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1 JOHDANTO

Musiikin opetus- ja harjoitustilat ovat akustisesti vaetitiloja. Tilat ovat usein tilavuu-
deltaan hyvin pienia ja akustiikan suunnittelulle ei ja§gravaihtoehtoja. Pieni huone
joko vaimennetaan mahdollisimman hyvin tai sitten ei. l@ammettu huone ei vahvis-
ta &anta liilkaa ja nain ei aiheuta kuulovammariskia. Vaateasti kuivassa akustiikassa
on tylsaa harjoitella ja hyvan aanen tuottaminen on vaikkaska huoneen akustiik-
ka ei tue soittoa. Tallainen huone voi helposti masentaaemumusiikin opiskelijan
innostuksen, koska soittotunnilla oma soitto kuulostdpppdauonommalta kuin koto-
na harjoitellessa. Jos taas opetus-/harjoitushuonet@mienneta, huoneen akustiikka
tukee soittamista ja &&dnentuotto on paljon helpompaatetavasti kaiuntainen huone
myo6s vahvistaa danté runsaasti, joilloin kuulovammasskirenee merkittavasti, eten-
kin opettajilla heidan viettdessaan monta tuntia paivasséessa luokkahuoneessa.

Ratkaisu edellisiin ongelmiin on rakentaa merkittavastirempia harjoitus- ja opetus-
luokkia, mutta tdmé ei yleensa kustannussyista ole mahktiolMusiikin opiskelijat
ja ammattimuusikot tarvitsevat kuitenkin tarkoitukserkaigia harjoitustiloja, joiden
akustiikka on kuhunkin tilanteeseen sopiva. Eras ratledidatus ongelmaan on aktii-
viakustiikan kaytto, jolloin parhaimmillaan pienet hatjstilat saadaan kuulostamaan
suurilta tiloilta ilman ettd aénipainetaso ei nousisi nitggikasti. Tassa artikkelissa ra-
portoidaan kayttokokemuksia ja mittaustuloksia virtiealstiikan kaytosta kahdessa
erilaisessa tarkoituksessa. Ensin kerrotaan Espoon kkiogiston opetusluokissa teh-
dyista kayttajakokeista ja sitten Espoon kulttuurikesdark Louhisalin muuttamisesta
suuren konserttisalin kuuloiseksi.
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Kuva 1:Aika-energiavaste kuivassa ja kaiuntaisessa huoneekézagéivisen jarjestel-
man vaste. Harmaa alue kuvaa aanienergian vahentymista.
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2 AKTIIVIAKUSTINEN JARJESTELMA

Virtuaaliakustiikan kayttd opetustilossa toimii sitettieopetustila vaimennetaan ensin
mahdollisimman hyvin. Sen jalkeen tilaan asennetaan siuglinen jarjestelma, jon-
ka keskeisin komponentti on aikavariantti kaiuntalaitda poimii tilassa tuotetun aa-
nen yhdella tai muutamalla mikrofonilla ja toistaa virtlisen diffuusin jalkikaiunnan
useammalla kaiuttimella. N&in harjoitustilasta saadagaisempi vaimentamalla var-
haista danikenttad, mutta tila kuitenkin kuulostaa statgéhlta keinotekoisesti tuotetun
jalkikaiuntahannan vuoksi. KuvassSa 1 on havainnollistettiltd huoneen energiavaste
nayttaa kussakin tapauksessa.

Kayttamamme kaiuntalaitél[} 2] tuottaa diffuusia jalkikaaa. Akustisen kierron mi-
nimoimiseksi sahkoisen systeemin vaste muuttuu jatkuagst funktiona. Taméa aika-
varianssi on toteutettu muuttamalla kaiuntalaitteenistisé elementtien (yhdessa kai-
untalaitteessa 4-8 elementtid) ryhmaviivetta ajan funtétiNain koko jarjestelman taa-
juusvasteen piikit liikkuvat jatkuvasti muutaman Hertainella ja eri taajuudet liikkuvat
eri suuntiin. Nain ollen mitdan taajuussiirtmaa tai muutdaktia ei ole havaittavissa,
tosin lievan huojunnan voi havaita joissain tapauksissa.

3 PIENET OPETUSTILAT

Pienet opetustilat ovat usein ongelmallisia, koska ykeitélisesti tilavuutta on liian va-
han. Huoneiden katot yleensa vaimennetaan, ja jossainkajsaa seinille on myos
asennettu joko aanta diffusoivia tai absorboivia elenagttos tiloja ei vaimenneta
lainkaan niin soittaessa aanipainetaso on usein aivam Kinekea pitkaaikaiseen har-
joitteluun. Taman tutkimuksen puitteissa asensimme kathEspoon musiikkiopiston
opetusluokkaan aktiiviakustisen jarjestelman, kts. Khlvaduoneet vaimennettiin ra-
kentamalla mikrofoni- ja valaistusjalustoista seka psttkkehikko, jonka yli levitettiin
Molton-kangasta. Kaksi kerrosta kangasta olivat noin pmelria seindsta ja kerrosten
vali oli n. 5-10 cm. Talla rakenteella huoneet saatiin vaimettua aika hyvin, kuten
taulukorl mittaustulokset osoittavat.

3.1 Espoon musiikkiopisto, Cage

Espoon musiikkiopiston opetusluokka Cage on Espoon kuitteskuksen pohjaker-
roksessa, joka alunperin lienee suunniteltu vaestossiojdkoneessa on betoniset sei-
nat, lukuunottamatta yhta kevytrakenteista seinaan maapkkaa vasten. Cage luok-
kaan asennettiin aktiiviakustinen jarjestelma toukokau2007 ja jarjestelma oli kay-
tossa trumpetin soiton opetuksessa 3 paivaa. Vastauksdykytkimukseen saatiin yh-
teensa 10 luokassa harjoitelleilta oppilailta seka ylideftettajalta.

Jarjestelma koostui tavanomaisesta PC-tietokoneestaaligin aaniliitannoin, kuudes-
ta kaiuttimesta (Genelec 1029A) seka kahdesta mikrofar{i6KG C414) (kuvdR).

Jarjestelmaan ohjelmoitiin kayttajien vaihdettaviksrdkeiuloista asetusta, jotka oli ni-
metty seuraavasti: Pieni sali, hiljainen; Pieni sali, vakas; Suuri sali, hiljainen seka
Suuri sali, voimakas. Kaikulaitteen jalkikaiunta-ajanaksi pienelle salille saadettiin
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Kuva 2: Opetusluokat Cage (ylla) ja Ives (alla) varusteturirtuaaliakustiikalla.

1,5 s ja suurelle salille vastaavasti 2,4 s. Hiljaistenesatuotetun danen voimakkuutta
vaimennettiin kertoimella 0,5 verrattuna voimakkaamsalen asetuksiin.

Taulukossall esitetyt vaimennukset luokan aanipainetsebtyhjaan alkuperaiseen luok-
kaan ovat merkittavid. Tasta huolimatta ainoastaan ykstaveeista ilmaisi luokan ol-
leen hiljaisempi tavanomaiseen verrattuna, vaikka vokaakmankin kaiunnan tuo-
ma aanipainelisays on suhteellisen pieni. Toisaalta katksétaajat olivat jarjestaen sita
mielta, etta oppilaitoksen luokat ovat yleisesti &aneklgftaan sopivia. Vaimennetun
luokan jalkikaiunta-aika pieneni noin puoleen alkupezéia. Aktiiviakustisen jarjestel-
man kanssa T20-arvoissa muutos on olematon johtuen pidenéikiaiunnan verra-
ten alhaisesta tasosta. Kuvigsa 3 jarjestelman vaikukikgéuntaan nakyy selvemmin.

Kymmenesta vastaajasta kolme ei maininnut havainneehssidesuuntaa jarjestelméan
tuottamalle &énelle, ja ainoastaan tutkimukseen osaléstin opettajan mielesta oli ha-
vaittavissa selkedé lokalisaatiota. Seitseman vastagglasta jarjestelméan kanssa soit-
taminen oli ikdvampaa kuin tavallisessa luokassa. Syyimaiegatiivisiin vastauksiin
saattaa olla soittajien tottuneisuus pienten huoneideinaiseen aanekkyyteen, mika
opettajan kertoman mukaan edesauttaa varsinkin nuorigajism aanen tuottamista.

Eri asetuksia kayttéaneet vastaajat olivat suurimmakdi®slla kannalla, ettd luokka
kuulosti suuremmalta tilalta jarjestelman kanssa. Kaksiaajaa kertoi luokan kuulos-
taneen alkuperaistad pienemmalta. Nelja kuudesta luokaresumaksi arvioinutta vas-
taajaa kertoi myos soiton kuulostaneen paremmalta kuikalsga ilman jarjestelmaa.

3
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Taulukko 1:Espoon musiikkiopiston tilojen mittaustuloksia oktaaigkoittain. Cage-
luokka asetuksella 'Suuri sali, voimakas’ ja Ives-luokkataksella 'Pieni sali, voima-

kas’. Aanipainetasot ovat suhteessa vaimentamattomaandaseen.
| | 125Hz] 250 Hz | 500 Hz [ 1kHz [ 2kHz [ 4 kHz |

Cage SPL [dB] (vaimennettd) -5,9 -7,7 -4,9 -5,6 -9,3 -8,0
Cage SPL [dB] (aktiivinen) -5,5 -6,4 -4,3 -4,1 -8,0 -1,7
Cage T20 [s] (tyhja) 0,9 0,5 0,5 0,6 0,6 0,5
Cage T20 [s] (vaimennettu) 0,5 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Cage T20 [s] (aktiivinen) 0,5 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3
Ives SPL [dB] (vaimennettu)| -1,1 -3,1 -2,8 -6,9 -7,5 -7,7
Ives SPL [dB] (aktiivinen) -0,8 -3,1 -2,6 -6,8 -7,6 -7,6
Ives T20 [s] (tyhja) 0,31 0,28 0,23 0,24 | 0,25 | 0,25
Ives T20 [s] (vaimennettu) 0,22 0,17 0,13 0,12 | 0,12 | 0,12
Ives T20 [s] (aktiivinen) 0,27 0,22 0,14 0,12 | 0,22 | 0,13

CAGE, S2_R1, band 250Hz CAGE, S2_R1, band 500Hz CAGE, S2_R1, band 1000Hz
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Kuva 3: Aanen vaimeneminen jarjestelmén kanssa Cage-$sak&eunimmaisissa ku-
vissa jarjestelmaa verrataan vaimennettuun luokkafihgktaavikaistoilla 250 ja 1000
Hz ja keskimmaisessa tyhjaan luokkapta(n) 500 Hz kaistalla. Kuvissa olevat asetuk-
set ovat asetuksista voimakkaammat piemnidj ja suuri on4) sali.

Samojen vastaajien mielesta lisdkaiunta ei mydskaan rigtiriidassa luokan ominai-
sen kaiunnan kanssa. Keskimaarin vastaajat olivat jon&man varautuneita kaytta-
maan tulevaisuudessa vastaavalla jarjestelmalla vatwsteokkaa harjoitteluun.

3.2 Espoon musiikkiopisto, Ives

Espoon musiikkiopiston opetusluokka lves on todella pigokka (V=39 n?), jossa on
kuitenkin flyygeli. Ives-luokkaan asennettiin aktiiviakinen jarjestelma toukokuussa
2007 ja jarjestelman oli tarkoitus olla kaytossa opetuka@paivaa. Valitettavasti tuona
aikana luokassa ei ollutkaan aktiivista opetusta ja emraeeszt subjektiivista palautetta
kuin yhdeltéa opettajalta ja yhdeltd pidemmalle edennexgitiilaalta.

Luokassa kaytetty jarjestelma oli vastaava kuin Cagessianénnus toteutettiin myos
saman tyyppisella verhoratkaisulla. Pienemmassa tileasanelja kaiutinta oli kay-
tossa kuuden sijaan. Pohjaltaan neliomaisessa luokassgtrkat oli sijoitettu n. 2 m
korkeudelle huoneen kulmiin (ku\a 2). Mikrofonit oli sifettu seinien puolivaleihin
flyygelin reunoille. Samat jarjestelman asetukset olidgttissa lves-luokassa silla ero-
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Kuva 4: Aanen vaimeneminen jarjestelman kanssa lves-gsakeReunimmaisissa ku-
vissa jarjestelmaa verrataan vaimennettuun luokkefih gktaavikaistoilla 250 ja 1000
Hz ja keskimmaisessa vaimennuksen vaikutusta tyhjaarkaask plain) 500 Hz kais-
talla. Kuvissa kaytetyt asetukset ovat voimakkaat pien) ja suuri on4) sali.

tuksella, ettd suuren salin jalkikaiunta-ajaksi oli mégity 2,4 s sijasta 2,0 s. Lisak-
si oven saranapuolen kaiuttimen ulostuloon lisattiin 3 ngettd ja vastakkaiskulman
kaiuttimeen 12 ms kumoamaan kaiuttimien laheisyytta.

Taulukossall on esitetty vaimennuksella saavutettu jilika-ajan lyhentyminen seka
aanipainetason pienentyminen. Jalkikaiunnan T20-asaqérjestelman vaikutus ei ole
havaittavissa kaksivaiheisen vaimenemisen takia (ktgall). Jarjestelman toiminta on
kuitenkin selkeasti nahtavissa esim. 1 kHz oktaavikdest&uhteellisten SPL-lukujen
pieni erotus Cageen verrattuna johtuu lahempana seirgiatallerhoista seka luokassa
jo valmiina olleista akustiikkalevyista, jotka parangitghjan luokan vaimennusta Ca-
gen koviin materiaaleihin verrattuna. Ives-luokassauss@®ieni sali, voimakas'qn2),
kuulosti koehenkildiden mielesta luonnollisimmalta kgessa tilassa. Merkillepanta-
vaa on aanipainetasojen alle 0,3 dB:n poikkeamat vaimanriebkan arvoista talla
asetuksella, vaikka esim. kuvagsa 4c nakyy selkea jalkikein lisdys. My0s jarjestel-
ma paalla vaimennus alkuperaiseen verratuna on huomattava

Vastaajat eivéat kokeneet luokassa aktiiviakustisengtgjman tuottamaa kaiuntaa hai-
ritsevana luontaisen kaiunnan kanssa. Tama viittaa parermmmmistuneeseen luokan
vaimennukseen, jolla ominainen jalkikaiunta saatiin moitua. Myds molempien koe-
henkil6iden mielesta soittaminen oli joko hieman tai paljpukavampaa jarjestelman
kanssa. Kokeeseen osallistunut klarinettiopettaja nsisoiton kuulostaneen merkit-
tavasti paremmalta verrattuna tavanomaiseen huoned3ei&pten mitatuista arvoista,
vastaajien mielesta luokka kuulosti jarjestelman kanssaéstuksen aanekkaammalta,
vaikkakin Ives-luokkaa pidetaan sellaisenaan yleisdésti ladnekkaana. Jarjestelman
tuottama tilantuntu sen sijaan valittyi vastaajille mojgem arvioidessa luokan kuulos-
taneen jonkin verran tavanomaista suuremmalta.

Jarjestelman voimakkain asetus kuulosti toisen koeh@mkitielesta liian "holvikirk-
komaiselta”, ja pienen salin hiljaisempi asetus ei ollup&gksi erottuva. Jarjestelman
asetusten hiljaisemmat vaihtoehdot ovat jalkikaiunnamgaemiseltaan vastaavia voi-
makkaampien asetusten kanssa, mutta matalammalla &#@tgsolla. Molemmat ky-
selyyn vastanneet kokivan jarjestelman positiivisek&ggttokelpoiseksi mahdollisuu-
deksi harjoitusluokkien parantamiseen tulevaisuudessa.
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4 SUURET HARJOITUSTILAT

Suurissa harjoitustiloissa ongelmat ja toiveet ovat hiesrédaisia kuin pienissa tiloissa.

Esim. sinfoniaorkesterin harjoitustilan tulisi kuuloagtenahdollisimman samanlaiselta
kuin esiintymissalin, mutta kaytannossa tata on ollut noddwaka saavuttaa passiivisin
keinoin. Aiempien tutkimustemme valos$al[3, 4] aktiiviakikalla tahan saattaisi olla

mahdollisuus. Taman tutkimuksen puitteissa saimme mébkdoten asentaa Espoon
kulttuurikeskuksen Louhisaliin virtuaaliakustiikan Tala Sinfoniettaa varten. Kaytto-

koe tehtiin elokuussa 2007, jolloin Sinfonietta harjdittdnden paivan harjoituksensa
virtuaaliakustiikalla varustetussa Louhisalissa.

4.1 Espoon kulttuurikeskus, Louhisali

Louhisali on itsess&an suunniteltu puheteatteriksinjai@foniseen musiikkiin se on
akustiikaltaan hyvin kuiva tila. Niinp& ylimaaraista vannusta ei tarvinnut asentaa
koetta varten. Aktiiviakustinen jarjestelma Louhisaigsisitti kaksi eri parametrein vi-
ritettya kaiuntalaitetta, yksi tuottamaan virtuaalisahirsvaste takaisin lavalle ja toinen
parantamaan lavan akustiikkaa. Salisimulaatio toteutdtahdella kardioidimikrofo-
nilla ja kahdeksalla kaiuttimella, virtuaaliakustiikaikikaiunnan ollessa 2,5 s. Lisék-
si jarjestelman sisaéanmenoa hieman ekvalisoitiin, vaamalla korkeita taajuuksia ja
ulostuloa viivastetiin n. 100 ms. Lavajarjestelmassaiatiikdan kaksi mikrofonia, mo-
lemmilla puolilla lavan ylapuolella ja 1,5 s pitka jalkikaita syotettiin takaisiin 8 kai-
uttimesta n. 70 ms viivastettyna siten, etta mikrofonia@eita kytkettiin myos ristiin
lavan toiselle puolelle.

4.2 Objektiivinen ja subjektiivinen arviointi

Gaden tutkimusten mukaan hyvina pidetyissa eurooppssaissaleissa jalkikaiunta-
aika T20 on lavalla noin 2 §][5]. Virtuaaliakustiikalla vatatussa Louhisalissa jalkikai-
unta oli hieman pidempi, kts. taulukkb 2. Lavalla mitattu E@Ili EDTP) taas oli juuri
n. 1,5 s, joka on Gaden suositusten mukainen hyva arvo. bewtdt ST1 oli Louhisali-
sa erittain korkea, suositusten mukaan jopa lilan korkedtarsubjektivisesti arvioiden
lava ei silti ollut liian aanekas. Koska aktiiviakustingémjgstelma tuotti lisaa jalkikaiun-

Taulukko 2:Louhisalin lava-akustisia mittaustuloksia tyhjana jatumaliakustiikalla
(va) oktaavikaistoittain. Viimeisessa sarakkeessa Géslesuosituksia hyville saleille.
[ 125 Hz | 250 Hz| 500 Hz[ 1 kHz | 2 kHz [ 4 kHz ]| 250- 2K |

T20 [s] (tyhja) 11 1,0 10 | 10 | 09 | 009 2,0
T20 [s] (va) 2,5 2,4 23 | 22 | 1,7 | 13 2,0
EDTP [s] (tyhja) 0,9 0,9 09 | 10 | 10 | 1,0 15
EDTP [s] (va) 1,4 1,7 15 | 15 | 1,3 | 1.2 15
ST1[dB] (tyhjd) 57 | 99 | 6,7 | 84 | 6,7 | -7,7 | >-12,0
ST1[dB] (va) 58 | 99 | 68 | 83| 6,7 | -7,7 | >-12,0
SPL [dB] (va - tyhja)] 0,4 0,7 06 | 05 | 03 | 02 -
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Kuva 5: Tapiola Sinfonietta harjoittelemassa virtuaaliakustiisa Louhisalissa seka
Tapiolasalissa.

taa vasta n. 100 ms suoran aanen jalkeen, ei ST1:n arvot rollemkaan jarjestelman
ollessa paalla. Nain ollen hyva lavatuenta oli ainoastaawhisalin oman lavan omi-
naisuus. Lopuksi laskimme vield &anipainetason virtalaktiikalla seka ilman. Tau-
lukosta2 nahdaan, etta aktiiviakustinen jarjestelmaasoétinipainetasoa hyvin vahan,
vain noin puoli desibelia.

Muusikoiden kokemuksia virtuaaliakustiikasta kerattiarjoitusten jalkeen lyhyella
kysymyslomakkeella, johon lahes kaikki soittajat vastaisiAnalyysissa jokaiselle vas-
taukselle annettiin arvo valilla -10 - +10, jotta saimme m@msta dataa.

Jarjestelmalla varustetun Louhisalin akustiikka koettirkesterin harjoitustilalle sopi-
vaksi, ja muusikoiden mielesta harjoitustilan tulisi kostiaa hieman suuremmalta (vas-
tausten keskiarvo +0,9). Verrattaessa Louhisalia vittalkastiikalla “hyvaan akusti-
seen saliin”, suurin ero oli yhteissoiton tuessa, jota&®in lisaa ka. +2,7. Aanekkyys,
kaiuntaisuus ja my6hainen kaiunta koettiin olevan sofavalsolla.

Muusikot kokivat virtuaaliakustisen Louhisalin hyvaksitgissoiton helppouden kan-
nalta — vastausten ka. oli perati +5,5. Vastaavaan kysyegrk3apiola-salista, joka on
ongelmallinen yhteissoiton kannalta, vastausten ka3di. L.ouhisalia kokeiltiin myds
lyhyesti ilman virtuaaliakustiikkaa, jolloin sali on awdiian kuiva sinfoniselle musii-
kille. Subjektiivinen arvio virtuaaliakustiikan hyvaksii erittain suuri (ka. 8,0).

Sinfoniettan muusikoiden palaute oli erittdin posititeifa rohkaisevaa. Mitdan erityisia
artifakteja muusikot eivat raportoineet ja lahes kaikkiMait jarjestelméan tuottamaa vir-
tuaaliakustiikkaa hyvin luonnollisena. Moni soittaja joipa paivan harjoittelun jalkeen
valmis vaihtamaan Tapiolasalin harjoitukset virtuaalistiikalla parannettuun Louhisa-
liin, kunhan Louhisalin varitysta ja valaistusta parataistn (vrt. kuvdb).

Erittdin mielenkiintoinen tulos oli myds muusikoiden piaginen asenne vastaavan jar-
jestelméan kayttokelpoisuudesta tulevaisuuden harjgdtiesssa, vastausten keskiarvo oli
+5,0. Lopuksi viela muutamia lainauksia vapaasta palastte

e “Hyva ja hieno kokemus. Positiivinen yllatys. Hyva kokeilu!
e “Ensisijainen ratkaisu oltava kunnollinen akustiikka, tautkustiikaltaan huo-

noihin tiloihin tama on iso apu ja vahentanee turhaa prassdyjota helposti
tapahtuu kuivassa akustiikassa.
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e “Tosi paljon parempi kuin Louhisali yleensa, aivan eri oldttsa.”

e “Jarjestelma toimi hakellyttavan hyvin, harjoittelu ongeltonta! Solistia valilla
vaikea kuulla takariviin, mutta on aika ongelma joka pat@asBravo?

5 YHTEENVETO

Tama tutkimus osoittaa virtuaaliakustiikan kayton olewaahdollista harjoitustarkoi-
tuksissa etenkin suuremmissa tiloissa, joissa ominaikastikka on valmiiksi neut-
raali. Pienemmissa huoneissa tilan oma sointi vaatii tebtgkvaimennusta, ja soitta-
ja on vakisinkin hyvin lahella aktiivisen jarjestelméan mokoneja ja kaiuttimia. Tal-
[6in viivettd ei voida juuri lis&té ennen virtuaalisen j@i&iuntahannan tuottamista ja
hyvankuuloisen virtuaaliakustiikan tuottaminen on vakeToisaalta pienisséa huoneis-
sa pintojen vaimennuksella saadaan aikaan merkittavéa E&hkipainetasossa, joka on
esittimamme ratkaisun tarkea ominaisuus.

Suuremmissa tiloissa virtuaaliakustiikka saadaan hetponviritettya luonnollisem-
man kuuloiseksi, koska mikrofonit ja kaiuttimet voidaardd hieman kauemmaksi 4a-
nilahteista ja jarjestelméaan voidaan lisata hieman uifizeloisaalta esim. sinfoniaor-
kesterin tapauksessa aanilahteitd on paljon ja ne ovatlaajlueella, jolloin tasaisen
aanenlaadun ja balanssin toteuttaminen kaikille sdigan haastavaa. Liséksi jos or-
kesterin kokoonpano ja istumajarjestys muuttuvat uséi@é parjestelma olla hyvin saa-
dettavissa ja modifioitavissa. Kayttokokeemme kuitenlgaitbavat selvasti, etta virtu-
aaliakustiikan avulla voidaan luoda uskottavia ja virt@®ia harjotteluolosuhteita.
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