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ALKULAUSE

Tuoteddanenlaatu on tulossa tirkedksi tekijiksi kovassa kilpailussa monella teollisundenalalla -
etenkin antoteollisundessa. Tdmd diplomityi pobjantun Tyosuojelurabaston ja kolmen suomalaisen
tydkonevalmistajan (Tamrock Oy Turuntebdas, Timberjack Oy ja Valtra Oy Ab) raboittamaan
projektiin tyikoneiden objaamomelun héiritsevyyden vibentimiseksi. Projekti sai alkunsa libes tyh-
Jalta poydalta. Teknillisen korkeakonlun akustiikan laboratorio oli hieman aikaisemmin tebnyt
tutkimuksen  rikotusvasaroiden  ddnipainetason sekd  hdiritsevyyden  vibentimiseksi, mutta
perinteisemmin menetelmin. Tarvittavaa laitteistoa tamén vaativan tyokonemeluprojektin suorittami-
seksi e ollut.

Olen esittinyt osan tutkimuksestani inter-noise 97 -konferenssissa Budapestissa. Sielld sain solmit-
tua useita kontakteja eri puolelle maailmaa ja kdvin monia hedelmillisii keskusteluja koskien
tutkimuksiani. Keskustelut Southamptonin yliopiston (Institute of sound and vibration research)
Takasht Takeunchin sekd Neutrik Cortex Instruments:n Peter Danielin kanssa berattivit nusia
ideoita ja osa niistd on huomioitu tassiakin tyissd.

Olen kiitollinen useille ibmisille heidin tuestaan, kommenteista ja avusta. Erityisesti haluan kiittid
tieteellisestd kontribuntiosta tekniikan lisensiaatti [yri Huopaniemed ja V'I'I:n perinteisen melun-
torjunnan ammattilaisia, DI Jukka Tanttaria sekd DI Kari Saarista. Diplomityini objaaja profes-
sori Matti Karjalainen oli aina kdytettivissd ja hdan teki kdytinndssa koko Lisp-objelmoinnin.
Tekniikan lisensiaatti Toomas Altosaar oli myds korvaamaton apu Lisp-kielen kiemuroita pohties-
sa sekd positiivisen asenteen lnomisessa.

Lopuksi rakkaalle vaimolleni Miralle kiitos kdrsivillisyydestd ja ymmdrryksestd tyopdivieni venyes-
sd ajoittain useammaksikin viorokandeksi. Lapsiani haluan kiittia aikaisten aamuberdtysten tyos-
kentelyyn tuomien lisatuntien lisiksi loppumattomana ilon lihteend olemisesta.

Espoossa 4.12.1997

Panu Maijala
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1 Johdanto

Lihes kaikki thmisen valmistamat laitteet ja kulkuneuvot tuottavat ddntd. Usein ddni on
niissa ei-toivottu sivutuote, jolloin sitad kutsutaan meluksi. Ensimmainen keino pyrkid
vihentimaidn melua on ddnilihteen muuttaminen ja eristiminen ymparistosta fysikaali-
sin keinoin. Mitd jos tima ei riitd? Entd jos dani muuttuukin bazritsevammadfksi vaikka sen
taso saadaan laskemaan?

Uuden tuotteen markkinoinnin kannalta on yha tirkeimpad sen 4ani. Ostajat haluavat
laadukkaita tuotteita ja samanlainen tekijd kuin kestdvyys ja turvallisuus on danenlaatn.
Useat valmistajat - etenkin autoteollisuudessa - sijoittavat merkittdvin osan valmistus-
kustannuksista tuotteensa ddnenlaadun parantamiseksi ja muuttamiseksi kohdeasiak-
kaan mieltymysten mukaiseksi. Tastd on syntynyt kasite tuoteddnenlaatu.

Ainti voidaan arvioida monin eri keinoin. Perinteinen fysikaalinen mittaluku, A-paino-
tettu ddnitaso kertoo vain vihin esimerkiksi ddnen Adiritsevyydesti. Aidnitasomittarin lu-
keman perusteella hiljaisempi 4dni voi kuitenkin hiiritd kuulijaa enemmin kuin toinen
voimakkaampi adni. Esimerkiksi traktorissa kuljettajalle kuuluvan moottorin ddnen vai-
mentaminen saattaa tuoda vaihteiston ddntd niin paljon esille, ettd ajoddni muuttuukin
hairitsevammaiksi kuin ennen vaimentamista, vaikka ddnitaso laskee. Tdssa tapauksessa
vaihteiston 4dni koetaan hiiritsevimpind kuin moottorin ddni. Yksi keino tuotteen
aantd suunnitellessa on pyrkid pesttamadn hiiritsevimpi 4ani vihemmain hairitsevalla
danelld, mikali 4dntd el saada vaimennettua fysikaalisin keinoin ja kohtuullisin kustan-
nuksin.

Tirkein ja luotettavin menetelmd hiiritsevyyden madrittimiseksi on kwuntelnkokeiden
jarjestaiminen. Kuuntelukokeet ovat yksi psykoakustiikan keinoista tutkia aistimuksia eli
kuulijan subjektiivisia reaktioita drsykkeisiin, objektiivisesti mitattaviin fysikaalisiin
daniheritteisiin ja nithin liittyviin ymparistotekijoihin.

Aidnen hiiritsevyyttd voidaan my6s mairittid esimerkiksi sen zerdvyydelli ja vaibteluvoi-
makkuudella. Nailla psykoakustisilla tunnusluvuilla pyritian ilmaisemaan danen subjektiivi-
sesti vaikuttavia ominaisuuksia objektiivisesti ja ne on mdiritelty kuuntelukokeiden
tulosten perusteella. Adnekkyys on standardoitu ja standardointi on meneilliin mm.
karheuden, terdvyyden, vaihteluvoimakkuuden, tonaalisuuden sekd dinenkorkeuden
osalta. Kaikki psykoakustiset tunnusluvut on kuitenkin maaritelty monanraalisiksi
tunnusluvuiksi, miki tarkoittaa, ettd ne lasketaan samanaikaisesti kummallekin korvalle
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riippumatta vastakkaiseen korvaan tulevasta ddnestd. Kuitenkin kuulojirjestelma
yhdistdd signaalit kummastakin korvasta siten, ettd binanraaliset tunnusluvut saattavat
merkittivisti erota monauraalisista tunnusluvuista (Bodden, 1993). Binauraaliset ddni-
ndytteet ovatkin nykyisin tirkeitd kuuntelukokeiden heritesignaaleja.

Yhdistelemilld psykoakustisia tunnuslukuja voidaan madritelld monimutkaisempia,
yleisemmin ddntd kuvaavia arviointiasteikkoja. Zwicker on mairittinyt kuuntelukokei-
den pohjalta laskentamallin mm. sensoriselle miellyttivyydelle (engl. sensory pleasantness)
(Zwicker, 1990).

Vastakohtana yleisille ddnenlaatua kuvaaville tunnusluvuille ovat tiettyd sovellusta
varten kehitetyt tunnusluvut. Niilld saadaan luotettavempia tuloksia, silli ne mdaritel-
ladn kyseisen sovelluksen kohderyhmin antamien tulosten perusteella. Jos esimerkiksi
tehtdvind on arvioida yksittiisen ddnen, kuten vaihteiston ulina, vaikutusta traktorin
sisatilan ddnenlaatuun, voidaan kehittad menetelmi (engl. instrumental tools) sen mit-
taamiseksi vertaamalla signaalianalyysejd kyseisen ajoneuvon ostajaryhmille tehtyjen
kuuntelukokeiden tuloksiin.

Timi diplomity6é pohjautuu Tyosuojelurahaston ja kolmen suomalaisen tyokoneval-
mistajan (Tamrock Oy Turuntehdas, Timberjack Oy ja Valtra Oy Ab) rahoittamaan
projektiin tydkoneiden objaamomelun hairitsevyyden vahentimiseksi. Markkinoilla on ddnenlaa-
dun arviointiin suunniteltuja jirjestelmid, mutta ne eivit soveltuneet projektin kaytt6on
hintansa ja puutteidensa vuoksi. Ty6koneiden ohjaamomelua oli tarkoitus tutkia myos
koneen tyoskennellessd normaalissa kiyttOympiristossaan ja kaupalliset jarjestelmat oli
suunniteltu laboratoriotutkimusta ajatellen. Suunnittelimme danitysjirjestelmin, joka ei
vaikeuta koneen kiyttimisti ja tallentaa alkuperiisen ddniympariston mahdollisimman
autenttisena.

Yleensi binauraaliseen didnitykseen kiytetddn keinopdatd, jolloin konetta ei voida ope-
roida ilman erillistd kauko-ohjausta. Valitsimme menetelmiksi ddnisignaalin tallentami-
sen koehenkilon suljetun korvakdytivin sunlta. Titd menetelmad nimitetddn tissd tyossa
yleistien jo vakiintuneella termilld fosipddtekniikka (engl. real head technique). Suljetun
korvakdytavan suulta tallentamiseen sisdltyy viahiten subjektiivista informaatiota eri
tosipdatekniikoista ja se soveltuu parhaiten ndistd kenttimittauksiin.

Kuuntelukokeiden tulosten luotettavuus kasvaa, kun kaytetddn riittivin monta koehen-
kil6d. Suunnittelimme myo6s laitteiston, jolla voidaan tehdd kuuntelukoe usealle koe-
henkil6lle samanaikaisesti.
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Kuva 1.1 Diplomitydssi ddnenlaadun arviointiin kehitetty laitteisto perustuu binauraaliseen danitys-
ja toistoteknitkkaan. Tutkittavat daninaytteet tallennetaan binauraalisesti (1) DAT-nauhal-
le. Adnindytteiti muokataan digitaalisen signaalinkisittelyn keinoin (2) esimerkiksi poista-
malla joitakin taajuuskomponentteja tai lisidmilld kohinaa niiden peittimiseksi. Adnindyt-
teistdi kompensoidaan toistotilanteessa kiytettivien kuulokkeiden epiideaalisuudet pois.
Laitteistolla voidaan esittdd kiasitelty ddnimateriaali samanaikaisesti usealle koehenkil6lle
(3). Kochenkilot antavat vastauksensa tietokonehiirid kiyttien. Tutkittava ddnenlaatu-
ongelma ratkaistaan kuuntelukokeen tuloksista tilastollisin menetelmin.

Tutkimustebtivaksi formuloitiin saada aikaiseksi laitteisto, jolla voidaan tuottaa kuunte-
lukoemateriaalia ddnen hiiritsevyyden arviointimenetelmien kehittimiseen. Tama dip-
lomity6 esittdd laitteiston eri osien teoriataustan (2. luku), suunnittelukriteerit ja kdytin-
non toteutuksen (3. luku). Lisidksi komponentit evaluoidaan perinteisin mittausmene-
telmin ja kuuntelukokein (4. luku).



2 Binauraalisen tekniikan perusteita

Tieteellisessd tutkimuksessa kokeiden toistettavuus on tirked tekijd. Yleensd tillainen
tilanne on jirjestettavissd vain laboratorio-olosuhteissa. Psykoakustiikan tutkimuksen
tarvitsemat hyvin hallitut ja tunnetut (mitattavissa olevat) danitapahtumat ovat helposti
toteutettavissa synteettisesti. Joskus on tarvetta toistaa myos todellisia, reaalimaailman
kuulotapahtumia, kuten puhetta, luonnoniinia, musiikkia tai melua.

Tavanomaisesti mikrofonilla tai stereomikrofoniparilla ddnitetyn signaalin toistaminen
ei endd useimmiten kelpaa kriittiselle tutkimukselle, silld tiedetddn, ettei sellaisen
signaalin kuuleminen hyvallakaan laitteistolla vastaa tdysin todellista kuulotapahtumaa.
Aidon kuuloilluusion toistaminen on mahdotonta toteuttaa, silli kuulemisaistimukseen
vaikuttavat oleellisesti my6s muiden aistien tuottamat arsykkeet. Kuulotapahtuman
tunnetilan toistaminen ei ole mahdollista tekniikan keinoin.

Yksi ldhestymistapa tiydelliseen toistoon on pyrkimys toistaa todellisessa tilanteessa
tirykalvoilla vallinneet #ddnipainesignaalit kuuntelutilanteessa tdsmilleen samoina.
Binauraalinen dinitys- ja toistotekniikka mahdollistavat timan.

Binauraalinen tekniikka on paljon vanhempaa kuin stereotekniikka, silld se tunnettiin jo
nelja vuotta gramofonin keksimisen jilkeen (Sunear, 1996). Sitd kiytettiin ensimmaisen
kerran oopperan ddnittimisessd Pariisin oopperatalon lavalta 1881. Keksija Clement
Ader kaytti nayttimon poikki asetettuja hiilimikrofonipareja. Signaalit hin miksasi
kahteen erilliseen puhelinlinjaan, jotka menivit kuulijoiden koteihin. Kuuntelijoilla piti
olla kaksi puhelinta kullakin ja heidan piti pistdid kummankin kuulokkeet korviinsa.
Yhdysvaltojen ilmavoimat kayttivit hyperbinauraalisia kuulotorvia ensimmdisessi
maailmansodassa vihollisen lentokoneiden paikallistamisessa. Vuonna 1920 kokeiltiin
ensimmadisen kerran binauraalisia radioldhetyksid, jotka kadyttivit kahta taajuutta.
Kuulijat virittiviat kaksi kidevastaanotinta niiden taajuuksille. Vuoden 1939 World’s
Fair -tapahtuman kiinnostavin ndyttelyesine oli keinopdd "Oscar". Ihmiset saivat kuun-
nella kuulokkeilla, mitd tapahtui huoneessa, jossa Oscar oli.

Binauraalinen tekniikka pohjautuu perusoletukseen, jonka mukaan ddnipainesignaalit
kummallakin tirykalvolla ovat fysiologisesti riittdva herite auditoriselle jarjestelmaille.
Ne on hyviksytty kaiken kuulotutkimuksen perusheritteiksi, sekd fysikaalisessa ettd au-
ditorisessa mielessi (Blauert et al., 1993).
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Lokalisaatioinformaatio muodostuu oikeaan sekd vasempaan korvaan tulevan dinen
amplitudin ja vaiheen eroista. Mikili signaalia ei muokata, binauraalinen ddnitys vaatii
toistovalineeksi stereokuulokkeet. Mikili halutaan toistaa binauraalisella ddnitysteknii-
kalla tehty ddnite stereokaiuttimilla, puhutaan usein #ransanraalisesta toistosta. Ainitetty
signaali prosessoidaan kompensoimaan kaiuttimien ja kuulokkeiden viliset erot, kuten
korvien vilinen ylikuuluminen ja taajuusvasteen epidideaalisuudet.

2.1 Kasitteita

2.1.1 Keinopaa

Useimmat binauraaliset ddnitykset tehddin keinopéilldi (dummy head, artificial head,
head simulator, Kunstkopf), joka on tehty tiysikasvuisen aikuisen pddn keskimaardisten
mittojen mukaan (Kuva 2.1). Keinopain rakenteessa pyritddin toistamaan mittojen ja
yksityiskohtien lisdksi thon pehmeys ja luun kovuus.

Kuva 2.1 Neumann KU-100 on hyvin pelkistetty ja edullinen keinopia. Sitd kiytetddan paljon mu-
stikki- ja luontodinitteisiin.

Jopa oikeita ihmisen piikalloja kiytettiin tutkimusmielessd (Sunear, 1996), mutta
lopulta paadyttiin synteettisiin materiaaleihin niiden helpomman tyostettivyyden
vuoksi. Monilla keinopiilli on mukana olkapdit ja joillakin on hiukset (esim. Head
Acoustics HMS1). Kaikilla yksityiskohdilla on vaikutusta mikrofoneihin saapuvaan
ddneen. Moniin keinopiihin on saatavana ihmiskorvan akustista impedanssia jaljittele-
vit silikoniseoksesta valmistetut korvat (Kuva 2.2).

Kuva 2.2 Yksityiskohta: useat keinopadvalmistajat jaljittelevit thmiskorvaa my6s materiaalin osalta.
Silikoniseoksista voidaan valmistaa korva, jonka akustiset ja fysikaaliset ominaisuudet ovat
samat kuin keskimadriiselld thmiskorvalla.

Mikrofonit ovat yleensid pienet suuntaamattomat kondensaattorimikrofonit sijoitettuna
korvakdytavan suulle tai lihelle. Joissakin malleissa mikrofonit on sijoitettu tarykalvon
paikalle korvakiytiviin. Kalleimmissa malleissa mikrofonisignaaleille tehddin ekvali-
sointi korjaamaan ddnen kaksinkertainen siirtyminen korvakaytivin lapi - ensin danitet-
tiessd ja sitten toistettaessa. Kaikissa tapauksissa tavoitteena on siilyttdd thmisen kuu-
loaistin vaatimuksia vastaava lokalisaatioinformaatio.
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2.1.2 HRTF

HRTF (engl. head-related transfer function) on vapaan kentdn siirtofunktio tietystd
pisteestd korvaan. HRTF:ien ansiosta - riippuen tulevan ddnen suunnasta - aivoille
tulee signaali, joka muuttuu voimakkuudeltaan sekid taajuussisilloltidin (Kuva 2.3, erddn
keinopdin HRTF yhdesta suunnasta). Korvalehden harjanteet sekd kaikki muutkin
pdin ja olkapididen fysikaaliset ominaisuudet toimivat taajuusriippuvina suotimina,
joiden vaste muuttuu ddnen tulokulman funktiona niin sivusuunnassa kuin pystysuun-
nassakin. Aivot pystyvit paikallistamaan tulevan ddnen pienestikin muutoksesta ddnen
spektrisisillossd, vaiheessa tai voimakkuudessa.

TKK/Akustiikka Manikin MK2
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Kuva 2.3 Erddn keinopddn (Cortex Manikin MK2) vasemman korvan HRTT (elevaatio 0° ja kulma
0°) ilman ikkunointia ja pehmennysti. Ainoastaan mittauslaitteiston vaikutus (lihinni 24-
nilihteend toimineen kaiuttimen epiideaalisuudet) on kompensoitu pois.

2.1.3 Tilakuuleminen

Binauraalisista ddnitteistd voidaan rekonstruoida danitystapahtuman akustinen tilanne
(Soulodre, 1993). Niistd saadaan selville ddnittdvin pdidn asento ja suhde dédnildhteisiin.
Sopivilla heritteilld saaduilla vasteilla voidaan mallintaa koko tila. Tyypillisia sovelluk-
sia ovat ddnilihteen paikan ilmaisimet, tyokalut huoneakustiikan arviointiin ja ddnijar-
jestelmiin kuten tilavuusmittarit, kaiunilmaisimet, Haasin efekti -ilmaisimet seka vali-
neet psykoakustiikan tutkimukseen. Esimerkiksi tilantuntua arvioidaan korvien vilisen
ristikorrelaation (IACC) avulla. Lisdksi merkittiva tyokenttd on tuotteen ddnen suun-
nittelu. Tahdn arviointiin kdytetddn binaunraalisia psykoakustisia tunnuslukuja.

2.1.4 Aanenlaatu ja psykoakustiset tunnusluvut

Tuoteddanenlaatu on tirked kilpailu- ja markkinointikeino. Rajatapauksessa asiakas
valitsee kahden eri valmistajan tuotteista sen, joka mize/lyttid daneltidin eniten. Tuotteen
ddni ei saa olla lilan hiiritsevd, mutta sen pitdd luoda illuusio kestdvistd, voimakkaasta
ja turvallisesta koneesta. Kayttokelpoisuuteen kuuluu my6s danenlaatu.
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Melua eli ddnté, joka on hiiridtekijd, on perinteisesti mitattu danitasomittarilla. Mittarin
ilmaisema A-painotettu ddnitaso pyrkii kuvaamaan, miten voimakkaana ihminen aistii
danen. Voimakkaampi dédni ei kuitenkaan ole aina hairitsevimpi. Sirind auton tuuletin-
laitteessa hdiritsee enemmin kuin mittarin mukaan paljon voimakkaampi auton moot-
torin kiyntidani.

Psykoakustiset tunnusluvut ovat dinta kuvailevia suureita, jotka on madritetty tutkimalla
erilaisten drsykkeiden vaikutusta ihmisten aistimuksiin. Arsykkeet on miiritetty siten, ettd
jotain sen ominaisuutta muuttamalla on aistimus kvantisoitavissa eli asetettavissa
ennaltamiiritylle mitta-asteikolle. Ainekkyys on standardoitu (DIN 45631, ISO
532A/B) ja standardoinnin alla ovat mm. karheus, terdvyys, vaihteluvoimakkuus,
tonaalisuus ja ddnenkorkeus. Esimerkiksi ddnen ferdvyys S (engl. sharpness) kertoo
ddnen taajuussisdllostd eli miten speksr7 sijoittuu keskimiirin taajuusasteikolle. Terdvyys
kasvaa, mikili 44nen sisiltimien korkeiden taajuuksien osuus lisdintyy. Adnitason lisiys
kasvattaa my6s hieman terdvyytta.

Ainenlaatua voidaan kuvailla psykoakustisilla tunnusluvuilla joissakin hyvin rajatuissa
tapauksissa. Esimerkiksi sensorinen miellyttavyys P (engl. sensory pleasantness) riippuu
aanen karbendesta R, teravyydestd S, tonaalisundesta T ja ddnekkyydestd N. Zwicker
(Zwicker, 1990) on madrittinyt sille kuuntelukokeiden perusteella matemaattisen
mallin (Kaava 2.1).
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Tamin kaltaisten, useista primaarisuureista laskettujen, mittalukujen tulokset voivat
vaihdella paljon koehenkil6iden koulutus-, kulttuuri- ja kokemustaustojen mukaan ja
eivat ole suoraan hyodynnettivissd eri tapauksiin. Kuitenkin yksittdisiin kohteisiin
voidaan mairitelld vastaavia laskentamenetelmid (engl. instrumental tools) ja saada
yleispiteviad vastauksia rajatussa ihmisryhmassa.

2.1.5 Binauraaliset psykoakustiset tunnusluvut

Psykoakustiset tunnusluvut lasketaan samanaikaisesti kummallekin korvalle riippumatta
korviin tulevien ddnten eroista. Nama monanraaliset tunnusluvut saattavat erota merkit-
tavasti binauraalisista tunnusluvuista (Bodden, 1993). Binauraalisista auditorisista mal-
leista johdetut algoritmit antavat jo varsin hyvid estimaatteja ndistd tunnusluvuista.
Taminkaltaisille tyokaluille on kysyntdd niin ddnenlaadun arvioinnin alueella kuin
sovelluksissa, joita kutsutaan nimelld binanraalinen signaalien ehostaminen (engl. binaural
signal enhancement).

2.1.6 Binauraalinen signaalien ehostaminen

Hyvin tunnettu termi binauraalisen signaalien ehostamisen yhteydessd on ns. "cocktail-
party" -ilmid, jonka mukaan normaalikuuloiset ihmiset (binauraalisen kuulemisen avul-
la) voivat keskittya tiettyyn ddnilahteeseen vaikka tilassa olisi muitakin yhtd voimakkaita

-
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heritteitd. Tietenkin tima on jossain méirin mahdollista monauraalisen kuulemisenkin
avulla, mutta binauraalisesti se on monin verroin tehokkaampaa.

"Bochum" -versiossa "cocktail-party" -prosessorista eli algoritmista, joka vahvistaa pu-
hetta kyseisessa tilanteessa, kdytetddn kuulon binauraalista mallia kontrolloimaan Wie-
ner-suodinta (Bodden, 1993) (Bodden et al, 1992.). Tima on toteutettu maarittimalld
ensin halutun puhujan paikka tilassa ja arvioimalla sen signaalikohinasuhdetta muihin
puhujiin seki taustameluun nihden. Jarjestelma suorittaa laskennan kriittisilla kaistoilla.
Kahden puhujan tilanteessa saadaan haluttu signaali kohtuulliselle ymmarrettivyysta-
solle jopa siina tilanteessa, ettd se on 15 dB pienemmilla tasolla kuin kilpaileva adnilah-
de. Sovelluksia tillaiselle jirjestelmille on lukuisia, kuten vilineet binauraalisten sig-
naalien editointiin, kuulokojeet, puheentunnistus sekd "hands-free" -puhelimet. Esi-
merkiksi binauraalista signaalien ehostamista voidaan kdyttdd suuntaavampien mikrofo-
nien toteuttamiseen akustisesti huonoihin tiloihin.

2.1.7 Binauraalinen mittaustekniikka

Binauraaliset ddnitys-, mittaus- ja analysointitekniikat ovat kehittyneet erittdin voimak-
kaasti viimeisen vuosikymmenen aikana. Nykyaikaiset binauraalisessa ddnityksessi
kaytetyt keinopait varustettuna kehittyneilld tietokonepohjaisilla signaalinprosessointi-
ja analysointivilineilld tarjoavat akustiikkasuunnittelijoille hyvit tyovilineet sekd sub-
jektiiviseen ettd objektiiviseen akustisten tilojen suunnitteluun.

Psykofyysisessd binauraalisessa mittauksessa kdytetddn fysitkkaan perustuvia menetel-
mid, missa auditorisessa mielessd koehenkil6 toimii mittaus- ja arviointi-instrumenttina.
Nykyisia sovelluksia binauraalisessa mittauksessa ja arvioinnissa voidaan 16ytda sellaisil-
ta alueilta kuten meluntorjunnasta, akustisten tilojen suunnittelusta, danenlaadun
arvioinnissa (esimerkiksi puheteknologiassa, arkkitehtuurissa akustiikassa ja tuotteen
danen suunnittelussa) sekd erityisissd mittauksissa puhelinjirjestelmissa, kuulokkeissa,
kuulosuojaimissa ja kuulolaitteissa (Blauert et al., 1980) (Schroéter, J., 1986). Joissakin
sovelluksissa kidytetddn jopa eri mittasuhteissa rakennettuja keinopditd, esimerkiksi
arkkitehtuuristen pienoismallien arvioinnissa (Els et al., 1985) (Els et al., 1986.) (Xiang
et al., 1991.) (Xiang et al., 1993.).

Koska keinopidit ovat perusperiaatteeltaan vain tapa toteuttaa sarja lineaarisia suo-
dattimia, voidaan ajatella my6s muita tapoja implementoida sellaisia suodattimia, esi-
merkiksi elektronisesti. Monissa sovelluksissa timi antaa paljon lisdd vapautta, koska
sahkoisid suodattimia voidaan kontrolloida varsin monipuolisesti.

2.1.8 Transauraalisuus

Termi "binauraalinen" edellyttdd, ettd ddni toistetaan stereokuulokkeiden kautta. Kun
samaa 4dnitystd alotaan toistaa stercokaiuttimilla, kdytetddn termid "transauraalinen".
Kaiutinkuuntelussa tulee ongelmaksi kanavien ylikuuluminen. Tdma voidaan ehkéistd
esimerkiksi Cooperin menetelmilld kayttimalld minimivaiheisia suotimia (Cooper et al.,
1989) tai lisdaamalla alkuperiiseen signaaliin ekvalisoinnin lisiksi keinotekoiset ylikuulu-
misen "poistavat" signaalit (Atal et al, 1962) (Moller, 1989). Niiden signaalien generoi-
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misesta on useita eri variaatioita ja periaate on patentoitu Atalin ja Schroederin toimes-
ta vuonna 1962. Mollerin menetelmid kisitellddn tarkemmin kappaleessa 2.4.5. Hel-
poin toteutus transauraaliselle jirjestelmille on kaiuton tila ja tarkalleen maératty kuun-
telupaikka. Lahikenttikaiuttimien kdyttimistd toistoon on myo6s tutkittu (Salava, 1990).

Stereodanityksen ja binauraalisen aanityksen ero

Stereodinityksessd mikrofonit ovat yleensd sijoitettuna paljon kauemmaksi toisistaan
kuin keskimairiinen korviemme vilimatka (7 tuumaa tai 17-18 cm). Till6in kanavien
vilinen viive ei vastaa todellisuutta. My6skdin mukana ei ole HRTF:t aitheuttavia kor-
valehted, hartioita ja paikalloa vilissa.

2.1.9 Kuuloketerminologiaa

Kuulokkeilla voidaan tuottaa ddnipaineita suoraan korvaan monella eri tekniikalla.
Sihkoakustisena muuntimena voi olla pietsoelementti tai herkkd kalvo virdhtelemissi
sahkokentissd (sahkostaattiset kuulokkeet). Useimmat hyvilaatuiset kuulokkeet on
kuitenkin toteutettu magneettisesti (dynaamiset kuulokkeet).

Akustisen kytkenndn perusteella kuulokkeet jaetaan yleensid kolmeen ryhmiin (Minnaar,
1996): kuulokkeet, jotka lepddvit korvalehden péilld (engl. supra-aural), laitetaan kor-
vakidytavain (engl. intra-aural) ja kuulokkeet, jotka ympiroivit korvalehden koskematta
sithen (engl. circumaural). Korvakiytivdian laitettavista ns. tulppamalleista voidaan
vield erottaa ns. nappikuulokkeet, jotka laitetaan korvakiytivan suulle. Tulppamallit
sulkevat korvakdytivin kokonaan, mutta nappimallien akustinen kytkentd vaihtelee
henkil6lta toiselle. Yleensa nappimalliset kuulokkeet eivit sulje korvakdytavaa taysin.

FEC-kuuloke

Avoimella kuulokkeella tarkoitetaan usein puhekielessd kuuloketta, joka ei vaimenna
kuulokkeen ulkopuolelta tulevaa ddntid. Avoin eli FEC (free-air equivalent coupling) on
mairitelma kuulokkeille, joiden akustinen sovitus korvaan on sama kuin vapaaseen
ilmaan. Binauraalisille ddnitteille joudutaan tekemiin erikseen korjaus kompensoimaan
kuulokkeen akustisen impedanssin atheuttama muutos korvan vapaakenttivasteeseen,
mikili kuulokkeet eivit ole riittivin avoimet.

2.2 Binauraalinen kuuleminen

2.2.1 Binauraalisen kuulemisen akustiikkaa

Thmisilld, kuten useimmilla selkdrankaisilla, on kaksi korvaa suunnilleen samalla kor-
keudella kummallakin puolella pditi. Fyysisesti korvat ja pdd muodostavat monimut-
kaisen ja erityiset siirto-ominaisuudet omaavan antennijirjestelmin, joka vastaanottaa
viliaineessa - yleensd ilmassa - etenevid pitkittdisid ddniaaltoja. Koska se on fyysinen
jarjestelma ja ddnen eteneminen on lineaarinen prosessi (norm. olosuhteissa), voidaan
systeemid pitdd lineaarisena ja siksi se on helposti simuloitavissa.
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Ottamalla tuleva diniaalto herdtteeksi ja danipaineet kummankin korvan tirykalvolla
lihtosignaaliksi voidaan jirjestelmdd kuvata samaan heritteeseen kytketyiksi kahdeksi
suuntariippuvaksi suodattimeksi, joiden siirtofunktiot ovat korviin tulevan aaltorin-
taman kulmasta riippuvaiset.

Spatiaalisen informaation sailyminen ja mikrofonin sijoitus

Ainen siirtyminen korvakiytivin suulta tirykalvolle on dinen tulosuunnasta riippuma-
ton ja myos korvakidytivan suu voi toimia aanityspaikkana (Meller, 1992). Timin to-
distus on johdettu myos suljetun korvakiytivan suulta tallennetulle ddnipaineelle, joka
on kiytinnollisempad kuin tarykalvon lahelti (Hammershoi, 1996) (Meller, 1995a).
Ainitystilannetta vastaavan ekvalisoinnin ja oikean kalibroinnin jilkeen voidaan toistaa
ddanipaineet tarykalvolla riippumatta ddnityspaikasta. Mikrofoni voi olla jopa muutaman
millimetrin korvakiytivin aukon ulkopuolella (Hammershoi et al., 1991).

Adnitettdessi suljetun korvakiytivin suulta on toistoketju kalibroitu oikein, kun
kuulokkeisiin syOtettivista signaalista ekvalisoidaan pois kuulokkeista suljetun korva-
kaytivin suulle mitatun ddnipainesignaalin siirtofunktion epiideaalisuudet (Hammer-
shoi, 1996). Timai edellyttid, ettd kuulokkeiden kotjaussuotimet tulee suunnitella mit-
taamalla vasteet suljetulta korvakaytavaltid. Yksiloiden viliset erot vaikuttavat kaikkein
vihiten suljetun korvakiytivdin suulta mitattujen siirtofunktioiden mukaan suunnitel-
tuihin korjaussuotimiin (Moller, 1992). Mittausmikrofonin voi valaa yksilollisesti muo-
toiltuihin korvatulppiin, joka poistaa suuren joukon tarkistusmittauksia, silli mikro-
fonin sijoitus on tarkasti toistettavissa eri mittauskertoina.

2.2.2 Binauraalisen kuulemisen psykologiaa

Useimmissa ddreiskuulon malleissa on heritesignaaliin  pohjautuva, hierarkkinen
alhaalta-ylos (engl. bottom-up) rakenne (Schomaker et al., 1995). Tuloksena saadaan
muuttuva binauraalisen tiedon (binauraalisen aktiviteetin) malli, joka toimii sitten aivo-
kuorelle (engl. cortex) menevind herdtteend. Tdmidn binauraalisen aktiviteetin mallin
evaluointia voidaan kuvitella ylhéilti-alas (engl. top-down), mielikuviin perustuvana
prosessina. Timin ajattelumallin mukaan aivokuorella muodostetaan mielikuva kasit-
tien odotettua havainto-objektia ja sitten yritetddn sovittaa titd mielikuvaa havaittuun
objektiin. Muodostaessaan mielikuvaa aivokuori tuottaa havainnon opitulla tietimyk-
selld ja kokemuksella, joka vastaa kyseistd tilannetta. Lisdksi se ottaa huomioon herit-
teet muilta aisteilta, kuten ndko- ja tuntoaisteilta. Muodostettuaan mielikuvan korkeam-
malla hermostotasolla voi syntyd kontrollointitoiminteita mielikuvan testaukseksi,
esimerkiksi pdin litketta.

Seuraavat kaksi esimerkkid tuovat esiin joitakin binauraaliseen tekniikkaan liittyvid tek-
nisid ongelmia. Ensinnidkin, “cocktail-party”-tilanteessa ihminen voi seurata yhtd kuuli-
jaa ja sitten vilittOmasti kadntdd huomionsa toiseen. Kuulolaitteen tulisi kyetd teke-
méin sama kayttdjansd huomion kohdistumisen mukaan. Toiseksi, konserttisalien akus-
titkan laadun mittauslaitteiston tulisi ottaa huomioon psykoakustiset tunnusluvut kuten
tilantuntu (engl. spaciousness), kaiuntaisuus (engl. reverberance) ja ldpikuultavuus
(engl. transparency). Kuitenkin, yleinen tilantuntu ja -laatu, joka kuulijalle syntyy huo-
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neessa, saattaa olla biasoitu visuaalisten signaalien vuoksi: tietynlainen esitys, kuulijan
ennakkoluulot, tekijit kuten muoti ja maku esimerkkeina.

Aivokuoren osallistuminen tulkintaan lisda huomattavasti subjektiivisuutta binauraali-
seen kuulemiseen. Tami aiheuttaa luonnollisesti suuria ongelmia koko tekniikalle. Insi-
noorit ja useimmat tiedemiehet ovat tottuneet kasittelemdin kohteita havaitsijasta riip-
pumattomina (objektiivisuuden mielikuva) ja mielellddn jattivit sellaiset ilmi6t, joita ei
voida mitata tai arvioida puhtaasti objektiivisesti, huomioimatta. Lisiksi heilld on taipu-
mus pilkkoa jokainen ongelma pieniksi yksityiskohdiksi ja analysoida osia erikseen. Ai-
vokuoritasolla kuitenkin kiasittelemme havaintoja erillisind kokonaisuuksina ja osana
koehenkil6-tutkija (havaitsija-havainto) suhdetta. Lisdksi tulisi ottaa huomioon, ettd
ithmiset tavallisesti kuuntelevat “gestalt”-moodissa (Schomaker et al., 1995) eli he
havaitsevat globaalisti eikd lohkoittain.

Sekd havaitsija ettd havainto vaikuttavat toisiinsa ja kumpikin saattaa muuttua havaitse-
misprosessin atkana huomattavasti. Esimerkiksi, kuulotapahtuma saattaa muuttua, kun
kuulija keskittyy kuuntelemaan tiettyd dantd, kuten tiettyd soitinta, orkesterissa. Lisdksi
havaitsijan asenne havaintoa kohtaan saattaa muuttua koesarjan kuluessa ja siten vai-
kuttaa annettuihin vastauksiin.

2.2.3 Binauraalisen tekniikan tarpeellisuus

On sanomattakin selvia, ettd edelld kuvatulla jirjestelmalld on useita rajoituksia. Esi-
merkiksi akustisten aaltojen pitdd olla kuuloalueella taajuuden ja intensiteetin puolesta,
kuulojarjestelmin pitdd olla kunnossa ja aivokuoren tietoisessa tilassa, valmiina vas-
taanottamaan ja tulkitsemaan auditorista informaatiota. Lisdksi signaalien vastaanotta-
misessa, kasittelyssa ja tulkitsemissa on useita takaisinkytkent6jd. Takaisinkytkent6jd
tapahtuu selvisti subkortikaalisen auditorisen systeemin moduulien vililld sekd timin
ettd aivokuoren valilld. Ilmeinen takaisinkytkentd keskushermoston motoriikan siitely-
alueelta on havaittavissa aina kun tehddin pdin asennon selvitysliikkeitd (Schomaker et
al., 1995).

Vaikka ihmiset voivat kuulla yhdellikin korvalla (monaural hearing) kuuleminen kah-
della toimivalla korvalla on tdysin erilaista. T4td tosiasiaa voidaan parhaiten tarkastella
korvan biologisen roolin kannalta. Korvan biologinen tehtivd on nimenomaan kerdtd
tietoa ymparistostd, erityisesti omasta sijainnista tilassa ja danildhteiden sijainnista seka
niiden aktiviteetin tilasta. Lisdksi tdssd yhteydessd tulisi muistuttaa, ettd yksiléiden vili-
nen kommunikaatio tapahtuu paiasiassa akustisesti, aivojen tulkitessa ajatukset akusti-
siksi signaaleiksi toisille aivoille.

Tamin kuulon perustehtivin suhteen binauraalisen etu monauraaliseen kuulemiseen
on lueteltavissa mm. seuraavilla osa-alueilla (Blauert, 1983a):

1. Yhden tai useamman ainilihteen paikallistaminen ja vastaavasti auditorisen "pers-
pektiivin" eli auditorisen tilaclimyksen muodostaminen.
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2. Eri paikoissa tilassa sijaitsevien ddnildhteistd tulevien ei-koherenttien signaalien sekd
muutamin rajoituksin koherenttien signaalien erottaminen toisistaan.

3. Suorien (ei-heijastuneiden) signaalien vahvistaminen kaikuisassa ympiristossi kuten
my6s kohteeksi valitusta ldhteestd tulevan ddnen vahvistaminen muista ei-koheren-
teista aanildhteista.

2.3 Kuuntelukokeet

Psykoakustisia kuuntelukokeita (Blauert, 1983b) kuvataan asetelmalla, jossa herdtteend
on ddnitapahtuma, tuloksena sisdinen kuulotapahtuma ja tarkkailutavasta riippuen sen
ulkoinen kuvaus. Yksinkertainen psykologinen malli auditoriselle havainto- ja arviointi-
prosessille on seuraavassa kaaviossa (Kaavio 2.1). Kaavio kuvaa koehenkil6d kuuntelu-
kokeessa.

Koehenkilon kuulotapahtuma

/I_
Havainnon
Akustinen ‘/ tulkinta Reaktio,
tapahtuma Kuulohavainto |—p @ » tulkinnan
(4aniaaltd kuvaus
Paéatos

Reaktioon vaikuttavat muut tekijat (hairiot)

Kaavio 2.1 Psykologisen kuuntelukokeen kaavio. Havainto, kuten my6s sen kognitiivinen kisittely
muuntuvat reaktiota muokkaavien tekijoiden vaikutuksesta.

Ainiaallot tulevat kumpaankin korvaan, ne esiprosessoidaan ja ohjataan ylemmille ta-
solle keskushermostojirjestelmiin, missd ne muodostavat ddnitapahtuman koehenkilén
havaintomaailmassa. Aénitapahtuma on koehenkilén havainto, eli vain hinelld on s#ora
kosketus sithen. Ulkopuolisilla havaitsijoilla on koehenkilén havaintoon epdsuora kosketus
ja he voivat tehda siitd johtopéditoksid vain siitd, miten koehenkil6 reagoi havaintoon.

Jarjestelmallisissd kuuntelukokeissa koehenkil6d pyydetddn vastaamaan tietylld tavalla,
esimerkiksi kuvailemalla tietyilld etukdteen valituilla sanoilla kuulotapahtumaa. Mikali
vastaus on kvantitatiivinen tunnusluku, voidaan puhua mittauksesta. Kuuntelukokeessa
koehenkil$ voi toimia siten "mittausinstrumenttina" omille havainnoilleen eli sekid koh-
teena mittaukselle ettd "mittarina". Kaavion mukaan reaktioon vaikuttavat muut tekijit
tuovat hiiriotekijoitd eli havaitsemiseen ja sen tulkintaan vaikuttavia persoonallisia
vaihteluita sekd kuulohavainto- ettd tulkintavaiheeseen.

Kuulohavainnon selvittimiseen on useita eri keinoja. Aistimuksen kuvailn on niistd
yksinkertaisin, mutta sen analysointi voi olla ty6ldstd. Analysoinnin helpottamiseksi
laitetaan koehenkil6 yleensa sijoittamaan kuulotapahtuma ennalta mairitylle asteikolle.
Aistimuksen asettelu- ja jaljitysmenetelmissd koehenkilon annetaan vaikuttaa itse drsykkee-
seen. Valintamenetelmdssd (engl. forced choice method) koehenkil6 sijoittaa ddnitapahtu-
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man johonkin ennalta maaratyistd luokista ja paittda kahden tai useamman ddnitapah-
tuman erilaisuudesta ennalta annetun kuvauksen mukaan.

2.3.1 Kuuntelukokeiden suunnittelu ja toteutus

Toteamus "hyvin suunniteltn on puoliksi tehty’ pitida kuuntelukokeiden suunnittelun koh-
dalla paikkansa. Mikali kuuntelukoetta ei ole suunniteltu alusta loppuun saakka hyvin,
se el voi onnistua. Usein tulosten aikaansaamisella on niin kiire, ettd tingitddn suunnit-
telusta. Tama kostautuu kuitenkin varsinaisessa tulosten analyysivaiheessa. Kelvollisen
analyysin suorittaminen voi olla tiysin mahdotonta, jos ennen koetta ei ole valittu riip-
puvia muuttujia ja faktoreita eikd niitd ole otettu huomioon kokeen suunnittelussa.
Tidssd kappaleessa pohditaan, mitd seikkoja tulee ottaa huomioon ennenkuin koetta
ryhdytdan suunnittelemaan.

Aaninaytteet

Kuulon perustutkimukseen liittyvissid kuuntelukokeissa kdytetddn yleensd hyvin yksin-
kertaisia ja pelkistettyjd danindytteitd, koska muuten faktoreiden mdéira lisidntyy suh-
teessa naytteen aanikomponentteihin erittidin hankalasti analysoitavaksi. Usein kaytetty-
ja adnidrsykkeitd ovat puhtaat ja eri tavoin moduloidut siniddnekset, erilaiset kohinat
seki todelliset, aanittimalla saadut ddnet.

Binauraalisia ddnityksid hyodyntivissd kuuntelukokeissa kiytettivit ddnindytteet vaihte-
levat sekunnista alle kymmeneen sekuntiin, jos on kyse eri niytteiden vertailusta.
Timidn vuoksi on pyrittdvd tallentamaan aina tiettyd tilannetta riittivin pitkd aika,
jolloin mitiin muutosta ei tapahdu ddnikentissi (liike, kithdytys). Adnitystilanteessa on
tirkedd, ettd saadaan talletettua mahdollisimman hyvilaatuista materiaalia signaali-kohi-
nasuhteeltaan ja kaikki hiiriotekijat, joita kuuntelukokeessa ei arvioida, tulee eliminoi-
da. Riippuu hyvin paljon kuuntelukokeen luonteesta ja sisallostd, mitd asioita danitysti-
lanteessa tulee pyrkid saamaan esiin ja talletettua. Jos kyseessa on tuotteen ddnenlaadun
arviointi, on tirkedd ettd juuri ne mahdollisesti asiakasta hiiritsevit kolahdukset ja
vihellykset tulevat nauhalle.

Koehenkildt ja testiryhnman koko

Ennen koehenkiléiden valintaa on tiedettivd, mitd vastausta haetaan kokeen avulla.
Useimmissa kuuntelukokeissa koehenkil6t pyritidn valitsemaan hyvin rajoitetuista jou-
koista. Koehenkilbiden fyysiset (sukupuoli, ikd ja kuulo) ja psyykkiset ominaisuudet
sekd elintaso-, kulttuuri- ja kokemustaustat aiheuttavat usein variaatiota kokeiden tu-
loksiin ja ndin ollen tulisi ottaa huomioon tulosten analyysissd. Tuoteddnenlaadun tut-
kimisessa hyva esimerkki rajoitetusta koehenkil6joukosta on arvokkaiden urheiluauto-
jen valmistajat. Heille koehenkil6ksi valittuja yhdistdd yksi yhteinen tekija - ostovoima.
Maatilojen isdntien ja emintien mielestd taas tyOskentely tilalle hankittavalla maatalous-
traktorilla pitdd olla tehokasta ja miellyttivad. Kaupat jdavit tekematti, jos koeajossa
ohjaamoon kuuluu epimairiisia kitinditd ja sirinéitd eikd moottorikaan kuulosta kovin
tehokkaalta.
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Kaikki ihmiset eivit sovellu koehenkil6iksi kuuntelukokeisiin. Hyvin koehenkilén tun-
nusmerkit vaihtelevat jonkin verran sovelluksesta toiseen, mutta avoin, selkedsti itseddn
ilmaiseva, johdonmukainen ja normaalikuuloinen henkilé on potentiaalinen valinta.

Kuuntelukokeen tulosten objektiivisuns voidaan aina kyseenalaistaa. Rajoitettu koehenki-

l6joukko vihentia aina tulosten kattavuutta.

Kaikissa objektiivisuutta tavoittelevissa kokeissa pyritidn saamaan normaalijakantuneita
tuloksia. Tdhdn padstdan helposti suurella otannalla, mutta sopivien koehenkiléiden
palkkaaminen on kallista ja valinta ty6ldstd. Reliabiliteettia voidaan kasvattaa toistoko-
keilla (toistamalla samat naytteet satunnaisessa jarjestyksessa samoille koehenkiléille) ja
yleensd pédstddn varsin hyviin tuloksiin jo 10-20 koehenkilén joukolla. Varsinainen
kuuntelukoejdrjestelmdi asettaa myo6s rajoituksia koehenkil6joukolle. Mahdollisuus usean
koehenkil6n samanaikaiseen testaukseen vihentdd kokeisiin menevii aikaa.

Mikaili kuuntelukokeita tehdddn usein, kannattaa harkita guuntelukoeraadin perustamista.
Huolellisesti valittu, tehtivdian koulutettu (kts. koehenkiléiden treenaus) ja motivoitu-
nut joukko voi antaa luotettavampia tuloksia nopeammin kuin erikseen kokoon kutsut-
tu raati.

Koehenkildiden treenaus seka biasointi

Joskus ddnimateriaali vaatii, ettd koehenkil6itd valmistellaan kokeeseen. Erot niytteissd
saattavat olla niin pienid, ettd niiden kuuleminen vaatii harjoitusta. Tall6in on kuitenkin
aina vaarana, ettd koehenkildéiden wielipiteisiin vaikutetaan ja tulosten objektiivisuus heik-
kenee.

Mielipiteisiin vaikuttamista on tietyssd mielessd biasointi, jolloin koehenkil6itd esimer-
kiksi drsytetddn pitimalld heitd hiiritsevassi ddnikentdssd ennen varsinaista kuuntelu-
koetta. Adnesti saattaa kuulla hiiritsevii komponentteja vasta kuunneltuaan siti riitti-
vin pitkdan. Esimerkiksi ty6koneiden melun evaluoinnissa voitaisiin koehenkil6itd aje-
luttaa testattavalla koneella ensin tdysi tyopdiva ja tehdd kuuntelukoe piivin paatteeksi.
Tulokset ovat todennidkoisesti erilaiset kuin ilman biasointia.

Koesarjat ja kokeiden kesto

Kuuntelukokeet vaativat keskittymista ja ihminen ei kykene keskittymadn kovin pitkdan
samaan asiaan. Yleensd pyritddn suunnittelemaan koe niin, ettd yhtédjaksoinen sessio
kestad korkeintaan puoli tuntia. TAma rajoittaa niytteiden méirin hyvin pieneksi. Esi-
merkiksi yksinkertaisessa !parivertailussa ehdoton maksimilukumdiri viiden sekunnin
mittaisille ndytteille on kymmenen niytettd, jos ndytteet kuunnellaan "kaikki vastaan
kaikki molemminpdin" -periaatteella (90 nédyteparia).

! Kuunnellaan kaksi ndytettid perdkkiin ja vastataan toisen niytteen sopivan paremmin annettuun ku-
vaukseen. Erikoistapaus valintamenetelmista (engl. forced choice methods).

14



Binauraalisen tekniikan perusteita

Tilastollisen analyysin helpottamiseksi pitdisi aina valita kuuntelukoendiytteistd kysytté-
viksi sellaisia ominaisuuksia, jotka voidaan helposti kvantisoida (asettaa jollekin suhde-
asteikolle). Aina timi ei ole mahdollista ja tilloin joudutaan kdyttimaan e-parametrisia
tilastollisia analyysimenetelmii (katso kappale 3.0.1), joiden fehokkuns (engl. power) ei ole
niin hyvi kuin parametrisissa menetelmissa.

Koejarjestelyt

Kokeissa tarvitaan toistoja, jotta saadaan selville satunnaisvaihtelu. Tami tarkoittaa
sitd, ettd sama koe on tehtivd usealle koeyksikille (esim. henkildlle tai ryhmille).
Koejirjestelyissd vertaillaan eri dsittelyjen vaikutusta tutkittavaan muuttujaan. Kisittelyt
ovat faktoreita eli selittivid muuttujia ja sellaisia voivat olla esimerkiksi tietyn ddneksen
poistaminen kuuntelukokeen heritteesta tai koehenkilon biasointi. Kisittelyjen jarjes-
tykselld saattaa olla vaikutusta tulokseen, joten jos koeyksikéille tehdddn useita eri
kasittelyja, on eri koeyksikoille valittava eri kokeentekojirjestys. Yleensa kuunteluko-
keet pidetddn aamuisin, kun koehenkil6t ovat levinneiti ja heidin kuulonsa herkimmil-
ladn. Kokeen tarkoitus maaria kuitenkin, mikd on koehenkiléiden virkeystila koehetkel-
1a. Mikili kokeita tehdddn useana eri ajankohtana, pitdd virkeystila ottaa tilastolliseen
analyysiin mukaan yhteni tekijana.

Satunnaistaminen vihentai systemaattista virhettd. Satunnaistaminen tarkoittaa, ettd koe-
yksikot jaetaan satunnaisesti eri kasittelyryhmiin. Samassa koeasetelmassa voidaan tut-
kia usean eri tekijin vaikutusta selitettivddn muuttujaan. Koeyksikot jaetaan tdlloin
useaan ryhmain. Esimerkiksi, jos meilld on kaksi kisittelyd, joiden vaikutusta halutaan
tutkia, jaetaan koeyksikot vihintidn kolmeen ryhmiidn: kontrolliryhmi, 1. kasittelyryh-
mi ja 2. kasittelyryhma. Ryhmiinjakoa kutsutaan /lbkomiseksi. Koeyksikot voidaan jakaa
ryhmiin usean eri tekijan suhteen. Lohkominen vihentid koeyksikéiden muodostamien
ryhmien sisdistd vaihtelua.

Klassinen koejdrjestely on yksinkertainen esimerkki koejirjestelyn toteuttamisesta. Kasitte-
lyja on kaksi: tutkittava kasittely ja placebo. Mittauksia on kaksi: alkumittaus, jolla
kontrolloidaan liht6taso ja loppumittaus, johon kisittelyn arvellaan vaikuttavan. Koe
tehdaidn koeyksikoille vain kerran. Klassinen koejirjestely voidaan esittdd seuraavien
vaiheiden avulla. A/kumittauksessa mitataan tutkittavat muuttujat kaikilta koeyksikoilta.
Tamin jilkeen suoritetaan rybmiinjako, jossa koeyksikot jaetaan koe- ja vertailuryh-
miin. Jako voi tapahtua arpomalla. (satunnaistaminen). Alkumittauksen tuloksia voi-
daan kayttda hyviksi ryhmien muodostamisessa, silld tavoitteena on saada samankaltai-
set ryhmat. Kdsittelyssd koeryhma kisitellddn tutkimuksen kohteena olevalla kisittelylld.
Vertailuryhmille annetaan placebokisittely siten, etteivat koeyksikot tiedd mihin
ryhmiidn kuuluvat ja ettei timid vaikuttaisi tutkimustulokseen. Loppumittauksessa mita-
taan tutkittavat muuttujat uudelleen. Lopuksi tehddan johtopddtis: jos koeryhmin tulok-
set ovat muuttuneet keskimairin enemmain kuin vertailuryhmin tulokset, on kisittelylld
vaikutusta tutkittaviin muuttujiin.
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2.4 Binauraalinen danitys- ja toistotekniikka

Binauraalista ddnitystd tehdessd pyritddn ddnikenttd tallentamaan aistillisesti autenttisel-
la tavalla ja toistotekniikalla synnyttimédin sama danikenttd akustisesti erilaisissa tiloissa
eri henkil6ille. Tiéllaiselle on kiytt6d esim. viithdeteknologian, koulutuksen, tieteellisen
tutkimuksen, dokumentoinnin ja valvonnan palveluksessa. Binauraalisia aanitteitd voi-
daan verrata myOs suoraan esimerkiksi A/B -kokeilla, mikd on yleensi mahdotonta
oikeiden dinilahteiden ollessa kyseessa.

2.4.1 Laitteisto

Henkil6kohtaisten binauraalisten ddnitteiden tuottaminen ei vaadi mitdan erityislaitteis-
toa eikd tekniikan syvillisempidd tuntemusta. Tarvitaan vain pienet mikrofonit, laadukas
tallennin (esimerkiksi DAT-nauhuri) ja kuulokkeet toistotilannetta varten.

Tilanne vaikeutuu huomattavasti, kun kyseisilld ddnitteilld pitdisi tuottaa autenttinen
toisto useammille henkiléille. Adnitys tulee tehdi tarkkaan valitulla piilld (hyvi "lokali-
sointipdd"), yleensi keinopdilli (Kuva 2.4) ja jokaiselle kuuntelijalle joudutaan
laskemaan ja toteuttamaan korjaussuotimet. Tdnd paivand itse signaalin ekvalisointi
(kappale 2.4.4) onnistuu toistotilanteessa reaaliaikaisesti useammallekin henkil6lle
samanaikaisesti tehokkaiden signaaliprosessorien ansiosta.

Kuva 2.4 Yksi suurimmista binauraalisen tutkimuksen rahoittajista on autoteollisuus. Adnen hiirit-
sevyys ja laatu on nousemassa tirkeimmaiksi tutkimuksen kohteeksi.

Keinopii tulee valita kdyttotarkoituksen mukaan. Mikili tutkimus tapahtuu pdiasiassa
laboratoriossa, ei signaalin prosessointia tarvita implementoituna. Kenttiolosuhteiden
evaluointia varten on keinopditd, joissa on laadukas tallennin ja tarvittavat ekvalisoinnit
sisddnrakennettuna. Mikili suuntakuulon arviointi on kriittistd kuuntelukokeissa, tulee
ottaa huomioon olkapdiden ja ylivartalon osuus. Etu- ja takaerottelukyvyn osalta
vaikutus on * 3dB yldvartalon osalta ja £ 5 dB olkapiiden osalta (Genuit, 1984).
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Tosipaa

Paraskaan keinopdi ei ole niin hyvd henkil6kohtaisen binauraalisen ddnitteen valmis-
tukseen kuin kuuntelijan oma paa (Meller et al., 1997). Yksi vaihtoehto on jirjestid
kuuntelukoe hyvin "ddnityspdan" 16ytimiseksi (Moller et al., 1996). Parhaan lopputu-
loksen saavuttamiseksi toistotilanteessa jokaiselle kuuntelijalle tehddan yksilolliset ek-
valisoinnit, joten useimmissa tapauksissa tosipdd soveltuu erittdin hyvin ddnityksiin.

Tosipii-dinityksessd on monia etuja keinopii-dinityksiin. Adnitys voidaan tehdi hel-
posti my0s liikkuvassa kohteessa. Ainoastaan litkkumisen laatu voi tuottaa ongelmia -
tarindnkestivit tallennuslaitteet ovat varsin kalliita. Tutkittavan kohteen, esimerkiksi
kulkuneuvon, kuljettajan korviin voidaan laittaa pienet mikrofonikapselit ja kuljettaja
voi tyoskennelld vapaasti samanaikaisesti kun adniympiristo tallennetaan binauraalisesti
hiiritsemattd ddnikenttdd danityslaitteistolla.

Tamin hetken parhaita mikrofoneja tosipaa-danityksissakin ovat kondensaattorimikro-
fonikapselit (Kuva 2.9). Ne vaativat polarisaatiojannitteen (phantom), jonka jirjestiminen
voi joskus tuottaa ongelmia. Tosipéilld tehddin danityksia eri kohdilta korvakaytavalta.
Sondimikrofonit mahdollistavat ddnityksen teon jopa tirykalvon vilittémistd liheisyy-
desta.

ekvalisointi
Kuva 2.5 Binauraalinen ddnitys sondimikrofonin avulla tosipadstid. Sama henkil6é kuuntelee ddnityk-

sen, joten tarvitaan vain kuulokkeiden epiideaalisuudet korjaava ekvalisointi.
Sondimikrofonit

Yksinkertaisin laitteisto tdydelliseen binauraaliseen didnitykseen ja toistamiseen kasittda
mikrofonit, kuulokkeet, Zddnentallennusvilineen sekd kuuloke-ekvalisointisuotimen
(Kuva 2.5). Kumpaankin koehenkilén korvaan tulevat ddnipaineaallot tallennetaan son-
dimikrofoneilla (kutsutaan myo6s probemikrofoneiksi) ja myohemmin toistetaan samalle
henkil6lle tarkoituksenmukaisen ekvalisoinnin jilkeen. Sondimikrofoni on ohut (1-
2 mm ulkohalkaisijaltaan) putki ja sen pddssi oleva pieni mikrofonikapseli. Putki
voidaan tyontdd myos aivan tirykalvon lihelle.

Keinopaa

Keinopiilld on monia kdytinnon etuja tosipdihin verrattuna useimmissa sovelluksissa.
Ne mahdollistavat esimerkiksi reaaliaikaisen #dinitarkkailun fyysisesti eri paikassa.
Taytyy kuitenkin pitdd mielessd, ettd keinopddt on muotoiltu ja suunniteltu tyypillisen
keskivertothmisen mukaan. Niiden suuntaavuusominaisuudet eroavat yleensd yksittdi-
sen kuuntelijan ominaisuuksista. Tdma tosiseikka voi huonontaa merkittivasti kuulo-
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elimyksen autenttisuutta. Yleisimmin esiintyvat virheet ovat ddnen virittyminen ja etu-
takaerottelun sekoittuminen. Henkilokohtaiset siiddt ovat vain osittain mahdollisia,
nimittdin ekvalisoimalla kuulokkeet jokaiselle kuuntelijalle erikseen. Tdman vuoksi
ekvalisaattori joudutaan jakamaan kahteen komponenttiin, piddekvalisaattoriin (1) ja
kuuloke-ekvalisaattoriin (2).

— .
ekvalisointi " : ekvalisointi

(W

1 2

Kuva 2.6 Binauraalinen ddnitys keinopdilld. Piai- (1) ja kuulokekorjain (2).

Liityntd ndiden kahden vililli mahdollistaa hieman valinnan vapautta. On selvai, ettd
henkil6kohtaiset sdddot koko jirjestelmidssd (lukuunottamatta yksittdistd ddnen tulo-
suuntaa) ovat mahdottomia, elleivit sitten keinopdin ja kuuntelijan pain siirtofunktiot
ole identtisia.

Talletuslaitteisto

Kiytetyin tallennusformaatti on nauha. DAT-nauhurin ominaisuudet riittavit ldhes
kaikkien kuuntelukokeissa kaytettavien naytteiden tallentamiseen. ILaboratorio-olo-
suhteissa erinomainen keino on kovalevytallennus. Nykyisin on saatavilla hyvinkin laa-
dukkaita 20-bittisia koodekkeja eri tietokoneille. Kenttakaytossi ainoaksi vaihtoehdoksi
jad DAT, ja senkin tdrindn- ja pSlynsietokyvyt joutuvat kovalle koetukselle.

Signaalinkasittely

Usein signaaleja kumpaankin kuulijan korvaan mitataan ja kisitellddn tietokoneella
(Kuva 2.7). Signaalinkisittelylaitteilla tyostetddn danitettyjd signaaleja. Vaikka reaaliai-
kainen signaalinkisittely ei ole tarpeellista useimmissa sovelluksissa, tosiaikainen toisto
on vilttamdtonta. Muunneltuja ja muuntelemattomia signaaleja voidaan tarkkailla joko
signaalianalysaattorilla tai binauraalisella kuuntelulla.

ekvalisointi ekvalisointi

MNHE=P N

Kuva 2.7 Keinopiijarjestelmi signaalin kisittely- ja analysointimahdollisuuksilla.
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Muut keinot binauraalisten aanitteiden tuottamiseksi

Kuuntelukokeissa kdytetiin my6s keinotekoisesti tehtyja binauraalisia ddnindytteitd. Ne
vaativat paljon monimutkaisemman laitteiston. Signaaleja ei enda tallenneta koehenki-
16n korvista tai keinopdidstd, vaan ne on didnitetty tai jopa generoitu ilman korvan tai
keinokorvan vaikutusta. Kiéytetddn esimerkiksi kaiuttomia dénitteitd tavanomaisilla
studiomikrofoneilla. Thmiskorvan synnyttimit lineaariset suodattimet voidaan saada
aikaan sihkoisestt HRTT:illd (siahkoinen keinopad). Jarjestelma tarvitsee tietoa ddniken-
tin geometriasta pdin siirtofunktion madrittimiseksi jokaiselle ddnen tulosuunnalle.
Tyypillisessi sovelluksessa, kuten huoneakustitkkasuunnittelussa, jirjestelma sisaltaa
huoneen geometriaan perustuvan ddnikenttdsimuloinnin, materiaalien absorptio-omi-
naisuudet sekd #inilihteiden paikat ja suuntaavuusominaisuudet. Ainikentin mallinta-
misen jilkeen “sihkoinen keinopda” kykenee tuottamaan binauraalisia impulssivasteita.
Niiden impulssivasteiden konvoluutio kaiuttomien didnisignaalien kanssa saa aikaan
binauraalisia signaaleja, joita henkil6 voisi kuulla vastaavassa oikeassa huoneessa.

Menetelmaid kutsutaan usein binanraaliseksi: huonesimuloinnifsi.

Tilantunnun siilyttimisen kannalta on tdrkedd saada koehenkilolle aikaan vaikutelma,
ettd hin on kuulemassaan ddnikentissi. Toisin sanoen, kun henkil6 litkuttaa paatian,
havaitun auditorisen maailman tulisi siitd huolimatta sdilyttda tilailluusio. Simulointisys-
teemin tulee siten tietdd pdin asento kyetikseen muuttamaan impulssivasteita riittavas-
ti. Pddn asennon ilmaisimet on tdstd syystd lisattdvid jdrjestelmadn. Vaikutelma tilassa

olemisesta on erittdin tarkea virtuaalitodellisunssovellusten osa-alue.
Kuulokevahvistimet ja kuulokkeet

Toistotilanteessa tarvitaan yleensi erityinen kuulokevahvistin, jotta saadaan koko dyna-
miikka kuulokkeisiin. Kuulokeliitinnit tavallisissa vahvistimissa tai toistolaitteissa, jopa
high end -malleissa, ovat yleensi alimitoitettuja, silld se ominaisuus ei ole juuri koskaan
ensisijainen funktio. Jotkut kuulokevahvistimet kayttivit luokan A kytkettyd péditeas-
tetta, joka antaa parhaan tuloksen - tosin huonolla hy6tysuhteella (suuri virrankulutus).
Useita malleja on saatavilla eri valmistajilta kuten HeadRoom, McCormack, Melos,
Krell, AKG, EarMax ja Behringer.

Kuulokkeiden merkitysti ei pidd viheksyd. Kuuloke-ekvalisoinnit tulee tehdi jokaiselle
kuuloketyypille erikseen. Kuulokkeet eivit saa myoskdan hairitd korvasta ulospiin
nihtavdd akustista impedanssia (katso FEC-kunlokkeen miairitelmd kappaleessa 2.1.9
sivulla 9) (Meller et al., 1995a). Suljetut kuulokkeet toteuttavat harvoin timan ehdon.
Eri kuulokkeiden soveltuvuudesta binauraaliseen kuunteluun kriteerilld avoimuns on
tehty my0s tutkimus (Moller et al., 1992).

2.4.2 Aanitys tosipaalla

Ainitykset ihmispiilld voidaan jakaa kolmeen erilailla kisiteltiviin tapaukseen: tiry-
kalvolta, korvakiytivin suulta ja suljetun korvakiytivin suulta (kappale 2.4.4). Korva-
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kaytivd suljettuna korvakidytivan suulta tallennettuihin signaaleihin sisaltyy kaikkein
vihiten subjektiivista sir6d (Moller, 1992).

Alhainen herkkyys ja siten huono signaalikohinasuhde on usein ongelma pienissid mik-
rofoneissa. Lisdksi niiden dynamiikka ei ole riittdva kaikkiin dédnityksiin. Kuunteluko-
keissa kdytettdva dynamiikka-alue onkin maaritettiva aina etukiteen ja niin valmistelta-
va ddnitys sitd silmilld pitden. Toisaalta tallenninlaitteillakaan ei kyetd toistamaan
thmiskorvan hallitsemia valtavia dynamiikkaeroja (noin 130 dB). Liséiksi pienien mikro-
fonien kalibrointi voi tulla ongelmaksi.

My6s dinityksen tarkkailun vaikeus on ongelma tosipaa-danityksissa. Yksi vaihtoehto
olisi kdyttdd pientd radiolihetintd ddnittdvin henkilén mukana ja varsinainen signaali
tallennettaisiin tarkkaamossa, jossa olisi vastaanotin.

Kuva 2.8 Mikrofoni jdd korvakiytivin aukon tasalle. Korvakaytiva suljetaan tulpalla.
Mikrofonit erilaisille paille

Yksiloiden vililli on suuriakin eroja. Korvat ovat erimallisia ja erikokoisia. Mikali
adnityksid toistetaan samoilla henkil6illd usein, paras tapa olisi valaa kullekin yksilolliset
korvatulpat, joihin mikrofonit upotettaisiin. Niin mikrofonin sijoitus olisi aina tarkka
ja ne pysyisivit paremmin paassi (Kuva 2.9).
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Kuva 2.9 Tosipad-danityksissi kaytetty Sennheiserin painemikrofonikapseli korvatulpassa.
2.4.3 Aanitys keinopaalla

Keinopidilld ddnittdmisti koskevat samat fysiikan lait kuin tosipadti. Adnityksessi tulee
ottaa samat asiat huomioon. Keinopiihin on usein integroitu suodinten lisiksi muitakin
kayttokelpoisia ominaisuuksia: nauhalle voi tallentaa esim. dadnitettivin koneen kierros-
luvut takometrin avulla. Téstd on hyotya signaalianalyysia tehdessa. Jokaisella valmista-
jalla on oma kiyttoliittymansa ja keinopddn mukana tulee yksityiskohtaiset kiytt6oh-
jeet.

2.4.4 Ekvalisoinnit

Vaikka ihmiset ovat hyvin hdmmaistyneita binauraalisten ddnitysten autenttisuudesta
yleensd, lokalisointi heikkenee huomattavasti ja etdisyyden arvioinnissa tulee virheitd,
mikali kuunnellaan toisen henkilon pailld ddnitettyjd binauraalisia danitteitd (Moller et
al., 1995¢) (Hudde, 1980). Kuulokkeiden kunnollisesta ekvalisoinnista ei yleensa valite-
ta. Ekvalisointi on tarpeen korjaamaan mikrofoneissa, tallennuskalustossa seka kuulok-
keissa syntyneet lineaariset viiristymit. Adnityspdin suunnitteluun kiytetdin paljon ai-
kaa ja rahaa, mutta ddnentoiston vaativuutta on aliarvioitu jo olemassa olevana tekniik-

kana.

Keinopiiden ekvalisointiprosessoreille on usein saatavana muitakin kuin puhtaita
vapaakentti- ja diffuusikenttikorjaimia. Usein ndma ovat edellisten variaatioita joillakin
erityispiirteilldi. Neumann:n ja Head Acoustics:n keinopiihin l6ytyy myos korjain
suoraan stereokaiutinkuunteluun.

Hyva lokalisointi voidaan saavuttaa vain horisontaalitasossa, mikili ei kaytetd henkilo-
kohtaisia HRTF:id (Wightman et al, 1992).

Kuuloke-ekvalisoinnit

Kuuloke-ekvalisoinnit voidaan helposti mitata suoraan. Siirtofunktio on
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G — EPkquoke — EEkuuloke , (22)
korva mikrofoni

missa E,,,, on jinnite kuulokeliitinnassi ja P, on jinnitettd vastaava danipaine siind

orva
samassa pisteessd korvakaytivilli, minne ekvalisointi halutaan tehdd. Kiéytinn&ssi
tima saadaan mittaamalla kyseiseen pisteeseen korvakiytiville sijoitetun mikrofonin yli

vallitseva jinnite Tidssd yhteydessd isot (capital) kirjaimet ilmoittavat suureen

mikrofoni®

taajuustasossa ja pienet kyseisen suureen aikatasossa.
Tarykalvolta &anittdminen

Tieteelliseen tutkimukseen eniten kdytetty tapa tihdn saakka binauraalisessa tekniikassa
on ollut dénitys tirykalvon pinnan ldheisyydestd sondimikrofonilla ja toisto kuulokkeil-
la. Tdssa madritetdan siirtofunktio G, tirykalvon pinnan liheisyydessd olevasta mikro-
fonista kuulokkeisiin, eli kyseinen ekvalisointisuodin. Jos mikrofonin siirtofunktio on
M, (maarittelee myos herkkyyden seka taajuusvasteen), niin kokonaissiirtofunktio aani-
kentdstd p, (ddnipaine padn keskelld, mikili pdd ei olisi ddnikentdssd) ddnipaineeseen
tarykalvolla p, on

P, P
=M, [G, G——, (2.3)
F;. Ekuuloke

missa E,,,. on jinnite kuulokeliitinndssa ja P, ddnipaine tirykalvolla ilman kuulok-
keita. Tdmin kokonaissiirtofunktion tulisi olla

P,
—. (2.4
R
Jos yhtilot (2.3) ja (2.4) merkitddn yhtdsuuriksi, saadaan
P,
R 1
G.=5 —p = B (2.5)
4 7 7
— MO MO—
F:)L kuuloke kuuloke

Jobtopdatis. Oikea ekvalisointi saadaan, kun kompensoidaan mikrofonin herkkyys ja
kuulokkeen siirtofunktio tirykalvolle.

Korvakaytavan suulta aanittaminen

Kappaleessa 2.2.1 todettiin, ettd avoimen korvakiytivin suulta tehty ddnite sisiltdd
koko spatiaalisen informaation. Kuten edelld, mikrofonin siirtofunktio on M, ja siirto-
funktio mikrofonista kuulokkeisiin on Gj,. Kokonaissiirtofunktio ddnikentistd p, ddni-
paineeseen tirykalvolla p, on
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R P,
b M, G ", (2.6)
Pl ! ° kuuloke

missa E,,,,. on jinnite kuulokeliitinndssd ja P, ddnipaine korvakiytivin suulla ilman
kuulokkeita. Tamin tulisi olla

L) 2.7
Pl' (')

(2.6) ja (2.7) merkitidn yhtdsuuriksi ja lavennetaan P,/Pglla, missi P, on paine
korvakdytavin suulla kuulokkeen kanssa, saadaan

P P
P P
Gs =5 ! 5 :gm 1P : (2.8)
FsEMlGE ’ 37 MlGE 6
1 kuuloke 6 kuuloke

Ensimmaiinen termi (P,/P,)/(P,/P,) on yksi, silli ddnen siirtofunktio korvakiytivin
suulta tirykalvolle on riippumaton ddnildhteestd (Moller, 1992). Siten

Gg=—"75—. 2.9)
kuuloke

Jobtopdatis. Oikea ekvalisointi saadaan, kun mikrofonin herkkyys ja kuulokkeen
siirtofunktio korvakiytivin suulle saadaan kompensoitua.

Korvakaytavan suulta, korvakaytava suljettuna aanittdminen

Kappaleessa 2.4.1 todettiin, ettd my6s suljetun korvakiytivin suulta voidaan tehdi
taydellinen binauraalinen 4idnitys. Mikrofonin siirtofunktio on M, ja siirtofunktio
mikrofonista kuulokkeisiin on tissi G,.. Kokonaissiirtofunktio on

R, P

M, [G, G——, (2.10)
P !'T°E
1

kuuloke

missd P, on ddnipaine suljetun korvakidytivin suulla ilman kuulokkeita. Tamin tulisi
olla

2.11)

0|0

Tamai toteutuu, jos (2.10) ja (2.11) ovat yhtdsuuria. LLavennetaan ja saadaan
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L} R R
P, P
G. =5 : 5 :33 2 EI;P. (2.12)
2 7 7 6 5
R e BB T E
1 kuuloke 6 5 kuuloke

Ensimmaiinen termi (P,/P,)/(P,/P,) on yksi kuten edelli. Jos merkitddn ilman
kuulokkeita olevan korvan

avoimen_ korvakéytavan suulla_ P3

P’ (2.13)
suljetun_ korvakaytavan suulla 2

ja Thevenin teoreeman mukaan

Z

korvakaytava _ P3
> S REY (2.14)
korvakaytava sateily 2

missd Z

on samassa tilanteessa korvakidytivastd ulos nidkyvi impedanssi. Samoin
voidaan laskea kuulokkeille:

Zkorvakéytévé
Z Z

korvakéytévé+

50 |0

kuuloke

(2.15)

missa Z,,,,.. on korvakdytivistd ulos nidkyvd impedanssi, kun kuuloke peittdd korvan.

P; on danipaine suljetun korvakiytivan suulla kuulokkeiden kanssa. Kun lauseet (2.14)
ja (2.15) sijoitetaan siirtofunktioon (2.10) ja supistetaan, saadaan

G = Zkorvakéyt'aivé+ Z kuuloke, 1 (2 16)
C — . '
Z T A R
korvak teil
orvakaytava sateily |\/|1 0—
kuuloke

Ideaalisille avoimille kuulokkeille ensimmiinen termi on yksi (Moller, 1992), joten

2.17)
M, E?S

missi G, on mahdollinen kuulokekompensaatiokerroin, ideaalitapauksessa G, =1.

Jobtopdatis. Oikea ekvalisointi saadaan, kun mikrofonin herkkyys, kuulokkeen siirto-
funktio suljetun korvakaytivin suulle seki

kuulokkeen aiheuttaman akustisen
impedanssin suhde ilmaan saadaan kompensoitua. Ideaalisen avoimen kuulokkeen

tapauksessa kuulokkeen akustisen impedanssin suhde ilmaan on yksi.
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Vapaakenttakorjaus

Koska ddnittdvilld pdilld on erilaiset siirtofunktiot ddnen eri tulokulmille, tasaista taa-
juusvastetta ei voida saavuttaa kaikista kulmista. Jos suurin osa ddnitapahtumista on
suoraan pain edessd, voidaan korjainsuodin suunnitella siten, ettd saadaan tasainen taa-
juusvaste suoraan edesté tulevalle heritteelle. Tatd kutsutaan vapaakenttiekvalisoinnik-
si (engl. free-field equalization).

Ainityskohdalla korvakiytivisti ei ole merkitystd kun ddnitys on vapaakenttiekvalisoi-
tu. Kun siirtofunktio korjataan antamaan tasainen vaste tietylle suunnalle jossakin ddni-
tyskohdassa, on vaste sama muissakin kohdissa dénitetyille signaaleille (Moller, 1992).

Diffuusikenttékorjaus

Diffuusin kentin korjainsuodin suunnitellaan siten, ettd saadaan tasainen taajuusvaste
diffuusissa ddnikentdssd. Ohjaamoissa ja muissa pienissi tiloissa, joissa on paljon lasi-
pintoja ymparilld (etenkin tyokoneissa), tulisi kdyttda diffuusin kentdn korjainta. Sama
tilanne on, jos ddnittdvd pad on kauempana ddnilihteestd kuin ddnitystilan side. My0s-
kdan diffuusille kentille korjattu vaste ei muutu, kun dinityskohta korvakaytavilld
muuttuu.

2.4.5 Toistotekniikka

My6s kaiuttimia voidaan kidyttdd binauraalisen ddnityksen toistossa (Griesinger, 1989).
Kaiuttimien synnyttima ddnikenttd on parhaiten hallittavissa kaiuttomassa huoneessa
(hiljainen, heijastukseton tila) tai tarkoituksenmukaisessa kuunteluhuoneessa. Taydelli-
seen tilantunnun toistoon ei kaiuttimilla ole vield padsty, mutta oikean ekvalisoinnin
avulla laatu on verrattavissa tavanomaiseen stereodinitykseen ddnen sivyn ja tilantun-

nun osalta (Theile, 1981).

Kuulokkeet ovat helpoin vaihtoehto, koska ympiriston akustiitkan vaikutus vihenee tai
poistuu kokonaan. Lisiksi ekvalisoinnissa ei tarvitse ottaa huomioon eri kanavien sig-
naalien sekoittumista ilman kautta ristiitnkuulumalla kuten kaiutinkuuntelussa.

Ainten paikantumisesta piin ulkopuolelle kiytetdin nimitysti lokalisaatio ja nimitysti
lateralisaatio kiytetidin kuulotapahtuman sijoittuessa pddn sisddn korvien viliselle
akselille (Jauhiainen, 1995).

Toisto stereokuulokkeilla

Kuuloketoisto takaa sekd sen, ettd kummankin kanavan signaali pédityy ainoastaan
yhteen korvaan ja ettei kuunteluhuoneen heijastukset hiiritse.

Tasojen kalibrointi

Jotta toisto olisi mahdollisimman autenttinen, on suoritettava tasojen sditd vastaamaan
ddnitystilannetta. Adnitteelle pitid tallentaa kalibrointisignaali mychempii toistotilan-
teen verifiointia varten. Kuuntelukokeiden luonteesta riippuen kalibrointi on usein
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adaninaytteiden normalisoinnin apukeino. Pienilld tosipad-mikrofoneilla ja sondimikro-
foneilla kalibrointi voi olla ongelmallista. Keinopiissd kiytetddn usein “2- tai %4 -tuu-
man mittausmikrofoneja, jotka on helppo kalibroida luotettavasti. Suunnittelimme
projektissa tosipai-danityksiin kiytetylle pienoismikrofonille sovittimen (Kuva 2.10)
tavanomaiseen kalibraattoriin. Mikrofoni voidaan kalibroida sen ollessa sangassa kiinni.

Kuva 2.10  Suunnittelemamme PVC-muovista sorvattu adapteri tosipidd-mikrofonin kalibrointiin
Briel&Kjer:n kalibraattorille 4230.

Mikili ddnitemateriaali on voimakasta melua, ei ole jirkevia toistaa sitd alkuperdiselld
voimakkuudella. Tall6in mairitetiankin usein melun laatua, joka ei edellyta absoluuttisia
danipaineita.

Toisto stereokaiuttimilla

Kaiutinkuuntelun ongelma on kanavien ylikuuluminen (crosstalk) sekd kuunteluhuo-
neessa esiintyvit heijastukset. Tdydelliseen toistoon ei ole vield padsty, mutta teoriassa
se on mahdollista (Bauer, 1961) (Damaske, 1971) (Cooper, 1989) (Moller, 1989).

Mollerin (1989) menetelmin mukaan kanavien ylikuuluminen voidaan poistaa proses-
soimalla kanavien signaalit algoritmin (2.18) mukaan (Kaavio 2.2).

_ Péi'anitys sama puoli_ P'aanitys vastakkainen pumTF
Ekaiutin - > (21 8)
upP [l
toist 2
. (1-1TF?)
kaiutin sama_ puoli
missa F,,,,, on kaiuttimen toisen kanavan napojen yli vallitseva jannite, P, . pos OO

adnipaine taajuustasossa referenssipisteessd adnittavan paan korvakaytavalld (eli kaiutti-
men kyseistd kanavaa vastaava binauraalisesti ddnitetty kanava), P

loisto

vastaa ddnipainet-
ta referenssipisteessid kuulijan korvakaytivilld toistotilanteessa ja ITF on korvien vili-
nen siirtofunktio (engl. interaural transfer function). I'TF voidaan miirittda esimerkiksi
HRTF:ien avulla. Ndin ollen
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ITE = HRTFvastakkaineg puoli, (219)
HRTFsama7 puoli
missa  HRTF, ,iriinen i j2 HRTF,,, ., ovat analogiset edellisen yhtilon (2.18)
nimityksille.

Vasemmanpuoleiset lohkot tekevit kaiuttimien ja mikrofonien ekvalisoinnin. Seuraavat
lohkot poistavat ylikuulumisesta atheutuvan virittymisen (my6s ekvalisointi). Taajuuk-
silla, joilla ylikuuluminen on vihiistd, timdn lohkon kerroin on noin yksi. Todellinen
ylikuulumisen eliminointi tehddidn kahdella ristiinkytketylld lohkolla.

M, [J 1 1

P —p g > Evasen
vasen Ml[(Ptoisto/ Ekaiutin)sama_puoli 1-TF

M, [J 1 1

P 1 —» > 2 Eoikea
oikea Ml[(Ptoisto/ Ekaiutin)sama_puoli 1-TF

Kaavio 2.2 Kaavio yhtilosti (2.18) signaalinkisittelyn keinoin. Kuvassa E,u., ja Est.. ovat kaiuttimille
menevit signaalit ja P, sekd Py, ddnitetyt ddnipaineet korvista. M; on dédnitystilanteessa
vallinneen ddnipainetason toistamiseksi tarvittava vahvistuskerroin.
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3 Jarjestelman suunnittelu

Kuuntelukokeiden jirjestiminen vaatii aina huolellisia esivalmisteluja. Adnindytteiden
nanhoittaminen ja niista sopivimpien valitseminen vie paljon aikaa. Koetta suunnitellessa
tulee myOs miettid etukdteen, miten huolellisesti ndytteet ekvalisoidaan silli ekvalisoinnin
voi tehda pienellikin vaivalla - tinkimalla laadusta. Koehenkiliiden valinta on tirked vaihe,
silld sen tulisi maardytyd kokeen tavoitteiden perusteella. Esimerkiksi haluttaessa paran-
taa metsatraktorin ohjaamon ddnenlaatua, tirkein koehenkiléryhmi on metsikoneen
kuljettajat. Yleisid tapauksia koskevissa kuuntelukokeissa koehenkil6iksi valitaan nor-
maalikuuloisia ihmisid. Koehenkiléiden kwulon tarkistaminen on tirkeaa kuitenkin myos
tapauskohtaisissa tutkimuksissa.

Suunnittelimme kiytto6mme soveltuvan kannettavan tosipai-adnityslaitteiston, joka
koostuu pienesti paristolla toimivasta etuvahvistimesta (Kuva 3.2) ja DAT -nauhurista.
Etuvahvistin suunniteltiin kidyttien viahikohinaista yksipuoleisella kayttojannitteelld
toimivaa operaatiovahvistinta SSM-2135. Mikrofoneina kidytimme Sennheiserin pie-
noismikrofonikapselia BE-A-R korvatulppien kanssa (Kuva 2.9). Aini tallennettiin
suljetun korvakiytivin suulta, missd mikrofonit pysyvit hyvin paikoillaan korvan taak-
se menevin sangan ansiosta (Kuva 3.1). Naytteet tallennettiin 48kHz:n niytetaajuudella
DAT-nauhalle, josta ne siirrettiin digitaalista ddnenkasittelyd varten UNIX- ja PC-tie-
tokoneille. Kisitellyt ddnindytteet toistettiin Macintosh™-tietokoneelle ohjelmoidun
kuuntelukoeohjelman ohjaamana kuulokkeiden kautta koehenkiléille.

Tassa luvussa kaydédin lapi jarjestelmin eri osat ja niiden valinnan taustatekijit. Lisdksi
selvitetddn perusteet kokeiden tulosten tilastolliseen analyysiin, tirkeimmait mittavili-
neet sekd analyysimenetelmat.

3.1 Mikrofonikapseli

Kapseli (Sennheiser KE-4-211-2) on toimintaperiaatteeltaan painevastaanotin ja kon-
densaattorimikrofoni. Sithen on integroitu n-kanava JFET:l4 toteutettu impedanssi-
muunnin. Kapselin kohinataso on valmistajan mukaan absoluuttiarvoltaan 38 dB (katso
liite D) ja A-painotettuna 27 dB.
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Kuva 3.1 Mikrofoni pysyy hyvin paikoillaan korvan taakse menevin sangan ansiosta. Sankojen
vaikutus ddnikenttddn ddnenlaadun arvioinnin kannalta kiinnostavalla taajuusalueella on
useimmissa tapauksissa merkitykseton.

Mikrofonin kalibrointi

Pienten tosipdd-mikrofonien kalibrointi on ongelmallisempaa kuin keinopdissd usein
kiytettyjen Y- tai V4 -tuuman mittausmikrofonien kalibrointi. Ainitystilanteessa vallin-
neiden adnipaineiden jiljittimiseksi suunnittelimme PVC-muovista adapterin (Kuva
2.10) Briel&Kjar:n kalibraattorille 4230. Adapterin ja kalibraattorin avulla voidaan da-
nittdd kalibrointisignaali juuri ennen nauhoituksen aloittamista nauhalle. Kalibroinnista
on kuvasarja liitteena (Liite A).

3.2 Mikrofonietuvahvistin

Vahvistimen tuli olla mahdollisimman kenttikelpoinen. Tdmi edellytti paristokayttoi-
syyttd, suljettua rakennetta ja pientd kokoa. Lisiksi sen tuli kyetd kisittelemidn signaa-
leja hyvin suurella vaihtelualueella, joten vahvistuksen tuli olla aseteltavissa.

Koteloksi valittiin Noretronin maahantuoma vyokiinnikkeelld varustettu ABS-muovista
valmistettu kotelo (Kuva 3.2), jonka sisddn suunniteltiin yhdelld 9 voltin paristolla
toimiva etuvahvistin.

Operaatiovahvistin

Analog Devices SSM-2135P on pakattu 8 jalkaiseen muoviseen DIP-koteloon. Siind on
kaksi yksipuoleisella kayttojannitteelld toimivaa vahiakohinaista operaatiovahvistinta ja
se sopil erittdin hyvin juuri paristokédyttoisiin mikrofonietuvahvistimiin. Kayttojiannite
on 4-36 V ja tyypillinen kohina 5.2 nV /VHz.
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3.2.1 Lahtdarvojen maarittaminen

Vahvistimesta tuli saada tdysi (4Vpp) ldht6jannite syotettiessd mikrofoniin 60dB:n ddni-
paine. Adnipaine voidaan muuntaa pascaleiksi yhtilolla

L

p=10% [, (3.1)
missi P, = 20uPa ja [, on muunnettava ddnipaine.

Koska 1 Pascal vastaa ddnipainetta 94 dB ja kapselin herkkyys on valmistajan antamien
tietojen mukaan 10 mV /Pa, saadaan 60 dB didnipainetasolla kapselista 0.2 mV. Tilléin
tarvitaan vahvistusta (2V/0.2mV) 10000.

Oletettu suurin kaytettava dianipaine on 120 dB. Tilloin kapselista saadaan 200 mV ja
vahvistukseksi riittda 10 (2V/200mV).

Sihkoéisen suunnittelun lahtokohdiksi valittiin kaksi astetta, joista ensimmaisen vahvis-
tus ¢ = 700 ja toisen sdddettdvissd vililld g L] /0.7,700).

Kapselin valmistajan antamien arvojen mukaan esivahvistimen ensimmaisen asteen
(¢=100) jilkeen kapselin aiheuttama kohina Uy = 7.6 m]’. Maksimissaan tdydelld
(¢=10000) vahvistuksella Uy = 7159 m1”. Operaatiovahvistimen aikaansaama kohina on
tallin suurimmillaan U, = 76 Ul/. Esivahvistimen suunnittelussa ei tarvitse kiinnittdd
suurta huomiota itse vahvistimen kohinan pienentimiseen, koska mikrofonikapseli
tuottaa lihes 104-kertaa enemmin hairi6ta.

Kuva 3.2 Mikrofonietuvahvistin on rakennettu pieneen ja kevyeen vyolle kiinnitettivian koteloon.
3.2.2 Sahkoinen rakenne

Esivahvistin suunniteltiin kiytettidviksi digitaalisten ddnentallenninlaitteiden kanssa (la-
hinnia DAT-nauhurit). Pienet mikrofonit on erittiin vaikea suunnitella vihikohinaisiksi
tinkimattd herkkyydestd ja kdyttimdmme kapseli ei ole poikkeus. Jotta 16-bitin dyna-
miikasta saataisiin tilldi mikrofonilla kaikki irti, tulee pienid (muutama kymmenen
hertzid) taajuuksia rajoittaa ddnitysvaiheessa.
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Ensimmaiinen aste (Kaavio 3.1) on sovitettu mikrofonikapselin valmistajan antamilla
komponenttiarvoilla (1PF ja 8k2Q) kapseliin. Ensimmaisen asteen vahvistus asetetaan
sadaksi ja toiseen asteeseen tulee sdito, joka toteutetaan kaytinnossa dippi-kytkimilla.
Virtuaalimaa opetraatiovahvistimille jatrjestetidn 1kQ vastuksella ja 4V1 zener-diodilla.
Virtuaalimaan heilahtelut operaatiovahvistimien virrankayton vaihdellessa signaalin
mukana estetddn 1000UF elektrolyytti- ja 1MF tantaalikondensaattoreilla.

Ensimmaiisen ja toisen asteen viliin laitetaan ylipaasto

1
foge = , (3.2)
B J22000° 100
mistd saadaan -3 dB:n pisteeksi noin 67 Hz.
10K 10K
va
2 100
Lin R ATu | out
1k | I
‘l I 510k
1u tant
— 4V1/(8k

-+
1 =
510k

Rout

2

IC1=IC2=SSM2135

| |
[
47u
100
m
| /]

Kaavio 3.1 Etuvahvistimen piirikaavio.

Piirikaavion pohjalta suunniteltiin piirilevy (Kuva 3.3), joka sovitettiin ulkoisilta mitoil-
taan koteloon. Piirilevylle laitettiin lisiksi diodit pariston vadrinpain kytkemisen estimi-
seksi.
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Design By Pantse, 1996, Sennheiser -etuvahvistin

a1 O
v1 V1 mik.kapseli
%5 |

o @ 07 E'

IEO

.

DIPPIKYTKIMET | 02 C3
RZ Vi
RZ 0
i 02
RZ,
R1
R15 imik kapseli]

O 6
68X58mm”™2

b

an

Kuva 3.3 Mikrofonietuvahvistimen agpainopiirilevy ja bgkomponenttien sijoittelu piirilevylle.
3.3 Aanityslaitteisto

Markkinoilla on useita laadukkaita kannettavia korkealuokkaiseen ainentallennukseen
soveltuvia laitteita. Monet ndistd kidyttivit kuitenkin audiodatan tallennusvaiheessa
erilaisia epilineaarisia koodausmenetelmid saastidkseen tilaa. Naissa koodausmenetel-
missa kdytetddn hyviksi kuulon ominaisuuksista mm. huonoa vaiheherkkyytti. Spatiaa-
lisen informaation ja binauraalisten danitteiden ollessa kyseessa, vaiheen siilyminen lipi
tallennusprosessin on tirkedd. DAT (engl. digital audio tape) on lineaarinen media ja
nauhurin ominaisuudet riittavit ldhes kaikkien kuuntelukokeissa kaytettavien niyttei-
den tallentamiseen, mutta dédnitys vaatii huolellista valmistautumista ja ammattitaitoa.
Signaalikohinasuhteen optimoimiseksi on tirkeda kiyttda laitteen koko dynamiikka jo
ddnitysvaiheessa eli "headroom" tulee minimoida.

Tallennuslaitteeksi valittiin Tascam DA-P1 DAT-nauhuri. Nauhuri on akuilla tai paris-
toilla toimiva kannettava, mutta laadukas reportterikdyttoon tarkoitettu ammattilaite.
Siind on digitaalinen SPDIF- (Sony Philips Digital Interface) liitintd sisddn seka ulos ja
niytteenottotaajuudeksi on valittavissa 44.1 tai 48 kHz. Kondensaattorimikrofoneille
16ytyy esijannitteensy6ttd (phantom).

Kenttikaytossd nauhurin herkkyys tirdhdyksille antoi aihetta harkita myos kovalevytal-
lennusta. Markkinoilla on pienid digitaalisia dénityslaitteita, joissa tallennus tapahtuu
suurelle kovalevylle. Valmistajien mukaan nima sietivit pudotuksen muutaman metrin
korkeudesta kovalle lattialle toiminnan hairiintymattd. Ratkaisimme asian ripustamalla
DAT-nauhurin ddnittavin koehenkilén kaulaan, jolloin lihes kaikki tirdhdykset vaime-
nivat koehenkilén vartaloon.

Mikrofonien kohina sekd ekvalisointien vaatimat suuret korjaukset taajuustasossa vaati-
sivat suuremman dynamiikan myos adanityslaitteille. Nykyisin on saatavilla jopa 24-
bittisid koodekkeja eri tietokoneille. Tutkimuksen tekohetkelld kenttikdytossd ainoaksi
jarkevaksi vaihtoehdoksi jai DAT-nauhuri.
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3.4 Kuuntelukoelaitteisto

Yksi virheldhteistd kuuntelukokeissa on koehenkiléiden vastausten kirjaaminen. Vas-
tausten kerdaminen paperilla ja kyndlld on mahdollista vain tietyissa kokeissa ja silloinkin
pienessd mittakaavassa. Kirjoitusvirheet vihentivit aina tulosten luotettavuutta. Koehen-
kilon reaktion rekisterdinti ei saa vaikuttaa tulokseen millddn tavalla, joten sen tulee ta-
pahtua mahdollisimman luonnollisesti ja loogisesti. Laitteiston kéyttoliittyman tulee
olla mahdollisimman yksinkertainen.

Useimmat ithmiset ovat olleet tekemisissd tietokoneiden ja niiden ohjauksessa kiytetti-
vien hiirien kanssa. Jotkut hiirimalleista istuvat erittidin hyvin kimmeneen muotoilunsa
ansiosta. Valitsimme halvan PC-hiiren (Kuva 3.4) koehenkilén kéyttoliittymaksi kuun-
telukoejirjestelmaan. Hiiren ominaisuuksista kiytettiin ainoastaan painokytkimia.

Kuuntelukoetyypiksi valittiin forced-choise -testi. Koehenkil6 vastasi gunlokkeista kuule-
mansa signaalin perusteella joko hiiren vasemmanpuoleista tai oikeanpuoleista nappia
painamalla, kumpi kahdesta niytteestd oli hinen mielestddn lihinnd kysyttya asiaa.

3.4.1 Kuulokkeet ja kuulokevahvistin

Binauraalisille ddnitteille tehdddn yleensd yleiset ekvalisoinnit, joilla kuulokkeiden
epiideaalisuudet voidaan jossain maarin poistaa. Kuulokkeiksi voitaisiin valita edulli-
nenkin malli, mutta yleensi halvoissa malleissa toleranssit ovat lilan suuret ja siten kuu-
lokkeiden vililld on suuriakin eroja. Toinen tirked tekija on kuulokkeiden aiheuttama
akustisen impedanssin muutos korvassa. Kuulokkeiden tulisi olla mahdollisimman
avoimet, jotta niiden akustinen impedanssi voitaisiin jattdia huomiotta ekvalisointeja
madritettiessa.

Projektin kaytt6on hankittiin 16 kappaletta dynaamisia kuulokkeita (malliltaan
Sennheiser HD580 precision) ja ne olivat varsin homogeenisia laadultaan. Kuulokkeet
on evaluoitu kappaleessa 4.3 ja mittauspoytikirja 16ytyy liitteestd E.

Tanskalaisessa tutkimuksessa (Moller et al., 1995a) testattiin 14 kuuloketta 40
koehenkil6lld. Joukossa oli Sennheiserin kuulokkeista mallit HD250, HD420, HD540
ja HD560. Kaikkien kuulokkeiden vasteet sijoittuivat 4 desibelin virherajan sisille.
Yksikddn kuulokkeista ei siis ollut ideaalinen FEC-kuuloke (katso kappale 2.1.9), mutta
tutkimuksen tekijit ehdottivat 4 dB:n virherajan kiyttimistd avoimien kuulokkeiden

valinnassa.

Kuulokeliitinnit tavallisissa vahvistimissa tai toistolaitteissa ovat yleensd alimitoitettuja
ja tarvitaan erillinen kuulokevahvistin toistamaan danitteiden koko dynamiikka alkupe-
riisen kaltaisena. Monen koehenkilon kuuntelukokeissa tiytyy sama niyte toistaa useil-
le kuulokkeille samanaikaisesti ja viimeistadan silloin on hankittava erillinen vahvistin.
Projektille hankittiin kuulokevahvistin Behringer Powerplay mallia HA 4000 ja se on
evaluoitu kappaleessa 4.2.

33



Jarjestelmin suunnittelu

3.4.2 Vastausten kirjaaminen
Hiiret

Koehenkilon kayttoliittyma kuuntelukoejarjestelmian oli kolmindppdiminen Logitech
Pilot PC-hiiri (Kuva 3.4). Hiirien oma elektroniikka ohitettiin ja johto vaihdettiin 4-
pariseen kierrettyyn kaapeliin (engl. twisted pair), jonka toisessa paissi oli liittimena 8-
napainen UTP-liitin. Kaapelin 3 johtoparia liitettiin hiiren kolmeen painonippidimeen
ja neljds pari kaytettiin LED-merkkivalolle. Valolla voi antaa palautetta koehenkil6lle,
esimerkiksi vilkuttamalla sen hiiren valoa jolta ei saatu ajoissa vastausta ja ndin
vastaamaton henkil6 16ytyy nopeasti.

e _

Kuva 3.4 Vastaukset kerdttiin PC-hiirilla. Nithin integroitiin lisiksi pieni LED-merkkivalo, joka
nikyy kuvassa johdon sisddnmenon vasemmalla puolella. Valolla voi antaa palautetta
koehenkildlle esimerkiksi vitheestai.

Hiirien kaapeli jdtettiin metrin pituiseksi niiden kuljetuksen helpottamiseksi. Hiiret
kytkettiin UTP-jatkokappaleella varsinaiseen keskittimend toimivaan nappaimistolle
meneviin kaapeliin. Kuuntelukoejirjestelmid pystytettidessa kdytetddn eri pituisia (5m -
25m) kaapeleita hiirien liittimiseksi jarjestelmain.

Nappaimisto

AppleD Macintosh” 11 FX -tietokoneen nippaimistéon (AppleD Extended Keyboard)
liitettiin alumiinista muotoillun kehikon avulla 16 kappaleen UTP-riviliitin, jotka joh-
dotettiin tiettyjen nappdimistostd valittujen kytkimien rinnalle. Kyseinen nappédimisto
kykenee puskuroimaan useita nippiimen painalluksia samanaikaisesti ja soveltuu varsin
hyvin timinkaltaiseen sovellukseen.
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Kuva 3.5 Kuuntelukoejirjestelmid varten muunneltu AppleIj Bxtended Keyboard. Hiiret liitetadn

niappaimistéon taakse lisattyyn liitinpaneeliin. Nippidimistd on edelleen ketjutettavissa
Macintosh"” Desktop Bus:in kautta (aukko niappaimiston paddyssa). Mikili hiirien LED-
merkkivaloja halutaan ohjata, tiytyy nippdimistoon liittdd ulkoinen virtalihde.

3.4.3 Ohjelmisto

Kuuntelukoeohjelmisto toteutettiin Macintosh” Common Lisp -ohjelmointiympiriston
pohjalta. Common Lisp:n valmistaja on Digitool Inc. Sovelluksen kehitys tapahtui
AppleD Macintosh” II FX -tietokoneessa ja kidytossa oli Common Lisp versio 3.0
CLOS (Common Lisp Object System) -oliolaajennuksella. Niiden pohjalta on Teknilli-
sen korkeakoulun akustiikan laboratoriossa kehitetty laaja signaalinkasittelyn sovellus-
ten kehitysymparisto, joka kulkee tyonimelld QuickSig (Karjalainen, 1990).

Traktorit 1

MULTI-SUBJECT LISTENING EXPERIMENT

2 Alternative Forced Choice

4 signals; 12 subjects: 6 play pairs

[ start | [ Stop | [Check] [ Calib ] [ Close |

Mot all choices made !

Kuva 3.6 Bsimerkki kuuntelukoeohjelman dialogi-ikkunoista. Ohjelmalla voi tarkistaa hiirien toi-
mintakunnon seki kalibroida kuulokkeiden tasot. Kuuntelukokeen valvoja seuraa naytolta
kokeen edistymistd ja mikidli joku koehenkilGistd jattdd vastaamatta, koe pysihtyy ja
niytolle tulostuu "Not all choices made!". Koe jatkuu, kun kaikki vastaukset on saatu.
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Kuuntelukoeohjelma sisiltdia noin 600 rivia Lisp -koodia. Ohjelman kayttoliittyma
(Kuva 3.6) rakennettiin mahdollisimman helppokiyttdiseksi ja sen avulla voi tarkistaa
koehenkiloiden kayttoliittymien (hiirien) toimintakunnon seka kalibroida kuulokkeet.
Kalibroinnissa ohjelma ajaa kuulokkeisiin 1 kHz:n taajuudella sinisignaalia, jonka taso
vastaa 94 dB didninaytteissd. Keinopdin tai keinokorvan sekd ohjelman avulla kuulok-
keet on helppo kalibroida toistamaan ddnityksessa vallinneita todellisia ddnipaineita.

Tietokoneessa oli kiytossa National Instruments:n valmistama laadukas AD- ja DA-
muunninkortti tyypiltddn NB-A2100 (National Instruments, 1990).

Hiiret kytkettiin nappédimiston omien kytkimien rinnalle liitteena olevan taulukon (Liite
G) mukaan. Uusi kuuntelukoe maiiritellidn ohjelmalle Lisp-skriptilli luomalla uusi

kuuntelukoeolio:

(defparameter kuuntelukoeolio

(make-instance 'multi-exp-dialog maaritellaan kokeen nimi
:experiment "VALTRA 29.05.97" /
:directory "HD-500:traktorit:290597:" <+ hakemisto, missd ndytteet ovat
‘key-list'(1 2)

nimetdin naytteet: ne voivat olla
aiff- tai aifc-formaateissa, ensim-
miisend on aina vastaamiskehoite

:signal-files <«

'("vastatkaa.aiff"

“ctval_1.aif" "Kaikki eivit vastanneet, olkaa
"ctval_2.aif" hyvi ja vastatkaa vilittomaésti"
"ctval_3.aif"
“ctval_4.aif" playlist maaritellian niytepareina;
"ctval_4_f.aif" tissd esimerkissid kaikki ndytteet
"eval_1.aif* soitetaan kerran jokaista vastaan
"cval_3.aif (10 ndytettd U 90 niyteparia)
"cval_b5.aif"
"cval_6.aif"
"cval_9.aif")
:play-list'((32) (91) (21) (93) (38) (101) (56) (52) (15) (57) (37)
(23)(18) (16) (910 (6 9/(85) (64)(83) (27) (410) (45) 08 @ 1) (8
10) (79) (9 6) (14) (89) (105) (54) (4 2) (6 1) (210) (510) (43) (62) (18
(710) (75) (26) (1 7) (67) (76) (86) (71) (13)(L2) (10 7) (6 10) (8 2) (10
9)(19)(25)(24)(104) (31)(41)(72)(98)(53)(84) (39 (103)(29)
(O4) (34)(48)(73) (65)(58)(68)(81) (310) (1 10) (10 2) (10 8) (3 5)
(59)(36)(46)(63)(97)(92)(51)(28) (47)(74)(106) (49)))

3.5 Naytteiden ekvalisointi

Tidrked osa binauraalisten kuuntelukokeiden suunnittelusta on paiatés kuinka ekvalisoin-
nit suoritetaan. Mikili d4dnentoistoketjussa syntyvid vadristymid ei korjata, lokalisointi
heikkenee huomattavasti ja etiisyyden arvioinnissa tulee virheitd. Ekvalisoinnit voidaan
tehda yleisind, jolloin ne ovat aina kompromissi eika lokalisointi toimi kaikilla tai kenel-
likdan kovin hyvin. Paras laatu saavutetaan, jos ekvalisoinnit tehdddn henkilikobtaisina.

Suljetun korvakiytivin suulta (kappaleessa 2.4.2) dinitetyt ddnindytteet esitettiin kuun-
telukokeissa koehenkil6ille kuulokkeiden avulla. Kuulokkeita kisitellidn tissi FEC-
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kuulokkeina (kappale 2.1.9), joten niiden akustista impedanssia ei oteta huomioon.
Korjattavat epdideaalisuudet ovat siten vain kuulokevaste ja dédnityslaitteiston virheet.
Kuulokevasteet mitattiin kdyttien samaa ddnityslaitteistoa kuin naytteiden dénitystilan-
teessa ja timin vuoksi ekvalisointisuodin on kokonaisuudessaan kuulokevasteen kiin-
teissuodin.

Lihes kaikki tosipdd-niytteet ddnitettiin saman koehenkilén pdilld. Korjaussuodin
suunniteltiin hidnen kuulokevasteestaan. Sekd keinopdi-, ettd tosipdikuulokevasteet
mddritettiin mittaamalla impulssivasteet paihin laitetuista kuulokkeista ddnityksesséd kdy-
tettythin mikrofoneihin. Keinopéissi oli omat sisddnrakennetut Briel&Kjer 4190
vapaankentin 2 tuuman mikrofonit ja koehenkilolld kiytettiin tdssd tyOssad esitettyd
suljetun korvakaytivin suulta ddnittavaa laitteistoa. Taajuusvasteet (Kuva 3.7 ; Kuva
3.8) maiiritettiin jokaiselle 16:sta kuulokkeesta ja ne pyrittiin asettamaan paihin tdsmal-
leen samoille paikoille.

Keinopiin ja koehenkilén kuulokevasteissa on huomattavan suuria eroja ensimmiisen
4 kHz:n resonanssikuopan jilkeen. Keinopailla kuunneltuna Sennheiserin kuuloke vai-
mentaa yli 10 kHz:n taajuuksia noin 20 dB. Koehenkil6lld kuuloalueen ylipdin taajuu-
det toistuvat vaimentuneina muutamasta syvistd kuopasta huolimatta mutta kuitenkin
kaksi kertaa voimakkaampina kuin keinopaalla.

Magnitude Spectrum
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Magnitude (dB)
Magnitude (dB)

50 1 L L 50 1 L L
2 3 4 2 3 4
10 10 10 10 10 10
an Frequency (Hz) b 0 Frequency (Hz)
Kuva 3.8 Kuuntelukokeiden niytteiden #ddnityksessi kiytetyn keinopédin kuulokevasteita saman

merkkisilld kuulokkeilla (Sennheiser HID-580), apvasen korva bpoikea korva. Kuulokkeet
asetettiin keinopdihin mahdollisimman tarkkaan samalle paikalle.

Kuulokevasteiden keskiarvojen (Evaluoinnit: Kuva 4.9 ; Kuva 4.10) perusteella voi-
daan laskea 'kdinteissuotimet, joilla kompensoitaisiin kuulokkeiden taajuustoiston epi-
ideaalisuudet siten, ettd kaikki taajuudet toistuisivat yhtd voimakkaina. Tdssa tapaukses-
sa kddnteissuotimien tulisi korostaa yli 10 kHz:n taajuuksia jopa satakertaisiksi (40 dB)
ja siitd seuraa lilan suuri signaalikohinasuhteen heikkeneminen. Kuulokevasteiden poh-
jalta suunniteltiin FIR-suotimet (Kuva 3.9), jotka kompensoivat useimpien kuuntelu-
koendytteiden olennaiselta taajuusalueelta epiideaalisuudet pois.

3.5.1 Ekvalisointiohjelma

Ekvalisointeja helpottamaan kirjoitettiin ohjelma Matlabia (Mathworks, 1996a)
kiyttien. Ohjelma kiy tarkistamassa ennalta mairitystd hakemistosta, onko sielld ekva-
lisoitavia naytteitd. Mikali niitd 16ytyy, se tarkistaa niiden nimet ja formaatin. Ensim-
miinen kirjain madrad niytteen tyypin:

% r for the real head recording

% d for the dummy head recording

% c for the calibration signal

Jos niytteet ovat PC- tai Macintosh- AIFF-tiedostoja, tehdddn niille tyyppikohtainen
ekvalisointi (ekvalisointisuodattimen suunnittelu liitteessd J). Ohjelma normalisoi
niytteiden A-painotetut spektrit tarvittaessa samoiksi. Ekvalisointien jilkeen naytteille
lasketaan vahvistuskerroin voimakkaimman ndytteen maksimiarvon mukaan ja kaikki

! Impulssivasteelle lasketaan Matlabin (Mathwotks, 1996b) Ipc-komennolla minimivaiheiset lineaaripre-
diktio-kertoimet.

2 Finite Impulse Response. Digitaalisuodin, jolla on ddrellinen impulssivaste ja silld voidaan kotjata seka
vaihe- ettd magnitudiviaristymid. FIR-suodin on aina stabiili.
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naytteet seka kalibrointisignaali kerrotaan vahvistuskertoimella signaalikohinasuhteen
optimoimiseksi.

FIR-suodattimista tuli varsin pitkdt (2! ja 212), mutta se ei ole ongelma, koska niytteiti
el tarvitse ekvalisoida reaaliaikaisesti.

> 2 3 4 ~ 2 3 4
10 10 10 10 10 10 10 10
an Frequency (H7) b 0 Frequency (Hz)
Kuva 3.9 Kuuntelukokeita varten suunnitellut ekvalisointisuodattimet. agkeinopianiytteille bptosi-

paaniytteille. Kummassakin tapauksessa alle 100 Hzmn taajuuksia korostettiin huomatta-
vasti, silld pienet taajuudet siirtyivit kokeisiin valituista kuulokkeista heikosti korviin.

3.6 Tilastolliset tyokalut

Yleensi tieteellisessa tutkimuksessa pyritidn mahdollisimman suureen objektiivisunteen.
Tilastotiede pyrkii antamaan ohjeita, jotta paistiisiin mahdollisimman ldhelle objek-
titvisuutta. Tdydellinen objektiivisuus on mahdotonta, silld mittaajana toimii ihminen,
thmisen tekemilld vilineilld, ja tietojen hankinta ldhtee ihmisen tarpeista. Jos tilastoai-
neisto on oikein analysoitu ja analyysit oikein tulkittu ja raportoitu, on tutkimustulok-
sella painoarvoa. Tilastollisilla tempuilla voidaan huijata helposti sellaisia henkil6ité,
jotka eivit tunne tilastollisia kasittelytapoja. Tilastotiedettd tunteva lukija taas havaitsee
oikein raportoidusta tutkimuksesta, onko tilastoaineiston kisittely tehty oikein. Timin
vuoksi on tirkedd valita oikeat flastolliset mittavilineet ja analyysimenetelmit jokaiseen
tapaukseen.

3.6.1 Tilastolliset mittavalineet ja analyysimenetelmat

Aineiston analysointiosa voidaan jakaa kahteen tilastotieteen osa-alueeseen: kuvailu ja
pddttely (Manninen, 1982). Kuvailu kisittdd havaintoaineiston tiivistimistapoja ja
esittimismenetelmid, kuten taulukot, tunnusluvut ja kuviot. Tilastollisella piittelylld
pyritddn vastaamaan tutkimusongelman kysymyksiin. Menetelmind kaytetadn hypoteesin
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testansta ja tilastollisia analyyseji. Ne perustuvat epavarmuuden systemaattiseen kasitte-
lyyn.

Hypoteesien testaus

Tilastollisten testien avulla voidaan tutkia otantapopulaatiota koskevien viittimien tai
kasitysten (hypoteesien) paikkansapitivyyttd. Koska tehtivat paiatelmit perustuvat
otokseen, ei tdyttd varmuutta koskaan voida saada. Tilastollisen testin avulla on vain
mahdollista arvioida kyseiseen paitoksentekotilanteeseen liittyvaa riskia sille, ettd otok-
sen perusteella populaatiosta tehty johtopidités on virheellinen. Lopullisen pditksen
teko jdd aina tutkijalle itselleen. Tilastollinen testi antaa ainoastaan apua paitoksente-
kotilanteeseen.

Jotta hypoteesien testausta voitaisiin kayttdd, tiytyy olettaa, ettd muuttuja noudattaa
likimain normaalijakaumaa perusjoukossa, osajoukkojen varianssit ovat yhtdsuuret ja

osajoukot ovat toisistaan riippumattomia.

Hypoteesin testauksessa lasketaan 1. lajin virheen eli hylkddmisvirheen 'todennikéisyys
ja mikali virheen tekemisen todennikoisyys on pieni, hylitian nollahypoteesi ja hyvik-
sytddn vastahypoteesi. Vastahypoteesi (antiteesi) on vastaviittimi nollahypoteesille.
Riskitason rajoina kiytetddn yleensi arvoja 0.05, 0.01 ja 0.001. Naille 16ytyvit myo6s
nimitykset:

0.05 < p < 0.10 tulos on suuntaa antava,

0.01 < p < 0.05 tulos on tilastollisesti melkein merkitseva (*),
0.001 < p < 0.01 on tulos tilastollisesti merkitseva (**)

p < 0.001 on tulos tilastollisesti erittdin merkitseva (¥**).

Niitéd rajoja ei ole pakko kayttdd, vaan on jarkevampaa esittdd tarkka merkitsevyystason
arvo ja tehda johtopiditos tilanteen mukaan.

Tilastolliset kuvailumenetelmat ja tunnusluvut

Tilastollisena kuvailumenetelmini voidaan kiyttdd ryhmittdisid keskiarvoja ja keskivirbei-
td, sekd naistd piirrettyjd kuvioita. Aritmeettinen keskiarvo on eniten kiytetty ja usein
"paras" keskiluku. Mikili muuttujan jakauma on vino tai havaintoaineistossa on paljon
muista poikkeavia havaintoja, kuvaavat geometrinen keskiarvo ja mediaan: "paremmin"
jakauman keskusta. Frak#ilit ovat prosenttisummafrekvenssin perusteella madrittyjd
pisteitd jakaumasta. Mediaani on 50 %:n fraktiili. Fraktiili nimetdan sen mukaan, kuinka
moneen osaan jakauma jaetaan, esimerkiksi:

* kvartiilit 25 %, 50 % (mediaani) ja 75 %

! Kutsutaan merkitsevyystasoksi tai riskitasoksi (significance = p tai a).
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o tertiilit 33.3 % ja 66.7 %
e kvintiilit 20 %, 40 %, 60 % ja 80 %
o desiilit 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80% ja 90%.

Ainoa keskiluku, jonka voi mairita luokitteluasteikon (esim. sukupuoli, siviilisddty, am-
matti) muuttujasta on mood; eli tyyppiarvo. Moodi on suurimman frekvenssin omaava
luokka. Mikili jatkuvasta muuttujasta halutaan miédritd moodi, on se tehtdva luokitel-

lusta muuttujasta.

Fraktiilit ja moodi ovat hyvin vihin kiytettyja keskilukuja. Keskiarvojen erojen tilastol-
lista merkitsevyyttd voidaan testata #-festei/ld tai varianssianalyysilla.

T-testi

T-testi on erddnlainen keskiarvotesti. Keskiarvotesteilld verrataan otoksesta laskettua
keskiarvoa vakioon tai vertaillaan osajoukkojen (ryhmien) keskiarvoja toisiinsa. Kaikis-
sa keskiarvotesteissi on luonnollisesti oletuksena, ettd tutkittavasta muuttujasta voi-
daan laskea keskiarvo eli muuttujan on oltava vilimatka- tai suhdelukuasteikollinen.
Liséksi tutkittavan muuttujan tulee noudattaa likimain normaalijakaumaa.

Kun havaintoaineistosta voidaan osoittaa havaintoparit, jotka selvisti riippuvat toisis-
taan, kdytetaan ryhmaikeskiarvojen viliseen vertailuun verrannollisten parien t -testid. Kun
vertaillaan kahta tdysin toisistaan riippumatonta osajoukkoa toisiinsa ja halutaan tietdd
eroavatko ryhmien keskiarvot toisistaan, voidaan tilastollisena menetelmina kayttia
risppumattomien otosten t -testid.

Varianssitestit

Mikili toisistaan riippumattomia verrattavia ryhmid on useita, ei niiden vertailuun saa
kayttda parittaisia t -testejd, vaan soveltuva menetelma on yksisuuntainen varianssianalyysi.
Varianssianalyysi el nimestddn huolimatta testaa ryhmien varianssien vilistdi eroavai-
suutta, vaan keskiarvoja. Nimi johtuu siitd, ettd analyysi perustuu ryhmien vilisen ja
sisdisen vaihtelun vertaamiseen ja vaihtelua arvioidaan variansseilla.

Yksisuuntaisen varianssianalyysin lisiksi varianssianalyysid voidaan kidyttia useampi-
suuntaisena ja erilaisten koeasetelmien (esim. lohkokokeissa) analysointiin.

Jakauman tutkiminen

Kaikki keskiarvotestit ja monet monimuuttujamenetelmit olettavat normaalijakanman.
Kaikissa testeissd riittdd, jos muuttujat ovat likimain normaalijakautuneita. Ndin voima-
kasta oletusta ei kaikissa menetelmissd tarvitse tehdd. Usein riittdd, ettd keskiarvon
otantajakauma on normaalinen tai jddnnokset noudattavat likimain normaalijakaumaa.
Normaalisuuden voi todeta graafisesti histogrammasta tai summafrekvenssin kuvaajas-
ta. Jakauman ominaisuuksia sijainnin ja hajonnan lisiksi ovat wvimous (skewness) ja
huipukknns (kurtosis). Vinous kuvaa jakauman symmetrisyyttd. Jos jakauma on saman-
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kaltainen jakauman keskikohdasta oikealle ja vasemmalle pdin, on jakauma symmetri-
nen ja vinous = 0. Huipukkuustunnusluku kertoo jakauman maksimikohdan leveydes-
td. Yksi vinoustunnusluvuista on Pearsonin vinousmitta, joka perustuu keskilukujen vili-
seen eroon. Jos P < 0, sanotaan jakauman olevan vasemmalle loiveneva ja jos P > 0,
sanotaan jakauman olevan oikealle loiveneva. Naille tunnusluvuille voidaan myos
laskea keskivirhe ja siten kiyttdd testeind. On kuitenkin huomattava, ettd kyseiset testit
testaavat sitd, poikkeaako jakauman vinous tai huipukkuus normaalijakauman vastaa-
vasta ominaisuudesta, eikd varsinaisesti sitd voiko saatu jakauma olla otos normaalija-
kaumasta. Jakaumatesteja kutsutaan yhteensopivuustesteiksi ja kaytetyin on
Kolmogorov-Smirnov -testi. Testi vertaa jakauman summafrekvensseja normaalijakau-
man (tai muun jakauman) kertymafunktion vastaaviin arvoihin.

Jakaumasta riippumattomia testeja

Jakaumasta riippumattomat eli ei-parametriset menetelmait (nonparametric methods)
eivit vaadi muuttujan perusjoukon jakauman tai jakauman parametrien (esim. varians-
si) tuntemista. Téssd esitettdvissa testeissd alkuperdiset havaintoarvot korvataan jirjes-
tysluvuilla ja laskutoimitukset perustuvat niihin jirjestyslukuihin. Jakaumasta riippu-
mattomat testit eivit tietysti ole niin voimakkaita kuin jakaumasta riippuvat menetel-
mit eli ne eivit yleensd hylkdd nollahypoteesia yhtd helposti. Niistd esimerkkeind voi-
daan mainita Wilcoxonin testi ja Mann-Withneyn U-testi.

Regressioanalyysi

"Korrelaatiokertoimen avulla voidaan tutkia kahden, vihintdin vilimatka-asteikollisen,
muuttujan lineaarista riippuvuutta. Mikili tutkimusalan asiantuntemuksesta tunnetaan
syy- eli selittivi-muuttuja ja seuraus- eli selitettiva-muuttuja, voidaan tilastollisena
menetelmand kayttda regressioanalyysid. Regressioanalyysiin voidaan ottaa mukaan myos
useita selittavia muuttujia.

Regressiomallin selityskykyd kuvaa selitysaste, joka kertoo kuinka paljon malli selittdd
kokonaisvaihtelusta. Selitysaste esitetddan usein prosentteina ja yhden selittivin muuttu-
jan regressiomallin selitysaste on korrelaatiokertoimen nelio.

Hajontalukuja

Kiytetyin hajontaluku on keskibajonta (engl. standard deviation), joka ilmoittaa havain-
toarvojen hajaantumisen keskiarvon ympirille. Luokitellulle muuttujalle keskihajonta
lasketaan korvaamalla havaintoarvot luokkakeskuksilla. Keskihajonta on jirkeva hajon-
taluku vain, kun muuttujat ovat luokiteltavissa jonkin asteikon mukaan (ovat vilimat-
ka- ja suhdeasteikon muuttujia).

! Msimerkkeini erilaisista korrelaatiokertoimista mainittakoon Pearsonin tulomomenttikorrelaatioker-
roin, Kendallin jirjestyskorrelaatiokerroin, Spearmanin jirjestyskorrelaatiokerroin. Korrelaatio ilmoittaa
muuttujien vilisen riippuvuuden lukuarvona nollan ja ykkosen vililti. Korrelaatiokertoimen arvo nolla
kertoo, ettd muuttujat eivit riipu lainkaan toisistaan. Jo korrelaatiokertoimen arvo 0.3 voi olla joissain
tapauksissa suuri.
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Varianssi (engl. variance) on keskihajonnan nelié s®. Variaatiokerroin on suhteellinen
keskihajonta. Silld saadaan eri suuruusluokkaa olevien muuttujien hajonnat vertailukel-
poisiksi. Variaatiokerroin voidaan laskea vain suhdeasteikon muuttujille. Keskiarvon kes-
kivirbe (engl. standard error of mean) kuvaa keskiarvon luotettavuutta. Kiytetidn usein
keskiarvokuvioissa ja taulukoissa. Keskivirheen kasite liittyy estimointiin. Vaibteluvilin
pituns on suurimman havaintoarvon ja pienimmin havaintoarvon vilinen erotus.

Kokeiden luotettavuus ja oikeellisuus

Reliabiliteett; tarkoittaa mittauksen toistettavuutta. Tutkimuksen sisdinen reliabiliteetti
voidaan todeta mittaamalla sama tilastoyksikké useampaan kertaan. Jos mittaustulokset
ovat samat, niin mittaus on relaabeli. Jos mittaustulokset poikkeavat toisistaan, tulosten
satunnaisvaihtelu kertoo mittauksen reliabiliteetistd. Satunnaisvaibtelna tutkitaan usein
laskemalla toistettujen mittausten variaatiokerroin. Toisaalta kahden toistetun mittaustu-
loksen vilisen korrelaatiokertoimen taytyy olla lihelld ykkostd. Niin voidaan arvioida
tutkimuksen sisidistd reliabiliteettia. Tutkimuksen #/goinen reliabiliteett; tarkoittaa siti, et-
ta tutkimus (ja mittaukset) ovat toistettavissa myos muissa tutkimuksissa ja tilanteissa.

Validiteetti (mittauksen oikeellisuus) on mitta sille, mitataanko todella sitd, mitd on
tarkoitus mitata. Validisuus liittyy aina sovellusalueen teoriaan ja sen kisitteisiin.
Sisidiselld validiteetilla tarkoitetaan sitd, vastaavatko mittaukset tutkimuksen teoriaosas-
sa esitettyja kasitteitd. Ulkoisesti validissa tutkimuksessa myos muut tutkijat tulkitsevat
kyseiset mittaustulokset (ja tutkimustulokset) samoin kuin tutkimuksessa on esitetty.

3.6.2 Tilastolliset ohjelmistot

Tilastojen analysointiin on saatavilla hyvin eritasoisia ohjelmia eri kayttGymparistoihin.
Statistix on esimerkki kevyestd ohjelmasta: ohjelman kaytté on helppoa ja silli saa
perustunnusluvut nopeasti. Muita esimerkkejd ovat NCSS, SURVO, BMDP ja GLIM.
Lisdksi Excel- sekd Matlab -ohjelmiin on saatavissa tilastollinen analyysipaketti. Psyko-
logisten kokeiden tulosten analyysiin nimi kevyemmit ohjelmat eivit yleensa riité, silld
niistd puuttuu sosiaalitieteille tirkeit monen samanaikaisen muuttujan analyysimenetel-
mit.

Statistical Package for Social Sciences (SPSS) ja Statistical Analysis System (SAS) ovat
markkinoiden johtavat tilastolliseen analyysiin tarkoitetut ohjelmistot. SAS on suosi-
tumpi teknisissa sovelluksissa, kun taas SPSS valitaan usein kidyttidytymistieteiden kayt-
t66n. Kummallakin voi tehdd samat asiat. Tdmin tutkimuksen tilastojen analysointiin
kaytettiin SPSS -ohjelmaa.

3.7 Audiometri

Kuuntelukokeisiin osallistuvien koehenkildiden kuulo tulee aina tarkistaa. Yleensa
riittdd normaalikuulon tarkistus alle 8 kilohertzin taajuuksilla. Kuuntelukokeiden tulosten
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analysointiin otetaan usein yksi 'faktori kuvaamaan henkilén kuuloa. Valitsimme
kuulon tarkistukseen audiometrin Interacoustics Diagnostic Audiometer AD28, joka
tayttad standardit IEC 645-1-1992 ja ANSI 3.6-1989. Audiometrista 16ytyy mm.
automaattinen ISO 8253 standardin mukainen “Hughson-Westlake testi. Automaattisia
testejd voi johtaa harhaan helposti ja siksi kuulotestia tulee aina ehdottomasti valvoa ja
suorittaa automaattisen testin lisiksi muutama manuaalinen taajuustarkistus epailytta-
vissa tapauksissa. Laitteella voidaan mairittad kuulokynnys taajuusalueella 125-8000 Hz
ja ddnipainetasoilla -10 - +120 yhden desibelin tarkkuudella.

3.7.1 Kalibrointi

Audiometrin voi kalibroida ilmasiirtymén (engl. air conduction, standardi ISO R389-
1991) tai luujohtumisen (engl. bone conduction, standardit ISO 7566 tai ANSI S 3.26-
1981) mukaan. Audiometrin mukana toimitettiin Telephonics:in kuulokkeet mallia
TDH-39P, jotka soveltuvat vain ddnieristetyssi tilassa tehtiviin testeihin. Kenttikayt-
toon valitsimme Sennheiser:in suljetut kuulokkeet mallia HDA 200. Ne perustuvat
Peltor:in kuulosuojaimiin mallia H7 ja vaimennusarvot ovat tyGterveyslaitoksen tes-
tauksen standardin ISO 4869-1 mukaan 18 dB:std (125 Hz) 42 dB:iin (4 kHz). Kuulok-
keet kalibroimme audiometriin Briel&Kjxr:n keinokorvaa 4153 kiyttien.

! Tkdkorjaustaulukon ISO 7029 mukaan normalisoitu kuuloindeksi sekid absoluuttiset luokitukset kuten
normaalikuuloinen ja kuulovaurioinen.

2 Hughson-Westlake on automaattinen, puhtaisiin siniddniin perustuva testisarja. Kuulokynnys mairite-
tddn kaksi kolmesta (tai kolme viidestd) oikeasta vastauksesta -periaatteella tietylld ddnipainetasolla. Tes-
tisekvenssissd tasoa nostetaan 5 dB:n kynnyksin ja lasketaan 10 dB:n kynnyksin.
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4 Evaluoinnit

Tieteellisessd tutkimuksessa on tirkedd tulosten jaljitettdvyys ja toistettavuus. Tutki-
muksessa kaytetyn laitteiston ominaisuudet on tiedettiva mahdollisimman tarkkaan,
jotta koe olisi my6hemmin toistettavissa eri mittausvilineilld.

Tamin tutkimuksen kokonaistavoite oli saada tutkimukselle asetetut kriteerit tayttiva,
toimiva jirjestelmd. Téssd luvussa kdyddin laitteiston komponentit yksitellen lipi ja
maédritetddn niistd tirkeimmit ominaisuudet. Laitteiston ominaisuuksia mdéaritetdian
perinteisten mittausmenetelmien lisdksi kuuntelukokeella, josta tutkitaan ekvalisointien
tarpeellisuutta sekd binauraalisten ddnitysmenetelmien eroja.

Kuuntelukoeniytteiden #didnityksessd kiytettiin sekd keinopddti ettdi koehenkiléiden
omia piitd tosipadtekniikalla danittden. Keinopad sisaltid omat signaaliprosessorit vas-
teiden korjaukseen eri ddnitysymparistdjd varten. Téssd luvussa ldpi kdytdvissd mittauk-
sissa keinopddssd kiytettiin vasteen !linearisoivaa ekvalisointisuodinta, jota kiytetddn
vapaankentin ddnityksissd. Evaluoinneissa kiytetyt mittausvilineet, ohjelmat ja tyoka-
lut on lueteltu liitteessa B.

4.1 Aanityslaitteisto

Tassi kappaleessa evaluoidaan tutkimuksessa kehitetystd tosipdia-ddnityslaitteistosta tar-
keimmit ominaisuudet.

4.1.1 Séahkdinen vaste

Mikrofonietuvahvistimelle mitattiin sdhkoiset vasteet (Kuva 4.1) siten, ettd mikrofonit
olivat kiinni ja herite syotettiin mikrofoniliitintdan. Mittaukset suoritettiin seka
MLSSAlla (DRA Laboratories, 1996) sekd QuickSigilli (Karjalainen, 1990) (Karjalai-
nen, 1992).

! Kiyttamamme keinopidian "lineaarinen” suodatin (LC) ei todellisuudessa ole lineaarinen, vaan se korjaa
keinopadssa kiytossa olevien mikrofonien vasteen lineaariseksi. Suotimessa on 10 kHz:n kohdalla 7
dB:n korostus ja 15 kHz:n kohdalla 6 dB:n vaimennus.

2 MLSSA mittaa lineaarisen systeemin impulssivasteen kiyttien pseudosatunnaista heritettd, jota
kutsutaan maksimipituusjonoksi (engl. maximum-length sequence, MLS).
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Magnitude Spectrum

Magnitude Spectrum
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Kuva 4.1 Mikrofonietuvahvistimen sihkoéinen vaste apvasen kanava bpoikea kanava. Ylipaistosuo-

timen -3dB piste on 67 Hz.
4.1.2 Vapaakenttavaste

Vapaakenttivasteet (Kuva 4.2) mitattiin TKK:n isossa kaiuttomassa huoneessa. Mikro-
foni oli sijoitettuna joutsenkaulan pdihin 2 metrin etiisyydelle ddnilahteesta.

Etuvahvistimen vapaakertté-vaste vasen kanava Etuvahvistimen vapaakentté-vaste oikea kanava
2 T T T 2 T T T

10 10 10°
an Taajuus (35Hz-20kHz) bg Taajuus (35Hz-20kHz)
Kuva 4.2 Mikrofonietuvahvistimen vapaakenttdvaste mitattuna mikrofonikapselin kanssa, -3dB pis-

te on 60 Hz, ylipadsto noin -6dB / oktaavi apvasen kanava bpoikea kanava.
4.1.3 Kanavien valinen ylikuuluminen

Etuvahvistimen sidhkoisessd suunnittelussa pyrittiin  pieneen virran kulutuksen ja
kokoon. Samalla jouduttiin tekemdin kompromisseja muiden ominaisuuksien suhteen.
Vahvistinasteiden virtuaalimaa ei ole riittdvin jaykka ja seurauksena on jonkin verran
ylikuulumista (Kuva 4.3). Ylikuuluminen maddritettiin mittaamalla impulssivaste
samanaikaisesti kummastakin kanavasta irroittamalla toisen kanavan mikrofoni liitti-
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mestdan. Herdte syotettiin mikrofoniin kuulokkeiden avulla ja mikrofonit olivat
suljetun korvakdytivin suulla. Kuuloketoiston epiideaalisuudet kompensoituvat auto-
maattisesti pois jaettaessa hiiribkanavan magnitudivaste signaalikanavan vasteella.

Etuvahvistimen kanavien valinen ylikuuuminen
-25 T T T

-40 i i i

2 3 4
10 10 10
Taajus (20Hz-20kHz)
Kuva 4.3 Mikrofonietuvahvistimen kanavien vilinen ylikuuluminen. Asteikko ilmaisee absoluuttisen

eron desibeleina.
4.2 Kuulokevahvistin

Kuulokevahvistimesta (Behringer Powerplay HA 4000) mairitettiin yliohjausvara (engl.
headroom), kohinatasot, kuormituksensieto ja vasteet. Mittauspoytikirja 16ytyy liittees-
ta F.

Vahvistimen suurin ulostulojinnite on 20 Vrus. Vahvistin saadaan yliohjautumaan jo
100 mVgwms :n siniherdtteelld (Kuva 4.4). Kanavien stabiilius on erittdin hyva ja tasot
poikkeavat kanavien vililld vain vihin toisistaan (suurimmillaan desibelin verran).

16

14 /
Master
12 /
/ gain
10
/ —s

v i y4 —3
4 ,/
2 ,/ — |
o / [
1 2 3 4 5 6
Kuva 4.4 Kuulokevahvistimen kuormittamaton ulostulojdnnite vahvistuksen funktiona. Herdtteeni

on 100 mVywys sinisignaali. Vahvistin yliohjautui pdi- ja kanavasiiatimien ollessa ddriasen-

noissaan.
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Pienin kohina saavutetaan, kun paitasonsiadin (Main level) on suurimmassa asennos-
saan ja kanavatasonsditimelld (Channel gain) sdddetddn sopiva liht6taso.

Kuormitus ja sar6

Vahvistimen péditeasteen saréytymistd (Kuva 4.5) arvioitiin kuormituksen funktiona.
Heritteend kaytettiin 1 kHz:n sinisignaalia ja se ohjattiin kuulokkeisiin 20 mW:n
teholla, joka vastaa keinopailld mitattuna ddnitasoa La=113 dB. Standardin DIN 45580
mukainen suurin nimellisteho niille kuulokkeille on 0.2 W. Siron kasvu ei ole mitatta-
vissa, mikili muihin kanaviin lisitdin kuhunkin kolme kuuloketta.

0,040 %
0,035 %

0,030 %
0,025 % /
0,020 %

0,015 % /

0,010 % /

0,005 %
0,000% T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 kpl

Kuva 4.5 Kuulokevahvistimen sdrén kasvu kuormituksen funktiona. Mittaus on tehty kanavalla 1,
muut kanavat eivit olleet kdytossd. Vaaka-akselilla kuormituksena olevien kuulokkeiden
lukumaara.

Vahvistimen sir6 on erittdin pieni alle kilohertzin taajuuksilla (Kuva 4.6), kun vahvisti-
meen on kytketty 15 kuuloketta. Harmonisista komponenteista laskettiin mukaan 10
ensimmiistd lukuunottamatta 16 kHz:n taajuutta (5 komponenttia).

0,30 %

0,25 % /
0,20 % /
0,15 % /
0,10 % /

0,05 % /

0,00 % T \ \ \ \
31 125 500 2000 8000 Hz

Kuva 4.6 Kuulokevahvistimen sidrd taajuuden funktiona. Kuormituksena 15 kuuloketta.
4.3 Kuulokkeet ja ekvalisoinnit

Sennheiserin HD580 kuulokkeiden taajuusvaste Briel&Kjar:n keinokorvalla 4153 mi-
tattuna (DIN 45580) on 16-30000 Hz (-3 dB) ja 12-38000 Hz (-10 dB). Kuulokkeet
ovat toimintaperiaatteeltaan dynaamiset ja avoimiksi suunnitellut (katso FEC-maaritel-
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mi kappaleessa 2.1.9). Nimellisimpedanssi on 300 Q. Taajuusvaste on ekvalisoitu dif-

fuusiin kenttddn ja kuuloke puristuu korvan ympirilli (engl. circumaural) noin 2.5 N
voimalla.

Miiritimme sihkoiset ominaisuudet (Kuva 4.7; Kuva 4.8) ja siirtofunktiot jokaiselle
16:sta kuulokkeesta. Kuulokkeiden impedansseissa oli jopa 12 Q:n eroja 1 kHz:n taa-
juudella saman kuulokkeen puhekelojen vililld ja suurin ero eri kuulokkeiden valilld vi-
lilld oli 30 Q. Induktanssit poikkesivat suhteessa vield enemmin, silld ero eri kuulokkei-
den vililld oli lihes 40 % keskimaariisestd arvosta.

] 320 320 [ —
a0 bg Lo - do -
Kuva 4.7 Kuulokkeiden induktanssi (mH) agvasen ja bpoikea kuuloke sekid impedanssi (Q) cgvasen
ja dp oikea kuuloke 1 kHz:n taajuudella. Kuvaajissa harmaa alue osoittaa mille alueelle
95 % lukuarvoista sijoittui, harmaan alueen sisilli lukuarvojen keskiarvo (paksu viiva)
sekd kaikkien lukuarvojen rajat.
Descriptive Statistics
Std.
N Range Minimum Maximum Mean Deviation Variance
L_LEFT 16 1,70 4,00 5,70 4,7438 ,5176 ,268
L_RIGHT 16 1,90 3,90 5,80 4,8813 5741 ,330
R_LEFT 16 30,00 292,00 322,00 312,1250 7,3564 54,117
R_RIGHT 16 27,00 293,00 320,00 313,4375 7,3209 53,596
Valid N
(listwise) | 16
Kuva 4.8

Kuulokkeiden impedanssien ja induktanssien tilastollisia tunnuslukuja. L_TLEFT on va-

semman kuulokkeen induktanssi ja R_LEFT vasemman kuulokkeen impedanssi 1 kHz:n
taajuudella. IL_RIGHT ja R_RIGHT ovat vastaavat arvot otkean puoleisille kuulokkeille.

Kuulokkeiden siirtofunktioissa (kuulokevasteissa) oli jonkin verran poikkeamia, joista
osa johtui sihkoisten arvojen eroista. Kaikkien 16 kuulokkeen siirtofunktiot keskiar-

voistettiin ja ndin saatiin kuuloke-ekvalisoinneissa tarvitut kuulokevasteet (Kuva 4.9 ;
Kuva 4.10).
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Koehenkilon kuulokevaste (HD580) vasen korva
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Adnityksessi kiytetyn henkilén kuulokevasteet: apvasen korva ja bpoikea korva.
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josta seuraa timin onkalon ilmasylinterin pituudeksi 1)=4.675 mm. Kun danen nopeus
on ¢ = 340 m/s saadaan onkalon alimmaksi resonanssitaajuudeksi (neljinnesaaltoreso-
naattort)

c

fres = m =5100Hz. 4.2)
0

Timin onkalon pituus on kuitenkin niin paljon lyhyempi kuin 'thmiselld ja se on liian

suuri halkaisijaltaan pituuden suhteen, jotta se voisi korostaa merkittdvisti resonanssi-

taajuuttaan. Eroja ei ole juuri havaittavissa (Kuva 4.11), jos verrataan onkalon peraltd

(sisadanrakennettu mikrofoni) tallennettua ddnipainetta suljetun onkalon suulta (vertaa:

suljetun korvakidytivan suulta) tallennettuun danipaineeseen.

Magnitude Spectrum
10 T T

Magnitude (dB)

2 3 4
10 10 10
Frequency (Hz2)

Kuva 4.11  Keinopiin vasen korva tosipdd-ddnityksissd kiytetyllad laitteistolla mitattuna. Samoilla kuu-
lokkeilla, sisaidnrakennetuilla mikrofoneilla, vaste poikkeaa desibelin verran resonanssipai-
koissa. Alempi kiyri sisidanrakennetuilla mikrofoneilla.

Kuulokkeiden sijoituksen vaikutus

Kuulokkeiden sijoituksen vaikutus riippuu hyvin paljon kuuloketyypista. Mikali tima
virhetekijd haluttaisiin minimoida, tulisi kdyttda henkil6kohtaisesti valettuja korvatulp-
pakuulokkeita. Tulppakuulokkeissa on niin paljon muita ongelmia (mm. epikaytinnol-
lisyys ja ekvalisointi erittdin hankalaa), joten kidytetidn muita ratkaisuja. Tédssd tutki-
muksessa kiytettyjen kuulokkeiden sijoituksen vaikutusta tutkittiin ja havaittiin, etté
asettamalla kuulokkeet huolellisesti pddhdn saadaan varsin hyva tarkkuus toistolle.

! Tiysikasvuisen ihmisen kotrvakaytivan pituus keskimiirin 25 mm ja halkaisija 8 mm. Nama antavat
alimmaksi resonanssitaajuudeksi fi.c = 3 kHz.
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Kokeilimme myo6s miten kuulokkeiden voima, milldi kuulokkeet puristuvat korvia
vasten, vaikuttaa vasteisiin. Neljin kilohertzin taajuuksilla ddnipainetaso nousee (Kuva
4.12), mutta sen ylapuolella vaste pysyy lihes identtisena.

Magnitude Spectrum

T T T

10 10 104
an Frequency (Hz)
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4.4 Keinopaa-tosipaa vertailu

Vertaillaksemme tosipdilld tehtyjd ddnityksid keinopdilld tehtyihin jirjestimme kuunte-
lukokeen, jossa arvioitiin koehenkiléiden kykyad lokalisoida danid kuulokekuuntelussa.
Lihtokohtana oli kysymys: onko kenen tabansa henkilin pddlli tebty ddnite parempi kuin hy-
villd keinopddlli tebty ddnite? Samalla haluttiin selvittad ekvalisoinnin merkitystd danityksen
laatuun.

Kuuntelukokeeseen osallistui 20 koehenkil6d idltidn 20-50 vuotta. Koehenkiléiden
kuulo oli todettu normaaliksi kuulotestilli eikd heitd harjoitettu etukdteen kuuntelu-
koetta varten. Osa oli osallistunut aikaisemminkin kuuntelukokeisiin, mutta ketdin ei
voinut pitdd harjaantuneena koehenkilona.

Se, ettd heritteend ei kiytetty keinotekoista tai laboratoriossa dinitettya naytettd, tekee
tastd kuuntelukokeesta normaalista poikkeavan. Tdmin reaalisen stimuluksen, thenkil6-
auton ohiajo, vuoksi niytteissid oli luonnollisesti muitakin ddnivihjeitd, kuten linnun
laulua ja puron solinaa.

Auto ajoi ddnittavan paan ohi hiekkaisella polulla noin metrin etdisyydeltd siten, ettd
pai pysyi paikoillaan, katsoen kohtisuoraan polun ylitse ja auto ajoi edestakaisin polulla
(Kuva 4.14). Niin saatiin néytteet, joissa auto ajaa oikealta vasemmalle ja vasemmalta
oikealle. Pddtd kddnnettiin kuvan mukaisesti katsomaan polun suuntaisesti, jolloin au-
ton ajaessa edestakaisin saatiin ndytteet "edestd taakse" ja "takaa eteen". Keinopddssd
kaytettiin vapaakenttdekvalisointia ddnitystilanteessa.

7 N

s /

TN EQ DAT

’ \
' "
v D
\ '
\ .
S L’

Kuva 4.14  Ainitysasetelma kuuntelukokeiden heritteiti varten. Adnitettiessi "edestd taakse"- ja
"takaa eteen"- niytteet paatd kidnnettiin katsomaan polun suuntaisesti.

! Ford Taunus 1.6 vm. -79, farmari.
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Henkil6, jonka korviin laitetuista mikrofoneista dénitys tehtiin, oli satunnaisesti valittu.
Adnityksestd valittiin nelja eri ohiajoa kummallakin #ddnityspiilli. Erilaisia niytteitd
(Kaavio 4.1) oli kaiken kaikkiaan 16, koska kukin ndyte toistettiin my6s ekvalisoituna.
Kaikki naytteet toistettiin kolme kertaa satunnaisessa jirjestyksessi, joten koehenkil6t
vastasivat 48:aan kysymykseen kokeen aikana. Vastaukset merkittiin paperille ympyroi-
milld yksi neljdstd vaihtoehdosta. Vastauslomake on liitteend (Liite C).

4.4.1 Kuuntelukokeen tulokset

Toisessa kokeessa koehenkildiden tekemien virheiden lukumiird ja sen hajonta olivat
hieman pienempia (Taulukko 4.1). Liitteessd H on kattavampi taulukko tuloksista.

Taulukko 4.1  Kuuntelukokeen tuloksia.

1. koe 2. koe
Virheitd keskimdirin kaikkiaan 28 % 26 %
Virheiden lukumairien keskihajonta (kpl) 2.8 1.9
Keinopiivirheitd (kaikista naytteistd) 14 % 12 %
Tosipaavirheiti (kaikista naytteista) 14 % 13 %

Niytteet, joissa auto lihestyl pddtd sivulta ja poistui toiselle sivulle osoittautuivat
odotetusti hyvin helpoiksi (vain kaksi erehdystd) ja ne jétettiin varsinaisen tilastollisen
analyysin ulkopuolelle. Ne pidettiin kuuntelukokeessa mukana psykologisista syistd -
testi on koehenkil6ille miellyttaivimpi, kun joukossa on helppojakin tapauksia. Lisiksi
koehenkil6t saavat itseluottamusta vastatessaan selkeddn kysymykseen ja ndin saadaan
vaikeisiinkin kysymyksiin luotettavemmat vastaukset. Analyysiin valituista naytteista,
niytteeseen skTE (suodatettu keinopailld didnitetty nidyte "takaa eteen"), vastattiin
parhaimmillaan lihes neljaan viidestd oikein (Kuva 4.15).

EStTE ZKET OSkET EBITE EtET mMStET @KTE OSkTE

Kuva 4.15  Niytteiden koemenestys. Niytteet on nimetty siten, ettd pieni "s"-kirjain tarkoittaa ekvali-
soitua (suodatettu) naytettd. Pieni "t" tarkoittaa tosipad-ddnitystd ja "k" vastaavasti keino-

paa-dinitystd. "TE" vastaa "takaa eteen" ja "ET" "edestd taakse".
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Joukossa oli my6s koehenkil6itd, joilla ei ollut lainkaan virheitd keinopédinaytteissi ja
toisaalta myGs henkilditd, jotka vastasivat oikein kaikkiin tosipdilld ddnitetyistd nayt-
teistd. Enemmain kuin joka kolmas koehenkil6ista vastasi jokaisella kerralla oikein nayt-
teeseen "suodatettu keinopédi-ddnitys takaa eteen" (Kuva 4.16).

Kuva 4.16  Yksittiisten koehenkildiden virheiden lukumiiri. Kuvassa on horisontaali-akselilla ndyt-
teiden tyypit (katso edellisen kuvan selostus), vaaka-akselilla virheiden tyypit (0 - 3 kertaa
vdirin vastannut) ja pystyakselilla virhetyyppien lukumiiri. Esimerkiksi niytteeseen skTE
ei kukaan vastannut 3 kertaa vairin ja 7 henkil6d vastasi jokaisella kerralla oikein.

Faktorit tilastollisessa analyysissa olivat (Kaavio 4.1) suunta (takaa eteen tai edestd
taakse), pdd (keinopaa tai tosipad) seki ekwvalisointi (ekvalisoitu tai ilman ekvalisointia).

Koehenkilot
1-20

Ekvalisoitu

Ekvalisoitu llman ekvalisointia llman ekvalisointia

Edesta taakse Takaa eteen

Edesta taakse

Edesta taakse Takaa eteen

Takaa eteen Edesta taakse Takaa eteen

Kaavio 4.1 Tilastolliseen analyysiin valitut faktorit

Henkil6kohtaisia ekvalisointeja emme tehneet, vaan suodattimet perustuivat kumman-
kin ddnittivan pain kuulokevasteisiin. Kuvissa (Kuva 4.9 ; Kuva 4.10) on 16 kuulok-
keen (Sennheiser HD580) impulssivasteen keskiarvo kyseisilld piilld mitattuna. Samat
kuulokkeet olivat kdytossa kuuntelukokeissakin.

Selitettivd (riippuva) muuttuja analyysissa oli koemenestys eli kuinka monta oikeaa
vastausta kukin niyte sai. Aineisto analysoitiin SPSS -ohjelmistolla ja tdssd esitetyissd
taulukoissa olevat p-arvot on saatu monen muuttujan variassianalyysia (MANOVA),
khiin neliotestid seka T-testid kayttien.
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Taulukko 4.2 Faktoreiden ekvalisointi (FILTER) ja pda (HEAD) yhteisvaikntusten p-arvoja.

HEAD by FILTER (0.03) T-testi X2 -testi
KTE-skTE 0.02 0.04
{TE-stTE 0.21 0.40

Merkitsevd faktori oli ekvalisointi. Kun aidnindyte kompensoidaan kuulokevasteen
kdanteissuodattimella, paranee lokalisointi lihes kaikissa tapauksissa (Kuva 4.15 ;
Taulukko 4.2) keinopailla mutta suurella todennikoisyydelli huononee entisestdin
tosipdalld. Tamié tosin oli odotettavaa: koehenkilén korva ei vilttimittd ole muodol-
taan sama mitd aanittavilld henkilolld ja kun myos ekvalisointi tehddin eri henkilon
paille, tulee ddnindytteeseen entistd enemmain henkil6kohtaisia vivahteita.

Hyvin tunnettu lokalisointivirhe binauraalisessa kuuntelussa on ddnen aistiminen taak-
se. Tdmin tutkimuksen aineiston perusteella tilastollisesti merkittivd on myds suunnan
ja paan yhteisvaikutus. Esimerkiksi ekvalisoiduilla keinopaa-naytteilld keskiarvot eroa-
vat 99 %:n todennikdisyydelld toisistaan (Taulukko 4.3). Khiin nelidtestin mukaan nii-
den tulokset riippuvat myos jonkin verran toisistaan, joten tulokseen tiytyy suhtautua
varauksella.

Taulukko 4.3 Faktoreiden sunnta (FRNTBACK) ja pdd (HEAD) yhteisvaikutusten p-arvoja.

HEAD by FRNTBACK (0.02) T-testi X2 -testi
skET-skTE 0.01 0.26
SkTE-stET 0.03 0.64

Tassa tutkimuksessa tulokset olivat ladhes normaalijakautuneet.
Johtopaatokset kuuntelukokeesta

Hyvalld keinopailld saadaan parempia tuloksia kuin satunnaisesti valitulla tosipaalla.
Mikili halutaan saavuttaa paras mahdollinen laatu, on kiytettiva henkil6kohtaisia ddni-
tyksid seka korjaussuotimia. Kuuntelukokeiden avulla on kuitenkin mahdollista 16ytaa
koehenkild, jonka péilld danitetyt ndytteet toimivat binauraalisesti paremmin useimmil-
la ithmisilla kuin hyvalld keinopailld dédnitetyt ndytteet (Moller et al., 1997). On tunnet-
tua, ettd yleisin virhe binauraalisia ddnityksid kuunnellessa on ddnten lokalisoituminen
taakse. Kokeen jilkeen suoritetussa haastattelussa koehenkilot ilmoittivat paasaantoi-
sesti ddnten lokalisoituneen heiddn taakseen. Muutaman mielestd tosin kaikki tapahtui
heidin edessain. Tilastollisen analyysin perusteella oli merkitsevad, kummalla paalla 4a-
nitetyt ddnet lokalisoituivat taakse, joten se on osaltaan vaikuttanut "takaa eteen" niyt-
teiden hyviin menestymiseen kuuntelukokeessa. Kolmas merkitseva tulos kuunteluko-
keesta oli, ettd ekvalisointi paransi huomattavasti lokalisointia keinopéi-danitteilld ja
huononsi jonkin verran lokalisointia tosipad-aanitteilld.
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5 Diskussio

Tidssd tyOssd esitetty jarjestelmd antaa uusia haasteita tuoteddnenlaadun kaupallisille ke-
hittdmistyokaluille. Tosipaa-danitystekniikan eteenpiin vieminen on tarpeen keinopii-
den kehittimisen rinnalla. TyOssi esitetty jarjestelmd on askel eteenpiin, mutta monia
ongelmia jaa kuitenkin viela ratkaistavaksi.

5.1 Jarjestelman rajoituksia ja ongelmia

Perustavoitteena binauraalisessa tekniikassa on tdydellisen kuuloilluusion saavuttami-
nen toistamalla kuulotapahtumassa vallinneet danipaineet tirykalvoilla kuuntelutilan-
teessa uudelleen. Kuuloaistimukseen vaikuttavat kuitenkin oleellisesti my6s muiden
aistien tuottamat irsykkeet eikd kuulotapahtuman tunnetilan toistaminen tekniitkan
keinoin ole mahdollista.

Teknisesti voidaan binauraalisen tekniikan perustavoite saavuttaakin valvotuissa labo-
ratorio-olosuhteissa, mutta kdytinnon kuluttajatason ratkaisut kuuluvat vield tulevai-
suuteen. Kuuloketekniikan kehittdmiseen tulisi ottaa toisenlainen lihestymistapa, silld
eri henkiléiden vililli on huomattavia eroja pelkistiin kuulokevasteissa varsinkin kor-
keilla taajuuksilla. Keinokorvat, joilla kuulokkeiden vasteita tutkitaan, eivit ota lainkaan
huomioon korvalehden vaikutusta. Digitaalitekniikan aikakaudella ei kuulokevasteen
kompensointi reaaliaikaisella kddnteissuotimella ole endd mahdotonta.

Etu- ja takalokalisointi on usein vaikeaa binauraalisilla ddnitteilld. Yksi selitys sille on
se, ettd ihminen tekee koko ajan pienid pdin liikkeitd tarkentaakseen ddnen paikallista-
mista. Binauraaliset ddnitteet eivit reagoi paan kaiantimiseen. Tosipailld tehtavissi
ddnitteissd on usein ongelmana ddnittdvin pdin litkkeet. Ne saavat kuuntelijan ddnen
paikantamistoiminnon sekaisin, silld hian ei kykene kdantiméin samanaikaisesti samaan
suuntaan paatdin ilman erikoistoimenpiteitd.

Paan liikkeiden seuranta

Yksi keino saada binauraaliset ddnitteet "elimiddn" olisi sy6ttdd kuuntelijan pddn liik-
keet signaaliprosessorille ja laskea silld kdantymisestd atheutuneet muuttuneet HRTT:t,
joilla signaalia sitten muokattaisiin reaaliaikaisesti. Toinen keino voisi olla ddnityksen
videointi.
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Videointi

Varustamalla ddnittivd pdd pienelld videokameralla, voitaisiin sen liikkeet ("katse")
taltioitua synkronisesti ddnitteen kanssa. Tama helpottaisi ddnitteen kuuntelua, kun
pdin asennosta olisi my6s nidkoaistin antamaa tietoa.

5.2 Jarjestelman jatkokehitys

Kehitetyssa kuuntelukoejirjestelmissi on ongelmia suurilla koehenkilémaarilld, silld
yhtiaikaisia vastauksia tulee ajoittain litkaa ja osa vastauksista jad rekisteroimatta.
Kochenkil6t painavat vastausnappia liian pitkddn ja jirjestelmin yliraja samanaikaisilla
vastauksilla tulee vastaan. Vastausten rekister6imistd pitdisi muuttaa lisaamalla jokaisen
kytkimen kohdalle piiri (triggeri), joka antaa jokaisesta kytkimen painalluksesta vain
lyhyen impulssin tai muuttaa kytkimet mekaanisiksi liipaisukytkimiksi. Impulssin tulee
olla tietenkin riittdvan pitkd, ettd jirjestelmin oma elektroniikka reagoi sithen.

Tosipai-aanityslaitteistoon kuuluvan etuvahvistimen kanavien valista ylikuulumista voi-
si vihentdd jaykistdmalld virtuaalista maata sekd lyhentimilld toisen vahvistinasteen ta-
kaisinkytkentdvastuksen signaalireittid, joka kulkee monen dippikytkimen sekid vastuk-
sen lapi.

Kuuntelukoeohjelma on varsin toimiva, mutta sithenkin voisi lisdtd joitakin kayttod
helpottavia ominaisuuksia:

U nappdimiston (=hiirindppdimien) luku pailld ainoastaan kun koe on menossa; ohjel-
ma voisi reagoida tuolloin esimerkiksi vain hiirelld tapahtuviin kdskyihin

[ keskeytyksen tullessa tarkempi selvitys syystd: ilmoitus koehenkil6lle, jos hinen
vastauksensa on jadnyt rekisteroimatti

[ enemmin informaatiota kokeen edistymisesti ja automaattinen tauotus: pitkissd
kokeissa n. 15 min. kuluttua

Tyossi jouduttiin kiyttimaan ddnitiedostoja sekd UNIX-, PC- ettd Mac-ymparistoissa.
Tdmi aiheutti pddnvaivaa tiedostoformaattien muunnosten kanssa. Ajallisesti paljon
tyotd kaytettiin Matlab-ohjelmointiin. Tarkeimmat diplomity6n sivutuotteena aikaan-
saaduista ohjelmista olivat AIFF-formaatissa olevien dédnitiedostojen lukemisen Matlab-
ympiristoon ja danivektorin Matlabista uloskirjoittamisen mahdollistavat skriptit
readaiff.m sekd writeaiff.m.

Tulevaisuus

Tulevaisuudessa binauraalinen tekniikka tulee kdyttimddn hyvikseen kuuloradan
toimintaa vastaavia psykologisia malleja. Siithen tarvittavaa tekniikkaa ei toistaiseksi
vield ole. Massiivisen biologisen rinnakkaistietokoneen rakentaminen, kuten aivokuori,
ei ole mahdollista vield pitkddn aikaan.
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Toistaiseksi helpoin tapa toteuttaa kuuntelukokeet on kuulokekuuntelu hyvissa kuun-
teluhuoneessa, mutta binauraalisten signaalien toistossa kaiutinten kautta on saavutettu
my6s lupaavia tuloksia.

5.3 Binauraalisen tekniikan muita sovelluksia

Binauraalinen simulointi ja sonifikaatio

On olemassa monia sovelluksia binauraalisessa simuloinnissa ja sonifikaatiossa (engl.
simulation and auditory displays, sonification) jo nyt ja ala on voimakkaassa kasvussa.
Esimerkiksi binauraalinen miksaus (Pdsselt et al., 1986.), binauraalinen huoneiden
simulointi (Lehnert, et al.,, 1989.) (Lehnert, et al., 1992.), kehittyneimmait ddniefektit
(esimerkiksi tietokonepeleissd), kuulon avulla suunnistamisessa varoitusiinini
(esimerkiksi ohjaushyteissa tai sokkolentimisessd), monimutkaisen tiedon auditorisissa
visualisoinneissa seki esityksissi, telekonferensseissa ja teleoperaattorijirjestelmissa.

Binauraaliset valvontajarjestelmat

Ihmisen psykologiset ominaisuudet tulee ottaa huomioon, mikili haluamme rakentaa
laitteita jotka perustuvat tihin tekniikkaan. Esimerkiksi tehtaaseen sijoitetun binauraa-
lisen valvontajrjestelmin tulee erottaa kaikesta melusta ja hilystd eri komponentit ja
valikoida niistd ne, joissa tapahtuu jotain normaalista poikkeavaa.

Teknillisen korkeakoulun akustiikan laboratoriossa harjoitusty6na tehtiin (Maijala et al.,
1996) demonstraatiotarkoitukseen suuntakuuntelija "Keino Suuntonen" (Kuva 5.1).

Kuva 5.1 Mr Keino Suuntonen soveltaa binauraalista teknitkkaa tiedekeskus Heurekassa.

Keinon korvissa on mikrofonikapselit ja se laskee niihin tulevien signaalien vilille risti-
korrelaation. Ristikorrelaation tuloksen perusteella se kddntad paansa tulevaa aidniaaltoa
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kohti. Kyseistd tekniikkaa soveltaen on helppo keksid monia eri kidyttotarkoituksia.
Yksi voisi olla videokameran ohjaus. Kamera voisi olla valvontatarkoituksessa tai
kuvaamassa tirkeissid kokouksissa kulloistakin puhujaa.

PA-jarjestelmat

Teattereissa ja konserteissa miksauspoytd vie monta arvokasta katsojapaikkaa. Lisiksi
se hiiritsee usein tilaisuutta lisndolollaan. Sijoittamalla keinopdd konserttisaliin, voi-
daan miksaus tehdd missd tahansa muulla. Teoriassa vaikka toisella puolella maapalloa
verkkoyhteyksien kautta.

Etakokoukset

Binauraalisen dédnitys- ja toistotekniikan yksi sovellus voisi olla esimerkiksi etineuvotte-
lut, joissa kuulija kykenisi lokalisoimaan kiinnostavan puhujan ja siten muut samaan
aikaan puhuvat eivit hdiritsisi ymmairtimistd, kuten todellisessakin elimissa (coctail-
party -efekti).

Heikkokuuloisten apu

Yleensa kuulolaitteet vahvistavat kuuloa vain monauraalisesti. Binauraalisesta tekniikas-
ta on ollut paljon apua osittain heikkokuuloisten puheenymmairtimisessad. Binauraaliset
kuulolaitteet ottavat ddnen vastaan korvakaytavin suulta ja syottivat sen joko akusti-
sesti tai mekaanisesti tirykalvolle. Kappaleessa 2.1.6 on esitelty hienostuneempi kuulo-
laite.

5.4 Vastaavat kaupalliset jarjestelmat ja alan yritykset

SDRC (Structural Dynamics Research Corp.) ja Briel&Kjzr ovat tehneet yhteistyossa
binauraalisen ddnenlaatujirjestelmin. Se koostuu Silicon Graphics -tybasemasta ja mit-
tauslaitteistosta sekd I-Deas Sound Quality Engineering -ohjelmasta. Kyseisen ohjel-
man avulla suunnittelijat voivat mitata ja analysoida lipikotaisin tuotteidensa ddntd. Li-
saksi ohjelma analysoi tuotteen ddnestd useita psykoakustisia tunnuslukuja. Mikali jo-
tain ei-toivottua lOytyy, voi suunnittelija ohjelman avulla “virittdd” tuotteen ddntd hy-
viksyttavaimmaksi.

Binauraalinen tekniikka ja psykoakustitkka mahdollistavat yhdessd vakavasti otettavan
kilpailutekijan - tuotedanenlaadun - kehittimisen. Lisdksi tekniikka on luonut ymparil-
leen aivan uuden HIFI-kulttuurin. Jo tilld hetkelld on saatavilla useita satoja binauraali-
sia ddnitteitd ja jotkut tekniikasta innostuneet eivat suostu muilla tekniikoilla danitettyja
ddnitteitd endd kuuntelemaankaan. Liitteessd I on taulukko joistakin binauraalisen
tekniikan alan yrityksistd ja heidin WWW-yhteystietojaan.
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6 Yhteenveto

Tidssd diplomity6ssd on kehitetty jarjestelma ddnenlaadun arviointiin. Jirjestelmd voi-
daan jakaa kahteen osaan: laitteistoon sekd menetelmiin.

Laitteisto perustuu binauraaliseen tekniikkaan ja se on jaettavissa kahteen erilliseen ko-
konaisuuteen: dinitys- ja kuuntelukoelaitteistoon. Adnityslaitteistolla voidaan siilyttid
spatiaalinen informaatio danindytteiden taltioinnissa. Tutkimuksessa kiytettiin danityk-
siin sekd kaupallista keinopai-dinityslaitteistoa ettd diplomityossa kehitettyd tosipaa-
danityslaitteistoa. Kuuntelukoelaitteisto suunniteltiin usean koehenkilén samanaikai-
seen testaukseen ja ddnindytteet voidaan toistaa silld binauraalisesti.

Menetelmat kuvaavat ddnityslaitteistolla kerdtyn kuuntelukoemateriaalin digitaalisia sig-
naalinkisittelykeinoja sekid varsinaisesta kuuntelukokeesta saatavan tiedon tilastollista
analyysia ja tulkintaa.

Ainitysmenetelmii verrattiin kuuntelukokeen avulla ja tulos oli, ettd hyvi keinopdi scilyt-
tad paremmin suuntainformaation danityksessa kuin Satunnaisesti valittu koehenkilo. Mikali
halutaan saavuttaa paras mahdollinen laatu, on kaytettiva henkilokohtaisia adnityksid
sekd kuulokevasteen korjaussuotimia. Kuuntelukokeiden avulla on kuitenkin mahdol-
lista 1oytdd koehenkil6, jonka paalld ddnitetyt ndytteet toimivat binauraalisesti parem-
min useammilla ihmisilld kuin hyvilld keinopaalld ddnitetyt naytteet.

Ihmiset ovat yleensd hyvin himmaistyneita binauraalisten danitteiden autenttisuudesta,
vaikka niitd ei olisi ekvalisoitu mitenkiin. Adnitapahtuma voidaan toistaa tiydelliseni
kuitenkin vain oikean ekvalisoinnin avulla. Kuuloaistimukseen vaikuttavat kuitenkin
oleellisesti my6s muiden aistien tuottamat drsykkeet eikd kuulotapahtuman tunnetilan
toistaminen tekniikan keinoin ole mahdollista. Yksi merkitseva tulos kuuntelukokeesta
oli, ettd kuulokkeiden vasteen korjaava ekvalisointi paransi huomattavasti lokalisointia
keinopéi-ainitteilla.

Jarjestelma on ollut jo tutkimuskaytossd (Jarveldinen, 1997).
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Liite A. Kuvasarja kalibroinnista

Kuva 9.1 Mikrofonialustaan on lovettu ura mikrofonin sankaa varten.

Kuva 9.2 Mikrofoni asetettuna alustaan.

Kuva 9.3 E-A-R korvatulppa mikrofonin paalld.
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Kuva 9.4 Sovittimen tyontokappale paikoilleen asetettuna.

Kuva 9.5 Sovitin on suunniteltu Briel&Kjer:n kalibraattoriin tyyppia 4230.

>

Kuva 9.6 Kalibroitaessa sovitinta puristetaan kevyesti kalibraattoria vasten.
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Liite B. Mittausvalineluettelo

Taulukko 9.1  Evalnoinneissa kdytetyt mittausvilineet ja objelmistot

DAT-nauhuri
Kalibraattori
Keinokorva

Keinopaa

Kuulokevahvistin
Kuulokkeet
LCR-mittari
Mikrofoni
Mikrofonivahvistin
Piirturi
Piitevahvistin
Referenssidanilihde

Takometri

Yleismittari

Systeemianalysaattorit

Signaalinkisittely

Tilastollinen kasittely

Tascam DA-P1

Briel&Kjer 4230

Briel&Kjaer Artificial head 4153

Cortex Manikin MK2, keinopdin korvissa mikrofonit
Briel&Kjar 4190

Behringer Powerplay HA-4000
Sennheiser HD 580 Precision
MIC-4070D

Briel&Kjaer 4133 + joutsenkaula UA0196
Briel&Kjar measuring amplifier 2636
Briel&Kjear level recorder 2307

Yamaha MX-70

Genelec 1030A

Optinen anturi Monark ROS-5
Etuvahvistin Monark SPS-5

Fluke 45 ja Protek 506

(impulssivasteet) QuickSig (Karjalainen, 1990)
(Karjalainen, 1992)

MLSSA (DRA Laboratories, 1996)
Matlab (versio 5.1.0.421)

Signal Processing Toolbox  versio 4.0.1
SPSS 7.5 for Windows

SPSS Base 7.5

SPSS Professional Statistics 7.5

SPSS Advanced Statistics 7.5
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Liite C. Kuuntelukokeen vastauslomake

Kuuntelukoe 1.08.927

ddnindytteessd "auto’ (Ford Taunus 1.6 farmari -79) gjaa &énittdvén p&dn ohitse

Joko
oV
VO
ET

TE

oikealta vasemmalle <&

vasemmalta olkeadlle &

edestd vasemmalta puolelta taokse 4

takaa vasemmalta puolelta eteen 1

Kuultuasi naytteen ympyroéi/ruksaa seuraavista vaihtoehdoista se, joka on |&hinnd

kuulemaasi.

Joka

neljénnen

naytteen jdlkeen
Jdlkeinen néyte on vahvennetulla fontilla. Koe kestéd noin 7 V2 minuuttia.

tulee ddnimerkki.

Adnimerkin

£ - sdnimerkki

Aluksi dénimerkki ja kolme orientoivaa ndytettd seuraavassa jdrjestyksessd:

JA =[Q)V/ =>VO OTE
1. & “F0OV =>VO JET TTE
2. “F0OV =>VO JET TTE
3. “F0OV =>VO JET TTE
4, “F0OV =>VO JET TTE
5. & “F0OV =>VO JET TTE
6. “F0OV =>VO JET TTE
7. “F0OV =>VO JET TTE
8. “F0OV =>VO JET TTE
9. & “F0OV =>VO JET TTE
10. “F0OV =>VO JET TTE
11. “F0OV =>VO JET TTE
12. “F0OV =>VO JET TTE
13.8 “F0OV =>VO JET TTE
14. “fOV =>VO JET TTE
15. “F0OV =>VO JET TTE
16. “F0OV =>VO JET TTE
17.8 “F0OV =>VO JET TTE
18. “F0OV =>VO JET TTE
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19.
20.
21.8
22.
23.
24,
25.8
26.
27.
28.
29.8
30.
31.
32.
33.8
34,
35.
36.
37.8
38.
39.
40.
41.8
42,
43,
44,
45.8
46.
47.
48,

Kiitdamme vaivannaostasi!!

~OV
~OV
~OV
~OV
~OV
~OV
~OV
~OV
~OV
~OV
~OV
~OV
~OV
~OV
~OV
~OV
~OV
~OV
~OV
~OV
~OV
~OV
~OV
~OV
~OV
~OV
~OV
~OV
~OV
~OV

=>VO
=>VO
=>VO
=>VO
=>VO
=>VO
=>VO
=>VO
=>VO
=>VO
=>VO
=>VO
=>VO
=>VO
=>VO
=>VO
=>VO
=>VO
=>VO
=>VO
=>VO
=>VO
=>VO
=>VO
=>VO
=>VO
=>VO
=VO
=VO
=>VO

JET
JET
JET
JET
JET
JET
JET
JET
JET
JET
JET
JET
JET
JET
JET
JET
JET
JET
JET
JET
JET
JET
JET
JET
JET
JET
JET
JET
JET
JET

TTE
TTE
TTE
TTE
TTE
TTE
TTE
TTE
TTE
TTE
TTE
TTE
TTE
TTE
TTE
TTE
TTE
TTE
TTE
TTE
TTE
TTE
TTE
TTE
TTE
TTE
TTE
TTE
TTE
TTE
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Liite D. Mikrofonikapselin ominaisuuksia

Rakenne

Taajuusvaste
Herkkyys (vapaa kentti, ei kuormaa)

1000 Hz Uy =5V

1000 Hz Ug = 0.9 V

Sdhkéinen impedanssi (1000Hz)
Pienin paittdovastus

Kohina

Ekvivalentti ddnipainetaso
(tehollinen A-painotettu arvo)
(CCIR 468-3, absoluuttinen arvo)
Kiyttojannite

Virrankulutus

Suurin sallittu 4dnipaine
Varastointilimpétila
Kiayttolampotila

Ilmastollinen kestdvyys: varastointi

kondensaattoripainemikrofoni,
elektreettirakenne

20-20000Hz + 3 dB

10mV /Pa % 2.5 dB=40dB
ref. 1V/Pa + 2.5dB

10mV /Pa -6 dB

n. 1k

4.7k

27 dB

38 dB
+0.9-15V

n. 250uA

130 dB (K=1%)
20C-+70C
10 C-+50C

+40 C ja 90 % suhteellinen kos-
teus (SNP 51)
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Liite E. Mittauspoytékirja, kuulokkeet

Nro Vasen (Q)  Oikea (Q)  Vasen (mH) Oikea (mH) AR AL
1 310 308 4,5 4.9 2 0,4
2 318 318 5,2 4.8 0 0,4
3 308 318 4,7 5,6 10 0,9
4 306 310 5,2 4.5 4 0,7
5 318 318 4,4 5,4 0 1

6 308 306 4.5 5,2 2 0,7
7 322 320 5,2 5,6 2 0,4
8 320 320 5,7 4.8 0 0,9
9 310 320 4.9 5,4 10 0,5
10 308 320 4,9 5,8 12 0,9
11 320 308 5,6 4.9 12 0,7
12 316 318 4.2 4.4 2 0,2
13 314 314 4.2 4.4 0 0,2
14 312 312 4 3,9 0 0,1
15 292 293 43 4.4 1 0,1
16 312 312 4.4 4,1 0 0,3
Keskiarvo 312,1 313,4 4,7 49

Keskihajonta 7,4 7,3 0,5 0,6

Suurin arvo 322 320 5,7 5,8

Pienin arvo 292 293 4 3,9

b
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Liite F. Mittauspoytéakirja, kuulokevahvistin

Sennheiser HD 580

kuulokespeksien maarittaminen 13.02.97

BEHRINGER POWERPLAY HA 4000 testit:
speksien méaérittdminen 13.02.97
mittausvélineet:

Fluke 45 multimeter

Philips PM3218 scope

Tektronix TG 5010 genis

HP 3561A analysaattori

1.Sinisignaali -> Main in L

Ilman kuormaa.

Mikali main level on max.

vahvistinaste sardytyy kun Vin > 1.35 V

Mikali main level on "3"

vahvistinaste saroytyy kun Vin > 8.8 V
Max Vout =~ 20V

Vin = 0.100 V RMS

Vout arvot myds RMS

main level "6"channel level "1" -> Vout=0.2196 V
main level "6"channel level "2" -> Vout=1.5282 V
main level "6"channel level "3" -> Vout=3.379 V
main level "6"channel level "4" -> Vout=6.727 V
main level "6"channel level "5" -> Vout=15.758 V
main level "6"channel level "5.5" -> Vout=19.784V
main level "3"channel level "1" -> Vout=0.02538V
main level "3"channel level "2" -> Vout=0.2329 V
main level "3"channel level "3" -> Vout=0.5167 V
main level "3"channel level "4" -> Vout=1.0386 V
main level "3"channel level "5" -> Vout=2.4185 V

main level "3"channel level "6" -> Vout=3.295 V

2.Sama asetelma,

main level "6", channel level "3" (kaikissa kanavissa)
saadetdan Vin = 0.02955 V siten etta Vout1=1.00 V
Voutl1=1.0011 V

Vout2=0.9875 V

Vout3=0.9942 V

Vout4=0.8794 V

Stabiilius muuten hyva (piti samat jannitteet tunnin ajan)
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3.Kohina:

-ei signaalia siséaan.

main level "6", channel level "3" Vout=0.25mV

main level "3", channel level "6" Vout=1.30mV

main level "6", channel level "6" Vout=2.23mV

4.THD

Kuulokkeet pystyvat speksien mukaan kasitteleméaéan

200mW eli 300 ohmin nimellisimpedanssilla noin

7.75 V.

Syotetdan 1kHz sini 2.45 V eli n.20mW kuulokkeisiin ja tarkkaillaan
jannitteitd sekd THD:ta. Korvatuntumalta aani ON voimakas >100dB.
Testaan mydhemmin keinopaélla tarkemman arvon. Adnitasomittarilla

mitattuna mikrofoni kuulokkeessa kiinni A-painotus péélla 115 dB.

Signaalikohinasuhteen ja THD:n mukaan optimoidut saadot

Main level 5 ja channel level 2

(Vin(amp) 257mV)

Mitataan kanavasta 1 left

Avg = 20, Hanning
Kuulokkeita THD

o g A W N

-82.77 dB
-76.05 dB
-71.22 dB
-68.15 dB
-66.24 dB
-64.88 dB

jannite

2.4388 V
2.4355 V
2.4323V
2.4290 V
2.4274V
2.4240 V

/* ensimmaiset kuusi kanavassa 1, talléin niiden impedanssi

on 50 ohm (49.41 tassa tapauksessa vahvistimen

lahtdimpedanssi mukaanlukien)

-> lisataan kanavaan 2 */
7

8

9

/* lisataan kanavaan 3 */
10

11

12

/* lisataan kanavaan 4 */
13

14

15

-64.92 dB
-64.98 dB
-64.80 dB

-64.85 dB
-64.84 dB
-64.90 dB

-64.86 dB
-64.79 dB
-65.00 dB

2.4237V
2.4236 V
24237V

2.4236 V
24234V
24234V

24234V
24234V
24233V

Téssa vaiheessa 1kHz on +7dBV ja ensimma&inen harmoninen
-64.78 dBV ja toinen harmoninen -60.06 dBV.

15 kpl kuulokkeita kiinni:
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Pikainen katsaus eri taajuuksiin. Mukaan laskentaan otetaan

10 ensimmaéistad komponenttia eli mittauskaista >= 10* f_fund

f (Hz) THD (-dB)
31 71.79
63 73.15
125 77.25
250 76.14
500 71.01
1k 65.02
2k 59.03
4k 53.62
8k 47.74
16k 42.80 /*  mittauslaitteen  rajoituksista  johtuen vain 5

komponenttia*/

UUSI KIERROS Main 5 ja channel 2, testi vain yhdelle kanavalle.
Avg = 20, Hanning

Kuulokkeita THD jannite

0 -80.60 dB 2.4487 V
1 -80.41 dB 2.4454 V
2 -77.98 dB 2.4424 V
3 -74.47 dB 2.4394V
4 -70.16 dB 2.4365 V
5 -68.03 dB 2.4274V
6 -66.44 dB 2.4260 V
7 -65.05 dB 2.4249V
8 -63.95 dB 2.4238 V
9 -63.14 dB 2.4226 V
10 -62.01 dB 24214V
11 -61.31dB 2.4202V
pPaatelmia:

Kanavat ovat riippumattomia toisistaan kuormituksen suhteen.

Lisaamalla jokaiseen kanavaan nelja kuuloketta saadaan harm.
séroksi 8-(-68) dB eli varsin vahan. Kuudella luurilla

THD olisi parempi kuin 1/3500 = 0.0003

MAIN SECTION -> 5, mikali linjatasoinen syo6ttd. Muulloin -> 6.
Channel level méaraa lopullisen tason.

VASTEMITTAUKSIA:

QuickSig
Main 34 naksua, level 10 naksua
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Liite G. Hiirien ja nappaimiston rinnankytkentataulu

Nippdimiston ndppiin
Home

Help

PageUp

End

Del

Page (PageDown)

o

ptai P

+ v o

ltai L

otai O

k tai K
1tail

j tai |
utai U
m tai M
7

6

8

h tai H
ytalY
ntat N
gtal G

ttai T

Hiiren numero

0

O© O 0 0 o N 4 9 ooy Ut Ut BA B R LWL WD NN

Hiiren nippiin

keskimmainen
vasen
oikea
keskimmainen
vasen
oikea
keskimmainen
vasen
oikea
keskimmainen
vasen
oikea
keskimmaiinen
vasen
oikea
keskimmainen
vasen
oikea
keskimmaiinen
vasen
oikea
keskimmainen
vasen
oikea
keskimmaiinen
vasen
oikea
keskimmaiinen

vasen
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b tai B
ftai F
rtai R

vtalV

d tai D
etai E
c tai C
stai S
w tai W
X tal X
atai A
qtai Q

7 tai 7.

10
10
10
11
11
11
12
12
12
13
13
13
14
14
14
15
15
15

oikea
keskimmaiinen
vasen
oikea
keskimmainen
vasen
oikea
keskimmaiinen
vasen
oikea
keskimmaiinen
vasen
oikea
keskimmaiinen
vasen
oikea
keskimmainen
vasen

oikea
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Liite H. Kuuntelukokeen tuloksia

1. koe 2. koe
Virheitd keskimairin kaikkiaan 28 % 26 %
Virheiden keskihajonta 2.8 1.9
Suurin virheprosentti (yksittiinen henkilo) 53 % 31 %
Pienin virheprosentti (yksittdinen henkil6) 19 % 19 %
Etu-taka -virheitd (kaikista naytteista) 25 % 25 %
Etu-taka -virheitd (etu-taka -naytteista) 50 % 50 %
Etu-taka -virheiden keskihajonta 1.7 1.9

Suurin etu-taka -virheprosentti (yksittdinen henkilé) 75 % 31 %

Pienin etu-taka -virheprosentti (yksittiinen henkilo) 25 % 19 %
Keinopii -virheitd (kaikista ndytteistd) 14 % 12 %
Tosipai -virheita (kaikista naytteista) 14 % 13 %
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Liite I. Binauraalisen tekniikan yrityksia

Binauraaliseen tekniikkaan litttyvid tuotteita valmistavia yrityksia sekd heiddn ybteystietojaan.

Ambisonic Surround Sound http://www.omg.unb.ca/~mleese/ambison.html

Briel&Kjer
CATT

Chromatic Research

Neerum, Denmark
http://www.netg.se/~catt

http://www.chromatic.com

Core Sound Binaural Microphones http://www.panix.com/~moskowit/mics.html

Creative Labs

http://www.creaf.com

Crystal River Engineering  http://www.cre.com:80/cre

Etymotic Research
Focal Point

HEAD Acoustics
HeadRoom
Holophonics
Knowles Electronics
Lake DSP Pty. Ltd
Neumann

NuReality

Paradigm Simulation
QSound Labs
Roland Corporation
Sonic Solutions
Spatializer

SRS Labs

http://www.fpointinc.com/data/ads/focprod.htm
Aachen, Germany
http://headroom.headphone.com
http://www.holophonics.com
http://www.aeanet.org/homepage/mem?2int/3a82.html
http://www.lakedsp.com

Berlin, Germany

http://www.nureality.com
http://www.paradigmsim.com
http://www.qsound.ca
http://www.rolandcorp.com/
http://www.sonic.com/
http://www.spatializer.com

http://www.stslabs.com
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Liite J. Ekvalisointi-ohjelman suodattimet

Vasteen korjaus

Ekvalisointiohjelma konvuloi kunkin naytteen kahden eri suodattimen kanssa.
Ensimmiiselld tehdddn esikorostus ja jalkimmadiselld tehdddn "hienoviritys". Tédssid
dummy_a ja real_a ovat esikorostussuodattimet ja dummy_b sekid real b korjaavat
loput epiideaalisuudet.
dummy_a=fir2(2711-1, [0 10/24000 15/24000 18/24000 20/24000 ...
30/24000 40/24000 60/24000 100/24000 150/24000 200/24000 ...
300/24000 500/24000 900/24000 20000/24000 23500/24000 1], ...
[0015128311.61111.031.1110.10]);
dummy_b=fir2((2*12-1), [0 10/24000 15/24000 18/24000 20/24000 ...
30/24000 45/24000 75/24000 100/24000 1000/24000 1300/24000 ...
2000/24000 3000/24000 4000/24000 5000/24000 6000/24000 7000/24000 ...
9000/24000 17000/24000 20000/24000 23800/24000 1], ...
[00.12620611110.80.750.60.70.71.812210.10]);
real_a=fir2(2711-1, [0 10/24000 15/24000 18/24000 20/24000 ...
30/24000 40/24000 60/24000 100/24000 200/24000 300/24000 ...
500/24000 800/24000 1000/24000 2000/24000 20000/24000 ...
23500/24000 1], ...
[00.18201650.31.71.111.031.11.21.21.110.10]);
real_b=fir2((2°12-1), [0 10/24000 15/24000 18/24000 20/24000 ...
30/24000 40/24000 60/24000 100/24000 500/24000 1000/24000 ...
2000/24000 3000/24000 4000/24000 4500/24000 7000/24000 ...
9000/24000 15000/24000 20000/24000 23800/24000 1], ...
[00.131220.80.91.111.14110.90.950.71.31.51.31 0.1 0]);

A-painotettu suodin

Niytteiden A-painotettu spektri voidaan normalisoida seuraavalla ohjelmalla.
%% %% % %% % %% % %% % % % %0 % % %0 % % %0 % % %0 % % %0 %0 % % %0 % % %0 % % %0 % %0 %0 %0 % %0 %0 % % %0 % % %0 % % %0 %0 % % %0 % % %0 %09
% Let's do the A-weighted normalization filter
%% %% % % % % %% % %% % % %0 %0 % % %0 % % %0 % % %0 %0 % %6 %0 % % %0 % % %0 % % %0 %0 %0 %0 %0 % %0 %0 % % %0 % % %0 % % %0 %0 %0 % %0 % % %0 %09
if A_weighting

br=[000 0];

ar(1) = -2*atan(pi*20.6/srate);

ar(2) = ar(1);

ar(3) = -2*atan(pi*107.7/srate);

ar(4) = -2*atan(pi*737.9/srate);

kx = 10500*(44100/srate)"2;

ar(5) = -2*atan(pi*kx/srate);

%][b,a] = bilinear(poly(br),poly(ar),1);

%freqx = freqz(b,a,[2*1000*pi/srate pi]);

%b = b/abs(freqx(1));

[b,a] = bilinear(poly(br),poly(ar),1);

fregx = freqz(b,a,[2*1000*pi/srate pi]);
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b = b/abs(fregx(1));
clear ar br kx fregx
%9%% % % %% % %% % % % % % %% %6 % % % %6 % % % %6 % % % % %6 % % % % % % % %6 %6 % % %6 %6 % % % % % % % %6 %6 % % % %0 % % % % % %Y
% Now we shall do the normalization in A-weighted power spectrum
%9%% % % %% % % % % % % % % %% % % % % %6 % % % %6 %6 % % %6 %6 % % % % % % % %6 %6 % % %6 %6 % % % % % % % %6 %6 % % % % % % % % % %Y
x=1;
while x <= length(out)
tmp=out{x};
tmp_I=tmp(1,:);
tmp_r=tmp(2,:);
A_weighted_|=filter(b,a,tmp_l);
A_weighted_r=filter(b,a,tmp_r);
PwrSpctrm_I=norm(A_weighted_l,'fro");
PwrSpctrm_r=norm(A_weighted_r,'fro’);
A_Coeffs(x,1)=PwrSpctrm_I;
A_Coeffs(x,2)=PwrSpctrm_r;
X=X+1,
end
Max_A=max(max(abs(A_Coeffs)));
x=1;
while x <= length(out)
tmp=out{x};
tmp_I=tmp(1,:)*(Max_A/A_Coeffs(x,1));
tmp_r=tmp(2,:)*(Max_A/A_Coeffs(x,2));
out{x}=[tmp_l;tmp_r];
X=x+1;
end
else
no_A='We do not make A-weighting’;
disp(no_A)

end
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