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Tiivistelméa

Musiikkitalo on ollut valmis kaksi vuotta ja sen péddsalin akustiikka on herét-
tanyt runsaasti julkista keskustelua. Tdssd artikkelissa kerromme tarkemmin salin
akustiikasta pohjautuen omiin kuuntelukokemuksiimme, objektiivisiin mittauksiin
kaiutinorkesterilla seki lukuisiin keskusteluihin eri alojen ihmisten kanssa.

1 JOHDANTO

Helsinkiin odotettiin vuosikymmenié uutta konserttisalia ja sen vihdoin valmistuttua pi-
ti akustiikan olla yksi maailman parhaista. Akustiikka on kuitenkin herittdnyt muusi-
koissa ja yleisossd ristiriitaisia tunteita, toiset kehuvat akustiikkaa loistavaksi kun taas
toiset ovat thmetelleet, miksi musiikki kuulostaa salissa aika vaisulta. Yritimme tdssi
artikkelissa valottaa millainen Musiikkitalon salin akustiikka on, jotta ymmartdisimme
paremmin ihmisten erilaiset reaktiot. Objektiivisten mittausten analyysi eroaa perinteis-
ten tunnuslukujen kiytostd, koska tutkimuksemme ovat osoittaneet ettd huoneakusti-
set tunnusluvut eivit kuvaa havaittua akustiikkaa tarpeeksi tarkasti. Lisdksi arvioimme
akustiikkaa subjektiivisesti perustuen konserttisaliakustiikan harjaantuneeseen ymmar-
rykseemme, tuloksena tutkimustydsti viimeisen viiden vuoden aikana®.

2 KONSERTTISALIEN AKUSTIIKKA YLEISESTI

Klassisen musiikin konserttissa yleiso ei kuuntele akustiikkaa vaan musiikkia. Konsert-
tiin tullaan kuuntelemaan esitystd, jonka halutaan koskettavan ja tuottavan elimyksii.
Salin akustiikka on kuitenkin erottamaton osa esitystd, koska se vélittdd musiikin kuun-
telijoille, samalla muokaten orkesterin sointia. Pahimmillaan akustiikka voi latistaa hy-
vinkin esityksen, mutta parhaimmillaan akustiikka tempaa kuuntelijan osaksi kaikin
puolin rikasta musiikillista eldamystd. Hyvin konserttisaliakustiikan méiritteleminen on
vaikeaa, koska "hyvé"ja "huono"ovat vahvasti makuasioita.

Ihmisten aistit ovat huonoja mittaamaan absoluuttisia arvoja, kuten esim. danen voimak-
kuutta tai ddnen korkeutta. Sen sijaan aistimme ovat erittdin hyvii vertailemaan havain-
tojamme ja siksi tutkimusryhmidmme on viime vuosina keskittynyt etsimédédn ihmisten
havaitsemia eroja eri konserttisalien vililld ja selittiméédn eroja synnyttavid tekijoita.

'http://mediatech.aalto.fi/en/research/virtual-acoustics/
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Tutkimusta varten kehitettiin kaiutinorkesteri [[I] ja tiladénen dinitys- ja toistomenetel-
mid [2]. Ndiden menetelmien avulla mahdollisimman aito, mutta kuitenkin kalibroitu,
orkesterin soitto konserttisalissa voidaan siirtdd laboratorioon, jossa dénityksid pysty-
tddn vertailemaan erittdin tarkasti. Tutkimustemme menetelmit ja paitulokset on rapor-
toitu laajoissa artikkeleissa [3, @]. Seuraavassa listassa tiivistetdin (monesta lihteesti
kerdttynd) yleisimmdit piirteet, joista konserttisalin akustiikka muodostuu:

Avoimuus: Musiikilla on tilaa hengittdd, ddnikuva ei ole ahdas ja pelkistetty.

Balanssi: Soitinryhmien vilinen balanssi, kuuluuko kaikki soittimet.
Bassoisuus/limpimyys: Musiikki aistitaan "l[dmpimadmpénd"jos siind on paljon bassoa.
Dynamiikka: Miten hyvin sali vélittdd soitetun dynamiikan? Onko crescendoissa voi-
maa ja leveneeko dinikuva soitettaessa kovempaa?

Kaiuntaisuus: Kaiunnasta havaitaan seka tilan kokoa ettd musiikin ymparoivyytta.
Kirkkaus/briljanssi: Soinnin kirkkaus ja loistokkuus, etenkin jousisoittimilla.
Liheisyys: Havaittu dédnildhteen ldheisyys (tai etdisyys).

Selkeys/erottelevuus: Ainikuvan selkeys ja soittimien erotettavuus toisistaan.
Taajuusbalanssi: Mikién taajuus ei korostu liikaa, kaikki taajuudet on kuultavissa.
Tilantuntu: Havaittu dénildhteen leveys ja musiikin ympéroivyys.

Adnen voimakkuus: Tirkein yksittdinen tekijd, kuinka voimakkaana @édni havaitaan.

Jos koehenkilGiltd kysytddan mitd on hyvé akustiikka niin mieltymyserot vaihtelevat suu-
resti, koska kuuntelijat painottavat yksilollisesti ylld olevia ominaisuuksia.

3 MITATTUJEN IMPULSSIVASTEIDEN ANALYYSI

Teimme Musiikkitalossa akustiset impulssivastemittaukset joulukuussa 2011. Ainilih-
teend oli kaiutinorkesteri, jonka jokaisesta kanavasta mitattiin vasteet 13 kuuntelupis-
teeseen (kuva [). Parvilta ei valitettavasti saatu mittauksia siahkoisten hiirididen vuoksi.
Mitatut tilaimpulssivasteet on esitetty kuvissa [I-3 ja analyysit perustuvat kehittimidim-
me suunta-aika-analyysimenetelméin [], joka mahdollistaa dinienergian kumuloitu-
misen visualisoinnin niin taajuuden kuin suunnan funktiona [5, 6].

Musiikkitalossa suora d4ni dominoi didnikuvaa todella vahvasti. Lihelld lavaa mittaus-
pisteissd R1, R2, R8 ja R9 kaikki varhaiset heijastukset ovat yli 20 dB suoraa dintéd
vaimeampia (Kuva [). Kauempana ei myoskdédn ole nédhtivissd vahvoja varhaisia hei-
jastuksia, lukuunottamatta heijastusta lavan lattiasta. Kuvan [ taajuusvasteet ovat kaik-
kien ldhteiden keskiarvoja. Varhaisten heijastusten puute ndkyy kuvassa [ erittdin va-
hiisend ddnienergian kumuloitumisena suoran ddnen jidlkeen. Taajuusvasteet ndyttivit
my0s, ettd jilkikaiunnan taso on alhainen, koska 200ms jidlkeen ddnienergia lisdédntyy
vain muutaman dB:n alle 1 kHz taajuuksilla. Yli 1 kHz taajuuksilla jilkikaiunta on 13-
hes olematonta, paitsi orkesterin takana johtuen todella alhaisesta suoran déinen tasosta.
Luonnollisesti mittauskaiuttimien (Genelec 1029A) suuntaavuus vaikuttaa lavan taka-
na, mutta toisaalta orkesterisoittimetkin siteilevdt enemmaén #intd eteenpdin. Basson
taso on hyvi ldhelld lavaa, mutta kauempana (R4, RS, R8, R10) matalat taajuudet ovat
lopullisissa taajuusvasteissa vaimentuneet.

Kuvan B tila-aika-analyysit vahvistavat, ettd varhaisia heijastuksia, varsinkaan sivulta ei
ole. Sen sijaan dini heijastuu "sointilatvuksesta"ja katosta voimakkaasti. Lihelld lavaa
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Aika-energiavasteet mittauspaikoissa
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Kuva 1: Impulssivasteiden mittauspisteet ja aika-energia vasteet yhdestd kaiuttimesta.
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Kuva 2: Adnienergian kumuloituminen taajuuden funktiona 12 mittauspisteessd kaik-
kien ldhdepisteiden keskiarvona. Taajuusvasteet on laskettu ikkunoimalla impulssivas-
teita 0-T, jossa T’ =20, 30 (musta), 40 ..., 200 ja 2000 (punainen) ms.

(R1) ylhailta heijastuva ddni saavuttaa mittauspisteen 50-60 ms suoran ddnen jilkeen ja
kauempana lavasta (R3, R8) sekd 30-50 ms ettd 60-70 ms suoran dinen jilkeen. Kauka-
na lavasta (RS, R10) kattoheijastus saapuu 30-50 ms suoran dédnen jilkeen. Impulssimai-
silla d4nilld, kuten rummun iskuilla tai flyygelin staccato-44nilld nimaé heijastukset voi-
daan hyvinkin kuulla héiritsevind kaikuina. Mittauspiste R3 on penkki, joka on seinédn
edessd ja seinidn antama vahva heijastus ndhddin hyvin kuvissa. Lisdksi kuvista (RS,
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Kuva 3: Laajakaistaisen ddnienergian kumuloituminen eri suunnista 6 mittauspisteessd.
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R8, R10, ja R12) ndhdéin, kuinka permannon ja parven valissd oleva lasiseinikerros
heijastaa ddntd, aiheuttaen epdsymmetrisen ddnienergian jakauman.

4 MILTA MUSIIKKITALON KONSERTTISALI KUULOSTAA?

Objektiivisten mittausten analyysi osoitti, ettd akustiikka on erilainen eri puolilla salia.
Kaikissa paikoissa didnikenttdd dominoivat suora déni seki katosta tuleva heijastus. Var-
haiset poikittaiset heijastukset ja ympar6iva jidlkikaiunta puuttuvat ldhes tyystin ja sali
vaimentaa korkeita taajuuksia epitavallisen voimakkaasti. Seuraavassa kerromme oman
subjektiivisen nadkemyksemme miten olemme havainneet luvussa D esitetyt akustiset
piirteet seki kerromme mistd havaintomme mahdollisesti johtuvat.

Adinikuva on selkei ja soittimet erottuvat toisistaan hyvin, varsinkin orkesterin soit-
taessa hiljaa. Orkesterin soittaessa fortessa selkeys kérsii. Selkeys johtunee vahvasta
suorasta ddnesti, varhaisten heijastusten puutteesta seké alhaisesta jédlkikaiunnan tasos-
ta. Erittidin selked #dnikuva on myos pelkistetty ja joidenkin mielestd ahdas. Aini ei
ole samalla tavalla avoin, kuin klassisissa kenkilaatikon muotoisissa saleissa, joissa on
vahvat varhaiset poikittaiset heijastukset ja runsaasti ympiroivéad kaiuntaa [5].

Soitinryhmien vilinen balanssi on hyvin erilainen eri puolilla salia. Joillekin paikoille
kaikki soittimet kuuluvat hyvin, mutta joissain paikoissa taas joku soitinryhmé saattaa
hukkua ldhes kuulumattomiin. Solistien kuuluvuus orkesterin taakse on luonnollisesti
heikompi, koska vilissid oleva orkesteri peittdd vastakkaiseen suuntaan dintd siteile-
vén solistin. Balanssiin vaikuttaa varmasti myds varhaisten heijastusten puute, jolloin
soittimen asennolla on suuri vaikutus. Saleissa, joissa on enemmaén varhaisia heijastuk-
sia sivuseinistd ja parvien alapinnoista, ddnikuva muodostuu suoran dédnen lisdksi néisti
varhaisista heijastuksista. Nidin ollen jokaisesta soittimesta kuullaan my®os sivulle ja yli-
viistoon siteilevid ddntd heijastusten kautta, jolloin soittimien keskiniiset dénitasoerot
tasoittuvat ja siten my0s balanssiongelmat pieneneviit.

Monin paikoin bassoa on riittdvisti, mutta kauempana lavasta bassot jadvit vaimeiksi ja
4dni ei ole niin ldimmin. Tami on néhtdvissd myos mittaustuloksista kuvassa [. Parvella,
mistd meilléd el ole mittausdataa, bassoa on kokemuksemme mukaan riittavasti.

Ensimmdiset konserttiarvostelut ylistivit Musiikkitalon akustiikkaa, koska "Musiikkita-
lossa kaikki kuuluu". Néin tosiaan on kun orkesteri soittaa pianissimossa tai kun hiljai-
sissa kohdissa joku katsoja yskdisee. Erittdin alhainen taustamelutaso ja pianissimoiden
kuuluminen aiheuttavat harhan, ettid sali vahvistaa dintid runsaasti, mutta niin ei todel-
lisuudessa ole. Fortissimossa déntd on yllidttdvdn vihén, varsinkin hieman kauempana
lavasta. Sali siis kompressoi dynamiikkaa, joka tuntuu aluksi oudolta ajatukselta, kos-
ka dinen eteneminen ja heijastuminen seinistid on lineaarista. Dynamiikan kompressio
johtuu kuitenkin erittdin voimakkaasta korkeiden taajuuksien (musiikkitermein yldsidve-
lien) vaimentumisesta, miki taas johtuu salin muodosta ja materiaaleista. Pianissimossa
ndmi yldsdvelet eivit herdd (varsinkaan puhaltimilla) ja pianissimot kuuluvat Musiik-
kitalossa jopa liian hyvin. Sen sijaan fortissimossa soittimien spektrit siséltavit paljon
yldsdvelid, joita sali ei vahvista juuri lainkaan. Orkesterin soittamat suuret dynaamiset
erot eivit tdstd syysti vility katsomoon ja fortissimot ovat ponnettomia. Korkeiden taa-
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juuksien voimakas vaimeneminen vie myos viulujen ja vaskien dédnistd kirkkautta ja
briljanssia.

Kaiuntaisuus on Musiikkitalossa heikkoa ja sali ei mielestimme soi. Jélkikaiunta si-
ninsi on riittdvédn pitkd, mutta sen taso on niin alhainen, ettd jatkuvan musiikin aikana
kaiuntaa ei kuule. Salissa on tilavuutta yli 10m3/istumapaikka, mutta jilkikaiunta ei pii-
se kehittymiin, koska dédniaallot torméavit lihes poikkeuksetta yleisoon, joka absorboi
ddntd voimakkaasti. Ndin ollen my6s tilantuntu ja lasnédolo jadvit vaisuiksi, koska kai-
unta ei ymparoi kuuntelijaa (kuvan B punaiset kdyrit jadvit soikeiksi). Lisdksi fortes-
sa danen voimakkuus on hiljaisempi kuin olettaisi kompressoidun dynamiikan takia.
Ymmirryksemme mukaan tisti (ja korkeiden taajuuksien vaimenemisesta) kirsii myos
ddnikuvan ldheisyys, vaikkakin nikoaisti kompensoi ldheisyyden tunnetta monessa pai-
kassa. Lopputuloksena on, ettd yleiso ei koe olevansa osana musiikkiesitystd vaan he
tuntevat seuraavansa musiikkiesitystd ulkopuolisena.

5 ONKO MUSIIKKITALON AKUSTIIKKA HYVA VAI HUONO?

Monessa tutkimuksessa on 10ydetty kaksi ddripaitd kuuntelijoiden mieltymyksille. Tois-
ten mielestd akustiikka on loistava, kun dinikuva on erotteleva, jossa kaikki musii-
kin pienimmatkin yksityiskohdat ja vivahteet kuuluvat selkedsti, vaikka jilkikaiuntaa
ja ympéaroivad aantd ei ole kovin paljon. Naméa ihmiset varmasti kokevat Musiikkitalon
akustitkan hyvédni. Sen sijaan monet haluavat kuulla kirkkaan ja ldheisen dénen, laa-
jan dynamiikan ja ympédrodivin jilkikaiunnan, vaikka jokaisen soittimen ddnté ei viltta-
miittd erottaisikaan yksitellen. Nama kuuntelijat luultavasti pettyvéit konserttikdyntiinsa
Musiikkitalossa. Niin ollen jokaisen on itse pédtettdvd saako Musiikkitalossa soitetus-
ta musiikista haluamansa eldmyksen ja kuinka suuri osuus akustiikalla on konsertista
nauttimiseen.

Kiitokset: Titd tutkimusta on rahoittanut Suomen Akatemia, projekti [257099] sekd Euroopan
tutkimusneuvosto, ERC grant agreement no. [203636].
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