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ABSTRACT 

Miika Hällfors: Evaluating phone booth sound insulation in terms of speech intelligibility 
Master’s thesis 
Tampere University 
Mechanical Engineering Master 
June 2021 
 

ISO 23351-1 standard, developed for evaluating soundproof space performance, is being used 
more and more for developing new products and for comparing existing products in terms of 
performance. The standard developed for phone booths does not, however, take into account 
how much of the speech can be understood when listening outside a phone booth but it considers 
how much the speech level is attenuated. It has not been studied which speech privacy or speech 
intelligibility measures can be applied to assessing phone booth performance. The purpose of 
this thesis is to study which objective speech privacy or speech intelligibility measures can be 
used to evaluate phone booth speech privacy, which presumptions have to be made when doing 
so and which studied measure predicts changes in speech privacy with greatest accuracy. 
 The thesis consists of two parts. In the first part the factors affecting speech intelligibility 
are covered in addition to studying speech intelligibility and speech privacy measures that could 
be used for evaluating changes in phone booth speech privacy. Six different combinations for 
sound insulation level and ventilation noise level were determined to study the relation between 
objective measures and subjective speech intelligibility. Sound power level differences and sound 
power levels were determined for each combination. After that modified rhyme test was used to 
determine subjective speech intelligibility for each combination. Measured sound attenuation and 
ventilation noise data was then used to calculate values for objective speech privacy and intelli-
gibility measures. Objective measure values and subjective intelligibility values were then used to 
carry out a correlation analysis to determine which measure predicts changes in speech intelligi-
bility most accurately when sound attenuation or ventilation noise of the product is changed. 
 The best performing of the six studied objective measures was speech transmission index 
STI, which predicts speech privacy changes accurately when sound attenuation or ventilation 
noise of the product is altered. Considering the results, the standard currently used for evaluating 
phone booth performance cannot be used to reliably predict changes in speech privacy. To eval-
uate relative level of speech privacy of phone booths, STI is proposed as a second performance 
measure for phone booths in addition to the speech level reduction described in ISO 23351-1. 
Together these measures cover speech noise attenuation and speech privacy of the product and 
can be used to develop new products and compare their performance. If masking noise or venti-
lation noise spectrum is standardized for calculation, the same measurement data used to calcu-
late ISO 23351-1 speech level reduction can be used to calculate STI without additional meas-
urements. 
 
 

Keywords: phone booth, speech privacy, speech intelligibility, soundproof space, ISO 23351-
1, soundproof pod 
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LYHENTEET JA MERKINNÄT 

𝛼𝑘 puheensiirtoindeksin laskennassa käytettävä taajuuspainotustermi 

𝛽𝑘 puheensiirtoindeksin laskennassa käytettävä päällekkäisyyskor-
jauskerroin 

A absorptio(pinta)-ala 
AI artikulaatioindeksi (ANSI S3.5-1969) 
AK äänitehotasoerojen desibeliarvojen aritmeettinen keskiarvo 
CVC sana, jonka rakenne on konsonantti-vokaali-konsonantti 
D äänitasoero 
DS,A puheäänen vaimennusluku (ISO 23351-1) 
Dw painotettu äänitasoero 
EDT varhainen jälkikaiunta-aika 
L1 lähetyshuoneen äänipainetason energiakeskiarvo 
L2 vastaanottohuoneen äänipainetason energiakeskiarvo 
LAeq A-painotetun äänipainetason ekvivalenttiarvo 
LD äänitasoero lähetyshuoneen ja vastaanottopisteen välillä 
LN melun äänitaso 
Ln taustamelun äänitaso kuuntelijan paikalla 
Lp äänipainetaso 
Lp(ST) tilan keskimääräinen, taustamelukorjattu äänipainetaso 
LS puheen äänitaso 
Lts puheen äänitaso kuuntelijan paikalla 
Lw äänitehotaso 
LW,P,1,i näytteen ympäröivän kuvitteellisen laatikon säteilemä äänitehotaso 

ilman näytettä 
LW,P,2,i näytteen ympäröivän kuvitteellisen laatikon säteilemä äänitehotaso 

näytteen kanssa 
LW,S,1,i standardoitu sukupuolettoman puheen äänitehotaso 
LW,S,2,i puheen äänitehotaso tuotteen ulkopuolella 
LW,S,A,1 standardoidun puheen A-painotettu äänitehotaso 
LW,S,A,2 A-painotettu puheen äänitehotaso tuotteen ulkopuolella 
m puheensiirtoindeksin laskennassa käytettävä modulaatioarvo 
MTIk puheensiirtoindeksin laskennassa käytettävä modulaatiosiirtoin-

deksi 
N melutaso desibeleissä 
PI yksityisyysindeksi (ASTM E1130) 
Q äänilähteen suuntaavuus 
r etäisyys äänilähteestä 
R’ ilmaääneneristävyys (ISO 16283-1) 
Rw ilmaääneneristysluku (ISO 717-1) 
S pinta-ala 
SII puheenymmärrettävyysindeksi (ANSI S3.5-1997) 
SPI, SPC puheyksityisyysindeksi (ASTM E2638) 
STIr puheensiirtoindeksi (IEC 60258-16) 
T tilan jälkikaiunta-aika 
V vastaanottohuoneen tilavuus 
W ääniteho 
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1. JOHDANTO 

Avotoimistoihin on viime aikoina kehitetty äänieristettyjä puhelinkoppeja ja pieniä työti-

loja, joilla pyritään vähentämään avotoimistojen puhemelusta ja yksityisyyden puutteesta 

aiheutuvia ongelmia. Tuotteet tarjoavat rauhallisen paikan keskittymistä vaativalle työlle 

ja yksityisyyttä vaativille puheluille tai keskusteluille. Näiden tuotteiden kehitykseen pa-

nostetaan yhä enemmän ja niiden suorituskyvyn arviointiin tulisi olla sopivat menetelmät 

sekä käyttäjien että tuotteiden kehittäjien kannalta. 

Standardi ISO 23351-1 on kehitetty pienten tilojen, kuten puhelinkoppien ja muiden huo-

nekalujen puheäänen vaimennuspotentiaalin mittaamiseen laboratorio-olosuhteissa. 

Standardissa määritetään äänieristys kahden ISO 3741 standardin mukaisen mittauksen 

perusteella. Ensimmäisessä mittauksessa mitataan äänitehotaso tuotteen kanssa ja toi-

sessa ilman tuotetta, jolloin näiden erotuksesta saadaan laskettua äänitehotasojen ero-

tus, jota painotetaan puheäänen spektrillä. Lopuksi tuloksista lasketaan puheäänen vai-

mennusluku, joka kuvaa tuotteen aiheuttamaa puheäänen vaimentumista.  

Puhelinkoppien suorituskykyä kuvaava standardi ei kuitenkaan ota kantaa siihen, kuinka 

hyvin puheesta saa selvää tuotteen ulkopuolella, sillä puheen ymmärrettävyyden kan-

nalta olennaisimmat taajuudet eivät ole samoilla taajuusalueilla puheäänen äänitehota-

son korkeimpien arvojen kanssa, joita standardi painottaa eniten. Puheäänen vaimen-

nusluku ei siis oletettavasti sovellu sellaisenaan luotettavaan puheyksityisyyden arvioin-

tiin. 

Puheyksityisyys on yksi puhelinkoppien tärkeimmistä funktioista, sillä tuotteilla pyritään 

tarjoamaan yksityinen paikka henkilökohtaisille puheluille tai videoneuvotteluille. Tämän 

takia on perusteltua, että puhelinkopeille tarvitaan myös puheyksityisyyttä kuvaava suo-

rituskykymittari, jonka avulla tuotteita voidaan vertailla ja kehittää. Olemassa olevien pu-

heyksityisyyttä tai puheen ymmärrettävyyttä ennustavien objektiivisten mittarien sovel-

lettavuutta tai toimivuutta puhelinkopeille ei ole kuitenkaan tutkittu. 

1.1 Työn tavoitteet 

Työn tavoitteena on selvittää, mitä puheyksityisyyttä tai puheen ymmärrettävyyttä en-

nustavia objektiivisia mittareita voidaan käyttää puhelinkoppien puheyksityisyyden arvi-
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ointiin. Lisäksi tavoitteena on määrittää mitä oletuksia pitää tehdä, kun mittareita sovel-

letaan normaalin käyttökohteensa asemesta puhelinkoppien suorituskyvyn arviointiin. 

Kartoitetuista menetelmistä valitaan parhaiten kokeellisesti määritetyn puheen ymmär-

rettävyyden kanssa korreloiva puheyksityisyyttä ennustava mittari. Toivottavaa on, että 

puheyksityisyyttä ennustavan mittarin lukuarvo voidaan laskea käyttäen mitattua äänite-

hotasoeroa ja ilmanvaihtomelun äänitehotasoa. Työn puitteissa ei ole tarkoitus arvioida 

puheyksityisyyttä ennustavien mittarien absoluuttista tarkkuutta, vaan niiden kykyä en-

nustaa muutokset puheyksityisyydessä, kun ääneneristävyyttä tai ilmanvaihtomelua 

muutetaan. 

1.2 Tutkimuskysymykset 

Tutkimuskysymykset jakautuvat kahteen osioon: kirjallisuustutkimuksen ja kokeelliseen 

osioon. Ensimmäinen osio keskittyy menetelmien kartoittamiseen ja arviointiin, kun toi-

sessa osiossa valitaan tutkituista menetelmistä eniten puheen ymmärrettävyyden 

kanssa korreloiva menetelmä subjektiivisten kuuntelukokeiden perusteella. Tämän pe-

rusteella tutkimuskysymykset ovat: 

1) Mitkä objektiiviset puheen ymmärrettävyyden tai puheyksityisyyden arviointimenetel-

mät sopivat puhelinkopin puheyksityisyyden muutosten ennustamiseen puhelinkopin 

äänieristyksen ja ilmanvaihtomelun kehityksessä?  

a) Mitä oletuksia pitää tehdä, että tutkittuja menetelmiä voidaan käyttää puhelinkop-

pien suorituskyvyn arviointiin? 

2) Mikä tutkituista objektiivisista mittareista korreloi eniten puhelinkopin ulkopuolelta toi-

mistoympäristössä kokeellisesti määritetyn subjektiivisen puheen ymmärrettävyyden 

kanssa? 

1.3 Tutkimusmenetelmät 

Tutkimuksen ensimmäisessä vaiheessa selvitetään kirjallisuustutkimuksen keinoin, 

mitkä ovat olennaisimmat puheen ymmärrettävyyteen vaikuttavat tekijät ja kartoitetaan 

puheen ymmärrettävyyttä tai puheyksityisyyttä ennustavia mittareita, joita olisi mahdol-

lista soveltaa puhelinkoppien suorituskyvyn arviointiin. Tämän jälkeen määritetään mitä 

oletuksia pitää tehdä, että kartoitettuja mittareita voidaan käyttää puhelinkoppien arvioin-

tiin. Kartoitettujen mittarien toimivuutta puhelinkopeilla arvioidaan laskemalla objektiivis-

ten mittarien arvot äänitehotasoerodatan ja ilmanvaihdon äänitehotason perusteella ja 

määrittämällä samoille konfiguraatioille subjektiivinen puheen ymmärrettävyys kuuntelu-

kokeiden avulla. Objektiivisten mittarien ja kokeellisesti määritetyn ymmärrettävyyden 
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välille tehdään sitten korrelaatioanalyysi ja valitaan tarkimmin puheyksityisyyden muu-

toksia ennustava mittari. Nämä tutkimuksen vaiheet on esitetty kuvassa 1. 

 

Kuva 1. Tutkimuksen vaiheet 
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2. PUHEEN YMMÄRRETTÄVYYTEEN VAIKUTTA-
VAT TEKIJÄT 

Tässä kappaleessa tarkastellaan puheen ymmärrettävyyteen vaikuttavia asioita perus-

tuen olemassa olevaan kirjallisuuteen. Tarkasteltavia asioita ovat muun muassa puheen 

taajuussisältö, ympäristön ja äänipainetasojen vaikutus sekä puheen sisällön luoma kon-

teksti. Puheen ymmärrettävyys puhujan ja kuuntelijan välillä riippuu ylätasolla kolmesta 

asiasta: puhujan kyvystä tuottaa selkeäsisältöinen viesti akustisesti sekä kielellisesti, pu-

heen siirtokanavasta, joka välittää puhutun viestin puhujalta kuuntelijalle, ja kuuntelijan 

kyvystä vastaanottaa puhuttu viesti ja tulkita sitä. Siirtokanava on käytännössä akustinen 

reitti puhujan huulien ja kuuntelijan korvien välillä. (Pulkki et al. 2014) Puheen ymmärret-

tävyyteen vaikuttavissa tekijöissä keskitytään etenkin siirtokanavan vaikutukseen. 

Puheen ymmärrettävyyttä arvioitaessa on erotettava toisistaan termit puheen laatu ja 

puheen ymmärrettävyys. Puheen laatu mittaa havaitun puheen yleistä miellyttävyyttä, 

kun taas puheen ymmärrettävyydellä tarkoitetaan astetta, jolla kuuntelija ymmärtää pu-

hetta. Puheen ymmärrettävyyttä mitataan usein prosenttiosuuksina oikein kuulluista ään-

teistä, sanoista tai lauseista. (Letowski & Scharine 2017) Puheen muut laadulliset mittarit 

tulevat mielekkäiksi vasta kun puheen ymmärrettävyys on verrattain hyvä. Tällaisia pu-

heen laadun ominaisuuksia ovat muun muassa puheen luonnollisuus ja puhujan tunnis-

tettavuus. (Pulkki et al. 2014) 

2.1 Puheäänen taajuussisältö 

Yleistäen tärkein taajuussisältö puheen ymmärrettävyyden kannalta on 200 Hz ja 5 000 

Hz välillä. Pääosa puheen äänitehosta on alle 1 kHz taajuuksilla ja puheäänen maksi-

mienergia on 200 Hz ja 600 Hz välillä. Konsonantit, jotka ovat vokaaleja tärkeämpi tekijä 

puheen ymmärrettävyydessä, sijaitsevat puheäänen spektrissä korkeammilla taajuuk-

silla, kun taas vokaalit täyttävät matalammat taajuudet. Korkeammat taajuudet, etenkin 

taajuusalue kahdesta kilohertsistä neljään kilohertsiin, on pääosin vastuussa puheen 

ymmärrettävyydestä. (Everest & Pohlmann 2009) 

Everestin ja Pohlmannin (2009) mukaan kolme oktaavikaistaa, 1 kHz:n, 2 kHz:n ja 4 

kHz:n oktaavikaistat, muodostavat 75% puheen ymmärrettävyyteen vaikuttavasta sisäl-

löstä. Horev et al. (2020) tutkimuksen mukaan puheen ymmärrettävyys näillä oktaavi-

kaistoilla on venäjänkielistä GOST 16600-72 sanalistaa käytettäessä suuri, jopa yli 90%, 
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mutta lähes yhtä korkeita arvoja saatiin myös muita päästökaistakombinaatioita käyttä-

mällä. Tutkimuksen mukaan 1, 2 ja 3 kHz kaistoilla saavutettiin 90,6% puheen ymmär-

rettävyys, mutta lähes yhtä suuri, 86,4% puheen ymmärrettävyys saavutettiin myös 250 

Hz, 500 Hz ja 2 kHz päästökaistoja käyttämällä. Myös seitsemän muuta kaistojen kom-

binaatiota mahdollistivat yli 75% puheenymmärrettävyyden.  

Steeneken ja Houtgast (2002) ovat tutkineet tarkemmin eri äänteiden taajuussisältöjä ja 

tärkeyttä puheen ymmärrettävyyteen. Tutkimuksessa selvitettiin eri äänteiden vaikutusta 

puheen ymmärrettävyyteen muodostamalla niille oktaavikaistakohtaiset painotusfunktiot 

ja päällekkäisyyskorjaukset. Päällekkäisyyskorjauskertoimet määritettiin, koska aikai-

semmissa tutkimuksissa on todettu, että kahden vierekkäisen oktaavikaistan informaa-

tiosisällöt korreloivat, joten oktaavikaistojen vaikutusten yksinkertainen summaaminen 

yliestimoi informaatiosisällön.  Frikatiivien (suomen kielessä konsonantit /f/, /h/, /s/, /v/, 

/z/, /x/ ja /h/) ja klusiilien (suomen kielessä konsonantit /p/, /b/, /t/, /d/, /c/, /k/, /g/ ja /q/) 

vaikutus puheen ymmärrettävyyteen on suurempi korkeammilla taajuuksilla, kun taas 

vokaalinomaisille konsonanteille saatiin melko tasainen painotusfunktio ja pieni päällek-

käisyyskorjaus. Matalilla taajuuksilla, 125 Hz ja 250 Hz oktaavikaistoilla, painotuskertoi-

met ovat pieniä, mutta päällekkäisyyskertoimet suuria. Tämä indikoi, että nämä oktaavi-

kaistat voitaisiin yhdistää puheen ymmärrettävyyden kannalta, kun taas esimerkiksi 2 

kHz oktaavikaistalla on niin merkityksellisiä puheen komponentteja, että painotuskerroin 

on suuri ja päällekkäisyyskorjaus pieni. 

Matkapuhelinverkoissa puhesignaali on rajoitettu 200-3400 Hz alueelle ilman suurta vai-

kutusta puheen ymmärrettävyyteen (Alencar & da Rocha 2005, s. 105). Myös Berger et 

al. (2002) toteavat, että jos alle 600 Hz taajuudet ja yli 4000 Hz taajuudet suodatetaan 

pois, vaikutus puheen ymmärrettävyyteen on pieni. Toisaalta taas 1 kHz ja 3 kHz välisen 

taajuusalueen suodattaminen pois vaikuttaa puheen ymmärrettävyyteen huomattavasti.  

2.2 Äänipainetaso ja signaali-kohinasuhde 

Puheen A-painotettu äänipainetaso metrin päässä puhujan suusta vaihtelee noin 54 ja 

78 dB välillä riippuen siitä, kuinka kovaa puhuja puhuu (SFS-EN ISO 9921:2003, s. 7). 

Naisten puheen äänipainetaso on yleisesti 2-7 dB matalampi kuin miesten (Berger et al. 

2002). 

Puhe koostuu peräkkäisistä äänistä, joiden intensiteetti ja taajuus vaihtelevat nopeasti 

hetkestä toiseen. Kuuntelijan onnistuminen puheen tulkitsemisessa riippuu kuuntelijan 

korvaan päätyvien puheäänien ja ei-toivottujen äänien intensiteeteistä taajuuden funk-
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tiona. Nämä ei-toivotut äänet vaikeuttavat puheen ymmärtämistä, jos ne peittävät pu-

hesignaalin oleellisia osia. Myös puheäänet itsessään voivat peittää muita puheen kom-

ponentteja, jos edellisistä puheen osista on yhä jäännöksiä samalla taajuuskaistalla tai 

jos viereisen taajuuskaistan puheäänet peittävät muita puheen komponentteja kaistalta 

toiselle. Lisäksi puheeseen kuulumattomat äänet voivat peittää puheääntä. (French & 

Steinberg 1947) 

Puheen ymmärrettävyyteen vaikuttavat konsonanteista, vokaaleista ja tavuista aiheutu-

vat äänipaineen amplitudivaihtelut. Tavujen kesto vaihtelee 300 ja 400 millisekunnin vä-

lillä, kun taas vokaalien kesto on yleisesti noin 100 millisekuntia. Kestollisesti lyhimpiä 

äänteitä ovat konsonantit, jotka kestävät noin 65 millisekuntia. Näin amplitudivaihtelui-

den peittyminen esimerkiksi myöhäisten heijastusten johdosta heikentää puheen ym-

märrettävyyttä. Näistä äänteistä johtuvat puheen äänipainetasojen hetkelliset maksi-

miarvot saattavat olla jopa 12 dB korkeampia kuin puheen äänipainetason pidempiaikai-

nen keskiarvo. (Everest & Pohlmann 2009)   

2.3 Konteksti, kieli ja visuaaliset vihjeet 

Puheen ymmärrettävyyttä ei voida arvioida ainoastaan yksittäisten sanojen ymmärrettä-

vyyden avulla, sillä jatkuva puhe sisältää vivahteita, jotka tekevät lauseista helpommin 

ymmärrettäviä kuin sen sisältämistä yksittäisistä sanoista. Sanat voidaan ääntää hieman 

eri tavalla riippuen niitä ympäröivistä sanoista, minkä lisäksi konteksti tarjoaa vihjeitä 

siitä, mitä sanoja saattaa olla tulossa seuraavaksi. Tämän takia ymmärrettävyys on 

yleensä korkeampi lauseille kuin yksittäisille sanoille. (Berger et al. 2002, ei alkuperäistä 

lähdettä saatavilla)  

Van Wijngaardenin et al. (2002) tutkimuksen mukaan puheen ymmärrettävyys kärsii, jos 

kuuntelija, puhuja tai molemmat eivät ole kielen natiivipuhujia, mutta puhuvat kuitenkin 

kieltä sujuvasti. Jos puhuja, kuuntelija tai molemmat ovat ei-natiivipuhujia, samaan pu-

heen ymmärrettävyyteen saatetaan vaatia jopa 4-5 dB korkeampi puhe-kohinasuhde 

kuin natiivipuhujalla ja -kuuntelijalla. 

Puheen ymmärtämisen kannalta epäideaalisissa olosuhteissa myös visuaaliset vihjeet 

voivat korvata puuttuvia akustisia vihjeitä. Kun akustinen puhe-kohinasuhde ei ole riittä-

vän hyvä, ja heikommat foneemit peittyvät kohinan alle, kuuntelija voi käyttää visuaalisia 

vihjeitä, kuten äänteisiin yhdistettäviä suun liikkeitä, puheen ymmärtämiseen. Erberin 

(1969) tekemässä tutkimuksessa puhe-kohinasuhteella -10 dB sanojen ymmärrettävyys 

oli noin 20%, kun koehenkilöt eivät saaneet katsoa puhujan huulia, ja noin 80%, kun 
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kuuntelijat saivat katsoa puhujan huulia, vaikka koehenkilöt eivät olleet harjaantuneita 

huuliltalukijoita.  

2.4 Akustinen ympäristö 

Ympäristö vaikuttaa myös oleellisesti puheen ymmärtämiseen, sillä etäisyys, esteet ja 

melu vaikuttavat puhe-kohinasuhteeseen (Berger et al. 2002). Pitkä jälkikaiunta-aika ja 

yli 50 millisekunnin viiveellä tulevat heijastukset vaikuttavat negatiivisesti puheen ym-

märrettävyyteen, sillä aikaisempien puheen osien kaiunta sekoittuu jälkimmäisiin ele-

mentteihin. Toisaalta aikaiset heijastukset, joiden viive on alle 50 millisekuntia, paranta-

vat puheen ymmärrettävyyttä, sillä ne summautuvat suoraan ääneen ja lisäävät näin 

kuuluvuutta. (Everest & Pohlmann 2009)  
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3. PUHEEN YMMÄRRETTÄVYYDEN JA PUHEYK-
SITYISYYDEN MITTARIT 

Puheen ymmärrettävyyttä voidaan mitata subjektiivisesti puhujia ja kuuntelijoita käyt-

täen, mutta myös objektiivisia puheen ymmärrettävyyden arviointimenetelmiä on kehi-

tetty. Ne perustuvat usein puheen fyysisiin ominaisuuksiin ja fyysiseen puhumisen ja 

kuuntelemisen prosessin kuvaamiseen. (SFS-EN ISO 9921:2003, s. 6) Puheen ymmär-

rettävyyden ennustamiseen on kehitetty erilaisia fysikaalisia suureita, jotka perustuvat 

esimerkiksi puhe-kohinasuhteiden laskemiseen ja taajuuskohtaisten painotusfunktioiden 

käyttöön.  

Puheyksityisyydellä puolestaan voidaan kuvata hyvin erilaisia tilanteita, joissa yhteisenä 

tekijänä on jonkin asteinen vaikeus ymmärtää puhetta. Puheyksityisyyttä voidaan käyt-

tää keskenään hyvin erilaisten tilojen arviointiin. Esimerkiksi avotoimiston puheyksityi-

syys on melko vähäistä verrattuna esimerkiksi huoneiden väliseen puheyksityisyyteen. 

(Bradley & Gover 2006, s. 4)  

Tässä osiossa esitellään puheyksityisyyden ja puheen ymmärrettävyyden mittaamiseen 

ja ennustamiseen sopivia menetelmiä, joita voitaisiin käyttää puhelinkopin suorituskyvyn 

arviointiin puheyksityisyyden näkökulmasta. Osiossa esitellään sekä subjektiivisten 

kuuntelukokeiden periaatteet että objektiivisesti laskettavien mittarien määritysmenetel-

mät. 

3.1 Subjektiivisen puheen ymmärrettävyyden määritys kokeelli-
sesti 

Puheen ymmärrettävyyttä voidaan mitata muun muassa ISO 9921 standardissa määri-

tellyllä subjektiivisella kokeella, jossa puhuja on opetettu puhumaan tasaisella äänipai-

netasolla ja kuuntelija on tottunut koejärjestelyihin niin, että hyvissä olosuhteissa puheen 

ymmärrettävyydeksi saadaan hyvin lähelle tai täydet 100 prosenttia. Kokeessa puhuja 

lausuu sana- tai lauselistoja, joita kuunteleva koehenkilö kuuntelee ilman näköyhteyttä 

puhujaan. Puheen ymmärrettävyys määritetään oikein kuultujen näytteiden prosentti-

osuuksien keskiarvona. Tulokseksi saadaan puheen ymmärrettävyys prosentteina nol-

lasta sataan. (SFS-EN ISO 9921:2003) 

Puheen ymmärrettävyyttä voidaan mitata käyttäen joko avoimen- tai suljetun tyypin 

kuuntelukoetta. Avoimen tyypin testissä kuuntelija yleensä kirjoittaa kuullun sanan ylös, 

kun taas suljetun tyypin testissä kuuntelijalle annetaan tietyt vaihtoehdot, joista kuultu 
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sana pitää valita. Subjektiivisten testien yleinen ongelma kuitenkin on sanojen tai lausei-

den oppiminen, jolloin tulokset saattavat vääristyä, kun kuuntelija oppii käytetyt sanat. 

(SFS-EN ISO 9921:2003) 

Yksi subjektiivisen puheen ymmärrettävyyden testi on modifioitu riimitesti, jossa muo-

dostetaan sanalista, joka sisältää jokaisesta sanasta kuuden sanan joukkoja, joissa 

runko pysyy samana, mutta ensimmäistä tai viimeistä konsonanttia muutetaan. Testi 

suoritetaan siten, että kuuntelija pyydetään valitsemaan kuuden sanan joukosta toistettu 

sana. House et al. (1963) kehittivät muunnetun riimistestin rutiinitestiksi kommunikaa-

tiovälineiden arviointiin. Testin luotettavuutta ja hyväksyttävyyttä arvioitiin eri signaali-

kohinasuhteilla 30 päivän testijakson ajan samoilla testihenkilöillä. Testin toisto ei muut-

tanut vastausten keskiarvoja havaittavasti testijakson aikana. 

Modifioitu riimitesti koostuu viidestäkymmenestä kuuden, standardin mukaan englannin-

kielisen, sanan listasta. Testissä käytettyjen sanojen tulee olla yhden tavun pituisia ja 

suurimmassa osassa sanoista on oltava konsonantti-vokaali-konsonantti (engl. CVC) ra-

kenne. Sanalistan sanat puhutaan testissä vakiolauseen sisällä, ilman ylimääräistä pai-

noa vaihtuvalla sanalla. (ANSI S3.2-2009) Karjalainen kuitenkin kuvaa, että suomen kie-

lessä voidaan käyttää tavuja tai sanoja ja että sanoina voisi käyttää esimerkiksi kaksita-

vuisia sanoja kuten /katti/ ja varioida ensimmäistä konsonanttia (Karjalainen 1999, s. 

202). 

3.2 Puheensiirtoindeksi STI 

Standardi IEC 60268-16 kuvaa puheen ymmärrettävyyden mittarin, puheensiirtoindeksin 

(engl. speech transmission index, STI), mittausmenetelmän. Puheensiirtoindeksin kehi-

tyksessä on oletettu, että puheen ymmärrettävyys säilyy, kun spektrilliset erot puheää-

nien välillä säilyvät. Indeksi pyrkii ottamaan laskennassa huomioon muun muassa peit-

toäänen, kaistanpäästön ja epälineaaristen vääristymien vaikutukset puheen ymmärret-

tävyyteen. Näiden lisäksi indeksi pyrkii huomioimaan puhesignaalin siirtymäreitillä tapah-

tuvat ajalliset vääristymät, jollaisia ovat esimerkiksi tilan jälkikaiunta ja heijastukset. Pu-

heensiirtoindeksin määrittämisessä käytetään oktaavikaistoja 125 Hz … 8 kHz.  (SFS-

EN ISO 9921:2003) 

Puhesignaalin siirtokanavan vääristymien mittaamiseen kehitettiin testisignaali, jota tois-

tamalla ja mittaamalla saadaan kattavasti informaatiota erilaisista vääristymistä puheää-

nen siirtokanavassa. Testisignaalin käytön sijaan puheensiirtoindeksiä on mahdollista 

myös ennustaa kaistanpäästörajoitusten ja melun perusteella laskemalla signaali-kohi-

nasuhteet seitsemälle oktaavikaistalle. Ennusteen heikkoutena on ajallisen vääristymän 
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huomiointi yksinkertaisella algoritmilla, joka rajoittuu yksittäisten kaikujen ja jälkikaiunta-

ajan huomiointiin.  (SFS-EN ISO 9921:2003) 

Puheensiirtoindeksi kehitettiin alun perin VHF-radiosysteemien puheen ymmärrettävyy-

den objektiivista arviointia ja puheen ymmärrettävyyden ennustamista varten. Puheen-

siirtoindeksi kuitenkin kehittyi niin, että se pystyi ennustamaan tarkasti ymmärrettävyyttä 

myös muissa siirtokanavissa ja huoneakustiikassa. (Houtgast & Wijngaarden 2002, s. 

13) 

Puheensiirtoindeksi perustuu siihen, että puheessa esiintyy peräkkäin eri pituisia puheen 

osia, kuten äänteitä, sanoja ja lauseita, jotka ovat intensiteetiltään korkeampia kuin pi-

dempiaikainen puheen intensiteetin keskiarvo. Mittaustapa pyrkii matkimaan tätä testi-

signaalilla, joka on tuotettu amplitudimoduloimalla puheäänen pitkäaikaisen spektrin jo-

kaista oktaavikaistaa erikseen eri modulaatiotaajuuksilla kolmasosaoktaaveittain välillä 

0,63 Hz … 12,5 Hz. Jokaiselle modulaatiotaajuus-oktaavikaistaparille määritetään sitten 

siirtokanavan aiheuttama modulaatioindeksin pienentymä. (Houtgast & Wijngaarden 

2002, s. 19)  

Vaikka puheensiirtoindeksi on tehty mitattavaksi suureeksi, sitä voidaan ennustaa las-

kennallisesti, jos epälineaarisia ja monimutkaisia ajallisia vääristymiä ei tarvitse ottaa 

huomioon. Laskennallisesti puheensiirtoindeksiä voidaan ennustaa määrittämällä ensin 

puheen spektri kuuntelijan paikalla oikeine vaimennuksineen ja etäisyyksineen. Tämän 

lisäksi pitää määrittää puheääneen kuulumattoman melun taso kuuntelijan paikalla, 

minkä jälkeen voidaan laskea jokaiselle oktaavikaistalle 𝑚-arvot kaavalla 

𝑚 = 10exp⁡
10LS
𝐿𝑆 + 𝐿𝑁

, (1) 

missä 𝐿𝑆 on puheen äänitaso desibeleissä ja 𝐿𝑁 on melutaso desibeleissä. (SFS-EN ISO 

9921:2003)  

Yksinkertainen ajallinen vääristymä voidaan huomioida indeksin laskennassa käyttä-

mällä kuuntelutilan varhaista jälkikaiunta-aikaa (engl. Early decay time, EDT). Varhaisen 

jälkikaiunta-ajan avulla lasketaan 𝑚-arvot jokaiselle modulaatiotaajuudelle oktaavikais-

toittain. Tämän jälkeen 𝑚-arvoista muodostetaan oktaavikaistakohtaiset arvot, joille teh-

dään kuulokynnyksen ja peittoilmiön korjaukset. Näistä arvoista puolestaan muodoste-

taan efektiiviset signaali-kohinasuhteet, joiden arvot rajoitetaan välille -15 dB ja 15 dB. 

Lopuksi signaali-kohinasuhteista muodostetaan oktaavikaistakohtaiset modulaatiosiir-

toindeksit 𝑀𝑇𝐼𝑘, jotka painotetaan taajuuspainotustermeillä 𝛼𝑘 ja päällekkäisyyskorjaus-

kertoimilla 𝛽𝑘 kaavan 2 mukaisesti ja saadaan puheensiirtoindeksi 
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𝑆𝑇𝐼𝑟 = 𝛼1MTI1 − 𝛽1√𝑀𝑇𝐼1𝑀𝑇𝐼2 + 𝛼2MTI2 − 𝛽2√𝑀𝑇𝐼2𝑀𝑇𝐼3 +⋯+ 𝛼7MTI7. (2) 

Mittaamalla tai laskemalla saatu puheensiirtoindeksi saa arvoja nollasta yhteen ja indek-

sin arvo yksi kuvaa tilannetta, jossa puheen ymmärrettävyys on erinomainen, kun taas 

indeksin arvolla puheen ymmärrettävyys on hyvin heikko. Puheensiirtoindeksistä on ke-

hitetty myös erilaisia variantteja, kuten RASTI (engl. room acoustics speech transmission 

index), joita on esimerkiksi nopeampi mitata käyttäen testisignaalia. Indeksin arvoa en-

nustettaessa laskennallisesti ainoa ero RASTI:n ja täyden STI:n välillä on tarkasteltavien 

taajuuskaistojen rajoittaminen 500 Hz ja 2000 Hz välille. 

3.3 Puheenymmärrettävyysindeksi SII 

Puheenymmärrettävyysindeksi (engl. speech intelligibility index, SII) on taajuuspainotus-

termeihin perustuva puheenymmärrettävyyden arviointimenetelmä, kuten artikulaatioin-

deksi AI:kin, joka esitellään työn osiossa 3.5. Puheenymmärrettävyysindeksi kehitettiin 

artikulaatioindeksin pohjalta ottamaan tarkemmin huomioon erilaisten puheiden spektrit 

ja puheenymmärrettävyysindeksin voikin laskea myös erilaisilla painotusarvoilla, jotka 

on määritetty muun muassa jatkuvalle puheelle, merkityksettömille tavuille ja foneetti-

sesti tasapainotetuille sanoille sekä keskimääräiselle puheelle. (ANSI S3.5-1997) 

Ennen puheenymmärrettävyysindeksiä standardissa ANSI S3.5 määriteltiin yksinkertai-

sempi menetelmä, artikulaatioindeksi, puheen ymmärrettävyyden arviointiin. Menetelmä 

perustui yksinkertaiseen laskentaan, kun taas myöhemmin standardissa kuvattuun pu-

heenymmärrettävyysindeksiin on otettu mukaan menetelmiä puheensiirtoindeksin mit-

tauksista, jotta se ottaisi myös monimutkaisempia tilanteita huomioon. (Pavlovic 2006) 

Puheenymmärrettävyysindeksi on tarkoitettu mittariksi, joka korreloi erittäin hyvin pu-

heen ymmärrettävyyden kanssa erilaisissa tilanteissa, joihin vaikuttavat muun muassa 

peittoääni, suodatus ja kaiunta sekä kuulon herkkyys. Standardia ei kuitenkaan voi so-

veltaa, jos puhesignaalia tai kohinaa on suodatettu terävillä suotimilla. Standardin mittari 

on tarkka ainoastaan keskimäärin, kun huomioidaan useita molempia sukupuolia edus-

tavia kuuntelijoita ja puhujia. Indeksillä arvioidaan puheen ymmärrettävyyttä mittaamalla 

tai laskemalla jokaiselle taajuuskaistalle puhe-kohinasuhteet ja laskemalla niistä paino-

tettu summa. Tätä summaa eli puheenymmärrettävyysindeksiä ei enää muunneta pu-

heen ymmärrettävyyden pistemääräksi vaan sitä voidaan tulkita osuutena kuuntelijan 

saamista puhevihjeistä, jolloin indeksin arvo 1 tarkoittaa, että kuuntelija saa kaikki vihjeet 

ja indeksin arvo 0 tarkoittaa, että kuuntelija ei saa yhtään vihjettä puheen sisällöstä.  

(ANSI S3.5-1997) 
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Puheenymmärrettävyysindeksi voidaan laskea neljällä eri menetelmällä, käyttämällä 

21:tä standardissa määriteltyä kriittistä taajuuskaistaa, 18:aa kolmannesoktaavikaistaa, 

17:ää tasaisesti painotettua taajuuskaistaa tai kuutta oktaavikaistaa. Näistä menetel-

mistä tarkin on 21:tä taajuuskaistaa käyttävä menetelmä, toiseksi tarkin on kolman-

nesoktaavikaistoja käyttävä menetelmä, kun taas epätarkin on oktaavikaistoja käyttävä 

menetelmä. Jokaiselle taajuuskaistalle on määritetty painotustermi, jolla kyseistä kaistaa 

painotetaan indeksin laskennassa. Indeksin laskennassa käytetään spektritiheystasoja 

taajuuskaistojen keskitaajuuksilla oktaavi- tai kolmannesoktaavikaistasuodatettujen ta-

sojen sijaan. (ANSI S3.5-1997) 

3.4 Puheyksityisyysindeksi SPI 

Kokoushuoneiden puheturvallisuuden (engl. speech security) suunnitteluun ja arviointiin 

on kehitetty menetelmä, jolla voidaan mitata olemassa olevien huoneiden puheturvalli-

suutta. Menetelmä on kehitetty subjektiivisten kuuntelutestien avulla, joiden avulla on 

pyritty määrittämään puheen ymmärrettävyyttä ja kuuluvuutta viereisessä huoneessa.   

Bradleyn ja Goverin (2006, s. 4) mukaan puheen ymmärrettävyys tai ylipäätään kuulu-

vuus riippuu kolmesta asiasta: huoneen rajapintojen äänieristysominaisuuksista, puhe-

äänen tasosta huoneessa ja taustamelun tasosta kuuntelijan paikalla toisessa huo-

neessa. Puheäänen ja taustamelun tasot kuitenkin vaihtelevat hetkestä toiseen, minkä 

takia Bradley ja Gover ehdottavat tilastollista lähestymistapaa puheäänen ja taustamelun 

tasojen arviointiin. Tällöin voidaan määrittää olosuhteet, joissa puhe on ymmärrettävissä 

tai kuuluvissa vain pienen osan ajasta.   

Puheyksityisyyden mittari puheyksityisyysindeksi (engl. Speech Privacy Index, SPI) on 

tasaisesti painotettu signaali-kohinasuhde-ero puheäänen taajuuksilla 160 Hz … 5 kHz. 

Se lasketaan kolmannesoktaavikaistoittain kuuntelijan paikalla mitatuista taustamelun ja 

puheäänen äänipainetasoista. Mittarilla voidaan arvioida rakenteita tai huoneita puheen 

ymmärrettävyyden tai puheen kuuluvuuden raja-arvojen kautta. (Bradley & Gover 2006) 

Mittausmenetelmässä kokoushuoneeseen asetetaan ympärisäteilevä äänilähde ja sillä 

toistetaan valkoista kohinaa. Kokoushuoneesta mitataan sitten keskimääräinen äänipai-

netaso. Tilakeskiarvo tulee ottaa vähintään neljästä pisteestä ja vähintään kahta eri ää-

nilähteen paikkaa käyttäen. Tämän jälkeen viereisestä tilasta etsitään korvakuulolla heik-

koja kohtia ja mitataan äänipainetasot niiden kohdalla pisteissä, jotka ovat 25 cm ko-

koushuoneen seinästä 1,2 – 2 metrin korkeudella. Äänipainetasomittauksen tulee kestää 

vähintään 15 sekuntia kussakin pisteessä. Jokaisessa vastaanottopisteessä mitataan 
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sekä äänipainetaso kullakin äänilähteen paikalla että taustamelutaso äänilähteen ollessa 

pois päältä.  (Bradley & Gover 2006, s. 19) 

Mittari on kehitetty korreloimaan puheen ymmärrettävyyden kanssa, mutta puheen ym-

märrettävyyttä arvioivista menetelmistä poiketen, se pyrkii ottamaan paremmin huomi-

oon tilanteet, joissa puheen ymmärrettävyys on hyvin matala. Tämän takia kolman-

nesoktaavikaistaisia signaali-kohinasuhteita ei ole rajoitettu esimerkiksi -15 dB tasoon, 

kuten määritettäessä puheensiirtoindeksiä, vaan ne rajoitetaan matalampaan -32 dB ar-

voon, jotta voidaan arvioida puheen ymmärrettävyyden lisäksi myös puheen kuuluvuutta 

ja todella matalia puheen ymmärrettävyyden arvoja. (Bradley & Gover 2006) 

Puheyksityisyysindeksiä kehitettäessä määritettiin mittaluku, joka kuvaa parhaiten sekä 

puheen ymmärrettävyyttä että sen kuuluvuutta. Tähän sopiva mittaluku oli kolmannesok-

taavikaistoittain määritettyjen signaali-kohinasuhteiden aritmeettinen keskiarvo 160 Hz 

… 5 kHz. Puheyksityisyysindeksi lasketaan teoreettisesti kaavalla 

𝑆𝑃𝐼 = ∑ [𝐿𝑡𝑠(𝑓) − 𝐿𝑛(𝑓)]

5000

𝑓=160

/16, (3) 

missä 𝐿𝑡𝑠(𝑓) on puheen äänitaso kuuntelija paikalla ja 𝐿𝑛(𝑓) on taustamelun äänitaso 

kuuntelijan paikalla kullekin kolmannesoktaavikaistalle, jonka keskitaajuus on 𝑓. Jos jon-

kin kolmannesoktaavikaistan signaali-kohinasuhde on alle -32 dB, ne rajoitetaan arvoon 

-32 dB, koska tällaiset signaali-kohinasuhteet ovat huomattavasti alle kuuluvuuden raja-

arvon eivätkä näin vaikuta enää ymmärrettävyyteen tai kuuluvuuteen. (Bradley & Gover 

2006) 

Puheyksityisyysindeksiä ei kuitenkaan voida sellaisenaan mitata, vaan se pitää määri-

tellä muotoon, jonka lähtöarvot ovat luotettavasti mitattavissa. Helpommin mitattavat ar-

vot saadaan, kun määritellään puheyksityisyysindeksi rakennusakustiikasta tutun ääni-

painetasoeron avulla. Tällöin puheyksityisyysindeksi SPI saa muodon 

𝑆𝑃𝐼 = ∑ [𝐿𝑠(𝑓) − 𝐿𝐷(𝑓) − 𝐿𝑛(𝑓)]

5000

𝑓=160

/16, (4) 

missä 𝐿𝑠(𝑓) on lähetyshuoneen keskimääräinen puheäänen taso, 𝐿𝐷(𝑓) on äänitasoero 

lähetyshuoneen keskimääräisen äänitason ja vastaanottopisteen äänitason välillä, 𝐿𝑛(𝑓) 

taustamelutaso vastaanottopisteessä ja 𝑓 on jokaisen kolmannesoktaavikaistan keski-

taajuus. (Bradley & Gover 2006) 

Menetelmä on myös myöhemmin standardoitu ASTM standardiksi E2638, jossa on ku-

vattu sama puheyksityisyyden arviointimenetelmä, mutta termillä puheyksityisyysluokka 
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(engl. speech privacy class, SPC). Standardiin on myös myöhemmin määritetty puheyk-

sityisyysluokan ohjearvoja ja niille selitykset, jotka kuvaavat millaisella todennäköisyy-

dellä puhe on ymmärrettävissä ja kuuluvissa. (ASTM E2638, 2010) 

3.5 Artikulaatioindeksi AI ja yksityisyysindeksi PI 

ASTM standardi E1130 määrittää kenttämittausmenetelmän, jolla voidaan arvioida pu-

heyksityisyyttä avotoimistoissa tai muissa avotiloissa. Standardi on tarkoitettu esimer-

kiksi keskittymistiloille ja kollaboraatiotiloille, jotka sijaitsevat avoimessa tilassa. Stan-

dardi ei ole suoraan sovellettavissa suljettujen tilojen puheyksityisyyden arviointiin, mutta 

arviointimenetelmä ja taajuuspainotustermit saattavat olla merkityksellisiä tämän työn 

kannalta.  (ASTM E1130, 2016) 

Arviointimenetelmä perustuu artikulaatioindeksin laskemiseen äänipainetasomittausten 

perusteella. Menetelmässä mitataan äänipainetasot äänilähteen edessä ja kuuntelijan 

paikalla sekä ilman äänilähdettä, jotta voidaan määrittää signaali-kohinasuhteet kolman-

nesoktaaveittain 200 Hz … 5000 Hz puhujan ja kuuntelijan välille. Tämän jälkeen kol-

mannesoktaavikaistoittain määritettyjä signaali-kohinasuhteita painotetaan standardissa 

määritetyin painotustermein kertomalla signaali-kohinasuhde painotustermillä, minkä jäl-

keen lasketaan saatujen arvojen summa eli artikulaatioindeksi. Lisäksi standardissa esi-

tetään tapa, jolla artikulaatioindeksin yksilukuarvo saadaan helpommin tulkittavaksi, pu-

heyksityisyyttä kuvaavaksi yksilukuarvoksi. Yksityisyysindeksi 𝑃𝐼 lasketaan artikulaati-

oindeksistä kaavan 5 mukaisesti 

𝑃𝐼 = (1 − 𝐴𝐼) × 100, (5) 

missä AI on artikulaatioindeksi. Laskennassa oletetaan puheäänen huippuarvojen ole-

van 12 dB korkeampia jokaisella kolmannesoktaavikaistalla kuin puheäänen pidempiai-

kainen neliöllinen summa. Huippuarvojen määrittämisen jälkeen arvioidaan huippuarvo-

jen erottuvuuden heikentymistä taustamelun ja mittauspisteiden välisen vaimennuksen 

vaikutuksesta. (ASTM E1130, 2016) 

3.6 Puheäänen vaimennusluku  

Standardissa ISO 23351-1 määritetty puheäänen vaimennusluku on kehitetty puheyksi-

tyisyyttä tarjoavien toimistohuonekalujen ja puhelinkoppien äänenvaimennuksen mitta-

luvuksi. Menetelmän tarkoituksena on esittää helposti ymmärrettävä mittaluku kuvaa-

maan huonekaluasetelman tai puhelinkopin äänenvaimennuksen suorituskykyä. Puhe-

äänen vaimennusluku kuvaa tuotteen aiheuttamaa puheäänen A-painotetun äänitehota-
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son vaimentumista tuotteen sisältä sen ulkopuolelle. Puheäänen vaimennusluku on tuot-

teen sijoituspaikasta riippumaton suure, sillä se määritetään äänitehotasojen avulla, 

jotka on määritetty toistettavasti kaiuntahuoneessa. (ISO 23351-1:2020) 

Puheäänen vaimennusluku määritetään mittaamalla ensin tuotteelle äänitehotasoerot 

oktaavikaistoittain. Tämä tarkoittaa tuotteen aiheuttamaa sen sisälle asetetun ääniläh-

teen äänitehotason vaimentumista, kun äänitehotaso mitataan tuotteen ulkopuolelta. 

Tämä tasoero määritetään mittaamalla äänilähteen äänitehotaso ensin ilman tuotetta ja 

sitten tuotteen kanssa. Tasoeron mittaamisessa käytetään ympärisäteilevää ääniläh-

dettä tai keinosuuta, joka asetetaan tuotteen käyttäjän pään sijaintia vastaavaan paik-

kaan. Äänitasoero 𝐷 lasketaan oktaavikaistoittain 125 Hz … 8 000 Hz kaavalla 

𝐷𝑖 = 𝐿𝑊,𝑃,1,𝑖 − 𝐿𝑊,𝑃,2,𝑖 , (6) 

missä 𝐿𝑊,𝑃,1,𝑖 on näytteen ympäröivän kuvitteellisen laatikon säteilemä äänitehotaso il-

man näytettä, kun äänilähde on päällä ja 𝐿𝑊,𝑃,2,𝑖 , on näytteen ympäröivän kuvitteellisen 

laatikon säteilemä äänitehotaso näytteen kanssa. Tämän jälkeen lasketaan puheen ää-

nitehotaso tuotteen ulkopuolella mitatun äänitehotasoeron ja standardoidun sukupuolet-

toman puheen äänitehotason avulla oktaavikaistoittain seuraavasti 

𝐿𝑊,𝑆,2,𝑖 = 𝐿𝑊,𝑆,1,𝑖 − 𝐷𝑖 , (7) 

missä 𝐿𝑊,𝑆,2,𝑖 puheen äänitehotaso tuotteen ulkopuolella ja 𝐿𝑊,𝑆,1,𝑖 on standardoitu suku-

puolettoman puheen äänitehotaso. Tämän jälkeen puheäänen vaimennusluku 𝐷𝑆,𝐴 las-

ketaan kaavalla 

 

𝐷𝑆,𝐴 = 𝐿𝑊,𝑆,A,1 − 𝐿𝑊,𝑆,A,2, (8) 

missä 𝐿𝑊,𝑆,A,1 on standardoidun puheen A-painotettu äänitehotaso ja 𝐿𝑊,𝑆,A,2 on A-pai-

notettu puheen äänitehotaso tuotteen ulkopuolella. Standardin liitteessä D esitellään tie-

toa puheäänen vaimennuslukujen luokittelusta. Liitteen mukaan normaali puhe ei ole 

enää ymmärrettävissä kahden metrin päässä tuotteesta, jos puheäänen vaimennusluku 

ylittää 30 dB olettaen, että ympäristön taustamelutaso on yli 30 dB 𝐿𝐴𝑒𝑞. Tämän perus-

teella A-luokituksen saa, jos vaimennusluku ylittää 30 dB. Muut luokat puheäänen vai-

mennusluvuille ovat A+, B, C, D ja luokittelematon. Ilman luokitusta jää, jos vaimennus-

luku on 15 dB tai alle. (ISO 23351-1:2020, ) 
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3.7 Puheen ymmärrettävyyttä ennustavat muut suureet 

Aiemmissa tutkimuksissa on tutkittu muiden suureiden käytettävyyttä puheyksityisyyden 

tai puheen ymmärrettävyyden ennustamisessa. Tällaisia suureita ovat esimerkiksi ra-

kennusakustiikan ääneneristävyyden mittaluvut ja kolmannesoktaavikaistaisten ääne-

neristävyyksien aritmeettiset keskiarvot. 

3.7.1 Ilmaääneneristysluku 

Park et al. (2008) ovat tutkineet rakenteiden ääneneristävyyden arviointia puheen ym-

märrettävyyden kannalta erilaisilla mittareilla. Suurin osa käytetyistä mittareista on ra-

kennusakustiikan ääneneristävyyden mittalukuja, kuten ilmaääneneristysluku 𝑅𝑤 usealla 

eri lisäpainotustermillä. Tutkimuksen mukaan vahvimmin puheen ymmärrettävyyden 

kanssa korreloivat mittarit olivat desibeliarvojen aritmeettinen summa ja spektripainotus-

termein painotettu, modifioitu ilmaääneneristyluku. Lisäksi vahva korrelaatio löydettiin 

modifioidun ilmaääneneristysluvun, jonka laskennassa taajuuskaistat oli rajoitettu välille 

200 Hz … 2,5 kHz, ja puheen ymmärrettävyyden välille.  

Ilmaääneneristysluvun yksilukuarvon määrittäminen kuvataan standardissa ISO 717-1 

ja sen laskemiseen tarvittava kenttämittausmenetelmä standardissa ISO 16283-1. Stan-

dardi ISO 16283-1 määrittelee kenttämittausmenetelmän kahden huoneen välisen ilma-

ääneneristävyyden määrittämiseen. Mittausmenetelmä on tarkoitettu huoneille, joiden ti-

lavuus on vähintään 10 m3 ja suurimmillaan 250 m3, joille ilmaääneneristävyys määrite-

tään taajuuksilla 50 ... 5 000 Hz. Ilmaääneneristävyys 𝑅′ määritellään näytteeseen osu-

van äänitehon 𝑊1, vastaanottohuoneessa näytteen säteilemän äänitehon 𝑊2 ja sivu-

tiesiirtymien kautta säteilevän äänitehon 𝑊3 logaritmisen suhteen avulla kaavan 9 mu-

kaisesti. 

𝑅′ = 10 lg
𝑊1

𝑊2 +𝑊3

(9) 

Määriteltyä ilmaääneneristävyyttä voidaan arvioida mittaamalla äänipainetasoero 𝐷 lä-

hetys- ja vastaanottohuoneen välillä kaavan 10 mukaisesti 

𝐷 = 𝐿1 − 𝐿2 , (10) 

missä 𝐿1 on äänipainetason energiakeskiarvo lähetyshuoneessa ja 𝐿2 on äänipaineta-

son energiakeskiarvo vastaanottohuoneessa. Tämä äänipainetasoero mitataan tuotta-

malla kohinaa lähetyshuoneeseen ja mittaamalla äänipainetasot sekä lähetys- että vas-

taanottohuoneessa. Tämä mittausjärjestely on esitetty kuvassa 2. (SFS-EN ISO 16283-

1:2014) 
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Kuva 2.  Ilmaääneneristävyyden mittausjärjestely standardin ISO 16283-1 mu-
kaan.  

Tämän lisäksi laskentaan tarvitaan vastaanottohuoneen absorptioala, joka määritetään 

vastaanottohuoneessa mitatun tilan jälkikaiunta-ajan 𝑇 avulla. Absorptioala 𝐴 lasketaan 

kaavan 5 mukaisesti 

𝐴 =
0,16𝑉

𝑇
, (11) 

missä 𝑉 on vastaanottohuoneen tilavuus. Tämän jälkeen voidaan määrittää mitattu ilma-

ääneneristävyys 

𝑅′ = 𝐷 + 10𝑙𝑔
𝑆

𝐴
, (12) 

missä 𝑆 on huoneiden yhteisen seinän pinta-ala. Ilmaääneneristys lasketaan kolman-

nesoktaavikaistoittain 100 … 3150 Hz tai laajennettuna alimmillaan 50 Hz ja ylimmillään 

5000 Hz kolmannesoktaavikaistoilla. (SFS-EN ISO 16283-1:2014) 

Kenttä- tai laboratoriomittauksilla saatuja ilmaääneneristysarvoja painotetaan sitten 

standardin ISO 717-1 mukaista vertailukäyrää käyttäen. Vertailukäyrää siirretään 1 dB 

askelissa kohti mitattua ilmaääneneristävyyskäyrää kohti, kunnes ei-toivottujen poik-

keamien summa on mahdollisimman suuri, mutta kuitenkin pienempi kuin 32,0 dB. Tä-

män jälkeen yksilukuarvo, ilmaääneneristysluku, luetaan vertailukäyrästä taajuudelta 

500 Hz. Tämän lisäksi yksilukuarvolle voidaan laskea spektripainotustermejä muun mu-

assa liikennemelulle ja vaaleanpunaiselle kohinalle. (SFS-EN ISO 717-1:2020) 

3.7.2 Muut puheyksityisyyttä ennustavat mittarit 

Park et al. (2008) tutkivat rakenteiden ääneneristävyyttä puheen ymmärrettävyyden kan-

nalta rakenteiden ääneneristävyyden simulointia hyväksikäyttäen. Park et al. käyttivät 
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tutkimuksessaan ääneneristävyyden mittareina onnistuneesti muun muassa kolman-

nesoktaaveittain määritettyjen ääneneristävyysarvojen aritmeettista keskiarvoa taajuuk-

silla 160 Hz … 5 kHz ja 200 Hz … 2,5 kHz. Lisäksi hyvin puheen ymmärrettävyyden 

kanssa korreloivat muun muassa useampi eri tavalla painotettu signaali-kohinasuhde.  

Painotuksina käytettiin artikulaatioindeksin ja puheenymmärrettävyysindeksin arvoja, 

mutta miltei yhtä hyvin ymmärrettävyyttä ennusti myös signaali-kohinasuhteiden painot-

tamaton keskiarvo välillä 160 Hz … 5 kHz.  
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4. NYKYISET MITTAUSMETODIT JA KÄYTETTÄ-
VISSÄ OLEVA MITTAUSDATA 

Tässä osiossa esitellään ääneneristävyyden ja ilmanvaihtomelun mittausmenetelmät, 

joita käytetään nykyisin puhelinkoppien äänenvaimennuksen ja ilmanvaihtomelun kehit-

tämiseen. Työn puitteissa on tarkoitus löytää mittari, jonka avulla nykyisistä mittauksista 

saatavan datan avulla voitaisiin arvioida puheyksityisyyttä. Tässä osiossa esiteltävien 

mittausmenetelmien avulla voidaan tuottaa dataa, jota käytetään myöhemmin puheyksi-

tyisyyttä ennustavien mittarien indeksien laskennassa.  

Kansainvälisesti käytössä olevat ISO standardit esittelevät useita yksilukuarvoja ilmaää-

neneristävyyden ilmoittamiseen. Ilmaääneneristävyyden määrittäminen ISO-standar-

deissa perustuu standardin ISO 10140-2 tai ISO 16283-1 mukaisiin mittauksiin, joista 

saadun datan perusteella voidaan laskea yksilukuarvo standardin ISO 717-1 mukaan.  

(SFS-EN ISO 717-1:2020) Rakennusakustiikan ääneneristävyyden mittarit keskittyvät 

rakenteiden ääneneristävyyden mittaamiseen. Nämä standardit eivät kuitenkaan sellai-

senaan sovi puhelinkoppien ääneneristävyyden mittaamiseen, sillä pienen tilan sisällä ei 

pystytä luotettavasti mittaamaan esimerkiksi äänipainetasoja, koska minimietäisyydet 

ympäröiviin pintoihin eivät täyty. 

Tämän takia kohdeyrityksessä käytetään standardin ISO 23351-1 mukaista mittausta-

paa tuotteiden ääneneristävyyden arviointiin ja kehittämiseen, sillä se on kehitetty ni-

menomaan puhelinkoppien äänenvaimennuksen mittaamiseen. Mittaukset tehdään koh-

deyrityksen omassa kaiuntahuoneessa, joka on rakennettu täyttämään standardin ISO 

3741 vaatimukset kaiuntahuoneille. Mittauksissa käytetään IEC 61043 luokan 1 äänita-

somittaria Norsonic Nor-150, ympärisäteilevää äänilähdettä Norsonic Nor276 ja äänita-

sokalibraattoria Norsonic Nor1256, joka täyttää IEC 60942 luokan 1 vaatimukset. 

Puhelinkoppien äänenvaimennuksen mittaamiseen luodussa menetelmässä ei erikseen 

mitata äänipainetasoja tai jälkikaiunta-aikaa lähetyshuoneessa kuten esimerkiksi stan-

dardissa ISO 16283-1 vaan äänitehotasot määritetään kaiuntahuoneessa sekä ilman 

näytettä että näytteen kanssa standardin ISO 3741 mukaisesti. (ISO 23351-1:2020) 

Tämä mittausjärjestely kaiuntahuoneessa on esitetty kuvassa 3. 
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Kuva 3. Äänitehotason mittaus kaiuntahuoneessa näytteen kanssa (ylempi kuva) ja 
ilman näytettä (alempi kuva). 

Standardin kuvailemassa menetelmässä äänilähde asetetaan käyttäjän paikalle tuotteen 

sisälle ja äänitehotasot määritetään kaiuntahuoneessa mittaamalla keskimääräiset ääni-

painetasot ja jälkikaiunta-ajat sekä näytteen kanssa että ilman. Mittaukset tehdään ok-

taavikaistoittain 125 Hz … 8000 Hz, minkä jälkeen lasketaan äänitehotasojen erotus ok-

taavikaistoittain. Vaikka äänitehotasojen erotus lasketaan standardin mukaan oktaavi-

kaistoittain, mittaus  voidaan suorittaa kolmannesoktaavikaistoittain, joten äänitehota-

soerodata on käytettävissä myös kolmannesoktaavikaistoittain. Näin ollen puheyksityi-

syyden arviointiin voidaan käyttää kolmannesoktaaveittain mitattua äänitehotasoeroda-

taa taajuusalueella 100 Hz … 10 kHz. 

Äänitehotasoeron lisäksi puhelinkopeissa merkityksellistä on ilmanvaihdon aiheuttama 

melu, sillä se toimii peittoäänenä tuotteen ulko- ja sisäpuolella. Melua ei voida luotetta-

vasti mitata tuotteen normaalissa käyttöympäristössä, sillä tilan jälkikaiunta-aika ja sijoi-

tuspaikka vaikuttaa ilmanvaihdon aiheuttamaan äänipainetasoon. Melutaso voidaan kui-

tenkin mitata toistettavasti ja vertailukelpoisesti mittaamalla ilmanvaihdon äänitehotasoa 

laboratorio-olosuhteissa. Tuotteen aiheuttama äänitehotaso ei riipu ympäröivästä tilasta, 

joten se on äänipainetasoa parempi mittari ilmanvaihtomelun määrittämiseen. 

Äänitehotaso mitataan kaiuntahuoneessa saman ISO 3741 standardin mukaisesti kuin 

puheäänen vaimennuslukua määritettäessä, mutta ilman äänilähdettä tuotteen sisällä, 
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jolloin kaiuntahuoneeseen ääntä tuottaa ainoastaan tuotteen ilmanvaihto. Tuotteen sä-

teilemä äänitehotaso 𝐿𝑊 lasketaan tilan keskimääräisestä äänipainetasosta ja kaiunta-

huoneen jälkikaiunta-ajasta kaavalla 

𝐿𝑊 = Lp(ST) +⁡{10𝑙𝑔
𝐴

𝐴0
𝑑𝐵 + 4,34

𝐴

𝑆
⁡𝑑𝐵 + 10 lg (1 +

𝑆𝑐

8𝑉𝑓
)𝑑𝐵 + 𝐶1 + 𝐶2 − 6𝑑𝐵} , (13) 

missä Lp(ST) on tilan keskimääräinen, taustamelukorjattu äänipainetaso, 𝐴 on tilan ekvi-

valentti absorptioala, joka lasketaan jälkikaiunta-ajan avulla, 𝐴0 on 1 m2, 𝑆 on kaiunta-

huoneen kaikkien pintojen kokonaispinta-ala, 𝑐 on äänen nopeus ilmassa, 𝑉 on kaiunta-

huoneen tilavuus, 𝑓 on laskettavan kolmannesoktaavikaistan keskitaajuus ja 𝐶1 ja 𝐶2 

ovat mittaushetkellä tilassa vallitsevista meteorologisista olosuhteista riippuvia korjaus-

termejä. Tuotteen säteilemä äänitehotaso määritetään kaavan 13 avulla kolmannesok-

taavikaistoille 100 Hz … 10 kHz. (SFS-EN ISO 3741:2010) Tuotteen ilmanvaihtomelun 

mittausasetelma kaiuntahuoneessa on esitetty kuvassa 4. 

 

Kuva 4. Ilmanvaihtomelun äänitehotasomittaus kaiuntahuoneessa. 
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5. PUHEYKSITYISYYTTÄ ENNUSTAVIEN OBJEK-
TIIVISTEN MITTARIEN LASKENTA 

Tässä kappaleessa käydään läpi työn kokeellisen osion kulku ja määrillään käytettävät 

puhelinkoppien ääneneristävyyksien ja ilmanvaihtomelujen konfiguraatiot. Tämän jäl-

keen mitataan kunkin konfiguraation ääneneristävyys ja ilmanvaihtomelun äänitehotaso. 

Lopuksi lasketaan kartoitetuille puheyksityisyyttä ennustaville mittareille lukuarvot mit-

tausdatan perusteella. 

Puheyksityisyyden ja kokeellisesti määritetyn ymmärrettävyyden väliseen korrelaatio-

analyysiin tarvitaan useita datapisteitä, jotta objektiivisten mittarien toimivuutta voidaan 

arvioida luotettavasti. Tämän takia pitää määrittää erilaisia ääneneristävyys- ja ilman-

vaihtomelukonfiguraatioita, joita kokeellisessa osiossa käytetään. Tämän jälkeen jokai-

sen konfiguraation äänitehotasoerot ja ilmanvaihtomelun äänitehotasot mitataan kaiun-

tahuoneessa. Mittauksista saatua dataa käytetään työssä aikaisemmin kartoitettujen ob-

jektiivisten ymmärrettävyysmittarien laskemiseen. Jotta objektiivisten mittarien toimi-

vuutta voidaan arvioida, pitää valituille konfiguraatioille määrittää myös subjektiivinen pu-

heen ymmärrettävyyden arvo subjektiivisten testien avulla. Lopuksi jokaisen objektiivi-

sen mittarin tuottaman arvon ja subjektiivisen ymmärrettävyysarvon välille tehdään kor-

relaatioanalyysi, jonka perusteella voidaan arvioida ennustaako kyseinen mittari tuotteen 

tarjoaman puheyksityisyyden tasoa. Työn kokeellisen osion kulku on esitetty kuvassa 5. 

 

 

Kuva 5. Työn kokeellisen osion kulku. 
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Ennen mittauksissa ja testeissä käytettävien konfiguraatioiden määritystä pitää arvioida 

mitkä muuttujat vaikuttavat puheen ymmärrettävyyteen normaalissa puhelinkopin käyt-

tötilanteessa, jotta tulokset vastaavat mahdollisimman hyvin reaalimaailman käyttötilan-

netta. Tämän takia on oleellista kuvata puheen siirtokanava puhelinkopin käyttötilan-

teessa. Kuvatun siirtokanavan avulla voidaan tunnistaa sekä konfiguraatioiden valin-

nassa ja subjektiivisten testien merkitykselliset muuttujat sekä mahdolliset virhelähteet. 

5.1 Puheen siirtokanava puhelinkopin käyttötilanteessa 

Puhelinkoppien käyttötilanteessa puhuja siirtyy toimistosta puhelinkopin sisälle käymään 

yksityistä keskustelua. Tällaisessa tilanteessa puheen siirtokanava muodostuu puheää-

nen kannalta puhelinkopin sisätilan akustisista ominaisuuksista, puhelinkopin aiheutta-

masta puheäänen vaimennuksesta ja kuuntelijan ympäristön akustisista ominaisuuksista 

kuten heijastuksista ja jälkikaiunta-ajasta. Tämän lisäksi puheen ymmärrettävyyteen vai-

kuttaa sekä puhelinkopin ilmanvaihtomelu että mahdollinen muu toimistossa oleva melu 

tai peittoääni. Kuvattu siirtokanava on esitetty kuvassa 6. 

 

Kuva 6. Puheen siirtokanava puhelinkopista ulos. 

Puheen siirtokanavan elementeistä puhelinkopin akustinen ympäristö on aina tunnettu, 

sillä tuote toimitetaan valmiiksi kalustettuna ja pintojen absorptiokertoimet tiedetään. 

Näin ollen jälkikaiunta-aika tuotteen sisällä pysyy likimain vakiona. Tuotteen sisäistä jäl-

kikaiunta-aikaa ei tarvitse erikseen huomioida, sillä sen vaikutus näkyy suoraan äänite-

hotasoeromittauksissa.  

Puhelinkopin aiheuttama vaimennus puhesignaalille ja tuotteen itsensä aiheuttama melu 

pystytään määrittämään luotettavasti kaiuntahuoneessa tehtyjen mittausten avulla. Pu-

helinkoppi saattaa tosin olla varustettu ilmanvaihdon säädöllä, jolloin käyttäjä voi itse 

vaikuttaa ilmanvaihdon tehoon. Tämän takia ilmanvaihdon aiheuttaman melun peittovai-
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kutus saattaa olla huomattavasti alempi tilanteissa, joissa käyttäjä on säätänyt ilman-

vaihtoa pienemälle. Jotta varmistutaan siitä, että puheen ymmärrettävyys ei ole liian al-

haisella tasolla ja se on mitattavissa, ilmanvaihdon tehoa on syytä säätää pienemmälle 

kokeellisessa ymmärrettävyyden mittauksessa. On mahdollista, että jonkin konfiguraa-

tion äänenvaimennuksen ja liian suuren ilmanvaihtomelun yhdistelmä tekee puheen 

erottamisesta liian vaikeaa, jolloin ymmärrettävyyden arvot alkavat saturoitua lähestyttä-

essä ymmärrettävyyden arvoa nolla. Koska tarkoitus ei ole määrittää absoluuttista ym-

märrettävyyden tasoa, vaan pystyä vertailemaan tuotteita ja rakenteita, on perusteltua, 

että subjektiivisissa testeissä käytetään alhaisempaa ilmanvaihtomelun tasoa. 

Tuotteen itsensä lisäksi toimiston akustinen ympäristö vaikuttaa puheen ymmärrettävyy-

teen, sillä heijastukset, jälkikaiunta-aika ja muu melu vaikuttavat puhe-kohinasuhteeseen 

kuuntelijan paikalla. Koska puhelinkoppi asennetaan asiakkaan olemassa olevaan ti-

laan, jonka mitat, jälkikaiunta-aika tai taustamelu eivät ole tiedossa ja vaihtelevat huo-

mattavasti ympäri maailman, pitää nämä muuttujat joko jättää laskennassa huomiotta tai 

vakioida ne todennäköisiin arvoihin. Tällöin mittaustulokset ovat vertailukelpoisia keske-

nään ja riippuvaisia ainoastaan tuotteesta itsestään, joskaan absoluuttista puheen ym-

märrettävyyttä ei voida tällöin ennustaa. 

5.2 Mitattavien konfiguraatioiden määrittely 

Subjektiivinen ymmärrettävyys pitää määrittää usealla eri konfiguraatiolla, jotta saadaan 

riittävästi datapisteitä luotettavaa korrelaatioanalyysia varten. Oletettavasti ymmärrettä-

vyyteen vaikuttavat tuotteen ilmanvaihtomelun ja ääneneristävyyden yhteisvaikutus. Il-

manvaihtomelua on helppo varioida muuttamalla ilmanvaihdon tehoa, jolloin peite-

äänenä toimiva äänitehotaso muuttuu. Oletettavasti puhaltimen äänen spektrin muoto 

pysyy säädöstä huolimatta likimain samana lukuun ottamatta pyörivän roottorin aiheut-

tamaa perustaajuuden muuttumista kierrosluvun funktiona. 

Koska osa esitellyistä mittareista huomioi ainoastaan puhelinkopin vaimennuksen, eikä 

ilmanvaihtomelua, näitä parametrejä päätettiin varioida niin, että samalla ilmanvaihtome-

lulla mitataan useampi erilainen äänenvaimennuskonfiguraatio ja samalla äänenvaimen-

nuskonfiguraatiolla useampi eri ilmanvaihtomelun taso. Näin korrelaatioanalyysi voidaan 

tehdä pelkkää äänitehotasoerodataa käyttäen, mutta kaikkia datapisteitä voidaan edel-

leen käyttää yhdessä molemmat muuttujat huomioivien mittarien korrelaatioanalyysiin. 

Kummallekin muuttujalle tulisi olla useita arvoja, jotta korrelaation voimakkuutta voidaan 

arvioida edes suuntaa antavasti. 
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Äänenvaimennusta haluttiin varioida kahdella eri tavalla, jotta äänenvaimennuksen arvot 

kolmannesoktaavikaistoittain mitattuna edustaisivat tuotteiden kehityksessä vastaan tu-

levia tilanteita mahdollisimman hyvin. Tällaisia tilanteita ovat matalien taajuuksien, eten-

kin 125 Hz … 500 Hz oktaavikaistojen alueen, vaimennuksen heikkeneminen ja korkei-

den taajuuksien, 1 kHz … 8 kHz oktaavikaistojen vaimennuksen heikkeneminen. Näiden 

taajuuksien vaimennukset voivat muuttua riippumatta toisistaan, sillä korkeiden taajuuk-

sien vaimennus heikkenee useimmiten tiivistyksen puutteesta, jolloin vuodot alkavat vai-

kuttaa korkeiden taajuuksien vaimennukseen, kun taas matalien taajuuksien vaimennuk-

seen vaikuttaa muun muassa rakenteiden massat, resonanssit ja ilmakanavien äänen-

vaimennus.  

Äänenvaimennukselle määritettiin neljä eri tasoa ja niiden variointi toteutettiin muokkaa-

malla testissä käytetyn tuotteen äänenvaimennusta subjektiivisten testien aikana. Muok-

kaukset rajattiin sellaisiksi, että ne pystyttiin toteuttamaan muutamassa minuutissa, jotta 

kuuntelukokeet voitiin suorittaa yhdellä kertaa kullekin koehenkilölle. Vaimennuksen ta-

soa muutettiin vaikuttamalla näytteen tiiveyteen, millä saadaan vaikutus korkeiden taa-

juuksien vaimennukseen. Tämän lisäksi rakenteiden massaa muutettiin, millä puoles-

taan saatiin vaikutus matalille taajuuksille. Ilmanvaihtomelun tasoa muutettiin erikseen 

muuttamalla puhaltimien syöttöjännitettä. Ilmanvaihtomelulle määritettiin kolme eri ta-

soa: keskimääräinen, alhainen ja hyvin alhainen. Mittauksissa ja testeissä käytetyt ää-

nenvaimennuksen ja ilmanvaihtomelun konfiguraatiot on esitetty taulukossa Virhe. Viit-

teen lähdettä ei löytynyt.. 
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Taulukko 1. Äänenvaimennuksen ja ilmanvaihtomelun mitattavat konfiguraatiot. 
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V1 Normaali Keskimääräi-
nen x x x 

V2 Hieman heikennetty 
korkeilla taajuuksilla 

Keskimääräi-
nen x - x 

V3 
Huomattavasti hei-
kennetty korkeilla taa-
juuksilla 

Keskimääräi-
nen x - x 

V4 Normaali Alhainen - x x 

V5 Normaali Hyvin alhainen - x x 

V6 Heikennetty matalilla 
taajuuksilla 

Keskimääräi-
nen x - x 

 

Näiden konfiguraatioiden avulla voidaan tarkastella mittarien korrelointia muuttamalla ai-

noastaan äänenvaimennusta, mutta myös ilmanvaihtomelua ja vaimennusta yhdessä. 

Pääosa aikaisemmin esitellyistä mittareista kykenee huomioimaan vaimennuksen lisäksi 

myös ilmanvaihtomelun vaikutuksen ymmärrettävyyteen, joten olennaista on, että tällai-

selle tapaukselle on riittävästi datapisteitä. Konfiguraatioiden kokonaismäärä haluttiin 

kuitenkin pitää mahdollisimman pienenä, jotta kuuntelukokeita ei tarvitsisi pilkkoa osiin 

kokeen keston takia.  

5.3   Mittausolosuhteet 

Äänitehotasoero- ja ilmanvaihdon äänitehotasomittaukset tehtiin kohdeyrityksen kaiun-

tahuoneessa standardin ISO 3741 mukaisesti. Mittavälineinä käytetiin äänitasoanaly-

saattoria Norsonic NOR150, ympärisäteilevää äänilähdettä Norsonic NOR276 ja vahvis-

tinta Norsonic NOR280. Äänitasoanalysaattori kalibroitiin ennen mittauksia Norsonic 

NOR1256 äänitasokalibraattorilla, minkä lisäksi kalibrointi varmistettiin mittausten jäl-

keen. Vaaleanpunaisen kohinan generointiin käytettiin vahvistimen sisäänrakennettua 

kohinageneraattoria. 
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Äänitehotasoeromittaukset tehtiin käyttäen standardissa ISO-23351-1 kuvattua mene-

telmää. Äänilähteen äänitehotaso mitattiin ensin ilman näytettä kolmannesoktaavikais-

toittain tyhjässä kaiuntahuoneessa, minkä jälkeen äänitehotasot mitattiin kullakin konfi-

guraatiolla kahdella näytteen sijainnilla. Keskimääräinen äänipainetaso kaiuntahuo-

neessa mitattiin kahdella mikrofonipuomin positiolla kunkin konfiguraation tapauksessa. 

Käyttämällä pyörivää mikrofonipuomia mittaus voidaan tehdä käyttäen kahta puomin 

paikkaa muutoin standardin vaatimien kuuden mikrofonipisteen sijasta. Mittaukset suo-

ritettiin peräkkäin purkamatta tai muuttamatta näytettä muilla kuin määritellyillä tavoilla, 

jotta mittaustulokset olisivat mahdollisimman vertailukelpoisia. Kirjoittaja teki kaikki mit-

taukset henkilökohtaisesti ja käyttäen samoja mittavälineitä ja positioita, jotta mittaajasta 

ja mittaustavasta johtuva vaihtelu olisi minimoitu.  

5.4   Äänitehotasojen mittaus kaiuntahuoneessa 

Äänitehotasojen määritystä varten mitattiin kaiuntahuoneen jälkikaiunta-aika kolman-

nesoktaaveittain 100 Hz … 10 kHz. Jälkikaiunta-aika mitattiin kuudella eri mikrofonipo-

sitiolla, joista kolme mitattiin toisella äänilähdepositiolla. Lisäksi mitattiin keskimääräinen 

taustamelun äänipainetaso niin, että pyörivä mikrofonipuomi oli toiminnassa, kuten ää-

nitehotasoja mitatessa. Mikrofonin, äänilähteen ja mitattavan tuotteen sijainnit kaiunta-

huoneessa jälkikaiunta-aika- ja taustamelumittausten aikana on esitetty kuvassa 7. Mik-

rofonin positiot on esitetty x-merkein, pyörivän puomin liikerata katkoviivalla ja ääniläh-

depositiot kaiutinkuvakkeilla. 

 

Kuva 7. Mikrofonin, tuotteen ja äänilähteen sijainnit kaiuntahuoneessa. 

Jälkikaiunta-aika mitattiin erikseen konfiguraatiolle V6, sillä rakenteiden massan muutos 

vaikuttaa rakenteiden resonanssiin ja näin absorptioon. Jälkikaiunta-aika ei muuttunut 
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merkittävästi konfiguraatioiden V1 ja V5 välillä merkittävästi, joten niiden äänitehotasojen 

määrityksessä käytettiin samaa jälkikaiunta-ajan arvoa. Keskimääräiset äänipainetasot 

mitattiin jokaiselle äänenvaimennuskonfiguraatiolle mikrofonipuomin positiolla 1 ja 2 

sekä tuotteen positioilla 1 ja 2. Äänilähteen äänitehotason määritys tehtiin vastaavasti, 

mutta poistamalla äänilähteen ympäriltä näyte, pitäen äänilähteen paikka samana, posi-

tiossa 1. Ilmanvaihtomelun äänipainetasot mitattiin näytteen positiolla 1. Kuvattu mittaus-

asetelma on esitetty kuvassa 8. 

 

Kuva 8. Tuotteen ja mikrofonipuomin paikat äänipainetasomittauksessa. 

Keskimääräisistä äänipainetasoista ja jälkikaiunta-ajoista laskettiin äänitehotasot ääni-

lähteelle ilman ympäröivää näytettä ja näytteen kanssa, minkä lisäksi määritettiin ääni-

tehotasot jokaiselle ilmanvaihtomelun konfiguraatiolle. Laskenta ja mittaus tehtiin stan-

dardin ISO 3741:2010 mukaisesti kolmannesoktaavikaistoittain. Lasketut äänitehota-

soerot konfiguraatioille V1, V2 ja V3 ja V6 on esitetty kolmannesoktaavikaistoittain tau-

lukossa 2, minkä lisäksi äänitehotasoerot on esitetty kuvaajan muodossa kuvassa 9. 

1.

2.
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Taulukko 2. Mitatut äänenvaimennuskonfiguraatioiden äänitehotasoerot. 

Taajuuskaista 
(1/3) 

V1/V4/V5 
Ääniteho-
tasoero D 

(dB) 
V2 Äänitehota-
soero D (dB) 

V3 Ääniteho-
tasoero D (dB) 

V6 Ääniteho-
tasoero D (dB) 

100 Hz 15,0 14,6 16,1 13,7 

125 Hz 19,3 19,2 19,0 17,8 

160 Hz 21,5 21,3 20,4 17,1 

200 Hz 25,0 25,1 24,0 22,9 

250 Hz 28,1 28,0 26,6 26,4 

315 Hz 29,4 29,1 29,3 27,6 

400 Hz 28,8 28,6 29,0 27,3 

500 Hz 32,2 31,9 31,1 29,7 

630 Hz 33,3 32,6 31,5 30,3 

800 Hz 35,0 34,6 33,4 33,8 

1 kHz 36,6 35,1 33,8 36,0 

1.25 kHz 37,8 36,3 34,5 37,3 

1.6 kHz 39,2 35,2 31,4 38,5 

2 kHz 39,3 32,4 29,5 38,6 

2.5 kHz 40,0 34,6 32,0 39,3 

3.15 kHz 40,1 36,8 34,4 39,1 

4 kHz 41,5 38,2 34,6 40,0 

5 kHz 41,6 37,6 34,6 39,7 

6.3 kHz 42,5 35,7 32,2 41,0 

8 kHz 43,1 38,0 34,2 41,8 

10 kHz 41,1 36,0 35,1 38,8 
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Kuva 9. Mitatut äänitehotasoerot konfiguraatioille V1, V2, V3 ja V6. 

Kuvaajasta nähdään, että tiiveyden heikentäminen konfiguraatioissa V2 ja V3 aiheuttaa 

oletetusti äänitehotasoeron alenemista etenkin korkeilla taajuuksilla aina 1 kHz terssi-

kaistalta 10 kHz terssikaistalle asti. Myös massan vähentäminen rakenteessa aiheuttaa 

oletetun äänitehotasoeron aleneman etenkin alle 1 kHz taajuuksilla, mutta äänitehotaso 

laskee myös hieman yli 1 kHz taajuuksilla. Korkeimmillaan tiputus on yli kilohertsin taa-

juuksilla noin 2 dB, kun taas alle kilohertsin taajuuksilla vaimennus heikkenee laajem-

malta alueelta, eniten vaimennus heikkenee 160 Hz terssikaistalla, jolla tiputus konfigu-

raatiosta V1 on noin 4,4 dB. 

Ilmanvaihdon äänitehotasomittauksissa käytettiin kahta eri menetelmää mikrofo-

nipuomin aiheuttaman melun takia. Keskimääräinen ilmanvaihtomelu sekä alhainen il-

manvaihtomelu mitattiin käyttäen pyörivää mikrofonipuomia, mutta hyvin alhaisen ilman-

vaihtomelun tapaus mitattiin käyttäen yksittäisiä mittauspisteitä, jotta mikrofonipuomin 

aiheuttama melu ei vaikuttaisi mittaustuloksiin. Lasketut äänitehotasot on esitetty kuvaa-

jan muodossa kuvassa 10. Mitatut taustamelutasot on esitetty kuvassa katkoviivoin. 
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Kuva 10. Ilmanvaihtokonfiguraatioiden V1, V4 ja V5 mitatut äänitehotasot ja mitatut 
taustamelutasot. 

Kuvaajasta voidaan havaita, että spektrin muoto pysyy ilmanvaihdon tehon pienentämi-

sestä huolimatta likimain samana, mutta puhaltimen perustaajuus laskee. Standardin 

mukaista taustamelukorjausta ei voitu suorittaa konfiguraatioilla V1 ja V4 6,3 kHz, 8 kHz 

eikä 10 kHz terssikaistoilla ja konfiguraatiolla V5 terssikaistoilla 6,3 kHz – 10 kHz, koska 

mitattu taustamelutaso oli näillä taajuuskaistoilla liian suuri. Tämän takia mittausdata ei 

ole näillä taajuuksilla validia ja siihen tulee suhtautua varauksin. 

Konfiguraatioiden V1 ja V4 mittausdatasta nähdään, että äänitehotaso laskee 6,3 kHz 

taajuuskaistalle asti, josta se lähtee nousuun. Näillä taajuuksilla ilmanvaihdon melu on 

niin alhainen, että äänitasoanalysaattorin oman kohinan taso on korkeampi kuin ilman-

vaihdon tuottama äänipainetaso. Tästä johtuen yli 6,3 kHz taajuuksien äänitehotasodata 

ei ole luotettava kuvaus ilmanvaihtomelun tasosta, vaan se koostuu pääosin analysaat-

torin omasta kohinasta. Puheäänen taso näin korkeilla taajuuksilla on matala, joten tämä 

ei kuitenkaan välttämättä vaikuta tuloksiin. 

Konfiguraation V5 ilmanvaihtomelu on puolestaan niin alhainen, että se peittyy analy-

saattorin omaan kohinaan alkaen 3,15 kHz terssikaistasta. Tämä vaikuttaa laskennassa 
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jo huomattavasti puhe-kohinasuhteeseen 4 kHz oktaavikaistalla, joten konfiguraation V5 

tulokset voivat olla epäluotettavia.  

5.5   Objektiivisten ymmärrettävyysmittarien laskenta 

Jotta eri mittarien ennustamat puheen ymmärrettävyydet olisivat vertailukelpoisia, pitää 

laskenta vakioida muiden kuin konfiguraatiossa muutettavien parametrien osalta. Suu-

rinta osaa esitellyistä mittareista ei voida suoraan käyttää ainoastaan käyttäen saatavilla 

olevaa mittausdataa äänenvaimennuksesta ja ilmanvaihtomelusta. Useimmissa mene-

telmissä tarvittavan äänipainetason laskemiseen kuuntelijan paikalla tarvitaan myös tie-

toa kuuntelijan akustisesta ympäristöstä, puhelinkopin sijoituspaikasta ja muun muassa 

siitä millainen suuntakuvio ilmanvaihtomelulla ja puhesignaalilla on puhelinkopista pois-

päin. Jos suuntakuviot eroavat toisistaan, puhe-kohinasuhde muuttuu etäisyyden muut-

tuessa puhesignaalin ja ilmanvaihtomelun eroavan etäisyysvaimennuksen takia.  

Etäisyyden ja ympäröivän tilan vaikutus laskentaan voidaan kuitenkin poistaa, jos teh-

dään oletus, että puhesignaalin ja ilmanvaihtomelun suuntakuviot ovat samat. Tällöin 

heijastusten, jälkikaiunnan ja etäisyyden vaikutukset äänipainetasoon ovat samat sekä 

puheelle että ilmanvaihtomelulle. Tällöin laskennassa voidaan käyttää äänipainetason 

sijaan äänitehotasoa, joka on tilasta ja etäisyydestä riippumaton suure.  

Tämä oletus kuitenkaan ei todellisuudessa pidä kaikissa tilanteissa paikkaansa. Ilman-

vaihtopuhaltimet on usein sijoitettu puhelinkopissa tuotteen päälle, joten se oletettavasti 

säteilee etenkin korkeilla taajuuksilla eniten ääntä suoraan ylös, mikä aiheuttaa virhettä 

oletuksen ja todellisen tilanteen välille, jos sijoituspaikan yläpuolella sijaitseva pinta on 

hyvin absorboiva tai tila on hyvin korkea. Tällöin puhe-kohinasuhde on todellisuudessa 

parempi kuin laskennassa oletetaan. Puhelinkoppi voidaan kuitenkin sijoittaa hyvin eri-

laisiin tiloihin, joten yleispätevää mallia äänipainetasojen arviointiin kuuntelijan paikalla 

on käytännössä mahdotonta rakentaa. Tämän takia objektiivisten mittarien laskennassa 

käytetään puheen ja ilmanvaihtomelun äänitehotasoja ja hyväksytään, että oletus ei vält-

tämättä päde kaikissa tilanteissa.  

Objektiivisista ymmärrettävyyden tai puheyksityisyyden ennustusmenetelmistä arvioita-

vaksi valittiin kaikki paitsi puheenerotettavuusindeksi (SII), sillä sen laskennassa käyte-

tään puheen ja melun spektritiheystasoja kolmannesoktaavikaistoittain suodatettujen ta-

sojen sijaan. Koska äänitehotasoerot ja ilmanvaihtomelutasot mitataan kolmannesoktaa-

vikaistoittain ja saatavilla olevasta datasta ei ole luotettavasti määritettävissä spektriti-

heystasoja, menetelmä päätettiin jättää tarkastelusta pois. Laskettavat puheyksityisyy-

den ennustustavat mittarit ja niihin käytettävä mittausdata on listattu taulukkoon 3. 
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Taulukko 3. Mittausdatan perusteella määritettävät puheyksityisyyttä ennustavat mit-
tarit. 

Puheyksityisyyttä ennustava 
mittari 

Laskentaan käytettävä data 

Äänitehotasoero 
Ilmanvaihtomelun 

äänitehotaso 

STI (IEC 60268-16), miespuhuja x x 

STI (IEC 60268-16), naispuhuja x x 

SPI (ASTM E2638)  x x 

𝐷𝑆,𝐴 (ISO 23351-1) x  

AI x x 

𝐷𝑤 (ISO 717-1) x  

𝐷𝑤 200 Hz - 2,5 kHz x  

AK (200 Hz - 2,5 kHz) x  

AK (160 Hz - 5 kHz) x  
 

5.5.1 Puheensiirtoindeksin STI laskenta 

Puheensiirtoindeksiä voidaan ennustaa ilman sille tehtyä mittausmenetelmää, jos tiede-

tään puheen ja melun äänitaso kuuntelijan paikalla sekä tilan jälkikaiunta-aika. Koska 

puhelinkoppi voidaan sijoittaa lähes minkälaiseen tahansa toimistoon, jälkikaiunta-aikaa 

ei voida määrittää. Puheensiirtoindeksiä voidaan kuitenkin ennustaa myös ilman ajalli-

sen vääristymän huomiointia, jolloin varhaista jälkikaiunta-ajan arvoa ei tarvita, vaan pu-

heen ja melun äänitasot riittävät  (SFS-EN ISO 9921:2003). Puheäänen äänitehotasona 

käytettiin standardissa ISO 3382-3 määriteltyä sukupuoletonta puheen äänitehotasoa 

(SFS-EN ISO 3382-3:2012). Tällöin puheen äänitehotaso puhelinkopin ulkopuolella voi-

daan laskea kaavalla 7. Meluna puheensiirtoindeksin laskennassa käytettiin puhelinko-

pin oktaavikaistoittain mitattua ilmanvaihdon äänitehotasoa. Tilan jälkikaiunta-ajan vai-

kutus puheenymmärrettävyysindeksiin jätettiin laskennassa huomiotta. 

Puheensiirtoindeksin laskennassa otettiin huomioon kuulokynnyksen ja peittoilmiön vai-

kutus kuten standardissa IEC 60268-16 kuvataan. Kuulokynnyksen huomiointi on kui-

tenkin tehty standardissa äänipainetasojen avulla, joten sen vaikutusta ei voida suoraan 
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huomioida äänitehotasoilla laskettaessa. Jos kuitenkin tehdään oletus puhelinkopin sä-

teilemien äänien suuntaavuudesta, esimerkiksi että puhelinkoppi on puheäänen ja ilman-

vaihtomelun näkökulmasta ympärisäteilevä, voidaan määrittää etäisyys, jolla ääniteho-

tason ja äänipainetason arvot ovat samat. Äänipainetasoa 𝐿𝑝  vapaakentässä etäisyy-

dellä 𝑟 ympärisäteilevästä äänilähteestä voidaan approksimoida kaavalla 

𝐿𝑝 = 𝐿𝑤 + 10 lg (
𝑄

4𝜋𝑟2
) , (14) 

missä 𝐿𝑤 on äänilähteen äänitehotaso ja Q on äänilähteen suuntaavuus. Kaavan avulla 

voidaan laskea, että äänipaine- ja äänitehotasot ovat likimäärin samat, kun etäisyys ää-

nilähteestä on 0,2821 m, jos oletetaan puhelinkoppi ympärisäteileväksi, jolloin 𝑄 = 1.  

(Long 2005, s. 259) Kuulokynnyksen huomiointi pätee siis puheensiirtoindeksin lasken-

nassa aina pisteessä, jossa äänipaine- ja äänitehotaso saavat samat arvot. Tämä edus-

taa myös puheyksityisyyden kannalta huonointa mahdollista pistettä, sillä äänipainetaso 

on pisteessä suurimmillaan ja on näin parhaiten kuultavissa. Kun puheäänen ja ilman-

vaihtomelun suuntakuviot oletetaan samoiksi, kuuntelijan etäisyys puhujasta ei muuta 

ymmärrettävyyden tasoa, sillä etäisyysvaimennus on molemmille äänille sama. 

Standardin mukainen puheensiirtoindeksi voidaan laskea käyttäen mies- tai naispuhu-

jaa, joten indeksit laskettiin molemmilla puhujilla, minkä jälkeen määritettiin näiden kes-

kiarvo. Lasketut puheensiirtoindeksin arvot on esitetty taulukossa 4. 

Taulukko 4. Mittausdatan perusteella lasketut puheensiirtoindeksin arvot konfiguraa-
tioittain. 

Konfigu-
raatio 

Puheensiirtoindeksi 
miespuhuja 

Puheensiirtoindeksi 
naispuhuja 

Puheensiirtoindeksi 
keskiarvo 

V1 0,10 0,08 0,09 

V2 0,18 0,17 0,18 

V3 0,25 0,25 0,25 

V4 0,16 0,14 0,15 

V5 0,37 0,35 0,36 

V6 0,14 0,12 0,13 

 

5.5.2 Puheyksityisyysindeksin SPI laskenta 

Puheyksityisyysindeksin laskennassa mitataan standardin mukaan keskimääräinen ää-

nipainetaso neuvottelutilan sisällä ja sen ulkopuolella 0,25 metrin päässä seinästä ääne-

neristävyydeltään heikoimmassa kohdassa. Laskenta tehdään standardin mukaan kol-

mannesoktaavikaistoittain, mutta puheen äänitehotaso on esitetty standardissa ISO 



35 
 

3382-3 ainoastaan oktaavikaistoittain. Koska indeksin arvon ei tarvitse olla absoluutti-

selta arvoltaan oikein, vaan sitä käytetään rakenteiden vertailuun, voidaan tehdä oletus, 

jossa puheen äänitehotaso kolmannesoktaavikaistoittain lasketaan oktaavikaista-ar-

voista. Tämä oletus ei aiheuta virhettä relatiiviseen puheyksityisyysindeksin arvoon eri 

konfiguraatioiden välille, mikäli yhdenkään kolmannesoktaavikaistan puhe-kohinasuh-

teen arvo ei alita -32 dB, jolloin se rajoitetaan arvoon -32 dB. Puheen äänitehotasojen 

arvot approksimoitiin lisäämällä jokaisen standardissa ISO 3382-3 määritettyyn oktaavi-

kaistan arvoon 10lg⁡(
1

3
) dB, jolloin saadaan oktaavikaistan sisältämien terssikaistojen 

keskimääräiset arvot. Laskenta suoritettiin kokonaan äänitehotasoja käyttäen, jolloin lu-

kuarvo ei riipu etäisyydestä, eikä tilan akustisia ominaisuuksia tarvitse huomioida. 

Puheyksityisyysindeksit laskettiin eri konfiguraatioille käyttäen kaavaa 4, jossa puheen 

äänitasona käytettiin approksimoituja puheen äänitehotasoja kolmannesoktaavikaistoit-

tain, äänitasoerona puhelinkopille kolmannesoktaaveittain määritettyä äänitehotasoeroa 

ja melun tasona ilmanvaihdon kolmannesoktaaveittain mitattua äänitehotasoa. Alin kol-

mannesoktaavikaistainen puhe-kohinasuhteen arvo oli -18,9 dB, joten tehty approk-

simaatio puheäänen äänitehotasoista ei vaikuttanut konfiguraatioiden puheyksityisyysin-

deksien suhteisiin. Lasketut puheyksityisyysindeksien arvot konfiguraatioittain on esitetty 

taulukossa 5. 

Taulukko 5. Mittausdatan perusteella lasketut puheyksityisyysindeksin arvot konfigu-
raatioittain. 

Konfiguraatio Puheyksityisyysindeksi (dB) 

V1 -11,4 

V2 -9,4 

V3 -7,7 

V4 -8,0 

V5 -1,0 

V6 -9,8 

5.5.3 Puheäänen vaimennusluvun laskenta 

Puheäänen vaimennusluvun laskeminen konfiguraatioittain oli suoraviivaista, sillä las-

kentamenetelmä on kehitetty puhelinkopeille. Toisin kuin useat muut puheyksityisyyttä 

ennustavat mittarit, puheäänen vaimennusluku ei huomioi taustamelun tai peiteäänen 

vaikutusta, vaan arvioi ainoastaan äänenvaimennuksen vaikutusta. Tämän takia puhe-

äänen vaimennusluku voitiin määrittää ainoastaan konfiguraatioille V1, V2, V3 ja V6. 

Määritetyt puheäänen vaimennusluvut konfiguraatioittain on esitetty taulukossa  
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Taulukko 6. Äänitehotasoeron avulla lasketut puheäänen vaimennusluvut konfigu-
raatioittain. 

Konfiguraatio 
Puheäänen vaimennusluku 

(dB) 

V1 31,4 

V2 31,0 

V3 30,3 

V4 - 

V5 - 

V6 29,4 

 

5.5.4 Äänitasoeroon perustuvien mittalukujen laskenta 

Standardin ISO 717-1 mukainen ilmaääneneristävyys ei suoraan ole sovellettavissa pu-

helinkoppien ääneneristävyyden mittaamiseen, mutta standardissa kuvattua painotus-

menetelmää voidaan soveltaa mitattuun äänitehotasoerodataan. Lisäksi voidaan laskea 

painotuksesta tehty variantti, jossa taajuuskaistat on rajoitettu 200 Hz … 2,5 KHz.  Stan-

dardin ISO 717-1 mukainen vertailukäyrä asetettiin kuvaajaan puhelinkopin terssikais-

toittain mitatun äänitehotasoeron kanssa samaan kuvaajaan ja siirrettiin, kunnes epä-

suotuisten erojen summa oli mahdollisimman suuri, mutta kuitenkin alle 32 dB. Tämän 

jälkeen yksilukuarvo luettiin vertailukäyrän taajuudelta 500 Hz. Kuvassa 11 on esitetty 

yksilukuarvon määritys konfiguraatiolle V1.  

 

Kuva 11. Standardin ISO 717-1 mukaisen yksilukuarvon määritys konfiguraatiolle 
V1. 
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Kuvasta voidaan lukea yksilukuarvo konfiguraatiolle V1 vertailukäyrän taajuudelta 500 

Hz. Yksilukuarvoksi 𝐷𝑊 konfiguraatiolle V1 saadaan 36 dB. Ilmaääneneristävyyden yk-

silukuarvot määritettiin samaan tapaan kaikille konfiguraatioille, minkä lisäksi määritettiin 

yksilukuarvot muokatulla taajuusalueella, jota muun muassa Park et al. (2008) tutkimuk-

sessaan käyttivät. Määritetyt yksilukuarvot on esitetty taulukossa 7. 

Taulukko 7. Standardin ISO 717-1 vertailukäyrää käyttäen lasketut yksilukuarvot 
konfiguraatioittain. 

Konfiguraatio 𝑫𝑾 (dB) 

𝑫𝑾  
200 Hz – 2,5 kHz 

(dB) 

V1 36 36 

V2 34 34 

V3 32 33 

V4 - - 

V5 - - 

V6 34 34 

 

Taulukon arvoista nähdään, että Park et al. ehdottamalla yksilukuarvon muunnoksella ei 

puhelinkoppien tapauksessa ollut juurikaan vaikutusta. Ainoastaan yhden konfiguraation 

arvo muuttui standardin ISO 717-1 vakiopainotuksella lasketusta arvosta. Tämä saattaa 

johtua siitä, että valitut äänenvaimennuksen konfiguraatiot eivät aiheuttaneet ääniteho-

tasoeroon muutoksia sellaisille taajuusalueille, jotka olisivat vaikuttaneet merkittävästi 

määritettyihin yksilukuarvoihin. 

Park et al. (2008) käyttivät tutkimuksessaan myös ilmaääneneristävyyden aritmeettisia 

keskiarvoja mittarina puheenymmärrettävyyttä ennustavana mittarina. Aritmeettiset kes-

kiarvot laskettiin samaan tapaan kuin Park et al. tutkimuksessaan laskivat, mutta käyt-

täen ilmaääneneristävyyden arvojen sijaan äänitehotasoeroja. Keskiarvot desibeliarvoi-

sille äänitehotasoeroille laskettiin käyttäen taajuuskaistoja 160 Hz … 5 kHz ja taajuus-

kaistoja 200 Hz … 2,5 kHz. Kolmannesoktaavikaistoittain lasketut aritmeettiset keskiar-

vot on esitetty konfiguraatioittain taulukossa 8. 
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Taulukko 8. Äänitehotasoerojen aritmeettiset keskiarvot konfiguraatioittain. 

Konfiguraatio 

AK 
160 Hz … 5 kHz 

(dB) 

AK 
200 Hz – 2,5 kHz 

(dB) 

V1 34,3 33,7 

V2 32,3 31,9 

V3 30,6 30,5 

V4 - - 

V5 - - 

V6 32,7 32,3 
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6. PUHEEN YMMÄRRETTÄVYYDEN MÄÄRITYS 
KUUNTELUKOKEIDEN AVULLA 

Tässä osiossa määritetään määritetyille konfiguraatioille subjektiivinen puheen ymmär-

rettävyys toimistoympäristössä. Subjektiivisille kokeille valitaan sopiva testimenettely, 

luodaan tarvittava testimateriaali, määritetään testiympäristö ja lopuksi esitetään kuun-

telukokeiden perusteella saadut puheen ymmärrettävyyden tulokset kullekin konfiguraa-

tiolle. 

6.1   Testimenettely 

Subjektiiviseksi puheen ymmärrettävyyden testimenetelmäksi valittiin modifioitu riimis-

testi, sillä se ei vaadi kuuntelijoiden ja puhujien laajaa harjoittamista ja kuuntelijoiden 

oppiminen ei tutkimusten mukaan vaikuta merkittävästi testin tuloksiin (House et al. 

1963). Testissä voidaan siis käyttää naiiveja kuuntelijoita ja kuuntelijoiden kouluttaminen 

voidaan hoitaa selostamalla testin kulku ja varmistamalla yhdellä sanalistalla ideaaliti-

lanteessa, että kuuntelija saa kaikki tai lähes kaikki sanat oikein. Modifioidussa riimites-

tissä käytetään 50 sanan listaa, joista jokaisella on kuusi eri varianttia. Modifioitu riimitesti 

on suljetun tyypin kuuntelutesti, jossa kuultu sana valitaan vastauslomakkeessa esite-

tyistä vaihtoehdoista. 

Modifioidussa riimitestissä päätettiin varioida sanojen ensimmäistä konsonanttia, kuten 

Karjalainen (1999) kuvaa suomen kielelle sopivaksi. Lisäksi riimitestin sanat tulisi sijoit-

taa vakioituun lauseeseen, jotta sanojen ääntäminen olisi luonnollista ja puhujien olisi 

helpompi vakioida puheensa äänitasoa ja nopeutta  (SFS-EN ISO 9921:2003). Lisäksi 

lauseet luovat rakennetta kuuntelukokeisiin ja helpottavat kokeen etenemisen seuraa-

mista. Lauseeksi valittiin ”Valitse vaihtoehdoista ______ seuraavaksi”, johon viivan pai-

kalle on sijoitettu varioitava sana. 

Testimenettelyyn tarvitaan vähintään puhuja, testiaineisto, kuuntelija ja vastauslomake, 

johon testitulokset tallennetaan. Testitilanteen vakioimiseksi konfiguraatioiden ja kuun-

telijoiden välillä kuitenkin päätettiin nauhoittaa puhutut lauseet digitaaliselle tallenteelle, 

jotta kuunneltava materiaali ei vaihtelisi konfiguraatiosta tai kuuntelijasta toiseen. Tämä 

tallenne toistettiin puhelinkopin sisälle asetetulla ITU-T P.51 vaatimukset täyttävällä ää-

nilähteellä (NTi audio Talkbox), joka mallintaa ihmisen pään suuntakuviota. Kuunteluko-

keessa vaihtelua aiheuttaa myös puhuja itse ja puhujan ympäristö. Tämän takia puhujia 
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tulisi olla useampi ja puhujan ympäristö vakioitu ja akustisilta ominaisuuksiltaan sellai-

nen, että sen vaikutus tallenteeseen on minimoitu. Standardi ISO 9921 suosittaa vähin-

tään yhden mies- ja naispuhujan käyttöä. Puhelinkopin ominaisuuksien lisäksi tuloksiin 

vaikuttaa kuuntelija ja kuuntelijan ympäristö, minkä takia kuuntelijoita tulisi olla useampi 

ja kuuntelijan ympäristön olla vakioitu. ISO 9921 standardin suositus kuuntelijoiden mää-

rästä suljetun tyypin testissä on vähintään viisi motivoitunutta kuuntelijaa. Nämä testime-

nettelyyn vaikuttavat tekijät on esitetty kuvassa 12. 

 

Kuva 12. Testimenettelyyn vaikuttavat tekijät. 

Koska testillä halutaan tarkastella ainoastaan näytteen vaimennuksen ja ilmanvaihtome-

lun merkitystä ymmärrettävyyteen, muiden tekijöiden vaikutus tuloksiin on minimoitava. 

Tästä syystä sekä puhujan, että kuuntelijan ympäristö pidettiin vakiona konfiguraatioiden 

ja koehenkilöiden välillä. Puhujiksi valittiin neljä henkilöä, kaksi mies- ja kaksi naispuhu-

jaa ja kuuntelijoiksi valittiin yhdeksän koehenkilöä, neljä naista ja viisi miestä. Koehenki-

löillä ei omien ilmoitustensa mukaan ollut havaittua kuulonalenemaa. Koehenkilöiden 

kuuloa ei testattu tämän tutkimuksen yhteydessä. Kuuntelijoilla ei ollut aiempaa koke-

musta subjektiivisista ymmärrettävyyden kuuntelukokeista. 

6.1.1 Testiaineiston määritys 

Saatavilla olevasta kirjallisuudesta ei löydy valmista suomenkielistä sanalistaa nauhoit-

teena eikä listana modifioidussa riimitestissä käytettäväksi. Ennen subjektiivisen testin 

suoritusta on siis määritettävä sanalista, jota käytetään testiaineistona. Testissä voidaan 

käyttää joko merkityksellisiä sanoja tai vaihtoehtoisesti sanoja, joilla ei ole merkitystä eli 

pseudosanoja. Merkityksellisiä sanoja käytettäessä sanojen kontekstin vaikutus alkaa 

parantaa tuloksia (Karjalainen 1999). 

Merkityksellisten sanojen kontekstin vaikutuksen takia testissä käytettiin pseudosanalis-

taa, joka luotiin työn aikana. Sanalistassa päätettiin käyttää merkityksettömiä sanoja, 

jotta sanojen konteksti ei vääristäisi tuloksia. Lisäksi sanalistaa laadittaessa pyrittiin pi-

tämään grafeemien esiintymistiheys mahdollisimman lähellä grafeemien esiintymisti-

heyttä suomen kielessä. Koska oppiminen ei vaikuta ymmärrettävyystuloksiin, voidaan 
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samaa sanalistaa käyttää kaikilla eri konfiguraatioilla, mutta toistettuja sanojen variant-

teja on kuitenkin vaihdeltava konfiguraatiosta toiseen. 

 Sanalista koostettiin määrittäen ensin 50 sanan runkoa, joista jokaisesta muodostettiin 

kuusi erilaista varianttia vaihtamalla sanarungon ensimmäistä konsonanttia. Sanoista 

pyrittiin tekemään mahdollisimman merkityksettömiä, jotta kontekstin vaikutus tuloksiin 

olisi mahdollisimman pieni. Muodostetut sanat ovat kaksitavuisia ja muodoltaan konso-

nantti-vokaali-konsonantti-vokaali tyyppisiä. Sanan runko on esimerkiksi /täni/, jonka en-

simmäistä konsonanttia varioidaan, jotta sanasta saadaan viisi muuta varianttia kuten 

/näni/, /häni/, /säni/, /mäni/ ja /väni/. Sanojen merkityksettömyyden tarkistamiseen käy-

tettiin 1 339 787 sananmuodosta koostettua nykysuomen tekstikorpusta (Kotimaisten 

kielten keskus). Yleisimmän luodun sanavariantin esiintyvyys oli 33 kertaa koko aineis-

tossa, mikä vastaa 24 kertaa miljoonassa sananmuodossa, kun muilla varianteilla esiin-

tyvyys oli alle 22 kertaa koko aineistossa, kun esimerkiksi tunnetumpi sana /liki/ esiintyi 

aineistossa 1048 kertaa. Luoduista 300:sta sanasta 227 ei esiintynyt kertaakaan teksti-

korpuksessa. 

Vaihdeltavat konsonantit pyrittiin määrittämään niin, että niiden keskinäinen esiintymis-

taajuus sanalistoissa on mahdollisimman lähellä niiden keskinäistä esiintyvyyttä suomen 

kielessä. Esiintymistaajuuksien tarkastamiseen käytettiin Pääkkösen (1991) 534 400 sa-

neesta koostamaa grafeemien esiintymistaajuuslistaa. Korpuksina tutkimuksessaan 

Pääkkönen käytti sekä litteroitua puhekieltä, että kirjakieltä. Konsonanttien keskinäinen 

esiintymistaajuus luodussa sanalistan sanojen ensimmäisissä kirjaimissa ja suomen kie-

lessä on esitetty kuvassa 13. Suurimmat erot konsonanttien keskinäisessä esiintyvyy-

dessä on konsonanteissa /t/ ja /d/. Kirjaimen /t/ suhteellinen esiintyvyys konsonanteista 

on 2,3 prosenttiyksikköä suurempi Pääkkösen aineistossa kuin luodussa sanalistassa. 

Kirjaimen /d/ esiintyvyys on 1,6 prosenttiyksikköä suurempi aineistossa kuin luodussa 

sanalistassa. Muiden konsonanttien suhteellinen esiintyvyys luodussa sanalistassa on 

hyvin lähellä esiintyvyyttä suomen kielessä.  
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Kuva 13. Sanalistan varioitavien konsonanttien keskinäinen esiintymistaajuus ja 
esiintymistaajuus suomen kielessä. 

Myös kaikkien grafeemien esiintymistaajuutta luodussa sanalistassa verrattiin esiinty-

mistaajuuteen suomen kielessä Pääkkösen aineistoa käyttäen. Grafeemien esiintymis-

taajuus luodussa sanalistassa ja suomen kielessä on esitetty kuvassa 14. Kaikkien gra-

feemien esiintymistaajuutta tarkasteltaessa nähdään, että esiintymistaajuudet luodussa 

sanalistassa vastaavat prosenttiyksikön tarkkuudella esiintymistaajuuksia suomen kie-

lessä. 

 

Kuva 14. Kaikkien grafeemien esiintyvyys luodussa sanalistassa ja suomen kie-
lessä. 
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Yhteensä luotu testiaineisto koostuu 300 sanasta, 50 sanarungosta ja kuudesta varian-

tista jokaista runkoa kohden. Vastauslomakkeet luotiin satunnaistamalla jokaisen rungon 

varianttien järjestys yhteen laatikkoon, josta kuuntelija valitsee kuulemansa sanan ym-

pyröimällä. Näitä laatikoita on yhdessä lomakkeessa 50 kappaletta. Esimerkki vastaus-

laatikosta on esitetty kuvassa 15. Lisäksi vastauslomakkeeseen satunnaistettiin sa-

narunkojen järjestys. Erilaisia satunnaistettuja vastauslomakkeita luotiin yhteensä seit-

semän kappaletta, yksi kuuntelijan harjoittamiseen, minkä lisäksi yksi lomake jokaista 

vaimennus-ilmanvaihtomelu-konfiguraatiota kohden. Sanojen valinta lomakkeisiin toteu-

tettiin satunnaislukugeneraattoria käyttäen, joten sama sanarunko saattoi esiintyä sa-

malla lomakkeella useammin kuin kerran. Nauhalta toistettu sana oli kuitenkin myös sa-

tunnaistettu, joten oikea vastaus ei välttämättä ole sama, vaikka sama runko toistuisi 

samassa lomakkeessa. Sama sana ei kuitenkaan esiintynyt useammin kuin kaksi kertaa 

samassa lomakkeessa. Esimerkki vastauslomakkeesta on esitetty liitteessä A. 

 

Kuva 15. Esimerkki kuuntelijalle esitetyistä vastauslaatikoista. 

6.2 Testiaineiston nauhoitus 

Kaikki neljä puhujaa lausuivat kaikki testiaineiston sanat vakioituun lauseeseen sijoitet-

tuna. Nauhoitukseen käytettiin Behringer ECM8000 mittamikrofonia ja kannettavaan tie-

tokoneeseen kytkettyä Focusrite Scarlett Solo äänikorttia. Nauhoitus tehtiin käyttäen 24 

bitin bittisyvyyttä ja 48 kHz näytteenottotaajuutta. Mikrofonille tehtiin kalibrointi kolman-

nesoktaaveittain käyttäen luokan 1 äänitasoanalysaattoria referenssinä. Sanalistat nau-

hoitetiin pienikaikuisessa tilassa, jotta tallenteeseen ei tulisi kaikua. Lähes kaiuton tila 

rakennettiin äänieristetystä neuvottelutilasta, jonka jälkikaiunta-aika on lyhyt. Tilan pin-

noille ja nurkkiin lisättiin 100-300 mm PET-kuitulevyä vaimentamaan heijastuksia ja vä-

hentämään matalien taajuuksien kaiuntaa. Äänitystila ja äänitysjärjestely on esitetty ku-

vassa 16. 
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Kuva 16. PET-levyillä vaimennettu sanalistojen äänitykseen tehty tila. 

Nauhoitustilana käytettiin kuvassa 16 näkyvää kuuden hengen äänieristettyä neuvotte-

lutilaa, jossa mikrofoni asetettiin metrin päähän puhujan suusta kaikilla puhujilla. Puhujat 

saivat harjoitella puhumista tasaisella voimakkuudella äänitasomittarin kanssa, kunnes 

äänipainetason vaihtelu metrin päässä oli vähemmän kuin ± 3 dB. Miespuhujilla äänipai-

netaso oli keskimäärin noin 63 dB (A), kun taas naispuhujilla taso oli noin 62 dB. Nais-

puhujilla puheen äänipainetaso ei luontaisesti ollut standardin ISO 9921 suosittelemalla 

65 ± 3 dB (A) tasolla, vaan olisi vaatinut huomattavaa äänen korotusta, jolloin äänipai-

netason vaihtelu lisääntyi huomattavasti. Tämän takia suosituksesta poikettiin naispuhu-

jien kohdalla ja äänipainetaso pyrittiin pitämään 62 ± 3 dB (A) tasolla.  

Lauseet nauhoitettiin kullakin puhujalla yhdelle tallenteelle, josta lauseet pilkottiin omiksi 

tiedostoikseen käyttäen Audacity-äänenkäsittelyohjelmaa. Lauseiden tasojen normali-

sointia varten lauseista koostettiin jatkuvaa puhetta sisältävä nauhoite, jota käytettiin nor-

malisointitason määrittämiseen. Jatkuvaa puhetta sisältävää näytettä toistettiin kuunte-

lukokeissa käytettävällä suusimulaattorilla vapaassa kentässä ja mitattiin jatkuvan pu-

heen äänipainetaso metrin päässä äänilähteestä. Tämä äänipainetaso säädettiin nor-

malisoinnin avulla 65 dB (A) tasolle, jolloin voimakkuuden normalisoinnin digitaalinen 

taso oli -25,5 dBFS. Normalisointi tehtiin tehollisarvon perusteella. Tämän jälkeen yksit-

täiset lauseet ilman lauseiden välisiä taukoja normalisoitiin tälle -25,5 dBFS tasolle. 

Normalisoiduista yksittäisistä lauseista koostettiin satunnaistettujen sanalistojen mukai-

set tiedostot. Puhujan sekä toistettavan sanarungon variantin valinta tehtiin satunnaislu-

kugeneraattorilla. Lauseiden väliin lisättiin kolmen sekunnin tauko kuullun sanan valintaa 

varten. Lisäksi tiedoston alkuun ja loppuun lisättiin pidempi hiljainen osuus ja äänimerkki 

kokeen alkamista ja loppua merkitsemään. Nämä sanalistatallenteet 1-7 ladattiin tämän 
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jälkeen suusimulaattorin muistikortille, jolta kulloinkin toistettava sanalista voitiin valita 

käyttäen suusimulaattorin valintakytkintä.  

6.3 Kuuntelukokeiden testiympäristö 

Kuuntelukokeiden aikana testeihin kuulumaton taustamelu aiheuttaa virhettä ymmärret-

tävyystuloksiin, joten kokeet olisi hyvä järjestää tilassa, jossa ei ole ylimääräistä melua. 

Tämän takia kuuntelukokeet suoritettiin kaiuntahuoneessa, joka kalustettiin vastaamaan 

jälkikaiunta-ajaltaan avotoimistoa. Tilavuudeltaan käytetty kaiuntahuone on 158 m3 ja 

sen katto, seinät ja lattia ovat kovia ja huonemoodien vaikutus pieni, sillä kaikki huoneen 

pinnat ovat erisuuntaisia.  

Suositukset ja vaatimukset avotoimistojen jälkikaiunta-ajoista vaihtelevat eri Euroopan 

maissa. Rasmussen & Carrascal García (2019) ovat koonneet valittujen Euroopan mai-

den vaatimuksia avotoimistojen jälkikaiunta-ajoista. Useimmat vaatimukset ja suosituk-

set ovat alle 0,7 s, mutta vaativimmat jopa alle 0,2h, jossa h on huoneen korkeus met-

reissä. Kaiuntahuoneen kokoiselle avotoimistolle jälkikaiunta-ajan vaatimukset ovat siis 

välillä alle 0,5 s ja alle 0,8 s. Kaiuntahuoneen seinille, kattoon, lattialle ja nurkkiin lisättiin 

erikokoisia ja paksuisia PET-kuitulevyjä, minkä lisäksi lattialle sijoitettiin ääntä absor-

boivia sermejä. Kaiuntahuoneen jälkikaiunta-aika pyrittiin saamaan PET-kuitulevyjen ja 

sermien määrää muuttamalla alle 0,6 sekuntiin. Ensimmäisellä yrityksellä tilan jälki-

kaiunta-aika oli liian pitkä etenkin matalilla taajuuksilla. Tätä yritettiin ensin korjata siirtä-

mällä vaimennuslevyjä seiniltä ja lattialta tilan nurkkiin, joissa ne vaimentavat matalien 

taajuuksien kaiuntaa paremmin. Tämä ei kuitenkaan riittänyt, vaan vaimennuslevyjen 

määrää oli kasvatettava sekä tilan nurkissa, että tasopinnoilla. Kolmannella iteraatiolla 

jälkikaiunta-aika oli pääosin alle 0,6 s tavoitteen. Tilan toteutuneet jälkikaiunta-ajat mi-

tattiin viidessä pisteessä kahdella eri äänilähteen sijainnilla. Mitattu jälkikaiunta-aika 

vaimennuksen määrää kuvaavilla iteraatioilla 1-3 on esitetty kuvassa 17 oktaavikais-

toittain. Näistä iteraatiota 3 käytettiin kuuntelukokeissa. 
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Kuva 17. Kalustetun testiympäristön mitattu jälkikaiunta-aika iteraatioilla 1-3, joista 
iteraatiota 3 käytettiin kuuntelukokeissa. 

Kaiuntahuoneeseen tuotiin pöytä ja tuoli kuuntelijaa varten, minkä lisäksi kuuntelijan 

pöydän ja näytteen väliin asetettiin ohut ääntä kiinnostavilla taajuuksilla vaimentamaton 

kangas, jotta kuuntelija ei näe millaisia muutoksia näytteelle konfiguraatioiden välissä 

tehdään. Kuuntelijan paikka oli 2,3 m päässä suusimulaattorin keskipisteestä ja kuunte-

lijan pää noin 1,2 m korkeudella. Suusimulaattori asetettiin näytteen sisälle 1,5 m kor-

keudelle, joka vastaa seisovan ihmisen pään korkeutta. Rakennettu testiympäristö on 

esitetty kuvassa 18. 

 

Kuva 18. Kuuntelukokeiden testiympäristö. 
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6.3.1 Testin kulku 

Jotta jokaisen kuuntelijan tulokset olisivat mahdollisimmat vertailukelpoisia, testijärjes-

tely ja testin kulku oli kaikkien kuuntelijoiden kohdalla vakioitu. Kuuntelijoita varten laa-

dittiin kirjallinen kuvaus testin tarkoituksesta ja kulusta. Kuvaus esitettiin jokaiselle kuun-

telijalle ennen testin alkua. Jokaisen kuuntelijan kohdalla kuuntelukokeet alkoivat kuun-

telijan harjoittamisella, joka koostui testimenetelmän selostuksesta, kirjallisten ohjeiden 

lukemisesta sekä yhden sanalistan pituisen harjoituksen suorittamisesta. Harjoituksen 

aikana puhelinkopin ovi oli auki ja suusimulaattori suunnattu testihenkilöä kohti, jotta ym-

märrettävyys olisi mahdollisimman hyvä. Harjoituksen aikana kuuntelijalle tulee tutuksi 

testin kulku, käytetyt sanat ja eri puhujat. Jokaisen sanalistan kohdalla kuuntelija kuun-

telee sanalistan 50 sanaa ja valitsee kunkin sanan kohdalla kuulemansa sanan variantin 

vastauslomakkeesta. 

Varsinaisessa testissä toistettiin kuusi eri sanalistaa, kukin eri vaimennus-ilmanvaihto-

melu-konfiguraatiolla. Sekä konfiguraatioiden, että sanalistojen järjestys oli satunnais-

tettu kuuntelijoiden välillä. Jokaisen sanalistan kesto oli noin viisi ja puoli minuuttia, jonka 

jälkeen konfiguraation ja toistettavan sanalistan vaihtoon meni keskimäärin noin kaksi 

minuuttia. Kokonaisuudessaan kuuntelukokeiden kesto oli harjoittelu ja konfiguraation 

vaihdot mukaan lukien noin tunnin koehenkilöä kohden. 

6.4 Subjektiivisten kuuntelukokeiden tulokset 

Kuuntelukokeiden harjoituksissa kaikki kuuntelijat saivat kaikki 50 sanaa oikein ensim-

mäisellä harjoituskerralla, joten kaikkien kuuntelijoiden tuloksia voidaan pitää luotetta-

vina. Kuuntelukokeiden jälkeen vastauslomakkeet kerättiin ja oikein saatujen sanojen 

määrä laskettiin kullekin kuuntelijalle ja konfiguraatiolle erikseen. Tämän jälkeen lasket-

tiin jokaiselle kuuntelijalle oikeiden vastausten osuus kaikista vastauksista konfiguraa-

tioittain. Oikeiden vastausten osuus on esitetty kuvassa 19. Kaikkien kuuntelijoiden kes-

kiarvo on esitetty palkkeina ja yksittäisten kuuntelijoiden tulokset rasteina. 
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Kuva 19. Oikein vastattujen sanojen osuus konfiguraatioittain, ei korjausta. 

Koska kyseessä on suljetun tyypin testi, osa vastauksista menisi oikein, vaikka kuunteli-

jat eivät saisi puheesta lainkaan selvää. Tämä sattumasta johtuva tuloksien vääristymä 

voidaan kuitenkin kompensoida pois tuloksista esimerkiksi ITU-T P.807 suosituksen mu-

kaisesti. Korjattu oikein vastattujen sanojen prosenttiosuus 𝑃 voidaan laskea kaavalla 

𝑃(𝑐) =
𝑅 −𝑊(𝑛 − 1)

100(𝑅 +𝑊)
, (15) 

missä 𝑅 on oikein vastattujen sanojen määrä, 𝑊 on väärin vastattujen sanojen määrä ja 

𝑛 on suljetun setin vastausvaihtoehtojen määrä (ITU-T Rec. P.807). Modifioidun riimites-

tin tapauksessa vastausvaihtoehtoja on kuusi kappaletta, joten korjaus ei ole niin suuri, 

kuin suosituksessa mainitun kahden vastausvaihtoehdon riimitestin tapauksessa. Korja-

tut oikeiden vastausten prosenttiosuudet laskettiin kaavan 15 mukaisesti, minkä jälkeen 

määritettiin kuuntelijoiden välinen keskihajonta. Keskihajonnan avulla laskettiin standar-

dissa ISO 9921 suositellut 96% luottamusvälit jokaiselle konfiguraatiolle. Korjatut oikei-

den vastausten prosenttiosuuksien keskiarvot ja niiden kaksisuuntaiset luottamusvälit on 

esitetty kuvassa 20. 
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Kuva 20. Arvauksesta korjatut ymmärrettävyyden tulokset konfiguraatioittain. 

Kuvasta 20 nähdään, että normaalin ääneneristävyyden konfiguraatioilla V1 ja korkeilta 

taajuuksilta heikennetyn konfiguraation V2 välillä on selvä ero ymmärrettävyyden ta-

sossa, mutta konfiguraatioiden V2 ja enemmän korkeilta taajuuksilta heikennetyn konfi-

guraation V3 ymmärrettävyyden ero on pienempi. Molempien konfiguraatioiden V2 ja V3 

oikein kuultujen sanojen osuus on kuitenkin huomattavasti suurempi kuin heikentämät-

tömän vaimennuksen tapauksessa konfiguraatiolla V1. Tämä tarkoittaa, että yli 800 Hz 

vaimennuksen heikentäminen vaikuttaa sanojen ymmärrettävyyteen. Matalien taajuuk-

sien heikentäminen konfiguraatiolla V6 puolestaan ei vaikuttanut merkittävästi ymmär-

rettävyyteen, vaan oikeiden vastausten osuuksien keskiarvo on 48%, kun konfiguraati-

olla V1 keskiarvo on 46%. Ilmanvaihtomelutason laskeminen vaikuttaa suoraan puhe-

kohinasuhteeseen, joten vaikutus ymmärrettävyyteen on oletetusti selvä konfiguraatioi-

den V1, V4 ja V5 välillä. Ilmanvaihtomelun laskeminen lisää oikein kuultujen sanojen 

määrää. 

Hajonta on pienintä konfiguraatiolla V6, jonka oikeiden vastausten määrän keskihajonta 

kuuntelijoiden kesken oli 2,2 oikein vastattua sanaa, kun taas konfiguraatioilla V1-V3 

keskihajonta oli 3,7 – 4,1 oikein vastattua sanaa. Mahdollisia syitä konfiguraation V6 

alhaisempaan keskihajontaan voivat olla esimerkiksi se, että konfiguraation V6 vaihta-

minen vei kauiten aikaa, joten se tehtiin jokaisella kuuntelijalla viimeisenä testinä tai se, 
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että vaimennus on pienempi matalilla taajuuksilla, jolloin hajonta syystä tai toisesta pie-

nenee.  

Konfiguraatioiden ymmärrettävyyden tulosten luotettavuuden tarkastelemiseksi jokaisen 

konfiguraation oikeiden vastausten määrät piirrettiin histogrammiin, josta nähdään miten 

kunkin konfiguraation oikeiden vastausten määrät ovat jakautuneet. Histogrammit oikei-

den vastausten määristä konfiguraatioittain on esitetty kuvassa 21, jossa vaaka-akselilla 

on oikeiden vastausten määrä ja pystyakselilla kuuntelijoiden määrä. 

 

Kuva 21. Oikeiden vastausten määrien jakaumat konfiguraatioittain. 

Vaikka kuuntelukokeen otoskoko on hyvin pieni luotettavaa tilastollista analyysia varten, 

nähdään kuvassa 21 joidenkin konfiguraatioiden oikeiden vastausten määrien jakauman 

muistuttavan normaalijakauman muotoa. Konfiguraatioiden V3, V5 ja V6 jakaumat muis-

tuttavat normaalijakaumaa, mutta esimerkiksi konfiguraation V4 jakaumassa esiintyy 

kaksihuippuisuutta, joka ei ole odotettavaa tämänkaltaisessa kokeessa. Rajallisen 
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otoskoon takia on kuitenkin vaikeaa arvioida, onko kaksihuippuisuus sattumaa, vai esiin-

tyisikö kaksihuippuisuutta myös, jos otoskokoa kasvatettaisiin. 
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7. TULOKSET JA TULOSTEN ANALYSOINTI 

Tässä osiossa tehdään objektiivisesti määritettyjen puheyksityisyyttä ennustavien mitta-

rien ja subjektiivisten kuuntelukokeiden tulosten välille korrelaatioanalyysi, jonka tarkoi-

tuksena on selvittää, mikä mittari toimii puheyksityisyyden ennustamiseen luotettavim-

min, kun ääneneristävyyttä tai ilmanvaihtomelua muutetaan. 

7.1   Objektiivisten mittarien ja subjektiivisen ymmärrettävyy-
den välinen korrelaatio 

Objektiivisten mittarien ja subjektiivisen ymmärrettävyyden välille ei voida tehdä suoraan 

lineaarista regressioanalyysiä, sillä ymmärrettävyyden arvo saturoituu arvoon 100 % kun 

tilannetta parannetaan ja arvoon 0 %, kun tilannetta huononnetaan. Tätä varten tarvitaan 

sopiva yhtälö, jonka avulla korrelaatioanalyysi voidaan tehdä.  

Park et al. (2008) käyttivät tutkimuksessaan Boltzmannin yhtälöä korrelaation testaami-

seen puheen ymmärrettävyyden ja erilaisten rakenteiden ääneneristävyysmittarien vä-

lillä ja tutkimuksen tulokset osoittavat, että yhtälö on hyvä sovitus ymmärrettävyyden ja 

useiden ääneneristävyysmittarien välille. Boltzmannin yhtälö tuottaa S-muotoisen käy-

rän, joka lähestyy asymptoottisesti arvoja 0 ja 100 prosenttia objektiivisen mittarin lähes-

tyessä ääriarvojaan. Boltzmannin käyrän pisteet kullekin mittarille voidaan laskea kaa-

valla 

𝑦 =
𝐴1 − 𝐴2

1 + 𝑒(𝑥−𝑥0)/𝑑𝑥⁡⁡
+ 𝐴2, (16) 

missä 𝐴1 on 𝑦:n arvo kun x = −∞, 𝐴2 on 𝑦:n arvo kun x = +∞, x0 on x:n arvo 𝑦:n arvojen 

keskiarvon kohdalla ja 𝑑𝑥 on termi, joka määrää käyrän keskiosan jyrkkyyden. Vakiot 𝐴1 

ja 𝐴2 saavat arvot 100 prosenttia tai 0 prosenttia riippuen siitä, pienentyykö vai suuren-

tuuko ymmärrettävyyden arvo mittarin arvon kasvaessa. Jokaisen mittarin arvot piirrettiin 

kuvaajaan, jossa pystyakselilla on kuuntelukokeista saatu subjektiivinen ymmärrettävyys 

ja vaaka-akselilla tarkasteltava puheyksityisyyttä tai puheen ymmärrettävyyttä objektiivi-

sesti ennustava mittari. Tämän jälkeen kunkin mittarin dataan sovitettiin Boltzmannin 

käyrä best-fit menetelmällä ja laskettiin 𝑅2 korrelaatiokerroin mittarin tuottaman datan ja 

Boltzmannin yhtälön välille. Pearsonin 𝑅2-korrelaatiokerroin ei kuitenkaan ole välttä-

mättä luotettava, mikäli korrelaatio ei ole lineaarista objektiivisten mittarien ja subjektiivi-

sen ymmärrettävyyden välillä.  
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Mittarien toimivuutta puheen ymmärrettävyyden tai puheyksityisyyden ennustamiseen 

arvioitiin laskemalla mittarien ja subjektiivisten tulosten välille Spearmanin järjestyskor-

relaatiokertoimet. Spearmanin järjestyskorrelaatiokertoimella saadaan selville ennus-

taako tarkasteltava mittari äänenvaimennuksen tai tuuletinmelun aiheuttaman muutok-

sen ymmärrettävyyteen oikeaan suuntaan. Spearmanin korrelaatiokertoimen arvo vaih-

telee -1 ja 1 välillä. Korrelaatiokertoimen arvo -1 tarkoittaa, että ymmärrettävyyden kas-

vaessa mittarin arvo laskee ja vastaavasti arvo 1 tarkoittaa, että ymmärrettävyyden kas-

vaessa myös mittarin arvo kasvaa. Tämän lisäksi ennusteen tarkkuutta tarkasteltiin las-

kemalla estimaatin keskivirhettä, jonka avulla voidaan arvioida mille välille kullakin mit-

tarin arvolla ennustetut ymmärrettävyyden arvot asettuisivat esimerkiksi 95% todennä-

köisyydellä. Korrelaatioanalyysissä käytettiin kuvassa 20 esitettyä subjektiivisten kuun-

telutestien arvauksesta korjattua tulosta. 

7.1.1 Puheensiirtoindeksi STI 

Puheensiirtoindeksin mies- ja naispuhujien arvoista laskettiin keskiarvo ja käytettiin sitä 

korrelaatioanalyysissä. Puheensiirtoindeksin ja sovitettu Boltzmannin yhtälön käyrä piir-

rettiin kuvaajaan, joka on esitetty kuvassa 22. Korrelaatiokertoimeksi puheensiirtoindek-

sin ja kuuntelukokeilla määritetyn subjektiivisen ymmärrettävyyden välille saatiin 

𝑅2=0,816, joka merkitsee merkittävää korrelaatiota. 

 

Kuva 22. Puheensiirtoindeksin ja kokeellisesti määritetyn ymmärrettävyyden korre-

laatio (𝑅2=0,816). 
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Puheensiirtoindeksin dataan sovitettu käyrä korreloi melko hyvin mitatun subjektiivisen 

ymmärrettävyyden kanssa, joskin käyrän muoto ei muistuta S-kirjainta, kuten useilla mit-

tareilla esimerkiksi Park et al. (2008) tutkimuksessa. Tämä tarkoittaa sitä, että kokeelli-

sesti määritetyt ymmärrettävyyden arvot ovat jo melko lähellä mittarin alarajaa, mutta 

mitattu subjektiivinen ymmärrettävyys ei kuitenkaan ole lähellä nollaa. Puheensiirtoin-

deksin estimaatin keskivirheeksi saatiin 5,4 prosenttiyksikköä ja Spearmanin järjestys-

korrelaatiokertoimeksi 0,94. Mittari siis ennustaa äänenvaimennuksen ja ilmanvaihtome-

lun varioinnin aiheuttaman ymmärrettävyyden muutoksen suunnan lähes täysin oikein, 

minkä lisäksi estimaatin keskivirhe on melko pieni.  

Kuvasta 22 nähdään myös, että puheensiirtoindeksin arvo muuttuu melko lineaarisesti 

tarkastellulla alueella, mikä helpottaa indeksin käyttöä, kun arvioidaan muutoksen suu-

ruutta puheen ymmärrettävyydessä. Lisäksi lähes lineaarisen alueen kulmakerroin on 

lähellä yhtä, jos tarkastellaan subjektiivista ymmärrettävyyttä asteikolla nollasta yhteen. 

Tämä tarkoittaa, että muutos muunnetun riimitestin tuloksissa on lähes sama kuin muu-

tos subjektiivisessa ymmärrettävyydessä, mikä parantaa indeksin käytettävyyttä. Indeksi 

tosin saa hyvin alhaisia arvoja jo noin 50 prosentin subjektiivisen ymmärrettävyyden ar-

voilla, mikä rajoittaa indeksin käyttöaluetta, sillä se ei voi saada negatiivisia arvoja. Puhe-

kohinasuhteeltaan huomattavasti alempien konfiguraatioiden arviointiin mittari siis ei 

välttämättä enää toimi, sillä indeksi saa arvon nolla. 

7.1.2 Puheyksityisyysindeksi SPI 

Puheyksityisyysindeksin arvot piirrettiin kuvaajaan ja pisteisiin sovitettiin Boltzmannin yh-

tälön mukainen käyrä. Lasketut puheyksityisyysindeksin arvot ja sovitettu käyrä on piir-

retty kuvaajaan, joka on esitetty kuvassa 23. Korrelaatiokertoimeksi puheyksityisyysin-

deksin ja subjektiivisen ymmärrettävyyden välille saatiin 𝑅2=0,583. 



55 
 

 

Kuva 23. Puheyksityisyysindeksin ja kokeellisesti määritetyn ymmärrettävyyden kor-

relaatio (𝑅2=0,583). 

Puheyksityisyysindeksin Spearmanin järjestyskorrelaatiokertoimeksi saatiin 0,89 ja esti-

maatin keskivirheeksi 7,8 prosenttiyksikköä. Indeksi siis ennustaa ymmärrettävyyden 

muutoksen suunnan melko hyvin, mutta hajonta on suurempaa kuin puheensiirtoindek-

sillä, joten ymmärrettävyyden arvo vaihtelee enemmän indeksin arvon pysyessä lähes 

samana. Indeksin arvo muuttuu tarkasteltavalla alueella melko lineaarisesti ja sovitettu 

käyrä on tarkasteltavalta alueelta melko loiva, joten indeksin käyttö on helppoa, sillä pieni 

muutos indeksin arvossa ei aiheuta suurta muutosta ymmärrettävyydessä tai päinvas-

toin.  

Kuvasta 23 nähdään, että joillakin konfiguraatioilla indeksi saa lähes samat arvot, vaikka 

kokeellisesti määritettyjen ymmärrettävyyden arvojen erotus on yli 10 prosenttia. Tämä 

ilmiö toistuu sekä konfiguraatioiden V2 ja V6 välillä että konfiguraatioiden V3 ja V4 välillä, 

joiden välillä indeksin arvojen erotus on alle 0,5 dB, vaikka ymmärrettävyyksien erotus 

on yli 10 prosenttiyksikköä. Tämä ennusteen epätarkkuus johtuu siitä, että SPI perustuu 

puhe-kohinasuhteiden painottamattomaan keskiarvoon, mikä aiheuttaa virhettä, kun 

konfiguraatioparien puhe-kohinasuhteet risteävät niin, että keskiarvo pysyy samana, 

mutta korkeiden ja matalien taajuuksien puhe-kohinasuhteet eroavat merkittävästi toisis-

taan. Tällöin puheen ymmärrettävyyden kannalta tärkeämmät korkeat taajuudet aiheut-

tavat korkeamman ymmärrettävyyden, jota painottamattomaan keskiarvoon perustuva 

indeksi huomioi. 
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7.1.3 Yksityisyysindeksi PI ja artikulaatioindeksi AI 

Standardin ASTM E1130 mukaisen yksityisyysindeksin korrelaatioanalyysiin voidaan 

käyttää myös suoraan artikulaatioindeksiä, sillä yksityisyysindeksi on laskettu vähentä-

mällä artikulaatioindeksin prosenttiluku sadasta. Korrelaatioanalyysiin käytettiin siis yk-

sityisyysindeksin sijaan suoraan artikulaatioindeksiä. Yksityisyysindeksi voidaan laskea, 

jos halutaan muodostaa käsitteellisesti yksityisyyttä, eikä ymmärrettävyyttä kuvaava mit-

tari. Artikulaatioindeksin arvot ja niihin sovitettu Boltzmannin käyrä on esitetty kuvassa 

24. Artikulaatioindeksin ja kokeellisesti määritetyn ymmärrettävyyden välille saatiin kor-

relaatiokerroin 𝑅2=0,564. 

 

Kuva 24. Artikulaatioindeksin ja kokeellisesti määritetyn ymmärrettävyyden korrelaa-

tio (𝑅2=0,564). 

Spearmanin järjestyskorrelaatiokertoimeksi artikulaatioindeksille saatiin 0,89, mikä näyt-

tää, että artikulaatioindeksi ennustaa kohtalaisen hyvin ymmärrettävyyden muutoksen 

suunnan, kun ilmanvaihtomelua tai äänenvaimennusta muutetaan. Estimaatin keskivir-

heeksi saatiin 7,9 prosenttiyksikköä, joka on samaa suuruusluokkaa puheyksityisyysin-

deksi kanssa. Kuvasta 24 nähdään, että dataan sovitettu käyrä ei muistuta S-kirjainta 

vaan artikulaatioindeksin arvo on lähellä nollaa, vaikka subjektiivinen ymmärrettävyys on 

vielä yli 40 prosenttia. Tämä tarkoittaa että, indeksiä ei voida käyttää, jos puhe-kohi-

nasuhdetta lasketaan entisestään, sillä indeksi saa arvon nolla.  

7.1.4 Puheäänen vaimennusluku 𝑫𝑺,𝑨 

Osa mittareista huomioi ainoastaan äänitehotason erotuksen, mikä vähentää käytettä-

vissä olevien datapisteiden määrää. Tällöin korrelaatioanalyysi ei ole yhtä luotettava, 

sillä hajontaa ei voida ennustaa luotettavasti. Oletettavaa on, että korrelaatio näyttäytyy 
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vahvempana, kun pisteitä on vähemmän, sillä käyrä ylisovittuu datapisteisiin. Korre-

laatioanalyysiin käytettiin konfiguraatioiden V1, V2, V3 ja V6 äänitehotasoeroja, jolloin 

pisteitä käyrän sovitukseen on neljä. 

Puhelinkoppien puheäänen vaimennuspotentiaalin arviointiin tehdyn puheäänen vai-

mennusluvun arvot piirrettiin kuvaajaan ja niihin sovitettiin Boltzmannin yhtälön käyrä. 

Puheäänen vaimennusluvun 𝐷𝑆,𝐴 arvot ja niihin sovitettu Boltzmannin käyrä on esitetty 

kuvassa 25. Korrelaatiokertoimeksi saatiin 𝑅2=0,105.  

 

Kuva 25. Puheäänen vaimennusluvun 𝐷𝑆,𝐴 ja kokeellisesti määritetyn ymmärrettävyy-

den korrelaatio (𝑅2=0,105). 

Kuvaajasta nähdään, että puheäänen vaimennusluku ei juurikaan korreloi subjektiivisesti 

mitatun ymmärrettävyyden kanssa. Lisäksi Bolzmannin käyrän sovitus on hyvin pysty-

suora, mikä tarkoittaa, että pienikin muutos puheäänen vaimennusluvussa tarkoittaisi 

hyvin suurta muutosta ymmärrettävyydessä. Spearmanin järjestyskorrelaatiokertoimeksi 

saatiin -0,4, mikä tarkoittaa, että mittari ei ennusta luotettavasti ymmärrettävyyden suun-

nan muutosta, kun äänenvaimennusta muutetaan. Estimaatin keskivirheeksi puheäänen 

vaimennusluvulle saatiin 14,0 prosenttiyksikköä, mikä tarkoittaa, että mittari ei myöskään 

ennusta ymmärrettävyyttä kovinkaan tarkasti. 

Kuvasta 25 nähdään, että etenkin konfiguraation V6 arvo, joka on kuvassa vasemman-

puolisin, näyttää poikkeavan muiden konfiguraatioiden arvoista merkittävästi, vaikka 

subjektiivisen ymmärrettävyyden arvo on likimain sama kuin konfiguraatiolla V1. Tämä 

saattaa johtua siitä, että puheäänen vaimennusluku painottaa enemmän matalia taajuuk-

sia, joilla äänitehotasoero on heikompi konfiguraatiolla V6 kuin muilla konfiguraatioilla. 

Kokeellisesti määritettyyn subjektiiviseen ymmärrettävyyteen näillä taajuuksilla ei näytä 

olevan suurta vaikutusta. 
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7.1.5 Äänitasoeron yksilukuarvo 𝑫𝑾 

Korrelaatioanalyysi ISO 717-1 vertailukäyrän avulla laskettujen yksilukuarvojen 𝐷𝑊 ja 

kokeellisesti määritetyn ymmärrettävyyden välille tehtiin käyttäen konfiguraatioita V1, 

V2, V3 ja V6. Lisäksi korrelaatioanalyysi tehtiin samaa vertailukäyrää käyttäen, mutta 

rajoitetulla taajuusalueella 200 Hz – 2,5 kHz lasketuille yksilukuarvoille 𝐷𝑊,200−2500. 

Nämä datapisteet ja niihin sovitetut Boltzmannin kuvaajat on esitetty kuvissa 26 ja 

27Virhe. Viitteen lähdettä ei löytynyt..  Korrelaatioksi saatiin standardin mukaista taa-

juusaluetta käyttäen 𝑅2=0,727 ja muokattua taajuusaluetta käyttäen 𝑅2=0,602. 

 

Kuva 26. 𝐷𝑊 ja kokeellisesti määritetyn ymmärrettävyyden korrelaatio (𝑅2=0,727). 

 

 

Kuva 27. Muokatun 𝐷𝑊:n ja kokeellisesti määritetyn ymmärrettävyyden korrelaatio 

(𝑅2=0,602). 
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Kuvaajista ja korrelaatiokertoimista nähdään, että Park et al. esittelemällä muokatulla 

taajuusalueella 𝐷𝑊 korreloi siis heikommin subjektiivisen puheen ymmärrettävyyden 

kanssa kuin standardin mukainen 𝐷𝑊. Standardin mukaisella 100 Hz – 3 150 Hz tarkas-

telualueella korrelaatio yksilukuarvon 𝐷𝑊 ja kokeellisesti määritetyn ymmärrettävyyden 

välillä on melko hyvä. Spearmanin korrelaatiokertoimeksi saatiin sekä 𝐷𝑊 −, että taa-

juusalueeltaan muokatulle 𝐷𝑊-yksilukuarvoille -0,95, joten mittarin perusteella voidaan 

ennustaa melko tarkasti ymmärrettävyyden muutoksen suunta. Standardin ISO 717-1 

mukaisella painotuksella lasketulle yksilukuarvolle 𝐷𝑊 estimaatin keskivirheeksi saatiin 

7,14 prosenttiyksikköä ja taajuusalueeltaan muokatulle yksilukuarvolle 8,66 prosenttiyk-

sikköä.  

Kuvista 26 ja 27 nähdään, että konfiguraatiot V2 ja V6 saavat samat arvot sekä muok-

kaamattomalla että muokatulla taajuusalueella lasketuilla yksilukuarvoilla, vaikka konfi-

guraatioiden välillä mitattiin kokeellisesti yli 10 prosentin ero ymmärrettävyydessä. Tämä 

saattaa johtua siitä, että yksilukuarvo määritetään 1 dB askelin vertailukäyrää siirtämällä, 

jolloin arvo voi olla sama, vaikka todellisuudessa pieni ero konfiguraatioiden välillä olisi-

kin. 

7.1.6 Äänitasoerojen aritmeettinen keskiarvo  

Viimeisenä määritettiin korrelaatiot äänitehotasoerojen aritmeettisten keskiarvojen ja 

subjektiivisen ymmärrettävyyden välille. Aritmeettiset keskiarvot kolmannesoktaavikais-

toilla 160 Hz – 5 kHz ja kaistoilla 200 Hz – 2,5 kHz ja niihin sovitetut Boltzmannin käyrät 

on esitetty kuvissa 28 ja 29. 

 

Kuva 28. Äänitehotasoerojen 160 Hz – 5 kHz aritmeettisen keskiarvon ja kokeellisesti 

määritetyn ymmärrettävyyden korrelaatio 𝑅2=0,816. 
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Kuva 29. Äänitehotasoerojen 200 Hz – 2,5 kHz aritmeettisen keskiarvon ja kokeelli-

sesti määritetyn ymmärrettävyyden korrelaatio 𝑅2=0,820. 

Kuvista 28 ja 29 nähdään, että aritmeettisen keskiarvon taajuusalueiden muokkaami-

sella ei ole suurta vaikutusta korrelaation voimakkuuteen testatuilla ääneneristävyyden 

konfiguraatioilla. Äänitehotasoerojen aritmeettinen keskiarvo kolmannesoktaavikaistoilla 

200 Hz – 2,5 kHz korreloi ainoastaan äänenvaimennuksen huomioivista mittareista par-

haiten kokeellisesti määritetyn ymmärrettävyyden kanssa korrelaatiokertoimella 

R2=0,820.  Spearmanin korrelaatiokertoimeksi molemmilla taajuusalueilla lasketuille ää-

nitehotasoerojen aritmeettisille keskiarvoille saatiin -1, mikä tarkoittaa, että mittarit en-

nustivat puheen ymmärrettävyyden muutoksen suunnan konfiguraatioiden välillä täysin 

oikein. Estimaatin keskivirheeksi saatiin taajuuksien 160 Hz – 5 kHz aritmeettiselle kes-

kiarvolle 5,85 prosenttiyksikköä ja taajuuksien 200 Hz – 2,5 kHz aritmeettiselle keskiar-

volle 5,80 prosenttiyksikköä. Kumpikin aritmeettista keskiarvoa käyttävistä mittareista on 

siis melko tarkka ymmärrettävyyden muutoksen ennustamiseen.  

7.1.7 Puheensiirtoindeksi STI käyttäen äänitehotasoerodataa  

Ilmanvaihtomelun huomioivia mittareita voidaan laskea myös ainoastaan puhelinkopin 

äänitehotasoeroja käyttäen, jolloin niitä voidaan vertailla helpommin ainoastaan äänite-

hotasoeroja käyttävien mittarien kanssa. Tällöin ilmanvaihtomelu tulee pitää vakiona ja 

muuttaa ainoastaan äänenvaimennuksen arvoja. Puheensiirtoindeksin arvot konfiguraa-

tioilla V1, V2, V3 ja V6 piirrettiin kuvaajaan ja pisteisiin sovitettiin Boltzmannin yhtälön 

mukainen käyrä. Kuvaaja on esitetty kuvassa 30. Korrelaatiokertoimeksi saatiin 

R2=0,957. 
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Kuva 30. Puheensiirtoindeksin ja kokeellisesti määritetyn ymmärrettävyyden korre-

laatio, ainoastaan äänenvaimennuskonfiguraatiot (𝑅2=0,957). 

Kuvasta 30 nähdään, että puheensiirtoindeksi ilman tuuletinmelukonfiguraatioita korreloi 

hyvin voimakkaasti kokeellisesti määritetyn ymmärrettävyyden kanssa. Lisäksi Spear-

manin järjestyskorrelaatiokertoimeksi saatiin 1, mikä tarkoittaa, että indeksi ennusti ym-

märrettävyyden muutoksen suunnan täysin oikein konfiguraatioiden välillä. Estimaatin 

keskivirheeksi puheensiirtoindeksille saatiin 2,88 prosenttiyksikköä. Puheensiirtoindeksi 

on siis huomattavasti luotettavampi ja tarkempi mittari ymmärrettävyyden ennustami-

seen kuin mittarit, jotka käyttävät ainoastaan äänitehotasoerodataa. 

7.2   Tulosten yhteenveto 

Puheyksityisyyttä ja puheen ymmärrettävyyttä ennustavien mittarien ja subjektiivisen 

ymmärrettävyyden korrelaation voimakkuutta kuvaavat suureet koottiin yhteen. Tämän 

lisäksi jokaiselle mittarille laskettiin estimaatin keskivirheen avulla 95 prosentin luotta-

musväli, jolla voidaan arvioida estimoidun ymmärrettävyyden tarkkuutta, kun äänen-

vaimennusta tai ilmanvaihtomelua muutetaan. Yhteenveto mittareista ja niiden 𝑅2-korre-

laatiokertoimista, Spearmanin järjestyskorrelaatiokertoimista 𝜌 ja estimaatin keskivir-

heistä SE sekä 95 prosentin luottamusväleistä on esitetty taulukossa 9. 
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Taulukko 9. Yhteenveto puheyksityisyyttä ennustavien mittarien ja kokeellisesti mää-
ritetyn ymmärrettävyyden korrelaatioista ja estimaattien tarkkuuksista. 

Puheyksityisyyttä 
ennustava mittari 

𝑹𝟐, Boltz-
mann 

𝝆 SE 
95 % 

luottamusväli 

STI (IEC 60268-16) 0,82 0,94 5,4 ±⁡10,5⁡%-yks. 

SPI (ASTM E2638) 0,58 0,89 7,8 ±⁡15,4⁡%-yks. 

AI / PI (ASTM E1130) 0,56 0,89 7,9 ±⁡15,5⁡%-yks. 

𝐷𝑆,𝐴 (ISO 23351-1) * 0,11 -0,4 14,0 ±⁡27,4⁡%-yks. 

𝐷𝑤 (ISO 717-1) * 0,73 -0,95 7,1 ±⁡14,0⁡%-yks. 

𝐷𝑤⁡200⁡𝐻𝑧−2,5⁡𝑘𝐻𝑧 * 0,60 -0,95 8,7 ±⁡17,0⁡%-yks. 

AK160⁡𝐻𝑧−5⁡𝑘𝐻𝑧⁡* 0,82 -1 5,9 ±⁡11,5⁡%-yks. 

AK200⁡𝐻𝑧−2,5⁡𝑘𝐻𝑧⁡* 0,82 -1 5,8 ±⁡11,4⁡%-yks. 

STI (IEC 60268-16) * 0,96 1,0 2,88 ±⁡5,7⁡%-yks. 

* konfiguraatiot V1, V2, V3, V6    

Sekä ilmanvaihtomelun, että äänenvaimennuksen huomioivista mittareista vahvimmin 

kokeellisesti määritetyn ymmärrettävyyden kanssa korreloi puheensiirtoindeksi STI, 

jonka korrelaatiokerroin oli 𝑅2=0,816, Spearmanin järjestyskorrelaatiokerroin 0,94 ja es-

timaatin keskivirhe 5,4 prosenttiyksikköä. Puheensiirtoindeksi on tarkin sekä pelkkiä ää-

neneristävyyskorrelaatioita tarkasteltaessa että ilmanvaihtomelukonfiguraatiot huomioi-

den. Pelkästään ääneneristävyyden huomioivista mittareista tarkin oli äänitehotasoero-

jen desibeliarvoista laskettu aritmeettinen keskiarvo kolmannesoktaavikaistoilla 200 Hz 

… 2,5 kHz.  

Heikoin puheyksityisyyden ennustaja puolestaan oli standardin ISO 23351-1 mukainen 

puheäänen vaimennusluku 𝐷𝑆,𝐴, jonka korrelaatiokerroin oli vain 0,11. Puheäänen vai-

mennuslukua ei voida käyttää puheyksityisyyden arviointiin tai ennustamiseen luotetta-

vasti, sillä sen avulla tehdyn ymmärrettävyyden ennusteen tarkkuus on 95 prosentin luot-

tamusvälillä ±⁡27,4 prosenttiyksikköä. Heikko korrelaatio oli myös standardin ASTM 

E2638 mukaisen puheyksityisyysindeksin ja kokeellisesti määritetyn ymmärrettävyyden 

välillä, vaikka kyseinen standardi on kehitetty neuvottelutilojen puheyksityisyyden mitta-

riksi. Myöskään standardin ASTM E1130 mukainen yksityisyysindeksi ei korreloinut ko-

vin vahvasti subjektiivisen ymmärrettävyyden kanssa, mikä on ymmärrettävää, sillä stan-

dardia ei ole tarkoitettu suljetuille tiloille.  
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7.3   Puheyksityisyyttä ennustavan mittarin valinta, kriittinen ar-
viointi ja tehdyt oletukset 

Korrelaatioanalyysin tuloksista nähdään, että tarkin ja luotettavin puhelinkoppien pu-

heyksityisyyttä ennustava mittari on standardin IEC 60268-16 mukainen puheensiirtoin-

deksi. Indeksiä voidaan siis käyttää ennustamaan puhelinkopin ääneneristävyyden tai 

ilmanvaihtomelun muutosten vaikutusta puheyksityisyyteen. Näistä syistä puheyksityi-

syyttä kuvaavaksi mittariksi rakenteiden ja ilmanvaihdon kehitykseen valittiin puheensiir-

toindeksi. Huomioitavaa kuitenkin on, että tällä tavoin laskettu puheensiirtoindeksi ei en-

nusta absoluuttista puheen ymmärrettävyyttä vaan sitä voidaan käyttää ainoastaan eri-

laisten ilmanvaihtomelu- ja ääneneristävyyskonfiguraatioiden vertailuun. 

Puheensiirtoindeksin käyttämisessä puheyksityisyyteen liittyvän suorituskyvyn arvioin-

nissa on kuitenkin muutama rajoite. Ensinnäkin indeksin laskentaan tarvitaan aina ilman-

vaihtomelun taso oktaavikaistoittain. Ilmanvaihtomelun äänitehotasodataa ei välttämättä 

ole saatavissa, jos tarkastellaan ainoastaan rakenteiden ja sitä kautta ääneneristävyy-

den vaikutusta puheyksityisyyteen. Toisena rajoitteena on, että indeksin arvo lähestyy 

nollaa, jos ilmanvaihtomelua kasvatetaan tai ääneneristävyyttä parannetaan. Koska in-

deksi ei voi saada pienempiä arvoja kuin nolla, sitä ei voida käyttää huomattavasti suu-

rempien ilmanvaihtomelujen ja ääneneristävyyksien kanssa. 

Ilmanvaihtomeludatan puuttumiseen liittyvä rajoite voidaan poistaa, jos ilmanvaihtomelu 

vakioidaan laskennassa tietylle tasolle ja muutetaan ainoastaan äänitehotasoeron ar-

voja. Tällöin indeksiä voidaan käyttää, vaikka kyseisen tuotteen ilmanvaihtomelun ääni-

tehotasoa ei olisi mitattu. Vakioidun ilmanvaihtomelutason avulla erilaisille ääneneristä-

vyyksille voidaan määrittää vertailukelpoiset indeksin arvot, joita voidaan käyttää esimer-

kiksi rakenteiden optimointiin. Indeksin ulottumisesta alemmille ymmärrettävyyden ta-

solle voidaan puolestaan vähentää käyttämällä vakioitua varhaisen jälkikaiunta-ajan ar-

voa indeksin laskennassa sen huomiotta jättämisen sijaan. Jos vakioitu varhaisen jälki-

kaiunta-ajan arvo valitaan sopivasti, se suurentaa indeksin arvoja, jolloin se saa vertai-

lukelpoisia arvoja myös hieman suuremmilla ääneneristävyys ja ilmanvaihtomelutasoilla.  

Työn aikana indeksin laskemiseksi luotiin laskentataulukko, jolla indeksi voidaan laskea 

objektiivisesti puhelinkopista saadun mittausdatan perusteella. Samaa laskentapohjaa 

voidaan käyttää standardin ISO 23351-1 mukaisen puheäänen vaimennusluvun rinnalla 

puhelinkoppien suorituskyvyn arviointiin tuotteita kehitettäessä. 

Työn aikana tehdyt subjektiiviset kuuntelukokeet saattavat antaa yksipuolisen kuvan pu-

heen ymmärrettävyydestä, sillä puheen ymmärrettävyyteen vaikuttavat varioitujen kon-
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sonanttien lisäksi myös sanojen sisältämät vokaalit. Tämän takia tulokset eivät ole vält-

tämättä samankaltaisia erilaista testimateriaalia käytettäessä. Puheensiirtoindeksin, 

jonka kanssa kokeellisesti mitatut ymmärrettävyyden arvot korreloivat erinomaisesti, ja 

muiden äänteiden ja sanalistojen suhdetta on kuitenkin tutkittu. Indeksin on todettu kor-

reloivan hyvin myös muiden testimateriaalien avulla mitattujen subjektiivisen ymmärret-

tävyyden arvojen kanssa (Houtgast & Wijngaarden 2002, s. 26-29).  

Jotta valittua mittaria voidaan käyttää puhelinkoppien puheyksityisyyden arviointiin, pitää 

tehdä kolme oletusta, jotta laskenta voidaan tehdä ja tulokset ovat vertailukelpoisia eri 

puhelinkoppien välillä riippumatta sijoituspaikasta: 

1. Puheensiirtoindeksin laskennassa ei huomioida aikatasossa tapahtuvaa vääris-

tymää eli toimiston akustisen ympäristön vaikutusta, 

2.  laskennassa käytetään äänipainetasojen sijasta äänitehotasoja ja 

3. puheäänen ja ilmanvaihtomelun säteilykuviot oletetaan samoiksi, jotta kuunteli-

jan etäisyyttä tai paikkaa suhteessa puhelinkoppiin ei tarvitse huomioida. 
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8. JOHTOPÄÄTÖKSET 

Työssä selvitettiin ensin oleellisimmat puheen ymmärrettävyyteen vaikuttavat tekijät, 

minkä jälkeen kartoitettiin objektiivisia puheen ymmärrettävyyden sekä puheyksityisyy-

den arviointimenetelmiä, joita olisi mahdollista soveltaa puhelinkopin suorituskyvyn arvi-

ointiin. Lisäksi kartoitettiin millä ääneneristävyydestä määritettävillä mittareilla voitaisiin 

ennustaa puhelinkopin puheyksityisyyttä. Oleellisimmat puheen ymmärrettävyyteen vai-

kuttavat asiat olivat puhe-kohinasuhde ja puheen modulaation säilyminen. Puhelinkopin 

puheyksityisyyden arviointiin sovellettavissa olevia menetelmiä löydettiin kirjallisuuskat-

sauksen avulla kuusi kappaletta.  

Sopivien mittarien valintaa varten määritettiin neljä puhelinkopin ääneneristävyyden kon-

figuraatiota ja kolme ilmanvaihtomelun konfiguraatiota, joille puheen ymmärrettävyys 

voitiin määrittää subjektiivisesti kuuntelukokeiden avulla. Tämän lisäksi konfiguraatioille 

laskettiin puheyksityisyyttä ennustavien mittarien arvot äänitehotasoero- ja ilmanvaihdon 

äänitehotasomittausten datan avulla. Kuuntelukokeissa käytettiin muunnettua riimitestiä, 

jossa varioitiin sanojen ensimmäisiä konsonantteja ja johon luotiin sanalistat. Kuuntelu-

kokeet tehtiin käyttäen kahta mies- ja kahta naispuhujaa sekä yhdeksää kuuntelijaa, 

joista neljä oli naisia ja viisi miehiä.  

Objektiivisten mittarien ja kokeellisesti määritetyn subjektiivisen puheen ymmärrettävyy-

den välille tehtiin korrelaatioanalyysi käyttäen pisteisiin sovitettua Boltzmannin käyrää. 

Vahvimmin kokeellisesti määritetyn ymmärrettävyyden kanssa korreloi standardin IEC 

60268-16 mukainen puheensiirtoindeksi STI, kun taas heikoin korrelaatio oli standardin 

ISO 23351-1 mukaisella puheäänen vaimennusluvulla. Puheensiirtoindeksin ymmärret-

tävyyden estimaatin keskivirhe oli 5,4 prosenttiyksikköä, kun taas puheäänen vaimen-

nusluvulla estimaatin keskivirhe oli 14,0 prosenttiyksikköä. Tulosten perusteella puhelin-

koppien puheyksityisyyttä ennustavaksi mittariksi ehdotetaan puheensiirtoindeksiä, joka 

korreloi kokeellisesti määritetyn ymmärrettävyyden kanssa vahvimmin ja ennusti ymmär-

rettävyyden muutokset tarkimmin.  

Työssä tehtiin korrelaatioanalyysi käyttäen ainoastaan kuutta datapistettä, jotka edusti-

vat yleisiä rakenteiden tai ilmanvaihtomelutasojen muutoksia yhdelle tuotteelle, joten da-

tapisteitä erilaisia rakenteita sisältävien tuotteiden ääneneristävyyksistä tai erilaisista il-

manvaihtomeluista ei käytetty. Tulokset saattavat olla erilaisia, jos tutkitaan laajemmin 

erilaisia puhelinkoppeja, sillä esimerkiksi osittain avonaisen tuotteen ääneneristävyys on 

huomattavasti heikompi kuin työssä käytetyt ääneneristävyyden arvot. 
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Työssä käytettiin myös kohtalaisen pientä kuuntelijoiden määrää subjektiivisen ymmär-

rettävyyden määrittämiseen, mikä saattaa aiheuttaa epätarkkuutta korrelaatioanalyysiin, 

joskin ymmärrettävyyden tulosten keskihajonnat olivat maltillisia. Lisäksi ymmärrettävyys 

mitattiin ainoastaan yhtä testimateriaalia ja menetelmää käyttäen, joten tulokset saattai-

sivat olla erilaisia jos ymmärrettävyyden määrittämiseen käytetään esimerkiksi sana- tai 

lauselistoja muunnetun riimitestin sijaan. Työ antaa kuitenkin riittävän varmuuden, että 

määritettyjen konfiguraatioiden kaltaisissa tapauksissa puheensiirtoindeksi on luotettava 

mittari puheyksityisyyteen aiheutuvien muutosten arviointiin.  

Puhelinkoppien suorituskyvyn arviointiin luodun standardin mittari puheäänen vaimen-

nusluku saattaa olla harhaanjohtava, sillä standardissa viitataan puheyksityisyyden mer-

kitykseen työtehon alentajana ja ratkaisuna esitetään kyseinen mittari. Työn tulosten pe-

rusteella puheäänen vaimennuslukua ei kuitenkaan voida käyttää luotettavaan puheyk-

sityisyyden arviointiin, minkä lisäksi pienikin muutos mittarin arvossa saattaa aiheuttaa 

hyvin suuren muutoksen puheyksityisyydessä. 

Puheensiirtoindeksiä voitaisiin mahdollisesti käyttää puhelinkoppien suorituskykymitta-

rina standardin ISO 23351-1 puheäänen vaimennusluvun rinnalla, mutta sen toimivuus 

kaikenlaisilla puhelinkopeilla vaatisi laajempaa tutkimusta. Lisäksi lisätutkimuksen avulla 

laskentaa varten voitaisiin määrittää vakioidut toimistoympäristön arvot, joiden avulla voi-

taisiin määrittää puhelinkoppien absoluuttinen puheyksityisyys tarkemmin. Tällöin indek-

sin arvo nolla voisi vastata tilannetta, jossa puheesta ei saa enää lainkaan selvää. Täl-

lainen mittaluku antaisi asiakkaalle paremman tiedon tuotteen suorituskyvystä, kuin pu-

heäänen vaimennusluku antaa ainoana mittalukuna. Puheäänen vaimennuslukua ei to-

dennäköisesti kannata kuitenkaan sivuuttaa, sillä se kuvaa hyvin puhelinkoppien puhe-

melun vaimennuspotentiaalia ja kertoo osaltaan paljonko yleinen toimiston melutaso las-

kee tuotteen ansiosta.  
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LIITE A: KUUNTELUKOKEEN VASTAUSLOMAKE 

 


