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Virtuaaliakustiikalla parempia musiikin opetus- ja
harjoitustiloja?

Jukka Pétynen ja Tapio LokKi

Tiivistelm&. Tdassa artikkelissa esitellddn sdhkdakustinen jarjestelmd, jonka tarkoituksena on
parantaa musiikin opetus- ja harjoitustilojen akustiikkaa. Jarjestelma hyodyntad aktiivista mene-
telmaa, jonka avulla tilaan voidaan luoda keinotekoista jalkikaiuntaa nostamatta tilassa vallitse-
vaa dénitasoa. Jarjestelmén toimintaa ja kaytettavyyttad on tutkittu sekéd akustisin mittauksin etta
kerdamaélla jarjestelman kayttdjiltd arvioita sen toiminnasta ja hyédﬁllisyydesté. Tapaustutki-
muksen kohteina on kdytetty kahta pienta opetusluokkaa seka pienehkoa teatterisalia, josta py-
rittiin jarjestelman avulla luomaan sali sinfoniaorkesterin harjoituské?jyttc‘ja varten. Tutkimuksista
saatujen tulosten perusteella séhkdakustisella jarjestelmalld on mahdollista parantaa harjoitusti-
lojen akustisia ominaisuuksia.

Avainsanat: sahkoakustiikka, harjoitussali, huoneakustiikan parantaminen, aikavarians-
si, katkaistu sali

Johdanto

Musiikin opetus- ja harjoitustilat ovat akustisesti vaativia tiloja. Tilat ovat usein tila-
vuudeltaan hyvin pienid ja akustiikan suunnittelulle ei j&& paljon vaihtoehtoja. Pieni
huone joko vaimennetaan mahdollisimman hyvin tai sitten ei. Vaimennettu huone ei
vahvista aanté liikaa ja ndin ei aiheuta kuulovammariskia. Valitettavasti kuivassa akus-
tilkassa on tylséa harjoitella ja hyvén &é&nen tuottaminen on vaikeaa, koska huoneen
akustiikka ei tue soittoa. Tallainen huone voi helposti masentaa nuoren musiikin opiske-
lijan innostuksen, koska soittotunnilla oma soitto kuulostaa paljon huonommalta kuin
kotona harjoitellessa. Jos taas opetus-/harjoitushuonetta ei vaimenneta, huoneen akus-
tilkka tukee soittamista ja aanentuotto on paljon helpompaa. Valitettavasti kaiuntainen
huone myos vahvistaa &anta runsaasti, jolloin kuulovammariski suurenee merkittavasti,
etenkin opettajilla heidan viettdessddn monta tuntia paivassa pienessa luokkahuoneessa.

Ratkaisu edellisiin ongelmiin on rakentaa merkittavasti suurempia harjoitus- ja ope-
tusluokkia, mutta tdma ei yleensé kustannussyisté ole mahdollista. Musiikin opiskelijat
ja ammattimuusikot tarvitsevat kuitenkin tarkoituksenmukaisia harjoitustiloja, joiden
akustiikka on kuhunkin tilanteeseen sopiva. Eras ratkaisuehdotus ongelmaan on aktii-
viakustiikan kéytto, jolloin parhaimmillaan pienet harjoitustilat saadaan kuulostamaan
suurilta tiloilta ilman ettd &&nipainetaso ei nousisi merkittavasti. Tassa artikkelissa ra-
portoidaan kayttokokemuksia ja mittaustuloksia virtuaaliakustiikan kéaytosta kahdessa
erilaisessa tarkoituksessa. Ensin kerrotaan Espoon musiikkiopiston opetusluokissa teh-



dyistd kayttajakokeista ja sitten Espoon kulttuurikeskuksen Louhisalin muuttamisesta
suuren konserttisalin kuuloiseksi.
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Kuva 1. Aika-energiavaste kuivassa ja kaiuntaisessa huoneessa seka aktiivisen jarjestelmén
vaste. Harmaa alue kuvaa &énienergian vahentymista.

Aktiiviakustinen jarjestelma

Virtuaaliakustiikan kayttd opetustiloissa toimii siten, ettd opetustila vaimennetaan ensin
mahdollisimman hyvin. Sen jalkeen tilaan asennetaan sdhkdakustinen jéarjestelma, jonka
keskeisin komponentti on aikavariantti kaiuntalaite, joka poimii tilassa tuotetun aanen
yhdelld tai muutamalla mikrofonilla ja toistaa virtuaalisen diffuusin jalkikaiunnan use-
ammalla kaiuttimella. N&in harjoitustilasta saadaan hiljaisempi vaimentamalla varhaista
aanikenttad, mutta tila kuitenkin kuulostaa suurelta tilalta keinotekoisesti tuotetun jalki-
kaiuntah&nnan vuoksi. Kuvassa 1 on havainnollistettu, miltd huoneen energiavaste néayt-
taa kussakin tapauksessa.

Kéyttdmamme kaiuntalaite [1, 2] tuottaa diffuusia jalkikaiuntaa. Akustisen kierron
minimoimiseksi sdhkdisen systeemin vaste muuttuu jatkuvasti ajan funktiona. Tama ai-
kavarianssi on toteutettu muuttamalla kaiuntalaitteen siséisten elementtien (yhdessa kai-
untalaitteessa 4-8 elementtid) ryhmaviivettd ajan funktiota. Nain koko jérjestelmén taa-
juusvasteen piikit liikkuvat jatkuvasti muutaman Hertsin alueella ja eri taajuudet liikku-
vat eri suuntiin. Nain ollen mitd&n taajuussiirtymaa tai muuta artifaktia ei ole havaitta-
vissa, tosin lievén huojunnan voi havaita joissain tapauksissa.



Pienet opetustilat

Pienet opetustilat ovat usein ongelmallisia, koska yksinkertaisesti tilavuutta on liian va-
h&n. Huoneiden katot yleensd vaimennetaan, ja jossain tapauksissa seinille on myos
asennettu joko aantéd diffusoivia tai absorboivia elementteja. Jos tiloja ei vaimenneta
lainkaan niin soittaessa &anipainetaso on usein aivan liian korkea pitk&aikaiseen harjoit-
teluun. Tdman tutkimuksen puitteissa asensimme kahteen Espoon musiikkiopiston ope-
tusluokkaan aktiiviakustisen jarjestelman, kts. kuva 2. Huoneet vaimennettiin rakenta-
malla mikrofoni- ja valaistusjalustoista seké putkista kehikko, jonka yli levitettiin Mol-
ton-kangasta. Kaksi kerrosta kangasta oli noin puoli metrié seinasté ja kerrosten véli oli
n. 5-10 cm. Talla rakenteella huoneet saatiin vaimennettua aika hyvin, kuten taulukon 1
mittaustulokset osoittavat.

Espoon musiikkiopisto, Cage

Espoon musiikkiopiston opetusluokka Cage on Espoon kulttuurikeskuksen pohjakerrok-
sessa, joka alun perin lienee suunniteltu vaestdsuojaksi. Huoneessa on betoniset seinat,
lukuun ottamatta yht& kevytrakenteista seindén naapuriluokkaa vasten. Cage luokkaan
asennettiin aktiiviakustinen jarjestelmé toukokuussa 2007 ja jarjestelma oli kayttssa
trumpetin soiton opetuksessa 3 paivaa. Vastauksia kyselytutkimukseen saatiin yhteensa
10 luokassa harjoitelleilta oppilailta seka yhdelta opettajalta.

Jarjestelma koostui tavanomaisesta PC-tietokoneesta digitaalisin daniliitdnndin,
kuudesta kaiuttimesta (Genelec 1029A) seka kahdesta mikrofonista (AKG C414) (kuva
2). Jarjestelmaan ohjelmoitiin kayttdjien vaihdettaviksi 4 eri kuuloista asetusta, jotka oli
nimetty seuraavasti: Pieni sali, hiljainen; Pieni sali, voimakas; Suuri sali, hiljainen sek&
Suuri sali, voimakas. Kaikulaitteen jalkikaiunta-ajan arvoiksi pienelle salille saddettiin
1,5 s ja suurelle salille vastaavasti 2,4 s. Hiljaisten salien tuotetun aanen voimakkuutta
vaimennettiin kertoimella 0,5 verrattuna voimakkaampien salien asetuksiin.

Taulukossa 1 esitetyt vaimennukset luokan aanipainetasoissa tyhjaan alkuperéiseen
luokkaan ovat merkittavid. Tastd huolimatta ainoastaan yksi vastanneista ilmaisi luokan
olleen hiljaisempi tavanomaiseen verrattuna, vaikka voimakkaimmankin kaiunnan tuo-
ma &anipainelisays on suhteellisen pieni. Toisaalta kaikki vastaajat olivat jarjestéen sité
mieltd, ettd oppilaitoksen luokat ovat yleisesti d&anekkyydeltddn sopivia. Vaimennetun
luokan jélkikaiunta-aika pieneni noin puoleen alkuperéisesta. Aktiiviakustisen jarjes-
telman kanssa T20-arvoissa muutos on olematon johtuen pidemman jélkikaiunnan ver-
raten alhaisesta tasosta. Kuvissa 3 jarjestelmén vaikutus jalkikaiuntaan nékyy selvem-
min.
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Kuva 2. Opetusluokat Cage (yll4) ja Ives (alla) varustettuina virtuaaliakustiikalla.

Taulukko 1. Espoon musiikkiopiston tilojen mittaustuloksia oktaavikaistoittain. Cage-luokka
asetuksella ’Suuri Sali, voimakas’ ja Ives-luokka asetuksella ’Pieni Sali, voimakas’. A&ni-
painetasot ovat suhteessa vaimentamattomaan huoneeseen.

| | 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz |

Cage SPL [dB] (vaimennettu) -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 -7,7
Cage T20 [s] (tyhjd) 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] (tyhjd) 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 0,12 0,13
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Kuva 3. Adnen vaimeneminen jarjestelman kanssa Cage-luokassa. Reunimmaisissa kuvissa jar-
jestelmaa verrataan vaimennettuun luokkaan (off) oktaavikaistoilla 250 ja 1000 Hz ja keskim-

maisessd tyhjaén luokkaan (plain) 500 Hz kaistalla. Kuvissa olevat asetukset ovat asetuksista
voimakkaammat pieni (on2) ja suuri (on4) Sali.
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Eri asetuksia kéyttaneet vastaajat olivat suurimmaksi osaksi silla kannalla, etta luok-
kakuulosti suuremmalta tilalta jarjestelman kanssa. Kaksi vastaajaa kertoi luokan kuu-
lostaneen alkuperdistd pienemmaltd. Neljd kuudesta luokan suuremmaksi arvioinutta
vastaajaa kertoi myds soiton kuulostaneen paremmalta kuin luokassa ilman jarjestelméaa.
Samojen vastaajien mielesta lisakaiunta ei myoskaan ollut ristiriidassa luokan ominai-
sen kaiunnan kanssa. Keskimadrin vastaajat olivat jonkin verran varautuneita kaytta-
maan tulevaisuudessa vastaavalla jarjestelméalla varustettua luokkaa harjoitteluun.

Espoon musiikkiopisto, lves

Espoon musiikkiopiston opetusluokka Ives on todella pieni luokka (V =39 ms), jossa on
kuitenkin flyygeli. lves-luokkaan asennettiin aktiiviakustinen jarjestelma toukokuussa
2007 ja jarjestelman oli tarkoitus olla kdytdssa opetuksessa 3 paivad. Valitettavasti tuo-
na aikana luokassa ei ollutkaan aktiivista opetusta ja emme saaneet subjektiivista palau-
tetta kuin yhdelté opettajalta ja yhdeltd pidemmalle edenneeltd oppilaalta.

Luokassa kaytetty jarjestelma oli vastaava kuin Cagessa. Vaimennus toteutettiin
myos samantyyppisella verhoratkaisulla. Pienemmassé tilassa vain nelja kaiutinta oli
kaytossadkuuden sijaan. Pohjaltaan nelioméisessa luokassa kaiuttimet oli sijoitettu n. 2 m
korkeudelle huoneen kulmiin (kuva 2). Mikrofonit oli sijoitettu seinien puolivéleihin
flyygelin reunoille. Samat jarjestelman asetukset olivat kéytdssa Ives-luokassa sillé ero-
tuksella, ettd suuren salin jalkikaiunta-ajaksi oli mééritetty 2,4 s sijasta 2,0 s. Lis&ksi
oven saranapuolen kaiuttimen ulostuloon lisattiin 3 ms viivettd ja vastakkaiskulman
kaiuttimeen 12 ms kumoamaan kaiuttimien l&heisyytta.

Taulukossa 1 on esitetty vaimennuksella saavutettu jélkikaiunta-ajan lyhentyminen
sekd danipainetason pienentyminen. Jalkikaiunnan T20-arvoissa jarjestelmén vaikutus ei
ole havaittavissa kaksivaiheisen vaimenemisen takia (kts. kuva 4). Jarjestelman toiminta
on kuitenkin selkedsti n&htdvissd esim. 1 kHz oktaavikaistalla. Suhteellisten SPL-
lukujen pieni erotus Cageen verrattuna johtuu lahempéana seinaa olleista verhoista seka
luokassa jo valmiina olleista akustiikkalevyistd, jotka paransivat tyhjan luokan vaimen-
nusta Cagen koviin materiaaleihin verrattuna. lves-luokassa asetus ’Pieni sali, voima-
kas’ (on2) kuulosti koehenkildiden mielestd luonnollisimmalta kyseisessé tilassa. Mer-
killepantavaa on danipainetasojen alle 0,3 dB:n poikkeamat vaimennetun luokan arvois-
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ta tall4 asetuksella, vaikka esim. kuvassa 4c nakyy selked jalkikaiunnan lisdys. Myos
jarjestelma paalla vaimennus alkuperdiseen verrattuna on huomattava.

Vastaajat eivat kokeneet luokassa aktiiviakustisen jarjestelmén tuottamaa kaiuntaa
héiritsevana luontaisen kaiunnan kanssa. Tdma viittaa paremmin onnistuneeseen luokan
vaimennukseen, jolla ominainen jalkikaiunta saatiin minimoitua. My6s molempien koe-
henkildiden mielestd soittaminen oli joko hieman tai paljon mukavampaa jarjestelman
kanssa. Kokeeseen osallistunut klarinettiopettaja mainitsi soiton kuulostaneen merkit-
tavasti paremmalta verrattuna tavanomaiseen huoneeseen. Poiketen mitatuista arvoista,
vastaajien mielestd luokka kuulosti jarjestelmén kanssa aavistuksen dédnekkddmmalt,
vaikkakin Ives-luokkaa pidetadn sellaisenaan yleisesti liian

IVES, S2_R1, band 250Hz TVES, S2_R1, band 500Hz

e
\t\

IVES, S2_R1, band 1000Hz

e
LER

fagnitude [dB]
,-/';

Magnitude [dB]
L

I -
51 \_&":\t_‘-\ —s0}-- B

600 800 1000

0 200 400 600 800 1000 0 200
Time

200 600 300 000 [ 200
me [ms] Time [ms]

'}?Jie[n:s]
(a) 250 Hz (b) 500 Hz (c) 1000 Hz

Kuva 4. Adnen vaimeneminen jarjestelman kanssa Ives-luokassa. Reunimmaisissa kuvissa jér-

jestelmaa verrataan vaimennettuun luokkaan (off) oktaavikaistoilla 250 ja 1000 Hz ja keskim-

maisessa tyhjaén luokkaan (plain) 500 Hz kaistalla. Kuvissa olevat asetukset ovat asetuksista
voimakkaammat pieni (on2) ja suuri (on4) Sali.

aanekkaana. Jarjestelman tuottama tilantuntu sen sijaan vélittyi vastaajille molempien
arvioidessa luokan kuulostaneen jonkin verran tavanomaista suuremmalta.

Jarjestelmén voimakkain asetus kuulosti toisen koehenkilon mielestd liian
“holvikirkkomaiselta”, ja pienen salin hiljaisempi asetus ei ollut tarpeeksi erottuva. Jar-
jestelmén asetusten hiljaisemmat vaihtoehdot ovat jélkikaiunnan vaimenemiseltaan
vastaavia voimakkaampien asetusten kanssa, mutta matalammalla &&nipainetasolla.
Molemmat kyselyyn vastanneet kokivat jarjestelman positiiviseksi ja kayttokelpoiseksi
mahdollisuudeksi harjoitusluokkien parantamiseen tulevaisuudessa.

Suuret harjoitustilat

Suurissa harjoitustiloissa ongelmat ja toiveet ovat hieman erilaisia kuin pienissa tiloissa.
Esim. sinfoniaorkesterin harjoitustilan tulisi kuulostaa mahdollisimman samanlaiselta
kuin esiintymissalin, mutta kdytannossa titd on ollut mahdotonta saavuttaa passiivisin
keinoin. Aiempien tutkimustemme valossa [3, 4] aktiiviakustiikalla tdhan saattaisi olla
mahdollisuus. Taméan tutkimuksen puitteissa saimme mahdollisuuden asentaa Espoon
kulttuurikeskuksen Louhisaliin virtuaaliakustiikan Tapiola Sinfoniettaa varten. Kaytto-
koe tehtiin elokuussa 2007, jolloin Sinfonietta harjoitteli yhden péivan harjoituksensa
virtuaaliakustiikalla varustetussa Louhisalissa.
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Espoon kulttuurikeskus, Louhisali

Louhisali on itsessdén suunniteltu puheteatteriksi, joten sinfoniseen musiikkiin se on
akustiikaltaan hyvin kuiva tila. Niinpd ylimaaraistd vaimennusta ei tarvinnut asentaa
koetta varten. Aktiiviakustinen jarjestelma Louhisalissa késitti kaksi eri parametrein vir-
itettyd kaiuntalaitetta, yksi tuottamaan virtuaalisen salin vaste takaisin lavalle ja toinen
parantamaan lavan akustiikkaa. Salisimulaatio toteutettiin kahdella kardioidimikrofo-
nilla ja kahdeksalla kaiuttimella virtuaaliakustiikan jalkikaiunnan ollessa 2,5 s. Lisaksi
jarjestelman sisddénmenoa hieman ekvalisoitiin vahvistamalla korkeita taajuuksia, ja
ulostuloa viivastettiin n. 100 ms. Lavajarjestelméssa oli niin ikaan kaksi mikrofonia,
molemmilla puolilla lavan ylapuolella ja 1,5 s pitka jalkikaiunta syotettiin takaisiin 8
kaiuttimesta n. 70 ms viivastettynd siten, ettd mikrofonisignaaleita kytkettiin myos
ristiin lavan toiselle puolelle.

Objektiivinen ja subjektiivinen arviointi

Gaden tutkimusten mukaan hyvina pidetyissé eurooppalaisissa saleissa jélkikaiunta-aika
T20 on lavalla noin 2 s [5]. Virtuaaliakustiikalla varustetussa Louhisalissa jalkikaiunta
oli hieman pidempi, kts. taulukko 2. Lavalla mitattu EDT (eli EDTP) taas oli juurin. 1,5
s, joka on Gaden suositusten mukainen hyva arvo. Lavatuenta ST1 oli Louhisalissa erit-
tain korkea, suositusten mukaan jopa liian korkea, mutta subjektiivisesti arvioiden lava
ei silti ollut lilan aanekés. Koska aktiiviakustinen jarjestelma tuotti lisdé jalkikaiuntaa
vasta n. 100 ms suoran &&nen jalkeen, eivat ST1:n arvot muutu ollenkaan jarjestelman
ollessa paalla. Néin ollen hyva lavatuenta oli ainoastaan Louhisalin oman lavan ominai-
suus. Lopuksi laskimme vield &&nipainetason virtuaaliakustiikalla seka ilman. Taulu-
kosta 2 ndhdaan, ettd aktiiviakustinen jarjestelmd nostaa daanipainetasoa hyvin véhan,
vain noin puoli desibelid.

Muusikoiden kokemuksia virtuaaliakustiikasta kerattiin harjoitusten jalkeen lyhyella
kysymyslomakkeella, johon lahes kaikki soittajat vastasivat. Analyysissé jokaiselle vas-
taukselle annettiin arvo vélilla -10 - +10, jotta saimme numeerista dataa.

Taulukko 2. Louhisalin lava-akustisia mittaustuloksia tyhjana ja virtuaaliakustiikalla (va) oktaa-
vikaistoittain. Viimeisessa sarakkeessa Gaden [5] suosituksia hyville saleille.

| | 125Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1 kHz | 2kHz | 4kHz || 250 - 2k |

T20 [s] (tyhja) 1.1 1,0 1.0 1.0 | 09 | 09 2.0
T20 [s] (va) 23 2.4 23 2.2 17 | 1.3 2.0
EDTP [s] (tyhja) 0.9 0,9 0.9 1.0 | 1.0 | Lo 1,5
EDTP [s] (va) 1.4 1,7 L5 15 1.3 1.2 15
STI [dB] (tyhja) 5.7 9.9 6,7 | -84 | 67 | 77 || >-12.0
STI [dB] (va) 5.8 9.9 6.8 | 83 | <67 | 7.7 || >-12.0
SPL [dB] (va - tyhja) | 0.4 0.7 0.6 05 | 03 | 02 -
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Kuva 5. Tapiola Sinfonietta harjoittelemassa virtuaaliakustiikassa Louhisalissa sekd Tapiola-
salissa.

Jarjestelmélld varustetun Louhisalin akustiikka koettiin orkesterin harjoitustilalle
sopivaksi, ja muusikoiden mielesta harjoitustilan tulisi kuulostaa hieman suuremmalta
(vastausten keskiarvo +0,9). Verrattaessa Louhisalia virtuaaliakustiikalla “hyvaan akus-
tiseen saliin”, suurin ero oli yhteissoiton tuessa, jota kaivattiin lisda ka. +2,7. Adnek-
kyys, kaiuntaisuus ja myohéinen kaiunta koettiin olevan sopivalla tasolla.

Muusikot kokivat virtuaaliakustisen Louhisalin hyvéksi yhteissoiton helppouden
kannalta — vastausten ka. oli perati +5,5. Vastaavaan kysymykseen Tapiola-salista, joka
on ongelmallinen yhteissoiton kannalta, vastausten ka. oli -3,5. Louhisalia kokeiltiin
my0s lyhyesti ilman virtuaaliakustiikkaa, jolloin sali on aivan liian kuiva sinfoniselle
musiikille. Subjektiivinen arvio virtuaaliakustiikan hyvéksi oli erittdin suuri (ka. 8,0).

Sinfoniettan muusikoiden palaute oli erittdin positiivista ja rohkaisevaa. Mitéén eri-
tyisidartifakteja muusikot eivét raportoineet ja ldhes kaikki pitivat jarjestelmén tuot-
tamaa virtuaaliakustiikkaa hyvin luonnollisena. Moni soittaja oli jopa péivan harjoitte-
lun jalkeen valmis vaihtamaan Tapiolasalin harjoitukset virtuaaliakustiikalla parannet-
tuun Louhisaliin, kunhan Louhisalin véritysta ja valaistusta parannettaisiin (vrt. kuva 5).

Erittain mielenkiintoinen tulos oli my6s muusikoiden positiivinen asenne vastaavan
jarjestelmankayttokelpoisuudesta tulevaisuuden harjoitussaleissa, vastausten keskiarvo
oli +5,0. Lopuksi viel& muutamia lainauksia vapaasta palautteesta:

e ”Hyva ja hieno kokemus. Positiivinen yllatys. Hyva kokeilu!”

e “Ensisijainen ratkaisu oltava kunnollinen akustiikka, mutta akustiikaltaan huo-
noihin tiloihin tdmé& on iso apu ja vahenténee turhaa prassaysta, jota helposti
tapahtuu kuivassa akustiikassa.”

e ”Tosi paljon parempi kuin Louhisali yleensa, aivan eri olo soittaa.”

e 7 Jarjestelma toimi hakellyttavan hyvin, harjoittelu ongelmatonta! Solistia valil-
la vaikea kuulla takariviin, mutta on aika ongelma joka paikassa. Bravo!”
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Yhteenveto

Tama tutkimus osoittaa virtuaaliakustiikan kdyton olevan mahdollista harjoitustarkoi-
tuksissa etenkin suuremmissa tiloissa, joissa ominainen akustiikka on valmiiksi neutraa-
li. Pienemmissa huoneissa tilan oma sointi vaatii tehokasta vaimennusta, ja soittaja on
vakisinkin hyvin lahelld aktiivisen jarjestelmén mikrofoneja ja kaiuttimia. Talléin vii-
vettd ei voida juuri lisatd ennen virtuaalisen jalkikaiuntahdnnan tuottamista ja hyvan-
kuuloisen virtuaaliakustiikan tuottaminen on vaikeaa. Toisaalta pienissa huoneissa pin-
tojen vaimennuksella saadaan aikaan merkittéva lasku &&nipainetasossa, joka on esitté-
mamme ratkaisun tarke& ominaisuus.

Suuremmissa tiloissa virtuaaliakustiikka saadaan helpommin viritettya luonnolli-
semman kuuloiseksi, koska mikrofonit ja kaiuttimet voidaan vied4 hieman kauemmaksi
aaniléhteista ja jarjestelmaan voidaan lisatd hieman viivetta. Toisaalta esim. sinfoniaor-
kesterin tapauksessa danilahteitd on paljon ja ne ovat laajalla alueella, jolloin tasaisen
aanenlaadun ja balanssin toteuttaminen kaikille soittajille on haastavaa. Lisaksi jos or-
kesterin kokoonpano ja istumajarjestysmuuttuvat usein, pitaa jarjestelma olla hyvin saa-
dettavissé ja modifioitavissa. Kayttokokeemme kuitenkin osoittavat selvasti, etta virtu-
aaliakustiikan avulla voidaan luoda uskottavia ja virheettomia harjoitteluolosuhteita.
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