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1 JOHDANTO

Musiikki- ja elokuvateollisuudessa kiytetddn runsaasti efektejd muuttamaan kéytetyn déni-
materiaalin ddnenvérid ja lisddmadn eldvyyttd. Radiossa, levyilld ja mainoksissa soitetaan pii-
vittdin prosessoitua déntd. Yleisimpid ddniefektejd ovat erilaiset kaiut ja d44nen dynamiikkaa
muuttavat kompressorit sekd limitterit. Kitaran tapauksessa suosittuja efektejd ovat edelld
mainittujen lisdksi chorus, flanger, phaser ja sérkija. Téssé artikkelissa esitellemme uusia kita-
raefektejd, jotka perustuvat kaikukopan mallintamiseen. Aluksi esittelemme tutkimuksen
lahtokohdat ja syyt kaikukoppamallien kehitystarpeelle. Késittelemme mittausjarjestelyitd ja
suodinsuunnittelua kaikukoppamallien osalta. Lopuksi kuvaamme kitaraefektien sovelluksia
ja esitimme yhteenvedon.

2 KAIKUKOPPAMALLINTAMINEN

Akustisen kitaran tai muun kielisoittimen laadukas vahvistaminen on konserttitilanteessa
usein ongelmallista. Akustisen kitaran tapauksessa vahvistettu déni saattaa kuulostaa kuivalta
ja muistuttaa soinniltaan sdhkdkitaraa. Télldin visuaalinen ja kuultu informaatio ovat hieman
ristiriidassa keskenédén, koska ndhddan akustisen kitaran soittaja, mutta kuullaan suhteellisen
sdhkdinen sointi. Ristiriidan syy on tyypillisesti mikrofonijirjestelméssa.

Yksi mahdollisuus akustisen kitaran vahvistamiseen on kdyttdd soittimen ulkopuolisia mikro-
foneja, jolloin saavutetaan luonnollinen ddnenviri. Jérjestely on ongelmallinen, koska ulko-
puolisen mikrofonin kdyttd sitoo soittajan paikoilleen. Myds akustinen kierto saattaa muo-
dostua hairitseviksi ja muiden soittimen tuottamat ddnet sekd soittajan liikehdintd saattavat
kuulua vahvistetussa signaalissa. Niistd syistd kdytetddn usein soittimen kaikukopan sisélle tai
tallan alle kiinnitettdvdd mikrofonia (ks. kuva 1a).

Kitarassa talla sijaitsee kaikukopan kannessa kielien pédédssd. Sisdistd mikrofonia kaytettdessa
soittajan ei tarvitse pysyd paikallaan, kierto-ongelmat véhenevét ja muut ulkopuoliset ddnet
eivit kuulu vahvistetussa signaalissa. Toisaalta tdllaisen mikrofonin tuottama déni on soitti-
men akustisesti sdteilemédin ddnen verrattuna luonnoton ja kuiva. On my0s kondensaattori-
mikrofoneja, jotka asetetaan soittimen kaikukopan suulle, jolloin vahvistettava ddni on hie-
man luonnollisempi kuin edellisessé tapauksessa. Toisaalta kaikukopan suulla sijaitseva mik-
rofoni korostaa helposti kaikukopan ilmaresonansseja, mutta ei reagoi yhtd herkésti kaikuko-
pan kannen virdhtelyihin. Joissain mikrofonijérjestelmissd yhdistetddn kaikukopan suulle
asetetun ja sisdisen mikrofonin signaalit, jolloin voidaan sdddelld signaalien suhdetta halutulla
tavalla.
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Kuva 1. Tallamikrofonilla varustetun akustisen kitaran laadukas ja luonnollisen kuuloinen
vahvistaminen konserttitilanteessa: a) lihtokohta, b) ongelman syy ja c) ongelman ratkaisu.

Tallan alle tai kaikukopan sisdédn sijoitetun mikrofonin etu on se, ettd soittaja pystyy liikku-
maan vapaammin, kun taas haittapuoli on ettei ddnenvéri ei ole tdysin luonnollinen. Syy &a-
nenvérin kuivuuteen on se, ettd tallamikrofoni ei reagoi kaikkiin kaikukopan vérédhtelyihin.
Ero on selvé luonnolliseen akustiseen kitaransoittoon verrattuna, jossa kaikukoppa vahvistaa
ja vdrittdd kitaran kielten synnyttiméa dantd. Kuvassa 1b havainnollistetaan miten akustisen
kitaran ddni syntyy kaikukopan avulla, kun taas vahvistettu tallamikrofonisignaali ’ohittaa’
kaikukopan ja sen vaikutukset.

Tutkimusten tuloksena on kehitetty reaaliaikainen digitaalinen signaalinkésittelysovellus, jolla
voidaan simuloida akustisen kitaran kaikukoppaa [1-3]. Kaikukoppaa mallintavan suotimen
avulla (ks. kuva 1c¢) tallamikrofonisignaali saadaan kuulostamaan rikkaammalta ja luonnolli-
semmalta kasittelemdttomaidn mikrofonisignaaliin verrattuna. Tdméntyyppinen simulointi on
mahdollista, koska siirtofunktiota kielen virdhtelystd tallan kautta akustiseen séteilyyn voi-
daan pitdd lineaarisena ja aikainvarianttina [4-7]. Kuva Ic esittdd signaalitiet korjatussa tapa-
uksessa, kun digitaalinen suodin asennetaan sarjaan mikrofonin ja kaiuttimen véliin.

3 MITTAUSJARJESTELYT

Kaikukopan realistisen mallintaminen edellyttdd todellisen kaikukopan kéyttdytymisen mit-
taamista. Mittaukset suoritettiin kaiuttomassa huoneessa, jotta huoneen vaikutukset olisivat
mahdollisimmat pienet. Akustisen kitaran soittajan eteen asetettiin mittamikrofoni noin 1 m
etdisyydelle. Télld mikrofonilla saatu digitaalisesti ddnitetty signaali, p(n), vastaa tavoitesig-
naalia, jossa kuuluu kielien vérdhtelyn lisdksi kopan vaikutus. Samanaikaisesti dédnitettiin tal-
lamikrofonilla toinen signaali, x(n), joka on korjattava kuiva signaali. Kaikukoppaa simuloi-
van korjaussuotimen impulssivaste, /4., voidaan laskea ndistd signaaleista dekonvoluutiolla,
joka vastaa signaalien spektrien jakolaskua:

_ ol FFT{p(n)}
h,,(n)=FFT (FFT{x(n)} } (1)
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missd p(n) on kitaran muodostama akustinen sdteily mittauspisteessd, x(n) on tallamikro-
fonilla taltioitu signaali, n on diskreetti aikamuuttuja, FFT on nopea Fourier-muunnos (engl.
Fast Fourier Transform) ja FFT ' on kéénteinen FFT. Paras lopputulos saavutettiin, kun heri-
tesignaali oli normaalia kitaran soittoa. Samaa mittausjirjestelyd ja periaatetta voidaan kayttaa
muillekin kielisoittimille. Akustisen kitaran tapauksessa mittauksissa kaytettiin sekd terds-
ettd nylonkielista kitaraa.

Kun sdhkokitara halutaan saada kuulostamaan akustiselta kitaralta, mikrofonit tdytyy muuttaa.
Talloin terdskielisen akustisen kitaran kaikukopan suuaukolle (kielten alle) asetetaan mag-
neettimikrofoni, samanlainen jota kéytetddn sdhkokitaroissa. Terédskielten vardhdellessd mag-
neettimikrofoniin indusoituu virta, joka vastaa kaavan (1) signaalia x(n). Magneettimikrofoni
toimii alipddstosuotimena [8], jonka vaikutus kumoutuu koppasuotimessa sen ylipaddstéluon-
teen ansiosta. Magneettimikrofonia lukuun ottamatta mittausjérjestelyt ovat samat kuin edella.
Vaihtoehtoisesti sdhkokitaralle voidaan maérittdd koppaa simuloiva suodin impulssivasaralla
mitatusta vasteesta. Télloin mitataan kaiuttomassa huoneessa kitaran impulssivaste, joka saa-
daan lyomailla tallaa kevyelld impulssivasaralla. Mitattu impulssivaste ylipddstosuodatetaan,
jotta magneettimikrofonin alipdédstoluonne saadaan kompensoitua.

4 KAIKUKOPPASUODINSUUNNITTELU
4.1 FIR- ja IIR-koppasuotimet

Yksinkertaisin, mutta laskennallisesti raskain, tapa toteuttaa koppaa simuloiva suodin on FIR-
suodin. FIR-suotimella on saatu parhaalta kuulostavat tulokset. Noin 1000-4000 kertaluvun
FIR-suodin on riittdvén hyvi. Suodin muodostetaan ikkunoimalla impulssivaste 4, sopivalla
tavalla. Vaihtoehtoisesti voidaan suunnitella rekursiivinen eli IIR-suodin vasteesta /., kiytti-
malld esimerkiksi lineaariprediktiota tai Pronyn menetelmdd. Néilld suodinsuunnittelumene-
telmilld tulokset eivit ole yhtd hyvid kuin FIR-suotimella, vaikka IIR-suotimen asteluku olisi
erittdin suuri. Kuvassa 2 esitetddn koppasuotimien magnitudi- ja aikavasteet sekd terédskieli-
selle akustiselle kitaralle ettd sdhkokitaralle. Kuvassa 2a ndytetddn akustiselle kitaralle tarkoi-
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Kuva 2. Koppasuotimen magnitudi- ja aikavaste a)-c) akustiselle ja d)-f) sihkokitaralle.
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tetun koppasuotimen magnitudivaste 10 kHz:iin asti. Kuva 2b esittdd saman vasteen pienilld
taajuuksilla, missd havaitaan kaksi voimakasta resonanssia (merkitty rasteilla kuvassa 2b).
Tyypillisesti ndma kauan soivat resonanssit ovat taajuusalueella 80-250 Hz riippuen kaantei-
sesti kopan koosta eli suurella kopalla taajuudet ovat pienempid kuin pienemmalld kopalla.
Suuremmilla taajuuksilla resonanssitiheys kasvaa, kuten huonevasteissa.

Aikavasteesta (kuva 2¢) ndhdddn, miten kohinainen suotimen impulssivaste on. Tédstd syystd
litan pitkdn suotimen (yli n. 6000 kerrointa) vasteessa voidaan kuulla ylimddrdistd kaiuntaa.
Sahkokitaralle tarkoitetun koppasuotimen vastaavat vasteet ndytetddn kuvissa 2d-f. Kuvasta
2d ndhdidn koppasuotimen ylipddstoluonne, jolla kumotaan magneettimikrofonin alipaasto-
ominaisuus. Ominaisuutta on havainnollistettu ylimééréisilla viivoilla pienillé ja suurilla taa-
juuksilla. Sdhkokitaralle tarkoitetun suotimen asteluku on alle 1000, jotta suodatetussa vas-
teessa ei kuuluisi ylimddraista kaiuntaa.

Molemmille kitaroille tarkoitetuista FIR-suotimista voidaan poistaa alimmat resonanssit ja
korvata ne sdddettivilla toisen kertaluvun resonaattoreilla. Télloin FIR-vastetta voidaan ly-
hentid, jolloin sééstetddn laskentatehoa. Lisédksi sdddettdvien resonaattoreiden taajuutta, amp-
litudia ja kaistanleveyttd voidaan muuttaa, minkd ansiosta saavutetaan parempi hallittavuus.

4.2 Varpatut koppasuotimet

Linearisessa suotimessa kaikki taajuudet kuvataan yhtd tarkasti, kun taas varpatuissa
suotimissa [9-11] on mahdollista muuttaa suotimen taajuusresoluutiota. Tdmadn ominaisuuden
ansiosta varpatuilla suotimilla voidaan mallintaa kuulojdrjestelmén taajuusresoluutiota [11].
Kuulon kannalta on hyodyllistd kéyttdd varpattuja suotimia kitaran kaikukoppaa
mallinnettaessa [7]. Yksi varpattujen suotimien ominaisuus, joka on kitaraefektien kannalta
erittdin hyodyllinen, on se ettd varpatun suotimen taajuusvastetta voidaan venyttda tai supistaa
yhdelld parametrilla, varppauskertoimella A. Jotta varpattu suodin pysyy stabiilina, parametrin
A arvo on valittava vililtd [-1, 1]. Kuvassa 3 esitetddn koppasuotimen magnitudivasteita A:n
arvoilla 0.65-0.81 (0.01:n askelissa). Alkuperdisen koppamallin varpatussa suodinmallissa A =
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Kuva 3. Varpatun koppasuotimen magnitudivaste eri varppauskertoimen A arvoilla. Y-akseli
kuvaa pinottujen magnitudivasteiden A:n arvoa ja x-akseli taajuutta. Alkuperdinen koppa-
vaste sijaitsee magnitudivasteiden keskelld (A = 0.73).
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0.73. Talld A:n arvolla varpatun suodinmallin resonanssitaajuudet ovat samat kuin tavallisen
varppaamattoman koppamallin. Kuvasta 3 ndhddan miten A:n arvoa suurentamalla (0.73 < A <
1) resonanssit siirtyvdt kohti pienid taajuuksia ja vastaavasti pienentdmailld (-1 < 4 < 0.73)
kohti suuria taajuuksia.

5 EFEKTIEN SOVELLUKSIA

Edelld esitellyilld koppaa simuloivilla suotimilla késitelldén kitaran soittoa. Huolimatta FIR-
toteutuksen korkeasta asteluvusta suodattaminen on mahdollista toteuttaa reaaliajassa signaa-
liprosessorilla eli kitaramikrofonin vaste voidaan korjata konserttitilanteessa.

5.1 Akustisen kitaran kaikukopan simuloiminen

Akustinen kitara kuulostaa konserttitilanteessa kuivalta ja sdhkokitaramaiselta tallamikro-
foneja kiytettidessd, koska tallamikrofoni ei havaitse soittimen kaikukoppaa. Télldin on pe-
rusteltua kayttdd kaikukoppasuodinta, jonka avulla akustinen kitara saadaan kuulostamaan
akustisemmalta. Lisdksi sdhkokitara saadaan kuulostamaan léhes akustiselta kitaralta kaytta-
mailld sopivaa koppasuodinta [2,3]. Yksi ongelma on se, ettd magneettimikrofoni vaimentaa
suuria taajuuksia ja sdhkokitaralle tarkoitettu koppasuodin korostaa niitd (ks. kuva 2d), jolloin
signaali-kohinasuhde suurilla taajuuksilla voi muodostua huonoksi ja kohina voi tulla hiirit-
seviksi. Tdmd huomataan helposti, kun soitto on hiljaista tai loppuu kokonaan. Siitd huoli-
matta efekti toimii vakuuttavasti varsinkin kun ennen tai jidlkeen hempeédd néppdilyosuutta
kaytetddn sidhkokitaralle tyypillistd sdrkijdd. Koska sdhkokitaralle on olemassa kaksi tapaa
laskea kaikukoppaa simuloiva suodin, kuten aiemmin esiteltiin, voidaan helposti muodostaa
stereoefekti. Tdlloin magneettimikrofonisignaali suodatetaan kahdella eri suotimella ja vasteet
panoroidaan stereokuvassa hieman vasemmalla ja oikealle. Toisaalta liioiteltu panorointi ei
ainakaan kuulokekuuntelussa kuulosta hyvéltd. Lisdksi molemmille kitaroille voidaan muo-
dostaa stereoefekti kdyttdmalld kahden erikokoisen kitaran koppavasteita ja panoroimalla ne
pois keskelta.

5.2 Havaitun koppakoon muuttaminen

Varpatulla suodinrakenteella voidaan siirtdd resonanssien taajuuksia muuttamalla varppauspa-
rametrin A arvoa. Kuuntelukokeissa on todettu, ettd A:n arvoa sddtdmalld pienikokoinen kop-
pamalli voidaan muuttaa suurikokoiseksi ja pdinvastoin [12]. Koska kaikukoppamallin pien-
taajuiset resonanssit riippuvat kaikukopan koosta, on ymmérrettdvédd ettd A:aa muuttamalla
ndin tapahtuu. Varpatun koppamallin suurtaajuiset resonanssit vaikuttavat myds havaittuun
kokoon. Niiden muuttuminen sekoittaa hieman havaitun koppakoon maédrittimistd, mutta
koska pientaajuiset resonanssit dominoivat koon arvioimista, koon muuttaminen on mahdol-
lista koppamallin kaikkia resonansseja siirtimalld. Musiikillisesti ajateltuna tata efektid voi-
daan kayttad kahdella eri tavalla: 1) askelittain, jolloin A:n arvoa muutetaan tietyin, musiikilli-
sesti merkittdvin viliajoin; 2) jatkuvasti, jolloin on vaikeata (lahes mahdotonta) tulkita efektid
kopan kokoa muuttavana, ja télldin tulos enemminkin vérittdd vastetta ja muistuttaa phaser-
efektid. Reaaliaikaisessa toteutuksessa on kétevéa hallita A:n arvoa polkimella. Kopan koon
muuttamisefektid voidaan kayttdad seka akustiselle ettd sahkokitaralle.
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6 YHTEENVETO

Akustisen kitaran kuivalta ja elottomalta kuulostavaa tallamikrofonisignaalia saadaan paran-
nettua digitaalisuotimilla, jolloin havaittu vaste kuulostaa enemmaén akustiselta kitaralta kuin
kasittelemidton signaali. Menetelmdd voidaan soveltaa my0s sdhkokitaraan, jonka ansiosta
sahkokitara saadaan kuulostamaan ldhes akustiselta kitaralta. Néihin kaikukoppamalleihin
voidaan soveltaa varpattuja suodinrakenteita, joiden avulla havaittua kitaran kaikukopan ko-
koa voidaan muuttaa tai kdyttdd ajassa muuttuvasti vastetta varittavana efektina.

Akustisen kitaran tapauksessa koppasuodin lisdd kiertoherkkyyttd, koska se vahvistaa voi-
makkaasti muutamia pientaajuisia resonansseja. Tilannetta voidaan korjata kapealla kais-
tanestosuotimella, joka vaimentaa resonansseja, mutta tdlloin ammutaan omaan nilkkaan,
koska ainakin osittain kumotaan jo saavutettu haluttu parannus. Tadstd mahdollisesta haitta-
puolesta huolimatta esitellyt kitaraefektit voivat olla kdyttokelpoinen lisd jokaisen aikaansa
seuraavan kitaristin efektiarsenaaliin.
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