(

'D Tampereen ammattikorkeakoulu

Aidnentoistojirjestelmit Suo-
messa

Tutkimus musiikkitapahtumien kaiutinsuunnitelmista

Terhi Salo

OPINNAYTETYO
Huhtikuu 2023

Musiikkipedagogi (YAMK)



TIVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Musiikin ylempi koulutusohjelma

SALO, TERHI:
Aanentoistojarjestelmat Suomessa — tutkimus musiikkitapahtumien kaiutinsuun-
nitelmista

Opinnaytety0 129 sivua, joista liitteita 8 sivua
Huhtikuu 2023

Tassa opinnaytetydossa on tutkittu suomalaisten musiikkitapahtumien kaiutin-
suunnitelmia. Tyd on suunnitelmien avulla tutkinut, millaisia kaiutinjarjestelmia
musiikkitapahtumissa kaytetaan. Lisaksi tutkimuksessa on selvitetty, mita asioita
suunnitelmia tekevat henkilot pitavat tarkeina kaiutinsuunnitelmia tehdessaan.
Tutkimus on my0s selvittanyt keskeisimpia tyoskentelytapoja aanentoistojarjes-
telmid suunniteltaessa ja optimoidessa.

Kyselytutkimuksen perusteella saatuja tietoja on verrattu kirjallisuudessa esitet-
tyihin nakemyksiin aanentoistojarjestelman suunnitteluperiaatteista. Tutkimus
antaa myos tietoa maamme musiikkitapahtumien aanijarjestelmia suunnittele-
vien henkildiden koulutustaustasta.

Ty0 esittelee danentoistojarjestelman suunnitteluun vaikuttavia ilmioita ja kaytan-
non ongelmia. Mukana on myds pintapuolinen katsaus aanentoiston ja aanitek-
niikan koulutuksen historiaan kansainvalisesti ja Suomessa.

Asiasanat: musiikkiteknologia, tutkimus, aanentoisto, kaiuttimet



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere University of Applied Sciences
Master's Degree Programme in Music

SALO, TERHI:
Sound Reinforcement Systems in Finland — A Study of the Designs for Live Music
Events

Master’s thesis 129 pages, appendices 8 pages
April 2023

This thesis focuses on loudspeaker designs used in music events in Finland. The
purpose of the study was to gather information about the sound system designs
used in musical events and aspects that the sound engineers find important when
designing and optimising their systems.

The results of the study have been compared to literature about sound designing
principles. There is also information about the sound engineers’ educational
background.

This thesis presents some of the key phenomena affecting sound system design-
ing work, as well as some of the practical challenges sound engineers encounter
in their work. There is also a brief history of sound reinforcement industry and
audio education included.

Key words: music technology, study, sound reinforcement, loudspeakers



SISALLYS

T JOHDANTO ... e e e eeeeaaaaeaeeas 6
2 AANENTOISTON HISTORIAA SUOMESSA JA MAAILMALLA.......... 10
2.1 Alan kehittyminen keksintdjen myota.............veiiiiiiiiiins 10
2.2 Aanentoiston historiaa SUOMESSA ..........c.cceevviveeeeeeeieeeeee 14
2.3 AZnitekniikan KOUIUIUS ...........coeeueevrieeeeeeeee et 17
2.4 Nykyaikaiset aanentoistojarjestelmat............cccccceeiiiiinne. 18
2.4.1 POINESOUICE ....uuiiiiieee e e e e e eeaeannees 20

2.4.2 LiNE AITAY ...t 23

2.4.3 SUDWOOTETit ... ..o 24

3 AANENTOISTOJARJESTELMAN SUUNNITTELU JA OPTIMOINTI..25
3.1 AGnen omiNAISUUAEL ...........cooveeveeeeeeee e 25
3.2 Adnentoiston MAAMEIME ............ccocveveeeieeeeee e 29
3.3 Taajuuskaistat aanentoistojarjestelmissa ..............cccceiiiiiiiiineee. 30
3.4 Aanentoistojarjestelman suunnitteluun vaikuttavat seikat............. 34
3.4.1 AKUSHIKKA .....oeviiiiiiiiiiiiieeeeee e 35

3.4.2 ABNENPAINE ......ccveoveeeeeeeeee e, 37

3.4.3 Tonaliteetti..........uuiiieeiieee e 50

3.4.4 TaVvOoIteVvaste ........uiiiiii e 57

3.4.5 Signaali-kohinasuhde ... 59

3.4.6 HelJastuKSEt..........uuiiiiiiieiiiiiie e 60

3.4.7 Suoran ja heijastuneen aanen suhde......................c......l 61

3.4.8 Jarjestelman soundi ..o 62

3.5 Suunnitteluohjelmistot............ccceeiiiiii 65
3.6 Kayttoonotto ja optimointi.............eeeeeeeiiiiiiiiiiiii 67
3.6.1 Spectrum-mittaukset ... 70

3.6.2 Transfer function -mittaukset............cccccoiiiiii, 73

3.6.3 Adnenpaineen mittaaminen............c.ccoeeveeeeeeeeeeeeeeeeeennn, 76

3.6.4 Viiveaikojen mittaaminen............ooooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 78

4 TUTKIMUS ~ SUOMALAISTEN MUSIIKKITAPAHTUMIEN
AANENTOISTOJARJESTELMISTA .. ..o 81
4.1 Tutkimuksen tarkoitus, tutkimusstrategia ja -etiikka..................... 81
4.2 Tutkimuslomakkeen SiSAIO............ooeeiiiiiiiiiiiiiiiee e, 82
4.2.1 Kaiutinsuunnitelman analysointi............cccccoeeiiiiiiiiiiiinnnee. 85

4.3 Tutkimuksen tulOKSEt .........ccooe i 87
4.3.1 Tutkimukseen kelpaavat vastaukset .............ccccvvviiiiiennnn. 87

4.3.2 Vastaajien arviot omista kaiutinsuunnitelmistaan................ 89



4.3.3 Musiikkitapahtumien taustatiedot ...............cccccciiiiiiennnn. 90
4.3.4 Vastaajien arviot omista tyoskentelytavoistaan ja

NAKEMYKSISTAAN ......oooiiiii e 92

4.3.5 Vastaajien taustatiedot ... 95

4.3.6 Tutkittavat kaiutinsuunnitelmat..............ccccoiiiiiiiiiiiiie 96

4.3.7 Vastaajien arviot suhteessa lahetettyihin suunnitelmiin .... 103

5 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA .....ooiiieeeeeeeeeeee e, 107
5.1 KarsintakySymyKSet .........ccccuuiiiiiiiiieiieie e 107
5.2 Huomioita tutkimuksen vastauksista.............ccccccoiiiiiiiiiiiiinnnnee. 108
5.3 Akustiset mittaukset ... 115
5.4 Ajatuksia jatkotutkimusten aineiksi ............cccccoviiiiiiiiiiiiiiiee, 116

0 = R 118
L T T E E T et e e e e e e e e e e anees 122

Liite 1. TUKIMUSIOMAKE ... 122



1 JOHDANTO

Aanentoisto on nopeasti kehittyva tekninen ja monitieteellinen ala. Aédnentois-
tossa yhdistyvat fysiikka ja aanen teorian ymmartaminen, tekninen osaaminen,
luova ja taiteellinen tekeminen seka laaja kulttuurin ja esittavan taiteen kentan
ymmartaminen ja analysointi. Alalla tarvitaan myos joustavuutta, hyvia ihmissuh-
detaitoja seka paineensietokykya. Paaasiallisena tyotehtavana aanentoiston am-
mattilaisella voi olla esimerkiksi yleison kuuleman adanen miksaaminen, monitori-
miksaus eli esiintyjien kuuleman aanen miksaaminen, aanentoistojarjestelman
suunnittelu ja kayttoonotto, esiintyjien mikittaminen eli tarvittavien mikrofonien
asettaminen soveltuviin paikkoihin ja kaapelointi muuhun jarjestelmaan, kaiutti-
mien ja muiden laitteiden asentaminen ja kaapelointi tarvittaviin paikkoihin, lan-
gattomien mikrofonien taajuuskoordinointi tai naita tehtavia avustavat tyot. Isom-
missa tapahtumissa jokaisella tyotehtavalla voi olla oma tekijansa, mutta mita
pienempi tilaisuus on kyseessa, sita useammin yksi ja sama henkilo joutuu teke-
maan naista tehtavistd useamman, ellei jopa kaikkia. Lisaksi tapahtumassa saat-
taa tyoskennella tilaisuuden tallentamiseen, suoratoistoon tai televisiointiin liitty-

vid danialan ammattilaisia.

Viela muutamia vuosikymmenia sitten Suomessa aanentoistojarjestelmista ja ta-
pahtumien miksaamisesta vastasivat paaasiassa itseoppineet, usein myos kalus-
tonsa ainakin osittain itse my0s rakentaneet, roudareiksi kutsutut, haasteita pel-
kaamattomat ja kaikissa tarinoissa aina viimeiseen saakka hyvasydamiset tyon
sankarit. 2020-luvun aanentoiston ammattilainen on ehka edelleen haasteita pel-
kaamaton ja hyvasydaminen, mutta todennakdisesti myds opiskellut ainakin jol-
lain tavalla aanentoistoa sivuavaa alaa, ainakin mikali on virkaialtaan viela koh-
tuullisen nuori. Itserakenneltuja vimpaimia ei ammattimaisessa aanentoistossa
enaa Suomessa nahda, vaan konsertit, seminaarit, teatteriesitykset ja muut aa-
nentoistoa vaativat tilaisuudet saatetaan yleison kuuluville maailman johtavien

laitevalmistajien laitteistoilla ja alati kehittyvia teknologioita hyodyntaen.

Koko tapahtuma-alan sukupuolijakauma on edelleen miesvoittoinen, mutta kou-
lutuksen ja alan ammattimaistumisen myota myds aanentoiston pariin tuntuu ha-

keutuvan jatkuvasti enemman myds muiden sukupuolien edustajia. On myds
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nahtavissa, etta aanentoistoalan sisallakin erikoistutaan ehka aiempaa enemman
johonkin tiettyyn aanentoiston osa-alueeseen, vaikkakin suurin osa alalla tyos-
kentelevista edelleen pystyy ainakin valttavasti toimimaan hyvinkin erilaisissa aa-
nentoistoon liittyvissa tehtavissa.

Aanentoiston osaamiskentté niin Suomessa kuin maailmallakin on kuitenkin edel-
leen hyvin hajanainen. Vaikka itsenainen opiskelu ja kurssittautuminen on yleista,
monilla arvostetuillakaan alan ammattilaisilla ei valttamatta ole varsinaista koulu-
tusta alan tyotehtaviin. TyOkavereilta oppiminen on edelleen tarkeassa roolissa
alan osaamisen kehittamisessa, ja padsaantoisesti alalla tydskentelevat myos ja-

kavat osaamistaan toisille pyyteettomasti ja mielellaan.

Vaikka tallainen tiedon jakaminen ja mestari—kisalli-perinne on toisaalta hienoa,
se tuo mukanaan myos ongelmia. Alalla elaa jonkin verrankin sitkeita myytteja
tyotavoista, jotka eivat perustu oikeastaan mihinkdan muuhun kuin siihen, etta
nain on aina ennenkin tehty. Aani on fysiikkaa, ja fysikaalisiin iimiihin liittyy pal-
jon monimutkaisia ominaisuuksia. Naista ilmidista puhutaan, niitd ehka vahan
ymmarretaankin, mutta niiden myota saatetaan myos lahtea tekemaan ratkai-
suja, jotka eivat lopulta oikein johda mihinkaan. Aanta ei voi nahda, anen suun-
taaminen ei ole niin yksiselitteista kuin vaikkapa valon, ja aanentoiston nakokul-
masta eri taajuusalueet kayttaytyvat eri tavoin. Lisaksi huomioon tulee ottaa ta-
pahtuman budjetti, aikataulu ja vaikkapa visuaaliset seikat. Adnentoisto on aina
kompromissien tekemistd, ja haaste lienee siina, ettd osaisi valita ne parhaat

kompromissit kussakin tilanteessa.

Tassa opinnaytetyossa keskitytaan suomalaisten musiikkitapahtumien kaiutinjar-
jestelmiin niiden ennakkosuunnittelun kautta. Tassa tyossa ei siis oteta kantaa
siihen, millaista musiikkia kaiuttimista yleisolle halutaan toistaa, miten se on mik-
sattu tai millaista laitteistoa danen muokkaamiseen on kaytetty ennen kuin se
lahetetaan kaiutinjarjestelmaan kuulijoille toistettavaksi. Tyossa esitellaan alan
keskeisia kasitteita ja niihin liittyvia huomioita kaiutinjarjestelmien suunnittelun ja
optimoinnin nakokulmasta seka alan kirjallisuudesta etta asiantuntijoilta. Tyossa
pohditaan myos sita, mika kaiutinjarjestelman tarkoitus oikeastaan on ja mita sen

suunnittelussa tulisi nain ollen ottaa huomioon.
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Mukana on kevyt katsaus aanentoiston historiaan, jotta alaa tuntemattoman luki-
jan olisi helpompi ymmartaa, miten uusi alamme oikeastaan viela onkaan verrat-
tuna vaikkapa esittavien taiteiden pitkaan historiaan. Historiaosuuden lahteina on
kaytetty muuta opinnaytetyota epatieteellisempia lahteita, silla kattavaa tutkimus-
tietoa aiheesta tai koottua historiikkia on erittdain haastavaa 16ytaa. Audio En-
gineer Societyn (AES) e-kirjaston artikkeleiden lisaksi lahteina on kaytetty muun
muassa aikalaisten kertomuksia sisaltavia viihteellisempia kirjoja, alan ammatti-
julkaisujen artikkeleita seka internetista I0ytyneita luentoja ja dokumentteja seka
muita tietoja. Lahteiden kirjavuudesta huolimatta uskon, etta aanentoiston histo-
riaa sisaltavasta osuudesta saa hyvan yleiskuvan siita, miten nopeasti ala on ke-
hittynyt. Uskoakseni tama kehityksen nopeus selittaa osaltaan sita, miksi alalla
tyoskentelevilla henkilGilla edelleen on niin vaihtelevat taustat, eika edellytyksena
korkeaprofiilistenkaan tdiden saamiselle ole alan koulutus.

Opinnaytetyotani varten on teetetty tutkimuskysely kevaalla 2021, jossa suoma-
laiset alan ammattilaiset arvioivat omia nakemyksiaan aanentoistojarjestelman
suunniteluun vaikuttavista asioista. Lisaksi vastaajat lahettivat tutkimuksen yh-
teydessa yhden oikeasti toteutuneen kaiutinsuunnitelmansa analysoitavaksi tata
tutkimusta varten. He antoivat myos oman nakemyksensa omasta suunnitelmas-
taan — mika onnistui ja missa jai parantamisen varaa. Tutkimuksen tarkoituksena
oli analysoida seka ammattilaisten itsensa antamat vastaukset etta lahetetyt
kaiutinjarjestelmasuunnitelmat ja saada sita kautta muodostettua kuvaa, millaisia

kaiutinjarjestelmia Suomessa 2020-luvun taitteessa on tehty.

Tutkimuksesta on tarkeaa huomata, etta jo tutkimus itsessaan rajaa paljon tapah-
tumia ja niiden tekijoita kyselyn ulkopuolelle. Suomessa tehdaan eri kokoisia ta-
pahtumia, joiden kaiutinjarjestelmista ei valttamatta tehda varsinaista ennakko-
suunnitelmaa. Kaiuttimet vain laitetaan esiintymislavan ymparille aiempien koke-
musten perusteella kuten parhaaksi nahdaan. Uskoakseni kuitenkaan aivan suu-
rimpia jarjestelmia ei kukaan enaa tee ilman ennakkosuunnitelmaa. Nama nake-
mykseni perustuvat puhtaasti omaan kokemukseeni alalla aktiivisesti tyoskente-
levana teknikkona, ja naita kokemuksiani tukevat jatkuvasti kdymani keskustelut

kollegoideni kanssa eri puolilta maatamme. Taman tutkimuksen myo6ta voidaan
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kuitenkin todeta, ettd ennakkosuunnittelua tehddan aivan kaikenkokoisiin tilai-
suuksiin, eika suunnittelun nain ollen voi ajatella olevan ainoastaan suuria tapah-

tumia koskeva tyovaihe.

Jonkin verran kyselytutkimukseen saamiini vastauksiin voi vaikuttaa myos se,
etta tunnen itse suuren osan kyselyn kohderyhmana olleista henkiloista. Kyse-
lyyn vastattiin nimettdmana, ja pyysin vastaajia myos riisumaan vastauksista pois
tapahtuman nimen, vuoden tai muut tunnistettavat seikat, jotta en sita kautta pys-
tyisi yhdistamaan vastaajan henkilollisyytta saamiini vastauksiin. Siita huolimatta
uskon haluamattanikin tunnistaneeni osan saamieni vastausten lahettgjista. Us-
konkin, ettd minut paremmin tuntevien kollegoiden oli helpompi vastata kyselyyni
ja kaukaisemmat tuttavat tai minua kokonaan tuntemattomat eivat ehka niin hel-
posti halunneet lahettaa suunnitelmaansa analysoitavakseni. Haluan tassa viela
vakuuttaa, etta olen tutkimusdataa analysoidessani kuitenkin keskittynyt annet-
tuihin vastauksiin ja analysoinut jokaisen suunnitelman samoja periaatteita kayt-
taen, antamatta mahdollisen vastaajan henkildllisyyden tunnistamisen vaikuttaa

analyysiini millaan tavoin.

Tata opinnaytetyota tyostettaessa koko tapahtuma-alaa on koetellut maailman-
laajuisen COVID-19-pandemian aiheuttamat yleisdtapahtumien perumiset, siirta-
miset ja erilaiset rajoitukset. Opinnaytetyossa onkin analysoitu jarjestelmia, jotka
mitd suurimmalla todennakoisyydella on suunniteltu ja toteutettu ennen pande-
miaa. Pandemian myota aanentoistoala on kokenut mullistuksia myos sita kautta,
etta erilaiset eta- ja hybriditilaisuudet ovat tulleet osaksi alan arkipaivaa. Tallaisia
tilaisuuksia ei tassa tydssa kuitenkaan ole mukana, vaikka taman paivan musiik-
kitapahtuma voisi hyvin olla my0s eta- tai hybriditilaisuus, joka esitetaan reaaliai-

kaisesti myos verkossa.

Haluan viela esittaa lampimat kiitokseni kaikille kyselytutkimukseen vastanneille
kollegoilleni. liman teita ja teidan rohkeuttanne lahettaa omia t6itdnne minun tut-
kittavakseni tama tyo ei olisi ollut mahdollinen. Lisaksi haluan erityisesti kiittaa
asiantuntija Reima Saarista, jonka haastattelu auttoi minua I6ytamaan suuntaa
koko talle tydlle. Kiitos myods jokaiselle tahanastisen urani aikana kohtaamalleni
kollegalle — uskon etta me kaikki opimme toisiltamme jotain joka paiva.
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2 AANENTOISTON HISTORIAA SUOMESSA JA MAAILMALLA

2.1 Alan kehittyminen keksintojen myota

Aznentoisto on d3nen sahkdistd vahvistamista ja saattamista korvin kuultavaksi
erilaisia sahkoisia laitteistoja hyddyntaen (Davis & Jones 1990, 4; Kotimaisten
kielten keskus 2023). Aanentoisto voi tarkoittaa yhta lailla alypuhelimesta soite-
tun musiikin kuunteluun tarvittavaa elektroniikkaa ja ohjelmistoja, kuin kymme-
nien tuhansien ihmisten massatapahtumaan asennettua kaiutinjarjestelmaa.
Tassa opinnaytetydssa aanentoistosta puhuttaessa keskitytaan tapahtumien aa-
nentoistolaitteistoihin.

Tapahtuman aanentoistojarjestelmaan tarvitaan yksinkertaisimmillaan mikrofoni,
vahvistin ja kaiutin. Varhaisimpia mikrofonien esi-isia kehiteltiin jo 1850-luvulla,
mutta ensimmaiset nykypaivan nakokulmasta mikrofoniksi tunnistettavat laitteet
keksittiin kuitenkin vasta 1870-luvun puolessavalissa, samoihin aikoihin seka Eu-
roopassa etta Yhdysvalloissa. Ensimmaiset kaiuttimeksi tunnistettavat laitteet,
olivat jo tuolloin olemassa. Ne olivat torvimallisia, megafonia muistuttavia totte-
réitd. Nykymuotoisen kaiuttimen esi-isana pidetty kaiutin, jossa oli liikkkuva puhe-
kela, keksittiin kuitenkin vasta aivan 1890-luvun lopulla. Varhainen putkivahvistin,
audion, keksittiin 1906, ja sen myo6ta aanen vahvistaminen reaaliaikaisesti tuli
ensimmaista kertaa mahdolliseksi. Mikrofonien ja kaiuttimien kehittamisen
kanssa rinnakkain kulki myos puhelimen ja radion seka myohemmin myds aanel-
lisen elokuvan kehitys. (Klapholz 1998, 1-3; Coules 2014; McCarthy 2016, 28—
29; Mulder 2015, 4, 6-7).

Vuoteen 1910 mennessa oli rakennettu ensimmaisia reaaliaikaiseen aanentois-
toon soveltuvia laitteistoja. Niiden vahvistustehot olivat hyvin vaatimattomia ver-
rattuna nykyaikaisiin jarjestelmiin, mutta yhdistettyna torvimallisiin kaiuttimiin
niilld saatiin kuitenkin aikaan huomattava parannus verrattuna vahvistamatto-
maan aaneen. Nama ensimmaiset versiot aanentoistojarjestelmista koostuivat
siis mikrofonista, vahvistimesta ja yleensa yhdesta torvikaiuttimesta. Jarjestelmia
kaytettiin paaasiassa puheiden tai laulun vahvistamiseen. Musiikkiesityksissa

naita jarjestelmia hyodynnettiin paaasiassa laulun vahvistamiseen muuten omin
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voimin parjaavien soittimien keskella, mutta 1900-luvun alkuvuosikymmenina oli
edelleen tavallista, etta laulajat lauloivat ilman apuvalineita tai joskus megafonia
hyodyntaen. (Klapholz 1998, 1-3; Blomberg & Lepoluoto 2005, 192; Mulder
2015, 2).

On hyva huomata, etta myos musiikin (tai aanen ylipaataan) tallentaminen tuli
mahdolliseksi vasta 1800-luvun keksintdjen myota. Siihen saakka musiikkia oli
tallennettu ainoastaan nuoteille ja ihmisten muisteihin, eika lempikappalettaan
saanut haettua kuunneltavaksi silmanrapayksessa kuten nykyaan on mahdollista
tehda. Esittavaa taidetta lienee ollut Iapi ihmiskunnan historian, mutta esitysten
tallentaminen, toistaminen ja sahkodinen vahvistaminen tuli mahdolliseksi vasta
hieman yli sata vuotta sitten. Aikanaan uudet keksinnot olivat mullistavia: omaa,
juuri @anitettya lauluaan kuultuaan, kysyi nainen &aanityslaitteeseen viitaten:
"Kuinka se oppi taman laulun noin nopeasti? Se on vaikea laulu.” (Gaston-Bird
2020, 1.) Vuonna 1915 ensimmaista kertaa musiikkia julkisen tilan kaiutinjarjes-
telmasta kuultuaan kertoivat merisotilaat tanssineensa "mystisen ilmassa soivan
musiikin” tahtiin (Klapholz 1998, 5).

1800-luvun lopulla kehitetty, sahkourkujen esi-isana pidetty telharmonium on
osaltaan mielenkiintoista ajankuvaa aanentoiston nakokulmasta. Telharmo-
niumissa oli koskettimisto, ja silla pystyi soittamaan seka sointuja etta melodioita.
Telharmoniumia kuunneltiin puhelinlinjan kautta joko tavallisella puhelimen kuu-
lokkeella tai linjaan yhdistetyn torvikaiuttimen kautta. Telharmonium-konserttien
tilauksia tehtiin ainakin ravintoloihin ja hotelleihin sekd muutamiin yksityisko-
teihinkin, joissa puhelin jo oli. Muut puhelimen kayttajat kuitenkin valittivat telhar-
moniumin aiheuttavan hairioita puhelinlinjoille. Nykypaivan nakokulmasta ajatus
soittimesta, jota voi kuunnella ainoastaan lankapuhelimen avulla tuntuu hieman
erikoiselta. Telharmonium kuitenkin omalla tavallaan sitoo konkreettisesti yhteen
sen, kuinka puhelimen ja aanentoistojarjestelmien kehitys ovat osittain kulkeneet
kasi kadessa. (Scientific American 1907, Weidenaar, 2001.)

Toisen maailmansodan jalkeen uudenlainen musiikki, rock, alkoi kasvattaa suo-
siotaan erityisesti Elvis Presleyn ja myohemmin The Beatlesin myo6ta. Sahkoki-
tara ja -basso vahvistimineen nostivat orkesterin soitinten aiheuttamaa aanitasoa

aiempaa kovaaanisemmaksi, joten myos laulujen saamiseksi kuuluville tarvittiin
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enemman vahvistustehoa ja isompia jarjestelmia. (Blomberg & Lepoluoto 2005,
192; Coules 2014.)

Tarkkaa aikajanaa siita, kuka keksi ensimmaisena mita, ei ole helppo muodostaa.
Tutkiessaan vahvistetun aanen historiaa, Mulder (2015) on paatynyt samantyyp-
piseen johtopaatokseen. Keksintoja tehtiin samaan aikaan useammalla mante-
reella, ja osittain niiden dokumentointi on jaanyt aikalaisten kertomuksiksi, osin
osaksi edelleen toimivien yritysten omasta toiminnastaan kertomaa historiaa.
1960-1980-lukujen aikana suurien pop/rock-konserttien ja festivaalien jarjesta-
minen muuttui kuitenkin yksittaisista tapahtumista saannodlliseksi toiminnaksi, ja
niiden myota myos tarve suuremmille aanentoistojarjestelmille vakiintui. Tama on
varmasti innoittanut keksijoita ja aani-insindoreja miettimaan, miten aani saadaan
toistettua voimakkaammin ja selkedmmin. (Blomberg & Lepoluoto 2005, 193;
Mulder 2015, 7.)

Maailman ensimmaisena areenakonserttina pidetaan The Beatlesin esiintymista
New Yorkin Shea Stadiumilla vuonna 1965, joskin esimerkiksi Elvis Presley oli
esiintynyt pienemmilla stadioneilla jo 1950-luvulla. Paikalle oli saapunut 55 600
hysteerisesti kirkuvaa fania, joiden pitaman metelin paalle The Beatles yritti esiin-
tya. Tarkat tiedot siita, millaisella aanikalustolla konsertti jarjestettiin, vaihtelevat
jonkin verran eri lahteissa. On kuitenkin selvaa, ettei tuon ajan aanijarjestelmilla
pystytty paihittamaan monikymmentuhatpaista kiljuvaa yleis6a, saati varmista-
maan etta musiikki olisi koko areenalla kuulunut selkeasti, vaikka yleiso olisi ollut
hiljaakin. Konserttia pidetaan kuitenkin siina mielessa kaannekohtana aanentois-
toalalle, etta se osoitti ilmiselvan tarpeen isommille aanijarjestelmille. Sellaista ei

aiemmin tallaisessa mittakaavassa ollut ollut. (Myers 2015; Mulder 2015, 5.)

Markkinoille alkoi tulla tehdasvalmisteisia kaiutinjarjestelmia 1970-luvulla, vaikka
ainakin Suomessa itse rakenneltuja kaiuttimia kaytettiin edelleen paljon viela lapi
1980-luvun (Saarinen 2021). 1970-luvun loppupuolella kaiuttimia alettiin entista
useammin varaamaan myo0s lavalla soittaville ja laulaville muusikoille, jotta hei-
dan olisi helpompi niista kuultavan aanen avulla kuulla niin itsensa kuin toisensa
alati kasvavan aanenpaineen keskella. Naita kaiuttimia kutsutaan monitorikaiut-
timiksi. Aiemmin mainitussa The Beatlesin Shea Stadiumin konsertissa monito-

reja ei ollut, ja onkin sanottu orkesterin jasenten olleen turhautuneita siihen, etta
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he eivat kuulleet yleison pitaman metelin alta sen enempaa itseaan kuin toisiaan-
kaan. (Coules 2014; Littlefield, 2015.)

Aanentoiston ammattimaistumisen varhaisina vuosikymmenina yritettiin ja var-
masti myos erehdyttiin monin tavoin. Erilaisia kokeiluja saada aani kuulumaan
paitsi riittavalla voimakkuudella, myos luonnollisempana ja paremmin oikeasta
suunnasta, tehtiin rohkeasti. Yksi kuuluisimmista kokeiluista on Grateful
Dead -orkesterin "Wall of Sound”, jossa valtava maara kaiuttimia ripustettiin esiin-
tymislavan taakse (Kuva 1). Kullekin muusikolle oli varattu oma osuutensa kaiut-
timista, ja noista kaiuttimista toistettiin vain kyseisen muusikon instrumentti tai
laulu. Koska kaiuttimet olivat soittajien takana, ne toimivat myds monitoreina
heille itselleen. Jarjestelman sanotaan toimineen hyvin ja tuottavan todella voi-
makkaan aanenpaineen, mutta kokonsa ja hintansa puolesta se oli epakaytan-

nollinen, eika konsepti saanut suurempaa suosiota. (McNell 1983.)

Kuva 1. Grateful Dead soittamassa Wall of Sound -aanijarjestelman edessa
(Kuva: Mary Ann Mayer, CC BY-SA 4.0. Lahde: Wikimedia Commons)

Vuonna 1992 ranskalainen L’Acoustics julkaisi ensimmaisen kaupallista menes-
tysta saavuttaneen line array -jarjestelman. Sen myo6ta myos muut laitevalmista-
jat ovat kehittaneet omat versionsa line array -jarjestelmasta. Line array -jarjes-
telmien myosta laitevalmistajat alkoivat kehittda myos suunnittelu- ja hallintaoh-
jelmistoja, joilla aanen kayttaytymista voitiin tutkia tietokoneella jo etukateen,
seka hallita jarjestelman asetuksia ja signaalinreititysta digitaalisesti. Nykypaivan
konserttikavijoille nuo J:n tai banaanin muotoiset line array -kaiutinp6tkot ovatkin
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arkipaivainen naky, mutta julkaisuaikanaan ne tarjosivat taysin uudenlaisia mah-
dollisuuksia suunnata ja hallita 8anta. (Coules 2015; Ballou 2015, 39.2.3.2.; Saa-
rinen 2021.)

2.2 Ainentoiston historiaa Suomessa

Suomalaisen aanentoiston historiaa ei ilmeisesti ainakaan toistaiseksi ole doku-
mentoitu kattavasti yksiin kansiin, vaikkakin mainintoja alan kehityksesta loytyy
esimerkiksi vuosikymmenia suomalaisia viihdyttaneiden viihdetaiteilijoiden ela-
mankerroista. Adnentoistoalan suomalaisena pioneerina pidetty Matti Sarapaltio
(1940-2014) muisteli Ylen haastattelussa vuonna 2007 aloittaneensa aanentois-
tolaitteiden rakentamisen itse, koska saatavilla ei yksinkertaisesti ollut modernin
rytmimusiikin vaatimuksiin vastaavia jarjestelmia. Sarapaltio oli itse muusikko, ja
muisteli 1950-luvulla kaytossa olleiden laitteiden olleen hyvin pienitehoisia, la-
hinna laulun vahvistamiseen tarkoitettua laitteistoja. (Yle 2007.)

Puolustusvoimien kuva-arkistosta I0ytyy toisen maailmansodan taisteluihin liitty-
vasta aanentoistolaitteistosta kuvia, joissa sotilaat tyoskentelevat valtavan kokoi-
selta torvikaiuttimelta nayttavan laitteen kanssa. Vuosilta 1941-42 olevat kuvat
kuvateksteineen kertovat omaa tarinaansa siitd, miten aanentoistolaitteistoja on
kaytetty osana sotapropagandaa niin soittamalla musiikkia ja viesteja vastapuo-
len hallussaan pitamille alueille kuin valittamalla antautumiskehotuksiakin. Kuva-
tekstien mukaan kaiutin on pyritty sijoittamaan korkealle, jotta se kuuluvuus pa-
ranisi (Kuva 2). Vaikka nama laitteet eivat ehka suoraan liity suomalaisen viihde-
teollisuuden aanentoistotarpeiden kehitykseen, on hyva huomata, etta kaiutintek-
nologiaa on jo sen varhaisina vuosina kehitetty muihinkin kuin esittavan taiteen

tarpeisiin. (Puolustusvoimat n.d..)



15

Kuva 2. Kuvateksti Puolustusvoimien SA-kuva-arkistosta: "Kaiutinryhman toimin-
taa: Kaiutin pitaa saada korkealle kuuluvaisuuden parantamiseksi. Tassa tapauk-
sessa on se hinattu etulinjan korsun katolle. Kuuttilahti 1942.03.28”. Kuvateksti
on alkuperaisen tiedotuskomppanian kuvaajan kirjoittama. (Kuva: SA-kuva)

Lamppu Laamasen kirja Roudarit — Vastuun ja kamojen kantoa jo vuodesta 1965
arvioi varhaisimpien tyokseen tapahtumien danentoiston parissa tydskentelevien
henkiloiden aloitelleen uraansa kirjan otsikon mukaisesti 1960-luvun puolivalissa
(Laamanen 2018, 1 %). Varmasti jo ennen sita orkestereilla on ollut kdytdssaan
yksinkertaisia aanentoistojarjestelmia, joita he ovat itse kayttaneet. Maailman ta-
pahtumiin peilaten on helppo arvioida, etta aivan kuten The Beatles kerasi en-
nennakemattdman suuria yleisdbmassoja ympari maailmaa, ovat Suomessa tuon
ajan suursuosiota nauttineet orkesterit Hurriganesin johdolla keranneet Suomen

mittakaavassa ennenndkemattomia maaria ihmisia katsomaan ja kuuntelemaan
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esiintymisiaan. 1970-luvun tienoilla myds suuria yleisdmaaria keranneet rock-fes-
tivaalit alkoivat yleistyd Suomessakin. Ensimmainen suomalaisen yhtyeen oma
stadionkokoluokan konsertti jarjestettiin kuitenkin vasta 1999, kun Mestarit esiin-
tyivat Olympiastadionilla (Saarela 2021, 71 %).

Markku Veijalaisen Hurriganes — Roudarit -lyhytelokuva vuodelta 1980 antaa jon-
kinlaista ajankuvaa tuolloin kaytossa olleista kaiutinjarjestelmista: elokuvassa
Hurriganesin tekninen henkilostd kasaa lajan erikokoisia kaiutinlaatikoita lavan
reunalle (Kuva 3). Elokuvasta on myds nahtavissa, ettd miksauspiste on yleisén
keskella tai takana. Laamasen (2018) kirjan mukaan ainakin viela 1970-luvun al-
kupuoliskolla mikseri oli lavalla rumpali Remu Aaltosen takana, ja Aaltonen mik-
sasi pitkdan itse lavalta kdsin (Laamanen 2018, 14 %). 1970-1980-luvuilla Suo-
meen tuotiin tehdasvalmisteisia kaiuttimia ulkomailta, mutta kaiuttimia myds ra-
kennettiin itse seka kopioimalla naita ulkomaalaisia tuotteita etta kehittelemalla
omia (Manninen 2015, 7-8, 13-16; Yle 2007; Saarinen 2021.)

Kuva 3. Adnentoistojarjestelman kasausta Hurriganesin konserttia varten. Kuva-
kaappaus lyhytelokuvasta Hurriganes — Roudarit (Veijalainen 1980).
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1990-luvun aikana itse rakennellut laitteistot vaistyvat tehdasvalmisteisten tielta.
On tiedossa, etta akustisia mittauksia oli tehty siihen tarkoitetuilla erillisilla, huo-
mattavan hintavilla laitteistoilla jo aiemmin, mutta kdytannossa mittaaminen yleis-
tyi vasta kannettavien tietokoneiden yleistyttya vuosituhanteen vaiheessa ja sen
jalkeen (Saarinen 2021). Kuten muukin teknologinen kehitys, ovat myos aanen-
toistoon liittyvat teknologiat ja tyOskentelytavat kehittyneet kiihtyvalla tahdilla,
mika osaltaan selittanee alalla tyoskentelevien ammattilaisten sirpaleisen osaa-
miskentan: osa ei edelleenkaan tee esimerkiksi akustisia mittauksia lainkaan, osa
ei tee mitaan ilman mittauksia. Suomalaisten aaniteknikoiden osaaminen on ny-
kyaan kansainvalisesti arvostettua, ja 2000-luvun aikana useita suomalaisia alan
ammattilaisia on toiminut suurissakin kansainvalisissa tuotannoissa erilaisissa

aanentoistoon liittyvissa tehtavissa.

2.3 Aainitekniikan koulutus

Yhdysvalloissa mahdollisuudet opiskella aanitekniikkaa yliopistotasolla alkoivat
yleistya 1980-luvulla jatkaen yleistymistaan 1980- ja edelleen 1990-luvulla (Gas-
ton-Bird 2020, 1). Suomessa Sibelius-Akatemia aloitti aanitekniikkakurssien tar-
joamisen 1980-luvulla mutta erillisen musiikkiteknologikoulutuksen vasta 1998
(Tiits 2023). Teatterikorkeakoulun valo- ja aanisuunnittelun laitos perustettiin
1986 (Ylonen 2023). Helsingin yliopistolla oli kuitenkin ollut aanitysstudio elektro-

nisen musiikin savellystyon tueksi jo 1960-luvulta Iahtien (Tiits 2023).

Tampereen Taiteen ja Viestinnan Oppilaitos TTVO ja Lansi-Lapin ammatti-insti-
tuutti aloittivat opistotasoisten medianomiopintojen tarjoamisen 1991, ja molem-
missa oppilaitoksissa oli alusta alkaen mukana myods aanitekniikan opintoja.
TTVO sulautettin myohemmin osaksi Tampereen Ammattikorkeakoulua, ja aa-
niopintoja saattoi opiskella medianomin koulutusohjelmassa. Sama tapahtui Tor-
niossa, jossa medianomiopinnot siirtyivat Kemi-Tornion ammattikorkeakoulun
vastuulle. (Koivumaki 2023; Leipala 2023.)

Ensimmaisen maailmansodan aikana suomalaisia jaakareita koulutettiin radio-

tekniikan tehtaviin Saksassa vuosina 1915-18 (Simola 2016). Ensimmaisena aa-
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nitekniikan kouluttajana Suomessa voidaan kuitenkin pitaa Yleisradiota. Yleisra-
dio oli aloittanut toimintansa 1926, ja toiminnan ensimmaiset vuosikymmenet aa-
nitekniikasta olivat huolehtineet Teknillisesta korkeakoulusta ja Tampereen tek-
nillisesta oppilaitoksesta sahkotekniikan, heikkovirtatekniikan, teletekniikan ja ra-
diotekniikan opinnoista valmistuneet insindorit ja teknikot. Vaikka Yleisradio jat-
kokoulutti henkilokuntaansa Yleisradion tehtaviin, koettiin teknikko- ja insinoori-
taustaisten henkildiden soveltuvan varsinaisiin aanitarkkailijan tehtaviin huonosti.
Yleisradion jarjestama ensimmainen aanitarkkailijakurssi alkoi tammikuussa
1957 ja laajeni myohemmin kouluttamaan myo6s kuvatarkkailijoita television tar-
peisiin. Vuodesta 1991 alkaen opetus siirtyi ylla mainituille Tampereen ja Tornion
medianomikoulutusta tarjoaville oppilaitoksille. (Yleisradio 1957, 71; Yleisradio
1958, 74; YLE 1993, 88; limonen 1996, 24, 87-88, 90; Koivumaki 2023; Leipala
2023.)

Ennen aanialan opiskelumahdollisuuksia alalla tyoskentelevien koulutustausta
on ollut hajanainen. Ainakin aiemmin mainittu Matti Sarapaltio oli tyoskennellyt
Yleisradiolla aanitarkkailijana ennen siirtymistaan tyoskentelemaan aanentoiston
pariin (Yle 2007). Taman perusteella on mahdollista, ettd muitakin Yleisradion
koulutuksen saaneita on paatynyt tyoskentelemaan tapahtumien aanentoistoon
liittyviin tehtaviin. Osalla aanentoiston alkuvuosien ammattilaisista ei kuitenkaan
ole ollut minkaanlaista alaan liittyvaa koulutusta. Toisilla taas on voinut olla esi-
merkiksi jokin elektroniikkaan tai sahkotekniikkaan liittyva koulutus. Tallakaan
hetkelld osalla kansainvalistakin arvostusta nauttivilla suomalaisilla ammattilai-
sista ei valttamatta ole kuin peruskoulu- tai ylioppilastutkinto. Ei pida kuitenkaan
ajatella, etta he olisivat kouluttautumattomia — alaan liittyvia kursseja ja koulutuk-
sia jarjestetaan paljon, ja alalla jaetaan tietoa avoimesti.

2.4 Nykyaikaiset aanentoistojarjestelmat

Nykyisenkaltaisen aanentoiston pioneerit 1960- ja 1970-luvuilla rakensivat niin
kaiuttimet, vahvistimet kuin tarvittavat kaapelitkin itse, mutta nykyaan tilanne on
toisenlainen. On tyypillista, etta kaiutinjarjestelmaa hankittaessa saa valmistajalta
kaiuttimien lisaksi halutessaan my0s tarvittavat vahvistimet, rakit, kuljetusalustat,

yhteensopivat kaiutinkaapelit, kaikki tarvikkeet turvalliseen ripustamiseen seka
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suunnittelu- ja hallintaohjelmistot jarjestelmien kayttamiseen. Vahvistimiin voi
yleensa valita valmiit perusasetukset kaytettavien kaiuttimien mukaan. Asetukset
varmistavat kaiuttimen oikeanlaisen toiminnan ja suojaavat niita usein esimer-

kiksi sahkoverkon virtapiikeilta tai kayttajien aiheuttamilta ylikuormitustilanteilta.

Kaiuttimista voidaan puhua niiden tyypin tai tehtavan mukaan. Erilaisia kaiutin-
tyyppeja ovat esimerkiksi point source-, line array-, augmented array-, pilari-, ja
subwoofer- eli subikaiuttimet (Ballou 2015, 39.2.3.2; Kauhanen 2021). Kaiuttimet
jaetaan yleensa myds niiden toistaman taajuusalueen mukaisesti subwoofereihin
eli subeihin, jotka vastaavat bassotaajuuksista seka mid/high-kaiuttimiin, jotka

toistavat loput, korkeammat taajuudet.

Kaiuttimien tehtavista kaytetyt termit vaihtelevat jonkin verran, mutta tassa opin-
naytetyossa pyritaan kayttamaan alalle vakiintunutta, mahdollisimman neutraalia
sanastoa, joka ei suoraan viittaa esimerkiksi tiettyyn tapahtumaan, tekijaan tai
kaiutinmalliin. Aanijarjestelman kaiutinméaarista ja niiden koosta riippumatta ste-
reojarjestelmassa on yleensa paakaiuttimet ja tarvittava maara apukaiutinryhmia.
Paakaiuttimilla katetaan mahdollisimman suuri alue yleisosta, ja apukaiuttimilla
pyritdan taydentamaan jarjestelman kattavuutta niiltd osin, mihin paakaiuttimet
eivat riita joko suuntaavuutensa takia tai toistamansa taajuuskaistan osalta. Apu-
kaiutinryhmia voivat olla esimerkiki etufillit (front fills), sivu-PA (side PA, side hang
tai outhang), maasubit (ground subs) ja lentosubit (flown subs). Jarjestelmassa
voi myos olla viivekaiuttimia, ja niiden maarasta riippuen voidaan puhua vain vii-
veesta tai esimerkiksi paaviiveesta (main delay) ja sivuviiveesta (side delay).
Myas viiveilla voi olla lisdksi subeja (delay subs).

Erilaisissa monikanavajarjestelmissa kaiutinryhmia tulee viela lisaa. Jarjestel-
mien monimutkaistuessa voi joskus joutua hieman kayttamaan mielikuvitusta
kaiutinryhmia nimettaessa, ja se kannattaakin aina tehda huolella epaselvyyksien

valttamiseksi.

On hyva huomata, etta eri tehtavissa voi toimia keskenaan samanlaisia kaiutti-
mia, joten tehtavat sinansa eivat maarittele millaisia kaiuttimia niissa tulisi kayttaa
(McCarthy 2016, 215; Kauhanen 2021). Kuvista 4 ja 5 on nahtavissa, etta yhden

tilaisuuden paakaiutin voi olla fyysisesti pienikokoisempi kuin toisen tilaisuuden
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apukaiutin. Subiryhmiin on kuitenkin valittava nimenomaan matalia taajuuksia

toistamaan suunniteltuja kaiuttimia, subeja.

2.4.1 Point source

Point sourceksi kutsutaan yksittaista kaiutinta, joka on ainakin osalla taajuuksista
suuntaava (Ballou 2015, 39.2.3.2.1.) Yleensa point source -kaiuttimet koostuvat
kahdesta tai useammasta kaiutinelementista, joista kukin vastaa tietyn taajuus-
alueen toistamisesta. Kaiuttimen koko ja elementtien maara voivat vaihdella.
Yleensa point source -kaiutin on suuntaava vain korkeammilla taajuuksilla mata-
lampien taajuuksien sateillessa kaiuttimesta eteen, sivuille ja taaksepain. Siksi
suuntaavaksi kerrotusta kaiuttimesta siis kuuluu aanta myos sen takapuolelle,
vaikka esimerkiksi laulun sanoista ei saakaan yhta hyvin selvaa kuin kaiuttimen

etupuolella.

Point source -kaiuttimet toimivat usein itsenaisina osina aanentoistojarjestelmaa,
joskin niista voidaan my0s rakentaa vaikkapa erilaisia klustereita, rykelmia. Point
source -kaiuttimet voivat toimia pienemman aanijarjestelman paakaiuttimina
(Kuva 4) tai suuremman jarjestelman apukaiuttimina (Kuva 5.) Aédnentoistoalaa

tuntemattomille point source -kaiuttimia voisi kuvailla termilla "tavallinen kaiutin”.



Kuva 4. Subeihin kiinnitettavien telineiden paahan on nostettu pienet point source
-kaiuttimet. Ne toimivat tassa jarjestelmassa paakaiuttimina. (Kuva: Terhi Salo
2016)
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Kuva 5. Pystytelineille asennettuja point source -kaiuttimia, jotka toimivat tassa
konsertissa laajemman jarjestelman apukaiuttimina, tassa tapauksessa etufil-
leina. Tolppien valissa maassa olevat suurehkot kaiuttimet ovat bassotaajuuksia
toistavia subeja. (Kuva: Terhi Salo 2022)
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24.2 Line Array

Modernit line array -jarjestelmat koostuvat useista kaiuttimista, jotka asennetaan
kiinnittaen ne toisiinsa paallekkain (Kuva 6) (Ballou 2015, 39.2.3.2.1). Kaiuttimien
maaraa seka niiden valista kulmaa voidaan muuttaa ja taten luoda kuhunkin ta-
pahtumapaikkaan suuntaavuudeltaan sopiva jarjestelma. Suuntaavuudestaan
huolimatta line array -jarjestelmatkin tuottavat 8anta point source -kaiuttimien ta-
voin myOs sivuille ja taakse osalla taajuuksista. Monet laitevalmistajat pyrkivat
kuitenkin koko ajan kehittamaan uusia, esimerkiksi vastavaihetta hyodyntavia in-
novaatioita, joilla suuntaavuutta olisi mahdollista parantaa myds matalammilla

taajuuksilla.

Line array -jarjestelmassa paallekkaiset kaiuttimet toimivat yhdessa muodostaen
yhtenaisen aanilahteen. Line array -jarjestelma vaimenee korkeilla taajuuksilla
vahemman kuin point source -kaiuttimet (Ballou 2015, 39.2.3.2.1). Line arrayn
pituus ja kaiuttimien valiset kulmat kuitenkin vaikuttavat aanenpaineen jakautu-
miseen arrayn tyOalueella. Osa kaiutinvalmistajista tarjoaa digitaalisia proses-
sointityOkaluja, joita hyodyntamalla arrayn aaniominaisuuksia voidaan muuttaa

my0Os sahkadisesti.
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....

Kuva 6. Lavan molemmille puolille on ripustettu kaksi kaarevaa line arrayta mi-
toitettuna juuri tahan esiintymistilaan. Kohti kuvaajaa osoittavat paakaiuttimet,
ulospain kuvasta sivu-PA, joka tadydentaa paakaiuttimien kattavuutta sivukatso-
moissa. Kuvassa nakyvat myos laatikkomaisemmat lentosubit molemmilla puo-
lilla lavaa arrayiden valissa. (Kuva: Terhi Salo 2022)

2.4.3 Subwooferit

Point source- ja line array -kaiuttimet vastaavat kaiutinjarjestelman keski- ja
ylataajuuksista, yleensa suunnilleen 100-120 Hz taajuusalueelta ylospain. Sita
matalimmista taajuuksista vastaavat erilliset subwoofer- eli subikaiuttimet. Naista
kaiuttimista ei kuulu muuta kuin aivan matalimpia taajuuksia, eivatka ne sovellu
aanentoistojarjestelmaksi yksinaan. Subien toistama taajuuskaista vaihtelee, ja
joskus ne vastaavat esimerkiksi vain kaistasta 30—60 Hz. Tall6in mid/high-kaiut-
timien tulee toistaa taajuudet 60 Hz saakka aiemmin mainitun 100 Hz sijasta.
Mainitut hertsiarvot ovat esimerkkeja, ja kaytettavien kaiutinmallien toiminta-alue
onkin aina hyva tarkistaa, jotta aanijarjestelmaan ei jaa aluetta, joka ei toistu sen
enempaa subeista kuin mid/high-kaiuttimistakaan (McCarthy 2016, 122; Kauha-
nen 2021).
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3 AANENTOISTOJARJESTELMAN SUUNNITTELU JA OPTIMOINTI

3.1 Aanen ominaisuudet

Aani on varahtelya valittajaaineessa, taman opinnaytetyon kontekstissa iimassa.
Aaniaallot aiheuttavat valittdjaaineeseen tihentymia ja harventumia, jotka korva
ja aivot tulkitsevat kuulluksi aaneksi. Ihmisen kuuloalueena pidetaan yleensa alu-
etta 20 Hz — 20 kHz, joskin ian myota kuulo muuttuu ja varsinkin kaikkein kor-
keimmat taajuudet vaimenevat. Aanta voidaan kuvata aaltomuotona, jolla on taa-
juus ja aallonpituus: korkeammalla aanella on korkeampi taajuus ja lyhyempi aal-
lonpituus kuin matalammalla. Aallonpituuden laskemiseen tarvitaan tieto aénen
etenemisnopeudesta valittajaaineessa. (Adelman-Larsen 2014, 1-2; Blomberg
& Lepoluoto 2005, 27-28; Talbot-Smith 1999, 1.3.2).

Aanen korkeutta kuvataan yksikélla hertsi (Hz), joka kertoo montako kertaa &a-
nen varahtelyjakso ehtii toistua yhdessa sekunnissa. Esimerkiksi taajuus 100 Hz
ehtii siis varahdella sekunnissa sata kertaa, kun taas 1 kHz varahtelee sekun-
nissa tuhat kertaa. Yksi varahtelyjakso (englanniksi period tai cycle) sisaltaa aina
seka valittajaaineen tihentyman etta harventuman, tai kuvattaessa siniaaltona,
seka aaltomuodon maksimin etta minimin. (Kuva 7.) Aallonpituudet vaihtelevat
taajuuden mukaan korkeiden taajuuksien muutamista senteista useisiin metrei-
hin: esimerkiksi taajuuden 10 kHz aallonpituus ilmassa on noin 3,4 cm, kun taas
20 Hz on jopa 17 m (Adelman-Larsen 2014, 1-2; Blomberg & Lepoluoto 2005,
27-28; Talbot-Smith 1999, 1.3.2; Kauhanen 2021).
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Kuva 7. Ylempana mustilla palkeilla kuvattuna tihentymia ja harventumia valitta-
jaaineessa. Alempana kuvattuna aanta aaltomuotona, jolloin aallon korkeimmat
kohdat kuvaavat painetihentymia ja aallon pohjat paineen harventumia. Kuvaan
on merkitty myos yhden varahtelyjakson (period) pituus. (Adelman-Larsen 2014,
2)

Eri aallonpituuksien jakson kestoaika on myos eri: matalammilla taajuuksilla yksi
jakso kestaa pidempaan kuin korkeammilla taajuuksilla. Kestoaika saadaan ja-
kamalla yksi sekunti valitulla taajuudella. Esimerkiksi taajuuden 10 kHz jakson
kesto on 0,1 ms, kun taajuudella 20 Hz se on 50 ms.

Aaniaallon jakson kohtaa missa varahtelykierros on meneilldéan, kuvataan termilla
vaihe (phase). Yksi kokonainen jakso on 360°, puolet siitéd 180° ja neljasosa 90°.
Kun jakso paattyy, uusi jakso alkaa. Edellisen jakson 360° on siis seuraavan jak-
son 0°. (Ballou 2009, 3.1.4)

Pressure maximum Pressure minimum Pressure maximum

P. max Oo

P. atm. % \l 270° 36
B R 185"\1
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- 1 period >

00

Wave propagation

Kuva 8. Adelman-Larsenin kuvaan (2014, 2) on lisatty aanen aaltomuotoa ja pai-
neen tihentymia ja harventumia kuvaavaan kuvaan on lisatty eri vaiheet asteina.
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Aanen vaiheella on merkitysta aina, kun jarjestelméssa on enemman kuin yksi
kaiutin. Eri kaiuttimista tulevien aaniaaltojen yhdistyessa toisiinsa ne voivat sum-
mautua eli tuottaa lisdad aanenvoimakkuutta, vaimentua, kumoutua eli taysin pois-
taa aanta tai olla sen enempaa summaamatta kuin kumoutumattakaan. Mita lo-
pulta tapahtuu, riippuu siita, millaisessa vaihe-erossa suhteessa toisiinsa aani-
aallot yhdistyvat. Kahden samanlaisen signaalin vaihe-eron ollessa 0—120° saa-
daan summauksen avulla lisda aanenpainetta 0—6 dB. Vaihe-eron ollessa yli

120° alkaa signaali ensin vaimentua ja lopulta kumoutuu taysin (Kuva 9).

The phase cycle (2 elements combined at equal levels)
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Kuva 9. Vaiheympyra kuvaa vareilla ddnen summautumisen ja kumoutumisen
maaraa kahden aanen yhdistyessa erilaisilla vaihe-eroilla. Signaalitason muutok-
set on kuvattu kaavioon, ja nuolilla osoitetaan vastaavat kuvat kaaviossa ja ym-
pyrassa. (McCarthy 2016, 211.)

Jos siis kaksi tismalleen samanlaista signaalia yhdistetaan siten, etta niiden
vaihe-ero on 0, ne yhdistyessaan muodostavat 6 dB alkuperaistd voimakkaam-

man signaalin. Mikali vaihe-ero on 180°, ne kumoavat toisensa taysin, eli mitaan
ei kuulu.

Mikali kaksi alun perin tismalleen samanlaista signaalia yhdistyvat muuten alku-
peraisen kaltaisina mutta niiden valilla on aikaero, syntyy kampasuodin. Siina
summaus- ja kumoutumisjaksot vuorottelevat ja vaaristavat aanen kuulostamaan
kummalliselta. Jokaisella taajuudella on eri jakson kestoaika, joten kahden sig-
naalin yhdistyessa kampasuotimen tiheys riippuu aikaeron suuruudesta (Kuva

11). Tallainen tilanne voi syntya aanentoistossa helposti, kun samaa signaalia
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toistetaan useammasta eri kaiuttimesta. Mikali kaiuttimien eri sijaintipaikoista ai-
heutuvaa kulkuaikaeroa kuuntelupisteeseen ei kompensoida, kuulija kuulee aa-
nen kahdesta kaiuttimesta eri aikaan (Kuva 10). Aikaeron suuruudesta riippuen
aani kuulostaa joko kuuluvan kahtena tai se kuulostaa oudolta, heikolta tai epa-

selvalta kampasuodinilmion vaikutuksen ansiosta.

E \ Matka kuulijaan x m

e
Kaiutin 1 ey ™
akak\m\
O \))/““‘

Ohjelmamateriaalin signaaliin
lisdtaan viive ennen sen
soittamista kaiuttimesta 2, jotta Kaiutin 2

kuulija kuulee kahdesta fyysisesti
eri sijainnissa olevasta
kaiuttimesta signaalin samaan
aikaan.

Ohjelma-
materiaali

Kuva 10. Kaiuttimen 2 signaalia tulee viivastaa siten, etta kuulijalle eri etaisyyk-
sillda olevien kaiuttimien aani saapuu samanaikaisesti. Kauempana olevasta
kaiuttimesta aanella kestaa kauemmin saapua perille, siksi lahempana olevaa
viivastetaan. Eri kohdissa yleisdaluetta suhteellinen etaisyys kaiuttimiin muuttuu,
joten aika ei koskaan ole absoluuttisen oikein joka paikassa. Viiveaika maarite-
taan sellaiseen sijaintiin, missa kuunneltavat kaiuttimet kuuluvat tismalleen sa-
malla voimakkuudella, koska siella vaara aika aiheuttaisi eniten kuultavissa ole-
via ongelmia. Mita voimakkaammin jompikumpi kaiutin kuuluu, sita vahemman
toisen kaiuttimen aikavirhe kyseiseen sijaintiin aiheuttaa kuultavissa olevaa hait-
taa. (Kuva: Terhi Salo)
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Kuva 11. Kampasuodin, joka on syntynyt, kun kaksi alun perin samanlaista sig-
naalia on yhdistetty sahkdisesti 1 ms aikaerolla. Kuvan alimmassa osiossa nakyy
aanen taajuusvaste, eli kuvaus kunkin taajuuden voimakkuudesta suhteessa
muihin taajuuksiin. Keskimmaisessa osiossa on vaihevaste, joka kuvaa kunkin
taajuuden vaihe-eroa suhteessa muihin taajuuksiin. Ylimman osion kaksi pysty-
viivaa kuvaavat signaalien aikaeroa. Kuvakaappaus Smaart v8 -ohjelmistosta.

3.2 Aanentoiston maairitelma

Aanentoistolla tarkoitetaan danen sahkoista vahvistamista ja saattamista korvin
kuultavaksi erilaisia sahkoisia laitteistoja hyodyntaen (Davis & Jones 1990, 4; Ko-
timaisten kielten keskus 2023). Adnentoistojarjestelman osia voivat olla esimer-
kiksi mikrofoni, jolla akustinen aani muutetaan sahkoiseen muotoon, erilaiset tal-
lentimet, joita voidaan kayttaa niin aanen tallentamiseen kuin toistamiseenkin,
aanen muokkaamiseen kaytettavat laitteet, seka kaiuttimet vahvistimineen
(McCarthy 2016, 28-29). Tassa opinnaytetyossa keskitytaan nimenomaan kaiut-
timiin ja niista muodostuviin kaiutinjarjestelmiin vahvistimineen ja prosessorei-
neen, ei niinkaan toistettavan aanen sieppaamiseen ja muokkaamiseen tarvitta-

vaan laitteistoon, kuten mikrofoneihin tai miksereihin.

Aanentoistojarjestelmia tarvitaan erilaisiin tilanteisiin ja erilaisista syista. Adnen-

toistolla voidaan auttaa ihmisia kuulemaan toistettava aani selkeammin, laajem-
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malla alueella, hyddyntaa suurempaa aanenvoimakkuutta osana esityksen vai-
kuttavuutta tai toistaa aani kokonaan eri tilassa kuin alkuperainen aanilahde (Da-
vis & Jones 1990, 4; Blomberg & Lepoluoto 2005, 15-17). Tassa opinnaytetydssa
keskitytaan musiikkitapahtumissa kaytettaviin adnentoistojarjestelmiin, jotka voi-
vat jonkin verran erota puhtaasti puhekaytdssa tarvittavista jarjestelmista esimer-
kiksi adnenpaineen tai taajuusvasteen vaatimusten osalta (Davis & Jones 1990,
15-16; Blomberg & Lepoluoto 2005, 17—-18; Kauhanen 2021.)

3.3 Taajuuskaistat aanentoistojarjestelmissa

On olemassa kaiutinjarjestelmia, jotka toistavat aanta koko ihmisen kuuloalueella
eli 20 Hz — 20 kHz, mutta usein jarjestelmat toimivat noin 30 Hz — 16 kHz taa-
juuskaistalla jattaen aivan matalimmat ja aivan korkeimmat aanet toistamatta.
Kuuloaluetta voidaan kuvata visuaalisesti nakymalla, jossa jokainen oktaavi on
tasavalein. Oktaavi tarkoittaa hertsimaaran kaksinkertaistumista, ja taman takia
matalammilla oktaavikaistoilla oktaavi sisaltaa vahemman taajuuksia kuin korke-

ammilla taajuuksilla (Kuva 12).

31,5 taajuutta 4000 taajuutta
«—> «—>

Kuva 12. Muokattu kuvakaappaus Smaart v8 -mittausohjelmiston logaritmisesta
vakioikkunasta. Oktaavit on merkitty pystyviivoilla tasaisin valimatkoin. Matalilla
oktaavikaistoilla oktaavi sisaltaa vahemman taajuuksia kuin korkeammilla. Idea
esitystapaan Aanentoisto kuntoon! -seminaarista (Kauhanen 2021).

Tassa opinnaytetydossa ei menna syvemmalle kaiutinsuunnitteluun, mutta on
hyva ymmartaa, millaisten fyysisten tekijoiden kanssa laitevalmistajat toimivat.
Varmasti yksi suurimpia haasteiden aiheuttajia on eri taajuuksien erilaiset aallon-
pituudet (Kuvio 1.) Esimerkiksi taajuuden 30 Hz aallonpituus on noin 11,5 m, kun
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taas 16 kHz on vain 2,15 cm. Eri mittaisten aallonpituuksien optimaalinen tuotta-

minen ja hallinnointi vaatii fyysisesti eri kokoisia kaiuttimia.

Aallonpituus (m) eri taajuuksilla
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
30 Hz 11,4
63 Hz I -/
250Hz; N 1,4

4kHz | 0,09
10kHz | 0,03
16 kHz | 0,02

Kuvio 1. Kaiutinjarjestelman toiminta-alueen aallonpituuksia. Palkkikaavio.

Matalimmista, eli bassotaajuuksista, vastaavat subwooferit kasittelevat karkeasti
arvioiden yleensa yli 3 m pituisia aallonpituuksia. Fyysisesti subit voivat olla mo-
nen kokoisia, mutta yleensa niiden kaiutinelementti on halkaisijaltaan n. 10-21
tuumaa, joskin pienikokoisempiakin subwoofereina myytavia kaiuttimia on. Point
source -kaiuttimia esittelevissa kuvissa (Kuva 4, sivu 21; Kuva 5, sivu 22) on na-

kyvissa myos eri kokoisia subeja.

Mid/High-kaiuttimet koostuvat usein yhdesta tai useammasta 4—15-tuumaisesta
kaiutinelementista seka jonkinlaisesta torviosasta mahdollisine aalto-ohjaimi-
neen, joilla pyritaan hallinnoimaan korkeampien taajuuksien suuntaavuutta. Eri
elementit vastaavat vain tietysta osasta kaiuttimen taajuuskaistaa. Usein kaiutti-
mille ilmoitetaan horisontaali- ja vertikaalidispersiot (esim. 70° x 40°), joilla pyri-
taan kuvaamaan kaiuttimesta lahtevan aanen avautumiskulmaa. Nama luvut ei-
vat kuitenkaan kaytannossa koskaan koske kaikkia taajuuksia vaan yleensa vain
niitd taajuuksia, jotka tulevat kaiuttimen torviosasta. Matalammat taajuudet
yleensa soivat kaiuttimesta lahes yhta lujaa joka suuntaan, siis myos taakse ja
sivulle. Tahankin on toki poikkeuksia: kaiutinvalmistajat pyrkivat kasvattamaan
suuntaavuuden pysyvyytta kohti matalampia taajuuksia esimerkiksi erilaisilla vas-
tavaihetta hyodyntavilla tekniikoilla. Tall6in kaiuttimessa voi esimerkiksi olla sen
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sivuilla tai takana kaiutinelementteja, joista toistetaan tiettya taajuuskaistaa sel-
laisella vaihe-erolla suhteessa kaiuttimen etupuolen elementteihin, etta kaistan

taajuudet vaimenevat tai kumoutuvat (Kuva 13.)

s

o L

Kuva 13. Kaiuttimen sivuilla on kaiutinelementit, joiden tarkoitus on vaihe-eron
aiheuttamaa vaimenemista ja kumoutumista hyodyntaden vahentaa kaiuttimen
soimista sivuille ja taakse. Sivulla olevan kaiuttimen toistama taajuuskaista ja
vaihe-ero etupuolen kaiuttimiin ovat kaiutintehtaan asettamat, eika loppukayttaja
paase niihin vaikuttamaan. (d&b audiotechnik GmbH 2020, 6, muokattu)

Taajuus, johon saakka kaiutin pitaa luvatun dispersionsa, vaihtelee valmistajasta,
kaiuttimen koosta ja kaiutinmallista riippuen. Jonkinlaisena karkeana yleistyk-
sena voidaan ajatella, etta usein suunnilleen 1 kHz ja sita korkeammat taajuudet
noudattavat jollain lailla kaiutinvalmistajan antamaa dispersiomaaritelmaa ja sita
matalammat eivat enaa niinkaan. Yleistden voidaan myos sanoa, etta mita pie-
nempi kaiutin, sitd korkeammalla on matalin viela suuntaava taajuus, johtuen
kaiutinelementtien fyysisesta koosta. Osa kaiutinvalmistajista ilmoittaa kaiuttimen

suuntaavuuden eri taajuuksilla esimerkiksi kayttboppaasta loytyvalla isobaari-
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sella kaaviolla (Kuva 14). Teknisissa tiedoissa kuitenkin kaiuttimen dispersio il-
moitetaan yleensa yksinkertaisesti antamalla dispersiokulmat horisontaali- ja ver-

tikaalisuunnassa, esim. 70° x 40°, ilman tarkentavia taajuustietoja.

180°

90°

90°

180°
100 Hz 200 Hz 400 Hz 800 Hz 1.5kHz 3 kHz 6 kHz 10 kHz 20 kHz

IS7p 70x40 Horizontal Pattern

Kuva 14. Muokattu kuvakaappaus Adamson IS7p-kaiuttimen kayttoohjeesta,
jossa isobaarinen kaavio kaiuttimen suuntaavuudesta horisontaalisuunnassa.
Kaiuttimen dispersio on ilmoitettu kayttdohjeessa tekstimuotoisesti: "Nominal Di-
rectivity (-6 dB) H x V 70° x 40°”. Harmaan alueen reuna kertoo kullakin taajuu-
della, miss& kulmassa -6 dB vaimentuma suhteessa keskiakseliin on horisontaa-
lisuunnassa. Kuvaan piirrettyjen punaisten apuviivojen avulla voidaan arvioida,
ettd tdman kaiutin pitdd mainitun 70° suuntaavuutensa noin 3 kHz taajuudesta
yléspain. Matalammilla taajuuksilla &&ni séateilee kaiuttimesta laajemmalla au-
keamiskulmalla. Muutos tapahtuu kuitenkin liukuvasti: esimerkiksi 1,5 kHz koh-
dalla avautumiskulma on vain hieman laajempi (n. 85°) kun taas 400 Hz ja sita
matalammat taajuudet sateilevat kaiuttimesta joka suuntaan. (Kuva: Adamson
Systems Engineering Inc 2021, 9)

Taman opinnaytetyon termistdossa mid/high-kaiuttimen toiminta-alue on jaettu
kolmeen osaan: alakeskitaajuudet (low-mid), ylakeskitaajuudet (high-mid) ja
ylataajuudet (hf, high frequencies). Tassa opinnaytetyossa subien toistamilla
bassotaajuuksilla tarkoitetaan alle 100 Hz taajuuksia, alakeskitaajuksilla 100 hz—
1 kHz taajuuskaistaa, ylakeskiaanilla 1-8 kHz taajuuskaistaa ja ylataajuuksilla yli
8 kHz taajuuksia (Kuva 15.) Lahteesta ja toimintaymparistosta riippuen naiden

termien raja-arvot voivat vaihdella, ja kyse onkin enemman puhekielessa kayte-
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tysta viitteellisesta termistosta kuin tiukan tieteellisista raja-arvoista. Niiden kayt-
taminen kuitenkin helpottaa eri taajuusalueista puhumista silloin, kun aivan tar-

koilla raja-arvoilla ei ole merkitysta.

v

Mid/High-kaiuttimet '

Bassotaajuudet Alakeskitaajuudet
<100 Hz 100 Hz — 1 kHz

Kuva 15. Tassa opinnaytetyossa kaytetyn termiston selvennys. Muokattu kuva-
kaappaus Smaart v8 -ohjelmistosta. Idea esitystapaan Aanentoisto kuntoon! -se-
minaarista (Kauhanen 2021).

3.4 Ainentoistojirjestelmin suunnitteluun vaikuttavat seikat

Aanentoistojarjestelmaa suunniteltaessa tulee ottaa huomioon monia toisiinsa
vaikuttavia asioita ja pyrkia loytamaan parhaat kompromissit eri tekijoiden valilla.
Omia rajoitteitaan, vaatimuksiaan ja suuntaviivojaan suunnittelutyOlle asettavat
muun muassa tilan akustiikka ja muoto, kaytettavissa oleva kalusto ja budjetti
seka visuaaliset seikat. Muita tarkeita suunnitteluun vaikuttavia asioita ovat esi-
merkiksi tilaisuudessa tarvittava aanenpaine, esiintymislavan ja yleison sijainti
seka mahdollisuudet kaiuttimien asennuspaikoiksi. Suunnitelmaa tyostettaessa
suunnittelija tekee ratkaisuja, jotka vaikuttavat siihen, kuinka yleison edustajat
kuulevat toistetun aanen. (McCarthy 2016, 369, 477; Kauhanen 2021; Saarinen
2021).

Kaiutinjarjestelmia suunniteltaessa ja optimoidessa keskitytaan siihen, etta niista
kuuluva aani olisi koko yleis6alueella mahdollisimman samanlainen. Se tarkoittaa
muun muassa sita, etta jarjestelmaa suunniteltaessa ja optimoitaessa pyritaan
minimoimaan aanenpaineen vaihteluikkuna ja pyritaan varmistamaan, etta jarjes-
telman toistama taajuusvaste olisi mahdollisimman samanlainen joka paikassa
(McCarthy 2016, 369; Kauhanen 2021, Saarinen 2021). Tarkeaa tassa on kui-

tenkin huomata sana mahdollisimman. Akustisessa ymparistossa olevat yleison
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edustajat ovat eri etaisyyksilla kaiuttimista ja kuulevat juuri omaan sijaintiinsa tilan
heijastukset omalla ainutlaatuisella tavallaan. Eri taajuudet kayttaytyvat ilmassa
eri tavoin, ja erilaiset kaiuttimet toistavat niita hieman eri tavalla esimerkiksi si-
vummalla istuville katsojille kuin niille, jotka ovat aivan lavan edessa. (McCarthy
2016, 369-382; Kauhanen 2021.)

3.4.1 Akustiikka

Kotimaisten kielten keskuksen sanakirjan (2023) mukaan akustiikka voi tarkoittaa
joko aanioppia — tieteellista tutkimusalaa, joka tutkii aanta — tai kaikusuhteita ja
kuuluvuutta. Puhuttaessa akustiikasta aanentoiston yhteydessa tarkoitetaan
yleensa jalkimmaista: kuinka paljon tai vahan kyseisessa tilassa on heijastavia
pintoja, jotka vaikuttavat tilan sointiin ja jalkikaiunta-aikaan seka paljonko tilan
pinnoissa absorboivia materiaaleja, joista aani ei heijastu takaisin tilaan. Pidem-
mat jalkikaiunta-ajat soveltuvat yleensa paremmin akustisille esityksille, kun taas
sahkoisesti vahvistetut esitykset pysyvat selkeampina tiloissa, jotka soivat va-
hemman (Adelman-Larsen 2014, 20).

Vain harvoin on tapahtumien jarjestamisen yhteydessa mahdollista vaikuttaa sii-
hen, mita materiaalia tilan seinissa tai katoissa on kaytetty, saati muuttaa niita
tapahtumaan paremmin soveltuviksi. Silti tilan akustiikka on yksi tarkeimmista te-
kijoista sen suhteen, milta aanentoistojarjestelman toistama materiaali tilassa
kuulostaa, silla tilassa olevista pinnoista heijastuva aani sekoittuu alkuperaisen
aanen kanssa muokaten ja varittaen sen sointia (Kuva 16). (Adelman-Larsen
2014, 5; McCarthy 2016, 318-333; Winer 2018, 2.)
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Sound in Rooms

Fig. 1.5 Direct sound and first reflections from various surfaces in a room

Kuva 16. Jokainen huone ja kuuntelupaikka kuulostavat yksildlliselta, silla suoran
ja heijastuneen aanen suhde vaihtelee akustisessa ymparistossa (Adelman-Lar-
sen 2014, 5).

Joskus tilaisuus jarjestetaan tilassa, joka on suunniteltu sahkoistd vahvistusta
hyddyntaviin yleisbtapahtumiin. Joissain tallaisissa tiloissa voi olla eri tavoin to-
teutettuna ns. muunneltava akustiikka, jolloin esimerkiksi erilaisia seina- tai kat-
topaneeleja avaamalla tai sulkemalla tilan akustiikkaa voidaan muuttaa. Nailla
ratkaisuilla pyritaan yleensa vaikuttamaan siihen, kuinka paljon tai vahan esimer-
kiksi tilan katto, seinat tai muut laajat pinnat heijastavat niihin osuvaa aanta ta-
kaisin huoneeseen. Yleensa sahkoisesti vahvistetun musiikin osalta heijastuksia
ja niiden muodostamaa jalkikaiunta-aikaa pyritaan vahentamaan, kun taas akus-
tisesti esitettyyn musiikki kaikuisampi, soivampi, huone sopii paremmin (Adel-
man-Larsen 2014, 20). On olemassa myo0s esiintymistiloja, joissa akustiikkaa on

mahdollista manipuloida sahkoisen jarjestelman avulla.

Paljon tilaisuuksia kuitenkin jarjestetaan myos tiloissa, joiden ensisijainen kaytto-
tarkoitus on ainakin alun perin ollut jokin muu kuin elavan musiikin esittaminen.
Naista ehka helpoiten ymmarrettava esimerkki on suomalaiseen pop-musiikkiin
kuuluvat areenakonsertit, jotka jarjestetaan usein jaakiekko-otteluita tai muita ur-
heilutapahtumia varten suunnitelluissa ja rakennetuissa tiloissa. Uudemmat tal-
laiset tilat rakennetaan kuitenkin nykyaan usein monitoimitiloiksi, ja niiden suun-
nittelussa saatetaan ottaa huomioon myos mahdollinen tuleva kayttdo konsert-
tiareenana (Laukkanen 2023).
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Tapahtuman aanentoistojarjestelman suunnittelija ei yleensa voi tehda paljoa-
kaan ottaakseen tilan akustiikkaa huomioon kaiutinsuunnitelmassaan. Aikataulu-
ja budjettisyista kaikuisan tilan akustoiminen konserttia varten ei yleensa ole
mahdollista. Joskus kiertavan tuotannon on mahdollista tuoda mukanaan paksua
kangasta olevia verhoja, joilla voidaan peittaa osa kovista pinnoista aivan pahim-
pien heijastusten valttamiseksi. Nama verhoratkaisut ovat toki askel kohti parem-
paa, mutta mikaan oikotie onneen muutaman millin paksuinen verho ei ole, silla
ne vaimentavat vain aivan korkeimpia, lyhytaaltoisimpien taajuuksien heijastuk-
sia. Kaiuttimien suuntauksessa voidaan pyrkia vahentdamaan aanen osumista
heijastaviin pintoihin niiltd osin, kuin se ei likaa vahenna aanen osumista yleiso-
alueelle. Suurissa halleissa ongelmaksi voi muodostua myds bassotaajuuksien
ja@minen soimaan tilaan, mikali niiden vaimentamista ei ole otettu jo tilan raken-

nusvaiheessa huomioon. (Laukkanen 2023.)

3.4.2 Ainenpaine

Musiikkitapahtumassa tarvittava aanenpaine (Sound Pressure Level, SPL) on
otettava huomioon aanentoistojarjestelman suunnittelussa (McCarthy 2016,
189-191; Kauhanen, 2020; Saarinen, 2021). Adnenpaine itsess&an on fysikaali-
nen, mitattavissa oleva suure, mutta mittaustulosten tulkinta ei ole aivan yhta
suoraviivaista kuin vaikkapa pituuden tai painon ilmoittaminen senttimetreina tai
kilogrammoina. Adnenpainetta voidaan mitata esimerkiksi eri taajuuskaistoilta,
erilaisilla painotuksilla, eri paikoista suhteessa aanilahteeseen, erilaisilla aikajak-
soilla ja erilaisiin referensseihin verraten. (Talbot-Smith 1999, 1.13; Ballou 2009,
1.3.1; McCarthy 2016, 106—108.)

Aznenpainetta kuvataan danentoistojarjestelmista puhuttaessa yleisimmin yksi-
kolla dB (desibeli), joskin tieteellisemmissa tutkimuksissa kaytetadan myos pai-
neen yksikkda pPa (mikropascal) (Blomberg & Lepoluoto 2005, 29; Karjalainen
2009, 18). Desibeli on suhdeyksikko, ja se tarvitsee aina referenssin. Esimerkiksi
90 dB ei tarkoita mitaan, vaan desibeleja kaytettaessa tulee aina ilmoittaa, mihin
annettua maaraa desibeleja verrataan (Winer 2018, 1.) Voidaan esimerkiksi sa-

noa, etta aanenpaine eturivissa on 6 dB voimakkaampi kuin keskella yleisbalu-
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etta, jolloin eturivin danenpainetta verrataan yleis6alueen keskelld olevaan aa-
nenpaineeseen. Tama luku ei kuitenkaan kerro mitaan siita, oliko mitattu aanen-

paine hiljaista vai voimakasta. Desibeli on logaritminen mittayksikko.

Yleisesti kaytossa oleva referenssipiste, vertailukohta, on kuulokynnys, joka il-
moitetaan muodossa 0 dB SPL. Sama aanenpaine voitaisiin ilmoittaa mikropas-
caleina: kuulokynnyksen rajana pidetaan aanenpainetta, jonka voimakkuus on 20
pPa. 0dB SPL ei siis ole taydellinen hiljaisuus, vaan hiljaisin @anenpaine, joka on
ihmiskorvin sen herkimmalla taajuuskaistalla mahdollista havaita. Kaytettaessa
referenssina kuulokynnysta muuttuvat desibelit suhteellisista arvoista absoluutti-
siksi arvoiksi, silla niiden referenssikin on absoluuttinen, tieteellisesti mitattavissa
oleva arvo. (Maltby 2016; Winer 2018, 1; Kauhanen 2021.)

Esimerkiksi 30 dB SPL tarkoittaa 30 dB voimakkaampaa aanenpainetta, kuin
kuulokynnys. Tallainen aanenpainetaso vastaa kaytannossa esimerkiksi hiljaista
aanitysstudiota. (Davis & Jones 1990, 25-26; Talbot-Smith 1999, 1.13; Blomberg
& Lepoluoto 2005, 29.)

Desibelia kaytetaan ilmaisemaan aanisignaalin voimakkuutta myos sahkoisessa
ymparistossa. Esimerkiksi kasiteltaessa digitaalista aanta tarkoittaa merkinta 0
dBFS tason absoluuttista maksimia, voimakkainta mahdollista 8anta, joka viela
tallentuu tai siirtyy jarjestelmassa saroytymatta (Winer 2018, 1.) On siis tarkeaa
huomata, etta desibeleista puhuttaessa pelkka numero ei tarkoita mitaan. Nume-
ron lisdksi tarvitaan aina tarkentava tieto siita, millaisista desibeleista puhutaan
(Ballou 2009, 1.3.1.1.)

Suurimpana hyvaksyttyna adnenpaineen vaihteluvalina yleisdalueella pidetaan 6
dB (Davis, Patronis & Brown 2013, 9.1.1; McCarthy 2016, 794; Kauhanen 2021.)
Valmistajat ilmoittavat kaiuttimien suuntakuvion (dispersio) sen mukaisesti,
kuinka monta astetta keskiakselilta voi menna sivuun ennen kuin taso on tippunut
6 dB keskiakseliin verrattuna. Aivan samoin voidaan ajatella, etta kun taso on
tippunut keskiakselilla 6 dB, kaiuttimen tai kaiutinjarjestelman kattavuusalue on

paattynyt.
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Kaanteisen nelion lain mukaisesti (inverse square law) aanenpaine putoaa 6 dB
etaisyyden kaksinkertaistuessa (Kuva 18) (Everest & Pohlmann 2022, 3.2-3.3).
Tama tarkoittaa sita, ettd mikali kaiuttimesta on Iahimpaan kuuntelijaan matkaa
3 metria, on kriittinen -6 dB muutos saavutettu 2 x 3 m eli kuuden metrin paassa
kaiuttimesta. Jos samainen kaiutin asennetaan esimerkiksi korkeammalle ja nain
saadaan etaisyytta ensimmaiseen kuuntelijaan kasvatettua viiteen metriin, saa-

daan kattavuusaluetta kasvatettua 10 metriin saakka (Kuva 17).

EI T Range ratio: High center main
OFFAX 25
2:1 (6 dB) (VTOP}) is 20m
=)
OFFAXyean
(VBOT) is 10m
e
R

OFFAXqq
(VTOP) is 20m

OFFAX g
(VBOT) is Tm

Kuva 17. Adnenpaineen vaihteluvali kuvassa A on 6 dB. Kuvassa B kaiutin on
tuotu alemmas, jolloin suhteellinen etaisyys etummaisten ja takimmaisten kuun-
telijoiden valilla kasvaa suuremmaksi ja aanenpaineen vaihteluvali nousee.
(McCarthy 2016, 373.)
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Kuva 18. Kaanteisen nelion laki graafisena esityksena. Aéni etenee ilmassa pal-
lon tavoin laajentuen. Mita pidemmalle alkuperainen energia etenee, sita suu-
remmalle alueelle se jakautuu. (Everest & Pohlmann 2022, 3.2-3.3.)

Desibeleja voidaan mitata erilaisin painotuksin. Painotuksista yleisimmin tapah-
tumien aanentoiston yhteydessa kaytetyt ovat A- ja C-painotukset (Kuva 20). Eri
painotukset ottavat mitatusta datasta huomioon vain osan, joten sama mitattu
aani voi antaa hyvinkin erilaisia lukuja riippuen siita, kaytetaanko A- vai C-paino-
tusta. Painotuksilla pyritaan imitoimaan ihmiskorvaa, joka on herkimmilldan kes-
kialueella ja epaherkimmillaan matalilla ja aivan korkeimmilla taajuuksilla (Kuva
19.) Tama kuitenkin vaihtelee riippuen siita, mika aanenpaineen taso on: A-pai-
notus imitoi korvan toimintaa hiljaisemmilla ja C-painotus kovemmilla &&nenvoi-
makkuuksilla. Adnenpaineen noustessa taajuuskohtaiset erot kuulon herkkyy-
dessa tasoittuvat. (Maltby 2016; Winer 2018).
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Kuva 19. Fletcher-Munsonin kayran mukaan kuuloaisti toimii eri danenvoimak-
kuuksilla eri tavoin. Korva on aina herkin kuulemaan tarkeimmat puhetaajuudet
(noin 400Hz-5kHz) ja sen ulkopuolelle jaavien taajuuksien danenpaineen tulee
olla korkeampi, jotta ne kuulostavat ihmiskorvaan yhta voimakkaalta kuin keski-
alueen taajuudet. Ero tasoittuu, kun dadnenvoimakkuus nousee. (Winer 2018, 3.)
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Kuva 20. Yhtenainen viiva kuvaa A-painotusta mitattaessa danenpainetta ja kat-
koviiva C-painotusta (Winer 2018, 19).

Aznenpainemittauksia tehdaan myds painottamattomina. Aiemmin puhuttiin line-
aarisesta mittauksesta, mutta nykyaan kaytetaan termia Z-painotus (zero weigh-
ting), joka maarittdd myos tarkasteltavan taajuusalueen. Z-painotettuna aanen-
paineen laskentaan otetaan huomioon kaikki taajuudet valilla 10 Hz — 20 kHz
ilman taajuuskohtaisia vaimentumia tai korostuksia. (Maltby 2016.)

Mitattuun danenpainearvoon vaikuttaa my6s kaytetty aikaikkuna. Aanenpainetta
voidaan mitata hetkellisesti aikapainotettuna, tai pidempana, minuuttien tai tun-
tien mittaisena kertymana. Hetkellisen danenpaineen mittaamiseen kaytetaan
yleensa eurooppalaisen standardin mukaisesti aikapainotuksia F (fast) tai S
(slow). F tarkastelee aanenpainetta 125 ms aikajaksolla ja S yhden sekunnin mit-
taisella aikajaksolla (SFS-EN 61672-1 2014, 24). Samaa aanta tarkasteltaessa
hetkellinen aanenpaine nayttaytyy seka suurempina etta pienempina lukuina kuin
pidemmalta ajalta laskettu kertyma. A-painotettu viiden minuutin kertyma rock-
festivaalilla voi olla esimerkiksi 98 dB SPL, mutta hetkellinen aanenpaine voi ka-
vaista esimerkiksi lukemissa 105 dB SPL A Slow tai olla vaikkapa vain 85 dB SPL
A Slow. Kyseessa on silti sama mitattu aani, toinen hetkellisesti, toinen pidem-
malta ajalta tarkasteltuna.
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Mitattavan aanenpaineen taajuuskaistaa voidaan myo0s rajoittaa kattamaan esi-
merkiksi vain tietty kapeampi taajuuskaista. Tallaisia mittauksia harvemmin kay-
tetdaan tapahtumien aanenpaineen mittauksissa, mutta monissa kaiutinsuunnitel-
maohjelmistoissa aanenpainetta simuloidaan esimerkiksi oktaavin levyisella

kaistalla, jonka keskitaajuuden kayttaja pystyy maarittamaan itse.

Kuva 21 on kuvakaappaus aanenpainetta mittaavan ohjelmiston (Smaart Suite
v9) ikkunasta, jossa mikrofonin poimimaa aanenpainetta mitataan eri painotuk-
sin, aikaikkunoin ja erilaisilla kaistoilla. Mukana on esimerkiksi hetkellista aanta
aikapainotuksella F mittaava naytto (dB SPL Fast), vain tiettya oktaavikaistaa ai-
kapainotuksella S mittaava naytto (dB SPL Slow 4kHz) seka viimeisen 10 minuu-
tin adnenpainekertymaa A-painotettuna laskeva nayttd (dB LAeq 10). Mukana on
eri painotuksilla 8anta mittaavia nayttoja (A, C tai sen puuttuessa painottamaton),
jotka kertovat mitka kaikki taajuusalueet mittaukseen otetaan mukaan. Kaikissa
naissa naytoissa on lahteena yksi ja sama mikrofoni, joka nakyy jokaisen nayton
ylareunassa nimella Input 1. Kuvan tarkoituksena on havainnollistaa sita, etta de-

sibeleista puhuminen ei ole aivan yksinkertaista.

SPL Meters

Input 1 Input 1 Input 1

-44.5 98.9 98.0

Max: -22.2 Max: 125.9 Max: 118.0 Max: 101.1 Max: 116.5
dB FS Peak v dB Peak C dB SPL Fast v dBSPLAFast w  dBSPLC Fast
Input 1 Input 1 Input 1 Input 1 Input 1

99.9

Max: 111.4 Max: 96.8 Max: 109.8 Max: 101.0 Max: 98.6
dB SPL Slow v dBSPLASIow v dBSPLCSlow w dB Leq 1 dB LAeq 1
Input 1 Input 1 Input 1 Input 1 Input 1

99.0 90.2 69.0 98.6

Max: 100.3 Max: 127.3 Max: 93.2 Max: 88.2 Max: 108.4
dB LCeq 1 dB Peak v dB LAeq 10 v dB SPL Slow 4 kHz w dB SPL Slow 63 Hz w

Kuva 21. Kuvakaappaus Smaart Suite -mittausohjelmiston danenpainemittausik-
kunasta, johon on laitettu 15 erilaista tapaa nayttaa mitattu aanenpaine desibe-
leina. |dea esitystavasta Aanentoisto kuntoon! -seminaarista (Kauhanen 2021).
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Mitattaessa aanenpainetta musiikkitapahtumassa, voivat saadut luvut vaihdella
myoOs sen mukaan, mistd mitataan. liman aanentoistoa musiikki soi voimakkaim-
min I&himpana soittajia ja vaimenee etéisyyden kasvaessa esiintyjiin. Adnentois-
tojarjestelmilla tata vaimentumaa voidaan vahentaa. Silti on todennakoista, etta
eturivissa on enemman aanenpainetta kuin aivan perimmaisessa penkissa. La-
hempana lavaa aanijarjestelman vahvistamaan aaneen sekoittuu myos lavalta
suoraan vuotava aani, mika osaltaan voi nostaa mitattua danenpainetta siella.
Usein moderneissa aanentoistojarjestelmissa on ainakin osa subwoofer-kaiutti-
mista sijoitettu lavan eteen tai sivuille maahan, minka takia lahempana lavaa nii-
den aani kuuluu voimakkaampana kuin kauempana, vaikka korkeammista taa-
juuksista vastaavat kaiuttimet olisikin saatu sijoitettua ja optimoitua siten, etta
yleisGalue pysyy niiden tuottaman &anen osalta tasaisempana. Nain ollen mitat-
taessa aanenpainetta konsertissa, on tarkeaa kaytetyn painotuksen ja aikaikku-
nan lisaksi ilmoittaa myos, mista kohdasta mittaus on tehty.

Tilaisuuden luonteeseen nahden riittava aanenpaine voi olla haastavaa maarittaa
pelkastaan suunnitteluohjelman avulla. Kaikki yleisesti kaytossa olevat ohjelmat
kylla antavat jonkinlaisia lukuja aanenpaineen osalta, mutta niiden soveltaminen
tosielamaan vaatii kokemusta ja kyseisen ohjelmiston seka kaytossa olevan lait-
teiston tuntemista etukateen, kuten myds jossain maarin ymmarrysta kyseisen
musiikkityylin asettamista vaatimuksista kaiutinjarjestelman toiminnalle. Ohjelmat
osaavat yleensa ilmoittaa numeroita teoreettisen suoran aanen osalta, mikali jar-
jestelmasta soitetaan esimerkiksi kohinaa tasaisella voimakkuudella. Todellisuu-
dessa esitettava ohjelmamateriaali on harvoin tasaista kohinaa, eikd mallinnus
suoraan kerro kuinka jarjestelma dynaamisen ohjelmamateriaalin vaatimuksista
suoriutuu. MyoOs esimerkiksi eri musiikkityyleilla on tyypillisesti erilaisia vaatimuk-
sia jarjestelman aanenpaineelle. Osaavissa kasissa suunnitteluohjelmistojen an-

tamat luvut ovat kuitenkin hyodyllisia tyokaluja.
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Kuva 22. Ohjelmisto kertoo jarjestelman korkeimman aanenpaineen kohinalla A-
painotettuna (Highest SPL). Korkein aanenpaine on punaisella nakyvilla alueilla.
Yksi vari on tassa ikkunassa maaritetty kuvaamaan 3dB vaihteluvalia. Kuvan pe-
rusteella jarjestelma kykenisi siis tuottamaan keltaisella ja oranssilla varjatyilla
alueilla 103,7-109,7 dB SPL A-painotettuna, mutta kayttajan tehtavaksi jaa arvi-
oida, onko se riittavasti. (Kuvakaappaus d&b ArrayCalc-suunnitteluohjelmistosta,
muokattu)

Vaikka riittdvan aanenpaineen maarittely tapahtumaan voikin perustua pitkalti ko-
kemukseen, antaa aanijarjestelmien suunnittelun ja optimoinnin pioneeri ja ar-
vostettu asiantuntija Bob McCarthy (2016) kirjassaan tyokaluja maarittelyn tueksi.
McCarthy esittelee taulukon, johon on laskettu kaiuttimen aanenpaine eri etai-
syyksilla sen maksimidanenpaineesta vaimentuneena (Kuva 23). Taulukon varit
antavat lukijalle osviittaa aanenpaineen tason kokemuksesta: vaaleanvihrea low
level (hiljainen taso), tummanvihrea medium level (keskitaso), keltainen high le-
vel (voimakas taso) ja punainen aural overload (kuulon saroytyminen). (McCarthy
2016, 125-126.)
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Maximum SPL over distance by program material

Distance [matars)
[Peak) 1.0 14 2.0
154 154 151 148
151 151 148 145 124
148 148 145 142 12
145 145 142 139 121 118
142 142 139 124 121 118 115 100
139 139 121 118 115 12 o7
138 118 115 112 100 ar =2
133 115 112 108 106 o7 o4 g1
130 112 L a B8
127 109 106 a1 a8 B5
124 25 a5 &
121 B5 az ™
118 a2 74 6
100 79 T 73
a7 a1 8a 85 82 T8 73 70
19 ar 52 4 108 209 W6 419
Distance {feot]
| EETTEE [12a [High level ] I Vedum lovel | [60_[Low level |

Kuva 23. McCarthyn (2016, 125) taulukko auttamaan sopivankokoisen kaiuttimen
valinnassa tilaisuuden ohjelmamateriaalin ja katettavan alueen mukaisesti

Taulukon tueksi McCarthy (2016) jakaa kaiuttimet maksimidanenpaineen ja tek-
nisten ominaisuuksien mukaan neljaan luokkaan. Luokka 1 edustaa pienimpia
kaiuttimia seka elementtiensa koon puolesta etta maksimiaanenpaineen osalta,
ja niitéa McCarthy suosittelee kayttamaan lahinna taustamusiikkikaiuttimina tai hy-
vin pienissa tiloissa puheen vahvistamiseen. Han mainitsee, etta tahan luokkaan
kuuluvien kaiuttimien suuntakuvio on yleensa laaja seka horisontaali- etta verti-
kaalisuunnassa. Tallaisia ovat pienikokoiset point source -kaiuttimet. Luokkaan 4
puolestaan kuuluvat isot ja erittain kovaaaniset kaiuttimet, joiden suuntakuvio on
erittdin kapea ainakin toisessa suunnassa — kaytannossa suuret line array -jar-
jestelmat. Nama kaiuttimet soveltuvat McCarthyn mukaan suuriinkin esiintymisti-
loihin. Luokkiin kaksi ja kolme on jaettu naiden aaripaiden valiin jaavat kaiuttimet.
Tekstissa todetaan, ettd pienemman luokan kaiuttimet sopivat usein apukaiutti-
miksi jarjestelmaan, jossa paakaiuttimina on pykalaa tai kahta isomman luokan
kaiuttimia. (McCarthy 2016, 126.)

McCarthyn (2016) taulukosta (Kuva 23) voikin olla hyotya antamaan suuntavii-
voja jarjestelmasuunnitteluun. Mikali kaiuttimen maksimiddnenpaineeksi luva-
taan vaikkapa 118 dB SPL, voi taulukon avulla todeta, etta jo 8 metrin paassa
aanenpaine on enaa low level, hiljaisella tasolla, joten kovin isoa konserttia ei
nailla kaiuttimilla kannattane yrittaa jarjestaa. Vaikka taulukon antamat luvut aa-

nen vaimenemisesta ovatkin matematiikkaa, on mukana silti myos McCarthyn
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pitkan kokemuksen mukanaan tuomaa tulkintaa, kun han maarittelee raja-arvoja
high ja medium levelille. Lukijan tehtavaksi kuitenkin jaa maaritella milloin tarvi-
taan high level ja milloin medium tai jopa low level saattaisi riittaa. Aarimmaiset
esimerkit lienee helppo esittaa: teknobileet vaativat enemman danenpainetta
kuin kamarimusiikkikonsertti. Paljon jaa silti valimaastoon. Tasta huolimatta
McCarthyn taulukon tutkimisesta yhdessa kaiuttimien luokittelukuvausten kanssa
voi olla hyva lahtokohta kaiutinmallia tilaisuuteen valitessa. (McCarthy 2016,
125-126.)

Aanijarjestelmien suomalainen asiantuntija Ville Kauhanen (2021) esitti seminaa-
rissaan saman teeman ymparille hieman erilaisen lahestymistavan. Han esitteli
malliksi listan erityyppisista kaiuttimista, johon oli koottu niiden teknisia tietoja:
maksimiaanenpaine seka kaiuttimen sisaltamat kaiutinelementit. Lisaksi lista si-
salsi Kauhasen arvion pisimmasta kaiutintyypille soveltuvasta tydmatkasta. (Kau-
hanen 2021.)

Kauhasen (2021) ajatus maksimitydmatkasta perustuu kaiuttimien maksimi-
aanenpaineen lisaksi sen suuntaavuuteen, joka vaikuttaa suoran ja heijastuneen
aanen suhteeseen yleisdalueella: suuntaavampi kaiutin pitaa suoran ja heijastu-
neen aanen suhteen parempana pidemmalle. Listaus yhdistelee Kauhasen laa-
jaa kokemusta ja kaiuttimen fyysisia ominaisuuksia, eika sita ole tarkoitus tulkita
pilkuntarkasti. Kuten McCarthyn taulukkokin (Kuva 23), se kuitenkin antaa hyvia
lahtokohtia jarjestelman kaiutinvalinnoille. Kauhasen listauksen kaiuttimien mallia
tai merkkia ei ole ilmoitettu, mutta teknisiltd ominaisuuksiltaan vastaavantyyppi-
set kaiuttimet I0ytynevat pitkalti kaikilta ammattikayttoon soveltuvien laitteistojen
valmistajilta. Kauhanen muistuttikin seminaarissaan, etta tallaisen taulukon voi
jokainen laatia oman tyOpaikkansa kaiuttimista helpottamaan kaiutinvalinnan ar-
viointia juuri niilla tyokaluilla, jotka tekijalla itsellaan on kaytettavissa. (Kauhanen

2021.)

Kauhasen (2021) mukaan tydmatkoja vertaamalla voi my0s arvioida eri tyotehta-
vissa toimivia kaiuttimia: mikali paakaiuttimen tyomatka on 10 metria ja jonkin
apukaiuttimen tyomatka vain 5 metria, voi apukaiutin olla maksimidanenpaineel-
taan 6 dB pienempi, silla sen tydmatka on puolet lyhyempi kuin paakaiuttimen.

Tama perustuu kaanteiseen nelion lakiin, jonka mukaan aanenpaine vaimenee 6
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dB aina, kun etaisyys kaksinkertaistuu (Everest & Pohlmann 2022, 3.2-3.3). Kau-
hasen listaus (Kuva 24) ei kuitenkaan ota mitaan kantaa ohjelmamateriaaliin, ku-
ten McCarthyn (Kuva 23). Seminaarissa Kauhanen totesi, etta han itse tulkitsee
listaamansa tyomatkan tarkoittavan etaisyytta, jonka puitteissa kokee parjaa-
vansa kyseisella kaiutintyypilla aina. Kaytannon tyoelamassa naista maksimietai-
syyksista on toisinaan tingittava. (Kauhanen 2021.)

Working Relative dB SPL

Ratio

Loudspeaker type

Distance SPL Max Peak
Small point source m -7dB 0,45 129 dB 8” 17
Mid size point source 15m 0 d 136 dB 2x8" 1,4"
Large point source 22,5m +3dB 1,5 139dB 2x10" dbx8s 14"
S
Small line array 9m -4dB 0,6 132dB 2x6,5" 1
Mid size line array (2-way) 21m +3dB 1.4 139dB 2x8" i
Mid size line array (3-way) 30m +6dB 2 142 dB 2x10" 15x8= 14"
Large line array 42m +9dB 2,8 145 dB 2x10"+2x8" 1x8" 2x14”
Very large line array 75m +14dB 5 150 dB 2x14"+2x10" 1x10” 3x14"

Kuva 24. Kauhasen koostama listaus erityyppisista kaiuttimista ja niiden tyomat-
kan arviointia kaiuttimen ominaisuuksien perusteella (Kuvakaappaus Kauhasen
seminaarin suoratoistotallenteesta 2021)

Kauhasen (2021) esimerkissa suurikokoisella point sourcella ja keskikokoisella
2-tie-line-arraylla on kaiutintehtaan mukaan sama maksimiaanenpaine, mutta silti
Kauhanen arvioi suurikokoisen point sourcen tyomatkan olevan 1,5 metria pi-
dempi kuin mainitun line arrayn. Kaiuttimien toistama taajuusalue on point sour-
cen osalta jaettu kolmelle erilaiselle kaiutinelementtityypilli (LF, MF ja HF — Low,
Mid ja High frequencies), line arrayn tapauksessa vain kahdelle (LF ja HF). Li-
saksi line arrayn elementit ovat pienempia ja nain ollen todennakodisesti huonom-
min suuntaavia. (Kauhanen 2021.) Kauhasen kokemuksen ja kaiuttimien eroa-
vien ominaisuuksien perusteella naille kahdelle kaiutintyypille on maaritelty hie-
man erilainen maksimitydmatka, vaikka niiden maksimiaanenpaine onkin sama.
Pitaa kuitenkin muistaa, etta taulukko on alun perinkin suuntaa antava, joten puo-
lentoista metrin eroa tydmatkassa ei kannattane ottaa liian kirjaimellisesti. Se kui-
tenkin havainnollistaa konkreettisesti, ettd pelkka maksimiaanenpaine ei valtta-

matta riitd parhaan mahdollisen kaiuttimen arviointiperusteeksi.

Vertaamalla Kauhasen (2021) seminaarissaan esimerkkeina kayttamien kaiutin-

tyyppien ominaisuuksia ja maksimityomatkoja McCarthyn (2016) taulukkoon
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(Kuva 23), voidaan kuitenkin todeta, ettda Kauhasen arvioimat tydmatkat kaiutin-
tyypeittéin ovat samansuuntaisia kuin McCarthyn nakemys kaiuttimen high level
-tyOalueesta. Kauhanen on arvioinut soveltuvat tydmatkat hieman pidemmiksi
kuin McCarthyn high level -alue, jolloin kaikkien esimerkkien kohdalla paadytaan
McCarthyn medium level -alueen alkuun (Kuva 25). McCarthyn kaiutinluokitte-
lussa toistuvat samat teemat kuin Kauhasen listauksessa: kovaaanisemmissa
kaiuttimissa on usein myods suuremmat kaiutinelementit ja ne ovat suuntaavam-
pia. (McCarthy 2016, 125-126.)

Maximum SPL over distance by program material

Distance [maters)
(Peak) 1.0 1.4 20 28 4.0
154 14 151 148 145 142
151 151 148 145 142 139
148 148 145 142 139

124
121

145 145 142 139 136 121 118
142 42 | 138 124 | 121 | s | ns 100
138 138 136 121 118 115 112 100 o7
138 1A 118 ME 112 a7 a4
133 18 | 115 [BECIRGL IR o4 a1
130 115 [IETP) o7 Al [
127 12 | 1we || 108 % a1 a8 85
124 08 106 | ma 9 £ T 82
121 108 103 [EE 88 85 a2 3
18 i 103 a7 & a5 a2 78 %
100 a4 g1 88 85 8z T8 76 3
a7 g [ 85 &2 78 76 73 0
13 19 i 52 74 08 148 200 206 419

Distance (feot]
B e [ 125 [High eval ] T e 700 iow lavel |

Kuva 25. McCarthyn (2016, 125) taulukkoon on ympyréity violetilla Kauhasen
(2021) arvioimat soveltuvat tydmatkat erityyppisille kaiuttimille niiden maksimi-
aanenpainetta vertailukohtana kayttden. Muokattu kuvakaappaus.

Taulukko 1 on koottu Kauhasen (2021) listaamia kaiuttimia vastaavat McCarthyn
(2016) arviot samantyyppisista kaiuttimista. McCarthyn taulukosta on vertailuun
otettu Iahin listattu maksimiaanenpaine, mikali tismalleen samaa maksimiaanen-
painetta ei taulukosta 10ytynyt, kuin Kauhasen listauksessa olevilla kaiuttimella.
(McCarthy 2016, 125; Kauhanen 2021.)
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Taulukko 1. Yhdistelma McCarthyn ja Kauhasen nakemyksista riittdvan aanen-
paineen tuottavan kaiuttimen valintaan. (McCarthy 2016, 125-126; Kauhanen
2021.)

Kauhasen Kauhanen

esimerkissa kaiuttimen

Kaiuttimen elementin maksimityo-
Max SPL koko matka (m)
129 8" 7

132 6,5" 9

136 8" 15

139 8-10"

142 10" 30

145 10" 42

150 14" 75

*McCarthyn luokat:

Luokka 1: Erittain rajoitetut kayttokohteet

Luokka 2: Rajoitetusti pieniin-keskisuuriin tiloihin
Luokka 3: Monipuolisesti pieniin-keskisuuriin tiloihin
Luokka 4: Monipuolisesti keskisuuriin-suuriin tiloihin

3.4.3 Tonaliteetti

Kotimaisten kielten keskuksen sanakirja (2023) kertoo sanan tonaliteetti tarkoit-
tavan musiikista puhuttaessa tonaalisuutta, savellajiin perustuvaa musiikkia.
Suomenkielisessa aanentoiston ammattitermistéssa tonaliteetilla kuitenkin tar-
koitetaan eri taajuuskaistojen valista suhdetta, joten tassa opinnaytetydssa tona-
liteetista puhuttaessa tarkoitetaan tata.

Korkeat, matalat ja keskidanet kayttaytyvat ilmassa ja kaiuttimessa eri tavoin. A&-
nentoistojarjestelmaa suunniteltaessa on tarkeaa kiinnittda huomiota siihen, etta
eri taajuuskaistojen valiset suhteet pysyisivat |api yleisbalueen mahdollisimman
samana. Nykyaan kaytdssa olevilla kaiutinjarjestelmilla on mahdollista saada yla-
keskitaajuudet kuulumaan hyvinkin pitkien matkojen paassa, kun taas alakeski-
taajuudet eivat kaiuttimien rakenteellisten ominaisuuksien takia kanna yhta pit-
kalle. Taman takia aanesta voi kylla edelleen kaukanakin kaiuttimista saada sel-
vaa, mutta se voi kuulostaa teravalta tai pistavalta matalampien taajuuksien vai-
mennuttua matkalla enemman. Lisaksi bassotaajuudet kylla kantavat pitkalle,

mutta ne voivat myos soida lavan edessa huomattavan paljon voimakkaammin
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kuin muualla, mikali niita toistavia kaiuttimia on esimerkiksi sijoitettu ainoastaan

lavan ja yleison eteen maahan.

Erityisesti kaikkein korkeampien taajuuksien osalta myds ilman Iampdtila ja kos-
teus vaikuttavat siihen, kuinka kauas aani kantaa. Yla-aanet vaimentuvat samalla
matkalla enemman ilmanvaimennuksen (air loss) takia kuin matalat tai keskiaa-
net. (McCarthy 2016, 702.) Vaikka ilmanvaimennusta tapahtuu lyhyemmillakin
matkoilla, se yleensa alkaa nakya mittauksissa ja kuulua lopputuloksessa vasta

pidemmilla matkoilla, jolloin ilmanvaimennusta ehtii tapahtua enemman.

Kuvassa 26 on esimerkki 8 kHz jakautumisesta yleisdalueelle, kun [ampdtila on
20° ja ilmankosteus 60 %. Suunnitelmassa on yksi point source -kaiutin 5 m kor-
keudessa. Kuvassa 27 on tismalleen sama kaiutinsuunnitelma, mutta ilmankos-
teudeksi on muutettu 20 %. Yksi varialue tarkoittaa aina 6 dB muutosta, ja kuvia
vertaamalla voidaan arvioida kuvassa 26 (ilmankosteus 60 %) 8 kHz olevan noin
neljan varialueen sisalla, joskin viela aivan alueen takaosassa on nahtavissa vii-
deskin vari, joka kertoo jalleen 6 dB vaimentumisesta. Kuva 27 on nahtavissa 6
eri varialuetta, eli sama kaiutinsuunnitelma kuivemmassa ilmassa antaakin 8 kHz

oktaavikaistalle 36 dB jakauman.
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A mterhisals ArrayCalc V10
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8000 Hz

Interferences (<= 163 Hz)

Kuva 26. 8 kHz oktaavikaista, kun lampdtila on 20° ja ilmankosteus 60 %. Kuva-
kaappaus d&b ArrayCalc V10 -ohjelmistosta.
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[:Untitled
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Kuva 27. 8 kHz oktaavikaista, kun lampdtila on 20° ja ilmankosteus 20 %. Kuva-
kaappaus d&b ArrayCalc V10 -ohjelmistosta.

Kuvassa Kuva 28 tarkastellaan samassa lampdtilassa ja ilmankosteudessa (20°

ja 60 %) aanen kayttaytymista eri taajuuskaistoilla: 250 Hz, 1 kHz, 4 kHz ja 8 kHz.

Alakeskidaania edustava 250 Hz oktaavikaista sateilee kaiuttimesta lahes samoin

my0s taakse ja sivuille kuin eteenkin, vaikka pienta muotoa kuviossa onkin nah-

tavissa. Taajuuden noustessa korkeammaksi suuntaavuus (dispersio) tulee pa-

remmin esille: korkeammat aanet vuotavat kaiuttimen taakse vahemman.
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Kuva 28. Sama kaiutin tarkasteltuna neljalta eri oktaavikaistalta. Tarkasteltavan
kaistan keskitaajuus nakyy kunkin laatikon ylareunassa. Yksi varialue kuvaa 6 dB
muutosta aanenpaineessa. Kuvakaappaus d&b ArrayCalc V10 -ohjelmistosta.

Kuva 29 on vaihdettu mid/high-kaiuttimen tilalle subikaiutin. Kyseinen kaiutin on
ns. kardioidisubi, joka pyrkii vaimentamaan taaksepain lahtevaa aanta. Kuvassa
onkin nahtavissa, etta aanen muoto muistuttaa enemman edellisen kuvan korke-
ampien taajuuksien jakaumaa kuin 250 Hz oktaavikaistan jakaumaa, vaikka 250
Hz on taajuudeltaan Iahempana subin toistamia bassotaajuuksia kuin korkeam-
mat aanet. On kuitenkin paljon subikaiuttimia, joista aani lahtee kaytannossa yhta

voimakkaasti joka suuntaan (Kuva 30).
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Live (63 Hz, 1/1 oct., 0.0 dBu) SPL mapping is shown at listener height.

‘ Highest SPL

dB per division

Signal selection
Level (dBu)
Frequency band
1/1 oct.
63 Hz

Interferences (<= 163 Hz)

SPL calculation

Kuva 29. Kardioidisubi pyrkii vaimentamaan taaksepain lahtevaa aanta. Kuva-
kaappaus d&b ArrayCalc V10 -ohjelmistosta.
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Live (63 Hz, 1/1 oct., 0.0 dBu) SPL mapping is shown at listener height.

o HighestspL

3 |6

dB per division

Signal selection
Le
Frequency band
vidth:  1/1 oct.
63 Hz
Interferences (<= 163 Hz) |

SPL calculation

Kuva 30. Tavallisesta subista aani lahtee lahes yhta suurella voimakkuudella joka
suuntaan. Kuvakaappaus d&b ArrayCalc V10 -ohjelmistosta.

Oman mausteensa tonaliteetin huomiointiin tuovat erilaiset kaiuttimet prosessoin-
titekniikoineen. Nykyaikaisilla aanijarjestelmilla, joissa pystytaan yhdistamaan
useampia kaiuttimia toimimaan yhtena aanilahteena, on mahdollista ohjata ylem-
pia taajuuskaistoja pitkienkin matkojen paahan. Yleensa niissa on kuitenkin ra-
joitteita sen suhteen, miten kauas alakeskiaanet kantavat. Jotta naitakin taajuuk-
sia pystyttaisiin ohjaamaan ylakeskiaanten tavoin, tulisi kaiuttimien fyysisen koon
olla epakaytanndllisen suuri alakeskidanten pidemman aallonpituuden vaatimien
fyysisten mittojen takia. Kaiutinvalmistajat kuitenkin kehittelevat koko ajan tahan
erilaisia ratkaisuja, ja kaytdssa olevan jarjestelman mukaan lopputulokset tonali-
teetin pysymisen nakokulmasta voivat olla hyvinkin vaihtelevia, vaikka kaiutinjar-

jestelmasuunnittelija pyrkisi tekemaan parasta mahdollista jalkea.
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3.4.4 Tavoitevaste

Tavoitevaste (target curve) on aanijarjestelman taajuusvasteen tavoite, johon jar-
jestelmaa suunniteltaessa ja optimoidessa pyritaan. Silla pyritaan jo etukateen
suunnittelemaan, miten jarjestelma toistaa eri taajuuskaistat: toistetaanko kaikki
taajuudet samalla voimakkuudella vai korostetaanko tai vaimennetaanko joitain
alueita. Kayttoonoton ja optimoinnin yhteydessa jarjestelmaa pyritdan prosessoi-
maan eri tyokaluilla siten, ettd sen toistama taajuusvaste noudattaisi etukateen

asetettua tavoitetta. (Lively 2018.)

Tavoitevasteen muoto voi vaihdella paljonkin jarjestelmasta ja jarjestelman suun-
nittelijasta tai kayttoonottajasta ja optimoijasta riippuen, eli se ei ole universaali
vakio vaan enemmankin jokaisen tekijansa nakoinen. Tavoitevaste ei myoskaan
ole yksi konkreettinen asetus, jonka voisi vaikkapa kaiutinjarjestelman hallintaoh-
jelmasta kytkea paalle, vaan yleensa enemmankin jarjestelman optimoijan nake-
mys kyseiselle jarjestelmalle kyseiseen tilaisuuteen sopivasta vasteesta, jonka
saavuttaakseen voi joutua tekemaan monenlaisia saatoja jarjestelmaan sen kayt-
toonotto- ja optimointivaihneessa. Myos jo suunnitteluvaiheessa tehdyt valinnat
vaikuttavat siihen, millainen tavoitevaste kyseisella jarjestelmalla on edes mah-
dollista toteuttaa. Tavoitevaste ei myoskaan suoraan kerro sita, milta jarjestelma
lopullisessa kayttopaikassaan kuulostaa: kaytettavissa oleva kaiutinjarjestelma,
huoneen akustiset ominaisuudet ja lopulta myos esimerkiksi varsinaisen esityk-
sen kokonaisaanenpaine vaikuttavat siihen, miten ihmiskorva ja -aivot kuule-
mansa kokevat (McCarthy 2016, 663—665; Kauhanen 2021).

Tavoitevaste kuvataan usein viivagrafiikalla taajuusikkunassa, jonka avulla pyri-
taan havainnollistamaan eri taajuuskaistojen valisia suhteita: puhetilaisuuteen to-
dennakaisesti halutaan kaikkien taajuuksien tulevan samalla voimakkuudella,
kun taas musiikkitapahtumiin yleensa bassotaajuuksia korostetaan. Joskus bas-
sotaajuuksia korostetaan vain hieman ja joskus huomattavankin paljon (Kuva 31,
Kuva 32). Nakemyksia, teorioita, tutkimuksia ja kokemukseen perustuvia tapoja
valita tavoitevaste on valtava maara, joskin muutamista perusperiaatteista suurin
osa toimijoista tuntuu olevan samaa mielta. Esimerkiksi nousevaa vastetta, jossa

matalat taajuudet toistuvat hiljempaa kuin korkeammat, ei yleensa suosita. Sen
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sijaan laskevia vasteita, jossa basso- ja alakeskitaajuuksia on korostettu suh-
teessa yla- ja ylakeskitaajuuksiin, on monenlaisia. Toiset tekijat korostavat vain
alimpia bassotaajuuksia ja laskeutuvat sitten neutraalille tasolle tarvittaessa jyr-
kallakin kayralla (slope), osa pyrkii tekemaan tuon laskeutumisen loivemmin use-
amman oktaavin alueella. (McCarthy 2016, 663-665; Lively 2018; Kauhanen
2021).

LF extension (<160 Hz) Plateau zone (160 Hz - 8 kHz) HF extension (> B kHz)
™ _ _ - —
AN
LF +18 dB =1 | Frd
= LT~ [
17 e o ol LS e - 1} : !
LF +6 dB g | 1 W RV _
Ll ! S S X /) S S S — — S— — —— — — S ETAERA L LS8
LF 0 dB (¥ ==+ S=L4> [ i
2 LF plateau equal to J } ! i
HF solo I or above the ot e s e e ] ] ] ———-—@--._-_i_.__p: t"|
A midrange L Flat response along the plateau HF rolloff above | T
| | | 1 | the midrange Y
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Kuva 31. Esimerkkeja tavoitevasteesta. McCarthy (2016, 664) esittelee tavoite-
vasteelle erilaisia vaihtoehtoja, jotka vaikuttavat lahinna siihen, kuinka paljon voi-
makkaammin jarjestelma toistaa bassotaajuuksia suhteessa mid/high -taajuuk-
siin. Mukana vaihtoehdoissa on myos HF solo, jossa bassotaajuuksia ei toisteta
lainkaan. McCarthyn target curve -esimerkissa aivan ylimpien taajuuksien anne-
taan vaimentua.

Kuva 32. Esimerkkeja erilaisista tavoitevasteista. Sinisessa ehdotuksessa bas-
sotaajuuksia on korostettu 3 dB, ja korostus tehdaan tasaisesti alakeskitaajuuk-
sia kohta matalampia taajuuksia mentaessa korostaen valilla 1kHz — 125 Hz. Vih-
reassa tavoitevasteessa bassotaajuuksia korostetaan 9 dB, ja sinne noustaan
yhden oktaavin aikana valilla 250 Hz — 125 Hz. Oranssissa vasteessa bassotaa-
juuksia on korostettu 15-18 dB, nousu kohti matalia taajuuksia aloitetaan noin
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400 Hz kohdalta siten, etta haluttu taso on saavutettu 100 Hz mennessa. Lisaksi
oranssissa vasteessa on haluttu vaimentaa aivan ylinta ylapaata. Muokattu ku-
vakaappaus Smaart v8 -ohjelmistosta.

Aaniteknikkojen keskusteluissa tavoitevasteet grafiikoiden sijaan usein puhutaan
tai kirjoitetaan auki konkreettisten grafiikkapiirrosten sijaan. Voidaan vaikka Kkir-
jata ylos, etta tavoite on tehda tasainen taajuusvaste kaistalla x-y, siitd nousu
kohti taajuutta z kulmalla n dB / oktaavi. Lisaksi tulee ottaa huomioon loppukayt-
tajan toiveet ja tehda viela optimoinninkin jalkeen muutoksia tarpeen mukaan
(McCarthy 2016, 664).

Osa kaiutinvalmistajista antaa laitteistojensa kayttajille jonkinlaisia suosituksia ta-
voitevasteista erilaisiin kayttotilanteisiin, mutta kaikki eivat nain tee. Huomattavaa
on, ettd namakin suositukset poikkeavat toisistaan osittain paljonkin. Lisaksi on
huomattava, etta vaste ei siltikaan ole taysin samanlainen joka ikisessa paikassa
yleisbaluetta: jossain basso toistuu voimakkaammin kuin toisaalla, jonnekin ylim-
mat aanet ovat jo vaimentuneet enemman kuin muualle. Siispa on tarkeaa miettia
paitsi varsinainen tavoitevaste, myos se mista ja miten se mitataan ja mita mit-

tauksia tulkittaessa otetaan huomioon.

On hyva myoOs huomata, etta yksittaisen kaiuttimen taajuusvaste on eri asia kuin
jarjestelman tavoitevaste. Jarjestelmaa optimoitaessa yhdistetdan useita kaiutti-
mia toimimaan yhtena kokonaisena jarjestelmana, ja lopputulokseen vaikuttaa

aina myos huoneakustiikka.

3.4.5 Signaali-kohinasuhde

Signaali-kohinasuhteella tarkoitetaan hyotysignaalin ja taustakohinan tai muun
epatoivotun halyn valista suhdetta. Termia kaytetaan erityisesti sahkoisista sig-
naaleista puhuttaessa, mutta silla voidaan viitata myos esimerkiksi puheen voi-
makkuuteen suhteessa taustahalyyn (Maltby 2016). Adnentoiston yhteydessa
termia ehka kaytetaan harvemmin, mutta lopulta koko aanentoiston idean voi tii-
vistaa tarkoittamaan nimenomaan signaali-kohinasuhteen parantamista: vahvis-
tetaan niita aania, joita halutaan kuulla, jotta tilassa oleva muu aani ei peita niita

alleen.
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3.4.6 Heijastukset

Aznen lahtiessa aanilahteesta se leviad ymparistodnsa laajenevan pallon kaltai-
sesti. Kohdatessaan esteen, pinnan, se heijastuu siita takaisin samassa kul-
massa, kuin osui pintaan. Nama heijastukset (reflections) saattavat osua toiseen
heijastavaan pintaan, jolloin syntyy heijastusten heijastuksia. Pintojen materiaali
vaikuttaa siihen, kuinka voimakkaita heijastukset ovat, silla pehmeisiin materiaa-
leihin osa aanesta imeytyy (absorption). Huoneessa heijastukset sekoittuvat al-
kuperaisen aanen kanssa ja vaikuttavat siihen, miten aanen kuulemme ja ko-
emme. (Adelman-Larsen 2014, 5; Everest & Pohlmann 2022, 3.2-3.3, 6-6.1).
Heijastumisen ja imeytymisen lisaksi aani voi esteen kohdatessaan myos menna
esteesta lapi (transmission), kiertaa sen (diffraction) tai hajota (diffusion) (Everest
& Pohimann 2022, 3.2-3.3, 6-6.1).

Heijastukset ovat Iasna kaikkialla, missa tapahtumia jarjestetaan. Ulkotapahtu-
missa heijastuksia on yleensa vahemman kuin sisatiloissa, mutta merkittaviakin
heijastuksia saattaa tulla vaikkapa yleisbalueen takana olevan kerrostalon sei-
nasta tai asfalttikentalta silloin, kun yleis6alueella on vahemman ihmisia. Suomen
saaolosuhteissa miksauspiste on valttamatonta suojata teltalla tai muulla raken-
teella, ja sen seinat ja katto aiheuttavat heijastuksia miksaajalle, vaikka yleiso ei
niitd kuulekaan. Tama voi joskus johtaa miksaajan tekemaan miksaukseensa
muutoksia, jotka eivat olekaan optimaalisia muun yleison kuulokuvalle. Teltoista
aiheutuvat haasteet tunnistetaan hyvin, ja niita pyritaan valttamaan esimerkiksi
avaamalla telttojen seinat hyvalla saalla, mikali se kyseisessa telttamallissa on
mahdollista.

Heijastuksia on kaytanndssa aina enemman tyhjassa tilassa, joten aanentoisto-
jarjestelmaa kayttoonotettaessa ja optimoitaessa tila kuulostaa aina kaikuisam-
malta kuin yleison tultua sisaan. Vaikka yleiso vaimentaa lattiasta ja vaikkapa
kovista istuimista tulevaa heijastusta keski- ja ylataajuuksilla tehokkaasti, se ei
auta matalien taajuuksien eika sisatilojen suurimman heijastavan pinnan, katon,
kanssa (Adelman-Larsen 2014, 17; Laukkanen 2021).
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3.4.7 Suoran ja heijastuneen @anen suhde

Lahella aanilahdetta kuuntelija todennakoisesti kuulee paljon suoraa aanta. Se
tarkoittaa aanta, joka kantautuu kuuntelijan korviin suoraan aanilahteesta osu-
matta matkalla heijastaviin pintoihin. Kuuntelijan siirtyessa kauemmas aanilah-
teesta ehtii suoraan aaneen sekoittua enemman heijastuksia, jotka kimpoilevat
kaikista tilassa olevista kovista pinnoista eri suuntiin ja eri voimakkuuksilla. Jos
kuuntelija menee tarpeeksi kauas tai esimerkiksi sivuun aanilahteesta, voi kayda
niin, ettei han kuule enaa suoraa aanta lainkaan, vaan pelkastaan heijastuksia.
Termilla suoran ja heijastuneen aanen suhde (Direct to Reverberant Ratio, D/R)
tarkoitetaan ylla kuvailtua: mika on tietyssa kuuntelupaikassa siihen aanilah-
teesta tulevan suoran ja seinien, kattojen, lattian ja muiden kovien pintojen kautta
tulevan heijastuneen aanen suhde (Kuva 16, sivu 36) (Everest & Pohimann 2022,
6; Adelman-Larsen 2014, 5).

Kuuntelijan ollessa kaiuttimesta sellaisella etaisyydella, missa han kuulee tismal-
leen yhta paljon seka suoraa etta heijastunutta aanta, han on saavuttanut eng-
lanninkielisessa kirjallisuudessa critical distanceksi, kriittiseksi etaisyydeksi, kut-
sutun kohdan. Siita kauemmas mentaessa kuulija kuulee enemman heijastuksia
kuin suoraan kaiuttimista tulevaa aanta. Mitda enemman suoraan aaneen on se-
koittunut heijastuksia, sitd haastavampaa on kuulijan saada toistetusta aanesta
selvaa. Mita suuntaavampi kaiutin on, sita pidemman matkan paassa critical dis-
tance on. (Adelman-Larsen 2014, 19; Kauhanen 2021; Everest & Pohlmann 2022
3.5).

Suoran ja heijastuneen aanen suhteen mittaaminen ja tulosten ilmoittaminen lie-
nee enemman akustikkojen kuin tapahtumien aaniteknikoiden osaamisaluee-
seen kuuluva asia. Tapahtumien aanentoiston parissa ilmiosta kuitenkin puhu-
taan, yleensa ilman numeerisia arvoja. Ilmid voi nousta keskusteluihin esimer-
kiksi erityisen kaikuisiin tiloihin jarjestelmia suunniteltaessa. Voi olla, etta vastaa-
vankokoiseen, vahemman kaikuisaan tilaan kokenut aaniteknikko nakisi jarke-
vana rakentaa yhden isomman line array -jarjestelman lavan lahelle, kun taas
erityisen kaikuisassa tilassa mahdollisesti sama maara kaiuttimia jaettaisiin use-
ampaan sijaintipaikkaan lapi yleiséalueen. Nain kaikkien yleison edustajien suo-

ran ja heijastuneen aanen suhde pysyisi parempana. Vaikka tallaisen hajautetun
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jarjestelman rakentaminen voi tapahtuman rakennusaikataulun ja budjetin nako-
kulmasta olla haastavampi kuin yksi isompi jarjestelma yhteen paikkaan, on suo-

ran ja heijastuneen danen suhde hyva perustelu sellaisen puolesta.

3.4.8 Jarjestelman soundi

Aanijarjestelman soundi, eli milta jarjestelma kuulostaa, lienee haastavin taman
opinnaytetyon aihealueista yksiselitteisesti maaritella. Hyva tai huono soundi on
kuulijan taysin subjektiivinen kokemus. Jo soundin arvostelijan edustama suku-
polvi saattaa vaikuttaa kokemukseen: koko kehoa ravistellut EDM-keikka huo-
mattavalla bassokorostuksella voi olla 2000-luvulla syntyneen mielesta paras-
soundinen jarjestelma mita han on koskaan kuullut. Saman kuuntelukokemuksen
saanut 1940-luvulla syntynyt ei valttamatta jaa hanen mielipidettaan. Soundia ar-
vostellessa on kuitenkin vaikeaa eritella, arvosteltiinko lopulta musiikkia, musiik-
kityylia, sen miksausta, adnenpainetta, tilan akustiikkaa, aanijarjestelmaa vai jo-

tain aivan muuta.

Kuuntelijan tehtava ei ole osata erotella, miksi esitys kuulosti hyvalta. Aanijarjes-
telmien parissa tyOskentelevien on kuitenkin hyodyllistda mahdollisuuksien mu-
kaan pyrkia erottamaan soundin syntyyn vaikuttavia osatekijoita. Jos joku koko-
naissoundiin vaikuttava osatekija ei toimi, on sitda muiden vaikea muiden osa-alu-
eiden kompensoida paremmaksi. Joskus esityksen soundi voidaan tuomita kar-
meaksi vain siksi, etta kuuntelija ei pida kyseisesta esiintyjasta tai musiikkityylista.
Toisaalta joskus yleiso jattaa karkeatkin virheet kuulemassaan huomioimatta, jos

lavalla on tarpeeksi mielenkiintoinen esiintyja.

Aanentoiston nakékulmasta voidaan objektiivisesti tarkastella esimerkiksi &anen-
painetta, taajuusvastetta ja kattavuuden tasaisuutta ja samankaltaisuutta koko
yleisbalueella. Akustikot osaavat antaa huoneesta ja sen soinnista mitattua da-
taa. Yleiso ei kuitenkaan ole kiinnostunut erilaisten ammattilaisten mittaustulok-
sista vaan niiden yhdessa muodostamasta kuuntelukokemuksesta. Tata koke-
musta jokainen kuuntelija arvioi subjektiivisesti omien mieltymystensa ja tottu-
mustensa mukaan. (McCarthy 2016, 318-320, 325; Davis, Patronis & Brown
2013, 4.2.)
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Aanijarjestelmalle voitaneen joka tapauksessa asettaa muutamia perusedellytyk-
sia, jotka osaltaan vaikuttavat soundiin ja sen kokemiseen. Laitteiston ja signaa-
lireittien tulee olla ehjia. Irralliset osat kaiuttimissa tai vahvistimissa voivat aiheut-
taa paitsi lisdvaurioita laitteistoon, myds raminaa, kolinaa, pirinda tai muuta hai-
ricaanta. Jarjestelman tulee myds kyeta toistamaan siihen ajettu ohjelmamateri-
aali toivotulla voimakkuudella ilman, etta sen osat ylikuormittuvat ja sita kautta
aiheuttavat odottamattomia muutoksia ohjelmaaaneen (McCarthy 2014, 289). Li-
saksi kaiutinjarjestelman taajuusvasteen tulee olla riittavan kattava esitettavaan

ohjelmamateriaaliin nahden.

Audioalan tietokirjailja Don Davisin (2013) mukaan paras tapa kaiutinjarjestel-
man soundin arviointiin on kuunnella siitd ihmisaanta. Davisin mukaan ihmisille
toisen ihmisen puhe on tutuinta ohjelmamateriaalia, ja mikali jarjestelma toistaa
puhujan aanen tunnistettavasti, on aanijarjestelman soundi onnistunut. Daviskin
muistuttaa, etta kuuntelutesti tulee tehda koko yleisGalueella, ja eroavaisuudet
tonaalisuudessa tulee ottaa huomioon soundia arvioidessa. Davisin mukaan ko-
kenut kuuntelija, jolla han viitannee esimerkiksi aanentoiston ammattilaiseen,
pystyy kuuntelutestin perusteella huomaamaan, mikali jarjestelmassa on vaihe-
tai viiveaikaongelmia. Kotistereoiden soundin arviointiin Davis toteaa, etta mikali
pystyt kuuntelemaan lempimusiikkiasi jarjestelmasta tuntikausia, jarjestelma kuu-
lostaa hyvalta. Kuitenkin han toteaa useampaan otteeseen, etta toisella kuunte-
lijalla voi olla eri nakemys ja mielipide siihen, mika on hyva soundi. (Davis, Pat-
ronis & Brown 2013, 4.2.)

McCarthy (2016) lahestyy hyvan soundin maaritelmaa soveltamalla akustiikan
kriteereita hyvalle musiikin kuuntelukokemukselle. Niiden joukossa mainitaan esi-
merkiksi kokemus siitd, ettd musiikki on lahella ja lasna, aédnenkorkeuksissa on
vaihtelevuutta ja matalampien taajuuksien tuomaa lampo6a seka etta aani on sel-
kea. Lisaksi mainitaan muun muassa esitykseen sopiva aanen voimakkuus, soi-
tinten hyva balanssi ja kokonaissoundin rikkaus. Huoneakustiikan osalta epatoi-
votut kaiut seka ylimaarainen taustameteli halutaan pitaa minimissa, ja yleisotilan
sointi tai kaikuisuus tulisi olla sopiva esitettyyn musiikkiin nahden. Listan viimei-
sena mainitaan yhdenmukaisuus: musiikin tulisi kuulostaa jokaiselle kuulijalle sa-
lissa samalta. (McCarthy 2016, 329-330.)
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Naita McCarthyn (2016, 329-330) mainitsemia akustiikan subjektiivisesti arvioi-
tavia kriteereja voitaneen kayttaa runkona myds aanijarjestelmien soundia arvi-
oitaessa, vaikka niiden toteutus akustiikan keinoin voi olla hyvin erilainen kuin
aanijarjestelmien avulla. Suurin osa mainituista arviointikriteereista kuitenkin on
jonkun muun kuin aanijarjestelman suunnittelijan kasissa. Yleisdalueen kuunte-
lukokemuksen yhdenmukaisuus tulee olla koko aanijarjestelman suunnitelman
peruslahtokohtana, mutta muut mainitut osa-alueet ovat enemman esiintyjien,
miksaajien, esiintymistilan suunnitelleiden akustikkojen tai jopa tilan tdmanhet-
kisten omistajien kasissa. Aanijarjestelman suunnittelija voi varmistaa, etta jar-
jestelman kaiuttimet riittavat toistamaan koko kuuloalueen taajuusalueen, mutta
han ei voi vaikuttaa siihen, onko esityksessa tai miksauksessa niin ala- kuin yla-
aaniakin tai onko miksaus balanssissa. Alan kaytanndn mukaan Suomessa aa-
nijarjestelmasta vastaavan tehtava ei ole mydskaan puuttua esityksen aanenvoi-
makkuuteen muuta kuin ohjeistaen ja mahdollisista danenpainerajoista tiedot-

taen. Lopullinen voimakkuuden maaritys jaa miksaajalle.

Davisin (2013, 4.2) mainitsema kuuntelutesti ympari yleisOaluetta on tarkea osa
aanijarjestelman kalibrointityota tai sen tarkistusta, mutta kuuntelemalla |0ydet-
tyja virheita voi olla mahdoton korjata ilman akustisia mittauksia. Toisaalta pel-
kalla puheaanella kuunteleminen voi jattaa aivan jarjestelman matalimpien taa-
juuksien arvioinnin puutteelliseksi, silla ihmisaanessa ei niita yleensa ole, ja siksi
useimmiten kuuntelutesti tehdaankin puheaanen lisaksi myos musiikilla. Ainoaksi

tarkastusmetodiksi sita ei kuitenkaan voi suositella.

Jarjestelman soundin syntymista voidaan tarkastella myos teknisemmasta nako-
kulmasta. Jokaisella kaiuttimella on oma ominaissoundinsa. Vaikka esimerkiksi
kaiuttimen taajuusvastetta voidaan erilaisilla prosessointilaitteilla saataa, ei kaiut-
timen fyysista kokoa, elementteja tai yksittaisen elementin toistaman taajuusalu-
een laajuutta pystyta tavanomaisin aanijarjestelman kayttdonoton ja optimoinnin
keinoin muuttamaan. Nama kaikki vaikuttavat osaltaan siihen, milta kaiutin ja sen
myota aanijarjestelma kuulostaa. Vaikka saataisimme kaksi erilaista kaiutinta
nayttamaan mittauksissa niin samalta kuin mahdollista, ne kuulostavat eli soun-
daavat silti keskenaan erilaisilta. Tallaisia testeja, joissa kaikki mitattavissa olevat

aaniominaisuudet viilataan mahdollisimman samanlaisiksi, jarjestetaan toisinaan
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asiakkaille, jotka harkitsevat aanijarjestelman hankkimista kahden tai useamman

kaiutinvalmistajan mallistojen valilla.

Aznentoiston ammattilainen ei siis voi kaiutinjarjestelman s&atéja ruuvaamalla
muuttaa kaikuisaa tilaa soveltuvammaksi sahkdisesti vahvistetulle esitykselle tai
parantaa miksaajan miksausta, vaikka siina olisi selkeita ongelmia. Vastaavasti
huonosti suunnitellulla tai optimoidulla jarjestelmalla voi pilata loistavan esityk-
sen, vaikka kaikki muut asiat esityksessa ja tilan akustiikassa olisivat kunnossa.
Voidaan toki terminologiaa pohdittaessa miettia, oliko kyseessa aanijarjestelman
huono soundi vai huonolla ammattitaidolla toteutettu jarjestelma. Kuulijan kan-
nalta lopputulos kuitenkin kuulostaa, soundaa, huonolta. Erilaisia mittauksia voi-
daan kayttaa varmistamaan, etta tekniset vaatimukset toteutuvat. Esityksen
soundin hyvyytta tai huonoutta ei kuitenkaan voi mitata, vaikka mittausten perus-
teella voidaan toki paatella ainakin selkeiden ongelmien lasnaolo, jotka osaltaan

vaikuttavat myos koettuun soundiin.

3.5 Suunnitteluohjelmistot

Markkinoilla on erilaisia suunnittelu- ja mallinnusohjelmistoja, joilla aanentoisto-
jarjestelmia voidaan mallintaa tiloihin joko kaksi- tai kolmiulotteisina. Suurin osa
yleisesti kaytdssa olevista ohjelmistoista on tapahtumassa kaytettavan kaiutin-
valmistajan tarjoama, yleensd maksuton tietokoneohjelma. Ohjelmistoissa on
eroavaisuuksia esimerkiksi sen suhteen, milla termeilla samoista asioista puhu-
taan tai millaisia nakymia tilasta ja aanen kayttaytymisessa tilassa on mahdollista
tarkastella. Toimintaperiaatteet niissa ovat kuitenkin samoja: tehdaan yksinker-
taistettu 2- tai 3D-mallinnos tilasta, lisataan sinne kyseisen valmistajan kaiuttimia,
tarkastellaan aanen jakautumista tilassa ja tehdaan havaintojen perusteella muu-
toksia kaiuttimien asentoon, asennuskorkeuteen, maaraan tai sijaintiin. Osassa
ohjelmistoista voi myds mallintaa esiintymistilan lampatilan ja kosteuden, jolloin
ohjelmisto huomioi nama laskennassaan. (McCarthy 2016, 352—-368; Kauhanen
2021).

Tallaisten ohjelmistojen kaytto vaatii harjaantumista, silla ne eivat suoraan kerro,

kuinka jarjestelma saadaan toimimaan tilassa parhaiten, vaan niista pitaa osata
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etsia ne tiedot ja nakymat, joilla uskoo lopputuloksen olevan paras. Taman opin-
naytetyon kirjoituksen aikaan Euroopassa kaytetaan yleisesti ainakin suuria aa-
nentoistojarjestelmia valmistavien d&b audiotechnikin ArrayCalcia, L’Acousticsin
Soundvisionia, Adamsonin Blueprintia seka Meyer Soundin Mapp XT:ta seka sen
uudempaa versiota Mapp 3D:ta. Mapp XT tekee mallinnoksia kaksiulotteisesti,
muut ohjelmistot kolmiulotteisesti. My6s monet muut kaiutinjarjestelmia valmista-

vat yritykset tarjoavat kayttgjilleen tamantyyppisia suunnitteluohjelmistoja.

Yleensa kaiutinsuunnitelmaohjelmistoissa voi esimerkiksi katsoa aanen jakautu-
mista yleiso- ja esiintymisalueelle jollain tietylla, kapeammalla taajuuskaistalla tai
koko taajuuskaistan kattavalla kohinalla. Ohjelmiston kayttaman asteikon kanssa
tulee olla tarkkana: mikali aanta kuvataan vareina, varinmuutos voi tarkoittaa yh-
den, kolmen vai vaikkapa kuuden desibelin muutosta aanenpaineessa. Osassa
ohjelmistoissa tata variskaalaa voi ohjelmiston asetuksista saataa haluamak-
seen, osassa ei. Joissain variskaala mydskaan ei ole portaittainen vaan liukuu
varista toiseen. Ohjelmistot eivat yleensa osaa ottaa huomioon tilan akustiikkaa
tai heijastuksia, vaan ne nayttavat pelkkaa teoreettista suoraa aanta.

On olemassa myos maksullinen ohjelmisto (EASE), jonne voidaan tuoda minka
tahansa kaiutinvalmistajan kaiuttimien tiedot, mikali valmistaja on jakanut kaiutti-
mistaan soveltuvassa muodossa olevan kaiutinmallinnostiedoston. EASEa kay-
tetaan ainakin Suomessa lahinna kiintedsti asennettavien &aanijarjestelmien

suunnittelussa.

Suunnitteluohjelmistot ovat tarkeita tyokaluja aanijarjestelmaa suunniteltaessa,
mutta on paljon asioita, joita ne eivat kerro. Kuten mainittua, esimerkiksi akustii-
kan vaikutusta aanijarjestelman toimintaan niista ei yleensa nae. Siksi jarjestel-
man optimointivaiheessa onkin tarkeaa tehda akustisia mittauksia yleisdalueella
ja verrata saatuja tuloksia tehtyyn suunnitelmaan. Tama auttaa tekijaa ymmarta-
maan, mitka asiat suunnitelmassa toimivat ja mita siina mahdollisesti jai huomaa-
matta tai nakymatta. (McCarthy 2016, 368; Kauhanen 2021.)



67

3.6 Kayttoonotto ja optimointi

Olipa aanentoistojarjestelman koko mika tahansa, se tulisi aina ottaa kayttoon ja
optimoida siihen tilaan ja kayttotarkoitukseen, johon se on suunniteltu. Alan am-
mattislangissa puhutaan edelleen usein jarjestelman virittamisesta tai vain mit-
taamisesta, jotka ovat paitsi vanhentuneita, myos puutteellisia ja jopa harhaan-

johtavia maaritelmia naille tyovaiheille.

Kayttoonotto ja optimointi tehdaan jarjestelman asennuksen jalkeen. Kun kaikki
asennusty0, suuntaus, kaapeleiden kytkenta ja muu vastaava fyysinen asennus-
tyd on tehty, alkaa kayttoonotto- ja optimointityo jarjestelman verifioimisella.
Tassa tyOvaiheessa tarkistetaan, ettd kaikki jarjestelman osat on asennettu,
suunnattu ja kytketty annetun suunnitelman mukaan, etta jokaiseen kaiuttimeen
kulkee oikea signaali ja etta kaikki jarjestelman osat ovat ehjia. Osaan tasta
tyosta laitevalmistajat tarjoavat omia erityisia tyokalujaan jarjestelman hallintaoh-
jelmistossa (Kuva 33), osa pitaa tehda manuaalisesti esimerkiksi testisignaalia
kaiuttimesta soittamalla ja kuuntelemalla, etta se todella tulee oikeasta kaiutti-
mesta eika esimerkiksi viereisesta. Lisaksi voidaan tehda akustisia mittauksia.
Kaytettavissa oleva aika maarittaa, kuinka perusteellisesti tama tyovaihe on mah-
dollista tehda, ja toisaalta osan tasta tyosta voi valmistella jo ennen kyseiseen
tapahtumaan 1ahtéa rakentamalla ja kaapeloimalla ainakin osan jarjestelmasta
varastolla ja tarkistamalla, etta kasatut jarjestelman osat toimivat odotetulla ta-
valla (Kuva 34). (Ballou 2015, 49.2—49.3; McCarthy 2016, 558; Kauhanen 2021.)
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Kuva 33. Kaiutinjarjestelman hallintaohjelmisto on tarkistanut, onko kaikki jarjes-
telmaan suunnitellut kaiuttimet kytketty. Vaikka tama ei viela kerro, onko ne kyt-
ketty oikeaan jarjestykseen, on tarkistuksen tulos hyva alku verifioinnille. (Kuva:
Terhi Salo 2018)
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Kuva 34. Kaiutinjarjestelman paatevahvistimet ja signaalin jakeluun liittyvat lait-
teistot rakennettuna ja kytkettyna ennen tapahtumaa varastolla. Laitteet on asen-
nettu pyorallisille alustoille, joilla ne voidaan kuljettaa osittain valmiiksi kaapeloi-
tuna tapahtumapaikalle. Testiin ei ole otettu mukaan kaiuttimia, mutta koko jar-
jestelman muu osa on kytketty kuten se tapahtumassa tullaan tekemaan ja var-
mistettu, etta kaapelointi, verkkoliikenne ja signaalin reititys toimivat odotetusti.
(Kuva: Terhi Salo 2022)

Verifioinnin jalkeen voidaan aloittaa jarjestelman kalibrointi, jonka aikana suorite-
taan sarja akustisia mittauksia. Niiden perusteella jarjestelman kayttoonottaja
saataa jarjestelman sahkoisia parametreja sen mukaisesti, etta jarjestelmalle
asetetut odotukset ja toimintakriteerit toteutuisivat mahdollisimman kattavasti.
Kalibroinnin aikana yhdistetaan yksittaiset kaiuttimet tai kaiutinarrayt toimimaan
yhtena kokonaisena aanijarjestelmana, joka tuottaa koko yleisalueelle mahdol-
lisimman samanlaisen aanen. Kaiutinryhmien valille asetetaan toisiinsa oikeassa
suhteessa olevat voimakkuudet ja viiveajat seka korjataan niiden taajuusvasteet
vastaamaan toisiaan mahdollisimman tarkasti. Aanijarjestelman merkista ja kay-
tettdvissa olevista ohjelmistoista riippuen voivat tdssa kohtaa kaytossa olevat
prosessointimahdollisuudet vaihdella paljonkin, mutta yleisia tyokaluja valmista-
jasta riippumatta ovat esimerkiksi kaiuttimien tasosaadot, taajuuskorjaimet seka
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mahdollisuus viivastaa kaiuttimelle menevaa signaalia. (Ballou 2009, 1.3; McCar-
thy 2016, 637-638; Kauhanen 2021.)

3.6.1 Spectrum-mittaukset

Spectrum- eli spektrimittaukset ovat yksikanavaisia mittauksia. Niissa kaytetaan
yhta mittamikrofonia tai sahkoisessa ymparistossa yhta input-kanavaa, jonka sig-
naali analysoidaan ja voidaan muuttaa erilaisiksi visuaalisiksi esityksiksi kuvaa-
maan aanen spektria. Spectrum-mittauksilla saadaan reaaliaikaista tietoa siita,
mita mikrofoni havaitsee sijaintipaikassaan tai millaista signaalia input-kanavaan
syotetaan. (McCarthy 2016, 572-574; Kauhanen 2021.)

Spectrum-mittauksia voidaan kayttdd monipuolisesti reaaliaikaisen aanen taa-
juusvasteen visuaaliseen kuvantamiseen. Esitystapoja on monenlaisia, joista
yleisimpien joukkoon kuuluvat RTA (Real Time Analyzer) ja spektrograafi (Kuva
35). Spectrum-mittauksissa tulee kuitenkin ottaa huomioon, etta mittalaite ei osaa
ottaa huomioon mittalaitteiston mukanaan tuomia virheitd mittaukseen, silla
aanta ei mittaohjelmiston sisalla verrata mihinkaan, kuten transfer function -mit-
tauksissa. Spectrum-mittaukset eivat myoskaan osaa kertoa aanen vaihevas-
teesta, eivatka ne erota kaiuttimesta tulevaa aanta muiden tilassa tyoskentele-
vien aiheuttamasta halysta. Naista mittauksista ei nae, mika on suoraa aanta ja
mika heijastusta. Spectrum-mittaus analysoi sen signaalin taajuusvasteen, mika
siihen joko mikrofonin kautta tai sahkdisesti syotetaan. (McCarthy 2016, 572—
574; Kauhanen 2021).
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Kuva 35. RTA palkeilla ylempana, spektrograafi alempana. Kuvakaappaus
Smaart v8 -ohjelmistosta.

RTA esittaa aanta valitulle aikajaksolle keskiarvotettuna ja valitun levyisissa osi-
oissa. Erilaisia heiluvia palkkeja nakyy paljon myos kuluttajatuotteissa, joten tal-
lainen esitystapa lienee tuttu muillekin kuin audioalan ammattilaisille. RTA-ana-
lysaattorin voi joissain analysaattoreissa palkkien sijaan asettaa nayttamaan ta-
sot myos viivagraafina (Kuva 36). Lisaksi useissa RTA-analysaattoreissa on
mahdollista jattaa nakyviin esimerkiksi erillisena viivana jokaisen palkin peak-
taso, eli korkein taso, jolla palkki on kaynyt. RTA:ta on helppo lukea, mutta se
nayttaa aina vain juuri senhetkisen tilanteen, eika asken tapahtunutta tilannetta,
johon kaipaisi analysaattorin apua, voi enaa palauttaa mittarin ruudulle.

Kuva 36. RTA:n esitystapa muutettu palkeista viivaksi. Kuvakaappaus Smaart v8
-ohjelmistosta.
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Spektrografissa on toisella akselilla taajuudet ja toisella aika. Spektrografi nayttaa
jatkuvasti paitsi nykyhetkea visuaalisena esityksena, myos laitteen asetuksista
riippuen jonkin aikaa mennytta. Eri valmistajien kayttamat varit voivat vaihdella,
mutta yleensa mita voimakkaampi vari, sitd voimakkaampi aani on ollut. Kun
spektrograafia oppii lukemaan, se on hyodyllinen tyokalu esimerkiksi hetki sitten
tapahtuneen kierron taajuuden jaljittamiseen, silla vinkaisu todennakdisesti nakyy
kuvassa selkeasti (Kuva 37). Osassa spektrograafeja on mahdollista pysayttaa
reaaliaikainen mittaus ja kelata historiaa taaksepain laitteen ja kayttajan anta-

mien asetusten mukaisesti joko sekunteja tai jopa minuutteja.

Spectrograph ¥
-

Kuva 37. Spektrografissa nakyy valkoisena voimakkaampi, kapeakaistainen aani
noin 1,3 kHz kohdalla. Se on kuulunut muutama sekunti ennen kuvakaappauksen
ottamista. Kuvakaappaus Smaart v8 -ohjelmistosta.

Erilaisia RTA-nakymia voidaan kayttaa tapahtuman aikana aanijarjestelman tuot-
taman danen seuraamiseen, missa ne rajoitteistaan huolimatta ovat hyodyllisia
tyokaluja. McCarthy (2016) tiivistaakin kirjassaan spectrum-mittausten olevan ob-
servointia, ei optimointia (McCarthy 2016, 573).
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3.6.2 Transfer function -mittaukset

Transfer function- eli TF-mittauksessa analysoidaan FFT-analyysilla (Fast Fou-
rier Transfer) mittamikin signaalin lisaksi vertailusignaali eli referenssi. TF-mit-
taukset ovat kaksikanavaisia mittauksia, jossa mitattavaa signaalia verrataan jar-
jestelmaan lahetettyyn alkuperaiseen signaaliin (referenssi). TF-mittauksesta on
nahtavissa esimerkiksi mitattavan kohteen taajuusvaste, vaihevaste seka mit-
tauksen laatu eli koherenssi (coherence). Jarjestelma siis arvioi mittausta tehdes-
saan, kuinka luotettava sen antama mittatulos on. Jos tehdaan sahkoinen TF-
mittaus ilman mitaan prosessointia, on mittauksen tulos ehjalla laitteistolla suora
viiva, koska verrattaessa mittausta referenssisignaaliin ei nahda minkaanlaista
muutosta (Kuva 38). Kun siirrytaan akustiseen ymparistoon, tulee mittaustulok-
siin mukaan sita enemman tulkittavaa, mita kauemmas mitattavasta kaiuttimesta
mennaan (Kuva 39, Kuva 40). (Ballou 2009, 1.3.4.2; McCarthy 574-575.)

80 75 70 65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 30 25 -20 -15 -10 -5 24.02 +10 +15 +20 +25 +30 +35 +40 +45 +50 +55 +60 +65 +70 +75 +80
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Kuva 38. Sahkoinen TF-mittaus, jossa signaali lahtee mittaohjelmasta ja palaa
sinne takaisin ilman minkaanlaista muutosta matkallaan. Ylimmassa ikkunassa
on pystyviivan alla nakyvilla kompensaatioaika, joka referenssisignaalille on pita-
nyt antaa, jotta mittatulos on oikein. Se on aika millisekunteina, joka mittasignaa-
lilla on kestanyt sen kiertaessa mitattavan jarjestelman lapi. Keskimmaisessa ik-
kunassa nakyy mittauksen vaihevaste — graafinen kuvaus mitatun signaalin eri
taajuuksien vaihe-erosta suhteessa toisiinsa. Tassa mittauksessa vaihe-eroa ei
ole, joten jokaisen taajuuden arvo on 0°. Alimmassa ikkunassa on graafinen esi-
tys taajuusvasteesta eli jokaisen taajuuden voimakkuudesta suhteessa toisiinsa.
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Tassa mittauksessa voimakkuuseroja eri taajuuksien valilla ei ole, joten jokaisen
taajuuden arvo on 0 dB. Kuvakaappaus Smaart v8 -ohjelmistosta.
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Kuva 39. Mittaus noin metrin paasta keskikokoisesta point source -kaiuttimesta.
Keskimmaisessa ikkunassa nakyy mitattu vaihevaste. Toisin kuin sahkoisessa
mittauksessa, nyt taajuuksilla on mittauksessa toisiinsa nahden vaihe-eroja, jotka
esitetaan vaihe-ikkunassa nakyvana grafikkana. Alemmassa ikkunassa nakyy
kaiuttimen taajuusvaste vihrealla. Mittauksen mukaan taajuudet suunnilleen va-
lilta 125 Hz — 12 kHz ovat yhta voimakkaita, joskin pienia eroja on koko kaistalla.
Aivan ylimmat taajuudet (n. 12—-18 kHz) ovat mittauksessa korostuneet ja alle 125
Hz taajuudet vaimentuvat tasaisesti. Punainen viiva alimman ikkunan ylareu-
nassa kertoo, etta mittaustulos on erittdin luotettava suurimmalla osalla kaiutti-
men toistamista taajuuksista. Aivan matalammilla taajuuksilla koherenssi huono-
nee, koska kaiutin ei pysty toistamaan niin matalia taajuuksia. Koherenssin luo-
tettavuus esitetdan prosentteina, ja asteikko nakyy alimman ikkunan oikeassa
ylareunassa. Kuvakaappaus Smaart v8 -ohjelmistosta.
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Kuva 40. Etaisyyden kasvaessa mittaustuloksissa alkaa nakya enemman heijas-
tusten vaikutus, ja tuloksia on vaikeampi lukea. Punainen koherenssiviiva nayttaa
prosentteina arvion, kuinka luotettava mittaustulos on. Kuvakaappaus Smaart v8
-ohjelmistosta.

Mittasignaalina voidaan kayttaa mita tahansa aanta, joka sisaltaa kaikkia mittauk-
sessa tarkasteltavia taajuuksia. Mittasignaalin taajuusvasteella ei siis ole merki-
tysta mittaustuloksen kanssa, koska mittaus ei analysoi mitattua signaalia vaan
eroa alkuperaisen ja jarjestelman lapi kulkeneen signaalin valilla (Kuva 41.) TF-
mittauksia tehtdessa on tarkeaa viivastaa referenssisignaalia saman verran kuin
mita mittasignaalilla on mennyt aikaa kulkea mitattavan jarjestelman lapi mitta-
pisteeseen, jotta vertailtavat signaalit saapuvat tutkittavaksi ajallisesti samaan ai-
kaan. Yleensa mittasignaalina kaytetaan kaikkia kuuloalueen taajuuksia sisalta-
vaa vaaleanpunaista kohinaa (pink noise) tai ns. sweeppia, joka soittaa kaikki
sweepiin valitut taajuudet jarjestyksessa lapi muutaman sekunnin aikana.
(McCarthy 2016, 574-577; Kauhanen 2021.)
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Complex audio analyzer: Transfer function measurement
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Kuva 41. Kaavio TF-mittausten periaatteesta (McCarthy 2016, 575)

TF-mittauksella voi selvittaa, kauanko pidempaan aanella on kestanyt kulkea tiet-
tyyn mittapisteeseen kuin toisesta lahteesta tulevalla aanella, ja se on siksi hyo-
dyllinen tyokalu kaiutinjarjestelmien viiveaikoja asetettaessa. TF-mittauksella voi-
daan tutkia aanen vaihevastetta eli kuvausta siitd, mihin aikaan eri taajuudet saa-
puvat mittapisteeseen suhteessa toisiinsa. Mita enemman mittauksessa on mu-
kana heijastuksia, sita huonommaksi koherenssi putoaa. Tama voi koskea koko
mittausta tai vain tiettyja taajuusalueita. Vaikka mittaaminen on suhteellisen yk-
sinkertaista mittaohjelmistojen tehdessa kaiken laskennan, on kayttgjan aina
mietittava, millaisia ratkaisuja mitattujen tietojen perusteella tekee (Ballou 2015,
49.4).

3.6.3 Ainenpaineen mittaaminen

Kuten kappaleessa 3.4.2 Adnenpaine kerrottiin, ei &dnenpaineen mittaaminen
ole aivan yksiselitteista. Sita kuitenkin mitataan tapahtumien yhteydessa monin
eri tavoin. Paikalla voi olla ulkopuolinen ymparistomelumittaaja, jonka kalibroidut
mittalaitteet tayttavat tietyt laatuvaatimukset ja jotka tarkistetaan maaraajoin. Tal-
lainen melumittaaja raportoi tapahtuman aikaiset tasot ennalta sovittujen mittaus-
tapojen ja sijaintipaikkojen mukaisesti, jotka maaraytyvat tapahtuman saaman
meluluvan sallimien rajojen mukaisesti (Saarinen 2023). Aanijarjestelmasta vas-
taava ja tapahtuman miksaaja todennakoisesti seuraavat ddnenpainetta muuta-
min eri tavoin jarjestelmalla, joka ei valttamatta tayta melumittaukseen vaadittuja

laatuvaatimuksia mutta on riittavan tarkka tahan seurantaan.
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Joskus my0s yleisOn edustajat saattavat tutkia aanenpainetta vaikkapa matkapu-
helimistaan I0ytyvilla kalibroimattomilla aanenpainemittareilla. Niillakin voi osaa-
vissa kasissa saada hyvan kuvan vaikkapa suhteellisista aanenpaineen eroista
eri kohdissa yleisdaluetta, mutta koska niita ei voi kalibroida, on niiden antamiin
lukuihin suhtauduttava suurella kriittisyydella. Monet aanen kanssa tyoskentele-
vat kuitenkin vertaavat omien puhelimiensa tuloksia ja kayttaytymista kalibroituun
mittalaitteeseen ja pystyvat suurta harkintaa kayttaen hyodyntamaan aina tas-
kustaan I0ytyvaa laitetta osana tyotaan esimerkiksi tilanteissa, joissa suuren mit-

tarin kanssa ympariinsa kuljeskeleminen voisi kiinnittaa liikkaa huomiota.

Tapahtumien aiheuttamaa ymparistomelua mitataan Suomessa usein seka esiin-
tymispaikan miksauspisteelta ettda tapahtumapaikan ulkopuolelta, usein Iahim-
man asuinrakennuksen vieresta tai joskus rakennuksen katolta tai jonkin asun-
non parvekkeelta. Kaiutinjarjestelman suunnittelija on joskus kahden tulen va-
lissa: toisaalta tulee varmistaa, etta kaiutinjarjestelman tuottama aanenpaine on
rittdva kyseiseen tapahtumaan, toisaalta meluluvan maksimilukuja tapahtuma-
alueen ulkopuolella ei saa ylittaa. Erityisesti taajaan asutuilla alueilla jarjestetta-
vissa ulkoilmatilaisuuksissa molempien vaateiden toteuttaminen samanaikaisesti
voi olla haastavaa. Osa Suomen kaupungeista vaatii kaupunkialueilla jarjestetta-
vista tapahtumista etukateen melumallinnosta, jollaisia on mahdollista tehda sii-
hen suunnitellulla tietokoneohjelmistolla (Kuva 42) (Saarinen 2023). Ohjelmisto
laskee aanen leviamista ymparistoon tarkemmin ja monimutkaisemmin kuin
kaiutinsuunnitteluohjelmisto, ja sen kayttd on taman takia myos hitaampaa ja

vaatii tehokkaamman tietokoneen.
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NoizCalc V1.0 Project: V-Series example 1 Date: 10.04.2015 Author: array-expert

Map shows values calculated according to ISO 9613-2: 1996 for listed stages
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Kuva 42. NoizCalc-ohjelmiston laskema mallinnus ymparistdmelun leviamisesta
tapahtumaa ymparoéiville alueille (d&b Audiotechnik GmbH 2016, 5)

Aznenpainemittauksissa ei voida datan perusteella erotella, mika osa danesta
aiheutuu aanentoistojarjestelmasta ja mika vaikkapa mittauspisteen ohi ajavasta
raitiovaunusta. Se on yksikanavaista mittaamista, kuten spectrum-mittauskin, ja
mitattuun arvoon vaikuttavat niin mittarin kalibrointi kuin laitteiston kuntokin. Ka-
libroitaviakin mittareita on eri laatuluokkiin kuuluvia, joista osalle sallitaan suu-
rempi mittavirhe kuin toisille. Paremman luokan mittalaitteet ovat luonnollisesti

kallimpia.

3.6.4 Viiveaikojen mittaaminen

Kun kaiutinjarjestelmassa on useampi osa, tulee eri osien valiset kulkuaikaerot
kompensoida (Kuva 10, sivu 28). Mikali tata ei tehda, voi aani esimerkiksi kuu-
lostaa tulevan kahteen kertaan tai vaaristya kampasuodinilmion takia, kuten kap-
paleessa 3.1 Adnen ominaisuudet todettiin. Aanijarjestelmassa voi olla paakaiut-
timien lisaksi kaiuttimia, jotka huolehtivat &anen kuulumisesta esimerkiksi aivan
lavan edessa (front fillit), osaan sivukatsomoa (sivu-PA) ja yleis6alueen taaem-
piin osiin (paa- ja sivudelayt). Lisaksi jarjestelmassa voi olla maahan aseteltujen
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maasubien lisaksi ripustettuja eli lentosubeja (flown subs) niin paa- kuin viive-
kaiuttimien yhteydessa. Tarvittavien kaiutinryhmien maara riippuu aina muun mu-
assa tapahtumapaikasta ja yleisdalueen laajuudesta (Kuva 43). (McCarthy 2016,
673-677; Kauhanen 2021.)
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Kuva 43. Stadionkonsertin kaiutinjarjestelman eri osia (Kuva: Terhi Salo)

Tapoja mitata kaiutinryhmien valisia viiveaikoja on useita. Yksinkertaisimmillaan
voidaan mitata kahden kaiutinryhman etaisyysero haluttuun pisteeseen ja laskea
sen mukaan aanen kulkuaikaero hyodyntamalla aanen teoreettista kulkunopeutta
ilmassa. Tama metodi ei kuitenkaan ole tarkka, ja @anen nopeus ilmassa myos
vaihtelee lampdtilan ja kosteusprosentin mukaan, joten lopputulos on kaytan-

nossa aina enemman tai vahemman epatasmallinen.

TF-mittauksen impulssi-ikkunaa hyodyntaen voidaan tarkastella aanen suhteelli-
sia kulkuaikaeroja tarkemmin. Tassakin mahdollisuuksia on monia: mittaohjel-
missa on yleensa mahdollista tarkastella aanen kulkuaikaa lineaarisesti (yhta
monta naytetta per valittu hertsimaara) tai logaritmisesti (yhta monta naytetta per
oktaavi) naytteita ottavassa mittauksessa, tai tarkastella ainoastaan tiettya taa-
juuskaistaa (esim. oktaavin levyinen alue, jonka keskitaajuus on valittavissa).
(Rational Acoustics LLC 2018, 27, 142—-143, 145, 147-148, 152, 157-158, 160;
AFMG Ahnert Feistel Media Group 2014, 70-71,73-75.)
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Impulssi-ikkuna ei toimi matalampien taajuuksien kanssa, ja yleensa subien ja
mid/high-kaiuttimien valista kulkuaikaeroa pitaakin tutkia jollain muulla menetel-
malla. Yleensa tassa kohtaa tutkitaan molempien kaiutintyyppien vaihevastetta
ja etsitaan viiveaika, jolloin vaihevasteet vastaisivat toisiaan silta alueelta, milla
molemmat kaiutinryhmat toimivat. Keskendaan samanmerkkisten kaiuttimien
kanssa tama yleensa onnistuu kohtuullisen hyvin, silla valmistajat pyrkivat raken-
tamaan kaiuttimensa niin etta kayttajan on mahdollista tehda siististi yhdistyva
jarjestelma. Yhdistettaessa erimerkkisia kaiuttimia voi joutua tekemaan kompro-

misseja tai kayttamaan erityisia tyokaluja, joilla vaihevastetta voi muokata.



81

4 TUTKIMUS SUOMALAISTEN MUSIIKKITAPAHTUMIEN AANENTOISTO-
JARJESTELMISTA

4.1 Tutkimuksen tarkoitus, tutkimusstrategia ja -etiikka

Opinnaytetyon tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia, kuinka aiemmin tassa tyossa
mainitut aanentoistojarjestelmien suunnitteluun vaikuttavat seikat toteutuvat suo-
malaisten aanentoistoalan ammattilaisten tyossa. Tarkoitus oli tutkia, kuinka am-
mattilaiset painottavat eri nakdkulmia lahestymistavassaan suunnitella danen-
toistojarjestelma musiikkitapahtumaan seka kuinka heidan painotuksensa nakyy
tehdyssa suunnitelmassa. Tutkimuksessa pyydettiin vastaajia valitsemaan yksi
suunnitteluohjelmalla tehty kaiutinjarjestelmasuunnitelma ja lahettamaan se tut-
kimukseen analysoitavaksi. Kaiutinjarjestelman merkilla tai kaytetylla suunnitte-
luohjelmalla ei ollut merkitysta, mutta osallistujille painotettiin, ettd suunnitelman
tulee olla sellainen, jota on oikeasti kaytetty tapahtumassa. Lisaksi vastaajilta ky-
syttiin lomakkeella lisatietoja kyseisesta tapahtumasta, heidan omia nakemyksi-
aan lahetetyn suunnitelman onnistumisesta seka taustatietoja. Tutkimus on tehty
eettisen ja hyvan tieteellisen kaytannon ohjeistuksia noudattaen, erityisesti vas-
taajien anonymiteettia suojellen (Arene ry 2019).

Tutkimuksen toteuttamiseksi laadittiin kyselytutkimuslomake (Liite 1) Formsite-
sivustolle, jonka kautta oli mahdollista pyytaa vastaajia myos lahettamaan tie-
dosto. Linkki tutkimuslomakkeeseen lahetettiin suoraan viidelle suomalaiselle aa-
nentoistoyritykselle, ja pyydettiin jakamaan linkkia heidan tyontekijoilleen ja free-
lancereilleen. Lisaksi linkki julkaistiin yhden yrityksen omassa aaniteknikoille tar-
koitetussa Facebook-ryhmassa ja yhdessa kaikille suomenkielisille aanitekni-
koille avoimessa Facebook-ryhmassa. Naita vaylia pitkin oli todennakdista tavoit-

taa suurin osa tutkimuksen kohderyhmaan kuuluvista ihmisista.

Tutkimuksessa on yhdistelty laadullisen (kvalitatiivinen) ja maarallisen (kvantita-
tiivinen) tutkimuksen menetelmia. Kyselytutkimuksen vastauksia ja lahetettyja
kaiutinsuunnitelmia tutkittiin maarallisesti numeerisiin tuloksiin perustuen, mutta
arviointi oli padasiassa kvalitatiivista tyossa esiteltya taustatietoa vasten. Vaikka

suuresta osasta vastauksia pystyttiin luomaan erilaisia tilastokaavioita, vastaajien
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maltillisen maaran takia tutkimuksen perusteella ei varsinaisia koko alaa koskevia
tilastomatemaattisia paatelmia voi tehda. Tutkimusstrategiana on kaytetty myos

vertailevaa tutkimusta. (Tuominen 2005, 1-13; Jyvaskylan yliopisto 2015.)

4.2 Tutkimuslomakkeen sisalto

Tutkimuslomakkeen (Liite 1) alussa esiteltiin tutkimuksen tarkoitus, tutkija seka
tutkimuksen sisaltd paapiirteittain. Tekstissa kerrottiin, millaisissa tyotehtavissa
toimineita henkiloita tutkimukseen toivottiin osallistuvan ja etta osallistuakseen
tutkimukseen tulee antaa analysoitavaksi yksi vastaajan tekema kaiutinjarjestel-
masuunnitelma toteutuneesta musiikkitapahtumasta. Lisaksi kerrottiin, etta tutki-

mukseen vastaaminen tapahtuu anonyymisti.

Vastaajalle kerrottiin lomakkeen tayttamiseen arviolta meneva aika seka vakuu-
tettiin, etta kaikki keratty data pysyy ainoastaan tutkijan ja mahdollisesti hanta
ohjaavien opettajien nahtavilla. Tekstissa kerrottiin myos, etta keratty data ana-
lysoitaisiin manuaalisesti ja etta mitaan kerattyja tietoja ei kaytettaisi muuta, kun
kyseessa olevaa tutkimusta varten. Vastaajaa kehotettiin halutessaan ottamaan
yhteytta tutkijaan, ja annettiin tutkijan sahkopostiosoite. Tervehdystekstin lopussa
kerrottiin viela, mihin saakka kysely on auki, seka Kkiitettiin kaikkia vastaajia
avusta. Kysely toteutettiin huhti-toukokuussa 2021, jolloin koronapandemia rajoi-
tuksineen oli aiheuttanut suurimmalle osalle potentiaalisia vastaajia joko tyotto-
myytta tai pakottanut heidat muiden alojen toihin.

Ensimmaisessa varsinaisessa kyselyosiossa kysyttiin, onko vastaaja toiminut
tyotehtavissa, joissa han on suunnitellut ja kayttdonottanut seka optimoinut mu-
siikkitapahtuman aanentoistojarjestelman. Mikali tahan vastasi kylla, paasi seu-
raavaan kysymykseen. Mikali tahan vastasi ei, Kiitettiin vastaajaa osallistumi-
sesta. Tutkimus paattyi tahan kiitokseen.

Seuraavassa kysymyksessa kysyttiin, onko vastaajalla tallessa vahintaan yksi to-
teutuneen musiikkitapahtuman kaiutinjarjestelmasuunnitelma suunnitteluohjel-
man tiedostona. Mikali tahan vastasi kylla, paasi seuraavaan osioon. Mikali tahan

vastasi ei, kiitettiin vastaajaa osallistumisesta tutkimukseen ja tutkimus paattyi
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tahan. Kysymykseen oli mahdollista vastata myos "kylla, mutta en halua antaa
sita taman tutkimuksen kayttoon”. Tutkimus paattyi, mikali valitsi taman vaihtoeh-
don.

Toisessa osiossa vastaajaa pyydettiin lahettdamaan tutkimuksen kayttoon jokin
kaiutinsuunnitelma, jonka tekija on tehnyt ja jota on oikeasti kaytetty musiikkita-
pahtumassa. Tiedostosta pyydettiin poistamaan kaikki tekijaan tai kyseiseen ta-
pahtumaan liittyvat tiedot. Ohjeissa todettiin kuitenkin, etta mikali tilaisuus on ollut
jollain yleisesti tunnetulla tapahtumapaikalla, jossa jarjestetaan paljon muitakin
tilaisuuksia, voi tapahtumapaikkaan viittaavat tiedot jattaa. Ohjeissa korostettiin,
etta tavoitteena on saada tiedostot sellaisina, ettei niiden tekijaa pysty paattele-
maan tiedoston tiedoista. Lisaksi mainittiin, ettd mikali naista toimenpiteista huo-
limatta tutkija silti tunnistaa kyseisen vastauksen lahettajan, sen ei anneta vaikut-
taa tutkimuksen tuloksiin, ja etta kaikessa saadun datan tutkimuksessa noudate-
taan eettisen tutkimuksen periaatteita. Vastaajalle myos kerrottiin, ettd lahetta-
malla tiedoston han samalla antaa suostumuksensa sen kayttoon tassa tutkimuk-

sessa.

Tutkimuksen kolmannessa osiossa pyydettiin antamaan lisatietoja lahetetysta
kaiutinsuunnitelmasta ja kyseessa olleesta tapahtumasta. Vastaajaa pyydettiin
arvioimaan, mika kyseisessa suunnitelmassa oli onnistunut hyvin ja mita han
muuttaisi tai kehittaisi suunnitelmassa nyt jalkeenpain. Naihin kysymyksiin annet-
tiin valmiita vastausvaihtoehtoja seka tekstikentta omaa vastausta varten. Seu-
raavaksi pyydettiin vastaajaa kertomaan, milla ohjelmalla suunnittelu oli tehty.
Lomakkeelle oli listattu muutamia yleisimmin kaytettyja ohjelmistoja seka teksti-

kenttd omaa vastausta varten.

Seuraavaksi lomakkeella pyydettiin lisatietoja tapahtumasta, jossa suunnitelmaa
oli kaytetty. Vastaajaa pyydettiin kuvailemaan, millainen musiikkitapahtuma oli
kyseessa, seka tilaa, jossa tilaisuus jarjestettiin. Vastaajalta kysyttiin myds, oliko
hanelle selkeasti maaritelty tapahtuman yleisdalue joko asiakkaan tai esimerkiksi
projektipaallikon taholta. Kaikkiin naihin kysymyksiin oli tarjolla valmiita vastaus-
vaihtoehtoja seka tekstikenttd omaa vastausta varten.
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Tutkimusdatan kasittelya varten pyydettiin viela lisatietoja kaiutinsuunnitelmatie-
doston toteutuksesta. Lomakkeella kysyttiin, kayko lahetetyn kaiutinsuunnitel-
man yleisdalueiden nimista ilmi, missa yleis6a todellisuudessa oli. Mikali tahan
kysymykseen vastasi ei, pyydettiin antamaan lisatietoa yleisalueista. Taman ky-
symyksen tarkoituksena oli varmistaa, etta tutkijan on mahdollista analysoida
suunnitelmaa samoista lahtokohdista kuin tiedoston lahettgjakin on tehnyt. Mikali
tiedostossa olisi nakyvilla esimerkiksi kokonainen jaakiekkohalli, mutta yleis6a on
todellisuudessa ollut vain jaalla, on hyva tietaa, ettd nousevissa katsomoissa ei
ole ollut ketaan, eika siella nain ollen ole tarvinnut aanen kuuluakaan. Taman
osion lopuksi vastaajalle tarjottiin vapaaehtoinen lisatietokentta, johon pyydettiin
kertomaan muita lisatietoja tapahtumasta tai kaiutinsuunnitelmasta, mikali vas-
taaja niin halusi. Kenttaa saattoi kayttaa myos esimerkiksi tarkentamaan sanalli-
sesti lahetetyn tiedoston yleis6alueiden rajoja.

Tutkimuksen neljannessa osiossa pyrittiin kartoittamaan vastaajien tyoskentely-
tapoja ja nakemyksia yleisella tasolla tarkemmin. Vastaajaa pyydettiin arvioi-
maan, mitka ovat hanen oman nakemyksensad mukaan tarkeimpia lahtokohtia
kaiutinjarjestelman suunnittelulle ja missa asioissa han oman nakemyksensa mu-
kaan onnistuu parhaiten. Naihin kysymyksiin oli annettu valmiita vastausvaihto-
ehtoja seka tekstikenttd omaa vastausta varten. Vastaajalta kysyttiin myos,
kuinka han maarittelee tarvitsemansa subwoofer-kaiuttimien maaran. Lisaksi ky-

syttiin, kuinka tekija maarittelee tarvitsemansa apukaiutinryhmien maaran.

Tutkimuksen viidennessa osiossa kysyttiin aanentoistojarjestelmien kayttoonot-
toon ja optimointiin liittyvia kysymyksia. Vastaajalta kysyttiin, tekeekd han akusti-
sia mittauksia kayttdoonoton ja optimoinnin yhteydessa, seka tarkentavana kysy-
myksena, millaisia mittauksia. Jalleen vastaajalla oli mahdollisuus valita valmiista
vastausvaihtoehdoista tai kirjoittaa oma vastaus tekstikenttaan. Seuraavaksi ky-
syttiin, kuinka vastaaja paasaantoisesti maarittaa eri kaiutinryhmien valiset vii-
veajat. Valmiiksi annettujen vaihtoehtojen lisaksi vastaajan oli mahdollista kirjoit-
taa oma vastauksensa tekstikenttaan. Mikali vastaaja valitsi vaihtoehdon "mittaan
ajat mittaohjelmalla”, pyydettiin vastaajaa kuvailemaan tekstikenttdan, kuinka
han mittaohjelmaa hyddyntaa tassa toimenpiteessa.
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Kuudennessa ja viimeisessa osiossa kartoitettiin viela hieman vastaajan taustoja.
Vastaajaa pyydettiin kertomaan, onko han toiminut aanentoistoalalla alle viisi, vii-
destd kymmeneen vai yli kymmenen vuotta. Lisaksi kysyttiin, onko vastaajalla
aanentoistoon tai aanen kasittelyyn edes etaisesti liittyva tutkinto. Vastaajaa pyy-
dettiin kertomaan, onko han osallistunut &anentoistoon liittyville kursseille tai kou-
lutuksiin. Mikali tahan kysymykseen vastattiin kieltavasti, pyydettiin vastaajaa
viela kertomaan miksi han ei kay kursseilla tai koulutuksissa. Taman jalkeen tut-
kimus paattyi, ja vastaajaa kiitettiin osallistumisesta.

Kysymyksissa, jossa pyydettiin arvioimaan kaiutinsuunnitelmaa tai vastaajan
omia nakemyksia siita, mika aanentoistojarjestelmissa on tarkeaa, kaytettiin sa-
moja vastausvaihtoehtoja. Vastaajaa pyydettiin valitsemaan 1-3 omasta mieles-
taan tarkeinta vaihtoehtoa kuhunkin kysymykseen liittyen. Naitd aanentoistoon
liittyvia termeja ja ilmidita on selitetty tarkemmin tassa opinnaytetyossa kohdassa
3.4 Aénentoistojérjestelmén suunnitteluun vaikuttavat seikat. Mainitut vastaus-

vaihtoehdot olivat:

e Jarjestelman soundi

e Aanenpaineen riittavyys (max SPL)

e Aanenpaineen vaihtelun hallinta (koko yleisbalue maarittelemasi danen-
paineikkunan sisalla)

e Tonaliteetin jatkuvuus/pysyvyys (sub/mid/high -kaistat seuraavat toisiaan
mahdollisimman hyvin)

e Tavoitevaste (target curve)

e Jarjestelman optimointi/viritys

e Signaali-kohinasuhde (Signal to noise -ratio, S/N)

e Suoran ja heijastuneen aanen suhde (Direct to reverberant ratio, D/R)

e Heijastusten valttely

e Muu, mika?

4.2.1 Kaiutinsuunnitelman analysointi

Vastaajien lahettamat kaiutinsuunnitelmat analysoitiin niitd ohjelmistoja apuna

kayttaen, joilla ne oli tehty. Suunnitelmista otettiin kuvakaappauksia varianalyysia
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varten. Kuvakaappaukset muutettiin pikseligrafiikaksi verkkosivusto www.stitch-
fiddle.comin avulla. Taman jalkeen laskettiin kunkin varin prosenttiosuus kuva-
pinnasta kunkin varin pikselimaaraa hyodyntaen. Tata prosessia on kuvattu tar-
kemmin liitteessa 2. Tutkittavat suunnitelmat oli tehty kolmella eri ohjelmistolla.

Suunnitelmista ei ollut mahdollista saada tismalleen samanlaisia tietoja, silla vas-
taajien kayttamat ohjelmistot ovat ominaisuuksiltaan erilaisia. Niissa ohjelmissa,
joissa oli mahdollista valita laskentaan mukaan matalien taajuuksien kumoutu-
misalueet, tama valinta laitettiin paalle. Eri ohjelmistoista saaduissa tuloksissa on
siis ohjelmiston ominaisuuksien mukanaan tuomia eroavaisuuksia. Suunnitelmia
analysoitaessa on kuitenkin pyritty varmistamaan, ettd saatu data olisi mahdolli-
simman vertailukelpoista asettamalla ohjelmistojen asetukset mahdollisimman
samankaltaisiksi ja kasittelemalla niita varianalyysin osalta samojen periaatteiden

mukaisesti.

Jokaisesta suunnitelmasta maaritettiin vastaajan antamien tietojen perusteella
yleisGalue ja sen pituus paakaiuttimien akselilla. Yleis6alueen aanenpaineen ja-
kautumista tarkasteltiin ohjelmistoissa neljalla taajuuskaistalla, joiden keskitaa-
juuksiksi pyrittin saamaan 10 kHz, 4 kHz, 250 Hz ja 63 Hz. Yhdessa ohjelmis-
toista kaistan leveydeksi pystyi maarittamaan oktaavin. Toisessa kaistan keski-
taajuutta ei voinut valita, vaan tarjolla oli ennalta valittuja rajataajuuksia, joiden
valiin kaistan pystyi maarittamaan. Analyysia tehdessa arvot pyrittiin valitsemaan
tassa ohjelmassa siten, etta ne vastaisivat mahdollisimman hyvin ylla mainittuja
keskitaajuuksia ja noin oktaavin leveytta. Kolmannessa ohjelmistossa pystyi vain
valitsemaan keskitaajuuden, mutta kaistan leveytta ei kayttdohjeessa tai ohjel-

miston sisalla ilmoitettu.

Kahdessa ohjelmistossa yleisOaluetta pysty tarkastelemaan 3D-nakymassa. Nai-
hin ohjelmistoihin maaritettiin yhden varialueen vaihteluvaliksi 3 dB ja otettiin ku-
vakaappaukset aanenpaineen jakautumisesta yleisdalueelle varianalyysia var-
ten. Kolmannessa ohjelmistossa aanen jakautumista pystyi tarkastelemaan vain
2D-nakymassa, eika varialueen vaihteluvalia ei ollut mahdollista muokata saman-
laiseksi kuin kahdessa muussa. Talla ohjelmistolla tehdyistd suunnitelmista ei
saatu kaikkia samoja tietoja analysoitua kuin muista.
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Varianalyysin tueksi samat kuvat arvioitiin silmamaaraisesti seka yhdella ohjel-
mistolla sen tarjoamaa tyOkalua hyvaksi kayttaen. Tassa arvioinnissa arvioitiin
yleisbalueen aanenpaineen vaihtelu samoilla taajuuskaistoilla kuin milla variana-
lyysikin tehtiin. Lisaksi tarkasteltiin viela koko yleisbalueen aanenpaineen vaihte-
lua A-painotettuna. Yhdella ohjelmistoista A-painotetun aanenpaineen tarkastelu

ei kuitenkaan onnistunut.

Jarjestelman tonaliteetin pysyvyytta arvioitiin jokaisesta ohjelmasta siihen sovel-
tuvassa nakymassa mutta yhdesta ohjelmistosta sellaista ei |I0ytynyt. Tonaliteetin
pysyvyyden arviointi tehtiin tutkijan subjektiivisen nakemyksen mukaan arvioiden
tonaliteetin pysyvyytta asteikolla 1-3. Arvosanan 1 saivat ne, joissa tonaliteetti
pysyi vahintaankin kohtuullisen hyvin koko yleisGalueella. Arvosanan 2 sai, jos
tonaliteetti pysyi vain osalla yleis6aluetta. Arvosanan 3 sai, jos tonaliteetti vaihteli

koko yleisdalueella selkeasti.

Mikali suunnitelmassa oli monikanavadaneen, lavamonitorointiin tai miksaajan
omaan tyoskentelyyn liittyvia kaiuttimia, niita ei huomioitu tutkimuksessa. Suun-
nitelmien tilamallinnuksia ei muokattu, mutta niista laitettiin osia paalle ja pois
vastaajan antamien lisatietojen mukaan siten, etta jaljelle jaanyt osa mahdollisim-
man totuudenmukaisesti edustaisi todellista yleisOaluetta.

4.3 Tutkimuksen tulokset

4.3.1 Tutkimukseen kelpaavat vastaukset

Tutkimuksen alussa karsittiin vastaajista pois ne, jotka eivat kuuluneet tutkimuk-
sen kohderyhmaan. Ensimmaisena Kkysyttiin: "Oletko toiminut tyotehtavissa,
joissa olet suunnitellut ja kayttoonottanut seka optimoinut musiikkitapahtuman
aanentoistojarjestelman?” Tutkimukseen tuli kaiken kaikkiaan 25 vastausta,
joissa kaikkiin pyydettyihin kysymyksiin oli vastattu. Naista yksi oli vastannut heti
tahan ensimmaiseen karsintakysymykseen ei.
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Toinen karsintakysymys kuului: "Onko sinulla tallessa vahintaan yksi toteutuneen
musiikkitapahtuman kaiutinjarjestelmasuunnitelma suunnitteluohjelman tiedos-
tona?” Jaljellejaaneista 24 vastaajasta seitseman vastasi ei, ja kysely paattyi hei-
dan osaltaan tahan. Kahdeksan vastaajaa ei halunnut antaa suunnitelmaansa
tutkimuksen kayttoon, vaikka heilla sellainen olikin. Heidankin osaltaan tutkimus

paattyi tahan. Yhdeksan vastaajaa vastasi kylla ja lahetti pyydetyn tiedoston.

Kaksi vastaajista oli kuitenkin lahettanyt kaiutinsuunnitelman puhetilaisuudesta,
jossa ei heidan antamiensa lisatietojenkaan perusteella ollut musiikkiesityksia.
Koska taman tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia nimenomaan musiikkitapahtu-
mien aanentoistojarjestelmia, jouduttiin nama vastaukset jattamaan huomiotta.
Taman opinnaytetyodn tutkimusosio perustuu jaljelle jaaneiden seitseman vastaa-

jan vastauksiin ja heidan lahettamiensa suunnitelmien analysointiin (Kuvio 2).

Onko sinulla tallessa vahintédan yksi toteutuneen musiikkitapahtuman kaiutinjarjestelmasuunnitelma suunnitteluohjelman tiedostona?
Tapahtuman tai kaiutinjarjestelman koolla tai kaiuttimien valmistajalla ei ole merkitysta.

Ei

Kylla

Kylla, mutta en halua antaa sita témén
tutkimuksen k&ytt66n

24 responses in 24 results

Kuvio 2. Kohderyhman vastausten jakautuminen kysyttaessa, onko vastaajalla
tallessa vahintaan yksi toteutuneen musiikkitapahtuman kautinjarjestelmasuun-
nitelman suunnittelutiedosto. Kaksi myontavasti vastannutta lahetti kuitenkin
suunnitelman puhetilaisuuteen. Piirakkakaavio.

Tutkimukseen hyvaksytyt tiedostot oli tehty kolmella eri ohjelmistolla. Jokainen
naista ohjelmistoista oli kaiutinvalmistajan kayttgjilleen ilmaiseksi tarjoama sovel-
lus, jolla voi tutkia kyseisen yrityksen valmistamien kaiuttimien tuottaman aanen

kayttaytymista yleisoalueella.
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4.3.2 Vastaajien arviot omista kaiutinsuunnitelmistaan

Omia kaiutinsuunnitelmia arvioidessaan vastaajia pyydettiin valitsemaan 1-3
omasta mielestaan parhaiten onnistunutta asiaa suunnitelmastaan. Parhaiten
vastaajat kokivat onnistuneensa aanenpaineen vaihtelun hallinnassa yleis6alu-
eella, jonka oli valinnut viisi seitsemasta vastaajasta. Seuraavaksi parhaiten vas-
taajat kokivat onnistuneensa aanenpaineen riittavyyden suunnittelussa seka to-
naliteetin jatkuvuuden / pysyvyyden pitamisessa. Nama vaihtoehdot oli vastauk-
seensa valinnut nelja vastaajaa. Jarjestelman soundin osalta koki onnistuneensa

kolme vastaajaa. Kuvio 3 esittaa vastausten jakautumista.

Mitka asiat omasta mielestési onnistuivat tassa kaiutinsuunnitelmassa hyvin? Valitse 1-3 omasta mielestéasi parhaiten onnistunutta.

Muu, mika?

Jarjestelman optimointi/viritys Jarjestelman soundi

Heijastusten vélttely

Tavoitevaste (target curve)

Tonaliteetin jatkuvuus/pysyvyys (sub/ Aanenpaineen riittavyys (max SPL)

mid/high -kaistat seuraavat toisiaan
mahdollisimman hyvin)

Asnenpaineen vaihtelun hallinta (koko
yleisdalue méaarittelemasi
danenpaineikkunan siséllad)

20 responses in 7 results

Kuvio 3. Vastausten jakautuminen vaihtoehtojen kesken. Piirakkakaavio.

Arvioidessaan omissa kaiutinsuunnitelmissaan onnistuneita asioita kukaan ei va-
linnut vaihtoehtoja signaali-kohinasuhde tai suoran ja heijastuneen aanen suhde.
Yksi vastaaja oli kuitenkin kokenut onnistuneensa heijastusten valttelyssa hyvin.
Yksi vastaaja kaytti vapaan vastauksen tekstikenttaa ja kertoi, etta tapahtumassa
olleet suuret videoscreenit olivat hankaloittaneet kaiuttimien sijoittelua, silla kaiut-
timet eivat saaneet tulla screenien eteen. Han koki taman mukanaan tuomista

rajoitteista huolimatta onnistuneensa kaiuttimien sijoittelussa hyvin.

Siind missa vastaajat olivat omasta mielestaan onnistuneet pitkalti samantyyppi-

sissa asioissa, l0ysivat he kaiutinsuunnitelmistaan muutettavaa tai kehitettavaa
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hyvinkin eri kulmilta. Suosituimmat valinnat valmiista vastausvaihtoehdoista tule-
vaisuuden kehityskohteiksi vastaajien toissa olivat vastaajien mukaan tavoite-
vaste, heijastusten valttely seka suoran ja heijastuneen aanen suhde. Kukin vas-
tausvaihtoehto oli valittu kahden vastaajan toimesta (Kuvio 4).

Mita muuttaisit / kehittaisit designissasi nyt jalkikateen? Valitse 0—3 omasta mielestasi eniten kehittamista vaativaa.

Asnenpaineen vaihtelun hallinta (koko
yleis6alue madrittelemdsi
aanenpaineikkunan sisalla)

Muu, mika?

Tonaliteetin jatkuvuus/pysyvyys (sub/
mid/high -kaistat seuraavat toisiaan
mahdollisimman hyvin)

Heijastusten valttely Tavoitevaste (target curve)

Signaali-kohinasuhde (Signal to noise

Suoran ja heijastuneen danen suhde -ratio, S/N)

(Direct to reverberant ratio, D/R)

13 responses in 7 results

Kuvio 4. Vastausten jakautuminen vaihtoehtojen kesken. Piirakkakaavio.

Eniten vastauksia tuli kohtaan, jossa sai kertoa kehityskohteistaan omin sanoin.
Kehityskohteiden joukossa mainittiin ymparistomelun parempi hallinta asutuksen
suuntaan, paakaiuttimien parempi kattavuus eturivista lahtien seka kaiuttimien
ripustuskorkeus suhteessa yleis6alueen pituuteen. Yhdessa vastauksessa todet-
tiin, etta jarjestelma olisi kaivannut apukaiutinryhmia lavan sivuilla oleville ihmi-
sille. Kukaan vastaajista ei vastannut, etta he haluaisivat muuttaa tai kehittaa nyt
jalkikateen kaiutinsuunnitelmassaan jarjestelman soundia, aanenpaineen riitta-

vyytta tai jarjestelman optimointia ja viritysta.

4.3.3 Musiikkitapahtumien taustatiedot

Vastaajia pyydettiin luonnehtimaan, millaisessa tilaisuudessa lahetettya kaiutin-

suunnitelmaa oli kaytetty. Kuten jo aiemmin mainittu, tassa kohtaa kaksi vastaa-

jaa kuitenkin ilmoitti Iahettaneensa suunnitelman puhetilaisuudesta, jossa ei ollut
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elavaa musiikkia. Vaikka naissa tilaisuuksissa mitd suurimmalla todennakadisyy-
delld on soitettu ainakin jonkinlaista taustamusiikkia, jatettiin nama vastaukset

kuitenkin taman tutkimuksen ulkopuolelle.

Suurin osa (5 kpl) tutkittavista suunnitelmista oli tehty konserttiin tai musiikkifes-
tivaalille. Yksi vastaaja kertoi tilaisuuden olleen seminaari tai muu puhetilaisuus,
jossa oli myds elavan musiikin esityksia. Yksi kertoi vapaassa tekstikentassa ti-
laisuudessa olleen kaksi osaa, joista ensimmaisessa oli padasiassa puhe-esityk-

sia ja toisessa bandi (Kuvio 5).

Tilaisuuksista sisalla oli ollut kolme ja ulkona kolme. Yksi tilaisuuksista oli ollut
ulkona telttarakennelmassa, jossa on pelkka katto. Ulkona ja telttakaton alla oli
ollut musiikkifestivaaleja tai muu sellainen tilaisuus, jossa oli useita eri musiikki-
esityksia saman paivan aikana. Sisatiloissa oli ollut seminaarityyppisia tilaisuuk-
sia seka konsertti. Kaikki kolme ulkona jarjestettyyn tilaisuuteen suunnitelman
tehneet vastaajat kertoivat, etta tapahtuman yleis6alue oli maaritelty esimerkiksi

asiakkaan tai projektipaallikon toimesta.

Millainen tapahtuma tai tilaisuus oli kyseessa? Vastaa sen esiintymispaikan osalta, minne lahettamasi kaiutinsuunnitelma on tehty.

Muu (kirjoita lisatietoja kenttaan)
1

Seminaari tai muu puhetilaisuus, jossa
esitettiin myos eldvaa musiikkia

Musiikkifestivaali tai muu sellainen
tilaisuus, jossa oli useita eri
musiikkiesityksid saman paivan aikana
4

Konsertti, jossa esiintyi yksi padesiintyja
ja mahdollisesti liséksi ns.
lammittelyesiintyja(t)

1

7 responses in 7 results

Kuvio 5. Vastausten jakautuminen vaihtoehtojen kesken. Piirakkakaavio.

Vastaajat kertoivat taman osion viimeisessa, vapaan tekstin kentassa selkeita
lisatietoja tapahtumista ja niihin tehdyista kaiutinsuunnitelmista. Nama lisatiedot
auttoivat ymmartamaan paremmin, mita vastaajat ovat yrittaneet tavoittaa danen-
toistosuunnitelmiaan tehdessaan. Naita lisatietoja hyodynnettiin maaritettaessa

suunnitelmista yleisdaluetta suunnitelman analysointia varten.
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4.3.4 Vastaajien arviot omista tyoskentelytavoistaan ja nakemyksistaan

Vastaajien mielesta tarkein lahtokohta kaiutinjarjestelman suunnittelulle oli aa-
nenpaineen hallinta koko yleisbalueella, jonka oli valinnut tarkeimpien joukkoon
kuusi seitsemasta vastaajasta. Seuraavaksi tarkeimpana pidettiin vastausten
mukaan aanenpaineen riittavyytta, jonka oli valinnut nelja vastaajaa. Yksi vas-
taaja oli tarkentanut tekstikenttaan, ettad aanijarjestelman kattavuus on tarkein
lahtdkohta suunnitelmalle, ja hanen mukaansa se pitaa sisallaan niin kaiuttimien
suuntauksen, aanenpaineen vaihteluvalin hallinnan kuin suoran ja heijastuneen
aaneen suhteenkin. Samainen vastaaja muistutti, ettd myos ohjelmasisaltd on
tarkea suunnitteluun vaikuttava tekija. Kukaan vastaajista ei valinnut suunnittelun
tarkeimpien lahtokohtien joukkoon signaali-kohinasuhdetta eika heijastusten valt-
telya (Kuvio 6).

Mitka ovat mielestasi tarkeimmat lahtokohdat kaiutinjarjestelman suunnittelulle? Valitse 1-3 omasta mielestési tarkeinta.

Muu, mika?

Jarjestelman soundi

Suoran ja heijastuneen danen suhde
(Direct to reverberant ratio, D/R)

Jérjestelman optimointi/viritys Aanenpaineen riittévyys (max SPL)

Tavoitevaste (target curve)

Tonaliteetin jatkuvuus/pysyvyys (sub/ I

mid/high -kaistat seuraavat toisiaan
mahdollisimman hyvin)

Adnenpaineen vaihtelun hallinta (koko
yleis6alue maarittelemési
aanenpaineikkunan sisalla)

21 responses in 7 results

Kuvio 6. Vastausten jakautuminen vaihtoehtojen kesken. Piirakkakaavio.

Vastaajilta kysyttiin, kuinka he maarittelevat tarvittavien apukaiuttimien ja sub-
woofer-kaiuttimien maaran. Apukaiuttimien osalta nelja seitsemasta vastaajasta
kertoi arvioivansa tarvetta suunnitteluohjelmaa apuna kayttaen. Subien osalta
suunnitteluohjelmaa kaytti apuna vain yksi vastaaja muiden turvautuessa koke-
mukseen tai sopeutuvansa siihen mita tyonantaja antaa kaytettavaksi. Yksi vas-
taajista kertoi vapaassa tekstikentassa vastauksensa riippuvan tilanteesta: toisi-
naan subeja tulee sen verran kuin tyonantaja on jo aiemmin projektiin maaritta-

nyt, toisinaan suunnitteluohjelmaa apuna kayttaen maaraan on vield mahdollista
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vaikuttaa itsekin. Sama vastaaja vastasi toimivansa samoin myds apukaiuttimien
osalta. Kaksi vastaajaa kertoi tukeutuvansa kokemukseensa apukaiuttimien

maaraa arvioitaessa. (Kuvio 7; Kuvio 8.)

Miten paasaantoisesti madrittelet jarjestelmassa tarvittavien sub-kaiuttimien maaran?

Tydskentelen niilld mitkd minulle on
projektiin maaritetty tyénantajan
puolesta

2

Muu (anna lisétietoja kenttaan)
2

Arvioin suunnitelmaohjelman avulla
paljonko subeja tarvitaan

1

Arvioin kokemukseni perusteella paljonko
subeja tarvitaan

2

7 responses in 7 results

Kuvio 7. Vastausten jakautuminen vaihtoehtojen kesken. Piirakkakaavio.

Miten paasaantoisesti maarittelet jarjestelmissa tarvittavien apukaiutinryhmien (esim. sivu-PA, etufillit, viiveet jne) tarpeen ja maéran?

Muu (anna lisétietoja kenttaan)

1 .
Arvioin suunnitelmaohjelman avulla

paljonko apukaiuttimia ja -ryhmia

tarvitaan

4

7 responses in 7 results

Arvioin kokemukseni perusteella paljonko
apukaiuttimia ja -ryhmia tarvitaan
2

Kuvio 8. Vastausten jakautuminen vaihtoehtojen kesken. Piirakkakaavio.

Kaikki vastaajat kertoivat tekevansa akustisia mittauksia kaiutinjarjestelmaa kayt-
toonottaessaan ja optimoidessaan. Kaikki vastaajat vastasivat myos tekevansa
transfer function -mittauksia mittaohjelmalla. Nelja vastaajaa kertoi tekevansa li-
saksi aanenpainemittauksia, ja kaksi vastaajaa kertoi tekevansa RTA-mittauksia.
Kaksi vastaajista oli valinnut kaikki mainitut kolme vaihtoehtoa vastaukseensa,
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loput vain yhden tai kaksi mittaustapaa. Kukaan ei vastannut tekevansa mittauk-
sia mobiililaitteilla. (Kuvio 9.)

Millaisia akustisia mittauksia yleensi teet? Voit valita useita.

Agnenpainemittauksia (esim. erilaiset dB-
mittarit)

Transfer function -mittauksia (esim.
Smaart tai SysTune Transfer-ikkuna)

Spectrum-mittauksia (Esim. RTA,
Spectrograph)

13 responses in 7 results

Kuvio 9. Vastausten jakautuminen vaihtoehtojen kesken. Piirakkakaavio.

Kaiutinryhmien valisia viiveaikoja maarittdessaan kuusi vastaajaa seitsemasta
kertoi kayttavansa mittausohjelmaa, joka kayttaa transfer functionia. Yksi vas-
taaja kertoi vapaassa tekstikentassa mittaavansa kaiutinryhmien valiset etaisyy-
det ja tarkistavansa viiveajat kuuntelemalla tai mittaamalla. Vastauksesta ei suo-
raan kay ilmi, milla metodilla vastaaja maarittaa viiveajan ennen mainittua tarkis-
tamista, mutta koska valmiissa vastausvaihtoehdoissa oli tarjolla "Mittaan kaiutin-
ryhmien valisen etaisyyden esim. lasermittarilla tai mittanauhalla ja lasken siita
aanen kulkuajan”, on mahdollista, etta vastaaja tarkoitti tata metodia mutta halusi
taydentaa vastaustaan kayttamalla vapaan tekstin kenttaa. Mittaamisella voidaan
kuitenkin tassa yhteydessa yhta hyvin tarkoittaa myos akustisia mittauksia.

Niitd vastaajia, jotka kertoivat maarittavansa viiveajat transfer functionia kaytta-
valla mittausohjelmalla, pyydettiin omin sanoin kertomaan miten he viiveajat mit-
taavat. Vastauksissa toistuivat samantyyppiset lahestymistavat, toisissa tarkem-
min ja toisissa epamaaraisemmin kerrottuina. Subien osalta ajan maarittaminen
vaihevastetta ylapaan kaiuttimien vaihevasteeseen vertaamalla mainittiin vas-
tauksissa kolme kertaa, ja muita tapoja subin viiveajan maarittamiseen ei tullut

esille. Kahdessa vastauksessa mainittiin mittamikrofonille sijoituspaikka subeja
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mitattaessa: toisessa hieman FOH:ista sivuun, ja toisessa kerrottiin paikan riip-
puvan siita, miksaako han tilaisuuden itse vai tekeekd jarjestelmaa jotain toista
henkil6a varten. Talloin vaihtoehdoiksi mittamikin paikalle annettiin paakaiutti-
mien akselilta, FOH:ista eli miksauspisteelta tai naiden valista, mutta ei tarken-
nettu, missa tilanteissa mikakin sijaintipaikka valittaisiin.

Mid/high-kaiuttimien osalta mainittiin tyoskentelyjarjestys, jonka mukaan ensin
tehdaan kaiutinryhmalle tarvittavat EQ-muutokset, sitten paatetdan kaiutinryh-
malle oikea taso ja lopuksi mitataan tarvittava viiveaika sellaisesta kohdasta,
jossa kaksi kaiutinryhmaa soivat yhta lujaa. Apuryhmien osalta mittauspaikaksi
mainittiin juuri tuo, missa eri ryhmat soivat yhta voimakkaasti, kaikkiaan kolmessa
vastauksessa. Neljassa vastauksessa mainittiin mittausohjelman impulssi-ik-
kuna. Yksi vastaajista kertoi, milla metodilla han varmistaa tutkivansa nimen-
omaan puhekaistan alueen aikaa molemmista kaiutinryhmista. Yksi vastaaja ei
antanut lainkaan tarkentavia tietoja viiveajan mittaamiseen liittyvista tyotavois-

taan.

4.3.5 Vastaajien taustatiedot

Kaikki vastaajat kertoivat toimineensa aanentoistoalalla yli kymmenen vuotta.
Kolmella vastaajista oli alaan edes etaisesti liittyva tutkinto, lopuilla neljalla tal-
laista ei ollut. Kaikki vastaajat kertoivat myos osallistuvansa aanentoistoon liitty-
ville kursseille ja koulutuksiin vahintaankin harvakseltaan, ja kaksi kertoi opetta-
vansa tai kouluttavansa myos itse. (Kuvio 10.)
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Oletko osallistunut danentoistoon liittyville kursseille tai koulutuksiin?

Kyll&. Liséksi opetan / koulutan myés
itse.

Py

Z

Kyllg, kdyn koulutuksissa /
webinaareissa / kursseilla / verkko-
opinnoissa sdanndllisesti

o

Kyllg, kdyn koulutuksissa /
webinaareissa / kursseilla / verkko-
opinnoissa harvakseltaan

1

Kyllg, kdyn koulutuksissa /
webinaareissa / kursseilla / verkko-
opinnoissa silloin talloin

1

7 responses in 7 results

Kuvio 10. Vastaajien aktiivisuus kayda erilaisilla alaan liittyvilla kursseilla ja kou-
lutuksissa. Piirakkakaavio.

4.3.6 Tutkittavat kaiutinsuunnitelmat

Analysoituja kaiutinsuunnitelmia oli seitseman kappaletta, ja ne oli tehty kolmella
erilaisella ohjelmistolla. Suunnitelmat oli tehty hyvin eri kokoisiin tiloihin ja tilai-
suuksiin, ja paakaiuttimien tyomatka vaihteli valilla 10,5-100 m. My0s jarjestel-
mien paakaiuttimina kaytetyt kaiuttimet vaihtelivat ominaisuuksiltaan (Kuvio 11).
Kaikkien suunnitelmien paakaiuttimet olivat kuitenkin tyypiltaan line array -kaiut-
timia. Kaikissa jarjestelmissa oli subikaiuttimia matalimpia taajuuksia varten,
mutta vain yhdessa osa subeista oli ripustettu lentosubeiksi. Lopuissa kaikki subit
olivat maassa lavan lahella. Kuudessa suunnitelmassa oli subien lisaksi myos
muita apukaiutinryhmia, jotka oli padasiassa toteutettu point source -kaiuttimilla,
mutta myos line-array-kaiuttimia oli kaytetty apukaiutinryhmissa. Vain yhdessa

suunnitelmassa oli kaytetty viivekaiuttimia.
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100
76,5
55
40
28
18,5
10,5
1 2 3 4 5 6 7
Max tyomatkat (m) Paakaiuttimen Max SPL (dB)

Kuvio 11. Jarjestelman paakaiuttimien tydmatka palkkeina, kaiutinmallin valmis-
tajan ilmoittama maksimiaanenpaine viivakuvaajana. Yhdistelmakaavio.

Jarjestelmien kattavuutta eri taajuuskaistoilla tutkittin kohdassa 4.2.1 Kaiutin-
suunnitelman analysointi kuvatulla tavalla varianalyysin avulla. Varien avulla las-
kettiin, kuinka suuri osa yleisbalueesta on 6 dB sisalla eri taajuuskaistoilla. Vari-
analyysia ei pystytty tekemaan yhdelle suunnitelmalle. Kuvio 12 esittaa kaikkien
tutkittujen suunnitelmien kattavuuksien keskiarvoja taajuuskaistoittain.



98

Keskimaarainen kattavuus taajuuskaistoittain
90%
82%

80% 74%
69%
70%
60%

49%
50%
40%
30%
20%

10%

0%

63 Hz 250 Hz 4 kHz 10 kHz

Kuvio 12. Keskimaarainen kattavuus taajuuskaistoittain tutkituissa kaiutinsuunni-
telmissa. Pylvaskaavio.

Taajuuskaistojen kattavuudet suunnitelmakohtaisesti on esitelty kuviossa alla
(Kuvio 13). Kun otetaan huomioon kaikki taajuuskaistat, on isoin vaihteluvali yh-
den suunnitelman sisalla 60 % ja pienin 13 % (Kuvio 14). Isompi vaihteluvali viit-
taa eri taajuuskaistojen epatasaisempaan jakautumiseen yleisdalueella. Yh-
dessa suunnitelmassa kaikki taajuuskaistat jakautuivat yleisoalueelle melko ta-
saisesti, mutta kattoivat koko yleisbalueesta ainoastaan 52—62 % (Kuvio 14).
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Kattavuus suunnitelmissa taajuuskaistoittain
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

55%
95%
1 95%
90%

52%
60%
59%
51%
82%
50%
27%
87%

82%

45%

81%

74%

mM63Hz m250Hz m4kHz m10kHz

Kuvio 13. Neljan eri taajuuskaistan kattavuus yleisdalueella kuvattuna palkkikaa-
violla suunnitelmittain. Palkkikaavio.

Suurimman ja pienimman kattavuuden valinen vaihteluvali

100% 4 kHz -
90% 4 khz 10
80% 20
70% 30
60% 40
50% 50
40% 60
30% 70
20% 80
10% 90

0% 100

40 10 32 60 36 23

I Pienin kattavuus s Suurin kattavuus e Kattavuuden vaihteluvali %-yksikdina

Kuvio 14. Suunnitelmien kattavuuden vaihteluvali tutkituilla taajuuskaistoilla. Yh-
distelmakaavio.
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Tarkasteltaessa kattavuuden jakautumista vain ala- ja ylakeskitaajuuksilla
(250 Hz ja 4 kHz) erot kattavuudessa tasoittuvat jonkin verran. Yhdessa suunni-
telmassa ala- ja ylakeskitaajuuksien kattavuus on prosentuaalisesti sama. Suurin
ero ala- ja ylakeskitaajuuksien kattavuudessa yhden suunnitelman sisalla on 21

prosenttiyksikkoa.

Suurimman ja pienimman kattavuuden valinen vaihteluvali
keskitaajuuksilla

100% -
90% 95% 10
80% 86% 20

82% 81% B

70% a5 30
60% e o%% 66% 40
50% j 50
40% 60
30% 70
20% 80
10% 90
0% 100
0 2 13 21 7 6
. 250 Hz 4kHz e Kattavuuden vaihteluvali %-yksikdina

Kuvio 15. Suunnitelmien kattavuuden vaihteluvali ala- ja ylakeskitaajuuksien va-
lilla. Yhdistelmakaavio.

Pelkkien keskitaajuuksien tarkastelu on siind mielessa mielekasta, etta ne ovat
valttamattomia informaation valittymisen osalta. Niin musiikista kuin puheestakin
saa kylla selvan ilman kaikkein matalimpia ja korkeimpia taajuuksia, joskin niiden
puuttuminen voi vaikuttaa kuuntelukokemuksen laatuun negatiivisesti. Monissa
kaiutinsuunnitteluohjelmissa on my6s mahdollista verrata samassa ikkunassa
ala- ja ylakeskitaajuuksien vaimenemista etaisyyden kasvaessa, joten taman-
tyyppisia nakymia tekijat todennakoisesti myos tutkivat suunnitelmaa tyostaes-
saan. Mita paremmin kaistat pitavat keskinaisen suhteensa eli tonaliteettinsa, sita

samankaltaisemmalta aani kuulostaa eri puolilla yleisoaluetta.

Tutkittavat suunnitelmat analysoitiin lisaksi ihmissiimalla, ilman varianalyysia.

Analyysissa laskettiin aanenpaineen vaihteluvali yleisoalueelle taajuuskaistoit-
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tain. Lisaksi laskettiin koko yleis6alueen aanenpaineen vaihteluikkuna A-paino-
tettuna (Kuvio 16). Tassa analyysissa aivan pienimpia varimuutoksia ei huomi-
oitu, kuten tosielamassakaan ei tehtaisi. Kuitenkin kaikki suunnitelmat pyrittiin ar-
vostelemaan samoin kriteerein, vaikka se oli osittain haastavaa erilaisten ohjel-
mistojen antamien erilaisten nakymien vuoksi. Yhta suunnitelmista ei voitu arvi-

oida A-painotettuna talla tavalla sen ohjelmiston rajoitteiden vuoksi.

Taajuuskaistojen vaihteluvali yleis6alueella (dB)

30

25 24 24 24

2121 21
20 I

20

15 14

12 12 1212

10

1 2 3 4 5 6 7

I 63 - 250 4000 10000 A-painotettu

Kuvio 16. Suunnitelmien aanenpaineen vaihteluvali yleisdalueella taajuuskais-
toittain kuvattu palkkeina. Viivakaaviona suunnitelmien aanenpaineen vaihtelu-
vali A-painotettuna koko taajuskaistalta. Yhdistelmakaavio.

Suunnitelmien A-painotetut adnenpaineet koko yleisdalueella olivat 9-15 dB ik-
kunassa (Kuvio 17). Adnenpaineen ikkunan suuruus ei nayttanyt korreloivan suo-
raan tilan koon suhteen. Osa suunnitelmista oli paakaiuttimien tyoalueella huo-
mattavasti pienemmassa dB-ikkunassa (Kuvio 18), mutta yleisdalue jai vajaasti
katetuksi apukaiuttimien tyoskentelyalueilta.



102

18
18
100
15
12 12 12
12 I 76,5
9 l . I
9 55
6
: 18,5
I I I I I I10 5
0
1 2 3 4 5 6
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Kuvio 17. Varilliset palkit kuvaavat aanenpaineen vaihteluikkunaa koko yleis6alu-
eella. Vertailukohtana katettavan alueen pituus paakaiuttimien akselilla. Palkki-
kaavio.
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. 100 C;S)
T 1 et e 12 12
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sl SPL vaihteluviil paakaluttlmlen akseleiden Va|ISSEa (dB)

[Eny

Paakaiuttimen tydmatka (m)

«+ @ - SPLvaihteluvili A-painotettuna koko yleis6alue

Kuvio 18. Varilliset palkit kuvaavat adnenpaineen vaihteluikkunaa paakaiuttimien
akseleiden valissa. Vertailukohtana katettavan alueen pituus paakaiuttimien ak-
selilla. Nakyvilla myos aanenpaineen vaihteluvali samassa suunnitelmassa koko
yleisGalueella. Yhdistelmakaavio.

Suunnitelmien tonaliteetin pysyvyytta arvioitiin subjektiivisesti asteikolla 1-3. Ar-
vosanan 1 saivat ne, joissa tonaliteetti pysyi vahintaankin kohtuullisen hyvin koko
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yleisGalueella. Arvosanan 2 sai, jos tonaliteetti pysyi vain osalla yleisdaluetta. Ar-
vosanan 3 sai, jos tonaliteetti vaihteli koko yleisbalueella selkeasti. Yhdessa oh-
jelmistoista tonaliteetin pysyvyyden arviointiin ei ollut soveltuvia tyokaluja, joten

silla tehtya suunnitelmaa ei arvioitu.

Tonaliteetin pysyvyys / jatkuvuus

= Pysyi kohtuullisesti lapi yleisdalueen Pysyi kohtuullisesti osalla yleisdaluetta

= Vaihteli lapi yleis6alueen

Kuvio 19. Tonaliteetin pysyvyys / jatkuvuus lapi yleisdalueen oli suunnitelmissa
onnistunut vaihtelevasti. Piirakkakaavio.

4.3.7 Vastaajien arviot suhteessa lahetettyihin suunnitelmiin

Tutkimuksessa pyydettiin vastaajia arvioimaan omia kaiutinsuunnitelmiaan. Vas-
tausvaihtoehdoista osaan ei tutkijan ole mahdollista ottaa kantaa pelkan kaiutin-
suunnitelman perusteella. Vastaajien omia arvioita voidaan kuitenkin verrata
suunnitelmien analyyseista saatuihin tietoihin: aanenpaineen jakautuminen, tar-
vittavan aanenpaineen toteutuminen seka tonaliteetti. Tassa osiossa kuitenkin
otetaan arviointiin mukaan myos subjektiivista kokonaiskuvan tarkastelua, silla
kuten jo aiemmin on todettu, kaiutinjarjestelmaa suunniteltaessa joutuu aina te-
kemaan kompromisseja, joten pelkastaan yhta osa-aluetta tarkastelemalla voi jo-
tain merkittavaa jadda huomaamatta. Tahan osioon on tuotu mukaan myos jo

hieman pohdintaa.
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Kaikkiaan viisi vastaajaa oli arvioinut onnistuneensa aanenpaineen vaihtelun hal-
linnassa yleisdalueella (Kuvio 3, sivu 89). Suurimmaksi hyvaksytyksi vaihteluva-
liksi mainitaan kirjallisuudessa 6 dB. Kuitenkin, kuten Kuvio 17 (sivu 102) nayttaa,
ovat suunnitelmien A-painotettujen danenpaineiden vaihteluvalit yleisalueella
9-18 dB.

Tassa tutkimuksessa yleisOalue on otettu jokaisessa suunnitelmassa huomioon
kirjaimellisesti. Jos ulkoilmatilaisuuden yleisGalueeksi oli piirretty suorakulmion
muotoinen alue, se analysoitiin jokaista nurkkaa myoten. Todellisuudessa ihmiset
keraantyvat tamantyyppisessa tilaisuudessa suunnilleen piirretylle alueelle, ja
suunnitelmassa ei valttamatta voi realistisesti ottaa huomioon kauimmaista taka-
nurkkaa. Kuvio 18 (sivu 102) nayttaa suunnitelmien aanenpaineen vaihteluvalin
ainoastaan paakaiuttimien tyoskentelyalueella, seka vaihteluvalin koko yleisbalu-
eella. Pelkastaan tata aluetta tarkastelemalla osa suunnitelmista nayttaakin jo
huomattavan paljon tasaisemmilta: vaihteluvali suunnitelmissa onkin enaa 3-9
dB. On my0s huomattava, etta joskus voi olla perusteltua antaa aanenpaineen
hieman laskea tuosta 6 dB tavoitteesta, jotta tonaliteetti pysyisi paremmin.

Osassa suunnitelmista selkeda yleisdaluetta oli kuitenkin myos paakaiuttimien
ulottumattomissa esimerkiksi sivussa. Yhta lukuun ottamatta kaikissa suunnitel-
missa oli apukaiuttimia, mutta lopputuloksia tarkastelemalla voi arvioida, ettei
niita kaikissa suunnitelmissa ollut riittavasti. Toisaalta tama puute tunnistettiin hy-
vin naiden tekijoiden suunnitelmissa, ja asiasta oli mainittu kysymyksessa, jossa

pyydettiin arvioimaan kyseisen suunnitelman kehityskohteita.

Nelja vastaajaa koki onnistuneensa aanenpaineen riittdvyyden osalta. Jos pala-
taan McCarthyn esittamaan karkeaan taulukkoon riittavasta aanenpaineesta
(Kuva 23, sivu 46) seka Kauhasen (2021) listauksesta esimerkkeineen (Kuva 24,
sivu 48), voidaan laatia uusi taulukko aanenpaineen riittavyyden tarkastelua var-
ten (Taulukko 2).
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Taulukko 2. Taulukkoon on koottu tietoja kaytetyista jarjestelmista ja arvioitu niita
McCarthyn esittamaan kaiutinjarjestelman aanenpaineen riittavyydesta seka ver-

rattu Kauhasen arvioimiin maksimityomatkoihin (Kuva 23, sivu 46).

Paakaiut- | Paakaiut- | Ohjelma- | Arvio McCarthyn | Kauhasen arvio
timen max | timen tyo- | materiaali | taulukon perus- maksimityomat-
SPL (dB) | matka (m) teella kasta
132 18,5 Musiikki- 8 metriin saakka 9m
festivaali high level. 32 met-
riin saakka me-
dium level
142 28 Yritystilai- | 23 metriin saakka | 30 m
suuden il- | high level, 32 met-
tajuhla, bi- | rissa medium level
lebandi
145 76,5 Musiikki- 32 metriin saakka |42 m
festivaali high level. 64-90
metriin saakka me-
dium level.
145 100 Musiikki- 32 metriin saakka |42 m
festivaali high level. 90-128
metriin saakka me-
dium level.

Oliko aanenpaine naissa tilaisuuksissa riittava ohjelmamateriaali huomioon ot-
taen? Ainakaan yksikaan jarjestelma ei pudonnut paakaiuttimen tydmatkan pe-
rallakaan McCarthyn taulukon (Kuva 23, sivu 46) low level -tasolle. Yksi suunni-
telmista pysyy myds Kauhasen (2021) ndkemyksen mukaan varmasti riittdvan
tyomatkan sisalla, loppujen osalta tydmatkat ovat pidempia kuin Kauhasen suo-
situkset.

Lukuja ja taulukoita voinee pyoritella loputtomiin, mutta niin kauan kuin kaiuttimet
eivat ole raikeasti lilan pienet tarvittavaan aanenpaineeseen nahden, lienee to-
della vaikeaa maarittaa asia vedenpitavasti aanenpainetta ja sen laskennallista
vaimentumista laskemalla. Ohjelmamateriaali seka se, miten kaiuttimet tilaan

asennetaan, tuovat loputtoman maaran muuttujia tahan yhtaloon. Tassa kohtaa
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lienee jarkevinta uskoa tilaisuudessa paikan paalla olleiden nakemysta, jota
McCarthyn taulukko (Kuva 23, sivu 46) tukee niiltd osin, ettei se ole ainakaan

taysin eri mielta.

Tutkimuksessa arvioitiin tonaliteetin pysyneen vahintaan kohtalaisesti koko ylei-
sOalueella kahdessa suunnitelmassa, vain osalla yleisbaluetta kahdessa suunni-
telmassa ja tonaliteetin vaihdelleen koko yleistalueen kahdessa suunnitelmassa
(Kuvio 19, sivu 103.) Nelja vastaajaa koki onnistuneensa hyvin tonaliteetin jatku-
vuuden / pysyvyyden pitamisessa. Naiden vastaajien kaiutinsuunnitelmia oli ar-
vioitu tonaliteetin osalta kaikkiin ylla mainittuihin kategorioihin.



107

5 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

5.1 Karsintakysymykset

Kyselyyn vastasi 25 vastaajaa, joista yksi vastasi jo ensimmaiseen karsintakysy-
mykseen kieltavasti. Talla kysymyksella varmistettiin, etta vastaajat todella tyos-
kentelevat kaiutinjarjestelmien suunnittelun parissa: "Oletko toiminut tyotehta-
vissa, joissa olet suunnitellut ja kayttoonottanut seka optimoinut musiikkitapahtu-
man aanentoistojarjestelman?” Lopuista 24 vastaajasta, jotka vastasivat naissa
toissa toimineensa, seitseman ilmoitti, etta heilla ei ole tallessa yhtaan kaiutinjar-
jestelmasuunnitelmatiedostoa toteutuneesta musiikkitapahtumasta. Tama on
29,2 % vastaajista. Kahdeksan vastaajaa (33,3 % vastaajista) vastasi, etta heilla
oli tallainen tiedosto, mutta he eivat halua antaa sita taman tutkimuksen kaytet-
tavaksi (Kuvio 2, sivu 88).

Tallaiseen tutkimukseen osallistuminen on toki taysin vapaaehtoista, mutta on
mielenkiintoista, etta yli 60 % tutkimuksesta ainakin sen aloittamisen verran kiin-
nostuneista, kohderyhmaan kuuluvista vastaajista joko ei halunnut jakaa omaa
suunnitelmaansa tutkimuksen kayttoon tai heilla ei ollut ainoatakaan tallessa siita
huolimatta, ettd he kertoivat tydoskennelleensa musiikkitapahtumien kaiutinjarjes-
telmien parissa. Syita olla jakamatta omia suunnitelmiaan on varmasti yhta monta
kuin ihmisiakin. En kuitenkaan voi olla miettimatta, onko taustalla edelleen asia,
joka nousi esiin menneista vuosikymmenista puhuttaessa haastatellessani asi-
antuntija Reima Saarista: Kyteeko alalla edelleen pelko, etta jos jakaa osaamis-
taan, menettaa jonkinlaisen kilpailuvaltin tai paljastaa liikesalaisuuksiaan (Saari-
nen 2021)? Vai onko taustalla jonkinlainen epavarmuus omaan osaamiseen tai
tekemiseen? Oliko tutkimuksen pyyntd lahettdd omaan tyohon liittyva tiedosto
liian henkildkohtainen?

Toisaalta on myos merkittavaa, etta 29,2 % kyselyyn vastanneista henkilGista,
jotka todella toimivat danentoistojarjestelmien suunnittelun ja optimoinnin pa-
rissa, kertoivat, ettei heilla ole ainoataan suunnittelutiedostoa tallessa. Tama he-
rattaa kysymyksia: Onko heilla ollut suunnitelmia alun perinkaan, vai eivatkd he
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vain halua pitda vanhoja suunnitelmiaan tallessa? Paljonko edelleen on ammat-
tilaisia, jotka eivat kayta minkaanlaisia suunnitteluohjelmia tyossaan? Liittyyko
tama tapahtumien kokoon tai kenties vastaajien ikdan tai koulutustaustaan?
Onko nahtavissa maantieteellisia eroja tyoskentelytavoissa? Aihetta olisi mielen-
kiintoista tutkia tarkemmin ja saada lisatietoa siita, millaisia jarjestelmia sellai-
sissa tapahtumissa kaytetaan, joihin ei tehda ennakkoon kaiutinsuunnitelmaa

aanta mallintavilla ohjelmistoilla.

Ylla mainittuihin kysymyksiin emme tietenkaan saa taman tutkimuksen myota
vastauksia, mutta nahdakseni on hyva pitada mielessa, etta omiin suunnitelmiin ja
tyotapoihin suhtautuminen selkeasti on edelleen hajanaista. Kaikki varsinaiseen
tutkimukseen lopulta mukaan paasseet vastaajat olivat tydskennelleet alalla jo
vahintdan kymmenen vuotta, kaikki kertoivat kdyvansa koulutuksissa ja osa jopa
kouluttavansa itse. Alaan liittyvaa tutkintoa ei kuitenkaan ollut kuin kolmella seit-
semasta, vaikka nama vastaajat olivat selkeasti kokeneita ammattilaisia. Se ku-
vannee alan koulutustilannetta melko realistisesti, kuten jo kappaleessa 2.3 Aa-

nitekniikan koulutus arvioitiin.

5.2 Huomioita tutkimuksen vastauksista

Tutkittavat tilaisuudet rajattiin koskemaan musiikkitapahtumia, mutta mukaan
otettiin myos puhetilaisuudet, joissa oli lisaksi elavaa musiikkia. Tutkittavien tilai-
suuksien yleisdalueen koko vaihteli paakaiuttimien 10,5 metrin tydmatkasta aina
sataan metriin, ja valiin mahtui tasaisesti eri kokoisia tapahtumia paakaiuttimien
akselilta yleisdalueen pituutta mitaten (Kuvio 11, sivu 31.) Mukana oli niin sisa-
kuin ulkoilmatapahtumia, yhta lailla konsertteja ja festivaaleja kuin yritystapahtu-
man iltajuhlakin. Nahdakseni tapahtumat edustivat monipuolisesti sita kenttaa,
jolla aanijarjestelmien suunnittelutoita tekevat inmiset tyoskentelevat. On myos
tarkeda huomata, etta kokoluokkaan sopivilla tyokaluilla isokin alue on mahdol-
lista kattaa tasaisemmin hyvalla suunnittelulla, kuin pienempi hieman vajavaisella
suunnittelululla. Kuvio 18 (sivu 102) osoittaa, etta tutkimuksen mukaan paakaiut-
timien lyhyempi tydmatka ei suoraan tarkoita adnenpaineen pienempaa vaihte-

luikkunaa.
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Tutkimuksessa kaytetty metodi eri taajuuskaistojen kattavuudesta yleisGalueella
ei ole aivan ongelmaton tapa tutkia kattavuutta. Kattavuuden analysoinnissa ku-
vista varianalyysilla ei millaan lailla huomioitu esimerkiksi sita, osuvatko eri taa-
juuskaistojen kattavuusalueet itse tilassa paallekkain. Jos salista 50 % olisi tay-
dellisesti katettu alakeskitaajuuksien osalta mutta vain salin etuosassa, ja 50 %
olisi taydellisesti katettu ylakeskitaajuuksien osalta mutta vain salin takaosasta,
voisi ajatella, etta 50 % salista on hyva kattavuus keskitaajuuksien osalta eli puo-
let yleisOsta saa esityksesta hyvin selvaa. Todellisuudessahan seka salin edessa
etta takana kuulostaisi todella kummalliselta. Tallaisen skenaarion aikaansaami-
nen ei kuitenkaan kaytannossa ole mahdollista, mikali kaiuttimet ovat ehjat.

Myds kuvakaappausten muuttaminen pikseligrafiikaksi on varmasti tuonut muka-
naan jonkin verran pyoristysvirheita, eika tulokseksi saatuja prosentteja pida tul-
kita lilan kirjaimellisesti. Uskoakseni ne kuitenkin antavat hyvan yleiskuvan eri
taajuuskaistojen kattavuusalueista ja yhden suunnitelman sisalla eri kaistojen va-
lisista eroista. Voidaan myo0s pohtia, onko bassokaistan tutkiminen 6 dB katta-
vuusperiaatteen mukaan jarkevaa tai realistista, silla matalien taajuuksien osalta
kattavuus on aina suurpiirteisempaa kuin keski- ja yla-danien johtuen erilaisista
kaiuttimista, pidemmista aallonpituuksista, joiden hallinta on haastavampaa ja toi-
saalta kaistan pienemmasta merkityksesta kuullun aanen selkeyden kannalta.

Vaikka tutkimusaineisto kasittaa vain seitseman vastaajaa, on sieltd nahtavissa
joitain selkeita trendeja. Vastaukset kysymyksiin, joissa pyydettiin vastaajaa ar-
vioimaan lahettamaansa kaiutinsuunnitelmaa ja omia vahvuuksiaan yleisella ta-
solla kaiutinsuunnitelmien tekijana seka kertomaan, mita vastaaja pitaa tarkeim-
pina lahtokohtina kaiutinsuunnitelman tekemiselle, jakautuivat melko tasaisesti

samoille vaihtoehdoille (Kuvio 20).
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Mitka asiat omasta mielestasi onnistuivat tassa kaiutinsuunnitelmassa hyvin?
Mitka ovat mielestdsi tarkeimmat lahtékohdat kaiutinjarjestelman suunnittelulle?

Oman arviosi mukaan: Mitka osa-alueet kaiutinjarjestelmasuunnitelmissasi keskimaarin
onnistuvat parhaiten?

Vastausten keskiarvo

Kuvio 20. Kolmen eri kysymyksen vastauksien jakauman vertailu. Palkkikaavio.

On mielenkiintoista, ettd vastaukset ovat nainkin yhtenevaisia, vaikka esimerkiksi
vastaajien koulutustausta oli vastausten perusteella hajanainen: vain kolme seit-
semasta ilmoitti opiskelleensa aaneen tai aanen kasittelyyn edes etaisesti liitty-
van tutkinnon. Toisaalta kaikki vastaajat kuitenkin kertoivat kayvansa alaan liitty-
villa kursseilla ja koulutuksissa edes harvakseltaan. Kaikki vastaajat olivat myos
toimineet alalla yli kymmenen vuotta. Voidaan my0s pohtia, koetaanko ne osa-
alueet tarkeimmiksi, joilla kokee onnistuneensa parhaiten — vai toisinpain. Tai
onko kyse enemman vain siita, ettd paljon kannatusta saaneet osa-alueet ovat
jollain lailla tutumpia kuin vahemmalle huomiolle jaaneet. Joka tapauksessa nayt-
taisi silta, etta jonkinlainen yhteys on tietyn osa-alueen huomioinnissa ja sen on-

nistumisen arvioinnissa.
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My0Os signaali-kohinasuhteen jaédminen vaille huomiota minkdan kysymyksen
kohdalla herattaa huomiota. Olemme ehka tottuneet ajattelemaan varsinkin suo-
mennettua termia, signaali-kohinasuhdetta, enemman sahkoisessa kuin akusti-
sessa ymparistossa. Englanninkielinen signal-to-noise ratio kuvaa paremmin
(hyoty)signaalin ja minka tahansa melun suhdetta. Kohinan ei tassa yhteydessa
ehka suomennettuna ajatella tarkoittavan taustamelua, (background) noisea,
vaan enemman jotain sahkoisessa ymparistossa ilmenevaa hairiota tai selkeasti
kuultavaa kohisevaa aanta. Lopulta kuitenkin koko danentoiston voidaan ajatella
olevan signaali-kohinasuhteen parantamista akustisessa ymparistdossa: noste-
taan hyotysignaalin eli toistettavan esityksen aanitasoa suhteessa pohjameluun,
oli se sitten hiljalleen huriseva ilmastointi tai raivopaisesti hurraava idolistaan hur-
mioitunut konserttiyleisd. Termin kayttaminen tutkimuksessa vastausvaihtoeh-
tona olikin ehka hieman epatasmallista, silla kuten mainittua, moni ehka ajatteli
sen viittavan nimenomaan sahkoiseen ymparistoon ja siella esiintyviin erilaisiin

hairiihin.

Kun tutkimuksessa kysyttiin, miten vastaajat maarittelevat tarvittavien mid/high-
apukaiutinryhmien ja subien maaran, poikkesivat vastaukset jonkin verran toisis-
taan. Suunnitteluohjelmaa apuna kaytti yli puolet vastaajista mid/high-kaiuttimien
osalta (Kuvio 8, sivu 93), mutta subien kanssa vain yksi seitsemasta (Kuvio 7,
sivu 93.) Kaksi vastaajaa tosin oli vastannut vapaaseen tekstikenttaan kaytta-
vansa useampaa metodia, joista yksi on suunnitteluohjelman kayttaminen.
Mid/high-kaiuttimien osalta kukaan ei myoskaan kertonut tyytyvansa vain siihen,
mita tyOnantaja on maaritellyt, mutta subien osalta se kay kahdelle vastaajalle.
(Kuvio 21.)
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Miten padsaantoisesti maarittelet jarjestelmassa tarvittavien sub-kaiuttimien maaran?

Miten padsaantoisesti maarittelet jarjestelmassa tarvittavien apukaiutinryhmien (esim. sivu-
PA, etufillit, viiveet jne) tarpeen ja maaran?

Kuvio 21. Tutkimukseen osallistujien mid/high-kaiuttimien ja subien maarittelyta-
vat. Palkkikaavio.

Eroavaisuuksia maarittelytapoihin voidaan pohtia kahdesta eri nakokulmasta.
Ensin voidaan miettia, mita taajuuskaistaa kaiuttimet toistavat ja kuinka valttama-
tonta niitd on kuulla, jotta esityksesta voi nauttia. Vaikka bassotaajuudet eitta-
matta kuuluvat useimpiin musiikkityyleihin musiikkityylista riippumatta, saa esi-
tyksesta kylla selvaa, vaikka matalien taajuuksien toisto ei olisikaan taydellinen
juuri siina kohtaa, jossa konserttia seuraa. Jos taas keski- ja yla-aanet puuttuvat,
kuulostaa musiikki siltd kuin se tulisi seinan takaa tai siina olisi muuten jotain vi-
kaa. Siina mielessa voidaan ajatella, etta bassokaistan kattavuus ei ole aivan niin
kriittinen kuin mid/high-kaistan. Siksi ehka sen tarpeiden maarittelemiseenkin voi-

daan suhtautua eri tavoin kuin mid/high-kaistan.

Toinen nakokulma on se, ettd bassokaiuttimien maaran arviointi suunnitteluoh-
jelman avulla voi olla jonkin verran haasteellisempaa. Kuten jo kohdassa 4.3.7
Vastaajien arviot suhteessa ldhetettyihin suunnitelmiin todettiin, on tarvittavan
aanenpaineen arviointi mid/high-kaiuttimienkin osalta vaikeaa. Paljonko sitten on
tarpeeksi bassoa, tai jos 6 dB:n vaihteluikkuna koko yleisbalueelle ei ole realisti-

nen kuten ylempana ehdotin, mika sitten on?
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Ensimmaiseen kysymykseen ei ole vastausta, silla kokemus riittavasta basson
maarasta riippuu kuuntelijasta. Vaikka joissain musiikkityyleissa suositaan valta-
vaa bassokorostusta (ja se heille sallittakoon), subi itsessaan on vain kaiutin, joka
laajentaa paakaiuttimien toiminta-aluetta taajuuskaistan osalta. Se, etta jarjestel-
massa on subit, ei tarkoita, etta subikaista tulee muita voimakkaammin, vaan se
tarkoittaa, ettda mataliakin taajuuksia toistetaan ylipaataan. Ohjelmamateriaali ja
sen miksaus yhdessa subikaiuttimien maaran ja ominaisuuksien kanssa lopulta

maarittavat sen, kuinka voimakkaasti matalia taajuuksia jarjestelmasta kuuluu.

Voidaan myo6s miettia, miksi yleisonosastoilla tai sosiaalisessa mediassa valilla
on kommentteja, joiden mukaan tapahtumassa oli basso valtavan voimakkaalla
tasolla. Aanijarjestelman suunnittelun nakékulmasta yksi esiin nouseva haaste
on se, etta kuten tastakin tutkimuksesta kavi ilmi, subit edelleen jaavat usein lat-
tialle. Talldin ensimmaisiin kuulijoihin voi olla matkaa vaikkapa vain 2—3 metria.
Kuitenkin samoilla subeilla saatetaan yrittaa palvella yleison edustajaa, joka istuu
vaikkapa viidenkymmenen metrin paassa. Tutkimus osoitti selkeasti, etta subi-
kaistan kattavuus oli kaikissa suunnitelmissa heikoin ja etta sen vaihteluvali ylei-
soalueella oli suurin (Kuvio 12, sivu 98; Kuvio 16, sivu 101).

Lopullisen paatoksen siita, kuinka voimakkaasti bassotaajuuksia suhteessa muu-
hun materiaaliin toistetaan, tekee esityksen miksaaja, joka on usein yleisdalueen
keskella tai takaosassa. Suhteellinen etaisyysero lavan lahella olevien ja miksaa-
jan valilla voi olla valtava, minka takia lahempana lavaa bassoa voi olla huomat-
tavan paljon verrattuna yleisbalueen takaosiin. Ripustamalla subit voidaan suh-
teellista etaisyyseroa eri osissa yleisOaluetta sijaitseviin kuuntelijoihin pienentaa,
aivan kuten mid/high-kaiuttimienkin kanssa (Kuva 17, sivu 39). Tall6in my0s voi-

makkuuden vaihteluerot yleisbalueen eri osissa tasoittuvat.

Kokonaisuutena arvioiden l|ahetetyista kaiutinsuunnitelmista nousi esiin hyva
yleiskuva: valinnat paakaiuttimiksi vaikuttivat jarkevilta, tonaliteettia oli ainakin
osassa suunnitelmia mietitty ja aanenpaineen vaihteluvalit olivat ainakin paa-
kaiuttimien tydalueella 3—-9 dB vaihteluikkunassa, joskin taajuuskaistojen valeilla
oli jonkin verran eroavaisuuksia. Suunnitelmien valilla oli tassa tutkimuksessa mi-
tattuja eroja, joita on esitelty taman opinnaytetydn aiemmissa luvuissa. Suunni-

telmien aanenpaineen vaihteluvalia koko yleisalueella olisi useissa tapauksissa
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saanut pienemmaksi lisaamalla apukaiutinryhmia tai laajentamalla olemassa ole-
via apukaiutinryhmia kattamaan suuremman alueen. Tulosten perusteella voi
my0Os arvioida, etta tonaliteetin pysyvyys ja jatkuvuus on jo ajatustasolla tuttu,
mutta tulkinta siita, milloin siind on onnistuttu, vaihtelee. Myos subien ripustami-
nen olisi saattanut useammassa tapauksessa pienentaa subikaistan vaihteluva-
lia yleisbalueella. Monia taman opinnaytetyon osassa 3 esiteltyja suunnitteluun

vaikuttavia seikkoja ei voida pelkasta suunnitelmasta jalkikateen arvioida.

Pitad myos muistaa, etta kaiutinsuunnitelmin analysointi on tehty niiden tietojen
perusteella, joita Iahettaja on antanut. Osassa suunnitelmia oli alueita etenkin la-
van sivuilla, jotka oli selkeasti suunnitelmaan merkitty yleisdalueeksi, mutta kaiut-
timien suuntauksien perusteella voisi tulkita, etta alueen aarirajoilla ei ehka kui-
tenkaan ole yleis6a ollut. Kuitenkaan ei voinut sanoa, etta siella ei varmasti olisi
ollut yleis6a, joten namakin alueet tulkittiin tutkimuksessa yleisbalueeksi. Tutkijan
oma arvio yleisdalueen paattymisesta vastoin tutkimukseen annettuja tietoja ei
olisi ollut hyvan tieteellisen tavan mukaista. Vastaajille myos annettiin mahdolli-
suus sanallisesti selventaa, mika yleisbalue tarkalleen oli. Tutkimustuloksia tar-
kastellessa kuitenkin voi havaita, ettd muutamassa suunnitelmassa kokonaiskat-
tavuus on matalahko, mutta suunnitelman sisalla eri taajuuskaistojen kattavat
alueet varsinkin ala- ja ylakeskitaajuuksia tarkasteltaessa ovat kohtuullisen pie-
nessa vaihteluikkunassa (Kuvio 15, sivu 100).

Suunnitteluohjelmistojen erilaisten kayttoliittymien takia kaikkia lahetettyja tiedos-
toja ei ole voitu arvioida kaikilta tutkituilta osin. Kaikista suunnitelmista on kuiten-
kin mukana ainakin jotain tietoja. Kaytettyja ohjelmistoja tai suunnitelmien jakau-
tumista niiden kesken ei ole tassa opinnaytetyossa raportoitu, jotta vastaajien
henkilollisyytta tai mahdollista tydpaikkaa ei kaytetyn kaluston perusteella pystyisi
paattelemaan. Tutkimuksen tuloksia arvioitaessa on myo0s otettava huomioon,
etta huolellisesta tutustumisesta huolimatta toiset ohjelmistot olivat tutkijalle en-

nestaan tutumpia kuin toiset.
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5.3 Akustiset mittaukset

Kaikki tutkimukseen osallistuneet kertoivat tekevansa akustisia mittauksia — ja
nimenomaan transfer function -mittauksia. Vaikka niiltd 63 % vastaajista, joilla ei
ollut halua tai mahdollisuutta lahettaa tutkimukseen kaiutinsuunnitelmaa, ei ky-
sytty lisatietoja, ei voi olla miettimatta, millainen osa heista tekee mittauksia.
Vaikka mittaaminen on yleistynyt viimeisen 10-15 vuoden aikana, kaikki tapah-
tumien aanijarjestelmien parissa tyoskentelevat aaniteknikot eivat mittauksia

edelleenkaan tee.

Englanniksi puhutaan joskus jarjestelman smaartittamisesta (smaart the system),
mika viittaa yleisesti kaytossa olevaan mittaohjelmistoon, Rational Acousticsin
Smaartiin. Suomessakin puhutaan edelleen jarjestelman virittamisesta, kun tar-
koitetaan jarjestelman kayttoonotto- ja optimointiprosessia. Nama termit ovat on-
gelmallisia. Kun kaiuttimet on asennettu, mittaamalla voidaan tarkistaa, toimiiko
jarjestelma odotetulla tavalla. Mittausten perusteella voidaan my0s tehda jarjes-
telmaan perusteltuja saatoja tasojen, viiveaikojen ja taajuuskorjausten osalta. Mi-
kali kaiutinsuunnitelmassa on ollut ongelmia tai puutteita, ei niita mittaamalla voi
korjata, ainoastaan todentaa. Taman tiedon saaminen kuitenkin voi auttaa suun-

nittelijaa valttamaan vastaavantyyppiset ongelmat tulevissa suunnitelmissaan.

Mittaamaan oppii mittaamalla, mutta myos kaiutinjarjestelmia oppii suunnittele-
maan mittaamalla. Vaikka jotain mittauksessa nakyvaa ongelmaa ei aikataulu-
syista enda sina paivana pystyttaisikdan korjaamaan, on mittaaja saanut arvo-
kasta tietoa, mika ei onnistunut. Nain saa siis palautetta omasta suunnittelutyos-
taan, ja saadun palautteen perusteella voi omaa osaamistaan pyrkia paranta-
maan. Muuta palautetta harvoin saa — ainakaan rakentavaa. Tapahtuman mik-
saaja toki usein sanoo jotain, mutta he kuulevat jarjestelman yleensa yhdesta
sijainnista. Entapa ne 100, 1000, 10 000 tai 100 000 muuta sijaintia, joissa kor-
vapareja ympari yleisOaluetta sijaitsee? Enta onko heidan sosiaalisessa medi-

assa tai yleisonosastoilla antamansa palaute luotettavaa?

Vaikka ei ole mahdollista mitata jokaiselta istumapaikalta, voi kuitenkin mitata
esimerkiksi reuna-alueilta tai muuten sellaisilta alueilta, jotka ovat suunnitel-

massa vaikuttaneet haastavilta. Vertaamalla mittauksia paakaiuttimen akselilta
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otettuihin mittauksiin, jossa tuloksen ainakin pitaisi olla paras, saa arvokasta tie-
toa siita, kuinka haastava tilanne lopulta olikaan. Antoiko suunnitteluohjelma liian
positiivisen kuvan, vai oliko tilanne oikeassa elamassa parempi kuin milta se tie-
tokoneen ruudulla naytti? Tekemalla oppii ja mokaamalla muistaa, sanotaan,
mutta ainoastaan todentamalla — tassa yhteydessa akustisin mittauksin — mita
tuli tehtya tietda varmasti, oliko kyseessa tekeminen vai mokaaminen. Korvat ja
analyyttinen kuuntelu ovat aanialalla toimivan henkilon tarkein tyokalu, mutta kor-
via ei voi kalibroida ja kuulomuisti on lyhyt. Kalibroitu ja ehja mittalaitteisto sen
sijaan kertoo joka paiva puolueettomasti tietoja aanijarjestelman toiminnasta

siina akustisessa ymparistdssa, minne se on milloinkin asennettu.

On my0s asioita, joita korvin ei voi analysoida, vaikka niissa olevat puutteet lop-
putulosta korvin kuultaen hairitsevatkin: aanen vaihetta ei voi kuulla, mutta kah-
den tai useamman aanilahteen vaihe-erot aiheuttavat kuultuun aaneen havaitta-
vissa olevia ongelmia. Kouluttamattomatkin korvat osaavat kylla kertoa, etta
tassa on jotain outoa, vaikka outouden syyta ei osaisikaan selittda. Vaikka ongel-
mat voisi todentaa korvin, voi niiden korjaaminen ilman mittauksia olla Iahes mah-
dotonta. Esimerkiksi kahden eri aanilahteen aikaeron arviointi millisekunnilleen
on tietokoneen, ei ihmiskorvan tehtava. Pelkkaa tietokoneen ruutua tarkkailemal-
lakaan ei kuitenkaan aanentoistojarjestelmia voi optimoida, silla kuten kappa-
leessa 3.4.8 Jéarjestelmédn soundi todettiin, lopullisen arvioinnin tekee aina ihmi-
nen kuuntelemalla. Siksi aanijarjestelmien parissa tyoskentelevien tuleekin pys-
tya arvioimaan lopullista soundia my0s analyyttisesti kuuntelemalla, vaikka jar-
jestelman kayttoonoton ja optimoinnin tyovaiheet kannattaakin tehda mittalaitteita
hyddyntaen.

5.4 Ajatuksia jatkotutkimusten aiheiksi

Tata opinnaytetyota tehdessa esiin nousi useampia aiheita jatkotutkimuksien ai-
heiksi. Tama tutkimus ei kerannyt tarkempia tietoja tapahtumista, joissa kaiutin-
jarjestelmaa ei suunnitella etukateen tietokoneohjelmistoja hyodyntaen. Tutki-
muksen perusteella voidaan paatella, etta sellaisia kuitenkin on. Tapahtumien

aanentoistojarjestelmien tutkiminen myos naiden tapahtumien osalta seka tallais-
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ten jarjestelmien parissa tyoskentelevien aaniteknikkojen koulutus- ja kokemus-
taustan kartoittaminen voisi auttaa alaa I6ytamaan tapoja yhtenaistaa alalla tyos-

kentelevien osaamista ja toimintatapoja.

Tama tutkimus on luottanut ennakkosuunnitelmiin ja niiden tekijoiden omiin arvi-
oihin kaiutinsuunnitelmien osalta. Laajempi tutkimus tapahtumissa jarjestelmat
tutkimuksen maarittelemalla mittalaitteistolla mitaten antaisi vertailukelpoisem-
paa dataa eri tapahtumien aanentoistojarjestelmista ja niiden optimoinnista. Tal-
laisen tutkimuksen toteuttaminen vaatisi joustavuutta niin aanentoistosta vastaa-
vilta kuin tapahtumien jarjestajiltakin, mutta se voisi antaa tata tutkimusta luotet-
tavampaa tietoa siita, millaisia danentoistojarjestelmia suomalaisissa tapahtu-

missa lopulta kaytetaan.

Opinnaytetyon historiaosuutta tyostaessani huomasin myos, etta kattavaa histo-
riikkia livedanentoiston kehitysvaiheista on haastavaa l6ytaa niin kansainvali-
sesta kuin kotimaisestakin toimintaymparistosta. Myos aanialan koulutuksen his-
toria nayttaisi olevan oppilaitosten omien tietojen varassa. Naista I0ytyisi aiheita
useammankin historiaa dokumentoivan tutkimuksen aiheeksi. Naisten historiasta
audioalalla on kirjoitettu tamankin opinnaytetyon yhtena lahteena oleva kirja Wo-
men in Audio (Gaston-Bird 2020), mutta historian lisaksi olisi mielenkiintoista tut-
kia naisten ja muunsukupuolisten sijoittumista danentoistokentan eri tehtaviin ny-

kypaivana.
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LITTEET

Liite 1. Tutkimuslomake

ORD4/023, 1707 Tuskimus Lnisten musiikkitapabtmien Sinentoistofiriesselmisti

Tutkimus suomalaisten musiikkitapahtumien
ddnentoistojdrjestelmista

(

D Tampereen ammattikorkeakoulu

Tamdn tutkimuksen tarkoitus on keratd tietoa suomalaisiin musiikkitapahturniin tehdyistd
kaiutinjdrjestelmasuunnitelmista. Tutkimus on osa Terhi Salon YAMEAutkinnon opinndytety&ta, joka
julkaistaan valmistuttuaan Theseus-palvelussa (theseus. fi). Arvioitu valmistumisajankohta on marraskuussa
2021,

Tutkimus on tarkeitettu henkildille, jotka toimivat musilkkitapahtumissa ddnijdrjestelmien suunnittelijeina ja
toteuttajing, ell ns. systeemiseppind. Tapahtuman tai kaiutinjarjestelman koolla tal kaluttimien valmistajalla e
ole merkitysta, mutta kyselyyn vastaamisen kriteerind on, ettéd tapahtuman danijdrjestelma on tullut olla
etukiteen suunnitteluchjelmalla (esim. ArrayCale, Soundvision, Mapp XT) mallinnettu ja my&s asennettu
mallinnuksen mukaisesti.

Tutkimukseen vastaaminen tapahtuu anonyymistl. Tutkimuksessa pyydetdin vastaajaa lahettimadn yksi
olkeasti musiikkitapahtumassa kiytdssi ollut kKaiutinjdrjestelman suunnitelma (design) siten, ettd tiedostosta
on poistettu kalkki tekijadn tal tapahtumaan sucraan viittavat tiedot. Designeja el julkaista eikd niita kdytetd
sellaisenaan edes osittain varsinalsessa opinndytetybssd. Designit analyscidaan manuaalisesti, ja kerityn
tiedon perusteella pyritdan muodostamaan kokenaiskuva suomalaisista musiikkitapahtumien
ddnijdrjestelmista. Designeja el mydskadn kiytetd mihinkdin muuhun tarkeitukseen kuin tutkimusdatan
kerddmiseen.

Tiedoston ldhettdmisen ja silhen littyevien tarkentavien kysymyksien lisdksl tissa tutkimuskyselyssa
pyydetdin vastaamaan kysymyksiin jotka koskevat vastaajan omia nakymyksid kalutinjarjestelman
suunnittelusta ja optimoinnista, sekd muutamaan taustakysymykseen. Kysymykset ovat pdaasiassa
monivalintakysymyksid. Koko kyselyyn vastaamiseen menee aikaa n. 15-30 minuuttia.

Kaikki keratyt tiedot kisitellidn ehdottoman luottamuksellisesti, eiki ldhetettyja tiedostoja pddse nakemddn
rmuut kuin tydn tekijd ja mahdollisesti tyéta chjaava opettaja Tampereen korkeakouluyhteiststa. Mikili haluat
lisdtietoja ennen kyselyyn vastaamista, ota yhteyttd terhi.salo@tunifi

Kyselyyn on mahdollista vastata 10.5. klo 16 saakka.

Koronapandemia on tolstaiseksi estinyt teitd, arvoisat kyselyyn vastaajat, harjoittamaan ammattianne
enemmdin tai vahemnmman kokonaan jo yli vuoden verran. Siita huolimatta toivon, ettd mahdollisimman moni
kéyttdisl plenen hetken aikaa kyselyyn vastaamiseksi ja palaisi ajatuksissaan aikaan ennen rajoituksia tahan
kyseelyyn vastatessaan.

Kiitos kaikille vastaajille todella paljon jo etukdteen!
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1. Lahtotiedot

Oletko toiminut tydtehtivissd, joissa olet suunnitellut ja kayttionottanut sekd optimoinut
miusiikkitapahtuman danentoistojdrjestelman? Tapahtuman tal kalutinjdrjestelmin koolla tai kaluttimien
valmistajalla el ole merkitysta. *

O Kylld
O EI

Onko sinulla tallessa vihintdan yksi toteutuneesn muslikkitapahtuman kalutinjdrjestelmiasuunnitelma
suunnitteluohjelman tledestona? Tapahtuman tal kalutinjarjestelman koolla tal kaluttimien valmistajalla el

ole merkitysta. *

O Kylld
) Kyll4, mutta en halua antaa sith timén tutkimuksen kiytt88n

O EI
i 2/3 W

2. Kaiutinsuunnitelman valinta ja |dhettdminen

1. Mieti musiikkitapahtumia, joiden danentoistojdrjestelman suunnittelusta ja kayttéénotosta sekd
optimoinnista olet vastannut. Tapahtuman tai kaiutinjarjestelman koolla tal kaiuttimien valmistajalla e ole
merkitystd, mutta kyselyyn vastaamigen kriteering on, ettd tapahtuman danijdrjestelma tulee olla etukitesn
suunnitteluohjelmalla sinun itsesi mallintama, ja sen mukaan mybs asennettu. Valitse tyBhistoriastasi
tapahituma, jonka jdrjestelman suunnittelussa ja optimoinnizsa onnistuit mielestidsi hyvin

2. Avaa tapahtuman Kaiutinjdrjestelmasuunnitelma. Jos sinulla on siitd useita versioita, kiytd tissa sits, jonka
perusteella jdrjestelma asennettiin, Se kannattaa siis olla versio, jonka viimeistelit saapuessasi
tapahtumapalkalle ja varmistit tapahtumapaikan tai -alueen mitat. Se vol mybs olla versio, jonka teit
etukateen, jos sille el tehty muutoksia enad tapahtumapaikalla. Tarkeintd on, ettd suunnitelma ja asennettu
jirjestelmd vastaisivat toisiaan mahdollisimman tarkasti. AE muokkaa suunnitelmaa enda jElkikdteen muilta,
kuin tissa ohjeistuksessa pyydetyin osin.

3. Poista tiedostosta oma nimesi, nimikirjaimesi tai muut sinuun viittaavat henkilotiedot. Poista myds
tapahituman nimeen tai erityiseen tapahtumapaikkaan viittaavat tiedot. Mikali kyseessd on jokin yleinen
tapahtumapaikka missd jarjestetddn paljon tilaisuuksia (esim. Tampere-talo, Kaisaniemen puisto, Kuopio-
halli), voit halutessasi jattad nilhin viittaavat tiedot tiedostoon. Tarkead on, ettd tapahtumapaikan tiedoista ei
pysty padttelemadn mikd yksittdinen tapahtuma on ollut kyseessa.

4. Jos designiin on mallinnettu sellaisia alueita, joissa el ollut yleisdd tai G8nentoistojarjestelman ei ollut
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ORAAINI, 1743 Tustkimus ssomalsisten musiikkitapabumicn finentoisioirsselmisti
tarkoituskaan palvella nditd alueita, merkitse nama alueet selkedsti joko designiin tal timan lomakkeen
lisdtiotokenttidn siten, ettd designia analysoitaessa on mahdollista yrmménaa, mikd oli vleistalue. A4
kuitenkaan poista nditd alueita designista, mieluummin kerro lisdtiedoissa miksi ne ovat mukana design-
tiedostossa.

5. Tallenna tiedesto nirmelld tutkimus_tunl.oo, missa xxx on kiyttamdsi ohjelmiston tiedostopdate.
6. Lihetd tiedosto tdmédn sivun ohjeiden mukaan ja vastaa tarkentaviin kysymyksiin huslellisesti.

7. Mikili tiedostoon [43 tekija- tal tapahturnatietoja, joiden pohjalta tutkija pystyy alan ja alan ihmisten yleisen
tunternuksensa perusteella arvaamaan tiedeston tekijin, e tamdn asian anneta vaikuttaa tietojen
analysointiin tai kasittelyyn. Kalkessa datan analysoinnissa noudatetaan eettisen tutkimuksen periaatteita.

Lihets edelld mainituin ohjeln muckkaamas| tledosto tissi. Lihettimalld tledoston annat suestumuksesi
tiedoston kiyttdmiseen tassa tutkimuksessa, *

M file chosen

& 3/4 W

3. Lisdtietoja lahettdmastasi suunnitelmasta

Anna téssé osiossa lisdtietoja |dhettdméstdsi kaiutinsuunnitelmasta ja tapahtumasta, jossa sita
kéytettiin. Naiden kysymysten tarkoitus on auttaa tutkijaa suunnitelmien analysoinnissa.
Erityisen tarkeds on pystyd ymmartdmadn designista, ettd missé oli yleisdalue, ja millaisia
mahdollisia tarkentavia ohjeita yleisdalueen osalta suunnitelman tekijélle on annettu. Naita
kannattaa kertoa sivun lopussa olevaan lisdtietokenttdan.

Mitka asiat omasta mielestasi onnistuivat tassad kalutinsuunnitelmassa hyvin? Valitse 1-3 omasta
mielestisi parhaiten onnistunutta. *

(]l Jarjestelmén soundi

[ Asnenpaineen riittivyys (rmax SPL)

[ Asnenpaineen valhtelun hallinta (koko yleistalue magrittelernési 4dnenpaineikkunan sisilla)

(]l Tonaliteetin jatkuvuus/pysyvyys (sub/mid/high -kaistat seuraavat toisiaan mahdollisimman hyvin)
[ Tavoitevaste (target curve)

[ signaali-kohinasuhde (Signal to noise -ratio, $/N)

[l Sucran ja heijastuneen ddnen suhde (Direct to reverberant ratio, D/R)

[ Heljastusten vilttely

[ Jarjestelmin optimainti/viritys

[ Muu, mika?

Mitd muuttaisit / kehittdisit designissas] nyt Jalkikiteen? Valitse 0-3 emasta mielestasi eniten
kehittimista vaativaa, *

hitpsE 2 Foemeite comdrea’show FormPreview TEParam=m_OmEEsp0TDmilF_Ld-wyhul Mg drame SUAMpaUOW _soS 0 malwNVieCIV0NE: n



QRT4023, 17:43 Tiarkimus sscmalaisten musiikkitapassamicn inentoisiujiriessel misti
[ Jarjestelmén soundi
[ ASnenpaineen rlittivyys (max SPL)
[ Asnenpaineen vaihtelun hallinta (koko yleistalue magrittelemisi d3nenpaineikkunan sisilld)
[ Tonaliteetin jatkuvuus/pysyvyys (sub/mid/high -kalstat seuraavat toislaan mahdeollisimman hyvin)
[ Tavoitevaste (target curve)
[ signaali-kehinasuhde (Signal to noise -ratio, S/N)
(] sucran ja heijastuneen d3nen suhde (Direct to reverberant ratio, DVR)
[ Heljastusten vilttely
[ Jarjestelmin optimointi/viritys
O Muu, miks?

Milld ohjelmalla lahettimasi kalutinsuunnitelmatiedosto on tehty? *

() d&b ArrayCale

O LAcoustics Soundvision

() Meyer Soundin MAPP XT

() Adamson Blueprint

_C} Muu (kirjoita ehjelman nimi kenttadn)

125

Millainen tapahtuma tai tilaisuus oli kyseessa? Vastaa sen esiintymispaikan osalta, minne lahettamasi

kalutinsuunnitelma on tehty. =

() Muslikkifestivaall tal muu sellainen tilaisuus, jossa oll useita er musiikkiesityksid saman pdivin
aikana

(O Konsertt, jossa esiintyl yksi padesiintyji ja mahdollisesti lisiksi ns. lEmmittelyesiintyja)
() Seminaari tal muu puhetilaisuus, jossa el esitetty eldvid musiikkia

()} Seminaari tal muu puhetilaisuus, jossa esitettiin myds elivid musikkia

) Yritystilaisuus

_CI' hwu (kirjoita lisdtietoja kenttddn)

Millaisessa tilassa lihettimaisi kalutinsuunnitelmaa kaytettiin? *
O sisilla
O Ulkona
() Teltassa, jossa oli pelkki katto
() Teltassa, jossa oli mybs sivu- ja / tal takaseinit
O Muu (anna lisatietoja kenttadn)
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Maariteltiinks tille tapahtumalle yleistalue esimerkiksi asiakkaan edustajan tal oman projektipasllikon
tms. Taholta? =

O Kylld
O E

() Tapahtuma-alue oli rajattu esim. aldoin tai se my8taili puustoa, kasveja tal mufta maanmuotoja siten,
ettd oli joka tapauksessa iimiselvas, missé ylelscalue on

Kiyko lihettimastasi kalutinsuunnitelmasta esimerkiksi plane-nimista ilmi, mitka alueet olivat
ylelsBaluetta? *

O Kylld
i) El {anna lis&tletoja aluelsta, jollla oli ylelstis)

Voit halutessasi kirjoittaa tihdan kenttaan muita lisatietoja tasta tapahtumasta tal designista. Vet
halutessasl myds esimerkiksl kertoa lisia taustolsta tal sylsti, miksl valitsit juurl taméan deslgnin.

Mikiili designistasi el suoraan nie esimerksi plane-nimien perusteella mitki alueet olivat yleisgaluetta,
kerro nilstd tarkennuksia tissi.

Kiitos ldhettamastasi kaiutinsuunnitelmasta ja vastaamisesta tarkentaviin
kysymyksiin siihen liittyen.

Téstd eteenpdin kysymykset koskevat ndkemyksidsi ja toimintatapojasi
danentoistojarjestelmien suunnittelusta ja optimoinnista yleiselld tasolla.

. 45 W

4. Kaiutinjdrjestelman suunnittelu

Tassd oslossa kysytddn yleisid kysymyksia tydskentelytavoistasi ja ndkemyksistasi
dédnentoistojdrjestelmien suunnitteluvaiheessa. Vastaa kysymyksiin yleiselld tasolla oman
mielipiteesi mukaisesti.
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Mitkd ovat mielestisl tarkelmmit lihtskohdat kalutinjarestelmin suunnittelulle? Valitse 1-3 emasta
mielestis] tirkeinta. *

[ Jarjestelmén soundi

[ Adnenpaineen riittivyys (max SPL)

[ &3nenpaineen vaihtelun hallinta (koko yleisGalue masrittelemdsi 33nenpaineikkunan sisilla)

[ Tonaliteetin jatkuvuus/pysyvyys (sub/mid/high -kalstat seuraavat toisiaan mahdollisimman hyvin)
[ Tavoitevaste (target curve)

[ Jarjestelmén optimainti/viritys

[ signaali-kchinasuhde (Signal to noise -ratio, S/N)

[ Sueran ja heijastuneen ddnen suhde (Direct to reverberant ratio, DJ/R)

[ Heljastusten vilttely

[ Muw, miks?

Oman arviosl mukaan: Mitka oza-alueet kalutinjarestelmisuunnitelmissasi keskimadrin onnlstuvat
parhaiten? Valitse 1-3 tirkeinta. *

[ Jarjestelméin soundi

[ Jarjestelmén optimainti/viritys

[ A3nenpaineen rifttivyys (max SPL)

[ Asnenpaineen vaihtelun hallinta (koko yleistalue masrittelemasi S3nenpaineikkunan sisslla)

[ Tonaliteetin jatkuvuus/pysyvyys (sub/mid/high -kalstat seuraavat toisiaan mahdollisimman hyvin)
[ Tavoitevaste (target curve)

[ signaali-kchinasuhde (Signal to noise -ratio, S/N)

[ Sueran ja heijastuneen dédnen suhde (Direct to reverberant ratio, DJ/R)

[ Heijastusten viltely

[ Muu, miks?

Miten piasiantoisestl madrittelet jarjestelmissa tarvittavien sub-kaluttimien masErin? *
) TyGskentelen niilld mitkd minulle on projektiin masritetty tyBnantajan puclesta
) Arvioin kokemuksenl perusteella paljonke subeja tarvitaan

) Arvioin suunnitelmaohjelman avulla paljonke subeja tarvitaan
O Muu (anna liséitietoja kenttidn)

Miten pddsiantiisestl madrittelet jarjestelmissa tarvittavien apukalutinryhmien (esim. sivu-PA, etufillit,
vilvest jne) tarpeen ja mairan? *
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() TyGskentelen niilld mitkd minulle on projektiin masritetty tybnantajan puolesta
() Arvioln kokemukseni perusteella paljonke apukaiuttimia Ja -ryhmid tarvitaan
() Arvioln suunnitelmachjelman avulla paljonko apukaluttimia ja -ryhmis tarvitaan
© Muu (anna lisétietoja kenttidn)

& 5/6 W

5. Kaiutinjarjestelman kéyttédnotto ja optimointi

Téssd osiossa kysytddn muutamia kysymyksid kalutinjdrjestelman kayttéonotossa ja
optimoinnissa yleensa tekemistasi tydvaiheista. Vastaa rehellisesti oman mielipiteesi,
nékemyksesi ja kokemuksesi mukaan yleisell3 tasolla.

Teetkt yleensi akustisia mittauksia Jdrjestelmin kiytibonoton Ja optimelnnin alkana?

Akustisia mittauksia ovat kaikki erilaisilla laittellla ja ohjelmistoilla tehtéivit mittaukset, joilla mitataan
ddnen ja/tal tilan ddnenpalnetta, taajuusvastetta, valhevastetta tal muuta mitattavissa olevaa
ominalsuutta. *

O Kylld
O E

() Toisinaan (anna lisétietoja kenttddn)

Millaisia akustisia mittauksia yleensi teet? Voit valita uselta. *

(] Transfer function -mittauksia (esim. Smaart tai SysTune Transfer-ikkuna)
[ spectrum-mittauksia (Esim. RTA, Spectrograph)

[ Asnenpainemittauksia (esim. erilaiset dB-mittarit)

[ Mebiililaitteiden applikaatiollla tehtdvit mittaukset

(] Muita mittauksia (anna lisdtietoja kenttidn)

Miten paasaantolsesti maaritat e kalutinryhmien viliset vilveajat? *

() Mittaan kaiutinryhmien vilisen etdisyyden esim. lasermittarilla tal mittanauhalla ja lasken siitd dnen
kulkuajan

(O MéEGritin vilveajat jo suunnitteluchjelmassa ja kiytén niitd
() Arvisin kuuntelemalla

() Mittaan ajat mittausohjelmalla, joka kiyttss transfer functionia
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() En vilviistd eri kaiutinryhmid keskendan
_C} Muulla tavalla (anna lisdtietoja kenttadn)

Miten madritat kaluttimen vilveajan mittausohjelman avulla? Kerro lyhiyesti omin sanoin kiyttamistasi
toimintatavoista.

&% 6/7 W

6. Vastaajan tausta

Kauanko olet tolminut ddnentoistoalalla? *

O Alle 5 vustta
() 5-10 vuotta

2 ¥l 10 vuotta

Onko sinulla Sdnentolstoon tal danen kisittelyyn (edes etaisesti) littyvi tutkinto? =

O Kyl
D El

Oletko osallistunut danentoistoon liittyville kursseille tai koulutuksiin? *
() Kyll4, kdyn koulutuksissa / webinaareissa / kurssellla / verkko-opinnoissa s&8nnbllisesti
O Kylld, kiyn koulutuksissa / webinaareissa / kurssellla / verkko-opinnaoissa sillain till3in
O Kyll4, kiiyn koulutuksissa / webinaareissa / kurssellla / verkko-opinnoissa harvakseltaan
() Kyll4. Lisiksi opetan / koulutan mybs itse.

() Olen kdynyt koulutuksissa / webinaareissa / kursseilla verkko-opinnoissa aiemmin, mutta en endd
nykyddn

O En

Miksl et (endd) osallistu ddnentoistoon liittyville kursseille tal koulutuksiin? *

() Olen lopettanut alalla tySskentelyn tai en tyBskentele alalla pastoimisest
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() TyGnantajani el maksa tillalsten kurssien tal koulutusten kustannuksia tal e anna minun kdyttas niihin
tybalkaani

() Kurssit ja koulutukset ovat liian kalliita

() En opi kursseilta ja koulutuksista uutta

() Kurssellla ja koulutuksissa [aetaan huonoa tal vSras tietoa

() En tiedd, missi kursse]a Ja koulutuksia jErjestetisn tai kuinka niille vel osallistua

_C]' Muu {anna lisdtietoja kenttisin)
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