1. YLEISTA AUDIOJARJESTELMISTA

1.1 Kysymys on viestinndstd

Adnijirjestelmin kiytossd on kysymys viestinnisti. Viestintitapah-
tumaa voidaan kuvata erilaisilla malleilla. Yksinkertaisena, mutta
havainnollisena mallina pidetdén ns. Shannonin viestintdmallia vuo-
delta 1948.

Kuva 1.1: Shannonin viestintamalli
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Viestintd, olkoon kyseessd musiikki-, teatteri-, elokuva-, viihde- tai
muu esitys, radio-, televisio-, video- tai muu ohjelma, sisdltdd aina
Shannonin viestintdmallin eri osatekijit: Léhettdjd, jolla on tarve ja
kyky viestid sanomaa, valitsee jonkin viestintitavan ja muokkaa sa-
noman kanavaan soveltuvaksi. Sanoma vilitetdéin kanavaa pitkin
vastaanottajalle, joka muodostaa sanomasta tulkintansa. Sanoman
muokkaamiseen ja siirtoon kanavassa tarvitaan aina energiaa ja siir-
rossa usein teknillisid apuvélineitd. Ketjun alkupdind on ldhde, in-

formaatio, ja midrdnpédind sanoman perillemeno.

Ongelmana ovat héiriot, jotka estdvit informaation kulkua. Hairioilld
tarkoitetaan ldhettdjén ja vastaanottajan sisdisid hiirioitd sekd kana-
vassa olevia ulkoisia tekijoitd, jotka muuttavat sanomaa aiheuttaen
sen vadristymistd. Sisdisid hdirioitd ovat esimerkiksi ldhettdjdn ja
vastaanottajan asenteet ja mielipiteet. Ulkoisia hiirioitd taas ovat
esimerkiksi taustamelu, siirtokanavan kohina ja siirtokanavaan muis-
ta jarjestelmistd kytkeytyvit sdhkoiset hdiriot.

Palautteen avulla vastaanottaja kommunikoi ldhettdjan kanssa eli
kuittaa sanoman vastaanotetuksi tai pyytda toistoa, koska ei ole ym-
mirtidnyt viestid. Kulttuuriviestinnidn puolella palautteella on tirked
merkitys: vastaanottajien vastakaiku tekee tapahtumasta vuoropuhe-
lun. On aivan erilaista soittaa salin tidyteiselle innostuneelle yleisolle
kuin vihilukuiselle tylsistyneelle yleisolle tai studion ddnitarkkaili-
jalle.

Erddn médritelmidn mukaan viestinniksi luetaan vain kaksisuuntai-
nen tapahtuma, jossa vastaanottajalta tulee palaute ldhettdjélle. Sa-
man madritelmdn mukaan tiedottaminen on yksisuuntainen tapah-
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tuma. Tilloin sanoma vilitetddn vastaanottajalle, joka ei anna palau-
tetta. Toisen méidritelmidn mukaan viestintd on aina tiedottamista,
jollei tiettyjd vastaanottajia, ns. kohderyhméd, voida osoittaa.

Edelld kuvattu malli saattaa tuntua teknologiselta. Se sopisi esimer-
kiksi puhelinliikenteen, mutta ei konsertin analysointiin. Kokeil-
laanpa kuitenkin mallin luontumista musiikkiesitykseen.

Musiikkiesitys on viestintdtapahtuma, jossa lihteend on musiikki ja
sen informaationa musiikin sisdltd. Musiikissa on tiedon liséksi usein
hyvin voimakas tunnesisiltd. Onkin sanottu, ettd musiikki on tehok-
kain tapa viestid tunteita. Muusikko on ldhettdjd, jolla on sanoma:
syy soittaa ihmisille, purkaa tunteitaan, ilmaista itsedén.

Kanava, jolla musiikkia vilitetdin, voi yksinkertaisimmillaan olla
ilma, jota pitkin ddniaallot vélittyvit vastaanottajan eli kuulijan kor-
vaan. Kanava voi olla my6s hyvin monimutkainen siséltden musiikin
vilitystd varten rakennetun akustisen ympériston (konserttisali) ja
audiolaitteiston. Kuulija vastaanottaa musiikin ja synnyttdd siitd
lijassa syntyy haluttu vaikutelma tai edes pieni muutos hinen tunne-
tilassaan.

Kuulija viestii esittdjélle palautteella. Ymmarretyn ja hyviksytyn
viestin kuulija saattaa palkita suosionosoituksilla. Hén saattaa myds
reagoida viestiin, jota ei ymmaérrd tai hyviksy. Hén saattaa liikehtid
levottomasti tai jopa poistua salista. Kuulijat pyytivit usein musiik-
kiesitysten padtyttyd toistoa (da capo, encore). Mutta he eiviit tee sitd
siksi, etteivit olisi vastaanottaneet sanomaa, vaan kuullakseen siti li-
sdd.

Viestin kulkua kanavassa ldhettdjdltd vastaanottajalle vaikeuttavat
monet hdiriot. Tilan liiallinen kaiuntaisuus saattaa pitkittad yksittéi-
sid dénid, ja niistd voi muodostua sekava ddnimassa. Yleison liikeh-
dintd, yskintd, &ddnentoistolaitteiston kohina yms. hiiridt peittavit
hyotyééanta eli musiikkia, alleen.

Tiassd teoksessa keskitytddn audiotekniikkaan eli edellisen mallin
mukaan viestintitapahtuman kanavaan. Audiotekniikan avulla
voimme usein merkittdvisti parantaa kanavan hyotysuhdetta, ts. suh-
detta ldhetettyjen ja oikealla tavalla vastaanotettujen sanomien kes-
ken.

Audiotekniikan avulla emme voi tehostaa ldhettdjdn taitoa ldhettda
sanomaa. Audiotekniikalla emme tarkoita puhujan tai laulajan &4-
nenhallinnan tekniikkaa, jota usein kutsutaan #dénitekniikaksi.

Audiotekniikan avulla emme voi tehostaa vastaanottajan kykya vas-
taanottaa ja tulkita sanomaa. Korkeintaan voimme neuvoa pesemién
korvat ja keskittyméin kuunteluun.

Tiassd teoksessa audiotekniikalla tarkoitetaan teknistd apuvilinettd
ddnen tuottamiseen, siirtoon, tallennukseen, muokkaamiseen ja tois-
toon.
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Kuva 1.2: Aénensiirtoketju

Koska kanavaan kohdistuvat héiriot ovat keskeinen ongelma audio-
tekniikassa, niiden poistamiseen tai rajoittamiseen paneudutaan use-
assa eri kodassa: kohinan vaimennukseen &dnentallennuksen yhtey-
dessd luvussa 5., hidiridihin ja hiiriosuojaukseen luvussa 7. sekd
akustisen kierron rajoittamiseen luvussa 9.3.

1.2 Adnensiirtoketju

Audiojirjestelmd on aina ddnensiirtoketju, olkoon kyseessd musiikki,
teatteri, elokuva, televisio, radio tai miki tahansa viestinnén tai kult-
tuurin muoto, jossa audiotekniikkaa hyodynnetdan.

Adnensiirtoketju alkaa akustisesta #inildhteestd. Se voi olla ihminen
tai akustinen soitin, jonka tuottamat ilmanpaineen vaihtelut eli ilma-
ddni poimitaan mikrofoniin. Se muuttaa ilmanpaineen vaihtelun vas-
taaviksi sdhkojédnnitteen vaihteluiksi eli audiosignaaliksi. Audio-
signaali voidaan tuottaa myos sidhkoiselld soittimella, kuten synteti-
saattorilla. Niin ikédédn se saattaa olla perdisin ennalta dénitetysti tal-
lenteesta.
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mikrofoni  esivahvistin aanipdyta tehovahvistin kaiutin : """
SAHKOINENSIGNAALI = AKUSTINEN
AUDIOSIGNAALI SIGNAALI =
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Audiosignaali voi olla analogisessa muodossa eli jdnnitteen vaihte-
luna tai digitaalisessa muodossa, koodattuna kahden jdnnitetason
vaihteluksi. Ainensiirtoketjussa voidaan audiosignaalia siirtdd pai-
kasta toiseen, muokata eri tavoin ja tallentaa eli danittdd. Eri audio-
signaaleja voidaan myos yhdistdd. Téll6in eri summataan eli miksa-
taan toisiinsa.

Adnensiirtoketju paittyy kaiuttimiin tai kuulokkeisiin, jotka ovat
sdhkoakustisia muuntimia. Niiden avulla audiosignaali muutetaan ta-
kaisin akustiseksi ilmaiineksi korvin kuultavaan muotoon.
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1.3 Audiojdrjestelmdn osista

Audiojirjestelmd voidaan tehtdviensd perusteella jakaa eri osiin. Nii-
td ovat:

Kuva 1.3: Audiojarjestelméan osat
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1.3.1

Akustinen ympéristé

Usein unohdetaan, ettd akustinen ympéristd on keskeinen osa audio-
jérjestelméssd. Ympdristo vaikuttaa ratkaisevasti ddnen sointiin sitéd
tuotettaessa, tallennettaessa ja toistettaessa eli aina, kun d4ni on akus-
tisessa muodossa.

Akustiikka tarkoittaa @dnioppia, jonka erds alue on tilan akustisia
ominaisuuksia tutkiva huone- tai tila- akustiikka. Puhekielessd akus-
titkalla useimmiten tarkoitetaan tilan akustisia ominaisuuksia eli tilan
sointia. Erddn maédrittelyn mukaan akustiikassa huonetilaa kuvaavat
seuraavat parametrit:

Impulssivaste, joka on mitattavissa ddnisykdyksen eli purskeen
avulla. Sen avulla midritellddn dénitie: ddnen heijastumisen ti-
laa ympérdivistd pinnoista ja d4nen kulun viiveet.

Jalkikaiunta-aika, joka voidaan tulkita akustisen energian kuo-
lemisnopeudeksi (d4nen muuttumiseksi energiamuodosta toi-
seen, akustisesta esim. lammoksi). Ns. resonassiajattelun mu-
kaan tila voidaan ajatella &énireittien interferenssien (kes-
kindisten vaikutusten) muodostamaksi resonaattorirykelméksi,
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jossa kaiuttimien ja mikrofonien paikat madraavit re-
sonanssien suhteet.

- Viiveet: tilan akustiikka mé&&drdd suunta-aistimuksen ja tilan-
tunnun. Liian pitkdén viipynyt energia (kaiut) saatetaan kokea
hiiriodaneksi.

- Stereovaikutelma: tdhédn vaikuttaa toisaalta ihmisen suunta-
kuulemisen mekanismi ja toisaalta tilantuntu.

- Puheen tajuttavuus: mittausmenetelmii on mm. RASTI ja
konsonanttihdvioiden (ALC) miira.

- Tilan taajuusvaste: tami sisdltdd sekd amplitudivasteen (eri
taajuisten #ddnikomponenttien toistumisen voimakkuus) ettd
vaihevasteen (dédniaallon vaihe paikan suhteen).

Adnitapahtumia on myos ulkotiloissa. Tistd syysti jatkossa kiyte-
tddn termid akustinen ympiristd korostamaan sitd, ettd akustinen
ympdristod voi olla suljetun tilan lisiksi avoin ulkotila tai puoliavoin,
ulkoilmaan avautuva tila.

Ympiériston akustiikka on audiotekniikan kéyttoonoton ldhtokohta.
Jos ddntd pystytddn akustisessa ympdaristossd tuottamaan ja vélittd-
maén kuuljjoille halutulla soinnilla ja kuuluvuudella ilman audiotek-
niikan apua eli siis akustisesti, ei audiotekniikkaa tarvita. Jos ympéa-
riston akustiikka on kiyttotarkoitukseen soveltumaton, voidaan ti-
lannetta yrittdd parantaa audioteknisilld laitteilla.

Ympiriston akustiikka on myos sdhkoakustisen jarjestelméan (mikro-
foni- ja kaiutinjdrjestelmén) suunnittelun Idhtokohta, josta kerrotaan

Tilan akustiikkaan liittyy tilan soinnin lisdksi my0s dénieristys. On
hyodytontd ndhdd vaivaa dédnitysstudion soinnin virittimiseen, jos
jokaisen ddnityksen pohjana kuuluu tilaan ulkoa vuotava katumelu.
Adniaallot kulkevat pienienkin rakojen kautta tilasta toiseen. Nyrkki-
sddntond pidetddn sitd, ettd d4ntd vuotaa sieltd, mistd voidaan kuvi-
tella vedenkin vuotavan. Lisdksi #ddniaallot johtuvat rakenteita pitkin
tilasta toiseen.

Tila-akustiikkaa ei kisitelld tarkemmin timédn teoksen puitteissa.
Akustiikan alalta on suomenkielistdkin kirjallisuutta, johon suositel-
laan perehtyméién (esim. Moller: Akustiikan perusteet).

1.3.2 Kuulija

Audiojirjestelmén lopputuloksen mittaa viime kddessd aina kuulija.
Jo jarjestelmdn suunnitteluvaiheessa pitdd asettua kuulijan asemaan.
Viimeinen arvostelu tulee suorittaa korvien eikd mittarien avulla.

Kuulon fysiologialla tarkoitetaan ihmisen kuulomekanismin toimin-
taa. Tédtd mekanismia ja psykoakustiikasta (miten dédnidrsyke tajutaan
sekd minkélaisia eldimyksid, tuntemuksia, tietoa jne. se saa aikaan)
kisitellddn timén teoksen puitteissa vain suppeasti.
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1.3.3 Aanilahteet

Adnilihteen tehtivind on dinen tuottaminen. Thminen on sininsi
erds kehittynyt mekanismi dinen tuottamiseen. [hminen on myos ke-
hittdnyt valikoiman erilaisia akustisia ja elektronisia soittimia, joilla
voidaan tuottaa dintd. Aznilihteeni voi laajasti ymmirrettyni toimia
miké tahansa déntéd tuottava tapahtuma tai olio, kuten luonnonilmi6
(vaikkapa tuuli tai ukkonen), liikenne ja eldimet. Systemaattisen luo-
kittelun dénildhteistd on tehnyt Yleisradion tehostearkisto (Tehosto).

Audiojdrjestelmin &dédnildhteiksi tulkitaan myos audiolaitteet, joista
saadaan jdrjestelmdin ddniohjelmaa. Télloin puhutaankin selvyyden
vuoksi ohjelmaléhteistd. Ohjelmaldhteend voi olla toistin, joka ni-
menséd mukaisesti toistaa siihen jollekin tietovilineelle (d4ninauhalle,
-levylle, CD-levylle tms.) tallennettua audiosignaalia. Usein toistin,
kuten nauhuri, toimii myos tallentimena. Tavallisimpia ohjelmaléh-
teind toimivia toistimia audiojirjestelmissd ovat: kasetti- tai kelanau-
huri, levysoitin ja CD-soitin.

Radiovastaanotin tai viritin luetaan audiojérjestelmissd ohjelmaléh-
teisiin, silld saadaanhan siitd kyseessd olevaan jérjestelméédn audio-
signaalia. Yleisradioverkoston kannalta on kyseessd paremminkin
radio-ohjelmien toistojérjestelmén osa.

1.3.4 Muuntimet

Muuntimista, jotka muuntavat audiosignaalin audiosignaalin akusti-
sesta muodosta sdhkoiseen muotoon (mikrofonit), tai sdhkoisestd
muodosta takaisin akustiseen muotoon (kaiuttimet ja kuulokkeet),
kidytetddn usein yhteisnimed sidhkoakustiset muuntimet.

Tietyt audiolaiteketjun osat, kuten mikrofonietuvahvistimet, paite-
vahvistimet ja jakosuotimet, esiintyvit ldhelld ketjun ddripditi ja liit-
tyvit kdytannollisesti katsoen aina sdhkoakustisiin muuntimiin.

1.3.5 Aanentallentimet

Adnentallentimet ovat audiolaitteita, joiden avulla audiosignaali tal-
lennetaan jollekin tietovilineelle, kuten déninauhalle, d4nilevylle tai
CD- levylle (Compact Disc, CD) myohempdd kdyttod varten. Tal-
lennus ja toisto tapahtuvat yleisimmin magneettisesti (nauhuri -
magneettinauha), mekaanisesti (kaiverrin - #inilevy) tai mekaani-
soptisesti (CD- eli laserlevy). Toistimet luettiin jo edelld #dinildhtei-
siin eli tarkemmin ohjelmaldhteisiin.

Kohinanvaimennusjirjestelmid kisitelldadn niiden dénittdmiseen liit-
tyvin kdyttotarkoituksen takia dénentallentimien yhteydessd, vaikka
ne toimintansa puolesta kuuluisivatkin ddnenmuokkauslaitteisiin.
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1.3.6 Muut audiolaitteet

Muihin audiolaitteisiin luetaan sdhkotekniikan, elektroniikan, meka-
niikan ja tietotekniikan avulla toimivat audiolaitteet, joiden avulla
adntd siirretddn, ohjataan, yhdistelldén ja késitelldédn eri tavoin.

Tillaisia audiolaitteita ovat mm seuraavat:

- ohjaimet: #dnipoytd eli mikseri, ristikytkentd, valintamatriisi,
kauko-ohjain, tietokoneavusteiset ohjausjirjestelmit (tyo-
asemat, miksausautomaatiot, tehosteiden ulosajojérjestelmat)
jne.

- adnenmuokkaimet: taajuustasossa taajuuskorjain (equalizer),
imusuodin (notch filter), matalien ja korkeiden &dénien leikkain
(lo/hi cut) jne. aikatasossa kaikulaite (echo), kaiuntalaite (re-
verb), viivelaite (delay) jne dynamiikkatasossa supistin
(kompressor), laajennin (expander), rajoitin (limitter), tasoitin
(leveller), yliohjain (overdriver), soinninpitkitin (sustainer)
jne.

- taajuuden muuntimet:-harmonizer, pitch transposer jne

- monitoimiprosessorit, joissa on yhdisteltynd dénen eri ominai-
suuksien muokkaustoimintoja

- mittauslaitteet: tasomittarit, ajantasaspektrianalysaattori, go-
niometri, oskilloskooppi, vaihemittari, TEF- tai SIM- analy-
saattori jne.

Tehovahvistimia kisitelldén kaiuttimien yhteydessi luvuissa 4, 7 ja 8
sekd ddnenmuokkauslaitteita 6. ja 10. luvussa.

1.3.7 Aanensiirtoverkosto

Audiosignaalia joudutaan usein siirtimaén pitkidkin matkoja poimi-
mispaikalta (esim. ndyttamoltd) #ddnenkésittelyyn (esim. tarkkaa-
moon) ja takaisin toistettavaksi yleisolle kaiuttimilla jne.

Lyhyilla siirtomatkoilla kdytetyin ratkaisu on audiosignaalin siirtd-
minen johtoja pitkin, jota varten tarvitaan johtoverkosto. Signaalin
siirtdmistd johtoverkostossa késitelldén lisdd 7. luvussa.

Pitkilla siirtolinjoilla kdytetddn ddnen siirtoon usein radiotekniikkaa.
Talloin useimmiten #dnitaajuinen signaali moduloidaan tavalla tai
toisella suuritaajuiseen ns. kantoaaltoon. Tieto ddnestd kulkee radio-
taajuisena sihkOmagneettisena siteilynd kantoaallon mukana ldhet-
timestd vastaanottimiin.

Radioldhetystd kdytetddn myos lyhyilld matkoilla d4nen siirtoon mik-
rofonista audiojirjestelmidn. T#lloin puhutaan radiomikrofoni- tai
langattomasta mikrofonijirjestelmistd. Sen etuna on johdottomuus:
esiintyjd voi vapaasti kulkea (kantomatkan sisilld) radiomikrofonin
kanssa, mikd on tullut yhd tirkeimmaksi esitysten liikunnallisuuden
kasvaessa musiikin, viihteen ja teatterin parissa.
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Radioldhetystd kiytetddn myos henkilokunnan keskindisessd viestin-
nissd. Se tapahtuu usein radiopuhelimien avulla, jolloin ollaan riip-
pumattomia johdoista ja Idhimmisté liityntépisteista.

Langatonta &édnensiirtoa kdytetddn myoOs huonokuuloisten palvelu-
jérjestelmissd. Télloin audiotaajuista signaalia syotetddn moduloi-
mattomana tehovahvistimen avulla johdinsilmukkaan eli ns. induk-
tiosilmukkaan. Magneettisena siteilyni silmukasta indusoituvaa au-
diotaajuista signaalia vastaanotetaan huonokuuloisten henkilokohtai-
silla kuulokojeilla tai tapahtumapaikalta lainaksi saatavilla vastaanot-
timilla.

Huonokuuloisten palvelujarjestelmi tulisi olla kaikissa julkisissa
yleisotiloissa. Yleensd kirkot ja teatterit ovatkin varustettuja induk-
tiosilmukalla, mutta toiston laatua voisi usein parantaa huolellisem-
malla jdrjestelmésuunnittelulla. Suunnitteluohjeita saa mm. Kuulon-
huoltoliitosta.

Johdotonta &édnensiirtoa kiytetddn lisdksi joko infrapunataajuisena
(IR) tai radiotaajuisena (RF) mm. simultaanitulkkausjdrjestelmissi ja
musiikkikirjastoissa. Jopa taidendyttelyissd on kokeiltu kuhunkin ti-
laan liittyvdn #dnitaustan toistoa infrapunaldhettimilld kévijan IR-
vastaanottimeen ja edelleen kuulokkeisiin. Talloin tavoitteena on ol-
lut, ettd kuhunkin tilaan liittyva ddnitausta ei sotkeutuisi muiden tilo-
jen Hdnitaustaan. Ainieristys on nimittdin usein vaikeaa aikaan saa-
da, joten ratkaisuna saattaa olla juuri monikanavainen IR-jérjestelma.

Radiotaajuista johdotonta ddnensiirtoa on teknologian halventuessa
ja tullessa kiyttovarmemmaksi alettu hyodyntdd yhd enemmin.
Esim. néayttimolld olevaan esineeseen on voitu kitked akkukayttoi-
nen vastaanotin-vahvistin-kaiutin-yhdistelmi, johon dénitehosteet on
syotetty radioldhetyksend. Néin on saatu aikaan liikkuva dénildhde.

Langatonta #dnensiirtoa kédytetdiin myos monitoroinnissa. Télloin
henkilokohtaiset kuulokemonitorit vapauttavat esiintyjdan liikku-
maan vapaasti, kun monitorikauttimien kuuntelu ei rajoita sijoittu-
mista lavalla.
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