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Tyossani tutkin aanen laadullisia eroja. Kayn lapi peruskasitteet kuulemisesta ja
ddnestd, jonka jalkeen syvennyn tydsséni nykypdivan &anitekniikoihin. Tyohon
sisdltyy myo6s kuuntelutesti, jossa tutkin kuluttajan ndkokulmasta eri
julkaisuformaattien &4nen laadullisia eroja. Kuuntelutestin tarkoituksena on selvittaa,
mikd on nykypéivan julkaisuformaateista normaalille kuluttajalle mieleisin ja
jarkevin vaihtoehto.

Nykypéaivddn mennessa on danelle ollut monia eri julkaisuformaatteja, mutta
nykyisellddn voitolle ovat padsseet erilaiset digitaaliset pakkausformaatit. Naita
formaatteja on erilaisilla  toistoformaateilla CD  -levyista  digitaalisiin
televisiolahetyksiin.  Naitd julkaisuformaatteja varten on jokaisella oma
pakkausformaatti, joka palvelee kyseistd mediaa parhaiten. Laadun ja median
kapasiteetin kanssa taytyy tehdd kompromisseja ja néin ollen ne eroavat laatunsa
puolesta paperilla hyvinkin paljon. Nykypéivdiset pakkausalgoritmit kuitenkin
esimerkiksi hyddyntavat ihmisen kuuloaistin ominaisuuksia, ndiden algoritmien
avulla aanestd voidaan poistaa paljonkin turhaa dataa ja nédin ollen s&astaa tilaa.
Tallaisen  havidllisen  pakkaustavan  toinen  vastakohta on  nykyisten
tallennuskapasiteetiltaan  suurempien levyjen haviéton pakkausmuoto, joka
aanenlaadullisesti vastaa taysin alkuperdistd ddniraitaa juuri sen kuuloisena, kuin se
on tarkoitettu, ilman ettd aaniraidasta pitaisi poistaa mitadn yksityiskohtia.

Aineistona kaytan Jukka Laaksosen kirjaa Adnityon kivijalka(2006), Tomlinson
Holmanin kirjaa Surround Sound: Up And Running(2008) sek& Eero Aron Kirjaa
Tiladani(2006). Muita lahteita ovat eri yritysten kotisivut, Wikipedian daniartikkelit,
aanipdd sekd kuuntelutestin tuloksena syntyneet muistiinpanot. Toteutin
kuuntelutestin kotonani, omalla &anentoistolaitteistollani. Testihenkil6t Kirjoittivat
omin sanoin vastaukset, ja tarkensin niitd haastattelemalla ja kirjaamalla haastattelun.

Mitattavien arvojen lisdksi on my6s hankalammin ldhestyttavia &anen laadullisia
tekijoitd. Tallaisia ovat esimerkiksi kéyttotarkoitus seka tottumukset. Laadukas aani,
on aanta, joka palvelee sen hetkistd tilannetta ja kayttotarkoitusta parhaiten. Jos
danenlaadussa ei huomaa eroa enda tietyn pisteen jalkeen, ei silld hetkelld
laadukkaampaa myoskéén tarvitse. Tieto danen laatuisuudesta vaikuttaa kuitenkin
arviointikykyyn ja néin ollen onkin hyvin hankala sanoa, kuuleeko henkil6 oikeasti
aanen paremman laadun, vai luuleeko hén kuulevansa.

Asiasanat: &anenlaatu, kuuntelutesti, DAC, HD, teravapiirto, Dolby, DTS
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| investigate the role of qualitative differences in audio. | review the basic concepts
of hearing and sound, after which the work goes deeper into today's audio technolo-
gies. The work also includes a listening test, where I studied from the customer’s
point of view different publishing formats, the sound difference in quality. The lis-
tening test is designed to find out what is in today’s publishing formats for an aver-
age consumer the most preferred and sensible option.

There have been many different publishing formats for audio in the past. Today, dif-
ferent digital audio formats are the most used ones. These formats are used in every-
day occasions, from CD to digital television broadcasts. There are different audio
formats in use in every media, designed to serve the purpose of a better result. Some
compromises need to be made with sound quality and capacity of the chosen media,
which leads these formats to be very different when looked at more closely. The al-
gorithms that are used today, however, can use knowledge about how hearing works,
and therefore delete any unnecessary data from track and therefore reach bigger
compression rates without compromising quality too much. The opposite of this
method, there are lossless algorithms that are used on media with much higher stor-
age capacity. These algorithms make possible to compress audio without losing even
a bit from it in the process, and therefore it sounds and is an exact copy of the origi-
nal, without losing in quality.

My material is based on books such as Surround Sound: Up And Runnin(2008) by
Tomlinson Holman, Tila&4ni(2006) by Eero Aro and Aanityon Kivijalka(2006) by
Jukka Laaksonen. | also used websites from different audio related companies, Wik-
ipedia, Aanipaa and data that | collected and formed from the hearing test. | used my
own living room and my own audio setup in the test. Testers wrote answers by their
own, after which I interviewed them and transcribed the conversations also.

There are ways to measure the quality of the sound, but there are also sides of it that
are more complex to handle. Such are purpose and listening habits. Good quality
audio is audio that serves best a particular purpose and occasion. If one cannot tell a
difference in the sound quality, one probably does not need a higher quality sound.
However, there is also a problem in hearing, because knowing that something is
higher quality leads one to think that one can tell the difference. Therefore, it is hard
to tell if one really can hear the difference, or if one just hears what one wants to
hear.

Asiasanat: sound quality, hearing test, DAC, HD, high definition, Dolby, DTS
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1. JOHDANTO

Adnti ja kuvaa on kaikkialla. Kuvaa on huonolaatuisesta kristallinkirkkaaseen HD-
tasoiseen (High Definition, korkealaatuinen, kuvan yhteydessé teravapiirto) ja sitakin
tarkempaan, mutta my6s aantd on monenlaatuista. Jalkimmainen asia tuntuu monesti
ihmisiltd unohtuvan. Televisioita kaupataan HD-kuvalla ja &&nellda, kaiuttimet
televisoissa ovat kuitenkin suunnittelullisesti hankalat rakentaa littedén koteloon eivatka
ne laadullisesti tdytd kaikkien kuuntelijoiden tarpeita. Televisoissa keskitytdankin
enemman nayttopaneelien laatuun. Tdma on hyvé konsepti pelkéstdén kuvan kannalta,
mutta kaikki eivat halua tai eivat ymmaérrad hankkia erillisid kaiuttimia ja néin eivat
koskaan p&ase kuulemaan elokuvien kristallinkirkkaita &aniraitoja niin kuin ne kuuluisi

toistaa.

Jos tarkastelemme lahemmin muutamaa nykypdivan aaniformaattia, huomaamme niissa
melko radikaalejakin eroja, ainakin teoriatasolla. Todellisuudessa pelkkd &aniformaatti
ei kerro kaikkea. Se, onko &ani todellakin laadukkaampaa kuin toinen, on myds kiinni
kaytettdvasta laitteistosta. Normaalilla taulutelevisiolla on hankala erottaa
aanenlaadullisia eroja televisioldhetyksen MPEG-2 pakkauksen ja DVD -tasoisen
DTS:n vélilld&. Puhumattakaan sitten DVD:n Dolby Digitalin ja Blu-Ray levyn Dolby
TrueHD:n kesken.

Dolby TrueHD, aivan kuten DTS-HD Master Audio, ovat uusimpia ja kehittyneimpia
aanen pakkausmuotoja, joiden sanotaan olevan niin sanottuja pakkaamattomia
aaniraitoja. Naiden liséksi kuluttajakdyttssa on myds PCM -daniraita, joka on tuttu jo
toisen maailmansodan ajoilta, mutta joka mydhemmin on tutumpi esimerkiksi CD-

levyjen kautta.

Tyossani kéyn lapi yksinkertaisen signaalitien &&nen muodostumisesta, taltioinnista,
prosessoinnista ja uudelleen &aneksi muuntamisesta. Kerron, kuinka kuulo toimii ja
késittelen aivojen toimintaa kuuntelutilanteessa. Tarkoituksenani on selvittdd, mita
nédiden kaikkien vaiheiden Vélilla tapahtuu, ja miksi. Kasittelen nykyaikaisia &éanen
julkaisu- ja levitysmuotoja ja niiden ominaisuuksia. Kasittelen ndiden eri formaattien

eroja, seka teoriassa etta kaytannossa.
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Vaikka &ani olisi pakkausmuotonsa perusteella paperilla parempilaatuista, ei se
valttamatta sitd ole, kun otetaan huomioon kuuntelutila, laitteisto seka ihmisaivojen tapa
kasitelld &antd. Kaksi ominaisuuksiltaan hyvinkin erilaista &dniraitaa saattavat
ihmiskorvaan kuulostaa aivan samalta, ja harjaantumaton korva ei valttaméttd erota
suuriakaan aanenlaadullisia eroja, joita pitéisi pystya kuulemaan, olettaen ettd henkilolla

on normaali ja toimiva kuuloaisti.

Perimmaéinen kysymykseni ty6ssa on, mikd tekee ddnestd laadukasta. Tahan
kysymykseen vastaan enemman teoriaosiossa, mutta siind pystyn kasittelemééan asiaa
vain teoreettisella tasolla. Tdmén vuoksi otan mukaan kuuntelutestin, jossa testihenkilot
kuulevat kolmea eri néytettd, television pakattua Dolby Digital -formaattia, DVD:n
pakkaamattomampaa Dolby Digital -formaattia, sekd Blu-Ray:n Dolby True-HD -
aaniraitaa, joka on pakattu ,mutta havioton formaatti. Tama tarkoitta sité ettd se purkaa
pakkauksensa siten ettd lopullinen &aniraita on bitilleen sama kuin alkuperéinen

adniraita ennen pakkausta.

Aénen laadullisia tekijoitd on hankala kuuleman perusteella laittaa millekaan asteikolle,
tdma johtuu jokaisen ihmisen henkilokohtaisista kuuntelutottumuksista ja kuulosta.
Taman vuoksi ldhestyn &&nen laadullisuutta enemman kuluttajalahtoisesti ja kysynkin
kuulijoilta, mik& heiddn mielestdan sopii kotisohvalle parhaiten edelld mainituista

formaateista.

Kuuntelutestin ideana onkin tutkia kuluttajaldhtdisesti sitd, onko paremmaksi vditetty
aina parempi ja onko rahan panostaminen adnentoistoon kotioloissa kannattavaa jos
tarkoitus on vain satunnaisesti katsoa elokuvia esimerkiksi televisiosta. Otanta on pieni,
mutta vastausten tarkoitusperiin paneudun sitdkin tarkemmin ja otan selvad, mika
adnessa muiden mielestd on sellainen asia joka sen saa kuulostamaan paremmalta kuin

toinen.
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2. KUULON TOIMINTA

Kuuleminen on aistimista. Mutta se mita aistimme, ja miten, ei ole kaikille taysin
selvdd. Kuuleminen on yksinkertaisimmillaan esitettynd ilmanpaineen vaihtelun
aistimista. Adni kulkee pitkan matkan, ennen kuin paatyy korviimme, ja nain ollen
pakkaamaton &ani alkaa olemaan nykypdivand enemmankin mainoslause, kuin
todellisuus. Adnenlaatuun vaikuttavat monet tekijat, ennen kuin se edes tallennetaan
toistoformaatille, ja aloitat kuuntelemisen. Tdmén prosessin aikana adni muuttuu, mutta
muuttuuko se huonompaan suuntaan, riippuu aivan tdman tyon tekijan ammattitaidosta,
ja kaytettavista laitteista. Joskus tdysin puhdas &ani on jopa huonompilaatuisemman
kuuloinen korvaan kuin ké&sitelty. Tam& johtuu monesta seikasta, ja niiden

ymmartamiseksi meidan taytyy ensin kasittadd, miten kuulo toimii.

2.1 Adnen muodostuminen

Kappaleen vérahtely saa aikaan ilmamolekyylien vuoronperdisia tihentymia ja
harventumia. Taméa tapahtuma aiheutuu pienistd paineenvaihteluista, joita esine saa
aikaan liikkeelld&n. Tama varéhtely kulkeutuu ilmassa aaltojen tavoin, ja kulkeutuu
siten eteenpdin. T&std esimerkkind triangeli, joka sitd lyomalla, varéhtelee tietylla
nopeudella. (Korpinen 2005, hakupéiva 13.3.2012.)

Aanen nopeutta mitataan varahtelyina sekunnissa, ja sen yksikkd on Hertsi(Hz), jonka
kehitti 1800-luvulla eldnyt luonnontieteilija Heinrich Hertz. Yksi Hertsi, on &&niaalto
jonka vérahtelynopeus on kerran sekunnissa. Tuhat Hertsia merkitadn metrijarjestelman
mukaisesti 1KHz, eli Kilohertsi. Korkeammat &inet muodostuvat nopeammista
aalloista, ja matalampien &anien aallot voivat olla hyvinkin hitaita. Ihmisen kuuloalue
on normaalisti 16 — 20 000Hz, jonka alapuolella on infradénia, ja ylapuolella ultragania.
Namé &anet ovat liilan matalia tai korkeita korvilla kuultavaksi, mutta ihmiskeho voi
rekisteroida ja aistia helposti infradénia esimerkiksi varéhtelynd rintalastassa. Ultradanet
kuitenkin ovat liian korkeita ihmisen aistittaviksi.(Korpinen 2005, hakupéivé 13.3.2012;
Wikipedia 2011, hakupéiva 20.3.2012.)
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Aanelld on myoés Amplitudi, eli vardhtelylaajuus tai tutummin &anenvoimakkuus.
Amplitudi mittaa varahtelyn voimaa sen nollatasosta maksimitasoon, jossa aalto alkaa
laskea uudelleen. Helpointa asian kasittdd ajattelemalla, ettd mittaisimme oikeata
fyysistd aaltoa sen pohjalta harjalle. Amplitudin voimakkuus, on vérahtelevéan
aanilédhteen voimakkuus. Amplitudi, ja danisignaalin vaihe, on joissain yhteyksissa
ennen vanhaan sotkettu toisiinsa.(Korpinen 2005, hakupdiva 13.3.2012; Wikipedia
2011, hakupaiva 20.3.2012.)

2.2 Kuulo

Korvilla on suuri osa &aniaistimuksen muodostumisessa. Korvanlehdet, eli ulkokorva,
toimivat kuin purjeet, ottaen vastaan dantd, ohjaten sita kohti korvakaytavaa, ja sita
kautta tarykalvolle. Tarykalvo varédhtelee siihen osuvien &anien mukaan, ja valittaa
tdméan paineenvaihtelun valikorvan kuuloluihin, jotka voimistavat tarykalvon véréhtelyn
ja johtavat &anen edelleen sisakorvaan, ja sielld sijaitsevaan simpukkaan. Simpukassa
sijaitsee nestettd, joka liikkuu vérahtelyn mukaan. Seka aistinsoluja, jotka nesteen
liikkeestd drtyessaan, lahettdvat hermoimpulsseja aivoihin kuulohermoa pitkin.
Hermoilmpulssit saapuvat seuraavaksi isoaivoihin, jossa on kuuloalue, missé ne tajutaan

aanina.

Ihmiskorva on erittdin tarkka kuulemaan &anen suunnan. Edessd ihmisen suuntakuulo
toimii parhaiten, ja ihminen pystyy paikallistamaan &&nil&hteen suunnan n. 3:n asteen
tarkkuudella. P&an takaa ihminen paikallistaa myds hyvin tarkasti &&nen tulosuunnan,
mutta ei yhta tarkasti kuin edesta péin. Takaa aanen paikallistaminen on mahdollista n.
5,5:n asteen tarkkuudella, ja heikoiten ihminen havaitsee suoraan sivuilta tulevien
adnten sunnan, jopa niin huonosti ettd sivuilla paikallistaminen on epdvarmaa.
Luonnollisessa tilassa &anilahteen paikallistaminen on l&htokohtaisesti tarkempaa kuin
kaiutinkuuntelussa.(Aro 2006, 29.)

Aénen paikallistaminen johtuu omistamastamme stereoskooppisesta kuuloaistista, eli
kahdesta korvasta jotka sijoittuvat p4&n molemmille puolille. Kumpikin korva siis aistii
osaltaan aantd, ja aivoissa naistd kahdesta l&hteestda luodaan &anikuva. Korvien vélilla

vallitsevia suuntavihjeitd ddnessa ovat muun muassa aikaerot, vaihe-erot ja
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voimakkuuserot. Ihmisen kuuloaisti voidaan jakaa kolmeen havaintoavaruuteen, joista
edessd ja takana sijaitsevaa tilaa kutsutaan frontaalitasoksi, ylhaalla ja alhaalla
sijaitsevaa horisontaalitasoksi, ja mediaanitasoksi kutsutaan tilaa joka jakaa
havaintoavaruuden oikeaan ja vasempaan puoliskoon.(Aro 2006, 30.)

Ihmisen kuuloaisti ei kuitenkaan ole pelkkaa korvien tuottaman &inen analysointia.
Aivot Kkésittelevat kuultua &antd monilla muillakin tavoilla. Naitd asioita tutkii
Psykoaustiikka.

2.3 Psykoakustiikka

Korvat ovat kuuloaistin fyysinen osa, mutta todellinen aistimus tapahtuu aivoissa.
Aivojen tapaa aistia ja tulkita aanta ja siihen liittyvia ilmioita tutkii Psykoakustiikka.
Kuulohavaintojen tutkiminen on kuvaan verrattuna hankalaa. Silmat sulkemalla voi
paeta kuvaa, mutta kuulo on aina lasnd vaikka korvat peittéisikin kasillaan.
Kuuloaistimuksella ei myodskaan ole selkedd rajaa kuten esimerkiksi taulussa olevat
kehykset tai nakokentén raja.(Korpinen & Koivuméki 2006, hakupéiva 14.3.2012.)

Havaintojen tekija ja kohde eli objekti, ndm& kaksi tekijdd ovat aina mukana
havaintotapahtumassa. Niitd voi olla myds enemmaén, mutta ndma kaksi ovat aina osa
sitd. Havainnot ovat valittomasti koettuja aistimuksia, joista ihmismieli tekee
havaintoja. Moni ihminen voi kokea samoja aistimuksia, mutta jokainen havaitsee
naistd aistimuksista eri asioita. Siind missa silman nakokyky ei toimisi ilman aivoja, ei
myoskaan korva kuulisi elleivat aivot osaisi tulkita ndiden elinten aistimuksia.
Ihmismieli pystyy myos tallettamaan ndma havainnot ja toistamaan niitd myohemmin
tarvittaessa. Muistikuvaan siséltyy sek& aistimus ettd sen johdannainen havainto, jonka
vuoksi ihminen pystyy jalkik&teen kuvailemaan aistimuksiaan esimerkiksi
piirtdmalla.(Korpinen & Koivumaki 2006, hakupéiva 14.3.2012.)

Havaitseminen merkitsee sitd ettd jokin tunnistetaan joksikin. Jos emme tunnistaisi
asioita, olisi kaikki mit4 ymparillamme kuulemme kaaosta, ja keino havaita ja tunnistaa
asioita tekee siitd meille ymmaérrettdvan ympariston. Tunnistamme kahvilassa

kahvikupin kilindn tulevan kahvikupista, lusikasta ja lautasesta, ehkd jopa poydastéakin.
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Aivot kuitenkin pystyvat kasittelemaan havaintoja vain sen pohjalta mita henkilé on
kokenut, joten esimerkiksi kulttuurien valilla on eroja miten erilaiset aanet kasitellaan.
Jos emme olisi ennen n&ita &anié kuulleet, emme osaisi niit4 yhdistaé naihin esineisiin.
Tata kdytetddn osana ddnikerrontaa tavalla jossa asioilla on niille ominaiset danet. Jos
kuulemme auton &inen mutta ndemme pyordn, se tuntuu se meistd véaaralta
yhdistelmélta.(Korpinen & Koivumaéki 2006, hakupéiva 14.3.2012.)
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3. DIGITAALINEN AANI

Digitaalisen &anen kaésittelyssé on useita osa-alueita joista lopullinen &&ni muodostuu.
N&itd ovat mm. néytteenottotaajuus (sampling rate), resoluutio (bit depth),
pakkausmetodi (codec/kodeekki) seké bittivirta (bitrate). Naiden kaikkien osa-alueiden
edelld on ollut kuitenkin jo analoginen signaaliketju. Kokonaisuudessaan pelkistettyna

A/D D/A -signaaliketju on hyvin johdonmukainen.

A/D

Aaniaalto Mikrofoni Etuaste .
Convertteri

D/A Dekoodaus, Enkoodaus,
. e Tallennus .
Convertteri prosessointi prosessointi

Piateaste Kaiutin Aaniaalto

Kuva 1. Kuvassa siniset laatikot tarkoittavat Analogista signaalia ja punaiset digitaalista
signaalia.(Tolla 2012a)

Digitaalisessa &&nenkaésittelyssd on kaksi selkedd etua analogiseen kaésittelyyn
verrattuna. Digitaalinen &ani on helppo késitelld ja kopioida ja sen wvuoksi sen
levittdminen on helppoa tinkimatta laadusta. Toinen hy6ty on, ettd hyvin varustellun
jarjestelman avulla signaalin laatua voidaan parantaa selkeésti analogiseen verrattuna
paremmin. Esimerkkind voidaan ottaa pohjakohinan taso jota voidaan digitaalisesti

laskea, seka vaihevirheiden tasaus.(Maes & Vercammen 2001, 33.)

Digitaalisen &&nen prosessointi vaati tosin paljon laskentatehoa ja monimutkaisempia
laitteita analogiseen &&neen verrattuna. Digitaalinen dani vaatii my6s enemman
ldhetyslaitteistolta ollen hieman raskaampi formaatti. Tdméa on kuitenkin melko pieni
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varjopuoli verrattuna saavutettuun hyétyyn signaalin laadussa. Kenties vaikein vaihe
aanen prosessoinnissa kéytettdessa sekéd analogista ja digitaalista signaalia yhta aikaa,
on juurikin naiden kahden muodon valilla tapahtuvat muunnokset. Vaikka periaate
saattaakin  vaikuttaa yksinkertaiselta, on jannitteen vaihtelun muuntaminen
tietokoneymparistoon sopivaksi dataksi ja siitd uudelleen kaiken kaésittelyn jélkeen
uudelleen muuntaminen Kkaiuttimille vietdvaksi analogiseksi signaaliksi, erittain

monimutkainen prosessi.(Maes & Vercammen 2001, 33.)

A/D ja D/A konversioilla tarkoitetaan prosessia, jossa muunnetaan Analoginen signaali
digitaaliseksi(A/D) sek& Digitaalinen signaali Analogiseksi(D/A). Tama tapahtuma on
erittdin - monimutkainen, ja siind tapahtuukin useita pienid laskutoimituksia ja
mittauksia. Lyhyesti selitettynd analogista signaalia mitataan sen voimakkuuden

vaihtuluiden ja taajuuksien osalta halutuilla parametreilla.

3.1 Néytteenottotaajuus/Sampling rate

Néytteenottotaajuus on yksinkertaisuudessaan arvo, joka ilmaisee montako naytetta
audiosignaalista otetaan sekunnissa. Tatd voi verrata valokuvien ottamiseen liikkuvasta
kohteesta. Mitd nopeammin ja useammin kuvia ottaa, sitd tarkemmin liikkeen saa
taltioitua. Adnenlaadullisesti on siis tirkeda ettd naytteitad otetaan paljon. Muistamme
ettd Hz kertoo aanen varahtelynopeuden sekunnissa. Taman suhteen onkin olemassa
Nyquistin teoria, tunnetaan myds Shannonin teoriana, jonka mukaan naytteiden valinen
intervalli pitéisi olla kaksinkertainen ihmisen kuuloalueeseen verrattuna. Tadméan
johdosta ihmisen korkeimman kuuleman daénen 20Khz nauhoittamiseen ja toistamiseen
tarvittavalla laadulla, tarvitaan néaytteita 40 000/s.(Maes & Vercammen 2001, 37.)

Jos ndytteenottotaajuutta nostetaan ihmisen kuulokynnyksen yli, aina 192KHz asti,
voidaan laskea ettd korkein saavutettu mahdollinen signaali jota voidaan nauhoittaa on
96KHz. Téllainen selkeasti moninkertaisesti ihmiskorvalle kuulumaton &ani on
kuitenkin turha nauhoitetussa materiaalissa ja vie turhaan tilaa digitalisoituna. Tdméan
vuoksi kaytetadnkin yleensd alipdastosuodinta(Low-Pass Filter) jonka avulla voidaan
suodattaa ihmiskorvalle kuulumattomat liian korkeat d4nen pois signaalista joko ennen

nauhoitusta tai jalkeenpéin. (Maes & Vercammen 2001, 38.)
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8 bits

4 samples per second

8 bits

16 samples per second

Kuva 2. Esimerkki ndytteenottotaajuuden vaikutuksesta AD-muunnettuun signaaliin
(Lavalley. Hakupéiva 13.3.2012)

3.2 Bittisyvyys

Digitaalisen signaalin ymmartamisessa olemme péésseet alkuun ymmartdmalla miten
signaalista luetaan danenkorkeus ja sen tarkkuuteen liittyvat komponentit. Aanell4 on
taajuuden  lisdksi  myods  voima, amplitudi, jota  yleisesti  kutsumme
danenvoimakkuudeksi. Aanenvoimakkuutta mitataan ainen X- ja X+ -arvoilla joilla
mitataan varahtelyn hiljaisinta ja voimakkainta osaa aallosta.(Maes & Vercammen
2001, 46-53.)
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Kuva 3. Adniaaltoja. Alemmat aallot ovat korkeampia kuin ylempana olevat (Kief 2007.
Hakupéiva 13.3.2012)

Aéanen resoluutio ilmoitetaan bitteina, jokaista otettua niytettd kohden on myos sen
voimaa eli adnenvoimakkuutta vastaava arvo. Tama arvo ilmoitetaan digitaalisessa
maailmassa bitteind, jotka ovat bind&rimuodossa, joka tarkoittaa ettd numeron arvo voi
olla vain joko 1 tai 0. N&it4 bittej& voidaan yhdist&a sanoiksi, ja 16bittinen sana siséltaa
16 kappaletta numeroita joiden arvojen jarjestystd muuttamalla saadaan sanalle yhteensa
65 536 eri merkitysta. Laskukaava on 21° ja tata lukemalla ymmarramme, ettd CD:n
tasoisen 16bit 44,1KHz tallenteen jokaiselle naytteelle on olemassa yhteensd 65 536 eri
aanenvoimakkuusarvoa seké 44 100 d&nenkorkeusarvoa.(Maes & Vercammen 2001, 46-
53; Wikipedia 2012a, hakupdiva 13.3.2012)

8 hits

16 samples per second

16 bits

16 samples per second
Kuva 4. Esimerkki siitd kuinka bittisyvyys vaikuttaa AD-muunnoksessa signaaliin
(Lavalley. Hakupéiva 13.4.2012)



Tolla Tomi Opinnéaytety6 16

Koska edelld mainitut arvot ovat yhden kanavan mukaan laskettu. N&iden tietojen
pohjalta voidaan myos laskea mahdollinen tarvittava bittivirta, mikéli oletetaan ettd
aanta ei pakata ollenkaan. Normaalilla CD -levylla kéytettdva néytteenottotaajuus on
44.1KHz ja kanavia on yleensa kaksi. Laskukaava on siis tdssa tapauksessa 216*44
100*2=1 411 200bit/s tai yksinkertaisemmin pydristettynd 1,4Mbit/s.

3.3 Aanen pakkaaminen

Asnen pakkaamiseen kaytetddn nykypaivana paljon erilaisia algoritmeja, eli
laskukaavoja. Opimme aiemmista kappaleista ettd digitaalinen ja analoginen signaali
eivét ole yksi ja sama. Molemmilla on hyvéat sek& huonot puolensa, ja nykypdivana

digitaalinen muoto tuntuu vieneen ainakin massavirtojen suhteen voiton.

Aédnen tallennus luo prosessissa suuria maaria dataa. taman datan sdilomisen suhteen
tuli jo aikaisessa vaiheessa selvaksi ettd normaalin tietokoneen ohjelmistodatan ja &anen
sailomisen valill4 oli suuri ero. Asian suhteen tehtiin paljon ty6ta ja tarvittiin paljon
kehitystd ennen kuin yhtddn kayttokelpoista tyokalua saatiin kayttoon. Yksi
suurimmista saavutuksista oli kun Saksalaiset oppilaitokset Fraunhoferin Instituutti,
sek& Elangenin Yliopisto, saivat valmiiksi 1987 aloitetun projektin, saaden aikaan
voimakkaan algoritmin audio-datan pakkaamiseksi. N&in sai alkunsa Motion Picture
Expert Groupin kehittdm& standardisoitu datan koodaus perhe, MPEG.(Maes &
Vercammen 2001, 304.)

Adnen pakkaamisessa on kaksi mahdollisuutta toteuttamiseen. On havidllinen
pakkaaminen, datareduktio, jossa signaalista havitetdan lopullisesti informaatiota ja sité
vastoin havioton pakkaus, datakompressio, jossa signaali pystytddn purkamaan
samanlaisena kuin se oli ennen pakkausta informaation hé&viaméatta. Haviollisilla
pakkausmetodeilla péaédstdadn tapauksesta riippuen 10:1 pakkaussuhteeseen ja
parhaimmillaan jopa 200:1, 4dnenlaadun ollessa vield kohtuullinen.(Aro 2006, 164.)
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Dolby Digitalin, AC3, pakkaussuhde on 384kbps bittivirralla 10:1, ja suuremmalla
640kbps bittivirralla suhde on jo 12:1. 384kbps kaistalla saadaan kuitenkin jokaisen
kanavan kaistanleveydeksi vain 18KHz, jonka vuoksi optimaalista olisi ké&yttda 448kbps
bittivirtaa, jotta jokaisen kanavan kaistanleveys saataisiin optimaalisempaan 20KHz.
Levyn lahdemateriaalin vaatimuksiksi on myo6s laitettava 32, 44,1 tai 48KHz
naytteenottotaajuudet ja korkeintaan 20bit resoluutio.(Aro 2006, 166-167.)

3.4 A/D- ja D/A-konversio

A/D ja D/A konversioilla tarkoitetaan prosessia, jossa muunnetaan Analoginen signaali
digitaaliseksi(A/D) sek& Digitaalinen signaali Analogiseksi(D/A). Muunnoksessa
analogista signaalia mitataan sen voimakkuuden ja taajuuksien osalta halutuilla
parametreilla. Tdman jalkeen naytteet jarjestetdan perakkéin ja ndin saadaan digitaalinen
audiosignaali. D/A-muunnoksessa tapahtuma toteutetaan toisinpéin. Haluttu
audiotiedosto luetaan halutuilla parametreilla, jonka mukaan signaali muutetaan
analogiseksi ja vahvistetaan paateasteen kautta eteenpéin kaiuttimille.(Kivijalka. s. 70-
77.)

Olen huomannut ettd namé kaksi vaihetta signaaliketjussa ovat yksi tarkeimpid osa-
alueita nykypaivaisessa aanentoistossa. Néiden kahden vaiheen aikana voi tapahtua
hyvin paljon havidta huonolaatuisten algoritmien, komponenttien ja laskukaavojen
johdosta. D/A -muunnoksessa on my6s mahdollista nykypdivand kéyttdd ns.
ylindytteistystd, joka tarkoittaa sitd ettd esimerkiksi 44.1 KHz 16bit musiikkikappale
naytteistetddn moninkertaisesti tarkemmin kuin se on alunperin tallennettu.
Nykypaivédinen DAC(Digital to Analog Converter) pystyy ylindytteistamééan signaalia
mahdollisesti jopa 196KHz 32bit tarkkuudella. Tall& pystytédan esimerkiksi ehk&isemaén
digitaalisen signaalin haviota sitd muutettaessa analogiseksi.

D/A -muunnin hoitaa my6s virheenkorjauksen, jota tapahtuu esimerkiksi jos
lahdemateriaalin  tiedosto on  korruptoitunut, siind on tallennusvirheitd tai
tallennusmedia on vioittunut. Jos digitaalisesta signaalissa esiintyy esimerkiksi optiselta
levyltd luettaessa virhe vaikkapa naarmun johdosta, D/A-muunnin interpoloi(engl.

interpolation), laskien edellisen ehjan ja virhettd seuraavan ndytteen yhteen. Nain
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toistossa ei esiinny katkoksia, eika tata interpolointia edes usein erota.(Kivijalka s. 76-
77.)

fig. 1

Conversion A-D
fig. 2

Conversion D-A
fig. 3

Kuva 5. Ylhaalla analoginen signaali, keskelld ndytteistetty signaali, ja alhaalla

naytteistetysta signaalista uudelleen analogiseksi muunnettu signaali (Megodenas 2006.
Hakupéiva 13.3.2012)
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4. AANENTOISTOLAITTEET

Adanen toistaminen on nykyian mahdollista miltei kaikkialla. Puhelimessasi on
todenndkdisesti mahdollisuus toistaa siihen tallennettua musiikkia, mutta omistat myos
ehka jonkun kannettavan mediatoistimen. Namé tarjoavat helposti liikuteltavaa aanta,
mutta kun tarvitaan laadukasta danentoistoa, jadvat nama laitteet auttamatta jalkoihin

jareiden vahvistimien, kaiuttimien ja mediatoistimien kanssa.

4.1 Soitin

Soittimella tarkoitetaan laitetta jolla luetaan haluttu &anilédhde ja kuljetetaan se edelleen
vahvistimelle. Soittimia on useita erilaisia, mp3 -soittimista Blu-Ray- sekd LP -
soittimiin. Soittimia on niin analogisia &&nilahteita, kuten LP -levy, kuin myds
digitaalisia, kuten mp3, DVD, Blu-Ray, tietokone jne. Soittimien véliset erot rajoittuvat
digitaalipuolella tuettujen formaattien madradn, liitettdvyyteen, kapasiteettiin sekéa
komponenttien laadullisiin eroavaisuuksiin. Analogiset formaatit, kuten VHS -nauha,
ovat pikkuhiljaa jddméssa yha harvemman harrastajan arsenaaliin. Naistd eridvana
formaattina vinyyli, eli LP -levy. LP:lle julkaistaan edelleenkin vuosittain uusia

albumeita.

4.2 \Vahvistin

Vahvistin, tassd tapauksessa viritinvahvistin, on soittimen jélkeen seuraavana
signaaliketjussa. Normaalin pdaatevahvistimen liséksi  viritinvahvistin  sisaltaa
etuvahvistimen, mahdollisesti radiovastaanottimen ja paljon liitdntgja ulkoisille
laitteille. Uusimmat viritinvahvistimet sisdltdvat nykyadan myods AD/DA (Analog to
Digital/Digital to Analog) -muuntimen, joka muuntaa vahvistimeen sy0tetyn
digitaalisen datan analogiseksi signaaliksi paatevahvistimelle vahvistettavaksi, tai
vaihtoehtoisesti analogisesta aaniléhteestd tulevan signaalin eteenpéin ohjattavaksi

digitaalisesti.
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Etuvahvistimen tehtdvana on ottaa vastaan ja kasitella signaali siind méarin, etta sen voi
ohjata edelleen paatevahvistimelle. Etuvahvistin ei ole yksi laite, vaan siihen kuuluu
yleensa useita eri komponentteja. AD/DA -muunnin on yksi osa etuvahvistimen
toimintaa, samoin kuin &&nen sdvyn sdatdmiseen vaadittavat komponentit jotka sadtdva
aanen matalia ja korkeita taajuuksia ja niiden vélistd suhdetta. Esivahvistimessa
tapahtuu myos ns. formaatin purkaminen. Kaikki vahvistimet eivédt tue kaikkia
tiedostomuotoja, ja siksi niiden kanssa kannattaa olla selvilla siitd mitd tehda, jotta

yhteensopivuus olisi saumatonta.

Aéaniformaattien purkaminen tapahtuu digitaalisesti, joka tarkoittaa ettd vahvistin
suorittaa laskutoimituksia aivan kuin tietokonekin. Prosessi ei ole tietenkaan tismalleen
samanlainen, mutta periaate kyllakin. Tilannetta voisi verrata tietokoneen .rar ja .zip

tiedostojen purkamiseen, jossa tiedosto on &&niformaatti ja esivahvistin purkuohjelma.

4.3 Kaiuttimet

Kaiuttimia on hyvin paljon erilaisia, ja ne kaikki kuulostavat erilaiselta johtuen niiden
omanlaisesta rakenteestaan. Ammattikdytossd yleisin kaiutinmalli on dynaaminen
kaiutin. Dynaaminen kaiutin rakentuu aina elementista ja sile sovitetusta kotelosta ja
elementtien valisistd jakosuotimista. Pelkka elementti ei soi itsessaan hyvin, koska
elementin taka-aallot kiertavéat etupuolelle vastavaiheessa ja kumoavat néin signaalia,
sama toistuu myds toisin pain. Tdméan vuoksi kotelointi on tarke&a ja tulisi aina toteuttaa
jollakin tapaa.(Aro 2006, 252.)

Erilaisia kotelointimahdollisuuksia on esimerkiksi Suljettu kotelo, Bassorefleksikotelo,
Transmissiolinja, Torvikaiutin, Kaistanpééstokotelo sekd Painekammiodiskantti.
Yleisimmat kotelomallit koti- ja ammattikéytdssé ovat suljettu ja bassorefleksi. Suljetun
kotelon rakenne on nimensd mukaisesti suljettu, mutta bassorefleksikotelo on hieman
erilainen. Bassorefleksikotelon ideana on hyddyntad bassoelementin koko liike-energia,
lisédmalla koteloon refleksiputki, joka yhdessd kotelon resonanssin kanssa elementin
taaksepéin suuntautuneen vastavaiheisen signaalin kanssa yhdistyy eteenpdin

suuntautuvaan &ineen myotavaiheessa. Téallad tavoin saadaan matalampia taajuuksia
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toistava kaiutin samalla kotelotilavuudella kuin mitd olisi suljetulla kotelolla
mahdollista.(Aro 2006, 253.)

Subwoofer, eli subbari, on kaiutin jonka toistokaista on hyvin kapea verrattuna muihin
kaiuttimiin. Sen toistokaista on kapea siksi ettd sen toistamat matalat taajuudet vaativat
paljon energiaa toistuakseen ja ndin saadaan paras hyotysuhde kyseiselle kaiuttimelle.
Subwooferin tehtdvd on huolehtia pé&akaiuttimille kohdistetun taajuuskaistan
kauittimille epdedullisen matalista taajuuksista seka pelkastaan sille kohdistetusta 0.1
LFE -efektikanavasta. Subwooferit rakennetaan yleensé joko suljettuun koteloon tai
bassorefleksikoteloon. Mahdollisuus on my6s kayttda passiivisateilijad, jonka
toimintaperiaate on kayttdd passiivista elementtid joka toistaa padelementin taaksepéin
suuntautuvan liike-energian myo0tdvaiheessa sen eteenpdin suuntautuvaan energiaan
nahden ja ndin vahvistaa sitd.(Holman 2008, 38; Laaksonen 2006, 250-254)

Kaiuttimet jaotellaan lisaksi vield elementtien madran mukaan. Kun puhutaan
kaiuttimesta jossa on kaksi elementtid, sanotaan sité yleensa 2-tie kaiuttimeksi. Kolme
elementtid, ja kyseessd on 3-tie kaiutin ja niin edelleen. Kaiuttimia on my6s seka
aktiivisia ettéd passiivisia. Aktiivinen kaiutin on rakennettu siten etta se sisaltda jo oman
vahvistimensa, ja passiivinen kaiutin puolestaan tarvitsee ulkoisen vahvistimen
toimiakseen.(Laaksonen 2006, 255, 256.)

4.3.1 Kaiutinasettelu

Mono-kuuntelussa edessd on vain yksi kaiutin keskelld, stereokuuntelussa edessémme
on kaksi kaiutinta. Monia muitakin kaiutinjarjestelmia on toki olemassa, YyKksi
yleisimmistd kotioloissa kéytetyistd on 5.1 asetelma. Tatd merkintdd kéytetdén
muissakin tapauksissa merkitsemadn kaiuttimien maaraa siten, ettd pisteen vasemmalla
puolella on merkittynd padkanavien méaard, ja oikealla puolella LFE -kanavien maara.
Olemassa on myds jopa niinkin suuria kuin 10.2 jérjestelmid, joissa LFE -kanava on
toteutettu Stereo -mallisesti normaalin Monon sijaan. N&in monella eri audiokanavalla

on jo tarkedta &anen hyvan toiston kannalta asetella kaiuttimet oikein. 5.1 asettelua
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varten on olemassa omat suosituksensa.Taman standardin nimi on ITU-R BS 775.(Aro
2006, 108.)

-‘ .\ b Sub
Localizable sounds

-30° of +30°

A
Unlocalizable ‘{"‘7'\\\ Unlocalizable

i i Sl S0
sounds BRI sounds
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l S ITU 5;( 3/2) | “0

Phantom sur-
round sounds

Kuva 6. Esimerkki ITU-R BS 775 standardin mukaisesta kaiutinasettelusta (Angelo
2006. Hakupaiva 13.3.2012)

ITU-R BS 775 on kuitenkin vain suositus, koska mitddn muutakaan standardia ei ole
kehitetty. Tamé& kyseinen asettelu toimii siten, ettd etummaiset kanavat ovat 30asteen
kulmassa keskikaiuttimeen ndahden, joka sijaitsee Oasteen kulmassa suoraan edessa
kuvitellulla ympyrédn muotoisella kehallg, jolle kaiuttimet sijoittuvat. Eteen kuuluu
kolme kaiutinta, vasen(L), keski(C) ja oikea(R) ja taakse vuorostaan kaksi kanavaa,
vasen takakanava(Ls) ja oikea takakanava(Rs). Takakanavien kulma kuulijaan nahden
on 100-120astetta, paan takapuolella. Kuuntelija sijaitsee ympyran keskipisteessa yhta
kaukana jokaisesta kaiuttimesta, jotka tulisi ideaalitilanteen mukaan asettaa korvan
korkeudelle.(Aro 2006, 108, 109.)

LFE, eli 0.1 kanavan sijoittelussa kaytetdan eri kriteereitd kuin muiden kanavien.
subwooferit rakennetaan yksilollisiksi malleiksi ja kannattaakin tarkistaa onko kyseinen

malli tarkoitettu seinan viereen, nurkkaan vai kenties keskelle huonetta. Tama tosin on
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vasta yksi vaihe joka ei joka tilassa edes onnistu tai toimi. Yksi keino on asettaa
subwooferi kuuntelijan paikalle, ja etsid kuuntelemalla ympéri huonetta, missa tuntuu
ettd matalat &&net soivat puhtaimmin, tdman jalkeen subwoofer sijoitetaan tahén
paikkaan.(Aro 2006, 108, 109.)

Myos Stereo -kuuntelulle on olemassa ohjeet, kuinka kaiuttimet tulisi asetella
kuuntelutilassa. Edullisimmaksi tavaksi asetella kaiuttimet on todettu tasasivuinen
kolmio, jossa kumpikin kaiutin ja ihminen muodostavat kulmat. Jokainen tasasivuinen
kolmion kulma on aina 60astetta, joten kaiuttimet ovat siis suhteessa myoés yhta kaukana
toisistaan kuin kuuntelijasta. Tdman sijoittelun tarkoituksena on saada kaikki musiikin
ja audiomateriaalin osat sijoittumaan luonnollisesti keskelle ja ympéri adnikuvaa, aivan
kuten ne studiossa on miksattu.(Aro 2006, 109.)

Kuulijan etdisyys kaiuttimesta vaikuttaa suuresti lopulliseen kuuntelukokemukseen.
Kaksi perustapaa sijoitella kaiuttimet kuulijaan ndhden on lahikenttd ja vapaakentté.
Kaiuttimen lahikentalla(engl. near field) tarkoitetaan &anilahteen valittdmassa
ldheisyydessd olevaa aluetta, jonka sisalla suora &ini on voimakkaampi kuin
huonekaiunta, kaikilla taajuuksilla. L&hikentdn sisélld &anenvoimakkuus muuttuu
etdisyyden mukana pienistakin liikkeista ja sen sisélld eri taajuuksien suuntaavuus on
selkeasti esill4.(Laaksonen 2006, 41.)

Lahikentastd liikuttaessa poispain  aanilédhteestd, tulee vastaan aaniléhteen
vapaakenttd(engl. free field). Vapaakentéssd &ani laskee tasaisesti 6dB etdisyyden
kaksinkertaistuessa, samoin kuin ulkoilmassa. Taéméa lasku jatkuu tasaisesti kunnes
saavutetaan piste jossa dani ei enad laske liikuttaessa poispain, vaan huoneen
jalkikaiunta ja alkuperdinen danilahde ovat samansuuruisessa vaikutussuhteessa. Taman
etaisyyden nimitys on Kriittinen etdisyys(engl. critical distance). Kriittista etdisyytta
kauempana aanilahteestd huoneen jéalkikaiunta on vallitsevampi kuin alkuperdinen &éani
ja tatd aluetta kutsutaan kaukokentéksi eli diffuusi &&nikentaksi(engl. far
field).(Laaksonen 2006, 41.)

4.4 Tila
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Vaikka &danentoistolaitteet mielletddn usein pelkastdaan kaiuttimista, vahvistimista ja
soittimista kootuksi yhdistelmaksi, unohtuu yleensa se ettd daaneen vaikuttaa myos tila
jossa laitteet toimivat. Aanilahteen salliessa, aani etenisi pallomaisesti kaikkiin suuntiin,
mutta vain vapaassa tilassa. Kaikki &&nen tielle osuva kuitenkin muuttaa sen ainen
suuntaa ja voimakkuutta, ja eri taajuuksilla muutos on erilainen. Erot johtuvat eri

aallonpituuksista, esteen rakenteesta ja sen massasta.(Laaksonen 2006, 14.)

Matalilla aallonpituuksilla aallon pituus voi olla niin pitkd, etta se kiertad esteen ympari.
Matalat &&net eivét alkujaankaan ole yhtd suuntaavia kuin korkeat, ja ne etenevat
ldhtdkohtaisesti pallomaisesti &anilédhteestd jokaisen suuntaan. Korkeilla aanilla
suuntaavuus kasvaa mitd korkeammaksi danenkorkeus kasvaa. Se, miten paljon este
vaikuttaa &&nenkulkuun, johtuu esteen massan ja &&nenkorkeuden suhteesta.(Laaksonen
2006, 14.)

Adni vaimenee pelkastadan jo liilkkumalla ilmassa. llman hidastavaa voimaa kutsutaan
Inertiaksi, ja se vaikuttaa eniten Kkorkeisiin taajuuksiin niiden vaimeamman
varédhtelytason, eli Amplitudin johdosta. Tdmén vaikutuksen kokee luonnossa helposti
kaukaisten &anien kuulostaessa soinniltaan tummemmilta kuin l&heltd kuuluessa. 1lmién
nimi on ilma-absorptio ja etdisyysvaikutelman synnyssa sill4 on suuri merkitys ja sita

kaytetdaankin hyodyksi erilaisissa ddnenkasittelytilanteissa.(Laaksonen 2006, 14.)

Vaimentuminen tapahtuu, kun esteen massa on suhteessa suurempi kuin aanenkorkeus,
ja sen pinta ei ole niin kova, ettd aiheuttaisi heijastumia. Pienempi massa vaimentaa
vain korkeita taajuuksia ja matalien taajuuksien vaimentamiseksi tarvitaankin enemmaén
massaa. Ohuet akustiikkapaneelit auttavat siis vain korkeilla- ja keskitaajuuksilla ja
matalat taajuudet menevét esteestd ldpi ja heijastuvat takana olevasta seindsta tai

pinnasta jolle paneelit on asetettu, esimerkiksi katosta.(Laaksonen 2006, 14.)

Aanen osuessa akustoimattoman tilan seindpintaan, aani heijastuu takaisin seinasta.
Heijastunut &ani yhdistyy alkuperéiseen daneen viiveenda joko vasta tai myotavaiheessa
tai missa tahansa vaiheessa ndiden kahden valilla. Vastavaiheisena heijaste vaimentaa

alkuperdista dantd ja myo6tévaiheessa vahvistaa sitd.(Laaksonen 2006, 15.)
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Jos tilan kahden vastakkaisen pinnan valimatka (korkeus, leveys tai pituus) on
yksinkertaisessa ~ kokonaislukusuhteessa — ddnen  siséltamén  tietyn taajuuden
aallonpituuteen tai sen puolikkaaseen, syntyy huoneen akustiseen taajuussvasteeseen
kyseisella taajuudelle ja sen kokonaislukukerrannaisille voimakkaita korostumia ja
vaimentumia. N&itd vaimentumia ja korostumia kutsutaan huoneen moodeiksi, eli

huoneresonanssiksi.(Laaksonen 2006, 15.)

N&ma edelld mainitut resonanssit esiintyvét vain tietyissa kohdissa tilaa. Toinen nimitys
talle ilmidlle on seisova aalto (engl. standing wave). Samansuuntaiset vastakkaiset
seindt, tai katto ja lattia, jotka ovat kovapintaista ja massiivista rakennetta aiheuttavat
vélilleen parhaiten seisovia aaltoja. Naiden kahden pinnan vélissé kulkevat toisiinsa
néhden suorat aallot ovat aina jollain kohtaa huonetta ,d44nenkorkeudesta riippuean,
samassa Vvaiheessa. Siind missa tassa kyseisessd kohdassa adnet voimistavat toisiaan,
Ioytyy huoneesta my0ds piste jossa ddnet vastaavasti vastavaiheisena heikentavat

toistensa sointia.(Laaksonen 2006, 15.)

Kun pintojen vélimatka on puolet heijastuvan taajuuden aallonpituudesta, seisova aalto
ilmenee huoneen keskelld voimakkaana vaimentumana joka voi olla jopa kymmenia
desibeleja. Kun aallonpituus on tdysin sama kuin pintojen vélimatka, ilmenee huoneessa
kaksi vaimentumaa ja vastaavasti kolme korostumaa. Jokaisen d&inenkorkeuden
kerrannainen tuottaa omat moodinsa, jonka jalkeen vaimentumien ja korostumien maara
ja tiheys on niin suuri, etta yksittdisten moodien paikallistaminen vaikeutuu. Moodien

paikallistaminen on helpointa matalilla taajuuksilla.(Laaksonen 2006, 15, 16.)

4.4.1 Tilan akustointi

Puhuttaessa tilan akustoinnista, tarkoitetaan huoneen moodien ja jalkikaiunnan
neutralisointia sellaiseksi, ettd &anet huoneessa pysyisivat luonnollisina eivatka
varittyisi tilan mukaan. Tata kaytetddn nauhoitustiloissa, tarkkailu- ja miksaustiloissa
sekd kotona. Akustointia voidaan k&yttad myos toisin péin, eli yrittdd saada tila soimaan

paremmin ja eldvdmmin, joskus erottelevammin. Jalkimmainen kayttotapa on kaytossa
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konserttisaleissa, ja ensimmadista kayttotapaa 16ytyy niin julkisista tiloista ja kotoa, kuin
huippuluokan studioistakin.(Aro 2006, 13-19.)
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5. DIGITAALISET AANIFORMAATIT

Aaniformaatteja on kymmenia, niitd on aikojen saatossa pikkuhiljaa jaanyt unholaan
monia, ja osalle olisi jopa viela mahdollisesti kayttéa nykypaivand. Adniformaattien
maarélle on syynsé. Erilaisissa tapauksissa jossa &antd toistetaan, voi olla hankala
tasapainotella laadun, tilan ja nopeuden kanssa. Téstd hyvana esimerkkina on internetin
yleistyneisyys &animateriaalin levityksessa. Aanimateriaalia voidaan levittad joko
yksindan erillisend &&nitiedostona, tai sitten vaihtoehtoisesti kuvan kanssa. Internetissa
IS0 0sa materiaalia on pakattua &antd, mutta pakkaamattomankin musiikin kysynta on
kasvamaan péain. Taytyy kuitenkin muistaa, ettd pakkaamattomalla musiikilla
tarkoitetaan CD -tasoista musiikkia p&&asiassa, joka on huonolaatuisempaa kuin

normaali DVD -elokuvan aaniraita.

5.1 Aaniformaatit ja musiikki

Koska nykypéivana kéaytetyin fyysinen &anentallennusmedia on CD, on sen
spesifikaatiosta tullut standardi nykypaivéiselle musiikin tallentamiselle. 16-bittista
PCM -enkoodattua aintd 44.1KHz néytteenototaajuudella mahtuu yhdelle CD -levylle
80min, joka on standardisoitu Sonyn toimesta. Syyksi télle spesifikaatiolle kerrottiin
ettd se mahdollistaa Beethovenin Yhdeksdnnen Sinfonian tallentamisen yhdelle
levylle.(Wikipedia 2012b, hakupaivé 13.3.2012.)

CD-tasoista danta parempaa laatua harvemmin 16ytyy kuluttajilta hyllystd, mutta alan
harrastajille on tarjolla SA-CD formaatti, jonka nédytteenottotaajuus on megalomaaniset
64 kertaa suurempi kuin CD:n 44.1KHz. SA-CD vaatii omanlaisensa soittimen, ja sita
tukevia editointiohjelmia on edelleenkin hyvin vahan, tasta syystd formaatti ei kaiketi
ole siis lyonyt itsedan lavitse kuin harrastajapiireissd. (Maes & Vercammen 2001,
283,284.)

My6s DVD-Audio on korkealaatuisempaa kuin CD:n &ani, ja sille voidaan tallentaa
jopa 5.1 konfiguraatiolla 96KHz ndytteenottotaajuudella 24bit PCM &intd. DVD-
Audion huono puoli on, ettd se ei valttaméttd ole taaksepdin yhteensopiva normaalien

DVD -soittimien kanssa. Tahankin on mahdollista saada ratkaisu silla ettd levylle
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tallennetaan &ani myds Video-DVD:n kayttamalla formaatilla, kuten Dolby Digital.
(Maes & Vercammen 2001, 299-303.)

5.2 Adniformaatit ja internet

Internetin kautta on nykypaivana helppo hankkia musiikkia, elokuvia ja sarjoja suoraan
omalle tietokoneelle. Nykypdivén teknologialla tdmén siséllon siirtdminen eteenpéin
kodin viihdekeskukseen ei ole my6skaan mikaan ongelma, kiitos esimerkiksi HDMI -
liitdnndn jonka kautta sekd terévapiirto-kuva ja HD -addniformaatit kulkevat koneelta
A/V -vahvistimelle ja siit4 eteenpdin televisioon ja kaiuttimille. Erilaisia toisto-ohjelmia
Ioytyy myo6s paljon ilmaiseksi internetistd, joilla joskus hieman harvinaisempienkin

tiedostomuotojen toistaminen onnistuu ongelmitta.

Internetin kautta voidaan myos streamata, eli reaaliaikaisesti toistaa videota. Téllaista
maksullista palvelua tarjoaa esimerkiksi suomalainen DiscShop.fi sivusto. Sivuston
kautta voi maksua vastaan ostaa elokuvan joka sitten ndkyy oman koneen kautta.
Laadullisesti tamé asettaa tietenkin rajoitteita internet-yhteyden nopeuden puolesta.
Tayttda DVD -laatua tuskin on odotettavissa, ja HD -&anet voi unohtaa miltei kattelyssa
edes teoriassa. Silti kyseessa on hyvinkin mielestani kehityskelpoinen idea, ja tit4 tapaa

on kayttanyt myds esimerkiksi ruotsalainen yritys VVoddler.

5.3 Aaniformaatit ja televisio

Suomessa vuodesta 2007 lahtien on voinut vastaanottaa kotiinsa televisioldhetyksia vain
digitaalisessa muodossa. Digitaalisen ja analogisen signaalin erot ja hyddyt olemme
kayneet l&pi jo tyon aikaisemmissa luvuissa joten niihin en téssd tapauksessa syvenny
tarkemmin.  Sen  sijaan  keskityn  tarkemmin  nykypdivasen  digitaalisen

televisiol&dhetyksen laatuun, ja sitd tarkemmin &&nen laatuun.

Digital Video Broadcasting (DVB) on joukko avoimia standardeja osana digitaalista
tiedotonsiirtoa. Yhteistyotd johtaa Digital Video Broadcasting Project. Yhtymaén

kuuluu yli 35 maasta suurin piirtein 250 eri laitevalmistajaa, verkkoyhtiota ja muita alan
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yrityksid. DVB palveluja on tarjolla kaikkialla maailmassa ja sen kéyttdjakunta kattaa
yli 500 miljoonaa laitetta.(Digital Video Broadcasting Project 2003. Hakupdiva
14.13.2012))

Euroopan sisalla sekd japanissa on kéytossd maanpaéllisisséd televisioldhetyksissa
(DVB-T, digital audio broadcasting terrestrial) MPEG-1 ja MPEG-2 BC
pakkausmuodot. MPEG-1 on mono- ja stereodénen lahettdmiseen kaytetty formaatti.
MPEG-2 BC kéaytetddn monikanavaédénelld, ja se on taaksepéin yhteensopiva MPEG-1
kanssa, joten monikanavadantd tukemattomat soittimet osaavat downmiksata

monikanavaisen danen mono- tai stereoversioksi.(Aro 2006, 172.)

MPEG-2 BC:n mukana on mahdollista l&hettdd esimerkiksi Dolby Digital -
monikanavaaantd. Monikanavainen 5.1 Dolby Digital &&ni tarvitsee siirtokaistaa
vahintdan 384kbit/s. Yhden digitaalitelevision multipleksin kokonaisdatakaistan nopeus
on 22Mbit/s ja tama kaista jaetaan kaikkien multipleksin kanavien kesken. Suhteet
kanavien valilla vaihtelevat silla hetkella l&hetettdvien ohjelmien mukaan.(Aro 2006,
172.)

Kaapeliverkon standardi on DVB-C (digital video broadcasting cable), ja se kayttaa
pakkausmuotona MPEG-2 sekd MPEG-4.

5.4 Aaniformaatti, DVD ja Blu-Ray

Dolby Digital ja DTS ovat DVD -maailman yleisimmat kaytetyt monikanavaformaatit.
Néiden kahden formaatin lisaksi kaytossd on laajennukset useammalle kaiuttimelle ja
esimerkiksi mahdollisuus purkaa Stereo-signaali 5.1 -materiaaliksi Dolby Pro Logic-
codecilla. Dolby Digital on havidllinen pakkausmuoto, ja sen pakkaussuhde on melko
huima nykypéivdn HD -kodekkeihin verrattuna. Dolby Digitalin korkein mahdollinen
datarate DVD -levylla on 448 kbit/s, kun taas DTS-HD Master Audion korkein arvo
Blu-Raylla on 24,5Mb/s.(Dolby Laboratories 2012a, hakupdivd 13.3.2012; Dolby
Laboratories 2012b, Hakupaiva 13.3.2012.)
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Suurin ero Dolby Laboratoriesin ja Digital Theater Soundind (DTS) valilla on niiden
kayttdmat pakkausmetodit aaniformaateissa. Dolbyn pakkaus on havidllisempaa, ja yksi
sen keinoista on poistaa &anisignaalista sellaisia kohtia, jotka ihmiskorva olisi jattanyt
aistimatta tai olisi aistinut heikommin. Téllaisia psykoakustisia ilmiditd on esimerkiksi
peittoilmid, jossa ihmisen kuulo ei havaitse voimakkaan danen kohdalla sitd ennen tai
sen jéalkeen kuuluvia hiljaisempia &anid. DTS pyrki taas jattdamé&an signaaliin
mahdollisimman paljon alkuperdistd ja tdmén johdosta se myds vei paljon enemman
tilaa pienemman pakkaussuhteen myo6ta.(Dolby Laboratories 2012, hakupdiva
13.3.2012; DTS 2012, hakupdiva 13.3.2012; Aro 2006, 25.)

Dolby TrueHD ja DTS-HD Master Audio ovat nykypéivad jo monessa kotitaloudessa.
Tama siis totta ainakin periaatteessa, silla vaikka ndmé formaatit BD:Ita 10ytyvatkin, ei
niistd ole paljoakaan hyotya jos niitd ei pystytd toistamaan. Kuten aiemmin
huomasimme 4. luvussa, tarvitaan Kkotiin myds naitd d&aniformaatteja purkava
viritinvahvistin tai Blu-Ray soitin. Vaikka vahvistimesi ei tukisikaan HD-kodekkeja, voi

soittimesi mahdollisesti osata purkaa sen vahvistimellesi sopivaan formaattiin.

DTS-HD Master Audio sisédltdd nimittdin 1,5Mb/s DTS -formaatin ytimen, jonka voi
toistaa Blu-Ray levyltd normaalin DTS -raidan tapaan. Dolby TrueHD sisaltad myos
Dolby Digital -ytimen, jonka bitrate on 640Kb/s, mutta osa esimerkiksi Samsungin
soittimista osaa purkaa Dolby TrueHD:n LPCM &aaneksi ja uudelleen pakata sen DTS
1,5Mb/s -formaattiin vahvistimelle vietavéksi. (DTS 2012a, hakupdiva 13.3.2012; DTS
2012b, hakupaival3.3.2012.)
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6. KUUNTELUTESTIN VALMISTELUT

Kuuntelutestin jarjestaminen vaatii tarkkaa suunnittelua jotta tuloksia syntyy juuri
sithen kategoriaan jota haluat tutkia. Omaan testiini sain idean HiFi-Lehden numerosta
01/2010 jossa kuuntelijat yrittivat erottaa erilaatuisesti pakatuista musiikkitiedostoista,
niiden alkuperéa tietamatta, eroja ja nain laittaa ne laadun mukaan jarjestykseen (Mikael
Nederstrom 2010, 63-65). Vaikka oma testini eroaa tasta asetelmasta siind méaéarin etta
kuuntelijat tietdvat mitd ndytettd kuuntelevat, pyydan heitd silti arvioimaan naytteet

omien kuuntelutottumuksien mukaan paremmuusjérjestykseen.

Kuuntelumateriaalin valinta tuotti minulle ongelmia. DVD -julkaisuja sek& Blu-Ray -
julkaisuja 16ytyy samoista elokuvista, mutta koska yksi ldhde oli digitelevisiol&hetys,
jouduin etsiméan elokuvan joka tulisi televisiosta, 16ytyisi DVD:né ja sen Blu-Ray -
julkaisu siséltdisi HD -aaniraidan. Aikataulut ja television elokuvatarjonta jattivéat

minulle vaihtoehdoksi Kung Fu Panda nimisen animaation.

Tassa kohtaa kohtasin erdan tosi asian jota en ollut aiemmin tullut ajatelleeksi, nimittéin
sitd ettd jokaisesta Blu-Ray:lle julkaistusta elokuvasta ei vélttamatta ole olemassa HD -
adniraitaa. Osa saattaa edelleen sisaltdd DVD -julkaisuista tutun Dolby Digital-, DTS-
tai PCM -&aniraidan. Loysin myods elokuvista monia eri julkaisuja joissa daniraidat
erosivat toisistaan. Siind missa yhdella levylld oli DTS-HD Master Audio ja Dolby
TrueHD, ei toiselta 16ytynyt valttaméattd kumpaakaan tai vain toinen. Hetken jo
meinasin  menettdd toivoni, mutta pelastus 16ytyi CDON.com verkkokaupan
valikoimasta josta 10ytyi Kung Fu Panda elokuvasta sekd DVD -julkaisu, ettd Blu-Ray-.
Onnekseni elokuva oli myos alkuperaisella &aniraidalla televisioitu eika dubattu. Myods
tdma Kieli-ongelma meinasi vesittdd levyhankintani. Paadyin kayttaméaan Dolby
Laboratoriesin pakkauskodekkeja koska halusin vertailla yhden tuoteperheen eri

laatuisia lopputuotteita.

6.1 Laitteiston testaus

Levyjen saavuttua péasin tutustumaan HD -&&niin itsekin ensimméistd Kkertaa,

pidattaydyin kuitenkin katsomasta testipatk&d ennen itse testitilannetta, mutta yritin
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paasta sisélle siihen mitd uudet aaniformaatit toivat tullessaan. Vanha ja hyvaksi todettu
aaniraita loytyi Pelastakaa Sotamies Ryanin jo DVD -julkaisulta, joten odotukset olivat

korkeat Blu-Rayn kolahtaessa soittimeen laitteiston testausvaiheessa.

Kuuntelin eri &aniraitoja levylta yrittden etsida eroavaisuuksia, ja valilld niitd tuntui
loytyvankin, erityisesti alkukohtauksessa rannalla tuntui kuin olisi ollut taas askeleen
ldhempénd tapahtumia. Tilavaikutelma laajeni, mahdollisesti suuremman bittivirran
johdosta, silla néaytteenottotaajuus oli elokuvassa edelleen 48KHz. Kokeilin eri
kaiutinkokoonpanoja, ja huomasin saavani parhaan hyddyn monikanavatoistossa 5.1

konfiguraatiolla, verrattuna DVD:n &éniraitaan.

Laitteisto oli testattu toimivaksi, olin tutustunut hieman HD -&&nien maailmaan ja aloin
olla valmis testiin. P&adyin pitkallisen harkinnan jalkeen olemaan asettamassa
aanindytteita laadullisesti tiettyyn jarjestykseen kysymyksenasettelussa. Koska jo tieto
siitd, etta jokin ndyte on markkinoitu parempana, vaikuttaa kuuntelijan p&aatoksiin.
Taman johdosta jo se ettd kuulija tietdd mik& ndyte milloinkin soi, oli tarpeeksi.(Aro
2006, 101.)
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7. KUUNTELTUTESTI

Kuuntelutestin tuloksen lukemiseen vaikuttaa ennen kaikkea testihenkilon tausta. Mikali
kyseessa on kokenut kuuntelija, joka o0saa erottaa normaalia paremmin erot
aaninaytteiden valilla, sekd pystyy kuvailemaan kuulemaansa tarkemmin, on hanen
kohdallaan helppo lukea tuloksia. Toinen vaihtoehto on etta kuuntelija ei ole ollenkaan
perilld edes siitd, mitd h&nen pitéaisi huomata eri ndytteiden valilla. Myds kysymyksen
asettelu voi vaikuttaa lopputulokseen.(Aro 2006, 28.)

7.1 Kuuntelutestin laitteisto ja materiaali

Kuuntelutestin laitteisto on kuluttajahintaista ja -tasoista. Vahvistimena toimii Onkyo
TX-SR57 7.1 viritinvahvistin jonka tehot ovat 160W/kanava 6ohm vastuksella 1KHz
siniaaltosignaalilla, sekd sen siséltdma Burr-Brownin valmistama DAC (192 kHz/24-
Bit, PCM1690), Sony BDP-S480 Blu-Ray soitin on toistovélineend DVD ja Blu-Ray
materiaalille, Q-Acoustics 2010 (2-tie bassorefleksikotelo, 68Hz - 22kHz +/- 3dB
toistoalue, 6ohm) malliset kaiuttimet toimittavat etukanavien virkaa, LFE -kanavan ja
etukaiuttimille lilan matalien taajuuksien toistosta huolehtii aktiivisubwoofer Audio
Pro:n Sub Focus (23-100Hz taajuuskaista, 400W paatevahvistin, 10” kaiutinelementti)
ja kaiutinkaapeleina on metritavarana ostettua keskilaadukasta kaapelia HiFi -liikkeesta.
Blu-Ray soitin ja vahvistin on ovat kytkettyind Argonin laadukkaalla 1.4a sertifikaatin
HDMI-kaapelilla mahdollisen &anenlaadullisen hévion ehkaisemiseksi. Sahkoliitanta
kaikille laitteille on samaan omalla vikavirtasuojalla varustettuun virranjakajaan joka on

suojamaadoitetussa pistorasiassa.
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Kuva 7. Kéytettdvissa oleva signaalitie.(Tolla 2012b)

Materiaalina kéytan kolmeen eri formaattiin tallennettua elokuvaa Kung Fu Panda.
IPTV -verkon kautta tallennettu MPEG-2 -formaatin &&niraita on Dolby Digital AC-3
muodossa vaihtelevalla bittivirralla, kanavan katsominen vie Soneran Kotisivujen
mukaan n. 8Mbit/s joka sisaltdd sekd kuvan ettd danen. Tallenne siséltda vain kaksi
kanavaa, oikea ja vasen. Tamén johdosta myds DVD:n ja Blu-Rayn:n daniraidat on
laskettu oikeaan ja vasempaan, mutta otamme hyddyn kuitenkin LFE -kanavasta. Téhan
tietenkin poikkeuksena se ettd vahvistin koodaa 2.0 signaalista 2.1 jakamalla

paakaiuttimien taajuuskaistan sopivasta kohtaa.

DVD:n kohdalla kéytimme Dolby Digital 5.1 384/448kbps konfiguraatiota 2.1
moodissa jossa oletettavasti huomamme &anenlaadullisen eron jo pelk&stéan erityisen
LFE -kanavan myota. Blu-Raylla meilld onkin jo haviéton pakkausmuoto Dolby True
HD maksimissaan 18Mb/s siirtonopeudella, sekd mahdollisesti vertailukohdaksi Dolby
Digital 640kbps. Dolby True HD:n rampautamme kanavien myotd aivan kuten

aikaisemminkin 2.1 konfiguraatioon.

Testi& varten suoritettiin my6s mittamikrofonin ja vahvistimen Audyssey -ekvalisaatio

ohjelman avulla huoneen vasteen mittaus, ja vahvistin laski jokaiselle kanavalle ja sita
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toistavalle kaiuttimelle optimaalisimmat toistospesifikaatiot. Audyssey mittasi
kaiuttimien etdisyyden kuuntelupisteestda ja nain ollen laski viiveet jota kaiuttimien
kesken taytyisi asetta jotta huoneen omat korostumat ja mahdolliset vaihevirheet seké
kulkuaikavirheet saatiin korjattua. Ohjelma laski myos kaiuttimille low-cut tason, jota
matalammat &&net toistettaisiin Subwooferin kautta LFE-kanavan liséksi. Vahvistin teki
korviin kuultavaa parannusta kalibroimattomaan tilanteeseen néhden ja paatin kayttaa

ko. asetusta kuuntelutestissa muutaman testipatkén katsottuani.

Tassa tuli erittdin hyvin selvaksi se, kuinka paljon huone vaikuttaa dinentoistossa.
Kuuntelutilaksi valitsin péaasiassa jarjestelysyistd oman olohuoneeni, johon olen
onneksi kihlattuni suostumuksella padssyt sijoittamaan kaiuttimet jalustoille, eika
esimerkiksi suoraan TV-tasolle. Tila on oikealta puolelta auki keittioon ja eteiseen koko
sivultan ja vasemmalla on Kiviseind. Ei siis mik&an studioympaéristd, eikd harmi kylla
akustoitukaan millaan. Silti, testin tarkoitus on tutkia kotiympéristossé kuultavia eroja,
joten normaali olohuone palvelee tarkoitusta paremmin kuin erillinen elokuvahuone tai

studiotila.

Testipdtka on elokuvan ensimmaisen puolen tunnin kohdalle sijoittuva kohtaus, jossa
valtavassa luolassa on sen pohjalla kahleissa vaarallinen Tai Lung. Elokuvan tyylilaji on
animaatio, ja hahmot ovat kaikki eldéimid. Taman huomasin vaikuttavan &animaailman
valtavasti, jo pelkéstaan repliikkien &aninayttelyn osalta. Tai Lung on elokuvassa kissa,
joka heti kohtauksen alussa rikkoo kahleensa ja alkaa taistelemaan tietadn luolaston

pohjalta takaisin maanpinnalle.

Kohtauksen muut henkilét ovat vartijoita, sarvikuonoja. Valitsin juuri tamén
kohtauksen, koska erikoinen tila ja erikoiset &anet kaikkine rajahdyksineen,
toméhdyksineen, kolinoineen ja repliikkeineen saattaa kuulostaa hyvinkin erilaiselta
kuin normaalin toimintaelokuvan kohtaus. Olin my6s tyytyvéinen ettd valitsin
animaation, jossa &&nisuunnittelijalla on enemmén valtaa paattdd milta jokin tietty &&ni

kuulostaa.

7.2 Kuuntelutesti
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Toteutin kuuntelutestin edellamainituilla laitteistoilla ja materiaaleilla henkil6ille jotka
halusivat auttaa minua tyoni kanssa. Otanta ei ollut lukuméardisesti laaja, mutta sitakin
tarkemmin pyrin jokaisen kohdalla kysymdaan usein perus kysymyksia kuten miksi,
miten ja mit4. Testitilanne oli aikatauluista johtuen jokaiselle yksityinen, mutta pyrin
pitdméan olosuhteet mahdollisimman samanlaisina. Hyvéna tekijana pidan sité seikkaa,
ettd jokainen henkild tyoskentelee péivittdin eri alalla. Myos se, ettd testihenkilot
edustavat eri ikdisia ja sukupuolisia henkil6ita 21 ja 30 ikdvuoden vélilla on mielesténi
hyva asia. Hyvéksi ik&haarukan tekee se, ettd kyseessd kuitenkin on l&htokohtaisesti
henkil6ité joiden kuuloaisti ei ole vield ian my6td paassyt heikentymaén, vaan he ovat

jossain méarin samalla lahtoviivalla.

Tavoitteenani oli tutkia normaalin kuluttajan kuunteluhavaintoja ja testiryhmasta vain
yhdella on alan koulutusta ja tyokokemusta minun lisékseni. Itsedni en laske
testiryhméaén vaikka kokeen myds suoritin, pyrin vain omilla havainnoillani
keskustelemaan muiden henkildiden tulosten kanssa. Mielestani en olisi voinut testié
omalta osaltani jattdad tekemattd, tai sen tekemadttd jattdminen olisi ollut tulkinnan

kannalta haitallinen tekijé.

7.2.1 Testihenkilo 1

Ensimmaisend kuuntelutestin suoritti vuonna 1986 syntynyt neljannen vuoden
valmistuva Medianomiopiskelija, musiikin harrastaja seka Aanituotantoon erikoistunut
miespuolinen henkil®. Jos testiin lahdettdessd hanelld oli olettamus TV:n ja DVD:n
laadullisten erojen kuulumisesta, mutta hantd mietitytti osaisiko han erottaa DVD:n ja
Blu-Rayn vélilld eroja koska ei ollut koskaan aiemmin Blu-Raylta

kotiteatteriymparistossa elokuvaa katsonut.

DVD:n diniraita, jota kdytdmme testisséd vertailukohtana sen ollessa laadullisesti
néytteiden keskikastissa, tuntui kuuntelijan mielesta mukavalta kuunnella. Verrattuna
televisio-néytteeseen oli IPTV:n daniraita selkedsti dynamiikaltaan suppeampi, seka sen
erottelevuus erityisesti dialogeissa ja matalien aanien toistossa selkeésti hekompi. Myds

kaikkein korkeimpien aénien toistossa tunti DVD vievan voiton selkeydell&an.
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DVD:n ja Blu-Rayn kohdalla olikin hieman hankalampi I0ytéé eroja. Dolby True HD
tuntui kuitenkin esiintyvan edukseen erityisesti korkeilla taajuuksilla ja erottelevalla
seké kirkkaalla toistollaan. Huomioitavaa oli, ettd vaikka jo DVD:n tekniikkakin sen
sallisi, ei yksikaan &aniraita ollut naytteenottotaajuudeltaan korkeampi kuin 48KHz.
Matalien taajuuksien toistossa ei henkilon mukaan ollut eroja kuin televisiondytteen

kanssa, josta ne tuntuivat puuttuvan muihin verrattuna melko huomattavasti.

Kysyttédessd mika olisi hdnen valintansa formaatiksi jolla elokuvan katsoisi kotonaan,

vastaus oli Blu-Ray.

7.2.2 Testihenkilo 2

Toiseksi testipenkkiin istuuntui 1981 syntynyt automaatiosorvaaja, jolla musiikkillista
taustaa nuoruusvuosista ldhtien soittamisen puolelta, mutta ei teknilliseltd osalta.
Innokkaana musiikin kuuntelijana, mutte ei hifisting, istuuntui testihenkilé sohvalle

melko avoimin mielin odottamaan mita tulevan piti.

Television testipdtkdn soundia henkilé kuvaili ndin: “Ison tilan tuntua, eli kuin olisi
jossain isossa teatterissa katsonut, ei niin hyvéanlaatuisilla 44nilla”. Lihdemateriaalin tila
siis valittyi, mutta laadullisesti ndyte oli vajaavainen. Myds bassotoiston puutteet tulivat
esille, seka adnenvoimakkuuden ero, johtuen kaiketi television 16bit ja DVD:n 24bit
erosta dynamiikassa.

DVD:n kohdalla laatu tuntui miellyttavaltad. Bassot kuuluivat, korkeat aanet helisivat ja
muutenkin toisto tuntui luontevalta. Yksityiskohtien erottaminen oli helpompaa, mutta
laadullisesti jaatiin vield kuitenkin Blu-Rayn jalkeen. Blu-Ray oli testihenkilon mukaan

”ehdottomasti paras ja tymékin!”. Tehosteiden yksityiskohdat helisivét korvissa.

Kuitenkin testihenkild6 mietti ndiden &aniformaattien eroja siind méérin, ettd hénelle
ehk& riittéisi kotiin aivan mainiosti jopa televisioversio danenlaadullisesti omaan 2.0

aanentoistojarjestelmadnsa. Hanen mielestddn laatu oli nimittdin aivan riittdva siihen
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mita han kotona tarvitsee, koska elokuvateattereihin voi mennd hakemaan sitd oikeaa
tunnetta, sek& Kkotioloissa taajuuskorjaimella bassotaajuuksien heikkous olisi

korjattavissa ainakin jossain maarin.

7.2.3 Testihenkil6 3

Kolmantena testipenkkiin, oikeammin sohvalle, istuuntui vuonna 1986 syntynyt kokki.
Lahtokohtaisesti &anenlaadullisiin tekijoihin han ei ollut aiemmin tarkkaan perehtynyt ja
testiin asennoiduttiin rennon oloisesti. Mielekkdimmaéksi ddnenlaadullisesti testihenkild
valitsi televisiondytteen. Pienempi dynamiikka nosti enemman pintaan &&nia jotka

muissa formaateissa oli jatetty taka-alalle ja ndin ollen &&nikuva oli tasaisempi.

Toiselle sijalle paasi Blu-Ray, erityisesti matalien &&nien erottelun puolesta, joka muilta
naytteiltd tuntui puuttuvan. Vaikka televisiondytteestd puuttui LFE -kanava, ei se
testinenkilod haitannut hanen kuuntelutottumuksiensa johdosta. Myds kanavien
downmiksauksen seurauksia miettiessa televisionaytteen hyddyksi laskettiin sen
alkuperdinen 2.0 formaatti, koska muilla naytteilld tdma jouduttiin toteuttamaan

rampauttamalla kanavia jalkik&teen.

DVD jai viimeiseksi, vaikkakaan ei huonona naytteend. Kotioloihin televisionayte oli
testihenkilén mukaan varsin sopiva ja miellyttava formaatti. Analyyttiseen kuunteluun

ja alan harrastajille hén kuitenkin uskoo muiden formaattien sopivan paremmin.

7.2.4 Testihenkilo 4

Vaatetusalan Artesaaniksi itsensd opiskellut vuonna 1990 syntynyt naispuolien
testinenkil® osallistui testiin hieman epdrdiden, erottaisiko ndytteista juurikaan eroja tai
osaisiko kuulemiaan eroja selittdd. Alkujannityksen jdlkeen huomattiin ettd

kuuntelemalla eroja kuitenkin 10ytyi.
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Joukon heikoimmaksi néytteeksi erottui muista televisiotallenne. Matalien &anien
puuttuminen tuntui selkeimmalta puutteelta, mutta myos korkeiden aanien toisto tuntui
muissa naytteissd olevan parempaa luokkaa. Kuitenkin, mitéan selkasti heikkoa
aanenlaadullisesti ei testinenkild naytteestd I0ytany, mutta mainitut osa-alueet tuntuivat

vain olevan paremmin toteutettu muissa naytteissa.

Parhaaksi naytteeksi testihenkilé valitsi omaan makuunsa DVD:n. Adnenvoimakkuus ja
dynamiikka olivat televisiotallennetta paremmat ja matalien &anien toisto tuntui
miellyttdvan lasndolollaan. Blu-Ray toi kuitenkin korkeilla taajuuksilla &&neen liséé
asioita, joita ei DVD:ll& kuullut niin helposti. Nama korkeat &&net kuitenkin tuntuivat
hairitsevan hieman, joten siitd syystd ne eivat nostaneet Blu-Rayta voittajaksi.
Bassotoistossa ei DVD:n ja Blu-Rayn vélill4 tuntunut olevan eroja.

7.2.5 Testihenkilo 5

Viides henkild joka testiini osallistui oli 37 raskausviikolla oleva vuonna 1990 syntynyt
sairaanhoitajaopiskelija. Kuuntelutottumuksien osalta kéaytannollisyys ajoi laadun
ohitse, esimerkiksi musiikkia tuli kuunneltua paljon kannettavan tietokoneen
kaiuttimilla ja elokuvat ja sarjat television kaiuttimilla, vaikka parempaakin &&nenlaatua
olisi ollut parin johdon ja napin takana. Kuuntelutestiin lahdettiinkin hénen osaltaa

avoimin mielin, vaikkakin virnuillen ettei valttdmatta erota naytteita toisistaan.

Televisiondytteen kohdalla henkild totesi lyhyesti ”puhe jdd muiden dénien varjoon”.
Myos dynamiikka tuntui olevan kateissa, ja kaikki danet tuntuivat tulevan lujaa ja
tasaisena huutomaisena potkonad. Tassa yksi syy miksi henkilén mukaan esimerkiksi
vuokratun DVD -elokuvan kohdalla hdnkin haluaa laittaa vahvistimen ja kaiuttimet
paalle, kun kerran on maksanut nahdd sen hyvalaatuisena niin miksei myds nauti

paremmasta danesta.

DVD -levyn kuuntelemisesta koehenkilo piti enemman kuin televisiondytteen. Puheet

tulivat selkedmmin, ainessa oli tilaa hengittdd eikd kaikki tullut huuto p&aalla pain
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nakoa. Stereokuva tuntui laajemmalta ja ndin tilan tuntua tuntui olevan enemman

televisioon verrattuna.

Voittajaksi selviytyi siis Blu-Ray. Aanten seurattavuus aanikentissa oli helpointa.
Repliikit erottuvat hyvin ja stereokuva on laaja, selkeésti elokuvateatterimainen
tilavaikutelma. Tapahtumien seuraaminen pelkastddn kuuntelemalla luonnollisen
tuntuista. Selked ero DVD:n tappioksi, enemmén dynamiikkaa ja pienimmaétkin
yksityiskohdat tulivat nyt esiin oikealla tavalla.

Matalien &énien toiston vaihtelua testihenkil® ei kuulemma oikeastaan edes huomannut
seurata. Johtuen hédnen mielestddn kuuntelutottumuksista, joiden mukaan han ei

kovinkaan paljon musiikissakaan alarekisterin toistoon kiinnitd huomiota.

7.2.6 Kirjoittajan tuomio

Omakohtaisesti istuin testiin melko selked visio péassani siitd, miltd naytteet
kuulostavat toisiinsa ndhden. Television heikko bassotoisto muihin verrattuna kuitenkin
yllatti, vaikka sitd odottaa osasikin. Televisiotallenteen &&nenlaatu ei muiltakaan osilta
hirvedsti nostattanut hurraahuutoja, mutta rehellisyyden nimissé taytyy mainita ettd ei se
myoskadn huonolta kuulostanut. Ainoastaan siitd syystd, ettd se paini astetta

raskaammassa sarjassa, se tuntui jadvan jalkeen muista néaytteista.

DVD:n d&adnenlaatuun parhaiten perehtyneend tuntui naytteen kuuntelu hyvin
miellyttavalta. Televisioon verrattuna korkeiden ja matalien taajuuksien toisto oli
selkeésti parempi, dynamiikka oli kasvanut selkeasti seka erottelevuus eri piente
pistedanien kesken tuntui kuin stereokuva olisi kasvanut leveyttd. Adnenlaadullisesti
jain tosin kaipaamaan surround-kanavien tuomaa tilan tuntua jonka tiesin levylta

loytyvén, seké keskikanavan tuomaa selkeytta.

Blu-Ray oli minulle kohtuullisen uusi tuttavuus, ja elokuva oli sarjassaan kolmas HD -
adniraidan siséltdva elokuva jonka olin koskaan katsonut. Ero Blu-Rayn ja DVD:n

valilla oli kuitenkin omiin korviini kuultavissa. Matalien taajuuksien toistossa tuntui
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kuin olisi kourittu hieman matalammalla kuin DVD:114, seké korkeiden &&nien kohdalla
tuntui kuin helin& ja kiliné olisi tullut enemman iholle. Dialogien selkeys parani jossain
maarin, mutta ei niin huomattavasti. Aanelle tuli myos lisaa syvyytta adnikuvassa, aanet
paikallistuivat paremmin ja niiden liikkeet stereokuvassa tuntuivat sulavammilta kuin

muissa naytteissa.

Oman nakemykseni mukaan Blu-Ray siis voitti pienilld eroilla. DVD sijoittui toiseksi
ollen selkeasti laadukas ja ei niin paljon jéljessd Blu-Rayta, mutta valovuosia edelld
televisiotallennetta. Televisiotallenteen heikkoudeksi laskisin sen tasaisuuden, joka
aanikerronnallisesti jossain tapauksissa palvelee tarkoitusta, mutta joka omiin
kuuntelutottumuksiini n&hden tuntui tulevan esiin tylsdnd esityksena verrokkeihin

nahden.

7.3 Kuuntelutestin purku

Kuuntelutestin tekeminen oli mielenkiintoinen projekti aivan sen suunnittelusta tulosten
purkamiseen asti. Odotin hyvinkin erilaisia tuloksia eri testihenkildiden vélilla, mutta
yllatyin lopullista tulostaulukkoa katsoessani melko paljon. Olisin odottanut television
jadvan pisteittd, mutta se silti taisteli tiensd toiseksi, kuluttajahintaista
aanentoistolaitteistoa  kaytettdessa, kuuntelijoiden omavalintaisena formaattina.
Osasyyksi tédhan olisin mieltdny LFE-kanavan puuttumisen, joka selkeésti korostaa

elokuvissa esiintyvid jyrahdyksié.

Ensimmaisen sijan vei odotetusti Blu-Rayn &&niraita, mutta kun lukee sanallisia
arvioita, ei ero DVD:n kanssa vaikuta enda kovinkaan suurelta vaikka tulostaulukko
toista vaittaakin. Laadullisesti paras aani ei vélttamatta ole juuri se mitd kotona haluaa
kuunnella, tdma tuli huomattua ainakin yhden testihenkilon kohdalla. Monia syité télle
ilmidlle 16ytyy kylla, mutta kuuntelutottumukset vaikuttavat miltei eniten uudenlaisen
aanimateriaalin analysoinnin kanssa. Absoluuttista mitta-asteikkoa onkin miltei
mahdoton luoda, koska jokainen kuulija on yksilollinen ja omaa erilaiset
ldhtdkohdat.(Aro 2006, 26.)
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Oman suosikin valinta

M (3) Blu-Ray - Dolby True HD
48KHz/24bit

M (1) DVD - Dolby Digital
48KHz/24bit

(2) IPTV - Dolby Digital
48KHz/16bit

Kuva 8. Aanten jakauma, kuuntelijoita oli testin valmistelija mukaan luettuna 6
kappaletta.(Tolla 2012c)

Voittaja oli, ei niin yllattden, Blu-Ray. Aénenlaatu siis on parempi kuin DVD:II4, ja
erotkin huomaa jo kuluttajahintaisilla laitteilla, ndinhdn asian voisi Kkéarjistéa.
Huomioitavaa on kuitenkin, ettd kaikki laitteiston osat on valittu siten ettd niiden
ominaisuudet ja sointi on tiedetty etukéteen ja ne on todettu toimiviksi yhdessa. Myos
kuuntelutilan suurimmat virheet saatiin jo kalibrointivaiheessa poistettua yhtalosta, joka
on mahdollista miltei kaikilla nykyisilla viritinvahvistimilla.

Asia olisi aivan eri, mikali kaytossa olisi valmis Blu-Ray kotiteatteripaketti joissa
esimerkiksi subwooferit ovat oman ndkemykseni mukaan alimitoitettuja ja alitehoisia
tuottamaan tarvittavia dinenpaineita elokuvakayttoon. Samoin olen huomannut
valmispaketeissa olevien kaiuttimien taipumuksen toteuttaa enemmankin ulkonadllisesti
kuin &anellisesti tyydyttavda laatua. Taman voi paatellda jo pelkastaan laitteiden
hinnoittelusta. Siind missa 300e kaiutinparissa maksaa laadukkaat koteloinnit, elementit,
jakosuotimet ja suunnittelutyd, on valmispaketeissa samainen summa kaiutinta kohden
selkedsti pienempi. Olisi siis tdysin jarjen vastaista odottaa néilta laitteilta samanlaista
suorituskykyd. Sama péatee vahvistinpuolella jossa laadukkaat komponenti ja

suunnitteluty6 tekevat selvan eron niiden ja halvempien laitteiden valilla.
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TV DVD  Blu-Ray

Kaikkien
yksityiskohtien
erottelevuus tuntui
koko toistokaistalla
parhaalta

Laatu riittaa kotiin, Ero DVD:n ja Blu-
elokuvafiilikset voi Rayn valilla pieni,

hakea mutta kuultavissa
elokuvateatterista Blu-Rayn hyvaksi

Blu-Rayn daniraidan

Parempi matalien korkeat &énit

NEWWEERRERETNIS taajuuksien toisto
oli miellyttava kuin
Televisiondytteessa

tuntuivat jo
hairitsevan
kirkkailta

Kuva 9. Kuuntelijoiden mietteitd ndytteista.(Tolla 2012d)

LFE-kanava, eli 0.1 -kanava, on suunniteltu psykoakustiikan pohjalta, tuomaan lisaa
toistoa sinne padhan ihmisen kuuloaistia jossa kuulokynnys on matalampi (Holmann
2008, 177). Samalla t&ma kanava myos tekee suuren eron kuuntelutestin néytteiden
osalta, silla se puuttuu kokonaan televisiondytteesta. Yllatyin, osin omien
kuuntelutottumuksieni johdosta, ettd kaksi testihenkil6a viidesta valitsi kotikuunteluun

itselleen formaatin jossa tdmé kanava puuttuu taysin.

Yhteenvetona testista voi lukea kaksi melko ristiriitaista tulosta. Jos testin pitdjaa ei
lasketa taysivaltaiseksi adnestajaksi, tulivat television pakattu Dolby Digital ja Blu-
Rayn pakkaamaton Dolby True-HD jaetulle ensimmadiselle sijalle. Pitdd muistaa
kuitenkin mielessd, ettd jokainen kuuntelija tunnisti d&nien valilla eroja laadullisesti,

mutta valitsivat kuuntelutottumuksiensa mukaan heille parhaiten sopivan formaatin.
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8. POHDINTA

Aanen laadullisuutta voidaan mitata teoriassa, mutta lopulliseen kuuntelukokemukseen
vaikuttavat kuitenkin muut tekijat. Vaikka laadullisuuden tunnistaakin, ei se vélttamétta
tarkoita sitd, ettd laadukkain olisi se ainoa oikea formaatti. Laadusta hydtyminen
nimittain vaatii aikaa, rahaa ja danen opiskelua. Pelkéstédén se, ettd laitteistosi toistaa
uusinta ja tarkinta digitaalista daniformaattia, ei tarkoita, ettd se automaattisesti
kuulostaa parhaalta.

Aéanen laadullisuuteen vaikuttavat siis kaikki, mita aanen syntymisen, tallentamisen ja
edelleen jalostamisen aikana sille on tehty, aina siihen asti, etta kaiuttimet sen toistavat.
Taman vuoksi pelkastdan &aniformaatti ei ole avain onneen, vaan jokainen kohta
signaaliketjua merkitsee lopputulokseen. Kotikuluttaja voi vaikuttaa néihin vaiheisiin

valitsemalla toistomedian, soittimen, vahvistimen, kaiuttimet ja tilan.

Kuuntelutottumukset vaikuttivat dramaattisesti kuuntelutestissd, enemman kuin osasin
odottaa. Olin jossain méaarin tehnyt huomaamattani asettelusta hyvinkin epétasaisen,
omasta mielestani Blu-Rayn suuntaan, mutta silti huomasin digitaalisen
televisioldhetyksen &aniraidan olevan monenkin kuulijan mieleen. Aloin miettid tata
asiaa tarkemmin, kun se jai minua vaivaamaan, ja tulin melko tylsain lopputulokseen.
Ihmisille elokuvissa &anet ovat toissijaisia kuvaan verrattuna. Ainakin siind méaarin, etta
nykypaivan kulutusyhteiskunnassa laadulla ei ole niinkaan merkitystd, kuin silla etta

kyseisen asian saa toteutettua, tassé tapauksessa elokuvan katsomisen.

Samaa mieltd on myds Eero Aro(2006) kirjassaan Tiladéni, jossa han selkeésti kertoo
ihmisen nakoaistin kattavan nelja viidennesta kaikesta informaatiosta, mitd ihmisen
aistit tuottavat. Nain ollen dnelle ja kaikille muille aisteille j&& suhteessa melko pieni
osa. Jos testissa olisi katsottu kuvaa, olisiko digitelevisioldahetys jaanyt &anitta
heikoimman kuvanlaatunsa johdosta? Kuitenkin olettaa saattaa, ettd lisdamélla
aistidrsykkeitd moninkertaiseksi, olisivat laadulliset tekijat kallistaneet ihmisaivot
kuvittelemaan paremman kuvan rinnalla myds &anen paremmaksi. Eero Aro (2006)
toteaa myos Tiladdni- kirjassaan, ettd asetettaessa vastakkain ndko ja kuulo, nakoaisti
vaikuttaisi ihmiseen enemman.(Aro 2006, 22.)
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Onhan kuuntelutestini otanta pieni, mutta tdmén minun oman ikaryhmani hyvinkin
erilaisista eldmantilanteista ja ammateista lahtdisin olevat testihenkilot paatyivét
valitsemaan testin teoriassa huonolaatuisimman omakseen kaksi kertaa viidesta. Luulisi
tdman Kkertovan jo jotain, mutta toisessa toisaalta viidestd myos valitsi Blu-Rayn. Mika

naiden henkiléiden kohdalla vaikutti paatokseen?

Testihenkild 1 oli jo ammatillisesti suuntautunut &anen kanssa tydskentelemiseen, joten
hénen osaltaan analyyttinen kuuntelu kuului osana hédnen kuuntelutottumuksiinsa.
Taman vuoksi Blu-Rayn valinta oli hyvinkin odotettavissa. Testihenkild 5 taas oli jo
kuuntelutottumuksiensa pohjalta hyvinkin erilaisessa asetelmassa ensimmaiseen
nahden. Puhedénien selkeys oli hanelld yksi tarked arviointikriteeri, ja se miten se sopii
muuhun &3nimaailmaan. Samoin h&ntd normaaleista kuuntelutottumuksista poiketen
kiehtoi Blu-Rayn elokuvateatterimainen, laadukas toisto, jota hdan kotona ei péaase

kokemaan. Naiden asioiden valossa, lopullinen valinta tuntuu taas loogiselta.

Digitelevision adniraidan valitsi omakseen testihenkild 2 ja testihenkild 3. Testihenkil6-
2 harrastaa musiikkia vapaa-ajallaan ja kuuntelee sitd paljon myds kotonaan siihen
rakennetulla 2.0- kaiutinjarjestelmalld. Televisiota hén kuitenkin katsoo television
kaiuttimista, ja vain hyvia elokuvia varten han liittdd myGs musiikin toistoon tarkoitetut
laadukkaat &&nentoistolaitteet mukaan signaaliketjuun. Kuuntelutottumukset siis hénen
kohdallaan sanelivat sen, etta televisiolahetyksen tuottama &éni tuntui tutuimmalta, ja

palvelevan hanen tarkoituksiaan paremmin.

Testihenkild 3 kertoi kuuntelukokemuksikseen musiikin kuuntelun mp3-formaatissa
puhelimen kautta, ja kotona tietokoneeseen liitetyista kaiuttimista. Vaikka han selkeasti
huomasi erot Blu-Rayn ja DVD:n kohdalla verrattuna televisioldhetykseen, hanesta
tuntui silti luonnollisemmalta kuunnella televisiota. Sen yksinkertaisuus, se ettd kaikki
adnet tulivat selkedsti tasaisena tuotoksena, tuntui hénestd mukavan vaivattomalta.
Kompressoitu d&nimaailma kadottaa paljon dynamiikkaa ja puolestaan DVD:n ja Blu-
Rayn kohdalla &anen dynamiikan vaihtelu saa pienemmat danet kuulumaan hiljaa ja

suuremmat erottuvat enemman, aiheuttaen aivot tekemaan enemman tyo6téa.

Testihenkild 4 valitsi omaksi suosikikseen DVD:n. Naytteen laatu tdsmasi hénen

kuuntelutottumuksiinsa, jotka koostuivat p&a&asiassa televisiosarjojen seka DVD-
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elokuvien katsomisesta. Myds musiikin kuuntelu tapahtui mieluummin laadukkailla
kaiuttimilla kuin esimerkiksi kannettavan tietokoneen Kaiuttimista. Blu-Rayn
toistamiseen tarvittavia laitteita ja d&nentoistolaitteita varten han ei olisi valmis rahaa
sijoittamaan siihen tarvittavaa maarad, vaan han tyytyisi siindkin tapauksessa DVD-

elokuviin ja televisiotasoa hieman parempiin kaiuttimiin.

Aanen laatu, niin yksinkertainen asia kuin voisikin olla, on kuitenkin pidemman paalle
hyvin monimutkainen kasite. Siihen liittyy paljon myds uskomuksia ja se miten sit&
kuuntelee, vaikuttaa paljon lopputulokseen. Mielesténi asiaa voisi verrata autoon.
Uudemmassa on parempia ominaisuuksia, mutta se myds maksaa enemmaén. Vanhassa
on enemman huollettavaa, mutta sillakin padsee perille. Lopullinen valinta ndiden
kahden valilla tapahtuu rahan, ajan, mielenkiinnon ja tarpeen suhteen. Jos tuntuu , ettd
on rahaa, aikaa ajaa, tarvetta ajaa ja mielenkiintoa uusia autoja kohtaa, niin varmaan
uusi auto hankitaan. Mutta mikali tarkoituksesi on péastd aamulla téihin ja illalla
takaisin, eikd autolla sen jalkeen ole ké&ytt0d, et varmaan ole kovin innokas siihen

sijoittamaan.

Samoin voidaan todeta myos, ettéd vaikka Ladaan laittaa jalopuisen ratin, ei kyyti paljoa
parane. Tdman voi hyvin k&antéé aanimaailmaan, jossa huono &anite kuulostaa edelleen
huonolta, oli sitten k&ytdssd hyvat tai huonot kaiuttimet. Toisaalta, jos se ratti saa
menon tuntumaan mukavammalta, niin se palvelee tarkoitusta, samoin kaiuttimet

saattavat tuoda jo pelkastaan hintansa puolesta tunteen ettd aanenlaatu paranee.

Vaikka @&dnenlaatua voidaan mitata teoriatasolla, kaytdnnossd silla ei ole mitdéan
merkitysta jos kayttotarkoitus ei ole saavuttaa absoluuttista tdydellisyytta, kuten
studiotydskentelyssa. Mielestani kuluttajalle danenlaatu onkin enemman kasite, kuin

absoluuttinen méadre jota voidaan mitata.
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