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tutkimuksena téssa tytssa on ollut Marienkirche-konserttisali, josta on tehty
virtuaalidaniympariston siséltava demonstraatiovideo.

Tyon tuloksiaon kéaytetty hyvaksi DIV A-jarjestelmassa (Digital Interactive Vir-
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1 JOHDANTO

Y ksinkertainen monofoninen danentoistojarjestelmael pysty toistamaan éénen sisdltamaa
tilainformaatiota. Monofonisessa danisignaalissa voi olla esimerkiks kaikua, mutta aani
kuuluu vain siitd suunnasta, jossa kaiutin on tai kuulokkeillakuunneltaessa péén keskipis-
teestd. Kaksikanavaisella stereofonisella &nentoistojarjestelmalla pystytdan luomaan jo
tilavaikutelmaa, mutta 88nen tulosuunta paikallistuu edelleen vain kaiuttimien valiselle
alueelle tai kuulokkeilla kuunneltaessa paan siséén. [hminen pystyy kuitenkin havaitse-
maan myos sivusta ja takaa tulevia dani 4, joiden merkitys on suuri luotaessa mielikuvaa
kuuntelijaa ympéaroivasta tilasta. Adnentoistojarjestelmad, joka pystyy tuottamaan &nia
kuuntelijan korviin mielivaltaisista suunnista tai kuulokkeilla kuunneltaessa my6s paan
ulkopuolelta, kutsutaan virtuaaliaéniymparistoj érjestelmaksi.

Taman tyon tarkoituksena on ollut toteuttaa virtuaalidaniympéristojarjestelma, jonka
avulla tietokoneella mallinnettua tilaa voidaan kuunnella. Virtuaalidaniymparistdjen tut-
kimus on lisééntynyt viime aikoina runsaasti, koska koko audiovisuaalinen teknologia
(&éni, valokuvat, video, animaatio, jne.) on yhdistymassa yhdeksi ainoaksi vuorovaikut-
teiseks mediaksi, josta on osoituksena kaks jatkuvasti kehittyvaa lagjaa standardia;
Moving Picture Expert Group (MPEG-4) (I1SO/IEC, 1996a) ja Virtual Reality Modelling
Language (VRML) 2.0 (ISO/IEC, 1996b). Myds virtuaalitodellisuusjérjestelmissi jajopa
konserttisalien suunnittelussa on kaivattu apuvalinettd, jolla mallinnettua tilaa voitaisiin
kuunnella rakentamatta sité konkreettisesti.

Tassa tydssa toteutettu jarjestelméa on osa TKK:n tietoliikenneohjelmistojen ja multime-
dian seka akustiikan ja danenkasittel ytekniikan laboratorioiden yhteista DIV A-tutkimus-
projektia (Digital Interactive Virtual Acoustics) (Takalaet al., 1996; Diva, 1997; Savioja
etal., 1997b). Jarjestelmatoimii Silicon Graphics-tydasemissa, jotkaovat yhteydessatoi-
siinsalahiverkon valityksella. Koko jarjestelma on ohjelmoitu C++ -kielella (Stroustrup,
1992). Tutkimuksen péétarkoituksena on luoda téysin virtuaalinen konserttieldamys, jota
puikolla. A&nilahteina DIV A-jarjestel massa kéytetaan fysikaalisiin soitinmal leihin perus-
tuvia aadnisynteesmenetelmid. Virtuaalisia instrumenttgja soittavat animoidut
ihmismallit, jotka kayttdj & nakee tietokoneen ruudulla. Téman tyon tarkoituksenaon ol lut
luoda virtuaalinen &aniymparistd konserttisalin laskennalliseen malliin, jossa kyseiset ih-
mismallit soittavat.

Toteutetun kaltaisia vuorovaikutteisia kokonaigjérjestelmi&, joissa voidaan reaaligjassa
liikkua virtuaalisessa konserttisalissa — kuulokuvan muuttuessa katselupaikan ja -kul-
man mukaan — el aiemmin ol e toteutettu. Joitakin virtuaaliééniympdriston laskentamal -
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1. Johdanto

lgja on jo olemassa (Wenzel, 1996), mutta vuorovaikutteinen liikkuminen el ole niissa
mahdollista. Shinn-Cunningham et al. (1997) ovat artikkelissaan esittaneet g atuksia vuo-
rovaikuttei sen virtuaalidaniympariston toteuttamiseksi, muttaelvét ol e toteuttaneet toimi-
vaa kokonaigarjestelmadad. Virtuaalisen aaniympériston tuottama aistimus on
todenmukaisempi, kun virtuaalisessa tilassa voidaan liikkua ja kuuntelijan kuulokuva
muuttuu hénen liikkeidensd mukaan.

Kaikki simulaatiot seka suurin osa toteutetuista ohjelmistoista ovat kirjoittgjan tekemia
Osa auralisointiohjelmistosta sek& kuvaléhteiden etsimisen suorittava ohjelmisto ovat
TkL Lauri Saviojan tekemia. Digitaalisuotimien suunnittelurutiinit materiaalien jailman
absorptioille, samoin kuin HRTF-suotimien suunnittelun on tehnyt TKL Jyri Huopaniemi.

1.1 Virtuaaliganiymparisto

Seka Wenzelin (1994) ettd Begaultin (1994) mukaan virtuaalidéniympariston luomiseen
tarvittavat kolme mallinnettavaa paédkomponenttia ovat 8aniléhde, siirtotie ja kuuntelija
(kuva l1l.1).

AANILAHDE KUUNTELIJA
-herétteend luon- -péén vaikutus
nollinen tai syn- SIIRTOTIE aanikenttaan
teettinen aani -ihmisen kuulo-
-siteilykuvio -akustisen tilan vaikutus jarjestelma
aanikenttaan

Kuva 1.1: Virtuaaliaaniympariston luomisessa tarvittavat paakomponentit.

Virtuaalidaniymparistoad luotaessa herétteena voidaan kadyttéd mita hyvansa luonnollista
tal synteettistd danta. Olennaista on, ettd heréatteena kaytetty 8ani on kaiutonta eli ettei se
sisdlla aanitystilan akustiikkaa. Luonnollisella 88nell& tarkoitetaan &énté, joka on aanitet-
ty ja muutettu naytteistamalla digitaaliseen muotoon. Synteettinen &ani taas on keinote-
koista ja voidaan esittaa parametrisessa muodossa. A nisynteesimenetelmid on lukuisia,
joistatalla hetkella ehkakaikkein kiinnostavimpiaovat akustisiin soittimiin perustuvat fy-
sikaaliset mallit. Niistd 10ytyy tietoa ja lisiviitteitA muun muassa Karjalainen et al.
(1995a) toimittamastaraportista” Akustisten jarjestel mien diskreettiaikaiset mallit jasoit-
timien mallipohjainen 88nisynteesi” . Heratetté sydtetaan virtuaaliaéniympéri ston luovaan
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1. Johdanto

jarjestelmaan aaniléhteestd, jonka ominaisuuksiin kuuluu muun muassa séteilykuvio sekéa
|&hteen muoto.

Siirtotiella tarkoitetaan ympar6ivan tilan akustiikkaa. Siihen vaikuttavat esimerkiksi tilan
muoto, pintojen akustiset ominaisuudet (absorptio, diffuusio, diffraktio) seka ilman ab-
sorptiosta ja aanil8hteen etéi syydesta aiheutuva &&nen vaimeneminen. Luvussa 2 kasitel-
[&&n lyhyesti huoneakustiikan laskennallisia menetelmi&, joilla siirtotietd kuvaavaa
siirtofunktiota voidaan laskennallisesti approksimoida. Téassatydssa kaytettya kuval 8hde-
menetel maa kasitel|aén tarkemmin luvussa 3.

Laskemalla siirtotien vaikutus &énildhteeseen saadaan monofoninen &ani halutussa virtu-
aalisen tilan pisteessi. Tallatavoin prosessoidusta 88nesté el kuitenkaan voida havaita 85
nildhteen sjaintia sitd ympéardivassa tilassa. Kun 8ani kasitellddn vielda ihmisen
kuul o &rjestelma huomioon ottaen, tilantunnun aistimus voimistuu, ja &niléhteen sijainti
voidaan havaita. Suuntakuulon mallintamisessa kdytettévat menetelmét on kehitetty tut-
kimalla eri suunnista tulevien &nten havaitsemista. Suuntakuulo perustuu kahteen ha-
vaittuun korvien véliseen eroon, joita ovat tietystd suunnasta saapuvan &anen aikaero
(ITD, interaural time difference) ja voimakkuusero (ILD, interaural level difference)
(Blauert, 1983). Nama molemmat korvien véliset erot siséityvat HRTF-siirtofunktioihin
(HRTF, head-related transfer function). HRTF on siirtofunktio, joka kuvaa 88nen kayttay-
tymista vapaassa kentassa | 8hdepi steesta korvakaytévaan tai sen suulle, ottaen huomioon
korvanlehtien, paén jaylévartalon vaikutukset. Samasta |&hdepi steesta saadaan siis kaksi
HRTF:ta, kummallekin korvalle erikseen. Sisdllyttamalla HRTF:t mukaan virtuaalisen
aaniympériston laskentaan saadaan kuulohavainto todenmukai semmaksi.

Auralisoinnilla tarkoitetaan keinotekoisen kolmiulotteisen &nikuvan toteuttamista mal-
lintamalla danildhdettd, tilan akustiikkaa ja suuntakuuloa (Kleiner et al., 1993). Aurali-
soinnin tarkoituksena on prosessoida danta siten, ettd kuuntelijalle syntyy mielikuva seka
mallinnettavasta til asta etta 8anil dhteen sijainnista. Auralisointimenetelmien yleistateori-
aa kéasitelldan tarkemmin luvussa 4.

Luvussa 5 kaydaan |4pi téssa tyossa toteutettu algoritmi virtuaaliééniympdriston luomi-
seksi. Adnilahteen, siirtotien ja kuuntelijan mallintamisessa kaytettyja algoritmeja ja to-
teutuksia kasitelladn erikseen. Esimerkkikonserttisalina tassa tyssa kaytettiin vanhaa
goottilaista katedraalia, Marienkirchea (kuvat 3.7b ja 6.1), jotaollaan parhaillaan j&lleen-
rakentamassa 1200-paikkaiseksi konserttisaliksi (Marienkirche, 1997). Luvussa 6 esitel-
[&an téhan saliin luodun virtuaalidaniympariston laskentaparametrit seka tarkastellaan
jarjestelman tuottamien tulosten luotettavuutta. Luvussa 7 pohditaan jarjestelman paran-
tamista sekd mahdollisia jatkotutkimuksen aiheita.



2 KATSAUS HUONEAKUSTIIKAN LASKENNALLISIIN MENE-
TELMIIN

Huoneakustiikan laskennallisessa mallinnuksessa on yleisesti k&ytossa kaks erilaistal&
hestymistapaa: aaltoyhtl 6n ratkai semiseen perustuvat menetel mét ja geometriseen akus-
tilkkaan pohjautuvat mallit. Savioja (1995) on jakanut laskentamallit ja niiden perustat
kuvan 2.1 osoittamallatavalla. Naisté aaltoyhtél 6n ratkai semiseen perustuvat menetel mét
sopivat parhaiten pienille tagjuuksille, kun taas geometrisen akustiikan mallit ovat par-
haimmillaan suurilla tagjuuksilla.

L askentamallien perustat

Aaltoyhta 6n ratkai seminen Geometrinen akustiikka

Differenssimenetelma | Kuvaldhdemenetelma| | Sademenetelma

\ K einotekoinen jalkikaiunta

Aikahybridit

Aika jataguushybridit

Kuva 2.1: Huoneakustiikan |askentamallien perusteet ja jaottelu (Savioja, 1995).

2.1 Aaltoyhtalon ratkaisemiseen perustuvat menetelmat

Aani on adltoliikettd, jonkakayttaytyminen ilmassatunnetaan, jajolle voidaan muodostaa
matemaattinen malli. Yksittéiset daniaallot muodostavat yhdessa &énikentéan, joka voi-
daan matemaattisesti kuvatadifferentiaaliyhta 6lla Haviottoméassa valiaineessa, vapaassa
kentéssa &&nen eteneminen noudattaa aaltoyhtal 6a

2
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2. Katsaus huoneakustiikan laskennallisiin menetelmiin

Missa ¢ on ddnen nopeus, p on ddnipaine jat on aika. Tama yhtald tunnetaan nimella
Helmholtzin yhtal6 (Kuttruff, 1991).

Huoneakustiikassa aaltoyhtal 6n ratka seminen vapaassa kentassa ei ole mielekasta, koska
tutkittavaatilaargjoittaaainajoukko pintoja, kuten seinét, lattiajakatto. Ne asettavat aal-
toyhté6lle reunaehtoja, jolloin ratkaisun l6ytéaminen on vaikeampaa. Matemaatti sesti
tarkkoja malleja on kehitetty vain ideaalisille pinnoille, esimerkiksi taysin jaykélle jako-
valle pinnalle. Téllaisen pinnan akustinen impedanssi on dareton. Pinnan akustinen impe-
danssi méaéritel|&8n seuraavasti (Kuttruff, 1991)

- P
v4 v (2.2)

missa v, on hiukkasnopeuden normaalikomponentti pinnan suhteen.

V<

Kuva2.2: Kovapintainen huone, jonka mitat ovat Ly, Ly, ja L.

Aaltoyhtd 6 voidaan ratkaista analyyttisesti, mikdli tutkittava tila on suorakulmainen ja
kovapintainen. Téssa esitettdva ratkaisu perustuu Kuttruffin (1991) esittdmaan ratkai-
suun. Helmholtzin yhtadl6 voidaan esittéa aikariippumattomassa muodossa eli ol ettaen,
etta paine ja hiukkasnopeus kayttaytyvét harmonisesti. Tall6in yhté 6 (2.1) esitetdan muo-
dossa

Ap+Kp =0 (2.3)

missa aaltoluku k = w/c jaw = 21 .
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Edelleen ol etetaan, ettatutkittavatila (kuva 2.2) on suorakulmainen ja pinnat ovat paikal-
lisesti reagoivial, jolloin edellinen yhtal 6 voidaan esittad karteesi sessa koordinaatistossa
Seuraavasti:

2 2 2
528,28
ox~ 09y~ 0z

Tasta yhtdl 6std muuttujat voidaan separoida, jolloin saadaan kolme osatekijag, jotka ovat

vain yhdesté koordinaatista riippuvia funktioita.

+Kp =0 (2.4)

P(X, Y, 2) = p1(X)p,(Y)P3(2) ja (2.9)
k? = kg + k2 + k2 (2.6)

Jos osatekijat p;(X), po(y) ja ps(2) sijoitetaan aaltoyhtal 60n (2.3), saadaan kolme erillista
differentiaaliyhtal 6&.

Esimerkiksi p;(x) saadaan yhtél ostéa

d2
7P +k,7py(x) = 0 (2.7)
X

Vastaavasti my6s reunaehdot voidaan separoida. Reunaehdoksi asetetaan hiukkasnopeu-
den normaalikomponentin héviéminen rajapinnalla, koskajaykan pinnan akustinen impe-
danssi on &éreton.

%pl(x) =0 kun x=0ta x=1L, (2.8

Vastaavallatavalla saadaan yhtal 6t p,(y):llejaps(2):lle. Yhtaldl1a (2.7) on yleinen ratkai-
su, joka on muotoa

p,(X) = A;cos(k,x) + B;sin(k,x) (2.9

missid A, jaB, ovat vakioita, joita kdytetaan sovittamaan ratkai su annettuihin reunaehtoi-
hin (yhtal6 (2.8)). Y htél 6sta (2.9) ndhdéan, ettdvakio B,:n tulee ollanolla, jottap;(x) tayt-
téd yhtdlon (2.8) asettaman ensimmaisen reunaehdon (x = 0). Reunaehto toisella
rgjapinnalla (x = L, ) tayttyy, kun cos(k,L,) = %1, jossak,L, on rtn monikerta. T&l-
[6in ky:n arvot saadaan yhtal Osta

1.Paikalinen reagointi = Pinnan akustinen impedanssi on riippumaton saapuvan aanen tulokul-
masta, mikali hiukkasnopeuden normaalikomponentti riippuu vain &nipaineesta tarkasteltavan
pintaelementin edessd, elka ani paineesta vierei sten pintaelementtien edessa (Kuttruff, 1991).
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o = T

X L_x

(2.10)

missa ny on ei-negatiivinen kokonaisluku. Vastaavasti saadaan yhtal 6t ky:llejakz:lle. Si-
joittamallaky, ky jak, yhtéloon (2.6) saadaan

k = n/\/[%j—j(g + %1_—1’52 + %_1—2%2} (2.11)

mista voidaan laskea aaltoyhtdlon ominaisarvot ja niista edelleen tutkittavan tilan omi-
naistagjuudet (f = (kc)/(2r)). Aatoyhtélon ratkaisu hal utussa pisteessi on téten muotoa

Ty,
p(X Y, 2) = Ccosgtiogcosgiy Ecosgiz% (2.12)

missa C on mielivaltainen vakio. Y htal6 (2.12) ei ole vielataydellinen dénikentan kuvaus
hal utussa pisteessa, koska yhtél 6n johdossa el ole huomioitu &énikentén aikariippuvuutta.
Se voidaan ottaa huomioon kertomalla yhtalo (2.12) viela e 118, jolloin saadaan aani-
paineen arvo halutussa pisteessa hetkellat.

Edell& esitetty ratkaisu pétee siis vain ideaalisissa olosuhteissa ja suorakulmaisessa tilas-
sa. Oikeissa tiloissa, joiden geometria on monimutkaisempi, jajoiden seinilld on dérelli-
nen impedanssi, on aaltoyhtal 6n ratkai seminen analyyttisesti mahdotonta. Aaltoyhtélélle
voidaan kuitenkin |8ytda numeerisiaratkai sujamenetelmill4, joistayleissmpiaovat dérel-
listen elementtien menetelma (FEM, finite element method) ja reunael ementtimenetel ma
(BEM, boundary element method) seka differenssimenetelmét kuten aika-alueen diffe-
renssimenetelma (FDTD, finite difference time domain). Elementtimenetelmill& laske-
taan yleensd aaltoyhtdl6d tagjuusalueessa, kun taas differenssimenetelmia kaytetéan
useimmiten aika-alueessa.

Adgrellisten elementtien menetel méssi laskettava tila taytetan eri muotoisilla elementeil-
|&. Niiden koko mé&éraa ylérajatagjuuden, jonkayldpuol el laaaltoyhtd on kayttaytymista el
voida endé approksimoidariittavalla tarkkuudella. Reunael ementtimenetelmassatilan ra-
FEM-malleissa elementtien madara on kertaluokkaa suurempi kuin BEM-malleissa, mutta
toisaalta BEM-mallien k&sittely ja ratkaiseminen on huomattavasti vaikeampaa. (Kleiner
et al., 1993)

Differenssimenetelmét ovat matemaattisia menetelmid, jotka voidaan tehokkaasti toteut-
taa digitaalisen signaalinkasittelyn avulla. Menetelmien |ahtokohtana on, ettéa aaltoyhtél 6
diskretoidaan €li aikaa ja paikkaa kasitelldan diskreetteind. Esimerkiksi aika-alueen dif-

7



2. Katsaus huoneakustiikan laskennallisiin menetelmiin

ferenssimenetelméssa voidaan kayttéa digitaalisista aaltojohdoista muodostettuja moni-
ulotteisia aaltojohtoverkkoja (WGM, waveguide mesh) kuten Savioja et al. (1996) ovat
esitténeet. Huoneakustiikan laskemista FDTD:n avulla pienilla tagjuuksilla on esitellyt
myds Botteldooren (1995).

Merkittavin rajoitus aaltoyhtél 6n ratkai semiseen perustuvissa menetel missd on muistin ja
laskentakapasiteetin suuri tarve. Savioja (1995) on laskenut, etté 15x25x30 m?3 tilavaatisi
8,6x10° elementtia, mikali &ani painegjakauma hal uttaisiin selvittda 16 kHz tagjuuteen asti.
Kaytannossa aaltoyhtal 6n ratkai semiseen perustuvia menetelmié voidaan kayttaa kuiten-
kin vain pienillatagjuuksilla, jolloin elementtien koko on suurempi jaméaéraon pienempi.
Toinen laskennallinen ongelmaliittyy elementtien reunaehtojen maarittamiseen. Tarkko-
jen reunaehtojen maarittamiseks pitéisi tuntea kunkin pintamateriaalin impedanssi sekéa
tagjuuden etta 88nen tulokulman funktiona. Tédllaista kompleksista impedanssia on erit-
téin vaikea mitata ja mittaustuloksia el ole yleisesti saatavilla.

Laskennallisesta monimutkaisuudesta huolimatta aaltoyhtélon ratkaisemiseen perustu-
vien laskentamenetel mien kayttd varmasti yleistyy tulevaisuudessa tietokoneiden tehok-
kuuden kasvaessa.

2.2 Geometrisen akustiikan menetelmat

Geometrisen akustiikan perusldhtdkohta on, ettéa danen aallonpituudeks oletetaan 18hes
nolla. Taloin &ni kayttaytyy séateittaisend, kuten val o, ja danen aaltoluonne jatetéan huo-
mioimatta. Tassa tyossa téllaisia sateita kutsutaan aénisdteiksi. Geometrisen akustiikan
|laskentamenetel mét eivéat ota huomioon diffraktiota, diffuusiotajainterferenssig, jotkaai-
heutuvat &&nen aaltoluonteesta. Geometrisen akustiikan laskentamenetelmi&a on yleisesti
ké&ytossa kaksi, sade- ja kuvaldhdemenetelma.

Sademenetelma (engl. ray-tracing) on kéytetyin akustiikan laskentamenetel ma tietokone-
avusteisessa akustiikan suunnittelussa. Sddemenetelméalla lasketaan yleensa oktaavi- tai

terssikai stoittai sia akustisia tunnuslukuja, mutta reaaliaikai seen tul osten auralisointiin s&
demenetelmélld e vielda koneiden rajallisen laskentakapasiteetin takia kyetda. S&demene-
telman suosio perustuu siihen, ettd menetelmaa on tutkittu ja kehitetty runsaasti

tietokonegrafiikassa. Kun lasketaan danienergian vaimenemiseen perustuvia akustisia
tunnuslukuja, sédemenetel ma mahdol listaa my6s useiden fysikaalisten akustisten ilmioi-
den, kuten esimerkiksi seinien absorption ja diffuusion sekailman absorption mallintami-
sen.
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Sademenetel massa |dhetetdan yleensa pistemai sesta |ahteesta joukko aéniséteita, joiden
etenemista seurataan tutkittavassa tilassa. Séteet heijastuvat tilan rajapinnoista peilihei-
jastuksina. Rajapinnalla séteen energiaa voidaan vahent&a pinnan akustisten ominai suuk-
sien mukaan. Tulosten kerédmiseks tilaan sijoitetaan yks tai useita kuuntelupisteita,
joiden|8pi kulkevat daniséteet rekisterdidaan, jolloin saadaan tutkittavan tilan energiavas-
teet kyseisissd pisteissd. Ensimmaisen merkittévan artikkelin sddemenetelman kaytosta
akustiikan mallintamisessa ovat esittéaneet Krokstad et al. (1968).

Toinen geometrisen huoneakustiikan laskentamenetelméa on kuval 8hdemenetelma (engl.
image-source method). Siiné dénta kasitell4an siteing, kuten sidemenetelmassa. Aanisa-
teiden heijastusreitteja vastaavat kuval dhteet etsitéan peilaamalla oikeaa ldhdetté jokai sen
pinnan suhteen. Néin saadaan kaikki mahdolliset varhaiset heijastukset mukaan lasken-
taan, mutta esimerkiksi diffuusien heijastusten toteuttaminen on hyvin hankalaa. Taméan
vuoks kuvaldhdemenetelméaa kéaytetéén yleensa yhdessa jonkin diffuusia jakikaiuntaa
tuottavan algoritmin kanssa (Vian ja Martin, 1992; Jot et al., 1995).

2.3 Hybridimenetelmat

Kahden tai useamman laskentamenetelmén hybrideja voidaan tehda joko aika- tai taa-
juusalueessa. Aika-alueen hybrideja on kahta perustyyppid, sade- ja kuvaléhdemenetel -
mien yhdistelmia sekd kuvaldhdemenetelman ja jonkin jakikaiunta-algoritmin
yhdistelmia Ensimmaisessa yhdistelmétyypissi sddemenetelmén avulla etsitéén kuva-
lahteitéd. Menetelmall&a | dydetéan oikeat kuval dhteet huomattavasti pienemallatydll&akuin
kaytettédessa kuval Bhdemenetel maa, tosin kaikkien kuvaléhteiden [6ytymista el voidataa-
ta. Toisessa yhdistelméatyypissa lasketaan varhaiset heijastukset kuvaléhdemenetelmalla
janiiden jalkeen syntyvia heljastuksiajollakin diffuusia jalkikaiuntaa tuottavalla algorit-
milla.

Aika-alueen hybrideissd monet laskentamenetelmét pohjautuvat geometriseen akustiik-
kaan, jonkalait eivét pade pienillatagjuuksilla. Nain ollen luonnollinen tapa olisi mallin-
taa pienten tagjuuksien kayttdytymista jollakin aaltoyhtél 6n ratkai semiseen perustuvalla
menetelmallajasuuriataajuuksiageometrisen akustiikan menetelmill&. Téllai sen tagjuus-
hybridimenetelman ovat esitelleet mm. Kleiner ja Granier (1995) tutkiessaan auton sis&
tilan akustiikkaa, jolloin pienet tagjuudet |askettiin FEM-menetel mallaja suuret tag uudet
sédemenetelmalla. Menetelméllaei kuitenkaan saatu kuuntel ukokeissa kovin hyviatul ok-
sia
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2.4 Tassatyossa toteutettu menetelma

Taman tyon tarkoituksena on ol lut kehittéé dynaaminen jarjestelmé, jota voidaan kayttda
seké reaaliaikai sena vuorovaikuttei sena versiona etta tuottamaan demonstraatiota ennalta
maaréttyihin liikeratoihin. Tyon pohjaks on otettu Saviojan (1995) tekemé& ohjelmisto,
jossaon kaytetty seké sade- etta kuval@hdemenetelmia. Tahan tyohon kuval éhdemenetel -
mavalittiin siksi, etté sen avullaldydetdan varmasti kaikki varhaisia heijastuksia edusta-
vat kuval dhteet. M enetel man monimutkai suuden ja puutteiden vuoksi on malliin liséttava
keinotekoista jalkikaiuntaa, jotta koko jarjestelma kuulostaisi luonnolliselta. Toteutettu
menetelmaon siis aika-al ueessa toi miva kuval @éhdemenetel man ja keinotekoisen jalkikai-
unnan hybridimenetel méa.
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3 KUVALAHDEMENETELMA

Tassd luvussa esitelléén ensin kuvaldhdemenetelman fysikaalinen perusta. Sen jalkeen
keskitytddn toteutuksessa huomioitaviin seikkoihin ja lopuks pohditaan menetelméan
puutteitajarajoituksia.

3.1 Kuvalahdemenetelman fysikaalinen perusta

Adrettoman kokoisen ja téysin jaykan tason |ahella sijaitsevan alkiomonopolin S kentta
voidaan laskea korvaamallatason aiheuttama heijastus kuval éhteel 1 &, joka on alkiomono-
polin peilikuvatason suhteen. Kuvaldhde S on samansuuruinen ja-vaiheinen kuin alkio-
monopoli. Uosukaisen (1996) mukaan ldhteen ja kuvaléhteen aiheuttama
nopeuspotentiaali havaintopisteessi R saadaan kaavasta

do —jkr; e—j erD

= — + .
v angry s E S

missar4 on lahteen jar, on kuval dhteen etéisyys havaintopisteesta (kuva 3.1), aaltoluku
k= w/c (w=2rf jac on 88nennopeus) jatilavuusnopeus gp = VAg 4 (Vo 0n akiomonopo-
lin pinnan hiukkasnopeus ja Ay, on akiomonopolin pinta-ala).

r R

Kuva 3.1: Alkiomonopoli Sja sen kuvalahde S seké havaintopiste R.

Tamayksinkertainen kuvaldhdemalli patee tarkasti vain, kun heijastavataso on &reton ja
taysin jaykka, jolloin hiukkasnopeuden normaalikomponentti haviéa tason pinnalla. Kay-
tannGssa taso on aina &rellinen. Kuvaldhdemenetelméssd ei huomioida &érellisen tason
reunoillatapahtuvaa diffraktioilmiota Josrajapintaei oletdysinjaykkaeli rgjapinnan im-
pedanssi poikkeaa éérettomasta, kuva-alkiomonopolia, jonka avulla rajapinnan maaraa-
ma reunaghto olisi téytetty, ei ole madriteltavissa. Aarellisen impedanssin omaavan

11



3. Kuvalahdemenetelma

aarellisen tason tapauksessa, kun vielé oletetaan, etté kaukokentéssa ldhteen emittoima
palloaalto on likim&arin tasoaalto, voidaan nopeuspotentiaalille kayttaa likiarvokaavaa

Qo —jkr, Qo —jkr,
= + —_
4nr1e Blw, y)4m2e

Y (3.2)

missd B(w, y) on kulmataajuudesta w jatulokulmastay riippuvakompleksinen heljastus-
kerroin (Van Maercke, 1986). Morse ja Ingard (1968) ovat johtaneet heijastuskertoimen
lausekkeen Greenin funktion jasen Fourier-integraaliesityksen avulla. Uosukai sen (1996)
mukaan Greenin funktio on pistel &hteen aiheuttama kenttd, joka perustuu léhdejakauman
tuntemiseen.? Morse ja Ingard (1968) ovat johtamisessaan ol ettaneet heijastuksen peili-
heijastukseksi ja heijastavan pinnan paikallisesti reagoivaksi, jolloin heijastuskerroin on
muotoa

_ cosy—Y(w)
B(w,y) cosy V(@) (3.3)
Taldin Y(w) = 1/(Z(w)) on pinnan akustinen admittanssi, jossa Z(w) on pinnan akus-
tinen impedanssi. Tarkempiaapproksimaati oita heijastuskertoimelle ovat esitténeet Dela-
ny jaBazley (1970) seka Takagi (1990).

Useamman pinnan tapauksessa kuvalahteitd on yks jokaista pintaa kohden. Van Ma
ercken (1986) mukaan &nipaine havaintopisteessa R saadaan laskemalla yhteen alkupe-
raisen lahteen ja jokaisen kuvaldhteen emittoimat &&nipaineet heijastuskertoimilla
painotettuina.

—jkr;

- [1 81 i) (34)

p(w) = poy

MIisSsa pg on @8nildhteen aénipaine, r; on etdisyys i:nnesta kuval dhteesté havaintopistee-
seen, n; on i:nnen kuvalahteen kertaluku ja B; m(w, Y ) on Kyseisen kuvaldhteen tuotta-
van pinnan kompleksinen heijastuskerroin. Kaavan (3.4) avulla voidaan laskea
kompleksinen tagjuusvaste l8hteen ja havaintopisteen vélille. Kun vield oletetaan, etta
heijastuskerroin 3; ,(w, Y ) on readlinen jatietyllataajuuskaistallavakio, saadaan kaan-
teisen Fourier-muunnoksen avulla yhtél 6sta (3.4) systeemin impulssivaste tagjuuskais-
toittain.

_ " 1] .0 nO
h(t) = z [ﬂ Bi m(® Y m) Dr—l 5%— —% (3.5)

' PPAHoooooooh =~

Vi1 Ui2

2.Greenin funktio, kts. essm. Uosukainen (1996), Morse ja Ingard (1968)
12
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Impulssivasteen kerd&minen kaavan (3.5) mukaan on tehokasta, kun lasketaan v;;:n ja
Vjo:n arvot valmiiks kahteen taulukkoon.

Kompleksista, sekatagj uudesta etta kulmastariippuvaa heijastuskerrointa 3; ,,(w, y ) on
erittéin hankalamitata, joten yleensé kaytetdan suuntariippumatonta jareaalista heijastus-
kerrointa 3; n(w). Seka Allen ja Berkley (1979) etta Van Maercke (1986) ovat madritta-
neet heijastuskertoimen f3; ,,(w) energian absorptiokertoimesta a; ,(w) = 1 - Bi,m(oo)2 :
Kuttruff (1991) selittéa absorpti okertoimen muodostumisen &&nen intensiteetin perusteel -
la. Tasoaallon intensiteetti on verrannollinen paineen nelidon, jolloin heijastuneen aallon
intensiteetti on [3i,m(m)2 pienempi kuin saapuvan aallon intensiteetti. Toisin sanoen hei-
jastuksessatulevan aallon energiasta 1 — [3ilm((o)2 absorpoituu heijastavaan pintaan. Kun
energian absorptiokertoimesta ratkaistaan f; (w), saadaan kaavaan (3.5) sopiva heijas-
tuskertoimen lauseke

Bim(®w) = J1-0;yu(w) (36)

missaa; m(w) on heijastavan pinnan energian absorptiokerroin. Kuttruffin (1991) mukaan
huoneakustiikassa heijastuskerroin 3; ,(w) voi saada negatiivisia arvoja erittain harvoin
jasilloinkin vain tietyilla tagjuusalueilla. Taman takia kaavassa (3.6) on ainoastaan posi-
tiilvinen neligjuuri.

3.2 Kuvalahdemenetelméan toteutus

Kuvaldhdemenetelma perustuu siihen ol ettamukseen, etta kaikki heijastukset ovat peili-
heijastuksia. Nain heijastus voidaan korvata heijastavien tasojen vastakkaisille puolille si-
joitettavilla kuval dhteilla. Kuval dhteiden |6ytamiseks tehdaan kaksivaiheinen tarkastelu,
jossa ensin etsitéan kaikki mahdolliset kuval dhteet ja sitten todetaan niiden oikeellisuus.
Savioja (1995) on esittényt seuraavanlaisen rekursiivisen algoritmin kuvaléhteiden etsi-
miseks (kuva 3.2):

Algoritmissa etsitdan ensin pinta, jonka suhteen [ahdetté el olevield heljas-
tettu. Jos pinta |6ytyy, lasketaan uusi kuvaldhde peilaamalla lahdetta vali-
tun pinnan suhteen. Jos uusi kuvaldhde todetaan oikeaks luvussa 3.2.2
esitettyjen ehtojen 1 ja 2 mukaisesti, tehddan sille vield ndkyvyystarkaste-
lu. Kuvaldhteen ollessandkyva, kirjataan se muistiin jatkokasittelya varten
javalitaan uusi pinta.
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Valitaan pinta, jonka suhteen
—®| lahdettdei oleviela heijastettu. [

L asketaan uusi kuvaldhde peilaa-
malla valitun pinnan suhteen.

¢

Onko kuva-

lzhde oikea? Hylatééan kuvadhde

Kirjataan uusi kuvaldhde,
mikali se on nékyva.

Kuva3.2: Algoritmi kuvaléhteiden etsimistd varten (Savioja, 1995).

Edella esitetty algoritmi suoritetaan kaikille tilassa oleville 88nildhteille ja sen jalkeen re-
kursiivisesti aina kullekin |0ydetylle uudelle kuval dhteelle.

Suorakul maisessatilassa kuval dhteiden | 6ytdminen on hyvin helppoa. Kaikki kuval éhteet
ovat ndkyviajane muodostavat séénnéllisen hilan. Saviojan (1995) mukaan laskenta pys-
tytdan tall6in tekemaan hyvin nopeasti kdyttéen vain yhteen- ja vahennyslaskuja. Suora-
kulmaisen tilan yksinkertaisuutta kuvaa hyvin myos Allen ja Berkleyn (1979) todistus
Sit4, etta haviottomassa (téysin jaykét pinnat) suorakul mai sessatilassa aaltoyhtél olle saa-
daan kuvaldhdemenetel méall & tarkka ratkaisu.
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Kéaytanndssa mielenkiintoiset tilat eivét kuitenkaan ole suorakulmaisia vaan muodoltaan
huomattavasti monimutkaisempia. Téallaisissa tiloissa kuvaldhteiden etsimiseen kuluva
laskenta-ai ka moninkertaistuu oikeel lisuustarkastel uiden takia.

3.2.1 Kuvalahteiden etsminen

Kuvaldhteiden |6ytamiseks téytyy aanildhde peil atajokai sen pinnan suhteen. Tasopinnan
sijainnin ja orientaation ilmoittamiseen riittéa kaks parametria: yksikkdvektori A, joka
on origosta |ahteva ja pintaa vastaan kohtisuorassa oleva vektori seka etdisyys s, joka on
heijastavan pinnan etdisyys origosta. Kuten kuvasta 3.3 nahdaan, 10ydetéén kuvaldhde
2d:n etdisyydelta oikeasta | dhteesta yksikkovektorin A osoittamasta suunnasta. L ahteen
etdisyys pinnasta saadaan kaavasta

d = S_Bo ?] (37)
missa P on |ahteen sijaintivektori. Kuvalahteen sijaintivektori R saadaan kaavasta
9

R = P+2dh (3.9)

Kuvaldhteen 10ytdmiseksi joudutaan siis tekemaan huomattavasti enemman |askutoimi-
tuksia kuin suorakulmaisen tilan tapauksessa (Borish, 1984).

N

N _kuvalshde

f heijastava

o 2 .
lahde P origo pinta

Kuva 3.3: Kuvalahteen sijainti saadaan kulkemalla lahteestd matka 2d yksikkovekto-
rin A suuntaan.
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3. Kuvalahdemenetelma

3.2.2 Kuvalahteiden oikedllisuus- ja nakyvyystar kastelut

Jokaiselle lasketulle kuval dhteelle on tehtéva oikeel lisuustarkastelu, jonka tarkoituksena
on karsia pois sellaiset kuvaléhteet, jotka eivét vastaa todellisia heljastuksia. Borish
(1984) jakaa tarkastelun kolmeen osaan:

1. Heijastuksen on tapahduttava sellaisen pinnan suhteen, jonka sisdpuoli
on heijastettavaan |dhteeseen (alkuperédinen tai kuvaldhde) pain. Ehto téyt-
tyy, joslaskennassa kaavan (3.7) antamaetai syys pinnastaon positiivinen.

2. Kuvaldhteen tulee olla riittavan 1dhella kuuntel upistetta. Maksimietéi-
syys on kuuntelijan maariteltavissa. Etaisyysehdolla varmistetaan myo6s
kuvassa 3.2 olevan algoritmin rekursion paattyminen. Laskennan lopetta-
mispiste voidaan maardta myos siten, ettd mukaan otetaan kuvalahteita
vain tiettyyn kertalukuun asti.

3. Laskennallisesti raskain kriteeri oikeellisuudelle on nakyvyystarkastel u.
Kuvaldhde on nékyva vain, jos siitd kuuntelupisteeseen piirretyn sateen
reitti kulkee oikeiden pintojen eika pintojen jatkeiden |&pi.

Naistd kolmesta tarkastelutavasta kaksi enssmmaista maardavét, onko kuvaldhde siind
mielessd oikea, etta sen tutkimistajatketaan eteenpéin, jakdytetéanko sitd muodostettaes-
sauusiakuvaléhteitd. Nakyvyystarkastelun avulla paétel|dén ainoastaan se, mille kuunte-
lupisteille kuvaldhde kirjataan ndkyvaks (Savioja, 1995).

Nakyvyystarkastelu suoritetaan muodostamalla suora kuval dhteesté kuuntel upi steeseen.
Mikali suora leikkaa kuuntelupisteesta katsottuna ensimmaisend pinnan, jonka suhteen
kuval 8hde on muodostettu, se on nakyva kuuntelijalle. L eikkauspisteen sijainnin tutkimi-
seen on useita algoritmeja. Borishin (1984) mukaan yksi suoraviivainen tapa on muodos-
taa vektorit leilkkauspisteesta heijastavan pinnan jokaiseen nurkkaan. Saaduille
vektoreille lasketaan pareittain ristitulot, jolloin tuloksena on vektoreita, jotka osoittavat
ortogonaaliseen suuntaan |ahtovektoreista. Jos lasketut normaalivektorit osoittavat kaikki
samaan suuntaan, leikkauspiste on heijastavalla pinnalla. Muussa tapauksessa leikkaus-
piste on pinnan ulkopuolella, eika kuvaldhde ndy kuuntel upisteeseen. Algoritmin lasken-
taa voidaan nopeuttaa siten, etta tutkitaan normaalivektoreiden suuntia sitd mukaan kun
niité saadaan laskettua. Heti kun havaitaan eri suuntaan osoittava vektori, laskenta lope-
tetaan ja siirrytdan tarkastel emaan seuraavaa kuval dhdettéa. Ristitulon laskentavaatii kuu-
s kertolaskua, joten yhden kuval dhteen tarkastelu vaatii korkeintaan 6v kertolaskua, kun
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3. Kuvalahdemenetelma

v on heijastavan pinnan nurkkapisteiden lukumaaréa. Tama Borishin (1984) esittdmaalgo-
ritmi pétee vain konvekseille monikulmioille.

Toisen, huomattavasti tehokkaamman algoritmin |eikkauspi steen tutkimiseen on esittanyt
Takala (1989). Tassa a goritmissatutkittava monikulmio projisoidaan ensin tasoon, jonka
normaali on yhden koordinaattiakselin suuntainen. Taso valitaan sen mukaan, minkéa
koordinaattiakselin suuntaan monikulmion normaalilla on suurin arvo. Projisointi teh-
daén yksinkertaisesti jattdmalla valitun suunnan koordinaatit kokonaan huomioimatta.
Taman jakeen tutkittavasta pisteesté vedetddn horisontaalinen puolisuora positiiviseen
aarettomyyteen. Laskemalla suoran ja monikulmion sivujen leikkausten lukumaéra voi-
daan pééatella, onko piste monikulmion sisé vai ulkopuolella. Jos leikkauksia on pariton
maarg, on piste sisgpuolella. Muussa tapauksessa se on ulkopuolella (kuva 3.4).

piste; 4 leikkausta
piste, O leikkausta

piste; 3 leikkausta
pistey 1 leikkaus

pistes 2 leikkausta

Kuva 3.4: Takalan (1989) esittama menetelmd, jolla voidaan tutkia onko annettu piste
monikulmion sisd- vai ulkopuolella.

Erityistarkastelua vaativat tilanteet, joi ssa piste on monikulmion reunallatai piirretty puo-
lisuora leikkaa jonkin nurkkapisteen. Jos algoritmi toteutetaan huolella, nurkkapisteen
leikkaaminen ei ole ongelma. Nurkkapi steesséhan on kahden reunan paétepisteet eli puo-
lisuoraleikkaa molemmat reunat, jolloin leikkauksia on parillinen ma&rg, mikae vaikuta
tulokseen. Reunalla olevasta pisteesté nékyvyystarkastelun tekemiseen riittéa tieto, etta
piste on reunalla, jolloin kyseinen kuval éhde on ndkyva. Algoritmin toteuttamiseksi 10y-
tyy Saviojan (1995) lisensiaatintydsta pseudokoodilla toteutettu ohjelma.

Borishin (1984) algoritmi on riittava vain ensimmaisen kertaluvun kuvaléhteille. Kor-
keamman kertaluvun kuval 8hteet vastaavat heijastuksia useammasta pinnasta, joten kor-
keamman kertaluvun kuvalédhteet vaativat lisdtarkastelua. Jos seinissd on ulokkeita,
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3. Kuvalahdemenetelma

ensimmaisen kertaluvun kuvaldhteesté havaintopisteeseen piirretty suora el vattamatta
leikkaa heijastuksessa kaytettya pintaa. Edella esitettyjen ehtojen mukaan kuvaléhde on
talloin vaarg, eika voi simuloida oikeaa heijastusta. Kuitenkin tasta kuval hteestéa muo-
dostettu uusi, toisen kertaluvun kuvaldhde voi olla tdysin oikea ja simuloida &aniséteen
todellistareittia. Kuvassa 3.5 on esimerkkitapaus téll ai sesta tilanteesta.

/‘ Ky

A~
.
o7
4

27 7 pintal

\
1) kI1'3

Kuva 3.5: Esimerkki tilanteesta, jossa kuuntelupiste kp; on parvekkeen varjostamalla
alueella, jolloin kuvalahde ki ei ole nakyva kp;:lle. Kl;:stéd muodostettu kuvalahde ki 3
on kuitenkin nakyva kuuntelupisteeseen kp;. Kuvalahde ki, , on taas oikea kuuntelupis-
teeseen kp,, mutta e kuuntel upisteeseen kp,, koska ki , on muodostettu parvekkeen yla-
pinnan suhteen.

Mallinnettavissa tiloissa on usein rakenteita, kuten parveke tai pylvéita, jotka estavét &
niséteen suoraviivaisen etenemisen. Taloin jokaiselle kuval dhteelletaytyy tehdavielaes-
tedllisyystarkastelu. Siina tutkitaan mahdollisesti esteind toimivien pintojen ja
kuval 8htei sté kuuntel upi steeseen piirrettyjen suorien leikkauspisteité. Kun |0ydet&dan suo-
ra, jokal&vistda esteellisen pinnan, hyl&tdan suoran aiheuttanut kuval 8hde. Esteen ollessa
aaniséteen kulkureitilla &nisade luonnollisesti heljastuu esteestéd. Tama on otettava huo-
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3. Kuvalahdemenetelma

mioon eli esteellisten pintojen suhteen on myos muodostettava kuval dhteitd. Kuvassa 3.5
on esimerkki tilanteesta, jossa parveke aiheuttaa esteen danisiteelle ja samalla parvek-
keesta syntyy uusi heijastus.

Mallinnettavissa tiloissa, esim. konserttisaleissa, esteellisia pintoja on tyypillisesti useita
kymmeni§, jopa satoja. Talldin esteellisyystarkastelu aiheuttaa merkittévad kuormaa las-
kentaan. Laskennan keventamiseksi Borish (1984) ehdottaa, ettéd mahdolliset esteelliset
pinnat merkitdan etukadteen. Vield tehokkaammin laskentakuormaa on kevennetty Savi-
ojan (1995) lisens aatintyssé toteutetussa kuval dhteiden etsintéohjelmassa, jossa kayte-
tédn kolmiulotteisia geometrisa hakemistoja. Niita kaytetdan yleisesti paikkatieto-
jarjestelmissd, esimerkiks maanmittaustekniikassa. Kolmiulotteiset geometriset hake-
mistot perustuvat tutkittavan tilan séénnolliseen osiinjakoon. Néin tila saadaan pilkottua
pienempiin suorakulmaisiin s&rmidihin ja esteellisyystarkastelua ei tarvitse tehda kaikki-
en pintojen suhteen. Riittéé kun tarkastellaan mahdollisia esteellisia pintoja niissa tila-
vuuksissa, jotka kuvaldhteestd kuuntel upisteeseen piirretty suora leikkaa. Geometristen
hakemistojen kdytosta voi lukea lisdd esimerkiksi Sametin (1990) kirjasta.

3.3 Kuvalahdemenetelman puutteet jarajoitukset

Vorlanderin (1989) mukaan mahdollisten kuval 8hteiden maéra kasvaa eksponentiaal i ses-
ti seuraavan kaavan mukaan:
i-1
Nis = 3 ny(ny,=1)" (3.9

m=20

missa N, on mahdollinen kuval 8htei den maéra, n,, on tutkittavan tilan pintojen lukumaa-
rajai on kuvaahteiden kertaluku. Kuten kaavasta (3.9) ndhdaan, kasvaa kuvaldhteiden
maara eksponentiaalisesti suhteessa pintojen maaraan, jolloin laskentaa rgjoittaa tietoko-
neessa olevan muistin maara. Jokai sesta kuval dhteestd mui stissa on pidettéava useita para-
metrgja.  sijaintikoordinaatit  (x,y,2), osoitin edelliseen léhteeseen, etdisyys
kuuntel upi steeseen, osoitin pintaan, jonka suhteen kuvaléhde on muodostettu seka muita
mahdollisia parametreja. Tyypillisesti tietokoneissa edella mainituille parametreille vara-
taan kullekin 4-8 tavua muistia. Jokainen kuvaléhde tarvitsee siten vahintdan 50-100 ta-
vua kayttomuistia. Esimerkkina voidaan mainita 482 eri pinnasta koostuva tila (kuvassa
3.7b oleva katedraali), jossa muistia tarvittaisin  kaavan (3.9) mukaan
(482+482* 481+482* 481%)* 100 = 1,12*10%° tavua eli 11,2 gigatavua, jotta kaikki kuvar
|ahteet saataisiin tutkittua kolmanteen kertal ukuun saakka.
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Kuten edell& esitetty esimerkki osoittaa, taytyy tutkittavien pintojen madraa vahentda ta-
vallatai toisella. Yks tapaon tehda tutkittavistatil oista yksinkertaisempiamallgja, mutta
saavutettu hy6ty on kyseenalainen; yksinkertaistetun laskentamallin 18htétietojen pitéis
ollamahdollisimman tarkkoja. Toinen huomattavasti parempi ratkai su on ottaa huomioon
oikeellisuustarkastelun ensimmainen ehto; kuvalahteitd voi muodostua vain pintojen si-
sdpuolien suhteen. Taten kaikki pinnat, joiden normaalit eivét osoita |dhteen puoleiseen
puolitasoon péin, voidaan pudottaa pois tarkastel usta ja laskennallista kuormaa saadaan
kevennettya.

Kristiansen et al. (1993) ovat esittdneet tavan, jollaosa tutkittavan tilan pinnoista voidaan
eliminoida pois laskennasta. Tama algoritmi perustuu siihen, etta tietyt kuval éhteet eivat
vastaa 8aniséteiden todellisia heijastusreittej @, elvatka ndin ollen voi olla nakyvia yhteen-
k&an kuuntel upisteeseen. Téllaiset ndkymattomat kuval dhteet havaitaan tutkimalla sitei-
lykulmaa, joka muodostuu kuvaldhteesté tutkittavan pinnan nurkkiin vedettyjen suorien
vdliin (kuva 3.6). Jos heijastettava pinta el ndy sateilykulman 18pi, e pinnan suhteen hel-
jastettu kuvaldhde voi olla ndkyva yhteenkdan kuuntel upi steeseen.

kl 2’3 k|2 kl 2’1 kl 2,3,1
° °
N pinta 2
“e_lhde
N
pinta 3 A N pinta 1
\\
pinta 4

Kuva 3.6: Siteilykulmilla voidaan tutkia kuvaldhteiden oikeellisuus. Pinnat 1,3,4 ovat
kaikki nakyvia kuvaléhteelle ki,, koska pinnat ovat séteilykulman sisdpuolella. Pinta 1
taas e ole nakyva kuvalahteen ki, 5 sateilykulman 1&pi, joten kuvalahde ki, 5 1 € ole oi-
kea.

Edella esitetty algoritmi on péteva, mutta varsinkin kolmiulottei sissa til oi ssa sen toteutta-
minen tietokoneohjelmalla on monimutkaista ja laskennallisesti vaativaa. Saviojan
(1995) lisensiaatintydssa etsitéan sateenseurantaohjelmaa hyvaks kayttéen sellaiset ku-
valahteet, jotka eivat todennakdisesti koskaan tule ndkyviksi. Séteenseurantaohjelmalla
muodostetaan niin kutsuttu ndkyvyysmatriisi M, joka sisdltda todenndkoisyyskertoimet
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M| m (indeksit | ja,, ovat pintojen numeroita). Jos nakyvyysmatriisin alkion M, ,, arvo on
nolla, tarkoittaa se sitd, etté pinnat ovat samansuuntaiset tai niiden valilla on jokin este.
Nain ollen ensimmaisesta pinnasta | d8niséde e voi heijastua pintaan mja siita edelleen
lata pinnan m suhteen jalaskenta-aikaa seka muistia sdastyy. Nakyvyysmatriisin voisi laa-
jentaa vield N:n perdkkadisen pinnan heijastuksille. Téama kasvattais luonnollisesti
matriisin kokoa, mutta helpottaisi kuvalahteiden laskentaa. Kolmen perdkkaisen pinnan
nakyvyysmatriisiael ole kuitenkaan viel& toteutettu, joten sen vaikutusta on vaikea arvi-
oida (Savioja, 1997a).

Taulukossa 3.1 on esimerkkeja tutkittavien pintojen maaristé. Taulukko osoittaa, etté n&-
kyvyysmatriisin kanssa yksinkertaisissa huonegeometrioissa, kuten kuunteluhuoneissa,
riittd8 kun tarkastellaan noin 25% pinnoi sta teoreetti seen maksimimaaréan verrattuna, jot-
ta saadaan kaikki kolmannen kertaluvun kuval dhteet tutkittua. Neljannen kertaluvun ku-
valéhteiden |8pikdymiseen riittéd, kun tutkitaan hiukan yli 10% pinnoista. Mité
monimutkaisempi mallinnettavatila on, sitd enemman nakyvyysmatriisista on apua. Esi-
merkiksi Marienkirche-konserttisalissa (luku 6) riittda kun tutkitaan noin 17% pinnoista,
jotta saadaan kaikki toisen kertaluvun kuval dhteet kaytya l&pi. Kaikki kolmannen kerta-
luvun kuvaldhteet |6ydetéan, kun tutkitaan noin 4,5% pinnoista.

Taulukko 3.1: Tutkittavien pintojen lukumaarat, joilla saadaan kaikki kyseisen kertalu-
vun kuval hteet tutkittua. Molemmissa til oissa luvut ovat neljan |ahdepi steen keskiarvoja.
(Smuloinnit tehtiin neljalla lahde- ja 18 kuuntelupisteel|la.) Ensimméinen luku on kysei-
sen kertaluvun teoreettinen maksimi (kaavasta (3.9)), toinen (kursivoitu ja alleviivattu)
luku kertoo pintojen maaran, joiden normaali osoittaa |ahteenpuoleiseen puolitasoon
péin seka kolmas (lihavoitu) luku on nékyvyysmatriisin M avulla saatu pintojen lukumaa-
ra.

Kuunteluhuoneen Marienkirchen
(kuva 3.7a) (kuva 3.7b)
tutkittavien pintojen tutkittavien pintojen
lukumaarat lukumé&aréat
1. kertaluku 29/25/23 482/365/332
2. kertaluku 841/514/376 232324/108930/39657
3. kertaluku 23577/9541/5451 1,12* 108/_ /5064966
4. kertaluku 660185/163451/73312 5,38* 1010/_/_
5. kertaluku 1,85* 107/-/- 2,59% 1013/-/-
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Kuva3.7: Kaks esimerkkigeometriaa. Kuvassa a) olevassa huoneessa on 29 pintaa ja ku-
vassa b) olevassa katedraalissa on 482 pintaa.

Kuten luvussa 2 todettiin, kuval éhdemetel méa on geometrisen akustiikan laskentamenetel -
ma&, jossa dani kayttaytyy séteittdi send kuten val o, jadanen aaltoluonne jéatetéén kokonaan
huomioimatta. Lehnertin jaBlauertin (1992) mukaan geometrisen akustiikan menetel mil-
la voidaan mallintaa vain tagjuuksia, joiden aallonpituus on pieni verrattuna tutkittavan
tilan pintojen dimensioihin ja suuri verrattuna kyseisten pintojen kaarevuuteen ja epéta-
saisuuksiin. Toisaalta &8nen aaltoluonteesta johtuvia ilmiditd, jotka kuval 8hdemenetelma
jéttéa huomioimatta, voidaan kompensoida erilaisilia laskennallisilla malleilla.

Kaavassa (3.5) lasketaan vain etéi syydesté ja seinien absorptiosta aiheutuva éénienergian
vaimentuminen. L askentamallissa voidaan huomioidamyés muitaakustisiailmioita. Ta-
laisia ovat mm. lahteen tai 18hteiden suuntaavuusominaisuudet, diffuusit heijastukset, il-
man absorptiosta aiheutuva &inienergian vaimeneminen, “seat-dip’-ilmi6 seké
aaniséteiden taipuminen eli diffraktio (Dalenback, 1995; lida ja Ando, 1986; Kovitz,
1992).

Edellaluetelluistaakustisistailmidistael tdssatydssa ol e toteutettu diffraktiotaeika*” seat-
dip”-ilmioté, jokailmenee pienten tagjuuksien vaimentumi sena katsomon kohdalla. 1lmio
syntyy kun tasavélisen tuoliriviston valit toimivat vaimentavina resonaattoreina (Ando,
1985). “ Seat-dip”-ilmi6n sisdllyttdminen laskentamalleithin olisi hyvin yksinkertaista, jos
sitaolis hyvia mittaustuloksia olemassa. Muiden mainittujen akustisten ilmi6iden huo-
mioimista kuval @hdemenetel man auralisoinnissa esitel|één tarkemmin luvussa 5.
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4 AURALISOINTIMENETELMIEN TEORIAA

Auralization is the process of rendering audible, by physical or mathema-
tical modeling, the sound field of a source in a space, in such a way as to
simulate the binaural listening experience at a given positionin a modeled
space.

- Kleiner, Dalenback, Svensson (1993)

Auralisoinnin tarkoituksena on prosessoida aanta siten, etta kuuntelijalle syntyy mieliku-
va mallinnettavasta tilasta ja 8aniléhteen sijainnista. Perinteisella stereopanoroinnilla té-
man toteuttaminen on vaikeaa. Auralisoidun d&nen kuuntelemiseksi on kolme tapaa.
Binauraalisessa kuulokekuuntelussa (kuva 4.1a) prosessoidaan molemmille korville eri
signaalit mallintamalla akustista tilaa ja ihmisen suuntakuulon toimintaa. Kaiutinkuunte-
lussa (kuva 4.1b) on ongelmana binauraalisten audiosignaalien ylikuuluminen (engl.
crosstalk). Ylikuulumisen estémiseksi molemmista kanavista on kompensoitava ristiin
kuuluva signaali erillisten suotimien avulla. Huopaniemi késittel ee tydsséan (1997a) eri-
laisia ristiinkuulumi senestosuotimia ja niiden suunnittelua.

= = =

A
ol
N

a) b)

c)

Kuva4.1: Auralisoidun &anen kuuntel uvaihtoehdot, a) binauraalinen kuul okekuuntelu b)
kai utinkompensoitu binauraalinen kuuntelu ja ¢) monikanavakai utinkuuntel u.

Monikanavakuuntelussa (kuva 4.1c) ihmisen suuntakuulojarjestelman mallia el tarvitse
sisdllyttéa laskentaan mukaan, koska kuuntelualue on kaiuttimien keskella Virtuaalinen
aanikuva syntyy, kun ssimuloituja heijastuksia syotetéén ulos eri kaiuttimista. Laskettu
keinotekoinen heijastus saadaan kuulumaan myds hal utusta pisteesta kaiuttimien valista,
esimerkiksi Pulkin (1997) kehittamalla VBAP-panoroinnilla (VBAP, vector base amp-
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litude panning). Se mahdollistaa kaiuttimien mielivaltaisen sijoittelun virtuaalisen &ni-
lahteen paikan tarkkuuden heikentymétta. VBAP on my0Os laskennalisesti erittdin
tehokas. Pulkin (1997) mukaan yhden simuloidun heijastuksen panorointiin siten, etta
heijastus tul ee oikeasta suunnasta, tarvitaan vain kolme kertolaskua.

4.1 Auralisointi

Kleiner et al. (1993) mukaan auralisointi voidaan tehda neljalla eri tavalla, jotka kaikki
perustuvat aanildhteen, tilan ja kuuntelijan mallintamiseen joko laskennallisesti tai pie-
noismalleilla

1. Taysin laskennallisessa auralisoinnissa tutkittavalle tilalle |asketaan
yhdellatai useamman akustiikan laskennallisen menetelmén yhdistelmalla
binauraalinen impulssivaste (BRIR, binaural room impulse response).
Téta vastetta konvol uoidaan kai uttoman herétteen kanssa. Konvoluoinnis-
sa otetaan huomioon kuuntelijan vaikutus d8nikenttdan yleensa ITD:n ja
HRTF-suodatuksen avulla. Kuuntelija voi kuunnella lopputul osta binau-
raalisesti joko kuulokkeillatai kaiuttimilla.

2. Monikanava-auralisoinnissa tutkittavan tilan binauraalinen impulssi-
vaste |asketaan kuten t&ysin laskennalli sessa auralisoi nnissa, muttakonvo-
luointi tehd&8n monikanavaisesti, eika kuuntelijan mallia sisdllyteta
laskentaan.

3. Suoran pienoismalliauralisoinnin menetel massa tutkittavasta tilasta ra-
kennetaan pienoismalli. Pienoismallissa soitetaan tagjuudessa skaalattuja
aanisignaalgja, jotka nauhoitetaan keinopaan pienoismallin avulla. Aani-
nayttei den kuunteleminen tapahtuu joko kuulokkeillatai kaiuttimillasiten,
etta nauhoitettuja 8ani ndytteita toi stetaan pienemmalla ndytteenottotag uu-
della, jolloin d8ninaytteet skaalautuvat oikealle taajuusalueelle.

4. Epasuorassa pienoismalliauralisoinnissa nauhoitetaan pienoismallin
impulssivaste ja kuuntelu tapahtuu, kuten téysin laskennallisessa aurali-
soinnissa, konvoluoimalla herétettd impulssivasteen kanssa. Epé&suoran
menetel man etu verrattuna suoraan pienoi smallimenetelmdan on siing, etta
tilan akustiikkaa voidaan kuunnella useammalla eri herétteell&a.
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Pienoismalliauralisointi oli aiemmin ainoa auralisointimahdollisuus, mutta |askentame-
netel mien jatietokonei den kehityksen mydta myos laskennallisiamalleja voidaan aurali-
soida. Pienoismallien rakentaminen on vaikeaaja hyvin kallista seka sen muuttaminen on
|ahes mahdotonta ilman, etté rakennetaan uusi malli. Kaytettéessa pienoismallga myds
kaikki akustiset parametrit on osattava suhteuttaa oikein. Xiang jaBlauert (1993) ovat ar-
tikkelissaan késitelleet nditd ongel mia; 8anen etenemista eri valiaineissa, materiaalien ab-
sorptiokertoimia seké lahteen ja keinopdan pienoismallga. Pienilla kaiuttimilla ja
mikrofoneilla on usein my6s huono signaali-kohinasuhde, koska laitteilta vaaditaan erit-
téin suurta tagj uuskai staa.

4.2 Reaaliaikainen aur alisointi

Kuten edellaon todettu, suoraviivaisin tapatoteuttaa auralisointi on konvoluoida kaiuton-
ta danindytetta ja binauraalistaimpul ssivastetta. Jot et al. (1995) mukaan suuren konsert-
tisalin impul ssivaste on kahdesta kolmeen sekuntia pitka. Téllai sen vasteen reaaliaikainen
konvoluointi aika-alueessa on laskennallisesti vaativaa. Laskentakuorma riippuu muun
muassa naytteenottotagjuudesta, HRTF-suotimien asteluvusta seké impulssivasteen pi-
tuudesta. Konvoluointi voidaan tehda myds tagjuusalueessa, jolloin laskuoperaatioiden
maara pienenee merkittavasti, mutta prosessointiviive kasvaa, eika laskentaa voida tehda
reaaligjassa. Reaaliaikaisen virtuaalidaniympariston toteutukselle ilman prosessointivii-
vetta on Jot et al. (1995) mukaan kolme vaihtoehtoa:

1. Konvoluointi aika- ja taajuusalueen yhdistelméalla. Suodatetaan impuls-
sivasteen alkuosaa ai ka-al ueessajajd kikai unnan |l oppuosaa tagj uusal uees-
sa Gardnerin (1994) esittamdla algoritmillg, jolla laskenta voidaan
suorittaailman viiveita.

2. Keinotekoinen kaikulaite, jossa kaytetédan takaisinkytkettyja digitaali-
suotimia. Varhaiset heijastukset simuloidaan FIR-suotimilla (FIR, finite
impulse response) jadiffuus jalkikaiuntatoteutetaan |1 R-suotimien avulla
(IR, infinite impulse response). Menetelmaa kaytetédan paljon studiotek-
niikassa tuottamaan danitteille luonnollista konserttisalikaiuntaa. Menetel -
méan vai keutena on saada luonnollisen kuul oinen kaiunta sekajakikaiunta-
ajan madrittaminen tagjuuden funktiona (Jot, 1992a).
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3. Parametrisen mallinnuksen ja moninopeussuodinpankkitoteutuksen
(engl. multirate filter banks) yhdistelma. Schoenle et al. (1993) menetel-
massa | asketaan huoneen impul ssivaste tagjuuskaistoittain.

Jot et al. (1995) pédtyivét toteutuksessaan kayttdmaadn takaisinkytkettyja digitaalisuoti-
mia, joiden avullahe ovat toteuttaneet oman Spatialisateur (1997) kai untasimul aattorinsa.

Wenzel (1996) on esitellyt artikkelissaan reaaliaikai sten auralisointijérjestel mien ominai-
suuksia. Yleisesti jarjestelmét toimivat edelld esitetyn kohdan 2 mukaisesti siten, etta
muutama heijastus ja keinotekoinen ja kikaiunta pystytdan laskemaan reaaligjassa. Kaik-
ki jarjestelmat vaativat kuitenkin erillisen signaaliprosessorin tai mahdollisesti jopatieto-
koneen, jossa on erikoisrakenteinen arkkitehtuuri.

4.3 Vuorovaikutteinen aur alisointi

Vuorovaikutteisen jarjestelman kuulohavaintojen on vastattava muita aistihavaintoja.
Esimerkiks padta kaénnettdessa korviin saapuvan danen tulosuunnan on muututtava paan
liikkeiden mukaan. Samoin jos mallinnettava virtuaalinen ympéristé muuttuu, tehty muu-
tos on kuultava vaittomasti. Muutokset aiheuttavat sen, etté koko auralisointijarjestelma
jasen avullatuotettu danikuva muuttuvat sekd kuuntel upaikasta etté gjasta riippuvaisiksi.
Jarjestelmalla tuotetun &&nen on kuitenkin oltava jatkuvaa, jolloin nama muutokset on
diskretoitava siten, etta niiden péivitystagjuus verrattuna muutoksen suuruuteen on ihmi-
sen kuul ojérjestelmén kannaltariittévan suuri. Mallinnettuatilaa el voida endakuvatayh-
della impulssivasteella, koska péivitysten védlinen aika on lyhyt verrattuna koko
impulssivasteeseen. Ongelmaa e kuitenkaan synny, kun tilan mallinnuksessa kaytetaan
yksittaisia kuvaldhteitd, jotka yhdessd muodostavat koko impulssivasteen. Y ksittéisten
kuval 8hteiden impulssivasteet ovat lyhyita, joten niita voidaan kéasitella aika- ja paikka-
riippumattomina yhden paivitysakson aikana. Koska ihmisen kuul ojérjestelma yhdistéa
yksittéaisten kuval dhteiden simuloimat heijastukset, sdilyy koko auralisointijarjestelmali-
neaarisena (Lehnert ja Blauert, 1992).

Sandvad (1996) on tutkinut ihmisen suuntakuulon tarkkuutta ja reaktioaikaa &énilahteen
sijainnin péivitystagjuuden ja latenssin eli jarjestelman aiheuttaman kokonaisviiveen
funktiona. Hanen tutkimustensa mukaan 20 Hz:n péivitystagjuudellaihmisen suuntakuu-
lon tarkkuus jareaktioaika eivét kérsi, jaihminen sietdd runsaat 60 ms latenssia kuuloha-
vaintojen helkentyméttd.  Paivitystagjuuden vaikutuksesta ja latenssigjoista
vuorovaikutteisissa virtuaal i 8aniymparistéissa on kirjoittanut myds Wenzel (1997). Han
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on pohtinut artikkelissaan muun muassa jarjestelman siséisen viiveen ja kokonaislatens-
sin kasitteita.
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5 VIRTUAALIAANIYMPARISTON TOTEUTTAMINEN

Toteutetun jarjestelman yleiskuvaus on kuvassa 5.1. Jarjestelma perustuu taysin lasken-
nalliseen auralisointimenetel méan, jossa lasketaan kuval@hdemenetelmalla varhaiset hei-
jastukset sekd tuotetaan keinotekoisella jakikaiunta-algoritmilla diffuusi jalkikaiunta.
Kéytanndssa implussivastetta el siis lasketa etukateen, kuten Kleiner et al. (1993) ehdot-
tavat, vaan impulssivastetta | asketaan aika-alueessa paloittain (suora dani, kuval dhteet ja
diffuus jalkikaiunta) aina kun kuuntelijan sijainti muuttuu. Naisté pal oista suora &ni ja
kuval 8hteet ovat aikariippuvia, kun taas diffuusiajalkikai untaa tuottavalohko on aikariip-
pumaton. Kun aikariippuvia osia interpol oidaan jokaiselle naytteelle, voidaan konvoluu-
tio herétteen kanssa toteuttaa siten, etté jarjestelmasta ulostuleva signaali on jatkuvaa.

H_EH

Audio-
Sisdanmeno

Nakyvien kuval dhtei-
den mééra seka
jokaisen kuvaléhteen
alisointi etrit
QU Pgrani -

Kuuntelu

Kuuntelijan
liikkeet

Visualisointi

Kuvab.1: Toteutetun jarjestelméan yleiskuvaus.

Jarjestelman kayttga voi hiiren avulla liikkua mallinnetussa konserttisalissa. Tietokone,
jokalaskee visualisoidun grafiikan, etsii myds nékyvét kuval dhteet, joiden tiedot kone |&
hettaa |ahiverkon valityksell&a auralisoinnin toteuttavalle tietokonedlle (luku 5.1). Nama
parametrit ovat kullekin kuvaldhteelle seuraavat: indeksinumero, etdisyys kuuntelupis-
teestd, orientaatio kuuntelijan suhteen (atsimuultti- ja el evaatiokulma) sekatiedot seinista,
joiden suhteen kuval 8hteet on muodostettu. Auralisointiparametrien péivitystaajuus on 20
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Hz, josta aiheutuu enimmilldan 50 msviive. Jarjestelméan kokonaisviive, eli aikajokaku-
luu hiiren liikkeesta kuulokuvan muuttumiseen, on enimmilld&n 100 ms, koska audiosig-
naalia lasketaan 50 ms jaksoissa (Iluku 6.3).

5.1 Kuvalahteiden etsinta

Kuvaldhteet ja niiden sijainnit lasketaan Saviojan (1995) toteuttamalla erillisell& ohjel-
malla. Kuvaldhteiden etsiminen i:nteen kertal ukuun asti tapahtuu luvussa 3 esiteltyjen pe-
riaattel den mukaan seuraavasti:

1. Valitaan pintal, jos sen nakyvyysmatriisin akio M , on nollasta poik-
keava (Iuku 3.3). Taman pinnan suhteen muodostetaan kuval éhde Borishin
(1984) esittdman algoritmin mukaisesti (luku 3.2.1). Jos halutaan tarkastel -
lamy6s i:nnen kertaluvun heijastuksia, valitaan seuraava pinta m ja muo-
dostetaan uusi kuvaldhde kayttéen lahteend edelld muodostettua i-1
kertaluvun kuval 8hdetta.

2. Kuuntelupisteesta vedetdan suora i:nnen kertaluvun kuval dhteeseen.
Kolmiulotteisia geometrisia hakemistoja apuna kayttéen tutkitaan, mihin
pintaan tai pinnan jatkeeseen suora osuu ensimmaisend. Takalan (1989) al-
goritmia kayttéen tutkitaan, onko havaittu leikkauspiste pinnalla m (kuva
3.4). Kuvaldhde merkitdan muistiin, jos leikkauspiste on pinnallam. T&
man ja keen otetaan i-1 kertaluvun kuval 8hde, johon vedetéén suoraedella
|asketustaleikkauspisteesta (pinnallam) jatutkitaan jalleen onko uusi leik-
kauspiste pinnallal, jonkasuhteeni-1 kertaluvun kuval &hde on muodostet-
tu.

3. Kuuntelupisteeseen nakyvét kuvaldhteet merkitédn muistiin ja lahete-
téén seinien materiaalitietojen kanssa auralisointilohkolle.

Kuvalahteiden etsintd, €li yllaolevat kohdat 1 ja 2, toteutetaan vain ohjelman kaynnistyk-
sen yhteydessa. Muuttumattomassatilassa, jossa daniléhdeei liiku, kerran etsityt kuval éh-
teet pysyvdt pakalaan ja ainoastaan niiden ndkyvyydet voivat muuttua. Tall6in
aanilahteellejakuvaldhteille tarvitsee tehdavain nékyvyystarkastel ut javain nakyvien 85
ni- ja kuval @hteiden laskentaparametrit |8hetetdén auralisointilohkolle.
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5.2 Toteutettu auralisointijarjestelma

Toteutetun auralisointijérjestelmén lohkokaavio on esitetty kuvassa 5.2. L ohkokaavio on
toiminnallisesti jaettu kahteen osaan. Vasemmalla on suoran danen ja varhaisten heijas-
tusten prosessointiin tarkoitetut lohkot ja oikealla on viivelinjoista ja suotimista muodos-
tuvatakaisinkytketty lohko, jonkatarkoituksena on tuottaa diffuusiajékikaiuntaa. Kuvan
5.2 suotimien kertoimet (lohkoissa LPq N(2) ja Fo.n(2)) péivitetéan kuval dhteité etsivan
ohjelman ladhettamien auralisointiparametrien mukaan. Diffuusin jakikaiun tuottavan
lohkon viivelinjojen pituudet ja laskentaparametrit annetaan ohjelmalle erillisessa kayn-
nistystiedostossa. Ja kikaiuntalohkon suotimien Hy_4(2) ja Ay_4(2) suodinkertoimet |aske-
taan annetuista parametreista ja kikai untalohkon luonnin yhteydessa.

Auralisointijarjestelmatoimii siten, ettd sisédnmenossa daninayte luetaan joko tiedostosta
tai tietokoneen audiosi sédnmenosta kuvan 5.2 vasemmassa yl8&kulmassa olevaan viivelin-
jaan. Sielta naytteita poimitaan lohkoihin LPq n(2) 88ni- ja kuvaldhteiden etéisyyksista
riippuvien viiveiden mukaan. (Kuval 8hteiden dynaamisesta kasittel ysté kerrotaan luvussa
5.3.) Lohkoissa LPq n(2) lasketaan etéisyydestd, seinista jailman absorptiosta aiheutuva
tagjuusriippuva danen vaimeneminen. My0s léhteen ominaisuuksia, kuten suuntaavuus,
voidaan ottaa téssa | ohkossa huomioon. Lohkojen LPg_(2) toimintaa kasitellaan tarkem-
min |dhteen ominaisuuksien osaltaluvussa 5.4 ja siirtotien ominaisuuksien osalta luvussa
5.5.

Adani- jakuval dhteiden etéi syyksien jaominaisuuksien perusteel la viivastetyt seka suoda-
tetut ndytteet (lohkojen LPq n(2) ulostulot) ovat monofonisia signaalgja. Néista signaa-
leista lasketaan lohkoissa Fgn(2) &éni- ja kuvaldhteiden sijainnin ja orientaation
perusteella molemmille korville eri signaalit mallintamallaihmisen suuntakuul ojarjestel -
maé. Tarkemmin lohkojen Fg_n(2) toimintaa kasitell&an luvussa 5.6.

Lohkojen LPq_N(2) ulostulot sy6tetéan myos jalkikaiuntalohkoon, joka generoi viivelin-
jojen ja takaisinkytkettyjen alipédstt- sekéa kampakokopédastosuotimien avulla diffuusia
jakikaiuntaa, jokasitten lisdtaan ul ostul ossa edell & laskettui hin suuntainformaation sisél-
taviin heijastuksiin. Jalkikaiuntal ohkon toimintaaja suodinkertoimien laskemista kasitel -
l&an luvussa 5.5.3.
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5. Virtuaalidaniympariston toteuttaminen

Liikuttaessa konserttisalissa saatetaan joutua pisteeseen, jonne &anilahde tai mikaén ku-
valdhteistd el ndy. Talloin viivelinjalta el poimita naytteita eika jarjestelma tuota danta.
Oikeassa salissatéllai seen paikkaan kuitenkin kuuluu déanta, diffuusien heijastusten jadif-
fraktion ansiosta. Nama puutteet pitéd kuvaldhdemenetelméssa korvata jollakin tavalla
Téssd jarjestelméssalohkon LPp(2) 18pi kulkevasignaali tuottaa koko ajan diffuusia 88n-
t&, riippumatta siitd onko kuval éhteita nékyvissi. Suotimien LPp(2) parametrit on valittu
siten, etté ne vastaavat useammasta pinnasta heijastunutta 8anté. Nain ollen vaikkajoudu-
taan paikkaan, johon e ndy yhtéén kuval ahdettd, jarjestel ma tuottaa éénta.

5.3 Kuvalahteiden dynaaminen kasittely auralisoinnissa

Virtuaalisessa tilassa liikuttaessa on kuval hteidenS sijaintitietoja péivitettava jatkuvasti.
Takalaet al. (1996) esittavét kolme tapausta, joissa kuval dhteiden tai kuuntelijan sijainti-
tietoihin taytyy tehda péivityksia:

1. Aanilahde liikkuu. Jos &anilahde liikkuu, joudutaan kaikki kuval dhteet
etsiméaan uudelleen. Vastaavatilanne syntyy esimerkiksi seinan siirtyessa,
jolloin tutkittava tila muuttuu.

2. Kuuntelija liikkuu. Tassa tapauksessa kuvaldhteita ei tarvitse etsia uu-
delleen, muttajokaiselle kuval dhteelle on tehtdva uusi nakyvyystarkastel u.

3. Kuuntelija kaantyy. Jos kuuntelija kdantyy paikallaan, e kuvaldhteita
tarvitse etsia eika nakyvyystarkasteluja tarvita. Vain kuuntelijan orientaa-
tio eli kuvalahteiden atsimuutti- ja elevaatiokulmat vaativat paivitysta.

Kuvaldhteiden nakyvyystarkasteluja ja laskentaparametrien péivitystéa auralisointiloh-
koon ei ole laskennallisesti tehokasta suorittaa jokaiselle ndytteelle. Paivitystagjuus tulee
kuitenkin valita siten, ettd se on kuulon erottelykyvyn kannalta tarpeeksi suuri. Kun péi-
vityksiatehddan harvemmin, on ndyttei den prosessoinnissatarvittavien parametrien arvot
interpoloitava péivitysten valilla

Toteutetussa reaaliaikai sessa jérjestelmassa danildhdetta el voidaliikuttaa. Sen sijaan ylla
olevat tapaukset 2 ja 3 voidaan toteuttaa reaaligjassa runsaalle kymmenelle nékyvalle ku-
valdhteelle. Kun virtuaalisessa tilassa liikutaan, joku kuvaldhteista saattaa kadota naky-
vista tai joku toinen tulla ndkyviin. Jos yhdenkin kuvaldhteen péivitys tapahtuu yhden

3.Tassa luvussa esitetyt asiat patevét seka aanilahteelle etté kaikille kuvaldhteille. Taman vuoksi
puhuttaessa kuval éhtei sté tarkoitetaan silla myds itse 8anilahdetta.
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ndytteen aikana, kuunneltavaan signaaliin tulee epdjatkuvuuskohta. Tama kuullaan epa-
miellyttavana naksahduksena. Epgjatkuvuuskohtien eliminoimiseksi téytyy kuvaldhteita
haivyttda (engl. fade out), kun ne ovat poistumassa nakyvista seka vahvistaa (engl. fade
in), kun ne tulevat nékyviin.

Edellisessi kappaleessa kuvatun ongelman ratkaisemiseks on laskentamallin toteutuk-
sessa pidettava kirjaa jokaisen kuvaléhteen tilasta, koska kuvaldhteiden etsimisessa kéy-
tettdva ohjelmalohko valittda auralisointilohkoon vain nékyvien kuvaldhteiden tiedot.
Mahdollisia kuvaldhteiden tiloja on nelj& nakyméton, vahvistettava, nakyva ja hdivytet-
tava. Kun laskenta-aikaa ja muistikapasiteettia on kéytettavissariittavasti, toteutus on hy-
vin yksinkertainen. Jokaisen mahdollisen kuval dhteen tila pidetddn muistissa ja jokaisen
naytteen aikana kaikkien kuval@hteiden tilat kdydaan |&pi. Taloin kaikki muut paitsi n&-
kymattomét kuval dhteet auralisoidaan.

Readliaikaisessa jarjestelmassi @ ole aikaa tarkastella jokai sta mahdollista kuval 8hdetta
Taloin edellisella péivityskerralla saatujen ndkyvien kuvaldhteiden indeksinumeroita
voidaan verrata uusien kuval dhteiden indeksinumeroihin. Jos indeksinumeroissa on eroja
kahden péaivityksen véillg, voidaan paételld, ettd jokin kuvaldhteista on joko muuttunut
nakyméttomaksi tai tullut nékyviin. Taloin kyseisen kuvaléhteen tila muutetaan vastaa-
vasti haivytettédvaks tai vahvistettavaksi. Auralisoinnissa hédivytettavien kuvaldhteiden
vahvistuskerroin héivytetddn nollaan ja vahvistettavien kuvaldhteiden vahvistuskerroin
voimistetaan lineaarisesti nollasta haluttuun voimakkuuteen.
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Kuva 5.3: Yhden kuvaléhteen tuottama signaali, jonka vahvistuskerrointa ja viivetta ei
ole interpoloitu (herétteend oli kaiutonta sellomusiikkia). Interpoloinnin puutteen huo-
maa epdj atkuvuuskohtana 50 ja 100 ms kohdilla, joissa kuvalahteen vahvistuskerrointa
javiivetta on paivitetty.

Kuuntelijan liikkuessa kuvaldhde pysyy useimmiten nakyvissd, mutta kuval dhteen etéi-
syys kuuntelijasta muuttuu. Etéisyys vaikuttaa seka signaalin vahvistuskertoimeen etta
viiveeseen. Kuvassa 5.3 on lyhyt jakso yhden kuval dhteen tuottamasta signaalista, josta
puuttuvat vahvistuskertoimen ja viiveen interpoloinnit paivityshetkien vailla Interpo-
loinnit tehddan lineaarisesti kahden perakkaisen péaivityksen valilla epdjatkuvuuskohtien
valttamiseksi. Ensin interpol oidaan vahvistuskertoimen A arvo kayttamalla interpolointi-
kerrointa 14, jota kasvatetaan lineaarisesti kahden péivityksen vélilla Sen jélkeen inter-
poloidaan viive €li lasketaan osoitin viivelinjan muistipaikkaan, josta ndyte poimitaan.
Viiveen interpolointi tapahtuu periaatteessa samalla tavalla kuin vahvistuskertoimen in-
terpolointi €li laskemalla osoitin muistipaikkaan interpolointikertoimen 1, avulla. Tasa-
valisen interpoloinnin  saavuttamiseksi on kuitenkin kaytettava myds toista

34



5. Virtuaalidaniympariston toteuttaminen

interpolointikerrointa t,, jolla toteutetaan murtoviive kahden peréakkai sen naytteen valil-
|& Murtoviive lasketaan poimimallaviivelinjasta kaks perékkaista naytettd, joiden vali-
nen suhde lasketaan interpolointikertoimen 1, avulla. Lopullinen ndytteen arvo saadaan
kertomalla ndyte viela interpoloidulla vahvistuskertoimella. Murtoviiveen toteutuksessa
voidaan kayttéd my6s muitainterpol ointimenetel mia seka interpol ointia useamman nayt-
teen valilla (Laakso et al., 1996). Kuval dhteen etai syydesté johtuvan viiveen tapauksessa
ensimmai sen asteen lineaarisen interpoloinnin kayttd on kuitenkin laskennallisesti teho-
kasta seka kuulon erottelukyvyn kannalta riittévas. Koska paivitetyn viiveen pituus pyo-
ristetéén aina kokonaislukuun, e kuuntelijan ollessa paikallaan tarvitse laskea
murtoviivetta. Taldin enssmmaéisen asteen lineaarisen interpoloinnin aiheuttaman ali-

padstosuodatuksen vaikutus saadaan minimoitua, eika interpolointi vaikuta héiritsevasti

ulostulevan signaalin taajuusvasteeseen.

D = viiveen osoittama muistipaikka,
T, = interpolointikerroin J,OSIta nalyt_e ?ﬁl mitaan
— : : T4 = interpolointikerroin
A= vahvistuskerroin T, = interpolointikerroin
M D=D, D=D,
. . -[1 =0 '[1 =
-t D=Dg D=Dg,
Tz—o\lll/Tz—l
' (ML -« « - T
1
* e o o Dg = floor{(1-1)D1+1,D5}
1,=0 ! TT_l Do =Dertl
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Kuva5.4: Interpolointi kahden paivityshetken valilla. Vasemmalla on vahvistuskertoimen
jaoikealla viiveen interpolointi. Dg; :n kaavassa oleva floor-funktio tarkoittaa pyoristys-
ta lahimpadn pienempadn kokonaislukuun.

Kuvassa 5.5 on esimerkki vahvistuskertoimen A interpoloinnista yhdelle kuvalahteelle.
Kuvasta néhdaan, kuinka vahvistuskerroin kasvaa aina jokaisen péivityksen kohdallallii-
kuttaessa |ahemmaksi kuvalahdettéd. Kun interpolointi on toteutettu kuvan 5.4 yhtaldlla
saadaan interpoloitu jatkuva vahvistuskerroin A (kuva 5.5). Saman kuvaléhteen viiveen
interpoloinnista on esimerkki kuvassa 5.6. Kuval@hdetta kohti liikuttaessa viive pienenee
japaivitykset tehdaéan jélleen hetkilla 50 ja 100 ms. Ensin on laskettu interpol ointikertoi-
men T, avullaviiveet Dg; ja Dy, jotka ovat porraskuvioisia. Viive saadaan muuttumaan
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tasaisesti interpolointikertoimen t, avulla. Lopullisen murtoviiveill& interpoloidun vii-
veen arvo ndhdadan kuvan 5.6 alimmastaruudusta. Kuvassa 5.7 on vieldkuvan 5.4 signaali
interpoloituna. Kuvassa ei ole enda epg atkuvuuskohtia péivityshetkilld, vaan signaali on
jatkuvaa.

Edell& esitetyissi esimerkeissa tehty vahvistuskertoimen A ja viiveen D interpolointi on
tehtéavajokaiselle ndkyvélle kuval dhteelle erikseen, koska jokaisellakuval dhteelldon oma
etdisyydesta riippuva vahvistuskerroin javiive.

0.062 T T
'E vahvistuskerroin Aq
T
% 0.06[ .
=)
12
Z |
0,058 ' '
50 aika (ms) 100 150
0.062 T T
'g vahvistuskerroin A,
2 006t |
=]
1%
=
©0.058 | !
1O 50 aika (ms) 100 150
Interpolointikerroin 14
0.5r .
0
0 50 aika (ms) 100 150
c 0.062 T T
o Interpoloitu vahvistuskerroin A
0]
5 0.06
=)
14
>
T 0,058 ' '
0 50 aika (ms) 100 150

Kuva 5.5: Esimerkki interpoloidun vahvistuskertoimen A laskemiseksi yhdelle kuvalah-
teelle, jota kohti liikutaan. Interpoloinnit on laskettu kuvassa 5.4 esitetylla kaavalla.
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Kuvab.6: Esimerkki interpoloidun viiveen D laskemiseksi yhdelle kuvaléhteelle, jota koh-
ti liikutaan. Interpoloinnit on laskettu kuvassa 5.4 esitetyilla yhtal6illa.
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Kuvab5.7: Yhden kuval&hteen tuottama signaali, jossa seké vahvistuskerroin etté viive on
interpoloitu. Interpoloinnin ansiosta kuvan 5.3 epdj atkuvuuskohdat hetkill& 50 ja 100 ms
ovat poistuneet ja signaali on jatkuvaa.

Kun interpol oi nnissa kaytetddn murtoviiveitdjamallinnettavassatilassaliikutaan nopeas-
ti, havaitaan Doppler-ilmio. Rossingin (1990) mukaan tdma &&nennopeuden suhteel lises-
ta muutoksesta johtuva fysikaalinen ilmi6 kuullaan jos joko &nildhde, kuuntelija tai
molemmat liikkuvat. Liikuttaessa 88nilahteeseen pain éénen korkeus nousee javastaavas-
ti litkuttaessa | 8hteesta poispain 88nen korkeus laskee.

5.4 Aanilahde

Aanilahteel 14 tarkoitetaan sitd pistetts, josta kaiutonta heratetta syGtetaan virtuaalisen &
niympériston tuottavaan jérjestelmadan. Luonnollinen tai synteettinen heréte voi olla pu-
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hetta, musiikkia tai mita hyvansa aanta. Tassa tydssd on tarkoituksena luoda
virtuaalidaniymparistd konserttisalin laskennalliseen malliin, joten on luonnollista kayt-
tad herétteena musiikkia, jolloin danildhde on soittaja instrumenttei neen.

Adanilahteen mallina toteutetussa jérjestelméssa kaytetdan pistemaista ymparisiteilevaa
alkiomonopolia. Se voidaan sijoittaa mielivaltaiseen pisteeseen mallinnetussa konsertti-
salissa. Pistemaisen daniléhteen kaytto on sikdli perusteltua, ettd kuvaldhdemenetelman
johtamisessa kaytettiin pistemaista alkiomonopolia (luku 3.1). Toisaalta yksikéén todel-
linen danildhde ei ole pistemainen, joten laskentamenetelmissa tulisi aina kayttaa tietyn
tilavuuden omaavaa |l dhdettéd. Suurempaa |l dhdetté voidaan approksimoida usealla pisteel -
& Useimmissa tapauksissa tama on riittévad, mutta esimerkiks pitkien viivaldhteiden
mallintaminen pistemaisilla &niléhteilla on hankalaa. Téssa tydssa paadyttiin kuitenkin
pisteméi sen danildhteen kayttoon, koska se oli yksinkertaisin ja suoraviivaisin toteuttaa.

Toteutetussa jarjestelméssa voidaan kayttéd N kappal etta &anildhteitd Readliaikatoteu-
tuksessa lasketaan kuval 8hteet &nildhteiden sijaintien keskiarvopisteelle, jos aaniléhteet
ovat l&hekkain. Luonnollisesti, jos laskentakapasiteettia on tarpeeks kaytettavissi ja 85
niléhteet ovat kaukana toisistaan, kuvaldhteet on laskettava kullekin danildhteelle erik-
seen. Haluttaessa kayttda aanildhteind useampia soittgjia, jopa koko orkesteria, tulis
my6s muiden soittgjien suhteen muodostaa kuvaldhteitd. Toisaalta kuvaldhdemenetel-
massa kaytettyjen yksinkertai stuksien vuoksi laskentamallin antamatul os on jokatapauk-
sessa vain karkea approksimaatio &niaaltojen oikeasta kayttdytymisesta, joten muista
soittgjista aiheutuvat heijastukset voidaan j&ttda huomioimatta. Erds mahdollisuus on
mallintaa koko orkesteria pienind ryhming, joillaolisi omanlai sensa séteilyominai suudet.

5.4.1 Aanilahteen suuntaavuus

Meyer (1978) esittel ee teoksessaan soittimien suuntaavuusominaisuuksista, jotka vaihte-
levat suuresti eri soittimien valilla Soittimien sdteilykuvio on myads riippuvainen tagjuu-
desta. Virtuaaliddniympariston luomisessa e riitg, ettd otetaan huomioon pelk&stéan
soittimen suuntaavuusominaisuudet, vaan myos itse soittajan vaikutus séteilykuvioon tu-
lee huomioida.

Mallinnettavassa konserttisalissa kuuntelijan ja ldhteen etéisyys on yleensa useita metre-
ja, joten &anilahde on kuuntelijan kannalta aina kaukokentassa. A anil dhdetta voidaan ku-
vata taléin kompleksisella &dnipaineen jakautumalla, joka on ldhteen akustisen
keskipisteen ymparilla. Kaukokentéssa aénilahteen suuntakuvio ei riipu etéisyydesta, jo-
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ten suuntaavuusominaisuuksien huomioiminen vaatii vain lahteen orientaation €li atsi-
muultti- ja elevaatiokulmien tuntemisen. (Lehnert ja Blauert, 1992)

Huopaniemi et al. (1994) ehdottavat, etta &&nilahteen suuntaavuus voidaan laskentamal -
leissa ottaa huomioon kolmella eri tavalla:

1. kayttamalla séteilysuunnasta riippuvia suotimia
2. kéyttamalla useaa dénen satellypistetta yhdelle daniléhteelle
3. kayttamalla suuntariippuvaa herétetta

Naistayleiskayttoisin on ensimmainen vaihtoehto, sillase ei otakantaa herétteena kaytet-
tavaan danindytteeseen. Karjalainen et al. (1995b) ovat artikkelissaan tutkineet trumpetin
suuntaavuusominaisuuksia. He ovat mallintaneet suuntaavuutta ensimmaisen asteen | IR-
suotimillasiten, etté suoraan eteenpéin sateileva ééni on normalisoitu tasaiseks koko taa-
juuskaistalla ja muiden suuntien suotimet on suhteutettu tdhan referenssi suotimeen.

Suuntaavuusominai suuksia toteuttavia suotimia (Kuvan 5.2 lohkot Dy (2)) i tassa tyos-
sdoletoteutettu, koskamittaustul oksia eri instrumenttien séteilykuvioistaon heikosti saa-
tavilla

5.5 Siirtotie

Siirtotiellatarkoitetaan mallinnetun tilan akustiikkaa eli sitd siirtotietd, joka alkaa anilah-
teestd ja padttyy kuuntelijaan. Jos auralisointi suoritetaan paikallaan oleville |dhteelle ja
kuuntelijalle, voidaan siirtotien mallinnuksessa kayttda mita tahansa laskennallista mal-
linnusmenetelmda. Esimerkiksi kuval @&hdemenetelmélla voidaan muodostaa siirtotien im-
pulssivaste paloittain tagjuusalueessa kaavan (3.5) mukaan ja toteuttaa auralisointi
luvussa 4.1 esitettyjen periaatteiden mukaisesti. V uorovaikuttei sessa auralisoinnissa, jos-
sa halutaan liikkua pisteesta toiseen, ei kuitenkaan voida kayttaa siirtotietd kuvaavaa, etu-
kéteen laskettua impulssivastetta. Tall6in on kaytettdvd menetelmas, jossa siirtotien
impulssivaste on jaettu aika-alueessa paloihin, jotka ovat lyhyempié kuin kuuntelijan si-
jaintitietojen paivityksien valiset gjanjaksot. Geometriseen akustiikkaan perustuvat mal-
linnusmenetelmét toteuttavat tdman ehdon, silla jokaista yksittéista heijastusta voidaan
késitella ja prosessoida erikseen.
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Kuten luvussa 2.4 todettiin, siirtotietd mallinnettiin tassa tyossa kuval ahdemenetelmén ja
keinotekoisen jalkikaiunnan aika-alueen yhdistelmalla. Jalkikaiunta-algoritmi on jokai-
sessa kuuntel upi steessa samanlainen, mutta kuval éhteita kasitelléén siirtotien akustisten
ominaisuuksien mukaan alla esitettyjen periaatteiden mukaisesti.

Jokaisella kuval dhteell & on etéi syydestd ja seinien, joiden suhteen kyseinen kuval dhde on
muodostettu, heijastuskertoimista johtuen erilaiset ominaisuudet. Laskenta on suoritetta-
va kullekin kuvaldhteelle erikseen koko tagjuuskaistalla ja mahdollisimman tehokkasti.
Nain ainoa jarkeva ratkaisu on kayttéa digitaalisia suotimia, jotka tayttavét ndma vaati-
mukset.

Jokaiselle kuvaldhteelle on toteutetussa jarj estel méassa otettu huomioon seuraavat siirto-
tien ominaisuudet:

1. Kuvaldhteen etéisyydesta johtuva tagjuudesta riippumaton 1/r-lain mu-
kainen &&nen vaimeneminen.

2. Seinien heijastuskertoimien mukainen tagjuusriippuva vameneminen.
3. llman absorptiosta johtuva tag uusriippuva vaimeneminen.

Etéisyydesta riippuvan vahvistuskertoimen toteutus on hyvin yksinkertainen; signaalin
amplitudi jaetaan kuval dhteen etéisyydella. Sen sijaan seinien ja ilman absorptiosta joh-
tuvan tagjuusriippuvan vaimenemisen laskeminen on hankalampaa. Toteutetut ratkai sut
perustuvat Huopaniemi et al. (1997b) esittdmiin gjatuksiin kayttda vaimennukseen yksin-
kertaisia digitaalisia suotimia.

5.5.1 Seinien heljastuskertoimet

Kompleksisia, myds aénen tulokulmasta riippuvia seinien materiaalien heijastuskertoi-
miaon riittavalla luotettavuudella ja tarkkuudella vaikea mitata. Jos suuntariippuvuus j&
tetddn huomioimatta, voidaan Lahden (1995) mukaan mitata kompleksinen
heijastuskerroin joko kaiuttomassa huoneessa korvaus- tai ikkunointimenetelmallatai ka-
peassa kovapintai sessa putkessa tagj uusvastemenetel malla. Mittaukset vaativat kuitenkin
suurtatarkkuuttajalaboratorio-ol osuhteita. Sen sijaan energian absorptiokertoimia, joista
voidaan laskea reaalisia heijastuskertoimia kaavan (3.6) avulla, on saatavilla oktaavikais-
toittain yleisimmille pintamateriaaleille.
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Huopaniemi et al. (1997b) mukaan heijastuskerroinsuotimien suunnittelussa kaytetaan
lahtoaineistona oktaavikaistoittaisia materiaalien absorptiokertoimia. Niista lasketaan
kullakin oktaavikaistalla kaavala (3.6) heijastuskertoimet, joiden mukaan piirretdan
magnitudivaste. Tama vaste minimivaiheistetaan ja saatuun kdyrdan sovitetaan pienim-
man neliésumman menetelmalls, Matlab® -ohjelmiston tarjoamaai nvf r eqz-funktiota
kayttéen, haluttu I1R-suodin. Suodin voidaan myds suunnitella siten, ettéd useamman ma-
teriaalin absorptiokertoimet kerrotaan ensin tagj uuskai stoittain keskenaan ja suodin suun-
nitellaan vasta ndistd yhdistetyistd heljastuskertoimista. Nain saadaan suotimet
korkeamman kertaluvun kuval@hteille eli useammasta kuin yhdesté pinnasta heijastuneil-
le heijastuksille. Kuvassa 5.8 on esimerkit ensimmaéisen ja kolmannen asteen suotimien
tagjuusvastei sta.
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= —2r 3. asteen |IR-suodin N
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<
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10° 10° 10
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Taajuus (Hz)

Kuva5.8: Kahden eri heijastuskerroinsuotimen taajuusvasteet (katkoviivat), jotka on so-
vitettu absor ptiokertoimista laskettuihin heijastuskertoimiin (yhtendiset viivat). Ylakuvan
materiaaliyhdistelmina ovat karkea betoni ja puu. Alakuvassa vastaavasti vaste kuvaa
karkeasta betonista seka 10 mm paksusta kipsilevysta heijastuneen &anen vaimenemista.

I1R-suotimille kéytetéén transponoitua suora muoto |1 -toteutusta (kuva 5.9). Proakiksen
ja Manolakiksen (1992) mukaan suora muoto Il -toteutus minimoi tarvittavien muisti-
paikkojen seké suoritettavien yhteen- ja kertolaskujen méaran.

4.Matlab, Signal Processing Toolbox, Mathworks Inc.
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Kuva5.9: Transponoitu suora muoto Il -toteutus ensimmai sen asteen |1 R-suotimelle.

5.5.2 [Iman absor ptio

Kaasumaisessa véaliaineessa etenevan &&nen tagjuudesta riippuva vaimeneminen johtuu
Kuttruffin (1991) mukaan |&hinn& kolmesta syyst&:

1. ldmpoenergian siirtymisesta kaasuel ementtien (engl. volume elements)
vdilla

2. viskoottisista havidistd, jotka johtuvat pagasiassa mekaanisen energian
muuttumi sesta | dmpdenergiaksi

3. termi sesté rel aksaatiosta (engl. thermal relaxation).

Normaaliol osuhtei ssal&mpbenergian siirtyminen javiskootti set hdvi6t ovat héviavan pie-
nia verrattuna termiseen rel aksaatioon, joka voidaan selittdaseuraavasti.

Kaasumolekyylit sisaltavét termistéa energiaa kolmessa eri muodossa (engl. trandlational,
vibrational and rotational energy). Tasapainotilassa energia on jakautunut tasaisesti néi-
den kolmen momentin kesken. Jos kaasu puristuu nopeasti kasaan eli kun sen energiakas-
vaa, tallentuu kaikki ylima&ainen energiaensiks trandational-momenttiin. Myohemmin
tilanne tasaantuu ja energia jakaantuu tasaisesti kaikkien kolmen momentin kesken. Toi-
sin sanoen tasapainotilan 16ytaminen vie maaétyn ajan. Aaniaallot aiheuttavat kaasussa
periodisesti toistuvia tihentymia ja harventumia. K oska tasapainotilan saavuttaminen vie
aikaa, vain pienilla tagjuuksilla terminen tasapaino séilyy aaltoliikkeen aikana. Suurem-
milla tagjuuksilla molekyylit eivét endi saavuttaa tasapainotilaa ennen seuraavaa aaltoa,
jolloin osa energiasta muuttuu ldBmmaoksi. Mita suurempi tagjuus on, sitd enemman tama
vaimentaa aaltoliiketta. (Kuttruff, 1991)
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Aénienergian absorpoitumiseen ilmassa vaikuttavat pazasi assa kolme suuretta; 1ampotila,
ilman kosteus ja &énen kulkema matka. Néistalampdtilaajailman kosteutta voi daan koh-
tuullisellatarkkuudel la pitdavakiona normaalissa konserttisalissa, joten ainoaks muuttu-
vaksi suureeks jadaaniaallon kulkema matka.

Bass et al. (1972) ovat tutkineet analyyttisesti ilman absorption vaikutusta aéniaaltoihin
l[ampdatilan, ilman kosteuden ja etéi syyden funktiona. Sittemmin ilman absorptio on myds
standardoitu (1SO, 1993). IIman absorption tagjuusvastefunktiot ovat luonteeltaan ali-
paéstotyyppisia, joten niihin voidaan tehokkaasti sovittaa ensimmaisen asteen |1 R-suoti-
mia. Tassa tyossa laskettiin ilman absorptio Bass et al. (1972) esittdmien lausekkeiden
mukaan, kuten Huopaniemi et al. (1997b) ovat esittdneet. 11R-suotimien sovitus tehtiin,
kuten heijastuskerroinsuotimien tapauksessa, kayttamalla pienimman neliésumman me-
netelmaa Suotimet toteutettiin kuvan 5.9 mukaisilla transponoiduilla suora muoto Il -
suotimilla. Kuvassa 5.10 on esimerkkeja suotimien tagjuusvasteista.
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Kuva5.10: Ilman absor ptiosuotimet etdisyyden ja taajuuden funktiona. ilman kosteus on
60 %. Kuvassa on 60 suodinta metrin valein, yhden metrin etaisyydelta [ahtien.



5. Virtuaalidaniympariston toteuttaminen

Toteutetussa readliaikaisessa jarjestelmassa paivitetaan ilman absorptiosuotimia metrin
valein. Talodin suodinkertoimet voidaan hakea etukéteen lasketusta taulukosta. Jos las-
kenta-aikaa on kaytettavissa enemman, voidaan suodinkertoimet interpol oida vastaamaan
kuval dhteen tarkkaa etéisyytté. Interpolointia varten metrin valein lasketuista suodinker-
toimista piirrettiin kéyrét, joihin sitten sovitettiin toisen asteen funktiot Matlabin pol y-
fit -funktiolla. Naista yhtal6ista voidaaan laskea suodinkertoimet kuvaléhteen tarkan
etdisyyden mukaan. Kuvassa 5.11 on suodinkertoimien arvojen laskemista varten tehty-
jen yhtal 6iden kuvagjat laskettuna kuvan 5.10 suotimista.
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0.4

0.4 : *

1
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Kuva 5.11: Suodinkertoimien a;, by ja by interpolointia varten laskettujen toisen asteen
funktioiden kuvaajat. Kuvaajat on laskettu kuvan 5.10 suotimista.

5.5.3 Jalkikaiunta

Realistisen aéniympdriston tuottamiseksi on kuval8hdemenetel mall& toteutettuun aurali-
soitavaan malliin liséttéva jalkikaiunta-algoritmi, joka mallintaa varhaisten heijastusten
jalkeen syntyvaadiffuusia dénikenttad Jalkikaiunta toteutetaan yleensarekursiivisilladi-
gitaalisuotimilla, jotka ovat laskennallisesti tehokaita. Ensimméi sen digitaali suodintoteu-
tuksen esitti Schroeder (1962). Siina kaytettiin neljaarinnakkai sta kampasuodinta, jotka
oli kytketty sarjaan kahden kokopaéstosuotimen kanssa. Mydhemmin on esitetty useam-
piakin kaikulaitetoteutuksia, joista suurin osa on perustunut Schroederin (1962) esittd-
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miin periatteisiin. Vuonna 1991 Jot ja Chaigne (1991) ovat esitelleet diffuusin
jakikaiunnan tuottaviatakaisinkytkettyjaviivematriiseja (engl. FDN, feedback delay net-
works). Sittemmin Jot (1992a) on julkai ssut véitdskirjan huoneakustiikan mallintamisesta
takaisinkytkettyjen viivematriisien avulla. Tahan tyohon valittu algoritmi on Jotin
(1992a) kaikulaitteen muunnos, jonka Vaananen (1997a) jaVaananen et al. (1997b) ovat
kehittaneet. Silla saavutetaan pienemmalla viivelinjojen ma&alla suurempi heijastusti-
heys kuin takaisinkytketyilla viivematriiseilla. Viivelinjojen vahentdminen pienentaa
luonnollisesti laskentakuormaa ja tarvittavan muistin ma&aa

Kuvassa5.12 on toteutetun diffuusiajélkikai untaatuottavan algoritmin lohkokaavio. Bar-
ronin mukaan (1992) oikeassa konserttisalissa jakikaiunnan amplitudi on |&hes vakio,
riippumatta kuuntelijan paikasta. Toteutetussa jarjestelmassa jalkikaiunnan tuottavaan
lohkoon sy6tetéaéan kuvaldhteiden perusteella lasketut suora &éni ja varhaiset heijastukset
(kuva 5.2). Niiden amplitudit ovat kaantéen verrannollisia etéisyyksiin, jolloin jalkikai-
untalohkoon syétettavan signaalin amplitudi on sitd pienempi mita kauempana a&niléh-
teestd ollaan. Jotta jarjestelman ulostulon amplitudi olisi kuitenkin koko virtuaalisessa
konserttisalissa lahes vakio, on jalkikaiuntalohkon sisd&hmenossa vahvistettava signaalia
kertoimellab(r), jonka arvo méé&aytyy suoran éénen etéi syydesta seuraavasti

b(r) = Gaing, + g oaami Eain,, (5.1)
missa Gaing. ja Gaing ovat vakioita

Jotin ja Chaignen (1991) mukaan viivelinjojen Z9 pituudet tulisi valitasiten, ettane ovat
|8hell &toisiaan &&nen varittymisen estdmiseksi. Schroeder (1962) ehdottaa, etté pisimman
jalyhyimman viivelinjan suhde & saisi ollaenempaékuin 3:2. Lyhyimman viivelinjan pi-
tuustulisi sovittaa siten, etta se vastaa kaukai simpien kuval dhteiden etéi syydestd saatavia
viiveita. Schroederin (1962) mukaan viivelinjojen pituuksien tulis olla kaytetylla nayt-
teenottotagjuudel la akulukuja, jotta heljastukset eivét summautuisi padlekkéain jaaiheut-
taisi voimakkaita piikkeja alkatason vasteessa. Tdllaiset piikit kuullaan epamiellyttévina
erillisina heijastuksinata tarykaikuna.
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Kuva5.12: Toteutettu diffuusia jalkikaiuntaa tuottavan algoritmin lohkokaavio. Viivelin-
jojavoi olla my6s useampia, mutta jo neljalla saadaan realistisen kuuloinen jalkikaiunta
(Vaananen et al., 1997b).

Jokaisen viivelinjan pagssa on alipadstosuodin (kuvan 5.12 suotimet Hq_4(2)), jonka tar-
koituson jaljitellaseinien jailman absorptiostaai heutuvaa d&nen tagjuusriippuvaa vaime-
nemista. Alipagtosuotimien kertoimet b; ja ki ma&itellaan Jotin (1992a) esittdmien

periaatteiden mukaisesti siten, etté

k =10 "0 (5.2)

missa d; on viivelinjojen zd ja zDi yhteenlaskettu pituus, fg on néytteenottotagjuus ja
T,(0) on jakikaiunta-aika noll ataajuudella seka

2
b=1-——""-— (5.3)
i 1+ ki(l—l/s)

missie = (T,(m))/(T,(0)) i jalkikaiunta-aikojen suhde Nyquist- janol latasjuuksilla

Alipéaéstosuotimen jalkeen jokaisella viivelinjalla on kokopaésttsuodin (kuvan 5.12 suo-
timet A;_4(2)), jonka tarkoituksena on kasvattaa heijastustiheytta. Kokopaégstosuotimissa
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5. Virtuaalidaniympariston toteuttaminen

on eripituiset viiveet zP jottaniiden synnyttamaét heijastukset eivéat keraédntyis padlek-
kéin. Kuvassa 5.13 on aika-alueen vaste kokopaéstosuotimelle, jonka viive zP" on 199
naytetta jakerroin g on 0,5.

Koko lohkon takaisinkytkentdkertoimen ¢ arvoks voidaan valita miké hyvansa ykkosta
pienempi luku. Jos se lasketaan kaavalla

)
= — 54
= 2 54

missd Np,_ on viivelinjojen lukuma&d, vastaa koko toteutettu jalkikaiuntal ohko takaisin-
kytketyn viivematriisin erikoistapausta (Jot, 1992a).

Kuten kuvasta 5.12 ndhdaan, poimitaan jakikaiuntalohkon ulostuloihin ndytteitéa vuoro-
tellen eri viivelinjoista. Nain saadaan eri korville mahdollisimman epékoherentit signaa-
lit, jolloin kaiunta-algoritmin tuottamassa adessa on parempi tilantuntu. Ennen
ulostulojakuvassa5.12 on jokaisen viivelinjan padsavieldkerroin g, jollavoidaan sadaa
ulostulon vahvistusta. Valitsemallajokatoinen g negatiiviseksi saadaan mahdollisimman
tasainen tagjuusvaste (Rocchesso ja Smith, 1997).

8000 T T T T T T T T T T

6000 *

4000 _

2000 7

Amplitudi

—-2000 *

—4000 | 4

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Néytteits (fs = 32 000 Hz)

Kuva 5.13: Kokopaasttsuotimen (kuvan 5.12 suodin A¢(2)) aika-alueen vaste. Suotimen
viive ZP1 = 199 naytetta, kerroin a; = 0,5 ja sisdanmenneen impulssin amplitudi oli
10000.
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5.6 Kuuntelija

Kuuntelijan mallintaminen on monimutkaista ja vaatii paljon laskentakapasiteettia.
Kuuntelijan mallintamista tarvitaan, kun virtuaaliaéniympdristoa halutaan kuunnella bi-
nauraalisesti kuulokkeillatai kaiutinparilla (kuvat 4.1aja 4.1b). Monikanavaisissa kuun-
telujarjestelmissa kaiuttimet ympardivat kuuntelijaa, jolloin &&nen tulosuunta voidaan
panoroida oikeassa suunnassa ol evaan kaiuttimeen ja suuntakuul ojarjestelmaaei tarvitse
mallintaa. Monikanavaiset kuuntelujarjestelmét vaativat kuitenkin aina kohtuullisen suu-
ren, akustoidun tilan seka paljon D/A-muuntimia ja kaiuttimia. Siité syysta lahes kaikki
virtuaaliaaniymparistojarjestelmét on toteutettu binauraalisesti (Wenzel, 1996). Binau-
raalisten jarjestelmien toteuttaminen vaatii ihmisen suuntakuulon toiminnan ymméartéa-
mistd, jottalaskentamallit kuulostaisivat luonnollisilta.

Muun muassa Blauertin (1983) mukaan ihmisen kyky havainnoida aénen tulosuunta joh-
tuu padesiassa kahdesta syystd; sagpuvan ad&nen aika- javoimakkuuseroistakorvien valil-
[&(1TD jalLD). Pienillataguuksilla korvien valinen ailkaero on merkittavampi, kun taas
suurilla tagjuuksilla korvien valinen voimakkuusero ohjaa &énen tulosuunnan aistimusta.
ITD:njalLD:ntuottamat vihjeet eivét kuitenkaan kuvaa yksiselittei sesti, tuleeko a&ni esi-
merkiks suoraan edestéa val suoraan takaa. Tarkan suunnan aistimiseks tarvitaan viela
vihjeita padn, korvanlehtien ja hartioiden aiheuttamista &&nen varittymisista taajuusal u-
eessa. Nama vérittymét voidaan todeta HRTF-mittauksilla, jotka suoritetaan ihmisen
tarykalvoiltata korvakdytavien suilta (Mdller et al., 1995). Ma&itelmén mukaan HRTF
on vapaan kentan a&ni pai ne annetussa mittauspi steessé koehenkil on korvakadytavasss, ja-
ettuna aé&nipaineella samassa pisteessa koehenkil 6n poissaollessa (Blauert, 1983).

HRTF:t ovat lineaarisia ja aikariippumattomia, &énen tulosuunnasta riippuvia funktioita.
Kukin tallainen siirtofunktio voidaan sellaisenaan esittaayhdella FIR-suotimella. Suoti-
men suunnittelu el kuitenkin ole helppoa, silla HRTF on monimutkainen seka aika- ettéa
tagjuusal ueessa. Herakin kysymys, mikd HRTF:ssaon oleellistaja térkeddseka voi daan-
ko funktiota yksinkertaistaa laskennan tehostamiseks (Huopaniemi ja Karjalainen,
1997c¢).

Koska HRTF:t sisdltavéat kaiken informaation aénen tulosuunnasta — myds ITD:n ja
ILD:n — voidaan Jot et al. (1995) mukaan HRTF:t jakaa suodinsuunnittelua varten kol-
meen osaan:

1. Korvien véliseen aikaeroon

2. Korvien valiseen voimakkuuseroon
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3. Vihjeisiin tagjuusal ueessa, jotka johtuvat ylavartalon, paan ja korvaleh-
tien aiheuttamista heijastuksista.

Kistler ja Wightman (1992) ovat esitténeet, etté korvien valinen aikaero toteutetaan yk-
sinkertaisesti viivelinjan avulla, viivastamalla kauempana ldhteesté ol evaan korvaan tule-
vaa signaalia ja korvien vélinen voimakkuusero seka vihjeet taguusal ueessa toteutetaan
minimivaiheisilla FIR- tai 1IR-suotimilla. Huopaniemen ja Karjalaisen (1997c) mukaan
suuntainformaatiota e havitet, jos minimivaiheinen FIR-suodin on vahintéén astelukua
40 tai 1IR-suodin on astelukua 25.

Tassatydssa HRTF:t toteutettiin juuri Kistlerin jaWightmanin (1992) esittamallatavalla,
kayttamalla minimivaiheisia FIR-suotimia (Kuvan 5.2 lohkon Fq_y(2) toteutus). Luvussa
5.6.1 kasitelladn tarkemmin ITD:n jaluvussa 5.6.2 kéaytettyjen FIR-suotimien toteutusta.

5.6.1 Korvien valisen aikaeron (ITD) toteuttaminen

Huopaniemi (1997a) on esitellyt eri laskentamallgja korvien vélisen aikaeron (ITD) to-
teuttamiseksi. Han on myos vertaillut mitattuja viiveita eri laskentamallien avulla lasket-
tuihin tuloksiin. N&iden vertailujen perusteella valittiin tdssa tydssa kaytettdvaksi
alunperin Woodworthin (1962) esittdma tagjuusriippumaton laskentamalli, johon on huo-
mioitu Saviojan (1997a) ehdotuksen pohjalta my0s elevaatiokulma. Korvien vélinen ai-
kaero saadaan kaavasta

ITD = a(sind +0)

5 L£oso (5.5

missa kulmien 8 ja$ maaitelmét selviaakuvasta’5.14, a (= 8,5 cm) on paén sadejac (=
340 m/s) on &&en nopeus. Kuvassa 5.15 on vertailtu laskettujen ja mitattujen (Riederer,
1997) ITD:n arvoja eri elevaatio- ja atsimuuttikulmilla Kuvasta ndhdaén, etté laskettu
ITD eroaa mitatuista arvoista hieman vain noin 100 ja 250 asteen atsimuuttikulmien koh-
dilla. Tamajohtuu siitd, ettei paaole aivan pyored eilka symmetrinen, kuten laskentamal-
lissa ol etetaan.
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Kuvab5.14: Korvien valisen aikaeron toteutuksessa kaytetyn laskentamallin (kaava (5.5))
parametrien maaritel mat.

Korvien vdinen aikaero toteutettiin Kistlerin ja Wightmanin (1992) ehdotuksen mukaan
yhdellaviivelinjalla, jossaon kaksi osoitinta ndytteiden poimimista varten (kuva 5.2 loh-
kon ITDq. toteutus). Viivelinjaa kaytetadn siten, etta kuvaldhdetta |ahempana olevaan
korvaan poimitaan nayte viivelinjan alusta ja kauempana olevaan korvaan kaavasta (5.5)
lasketun gjan verran viivastettyna viivelinjalta. Jotta kuuntelijan sijainnin ja orientaation
paivityksien vélilla olevat epg atkuvuuskohdat saadaan eliminoiduksi, I TD:téinterpoloi-
daan murtoviiveita hyvaks kaytéen, kuten kuval dhteen etéisyydestajohtuvaaviivetta (lu-
ku 5.3 jakuva5.4).
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Kuva5.15: Korvien valinen aikaero eri atsimuultti- ja elevaatiokulmilla.

5.6.2 HRTF-suotimien suunnittelu ja toteutus

Huopaniemi (1997a) on tutkinut javertaillut eri laskenta- jasuodinsuunnittelumenetelmia
HRTF:n toteuttamiseksi. Hanen tyonsa pohjalta valittiin tassa tydssa kaytettavaks mini-
mivaiheinen FIR-suodintoteutus. Téallaisessa ratkaisussa korvien vélinen aikaero (ITD)
erotetaan HRTF:sta (kuva5.2 lohkon Fg_y(2) toteutus). My6s muita suodinratkaisuja (1R
tal WIIR, warped infinite impul se response) on mahdollista kéyttad mutta niiden interpo-
lointi on laskennallisesti monimutkaista. Jot et al. (1995) ovat esitelleet myos IIR- ja
WIIR-suotimien interpol ointimenetel mia. Huopaniemi jaKarjalainen (1997¢) ovat kuun-
telukokeiden perusteellatodenneet, ettayleisista (el yksilollisistd) HRTF:sta suunnitellut,
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astel ukua 30 olevat minivaiheiset FI R-suotimet eivat vielda merkittavasti helkenna suunta-
ai stimuksen tarkkuutta.

Suodinsuunnittelussa kaytetyt mitatut HRTF:t ovat monimutkaisia niin amplitudiltaan

kuin vaiheeltaankin. Téman vuoksi suodinsuunnittelussa on kaytettava menetelmag joka
sédilyttddmyos siirtofunktion vaiheominaisuudet. Kun HRTF:stairroitetaan ITD, on j&l-

jelle ja&yt funktio I&hes minimivaiheinen. Tasta funktiosta suunniteltu suodin sisdtaa
vaiheinformaation. Minimivaiheisella tagjuusvasteella tarkoitetaan sellaista systeemin

vaihefunktiota, jossa vaihe saa pienimman mahdol lisen arvonsa jokai sessa tagjuuden pis-

teessi. Minimivaiheinen suodin on impulssivasteel taan lyhin mahdollinen tietyn amplitu-

divasteen toteuttava suodin. Minimivaiheisen impulssivasteen enssimmainen arvo on

myds amplitudiltaan suurin. Napa-nollakuviossa minimivaiheisuus ilmenee yksikkéym-

pyrén ulkopuolella sijaitsevien siirtofunktion nollien peilautumisena yksi kkdympyréan si-

sdpuolelle (Huopaniemi, 1995).

K oskamittaustul oksia, joiden mukaan minimivaiheiset FI R-suotimet suunnitellaan, el ole
saatavilla jokaiselle atsimuultti- ja elevaatiokulmalle, on suodinkertoimia interpoloitava
tarkan suunta-ai stimuksen tuottamiseksi. Interpolointi toteutettiin Huopaniemen (1997a)
esittdman yhtalon mukaan neljan vierekkaisen suotimen kesken. Interpoloinnissa jokai-
nen suodinkerroin h; j(n,0,9) (alaindeksi | tarkoittaa vasenta korvaa jan=1,2,...N suodin-
kertoimien lukuma&d) laskettiin kaavalla

h;i(n,6,9) = h(n, floor{ 6}, floor{ ¢} )
+ cg[hy(n, floor{ 6}, ceil{ ¢} ) —h(n, floor{ 6}, floor{ ¢} )]

+ c¢[h|(n, ceil{ 6}, floor{ ¢} ) —h(n, floor{6}, floor{ ¢} )] (5.6)
+ cec¢[h|(n, floor{ 6} , floor{ ¢} ) + h,(n, ceil{ 6} , ceil{ ¢} )
—h,(n, floor{ 6}, ceil{ ¢} ) —hy(n, ceil{ 6} , floor{ ¢} )]

missacg = 8/(ceil{ 6 — floor{6}) onatsimuutti-jacy=(¢/(ceil{ ¢} — floor{ ¢} ))
on el evaatioi nterpol ointikerroin ja operaatiot floor jaceil antavat |ahimmat mitatut pisteet
halutuille kulmille siten, ettéa floor on 1&hin pienempi jaceil on [dhin suurempi mittauspis-
te.

HRTF-suotimien suunnittelussa kéaytettiin hyvaksi Riedererin (1997) tekemia mittauksia.
Mittauspisteitd, joiden mukaan minimivaiheisia astelukua 30 olevia FIR-suotimia suun-
niteltiin, oli atsimuuttitasossa 10°:n valein ja elevaatiokulmille -30°, -15°, 0°, 15°, 30°,
60°, 90°. Koska FIR-suodatus (tehtava jokaiselle naytteelle) ja suodinkerrointen interpo-
lointi vaatii paljon |laskentakapasitettia, e reaaliaikai sessa toteutuksessa kaikkia kuval éh-
teitd pystyta kasitteleméaén. Jot et al. (1995) ehdottavat, ettd vain suora aani kasitellaan
tarkasti ja kaikille kuvaldhteille toteutetaan vain korvien vélinen aikaero seké yhteinen
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diffuusikenttanormalisoitu HRTF-suodatus. Tall6in kuitenkin kuval @hteiden suuntainfor-
maatio heikkenee huomattavasti. Toinen tapa pienentaal askennallista kuormaa on niput-
taa kuvaldhteita ryhmiks, kuten Heinz (1993) on artikkelissaan ehdottanut.
Ryhmitteleminen on sikéli perusteltua, ettei ihmisen havainnointikyky sivusta tuleville
heijastuksille ole kovin tarkka, varsinkin jos suoran &énen suunta on hyvin toteutettu.
Heinz (1993) ryhmitteli heijastuksia 30°:n valein seké horisontaali- etté vertikaalitasossa
(kuva5.16).

.- --

o —i -300 ébo

Kuva5.16: Kuvalahteiden ryhmitteleminen ryhmiin (Heinz, 1993).

Tassa tyossa padyttiin toteutukseen, jossa suora &é&ni kasitelladn mahdollisimman
tarkasti (ITD ja30-asteinen interpoloitu FIR-suodatus). Kaikille kuval dhteille toteutetaan
ITD, mutta FIR-suodatusta kevennetadn kahdella tavalla; ensinnékin kuval dhteet ryhmi-
telladn ryhmiin siten, etta atsimuuttikulmille valilla 5° - 14° kaytetazn 10° kulmaa ja
atsimuuttikulmille valilla 15° - 24° kaytetaan 20° kulmaa jne. Elevaatiokulmille taasen
valilla-22° - (-8°) kaytetaan kulmaa -15° ja vailla-7° - (+7°) kaytetaan kulmaa 0° jne.
Toiseksi FIR-suotimesta voidaan kayttad esimerkiksi vain kymmenta ensimmaista
kerrointa. Tama yksinkertaistus voidaan perustella silld, ettéd minimivaiheisessa FIR-
suotimessa suurin osa suotimen vasteen energiasta sijaitsee ensimmaisissa kertoimissa
(Huopaniemi, 1997d).



6 TAPAUSTUTKIMUS: MARIENKIRCHE

Esimerkkitapauksena téssa tydssa kaytettiin rakenteilla olevaa M arienkirche-konserttisa-
lia. Marienkirche on Neubrandenburgissa Saksan liittotasavallassa sijaitseva 1200-luvul -
ta peréisin oleva goottilainen katedraali, jota ollaan parhaillaan jalleenrakentamassa
1200-paikkaiseks konserttisaliksi. Arkkitehtina toimii Arkkitehtitoimisto Pekka Salmi-
nen Oy ja salin akustiikkasuunnittelusta vastaa Henrik Maller ja Tapio Lahti Akukon
Oy:std. Esimerkkigeometriana oli akustiikkasuunnittel ussa apuna kéytetty malli, joka on
alunperin tehty ODEON-akustiikkasuunnittel uohjelmistoa varten (Naylor, 1993). Malli-
geometria on esitetty kuvissa3.7b ja6.1.

Kuva 6.1: Marienkirche-konserttisalin akustiikkasuunnittel ussa kaytetty malli.

6.1 Siirtotiejajalkikaiuntalohkon parametrien arvot

Marienkirchen mallissa on paljon pinta-alaltaan pienid pintoja. Pintojen lukumé&aan
(482) néhden nakyvia kuvaldhteita muodostuu erittdin vahan. Nakyvien kuvaldhteiden
ma&ien selvittamiseks tehtiin ssimulointegja, joiden tulokset ovat taulukossa 6.1. Simu-
loinneissa kaytettiin neljadlahdepistetta ja 18 kuuntelupistettd. Y mpariséteilevét |dhde-
pisteet oli sijoitettu esiintymislavalle ja kuuntel upisteet katsomoon siten, ettd 14 pistetta
oli permannollaja nelja parvekkeella. Kaikenkaikkiaan saatiin siis 72 lukua, joista etsit-
tiin maksimi- jaminimima&at seka laskettiin keskiarvot nékyville kuvaldhteille.
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Taulukko 6.1: Nakyvien kuvaléhteiden maara Marienkirche-salissa. Keskiarvon keraa-
mista varten kaytettiin neljaa aanilahdepistetta ja 18 kuuntelupistetta. Taulukosta nah-
daan myos nakyvyysmatriisin M (luku 3.3) vaikutus nakyvien kuval hteiden |6ytymiseen.

nakyvia
nakyvida | ndkyvyys- | maksimi- | minimi-
kuvaldhteitda | matriisin maga maga
M kanssa
Kuval dhteita korkeintaan 1000 79 8,0 16 2
Kuval dhteitd korkei ntaan 5000 10,3 10,9 20 4
Kuval dhteita korkei ntaan 10000 10,5 12,0 21 4
Kuval dhteita korkeintaan 60000 14,4 18,0 28 6
Kuval dhteitd korkeintaan 200000 18,1 24,1 46 8
Kuval dhteita korkeintaan 1,0* 107 27,2 30,9 49 11
Kuval dhteita korkeintaan 1,0* 108 32,3 43,6 69 13

Akustisilta ominaisuuksiltaan erilaisia pintamateriaalgfa Marienkirchessa on 14. Nain ol-
len ensmmadisen kertaluvun kuvaldhteita varten tarvitaan 14 heijastuskerroinsuodinta.
Tarvittavien K:n kertaluvun suotimien lukuma&éa N; saadaan kaavasta

K
[]in+(i-1)]

Nf — i=1

< (6.1)

missan on pintamateriaalien lukumadé. Toisen kertaluvun suotimiasuunniteltiin kaavas-
ta (6.1) saatava ma&a eli 105 suodinta. Vastaavasti kolmannen kertaluvun suotimiaolisi
tarvittu 560.

Heijastuskerroinsuotimet suunniteltiin luvussa 5.5.1 esitettyjen periaatteiden mukaisesti
laskemalla sek& enssmmaisen etté kolmannen asteen suora muoto Il -toteutukset. Esi-
merkkeja suotimien tagjuusvasteista on kuvassa 5.8. [Iman absorptiosuotimet suunnitel-
tiin vastaavasti luvussa 5.5.2 esitetylla tavalla. Suunnitteluparametreina lampdatilalle oli
20°C jailman kosteudelle 60%. Kuvassa 5.10 on kaytettyjen ilman absorptiosuotimien
tagjuusvasteet.

Jalkikaiuntalohkon parametrien arvojen ma&ittamista varten ei valitettavasti ole viela
valmiita tyokaluja olemassa. Téata tyota varten arvot ma&iteltiin padosin kokeilemalla ja
kuuntelemalla. Omien kuuntelukokeiden vahvistukseksi laskettiin EDR-kuvia (energy
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decay relief), joita Jot (1992b) on ehdottanut jélkikaiunnan analysointityokaluiksi. EDR-
kuva muodostetaan siten, etta ensin impulssivasteesta lasketaan lyhyen gjan Fourier-
muunnoksia (STFT, short time Fourier transform). Sen jélkeen kullakin tagjuudella im-
pulssivastetta integroidaan takaperin, toisin sanoen lasketaan kumulatiivista summaa
gjassa taaksepdin. Lopuks piirretddh EDR kolmiulotteiseen kuvaan, josta nahdaan mm.
kunkin tagjuuden vaimeneminen g an funktiona ja tagjuusvasteen tasai suus halutulla het-
kella. Kuvissa 6.2 ja 6.3 on esimerkkeja EDR-kuvista.

Kuvasta 6.2 ndhdaan, etta toteutettu jakikaiunta-algoritmi toimii toivotullatavalla. Taa-
juusvaste on lahes tasainen ja suuret tagjuudet vaimenevat pienidnopeammin, aivan kuten
oikeassa konserttisalissa. Myodskééan yksittéiset tagjuudet eivat muodosta kuvaan muita
korkeampia ja pidempié harjanteita, jotka kuultaisiin pidempé&én soivina &éneksiné. Vas-
taavasti koko auralisointijarjestelmalla tuotettu kuva 6.3 el ole aivan yhté hyva. Taagjuus-
vasteessa on pienia kuoppia ja muutamat tagjuudet soivat liian pitkédén. Tama johtuu
luultavasti Siité, etté kaikkien kuval htei den tuottamat signaalit sy6tetadn jakikai untal oh-
koon (kuva5.2). Jotin (1992b) mukaan jakikaiuntalohkoon tulisi sy6ttddvain suora ani
jariittavan heijastustiheyden tuottamiseksi viivelinjojapitéisi ollavahintéaén 16. Toteute-
tussa jarjestelmassa viivelinjoja on kuitenkin vain neljaja heijastustineyttd on kasvatettu
syottdmalla kaikkien kuvalahteiden tuottamat signaalit jélkikaiuntalohkoon. Tahan rat-
kaisuun pa&lyttiin, jotta jarjestelma toimisi reaaligjassa. Varovaisena johtopa&oksena
voidaan todeta, etta reaaliaikaisessa versiossa kohtuulliseen tulokseen padstadn neljalla
viivelinjalla syottamalla kaikki kuval dhteet jal kikai untalohkoon. Kun laskentakapasi teet-
tiaon riittévasti kéyttssd, kannattaa k&yttd&16 viivelinjaa ja syottaajalkikai untal ohkoon
vain suora &ai.
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Kuva 6.2: Jalkikaiunta-algoritmin tuottama EDR-kuva impulssille.
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Kuva 6.3: Koko jarjestelman EDR-kuva kuvan 6.5 ylimmasta i mpul ssivasteesta.
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Jalkikaiuntal ohkossa kaytettyjen parametrien arvot on lueteltu taulukossa 6.2. Viivelinjo-
jen pituudet on valittu siten, etta ne ovat alkulukuja, jolloin saadaan mahdollisimman ta-
sainen tagjuusvaste. Suodinkertoimien b ja k; arvot laskettiin kaavojen (5.2) ja (5.3)
mukaisesti. Kuvassa 6.4 on viela alipadstosuotimien Hq_4(2) tagjuusvasteet taulukon 6.2
bi:njak;:n arvailla

Taulukko 6.2: Jalkikaiuntal ohkossa kéytetyt parametrit. Suotimien H;(2) kertoimet b; ja k;
on laskettu kaavojen (5.2) ja (5.3) mukaisesti. Jalkikaiunta-aika T,(0) = 2,3 s, ndytteen-
ottotaajuus fg = 32000 Hz ja jalkikaiunta-aikojen suhde € = 0,25.

Hi(2 Hi(2 A2 A2

zd by K zDi 8
Viivelinjal 1447 0.222054 0.86024 157 0,5
Viivelinja2 1867 0.282924 0.823736 199 0,5
Viivelinja3 2053 0.310398 0.807356 227 0,5
Viivelinja4 2131 0.321802 0.800565 239 0,5

Amplitudi (dB)

Hy

| | | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Tagjuus (Hz)

Kuva 6.4: Suotimien Hq_4(2) taajuusvasteet taulukon 6.2 parametrien arvoilla.

Jalkikaiuntal ohkoon sy6tettavan signaalin voimakkuutta sadeleva kerroin b(r) laskettiin
kaavasta (5.1). Gaings:njaGain,.:n arvot etsittiin kokeilemallajatutkimallaimpul ssivas-
teita, jotkaoli laskettu kuuntelupisteissa eri puolilla Marienkirched. Kertoimien arvot so-
vitetiin siten, ettd viimeiset varhai set heijastukset ja ensimmaiset jakikaiunnan ulostul ot
olivat amplitudiltaan suunnilleen yhta suuria joka puolella salia. Kéaytetyt vahvistusker-
toimet olivat Gaing.= 0,22 ja Gain,= 0,016.
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Kuvassa 6.5 on jarjestelmalla tuotetut impulssivasteet yhdelle lahde-kuuntel upi steparille.
Kuvista ndhdaan hyvin kuvaldhdemenetelmén suuri puute, diffuusien heijastusten puut-
tuminen. Erityisen selvasti tamanakyy varhaisten heijastusten aikana, jolloin oikeassa sa-
lissa kuullaan myds muita kuin peliiheijastuksia. Varhaisten diffuusien heijastusten
puuttumisen vaikutuksesta syntyvaan kuul oai stimukseen e ol e tehty kuuntel ukokeita, jo-
ten viela el voida sanoa, kuinka paljon todenmukai semmalta kuulostaisi mallinnusmene-
telmd, joka mallintaisi myos diffuusit heijastukset.

I I I I I I I I I
02r Y ksikanavainen vaste i
= (ilman suuntakuulon mallia)
%_
< O
-0.1¢ L L L L | | | | | _
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
I I I I I I I I I
0.2r 1
Vasen kanava
501} :
.T;l
Z 0
_01 = L L L L | | | | | _
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
I I I I I I I I I
0.2r i
5 Oikea kanava
204} .
o
S
< 0
_01 = | | | | | | | | | i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Naytteita (ndytteenottotaguus 32000 Hz)

Kuva 6.5: Toteutetun jarjestelman impulssivasteita yhdelle Iahde-kuuntelupisteparille
kuvan 6.1 Marienkirche-konserttisalissa. Kyseisessa pisteessa on suoran aanen lisaksi
nakyvia kuvaldhteita 22 kappal etta.
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6.2 Demonstr aatiovideo

Arkkitehtitoimisto Pekka Salminen Oy:n tilauksesta tehtiin Marienkirche-konserttisalista
demonstraatiovideo, johon laskettiin toteutulla jarjestelméalla auralisoitu aéniraita. De-
monstraatiovideon ansioituneen visualisoinnin ja lopullisen editoinnin teki rakennusark-
kitehti Erkki Rousku. Visualisoinnissa kéaytetty konserttisalin malli oli liian tarkka ja
monimutkainen akustiikan laskemista varten. Auralisoinnissa kaytettiinkin akustiikka-
suunnittelua varten tehtya mallia (kuva 6.1). Demonstraatiovideo kestd& noin kolme ja
puoli minuuttiajasiinaliikutaan ympéri salianiin, ettd kuulokuva muuttuu katselijan pai-
kan ja katsel ukulman mukaan.

Aénil dhteend tuotetussa videossa kaytettiin pianomusiikkia, koska tietokoneani maatiossa
aanilahdetta visualisoitiin lavalle sijoitetulla flyygelilla. Valitettavasti kaiuttomassa huo-
neessa aaitettyja flyygelilla soitettuja pianokappaleita e ollut saatavilla, joten ainoaksi
vaihtoehdoks jéi kayttaasynteettisté aanta. Herdte tehtiin Rolandin A-90 MIDI Control -
ler -syntetisaattorilla, jota ohjattiin MIDI:I1& Nain saatiin |éhes aidolta kuulostava heréte,
jolla paé&stiin hyvaksyttavaan lopputul okseen.

Siirtotien mallinnuksessa laskettiin kaikki ensimmaisen ja toisen kertaluvun kuval dhteet.
Niiden 16ytamiseksi jouduttiin kdymaan 120 000 kuvaldhdetta |gpi. Nakyvia naista oli
kerrallaan kolmesta 25:een. Kuval dhteiden paivitystagjuutena kaytettiin 25 Hz: &, jokaoli
myds visualisoidun kuvan péivitystagjuus. Kuuntelijan mallintamisessa kaytettiin mita-
tuista HRTF:sta suunniteltuja astelukua 60 olevia minimivaiheisia FIR-suotimia seka
suoralle aénelle ettéd kaikille kuval dhteille.

Kaiken kaikkiaan tehty demonstraatiovideo onnistui erinomaisesti. Virtuaalinen a&niym-
paristd kuulostaa hyvin konserttisalimaiselta ja tilavaikutelma on erittéin lagja. Aistittua
virtuaaliadniympéristoé parantaa viel & erittéin vaikuttava tietokoneanimaatio, jonka seu-
raaminen kuunneltaessa tekee kuul oai stimuksesta paljon todenmukai sesmman. Demonst-
raatiovideosta tehtiin vain kuulokkeilla kuunneltava versio.

6.3 Reaaliaikaisen jérjestelman suorituskyky

Virtuaali&é&niympariston toteuttavan reaaliaikai sen ohjelman suorituskykya pyrittiin mit-
taamaan analysoimallaeri funktiokutsuille kuluviaaikoja. Néin saatiin karkea arvio siita,
mitka ohjelmalohkot tarvitsevat eniten prosessoriaikaa. Testigjossa liikuttiin Marienkir-
che-mallissasiten, ettéd noin 10 kuvaléhdetta oli jatkuvasti ndkyvissa. Néista suoran &nen
osalta HRTF-suodatus toteutettiin astelukua 30 olevalla FIR-suotimella ja kuval @hteiden
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osalta astelukua 10 olevalla FIR-suotimilla. Kuvaldhteiden etsintaaja nékyvyystarkaste-
lujatekevadohjel maakaytettiin toi sessa tybasemassa, joten kokeel latarkasteltiin vain ku-
van 5.2 mukaisen jarjestelman suorituskykya.

Yleisesti voidaan todeta, etta kaikki paivitykset eli kuvaldhteiden, suodinkertoimien ja
viiveiden paivitykset eivét ole laskentatehon kannalta ongelmallisia, koska péivityksia
tehdaén harvoin, vain 20 kertaa sekunnissa. Sen sijaan jokai sen ndytteen késittely vielas-
kentatehoa, koska naytteita on 32 000 sekunnissa. Aaninaytteiden lukeminen tiedostosta
tal audiosisadmenosta, samoin kuin kirjoittaminen takaisin audioul ostuloon on hidasta.
Tasta syysta a&nindytteité on kasiteltdva jaksoissa, jotta lukemista ja kirjoitusta el tehda
jokaiselle naytteelle erikseen.

Tassé tapauksessa sopivan pituinen jakso | Gydettiin kokeilemalla, jolloin pa&yttiin 50 ms
pituisiin jaksoihin. Tallaisen jakson pituus, i puskurin koko, tuo tietenkin pientalisavii-
vetta koko jarjestelmaan, mutta kuten luvussa 5 todettiin, el k&ytettya 100 ms kokonais-
viivetta vield koeta hairitsevana.

Ehdottomasti eniten |askentakapasiteettia vaativat jokaiselle ndytteelle tehtévat operaati-
ot. Naista eniten laskentatehoa tarvitsee kuval dhteiden spatiaalinen kéasittely eli HRTF-
suodatus. Se vie prosessorigjasta léhes puolet edelld kuvatussa testitilanteessa. Toinen
suuri prosessorigjan kuluttaja on erilaiset interpoloinnit. Kuten luvussa 5.3 todettiin, tay-
tyy muuttuvia parametreja kuten kuval @hteita ja vahvistuskertoimia interpol oida kahden
perakkaisen paivityksen valilla Viiveiden interpolointi vaatii viela murtoviiveiden toteu-
tuksen i interpoloinnit on suoritettava kahden perakkéisen naytteen valilla. Kaikkien
néi den interpol ointikertoimien laskeminen ja kdyttaminen vie prosessoriajasta noin 25%.
HRTF-suodatusjaerilaiset interpoloinnit vievét yhteensd noin 75% |laskentatehostajalo-
put 25% jakautuu siten, etta seinien jailman absorption toteuttavat suotimet vievat noin
10%, jalkikaiuntalohko noin 8% ja muut operaatiot noin 7%.

Demonstraatiovideota tehdessa kaytettiin luonnollisesti jarjestelman ei-reaaliaikaistaver-
Siota, jotta pystyttiin prosessoimaan useampia kuval dhteitd ja kdyttamaan tarkempiamal-
[innusmenetel mi& kuin reaaliaikai sessa versiossa. HRTF-suodatusta seka suoralle a&nelle
etta kuvalahteille tehtiin astelukua 60 olevilla FIR-suotimilla. N&kyvia kuvaldhteita ol
keskima&in 15-20 ja seinien heljastuskertoimille kaytettiin kolmannen asteen 11R-suo-

Graphics Octane -tydasema laski noin kymmenen minuuttia.
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6.4 Jarjestelméan verifiointi akustisten tunnuslukujen avulla

Toteutetun jarjestel man tuottamiatuloksiaon vaikeaverifioidamuuten kuin kuuntelemal -
la. Tulevaisuudessa jarjestelman parametrien arvojen |oytamiseksi tulisikin tehda kuun-
telukokeita, joiden antamien tulosten avulla voidaan virtuaalid&niympéristd toteuttaa
mahdollisimman hyvin vastaamaan oikean konserttisalin &&niympéristoa

Eras tapa arvioida konserttisal gja on |askea sal ei ssa mitatuistaimpul ssivasteista akustisia
tunnuslukuja. Niinpa toteutetulla jarjestelméll& tehtiin kahdeksan impulssivastetta, joista
laskettiin muutamia tunnuslukuja. Niiden tarkoituksena on osoittaa, etta jérjestelman
tuottamat vasteet vastaavat edes jollakin tavalla oikeiden konserttisalien vasteita. Kun
Marienkirche-konserttisali vuoden 1999 |opullaval mistuu, on mielenkiintoistaverratasi-
mul oituja tunnusl ukuja salissa mitattuihin lukuihin.

6.4.1 Huoneakustiikan tunnusluvut

Konserttisalin akustiikkaa voidaan kuvailla monella eri tavalla. Subjektiiviset eli oma
kohtaiset arviot perustuvat aina henkilkohtaisiin mieltymyksiin. Yleisesti akustiikaltaan
hyvaks luokiteltu sali saattaa kuulostaa jonkun korvaan epamiellyttavalta, esimerkiksi
kuivaltaja etéiseltd. Konserttisalejaon pyritty kuitenkin kuvailemaan joillakin objektiivi-
silla tunnusluvuilla, mutta kaiken kattavaa mittaria konserttisalien laadun arviointiin e
ole |10ydetty. Beranek (1996) on kirjassaan lagjasti tutkinut maailman konserttisaleja ja
listannut yleisesti kdyttssa olevia objektiivisia tunnuslukuja, joilla konserttisalien akus-
tilkkaa pyritaén kuvailemaan (taulukko 6.3).
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Taulukko 6.3: Beranekin (1996) mukaan yleisesti hyvaksyttyja objektiivisia saliakustiikan

tunnuslukuja.

nimi englanniksi ja

Suomeks symboli kuvaus
strength, G Mittauspisteen kohdalla mitatun &&nipainetason ja 10 metrin
kokonai saani- padssa &é&nil dhteesté vapaassa kentéssa mitatun aanipainetason
painetaso erotus.
reverberation time, RT Aika, jossa &é&nipainetaso vaimenee 60 dB laskettuna suoralta,
jakikaiunta-aika jokaon sovitettu salin impul ssivasteen arvoihin vélilla
RT(ts¢p)---RT(t.2508) tal RT(t3548)-
early decay time, EDT Aika, jonka aikana &&nikentta vaimenee 60 dB |askettuna
aikainen vaimenemi- suoralta, joka on sovitettu salin impul ssivasteen arvoihin vélilla
saika RT(t-OdB)"'RT(t-lodB)'
clarity, selvyys Cgo Varhaisten heijastusten (ennen 80 ms) jajalkikaiunnan
energioiden suhde.
apparent source IACCeqiy Aanilshteen aiheuttaman a&nikentén leveys, jonka yleison jou-
width, &nilahteen tal ASW | kossaistuvakuuntelija aistii.
auditorinen leveys
listener envelop- IACCi4e | Kuuntelijan subjektiivinen tilavaikutelman tunne eli korvien
ment, kuuntelijan til- tai LEV valinen ero jakikaiunnassa.
avaikutelma
lateral energy frac- LEFtai LF | Poikittaisen energian osuus kuvastaa poikittaisten (sivusta
tion, poikittaisen tulevien) heijastusten energiasuhdetta impul ssivasteen
energian osuus kokonai senergiaan.
initial-time-delay gap | ITDGtai t, | Suoran &&en jaensimmaisen heijastuksen vélinen aika.
bass ratio, basso- BR Pienten tagjuuksien (125 Hz ja 250 Hz) jakikaiunta-gjan suhde
suhde keskitaajuuksien (500 Hz ja 1000 Hz) jalkikai unta-aikaan.
stage support, tuenta STeary: Tuenta pyrkii kuvailemaan sitd, kuinka soittajat kuulevat
STigeja | toisensasekasalin jakikaiunnan.
ST total

6.4.2 L asketut tunnusluvut

Toteutetullajarjestelmallatuotettiin impul ssivasteita, joistalaskettiin muutamiataul ukos-
sa 6.3 esiteltyjaakustisiatunnuslukuja. Néaitaolivat RT, EDT, Cgy, ASW jaLEV. Tunnus-
lukujen laskentakaavat ovat Beranekin (1996) kirjasta ja laskenta suoritettiin Matlab-

ohjelmistolla.

RT jaEDT laskettiin siten, ettd ensin impul ssivastetta suodatettiin oktaavikaistoittain. Sen
jalkeen vasteita integroitiin takaperin, mika tarkoittaa, etta nelididylle impulssivasteelle
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laskettiin lopusta alkuun pain kumulatiivista summaa, ja lopputul oksena saatiin monoto-
nisesti laskeva kayra. Kun amplitudi muutettiin vielé logaritmiseksi, saatiin lineaarisesti
laskeva kéayrd, johon sovitetiin pienimman neliGsumman menetelmalla laskeva suora.
Taltasuorataetsittiin RT:nlaskemiseksi -5 dB:nja-25 dB:n pisteet. Naiden pisteiden vé-
linen aika kerrottiin kolmella, jolloin saatiin lopullinen jalkikaiunta-aika €li aika, jossa
aani vaimenee 60 dB. EDT laskettiin vastaavasti, mutta suorata etsittiin vain -10 dB:n
pistejaEDT:n maaittamiseks taman pisteen ja suoran aénen valinen aikakerrottiin kuu-
della. RT kuvaa ehka parhaiten salin elévyytta seka taytel disyytta ja sen fyysisia mittoja,
kun taas EDT kuvaa subjektiivisesti térkeiden varhaisten heljastusten merkitysté (Bera-
nek, 1996 s. 29-30).

Selvyysluku Cgy kuvaa salin kykyaerotella eri &net toisistaan. Selvyysluku ma&itelladn
varhaisten heijastusten ja jalkikaiunnan energioiden suhteena ja se laskettiin kaavasta

008 »
[, Pt
Cgo = 10l0g

00

- dB (6.2
I0.0S P (t)dt

missa p(t) on &&nipaine mittauspisteessa.

Tilavaikutelman (engl. spatial impression) selvittamiseks laskettiin kaks korvien véli-
seen ristikorrelaatioon (IACC, interaural cross correlation) perustuvaa tunnuslukua. Aé-
nil&hteen auditorinen leveys ASW laskettiin kaavasta

0.08
IO pL (1) pr(t +T)dt

ASW = max kun-1<1<+1ms (6.3)

008 5 008
I o) s

jakuuntelijan tilavaikutelman tunne LEV kaavasta

1.0
pL(t) pr(t +T)dt
LEV = max JoosPVPr

kun-1<t<+1ms (6.4)

Jl'o 20t pel(t)dt
Io.os P (1) Io.os Pr (1
joissa py (t) ja pr(t) ovat vasemman ja oikean korvakaytavan suulta mitatut &énipaineet.

Viiveen T arvon vaihtelu -1 ja+1 millisekunnin valillaon riittavag koskakorvien valinen
aikaero on suurimmillaankin alle yhden millisekunnin.

Marienkirchen mallissa tuotetuista kahdeksasta (kaksi léhde- ja nelja kuuntel upistettd)
impulssivasteesta lasketut tunnusluvut ovat taulukossa 6.4.
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Taulukko 6.4: Laskettuja akustisia tunnuslukuja. Luvut ovat keskiarvoja kahdeksasta vas-
teesta (kaksi 1&hde- ja nelja kuuntel upistetta).

tunnusluku 125 Hz 250 Hz 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
RT (s) 2,2 2,2 2,1 2,1 19 14
EDT (s) 2,1 2,0 2,0 1,9 1,6 1,1
Cgp (dB) -1,.2 -05 -07 -05 0,4 2.4
ASW (korr.) 0,38 0,30 0,32 0,24 0,30 0,22
LEV (korr.) 0,08 0,08 0,08 0,09 0,06 0,06

Beranek (1996) on kirjassaan tutkinut 76 konserttisalia. Han on haastatellut muusikoita,
musiikkikriitikoita ja akustikkoja seka vertaillut kyseisissa saleissa tehtyja mittauksiaih-
misten subjektiiviisiin mielipiteisiin. Naiden tutkimusten pohjalta hdn on pagynyt siihen
tulokseen, ettd maailman parhaiden konserttisalien jalkikaiunta-aika RT keskitagjuuksilla
(500 Hz ja 1000 Hz) on noin kaks sekuntia. Vastaavasti EDT:n keskiarvo hyvissa kon-
serttisaleissaon 2,2 sekuntia. V ertaamalla simul oituja tul oksia Beranekin (1996) lukuihin
voidaan todeta, ettd toteutettu jérjestelma antaa hyvia tuloksia. Diffuusien heijastusten
puuttuminen varhaisten heijastusten vélista luultavasti pienentadEDT:n arvoa, jokavois
ollasuurempi. Samoin oktaavikaistalla, jonka keskitagjuuson 4000 Hz RT:njaEDT:n ar-
vot ovat hieman liian lyhyita. Niitavois sdaaapidemmiksi muuttamallajalkikaiuntal oh-
kon parametria €, jolloin lasketut tunnusluvut vastaisivat oikeista konserttisaleista
laskettuja lukuja. Selvyysluvun Cgj arvot vaihtelevat oikeissa konserttisaleissa -4:n ja
+4:n desibelin véalilla Yleisesti saleissa, jossa jdlkikaiunta-aika on 2,1 sekuntia, selvyys-
luvun tulisi ollanoin -2,5 desibelia keskitagjuuksilla (Beranek, 1996).

Tilavaikutelmaa kuvaavat tunnusluvut ASW ja LEV perustuvat eri korvilla kuultavien
signaalien eroihin. ASW kuvaa a4nilahteen aiheuttaman a&nilahteen leveytta. Aanilah-
teen tuottama a&nikentté kuullaan mahdollisimman levednd, jos varhaisia heijastuksia tu-
lee kuuntelijan korviin sivulta. Nan ollen mita pienempi ASW:n arvo on, sitéa
levedmmalta ja paremmalta subjektiivisesti arvioituna konserttisalissa aistittu aani kuu-
lostaa. LEV taas kuvaa sitg, kuinka hyvin aistittu &&nikenttad ympéardi kuulijaa.

Beranekin (1996) mukaan maailman parhaissa konserttisal eissaon ASW:n keskiarvo kes-
kitaajuuksilla (500, 1000 ja 2000 Hz) 0,3:nja0,4:n vélissi. Vastaavasti LEV:n keskiarvo
tetun jérjestelmén virtuaali&éniympéristossa on erittéin hyvatilavaikutelma. Vain pienilla
tagjuuksilla LEV:n ja ASW:n arvot poikkeavat oikeissa konserttisaleissa mitatuista ar-
voista.
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Vertailemalla taulukon 6.4 tunnuslukuja oikeissa konserttisal ei ssa mitattuihin tunnusliu-
kuihin voidaan todeta, etta jarjestelmalla luotu virtuaalidéniymparistd on ainakin objek-
tilvisten tunnuslukujen mukaan oikean &éniympériston kaltainen. Néiden tulosten
perusteella on erittdin mielenkiintoista odotella Marienkirchen rakennustiden val mistu-
mista, jotta pagstaén vertaamaan matemaatti sesta mallista téassa tydssa toteutetul la jarjes-
telmala laskettuja akustisa tunnuslukuja konkreettisessa salissa  mitattaviin
tunnuslukuihin.
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7 POHDINTOJA JA TULEVAISUUDEN SUUNNITELMIA

Tassatyossaon toteutettu vuorovai kuttel sen virtuaaliaéniympdriston tuottava j arjestelma,
jonka avulla voidaan kuunnella tietokoneella mallinnettuja mielivaltaisia tiloja, esimer-
kiksi konserttisaleja. Adnilahteen, akustisen siirtotien ja kuuntelijan mallintamismenetel -
mig, joita tarvitaan virtuaalid&iympariston luomisessa, on esitelty yleisesti ja téhan
tyohon valittuja menetelmia on tarkasteltu yksityiskohtaisemmin.

Luvussa 2 on kayty 18pi yleisesti kéytdssa olevia huoneakustiikan laskennallisiamenetel -
mi& Tahan tyohon valittua kuval @hdemenetel maakasitellaén tarkemmin luvussa 3. Ensin
on johdettu kuvalahdemenetel man fysikaalinen perustaja sen jalkeen esitellaan toteutuk-
sessa huomioitavia seikkoja. My6s menetelmén puutteista ja rgjoituksista keskustellaan
jamuutamia algoritmeja puutteiden kompensoimiseks esitelladn. Luvussa 4 on pohdittu
virtuaaliaaniymparistdjen kuuntelumahdollisuuksia ja kerrottu mahdollisista auralisointi-
menetel mistd. Myo6s reaaliaikaisten ja vuorovaikuttei sten auralisointijarjestel mien ongel-
mia ja toteutusmahdollisuuksia on esitelty.

Toteutettu virtuaaliaéniympdriston tuottava jarjestelma on kayty 18pi yksityiskohtaisem-
min luvussa 5. Ensin on esitelty auralisointijarjestelman yleiskuvaus seké lohkokaavio.
Sen jalkeen on kerrottu kuvaldhteiden interpoloinneista, jotka mahdollistavat vuorovai-
kutteisen litkkumisen mallinnetussa tilassa siten, etté kuultavassa aénessa ei ole diskree-
teistéd muutoksista aiheutuvia epdjatkuvuuskohtia. Téman jalkeen kaikkien kolmen osa-
alueen — aanildhteen, siirtotien ja kuuntelijan — mallinnusmenetel mien toteutukset on
kuvailtu siten, ettd auralisointijarjestelman lohkokaavion jokainen osa tulee kaytya | &pi.

Luvussa 6 on raportoitu tapaustutkimuksena tehdyn Marienkirche-konserttisalin virtuaa-
lia&niympériston luomista. Kaytettyjen laskentaparametrien arvot on esitelty ja perusteltu
seké tehdyn demonstraati ovideon tuottamista on kuvattu. Lopuksi on pohdittu viel& reaa-
liaikai sen jarjestelman suorituskykya seké vertailtu auralisointijarj estelmélla toteutetui sta
impulssivasteista laskettuja akustisia tunnuslukuja yleisesti hyvana pidettyihin tunnuslu-
kuihin.

Tassa tydssd on esitetty yksi tapa toteuttaa vuorovaikutteinen virtuaaliaéniymparisto.
Toistaiseks e kirjallisuudessa ole esiintynyt muitatoteutetun kaltaisia jérjestelmié. V uo-
rovaikutteista virtuaaliaaniympdristoa tuottavien ohjelmistojen puute johtuu luultavasti
Siitd, etta niiden luominen vaatii kaikkien kolmen osa-alueen — &aéniléhteen, akustisen
sirtotien ja kuuntelijan — tehokkaita mallinnusmenetelmi&. Etenkin akustisen siirtotien
mallinnusmenetel mien monimutkai suus on varmasti vaikuttanut virtuaaliaaniympéari sto-
jarjestelmien puuttumiseen.
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Kuvaldhdemenetelma on akustiikan laskennallinen menetel ma, joka parhaiten sopii reaa-
liaikaikai seen javuorovaikuttei seen auralisointiin. Kuval @dhdemenetelmén avullavoidaan
mallintaa suoran aénen lisdksi varhaiset heijastukset siten, etta heijastusten tulosuunta ha-
vaitaan, jolloin ihmisen kuulojérjestelmé luo mielikuvan mallinnettavasta tilasta. Keino-
tekoisella jalkikaiunta-algoritmilla voidaan muodostaa varhaisten heijastusten jakeen
syntyvét heijastukset sekadiffuusi, kuuntelijaaymparoiva aanikenttd, jolloin virtuaalinen
aaniymparisté kuul ostaa mahdollisimman luonnolliselta.

Vaikka kuvaléhdemenetelma mallintaa aaniaaltojen kayttaytymista erittéin karkeala ta-
valla, voidaan menetelmén avullaluoda kuuntelijalle mallinnettavastatilasta todel lisuutta
vastaava mielikuva. Tama perustuu siihen, ettéd ihminen luo mielikuvan ympéristostaan
suoran &&nen jaensimmaisten heijastusten perusteella. Kuvaldhdemenetelméallae kuiten-
kaan pystytd mallintamaan varhai sten heijastusten aikanakorviin saapuviadiffuuseja hei-
jastuksia. Tulevaisuudessa kuvaldhdemenetelméadn tulisikin  kehittdd diffuusegja
heijastuksia mallintava algoritmi.

Toistaiseks e tarkkaan tiedetd, miten virtuaaliaaniympériston havaitsemiseen vaikuttaa
kuvaldhteiden ma&é seka niiden galinen ja spatiaalinen jakautuminen. Naiden selvittd
miseksi on tehtava kuuntelukokeitaja psykoakustisia tutkimuksia. Muita kuuntel ukokeita
vaativia tutkimuskohteita ovat latenssin ja paivitystaguuden vaikutus havaittavaan a&
neen sekd jalkikaiuntalohkon parametrien ma&ittdminen siten, ettéd mallinnettu jalkikai-
unta olisi missa tahansa virtuaalisessa tilassa luonnollinen.

Toteutettua j arjestelmadvoidaan kuunnel latalla hetkella vain binauraalisesti kuulokkeilla
tai kaiutinkompensoidusti kaiutinparilla. Kaiutinkompensoi dussa binauraalisessa kai utin-
kuuntelussa virtuaaliaaniympéristd havaitaan vain pienella kuuntelualueella symmetria-
aksdlilla, josta etéisyys kumpaankin kaiuttimeen on yhta suuri. Nain ollen kaiutinkom-
pensoitu binauraalinen adentoistojarjestelma el ole hyva, kun halutaan luoda virtuaali-
aaniymparisté useammalle kuuntelijalle samanaikaisesti.

Vaikka monikanavakuuntel ujarjestelma vaatii suuren kuuntelutilan ja paljon kaiuttimia,
sillaon myds etunsa. Ensinngkin virtuaaliaaniymparistd voidaan tuottaa usealle kuunteli-
jalle samanaikaisesti jatoiseks suuntakuulon mallintamista el tarvita. Talla hetkella mo-
nikanavakuuntel uj &rjestel mist& mielenkiintoisin on ehk& Pulkin (1997) kehittdamaV BAP-
panorointi. Sen avulla kaikki kuvaldhteet voidaan sijoittaa minne hyvansa kaiuttimien
kattamalla alueella, jolloin jokainen varhainen heijastus saadaan kuulumaan juuri oikeas-
ta suunnasta. Virtuaaliaéniymparistén tuottamistajo vakiintuneisiin monikanavaj érjestel -
miin, kuten elokuvateollisuudessa kéytossa olevaan 5+1 jarjestelmadn, tuliss myos
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kehittaa Talloin virtuaaliaéniympéristdja voitaisiin luoda el okuvateatterei ssa esitettaviin
animaatioihin ja elokuviin.

Taman diplomityon aihe oli erittéin mielenkiintoinen ja haastava. Mielenkiintoiseksi tyon
teki se, etta tyon tuloksia voidaan kuunnella, ja arvioida subjektiivisesti, vastaako luotu
konserttisalin virtuaaliaéniympéristo todel li sessa salissa ai stittua agniymparistoa Tyo oli
my®ds monipuolinen, silla virtuaalid&iympariston toteuttamisessa vaadittiin psyko- ja
huoneakustiikan tuntemusta, digitaalisen signaalinkasittelyn hallintaa seka reaaliaikaisen
audiojarjestelmén ohjelmointia.
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