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1

Suomalaiset elokuvaddnen ammattilaiset ovat kertoneet, ettd elokuvan danikuva muuttuu
siirryttdessd miksaamoista elokuvateattereihin. Miksaajan, dénisuunnittelijan ja ohjaajan
viimeisteleva dédniraita kuulostaa elokuvateatterissa erilaiselta kuin miksaamossa oli tar-
koitus. Ongelmista on puhuttu myos kirjallisuudessa [1-3]. Kun déniraita ei siirry sellai-
senaan eri kuunteluympéristdjen vililld, miksaaminen on vaikeaa. Tutkimuksemme tar-
koituksena oli ymmartdd ongelmaa paremmin ja hakea parannusehdotuksia. Tutkimuk-

Tiivistelma

Elokuvien ddniraita viimeistellddn miksaamossa, josta se siirtyy elokuvan
mukana teatteriin. Elokuvateatterin akustiikka ja ddnentoistojérjestelma voi-
vat kuitenkin vadristdd elokuvan ddnimaiseman. Tdssé artikkelissa kerromme
tutkimuksestamme, jossa kolmekymmentd elokuva-alan ammattilaista arvioi
kuuntelukokeissa, kuinka akustiikka ja danentoistojarjestelmid muokkaavat
elokuvista poimittuja ddnindytteitd. Eroja tutkittiin tallentamalla eri huonei-
den akustiikka tilaimpulssivasteilla, joiden avulla huoneiden danikentdt re-
konstruoitiin jédlkikdteen Aalto-yliopiston akustiikan laboratorion kaiutto-
maan kuunteluhuoneeseen. Sielld eri huoneiden sointia pystyi vertailemaan
helposti ja erittdin tarkasti keskendén. Tulokset osoittivat muun muassa, ettd
salit on selvésti helpompi erottaa toisistaan puheen kuin musiikin perusteella.
Puhedinessd suurimmat erot salien vililla olivat kaiunnassa, musiikissa taas
ddnen virissd ja kirkkaudessa. Siirryttdessd miksaamosta elokuvateatteriin,
elokuvan dialogi voi muuttua epdselvemmaksi ja musiikki tunkkaiseksi. Ero-
ja oli my0s ddnen selkeydessd, ddnikuvan leveydessd sekd havaitussa etdi-
syydessid. Ainiammattilaiset suosivat selkedin kuuloisia saleja, jotka eiviit
kuitenkaan olleet tdysin kaiuttomia tai turhan kirkkaita. Jonkinlainen tilan-
tunne ja ympardivyys saattaa helpottaa miksaamista. Nayttdisi silté, ettd var-
sinkin isojen elokuvateatterien pitéisi olla suosituksia kuivempia. My0s taa-
juusvasteiden kalibrointitavat kaipaisivat paivitysta.

JOHDANTO

naisteoksia, kunhan tekijdn nimi ja 1ahde mainitaan asianmukaisesti.
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sestamme on julkaistu kaksi artikkelia vuoden 2021 Journal of Audio Engineering So-
ciety -julkaisussa [4-5].

2 TAUSTA

Kuvan I mukaiset suositukset eri kokoisten elokuvateattereiden ja miksaamojen jalki-
kaiunta-ajalle on esitetty monissa suunnitteluohjeissa ja kirjallisissa léhteissd [6—10].
Suosituksen mukainen jélkikaiunta-aika pitenee kaksinkertaiseksi huoneen tilavuuden
kymmenkertaistuessa. Tdma vastaa suurin piirtein tilannetta, misséd huoneen pintojen ab-
sorptiokerroin sdilyy samana sen tilavuuden kasvaessa.
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Kuva 1. Vasemmalla suositus elokuvateatterien ja miksaamojen jilkikaiunta-ajalle 500 Hz:n
taajuudella huoneen tilavuuden mukaan. Oikealla jilkikaiunta-ajan pituuden vaihteluvili eri
taajuuksilla.

Elokuvateattereiden ja ddnimiksaamojen elektroakustinen vaste kalibroidaan standardien
SMPTE 202:2010 tai ISO 2969:2015 mukaisesti [11-12] ja &dnenpaine suosituksen
SMPTE 200:2012 tai ISO 22234:2005 mukaisesti [13—14]. Kuvassa 2 esitetty standardin
mukainen tavoite taajuusvasteelle eli ns. X-kdyrd, jonka muoto riippuu teatterin koosta
sen paikkamiiristd mukaisesti. Standardin tavoite on varmistaa, ettd elokuvien ddnenvari
toistuu samanlaisena erilaisissa huoneissa.
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Kuva 2. 500 paikkaisen elokuvateatterin X-kiyri seké sovitukset pienemmille ja suuremmille
teattereille standardin SMPTE 202:2010 mukaisesti [11].
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Taajuusvaste mitataan joko huoneen referenssipisteessd tai 4—6 mikrofonipisteessé refe-
renssipisteen ympdristossd. Elokuvateatterin referenssipiste sijaitsee teatterin keskilinjalla
2/3 etdisyydelld valkokankaan ja takaseindn vilissd, kun taas miksaamojen referenssipiste
on sama kuin miksauspiste. Perinteisesti taajuusvaste mitataan soittamalla vaaleanpunais-
ta kohinaa jokaisesta kaiuttimesta kerrallaan ja sdatamailld pallokuvioisilla mikrofoneilla
mitattu vaste X-kdyrdn mukaiseksi terssikaistaisen taajuusanalysaattorin avulla. Huone-
koon mukaan muuttuva X-kéyrd perustuu ajatukseen, ettd suurien taajuuksien jéalkikaiun-
ta vaimenee isommassa huoneessa pienid enemmaén.

Standardin mukainen mittaus siséltdd suoran ddnen, heijastukset seki jilkikaiunnan eika
se ota erikseen huomioon suoran ddnen taajuusvastetta, varhaisen ja myohédisen ddnen
suhdetta, ddnen tulosuuntaa tai huoneen akustisia ominaisuuksia. Muun muassa naista
puutteista johtuen krititkki X-kdyrdd ja sen mittaustapaa kohtaan on kasvanut [1,15-16].
Osa miksaajista onkin tottunut kompensoimaan X-kidyrdn muodon miksatessaan [15].

X-kdyrdn muodon ja kalibrointimetodin taustalla olevat psykoakustiset perustelut [11,17]
eivit ole kaikilta osin tieteellisesti validoituja ja standardin taustalla olevat muutamat ta-
paustutkimukset [17] eivét kritiikin mukaan riitd perustelemaan standardia [16]. On esi-
tetty, ettd korva aistii ddnensédvyn etenkin suoran ddnen taajuusvasteen perusteella ja ih-
minen osaa “kuulla kaiunnan 14pi” [1,16]. Jos ndin on, elektroakustinen vaste pitdisi ka-
libroida mittamaalla suoraa déntd eikéd koko impulssivastetta.

3 TUTKIMUSMETODI

Tutkimuksemme koostui kahdesta erillisestd osasta, joissa kummassakin toteutimme
kuuntelukokeet. Tutkimuksen ensimmaisessd osassa loimme kuuntelukokeiden pohjalta
listan attribuuteista, jotka kuvaavat merkityksellisimpid dénellisid eroja miksaamojen ja
elokuvateattereiden vililld. Toisessa osassa koehenkil6t arvioivat miksaamoja ja elokuva-
teattereita kayttden nditd attribuutteja. Lopuksi arviointeja verrattiin huonesimulaatioista
tehtyihin akustisiin mittauksiin.

Testihuoneet

Valitsimme testihuoneiksi kolme erikoista elokuvateatteria ja kolme dédnimiksaamoa, joi-
den koko ja akustiset parametrit on esitetty taulukossa 1.

Huone A@m2) |V(@m3) |[H(@m) Paikkoja | D (m) Adini T30,mid ()| Cso,mia (dB)
Miksaamo 1 19 40 2,4 1,6 5.1 0,14 26,9
Miksaamo 2 37 110 3 . 4,5 7.1 0,14 243
Miksaamo 3 120 400 34 7,0 7.1 0,26 15,1
Elokuvateatteri 1 110 750 6 50 7,0 7.1 0,28 17,7
Elokuvateatteri 1 250 1400 7,5 257 11,0 7.1 0,26 19,4
Elokuvateatteri 1 825 7000 12,5 635 20,0 7.1 0,71 6,8

Taulukko 1 Kuuntelukokeissa kiiytettyjen huoneiden pinta-ala (A), tilavuus (V), korkeus valko-
kankaalla (H), mittausetiiisyys keskikaiuttimesta (D), paikkojen lukumiéiri, dédnijirjestelméa se-
ki jalkikaiunta-aika T30,mia ja selkeys Csomia keskitaajuuksilla (500-1000 Hz oktaavikaistat).
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Huonesimulaatiot

Mittasimme tilaimpulssivasteet testihuoneiden referenssipisteessd dédnijarjestelmén jokai-
sella kaiutinkanavalla kéyttden kolmesta pallomikrofoniparista koostuvaa GRAS-
mikrofonianturia. Tdmén jélkeen laskimme tilaimpulssivasteista ddnen suuntainformaati-
on SDM (Spatial Decomposition Method) -menetelmén avulla [18]. Kdyttdmalld suun-
tainformaatiota ja yhden mikrofonin monoauraalista impulssivastetta rekonstruoimme
testihuoneiden dénikentén Aalto-yliopiston akustiikanlaboratorion kaiuttomaan kuuntelu-
huoneeseen, jossa 45 kaiunta ja subwoofer oli aseteltu pallo-asetelmaan kuuntelijan ym-
pérille. Lopuksi poimimme elokuvien &édniraidoilta &inindytteitd, jotka auralisoimme
kuunteluhuoneeseen. Metodin avulla ddnindytteet kuulostivat kuunteluhuoneessa ldhes
samanlaisilta kuin testihuoneissa soitettuna, jolloin huoneiden dénikenttid voitiin vertailla
helposti keskenidén.

Adininiytteet

Poimimme @dnindytteet joko ulkomaisten elokuvien Blu-ray-levyilti tai kotimaisten elo-
kuvien loppumiksauksista. Aéininiytteiksi valikoitui 8~20 sekunnin mittaisia pitkii, jotka
sisélsivit kaiutonta ja kaikuisaa dialogia, hidasta orkesterimusiikkia, nopeaa ja efektiivis-
td elokuvamusiikkia sekd atmosfaéridania.

Kuuntelukokeet

Kuuntelukokeisiin osallistui 17 elokuvadénen ammattilaista sekd 14 &dnenkuunteluun
tottunutta tutkijaa tai opiskelijaa. Tutkimuksen ensimmaéisesséd osassa 17 ddniammattilais-
ta arvioivat testihuoneita kahdella erilaisella kuuntelukoemenetelméllé: vapaasti kuunte-
lemalla seké parivertailuna. Samalla he kirjoittivat ylos merkityksellisimmaét erot huonei-
den vililla. Vertailu tehtiin jokaisella dénindytteelld erikseen.

Vapaan kuuntelun 825 kuvailua ja parivertailun 1145 yhden-kahden sanan arviointia ly-
hennettiin perusmuotoisiksi ja luokiteltiin erilaisiin kategorioihin joko seuraamalla ITU-
R BS.2399-0 standardin luokittelua [19] tai muodostamalla sanojen pohjalta uusia kate-
gorioita. Vapaan kuuntelun pohjalta kokosimme taulukon, joka sisiltdd arvion jokaisen
huoneen ja dénindytteen yhdistelméstd. Parivertailun lopputuotoksena syntyi lista merki-
tyksellisimmisté eroista miksaamojen ja elokuvateattereiden valilla.

Tutkimuksen seuraavassa osassa koehenkildt arvioivat kutakin huonetta ja kahta déninéy-
tettd (kuiva dialogi ja hidas musiikki) tutkimuksen ensimmaisen vaiheen sanaston avulla.

4 TULOKSET
Merkityksellisimmiit erot

Parivertailun perustella koottu lista merkityksellisimmisté eroista miksaamojen ja eloku-
vateattereiden dénikenttien vélilld eri ddnindytteilld on esitetty taulukossa 2.

Attribuutti Hidas musiikki | Nopea musiikki | Kuiva dialogi | Ambienssi Kaikki
Tilan tuntu 9% 20 % 53 % 28 % 27 %
Kirkkaus 30 % 13 % 4% 9% 14 %
Taajuusvaste 15 % 11 % 7 % 11 % 11 %
Leveys 10 % 10 % 8% 8% 9%
Selkeys 7% 9% 8% 6 % 7%
Etéisyys 5% 6 %
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Taulukko 2 Merkityksellisimmiit erot miksaamojen ja elokuvateattereiden viililli.

Taulukosta ndhdédén, ettd erot riippuvat voimakkaasti ddnindytteestd. Hitaalla musiikilla
taajuusvaste ja varsinkin ddnen kirkkaus ovat merkityksellisimpid. Musiikin muuttuessa
nopeammaksi tilan tunnun vaikutus kasvaa ja taajuusvasteen merkitys pienenee. Kuun-
neltaessa kuivaa dialogia merkityksellisin ero huoneiden vélilld on tilan tuntu ja kaikui-
suus. Vapaan kuuntelun perusteella (e1 esitetty tdssé artikkelissa) huomasimme my®ds, ettd
tilan tunnun merkitys pienenee kaikuisaa dialogia kuunneltaessa.

Tamin liséksi huoneiden vililld on eroja myds dénikuvan leveydessé, selkeydessd sekd
aistitussa dénen etdisyydessd. Huoneet siis kuulostavat hyvin erilaisilta eri 44nindytteilla.
Osa koehenkil6istd ei uskonut kuuntelevan samaa huonetta vaihtaessaan hitaasta musii-
kista kuivaan dialogiin.

Huoneiden arvioinnit

Tutkimuksen toisessa osassa koehenkil6t arvioivat testihuoneita viiden merkitykselli-
simmén faulukossa 2 listattujen dénen eroja kuvaavan attribuutin avulla. Koehenkil6t
asettivat jokaiselle attribuutille sekd preferenssille arvon vililtd 0—100. Arviointi tehtiin
kayttoliittyméssd ndkyvélld liukusddtimelld. Kunkin attribuutin kohdalla koehenkil6t
asettivat jollekin huoneelle arvoksi nolla ja jollekin sata. Esimerkiksi tilan tuntua arvioi-
taessa koehenkil6 antoi kaiuntaisimpana pitdimélleen huoneelle arvon sata ja kuivimmalle
huoneelle arvon nolla. Preferenssin arviointi tehtiin viimeisend. Koehenkildiden aistinva-
raisten arviointien keskiarvot kuudesta testihuoneesta on esitetty kuvassa 3.

Arvioinnit
Kaiuton Kabca Laheinen Kirkas Selked Hyv‘a - 100 Miksaamo 1
0+ Miksaamo 2
<190 Miksaamo 3
Elokuvateatteri 1
180 Elokuvateatteri 2
20 - Elokuvateatteri 3
~170
\/
40 + 7160
o
b =50
<
60 - 440
-30
80 -
—120
410
100
Kaikuisa Leved Etéinen Tumma Epéselva Huono | 0
| I I | | I
Tilantuntu  Leveys Etéisyys Kirkkaus Selkeys Preferenssi

Kuva 3 Koehenkiloiden tekemien aistinvaraisten arviointien seki preferenssien keskiarvot kuu-
desta testihuoneesta. Arvioinnit tehtiin kayttimiilla skaalaa 0...100 kullekin attribuutille.
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5 JOHTOPAATOKSET

Kuvassa 4 on esitetty huonesimulaatioista mitattu jalkikaiunta T3 ja selkeys Cso. Kuvassa
5 on esitetty huoneiden taajuusvasteet, X-kédyrd toleransseineen sekd huoneiden jélki-
kaiunta-aika suhteessa kuvan I mukaiseen jilkikaiunta-aikasuositukseen.
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Kuva 4 Huonesimulaatioista mitattu jilkikaiunta-aika T30 ja selkeys Cso.
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Kuva 5§ Vasemmalla huonesimulaatioista mitattu taajuusvaste, X-kiyrin toleranssit seki tar-

kennukset pienille ja suurille teattereille. Oikealla testihuoneiden jilkikaiunta-aika keskitaa-

juuksilla suhteessa suositukseen. Kuvassa on esitetty myos ehdotus jilkikaiunta-

aikasuositukseksi.

Taulukon 2 ja tutkimusjulkaisuissa esitettyjen tarkempien arviointien avulla sekd vertaa-
malla kuvan 3 aistinvaraisia arviointeja huonesimulaatioista tehtyihin akustisiin mittauk-
siin kuvissa 4 ja 5 voidaan vetdd seuraavat johtopditokset:

e Huoneet kuulostavat erilaisilta kuunneltaessa musiikkia ja puhetta
o Huoneet on helpompi erottaa toisistaan puheella
e Kuunneltaessa puhetta, merkittdvin ero huoneiden vililld on tilan tuntu ja kaikui-
suus
o Pitkd jélkikaiunta voi tehdd dialogin epéselviksi
o Ero huoneiden vililld pienenee dialogin muuttuessa kaikuisammaksi
o Huoneen jilkikaiunta aistitaan osana hidasta musiikkia, jolloin huoneet
on vaikeampi erottaa toisistaan
o Nopea musiikki muuttuu kaikuisessa huoneessa epaselvemmaiksi
e Kuunneltaessa musiikkia, merkittdvin ero huoneiden vililla on d&nensdvyssé, eri-
tyisesti kirkkaudessa
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o Arvioitu kirkkaus ja mitatun taajuusvasteen taso yli 4 kHz:11a tdsmaavat
yhteen
o Emme I6ytineet tutkimuksessa tukea huonekoon mukaan muuttuvalle X-
kayralle
e Arvioitu etisyys, selkeys ja kaikuisuus tdsmadvéat yhteen mitatun selkeyden C50
kanssa
e Koehenkil6t suosivat selkeitd ja kuivahkoja huoneita kaikuisien ja etdisten kustan-
nuksella. Kirkkaimman ja kuivimman huoneen kohdalla mielipiteet jakaantuivat
o Koehenkil6t suosivat suositeltua lyhyempai jélkikaiuntaa
o Elokuvateatterien lyhyempi jdlkikaiunta parantaisi translaatiota miksaa-
mosta teatteriin
o Tutkimuksen perusteella ehdotamme kuvan 5 mukaista suositusta jalki-
kaiunta-ajalle eri kokoisissa teattereissa
e Miksaamojen ja elokuvateattereiden huoneakustiikka ja dénijarjestelmé vaikuttaa
eri &dnimateriaaliin eri tavoin. Lisdksi se vaihtelee huoneesta toiseen. Koska mik-
saaja ei tiedd minké&laisissa ympiristoissa elokuvaa tullaan katsomaan, on mik-
saaminen ongelmallista
o Elokuvateatterin akustinen simulointi miksausvaiheessa voisi helpottaa
miksaamista ja parantaa ddnikuvan siirtymista eri kuunteluympéristdjen
valilla.
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