8. AUDIOJARJESTELMAN HANKINTA

8.1 Yleista

8.1.1 Suunnittelu lahtee tarpeista

Samat audiojérjestelmén osat ja samat audiolaitteet toistuvat tehtdva-
kohtaisessa jaossa useissa jirjestelmissd. Audiojdrjestelmi on yleen-
sd tarvittavien tehtdvien toteuttamiseksi integroitu eli yhdistetty ko-
konaisuus, jossa samaa laitetta pyritddn kdyttdmddn useaan kaytto-
tarkoitukseen.

Kuitenkin jotkut laitteet eroavat eri kéyttotarkoituksiin suunniteltuina
ja sovellettuina niin merkittdvésti toisistaan, ettd niitd on syytd varata
kuhunkin kéyttoon omansa, erityisesti kyseiseen kéyttoon soveltuva
laitteensa. Hyvin erilaisia mikrofoneja tarvitaan puhe- tai laulukéyt-
toon tai soitinten mikitykseen. Editointinauhurilta vaaditaan lisdtoi-
mintoja ulosajonauhuriin verrattuna. Kaiuttimet ovat ominaisuuksil-
taan ja rakenteeltaan erilaisia PA-, tarkkailu- tai monitorikdyttoon
suunniteltuina jne.

Keskeistd audiojérjestelmin suunnittelussa on tulevien kéyttotarpei-
den kartoitus ja maédrittely. Tamid tuntuu itsestddn selviltd, mutta
usein on vaikeaa saada selville tulevaa toimintaa, jota varten jirjes-
telmé hankitaan. Sen sijaan, ettd he piitettdisiin, mitd uudessa kult-
tuuritilassa tullaan tekemdiin, vetdydytddn fraasin "pitdd varautua"
taakse ja vaaditaan monitoimitilaa.

Tilan akustiikan kannalta ei ole olemassa monitoimitilaa. Erilainen
laulu, kamarimusiikki, sinfoniamusiikki, rockmusiikki vaativat soi-
dakseen hyvin erilaista akustiikkaa.

Akustiikkaa voi jonkin verran muuntaa esimerkiksi kddnnettdvien
elementtien avulla, joiden toinen puoli on pehmed, déntd imevd, ja
toinen puoli kova eli ddntd heijastava. Akustiikan muuntaminen on
kuitenkin rajoitettua: jadhallista ei saa konserttisalia. Mitd tarkemmin
tilan kdyttd on médritelty ja rajoitettu tiettyyn ohjelmamuotoon, sen
paremmat mahdollisuudet on saada tilan akustointi ja audiojirjestel-
mi sopimaan kidytt6on.

Halutun kéyttotarkoituksen ja laatutason médrittely on ratkaisevan
tiarkedd suunnittelun ja toteutuksen onnistumisen kannalta. Médrittely
on vilttdmitonti jo senkin takia, ettd osataan pyytédd vertailukelpoisia
tarjouksia jarjestelmin suunnittelemisesta - toimittamisesta puhumat-
takaan.

Suunnittelussa on erotettavissa akustinen ja sdhkodinen osuus. Akusti-
sessa osuudessa suunnitellaan jérjestelmén liittyminen tilaan. Suun-
nittelun 1dht6kohtina ovat soinnilliset tavoitteet ja reunaehtoina akus-
tinen tila. Tatd késitellddn erikseen kohdassa 8.4.
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Séhkoisessd osassa suunnitellaan jirjestelmén toiminta ja sen osien
kytkeminen toisiinsa. Suunnittelun ldhtokohtina ovat toiminnalliset
tarpeet ja rajoituksina voimavarat.

Myos kiytettdvissad olevat voimavarat (aika, varat, tydvoima jne.) se-
ki jo olemassa olevat tilat, laitteet, ynnd muu pitdd selvittdd. Vasta
ndiden tietojen perusteella kannattaa edetd lohkokaaviotason jirjes-
telmisuunnitteluun ja suorittaa lopuksi yksittéiset laitevalinnat.

Varoittavia esimerkkejd on lukemattomia siitd, ettd eteneminen on
tapahtunut pdinvastaisessa jirjestyksessd. On ensin ihastuttu tehok-
kaan mainonnan kautta tiettyihin audiolaitteisiin ja valittu ne. Vasta
sen jidlkeen on ihmetelty, minne ne saa mahtumaan, miten ne kytke-
tddn jne. Kun laitteisto lopulta on kdyttovalmiina, huomataan, etté
upeat ja kalliit laitteet seisovat laitetelineissddn polyd kerddmissa
tarpeettomina, ja rahaa ei enii ole jéljelli tarpeellisiin laitteisiin.

8.1.2 Hankintamenettely

Hankintamenettelyyn on useampia malleja sekéd suunnittelun etti to-
teutuksen osalta. Audiojdrjestelmédn hankinnan suunnittelijana voi
toimia:

- erityinen audioteknillinen konsultti tai audiotekniikkaan pe-

rehtynyt tele- tai sihkosuunnittelija/audiosuunnittelija

- kéyttdja (tilaajan/rakennuttajan edustaja)

- audiotekniikkaan perehtymiton sdhkosuunnittelija

- laitetoimittaja tai urakoitsija/toimittaja

Yhteensovitus muun suunnittelun kanssa (arkkitehti-, rakenne-, sih-
ko-, LVI-, sisustus, jne.) on keskeistd. Audiosuunnittelijalla ja sihko-
suunnittelijalla on yhteistyOsséd kdyttdjdn kanssa tdhdn yleensd par-
haat edellytykset. Toimittaja tulee useimmiten mukaan suunnitteluun
niin myohdisessd vaiheessa, ettd mahdollisesti tarvittavia muutoksia
on vaikeaa toteuttaa.

Nikemys tarvittavasta audiotekniikasta on yleensd kéyttdjdn tarpei-
siin paneutuvalla audiosuunnittelijalla paras ja laajin. Toimittaja
saattaisi tuntea parhaiten tekniikan tai ainakin omat tuotteensa. Sih-
kosuunnittelijan audiotekniikan tuntemus on yleensd rajoittunutta
laajasta tyokentdstd johtuen. Kdyttdja on yleensd tietoinen tarpeis-
taan, mutta tarvitsee toteutusmahdollisuuksien osalta konsultointia.

Taloudellisuudessa suunnittelukustannukset voidaan piilottaa hankit-
tavien laitteiden hintaan, mikili suunnittelijana toimii toimittaja.
Suunnittelu maksaa aina, suorittakoot sen kuka hyvinsd. Hyvi suun-
nittelu maksaa itsensi takaisin useimmiten jo sddstéind hankinnassa,
mutta merkittdviin sddstoihin padstddn myos kayttokulujen osalla.

Suurissa ja vaativissa hankinnoissa suositellaan kidyttdmién erityista
audiosuunnittelijaa, joka toimii yhteistyOssd kédyttdjdn ja muiden
suunnittelijoiden kanssa. Pienten laitteistojen ja yksittédisten laitteiden
hankinnassa kiyttdjd pystyy usein itsekin suunnittelemaan hankinnan
laitetoimittajan avustuksella.
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8.1.2.1 Toteutus

Audiojirjestelmén hankinta voidaan toteuttaa:
- erillisend audioteknisend urakkana (audioutrakka)
- osana sihko-, AV-, tele- tai muuta urakkaa
- tilaajan/rakennuttajan erillishankinnassa

Yhteensovitus muun urakoinnin kanssa (rakennus-, LVI-, sihko-, ka-
luste-, jne.) on tdrkedd: FErillinen audiourakka on selvépiirteinen
urakkarajoiltaan. Hankinnassa osana muuta urakkaa valvonta saattaa
olla hankalaa, silli mikéli muu urakoitsija kdyttdd audioasennuksiin
aliurakoitsijaa, niin neuvottelutie kulkee padurakoitsijan kautta. Eril-
lishankinnassa yhteensovitus jdd usein tekemdtti, silld laitteet hanki-
taan vasta viime hetkessi tai muiun urakoinnin jo valmistuttua.

Parhaaseen toteutuksen laatuun yleensi paéstddn, kun laitteet toimit-
taa ja asentaa erikoisliike. Mikéli hankinta on osana muuta urakkaa,
niin urakoitsija saa valita toimitettavat "vastaavat" laitteet. Kiusauk-
sena on tdlloin suorittaa valinta kate laatua tirkedmpéni kriteeriné.
Erikoisliikkeet ovat yleensd muita urakoitsijoita kiinnostuneempia
pitdméddn mainettaan ylli myos laadun suhteen. Erillishankinnassa
laitteiston laatu vaihtelee tilaajan asiantuntemuksesta, valvonnan
tarkkuudesta ja toimittajan tasosta riippuen melkoisesti.

Toteutuksen aikaiset muutokset on joustavinta suorittaa, mikali tilaa-
jalla ja hinen edustajillaan on suorat yhteydet toimittajaan. Muutok-
sia on tyoléstd toteuttaa, jos neuvottelu tapahtuu muun urakoitsijan
vilitykselld aliurakoitsijalle.

Hankinnan taloudellisuuden kannalta on erillinen audiourakka yleen-
sid edullisin ja muun urakan osana hankkiminen kallein vaihtoehto.
Erillishankinnan kustannuksia verrattaessa tulee laitteiden hintaan li-
sdtd kustannukset erikseen hankittavasta asennuksesta ja kytkennéstd
tarvikkeineen.

Jalkihoidon (kdytonopastus, dokumentointi, huolto, muutokset, jne.)
osalta erikoisurakoitsijat hoitavat yleensd vastuuntuntoisimmin ura-
kan loppuun saakka. Muulla urakoitsijalla ja laitetoimittajalla on
usein puutteita seké taidon ettd mielenkiinnon suhteen. Varma keino
pitdd urakoitsijan mielenkiintoa ylld loppuun asti on jaddyttia riittava
osa urakkasummasta odottamaan viimeisenkin loppupiirustuksen
luovuttamista eli urakan lopullista vastaanottoa.

Yhteenvetona voidaan sanoa, ettd pienet jarjestelmat siséltyvét usein
alihankintoina sidhkourakkaan. Tdlloin niiden ohjelmallinen siséltod
saattaa olla midritelty niin viljdsti, ettd monasti jai laitetoimittajan
hyvin tahdon varaan tehdi laitteistosta toimiva. Lisdksi urakoitsija
ottaa vilityspalkkion laitteiden toimittamisesta.

Mikili halutaan pddstd halvemmalla, voidaan jarjestelmd hankkia
suoraan laitetoimittajalta, jolloin pdéstdin myos suoraan neuvottele-
maan ja valvomaan hankintaa. Mikéli halutaan varmuudella toimiva
jérjestelmd, kannattaa se hankkia erillisurakkana ja kiyttdd audio-
suunnittelijaa konsulttina. Konsultin kéyttokustannus tulee useimmi-
ten takaisin sddstoind jarjestelméin hankintamenoissa. Pienid laiteko-
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konaisuuksia varten 16ytyy valmistajilta tyyppimallistot, joita kéytta-
en hankinnat saattaa onnistua ilman konsulttiakin.

Vaativampien jérjestelmien osalla suositellaan, ettd hankinta suorite-
taan erillisend audioteknisend urakkana ja kdytetdén erityistd audio-
suunnittelijaa konsulttina. Tdmin on todettu olevan luotettavin ja ko-
konaiskustannuksiltaan edullisin vaihtoehto. Tarkedd on myos akus-
tikon mukanaolo suunnitteluryhméssd audiosuunnittelijan ja arkki-
tehdin tukena, vaikka kyseessi olisi jérjestelmén hankinta jo olemas-
sa olevaan tilaan.

Niihin jérjestelmiin eivit yleensd sovellu laitevalmistajien tyyppirat-
kaisut sellaisenaan, vaan suunnittelussa on ldhdettivi tavoite- ja vaa-
timustasosta. Hankinnoissa piéstidin yleensd parhaaseen lopputulok-
seen, jos laitevalmistaja valitaan tarjousten perusteella. Tdtd varten
tulee hankinnan laajuuden ja laadun olla tarkoin médritelty, jotta
saadaan vertailukelpoisia ja perusteltuja tarjouksia, joissa toimittaja-
ehdokkaat voivat vield esittdd vaihtoehtoja harkittaviksi. Téllainen
hankintamenettely vaatii mahdollisuutta suoriin neuvotteluihin eli
erillistd hankintaa ja konsulttia tilaajan tueksi.

8.1.2.2 Esimerkki hankintamenettelysta

Hankintamenettely voi edeti esimerkiksi seuraavalla tavalla:

1. Tilaaja/rakennuttaja muodostaa audioteknillisestd henkilostostidn
tyoryhmén kartoittamaan kohteen audioviestinnin tarpeet.

2. Audiosuunnittelija tekee edellisen perusteella luonnoksen hankin-
taohjelmasta ja karkean kustannusennusteen.

3. Audioteknillinen tydryhmaé ja audiosuunnittelija tarkentavat luon-
noksen hankintaohjelmaksi.

4. Audiosuunnittelija tekee hankintaohjelman mukaisen hankinta-
suunnitelman: tyoselityksen laiteluetteloineen, periaate- ja johdotus-
kaaviot, toimintopiirrokset ja alustavat laitesijoittelupiirrokset yms.

5. Tarjouskyselyiden suorittaminen ja tarjouspyyntdjen ldhettdminen.
6. Tarjousten arviointi ja vertailut sekd jatkoneuvottelut tarjoajien
kanssa tarjousten saattamiseksi yhteismitallisiksi ja hankintaohjel-
man mukaisiksi.

7. Tekniset jatkoneuvottelut varteenotettavien tarjoajien kanssa han-
kinnan tarkentamiseksi ja muokkaamiseksi tarjoajien mahdollisesti
esittimien ja kayttokelpoisiksi arvioitujen uusien toteutustapojen
mukaisiksi

8. Tilaus (urakka- tai toimitussopimuksen solmiminen)

9. Laitetoimittaja/urakoitsija laatii tyOpiirustukset, sopii toimitus- ja
asennusaikataulut ja muut urakoihin liittyvit seikat hyvissi ajoin en-
nen toteutusta muiden urakoitsijoiden/toimittajien kanssa

10. Toteutus (laitteiden toimitus, asennukset, johdotukset ja kytken-
nit) tilaajan ja hidnen edustajanaan toimivan audiosuunnittelijan val-
vonnassa, jonka aikana voidaan tehdi tekniikan kehityksen mahdol-
listamia tai kdytdnnon vaatimia muutoksia hankintaan.

11. Kdyttoonotto, kiyttdonopastus, dokumentointi ja vastaanotto tar-
kastuksineen tilaajan ja audiosuunnittelijan valvonnassa.

12. Takuuaikana jérjestelmin kokeilu luotettavuuden ja soveltuvuu-
den eri kdyttotarkoituksiin selville saamiseksi sekéd vastaavien korja-
uksien ja muutoksien tekeminen jérjestelméén.
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8.1.3 Suunnittelusta

Vaikka suurempien audiojirjestelmien suunnittelussa kiytettdisiin
asiantuntijaa apuna, on kdyttdjan kannalta tirke&da tuntea suunnittelun
periaatteet. Konsultin on hyvin vaikeaa tietdd mitd kayttdja haluaa,
ellei kayttdji itse pysty sitéd selkedsti yhteiselld kielelld esittiméaan.

Kayttdjilld on erilaisia ndikemyksid siitd, mitd audiotekniikalla yli-
padtinsa tehdddn. Kayttdjillda on myos erilaisia taiteellisia ndikemyk-
sid, tyotapoja ja mieltymyksid. Tdmai johtaa vastaavasti erilaisiin né-
kemyksiin toteutuksesta, laitevalinnoista ja vaikkapa laitesijoittelus-
ta. Konsultti joutuu usein erotuomariksi eli sovittelemaan yhteen ris-
tiriitaisiakin vaatimuksia tilanteessa, jossa jokainen on tavallaan oi-
keassa, mutta jirjestelmdd ei voida toteuttaa kaikkien toivomuksia
tyydyttavisti. Vastaan voivat tulla myos reunaehdot: akustinen tila,

budjetti, aikataulu jne.

Yhteistyo paittdjien, asiantuntijoiden ja lopullisten kdyttdjien vililla
on elintirke&dd niin jdrjestelmén suunnittelu- kuin toteutusvaiheessa-
kin. Eiké yhteistyd onnistu ilman yhteisté kieltd, audiotekniikan pe-
rusteiden ja taloudellisen ajattelun alkeiden hallintaa.

Edelld on painotettu audiojérjestelmén jirjestelmédluonnetta. Sen
ymmartiminen on tdrkedd niin suunnittelu- kuin toteutusvaiheessa.

Suunnittelussa ajatuksen tulisi edetd johdonmukaisesti: mitd ddnildh-
teitd on, miten niistd ldhtevid signaaleja halutaan kisitelld, tallentaa
ja niin edespdin. Tétd voisi kutsua audiosuunnittelun toiminnalliseksi
vaiheeksi, koska tdssd vaiheessa ovat toiminnalliset paamadrit rat-
kaisevia. Padkysymys on: mitd halutaan ja miksi? Téssd vaiheessa ei
saisi antaa kdytdnnon rajoitusten lannistaa ja rajoittaa liikaa ajattelua.

Kun didnensiirtoketju on ajatuksellisesti selked, ryhdytddn suunnitte-
lemaan, mitid teknisid apuvilineitd eli audiolaitteita toteutukseen tar-
vitaan, miten ne kytketdin, minne sijoitetaan jne. Tétd puolestaan
voisi kutsua suunnittelun tekniseksi vaiheeksi. Nyt unelmat kohtaa-
vat karvaan todellisuuden. Tilloin herdédvit vaikeat kysymykset, ku-
ten miten, milld, milld ajalla ja kuka tekee tyot.

Kerran esiteltiin erddn musiikkiteatteriproduktion audioteknillistd
jéarjestelmékaaviota. Asiakas kysyi: "Mistd niitd kaavioita saa?"
"Ikdvid kylld ei mistddn”, oli ja on vastaus. Jokaista produktiota var-
ten on koko ajatustyo syytd tehdd uudestaan, jotta saataisiin juuri sii-
hen sopiva systeemi aikaiseksi. Yleensd voidaan suunnitella ja hank-
kia jonkinlainen perusaudiojirjestelmad, mutta jokainen produktio
vaatii jonkin verran poikkeavan audioteknisen toteutuksen ja sitd
varten on tehtdvi suunnittelutyota.

Toteutusvaiheessa saadaan palkinto huolellisesti tehdystd suunnitte-
lutyostd. Jarjestelmén palikat on huomattavasti nopeampaa, halvem-
paa ja helpompaa hankkia, sijoittaa, kytked ja tarkistaa, kun on selva
suunnitelma siitd, mitad ollaan tekemassa.
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Suunnitelmien huolellisesta dokumentoinnista eli taltioinnista ja tie-
tynlaisesta jdrjestelmiajattelusta on hyotyé etenkin vianhaussa. Kun
on selked kuva siitd, miten signaali jirjestelmissd kulkee, on hel-
pompi pidtelld missd kohdin signaali ei endd kulje halutulla tavalla.
Tilloin voidaan pédttelemélld ja kokeilemalla rajoittaa vika-alue jér-
jestelmissid askel askeleelta, kunnes viallinen laite, johto, liitin tai
muu syyllinen 16ytyy. Umpiméhkién vikaa ei pitdisi hakea.

ikdvdn tarkkaan paikkansa myos audiojdrjestelmien kohdalla. Jos
ketjuun korkealuokkaisten ja kalliiden studiolaitteiden kanssa kytke-
tddn halpa ja huonolaatuinen puoliammattilaislaite, tulee jirjestel-
mistd ulos heikkolaatuisimman laitteen tasoinen lopputulos.

Esimerkiksi laitteiston kohinan kannalta laatu médrdytyy siirtoketjun
alkupddn mukaan. Koko ketjun kohina on vihintddn ketjun ko-
hisevimman laitteen tasoa. Jokainen laite ketjussa lisdd signaaliin
oman kohinansa. Kalleinkaan laite ketjun loppupiissé ei voi tilannet-
ta enédd parantaa, vaan korkeintaan estdd endd huononemasta, jos ket-
jun alkupéén laite toimii padasiassa kohinageneraattorina.

Painotammekin tidssd kohdassa sanaa &dédnensiirtoketju. On helppoa
tajuta, ettei audiosignaali kulje, jos ketju on jostain kohdin poikki.
Ennen hankintaa on syyti tarkistaa huolella jirjestelmin eri laittei-
den yhteensopivuus siirtotasojen, impedanssisovitusten ja kytkento-
jen osalta ikédvien yllatysten vilttamiseksi.

8.2 Audiolaitteiden suoritusvaatimukset

8.2.1 Yleista

Seuraavassa kisitellddn audiotekniikalle asetettavia laatuvaatimuksia
ja miten niiden toteutumista voidaan arvioida mittaamalla.

Asiaa vaikeuttaa se, etti ddni-ilmion kuvaaminen on vaikeaa. A#nti
voidaan kuvata fysikaalisesti ja matemaattisesti melkoisin rajoituk-
sin, esimerkiksi esittdmailld jaksollinen audiosignaali siniaaltokom-
ponentteihinsa purettuna. Mutta mité se kertoo dénen soinnista? Au-
diosignaalin ajallinen esitys (piirturin tai oskilloskoopin piirtima
kdyrd, amplitudi ajan suhteen) ndyttdd piikkilangalta, jonka yhdisté-
minen musiikin toiston laatuun on kokemusta ja hahmotuskykyé vaa-
tivaa.

Soinnin kuvaaminen sanoin on ldhes toivotonta, silld samalle sanalle
on eri vastaanottajilla eri sisélto. Todellisella hifi-kultakorvalla on
parituhatta adjektiivia sanavarastossaan kuvaamaan sointia. Lopputu-
losta jokainen tulkitsee omalla tavallaan. "Alapédi on ruvella" (séroi-
nen bassotoisto). "Yldkerran akat on vihaisia" (sdrdinen diskantti-
alue). "Kired" - "metallinen" - "diskanttinen" (korostunut yla-
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Audiotekniikan toimivuutta kuvaamaan on pyritty kehittdmién eri-
laisia menetelmid. Audiotekniikkaan liittyy useita parametreja, joi-
den vertailu on vaikeaa. Usein vertailu on suorastaan harhaanjohta-
vaa, elleivit mittaustavat ja tulosten esitysmuodot ole suoraan vertai-
lukelpoisia.

Suomessa ei ole audiotekniikkaa koskevia yhtenéisié standardeja, ei-
ki sellaisia ole tiettdvisti ldhiaikoina tulossakaan, silld eri laiteval-
mistajien ndkemykset eroavat toisistaan ja koko tekniikan kentéssd
riittdd muutakin standardoitavaa.

Kansainvilisid toisistaan poikkeavia standardeja on kdytossd lukui-
sia, kuten esimerkiksi DIN, EIA, IEC, NAB, RIIA. Viimeisimpié yri-
tyksid on kansainvilisen audioinsindodrien jérjeston AES:n (Audio
Engineering Society) suositus kaiuttimien mittaustavoista. Nama
ovat eri yhteisdjen omia kayttotarkoituksiaan varten tekemid vapaa-
ehtoisia sopimuksia, joiden noudattamista ei vaadita laeissa. Stan-
dardien rikkomisesta ei seuraa taloudellista rangaistusta. Ndin stan-
dardien noudattaminen jdi yritysten omantunnon ja kaupallisten na-
kokohtien varaan. Toisaalta liian tiukkojen, esim. yleisradiok&dyttoon
sovittujen, normien noudattaminen nostaisi tuotteiden hinnan esi-
merkiksi harrastajamuusikoiden tavoittamattomiin.

Laite-esitteissa esitettyihin teknillisid ominaisuuksia ja laatua kuvaa-
viin lukuarvoihin on syytd suhtautua varauksella. Suoria vertailuja
eri valmistajien tuotteiden vililld tulee vailttdd, ellei mittaustapa ja
esitystapa ole sama tai eri tapojen vastaavuus ole tiedossa. Esimer-
kiksi laitteen 1dht6taso voidaan ilmoittaa yksikoissd dB, dBm, dBu,
dBV, dBS, dBf ja dBW. Erot ovat ratkaisevia laitteiden yhteensopi-
vuuden kannalta.

Mittaustapoja kasitellddn perusteellisemmin luvussa 10, sihkdakus-
tisten muuntimien (mikrofonien ja kaiuttimien) ominaisuuksia taas
edelld luvussa 4. Seuraavassa on kuitenkin perustietoutta eri laatuké-
sitteistd ja niiden merkityksistd audiojdrjestelmédsuunnittelun kannal-
ta.

8.2.2 Taajuustoisto

Laitteelle ilmoitetaan tavallisesti taajuusalue hertseind (Hz, varihte-
lyjd sekunnissa), jolla taajuustoisto pysyy tasaisena tietyissd rajoissa
(x dB, esim. 60 Hz ... 16 kHz + 3 dB).

Vahvistinasteiden, tallentimien, muokkaimien ynnid muiden tulisi
siirtdd audiosignaali virheettd toistoketjussa (haluttuja sddtoja lukuun
ottamatta). Taajuusvasteen tulee siis olla mahdollisimman laaja ja ta-
sainen.

Mikrofonien ja kaiuttimien taajuustoistovaatimukset riippuvat kiyt-
totarkoituksesta ja ovat usein makukysymyksié: kdytdnnossd haetaan
"soundeja" eikd 1:1 luonnollista toistoa. Kiistanalaista on my6s mi-
ten mitata kuulokuvaa vastaavalla tavalla kaiuttimien &#nentoisto.
Varmin mittari lienee oma kuulo, ja silloinhan mittaus on subjektii-
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vista eli havainnoitsijasta riippuvaa. Kaiuttimien taajuustoistoa kési-
telldén lisdd kohdassa 8.3.

8.2.3 Sarot

Audiotekniikassa esiintyvid sidrgjd ovat:
epalineaarisuussérd eli harmoninen eli amplitudisdaro. Tavallisesti il-
moitetaan harmoninen kokonaissdrd (Total Harmonic Distortion,
THD)

- taajuussird (frequency distortion)

- vaiheséro (phase shift distortion)

- keskeismodulaatiosird (InterModulation Distortion, IMD)

- transienttiséro eli dynaaminen sédro (tohtori Matti Otalan esiin

nostama Transient InterModulation distortion, TIM)

Sarot ovat vadristymid eli siis epdtoivottuja ddni-ilmiGitd. Laitteiden
samalla tavoin mitattujen sidrdarvojen tulisi olla mahdollisimman
pienet. Audiotekniikassa sdroarvoista ilmoitetaan yleisemmin THD
ja IMD. Poikkeuksen muodostavat tarkoitukselliset tehokeinoina
kidytetyt sdrot, kuten kitaraputkivahvistimen "limmin sdré" ja sérot-
tdamiseen yliohjauksella perustuvat efektit, kuten "overdrive" ja
"fuzz".

Vahvistimissa sdroarvot ovat yleensi pienid, ellei vahvistinta yliohja-
ta. PA-kaiuttimissa sallitaan kdytostd riippuen melkoisiakin, jopa
korvin kuultavia sérojd Viitetdén, ettei kaiuttimien alle kolmenpro-
sentin harmonista kokonaissarod edes kuule. Térkeinti tdlloin on saa-
tava teho hintaan ndhden, eiki luonnollinen ddnentoisto.

Nauhurien kohdalla my6s useat ddninauhalaadut kestdvit melkoisia-
kin yliohjauksia ilman korvin kuultavan haitallista sdrOytymista.
Magneettinauhassa yliohjautuminen (eli oikeammin tallennusmateri-
aalin magneettinen kylldstyminen) tapahtuu "pehmeisti". Useat dd-
nittdjit tarkoituksella yliohjaavatkin dinittdessd. Tavoitteena on tél-
16in soinnin "rikastaminen" sdrOytymisessd syntyvilld yla-ddnilla.
Digitaalitallentimilla titd ei voi tehdd, silld pienikin yliohjaaminen
saa aikaan pahalta kuulostavan sidron. Siksi useat dédnittdjdt kannatta-
vat edelleen analogisia nauhureita.

8.2.4 Lahtoteho

Audiotekniikassa "teholla" tarkoitetaan useimmiten tehovahvistimen
lahtotehoa, eli paljonko vahvistin pystyy syottdmidn tehoa kaiutti-
meen. Muita kiinnostavia tehoarvoja ovat mm. eri vahvistinasteiden
lahtotehot, jolloin puhutaan ldhtotasoista. Asia liittyy jdrjestelmidn
sdhkoiseen sovitukseen.

Tehovahvistimen eli pddteasteen tehonsyottokyky ilmoitetaan ja sitd
mitataan useilla tavoin. Puhutaan kisitteistd "nimellisteho" (rated
power output), "jatkuva ldhtoteho" (continuous power output), "te-
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hollinen ldhtdteho" (effective power output) ja "siniteho" (sine power
output). Tehon yksikkonid on sentddn useimmiten watti (W).

Hifipuolella yritetddn yleistdd ldhtdtehon kuvaamista kuulon loga-
ritmisyyttd paremmin vastaavana ldhtotasona, joka ilmoitetaan suh-
delukuna eli desibeleinid (dB) verrattuna esimerkiksi wattiin, jolloin
yksikkd on dBW.

Vahvistimen ldhtoteho ilmoitetaan tyypillisesti esimerkiksi seuraa-
vasti: 100 W/4 2. Tama tarkoittaa, ettd vahvistin pystyy syottdmaién 4
ohmin nimellisimpedanssin kaiuttimeen 100 watin sédhkotehon. Tie-
dosta ei vield ilmene esimerkiksi kauanko vahvistin pystyy tiyttd te-
hoa syottiméidn (ennen kuin sen piitetransistorit alkavat kuumeta
litkaa ja tehon syo6ttd loppuu), miten sdroytynyt signaali on mainitul-
la teholla, piteeko tehonsyottokyky ainoastaan musiikilla (jossa on
luonnostaan taukoja, hiljaisia kohtia ja voimakkaita huippuja) vai
my0s esimerkiksi jatkuvalla 1 kilohertsin sinisignaalilla. Usein vah-
vistimen teknillisissd tiedoissa kerrotaan my6s miten tehonsyottoky-
ky riippuu kuormasta ja siitd, onko my0s vahvistimen toinen kanava
kuormitettu vai ei.

Ilmoitettu 1dht6teho riippuu kuormasta, johon tehoa syotetidn (kaiut-
timen impedanssi?), kuormitusajasta (hetkellinen, jatkuva, kuinka
kauan jatkuva?), sallitusta sérostd (THD 0%, 3%, 10 %?), mittaus-
signaalista (sinimuotoinen, mill& taajuudella, laajakaistaista kohinaa,
musiikkia ?) jne. Siis ilmoitettaviin tehoarvoihin on syytd suhtautua
varautuen, ellei mittaustapa yksikésitteisesti kéy ilmi.

8.2.5 Tehonkesto

Tehonkesto(power handling capacity) tarkoittaa audiotekniikassa
yleensd kaiuttimen kykyi kestdd jatkuvaa sdhkoistd syottdtehoa. I1-
moitetun arvon merkitys riippuu kuormitusajasta, sallitusta sarosta,
mittaussignaalista jne. Tehonkeston yksikkond kéytetddn wattia (W),
mutta ilmoitetut watit eivit ole keskendin vertailukelpoisia, ellei mit-
taustapa ole tdysin sama.

Jos kaiuttimelle ilmoitetaan 100 wattia jatkuvaa tehonkestoa, sen pi-
tdisi tarkoittaa sitd, ettd kaiutin kestdd riittdvdn kauan jatkuvaa 100
watin syottotehoa ilman ettd kaiuttimen puhekela limpenee liikaa ja
palaa poikki, syntyy kuultavaa sérod tai kaiuttimen kartio vahingoit-
tuu.

Tunnolliset kaiutinvalmistajat ilmoittavat myos milld taajuusalueella
kaiutin kuormituksen kestdd. Jos siis "spekseissd" eli teknillisissd
tiedoissa lukee selvisti, ettd kaiutin kestdd esimerkiksi 100 wattia
taajuusalueella 500 Hz ... 12 kHz ja kaiuttimeen ajetaan silti 100
wattia koko taajuusalueella, ja 50 hertsin bassodini saa kartion "len-
tdmé&dn pihalle", niin vika on tiysin kéyttdjin itsensi.
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8.2.6 Herkkyys

Audiotekniikassa herkkyys(sensitivity) tarkoittaa kaiuttimen hyo-
tysuhdetta eli paljonko kaiuttimeen syotetylld sdhkoiselld teholla
saadaan aikaan akustista tehoa. Herkkyys ilmoitetaan tavallisesti da-
nenpaineentasona, joka on mitattu mainitulla etdisyydell ja sijainnil-
la kaiuttimen akustiseen keskipisteeseen nidhden ja ilmoitetulla sih-
koiselld syottoteholla.

Tyypillisesti ilmoitetaan kaiuttimen teknillisissi tiedoissa esimerkik-
si "96 dB/1 W/1 m (on-axis)". Silloin tarkoitetaan, ettd kaiuttimella
saavutetaan 96 dBSPL:n ddnenpainetaso mitattuna 1 metrin etdisyy-
delld kaiuttimen keskiakselilla 1 watin sédhkoiselld syottoteholla.

8.2.7 Suuntaavuus

Mikrofonien suuntaavuus ilmaistaan karkeasti suuntakuviona, kuten
esimerkiksi pallokuvioinen eli suuntaamaton (omnidirectional),
suuntaava (unidirectional), hertta eli kardioidi (cardioid), superkardi-
oidi, hyperkardioidi tai kahdeksikko, tai tarkasti suuntaavuuskayris-
toind eri taajuuksilla mitaten. Mikrofonien suuntaavuuksista 16ytyy
seikkaperiistd tietoa alan kirjallisuudessa seki kappaleessa 4.

Kaiuttimien suuntaavuus (directivity, dispersion) tai kattavuus (cove-
rage) ilmaisee mille alueelle déni kaiuttimesta levida ja on kaiuttimi-
en sijoittelussa keskeinen tieto. Suuntaavuus voidaan ilmoittaa kar-
keasti kattavuuskulmina vaaka- ja pystytasossa esimerkiksi 90° x 40°
H x V (Horizontal x Vertical eli vaakatasossa x pystytasossa). Koska
ettd dédni levidd myos karkeasti ilmoitetun siteilykeilan ulkopuolelle.
Siksi tulisi ilmoittaa myOs missd rajoissa (£ dB) ilmoitettu avaruus-
kulma pitéa paikkansa.

Sidhkoakustiikassa kaiuttimen suuntaavuus mairitelldin Q-arvona tai
suuntaavuusindeksilld (Directivity Index, DI). Eréit kaiutinvalmista-
jat julkaisevat esitteissddn kaiuttimen sateilykuvion mikrofonien
suuntaavuuskdyristojen kaltaisena napakoordinaatistoesityksend (po-
lar pattern), joista selvidd kaiuttimien kattavuus eri taajuuksilla mitat-
tuna.

8.3 Toiston laatu

8.3.1 Yleista

Edelld on kisitelty pelkéstddn tai myos yksittdisiid laitteita koskevia
laatuvaatimuksia ja niiden ilmoitustapoja. Aznensiirtoketjun loppu-
padssd, jossa ddni toistetaan kaiuttimilla yleisolle, ollaan tarkastelu-
pisteessd, jossa jokaisen kuulijan kuuloaisti toimii mittarina. Toiston
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laatua on vaikeaa yksikisitteisesti mitata tai kuvata teknisilld yksi-
koilld ihmisen kuulokokemusta.

Hyvid toistojérjestelméé on vaikeaa suunnitella ja teknillisesti toteut-
taa pelkéstiddn "korvakuulolla". Toistojérjestelmid tutkii tieteenhaara
nimeltddn sdhkoakustiikka ja kuulemisilmiGiti taas psykoakustiikka.
Niiden tulosten perusteella on kehitelty suunnittelussa ja toteuttami-
sessa kiyttokelpoisia kuvaajia, jotka pitdvit ainakin tilastollisesti
paikkaansa. Tosin vaihtelu henkilokohtaisissa tottumuksissa ja miel-
tymyksissd voi olla niin suuri, ettei ohjearvolla ole endd merkitysta.

Suunnittelussa on mukana useita matemaattisesti vaikeasti hallittavia
toisistaan riippuvia tekijoitd, kuten akustinen tila (mittasuhteet, pin-
tamateriaalit yms. tila-akustiikkaan liittyvad), yleisd (sen kuuntelu-
tottumukset ja -mieltymykset, sijainti tilassa jne), ohjelmamateriaali
(sen dynamiikka, taajuussisiltdé jne) ja sdhkoakustinen muunnin
(kaiutin tai kuulokkeet) sitd syottdvine dinensiirtoketjuineen. Seu-
raavassa tarkastellaan erditd kisitteitd, joilla toiston laatua voidaan
kuvata.

Palatkaamme kuitenkin vield hetkeksi aiemmin esitettyyn viittee-
seen, ettd puhe ja musiikki kisitellddn eri osassa aivoja ja siksi ne
vaativat erilaisen toistojérjestelminkin. Kautta linjan joudutaan seu-
raavassa nimittdin erikseen pohtimaan toiston laatua sen mukaan,
onko toistettava ohjelma puhetta tai musiikkia. Tarkkaan ottaen on
vield tarkasteltava muunkinlaisten ddniohjelmien, kuten ddnitehos-
teiden toistoa, ja eri musiikinlajitkin vaativat merkittdavisti erilaista
toistoa ja toistotilan akustiikkaa.

Usein kuulee viitettdvin, ettd musiikin toistolle asetettavat laatuvaa-
timukset ovat paljon suuremmat kuin puheen toistolle asetettavat, ja
siksi musiikin toistoon tarkoitettua jirjestelmid voidaan aina kayttdd
my0s puheen toistoon. Erillistd puheentoistojérjestelmad ei siis tarvi-
ta. Tama ei kuitenkaan aina pidd paikkaansa.

Musiikin toisto edellyttdd yleensd laajempaa taajuuskaistaa ja suu-
rempia ddnenpaineita. Téhédn tarvitaan kdytdnnossd useimmiten suu-
rikokoisia kaiuttimia. Puheentoisto taas asettaa padhuomion toiston
selvyyteen. Suurikokoisia musiikkikaiuttimia on usein vaikeaa sijoi-
tella saliin niin, ettd myOs puheentoiston selvyysvaatimukset tdyte-
taén.

Esimerkiksi erittdin kaiuntaisessa tilassa voidaan musiikintoiston
selvyyden vaatimuksista selvitd vaikka parilla kaiutinpilarilla tai
suuntaavista torvikaiuttimista muodostuvalla keskitetylld kaiutinsi-
joittelulla eli kaiutinklusterilla. Puheentoistoon ei saada aina niin-
kddn suuntaavilla kaiuttimilla tarpeeksi selvyyttd. Niinpd esimerkiksi
erddssd helsinkildiskirkossa oli upotettava pelkistdin puheentoistoa
palvelevat pikkukaiuttimet jokaisen penkkirivin selkdmykseen, jol-
loin saatiin kaiuttimet tarpeeksi ldhelle kuulijoita ja siten tarpeeksi
suoraa ddntd suhteessa kaiuntaiseen dineen.

Toisaalta puhe- ja musiikkisignaalien tasoero on kédytdnnossd suuri,
usein jopa 30 desibelid. Néin suuret tasoerot asettavat suuria vaati-
muksia jdrjestelmédn dynamiikalle: kovadiniselld musiikillakaan tois-
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to ei saisi sdroytyd eli pelivaraa pitdd 10ytyd, toisaalta hiljaisella pu-
heella ei saisi jirjestelmidn hiiriotaso (kohina yms. hiiriot) peittdd
puhetta. Tdmén vuoksi saattaa olla kokonaistaloudellista ja kidyton
kannalta kidtevdd hankkia erikseen pienempitehoinen puheentoisto-
jarjestelmd ja suurempitehoinen musiikintoistojérjestelma. Jirjestel-
mien yhdistdmiselld ei aina voiteta mitdédn, vaan tuloksena saattaa ol-
la kallis ja monimutkainen jérjestelma, mikd on huono kompromissi
kumpaankin kéyttoon.

8.3.2 Toistotarkkuus

Perinteinen tavoite audiojérjestelmille on ollut mahdollisimman hy-
vin toistotarkkuuden saavuttaminen, jolloin kuulijalle tulisi toistaa
mahdollisimman tarkkaan alkuperdisen kaltainen signaali. Téstd joh-
tuu késite "hifi", joka tulee englanninkielisestd termistd "high fideli-
ty" eli "korkea luotettavuus" tai "suuri toistotarkkuus". Hifistin tavoi-
te on, ettd orkesteri kuulostaa juuri samalta kotona hifilaitteiston vi-
litykselld kuin alunperin konsertissa, soittovirheineen ja soittotilan
akustiikan vajaavaisuuksineen ja yleison hdiridddnineen pdivineen.
Tirkeintd on toistotarkkuus.

Audiotekniikan kehityksen myotd ovat mahdollisuudet kasitelld d4n-
td laajentuneet. Mahdollisuuksia my6s kdytetddn sekd soiton, soitti-
mien, akustisen ympiériston ja muiden virheiden korjaamiseen etti
uusien, "luonnottomien" sointien tuottamiseen. Toistotarkkuuden ar-
vioimisella ei ole télloin endd vastaavaa merkitystd. On miksaajan ja
esiintyjien vélinen salaisuus kuulostiko soitto halutulta. Siti ei yleiso
voi tietdd sdhkoisesti muokatun musiikin osalta samoin kuin akusti-
sin soittimin soitetun osalta.

Yleensd ddnen muokkaaja haluaa kuitenkin mahdollisimman puh-
taan, tarkkaan toistavan audiojdrjestelmin, jotta déntd pelkéstddn siir-
rettdessd se myoOs siirtyy sellaisenaan védristymaittd. Erityisesti di-
nentarkkailun tulee olla toistotarkkaa, jotta pystytdin erottelemaan
ddnestd sen eri osatekijdt ja havaitsemaan syntyneet virheet.

Audiojirjestelmin toistotarkkuutta on helpointa arvioida tarkastele-
malla systeemid mustana laatikkona, johon syotetddn tunnettu sig-
naali (vaikka tuttua musiikkia) sisddn ja vertaillaan ulostulevaa sig-
naalia alkuperdiseen. T#lloin puhutaan usein kaiutinten arvioimises-
ta, vaikka itse asiassa kuunnellaan koko audiojdrjestelmdd mukaan
lukien kuuntelutilan vaikutus &dénentoistoon. Toiston tarkkailusta ja
korjaamisesta eli tasoittamisesta eli ekvalisoinnista puhutaan myo-
hemmin lisda.

Tarkedd on tietdd mitd on mittaamassa ja minkilaisin rajoituksin,
muuten voi pédtyd harhaanjohtaviin tuloksiin, kuten edempind kiy
ilmi. Mittaamisessa pitdd muistaa, ettd viimeisin mittari on kuulija.
Jos kuulijan mielestd systeemi kuulostaa pahalta, niin hin on oikeas-
sa, vaikka mittarit ndyttdisivét mitéd tahansa. Sitdpaitsi kuulija on au-
diotekniikan hoitajalle "asiakas, joka on aina oikeassa", vaikka olisi
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Kannattaa luottaa kuuloonsa, jonka suorituskyvyn voi senkin melko
helposti todeta. Jos korvat kertovat toista kuin mittarit, ovat korvat
useimmiten oikeassa. Asiaa tarkasteltaessa paljastuu, ettd on mitattu
vidrin tai vadrid asiaa tai mittarit on véirin kalibroitu.

Audiojdrjestelmén toistotarkkuuden arvoimiseksi tdytyy mittausten
avulla selvittdd taajuusvaste, vaihevaste ja mittausten koherenssi. Jos
jokin niisti tiedoista ei ole kéytettdvissd kun yhteenvetoa mittauksis-
ta tehdddn, tdytyy puute ottaa tarkkaan huomioon mittauksen luotet-
tavuutta rajoittavana tekijana.

8.3.2.1 Taajuusvaste

Usein joudutaan varsinkin "PA- puolella” tinkiméén taajuustoiston
laatuvaatimuksista taloudellisista ja kayttoteknillisistd syistd. Kierron
rajoittamiseksi joudutaan joskus leikkaamaan alimmat bassot pois.
Kohinan rajoittamiseksi leikataan ylimpid @inid. Riittdvdn voimak-
kaan ja tasaisesti koko yleison kattavan toistoon ei yksinkertaisesti
ole varaa.

Vertailukohtana toistettavalle taajuusalueelle on luonnollista pitdéd
ihmisen kuulokykyéd. Kuultava ddnialue on kuulijan iéstd ja kuulon
kunnosta riippuen noin 16 Hz ... 20 kHz. Erdiden tutkimusten mu-
kaan jopa 27 kilohertsiin asti #d#net aistitaan, vaikkei niiden sivel-
korkeutta hahmotetakaan.

Tarvittavan mittauskaistan kapeudesta kiistelldéin audiopiireissi. Joi-
denkin mielestd kolmasosaoktaavin kaista (joka ei vastaa musikaalis-
ta terssid, vaikka usein terssistd puhutaankin) riittdd vallan mainiosti.
Titd perustellaan silld, etteivit kaiuttimien kapeakaistaiset taajuusko-
rostumat tai -vaimentumat kuulu, ja siksi niiden korjaamisella ei saa-
da korvin kuultavaa parannusta. Ehkd tdmé péteekin puheentoiston
suhteen.

Musiikintoistossa asia lienee kuitenkin toinen, perustuuhan l&dnsimai-
nen sévelasteikkokin 12 osaan jaettuun oktaaviin, erdiden kulttuurien
sdvelasteikoiden ollessa jaettu pienempiinkin osiin. Tdmén perusteel-
la voidaan péitelld, ettd audiojdrjestelmin toiston korostukset tai
vaimenemat, jotka ovat taajuuskaistaltaan vain 12- osaoktaavia tai
jopa kapeampia, vaikuttavat sekd musiikin sointiin ettd ddnenkorke-
uksien tasapainoon.

Toinen todiste kapeakaistaisten taajuustoiston virheiden kuultavuu-
desta on R-DAT-nauhurijérjestelméédn suunnitellun kopioimisen es-
tojarjestelmédn hylkddminen. USA:n National Bureau of Standards
(NBS) eli kansallinen standardisoimistoimisto hylkdsi CBS:n kehit-
tdmin systeemin, joka perustui erittdin kapeakaistaisen kuopan leik-
DAT- nauhuri tunnistaisi timén kuopan, eikd suostuisi ddnittiméin,
jolloin &initteitd ei voisi kopioida edes omaan kdyttoon. Taajuusvas-
teen kuopan todettiin tutkimuksissa (joissa oli tilastollisesti riittdva
maérd kuulijoita) kuuluvan musiikissa héiritsevisti.
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Useiden audiotekniikan ammattilaisten pitkdaikaisen kokemuksen
perusteella on nyrkkisddnnoksi alalla muodostunut, ettéd tarkan kuvan
saamiseksi jarjestelmin toistotarkkuudesta taajuuden suhteen tarvi-
taan matalien taajuuksien osalla vihintdédn 1 hertsin ja korkeiden taa-
juuksien (10 kHz:istd ylospdin) osalla 50 hertsin erottelukyky.

Toinen ja ratkaisevampi ldhtokohta taajuustoistovaatimukselle on
toistettavan materiaalin taajuuskoostumus eli milld taajuuksilla on
mitenkin tdrkedd toistettavaa ja miten ddnienergia on jakaantunut eri
taajuusalueille. Energiajakautumisen tunteminen on tirkedd myos
vahvistin- kaiutin- jirjestelmin tehovaatimuksia mitoitettaessa, joista
myohemmin lisdi.

Esimerkiksi puheentoistossa ollaan kiinnostuneita puheen ymmérret-
tavyydestd eli viestin perillemenosta. Puheessa didnihuulten tuotta-
man perusiinen taajuus on miehilld noin 125 hertsid ja naisilla noin
210 hertsid. Koulutetuilla puhujilla, kuten néayttelijoilld (ja tunne-
kuohujen vallassa kouluttamattomillakin) timi alue laajenee vilille
125 Hz ... 250 Hz. Puheessa vokaalit sijaitsevat taajuusalueella 350
Hz ... 2 kHz ja konsonantit kaistalla 1,5 kHz ... 4 kHz. Erdit kon-
sonantit, kuten s, siséltidvit 7 kHz ... 8 kHz vilille sijoittuvia taajuuk-
sia.

Tamin tarkastelun perusteella jopa kaista 350 Hz ... 4 kHz on riittiva
ymmirrettdvin puheen toistoon, jos tyydytddn "puhelinsaundiin”
(puhelinverkostossa vaadittava kaista on ainoastaan 350 Hz ... 3,5
kHz). Luonnollisemmalta kuulostavaan puheentoistoon riittdd taa-
juusalue 60 Hz ... 10 kHz, jolloin pystytddn toistamaan myds soinnin
ja ymmarrettivyyden kannalta tirkeédt kerrannaistaajuudet eli ala- ja
yld-ddnisarjat, jotka puheen osalla sijaitsevat taajuuskaistalla 1 kHz
... 4 kHz.

Erdén tutkimuksen mukaan keskimiérin taajuusalueella 60 Hz ... 500
informaatiosta. Kaistalla 500 Hz ... 1 kHz vastaavasti on 35 prosent-
tia energiasta ja 35 prosenttia tiedosta, ja alueella 1 kHz ... 8 kHz
vain 5 prosenttia energiasta ja peréti 60 prosenttia tiedosta. Yksinker-
taistaen siis "alapddssd" on energiaa ja "yldpddssd" tietoa. Rock-
musiikissa on erdiden tietojen mukaan jopa 50 prosenttia energiasta
alle 200 hertsin taajuuksilla, mutta onko "bassopotku" informaatiota
on jo makukysymys.

Kun tutkitaan ulkoilmatilaisuuksien puheentoistoon suunniteltuja
torvikaiuttimia, havaitaan, ettd hifistin kriteerein ndiden "peltitorvi-
en" taajuustoisto on aivan hirved: kapea kaista (esim. 300 Hz ... 8
kHz), lisiksi paha kuoppa keskialueella ja voimakas korostuma yla-
pddssd. Ndmid puhetorvikaiuttimet ovatkin suunniteltuja toistamaan
tehokkaasti vain tiedon perille menon kannalta valttiméttomat taa-
juudet. Miksi pitdsisikdédn toistaa matalia ddnid, jotka ovat pelkk&d
jyrindd ja kuminaa ja muuta hiiriotd, ja korkeita ddnid, jotka ovat
pelkkid kohinaa? Jarkevampdd on leikata jyrkisti pois kaistat, joilla
ei ole tarpeellista tietoa ja keskittyd toistamaan tiedon vilittymisen
kannalta tarkeft taajuusalueet.
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Kuva 8.4 Energian ja infor-
maation jakautuminen pu-
heessa

Kuva 8.5a Suositeltava taa-
juusvaste konserttisalin aa-
nentoistoon eraan amerikka-
laisen lahteen mukaan

Kuva 8.5b Suositeltava taa-
juusvaste puheentoistoon
eraan amerikkalaisen ladhteen
mukaan
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Kuva 8.5c Suositeltava taa-
juusvaste aanitarkkailuun
studiossa erdan amerikkalai-
sen lahteen mukaan. Poh-
joismainen yleisradiotekni-
nen suositus (N 12) on esitet-
ty kuvassa 9.11

Kuva 8.5d Suositeltava taa-
juusvaste elokuvateatterei-
den danentoistoon eraan
amerikkalaisen lahteen mu-
kaan

Y TASQ/dB

+10

kaltevuus
6 dB/okt + 2 dB
8 kHz:is18 ylospain

+ 2 dB 100 Hz - 8 kHz

100 Hz:n alapuolella sallitaan variaaticita
matalat suositellaan leikkaamaan
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taajuusvasteen tulisi
SUOSITELTAVA TAAJUUSVASTE ulottua vahintaan 16 kHz:iin
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ELOKUVATEATTEREIDEN AANENTCISTOON
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-30 -
40 80 315 630 1,25k 2,5k 5k

Laulun ja muun musiikin toistossa alkavat pited jdlleen normaalit hi-
fi- vaatimukset: koko kuultava #dinialue halutaan toistaa virheetto-
masti. Kannattaa kuitenkin punnita hifistisid vaatimuksia ja taloudel-
lisia mahdollisuuksia ja panostaa tirkeimpéédn taajuusalueeseen. On
esimerkiksi jdrjetontd asettaa kaiuttimille hifitoistovaatimus 20 Hz ...
20 kHz £ 3 dB, jos sen toteuttaminen maksaa enemmin kuin muu
audiojirjestelmi yhteensd, ja hyodyllinen toistettava dénimateriaali
on padasiassa alueella 60 Hz ... 12 kHz ja valtaosa muusta didnimate-
riaalista on hurinaa, kuminaa, kohinaa ynnd muuta hiiriota.

8.3.2.2 Vaihevaste

Edelli esitetty taajuusvasteen tarkastelu on tuttua useimmille audio-
tekniikan ammattilaisille ja sen merkitystd ei juuri vihitelld. Audio-
jarjestelmin vaihevasteominaisuuksia taas pidetddn taajuusvasteesta
erillisend ja vidhemmén tirkednd asiana. Usein keskustellaan siité,
onko vaiheen epilineaarisuus eli védristyminen edes kuultavissa.
Kuitenkin, kun puhutaan taajuudesta ja vaiheesta, puhutaan itse asi-
assa saman asian kahdesta eri esitystavasta. Molempia tarvitaan, jotta
asiasta saisi kokonaiskuvan.

Selventdkoon seuraava esimerkki asiaa: Oletetaan, ettd on audiojdr-
jestelmd, joka toistaa ddrimmdisen tarkkaan sisdén syotetyn signaa-
lin, mutta kddntiid esityksen ajallisesti nurinpdin (ajetaan esimerkiksi

vaikka spektrianalysaattorilla, ndyttdd taajuusvaste virheettomin ta-
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saiselta, silld analysaattori kertoo ainoastaan &dénenpainetason taa-
juusalueittain mittaushetkella.

Tai kuvitellaan 2-tiekaiutin, jonka bassoyksikkd on metrin péadssd
mittausmikrofonista ja diskanttiyksikko kilometrin padssd. Mikili
diskanttiyksikostd riittdd tehoa, voidaan kaiutinsysteemi ekvalisoida
analysaatorin ndyttimidn mukaan tasaiseksi. Systeemistd toistettava
musiikki vain kuulostaisi kummalliselta, silld tulisivathan yli-dédnet
kuulijalle noin kolme sekuntia bassoja myohemmin.

Tieto systeemin vaihevasteesta on tidrked. Usein toiston taajuusvas-
teessa ndkyva védristyméd johtuu kaiuttimien epdsynkronista eli siité,
ettei d4ni ldhde kaiuttimista samanaikaisesti. Asia on mahdollista
useimmiten korjata kaiutinten keskindisti sijoittelua tai jakosuodinta
muuttamalla, mutta mahdotonta ekvalisoimalla, josta lisdd kohdassa
8.3.3.

8.3.2.3 Mittausten koherenssi

Koherenssitekija (coherence factor) lienee outo audiojirjestelmén
toistotarkkuuden tarkastelussa, vaikka se on yhtd tidrked kuin taa-
juusvaste tai vaihevastekin. Koherenssitekijd ilmaisee miten tarkkaan
jérjestelmén 1dhtosignaali vastaa testisignaalia. Tdtd yhteensopivuut-
ta vihentdd kaikenlainen testisignaalin muuttuminen mittauksen ai-
kana.

Mitattavaan signaaliin voi summautua hiiriditd (kohinaa, taustame-
lua, kytkentéd-ddnid tms.) sekd taajuussdron tai vaiheséron tuloksena
jérjestelméssd syntyneitd uusia taajuuskomponentteja. Nama vaikut-
tavat suoraan mittausten luotettavuuteen. Harmonisen séron tulokse-
na syntyneet korkeataajuiset taajuuskomponentit saavat joissakin ta-
pauksissa jdrjestelmin taajuusvasteen nayttdmidn korkeiden taajuuk-
sien toiston todellista parempana. Koska titd ddnienergiaa ei ole tes-
tisignaalissa, vaan sen on aiheuttanut itse jarjestelma, ei ekvalisointi
vaikuta siihen. Ellei mittaussysteemi poista jollakin tavoin téllaisia
vaikutuksia, ei mittaustuloksiin voi luottaa.

8.3.3 Aanenvoimakkuus

Ainenvoimakkuus voidaan mitata #4nenpainetasona(Sound Pressure
Level, SPL, yksikkoni desibeli, dB) tilan eri pisteissd. Tdma on ab-
soluuttinen suhteellisen helposti mitattava arvo, joten sitd voidaan
kayttdd laatuvaatimuksena audiojdrjestelmédn voimakkuudelle. Vaa-
dittavaa dénenpainetasoa mitoitettaessa tdytyy ottaa huomioon taus-
tamelutaso, toistettava ohjelmamateriaali ja sen dynamiikka.

Voimakkuusvaatimusten mitoituksessa on ldhdettiva liikkeelle taus-
tamelun tasosta, josta 10ytyy tilastollista tietoa kirjallisuudesta tai se
voidaan arvioida mittaamalla tilassa. Toisaalta melun hiiritsevyyden
luokittelukriteerioina kiytetddn rakennusakustiikassa meluarvo- eli
NC-kiyrid (Noise Criteria, NC).
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Suositeltavat kdyrit ovat tilatyypeittdin seuraavat:

Tilan tyyppi Suositeltava kdyrd
Adnitysstudiot NC 15...20
Teatteri- ja konserttisalit NC 20...25
Musiikki- ja luokkahuone NC 25...35
Televisiostudio NC 20...25

Kirkot ja oikeussalit
(ei ddnenvahvistusta) NC 25...30

Asunnot (makuu- ja olohuoneet)

ja hotellihuoneet NC 20...30
Kokoustilat

(joissa ddnenvahvistuslaitteisto) NC 25..35
Elokuvateatterit ja luentosalit NC 25...30
Sairaalat ja kirjastot NC 20...45
Toimistot NC 25...45

Ravintolat, yokerhot, tavaratalot,

kahvilat yms. NC 35...45
Urheilu- ja uimahallit NC 40...50
Varastot, autotallit ja tyopajat NC 46...65

Rakennusakustiikassa pyritdédn alittamaan tilojen kiyttotarkoitukses-
ta riippuvat NC-kéyrin esitetyt héiriodinentasot eli meluarvot, joten
nditd voidaan pitdd 1dhtokohtina taustamelua selvitettiessa.

Toinen tapa médrittdd sallitut rajat taustamelulle on ilmoittaa melu-
luku N. Tilloin arvot voidaan lukea vastaavista melulukukéyristd eli
N-kéyristd. Kansainvilisesti tdtd ISO-normin mukaista kdyrdstod
kutsutaan myos NR-kdyrdstoksi (Noise Rating Numbers). Esimer-
kiksi teattereita varten timi mairitys on N-25. Kédyrdssd on huomioi-
tu melun erilainen hiiritsevyys ja kuuloaistimuksen erilaisuus eri taa-
juuksilla. N-25 kéyristd voidaan lukea oktaaveittain seuraavat melun
sallitut enimmadistasot teatteritiloissa (yksikkoind on dBSPL): 72
dB/31 Hz, 57 dB/ 63 Hz, 45 dB/125 Hz, 35 dB/250 Hz, 29 dB/500
Hz, 24 dB/1 kHz, 22 dB/2 kHz, 20 dB/4 kHz ja 18 dB/8 kHz.
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Kuva 8.6a NC- eli meluarvo-
kayria
S0
o
o
=
[~
2 80 ~
S 70| o~ 70
z SN T~—[65
< —
2 60 \\\\\::‘“‘-._H\H 50
N N I~ [~ 55 |
L
= NN RSl T
S 40 RN o T s s
o SN T M
W 30 NBE 80
% N s [
% 20 \\\\"‘\2_0 ]
w ‘\"""-@ [t |
ﬁ 10 I —
31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
TAAJUUS / Hz
Kuva 8.6b ISO-standardin
mukainen N- eli NR-kayrasto
100 \w‘&:\ — t
\\ \\L .,\‘L“"-... _w_--\\-ﬁ
b = ot
N R S s e e e e
N e . o s £
~ ~ T — — N-80_
NN ~ — —
- 1N\\\\\.\1¥R e, =
° o) ot + - — N-70—]
gw&\\ ‘\x-:‘“-.. e A e
@ < N - ST G SR
A N N N e N e L
= - ~ —
@ NS ~ G| NS0
RN N . =
z . > — — -
\\ e T e TN
8 T 1
N T e — N-30-]
s - 2
20 Sl e :b
APPROX )\ e e I ey S
| THRESHOLD S~ — — _
OF EAR ““~-.____q:“__:\--.__ N0
L 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
FREQUENCY.Hz

AUDIOKIRJA © Esa Blomberg — Ari Lepoluoto 1992 — 2005 sivu 169



arvoon 10 dBSPL. Ennen vihiteltiin ilmastoinnin ja studioon ulkoa
tulevan melun merkitystd, silld peittyihdn se (kohtuullisena) analo-
gianauhan nauhakohinan alle. Nyt ovat kehittyneet kohinanvaimen-
nusmenetelmit (kuten Dolby SR) ja digitaalitallennus pudottanut tal-
lenteen pohjakohinatasoa. Vastaavasti halutaan laskea taustameluta-
soa studiossa ja tarkkaamossa, jopa nauhurit yms. meluisat laitteet si-
joitetaan omaan dédnieristettyyn tilaansa.

Kuva 8.7 Adnenpainetasoja. Yksikkona dBSPL (ref. 20N/m2)

AAMEENPAINE- YMPARISTON KESKIMAARAINEN
TASO/dBSPL TAUSTAMELUTASO:
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1201
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110 +—
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AKUSTINEMN KITARA NAPPAILTYNA (0,3 m)BO 4 TEHDAS

HUUTO {1 m)

KOVA MIESAANI (1 m) 70 —<—
NORMAALI PUHE , MIES (1 m)
LUENTO (3 m} 80 <

KESKUSTELU (3 m) 5p

KLASSINEN MUSIIKK] ppp 40 ==
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20 +
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0 ——
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KEITTIO (35)
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KAIUTON HUONE
KUULOKYNNYS NUORILLA
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Melun rajoittamisesta sdddetddn ddneneristysméairdysten avulla, joita
ovat ladkintdhallituksen yleiskirje N:o 1676 (melun terveydelliset oh-
jearvot, mittaamisohjeet ja asioiden kisittely), sisdasiainministerion
paitos 867/75 (rakennusten ddneneristys) ja Rakentamisméérdysko-
koelma osa C1 (rakennusten sisdinen #dneneristys ja rakennuksen
omista teknisisti laitteista aiheutuva melu).

Suurin sallittu melutaso Suomessa saa miérdysten mukaan olla:

- ulkoalueilla 40 dB(A) ... 55 dB(A) riipuen alueen kayttotarkoituk-
sesta

- asuntoalueille 45 dB(A)

- asunnon ulkopinnassa 45 dB(A)

- asuinhuoneissa 30 dB(A)

- keittiossd 35 dB(A)

Jos melu sisdltdd impulssidédnid tai selvisti erottuvia dédneksid, on
mittaustulokseen lisdttavd 5 dB.

Toistovoimakkuuden tulee keskitaajuuksilla olla puheentoistossa vi-
hintdén 25 desibelid voimakkaampi kuin taustamelu, jotta hyGtysig-
naali erottuisi melusta. Tétd on vaikeaa saavuttaa esim. rockmusii-
kissa, jossa musiikin voimakkuudeksi on konserteissa mitattu ldhelld
kipurajaa (noin 130 dBSPL) olevia arvoja. Laulua on vaikeaa nostaa
esiin, niin ettd laulun sanoista saisi selvdd, jos soitinten vahvistettu

Niin esimerkiksi taajuudella 1 kHz, jolloin taustamelutaso saa teatte-
rissa olla enintddn noin 24 dB, pitdd puheen toistossa voimakkuuden
olla heikoimmillaankin 49 dB, jotta puheesta saa sen voimakkuuden
puolesta selvdd. Matalimmilla puhetaajuuksilla, esimerkiksi 125
Hz:114, melurajoitus on 48 dB ja vastaavasti puheen toistovoimak-
kuuden tulisi olla tilld taajuudella vdhintdén 73 dB.

Seuraavaksi tdytyy huomioida ohjelmamateriaalin haluttu voimak-
kuustaso (jolla sen halutaan kuuluvan) ja sen vaihtelu eli dynamiik-
ka. Sinfoniakonsertissa esimerkiksi @dnenpainetaso vaihtelee tyypil-
lisesti piano pianissimon (ppp) 40 dB:std forte fortissimon (fff) 100
dB:n #idnenpainetasoon. Metrin etdisyydeltd miespuhujasta saadaan
mitattua erdidn tutkimuksen mukaan normaalididnelld noin 63 dB:n,
kovalla dénelld 70 dB:n ja huudolla 76 dB:n ddnenpainetaso. Yleises-
ti puheen dynamiikka-alueeksi varataan 25 dB ... 35 dB.

Halutun keskimiirdisen kuunteluvoimakkuuden lisiksi kannattaa va-
rata vield riittdvisti pelivaraa (headroom), jotta saataisiin dynamiikan
huippukohdissakin sdr6ton toisto. Téllainen keskimdiriistd tasoa ku-
vaavan tehollistason ja hetkellisen huipputason vilinen ero saattaa
olla huomattava: sinfoniamusiikissa 14 + 6 dB, viihdemusiikissa ja
puheessa 12 £ 6 dB, monimikrofonitekniikalla dénitetyssd musiikissa
9 + 6 dB ja kompressoidussa taustamusiikissa ja puheessa 6 £ 3 dB.

ta riippuen seuraavaan tapaan:
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Adniohjelman laatu Adnitaso, dBSPL Huiput Dynam.alue/Dynamiikka

Vahvistettu puhe 55...70 12+6 ... 88/ 30

Puhe 45 ...70 12+6 ... 88/25...35
Kompressoitu puhe 55...70 63 ... 89

Kuulutus ja komento ... 95 916 .. 110
Kompressoitu taustamus. 50 ... 75 6+3 ... 84

Aanitetty rockmusiikki 80...85 9+6 ... 100
Tanssimusiikki 85...95 12+6 .. 110
Diskomusiikki 85 ...105 9+6 .. 120
Teatteritehosteet ... 120
Sinfoniamusiikki 40 ... 100 14+6 20 ... 120/ 100
Viihdeorkesteri 80..85 12+6 ... 103

Kuva 8.8 Ainentoistojirjestelmian dynamiikka

KIPURAJA
135
AANENPAINEEN- KUULCN
TASO/ dBSPL DYNAMI KK A-
ALUE
N. 135 dB
MUSIIKIN HETKELLISET HUIPPUTASOT
106 — — T I
. +
100 TILASTOLLINEN : A * VIIHDE-
o VAIHTELU Ly e MUSIIKIN
MUSIIKIN TEHOLLISTASC L DYNAMIIKKA-
88 ALUE KO:SSA
TAPAUKSESSA
_ 66 dB |
PUHEEN L A |
| DYNAMIKKA = 0o o I
'N.2535dB . . | PUHEEN KESKIMAARAINEN
- e 2o | ELI TEHOLLISTASO
55 VAHIMMAISTASO !
PUHEENTOISTOSSA ;
|
PUHEEN- Y L
TOISTOSSA Lo
MIN. 25 dB |
TAUSTAMELUTASO

30

Dynamiikka eri tallentimissa on puolestaan seuraava (dB):

Elokuvat, optinen &déni n. 45
Adnilevy 45 ...50
C-kasetti 50 ... 60
Elokuvat, magneettinen &éni n. 55
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Elokuvat, Dolby-éni n. 60

2-raitanauhuri, 38 cm/s 65...70
2-raitanauhuri,

Dolby SR - kohinanvaimennus 90 ...95
C-levy (CD, laserlevy) 90 ... 100
16-bittinen muunnos (teoriassa) 96
24-bittinen muunnos (teoriassa) 144
IThmisen kuulo (vertailun vuoksi) n. 120

Edellisen esimerkin mukaisesti pitdd puheentoistoon varata halutun
voimakkuustason (joka on vihintiddn 10 dB taustamelutasoa voimak-
kaampi) eli esimerkiksi 80 dB:n, péille vield 3 dB ... 9 dB keski-
madrdisen tason ja huippujen vaihtelua varten eli yhteensd 13 ... 19
dB. Siksi kehoitetaan yleensd puheentoistossa varamaan taustamelu-
tason péille vihintéddn 25 dB, jos mahdollista. Sardytyméttoméin tois-
tovoimakkuuden tulisi esimerkissamme olla siis véihintdidn 105 dB.

8.3.4 Peitto

Peitto tai kattavuus ilmoittaa misséd rajoissa tilassa edelld kisitelty
ddnenpaineentaso SPL vaihtelee. Kattavuutta voidaan siis tutkia mit-
taamalla SPL tilan eri pisteissd, esimerkiksi katsomossa. Néin sitéd
voidaan kiyttdd laatuvaatimuksena. Vaaditaan esimerkiksi, ettd teat-
terin koko katsomossa SPL tulee olla vihintddn 90 dBSPL + 3 dB eli
ddnenpainetaso ei saa vaihdella yli 3 desibelid kuuntelualueella.

8.3.5 Selvyys

Selvyys on olennainen laatutekiji etenkin puheentoistossa, jossa paé-
tavoitteena on sanoman perillemeno, mutta myos musiikissa sen
sointiin liittyvina laatutekijand. Puheen kohdalla selvyydestd kiyte-
tddn usein termid ymmaérrettivyys, jolla painotetaan informaation pe-
rille menoa. Musiikin kohdalla kiytetddn soinnin laatuun paremmin
sopivaa termii selkeys.

Ymmérrettdvyys ilmoittaa miten hyvin tieto vilittyy. Ymmérretté-
vyyttd on aiemmin voitu mitata vain kokeellisesti subjektiivisin me-
netelmin. Niiti tilastollisia mittaustapoja on useita. Voidaan esimer-
kiksi puhua standardoituja #dénteitd toistojérjestelmén kautta, jolloin
kuuntelutilassa istuva tilastollisesti tarpeeksi laaja joukko koehenki-
16itd kirjaa kuulemansa. Tuloksista voidaan laskea perille menneen ja
toistossa kadonneen tiedon suhteet.

Tidllainen on muun muassa tavuymmarrettivyysluku (laatuna pro-
sentti, %), joka ilmoittaa oikein kuultujen tavujen prosentuaalisen
osuuden luetuista tavuista. Loogisen puheen ymmérrettivyys on
luonnollisesti suurempi kuin yksittdisten merkityksettomien tavujen,
joten yli 75 prosentin tavuymmarrettivyyslukuja pidetddn yleensd
riittdvin.
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Selvyyteen vaikuttavia tdrkeimpid tekijoitd ovat hidiridddnet (kuten
taustamelu) ja tilan kaiuntaisuus.

Puheen tauoissa on suuri osa tiedosta. Kun ei sanota mitdin, vilite-
tddn tdrkedd tietoa. Hiljaisuus on tietoa, silld tauoilla erotetaan din-
teet toisistaan. Mikili kaiuntaisuus pidentdd dénteen loppua siten, et-
td se kuuluu vield seuraavan dédnteen alkaessa, yhtyvit &dédnteet tajut-
tomaksi dédnimatoksi. Siksi papit saarnaavat niin hitaaseen tahtiin
kaiuntaisissa kirkoissa. Musiikin kohdalla pitkd kaiunta saattaa taas
olla edullista - ajatellaanpa vaikka urkukonserttia kaiuntaisessa kirk-
kosalissa.

Taustamelu alentaa puheen ymmaérrettavyyttd peittdessddn hyotysig-
naalia. Yleensd pyritdén siihen, ettd toistovoimakkuuden tulisi olla
véhintddn 10 desibelid, puheen kohdalla 25 desibelid voimakkaampi
kuin taustamelu, jotta hyotysignaali erottuisi melusta. Signaaliko-
hinasuhteen (S/N) tulee olla vihintddn 10 dB ... 25 dB. Mikili S/N
on pienempi, peittyy signaali kohinaan. Jos taas S/N on suurempi
kuin noin 35 dB, on taustamelun peittovaikutus olematon.

Konsonantit (b, ¢, d, f, g, h, j, k,1, m, n, p, g, 1, s, t, v, X, Z) ovat pu-
heen ymmairrettivyyden kannalta tirkedmpid kuin vokaalit (a, e, i, o,
u, y, 4, d, 6). Vokaaleja heikoimpina ja lyhyempind #énteind kon-
sonantit jaavit helpommin tilan kaiuntaisuuden tai taustamelun peit-
tamiksi. Yleisin ymmarrettivyyden mddrittelytapa nykyisin onkin
konsonanttihdviéiden madra(Articulation Loss of Consonants, AL-
Cons, ALC, laatuna prosentti, %). Se ilmaisee toistossa kuulumatta
jddvien konsonanttien prosentuaalisen osuuden.

Toiston ymmirrettivyys voidaan arvioida konsonanttihdvididen
avulla seuraavasti:
- 10 prosenttia pienemmilld konsonanttihdvioilli puheen ym-
marrettdvyys on erittdin hyva
- 10 ... 15 prosentin konsonanttihdvi6illd ymmdrrettavyys on
hyvd, mutta jos puheen sisdltd on kuulijoille vaikeatajuista
ja/tai puhujan ddnenkidyttd (artikulointi) ei ole hyvi, saattaa
ymmairrettivyys olla riittiméaton.
- 15 prosenttia suuremmilla konsonanttihdvi6illd ymmérretti-
Vvyys on riittdvd ainoastaan yksinkertaisia sanomia vilitettées-
sd.

Hivioitd voidaan vdhentdd lisddmilld suoran ddnen osuutta kaiuntai-
seen ddneen suhteen. Téhidn péastidn kdyttdmalld suuntaavaa kaiutin-
ta keskitetyssd kaiutinsijoituksessa tai sijoittamalla kaiuttimet 14-
hemmaiksi kuulijoita hajautetussa kaiutinsijoituksessa. Kadytdnnon
kokemus on osoittanut, ettd kaiutinjédrjestelmén asentaminen puheen-
toistoon ei ole endd mielekdstd, mikidli laskettu konsonanttihd-
viomddrd ylittdd 30 prosenttia. Tdlloin tdytyy konsonanttihdviditd
vihentdd lyhentdmailli tilan jdlkikaiunta-aikaa akustoinnilla.

Konsonanttihdvididen méadrd riippuu myos kuulijoista. Erddn tutki-
muksen mukaan ero hiavididen midrdssi saattaa olla eri kuulijoiden
kesken jopa 15 prosenttia, joka asettaa rajoituksia edelld esitettyjen
arviointiperusteiden kéytolle. Jos laskettujen konsonanttihdvididen

madrdksi saadaan 10 prosenttia (eli erittdin hyvd ymmirrettdvyys),
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saattaa huonosti kuulevan kuulijan osalta todellisempi arvo olla 25
prosenttia (eli erittdin huono ymmarrettavyys).

Edelli esitetyt menetelmit ovat hankalia mitata, koska ovat kokeelli-
sia ja subjektiivisia (kuulijakohtaisia). Laskennallisina menetelmini
ne ovat tyolditd ja epdluotettavia. Siksi on kehitetty parempia tapoja,
jolloin tavoitteena on ollut kehittdd ymmarrettavyyttda kuvaavia luku-
ja, jotka voidaan helposti laskea ja/tai mitata.

Viime aikoina ovat modulaatiosiirtofunktioon (Modular Transfer
Function, MTF) perustuvat menetelmit olleet huomion kohteena py-
rittdessd médrittelemdin toiston selvyyttd. MTF voidaan mitata syot-
tamilld tilaan amplitudimoduloitua kohinaa mittaussignaalina.
MTF:lla tarkoitetaan moduloinnin alenemista jérjestelmissa eri mo-
dulaatiotaajuuksilla (noin 0,5 Hz ... 12 Hz), joka johtuu esimerkiksi
taustamelusta sekéd kaiuntaisuudesta ja merkitsee selvyyden huono-
nemista.

Useammalla taajuuskaistalla mitatuista modulaatiosiirtofunktioista
voidaan miirité erilaisia puheen ymmarrettdvyyttd kuvaavia tunnus-
lukuja, kuten STI (Speech Transmission Index) tai RASTI (Rapid
Speech Transmission Index). Ndiden mittaukseen on saatavilla lait-
teistoja ja mittausmenetelmié on standardisoitu.

8.3.6 Aanikuva

Paikantumisella (localization) tarkoitetaan dénildhteen oikeaa pai-
kantumista kaiutinjirjestelmilld toistetussa &ddnikuvassa. Thminen
erottaa vaakatasossa melko tarkkaan dénen tulosuunnan eli paikantaa
ddnildhteen. Pystysuunnassa erottelukyky dénen tulosuunnan suhteen
on paljon heikompi. Ratkaisevinta joka tapauksessa on ndkoaistin an-
tama tieto: jos ddnildhteen ndhdddn olevan tietyssd suunnassa, kuul-
laan ddnen tulevankin siitd suunnasta, vaikka dini tosiasiassa tulee-
kin eri suunnasta.

Laatuvaatimusten asettaminen paikantumiselle on vaikeaa, silld ase-
tettujen vaatimusten toteutumisen tarkistaminen mittaamalla on han-
kalaa, kallista ja vakiintuneita mittaamistapoja ei ole. Vaatimukset
on kuitenkin pidettivd mielessi jirjestelmdd suunniteltaessa paikan-
tumisenkin suhteen ja tiedettdva siihen vaikuttavat seikat, jotta pais-
tdisiin hyvéin lopputulokseen.

Paikantumisen suhteen on syytéd salidénentoistossa unohtaa hifiste-
reoajattelu. Kotikuuntelussahan pystytédn jirjestiméin stereofonisen

Salidénentoistossa varsinkin leveéssi salissa stereokuva rajoittuu ka-
pealle miksauspdydén taakse.

Voimakas #idnildhteiden (soittimien, laulajien jne) panorointi eli le-
vittdminen dinikuvassa miksauksessa saa useimmiten aikaan sen, et-
td ainoastaan keskisalissa kuullaan tdmai tasapainoinen dénikuva. Sa-
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kaasti vastakkaiseen laitaan panoroidut &ddnildhteet. Olisi erotettava
toisistaan pyrkimykset paikantumiseen luonnollisessa ddnikuvassa ja
tarkoitukselliset paikantumistehosteet eli panorointiefektit.

Musiikin osalta lienee tdrkeintd, ettd kaikki soittimet ja laulajat tois-
tuvat tasapainossa, vaikka selkeyden vuoksi olisi "palattava mo-
noon". Adnitehosteiden ulosajossa taas #dnen oikea paikantuminen,
"ddnen liike tilassa" saattaa olla térkein tavoite.

8.4 Kaiutinjarjestelmdn hankinta

8.4.1 Yleista

Seuraavassa tarkastellaan vield lyhyesti miten kaiutinjdrjestelmén
suunnittelussa ja toteutuksessa tidytyy ottaa huomioon edelld mainit-
tuja tekijoitd. Kaiuttimista yleisolle tulevan ddnen laatuun vaikuttaa
luonnollisesti kaiuttimeen syotetyn signaalin laatu: saréttomyys, laa-
ja toistoalue, kohinattomuus, hiriottomyys ja niin edespiin, jotka
madrdytyvit koko kaiutinta edeltidvin ddnensiirtoketjun laadusta.

Jarjestelmailtd vaadittavat ominaisuudet saattavat riippua ratkaisevas-
ti niilld toistettavan ddniohjelman luonteesta. Ohjelma voidaan jakaa
karkeasti vaikka seuraaviin kolmeen luokkaan:

- a#dnitehosteet ja kovaddninen musiikki (esim. rock)

- musiikki yleensi

- puhe jalaulu

Kaiutinjérjestelméltd vaaditaan hyvinkin erilaista suorituskykyé eri
ohjelmatyyppien osalta dinenvoimakkuuden, taajuusvasteen, siroar-
vojen ja suoran ddnen osuuden suhteen. Siksi tulee myos tietdd oh-
jelman luonne, jota varten toistojdrjestelmd hankitaan. Toimivin ja
taloudellisin ratkaisu voi nimittdin jopa olla oma jirjestelmé kunkin
ohjelmatyypin tai kayttotarkoituksen mukaan. Yleispitevia kaikkeen
sopivaa jarjestelméii ei yleensd ikdva kylld ole.

Akustisesta kierrosta on syytd erikseen varoittaa kaiutinjérjestelmid
suunniteltaessa. Sen lisdksi, ettd se "irti ry0stdytyneend" suorastaan
keskeyttdd esityksen, mutta jo pienikin, tuskin erikseen havaittava
kierto vaikuttaa merkittavisti varsinkin puheen ymmarrettivyyteen.

8.4.2 Tehomitoitus

Sanotaan, ettd kaiuttimien mitoittamisessa tehon suhteen on kolme
tajunnan tasoa: wattitaso, desibelitaso ja kattavuustaso.

Tieto kaiuttimen tehonkestosta (watit) ei d4dnentoiston suunnittelussa
kerro vield paljon mitédiin. Saattaahan &dritapauksessa kaiuttimessa
olla itse kaiutinelementin rinnalle kytkettyni tehovastus muuttamas-
sa sdhkod lammoksi (tositapaus). Talld kylld tdytetddin tehonkesto-
vaatimus, mutta se ei anna mitdin kuvaa siitd, paljonko kaiuttimesta
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saadaan ddnienergiaa yleison kuultavaksi. Tehonkestojen méérittely
(esim. "100 W:n kaiutin") ei siis vield riitd ja kaiuttimien vertailu
pelkistddn tehonkestojen perusteella on taitamatonta. (N&din méiritel-
len voisi keittolevyn tulkita 1000 W:n kaiuttimeksi.)

Kun otetaan huomioon lisdksi kaiuttimen herkkyys ja lasketaan kai-
uttimista tehonkeston mukaisella sdhkosyotollda saatava enim-
miisddnenpainetaso tietylld etdisyydelld (desibelit), ollaan jo 1dhem-
pani todellista tulosta. Yksittdisten kaiutinten vertailu niistd saatavi-
en ddnenpainetaso- eli dBSPL- arvojen perusteella antaa jo kuvan
niiden tehokkuuksien eroista. Tarvitaan pienempitehoinen vahvistin
syottamédn tehoa herkempéin kaiuttimeen, tai vastaavasti harvempia
herkempid kaiuttimia saman #inenpaineen aikaansaamiseen, kuin
epdherkkien kaiuttimien ollessa kyseessd. Ero on merkittdva sekd
markoissa ettd vahvistimien ja kaiuttimien vaatimaan tilaan nihden.

Vaatimus tarvittavasta enimmdaisddnenpainetasosta riippuu merkitti-
visti kyseessd olevasta diniohjelmasta. Aznitehosteiden ja rock-
musiikin toistossa vaatimus 120 dBSPL ei ole useinkaan ylimitoitet-
tu, kun muistetaan, ettd kipuraja on noin 130 dBSPL. Yleisesti mu-
siikin toistoon saattaa riittdd hyvin 105 dBSPL ja puheen toistoon jo-
pa vain 90 dBSPL. Taajuusalue, milléd edelld mainittu ddnenpainetaso
tarvitaan, riippuu myOs ohjelman luonteesta. Esimerkiksi puheen-
vahvistuksessa saattaa matalien &ddnien alueella eli bassossa riittdd
hyvin alarajaksi 100 hertisd. Musiikin kohdalla vaaditaan #inen-
painetta aina alas 40 hertsiin asti, miki on kallis vaatimus toteuttaa.

Kun vield otetaan huomioon kaiuttimien suuntaavuus ja tilan akus-
tiikka, ollaan jo laskelmissa padsemassi ldhelle yleison kokemaa 44-
nenvoimakkuutta: pystytddn arvioimaan miten voimakkaasti ja tasai-
sesti kaiutinjédrjestelmalld pystytddn kattamaan kuuntelutila. Tarkas-
telussa ollaan siis kattavuustasolla.

Séhkoakustiikan ja tila-akustiikan kirjallisuudessa audiojérjestelmén
suunnittelua tila-akustiikan mukaisesti késitelldédn perusteellisesti.
Todettakoon kuitenkin tédssikin yhteydessd, ettei kaiuttimista 1dhteva
4dni suljetussa tilassa katoa avaruuteen, kuten ulkotilassa. Ainiener-
giaa tosin muuttuu lammoksi ilman hiukkasissa ja dantd absorboivis-

sa pehmeissd materiaaleissa ja sitd esimerkiksi vuotaa tilasta ulos.

Osa dédnienergiasta tulee suoraan kuulijoille suorana dénend. Osa da-
niaalloista kimpoilee tilaa rajoittavista pinnoista kuulijoille seki ly-
hyind hyodyllisind kaikuina ettd selvyyttd haittaavina, selvésti erot-
tuvina kaikuina. Namé lyhyet hyodylliset kaiut summautuvat suoraan
ddneen ja lisddvit halutun kuulovaikutelman voimakkuutta. Ne ikddn
kuin vahvistavat déntd. Siksi puhutaankin "huonevahvistuksesta"
(room gain).

Jos kaiuttimet mitoitetaan ulkotilojen laskentakaavan mukaan otta-
matta mukaan tilan vahvistavaa vaikutusta, ylimitoitetaan kaiutinjr-
jestelma kalliilla tavalla. Yleensd dénitaso laskee ensin jyrkésti kaiut-
timesta etddnnyttdessd, mutta sisdtiloissa kaikukentdn syntyminen
vakioi dédnitason jopa vain parin metrin padssi kaiuttimesta.
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Jos kaiuttimet tulevat edelld késitellystd syystid (tila-akustiikka huo-
mioimatta eli "nyrkkisddnnolld" laskettuna) helposti ylimitoitettua
voimakkuusvaatimusten suhteen, niin toinen aiemmin késitellyn sei-
kan vaikutus on pédinvastainen, joten nimé usein kumoavat toisensa.
Haluttua voimakkuustasoa valittaessa ei useinkaan riittdvisti oteta
huomioon taustamelua, kuulijoiden kuuntelutottumusta (joka on
kaupunkimetelin kasvusta ja kovaddnisen musiikin kuuntelusta joh-
tuen muuttumassa yhid kuurompien kuulijoiden suuntaan) ja ennen
kaikkea ohjelmamateriaalin dynamiikkaa. Ohjelmamateriaali, kuten
aiemmin todettiin, saattaa sisédltdd melkoisiakin hetkellisid tehohuip-
puja (esim. tykinlaukaustehoste). Siksi on turvallista varata jopa 10
desibelin yliohjausvara, jotta ei vaurioitettaisi kaiutinelementteja eikd
syntyisi epamiellyttivia saroa.

8.4.3 Sijoittelu ja suuntaaminen

Kaiutinjérjestelmien suunnittelussa kdytetddan nykyisin apuna erityi-
sesti tidhdn kayttoon kehitettyjd tietokoneohjelmia. Suunnittelu on
késinlaskennalla aivan liian suuritoistid, koska litkutaan kolmiulottei-
sessa tilassa ja on otettava huomioon lukuisia taajuudesta riippuvia
muuttujia. Syottotietoina tarvitaan tilan akustiset tiedot, yleison si-
joittuminen tilaan, kéyttoolosuhteet ja laatuvaatimukset. Tuloksena
saadaan tiedot kaiuttimilta edellytettdvistd teknillisistd ominaisuuk-
sista (kuten suuntaavuus ja akustinen ldhtoteho), kaiuttimien sijoitte-
lusta ja suuntauksesta.

Kuitenkin terveelld maalaisjéarjelld pddttelemélld voidaan monta vir-
hettd vilttda kaiuttimia hankittaessa ja asennettaessa niitd paikoil-
leen. Aiheesta on seikkaperiistd tietoa jdlleen sihkoakustiikkaa tai
kaiuttimia kisittelevdssd kirjallisuudessa. Seuraavassa kuitenkin al-
keistietoutta lyhyesti.

Jos tila on kaikuisa, tulisi kdyttdd mahdollisimman suuntaavia kaiut-
timia. Tdlloin saadaan suoraan kuulijoille tulevan eli suoran dinen
osuutta lisdttyd, ja haitallisten pitkien kaikujen osuutta vihennettyd
eli selkeyttd parannettua. Kaiuttimet on luonnollisesti suunnattava
kohti kuulijoita. Tétd varten olisi tiedettdavd minne kaiutin &dntd si-
teilee eli kaiuttimen suuntakuvio. Tdmai ei ole itsestddn selvdd var-
sinkin torvikaiutinrakenteiden kohdalla. Usein nikeekin vdirin suun-
nattuja torvikaiuttimia.

Kaiutinryhmén suuntaavuus on myos erilainen kuin yksittdisen kaiut-
timen. Pinottaessa kaiuttimia p#illekkdin muuttuu koko pinon eli
"stakin" (stack) suuntaavuus pystytasossa kapeakeilaisemmaksi eli
suuntaavammaksi. Tétd ilmiotd hyodynnetddn pilarikaiuttimissa.
Rinnan vaakatasoon asennetut kaiuttimet muuttuvat vastaavasti ko-
konaisuutena vaakatasossa suuntaavaksi kaiutinryhmiksi. Useimmi-
ten yleiso sijaitsee salissa vaakatasossa levedsti ja pystytasossa kape-
asti, minkd vuoksi kaiuttimet pinotaan pystysuoraan pinoon eli muo-
dostetaan kaiutinpilari.

Kaiuttimet suositellaan myos aina asentamaan akustisten keskipis-
teidensd suhteen pystysuoraan riviin kuulijoihin nihden kaiutinten
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keskindisten vélimatkaerojen aiheuttamien ongelmien minimoimi-
seksi. Ongelmana suuntaavien kaiutinryhmien rakentamisessa pi-
noamalla kaiuttimia on suuntakuvion liuskoittuminen: suuntakuvios-
ta muodostuu tdlloin epétasainen. Laadukkaat suuntaavat kaiuttimet
ovatkin yleensd huolellisesti suunniteltuja torvikaiutinrakenteita, ku-
ten viime vuosina yleistyneet vakiosuuntaavuustorvet (constant di-
rectivity/ coverage horns).

Adnitasoeroja lihimmin ja kauimmaisimman kuulijan vililld saa-
daan tasoitettua sijoittamalla kaiuttimet ndyttamon yldpuolelle ja
suuntaamalla kaiuttimet alaviistoon kohti yleisod. Usean kaiuttimen
suuntaaminen siten, ettd niilld katetaan tasaisesti koko kuuntelualue,
on suuritdinen ja taitoa vaativa tyo, johon tarvitaan mittarien lisdksi
taitoa ja kdytdnnon kokemusta. Usein kaiuttimet joudutaan sijoitta-
man tilan puutteen ja esteettisten seikkojen vuoksi kauaskin niiden
ihanteellisesta sijaintipaikasta.

On my®6s varottava kaiutinten sijoittamista liian kauas toisistaan. A#-
ni etenee ilmassa noin 340 metrid sekunnissa ja johdossa ldhes valon
nopeudella. Jos toinen kaiutin on vieressd, tulee siitd déntd kdytdn-
nossd vilittomasti, kun déntéd syotetddn vahvistimesta kaiutinjohtoon.
Niin tapahtuu, vaikka johtoa olisi satojakin metrejd. Jos taas toinen
kaiutin, johon syotetddn samanaikaisesti samaa ohjelmaa, on kuuli-
jasta huomattavasti kauempana, tilanne on toinen. Siitd kuuluu déni
paitsi vaimenneena, niin my0s ajallisesti niin paljon viivéstyneen,
ettd déni kuuluu selvisti erottuvana kaikuna.

Kaytinnossd nyrkkisddntond pidetddn Haasin ilmion mukaisesti yli
35 ...50 millisekunnin kulkuaikaerojen vélttdmistd. Tdmd vastaa 12
...17 metrin etdisyyseroa kaiutinten vililld. Luonnollisesti viivistynyt
Silti viivédstynyt vaimeakin #ddni saattaa héiritd sointia, silld se sum-
mautuu ldhempdd kuuluvaan &dnen erivaiheisena. Edelld esitetty
seikka puoltaa taas osaltaan keskitettyid kaiutinsysteemii eli klusteria
hajautettuun sijoitteluun verrattuna.

"Suuntava kaiutin" on suuntaava vain keski- ja yld-dénialueilla. Se
toistaa (varsinkin matalia d4nid) myos taaksepiin, joten kaiuttimen
sijoitusetdisyys sen takana ja yleensi ldhelld oleviin pintoihin nihden
vaikuttaa taajuustoistoon. Esimerkiksi nurkkaan sijoitettu kaiutin ma-
talia taajuuksia. Kotona voi esimerkiksi hifikaiuttimen sijoittaa huo-
neen nurkkaan, jolloin saa mahtavan - tosin kapeakaistaisen - "dis-
kobassopotkun" aikaiseksi.

Edelld kerrottiinkin jo ddnen paikantamisesta, ja todettiin, ettd sel-
keyden kannalta vanha kunnon mono#édnentoisto on paras ratkaisu.
Ymmirrettdvyyden kannalta olisi parasta sijoittaa kaiuttimet yhteen
pisteeseen, esimerkiksi ndyttimon yldpuolelle keskelle. Panorointite-
hosteita varten voidaan tarvittaessa sijoitella pienempitehoisia tehos-
tekaiuttimia sopiviin paikkoihin ympiri salia.

Mallia voisi ottaa elokuvateattereiden Dolby-stereo-jérjestelméasta.
Siind on perusmallissa neljd kaiutinryhméd: Kaiutin, johon ajetaan
monosummasignaali, sijoitetaan valkokankaan taakse keskelle. Va-
senta ja oikeaa kanavaa toistavat "stereokaiuttimet” sijoitetaan keski-
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Kuva 8.9 Toiston tarkkailu

RTA:n avulla

kaiuttimen molemmin puolin valkokankaan taakse. Neljas ryhmé
kaiuttimia, johon ajetaan omaa, stereo-ohjelmasta riippumatonta te-
hosteohjelmaa, sijoitellaan pitkin salia.

8.4.4 Toiston tarkkailu ja korjaaminen (ekvalisointi)

Kaiutinten taajuusvaste riippuu myos tarkastelusuunnasta. Kaiutin on
suhteellisen helppo saada suuntaavaksi korkeilla taajuuksilla, jolloin
ddnen aallonpituus on pieni verrattuna kaiuttimen mittoihin. Matalil-
la taajuuksilla aallonpituudet ovat vastaavasti pitkid verrattuna kaiut-
timen kokoon, jolloin kaiuttimista tulee vikisinkin ympérisateilevii.
Matalia &énid eli pienid taajuuksia vuotaa kaiuttimesta taaksepéin ja
sivuille. Korkeat dénet eli suuret taajuudet suuntautuvat suoraan kuu-
lijalle. Siksi kaiutin syottdd matalilla dé4nilld akustisen tilan kaiunta-
kenttdd voimakkaammin kuin korkeilla d4nilla.

8.4.4.1 Tosiaikainen spektrianalysaattori ja vaalean punai-
nen kohina

Tavallisin tapa tarkkailla mittauslaitteiden avulla ddnentoistoa viime
vuosina on ollut tosiaikaisen spektrianalysaattorin (Real- Time Ana-
lyzer, RTA) kéyttiminen. Analysaattorin erottelukyky taajuuden
suhteen eli mittauskaista on useimmiten 1/3- oktaavi ja taajuusalue
eli mittausalue 16 Hz ... 16 kHz tai 20 Hz...20 kHz, jolloin ndytossi
on 31 kaistaa.

G 2l

|
GRAAFINEN TEHO- MIETAUS: B ” ‘ ‘ I

VAALEAN-  TAAJUUS-  VAHVISTIN KAIUTIN MIKROFONI v ahvisTIN

PUNAISEN KORJAIN TOSIAIKAINEN
KOHINAN SPEKTRI-
GENERAATTORI ANALYSAATTORI

(RTA)

Suositeltavat mittaustaajuudet on méiritelty SFS 3086- standardissa,
joka on tdysin yhtipitivd ISO 266-1975 kanssa seuraavasti (1/3-
oktaavijaotuksella, joka on seuraavassa lihavoitu, yksikkond Hz): 16;
20; 25; 31,5; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 315; 400; 500;
630; 800; 1 k; 1,25 k; 1,6 k; 2 k; 2,5 k; 3,15 k; 4 k; 5 k; 6,3 k; 8 k;
10 k; 12,5 k ja 16 k. Korostettakoon, ettei tami standardi koske mu-
siikkitaajuuksia.

Dynamiikan suhteen erottelukyky on usein valittavissa ndyttoon as-
kelin 1 dB, 2 dB tai 3 dB, ja niyttdikkunan kohta (nollataso, dBSPL)
on valittavissa. Néytossd ndkyvd dynamiikka-alue riippuu valitusta
erottelukyvystd ja mittarista. Huokeimmissa analysaattoreissa mitta-
uskaistan leveys on oktaavi, jolloin ndytossd on 8 tai 10 kaistaa.

Tdssd menetelméssd syotetddn audiojarjestelmddn mittaussignaalina
vaalean punaista kohinaa. Audiojirjestelmin toistama kohina poimi-
taan erityiselld tarkalla mittausmikrofonilla analysaattoriin. Vaalean
punainen kohina sisdltdd kuuloalueen 16 Hz ... 20 kHz taajuuksia
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Kuva 8.10 Aanikentén syn-
tyminen

painotettuna siten, ettd RTA nidyttdd vaakasuoraa kdyrad, mikéli jér-
jestelma toistaa kaikkia taajuuskaistoja yhtd voimakkaana.
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Kaiutinjérjestelmén staattinen eli tilaan jatkuvalla signaalilla herétet-
tynd vakiintuva taajuusvaste mitattuna RTA:1la tyypillisestd kuunte-
lupaikasta osoittaa vasteen laskemista taajuuden noustessa. Jérjes-
telmd ndyttid toistavan voimakkaammin matalia kuin korkeita dénié.
Tama4 johtuu siitd, ettd mittausmikrofoni poimii suoraan kaiuttimesta
tulevan suoran ddnen (jossa on tasaisesti kaikkia taajuuksia, mikili
jéirjestelméi toimii odotetusti) lis'aksi eri reittejéi pitkin heijastuneita

tuneena.

Thmisen kuulo tajuaa kuitenkin déinitapahtuman dynaamisena eli ajan
mukana muuttuvana ilmioné: Yhdistimme suoraan didneen osan hei-
jastuksista eli ensiheijastukset. Myohemmin korviin tulevat heijastu-
neet ddnet tajuamme erillisiksi kaiuiksi, mikili ne ovat riittdvin voi-
makkaita, tai kaiuntaddneksi, mikdli ne jakautuvat tasaisesti. Tatd
kutsutaan Haasin ilmioksi tai aikaikkunaksi, joka kuvaa sitd, ettd
kuulon ikkuna on auki tietyn ajan vastaanottaen suoran @inen jilkeen
heijastuvia ddnid sulkeutuen hetken (noin 20 ... 35 ms) kuluttua.

Vaikka Haasin ikkunan kesto riippuukin ensiheijastusten voimak-
kuudesta ja ajoittumisesta jonkin verran, on se aina kuitenkin paljon
Iyhyempi kuin aika, jona staattisessa taajuusvasteen mittauksessa
otetaan ddntd mukaan mittaukseen. Siksi ihmisen kuulema dynaami-
nen taajuusvaste katsomossa eroaa merkittavasti RTA:n nayttimésta
staattisesta taajuusvasteesta. Ndin sekéd kaukokentdssd, jossa RTA:n
ndytossd matalat korostuvat, ettd ldhikentdsséd jarjestelmédn suorasta
vasteesta, jossa RTA:ssa korkeat ddnet korostuvat.

Jos jérjestelmin taajuustoisto ekvalisoidaan kaukokentissi staattisen
RTA:Ila mitatun vasteen perusteella suoraksi, on lopputulos liian
kirkas eli toisto korostaa korkeita dénid. Liahikentdstd RTA:Ila mit-
taamalla ekvalisoidaan taas toisto liian bassovoittoiseksi, eli matalia
4dnid ylikorostetaan. Jotta saataisiin taajuuden suhteen tasainen tois-
to pitdd mitata ja ekvalisoida suoran ja Haas'in ikkunassa heijastu-
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neen ddnen painoitettu yhdistelmi. Tdmid onnistuu vain mittauslait-
tella, joka suorittaa jonkinlaista aikaikkunointia.

Kuva 8.11 RTA:n nayttaman virheellisyys

'
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- (KAIUTIN SUUNTAA KORKEITA ENEMMAN JA KORKEAT VAIMENEVAT VOIMAKKAAMMIN)

RTA:kin on useimmille audiotekniikan kéyttdjdpiireille kallis mitta-
laite, joten silld on yritettdvd tulla toimeen. Lihi- ja kaukokentin
mittausten eroa pyritddn ottamaan huomioon siten, ettd suoritetaan
mittauksia eri puolilla salia ja tehdédédn ekvalisointi jonkinlaisen kes-
kimédérdisen vasteen mukaan.

Ekvalisoinnissa pyritddn mieluimmin tekeméén liian pienid korjauk-
sia kuin liian suuria, silld taajuuskorjaimet usein lisddvit toistoon
omia vaihevirheitdédn, jotka eivit ndy amplitudivasteessa. Muistetta-
vaa on myos, ettd taajuuskorjaimia ei ole tarkoitus kdyttdd vahvisti-
mina. Korjaus tehdédén i vaimentavana tai nollatason molemmin puo-
lin.

On parempi pyrkid vaimentamaan korostumia kuin nostamaan kuop-
pia. Jos joudutaan korjaamaan stereoparia, on huolehdittava siitd, ett-
el vasemman ja oikean kanavan korjaus poikkea paljoa toisistaan.
Kéaytdnnon nyrkkisddntd on tehdd ekvalisointi RTA:1la tarkkaillen,
sitten vetdd korjausta viivoittimella kasaan kohti nollatasoa ja lopulta
hienosditdd korjaus korvien avulla tuttua musiikkia kuunnellen salis-
sa laajalti liikkuen.

Yleensd analysointi tapahtuu kolmasosaoktaavin taajuuskaistan tark-
kuudella. Havaitut korostumat eli piikit ja vaimentumat eli kuopat ta-
soitetaan eli ekvalisoidaan sitten 1/3- tai jopa 1/6-oktaavin graafisilla
taajuuskorjaimilla. Valitettavasti vain monet matalataajuiset jyrinét

AUDIOKIRJA © Esa Blomberg — Ari Lepoluoto 1992 — 2005 sivu 182



ja keskialueen soivat kaiut johtuvat hyvin kapeataajuisista resonans-
seista, jotka eivit ndy 1/3- oktaavin analysoinnissa. Niitd ei pystyté
myOskédidn korjaamaan kiintedkeskitaajuuksisilla laajakaistaisilla taa-
juuskorjaimilla. Niinpd usein tdllaisten kapeakaistaisten ongelmien
korjaamiseen otetaan kdyttoon parametriset taajuuskorjaimet, joissa
voi sdatdd sekd keskitaajuutta ettd taajuuskaistan leveyttd tavanomai-
sen vahvistuksen ja vaimennuksen sddtdmisen liséksi. Kiertoherkkien
taajuuksien korjaamista on kisitelty tarkemmin muualla tdssd luvus-
sa ja ddnenmuokkausta luvussa 6.

RTA-systeemilld ekvalisoinnin toinen rajoitus on se, ettd vaalean pu-
nainen kohina on ikdvdd kuunneltavaa - sitd ei voi soittaa yleisolle.
Tilan akustiikka kuitenkin muuttuu, kun se tayttyy kuulijoilla. Thmi-
set heijastavat ja imevét d4ntd, mikd muuttaa déinen jakaantumista,
kaiuntaisuutta ja kuuntelualueen heijastamista tilassa. Yleiso tuottaa
taustamelua. Thmiset ja myos esitysten valaistus [immittdvit ilmaa ja
lisddvit sen kosteutta, mikd vaikuttaa ylléttdvian paljon ddnen etene-
seuraavassa tarkemmin. Usein vield ilmastointia tdytyy lisétd tdydel-
le katsomolle, miké lisdéd taustamelua ja muuttaa melun taajuusvas-
tetta. Néin tyhjdlld salilla ekvalisoitu hyvidn kuuloinen toisto voi
mennd aivan pilalle kun tdysi katsomo on kotiutunut saliin.

8.4.4.2 Lampaétilan ja kosteuden vaikutus taajuustoistoon

Monet audiotekniikkaa tuntevat tietdvit, ettd ddnennopeus ilmassa
riippuu ilman ldmpdétilasta, ilmanpaineesta, suhteellisesta korkeudes-
ta, korkeudesta merenpinnasta ja muun muassa ilman kaasuseoksen
koostumuksesta. Ndiden merkitystd taajuustoistoon on vain totuttu
pitdmédn niin véhiisind, ettd ne on voitu jittdd huomioimatta. Kui-
tenkin korvat kertovat, ettd ekvalisoinnin jidlkeen sointi muuttuu eri
iltojen vilill4, jopa illan mittaan.

Viime aikoina on kidyttoon tullut tarkat mittausmenetelmait, joilla
voidaan toistoa mitata vaikka kesken esityksen. Niilld mitattuna on
paljastunut, ettd korvat ovat oikeassa: toisto saattaa tosiaan muuttua
rajustikin esityksen aikana tai eri esitysten vililld. Toisaalta uusien
mittarien sekd kehittyneiden taajuuskorjaimien ja viivelaitteiden
avulla voidaan toistoa korjata hyvinkin tarkkaan. Téltd tarkkuudelta
vain putoaa pohja pois, jos ilman l&dmpétilan ja kosteuden muutokset
vaikuttavat toistoon ratkaisevasti, eiki niitd huomioida.

Tarkastellaan esimerkin valossa ilman ldmpétilan ja kosteuden muu-
toksen vaikutusta dénentoistoon. Kuvitellaan, ettd salissa on kuulija,
joka istuu 32 metrin pédssd kaiuttimesta. Suora dédni kulkee siis 32
metrid kaiuttimesta kuulijalle. Samaan kuuntelupisteeseen tulee kai-
uttimesta ddntd myos seinédn kautta heijastuen siten, ettd timin hei-
jastuneen &ddnen kulkumatka kaiuttimesta kuulijalle on 116 metrii.
Rajoitetaan tarkastelu pelkistddn ndihin kahteen ddnikentdn osaan:
suoraan ddneen ja yhteen heijastuneeseen ddneen. Nami ddnet saa-
puvat kuulijalle tietyssd vaihesuhteessa, joka riippuu dénen kulke-
masta matkasta, ddnen taajuudesta ja nopeudesta.
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Kuva 8.12 Lampétilan vaiku-
tus danen nopeuteen

BANENNOPEUS = 331,457( 1 + LAMPOTILA *C/273,16) m/s.
AANEN- A Esit KUN LAMPOTILA ON = 20 °C, NIIN
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Oletetaan, ettd salin lampoétila t1 on aluksi + 20 °C ja ilman suhteel-
linen kosteus RH1 on 30 %. Kuvan 8.12 ylemmistd kuvaajasta ni-
emme, ettd ddnennopeus cl on noin 343 m, kun ilman ldmpdétila t; on
20 °C.

Voimme my®6s laskea ddnennopeuden:
¢ =331,45v(1+ t,/273,16) m/s
=331,45v(1+ 20°C/273,16) m/s
=343,37 m/s.

Alemmasta kuvaajasta voimme katsoa, ettd d4nennopeus kasvaa noin
3,6 prosenttia, kun lampétila nousee 0 °C:sta + 20°C:een (343,37 m/s
- 331,45 m/s = 11,92 m/s, 11,92 m/s/331,45 m/s x 100 = 3,6 %).

Tarkastellaanpa vaikka 10 kilohertsin taajuutta (eli sellaista testisini-
aaltoa joka ddnipdydéssi sopivasti on). Taajuus f on siis 10 000 hert-
sid. Asinennopeuden perusteella saamme laskettua aallonpituuden
wl:

aallonpituus w, = ddnennopeus cl/taajuus f = 343,37
m/s/10000 1/s = 0,03434 m
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Aallonpituuden avulla saamme laskettua audiosignaalin vaiheen
kuuntelupisteessd. Suoran ddnen osalta kulkumatka d;d oli 32 m.
Talloin:

jaksoja = kulkumatka d,d/aallonpituus w1

=32m/0,03434 m

=931,86.

Siis 931 tdyttd jaksoa ja 0,86 seuraavaa. Signaalin vaihe p;d on 360°
x 0,36 = noin 310°

Heijastuneen ddnen vaihe kuuntelupisteesséd on puolestaan:

dir/wl =116 m/0,03434 m = 3377,98
eli p;r = 360° x 0,98 = noin 345°.

Kiytdnnossd suora ja heijastunut déni ovat 10 kilohertsin taajuudella
tdssd kuuntelupisteessa siis samanvaiheiset (310° ja 345°) ja sum-
mautuvat yhteen. Téstd aiheutuu pieni korostuma taajuusvasteeseen,
jonka saa helposti ekvalisoitua taajuuskorjaimella. Ekvalisoituun
toistoon ollaan tyytyviisid ja kaikki on valmista illan esitykseen.

Illan esitykseen tulee kuitenkin "tupa tdyteen" ja ldmpdétila nousee
samalla kosteuden lisdédntyessd. Uudet olosuhteet ovat t2 = 30 °C ja
RH2 =80 %.

Talloin ddnen nopeus c2 on:

c2=331,45v(1 + 30°C/273,16) m/s = 349,18 m/s,

prosenttia 0°C-arvosta.
Vastaava aallonpituus on:

a2 = 349,18 m/s/100001/s = 0.03492 m.
Télloin suoran ddnen vaihe p2d kuuntelupisteessé on:

32 m/0,03492 m =
916,38 eli p2d =
360° x 0,38 =n. 137°

ja heijastuneen dédnen vaihe on:

116 m/0,03492 m =
3321,88 eli p2r =
360° x 0,88 =n316°

Signaaleilla on siis vaihe-eroa 316° - 137° = 179°. Kdytdnnossé sig-
naalit ovat vastavaiheessa (= 180°) ja kumoavat toisensa kyseiselld
taajuudella. Tdlloin taajuusvasteeseen syntyy kuoppa 10 kilohertsin
kohdalle, kun aiemmin syntyi korostuma. Taméa korostuma korjattiin
vaimentamalla toistoa 10 kilohertsin keskitaajuudella, miki siis olo-
suhteiden muututtua vain pahentaa uutta tilannetta.
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Edell4 jatettiin vield ilman suhteellisen kosteuden RH vaikutus otta-
matta huomioon. Kuvasta 8.13 voimme katsoa, ettid arvoilla RH1 =
30 % ja tl = 20° C ddnennopeuden muutos dc vertailuarvoon (0% ja
0°C) nédhden dcl = 0,2 %. Uudessa tilanteessa RH2 = 80 % ja t2 =
30° C #inennopeuden muutos dc2 = 0,54 %. Ainennopeuden muutos
tilanteiden vililld oli siis dc = dc2 - dcl = 0,54 % - 0,2 % = n. 0.34
%. Edelld laskettiin, ettd suhteellisen kosteuden vaikutus pois jéttéden
ddnennopeus muuttui olosuhteiden muutosten myotd c2 - cl =
349,18 m/s - 343,37 m/s = 5,81 m/s eli 1,7 %. Suhteellisen kosteuden
muutoksen vaikutus huomioiden #ddnennopeuden kokonaismuutos
olisi siis 1,7 % + 0,34 % = noin 2 %. Sama tulos on myos luettavissa
seuraavasta taulukosta, johon on laskettu liampdétilan ja suhteellisen
kosteuden yhteisvaikutus ddnen nopeuteen.

Kuva 8.13 liman suhteellisen kosteuden ja lampétilan vaikutus danen nopeuden muutokseen
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Aznennopeuden kokonaismuutos ilmassa prosentteina limpétilan ja
suhteellisen kosteuden muutosten vaikutuksesta (vertailuolosuhteet t
=0°C jaRH= 0%):

liman suhteellinen kosteus RH,%t

0,91
1,81
2,71
3,60
5,35

7,07

30 40 50 80 100
0,952 0,966 0,980 1,02 1,05
1,87 1,89 1,91 1,97 2,01
2,79 2,82 2,85 2,93 2,98
3,71 3,75 3,79 3,90 3,98
5,55 5,62 5,69 5,90 6,03
7,43 7,54 7,66 8,03 8,27

Tarkedmpi vaikutus suhteellisen kosteuden muutoksilla on kuitenkin
ddnen vaimenemiseen ilmassa kulkiessaan. Seuraavasta kuvaajasta
ndemme, ettd suhteellisen kosteuden RH kasvu RH1 = 30 %:sta RH2
= 80 %:iin aiheuttaa 10 kilohertsin taajuudella vaimenemisen muu-
toksen noin 180 dB (RH = 30%) - n. 45 dB (RH = 80 %) = 135 dB
kilometrin matkalla. Arvot pitevit lampotilan ollessa 20° C. Kuunte-
lupisteemme oli 32 metrin pidssd kaiuttimesta, joten matkalla sinne

4 dB vihemmin kuin pdivélla tyhjélld, kuivemmissa olosuhteissa.

Ilman kosteuden kasvaminen edistdd dénen etenemisté varsinkin suu-
rilla taajuuksilla. Voimakkain muutos on suhteellisen kosteuden lu-
kemien 0 % (tdysin kuiva ilma) ja 10 %:n vililld alle 6,3 kilohertsin
taajuuksilla ja 0 %:n ja 20 %:n vilill4 siitd suuremmilla taajuuksilla.
Talld alueella vaimennus lisddntyy voimakkaasti kosteuden lisdédnty-
essd. Esimerkiksi 20 %:n muutos (0 %:ista 20 %:iin) aiheuttaa 20 ki-
lohertsin taajuudella noin 440 desibelin lisdyksen vaimennukseen ki-
lometrin matkalla eli ldhes desibelin kahdessa metrissd. Kun huippu
on saavutettu, alkaa vaimennus vihetd kosteuden kasvaessa taajuu-
desta riippuen (alkaen arvosta 10%...30% )kosteampaan piin. Mata-
lilla taajuuksilla ilman kosteuden merkitys vaimenemiseen on mité-
ton. Siksi alle 2 kilohertsin taajuuksilla ei ole merkitty kéyrid kuvaan
8.14.

Vaimenemisen kasvu suurilla taajuuksilla aiheuttaa merkittdvin jal-
kikaiunnan lyhenemisen kaikuisissa tiloissa, joissa on vdhdn dédntd
imevidd pehmedd ainetta pinnoissa. Hyvin suurissa halleissa, joissa
on paljon kovia heijastavia pintoja, tdmé suurien taajuuksien vaime-
neminen voi olla toiston soinnin kannalta ratkaiseva ilmio: suhteelli-
nen kosteus méérid soiko salissa kirkkaasti vai sameasti.

Pienissi tiloissa ddnen vaimenemisen muutos ei vaikuta merkittdvisti
suoraan ddneen. Heijastuneet ddnet kulkevat kuitenkin moninkertai-
sia matkoja suoraan déneen verrattuna. Siksi suhteellisen kosteuden
muutokset vaikuttavat merkittdvésti kaiuntaan pienissikin tiloissa.
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Kuva 8.14 Suhteellisen kos-
teuden vaikutus aanen vai-
menemiseen ilmassa eri taa-
juuksilla lampétilan ollessa +

20 °C
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Seuraavassa taulukossa on lukijaa helpottamaan laskettu didnen vai-
menemisen kasvaminen (dB/km) suhteellisen kosteuden mukaan eri
taajuuksilla. Olosuhteiden muuttuessa siis 10 kilohertsin &éni ei pel-
kastddn kddnny kuuntelupisteessd vastavaiheeseen, vaan lisdksi sen
voimakkuus kasvaa ldhes 4 desibelid. Se on jo suurillakin d&nenpai-
neilla kuultava ero ja vastaa noin toistojérjestelmin tehon kaksinker-
taistamista.

Aédnen vaimenemisen lisdys (dB/km) ilmassa suhteellisen kosteuden mukaan eri taajuuksilla
vakioldmpétilassa (t = 20 °C)

taajuus | Suhteellinen kosteus Rh, %

f,Hz 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
2k 45,7 34,1 13,3 6,76 4,20 3,00 2,41 2,14 2,05 2,07 2,15
4k 65,6 93,2 53,5 30,1 19,2 13,4 9,86 7,76 6,36 5,36 4,76
6,3k 71,2 139 120 75,7 50,7 36,4 27,6 21,8 17,8 14,9 12,8
10k 74,7 176 235 179 129 96,7 75,7 61,0 50,7 43,0 37,2
125k |77,2 188 302 258 196 151 120 98,2 82,2 70,2 60,8
16 k 79,8 198 376 371 303 242 196 162 137 118 103
20 k 84,6 206 436 489 433 360 299 251 214 186 163

Esimerkki toivottavasti selvitti, ettd pienikin muutos ddnennopeudes-
sa vaikuttaa varsinkin suurilla taajuuksilla eli lyhyilld aallonpituuk-
silla toistoon aiheuttaen eri taajuuksilla vaimenemia ja korostumia
kulkumatkasta ja ddnennopeudesta riippuen. Muutos ilman suhteelli-
sessa kosteudessa vaikuttaa déinen vaimenemiseen ilmassa varsinkin
suurilla taajuuksilla. Kaiken kaikkiaan téllaiset olosuhteiden muutok-
set vérittivit toistoa hyvinkin kuultavasti ja vield eri kuuntelupisteis-
sd eri tavoin.

8.4.4.3 Siniaaltopyyhkaisy

Kiytossd on jo ennen RTA:ta ollut mittaustapa, jossa pyyhkdistiin
lépi eri kuuloalueen taajuudet siniaaltogeneraattorilla ja mitattiin kul-
lakin taajuudella amplitudin tehollisarvo. Kun kdyri piirretdén piirtu-
rilla saadaan esiin havainnollinen ja tarkka taajuusvaste.

Ongelmana menetelméssd on se, ettd systeemi mittaa kaiken mitta-
ushetkelld mikrofoniin osuneen dénen, myos taustametelin ja kaiun-
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taddnet. Teoriassa tdlld menetelmélld voidaan mitata myos vaihevas-
te, mutta kdytdnnossd se on hyvin hankalaa. Siniaaltopyyhkiisyd
kiytetddnkin nykyisin pddasiassa vain laboratorioiden kaiuttomissa
huoneissa, joissa kaiunta ja taustamelu on eliminoitu.

8.4.4.47TDS ja TEF

Kuten edelli todettiin, on RTA-tekniikassa puutteena huono erotte-
lukyky taajuuden suhteen ja se, ettei saada mitattua vaihevastetta.
Vasta viivistetty spektrimittaus (Time Delay Spectrometry, TDS) ja
sen perillinen aika -energia -taajuus -mittaus (Time-Energy-
Frequency, TEF) ovat ensimmdiset kdytdnnolliset menetelmét, joilla
kaiutinjdrjestelmén toistotarkkuutta voidaan mitata tarkasti.

Richard Heyser'in kehittimi TEF kéyttdd mittaussignaalina siniaal-
topyyhkédisyd ja ilmaisinta ennen kytkettyd pyyhkdisyd seuraavaa
kaistanpiistosuodinta. Aznen kulun kaiuttimesta mittausmikrofoniin
aiheuttaman kulkuaikaviiveen vaikutus on kompensoitu siten, ettd
suotimen pyyhkdisy on viivdstetty mittaussignaalin pyyhkiisystd
kulkuajan verran. Samalla on saatu aikaan aikaikkunointi ja poistet-
tua mittauksesta taustamelun vaikutus.

TEF kerédd sekd taajuus- ettd vaihetiedot hyvin suurella erottelulla.
Erottelukyky riippuu kuitenkin sieppausajasta eli mittausikkunan au-
kioloajasta, joten todella tarkkaan erotteluun padsyyn vaaditaan hy-
vin hidas pyyhkéisy. Menetelmaélld kestdd aina hetkisen saada vasteet
nikyviin, silld laitteiston prosessori joutuu laskemaan ne mitatuista
tiedoista.

8.4.4.5 FFT

Tuoreimpia apuvilineitd audiomittauksiin on kaksikanavainen nope-
aa Fourier- muunnosta (Fast Fourier Transform, FFT) hyodyntidva
analyysi. Menetelmissd vertaillaan jarjestelmiin syotettyd mittaus-
signaalia jarjestelmin toistamaan signaaliin matemaattisen siirto-
funktion avulla. Mittaussignaalina kédytetddn tavallisesti satunnaisko-
hinaa tai impulsseja. Myos siniaaltopyyhkiisyn kdytté on mahdollis-
ta. Menetelméssd saadaan arviot vasteista halutussa aikaikkunassa
FFT-algoritmilla derivoiden.

FFT:114 saadaan erittdin hyvéa erottelu amplitudin suhteen ja helposti
koottua vaihetietoa. Tosin prosessorilta vaaditaan melkoinen lasken-
tateho. Mittauksen vastustuskykyid kohinan suhteen saadaan paran-
nettua huomattavasti kayttamalld aikakeskiarvoistamista, joka vas-
taavasti pidentdd tarvittavaa sieppausaikaa eli hidastaa mittausta.
Mikaili taustamelutaso on alhainen, saadaan sekunnin sieppausajalla
1 hertsin erottelukyky koko kuuloalueella. Mittausnopeutta ei voi
tastd kasvattaa edes teoriassa.

8.4.4.6 SIM

John Meyer'in kehittimé ddnildhteestd riippumaton mittaus (Source -
Independent Measurement, SIM) on laajennus edelliseen kaksi-
kanavaiseen FFT- analyysiin. SIM'in etu on se, ettd mittaussignaalina
voi kéyttdd itse ddniohjelmaa eli siis puhetta tai vaikka musiikkia.
Tillaisessa signaalissa on harvoin kaikkia taajuuksia tasaisesti lyhy-
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Kuva 8.15 SIM-analysaattori

elld aikavélilld kuten mittauskohinassa. Téstd ongelmasta selvitdin
kuitenkin laskennan avulla ja kerddamalld aineistoa pidempdin (esi-
merkiksi musiikkia mittaussignaalina kéytettdessd mittausjakso kes-
tdd noin kaksi minuuttia). Kohinalla tai impulsseilla mitattaessa péés-
tddn 1 hertsin erottelukykyyn sekunnin mittausjaksolla. Téll6in saa-
daan esiin kapeakaistaiset haitallisesti korostuvat kiertoherkit taa-
juusalueet.

Analysaattori ottaa niytteitd ja keskiarvoistaa ne sekid mittaussignaa-
lista ettd mitatusta signaalista. Vertailemalla ndiden kahden signaalin
taajuusspektrid saa analysaattori laskettua jérjestelmin taajuusvas-
teen, vaihevasteen ja muut ominaisuudet. Koska analysaattori kayttad
mittaussignaalia vertailutietona laskennassa, on jirjestelmd riippu-
maton mittaussignaalin muodosta ja taustamelun vaikutus voidaan
eliminoida. Siksi kaikenlaista déntd, jopa musiikkia, voidaan kéyttad
mittaussignaalina.

SIM-tekniikan suurin etu on, ettd audiojérjestelméd voidaan mitata
sen toimiessa tositilanteessa - vaikka kesken konsertin. Sali voidaan
ekvalisoida tavanomaiseen tapaan ennen tilaisuutta tyhjdna. Laitteis-
to kytketddn kuvan 8.15 mukaisesti. Mittaussignaalina voidaan kiyt-
tdd vaikka musiikkia kasettinauhurilta. Ensimmaéisen mittauksen
avulla saadaan selville kaiutinten ja mittausmikrofonin vélinen kul-
kuaikaviive. Seuraavaksi systeemin aikaikkuna viivistetdin kohdal-
leen analysaattorin sisdisen viivelaitteen avulla kulkuaikaviivettad
vastaavasti.

Toistoa pystytddn mittaamaan ja ekvalisoimaan yleison huomaamat-
ta esityksen aikana muuttuneiden olosuhteiden mukaiseksi. Nama
muutokset ovat usein merkittavii, kuten edellid todettiin. Yleison re-
aktiot ja muu satunnainen melu pyrkii pilaamaan mittaukset. Siksi
malld pienentdd satunnaisen kohinan vaikutusta. Silti on syytd tehda
useampia mittauksia tilastollisesti varmemman tuloksen saamiseksi.

Kun analysaattori kytketdin ohjaamaan vield taajuuskorjaimia, ol-
laan vihdoin pédsty systeemiin, jolla ddnentoistoa voidaan automaat-
tisesti korjata akustisen tilan, kaiutinjdrjestelmén, yleison ynnd mui-
den vaikutusten mukaan. T#lloin dédnitarkkailijalta sddstyy mittailuun
ja ekvalisoimiseen seki jérjestelmin nollaamiseen paikan ja olosuh-
teiden mukaiseksi menevé aika, ja hidn voi keskittyd varsinaiseen
tyohonsi eli sointien miksaamiseen.
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