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8. AUDIOJ˜RJESTELM˜N HANKINTA 
 

8.1 Yleistä 

8.1.1 Suunnittelu lähtee tarpeista 
 
Samat audiojärjestelmän osat ja samat audiolaitteet toistuvat tehtävä-
kohtaisessa jaossa useissa järjestelmissä. Audiojärjestelmä on yleen-
sä tarvittavien tehtävien toteuttamiseksi integroitu eli yhdistetty ko-
konaisuus, jossa samaa laitetta pyritään käyttämään useaan käyttö-
tarkoitukseen. 
 
Kuitenkin jotkut laitteet eroavat eri käyttötarkoituksiin suunniteltuina 
ja sovellettuina niin merkittävästi toisistaan, että niitä on syytä varata 
kuhunkin käyttöön omansa, erityisesti kyseiseen käyttöön soveltuva 
laitteensa. Hyvin erilaisia mikrofoneja tarvitaan puhe- tai laulukäyt-
töön tai soitinten mikitykseen. Editointinauhurilta vaaditaan lisätoi-
mintoja ulosajonauhuriin verrattuna. Kaiuttimet ovat ominaisuuksil-
taan ja rakenteeltaan erilaisia PA-, tarkkailu- tai monitorikäyttöön 
suunniteltuina jne. 
 
Keskeistä audiojärjestelmän suunnittelussa on tulevien käyttötarpei-
den kartoitus ja määrittely. Tämä tuntuu itsestään selvältä, mutta 
usein on vaikeaa saada selville tulevaa toimintaa, jota varten järjes-
telmä hankitaan. Sen sijaan, että he päätettäisiin, mitä uudessa kult-
tuuritilassa tullaan tekemään, vetäydytään fraasin "pitää varautua" 
taakse ja vaaditaan monitoimitilaa. 
 
Tilan akustiikan kannalta ei ole olemassa monitoimitilaa. Erilainen 
äänimateriaali vaatii tilalta erilaisia akustisia ominaisuuksia: puhe, 
laulu, kamarimusiikki, sinfoniamusiikki, rockmusiikki vaativat soi-
dakseen hyvin erilaista akustiikkaa. 

 
Akustiikkaa voi jonkin verran muuntaa esimerkiksi käännettävien 
elementtien avulla, joiden toinen puoli on pehmeä, ääntä imevä, ja 
toinen puoli kova eli ääntä heijastava. Akustiikan muuntaminen on 
kuitenkin rajoitettua: jäähallista ei saa konserttisalia. Mitä tarkemmin 
tilan käyttö on määritelty ja rajoitettu tiettyyn ohjelmamuotoon, sen 
paremmat mahdollisuudet on saada tilan akustointi ja audiojärjestel-
mä sopimaan käyttöön. 
 
Halutun käyttötarkoituksen ja laatutason määrittely on ratkaisevan 
tärkeää suunnittelun ja toteutuksen onnistumisen kannalta. Määrittely 
on välttämätöntä jo senkin takia, että osataan pyytää vertailukelpoisia 
tarjouksia järjestelmän suunnittelemisesta - toimittamisesta puhumat-
takaan. 
 
Suunnittelussa on erotettavissa akustinen ja sähköinen osuus. Akusti-
sessa osuudessa suunnitellaan järjestelmän liittyminen tilaan. Suun-
nittelun lähtökohtina ovat soinnilliset tavoitteet ja reunaehtoina akus-
tinen tila. Tätä käsitellään erikseen kohdassa 8.4. 
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Sähköisessä osassa suunnitellaan järjestelmän toiminta ja sen osien 
kytkeminen toisiinsa. Suunnittelun lähtökohtina ovat toiminnalliset 
tarpeet ja rajoituksina voimavarat. 
 
Myös käytettävissä olevat voimavarat (aika, varat, työvoima jne.) se-
kä jo olemassa olevat tilat, laitteet, ynnä muu pitää selvittää. Vasta 
näiden tietojen perusteella kannattaa edetä lohkokaaviotason järjes-
telmäsuunnitteluun ja suorittaa lopuksi yksittäiset laitevalinnat. 
 
Varoittavia esimerkkejä on lukemattomia siitä, että eteneminen on 
tapahtunut päinvastaisessa järjestyksessä. On ensin ihastuttu tehok-
kaan mainonnan kautta tiettyihin audiolaitteisiin ja valittu ne. Vasta 
sen jälkeen on ihmetelty, minne ne saa mahtumaan, miten ne kytke-
tään jne. Kun laitteisto lopulta on käyttövalmiina, huomataan, että 
upeat ja kalliit laitteet seisovat laitetelineissään pölyä keräämässä 
tarpeettomina, ja rahaa ei enää ole jäljellä tarpeellisiin laitteisiin. 

 

8.1.2 Hankintamenettely 
 
Hankintamenettelyyn on useampia malleja sekä suunnittelun että to-
teutuksen osalta. Audiojärjestelmän hankinnan suunnittelijana voi 
toimia: 

- erityinen audioteknillinen konsultti tai audiotekniikkaan pe-
rehtynyt tele- tai sähkösuunnittelija/audiosuunnittelija 

- käyttäjä (tilaajan/rakennuttajan edustaja) 
- audiotekniikkaan perehtymätön sähkösuunnittelija 
- laitetoimittaja tai urakoitsija/toimittaja 

 
Yhteensovitus muun suunnittelun kanssa (arkkitehti-, rakenne-, säh-
kö-, LVI-, sisustus, jne.) on keskeistä. Audiosuunnittelijalla ja sähkö-
suunnittelijalla on yhteistyössä käyttäjän kanssa tähän yleensä par-
haat edellytykset. Toimittaja tulee useimmiten mukaan suunnitteluun 
niin myöhäisessä vaiheessa, että mahdollisesti tarvittavia muutoksia 
on vaikeaa toteuttaa. 
 
Näkemys tarvittavasta audiotekniikasta on yleensä käyttäjän tarpei-
siin paneutuvalla audiosuunnittelijalla paras ja laajin. Toimittaja 
saattaisi tuntea parhaiten tekniikan tai ainakin omat tuotteensa. Säh-
kösuunnittelijan audiotekniikan tuntemus on yleensä rajoittunutta 
laajasta työkentästä johtuen. Käyttäjä on yleensä tietoinen tarpeis-
taan, mutta tarvitsee toteutusmahdollisuuksien osalta konsultointia. 
 
Taloudellisuudessa suunnittelukustannukset voidaan piilottaa hankit-
tavien laitteiden hintaan, mikäli suunnittelijana toimii toimittaja. 
Suunnittelu maksaa aina, suorittakoot sen kuka hyvänsä. Hyvä suun-
nittelu maksaa itsensä takaisin useimmiten jo säästöinä hankinnassa, 
mutta merkittäviin säästöihin päästään myös käyttökulujen osalla. 
 
Suurissa ja vaativissa hankinnoissa suositellaan käyttämään erityistä 
audiosuunnittelijaa, joka toimii yhteistyössä käyttäjän ja muiden 
suunnittelijoiden kanssa. Pienten laitteistojen ja yksittäisten laitteiden 
hankinnassa käyttäjä pystyy usein itsekin suunnittelemaan hankinnan 
laitetoimittajan avustuksella. 
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8.1.2.1 Toteutus 
Audiojärjestelmän hankinta voidaan toteuttaa: 

- erillisenä audioteknisenä urakkana (audioutrakka) 
- osana sähkö-, AV-, tele- tai muuta urakkaa 
- tilaajan/rakennuttajan erillishankinnassa 

 
Yhteensovitus muun urakoinnin kanssa (rakennus-, LVI-, sähkö-, ka-
luste-, jne.) on tärkeää: Erillinen audiourakka on selväpiirteinen 
urakkarajoiltaan. Hankinnassa osana muuta urakkaa valvonta saattaa 
olla hankalaa, sillä mikäli muu urakoitsija käyttää audioasennuksiin 
aliurakoitsijaa, niin neuvottelutie kulkee pääurakoitsijan kautta. Eril-
lishankinnassa yhteensovitus jää usein tekemättä, sillä laitteet hanki-
taan vasta viime hetkessä tai muiun urakoinnin jo valmistuttua. 
 
Parhaaseen toteutuksen laatuun yleensä päästään, kun laitteet toimit-
taa ja asentaa erikoisliike. Mikäli hankinta on osana muuta urakkaa, 
niin urakoitsija saa valita toimitettavat "vastaavat" laitteet. Kiusauk-
sena on tällöin suorittaa valinta kate laatua tärkeämpänä kriteerinä. 
Erikoisliikkeet ovat yleensä muita urakoitsijoita kiinnostuneempia 
pitämään mainettaan yllä myös laadun suhteen. Erillishankinnassa 
laitteiston laatu vaihtelee tilaajan asiantuntemuksesta, valvonnan 
tarkkuudesta ja toimittajan tasosta riippuen melkoisesti. 
 
Toteutuksen aikaiset muutokset on joustavinta suorittaa, mikäli tilaa-
jalla ja hänen edustajillaan on suorat yhteydet toimittajaan. Muutok-
sia on työlästä toteuttaa, jos neuvottelu tapahtuu muun urakoitsijan 
välityksellä aliurakoitsijalle. 
 
Hankinnan taloudellisuuden kannalta on erillinen audiourakka yleen-
sä edullisin ja muun urakan osana hankkiminen kallein vaihtoehto. 
Erillishankinnan kustannuksia verrattaessa tulee laitteiden hintaan li-
sätä kustannukset erikseen hankittavasta asennuksesta ja kytkennästä 
tarvikkeineen. 
 
Jälkihoidon (käytönopastus, dokumentointi, huolto, muutokset, jne.) 
osalta erikoisurakoitsijat hoitavat yleensä vastuuntuntoisimmin ura-
kan loppuun saakka. Muulla urakoitsijalla ja laitetoimittajalla on 
usein puutteita sekä taidon että mielenkiinnon suhteen. Varma keino 
pitää urakoitsijan mielenkiintoa yllä loppuun asti on jäädyttää riittävä 
osa urakkasummasta odottamaan viimeisenkin loppupiirustuksen 
luovuttamista eli urakan lopullista vastaanottoa. 
 
Yhteenvetona voidaan sanoa, että pienet järjestelmät sisältyvät usein 
alihankintoina sähköurakkaan. Tällöin niiden ohjelmallinen sisältö 
saattaa olla määritelty niin väljästi, että monasti jää laitetoimittajan 
hyvän tahdon varaan tehdä laitteistosta toimiva. Lisäksi urakoitsija 
ottaa välityspalkkion laitteiden toimittamisesta. 
 
Mikäli halutaan päästä halvemmalla, voidaan järjestelmä hankkia 
suoraan laitetoimittajalta, jolloin päästään myös suoraan neuvottele-
maan ja valvomaan hankintaa. Mikäli halutaan varmuudella toimiva 
järjestelmä, kannattaa se hankkia erillisurakkana ja käyttää audio-
suunnittelijaa konsulttina. Konsultin käyttökustannus tulee useimmi-
ten takaisin säästöinä järjestelmän hankintamenoissa. Pieniä laiteko-
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konaisuuksia varten löytyy valmistajilta tyyppimallistot, joita käyttä-
en hankinnat saattaa onnistua ilman konsulttiakin. 
 
Vaativampien järjestelmien osalla suositellaan, että hankinta suorite-
taan erillisenä audioteknisenä urakkana ja käytetään erityistä audio-
suunnittelijaa konsulttina. Tämän on todettu olevan luotettavin ja ko-
konaiskustannuksiltaan edullisin vaihtoehto. Tärkeää on myös akus-
tikon mukanaolo suunnitteluryhmässä audiosuunnittelijan ja arkki-
tehdin tukena, vaikka kyseessä olisi järjestelmän hankinta jo olemas-
sa olevaan tilaan. 
 
Näihin järjestelmiin eivät yleensä sovellu laitevalmistajien tyyppirat-
kaisut sellaisenaan, vaan suunnittelussa on lähdettävä tavoite- ja vaa-
timustasosta. Hankinnoissa päästään yleensä parhaaseen lopputulok-
seen, jos laitevalmistaja valitaan tarjousten perusteella. Tätä varten 
tulee hankinnan laajuuden ja laadun olla tarkoin määritelty, jotta 
saadaan vertailukelpoisia ja perusteltuja tarjouksia, joissa toimittaja-
ehdokkaat voivat vielä esittää vaihtoehtoja harkittaviksi. Tällainen 
hankintamenettely vaatii mahdollisuutta suoriin neuvotteluihin eli 
erillistä hankintaa ja konsulttia tilaajan tueksi. 

 

8.1.2.2 Esimerkki hankintamenettelystä  
Hankintamenettely voi edetä esimerkiksi seuraavalla tavalla: 
1. Tilaaja/rakennuttaja muodostaa audioteknillisestä henkilöstöstään 
työryhmän kartoittamaan kohteen audioviestinnän tarpeet. 
2. Audiosuunnittelija tekee edellisen perusteella luonnoksen hankin-
taohjelmasta ja karkean kustannusennusteen. 
3. Audioteknillinen työryhmä ja audiosuunnittelija tarkentavat luon-
noksen hankintaohjelmaksi. 
4. Audiosuunnittelija tekee hankintaohjelman mukaisen hankinta-
suunnitelman: työselityksen laiteluetteloineen, periaate- ja johdotus-
kaaviot, toimintopiirrokset ja alustavat laitesijoittelupiirrokset yms. 
5. Tarjouskyselyiden suorittaminen ja tarjouspyyntöjen lähettäminen. 
6. Tarjousten arviointi ja vertailut sekä jatkoneuvottelut tarjoajien 
kanssa tarjousten saattamiseksi yhteismitallisiksi ja hankintaohjel-
man mukaisiksi. 
7. Tekniset jatkoneuvottelut varteenotettavien tarjoajien kanssa han-
kinnan tarkentamiseksi ja muokkaamiseksi tarjoajien mahdollisesti 
esittämien ja käyttökelpoisiksi arvioitujen uusien toteutustapojen 
mukaisiksi 
8. Tilaus (urakka- tai toimitussopimuksen solmiminen) 
9. Laitetoimittaja/urakoitsija laatii työpiirustukset, sopii toimitus- ja 
asennusaikataulut ja muut urakoihin liittyvät seikat hyvissä ajoin en-
nen toteutusta muiden urakoitsijoiden/toimittajien kanssa 
10. Toteutus (laitteiden toimitus, asennukset, johdotukset ja kytken-
nät) tilaajan ja hänen edustajanaan toimivan audiosuunnittelijan val-
vonnassa, jonka aikana voidaan tehdä tekniikan kehityksen mahdol-
listamia tai käytännön vaatimia muutoksia hankintaan. 
11. Käyttöönotto, käyttöönopastus, dokumentointi ja vastaanotto tar-
kastuksineen tilaajan ja audiosuunnittelijan valvonnassa. 
12. Takuuaikana järjestelmän kokeilu luotettavuuden ja soveltuvuu-
den eri käyttötarkoituksiin selville saamiseksi sekä vastaavien korja-
uksien ja muutoksien tekeminen järjestelmään. 
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8.1.3 Suunnittelusta 
 
Vaikka suurempien audiojärjestelmien suunnittelussa käytettäisiin 
asiantuntijaa apuna, on käyttäjän kannalta tärkeää tuntea suunnittelun 
periaatteet. Konsultin on hyvin vaikeaa tietää mitä käyttäjä haluaa, 
ellei käyttäjä itse pysty sitä selkeästi yhteisellä kielellä esittämään. 
 
Käyttäjillä on erilaisia näkemyksiä siitä, mitä audiotekniikalla yli-
päätänsä tehdään. Käyttäjillä on myös erilaisia taiteellisia näkemyk-
siä, työtapoja ja mieltymyksiä. Tämä johtaa vastaavasti erilaisiin nä-
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 järjestelmää ei voida toteuttaa kaikkien toivomuksia 
tyydyttävästi. Vastaan voivat tulla myös reunaehdot: akustinen tila, 
budjetti, aikataulu jne. 
 
Yhteistyö päättäjien, asiantuntijoiden ja lopullisten käyttäjien välillä 
on elintärkeää niin järjestelmän suunnittelu- kuin toteutusvaiheessa-
kin. Eikä yhteistyö onnistu ilman yhteistä kieltä, audiotekniikan pe-
rusteiden ja taloudellisen ajattelun alkeiden hallintaa. 
 
Edellä on painotettu audiojärjestelmän järjestelmäluonnetta. Sen 
ymmärtäminen on tärkeää niin suunnittelu- kuin toteutusvaiheessa. 
 
Suunnittelussa ajatuksen tulisi edetä johdonmukaisesti: mitä ääniläh-
teitä on, miten niistä lähteviä signaaleja halutaan käsitellä, tallentaa 
ja niin edespäin. Tätä voisi kutsua audiosuunnittelun toiminnalliseksi 
vaiheeksi, koska tässä vaiheessa ovat toiminnalliset päämäärät rat-
kaisevia. Pääkysymys on: mitä halutaan ja miksi? Tässä vaiheessa ei 
saisi antaa käytännön rajoitusten lannistaa ja rajoittaa liikaa ajattelua. 
 
Kun äänensiirtoketju on ajatuksellisesti selkeä, ryhdytään suunnitte-
lemaan, mitä teknisiä apuvälineitä eli audiolaitteita toteutukseen tar-
vitaan, miten ne kytketään, minne sijoitetaan jne. Tätä puolestaan 
voisi kutsua suunnittelun tekniseksi vaiheeksi. Nyt unelmat kohtaa-
vat karvaan todellisuuden. Tällöin heräävät vaikeat kysymykset, ku-
ten miten, millä, millä ajalla ja kuka tekee työt. 
 
Kerran esiteltiin erään musiikkiteatteriproduktion audioteknillistä 
järjestelmäkaaviota. Asiakas kysyi: "Mistä niitä kaavioita saa?" 
"Ikävä kyllä ei mistään", oli ja on vastaus. Jokaista produktiota var-
ten on koko ajatustyö syytä tehdä uudestaan, jotta saataisiin juuri sii-
hen sopiva systeemi aikaiseksi. Yleensä voidaan suunnitella ja hank-
kia jonkinlainen perusaudiojärjestelmä, mutta jokainen produktio 
vaatii jonkin verran poikkeavan audioteknisen toteutuksen ja sitä 
varten on tehtävä suunnittelutyötä. 
 
Toteutusvaiheessa saadaan palkinto huolellisesti tehdystä suunnitte-
lutyöstä.  Järjestelmän palikat on huomattavasti nopeampaa, halvem-
paa ja helpompaa hankkia, sijoittaa, kytkeä ja tarkistaa, kun on selvä 
suunnitelma siitä, mitä ollaan tekemässä.  
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Suunnitelmien huolellisesta dokumentoinnista eli taltioinnista ja tie-
tynlaisesta järjestelmäajattelusta on hyötyä etenkin vianhaussa. Kun 
on selkeä kuva siitä, miten signaali järjestelmässä kulkee, on hel-
pompi päätellä missä kohdin signaali ei enää kulje halutulla tavalla. 
Tällöin voidaan päättelemällä ja kokeilemalla rajoittaa vika-alue jär-
jestelmässä askel askeleelta, kunnes viallinen laite, johto, liitin tai 
muu syyllinen löytyy. Umpimähkään vikaa ei pitäisi hakea. 
 
Vanha sanonta "ketju on yhtä vahva kuin sen heikoin lenkki" pitää 
ikävän tarkkaan paikkansa myös audiojärjestelmien kohdalla. Jos 
ketjuun korkealuokkaisten ja kalliiden studiolaitteiden kanssa kytke-
tään halpa ja huonolaatuinen puoliammattilaislaite, tulee järjestel-
mästä ulos heikkolaatuisimman laitteen tasoinen lopputulos. 
 
Esimerkiksi laitteiston kohinan kannalta laatu määräytyy siirtoketjun 
alkupään mukaan. Koko ketjun kohina on vähintään ketjun ko-
hisevimman laitteen tasoa. Jokainen laite ketjussa lisää signaaliin 
oman kohinansa. Kalleinkaan laite ketjun loppupäässä ei voi tilannet-
ta enää parantaa, vaan korkeintaan estää enää huononemasta, jos ket-
jun alkupään laite toimii pääasiassa kohinageneraattorina. 
 
Painotammekin tässä kohdassa sanaa äänensiirtoketju. On helppoa 
tajuta, ettei audiosignaali kulje, jos ketju on jostain kohdin poikki. 
Ennen hankintaa on syytä tarkistaa huolella järjestelmän eri laittei-
den yhteensopivuus siirtotasojen, impedanssisovitusten ja kytkentö-
jen osalta ikävien yllätysten välttämiseksi. 
 
 

8.2 Audiolaitteiden suoritusvaatimukset 

8.2.1 Yleistä 
 
Seuraavassa käsitellään audiotekniikalle asetettavia laatuvaatimuksia 
ja miten niiden toteutumista voidaan arvioida mittaamalla. 
 
Asiaa vaikeuttaa se, että ääni-ilmiön kuvaaminen on vaikeaa. ˜äntä 
voidaan kuvata fysikaalisesti ja matemaattisesti melkoisin rajoituk-
sin, esimerkiksi esittämällä jaksollinen audiosignaali siniaaltokom-
ponentteihinsa purettuna. Mutta mitä se kertoo äänen soinnista? Au-
diosignaalin ajallinen esitys (piirturin tai oskilloskoopin piirtämä 
käyrä, amplitudi ajan suhteen) näyttää piikkilangalta, jonka yhdistä-
minen musiikin toiston laatuun on kokemusta ja hahmotuskykyä vaa-
tivaa. 
 
Soinnin kuvaaminen sanoin on lähes toivotonta, sillä samalle sanalle 
on eri vastaanottajilla eri sisältö. Todellisella hifi-kultakorvalla on 
parituhatta adjektiivia sanavarastossaan kuvaamaan sointia. Lopputu-
losta jokainen tulkitsee omalla tavallaan. "Alapää on ruvella" (säröi-
nen bassotoisto). "Yläkerran akat on vihaisia" (säröinen diskantti-
alue). "Kireä" - "metallinen" - "diskanttinen" (korostunut ylä-
äänialue). "Tanakka botne" (kiinteä bassotoisto). 
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Audiotekniikan toimivuutta kuvaamaan on pyritty kehittämään eri-
laisia menetelmiä. Audiotekniikkaan liittyy useita parametreja, joi-
den vertailu on vaikeaa. Usein vertailu on suorastaan harhaanjohta-
vaa, elleivät mittaustavat ja tulosten esitysmuodot ole suoraan vertai-
lukelpoisia. 
 
Suomessa ei ole audiotekniikkaa koskevia yhtenäisiä standardeja, ei-
kä sellaisia ole tiettävästi lähiaikoina tulossakaan, sillä eri laiteval-
mistajien näkemykset eroavat toisistaan ja koko tekniikan kentässä 
riittää muutakin standardoitavaa. 
 
Kansainvälisiä toisistaan poikkeavia standardeja on käytössä lukui-
sia, kuten esimerkiksi DIN, EIA, IEC, NAB, RIIA. Viimeisimpiä yri-
tyksiä on kansainvälisen audioinsinöörien järjestön AES:n (Audio 
Engineering Society) suositus kaiuttimien mittaustavoista. Nämä 
ovat eri yhteisöjen omia käyttötarkoituksiaan varten tekemiä vapaa-
ehtoisia sopimuksia, joiden noudattamista ei vaadita laeissa. Stan-
dardien rikkomisesta ei seuraa taloudellista rangaistusta. Näin stan-
dardien noudattaminen jää yritysten omantunnon ja kaupallisten nä-
kökohtien varaan. Toisaalta liian tiukkojen, esim. yleisradiokäyttöön 
sovittujen, normien noudattaminen nostaisi tuotteiden hinnan esi-
merkiksi harrastajamuusikoiden tavoittamattomiin. 
 
Laite-esitteissä esitettyihin teknillisiä ominaisuuksia ja laatua kuvaa-
viin lukuarvoihin on syytä suhtautua varauksella. Suoria vertailuja 
eri valmistajien tuotteiden välillä tulee välttää, ellei mittaustapa ja 
esitystapa ole sama tai eri tapojen vastaavuus ole tiedossa. Esimer-
kiksi laitteen lähtötaso voidaan ilmoittaa yksiköissä dB, dBm, dBu, 
dBV, dBS, dBf ja dBW. Erot ovat ratkaisevia laitteiden yhteensopi-
vuuden kannalta. 
 
Mittaustapoja käsitellään perusteellisemmin luvussa 10, sähköakus-
tisten muuntimien (mikrofonien ja kaiuttimien) ominaisuuksia taas 
edellä luvussa 4. Seuraavassa on kuitenkin perustietoutta eri laatukä-
sitteistä ja niiden merkityksistä audiojärjestelmäsuunnittelun kannal-
ta. 
 
 

8.2.2 Taajuustoisto 
 
Laitteelle ilmoitetaan tavallisesti taajuusalue hertseinä (Hz, värähte-
lyjä sekunnissa), jolla taajuustoisto pysyy tasaisena tietyissä rajoissa 
(– dB, esim. 60 Hz ... 16 kHz – 3 dB). 
 
Vahvistinasteiden, tallentimien, muokkaimien ynnä muiden tulisi 
siirtää audiosignaali virheettä toistoketjussa (haluttuja säätöjä lukuun 
ottamatta). Taajuusvasteen tulee siis olla mahdollisimman laaja ja ta-
sainen. 
 
Mikrofonien ja kaiuttimien taajuustoistovaatimukset riippuvat käyt-
tötarkoituksesta ja ovat usein makukysymyksiä: käytännössä haetaan 
"soundeja" eikä 1:1 luonnollista toistoa. Kiistanalaista on myös mi-
ten mitata kuulokuvaa vastaavalla tavalla kaiuttimien äänentoisto. 
Varmin mittari lienee oma kuulo, ja silloinhan mittaus on subjektii-
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vista eli havainnoitsijasta riippuvaa. Kaiuttimien taajuustoistoa käsi-
tellään lisää kohdassa 8.3. 
 
 

8.2.3 Säröt 
 
Audiotekniikassa esiintyviä säröjä ovat: 
epälineaarisuussärö eli harmoninen eli amplitudisärö. Tavallisesti il-
moitetaan harmoninen kokonaissärö (Total Harmonic Distortion, 
THD) 

- taajuussärö (frequency distortion) 
- vaihesärö (phase shift distortion) 
- keskeismodulaatiosärö (InterModulation Distortion, IMD) 
- transienttisärö eli dynaaminen särö (tohtori Matti Otalan esiin 

nostama Transient InterModulation distortion, TIM) 
 

Säröt ovat vääristymiä eli siis epätoivottuja ääni-ilmiöitä. Laitteiden 
samalla tavoin mitattujen säröarvojen tulisi olla mahdollisimman 
pienet. Audiotekniikassa säröarvoista ilmoitetaan yleisemmin THD 
ja IMD. Poikkeuksen muodostavat tarkoitukselliset tehokeinoina 
käytetyt säröt, kuten kitaraputkivahvistimen "lämmin särö" ja säröt-
tämiseen yliohjauksella perustuvat efektit, kuten "overdrive" ja 
"fuzz". 
 
Vahvistimissa säröarvot ovat yleensä pieniä, ellei vahvistinta yliohja-
ta. PA-kaiuttimissa sallitaan käytöstä riippuen melkoisiakin, jopa 
korvin kuultavia säröjä Väitetään, ettei kaiuttimien alle kolmenpro-
sentin harmonista kokonaissäröä edes kuule. Tärkeintä tällöin on saa-
tava teho hintaan nähden, eikä luonnollinen äänentoisto. 
 
Nauhurien kohdalla myös useat ääninauhalaadut kestävät melkoisia-
kin yliohjauksia ilman korvin kuultavan haitallista säröytymistä. 
Magneettinauhassa yliohjautuminen (eli oikeammin tallennusmateri-
aalin magneettinen kyllästyminen) tapahtuu "pehmeästi". Useat ää-
nittäjät tarkoituksella yliohjaavatkin äänittäessä. Tavoitteena on täl-
löin soinnin "rikastaminen" säröytymisessä syntyvillä ylä-äänillä. 
Digitaalitallentimilla tätä ei voi tehdä, sillä pienikin yliohjaaminen 
saa aikaan pahalta kuulostavan särön. Siksi useat äänittäjät kannatta-
vat edelleen analogisia nauhureita. 
 
 

8.2.4 Lähtöteho 
 
Audiotekniikassa "teholla" tarkoitetaan useimmiten tehovahvistimen 
lähtötehoa, eli paljonko vahvistin pystyy syöttämään tehoa kaiutti-
meen. Muita kiinnostavia tehoarvoja ovat mm. eri vahvistinasteiden 
lähtötehot, jolloin puhutaan lähtötasoista. Asia liittyy järjestelmän 
sähköiseen sovitukseen. 
 
Tehovahvistimen eli pääteasteen tehonsyöttökyky ilmoitetaan ja sitä 
mitataan useilla tavoin. Puhutaan käsitteistä "nimellisteho" (rated 
power output), "jatkuva lähtöteho" (continuous power output), "te-
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hollinen lähtöteho" (effective power output) ja "siniteho" (sine power 
output). Tehon yksikkönä on sentään useimmiten watti (W). 
 
Hifipuolella yritetään yleistää lähtötehon kuvaamista kuulon loga-
ritmisyyttä paremmin vastaavana lähtötasona, joka ilmoitetaan suh-
delukuna eli desibeleinä (dB) verrattuna esimerkiksi wattiin, jolloin 
yksikkö on dBW. 
 
Vahvistimen lähtöteho ilmoitetaan tyypillisesti esimerkiksi seuraa-
vasti: 100 W/4 ?. Tämä tarkoittaa, että vahvistin pystyy syöttämään 4 
ohmin nimellisimpedanssin kaiuttimeen 100 watin sähkötehon. Tie-
dosta ei vielä ilmene esimerkiksi kauanko vahvistin pystyy täyttä te-
hoa syöttämään (ennen kuin sen päätetransistorit alkavat kuumeta 
liikaa ja tehon syöttö loppuu), miten säröytynyt signaali on mainitul-
la teholla, päteekö tehonsyöttökyky ainoastaan musiikilla (jossa on 
luonnostaan taukoja, hiljaisia kohtia ja voimakkaita huippuja) vai 
myös esimerkiksi jatkuvalla 1 kilohertsin sinisignaalilla. Usein vah-
vistimen teknillisissä tiedoissa kerrotaan myös miten tehonsyöttöky-
ky riippuu kuormasta ja siitä, onko myös vahvistimen toinen kanava 
kuormitettu vai ei. 
 
Ilmoitettu lähtöteho riippuu kuormasta, johon tehoa syötetään (kaiut-
timen impedanssi?), kuormitusajasta (hetkellinen, jatkuva, kuinka 
kauan jatkuva?), sallitusta säröstä (THD 0%, 3%, 10 %?), mittaus-
signaalista (sinimuotoinen, millä taajuudella, laajakaistaista kohinaa, 
musiikkia ?) jne. Siis ilmoitettaviin tehoarvoihin on syytä suhtautua 
varautuen, ellei mittaustapa yksikäsitteisesti käy ilmi. 
 
 

8.2.5 Tehonkesto 
 
Tehonkesto(power handling capacity) tarkoittaa audiotekniikassa 
yleensä kaiuttimen kykyä kestää jatkuvaa sähköistä syöttötehoa. Il-
moitetun arvon merkitys riippuu kuormitusajasta, sallitusta säröstä, 
mittaussignaalista jne. Tehonkeston yksikkönä käytetään wattia (W), 
mutta ilmoitetut watit eivät ole keskenään vertailukelpoisia, ellei mit-
taustapa ole täysin sama. 
 
Jos kaiuttimelle ilmoitetaan 100 wattia jatkuvaa tehonkestoa, sen pi-
täisi tarkoittaa sitä, että kaiutin kestää riittävän kauan jatkuvaa 100 
watin syöttötehoa ilman että kaiuttimen puhekela lämpenee liikaa ja 
palaa poikki, syntyy kuultavaa säröä tai kaiuttimen kartio vahingoit-
tuu. 
 
Tunnolliset kaiutinvalmistajat ilmoittavat myös millä taajuusalueella 
kaiutin kuormituksen kestää. Jos siis "spekseissä" eli teknillisissä 
tiedoissa lukee selvästi, että kaiutin kestää esimerkiksi 100 wattia 
taajuusalueella 500 Hz ... 12 kHz ja kaiuttimeen ajetaan silti 100 
wattia koko taajuusalueella, ja 50 hertsin bassoääni saa kartion "len-
tämään pihalle", niin vika on täysin käyttäjän itsensä. 
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8.2.6 Herkkyys 
 
Audiotekniikassa herkkyys(sensitivity) tarkoittaa kaiuttimen hyö-
tysuhdetta eli paljonko kaiuttimeen syötetyllä sähköisellä teholla 
saadaan aikaan akustista tehoa. Herkkyys ilmoitetaan tavallisesti ää-
nenpaineentasona, joka on mitattu mainitulla etäisyydellä ja sijainnil-
la kaiuttimen akustiseen keskipisteeseen nähden ja ilmoitetulla säh-
köisellä syöttöteholla. 
 
Tyypillisesti ilmoitetaan kaiuttimen teknillisissä tiedoissa esimerkik-
si "96 dB/1 W/1 m (on-axis)". Silloin tarkoitetaan, että kaiuttimella 
saavutetaan 96 dBSPL:n äänenpainetaso mitattuna 1 metrin etäisyy-
dellä kaiuttimen keskiakselilla 1 watin sähköisellä syöttöteholla. 
 
 

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 suuntaavuuskäyräs-
töinä eri taajuuksilla mitaten. Mikrofonien suuntaavuuksista löytyy 
seikkaperäistä tietoa alan kirjallisuudessa sekä kappaleessa 4. 
 
Kaiuttimien suuntaavuus (directivity, dispersion) tai kattavuus (cove-
rage) ilmaisee mille alueelle ääni kaiuttimesta leviää 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 
kaiuttimet eivät ole mitään teoreettisia äänilähteitä, on luonnollista, 
että ääni leviää myös karkeasti ilmoitetun säteilykeilan ulkopuolelle. 
Siksi tulisi ilmoittaa myös missä rajoissa (– dB) ilmoitettu avaruus-
kulma pitää paikkansa. 
 
Sähköakustiikassa kaiuttimen suuntaavuus määritellään Q-arvona tai 
suuntaavuusindeksillä (Directivity Index, DI). Eräät kaiutinvalmista-
jat julkaisevat esitteissään kaiuttimen säteilykuvion mikrofonien 
suuntaavuuskäyrästöjen kaltaisena napakoordinaatistoesityksenä (po-
lar pattern), joista selviää kaiuttimien kattavuus eri taajuuksilla mitat-
tuna. 
 
 

8.3 Toiston laatu 

8.3.1 Yleistä 
 
Edellä on käsitelty pelkästään tai myös yksittäisiä laitteita koskevia 
laatuvaatimuksia ja niiden ilmoitustapoja. ˜änensiirtoketjun loppu-
päässä, jossa ääni toistetaan kaiuttimilla yleisölle, ollaan tarkastelu-
pisteessä, jossa jokaisen kuulijan kuuloaisti toimii mittarina. Toiston 
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laatua on vaikeaa yksikäsitteisesti mitata tai kuvata teknisillä yksi-
köillä ihmisen kuulokokemusta. 
 
Hyvää toistojärjestelmää on vaikeaa suunnitella ja teknillisesti toteut-
taa pelkästään "korvakuulolla". Toistojärjestelmiä tutkii tieteenhaara 
nimeltään sähköakustiikka ja kuulemisilmiöitä taas psykoakustiikka. 
Näiden tulosten perusteella on kehitelty suunnittelussa ja toteuttami-
sessa käyttökelpoisia kuvaajia, jotka pitävät ainakin tilastollisesti 
paikkaansa. Tosin vaihtelu henkilökohtaisissa tottumuksissa ja miel-
tymyksissä voi olla niin suuri, ettei ohjearvolla ole enää merkitystä. 
 
Suunnittelussa on mukana useita matemaattisesti vaikeasti hallittavia 
toisistaan riippuvia tekijöitä, kuten akustinen tila (mittasuhteet, pin-
tamateriaalit yms. tila-akustiikkaan liittyvää), yleisö (sen kuuntelu-
tottumukset ja -mieltymykset, sijainti tilassa jne), ohjelmamateriaali 
(sen dynamiikka, taajuussisältö jne) ja sähköakustinen muunnin 
(kaiutin tai kuulokkeet) sitä syöttävine äänensiirtoketjuineen. Seu-
raavassa tarkastellaan eräitä käsitteitä, joilla toiston laatua voidaan 
kuvata. 
 
Palatkaamme kuitenkin vielä hetkeksi aiemmin esitettyyn väittee-
seen, että puhe ja musiikki käsitellään eri osassa aivoja ja siksi ne 
vaativat erilaisen toistojärjestelmänkin. Kautta linjan joudutaan seu-
raavassa nimittäin erikseen pohtimaan toiston laatua sen mukaan, 
onko toistettava ohjelma puhetta tai musiikkia. Tarkkaan ottaen on 
vielä tarkasteltava muunkinlaisten ääniohjelmien, kuten äänitehos-
teiden toistoa, ja eri musiikinlajitkin vaativat merkittävästi erilaista 
toistoa ja toistotilan akustiikkaa. 
 
Usein kuulee väitettävän, että musiikin toistolle asetettavat laatuvaa-
timukset ovat paljon suuremmat kuin puheen toistolle asetettavat, ja 
siksi musiikin toistoon tarkoitettua järjestelmää voidaan aina käyttää 
myös puheen toistoon. Erillistä puheentoistojärjestelmää ei siis tarvi-
ta. Tämä ei kuitenkaan aina pidä paikkaansa. 
 
Musiikin toisto edellyttää yleensä laajempaa taajuuskaistaa ja suu-
rempia äänenpaineita. Tähän tarvitaan käytännössä useimmiten suu-
rikokoisia kaiuttimia. Puheentoisto taas asettaa päähuomion toiston 
selvyyteen. Suurikokoisia musiikkikaiuttimia on usein vaikeaa sijoi-
tella saliin niin, että myös puheentoiston selvyysvaatimukset täyte-
tään. 
 
Esimerkiksi erittäin kaiuntaisessa tilassa voidaan musiikintoiston 
selvyyden vaatimuksista selvitä vaikka parilla kaiutinpilarilla tai 
suuntaavista torvikaiuttimista muodostuvalla keskitetyllä kaiutinsi-
joittelulla eli kaiutinklusterilla. Puheentoistoon ei saada aina näin-
kään suuntaavilla kaiuttimilla tarpeeksi selvyyttä. Niinpä esimerkiksi 
eräässä helsinkiläiskirkossa oli upotettava pelkästään puheentoistoa 
palvelevat pikkukaiuttimet jokaisen penkkirivin selkämykseen, jol-
loin saatiin kaiuttimet tarpeeksi lähelle kuulijoita ja siten tarpeeksi 
suoraa ääntä suhteessa kaiuntaiseen ääneen. 
 
Toisaalta puhe- ja musiikkisignaalien tasoero on käytännössä suuri, 
usein jopa 30 desibeliä. Näin suuret tasoerot asettavat suuria vaati-
muksia järjestelmän dynamiikalle: kovaäänisellä musiikillakaan tois-
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to ei saisi säröytyä eli pelivaraa pitää löytyä, toisaalta hiljaisella pu-
heella ei saisi järjestelmän häiriötaso (kohina yms. häiriöt) peittää 
puhetta. Tämän vuoksi saattaa olla kokonaistaloudellista ja käytön 
kannalta kätevää hankkia erikseen pienempitehoinen puheentoisto-
järjestelmä ja suurempitehoinen musiikintoistojärjestelmä. Järjestel-
mien yhdistämisellä ei aina voiteta mitään, vaan tuloksena saattaa ol-
la kallis ja monimutkainen järjestelmä, mikä on huono kompromissi 
kumpaankin käyttöön. 

 

8.3.2 Toistotarkkuus 
 
Perinteinen tavoite audiojärjestelmille on ollut mahdollisimman hy-
vän toistotarkkuuden saavuttaminen, jolloin kuulijalle tulisi toistaa 
mahdollisimman tarkkaan alkuperäisen kaltainen signaali. Tästä joh-
tuu käsite "hifi", joka tulee englanninkielisestä termistä "high fideli-
ty" eli "korkea luotettavuus" tai "suuri toistotarkkuus". Hifistin tavoi-
te on, että orkesteri kuulostaa juuri samalta kotona hifilaitteiston vä-
lityksellä kuin alunperin konsertissa, soittovirheineen ja soittotilan 
akustiikan vajaavaisuuksineen ja yleisön häiriöäänineen päivineen. 
Tärkeintä on toistotarkkuus. 
 
Audiotekniikan kehityksen myötä ovat mahdollisuudet käsitellä ään-
tä laajentuneet. Mahdollisuuksia myös käytetään sekä soiton, soitti-
mien, akustisen ympäristön ja muiden virheiden korjaamiseen että 
uusien, "luonnottomien" sointien tuottamiseen. Toistotarkkuuden ar-
vioimisella ei ole tällöin enää vastaavaa merkitystä. On miksaajan ja 
esiintyjien välinen salaisuus kuulostiko soitto halutulta. Sitä ei yleisö 
voi tietää sähköisesti muokatun musiikin osalta samoin kuin akusti-
sin soittimin soitetun osalta. 
 
Yleensä äänen muokkaaja haluaa kuitenkin mahdollisimman puh-
taan, tarkkaan toistavan audiojärjestelmän, jotta ääntä pelkästään siir-
rettäessä se myös siirtyy sellaisenaan vääristymättä. Erityisesti ää-
nentarkkailun tulee olla toistotarkkaa, jotta pystytään erottelemaan 
äänestä sen eri osatekijät ja havaitsemaan syntyneet virheet. 
 
Audiojärjestelmän toistotarkkuutta on helpointa arvioida tarkastele-
malla systeemiä mustana laatikkona, johon syötetään tunnettu sig-
naali (vaikka tuttua musiikkia) sisään ja vertaillaan ulostulevaa sig-
naalia alkuperäiseen. Tällöin puhutaan usein kaiutinten arvioimises-
ta, vaikka itse asiassa kuunnellaan koko audiojärjestelmää mukaan 
lukien kuuntelutilan vaikutus äänentoistoon. Toiston tarkkailusta ja 
korjaamisesta eli tasoittamisesta eli ekvalisoinnista puhutaan myö-
hemmin lisää. 
 
Tärkeää on tietää mitä on mittaamassa ja minkälaisin rajoituksin, 
muuten voi päätyä harhaanjohtaviin tuloksiin, kuten edempänä käy 
ilmi. Mittaamisessa pitää muistaa, että viimeisin mittari on kuulija. 
Jos kuulijan mielestä systeemi kuulostaa pahalta, niin hän on oikeas-
sa, vaikka mittarit näyttäisivät mitä tahansa. Sitäpaitsi kuulija on au-
diotekniikan hoitajalle "asiakas, joka on aina oikeassa", vaikka olisi 
väärässäkin. 
 



 
AUDIOKIRJA ' Esa Blomberg � Ari Lepoluoto 1992 � 2005 sivu 162 

Kannattaa luottaa kuuloonsa, jonka suorituskyvyn voi senkin melko 
helposti todeta. Jos korvat kertovat toista kuin mittarit, ovat korvat 
useimmiten oikeassa. Asiaa tarkasteltaessa paljastuu, että on mitattu 
väärin tai väärää asiaa tai mittarit on väärin kalibroitu. 
 
Audiojärjestelmän toistotarkkuuden arvoimiseksi täytyy mittausten 
avulla selvittää taajuusvaste, vaihevaste ja mittausten koherenssi. Jos 
jokin näistä tiedoista ei ole käytettävissä kun yhteenvetoa mittauksis-
ta tehdään, täytyy puute ottaa tarkkaan huomioon mittauksen luotet-
tavuutta rajoittavana tekijänä. 
 
 

8.3.2.1 Taajuusvaste 
 
Usein joudutaan varsinkin "PA- puolella" tinkimään taajuustoiston 
laatuvaatimuksista taloudellisista ja käyttöteknillisistä syistä. Kierron 
rajoittamiseksi joudutaan joskus leikkaamaan alimmat bassot pois. 
Kohinan rajoittamiseksi leikataan ylimpiä ääniä. Riittävän voimak-
kaan ja tasaisesti koko yleisön kattavan toistoon ei yksinkertaisesti 
ole varaa. 
 
Vertailukohtana toistettavalle taajuusalueelle on luonnollista pitää 
ihmisen kuulokykyä. Kuultava äänialue on kuulijan iästä ja kuulon 
kunnosta riippuen noin 16 Hz ... 20 kHz. Eräiden tutkimusten mu-
kaan jopa 27 kilohertsiin asti äänet aistitaan, vaikkei niiden sävel-
korkeutta hahmotetakaan. 
 
Tarvittavan mittauskaistan kapeudesta kiistellään audiopiireissä. Joi-
denkin mielestä kolmasosaoktaavin kaista (joka ei vastaa musikaalis-
ta terssiä, vaikka usein terssistä puhutaankin) riittää vallan mainiosti. 
Tätä perustellaan sillä, etteivät kaiuttimien kapeakaistaiset taajuusko-
rostumat tai -vaimentumat kuulu, ja siksi niiden korjaamisella ei saa-
da korvin kuultavaa parannusta. Ehkä tämä päteekin puheentoiston 
suhteen. 
 
Musiikintoistossa asia lienee kuitenkin toinen, perustuuhan länsimai-
nen sävelasteikkokin 12 osaan jaettuun oktaaviin, eräiden kulttuurien 
sävelasteikoiden ollessa jaettu pienempiinkin osiin. Tämän perusteel-
la voidaan päätellä, että audiojärjestelmän toiston korostukset tai 
vaimenemat, jotka ovat taajuuskaistaltaan vain 12- osaoktaavia tai 
jopa kapeampia, vaikuttavat sekä musiikin sointiin että äänenkorke-
uksien tasapainoon. 
 
Toinen todiste kapeakaistaisten taajuustoiston virheiden kuultavuu-
desta on R-DAT-nauhurijärjestelmään suunnitellun kopioimisen es-
tojärjestelmän hylkääminen. USA:n National Bureau of Standards 
(NBS) eli kansallinen standardisoimistoimisto hylkäsi CBS:n kehit-
tämän systeemin, joka perustui erittäin kapeakaistaisen kuopan leik-
kaamiseen myytävien valmiiden äänitteiden taajuusvasteeseen. R-
DAT- nauhuri tunnistaisi tämän kuopan, eikä suostuisi äänittämään, 
jolloin äänitteitä ei voisi kopioida edes omaan käyttöön. Taajuusvas-
teen kuopan todettiin tutkimuksissa (joissa oli tilastollisesti riittävä 
määrä kuulijoita) kuuluvan musiikissa häiritsevästi. 
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Useiden audiotekniikan ammattilaisten pitkäaikaisen kokemuksen 
perusteella on nyrkkisäännöksi alalla muodostunut, että tarkan kuvan 
saamiseksi järjestelmän toistotarkkuudesta taajuuden suhteen tarvi-
taan matalien taajuuksien osalla vähintään 1 hertsin ja korkeiden taa-
juuksien (10 kHz:istä ylöspäin) osalla 50 hertsin erottelukyky. 
 
Toinen ja ratkaisevampi lähtökohta taajuustoistovaatimukselle on 
toistettavan materiaalin taajuuskoostumus eli millä taajuuksilla on 
mitenkin tärkeää toistettavaa ja miten äänienergia on jakaantunut eri 
taajuusalueille. Energiajakautumisen tunteminen on tärkeää myös 
vahvistin- kaiutin- järjestelmän tehovaatimuksia mitoitettaessa, joista 
myöhemmin lisää. 
 
Esimerkiksi puheentoistossa ollaan kiinnostuneita puheen ymmärret-
tävyydestä eli viestin perillemenosta. Puheessa äänihuulten tuotta-
man perusäänen taajuus on miehillä noin 125 hertsiä ja naisilla noin 
210 hertsiä. Koulutetuilla puhujilla, kuten näyttelijöillä (ja tunne-
kuohujen vallassa kouluttamattomillakin) tämä alue laajenee välille 
125 Hz ... 250 Hz. Puheessa vokaalit sijaitsevat taajuusalueella 350 
Hz ... 2 kHz ja konsonantit kaistalla 1,5 kHz ... 4 kHz. Eräät kon-
sonantit, kuten s, sisältävät 7 kHz ... 8 kHz välille sijoittuvia taajuuk-
sia. 
 
Tämän tarkastelun perusteella jopa kaista 350 Hz ... 4 kHz on riittävä 
ymmärrettävän puheen toistoon, jos tyydytään "puhelinsaundiin" 
(puhelinverkostossa vaadittava kaista on ainoastaan 350 Hz ... 3,5 
kHz). Luonnollisemmalta kuulostavaan puheentoistoon riittää taa-
juusalue 60 Hz ... 10 kHz, jolloin pystytään toistamaan myös soinnin 
ja ymmärrettävyyden kannalta tärkeät kerrannaistaajuudet eli ala- ja 
ylä-äänisarjat, jotka puheen osalla sijaitsevat taajuuskaistalla 1 kHz 
... 4 kHz. 
 
Erään tutkimuksen mukaan keskimäärin taajuusalueella 60 Hz ... 500 
Hz on ihmisäänen energiasta 60 prosenttia, mutta vain 5 prosenttia 
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 peräti 60 prosenttia tiedosta. Yksinker-
taistaen siis "alapäässä" on energiaa ja "yläpäässä" tietoa. Rock-
musiikissa on eräiden tietojen mukaan jopa 50 prosenttia energiasta 
alle 200 hertsin taajuuksilla, mutta onko "bassopotku" informaatiota 
on jo makukysymys. 
 
Kun tutkitaan ulkoilmatilaisuuksien puheentoistoon suunniteltuja 
torvikaiuttimia, havaitaan, että hifistin kriteerein näiden "peltitorvi-
en" taajuustoisto on aivan hirveä: kapea kaista (esim. 300 Hz ... 8 
kHz), lisäksi paha kuoppa keskialueella ja voimakas korostuma ylä-
päässä. Nämä puhetorvikaiuttimet ovatkin suunniteltuja toistamaan 
tehokkaasti vain tiedon perille menon kannalta välttämättömät taa-
juudet. Miksi pitäsisikään toistaa matalia ääniä, jotka ovat pelkkää 
jyrinää ja kuminaa ja muuta häiriötä, ja korkeita ääniä, jotka ovat 
pelkkää kohinaa? Järkevämpää on leikata jyrkästi pois kaistat, joilla 
ei ole tarpeellista tietoa ja keskittyä toistamaan tiedon välittymisen 
kannalta tärkeät taajuusalueet. 
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Kuva 8.1 Miehen puheäänen 
spektri 

 
 
Kuva 8.2 Naisen puheäänen 
spektri 

 
 
Kuva 8.3 Ihmisäänen taa-
juusalueet 
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Kuva 8.4 Energian ja infor-
maation jakautuminen pu-
heessa 

 
 
Kuva 8.5a Suositeltava taa-
juusvaste konserttisalin ää-
nentoistoon erään amerikka-
laisen lähteen mukaan 

 
 
 

Kuva 8.5b Suositeltava taa-
juusvaste puheentoistoon 
erään amerikkalaisen lähteen 
mukaan 

 
 


