastei-
ta. Tällaisella FIR-toteutuksella voidaan käytännössä korvata kaikki IIR-toteutukset.

Suurinosadigitaalisistakaikulaitteistaperustuuedelleenkuvan5.5mukaisiin,Schro-
ederin60-luvullaesittämiinkaikulaitteisiin.Artikkelissaan(1962c)Schroederanaly-
soi todellisen huoneen luonnollisen kaiunnan ominaisuuksia ja esittää
suodinrakenteen,jolla noitaominaisuuksiavoidaanjäljitellä keinotekoisesti.IIR-kai-
unta-algoritmitovatainakampasuotimistaja kampa-kokopäästösuotimistakoostuvia
rakenteita.Kampa-ja kokopäästösuotimetovattakaisinkytkettyjärakenteita,niillä on
siisäärettömänpituinenvaimenevaimpulssivaste.Kampasuodintuottaasignaaliinta-
saisenresonanssirakenteen.Kokopäästösuodintaasomaakompleksisenvaihevasteen,
muttasäilyttääalkuperäisensignaalinmagnitudivasteenennallaan.Tasainenmagnitu-
divasteonkuitenkinsubjektiivisestihiemanharhaanjohtavakäsite.Ihmisenkuulojär-
jestelmäperustuuerittäinlyhyenajan(10ms)taajuusanalyysiin.Kokopäästösuotimen
matemaattinenominaisuus taason määriteltyäärettömänintegrointi-
ajan kautta.Käytännössäkokopäästösuodintuottaavärittyneenja samankuuloisen
signaalinkuin kampasuodin.Kampa- ja kokopäästösuodinrakenteidenrinnan-, sar-
jaan-ja takaisinkytkeminenaiheuttaavaimenevanimpulssijonontiheydenkasvun,eli
keinotekoisten heijastusten kumuloitumisen.

H e
jω( ) 1=
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5.5.1 Takaisinkytketty viiveverkko (MFDN)

Stautnerja Puckette(1982)ehdottivatunitaarisen1 takaisinkytkentämatriisinavullato-
teutettuaMFDN (multiplefeedbackdelaynetworks)verkkoa,jokatoimii nelikanavai-
senakaikulaitteena.TakaisinkytkentämatriisinA avulla jokainen anto yi voidaan
kytkeätakaisinjokaiseenottoon.JosA ondiagonaalinen,kytketäänantoyi takaisinai-
noastaanottoonxi, jolloin rakennevastaaSchroederinrinnakkaisistakampasuotimista
tehtyäkaiuntalaitetta.JosA ei ole diagonaalinenja viiveet mi valitaanjärkevästi,voi
rakenteellasaavuttaaselvästisuuremmanheijastustiheydenkuin rinnakkaisillakampa-
suotimilla.Järjestelmänstabiilisuusontaattu,josA valitaanunitaarisenmatriisinja it-
seisarvoltaan ykköstä pienemmän kertoimeng tuloksi (Gardner, 1998).

1. Lineaarinenja aikavarianttijärjestelmä,jossaonN kappalettatuloja ja lähtöjä,määritellään
unitaariseksi, jos se säilyttää kaikkien mahdollisten tulosignaalien kokonaisenergian.
SamoinmatriisiM onunitaarinen,jos kaikille vektoreilleu (vektorinu energia

 säilyyM:llä kerrottaessa). Unitaarisuusehdon voi kirjoittaa myös muodossa

, I:n ollessayksikkömatriisi.Voidaanosoittaa,ettäkahdenunitaarisen
matriisin tulo on myös unitaarinen, joten kahden unitaarisen järjestelmän sarjakytkentä on
unitaarinen (Gardner, 1998).
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Jotin(1992)ehdottamallatakaisinkytkettyäviiveverkkoahyväksikäyttävälläkaikulai-
terakenteella(kuva5.6)on kaksimerkittävääperusominaisuutta,ensinnäkinjärjestel-
mänaika- ja muototiheysvoidaansaadahalutunlaiseksi,toiseksivoidaantaata,ettei
ääni värity jälkikaiunnassa.Toisaaltakaikulaitteellevoidaanmäärätähalutunlainen
taajuusriippuvajälkikaiunta-aikasekätaajuusvasteenverhokäyränfunktio.Lisäämällä
absorptiohäviötähäviöttömäänprototyyppiinsaadaanaidonkuuloistakaiuntaa.Ku-
vassa5.6Hi(z) ovattaajuusriippuvaaabsorptiotamallintaviasuotimia.Korjaussuodin
T(z)tasaisenkokonaisspektrinverhokäyränkompensoimiseksiei kuulualkuperäiseen
Jotin kaikulaitteeseen (Väänänen, 1997).

Jotin ja Chaignen(1991)mukaanviivelinjojen z-di pituudettulisi valita siten,ettäne
ovatlähellätoisiaanäänenvärittymänestämiseksi.Schroeder(1962)ehdottaa,ettäpi-
simmänja lyhyimmänviivelinjan suhdeei saisiolla enempääkuin 3:2. Schroederin
(1962)mukaanviivelinjojen pituuksientulisi olla käytetyllänäytteenottotaajuudella
alkulukuja,jotta heijastukseteivätsummautuisipäällekäinja aiheuttaisivoimakkaita
piikkejä aikatason vasteessa.

5.6 Jälkikaiunnan luonnollisuus

Jälkikaiunnanluonnollisuudella(naturalness)viitataanyleensäkeinotekoisuudensub-
jektiivisesti havaittaviinvaikutuksiin jälkikaiunnassa(Meynial, 1999).Modulaation
aiheuttamatvaikutuksetovat päinvastaisiavärittymän aiheuttamille,joita kuullaan
yleensätransienttisignaaleilla.Svenssonin(1995)mukaanpaljontransienttejasisältä-
ville signaaleille,esimerkiksipuheellevoidaanvärittymääehkäistämodulaatioillahy-
vin, kuntaassoitinääntenja laulunmoduloimattomissakestoissa(containingsustained
unmodulatedtones)modulaatioidenvaikutuksetovathelpostikuultavissa.Modulaati-
oidenhavaittavuuson soitinriippuvaista.Jossoitinäänessäei luonnostaanole modu-
laatioita,havaitaanaikavarianssihelpommin.Samoinmusiikkikappaleidenlopuissa
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modulaatiotsaattavaterottua.Eri modulaatiotekniikatvaikuttavathiemaneri tavoin.
Moduloimatonyksittäinensini-äänionpahinkuviteltavissaolevatapaus.Haitallisuus
riippuumyösohjelmanaolevastamusiikkimateriaalista,ja materiaalinvaatimastapie-
teetistä (Nielsen, 1996).

Nielsen (1996) on koonnutkirjallisuuskatsauksenaiheeseenliittyvistä kuunteluko-
keista,sekäesittänytmyösomiatuloksia.Nielsenin(1996:160)tekemienkokeidenpe-
rusteellamodulaatiotaajuudentuleeolla mielellään2-3 Hz (eikämissääntapauksessa
yli 5 Hz). GBI kasvaamonotonisestimodulaatioindeksinfunktiona,muttamodulaati-
oindeksinei kuitenkaantule olla (modulaatiotekniikastariippuen)3-4 rad suurempi.
Modulaatioistaaiheutuviavärittymiäei juurikaankuullayli 500Hz taajuuksilla.Tästä
päätellen500Hz taajuusalueenalapuolellatulisi pyrkiä käyttämänmuitamenetelmiä
(Svensson, 1995).

Vaikka GBI on osoittautunuthyödylliseksimääritelmäksi,olisi LTV-järjestelmiäpy-
rittäväjatkossaarvioimaanmieluumminsenmukaankuinkapaljonvahvistustasaavu-
tetaanennensubjektiivisestikuultaviailmiöitä (gainbeforeaudibleartefacts,GBAA).
On yleisestitiedossa,ettäilman aikavarianttejatoteutuksiavärittymähavaitaanjo 12
dB ennenGBI:tä.Tässä12 dB:n marginaalissasaavutettaviaparannuksiatulisi kyetä
arvioimaan.

Jälkikaiunnanluonnollisuuteenvaikuttavatmyösspatiaalisetilmiöt kutenäänenloka-
lisoituminenja levittäytyminentilaan.Kaiunta-algoritmisuunnittelussakorreloimatto-
mien lähtösignaalientuottamisellaviitataantilantunnunsäätämiseenstereokuvassa.
DekorreloidutulostulotvoidaanottaaesimerkiksiMFDN-verkonlähdöistä.Joskaksi
identtistäkaiuntaistasignaaliatoistetaansamaanaikaaneri suunnista,saapuvatsignaa-
lit havaitsijallehiemanerivaiheisina:tapahtuukampasuodattuminen.Riippuenvaihe-
erosta,eri komponentitinterferoivateri tavoin.Joserivaiheistenääntensaapumiskul-
maon riittävä,kampasuodattuminenhavaitaanmyönteisenä(signaalistariippuen)ää-
nikentänleviämisenä,selvääinterferenssi-ilmiötäei tällöin synny.Aktiiviakustisissa
järjestelmissäkorreloimattomiasignaaleitakäytetäänlähekkäinolevilla kaiuttimilla
lähinnälisäämäänjärjestelmändiffuusiota,estämäänkaiutinsignaalieninterferenssiä
ja kumoutumista eli äänen värittymistä (paikka-aliasoitumista).
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6 K a t k a i s t u n  s a l i n  k o n s e p t i

Aktiiviakustisella järjestelmällävarustetutharjoitushuoneetovat viime vuosinasaa-
vuttaneetsuosiotaesimerkiksimusiikkioppilaitoksissa.Kysymysonollut lähinnäpie-
nistä yhdelle tai muutamalle soittajalle tarkoitetuista harjoitusluokista1.
Orkesteriharjoitussaleihinaktiiviakustiikkajärjestelmiäei tiettävästi ole asennettu.
Esityksenharjoittaminenlopulliseenmuotoonriippuuainayksilöllisestikonserttisalin
akustiikasta, painopisteen ollessa musiikkiteoksen (eikä salissa) soittamisessa.

Orkesteriharjoitushuoneitakäytetäänyleensäsalienpuutteentai suurenkäyttöasteen
takia.Käyttämälläorkesterikuoressakovaapintamateriaaliasaadaanvarhaisiaheijas-
tuksiariittävästi,muttasamallajälkikaiunnanosuuskasvaaliikaa. Tästäaiheutuuää-
nikentän epätarkoituksenmukaisensuuri energiatiheys.Tämä voidaan välttää
lisäämälläääntäabsorboivaamateriaalia,jolloin akustiikkasekäarkkitehtuurinvisu-
aalinenja tilallinen tunnelmapoikkeavatpaljon konserttisalista.Tällaisessatilassa
saattaaolla sinänsäkohtalainenakustiikka,muttakonserttisalinkorvaavanaainoana
harjoitustilana se on huono vaihtoehto.

Uudessakatkaistunsalin konseptissaharjoitussalion konserttisalinesiintymislavan
kopio.Konserttisalionsiis ikäänkuin katkaistutoisenpenkkirivinpaikkeilta.Kun sa-
lin etuseinätoteutetaankaiuttomaksi,onsaliinmuodostuvanäänikentänenergiatiheys
aina pienempikuin todellisessakonserttisalissa.Katkaistunsalin impulssivasteja
energiatiheyssaadaanvastaamaankonserttisalialisäämälläjälkikaiuntaaaktiiviakusti-
sella järjestelmällä.

6.1 Toimintaperiaate

Katkaistunsalinkonseptionesitettykuvassa6.1b.Katkaistusalionkopiokonserttisa-
lin lavasta(kuva6.1a).Myös lavanyläpuolisetpilvet sijaitsevatsamoinkuin konsert-
tisalissa.Pilvien yläpuolistatyhjäätilaa ei harjoitussalissavälttämättätarvita,jotense
voidaankorvataääntädiffusoivallaja absorboivallamateriaalillaja näinsaadaanhuo-
neesta samalla matalampi.

Katkaistusali simuloi konserttisalinakustiikkaa.Muusikot ja kapelimestariasettuvat
huoneeseenkuten konserttisalinlavalle. Huoneengeometrisetja pintaominaisuudet

1. Aloittelevalle soittajalle pienen harjoittelutilan akustinen “kuivuus” saattaa olla innostusta
latistava tekijä. Edistyneemmille esiintyjille harjoittelu hankalissa akustisissa olosuhteissa
saattaa kehittää tottumuksia, jotka eivät esiintymistilanteessa ole toivottavia. Toisinaan suh-
teellisen pehmeä-äänisillä instrumenteilla pienessä huoneessa harjoittelu saattaa tyydyttä-
västi vastata esiintymistilannetta. Harjoitustiloissa äänekkyystaso on usein paljon
esiintymistilannetta suurempi. Soittajan joutuessa skaalaamaan dynamiikka-alueensa uudel-
leen esiintymistilan vaatimuksiin, tuskin syntyy mielenkiintoista musiikillista lopputulosta
(Griesinger, 1995).
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ovatsamatkuin konserttisalissa.Orkesterikuoriaiheuttaakonserttisalinlavankanssa
identtisetvarhaisetheijastukset.Muusikotja kapellimestarikuulevatitsensäja toisen-
sa tässä suhteessa samoin kuin lavalla.

Suhteellisenpienessäharjoitussalissa,yhden seinänollessatäysin vaimentava,on
mooditiheyspienillä taajuuksillapaljonharvempikuin suuressakonserttisalissa.Pie-
nenhuoneenSchroeder-taajuusnouseesuhteellisenkorkeaksi,jotenkenttääei voida
pitäädiffuusinaainakaanpienillä taajuuksilla.Tuottamalladiffuusiajälkikaiuntaaak-
tiiviakustisellajärjestelmälläsaadaanmooditiheysvastaamaantodellisensalinolosuh-
teita, ainakin tilastollisesti.Käytännössäsalin kattorakenteistaja takaseinästätulee
lavallejonkin verranvarhaisiaheijastuksia.Josjonkin erityisensalinakustiikkaatah-
dotaan mallintaa yksityiskohtaisesti, tulee nämä heijastukset ottaa huomioon.

Aktiiviakustisenjärjestelmänmikrofonit sekäkaiuttimetasennetaanlähellekaiutonta
seinää.Diffuusin jälkikaiuntaisenenergianpääosatuodaansiis lavallesamastasuun-
nastakuin konserttisalissakin.Äänikentänsuuntaominaisuudetvastaavatvaikutelmaa
konserttisalin lavalla.

Suoranäänen,varhaistenheijastustenja jälkikaiunnankeskinäistensuhteidensäätämi-
nenon järjestelmänkriittisin ominaisuus.Suhteidenon oltavavakioita koko salissa.
Niistä riippuu paljolti soittajienkyky soittaatarkoissakeskinäisissävoimakkuussuh-
teissa.

Kun lavanvarhaisetheijastukset,jälkikaiuntasekääänenpainetasotovatsopivatja lava
tukee soitinääntä,on soittaminenhelpompaa,eikä kuuluakseentarvitse pinnistellä
(Meyerin(1994)2. laatutaso,luvussa2.8).Varhaistenheijastustenpuutevaikuttaain-
tonaatioon heikentävästi, lava-akustiikka ei tällöin tue riittävästi soitinääntä.

Griesingerin(1995b)mukaantilantuntuun(spaciousness)vaikuttaaenitenaikavälillä
2 ms- 80 msesiintyvätvarhaisetheijastuksetja niistämuodostuvalateraalinenkoko-
naisenergia.Koskaorkesterikuorionsuorakopiokonserttisalista,voidaanolettaa,että
tilantuntu katkaistussa salissa vastaa melko hyvin konserttisalin lavaolosuhteita.

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

Kuva 6.1:                                           a)                                                                          b)
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Katkaistun salin konseptilla voidaan toteuttaa:

1. Yhdentai useammanolemassaolevansalinakustinentoisinto.Jostietty sali
tahdotaan mallintaa tarkasti, on lavasta luotava tarkka kopio. Aktiiviakusti-
sen järjestelmän ollessa käytössä harjoitustilaan voidaan luoda tietyn salin
tunnistettava sointi. Mooditiheys sekä mooditaajuudet vastaavat likimain
todellisia saliolosuhteita.

2.  Akustiikan muuntaminen eri aikakausien musiikkityylejä vastaavaksi.

3.  Äänitysstudio.

4.  Akustinen koelaboratorio huone- ja saliakustiikan tutkimukseen.

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

6.2 Katkaistun salin tietok onesim ulaatio

Katkaistunsalinkäyttäytymistätutkittiin säteenseurantamenetelmällä(kuvalähdeme-
netelmällälaskenta-aikaolisi kasvanutmerkittävästi).Toteutettiinkaksi kuvan 6.1
mukaistayksinkertaistettuamallia, toinenkokonaisestasalistaja toinenkatkaistusta
salista.

Huolimattasäteenseurantamenetelmänteknisistäpuutteista(luku 2.7)kuvaasekuiten-
kin tyydyttävästikatkaistunsalin akustistakäyttäytymistä.Mallista saatuaimpulssi-
vastefunktiota voidaanverratakonserttisalistamitattuihinimpulssivasteisiin,tai
kahtasimuloituavastetta(kokosali ja katkaistusali)voidaanverratatoisiinsa.Varhai-
senenergianvasteidentulisi kummassakintapauksessaolla identtiset.Molemmissasa-
leissaoli samatpintamateriaalit,lukuunottamattakatkaistunsalin etuseinää(kuva
6.1b), jonka absorptiokerroin oli mallissa yksi.

Mittaustuloksiamallinnetustakonserttisalistaei ollut käytettävissä,jotenvoitiin ver-
tailla ainoastaankokonaisensalin ja katkaistunsalin simulaatioistasaatujaimpulssi-
vasteita. Jo kuvan 6.2 mukaisestageometriastavoidaan päätellä, että varhaiset
heijastuksetesittävätkatkaistunsalinjälkikaiunnassapääosaa.Niiden jälkeenkaiunta
nopeastivaimeneeheijastusenergianabsorboituessasalintäysinvaimennettuunetusei-
nään.Kummassakinsimulaatiossaimpulssivasteidenalkuosatvastaavatlähesidentti-
sesti toisiaan(kuva 6.3). Mittaustulosolisi saattanutilmentäämahdollisestisalista
lavallesaapuviayksittäisiävoimakkaitaheijastuksia.Toisaaltasimuloitusalionkoettu
akustiikaltaanniin diffuusiksi,ettei tällaisiakorostumiaaika-alueenvasteessakenties
lainkaan ole nähtävissä.

Tuloksetsimulaatioistayhdestäympärisäteilevästälähteestäviiteen pallokuvioiseen
vastaanottopisteeseenonesitettykuvassa6.3.Energia-aikavasteetosoittavatodotetus-
ti, ettävarhaisenenergianosuudetovatsamatkummassakinsalissa,mutta200msjäl-
keenheijastustiheyskatkaistussasalissalaskeevoimakkaasti,ja ainoastaanmuutamia
heijastuksiaesiintyy400msjälkeen.Nämäaikarajatovatriippuvaisialavandimensi-
oista.

h τ( )
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Simulaatiotukeeoletusta,ettämikäli harjoitushuoneon täydellinenkopio vastaavan
salin lavasta,on myösimpulssivasteenvarhainenosasalin kanssaidenttinen,ja siis
myöskuulovaikutelmaon samakaikissakuuntelupisteissä.1 Salistatulevatvarhaiset
heijastukset esittävät silmämääräisesti arvioiden melko olematonta osaa.

Mallin perusteellaonvaikeaarvioidakatkaistunsalinäänikentäntodellistadiffuusiut-
ta, jossaon, kutenvasteidenloppuosistavoidaanpäätellä,erojakokonaiseensaliin.
Malliin ei kuitenkaanole implementoitudiffraktiota, jotentuloksetovatsiinäsuhtees-
sa kyseenalaisia.

6.3 Kaiuton seinä ja sähköakustinen järjestelmä

Absorptiosuhteeltaanlähelläyhtäolevanseinäntoteuttaminenonvaativatehtävä,var-
sinkin pienillä taajuuksilla.Seinämateriaalinvalintaedellyttäähuolellistatutkimusta,
jotta teknistenvaatimustenohellakustannuksettai tilavaatimukseteivätmuodostuisi
kohtuuttomiksi.

Järjestelmäkaiuttimetja -mikrofonit asetetaanvälittömästikaiuttomanseinäntuntu-
maan.Yksi mikrofonipari asetetaankapellimestarinyläpuolellenoin 3.5 m korkeu-
teen,ja tarvittaessalisämikrofoni 5 - 7 metriä (lavankoostariippuen)kummallekin
sivulle.Orkesterinbalanssion parasjuuri kapellimestarinkohdalla.Teoriassakahden

1. Paitsi kaiuttoman seinän lähellä.

RR R

Kaiuntasäde

Orkestererikuori

 Mikrofoniryhmä

Viivematriisi

matriisi
Jälkikaiunta

           Orkesteri

RC

Kuva 6.2: Katkaistusali.Lavanorkesterikuorija kattopilvetovatkopiooikeansalinlavasta.Salista
lavalletulevajälkikaiuntatoteutetaanaktiiviakustisellajärjestelmällä.Kaiuttimienmerkinnät:R= jäl-
kikaiunta,eli salinvastelavalle,C = kattoheijastukset(tarvittaessa,josei pilviä). Varhaisetheijastuk-
set saadaan orkesterikuoresta.
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mikrofoninpitäisi riittääorkesterinäänittämiseen.EsimerkiksiFinlandiatalonuudessa
sähköakustisessa järjestelmässä on käytössä ainoastaan yksi mikrofonipari.

Jottavältytäänkorostamastalähelläoleviasoittimiatuleemikrofonit sijoittaakaiunta-
säteenetäisyydellelähimmistäsoittajista.Mitä kauempanamikrofonit ovatsoittajista
senenemmännepoimivatjärjestelmäkaiuttimistatulevaaääntä.Takaisinkytkentääeh-
käistäänkäyttämälläsuuntaaviamikrofoneja,aikavarianssia,ja kentiesjonkinlaisia
ääntä absorboivia peitteitä mikrofonien takana.

Koskadynamiikka-alueulottuualle15dB:stäaina110dB:iin, onkaiuttimien,mikro-
fonien,vahvistimien,muuntimienjne.oltavalaadukkaita.Signaalikohinasuhteidentu-
lee olla huippuluokkaa. Esivahvistetuissa kaiuttimissa tämä ei yleensä ole ongelma.

Kaiuttimetasetellaantäysinvaimennetulleseinällesymmetriseksikolmiriviseksimat-
riisiksi. Vierekkäisiinkanaviinprosessoidaankeskenäänkorreloimatonsignaali,joten
paikka-aliasoitumista tuskin ilmenee luonnollisilla signaaleilla.

6.4 Pohdintoja

Orkesteriharjoitushuonesuunnittelunlähtökohtanaoli kuvassa6.4esiteltymonitoimi-
salinkonsepti.Harjoitushuoneenamonitoimisalionjoustavavaihtoehto,sillähuoneon
täysinakustoituja kaikki varhaisetheijastuksetsekäjälkikaiuntatuotetaankeinotekoi-
sesti.EsimerkiksiWengerinpatentoituja kaupallinenharjoitushuonekonseption juuri
tällainen(Wenger,1996).On luultavaa,ettämonitoimikonseptillaolisi vaikeatuottaa
luonnollistatilantunnunvaikutelmaaorkesteriharjoitushuoneeseenvarhaistenheijas-
tustenmallintamiseenliittyvän hankaluudentakia.Lisäksipuhtaastikeinotekoisenkai-
unnan varassaoleminen asettaakaikualgoritmille ja järjestelmälle muita suuria
vaatimuksia.Regeneratiivinenaktiiviakustinenjärjestelmäsoveltuukuitenkin erin-
omaisesti jälkikaiuntaisen äänen tuottamiseen.

Kuva 6.3: Simuloidut energia-aikavasteetviidestäpallokuvioisestakuuntelupisteestä,katkaistusta
salista (harmaa kuvaaja) ja koko salista (musta kuvaaja).
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Syntyi luontevaajatuskatkaistunsalinkonseptista.Ajatustodettiintaloudellisestirea-
listiseksi,jopaedulliseksi,sekäsuhteellisenyksinkertaiseksitoteuttaaprototyyppias-
teelle.

Kaiuttimien sijoittaminenpelkästäänetuseinäännäytti itsestäänselvältä:juuri sieltä
salin jälkikaiuntainenäänienergialavallekonserttisalissakinsäteilee.Mikrofonien si-
joittaminentaastuotti päänvaivaa.Mahdollisuuksinapohdittiin suurehkon6-12mik-
rofonin matriisin sijoittamistajoko soittajienyläpuolelle tai etuseinäänkaiuttimien
kanssa.Mikrofonimatriisin sijoittaminensoittajienyläpuolellehylättiin, koskasoitti-
mientodellisetsäteilykuvionja äänenväritmenetetään.Lisäksiyläpuolisetmikrofonit
edellyttäisivätmiksaustajokakertakunsoittajatsiirtyvät,koskasoittimienkeskinäiset
balanssit ylöspäin ovat erilaiset kuin vaikkapa kapellimestarin korokkeelle.

Mikrofonimatriisinsijoittamistaetuseinäänpidettiinhyvänäajatuksena.Kaiutonseinä
ajateltiinakustisenamuuntimena,joka lisäämikrofoneillesaapuvaanääniaaltoonvai-
kutuksen,jonkakonserttisaliääneenaiheuttaa.Todettiinkuitenkin,ettätällä tavointa-
kaisinkytkeytymisongelmatmuodostuvatliian suuriksi: mikrofonit olisivat paljon
lähempänäjärjestelmäkaiuttimiakuin soittajia.Varsinkinkauimmaisetsoittajatjäisi-
vät katveeseen.Ratkaisunaehdotettiinvähäistämääräämikrofonejakapellimestarin
korokkeenyläpuolelle,jota voidaanoikeutetustipitääorkesterinbalanssinreferenssi-
pisteenä.

Viivematriisi

 Mikrofoniryhmä

C

           Orkesteri

S

R R

Jälkikaiunta
matriisi S

R R

Kuva 6.4: Monitoimisali.Salistalavalle tulevajälkikaiunta,sekäorkesterikuorenvarhaisethei-
jastuksettoteutetaanaktiiviakustisellajärjestelmällä.Huoneon täysinakustoituääntäabsorboi-
valla materiaalilla.Kaiuttimienmerkinnät:R = jälkikaiunta,eli salinvastelavalle,S = varhaiset
heijastukset ja C = kattoheijastukset.
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Seuraavassa katkaistun salin tarjoamia etuja orkesterikäytössä:

1. Keinotekoisesti tarvitsee tuottaa vain diffuusia jälkikaiuntaa, vältetään
hankala varhaisten heijastusten mallintaminen.

2. Varhaiset heijastukset ovat identtiset konserttisalin kanssa.

3. Kytkettyjen huoneiden teorian mukainen jälkikaiunnan verhokäyrän muut-
tuminen ei-eksponentiaaliseksi vältetään, koska suoraa ääntä ja varhaisia
heijastuksia ei vahvisteta.

4. Lavan äänikentän spatiaalisuus (suuntavaikutelma) säilyy luonnollisena,
keinotekoisesti tuotettu kaiunta ei vahingossakaan lokalisoidu vääriin
paikkoihin.

5. Äänikentän energiatasot eivät nouse liian suuriksi suhteellisen pienestä tila-
vuudesta huolimatta.

6. Temporaaliset ilmiöt voidaan minimoida oikealla orkesterikuoren suunnitte-
lulla.

7. Lava vastaa visuaalisesti (muuten kuin etuseinän osalta) todellista konsertti-
salia.
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7 P r o t o t y y p p i

Katkaistunsalin prototyyppi pystytettiin YleisradionsuureenM2-studioon,joka on
pääpiirteissäänkonserttisalinlavan kokoluokkaa(tilavuus 1920 m3). Järjestelmällä
testattiinsekäkaupallistaLARES järjestelmääettäomaaDIVA-kaiunta-algoritmito-
teutusta.Järjestelmänäänenlaatuaarvioitiin muusikkojenlausuntojenjamittaustenpe-
rusteella.

7.1  Rakenne

YleisradionM2-studioon kahdestaYle:n suurestaäänitysstudiostasuurempi,pinta-
alaltaannoin 300m2 (korkeus7 m). Huoneon taajuusvasteeltaanerittäin tasainenja
äänikenttäerittäindiffuusi. JälkikaiuntaaikaRT60 studiossaon normaalistinoin 1.2s
(keskitaajuuksilla,500-2000Hz). MittausperustuuYle:n Olli Salmensaarenmittauk-
siin vuodelta1996.Schroederintaajuuson 50 Hz, jota suuremmillataajuuksillaääni-
kenttäävoidaansiis pitäädiffuusina.Huoneon äänitystarkoitukseenhyvä: akustisia
ongelmiaei juuri esiinny.Kysymyksessäoli siis ihanteellinenkoeympäristö,tosinei
tavanomaisenkonserttisalinlavaatäysinvastaava:huoneoli ehkähiemanliian leveä,
muttaei tarpeeksisyvä.Studionäänikenttäeroaalavastalähinnäheijastustiheydenja
heijastustensuunnansuhteen.Salistaakustisestierotetunlavanheijastustiheysei ole
yhtä suuri kuin koko salin.

7.1.1 Kaiuton seinä

StudiontoisellesuurelleseinällepystytettiinYleisradioltakäyttöönsaatujentrussiteli-
neiden(yleensävalojärjestelmienrunkoina)varaannoin20x 5 m kooltaanolevaääntä
absorboiva seinä. Seinämateriaalinakäytettiin raskaita Molton-teatteriverhoja
(Teak:istalainassa).Verhojaaseteltiinkolmeenkerrokseen,noin puolenmetrinetäi-
syydelletoisistaan.Aikaansaatuseinäei vastannutideaalistatäysinvaimentavaasei-
nää,muttatakasityydyttävänvaimennuksen0.2-5 kHz taajuusalueella.Mikrofoneille
ja kaiuttimille valittiin pysyvätsijainnit, joihin ei kajottutestauksenaikana.Kaksikar-
dioidimikrofoniasijoitettiin kapellimestarinpaikallenoin3.5m korkeuteen.Ääntäab-
sorboivalle seinälle sijoitettiin hieman epäsäännöllisinvälein (vert. kuva 7.1) 24
järjestelmäkaiutinta ja 4 subwooferia.

Studionjälkikaiunta-aikaoli verhonkanssamitattunanoin 0.9s.Schroederintaajuus
verhonkanssa43 Hz. Verhonsuunnastaei juuri ääntäsäteile,jotenäänikentäninten-
siteettiei ole keskimäärinnolla vaanäänienergiaavirtaa kaiuttomaanseinään,ääni-
kenttä ei siis ole diffuusi. Verho vaimensi suuria taajuuksia niin paljon, ettei
merkittävää jälkikaiuntaa havaittu juuri ollenkaan yli 2 kHz taajuuksilla.
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7.1.2 Järjestelmä

Järjestelmäkaiuttimetsijoitettiin kolmeentasoontavallistatukevampienmikrofonite-
lineidenvaraanaivanverhojeneteenkuvan7.1 mukaisesti.Äärimmäisenkompakti
alumiinirunkoinenGenelecin1029A(24kpl, kuva7.2a)on aktiivinenkaksitiekaiutin
(kummalekinkanavalleomatvahvistimetjakosuotimenjälkeen),joka soveltuulähi-
kenttätarkkailukaiuttimeksisekäkotiteatteri-että"surroundsound"-tarkoituksiin.Nel-
jä keskenään dekorreloitua järjestelmälähtöä tuotiin kaiuttimille siten, että
vierekkäisissäkaiuttimissaoli ainaeri signaalit.Kaiuttimessaonaktiivinencrossover-

Main Output L
Main Output R
Aux Output L
Aux Output R
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1
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1.55 m

20.60 m

4.20 m 4.10 m 4.10 m

2.30 m 2.30 m 2.20 m

4.10 m 4.10 m

2.30 m 2.30 m

Kuva 7.1: Värilliset neliöt esittävätGenelecin1029A(24kpl) järjestelmäkaiut-
timia mikrofonitelineidenvarassaMolton-verhojenedessä.Neljäkeskenäände-
korreloitua järjestelmälähtöätuodaan kaiuttimille siten, että vierekkäisiin
kaiuttimiin tuleeainatoisistaanpoikkeavatsignaalit.1094A(15") subwooferit
ovat Molton-verhojen takana.

Kuva 7.2: Genelecinaktiivinenkaksitiekaiutin1029A,subwoofer1094AsekäNeumanninU 89 i
mikrofoni.

Kuva 7.2:                               a)                                                          b)                                            c)
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ominaisuus,joten johdotusvoitiin tehdäsuoraankanavankaiuttimestatoiseen.Tämä
helpotti paljon 24 kaiuttimen yhdistämistä järjestelmään.

Pienikokoisen1029A-kaiuttimentaajuusvasteei ymmärrettävästiole tasainenkovin
pienille taajuuksille (-3dB 68Hz:llä), joten äänentoistoatäydennettiinGenelecin
1094A(15") subwoofereilla(4kpl, kuva7.2b)(29-80Hz, +/- 2.5dB). Subwooferitsi-
joitettiin Molton-verhojen taakse.

Koskakaiuttimetovat täysinvaimennetullaseinällä,säteileekeinotekoisestituotettu
kaiuntainenäänioikeastasuunnasta,eikä lokalisaatiovirhettätapahdu.Jälkikaiunnan
tasovoi silti olla liian suuri suhteessaorkesterikuorestatuleviin varhaisiinheijastuk-
siin.Pientenkaiuttimienollessamelkotasaisestipuoliavaruuteensäteileviä(paitsisuu-
rilla taajuuksilla)saavutetaanäänikenttäänmelkohyväkattavuus.Noin 3-4 m päässä
seinästäyksittäisetkaiuttimeteivätenäälokalisoiduerillisiksi, seinäja sali soi enem-
mänkin yhtenä kokonaisuutena.

Äänenlaadultaanja signaalikohinasuhteeltaanGenelecinaktiivikaiuttimet ovat huip-
puluokkaa.Tämäontarpeenottaenhuomioonnormaalinsinfoniaorkesterindynamiik-
ka-alueen(15 dB - 110dB). Tavallisenkonserttisalintaustakohinaon ainavähintään
10dBsuuruusluokkaa.YleisradionM2-studiooli tässäsuhteessaerittäinhiljainen,30
kaiuttimen hurinaa ei silti kyennyt juuri kuulemaan.

MikrofoneinapäädyttiinkäyttämäänkahtasuuntaavaaNeumanninU89i yleiskäyttöis-
tästudiomikrofonia(kuva7.2c).Mikrofonin suuntakuvioonsäädettävä,jotenerilaisia
asetuksiavoi kokeillamikrofonienlukumääränmukaan.Käytössäoli kaksimikrofonia
ja suuntakuviooli säädettysuperkardioidiksi(kuva7.3a).Säätömahdollisuutenaolisi
ollut myöslaajakulmasuuntakuvio(kuva7.3b),jotasuositellaankäytettäväksiäänitet-
täessäsuuriaäänilähteitä.Tätäei kuitenkaankokeiltukierronvaarantakia.Ilmeni,että
kaksisuperkardioidimikrofoniaei kentiesollut aivanriittävämääräkokosalinäänittä-
miseen.Lisääolisi tarvittu kaksi,kentiesneljämikrofonia.Täytyy kuitenkinmuistaa,
ettämikrofonien lisääminensamoihinvahvistuskanaviinlisää järjestelmäntakaisin-
kytkentää.

U 89 i-mikrofonilla on erittäin tasainendiffuusin äänikentänvastekaikilla suuntaku-
vioilla. Tämäon erityisentärkeäominaisuussilloin kun mikrofoniakäytetäänkaiun-
taisessakentässäja heijastuksiatuleemonestasuunnasta.Esivahvistetunmikrofonin
dynamiikka-alue,jolloin signaalisäilyy säröytymättömänä,on 134 dB. Tämäriittää
sinfoniaorkesterin äänittämiseen.

Mikrofonit sijoitettiin kapellimestarinkorokkeenyläpuolelle,noin 3.5 m korkeuteen
lattiapinnasta.Periaatteessaorkesterinbalanssinpitäisi olla parasjuuri tällä kohtaa.
Jottavältyttäisiinkorostamastalähelläoleviasoittimia,tulisi mikrofonit periaatteessa
sijoittaa vähintään huoneen kaiuntasäteen etäisyydelle lähimmistä soittajista.
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Studionkaiuntasädeonnormaalisti(kaava2.24)2.3m, verhonkanssa2.6m ja järjes-
telmänkanssa1.6 - 1.8 m (RT60 1.9 -2.5 s). Mikrofonien etäisyyslähimmästäjärjes-
telmäkaiuttimestaoli 2.5 m. Lähimmät soittajat ovat kapellimestaristatyypillisesti
2 - 4 metrinetäisyydellä.Tällöin mikrofonienetäisyyslähimmistäsoittajistaon luok-
kaa 5 m ja kauimmaisista soittajista luokkaa 9 m.

Mikrofonin ja kaiuttimensijoittaminenlähekkäinaiheuttaakanavakaiuttimestamikro-
fonikanavaankytkeytyvänäänisignaalinmelkovoimakkaantasonsuhteessahyötysig-
naaliin. Tämä ei kuitenkaan aiheuttanut vakavia ongelmia akustiseen
takaisinkytkeytymiseen.Kummastakinjärjestelmästä(LARES ja oma prototyyppi)
saatiinriittäväGBI. Omallaprototyypilläpäästiintestaamaanjärjestelmääilmanaika-
varianssiaja todettiin,ettääänivärittyy selvästijo melkopienellävahvistuksella.Suh-
teellisenpienellämodulaatioindeksinarvolla saatettiintodetavärittymänkatoavan.
Varsinaisia modulaation aiheuttamia vääristymiä ei havaittu.

Mikrofonin takanaolevia järjestelmäkaiuttimiavoisi suunnatapoismikrofoneistatai
siirtäätoisaalle.Tätäkokeiltiin, muttaparannusvaikutustaon vaikeaarvioida.Mikro-
fonientaakseonmahdollistaasettaakaiuttimistatulevaaääntävarjostavaaabsorboivaa
materiaalia,samoinmyösmikrofonienalapuolelle,etteikapellimestarinäänivahvistu
luonnottomasti.

Kuva 7.3:  Mikrofonin suuntakuviot: superkardioidi ja laajakulma.
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Kaiutonseinähavaittiinakustisestivarsinkiinnostavaksielementiksi(kuva7.4).Sei-
nänlopullinen toteuttaminenedellyttääperusteellistapintamateriaalitutkimusta,ettei
seinästätule massiivinentaikka kustannuksiltaankallis. Absorptiosuhteenon syytä
olla lähellä yhtä aina 50 Hz:iin asti.

Seinänvisuaalisuuteenei prototyyppiasteellapaljonpanostettu.Pienet1029AGene-
lec-kaiuttimetolivat elementissääneripituistentelineidenvaraankohotettuina.Kaiut-
timien näkyvyyttä ei ensisilmäyksellä koettu välttämättä negatiiviseksi.

7.2 Signaalinkäsittel y

Kuvassa7.5onesitettyprototyypinaktiiviakustisenjärjestelmänkaavakuva.Mikrofo-
nien sisääntulonjälkeen,ennenprosessointiyksikköäoli parametrinenYamahaEQ.
Ekvalisoinnilla rajoitetaanhuonevasteenmooditaajuuksillaolevia korostumiaja eh-
käistäänsilmukkavahvistusfunktioonkertautuvantaajuusvääristymänsyntymistä.Ek-
valisaattorin kalibroiminen saliin toteutettiin terssikaistoittain käyttäen
vaaleanpunaistakohinaherätettä.Ekvalisaattorintuloistaoli suuriataajuuksiavaimen-
nettu(EQ HI 12 kHz, -6 dB). Näin toteutetullaekvalisoinnillakyettiin tasoittamaan
taajuusvasteeltaanmelkovirheettömäntilan taajuusvasteentrendierittäinhyvin. On-
gelmallisemmissatiloissavoidaanturvautuasignaalinkäsittelyynja toteuttaaadaptii-
visiahuonevasteenekvalisoimismenetelmiä(kts.Mourjopoulos,1994).Adaptiivisilla
silmukkavahvistusfunktiotamallintavilla suotimilla (Goertz,1995) on myös pyritty
hallitseman takaisinkytkeytyvän signaalin korostuvia huippuja.

Kuva 7.4: Kaiuton seinä a) pystytysvaiheessa, b) lopullisessa muodossa.

Kuva7.4:
                                                        a)                                                                               b)
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7.2.1 Testatut kaiunta-algoritmit

YhdessäLARESprosessorissa(kuva7.6)onkaksituloa,neljälähtöäjakahdeksanvai-
heiltaanja parametreiltaantoisistaanpoikkeavaaaikavarianttiakaiunta-algoritmia.Ai-
kavarianssivoidaanimplementoidakaiunta-algoritmiinmonin tavoin: viivelinjojen
pituuksiamoduloimalla,aikavarianteillasuotimilla (FM, PM, kts. Nielsen(1996))tai
FIR-suotimieninterpolaatiolla.LARES:ssaaikavarianssion toteutettuviivemodulaa-
tiona(kts.luku5.3.2.)(Griesinger,1995b).Kummastakintulostaohjataanneljäsignaa-
lia erillisille kaiunta-algoritmeille.Kahdestaeri kanavan kaiutetustasignaalista
miksataan aina yksi lähtö (kuva 7.6).1

Kaksi muuta testattuakaiunta-algoritmia(aikainvarianttiDIVA-TI ja aikavariantti
DIVA-TV) on kehitettyTKK:lla DIVA-tutkimushankkeessa.Prototyypissäkäytetty
algoritmi (Väänänenet al., 1997) on esitettykuvassa7.7.Aikavarianttiaalgoritmiaei
ole vielä julkaistu.

DIVA-TI ja DIVA-TV algoritmeissatoteutetaanrinnakkaistenviivelinjojen takaisin-
kytkeminentuloihin MFDN-matriisin avulla. Jo neljällä rinnakkaisellaviivelinjalla
saadaanluonnollisenkuuloinenjälkikaiunta,nopeastisaavutettavarunsasheijastusti-
heyssekäkaiunnansäädeltävyysmuutamallahavainnollisellaparametrilla(kuva7.7).
Algoritmin lähdekoodinavoimuusoli suuri etu. Korreloimattomialähtösignaaleita
voitiin johtaasuoraanviivelinjoista eri lähtökanaviin.Myös aikavarianssitoteutettiin
suoraankaikualgoritmiinyksinkertaisenakampa-kokopäästösuotimentakaisinkytken-
täkertoimien modulointina (Hiipakka, 2000).

1. Periaatteessa tyydyttävä tilantuntu voitaisiin toteuttaa käyttäen 5-7 kanavaa, jotka on poik-
keutettutoisistaanainoastaanajassamuutamanmillisekunninviiveellä (korvienvälisenaika-
viiveen ollessa alle 1ms, vert.IACC). Yksi aktiivisen järjestelmän etu on mahdollisuus
tuottaa suuntaavuusominaisuuksiltaan hallittua jälkikaiuntaa. Muita tekniikoita lähtösignaa-
lien dekorreloimiseksi on ehdottanut esimerkiksi Schroeder (1962c) ja Jot (1992).

Kuva 7.5: Prototyypin aktiiviakustisen järjestelmän kaavakuva.
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Kuva 7.6: Kaavakuva LARES-järjestelmästä (Griesinger, 1995).

Kuva 7.7: Diffuusia jälkikaiuntaatuottavanalgoritmin lohkokaavio.Viivelinjoja voi olla myös
useampia,muttajo neljälläsaadaanrealistisenkuuloinenjälkikaiunta(Väänänenet al., 1997).Jo-
kaisenviivelinjan z-di päässäolevaalipäästösuodinH(z) jäljittelee seinienja ilman absorptiosta
aiheutuvaaäänentaajuusriippuvaavaimenemista.Kampa-kokopäästösuotimenA(z) tarkoituksena
on kasvattaa heijastustiheyttä.
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7.3 Huoneakustiset mittaukset

Eri järjestelmäratkaisujentutkimiseksitoteutettiinhuoneakustisiamittauksia.Mittaus-
tentoteuttaminenei ollut suoraviivaista,koskakäytössäoli kaksiaikavarianttiajärjes-
telmää. Aikavariantille järjestelmälle ei voida yksikäsitteisesti määritellä
impulssivastefunktiota,mutta energia-aikamielessävoidaanaikavarianttiajärjestel-
määtarkastella.Tästäseuraa,ettäyleisestikäytettyäMLS mittaustekniikkaaei voitu
soveltaa.Mittauksissakäytettiinperinteistätekniikkaa,jossaherätepoistetaandekon-
voluoimalla mittausdatasta. Dekonvoluutio voidaan kirjoittaa taajuustasossa

, (7.1)

missä x(t) on heräteja y(t) mitattu vaste.Mittaukset ja signaalinkäsittelytehtiin
TKK:lla kehitetyllä (Peltonen,2000) ImpulseResponseMeasurementApplication
(IRMA) PC-sovellusohjelmalla,jonkasignaalinkäsittelytapahtuuMatlab-ympäristös-
sä.

Aikavariantille järjestelmällevaihtoehtoisenamittausmenetelmänätulee ensimmäi-
seksimieleenklassinenpistoolinlaukausmenetelmä.Pistoolinlaukaustaei kuitenkaan
voitu käyttääherätteenäYle:n studiossaliian suurenäänenpaineentakia. Pistoolilla
saatetaankonserttisalissasaadaerittäinkin hyvä dynamiikka-alue.Mittaussignaalina
käytettiin logaritmisestitaajuusalueessa(80 - 6000Hz) nousevaasinimuotoistaherä-
tettä.Signaalisyötettiinjärjestelmäänneljästiperäkkäinja vastelaskettiinkolmannes-
ta, näineliminoitiin signaalinalun ja lopun transienttienvaikutus.Lähdekaiuttimena
käytettiinGenelecin1029Amallia, kunnollisenympärisäteilevänlähteenpuutteessa,
mikrofonina B & K:n mittamikrofonia.Lähde- ja mittapisteetnoudattelivatGaden
(1989b) esittämiä (kuva 7.8).
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Kuva 7.8: Lähdepisteet (S1, S2 ja S3) sekä mittauspisteet (R1, R2 ja R3).
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PerinteisetakustisettunnusluvutkutenRT20, EDT,C80 onmääriteltypassiivisiaakus-
tisia järjestelmiävarten,eivätkäjuuri tarjoa lisätietoaaktiiviakustistenjärjestelmien
erityisominaisuuksista,kutenäänenvärittymästä,luonnollisuudesta(naturalnessof re-
verberation,viittaamodulaatiostaaiheutuviinvääristymiin)sekäjälkikaiunnanlokali-
soitumisesta (Meynial, 1999). Mitatuista impulssivasteistakuitenkin laskettiin
jälkikaiunta-aika(RT20), varhainenvaimenemisaika(earlydecaytime,EDT) sekäsel-
vyys (clarity, C80), sillä ensinnähaluttiin tutkia järjestelmänkäyttäytymistäaivanpe-
rinteisestä näkökulmasta.

1. EDT - Subjektiivisessa kuuntelussa parhaiksi todetuissa järjestelmissä
(LARES ja DIVA-TV) saatiin EDT:ksi noin 1 s (500 - 2000 Hz).

2. RT20 - Jälkikaiunta ajat (LARES ja DIVA-TV) noudattelivat tavanomaisia
konserttisalissa mitattuja tuloksia.

3. C80- Selvyysarvot olivat turhankorkeita(kauttaaltaanyli 4 dB) josverrataan
vastaaviin arvoihin hyvistä konserttisaleista. Mittaustulosten suuruus saattaa
myös johtua lähteen suuntaavuudesta. Beranekin (1996) mukaan hyväksyt-
tävät arvot asettuvat -4 dB ja +4 dB:n välimaastoon.

Gaden(1989)mukaanoptimaalinenarvo STearly arvolle sinfoniaorkesterillaon -13
dB:stä-11dB:iin.KatkaistussasalissakeskimääräinenSTearly arvooli noin -14.5dB,
mikä osoittaa,että impulssivasteenvarhaisenosanenergiaolisi ollut liian vähäinen.
STlate ja STtotalolivat melkosamanlaisiakaikilla järjestelmilläja jopajärjestelmienol-
lessapoissapäältä.AinoastaanlähdepisteessäS1havaittiinerojajärjestelmänollessa
päälläja poissapäältä.Tämäviittaa siihen,ettäjärjestelmämikrofonienmääräei ollut
riittävä koko lavankattamiseen.Lokki (2000)on esittänytyksityiskohtaisemmansel-
vityksen mittauksista.

Yleisesti ottaenmittaustuloksetvastaavatsubjektiivisessakuuntelussasaatuakoke-
mustaprototyypistä.Yleisestiarvioitiin, ettäLARES ja DIVA-TV kuulostavatmelko
luonnollisilta.Jotkutjopaesittivät,ettääänion liian selvä,mikänäyttäisipitävänyhtä
C80- mittaustulostenkanssa.Järjestelmänäänenlaadunlopulliseksiarvioimiseksivaa-
dittaisiin kuitenkin monipuolisia ja pidempiaikaisia käyttö- ja mittauskokemuksia.

Äänenvärittymää,luonnollisuuttaja jälkikaiunnanlokalisoitumistaei objektiivisesti
erikseenmitattu.Kenelläkäänprojektiin osallistuneellaei ollut paljonaiempaakoke-
mustaaktiiviakustisistajärjestelmistä,jotenperusasioissaoli tarpeeksihallitsemistaja
tämä sinänsä laaja ja vaativa aihe jätettiin myöhempien tutkimusten huoleksi.

Nielsen(1996)onesittänytmenetelmänaktiiviakustistenjärjestelmienvärittymänob-
jektiiviseen arviointiin. Nielsenin esittämät modulaatiosiirtofunktiot (modulation
transferfunction,MTF) sopivataikavarianttienjärjestelmienanalysointiin.Mutta ku-
tenNielsenitsetähdentää,käytettäessälähteenämusiikkisignaaliaon kaiuntaisenää-
nen erottaminenlähdesignaalistaongelma.Meynial (1999) on esittänytvähemmän
rajoittuneen menetelmän värittymän analysoimiseksi.
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7.4 Pohdintoja

Kaikulaitteidentasotsäädettiinsopivaksisubjektiivisenkuuntelunperusteella.Tällöin
aikainvariantti,DIVA-TI algoritmi toimi hyvin lähelläkiertorajaaja selväävärittymää
havaittiin.Aikainvarianttialgoritmi todettiintarkoitukseensoveltumattomaksija aika-
varianssisaatettiintodetavälttämättömäksi.DIVA-TV algoritmilla samoinkuin LA-
RES:lla vahvistusta saatiin riittävästi, eikä värittymää havaittu.

Koskavarhaisetheijastuksetsaatiinsuoraanhuoneenpinnoista,oli DIVA-TV:n im-
pulssivasteestavarhaisetheijastukseteliminoitu, jolloin vastesaatiinnoin 50msvii-
västyneenä. Voitettu viive voidaan käyttää algoritmin heijastustiheyden
kasvattamiseen,jolloin lähdöstäsaadaanerittäindiffuusiajälkikaiuntaa.Tätäei proto-
tyypissätoteutettu.Viiveenvaikutushavaittiinluonnollisemmankuuloisenakaiuntana
vertailtaessaLARES:iin, jossaviivettäei (algoritmisuljettu)ollut mahdollistaasettaa.
Muita omalla kaiunta-algoritmilla saavutettuja etuja verrattuna LARES:iin:

1. Algoritmin lähdekoodi on avoin, joten parannuksia ja parametrisäätöjä pääs-
tään tekemään helposti.

2. Ilman varhaisia heijastuksia kahden vierekkäisen, samaa signaalia toistavan
kaiuttimenkampasuodattumisenvaaraonpieni.Järjestelmänlähdötvoidaan
ottaa suoraan MFDN-verkon dekorreloiduista ulostuloista, jolloin vier-
ekkäisille kaiuttimille saadaan keskenään kaksi hyvin vähän keskenään kor-
reloivaa diffuusia jälkikaiuntasignaalia.

3. SamaankaiuntaisuuteentarvittavaGBI voi olla matalampikuin LARES:ssa,
jolla tuotetaan myös varhaisia heijastuksia, joten aikavarianssin modulaatio-
indeksi voi myös olla pienempi ja modulaatiosta aiheutuvia vääristymiä
ilmenee vähemmän.

4. KaikualgoritminFIR-toteutusonperiaatteessamahdollinen.FIR-toteutusten
(nykyisin pieni) viive ei haittaa, koska kaiuntaa tarvitsee tuottaa vasta var-
haisten heijastusten jälkeen.

5.  Ei kaiuntaisen verhokäyrän rikkoutumista (broken decay).1

6. Toteutuskustannuksiltaan paljon halvempi.

SekäLARES-järjestelmänettäprototyypinäänenlaatuatestattiinsubjektiivisesti.Tes-
titilanneoli vapaamuotoinenja henkilötsaattoivatliikkua tilassavapaasti.Tehtiinseu-
raavia havaintoja:

1. Käytetyllä kaiutintiheydellä (kuva 7.1), kuulijan (soittajan) oli syytä olla
vähintään 4 m etäisyydellä kaiuttomasta seinästä, jolloin yksittäiset kaiutti-
met eivät enää lokalisoituneet.

1.  Kun kaikualgoritmista jätetään suora ääni sekä varhaiset heijastukset kokonaan pois ja kes-
kitytään tuottaman pelkkää jälkikaiuntaa, säilyy sarjaan kytketyn huoneen impulssivasteen
verhokäyrän muoto likimain luonnollisena. Järjestelmän impulssivasteen verhokäyrä säilyy
eksponentiaalisena kunhan diffuusin jälkikaiunnan verhokäyrä on säädetty sopivaksi suh-
teessa varhaisiin heijastuksiin (kts. Kuttruff, 1991:131).
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2. Yksi mikrofonipari suoraan kapellimestarin yläpuolelle asennettuna ei ehkä
riitä koko tilan kattavaan äänittämiseen. Kaksi tai neljä lisämikrofonia on
luultavasti tarpeen. Teorian mukaan kaiuntasäteen ulkopuolella olevien läh-
teiden pitäisi olla mikrofonin kannalta ekvivalenttisia etäisyydestä riippu-
matta, käytäntö ei täysin tukenut tätä näkemystä. Huoneen leveys vaikeutti
koko tilan kattamista kahdella mikrofonilla.

3. Studio vastasi soinniltaan keskikokoista konserttisalia ja järjestelmä paransi
eri puolille tilaa sijoittuneiden soittajien keskinäistä kuuluvuutta.

4. Sekä LARES että prototyyppi arvioitiin äänenlaadultaan kelvollisiksi, eikä
modulaatiovääristymää havaittu. DIVA-TV kaiunta-algoritmia pidettiin
äänenlaadultaan hieman selvempänä kuin LARES:ia. Tämä saattoi johtua
LARES:in suuremmista modulaatioindekseistä, mikä takaa toisaalta parem-
man turvan takaisinkytkeytymiselle. Ongelma vain on, ettei LARES:in para-
metreja pääse säätämään avoimesti.

5. SekäLARES:llaettäDIVA-TV algoritmillaei ilmennyt ongelmiaakustisen
takaisinkytkennän kanssa. LARES:in toiminta-alue oli kaukana alle GBI:n
eikäminkäänlaistavärittymäähavaittu.DIVA-TV:n toiminta-aluesitävastoin
oli lähempänä GBI:tä, jolloin kysymys värittymän havaitsemisesta ei ollut
täysin kiistaton. DIVA-TV:n modulaatioindeksiä on mahdollista kasvattaa,
mutta säätöihin ei kajottu testauksen aikana. Myöskään erilaisia modulaatio-
taajuuksiaei testattu,vaanluotettiinSvenssonin(1995)esittämään3 Hz opti-
miarvoon. Luonnollisen akustiikan tuottamiseksi DIVA-TV:n GBI arvioitiin
riittäväksi, eikä värittymää havaittu.

6. Yleisradion M2-studion äänenlaatu arvioitiin hyväksi, äänikenttä koettiin
erittäindiffuusiksiennenkaiuttomanseinänpystyttämistä.KäytössäLARES
sai arvostelua siitä, että sen kaikualgoritmissa olivat mukana myös varhaiset
heijastuksetja salinvastevaikutti siinäheräävänluonnottomanaikaisin.Pro-
totyypin algoritmissa oli ensimmäisiä heijastuksia viivästetty noin 50 ms.
Tämä yksinkertainen idea sai kiitosta.

7. Soittajalleakustiikansubjektiivisestikoettu“kuivuus”saattaaolla ratkaiseva
ongelma. Tämä riippuu paljolti soittimesta. Havaittiin, että esimerkiksi soo-
lopianistille ei ollut suurtakaan merkitystä, oliko järjestelmä päällä vai pois
päältä.Pianonkaikupohjansointi ja kaiuntaisuuspeitti huoneessamuodostu-
vaa kaiuntaisuutta. Täytyy kuitenkin muistaa, että YLE:n studio ei ollut
akustisesti täysin kuiva tila. Oletettuja aikavarianssista johtuvia ongelmia,
johtuen pianon jatkuvasti värähtelevästä rakenteesta, ei havaittu.

8. Tilantuntuun(spaciousness)katsomossavaikuttaaeniten2ms- 80msesiinty-
vistä varhaisista heijastuksista muodostuva lateraalinen kokonaisenergia.
Tilantuntuaontutkittu lähinnäkatsomossa,ei lavalla.Studiotilastaonvaikea
arvioida kuinka hyvin se tilantunnun puolesta vastaisi jonkin konserttisalin
lavaolosuhteita. Tätä kysymystä päästään tutkimaan vasta kun rakennetaan
tietyn salin lavan identtinen kopio.

9. Pienestä tilasta huolimatta kohtuuttoman suurta kokonaisäänekkyyttä ei
havaittu. Toisaalta prototyyppiä ei päästy testaamaan sinfonia-orkesterilla
(johtuen muusikoiden huonosta tavoitettavuudesta kesäloma-/esiintymiskau-
tena).Koskasuoraaääntäei vahvistettuja yksi seinäoli täysinvaimennettu,
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on oletettavaa, että kokonaisäänekkyys on enintään samaa luokkaa kuin stu-
diossa normaalisti.

7.5 Yhteenveto

Prototyypinperusteellakatkaistunsalinkonseptionkäytännössätoimivajakustannuk-
siltaanmahdollinenorkesteriharjoitussaliratkaisu.Hankintahinnaltaankallis LARES
voidaankorvataomallaalgoritmilla, jolle riittää tavallisenPC-tietokoneenlaskentate-
ho.

JärjestelmäprototyypinpystyttäminenYLE:lle mahdollistui kesälomistajohtuvan
käyttötauontakia.Prototyypinpystyttäminenäänitysstudioonilmensikäyttömahdolli-
suudetselvästi.Perinteisenorkesteriharjoittelunlisäksi tällainentila tarjoaisi hyvät
olosuhteetäänitystentekemiseen,sekäsäveltäjilleja orkesterinjohtajilleloistavanmu-
siikillisen koelaboratorion.Myös huone-ja saliakustiikantutkimukseensali tarjoaisi
mahdollisuuden.Aktiiviakustiikalla varustetunsalinsaattaamyöskuvitellatoimivaksi
elektro-akustisenmusiikin,pienimuotoistentanssiesitysten,musiikkiteatterinja avant-
garde-taideperformanssien esitystilana pienelle yleisölle.

Orkesteriharjoitussalissaaktiiviakustiikanrooli on ennenkaikkeataataluonnollisen
kuuloinenakustiikkayhtäaikaisestikohtalaisillaäänenpainetasoilla.Äänenkaiuntai-
suuttavoidaanlisätä lisäämättäkokonaisäänekkyyttä:tämäon aktiiviakustiikantär-
kein ominaisuuspienessätilassa.Tärkeääon myösristikuuluvuus,joka konserttisalin
lavanmuotoisessaharjoitushuoneessaei kentiesoletyydyttäväilmanaktiiviakustiikka
(tätäei kuitenkaanpäästytyydyttävästitestaamaan).Jälkikaiunnanlaatukorostuuyk-
sittäistensoittajiensoitossa,sooloissaja dynaamisestivaihtelevissasekähiljaisissa
osuuksissa.
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8 Y h t e e n v e t o  j a  p ä ä t e l m ä t

Tässätyössäon pyritty kokoamaanaktiiviakustisiin järjestelmiinja saliakustiikkaan
liittyvää kirjallisuuttaja luomaanorkesteriharjoitussalintarpeisiinsopivateoreettinen
ja tiedollinenperusta.Toiseksion pyritty kehittämäänorkesteriharjoitussalinproto-
tyyppi. Ajateltuna kohteena on ollut Helsinkiin rakennettava uusi musiikkitalo.

Prototyyppiäkutsutaankatkaistunsalin konseptiksi.Siinä konserttisalinkatsomon
akustinenvaikutuson korvattulavaneteenpystytetylläkaiuttomallaseinälläja aktii-
viakustisellajärjestelmällä.Näin impulssivasteenvarhainenosuus,suoraäänija var-
haisetheijastuksetovat konserttisalinkanssaidenttiset.Tämä merkitseesitä, että
ainoastaanheijastukset,jotka saapuvatkonserttisalinkatsomostalavalle luodaankei-
notekoisesti. Kaiuton seinä pitää myös harjoitussalin äänipainetasot kohtuullisina.

KatkaistunsalinprototyyppiasennettiinYleisradionsuureenäänitysstudioon(20x 13
x 7 m). Yksi seinä(20x 7 m) verhottiinraskaillateatteriverhoilla,jolloin seoli melko
kaiuton200Hz taajuudestaylöspäin.Prototyyppiäarvioitiin sekämittaustenettämuu-
sikoiden lausuntojen perusteella.

Prototyypilläpystyttiin varmentamaantarvittavienmikrofonienja kaiuttimienmäärät
ja paikat.Samoinaikavarianssinkäyttö järjestelmänakustisentakaisinkytkeytymisen
rajoittamisessaosoittautuivälttämättömäksi.Kaikenkaikkiaanprototyyppiosoittautui
toimivaksi,esimerkiksiSibelius-AkatemianrehtoriRajamaanjohtamavierailijaryhmä
suhtautuijärjestelmäänkiinnostuksellaja arvioi sitäpositiivisin lausunnoin.Järjestel-
mähelpottiyhteissoittoa,tuki yksittäistäsoittajaaja osoittautuimonintavoinhyödyl-
liseksi. Varsinaisiin heikkouksiin ei vielä paljonkaan ehditty saada tuntumaa.

Suoritetuntutkimuksenperusteellavoidaanpäätellä,ettäaktiiviakustiikanavulla on
edullisestitoteutettavissaselvästitoimivampi ja monipuolisempiharjoitusympäristö
kuin samankokoisella perinteisesti akustoidulla harjoitustilalla.

8.1 Jatk otutkim uksen k ohteita

Lukuisiayksityiskohtaistatutkimustavaativiakysymyksiäjäi tämäntutkimuksenpii-
rissäselvittämättä.Jatkossatulisi pyrkiätekemääntutkimustaainakinseuraavillaosaa-
lueilla:

1.  FIR-pohjaiset kaiunta-algoritmitoteutukset.

2. Kaiuttoman seinän materiaalien sekä seinän rakenteen perusteellinen tutki-
mus.

3. 150-300 ms aikajaksolla tulevien voimakkaiden yksittäisten heijastusten
merkitys akustiseen äänenlaatuun. Missä suhteessa nämä heijastukset ovat
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hyvälle akustiikalle merkityksellisiä.

4. Kuinka paljon 100 - 300 ms aikavälille sattuvia heijastuksia saadaan salista,
kattorakenteista sekä takaseinästä, ja kuinka paljon nämä vaikuttavat lavalla
havaittuun akustiikkaan.

5. Tulisiko 100 - 300 ms aikavälille sattuvia (muita kuin lateraalisia) heijastuk-
sia tuottaa korkealle sijoitetuilla kaiuttimilla.

6. Vaikka GBI (gain before instability) on osoittautunut hyödylliseksi
määritelmäksi, olisi LTV-järjestelmiä pyrittävä jatkossa arvioimaan sen
mukaan, minkälainen vahvistus saavutetaan ennen subjektiivisesti kuultavia
ilmiöitä. Toisaaltayleisestion tiedossa,ettäilmanaikavarianttejatoteutuksia
värittymä havaitaan jo 12 dB ennen GBI:tä. Tässä 12 dB:n marginaalissa
saavutettavia parannuksia tulisi kyetä arvioimaan.

“Rajattomuustaas,ja mikätahansarajatonmääräovatomi-
aan tekemäänihmisestärajattomantaitamattomantutki-
maan asiaa kuin asiaa.” Platon: Filebos
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