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Kasitteet

Kanava (channel)

Koko&anialueen-

kaiutin

LFE-kanava

Vaihevirhe

Sweetspot

Sillattu (bridged)

Bounce

Kanava ei ole sama asia kuin kaiutin. Yksi
kanava on yksi spesifi aanilahté esimerkiksi Center
(keskikaiutin johon ajetaan dialogia.) Yhteen kanavaan

voidaan asentaa monta kaiutinta. (Honka 2006.)

Kaiutin jossa on taajuusjako ja mahdollisesti myods

kaiutinelementit kaikille toistettaville taajuuksille

Low Frequency Enhancer. Matalien taajuuksien
toistokaiutin. Tunnetaan paremmin kansankielella
nimelld subwoofer. Toistaa taajuudet 16 - 120 Hz. LFE-
kanavaan lisdtdan tehoa +10 dB muihin kaiuttimiin

verrattuna.

Eri aikaan korvaan (tai mikrofoniin) saapuvat aaniaallot
kumoavat samalla taajuudella toisensa aiheuttaen
aanen materiaalin haviamista tai aaniaallon

haviamisen kokonaan(Mediacollege 2012).

Kuuntelupaikka stereokentéassé joka on optimaalinen

ajatellen stereotoistoa.

Siltauksessa stereovahvistimen kanavat kytketaan
rinnakkain toisiinsa. Talldin vahvistimessa on puolet
vahemman kanavia, mutta kaksi kertaa suurempi
antoteho. (Moscal 1994, 100.)

Sekvensserista tai muusta aanitysohjelmistosta
valmiin &anityon kaantdminen haluttuun

formaattiinesimerkiksi .wav tai .mp3- muotoon.



Klusteri

SPL

Synkronointi

AC3

MMC

SMPTE-aikakoodi

Bus

Gain

Yksi tai useampi samassa asennuspisteessa oleva
kaiutin joka muodostaa sateilykulmaltaan pysty-ja
vaakasuunnassa suuremman peiton kuin yksittainen
kaiutin (McSquared 2012.)

Sound Pressure Level. Adnenpainetaso vapaassa

aanikentassa.(Bohn 2011.)

Yhtaaikainen kuvan ja danen liipaisu. Aani vastaa
kuvan tapahtumia taydellisesti silloin, kun kuva ja aani

ovat synkronoituina.

Dolbyn kehittamé& monikanavaisen aanen
pakkausformaatti. Pakkaa aanitiedoston pieneen
tiedostokokoon siten, ettei ihmiskorva haivatse danen

heikkenemisen tasoa héiritsevasti. (Afterdawn 2012.)

Protokolla, jolla kauko-ohjataan midikomennolla muita

laitteita midikaapelin kautta (Roadrunner 2012).

SMPTE on lyhenne englanninkielisesta jarjesttsta
nimelta "Society of Motion Picture and Television
Engineers" . Jarjeston kehittama SMPTE-aikakoodi
lisatddn kuvaan, ja sen avulla kuva ja aani ovat

keskenadn synkronoituina. (Rees 1997.)

Lisareititys, jota kaytetddn useiden kanavien
summaamiseen. Yhteen bus-kanavaan voidaan
l&hettdd useita danisignaaleita, joita voidaan

my6hemmin muokata bus-kanavassa.

Vahvistimen etuasteen herkkyyden s&ato.
Gain yleisessa merkityksessa tarkoittaa

vahvistusta.



Immersiivisyys Kuvainnollinen sana jostain teoksesta jossa katsoja tai
kuuntelija uppoutuu teoksen sisélle omaan

maailmaansa (Korpela 2008).

Line array Ryhma sateilevia kaiuttimia suorassa linjassa
toisistaan jotka toimivat samassa vaiheessa ja
samalla voimakkuudella. Kaytanndllisia
tilanteissa, jossa aanen taytyy kantaa kauas. (Meyer
Sound 2012.)



1 Johdanto

Monikanavaisia aanituotantoja on tehty jo 1900-luvun alusta. Ensimmaiset
suuren yleisbn tietoon tulleet teokset olivat elokuvia. Monikanavaista
aanijarjestelméé kaytettin ensimmaisena Disneyn elokuvassa Fantasia. Siina
kaytettyd aanijarjestelmaa kutsuttiin "fantasoundiksi’, ja se johti myéhemmin
surround sound-jarjestelman kehittamiseen. Fantasound-jarjestelmaan kuului
kolme etukaiutinta sek& salin takanurkkiin asennetut takakaiuttimet. (Holman
2008, 4.)

Monikanavainen aani on yleistynyt fantasoundin ajoilta. Monikanavainen
aanentoisto on loytanyt tiensd elokuvateattereista koteihin ja teattereiden
aanijarjestelméat ovat kehittyneet paljon. Transistoriteknologia on tuonut
vahvistimiin lisdd kustannustehokkuutta seka luotettavuutta ja vahentanyt niiden

kokoa ja painoa huomattavasti.

Monikanavaiseen aanentoistoon on lisatty aina vain enemman tehostekanavia
ajan myo6ta. Monikanavaisen aanentoiston toimintakenttd on yleisesti
sisétiloissa toistettava &ani. Perinteisissa ulkoilmatapahtumissa &&nentoisto
yleensa toimii stereona, eik& varsinaiselle monikanavaiselle danentoistolle ole
ollut tarvetta. Useita kaiuttimia toki kaytetaan tapahtumista, mutta toistokanavia

yleisélle on vain kaksi.

Idea opinnadytetydn aiheeseen tuli opiskelijatoveriltani. Han teki Joensuun
kaupunginmuseon takapihalle videomapping-teoksen. Teoksesta puuttui
aanisuunnittelu seka henkildo joka rakentaisi ulos tarpeellisen aanentoiston.
Teos esitettin Joen YO -nimisessa ulkoilmatapahtumassa syksylla 2011.
Kyseessad oli ensimméinen Joensuussa toteutettava, suurelle yleisélle
suunnattu  videomapping-esitys. Monikanavainen  &&nentoisto  toimi

dramaturgisena lis@mausteena teoksen esityksessa.



Ulkoilmassa toteutettava monikanavainen &&nentoisto oli asia, jota en ollut
koskaan kuullut kenenkaan tekevan. Asiaa tutkiessani en loytanyt aiheesta
minkaanlaista kirjallisuutta  tai ohjenuoraa, miten tamantapaisia
aanentoistojarjestelmia suunnitellaan. Varsinaisesta surround-aanesta [0ytyi
paljon kirjallisuutta, kommentteja sekd opinnaytetoita. Vaikka tutkin aihetta
naistd nakokulmista, jai varsinainen ulkoilmadanentoisto monikanavaisena

itselleni tuntemattomaksi osa-alueeksi.

Opinnaytetyoni yhtena aiheena ovat ne ilmi6t ja ongelmat, jotka ilmenevét
ulkona monikanavaista &aanentoistoa tehdessa. Miten saailmiott vaikuttavat
aaneen? Miten naita ongelmia voidaan ennaltaehkaista tarkkaamosta kasin ja
mitéd ilmidille voi tehda paikan paalla? Mihin kannattaa varautua monikanavaista
aanentoistoa tehdessa ulkona? Varsinaista kirjallisuutta tastd aiheesta ei ole,

joten aanentoistotilanteessa paasin kokeilemaan ja tutkimaan uusia kenttia.

Aloitan aiheen kasittelemisen tutustumalla monikanavaiseen &anentoistoon.
Taman jalkeen tarkastelen PA-kaiuttimien ominaisuuksia ja eroja perinteisiin
kotikaiuttimiin verrattuna. Opinnaytetyoni yhtena tarkeimpéana aiheena on
ulkoilman vaikutukset aaneen, jota kasittelen neljannessa luvussa. Luvusta
l6ytyy esimerkkitapaus monikanavaisesta aanentoistosta. Viidennessa luvussa
on esitettyvideomapping-teokseen tehtya &aanisuunnittelua. Opinndytetyon
lopussa kaydaan lapi monikanavaisen &anentoiston rakentamista ja

testaamista.
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2 Mita on monikanavainen aanentoisto?

2.1 Stereoaanentoisto

Stereoddnentoistossa kaytetddn kahta kanavaa. Kahdella kanavalla pystytaan
jaljitteleméan tarkemmin &anen tilallista vaikutelmaa kuin yhdella kaiuttimella.
Stereodanikentdssa on helpompi kuulla esimerkiksi soitinryhmittymat. (Everest
1975, 315.)

Stereoddnentoisto on yleisin tapa toistaa aantda. Musiikkilevyt ja televisio-
ohjelmat  on paasaantoisesti miksattu kaksikanavaiseksi. MyGs
yleisbdanentoistotilanteet ovat melkein poikkeuksetta kaksikanavaisia. Kahteen
kanavaan mahtuu enemman informaatiota eri &anilahteitten sijainnista

sterokannalla.

2.2 Monikanavainen aanentoisto

A&nentoistoa voidaan kutsua monikanavaiseksi silloin, kun
aanentoistojarjestelmassa on enemmain kuin kaksi kanavaa. Monikanavaaani
jaetaan kahteen eri jarjestelmd&an: matrisoituihin seka diskreetteihin

jarjestelmiin.

Matrisoidussa jarjestelmassd monikanavainen aani koodataan kahteen
kanavaan. Myohemmin toistettaessa aani dekoodataan erillisiksi kanaviksi.
DolbySurround -kuvadanijarjestelma kayttad edelleen matriisijarjestelmaa.
Diskreetissa jarjestelmassd daanikanavat pidetddn toisistaan erillaan
tallennuksen, siirron ja toiston aikana. (Aro 2006, 71). Tavalliseen stereodaneen
verrattuna monikanavaisen aanen etuina on kyky ymparoida kuuntelija aanella

ja saada aikaiseksi intensiivisempi kuuntelukonaisuus.
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Monikanava&aneen kuuluu olennaisesti matalien taajuuksien tehostekanava, el
LFE-kanava. Talla tavoin toisetettavaan &&neen saadaan lisdd matalien
taajuuksien tuomaa informaatiota, joita peruskaiuttimet eivat pystyisi puhtaasti

toistamaan.

Tunnetuin  monikanavajarjestelmd on 5.1-kanavainen Surround Sound-
jarjestelma. Numerolla 5.x tarkoitetaan paakaiuttimien maaraa ja x.1-
kanavalla ilmoitetaan LFE-kanavien maard. Diskreettiset kanavat kyseisessa

jarjestelmassa ovat left, right, left surround, right surround ja LFE tai sub.

Monikanavaiset aanituotannot ovat suurimmaksi osaksi elokuviin tarkoitettuja
aanituotantoja. Naissa tuotannoissa kaikki on kalibroitu ja standardoitu siten,
etta valmis &anituotanto toistuu elokuvateattereissa samoin kuin tarkkaamossa,

jossa tuotanto tehtiin. (Dolby Laboratories Inc 2000.)

Kaiutinsijoittelu vaati enemman ennakkosuunnittelua monikanavaisessa
aanijarjestelméssa kuin stereodanentoistossa. Stereokuuntelussa kaiuttimet
sijoitetaan tasasivuisen kolmion karjen mukaan kuuntelijaa kohti noin 60 asteen
kulmassa. Monikanavaisessa kuuntelujarjestelmassa kanavia on useita, mika
voi johtaa vaihevirheisiin, jos kaiuttimet on sijoiteltu huolimattomasti eika
kuuntelukulmia tai etaisyyksia ole mitattu tarkkaan. Kuva 1 esittdd yleisimmin
kaytettyd, ITU:n standardienmukaista kaiutinsijoittelua.

Kuva 1. ITU:n standardinmukainen 5.1-kanavainen kaiutinsijoittelu.
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3 PA-aanentoisto

3.1 Mitd on PA-&anentoisto?

PA-lyhenne tulee englanninkielisistd sanoista publicaddress. Suomennettuna
kyseessd on yleisbdanentoisto. PA-&anentoistolaitteita kaytetd&n suurissa
yleisétilaisuuksissa, joissa tarvitaan suurta aanenpainetta aanen kuuluvuuden

takaamiseksi.

PA-kaiuttimen elementin liikkuva pinta-ala on huomattavasti suurempi kuin
kotikaytdssa olevien kaiuttimien. Suurempi liikkuma-ala takaa suuremman
aanenpaineen ja aani kantaa kauemmaksi ja kuuluu paremmin julkisissa
tilaisuuksissa. PA-kaiuttimet kestavat suuria virtamaaria sarkymatta. (Aikio
2004.)

PA-aanentoistojarjestelmia kaytetaan tavallisesti kahteen eri tarkoitukseen:
danen toistamiseen tai vahvistamiseen. A&nen vahvistamista kaytetaan
padasiassa yhtyeiden &anentoistossa tai julkisissa puhetilaisuuksissa.
Vahvistetussa aanentoistossa monikanavaisuus rajoittuu  paakaiuttimien
stereopariin seka mahdolliseen lavamonitorointiin. (Davis & Jones 1990, 313—
314.)

PA-&anijarjestelméassa aanta pelkastaan toistettaessa ei varsinaista miksausta
tarvita, koska toisetettava materiaali on kasitelty aiemmin studiossa. PA-
kaiuttimien rakenteista ja tilasta johtuvat taajuuskaistavirheet voidaan korjata

mittaamalla tilan taajuusvasteet ja korjaamalla ne graafisella ekvalisaattorilla.

Yleensa PA-aanentoistoa suositaan kaksikanavaisena. LFE-kanava toimii PA-
danentoistossa jakosuotimen kautta. Jakosuotimelta ajetaan halutut matalat
taajuudet subwoofereille ja korkeat taajuudet kokoaanialuekaiuttimille.

Useampia ulostuloja kaytetddn paaasiassa monitorointiin.
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3.2 PA-monikanavaaanentoisto

Tassa yhteydessa monikanavaisella PA-aanentoistojarjestelmalla tarkoitetaan
aanijarjestelméa, joka toimii diskreetilla ITU:nstandardinmukaisella 5.1-
kaiutinjarjestelmalla ja kaiutinsijoittelulla, jota kaytetd&dn aanen toistamiseen, ei

vahvistamiseen.

Monikanavaisessa PA-aanentoistossa prosessointitapoja voi olla monia. Yhtena
esimerkkind voidaan kayttaa tietokoneelta ajettavaa monikanavaista diskreettia
aanisignaalia aanikortille, jossa on tarpeeksi ulostuloja kaiuttimen maaraan
nahden. Aanikortista ajetaan &anet vahvistimille, joista signaalit reititetadn

haluttuihin kaiuttimiin jakosuodinten kautta.

Monikanavaisessa PA-aanentoistossa tyojarjestys ja tavat eroavat perinteisesta
PA-aanentoistosta huomattavasti. Kaiuttimien sijoittelu on tarkeammassa
asemassa usean ulostulokanavan takia. Monikanavaisuus aiheuttaa ongelmia
aanten vaihevirheiden kanssa. Huonosti sijoitetut kaiuttimet voivat aiheuttaa
vaikeasti hallittavia vaihevirheita. Aanen jalkikaiunta seka viiveet aiheuttavat

ongelmia monikanavaisen ddnen aanikenttaan.

Kaiuttimien etaisyydet eivat saa poiketa ITU:n standardista. Jos vasen
takakaiutin sijaisee metrin taaempana kuin oikea, aiheuttaa se &&nen
vaaristymista ja lokalisointiongelmia kuuntelijalle. Vaihevirhe kuulostaa ikavéalta
kuuntelijasta ja aanimaailma karsii. Jos kaiuttimien elementit kohtaavat

klusterissa, kumoavat aanet toisensa. (Moscal 1994, 44.)

3.3 Kaiuttimien sijoitus monikanavaisessa danikentassa

Yleisb6danentoiston tarkoitus on saada &&ni kuulumaan hyvin suurissa
massatapahtumisssa siten, ettd jokainen paikallaolija kuulee mitd tapahtuu.
Suuret yleisbmassat vaimentavat aantd tehokkaasti. Jos ihminen seisoo
kaiuttimen dessa, vaimentaa han akustista tehoa huomattavasti. Olen
havainnut, ettd noin sadan ihmisen joukossa &anenpaine laskee noin

desibelilla. Korjaukseksi riittdd yhden desibelin nosto aanenpaineessa.
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Onkin tarkeaa kiinnittéd huomiota kaiuttimien korkeuteen yleis6on nahden.
Kaiuttimen elementit eivét saisi olla samalla korkeudella kuin yksikdan yleisossa
oleva ihminen. Aaniaalto suuntautuu suoraan kuuntelijaa kohti, ja aani saattaa
tuntua kuuntelijasta ikavalta. Kaiuttimet taytyy sijoitella myos siten, ettei niiden
edessd ole esteitd. lhanteena voidaan pitda tilannetta, jossa kaiuttimet on
ripustettu yleison ylapuolelle kolmen metrin korkeuteen.

4 Monikanavaisen aanentoiston haasteet ulkoilmassa

4.1 Aanen vapaa kentta

Sisatiloissa suurimpana haasteena ovat danen jalkiheijastukset, jotka tulevat
kovista sisé@pinnoista, esimerkiksi kiviseinasta tai tiilikatosta. Ulkoilmassa naita
ongelmia ei kuitenkaan ole, koska heijastavia pintoja tai suoraan aénen edessa
olevia objekteja ei ole. Téallaisia tilanteita kutsutaan &anen vapaaksi kentéksi.
(Davis & Jones 1990, 43.)

Aanen vapaassa kentassa aanen voimakkuus laskee 6 dB silloin, kun kuuntelija
siirtyy aanilahteesta kaksi kertaa kauemmaksi. Kun kuuntelija siirtyy
aanilahteesta kymmenen kertaa kauemmaksi, laskee &&nentaso 20 dB.
(McSquared 2012.) Aanen vapaan kentan vaikutukset &&anentason

vaimenemiseen tai tehonkasvuun voidaan laskea kaavalla:

20xlog(etdisyysl :etaisyys 2)

Jos aanentoistossa kaytettyjen kaiuttimien jatkuva ddnenpaine ulkona olisi
100 dB SPL yhta wattia kohden ja kuuntelija 2 metrin paassa aaniléhteesta, niin
kuinka paljon &anenpaine on, jos kuuntelija siirtyy 6 metrin paahan

aanilahteesta? Tassa tilanteessa laskukaava menisi alla olevan mukaisesti:

20 x log (6:2) = 20 x log (3) = 9.5424250943932 ~ 9,5
100 - 9,5 = 90,5 dB~90 dB
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Aanenpaine laskee 9,5 dB, joten &anenpaine on 90 dB 6 metrin paassa

aanilahteesta.

4.2 Aaneen vaikuttavat luonnonvoimat

Luonnonvoimat vaikuttavat &aaniaaltoihin. Sisétilat pysyvat aina vakioituina.
Tasta syysta kerran optimoitu &anentoistojarjestelméa toimii sisatiloissa aina
suunnitellulla tavalla. Ulkona &&nentoiston optimoiminen voi olla vaikeaa, jopa

mahdotonta.

Yleisimmat ulkoilman vaikutukset, jotka vaikuttavat &&niaallon suuntaavuuteen,
taajuuksiin sekd kantavuuteen, ovat tuuli, lampotila seka kosteus. Seuraavat
esimerkit naistd luonnonvoimista tapahtuvat &dnen vapaassa kentdssa, eika
naihin esimerkkeihin oteta huomioon kevyita ulkorakenteita kuten juhlatelttaa tai
ulkona sijaitsevia teatterirakenteita ja suojia. Naihin tiloihin kuuluvat olennaisesti
aanen heijastumat, joita en kasittele opinnaytetytsséni. Heijastumat naissa

tiloissa eivat ole kuitenkaan yhta vaikeasti hallittavia kuin sisatiloissa.

4.2.1 Tuuli

Tuuli vaikuttaa &&neen kahdella eri tavalla. Yhtend voidaan pitdd tuulen
nopeutta, joka siirtda mukanaan kaiuttimesta tulevan aaniaallon suuntaa siten,
ettd aani tuntuu kuuluvan eri suunnasta. Tama voi vaikuttaa merkittavasti

esimerkiksi tarkkaan suunniteltuihin &dnen panorointeihin.

Toinen tapa, jolla tuuli vaikuttaa aaneen, on tuulen voimakkuuden gradientti, el
tulosuunnan vaihtelut. Tassa tilanteessa tuuli kulkee kahdella eri nopeudella
kahdella eri korkeudella. Tuuli voi kayttaytya talla tavalla silloin, kun tapahtuma-
alueella on yleis6a tuulelta suojaava muuri tai aanilahde sijaitsee avoinaisessa
teltassa. Kun &aaniaalto kohtaa kovan vastatuulen, &&niaalto puskee itsedén
ylospéin, kun taas daniaalto kohtaa my6tatuulen, painautuu se alaspain. (Davis
& Jones 1990, 45.) Kuva 2 esittdd &aanen taittumista tuulen eri

gradienttikentissa.
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TUULEN SUUNTA
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Voimakas tuuli

Adniaalto nousee AANEN HEITTO

—Z kD
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— —

— Adniaalto laskeutuu
————

Kuva 2. Adniaallon taittuminen tuulen vaikutuksesta.

Tuulen vaikutukset ovat kuitenkin suhteellisen vahdaiset ja vaikeasti
havaittavissa. Kova tuuli voi rikkoa tarkkaa stereokuvaa, mutta muut vaikutukset
ovat hyvin pienia, eivatka ne ole helposti havaittavissa. Jos halutaan suojautua
tuulen vaikutuksia vastaan, on suositeltavaa pitaa tapahtuma tuulelta

suojaisessa paikassa.

Tuulen siirtamat aanimassat voivat tyontda aantd kauemmaksi tapahtuma-
alueesta. Tama voi vaikuttaa l&helldasuvien ihmisten viihtyvyyteen ja voi

aiheuttaa liikaa &anen vuotoa tapahtuma-alueen ulkopuolelle.

4.2.2 Lampdatilan vaihtelut

Adaniaallon nopeus on sidoksissa ilman lampétilaan. Aanen nopeus vaihtelee
ilman lampdtilan mukaan: aani kulkee nopeammin lampimassa kuin kylméassa
iimassa, koska lammin ilmamassa on tiheydeltddn pienempéaakuin kylma ilma.
(Gibbs 2010).

Aéniaalto taipuu ilman lampétilojen vaihtelun mukaan. Lammin maanpinta
kuljettaa aaniaaltoa nopeammin kuin kylma. Kun lampimassa ilmassa kulkeva
ddniaalto kohtaa kylmemman ilman, taipuu &aniaalto ylospain. Tassa
tilanteessa &aniaalto voi jattda jalkeensad katvealueita, joihin &aaniaalto ei

kulkeudu, vaikka aanildhde olisikin nékyvissa.
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llImamassan ollessa lammin mutta maanpinnan kylm& taipuu aaniaalto maata
kohti. (Russell2004.) Kuva 3 esittdd aaniaaltojen taipumista ilman lampdtilojen

vaihteluissa. Shadow-merkinta kuvassa esittaa edellamainittua katvealuetta.
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Kuva 3. Aaniaallon taipuminen ilman lampétilojen vaihtelun seurauksena
(Russel 2004).

Tilanteet joissa ilmamassa on lammintd, mutta maa kylmaa, ovat yleisimmat
kesalla aamulla auringonnousun aikaan seké illalla auringon laskeuduttua.
Talvella ilma on tasaisemmin kylm& kuin kesalla. llma on talvella myos

kuivempaa.

4.2.3 Kosteus

Kosteus vaikuttaa &&nen nopeuteen. lima kuluttaa &&niaallon energiaa sita
enemman, mitd pidemmalle se kulkeutuu. Tama patee erityisesti 2 kHz:n ja sita
korkeampiin &aniaaltoihin. Kuiva ilma on tiivimp&a kuin kostea ilma, joten

aanen voimakkuus laskee nopeammin kuivassa ilmassa (Eargle 1999, 13).
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Kuvassa 4 on esitetty 2 kHz ja sita ylempien taajuuksien vaimeneminen
iimakosteuden mukaan. Matalammat taajuudet kantavat pidemmalle eika niihin
vaikuta ilman kosteus yhtd paljon kuin korkeisiin aaniin (Truax 1999). Tasta

syysta kaukana pauhaavastaukkosmyrskysta kuuluu vain matalan jyrahdyksen.
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Kuva 4. 2 kHz ja sitd ylempien taajuuksien vaimentuminen ilmankosteuden
muutoksessa. (Eargle 1999.)

Kosteus voi kuulua myods aanentoistossa laitteiden kosteusvaurioina. Naihin
kuuluvat johtojen liitoksiin paassyt kosteus, joka kuuluu signaaliin lisddntyneena
surinana, seka elektroniikkaan paassyt kosteus, joka voi vaikuttaa
danenlaatuun ja pahimmillaan tuhota laitteistoa. Suojaaminen kosteudelta on

valttaméaton toimenpide ulkoilmatapahtumissa.
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4.3 Aanen lokalisointi ulkoilmassa

Sisatiloihin asennettu aanijarjestelma on vapaa niista ilmioita, jotka vaikuttavat
ulkoilmassa. Optimoitu &aanijarjestelméa sisatiloissa toimii moitteetta, mutta
ulkotiloissa optimoitu danijarjestelma on luonnonvoimille altistuva. Aanilahteen
havainnointiin vaikuttaa kolme tekijaa: aikaerot, vaihe-erot seka voimakkuuserot
(AuditoryPerception 2012). Ulkoilmaaanentoistossa voimakkuuserot eivat

vaikuta &anen lokalisoimiseen yhta paljon kuin vaihe- tai aikaerot.

Aanen kulkuaikaerot ovat aanen tulosuunnan kannalta tarkein tapa paikallistaa
aanta. Aanen aikaerot havaitaan helpoiten &anista, jotka alkavat ja loppuvat
akillisesti. Aanen aikaeroa on taas vaikea havaita jatkuvista aanista sekéa
aanista, jotka eivat ala &killisesti. Aikaerot vaikuttavat varsinkin 1,6 kHz:n
taajuuksien paikallistamiseen. (Aro 2006, 30.) Ihminen pystyy havaitsemaan 10

millisekunnin eron kahden aanilahteen valilla (AuditoryPerception 2012).

Aani paikallistetaan sille puolelle &anilahdettda, johon &ani saapuu
ensimmaisend. 1 ms eroa ei ihmiskorva havaitse jos dani jatkuu tasaisena. Sita
suuremmat viiveet saapuvat korvaan eri aikaan. Tassa tapauksessa
aanivarahtely on eri korvissa paitsi eriaikaista myos erivaiheista. (Aro 2006, 31.)
Vaihe-erot vaikuttavat eniten 200 Hz - 1,6 kHz:n taajuuksien paikallistamiseen.
Alle 200 Hz:n taajuuksia on ihmisen korvan erittain vaikea lokalisoida. (Hedwig
2005, 5.) Tasta syysta matalien taajuuksien kaiuttimien sijoittelulla ei ole yhta
suurta merkitystd, kuin fullrangekaiuttimien sijoittelulla on vaiheistuksen ja

aikaerojen kanssa.

4.3.1 Haamukuva

Stereoaanentoistokentassd tasainen aanilahde kuulostaa tulevan kaiuttimien
keskelta. Illuusio rikkoutuu silloin kun toista kaiuttimista viivastetaan. Aanilahde
tuntuisi tulevan viivastamattomasta kaiuttimesta. (Howard 1987, 362.) Aanikuva

rikkontuu my®os silloin, kun toinen kaiutin soi kovempaa mité toinen.
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Jos toista kaiutinta soitetaan 10 dB lujempaa mita toista, siirtyy &anikuva 22
astetta kovemman kaiuttimen suuntaan. (Holman 2008, 185.) Kuva 5

havainnoillistaa kaiuttimen viivastyksen vaikutuksen kuuntelijaan.

Haamukuva

L r==-1 R L d
S 1 1 S
Lypmpd AN —
LY

20 ms viivastys

Q O

Kuuntelija
Kuuntelija

Kuva 5. Aanen lokalisoituminen kun &anikuva on ehja ja silloin kun toista
aanilahdetta viivastetaan.

Kahden kaiuttimen valille ilmetynyt viive tai vaiheistus vaikuttaa kuuntelijan
havainnointikenttdan. Kahden stereokaiuttimen vélille syntyy stereokentta, jossa
aani lokalisoituu sille akselille, jolle aanisuunnittelun elementit on laitettu.
Rikkonainen stereokuva aiheuttaa aanen rikkonaisuutta ja vaikuttaa muihin

mabhdollisiin, samaan aikaan esitettaviin teoksiin.

4.3.2 Desibelin kasite ja aanen havainnointi

Termid desibeli on helppo kayttada yhteydessd, jossa puhutaan
aanenvoimakkuudesta. Aanenvoimakkuus on kuitenkin yksil6llinen kasite,
jonka jokainen ihminen havaitsee omalla tavallaan, toiset herkemmin kuin
toiset. Aanentasolle on kuitenkin virallinen termi, jota kaytetaan aina siina

yhteydessé, kun puhutaan &anentasosta tai voimakkuudesta.

Desibelin kasittella voidaan maaritella tarkka lukuarvo &aanenvoimakkuuden
eroille. Kasite on siis kahden suureen viélinen suhde. Adnen havainnointi

itsessdan on subjektiivinen kasite.
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Jos kahdesta &anilahteesta toinen on kaksi kertaa voimakkaampi kuin toinen,

lasketaan naiden valinen desibeliero alla olevalla tavalla:

10 log (P2/P1) =101log 2 =3 dB.

Tassa kaavassa P; on kaiutin, joka toistaa &&nta tietylla aanenpaineella, kun

taas P toistaa samaa aanta kaksi kertaa kovempaa(Wolfe 2012).

Samaa kaavaa voi kayttdd, jos halutaan tietdd kymmenkertaisen aanentason

lisa:

10 log (P»/P1) = 10 log 10 = 10 dB.

Mika desibeli sitten on? Desibeli on maare, jota kaytetdan &aanentason
mittaamisessa sellaisessa tilanteessa, jossa aanentasolle on kaksi eri havaintoa
(Qsl 2012), esimerkiksi 40 dB ja 50 dB, joiden valinen ero on10 dB, jolloin aani
havaitaan 10 dB kovempana. 10 dB:n ero tarkoittaa kymmenkertaista
vahvistintehoa edelliseen vahvistintehoon verrattuna. Taten voidaan sanoa
aanenvoimakkuuden nousevan noin kymmenkertaiseksi. 3dB:n ero tarkoittaa

vahvistintehon kaksinkertaistamista.( Howard 1987, 37.)

Aanentasojen havainnointiin on tehty myds melulle voimakkuusastetauluko,
jossa on eritelty mitattuja desibelimaareitd tietyille aanilahteille. Kuulon
kipukynnys on 125 dB. (Carol2007.)
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5 Studioty6

5.1 Studiotydn ennakkosuunnittelu

Teos johon suunnittelin aanet seka &aanentoiston, oli opiskelijatoverini
opinnaytetyd. Kyseessa oli videomapping-teos, joka oli tarkoitus projisoida
Joensuun kaupunginmuseon takaseindan Joen Y0 -nimisessa tapahtumassa.

Aanen ennakkosuunnitteluvaineessa paatin - rakentaa esitysta  varten
monikanavaisen aanentoistojarjestelman museon takapihalle. Ulkoilmassa
toistettava monikanavainen aanentoisto oli itselleni taysin uusi asia toteuttaa.
Tama toi aanentoiston suunnitteluvaiheeseen seka rakentamiseen omat

haasteensa.

Ensimmaiset ongelmat olivat musiikin monikanavamiksaamisessa. Miten toistaa
musiikki ulkoilmassa selkeasti ja kantavasti monikanavaisena? Milla tavalla
voisin tuoda instrumenttien nyanssit esille parhaiten? Aanenlaatu karsii paljon
varsinaisessa toistotilanteessa PA-kaiuttimien aanenvarittymien takia. Toinen
ongelma syntyi varsinaisessa &aanisuunnittelussa. Missa menee kuuntelijan
kuulokynnys? Aanimaailma, joka sisaltaa paljon kuulonkynnyksen rajalla olevia
aania seka ambiensseja, voi havitd kokonaan ulkoilmassa jo pelkén tuulen

voimasta.

Suuri ongelma oli 16ytdd ne tyokalut, joilla &anisuunnittelu ja musiikki pysyisivat
ehjana, vaikka vallitseva saatila olisi pahin mahdollinen. Aanisuunnittelussa
taytyisi olla osittain samat dramaturgiset lahtékohdatkuin museon seinaan
projisoitavassa mappingesityksessa. Mitka elementit, ddnentaajuudet seka

tehosteet toimisivat parhaiten &arimaisessa saatilanteessa?
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5.2 Erot perinteiseen surround-miksaamiseen

Vaikka kaytdn otsikossa sanaa perinteinen, ei surround-miksaamiseen ole
mitdan virallisia saantdja, ellei puhuta aanentason maksimitasosta. Hyvalta
kuulostavan surround-miksauksen saa tehtyd ilman mitdan varsinaista
ohjenuoraa. Jokaiseen hyvddn miksaustulokseen paastaan erilaisten
kaytantojen kautta. Perusohjeet kuitenkin ovat olemassa.

Perinteisessa surround-miksaamisessa kaiuttimilla on omat tehtavansa.
Keskikaiuttimen p&daasiallinen tarkoitus on toistaa dialogia, kun taas
takakaiuttimien tehtava on ymparéida katsojansa &anella ja mahdollisesti

herpaannuttaa huomio kuvan keskipisteesta. (Holman 2008, 98.)

Dialogia lahetetddn myos vasempaan ja oikeaan etukaiuttimeen kaiutettuna.
Myds vasemman ja oikean etukaiuttimen signaalia lahetetd&n keskikaiuttimeen
heikkona signaalina, jotta &aanimaailma pysyy ehjand. Tassa projektissa
kaiuttimilla oli perinteista poikkeava roolitus. Adnimaailman taytyi olla ehea ja

kuuntelijaa ymparoiva, mutta samalla selkea.

Adnisuunnittelussa poikettiin tavanomaisista toimintatavoista. Suurin osa
poikkeuksista johtui ulkoilman vaikutusten kompensoimisesta. Ensiarvoisen
tarkedd oli ennaltaehkéistd kaikin mahdollisin tavoin ulkoilman vaikutuksia

aanisuunnittelussa.

Surround-miksaamisessa kaytetdaan usein monikanavaiseen panorointiin
tarkoitettua plug-in-tyokaluja. Nailla voidaan liikuttaa haluttua &éanilahdetta
halutulla tavalla viiden kaiuttimen muodostamassa aanikentassa. Kyseiseen
plug-iniin voidaan asettaa myds automaatioita helpottamaan signaalin reititysta.
(Thorton 2006.) Opinnadytetydni projektissa en kayttanyt plug-in-tyokaluja. Sen
sijaan kaytin useaa master-raitaa, joihin reititin muista kanavista signaalia
suoraan paalahtoihin. Talla tavoin pystyin saamaan monta .wav -tiedostoa
toistotilannetta varten. Koin myds ylld olevan tavan toimivan paremmin
installaatiossa esityspdivdna. Kuvankaappaus projektin master-raidoista on

kuvassa 4.
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Kuva 4. Projektin &aniulostulot. Etu seka takakaiuttimet ovat stereokanavana.
Keskikaiutin on mono.

5.3 Musiikki

Musiikilla oli suurin rooli aanisuunnittelussa. Videossa esiintyvat tanssijat
toimivat esityksessd referenssikappaleen Lady Marmelade mukaan.
Valttyaksemme tekijanoikeusongelmilta paadyimme saveltaméan kappaleesta

mukaelman esitysta varten.

Jotta koreografia osuu kohdilleen, oli itse savelletyn kappaleen oltava
tasmalleen samassa tempossakuin referenssikappale. Referenssikappaleessa
soittimina toimivat viulu, jouhikko, sakkipilli, rummut, basso, kitara ja huilu.

Etsimme rumpalin kanssa oikean tempon tanssijoiden liikkeita seuraten.

Savellystyon pdaatyttya aloitin  monikanavamiksaamisen. Luovuin heti
stereomiksaamisesta ja keskityin tybhon monikanavaisena. Asetin instrumentit
omiin kaiuttimiinsa. Paainstrumentit, eli viulu ja kitara, lahetettiin vasempaan ja
oikeaan -etukaiuttimeen.Rummut miksattiin paikoilleen etukaiuttimiin seka

hieman keskikaiuttimeen.
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Rumpusetin  bassorumpu reititettinLFE-kanavaan antamaan  musiikille
tarpeellista  tukevuutta, jota tarvitaan ulkona &antd toistettaessa.
Miksausajatuksena oli asetella soittajat ymparilleni puolikuun muotoon. Nain

loin aanikentan, jossa itseolin sijoittuneena soittajien keskelle.

Nyrkkisdantona on pidetty sitd, ettd musiikkia miksatessa ei kaytetd ollenkaan
LFE-kanavaa (Aro 2006, 155.) Tassa projektissa koin kuitenkin tarpeelliseksi
LFE-kanavan ylimaaraisen kaytén musiikkia miksatessa. Paattelin tilanteen
lahentelevan liveddnentoistotilannetta, jossa matalat taajuudet reititetdan
jakosuotimen |api subwooferiin Basson sijoittelin taysin keskikaiuttimeen.
Takakaiuttimien rooli monikanavaisen musiikin miksaamisessa oli toistaa kaiut

etukaiuttimien lisaksi.

5.4 Adnisuunnittelu

Teoksen varsinainen aanisuunnittelu rakennettiin savelletyn musiikin ymparille.
Aanisuunnittelussa kaytin hyvin paljon nopeasti alkavia ja loppuvia efekteja.
Nopeat danet on helpompi lokalisoida &anikentassa, ja ne ovat myds stabiileja

ulkoilman vaikutuksille.

Kuvan mukana tapahtuva panorointi oli suuressa osa aanisuunnittelussa.
Museon seind oli kooltaan suuri ja siella tapahtui paljon. Koin tarpeelliseksi
tehda selkeitd panorointeja kuvan mukaisesti. Monikanavainen &énikentta antoi

siihen hyvat mahdollisuudet.

Tarkoituksena oli suunnitella @animaailma kokonaan kovista ja akillisista aanista
kuvan mukaan. Talla tavoin pystyttin ennaltaehkaisemaan ulkoilman
vaikutukset parhaiten tarkkaamo-olosuhteissa. En miksannut ollenkaan samoja
daniraitoja useampaan kuin yhteen kaiutinryhmaan. Talla tarkoitan sita, etté
takakaiuttimista kuului aivan erilaisia aania kuin etu tai keskikaiuttimista. Talla

tavoin pystyi valttdméaan mahdollisen kampasuodinilmion esityksen aikana.
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Aanisuunnittelussa oli paljon LFE-kanavaan ajettuja tehosteita. Nama tehosteet
toivat esitykseen elokuvamaisen tunnelman mataline jyrahdyksineen ja
muhkeine rajahdyksineen. Lopullinen &anisuunnittelu alasmiksattiin kuutena

erillisena aanitiedostona.

6 Monikanavaisen aanentoiston testaaminen

6.1 Sisatiloissa

Testaus tapahtui Joensuun Tiedepuistolla Cadimefin kuvatarkkaamossa. Tila oli
tarpeeksi suuri, jotta sinne sai mahtumaan kahdeksan suurikokoista PA-
kaiutinta ITU:n standardien mukaisesti. Testaustilanteessa oli mukana myo6s

videotykit, joilla testattiin kuvaa samalla ddnen kanssa.

Aanentoistoon kuului yhteensa kahdeksan kaiutinta: kaksi 15" koko&ani-
kaiutinta, jotka toimivat left- ja right- toistokanavina, neljad 12" koko&&nialue-
monitorikaiutinta, jotka toimivat rearleft ja right kanavina seka kaksi subwooferia
toistamaan LFE-kanavien matalia taajuuksia. Kokoaanieluekaiuttimet pinottiin

pareina klustereiksi, jotta toistettava &anikentta leviaisi tarpeeksi laajalle.

Vahvistimia oli kaytéssa kuusi kappaletta. Vahvistimista sillattuina toimivat LFE
sekd oikeaan ja vasempaan kanavien vahvistimet. Talla tavoin saatiin
paatehostekaiuttimista enemman tehoa kayttoon. Signaali kulki subwoofereihin

seka oikean ja vasemman kokoaanialueen kaiuttimen jakosuotimien kautta.

Jakosuotimen aanien jakotaajuudeksi oli esitysta varten laitettu 200 Hz. Talloin
subwooferit toistavat vain niille tarkoitettuja matalia taajuuksia ja muut kaiuttimet
korkeita taajuuksia. Kuvassa 5 on esitetty esityksessa kaytetyn jarjestelméan

lohkokaavio.
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Kuva 5. Liitantakaavio opinnaytetydssa kaytetysta
monikanavaaanetoistojarjestelmasta.

Aanitiedostot ajettin  suoraan kannettavalta tietokoneelta Logic Pro 8-
ohjelmankautta. Jokainen erillinen aanitiedosto asetettiin omalle &aniraidalleen.
Lopullisessa toistossa d&aniraitoja oli kuusi. Jokainen aaniraita ajettiin eri

ulostuloon, jotta saisin &&nentoiston ulos monikanavaisena.

Aanikorttina toimi RME Fireface 800. Aanikortissa on tarpeeksi ulostuloja,
joiden kautta signaalit pystyi lahettamaan vahvistimille ja siitd edelleen
kaiuttimiin. Lisasin LFE-kanavaan +10 dB digitaalista gainia, jotta saisin

tarpeeksi tarkan kuvan alkuperaisesta aanisuunnittelusta.
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Aanentoistoa ensimmaista kertaa testatessa huomasin takasektorissa olevan
huomattavia katvealueita. Kaiuttimien suuntaavuus oli niin tarkka, etta korkeat
aanet eivat jakautuneet tasaisesti yleisolle. Ratkaisuksi otin keskiklusterin pois
ja siirsin lisgparin takakaiuttimiin siten, ettéd takakaiuttimet toimivat klustereina.
Toimenpiteet tehtyani takakaiuttimet jakoivat aantd tasaisemminkuin ennen

klusteriparia.

Poistettu keskikaiutin toimi haamukuvana erinomaisesti kahden etukaiuttimen
valiin  panoroituna. Tarkednd huomio oli se, ettd varsinaisesta
monikanavamiksauksesta ei poistettu yhtaan raitaa vaikka kaiutinta ei olisikaan
setissd mukana. Talla tavoin keskikaiuttimeen suunnitellut &anet tulivat yhta
tarkasti kahdesta etukaiuttimesta &aanikentéan keskellekuin keskikaiuttimen

ollessa paikallaan.

6.2 Ulkotiloissa

Sisatiloissa suoritettujen testausten jalkeen kalusto siirrettiin  ulkotiloihin
testattavaksi ja viritettavaksi. Veimme kaluston suoraan Joensuun
kaupunginmuseon takapihalle, jossa varsinainen esitys toteutettaisiin.
Aanentoiston kanssa rakennettin samaan aikaan videoprojisoinnille
rakennustelineet.  Telineiden sijainti  vaikutti  alunperin  suunniteltuun

kaiutinsijoitteluun ja kompromisseja taytyi tehda.

Kun &&nentoistojarjestelma oli rakennettu, se taytyi testata. Ulkoilma oli [Ammin,
pilvetdn ja tyyni. Tamé& oli mainio ilma &&anentoistoa rakentaessa ja testatessa.
Ensimmaisend tarkastin keskikaiuttimen, eli miten &&nikentassa toimiva
keskiaani toimii ilman keskikaiutinta stereoparin kanssa. Vaikutelma ei toiminut
yhta tarkasti kuin sisatiloissa, joten lisasin Logic Pron kautta keskikanavaan
enemman tehoa, jotta saisimme haamukuvan toimimaan. Lisateho auttoi
keskikanavan havainnointiin huomattavasti. Panoroin keskikaiuttimen kanavaa
vasemmalle ja oikealle. Huomasin selvan eron keskikaiuttimen sijainnilla

danikentassa.
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Kun Kkalusto oli testattu kayttokunnossa, aloitin kaiuttimien virittdmisen
korvakuulolla. Koska kyseessa oli oma &anisuunnittelu, oli helppoa etsia ja
kuunnella vaimeaksi jaavia tai liian korostuvia taajuuksia. Kaiuttimet korostivat
likaa korkeita taajuuksia, noin 2 - 4 kHz:n kohdilla. Tein néaiden taajuuksien

valiin 3 dB:n leikkauksen.

Tarkkaamossa ja studiossa testatessa kaiuttimien etdisyys kuuntelijasta oli
suurinpiirtein  saman verran. Ulkona testatessa etéaisyys kuuntelijaan oli
kaksinkertainen ja miksauskoppiin nelinkertainen tarkkaamo-olosuhteisiin
verrattuna. Mitattu &anenpaine miksauskopista toistotilanteessa oli 95 dB, joten

esityksen katsoja oli kaksikertaa lahempéana kaiuttimiakuin miksauskoppi.

Tassa tilanteessa palaamme takaisin vapaan kentdn saantéon: jos kuuntelija
siirtyy &anilahteestd kaksi kertaa kauemmaksi, laskee &anen taso 6 dB
alkuperaisestd kuuntelupisteesta. 6 dB:n ero kuulostaa hieman yli puolet
kovemmalta tai hiljaisemmalta &aanentasolta kuin aikaisemmin havaittu

aanentaso. (Davis &Jones 1990, 25).

Mitattu aanentaso miksauspisteesta oli 95 dB, joten kuuntelija joka sijaitsee
miksauspisteestd kaksikertaa kauempana kuulee &aanenpaineen 101 dB:na.

Tasta syysta laskin aanentasoa 89 dB:iin miksauspisteesta mitattuna.

7 Yhteistyo

7.1 Synkronointi

Kuvan ja &anen synkronointiin on olemassamonia eri keinoja. Useimmiten aani
litetadn samaan tiedostoon kuvan kanssa. Téall6in kuva ja &ani ovat yhteydessa
samassa tiedostossa. Tama tapa on yleisin AV-tdissd kuten elokuvissa,
animaatioissa ja televisiosarjoissa. Monikanavaisen aanen liittdminen kuvaan
AC3-tiedostona oli ensimmainen keino, jolla yritimme saada kuvan ja &&nen

yhteen ja synkronoinnin helpommaksi niin videolle, kuin &&nelle.
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Tassa tilanteessa monikanavainen &&ani olisi kiinteana kuvatiedostossa.
Ongelmaksi nousi oikeanlaisen &anilitannan seka ohjelmiston puutteet.
Projisoinnissa  kaytettyyn koneeseen ei saanut asentaa oikeanlaista
ohjelmistoa, jolla olisimme voineet saada monikanavaista aanta
aanentoistojarjestelmaan. Tasta syysta jouduimme kaymaan lapi useampia

vaihtoehtoja kuvan ja aanen synkronoinnissa.

7.1.1 Midi-komento

MTC:lla tai Midi Time Codella tarkoitetaan signaalia, joka lahetetddn SMPTE
aikakoodi toistolaitteesta toiseen midi-kaapelin valityksella. Signaalin kulkua
ohjaa MMC-prosessori, joka kertoo, mita signaalia lahetetd&n eteenpain.
(Tweakheadz 2010.)

Talla tavoin voidaan synkronoida useita laitteita ja ohjelmistoja toisiinsa yhden
napinpainalluksen taakse. Ongelmaksi midi-komennon kayttoénotossa tuli
yhteensopivuus kaytettyjen laitteiden kanssa. Vaikka videoon oli upotettu
SMPTE koodi, ei videotoistossa kaytetysta koneesta I0ytynyt midikomentoihin
kaytettavaa midi-porttia eikd koneeseen saanut asentaa ylimaaraisia ajureita

prosessorille.

7.1.2 Manuaalisynkronointi

Yksi suurin syymanuaalisynkronoinnin valintaan varsinaisessa esityksessa oli
ajan ja toimivan automaattisen synkronoinnin puute. Manuaalisynkronoinnilla
tarkoitetaa &aanen ja kuvan yhtdaikaista ajoa yhteisestd komennosta.
Yksinkertaisesti sanottuna laskimme kanssaopiskelijan kanssa yhdessa

kolmeen ja laukaisimme &anen ja kuvan omilta koneiltamme yhta aikaa.
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Ensimmaisten kokeilujen jalkeen huomasimme manuaalisynkronoinnin toimivan
todella hyvin. Talla tavoin vahensimme mahdollisia kalusto-ongelmia, joita voi
syntya aikakoodia tai midi-komentoa kayttdessa. Mita vahemman kalustoa oli
kuva ja aanipisteen valilla, sitd parempi oli toimivuus. My6s mahdollisten
teknisten ongelmien m&ard vahenisi. Lopulta paadyimme kayttamaan
kasisynkronointia varsinaisessa esityksessa.

7.2 Joensuun kaupunginmuseo

Kaupunginmuseon takapihan mitat olivat pyoristettyind 40 metrid levea ja 23
metria pitkd. Takapiha oli suurimmaksi osaksi vapaa &aantd heijastavista
pinnoista. Ainoat heijastavat pinnat l6ytyivat noin 45 metrin sateella museosta.
Naihin kuului taidekeskus Ahjo seka suoraan miksauspisteen takana noin viiden
metrin padssa oleva varastotalo. Museo sijaitsee lahella vilkasta tietd. Tien
aiheuttama likkenteen &&ni ei kuitenkaan ollut liian voimakasta, koska kyseesséa

on taajama-alue.

Kuva 6. Joensuun kaupunginmuseon takapiha. Esityspaikka. (Kuva: Lasse
Niemi.)

Katsomoalue sijaitsi paadkaiuttimien ja miksauskopin valissd. Kuuntelijan
kannalta parhaaseen katselu- ja kuuntelupisteeseen mahtui noin 50 ihmist&.
Loput katsojista joutuivat olemaan taman alueen sivussa tai sen takana.
Museon ikkunat peitettiin verhoilla ennen esitystd, ettei videotykkien valo

heijastu niista. Kaiuttimet sijaitsivat museon takaseinasta noin 7 metrin paassa.
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Takaseinan heijastuksia en kuullut esityksen aikana. Kuvassa 6 on ilmakuva

museon takapihan kaiutinsijoitteluista.

Kuva 7. llmakuva Joensuun kaupunginmuseon takapihasta. Kuvaan merkitty
videotykkien, komentokeskuksen sekéd kaiuttimien sijainnit. Kaiuttimet ovat
merkitsemattomat objektit kuvassa. (Fonecta)

7.3 Videomapping-teos

Joen YO -tapahtumassa esitetyn videomapping-teoksen suunnitteli ja paaosin
rakensi Tiia Pulkkinen. Esityksen nimi oli nauratko s& mulle? Tiia oli saanut
videon paapiirteittain valmiiksi huomattavasti ennen danisuunnittelun tekemista.

Aanisuunnittelu rakennettiin suoraan valmiin tyén paalle.

Videon tekemiseen tarvittiin useita tanssijoita ja monta kuvauspaivaa. Tiian
taytyi mallintaa teosta varten museon takaseind ja myohemmin lisata tanssijat
ja muut tapahtumat taman rungon paalle. Videossa tapahtui paljon
tasonmuunnoksia. Esimerkiksi seinan rajahtaminen, joka paljasti museon alta

uuden tason naytelmalle. Teoksen pituus oli hieman alle nelja minuuttia.
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7.4 Esitys

Aanentoistokalusto oli asennettu, testattu ja optimoitu paivda ennen esitysta.
Esitysta varten taytyi odottaa pimeyden laskeutumista. Kaikki &&nentoistoon
liittyvat kaapeloinnit oli piilotettu sek& varmistettu vedonpoistoilla siten, ettei
yleisosta kukaan vahingossa potkaise johtoa ja kompastu siihen ennen esitysta

tai esityksen aikaan ja aiheuta teknisia ongelmia kaapeliongelmina.

Asensimme esityskaluston samaan aikaan videotiimin kanssa.
Aanentoistojarjestelman rakentamiseen en tarvinnut apua muussa kuin
tavaroiden siirtdmisessd museon takana. Rakentamisen, testaamisen ja &&nen

optimoimisen suoritin taysin itsenaisesti.

Tornien sijainti muutti hieman omia suunnitelmiani aanentoistoa rakentaessa.
koska tornit sijaitsivat tasmalleen niilla kohdin, mihin olin alunperin suunnitellut
laittavani takakaiuttimet. Tasta syysta jouduin tekem&an viimehetken muutoksia
aanentoiston sijoitteluun. Takakaiuttimien suuntakulma kuuntelijaa kohden ei
ollut enda 100°-120°, vaan kulmiksi tuli 60°-80° kuuntelijaa kohti.
Takaklusterin ansiosta aani kuitenkin jakaantui tasaisemmin takakaiuttimista

mika auttoi sijoitteluongelmaan.

Sahkolitannat aiheuttivat myohemmin ongelmia. Videotydoryhmé oli ottanut
sahkot samasta lahdosta kuin aani. Tama vaikutti videotykkien kuvanlaatuun
huomattavasti. Kuva joko lepatti tai ei toiminut ollenkaan. Ongelma selvisi
laittamalla videotykkien sahkosyottd eri ryhmaankuindani. Ongelmien takia
emme ehtineet testata tapahtumapaikalla kuvan ja aanen kasisynkronointia
emmeka videokuvan toimivuutta museon seindd vasten. Tama osoittautui
katastrofaaliseksi: vaikka kuva ja aani laukaistin samalla komennolla

tdsmalleen samaan aikaan, l&htivat ne pydrimaan eri aikaan.
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Kylm& ulkoilma oli hidastanut videosignaalin vahvistinta huomattavasti.
Tietokoneen ja videosignaalin valille oli ilmestynyt viive, jota emme pystyneet
mitenkaan arvioimaan. Loppunéaytoksen kuva ja aani eivat olleet keskenaan
synkronoituina. Videokuvan ohjauksessa kaytettavasta ohjelmistosta |0ytyi
kuvan sulavaan nopeuttamiseen kaytettava tyokalu, jolla pystyimme kuromaan
aanen ja kuvan valista viivetta. Pitkdt RGB-johtovedot vaikuttivat kuitenkin
ratkaisevasti kuvan hidastumiseen, emmeka saaneet kurottua

komentopisteesta kuvaa ja danta mitenkaan yhteen.

Toisen esityksen aikaan ilma oli ehtinyt kylmetd huomattavasti. Esityksen
alkaessa huomasin, etta aani ei kuulunut yhta hyvin kuin ensimmaisessa
esityksessa, vaikka ihmisida oli vahemman paikalla kuluttamassa akustista

energiaa. Lisasin jokaiseen kanavaan 3 dB lisavolyymia.
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8 Esimerkkitapaus

8.1 Monikanavainen adnentoisto Joensuun Linnunlahdessa

Varsinainen videomapping-esitys tapahtui Joensuun kaupunginmuseon
takapihalla. Kyseisessa tilassa ihmiset pystyivat olemaan lahella danentoistoa,
joten &@anenvaaristyméat ja aikaerot tulivat vain pienelle murto-osalle
kuuntelijoita. Tilanne olisi hyvin erilainen, jos monikanavainen aanentoisto olisi

rakennettu Linnunlahden ulkoilmalavalle.

Oletetaan ettd videomapping-teos esitettdisiin Linnunlahden Laululavalla.
Talloin tila, jossa yleisd sijaitsee olisi huomattavasti suurempi kuin museon
takapihalla. Esitysalue on rajattu 100 m x 100 m alueelle lavan eteen. Yleiso
kattaa tastd alueesta 50 m x 50 m kokoisen hajanaisen alueen.
A&nentoistojarjestelma on erilainen verrattuna museon takapihalla esitettyyn
naytokseen. Jarjestelméassa on kanavia yhta paljon, mutta kaiuttimia enemman.
Jotta saisimme &anentoiston leviamaan suurelle yleisolle ulkona, tarvitsemme
linearray -kaiuttimia. Subwoofereita on kahden sijasta kuusi. Kuva 8 esittéda
ilmakuvan Linnunlahden Laululavasta, yleison oletetusta sijainnista seka

kaiuttimien sijoittelusta.
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Kuva 8. Monikanavainen kaiutinsijoittelu Linnunlahden Laululavalle. (Fonecta
2012))

Nain suurella esitysalueella keskikaiutin ei toimi haamukuvana. Tarvitsemme
mukaan fyysisen keskikaiuttimen toistamaan keskikanavan &énisignaalia.
Tarkedd on saada kaiuttimet kohti samalle linjalle. Kuvassa 8 nakyva ympyréa

kaiuttimien reunoilla antaa rajat kaiuttimien sijoittelulle toisiaan kohti.

Line array -kaiutinpinon alakaiuttimen pitaisi olla ainakin kolmen metrin
korkeudella yleisOsta jotta &&ni kuuluisi tasaisesti myds kankaan edustalla.
Keskikaiuttimen on oltava tdysin samassa linjassa etukaiuttimien kanssa. Koska
yleisd jakaantuu katsomoalueelle hajanaisesti, voidaan olettaa osan yleisdsta
kuulevan &anen epatasaisesti. Mahdolliset aika-erot, kampafiltterit seka
vaihevirheet voimme kuitenkin korjata pienella kaiuttimien viivastamisell&.
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30 cm:n ero kuuntelupaikan ja &&nildhteen valilla vaati noin 1 ms:n
aanisignaalin viivastamisen. Tarkan luvun viivastettavélle signaalillevoi laskea

kaavalla:

tviive = (dmax - dmon) /c

jossa:

tvive= aikaviiveen arvo, joka varmistaa aanen saapumisen kuuntelupaikkaan
samanaikaisesti muiden aanilahteiden kanssa.

dmax= minkd tahansa monikanavakentdssa sijaitsevan kaiuttimen etéisyys
kuuntelupaikkaan.

dmon= l&himman kaiuttimen etaisyys kuuntelupaikkaan

c = aanen nopeus ilmassa 20°C lampdtilassa meren pinnan tasolla, joka on
344m/s. (Genelec 2012.)

Esitysaikaan ulkona oli 2°c lAmminta ja tuulen nopeus 10 m/s, joten kyseessa

oli navakka tuuli.

Kova tuuli siirtdd aanimassaa sivulle tarkoitetusta &&nilahteesta. Tuuli vaikuttaa
varsinkin etu ja keskikaiuttimien sijainnin havaitsemiseen. Aanilahde siirtyy
taaemmas suunnitellusta sijainnistaan. Kylma ilma puskee aanimassaa
ylemmas tuulen samalla siirtdessa sita taaemmas. Etukaiuttimien aani on
siirtynyt tuulen mukana 50 cm taaemmaksi kuin suunnitellussa ITU:n
standardinmukaisessa kaiutinjarjestelméassa. Esityksen &énisuunnittelu on tehty
siten, ettd jokaisesta kaiuttimesta kuuluu osittain samaa signaalia. Tama johtaa

kampasuodinilmiéon.

Ensin  lasketaantarpeellinen  viivastysaika  kaiuttimille.  Takakaiuttimia
viivastetdan, jotta voidaan kompensoida etukaiuttimien aiheuttama
kampasuodinilmi6. Keskimaarainen kuunteluetdisyyson 50 m keskikaiuttimesta.
Lahin kuuntelupaikka sijaitsee 10 metrin pdassa. Oletettu kuuntelupiste sijaitsee
yleis6alueen keskella. Koska ilman lampdtila on matalampi kuin 20°C, on aanen

nopeutta muutettava laskukaavassa.



Aanen nopeus erilampoisessa ilmassa lasketaan kaavalla:

331.4 +0.6Tc m/s

jossa T.= lampdtila celciuksina (Nave 2010.)

2°C:n lampédtilassa aani kulkee 332.62 m/s. Talloin viive lasketaan kaavalla:

Viivastamme siis keskikaiutinta 120 ms.
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9 Johtopaatokset ja yhteenveto

Pystyin todentamaan joitakin ilmiditd monikanavaista aanentoistojarjestelmaa
suunnitellessa seka rakentaessa. Yksi tulevia projekteja ajatellen tarkea huomio
oli haamukuvan toimivuus monikanavaisessa aanikentassa. Rajoitetun kaluston
takia jouduin poistamaan keskikaiuttimen aanikentasta. En kuitenkaan poistanut
aanikanavaa toistettavasta projektista. Panoroin keskikanavan stereoparin
keskelle. Aanikuva tuntui ehedaltda: oli kuin keskikaiutinta ei olisi poistettu
ollenkaan. Tamantapainen aanentoistojarjestelma voi toimia erinomaisesti jos
keskikanavaan ei reititeta paljon dialogia. Kaiuttimen poisjatté saasti yhden
vahvistimen seka kaiuttimen hinnan. Tyodaika lyheni jarjestelman kasaamisessa

pitkien johtovetojen ja vahvistimien kantamisen takia.

Hyvin toteutettu &anisuunnittelu vaikutti paljon varsinaisen esityksen
toimivuuteen. Ulkona toistettavan &anen taytyi olla selkea ja tarpeeksi vahvaa
kuuluakseen Yyleisolle hyvin. Erillisen LFE-kanavan runsas kayttd antoi
aanisuunnittelulle sen tarvitsemaatukevuutta. Adnet eivat peittyneet liikenteen
meluna tai tai yleisén puheen alle, vaan kaikki toistui puhtaasti ja voimakkaasti.
10 dB:n lisdys subwoofereille digitaalisesti tietokoneen kautta lisasiLFE-

kanavan toistovoimakkuutta.

Kuvan ja aanen synkroinointi olisi pitdnyt tehda véhintddn midi-komennolla.
Talla tavalla olisisdastytty synkronointiongelmilta. Kaluston testaaminen
esityspaikalla ennen esitysta olisi pitdnyt saada tehtya ajoissa. lkava kylla
videotykkeihin liittyvd tekninen ongelma viivastytti testaamista. Tasta syysta
emme olleet varautuneita videokuvan hidastumiseen. Huomasin ettd ulkona
suoritettavassa aanentoistossa audiosignaali ei hidastu tai viivasty kalustolla

jota kaytin, vaikka ilma viileni iltaa kohti.
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Toisen esityksen aikana huomasin &&nentason laskeneen. Ilima oli kylmennyt
huomattavasti ensimmaisen esityksen jalkeen. Nostin &&nentasoa +3 dB
edelliseen &énentasoon verrattuna. limanvaihtelu nosti aaniaallot ylemmas ja
laski aanentasoa kuuntelijan korkeudelta. Tatd sain kompensoitua hieman
nostamalla danentasoa. Aanentason lisanostaminen ei ollut mahdollista, koska

silloin signaali olisi mennyt digitaalisesti rikki ja kuulostanut ik&avalta.

Muut ulkoilman vaikutukset aaneen jaivat aanentoistoa tehdessa vahaisiksi.
Ulkoilman vaikutusten pitaisi olla hyvin voimakkaita, jotta ne vaikuttaisi &&dnen
nain pienelld alueella. Esimerkiksi kova myrskytuuli voi nostaa tai laskea

aaniaaltoa huomattavasti. Erot voivat olla jopa 20 dB:n suuruisia. (Truax 1999.)
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