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Tiivistelmä 

Mobiilityötilojen akustinen suorituskyky mitataan laboratoriossa ISO 23351-1 standardin 
mukaan määrittämällä puheäänenvaimennus DS,A. Usein on kuitenkin tarpeen testata tuote 
paikan päällä. Jotkut tuotteet ovat myös liian suuria laboratoriotilassa testattavaksi. Kerä-
nen ym. esittivät laboratoriomenetelmää vastaavan kenttämittausmenetelmän Akustiikka-
päivillä 2023. Kenttämittausmenetelmästä on tekeillä standardi ISO 23351-2, joka hyötyy 
mittausepävarmuuden tutkimustiedosta. Tavoitteenamme oli määrittää uuden menetelmän 
mittausepävarmuus Round Robin-testillä. Kolmetoista osallistujaa mittasi kaksi erilaista 
tuotetta ISO CD 23351-2 standardiehdotuksen mukaisesti. Kahdeksan hyväksytysti suori-
tetun määrityksen perusteella näennäisen puheäänenvaimennuksen keskihajonta oli 0,8 dB 
osittain avoimelle työpisteelle ja 0,7 dB suljetulle työtilalle. Kenttämittausmenetelmän mit-
tausepävarmuus on siis sama luokkaa kuin laboratoriomittausmenetelmällä. 

1 JOHDANTO 

Toimistoissa ja muissa yleisissä tiloissa käytetään enenevässä määrin erilaisia mobiilityö-
tiloja, kuten puhelinkopit tai 2–10 hengen kokoustilat, kun kaivataan puheyksityisyyttä tai 
rauhallisempaa ympäristöä keskittymistä vaativaan työhön. Tällaisten tuotteiden akustinen 
suorituskyky ilmoitetaan laboratoriossa ISO 23351-1 standardin [1] mukaan määritetyn 
puheäänenvaimennuksen, DS,A [dB], avulla. Usein on kuitenkin tarve testata tuote todelli-
sessa käyttöpaikassa. Jotkut tuotteet ovat liian suuria laboratoriossa testattavaksi, tuoteke-
hityksessä voidaan testata vaihtoehtoisia toteutustapoja tai tilaaja voi tehdä tarkistusmit-
tauksen käyttöpaikalle asennetulle tuotteelle. Keränen ym. ovat esittäneet laboratoriome-
netelmän tuloksiin hyvin sopivaa kenttämittausmenetelmää [2,3]. Kenttämittausmenetel-
mästä on tekeillä standardi ISO 23351-2 [4]. Tämän tutkimuksen tavoite oli määrittää ISO 
23351-2 menetelmän mittausepävarmuus, johon aineisto saatiin vertailumittauksen 
(Round Robin test) tuloksista. Tämä artikkeli on tiivistelmä laajemmasta julkaisusta [5].  
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2 MATERIAALIT JA MENETELMÄT 

2.1 Osallistujat  

Vertailumittaus suunniteltiin ISO 5725-1 ja ISO 5725-2 suosituksia mukaillen [6, 7]. Osal-
listumiskutsu lähetettiin 13 alan yritykselle. Tehtävänä oli mitata standardiehdotuksen ISO 
CD 23351-2 [8] mukaan kaksi tuotetta Turun ammattikorkeakoulun kokoustilassa. Osal-
listuminen oli vapaaehtoista eikä siitä maksettu korvausta. Kutsuun vastasi 7 yritystä, joille 
lähetettiin kirjallisesti informaatio vertailumittauksen taustasta ja järjestelyistä, ISO CD 
23351-2 sekä lomakkeet mittaustulosten kokoamiseen. Jokaiselle osallistujalle järjestettiin 
etukäteen etäkokous, jossa käsiteltiin yksityiskohtaisesti vertailumittauksen tehtävät. Lo-
pulta 13 osallistujaa 7:stä yrityksestä teki mittaukset ja myös toimitti tuloslomakkeet. 

2.2 Mittausmenetelmä 

ISO CD 23351-2 menetelmän päätulos on näennäinen puheäänenvaimennus, D’S,A, joka 
määritetään äänitehotasomittausten avulla. Täysin suljetun tilan, kuten puhelinkoppi, mit-
tauksessa käytetään laajakaistaista kohinaääntä ja pallokaiutinta, jotta mitattavat äänenpai-
netasot ovat riittävän suuria taustamelutasoon nähden oktaavikaistoilla 125–8000 Hz. Ää-
nitehotaso määritetään ISO 3744 standardin [9] mukaan yhtälöllä: 

     𝐿𝑊,𝑃 = 𝐿𝑝,𝑆 − 𝐾2 + 10 log10(𝑆),     (1) 

missä Lp,S [dB] on keskiarvo taustamelukorjatuista äänenpainetasoista mittauspinnalla S 
[m2], joka ympäröi mitattavaa äänilähdettä. S määrittyy testattavan tuotteen ulkomitoista. 
Mittauspinta on suorakulmainen, ja se sijaitsee 0.50 m tuotteen ulkopinnasta. Ympäristön 
kaiuntaisuuden vaikutus mittauspinnalla huomioidaan korjaustekijällä K2: 

     𝐾2 = 10 log10 (1 +
4𝑆
𝐴
),       (2) 

jossa tilan absorptioala A määritetään jälkikaiunta-ajan T ja huonetilavuuden V perusteella: 

     𝐴 = 0,16 𝑉
𝑇
  .        (3) 

Jälkikaiunta-aika mitattiin ISO 3382-2 standardin [10] mukaan. 

Äänilähteenä käytetään pallokaiutinta. Skenaariossa 1 määritetään pelkän pallokaiuttimen 
äänitehotaso, LW,P,1. Skenaariossa 2 määritetään tuotteen äänitehotaso, kun pallokaiutin on 
sen sisällä, LW,P,2. D’S,A lasketaan yhtälöllä:  

    𝐷′S,A = 𝐿W,S,A,1 − 𝐿W,S,A,2,       (4) 

missä LW,S,A,1=68,4 dB on standardoitu puheen A-taajuuspainotettu äänitehotaso (Taulukko 
1). Tuotteen vaimentaman puheen A-taajuuspainotettu äänitehotaso, LW,S,A,2, on:  

    𝐿W,S,A,2 = 10 log10[∑ 100,1∙(𝐿W,S,2,𝑖+𝐴𝑖)7
𝑖=1 ],     (5) 

missä oktaavikaistojen arvot lasketaan yhtälöllä: 

     𝐿W,S,2,𝑖 = 𝐿W,S,1,𝑖 − 𝐷′𝑖.       (6) 
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Näennäinen äänitehotason vaimennus oktaavikaistoilla määritetään erotuksena 

     𝐷′𝑖 = 𝐿W,P,1,𝑖 − 𝐿W,P,2,𝑖       (7) 

Taulukko 1. Puheen äänitehotaso, LW,S,1,i [dB re 1 pW] ja A-taajuuspainotus.  
f [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

i 1 2 3 4 5 6 7 
LW,S,1,i 60,9 65,3 69,0 63,0 55,8 49,8 44,5 

Ai -16,1 -8,6 -3,2 0,0 1,2 1,0 -1,1 

2.3 Mittaustilanteet 

Osallistujat mittasivat kaksi objektia:  

1. Kopin ovi täysin auki (180 astetta), äänilähteenä Nti Audio Talkbox 
2. Kopin ovi suljettuna, äänilähteenä osallistujan oma pallokaiutin 

Objekti oli koppi (1,05 x 1,41 x 2,25 m, 3,33 m3), joka sijaitsi n. 300 m3 kokoustilassa, 
missä huonekorkeus oli 7,2 m (Kuva 1). Näin ollen mittauspinta koostui 4 sivusta ja ylä-
pinnasta, jotka olivat 0,5 m etäisyydellä kopin ulkopinnoista. Koska koppi oli erittäin ras-
kas siirrettäväksi, sallittiin kaiuttimen äänitehotason LW,P,1,i mittaaminen kopin vieressä sa-
massa kokoustilassa käyttäen vähän pienempää mittauspinnan pinta-alaa. 

2.4 Mittaustulosten käsittely 

Osallistujien toimittamista tuloksista laskettiin keskiarvo yM ja keskihajonta yhtälöllä: 

    𝑠𝐿 = √ 1
𝑁−1

∑ (𝑦𝑗 − 𝑦𝑀)
2𝑁

𝑗=1        (8) 

Lisäksi yhden osallistujan toistettavuusmittausten tuloksista määritettiin keskiarvo xM ja 
keskihajonta yhtälöllä: 

    𝑠𝑟 = √ 1
𝑛−1

∑ (𝑥𝑗 − 𝑥𝑀)
2𝑛

𝑗=1        (9) 

Näistä määritettiin mittausepävarmuutta kuvaava uusittavuuden keskihajonta yhtälöllä: 

    𝑠𝑅 = √𝑠𝐿2 + 𝑠𝑟2                (10) 

3 TULOKSET 

Kuvassa 2 esitetään mittaustulokset objekteille 1 ja 2. Kuvassa 2 esitetään myös ISO 
23351-1 standardin mukaisten laboratoriomittausten tulokset. Tilastollisen virhetarkaste-
lun perusteella hyväksyttiin lopulliseen analyysiin 8 osallistujan tulokset, jotka on esitetty 
kuvassa 2 vihreällä. Mittaustulosten keskiarvo, minimi, maksimi ja keskihajonta esitetään 
taulukossa 2.  

Näennäisen puheäänenvaimennuksen D’S,A toistettavuuden keskihajonta (n=5) oli 0,2 dB 
objektille 1 ja 0,3 dB objektille 2. Uusittavuuden keskihajonta oli 0,8 dB objektille 1 ja 0,7 
dB objektille 2. Yksityiskohtaiset tulokset on esitetty kansainvälisessä julkaisussa [5].  
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Kuva 2. Mittaustulokset tilanteissa 1 (vasen) ja 2 (oikea). Laboratoriomittauksen tulos on 
esitetty sinisellä. 

Taulukko 2. Tilanteissa 1 ja 2 hyväksyttyjen (N=8) mittaustulosten keskiarvo, minimi, 
maksimi ja keskihajonta. 
 Tilanne 1 Tilanne 2 

f 
Hz 

keski-
arvo 

mi-
nimi 

mak-
simi 

keski-
hajonta 

keski-
arvo 

mi-
nimi 

mak-
simi 

keski-
hajonta 

125 6.4 4.1 7.9 1.5 14.0 12.6 16.3 1.5 
250 7.5 5.9 9.8 1.4 20.8 19.2 21.9 1.0 
500 6.2 5.0 7.5 0.9 20.0 19.0 21.1 0.7 
1000 6.5 4.7 8.3 1.2 23.1 21.9 24.1 0.7 
2000 6.5 5.3 7.7 0.8 25.5 23.8 26.3 0.8 
4000 6.1 4.7 7.4 0.9 28.3 26.4 30.0 1.3 
8000 6.2 5.2 7.1 0.8 33.3 30.6 35.8 1.8 
D’S,A 6.3 5.4 7.6 0.8 21.1 19.9 22.2 0.7 

4 JOHTOPÄÄTÖKSET 

ISO CD 23351-2 standardiluonnoksessa kuvatun menetelmän mittausepävarmuus (repro-
ducibility standard deviation) on tämän Round Robin tutkimuksen perusteella alle 1.0 dB. 
Tämä on sama luokkaa kuin aiemmin on raportoitu ISO 23351-1 laboratoriomittausme-
netelmälle [11]. Tulos on jo hyväksytty ISO DIS 23351-2 äänestyksessä, joten se jää 
myös lopulliseen FDIS standardiäänestysversioon. Seuraavassa Round Robin tutkimuk-
sessa tulisi tarkastella merkittävästi suurempaa koppia.  
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