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Luku 1

JOHDANTO

Tehokas aistien kaytto ja kommunikaatio muodostuivahaan evoluution ja eloonjaamisen
edellytyksiksi elainmaailmassa. Nako- ja kuuloaittydentavat toisiaan siten, etta nakoaisti
tekee verraten tasmallisen ympariston kuvaukserikaptilakeihin perustuen, kun taas kuulo
on yleensa epatarkempi kohteiden sijainnin suhteentanaltustiikan lakeihin perustuen riip-
pumattomampi fysikaalisista rajoituksista kuten haesdh kohteen ja havaitsijan valisista es-
teista. Nakoaisti on monesti hallitseva kuuloon nahgies kohde on selvasti nakyvissa tai liik-
kuva, kun taas kuulo voi tuoda merkittavaa informaatjotikka nakokentassa ei tapahdukaan
mitaan. Kaikissa tilanteissa aistien valinen integjrgds. niiden tuoman informaation sujuva
yhdistaminen, on ominaista elaville olioille, paitsil@in kun eri aistien antama tieto on kes-
kenaan ristiriitaista.

Kuuloaistin kayton kaksi perusmuotoa ovat ympamstoiientoituminerja aanella tapah-
tuvakommunikaatioEnsin mainittua esiintyy jo verraten varhaisessa vagee$iinten evo-
luutiota. Se on saavuttanut hammastyttavan kehiitgmeuotoja kuten lepakon kuuloaisti. Ult-
raaania lahettamalla ja vastaanottamalla lepakkodostaa nakoaistimusta vastaavan ‘kuvan’
ymparistostaan, kyeten lentamaan nopeasti vageiin esteiden muodostamassa ilmatilassa.
Monilla elaimilla kuulo on myos herkempi tai paikantaan suhteen tarkempi kuin ihmisella.
Kuuloaisti on tarkea vaaratilanteiden ennakoinnisesaalista metsastettaessa.

Aani on erinomainen valine viestintazhantely on helppo keino varoittaa muita elaimia
tai ilmaista olosuhteisiin tai yksilon olotilaan liittyé& seikkoja. Eleet ja ilmeet voivat tulla ky-
symykseen vain, jos visuaaliselle viestinnalle on olesaaasteetdn nakyvyyAani sen sijaan
kantautuu kauas ja valittyy nakoesteidenkin ymp&A#nen heikkoutena on, etta siita ei jaa
mitaan fyysista jalkea, joten elaimet eivat kykek@gyttamaan aanta viestien tallentamiseen el
siirtamiseen ajassa.

Myos ihminen kayttaa aanta seka orientoitumisetgviestintaan. Ymparistdon orientoitu-
minen on usein vaistonvaraista, ei-tietoista toimintast®¥anotamme koko ajan runsaasti aani-
informaatiota, josta suurin osa jaa aktiivisesti has@matta. Odottamattomat tai erityisen huo-
mion kohteena olevat aanet voimme havainnoida varskka&an ja muistaa ne aikojen paasta.
Esimerkiksi kuvan 1.1 mukaisessa tilanteessa akillidgggthdysaani voi pelastyttaa tai muuten
kiinnittaa huomion aaneen tai sen kohteeseen. Juadairitseva tai niin voimakas, etta siita
on haittaa kuuloaistille, kutsutaan aamaluksi

Ihminen on kehittanyt aanella tapahtuvan viestinmanmattavasti pidemmalle kuin mikaan
muu elain. Vaikka esimerkiksi delfiineilla on ilmeisentkieynyt aaniviestinta, jopa eraanlainen
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6 JOHDANTO
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Réjahdysilmio

Kuulohavainnoija

Kuva 1.1: Kommunikaatiotilanne, jossa informaatio tatkfiavasta kohteesta valittyy aanen
avulla.

_— 5
puheen eteneminen

Puheen fysikaalisessa Puheen kuuleminen
tuottaminen véliaineessa ja ymmartaminen

Kuva 1.2: Puhekommunikaatiotilanne kahden henkiloml&al

‘puhekiel’, on ihmisen kieleen perustuva kommunikaalingisen ainutlaatuineiantely ke-
hittyi jossain vaiheessa ilmaisuiksi, joiden varaan rakepuhekieli Tama edellytti seka pu-
heen tuottamisen motoriikan kehittymista etta kuulokykyeritella kielellinen sisaltd puheaa-
nesta. Vasta myohemmin ihnminen keksi kirjoituksen, jigkin kielille on viela nykyaankin
olemassa vain puhuttu muoto.

Puhe on nopea ja joustava tapa ilmaista enemman tai vahertammallinen, kielellisesti
strukturoitu viesti, johon voi lisaksi sisaltya runséaei-kielellista informaatiota mm. puhujan
identiteetista ja emotionaalisesta tilasta (kuva 1.BhePvoi valittya verraten luotettavasti vai-
keissakin akustisissa olosuhteissa ja nakoyhteydggpiumatta. Edellytyksena on, etta puhe ja
kuulo toimivat moitteettomasti, yhteisesti tunnettudtéi¢a murretta kayttaen.

Ihminen on kehittanyt myos toisen merkittavan aénelpahtuvan kommunikaatiomuodon,
musiikin[1, 2]. Se ei kuljeta samalla tavalla kielellisia ja k&eséllisia merkityksia kuin puhe
(lukuunottamatta mahdollisia laulun sanoituksia), vaampwrkii valittamaan elamyksia ja es-
teettisia kokemuksia .Toki musiikilla voi olla hyvinkiroimakas merkityksia valittava rooli, jos
se liittyy yhteiseen kokemus- tai kulttuuritaustaan.

Ihminen ei ole tyytynyt pelkkaan akustiikan lakien mukaapahtuvaan kommunikointiin,
missa viestin valittyminen paikan suhteen on rajoittisja ajan suhteen jokseenkin mahdoton-



Sahkoinen
siirtokanava

Kuva 1.3: Puhekommunikaatiotilanne teknisen valityskeam kautta.

Ihminen Alykas, puheella
kommunikoiva kone

Kuva 1.4: Ihmisen ja koneen valinen puhekommunikaatiatike.

ta. Ottaen avuksi sahkotekniikan, elektroniikan jadiekniikan keinot ihnminen on parantanut
ratkaisevasti aaniviestinnan mahdollisuuksiaanifnginen askel tahan suuntaan liheli-
menja pian taman jalkeeradionkeksiminenAanivarahtelyt muutettiin vastaaviksi sahkoisiksi
varahtelyiksi, jotka elektronisemahvistimenkeksimisen jalkeen voitiin siirtaa mielivaltaisen
matkan paahan (kuva 1.3). Pian keksittiin my@sen tallennusensin mekaanisena (fono-
grafi, levysoitin), sittemmin sahkdomagneettisena (nai)hja nykyisin puhtaasti elektronise-
na digitaalisessa muodossa. Tama merkitsee mahddthssiirtaa aani-informaatiota ajassa,
digitaalisen tallenteen tapauksessa virheettomasitagtteessa mielivaltaisen ajanjakson yli.
Aanentoistsahkoisesta signaalista akustiseksi tapahtuu jokdtimien tai kuulokkeiden avul-
la.

Tietotekniikan kehityksen kautta on tullut mahdolliseksyosihmisen ja koneenalinen
kommunikaati@anta, erityisesti puhetta kayttaen (kuva 1.4). Kemduottaa puhettpauhesyn-
teesimavulla ja tunnistaa ihmisen lausumia sanoja tai viestgj@raaattiseppuheentunnistuksen
avulla. Tama edellyttaa paitsi aanisignaalien kghytta kasittelya, myos informaatiotekniik-
kaa, jolla luonnollisen kielen rakenteiden ja merkitysk@sittely on mahdollista.
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Kommunikaatioakustiikka

Aanella tapahtuva kommunikaatio ja siihen liittyvanelogia on laaja ja monitahoinen aihe-
piiri, jonka hallitsemiseksi taytyy tuntea monia tietgariekniikan alueita. Tasta johtuen ei ole
mahdollista koostaa yksiin kansiin esitysta, joka katgi kattavasti kaikki aaniviestinnan osa-
alueet. Jo pelkastaan aani fysikaalisena ilmiomaibe, josta on kirjoitettu lukemattomia seka
teoreettisia etta kaytannon sovelluksia koskevigjar Myoskin puhekommunikaatiosta ja sii-
hen liittyvasta tekniikasta on runsaasti kirjallis@tSama patee edelleen kuuloa koskevaan
tietoon.

Taman kirjan tavoitteena on antaa yleiskuva aanapattuvan kommunikaation keskeisista
kasitteista, teorioista, malleista ja sovelluksiskirjassa paneudutaan siihen, kuinka informaa-
tiota valittavat aanisignaalit syntyvat, milladsbminaisuuksia niilla on, ja kuinka ne vastaanote-
taan. Varsinkin kuulon toiminta ja siihen liittyvat telsait sovellukset ovat tarkastelun keskipis-
teessa. Sen sijaan fysikaalinen akustiikka, signaasiittélyn menetelmat ym. erityisalueet on
kasitelty vain siina laajuudessa, etta aihepiiristéonostuu kokonaiskuva. Naita erityisaiheita
voi opiskella lisaa seuraamalla lahdeviittauksia.

Taman kirjan nimeksi on valitttkommunikaatioakustiikka'Se kuvaa kahta aanella tapah-
tuvan viestinnan keskeista kasiteké@mmunikaatiotga akustiikkaa Kirjan aihepiirit on valittu
siten, etta siina tulisivat kasitellyiksi ne perustitdoiden varaan aanella tapahtuvan viestinnan
tekniset valineet ja jarjestelmat rakentuvat. Siltes&asittele niinkaan teknisia menetelmia ja
ratkaisuja kuin yleisia toiminnallisia periaatteitapdtuivatpa ne teknisin valinein tai ilman.

Tassa lyhennelmassa esitetaan kevyt johdatuseiifysikaalisina ilmidina seka kuulemi-
seen. Jos tama esitys innostaa, niin suosittelemmeeléigeen teokseen tutustumista, joka on
saatavissa kansilehdella mainitussa web-osoitteesbandiittyy myos S.89-3320 Kommuni-
kaatioakustiikka -niminen kurssi.

1Englanninkielinen kokoomateos aiheesta on viite [3].



Luku 2
HYODYLLISTA TAUSTATIETOA

Sanaaani, erityisesti englannin kielen terrabund, voi tarkoittaa seka fysikaalista ilmiota etta
subjektiivista aaniaistimusta. Tahan perustuunitdiselta vaikuttava filosofinen kysymys “Jos
metsassa kaatuu puu ja kukaan ei ole kuulemassa, syngigi'aani?” Kun tama aani-sanan
kaksijakoisuus — objektiivinen ja subjektiivinen merlsty— otetaan huomioon, tulee edella
esitetysta kysymyksesta huomattavasti vahemmainitegghen. Voimmehan sijoittaa metsaan
esimerkiksi videokameran tai muita rekisterointilattiejoiden tallenteista havaitsemme fysi-
kaalisen aanen syntyneen aina puun kaatuessa. Swigsktidanielamyksen syntymiseen tar-
vitaan kuulija.

Englannin kielessa on toinenkin aanta tarkoittavaasani ce, joka viittaa lahinna ih-
misaaneen (puhe ja laulu). Tallakin kasitteella breétiivinen ja subjektiivinen puolensa, vaik-
ka sen tuottamiseenkin tarvitaan ihminen (tai elavatolen

Aanenlasittelytietokoneilla ja signaaliprosessoreilla on laajentacieileen naiden kasittei-
den alaaAani — seksound ettavoi ce — voi olla myds pelkka lukujono tai muu tietorakenne
prosessorin muistissa ainakin siina mielessa, ettasella peraisin todellisesta aanilahteesta
tai se voidaan muuntaa kuultavaksi aaneksi.

Tassa luvussa tarkastellaan luonnon ja ihmisen tuotiagaata ja sen fysikaalisia ominai-
suuksia, joilla on merkitysta aanella tapahtuvassarkoinikaatiossa.

2.1 Ad&nen synty, siteily ja eteneminen

Aani alkuperaisimmassa muodossaan, ilmassa eteiewaltoliikkeena, syntyy useimmi-
ten mekaanisen varahtelyn seurauksena. Poikkeukasta perussaannosta voidaan maini-
ta esimerkiksi ilmavirtauksen aiheuttama kohina tai vajkk salama, missa ilman nopeasta
lampenemisesta purkauksessa johtuva laajenemineuttiheroimakkaan aaniaallon.

Aanen kayttaytymista ilman tai veden kaltaisessa hgeenisessa valiaineesshijdissa
esittaa yleinen aaltoyhtalo (yksiulotteisemas paikka,t = aika,p = aanipaine)

o _ 1o
or2 2 o2

joka voidaan tulkita muodostuneen siten, etta jokaingn@maisen pieni palanen valiainetta
toimii hitauden omaavana massapartikkeljija etta partikkelien valilla vaikuttavat jousimaiset

(2.1)

1F = m - a eli voima = massa kertaa kiihtyvyys.
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voimavaikutukset Nama kaksi komponenttia edustavat liike-energiaa j@meaalienergiaa,
joiden summa haviottomassa valiaineessa pysyyoveki

Kaavan (2.1) osittaisdifferentiaaliyhtalon kasiytébytyy esimerkiksi lahteista [4] ja [5].
Helppotajuinen johdanto aanen aaltolikeominaisunksn esitetty mm. viitteessa [6]. Muita
suositeltavia fysikaalisen akustiikan ja sovellusaleeiteoksia ovat mm. [7—15]. Tassa yhtey-
dessa ei ole tarpeen perehtya matemaattis-fysikaalsiegstiikkaan ja teknisiin yksityiskoh-
tiin, vaan riittaa, kun luonnehdimme aaniaallon kaytymista paapiirteittain.

Kaavan (2.1) aaltoyhtalossa muuttujanaz@mipainé p, joka edustaa ilmanpaineen poik-
keamaa tasapainoarvostadnipaineerp mittayksikkd on Pascal (Pa = NAn Koska kuul-
tavat aanet ovat paineeltaan suuruusluokikaa—-10? Pa, on katevampaa ilmoittaa aanen voi-
makkuusaanipainetasory, avulladesibelei (dB)

p
Do

missdp, on referenssiarvo 20Pa. Se vastaa likimain hiljaisinta kuultavissa olevas@aajuu-
della 1 kHz. Kuulo pystyy kasittelemaan aania, joidgénipainetaso on valilla 0-130 dBa-
juusilmoittaa, kuinka monta varahdysjaksoa tapahtuu seissan Sen mittayksikko on Hertsi
(Hz).

2.1.1 Aanen eteneminen

Hairid tasapainoasemaan nahden valiaineessa ek@aipoikkeama staattisesta arvostaan saa
aikaan aaltoliikkeen, joka etenee nopeudell&ts. kaavan (2.1) oikea puoldanen nopeus
ilmassa on noin 340 m/s ja riippuu hieman lampaotilastanieskiksi pienikokoinen, taajuudella

f sykkiva pallo tai pistemaisen pieni sateilija saa aik@alloaallon kuvan 2.1 mukaisesti.
Samassa varahtelyn vaiheessa olevien aaltorintanaieénrvaallonpituus\, jolle patee

A=c/f. (2.3)

2F = k - z eli voima = jousivakio kertaa poikkeama tasapainoasemasta
3Suomen kielessa on kaytdssa sakaipaineettazanenpaine
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A

Kuva 2.2: Tasoaalto tasapaksussa putkessa.

Palloaallon aanenpaine vaimenee edetessaan. Taimiujsiita, etta yksi eteneva "pallon-
pinta’kantaa mukanaan tietyn maaran energiaa, ja kpsKan pinta-ala4{rr?) kasvaa suh-
teessa etaisyyden nelivdn, jakautuu energia laajefarjslaajemmalle alueelldanenpaine
on taas suoraan verrannollinen energian nelidjuureese jgaimenee taas kaantaen suhteessa
etaisyyteen (ns. t/laki). Usein akustiikassa mitataan palloaallolle &grenep, etaisyydella
dy, ja tehtavana on laskea aanenpainetaisyydellal;. Tata varten voidaan johtaa kaava

podo = p1dy, (2.4)
josta saadaan suoraan
d
P = d—opo- (2.5)
1

Eli, mita kauempana ollaan, sita pienempi on aanempditaisyyden kaksinkertaistaminen
puolittaa aanenpaineen, ja etaisyyden puolittamiraksikkertaistaa aanenpaineen.

Toinen tarkea aaltoliikkeen erikoistapaus t@soaaltg joka ei vaimene ollenkaan ede-
tessaan. Riittavan kaukana pallosateilijastagik pinnalla tarkasteltuna aalto on lahella taso-
aaltoa. Tasapaksussa putkessa voi edeta vain tasoaddédi, tajuus on niin pieni, etta putken
poikkimitta on pieni aallonpituuteen verrattuna. Kuvagsaon luonnehdittu akustista aaltolii-
ketta putkessa.

2.1.2 Heijastuminen, absorptio ja Apaisy

Kun aaltoliike kohtaa kovan pinnan kuten seinan, osa bigdkeen energiastheijastuutakaisin

ja osa jatkaa toisessa valiaineessa tai absorboituu efitmulammoksi. Kuvassa 2.3a on luon-
nehdittu tasoaallon kayttaytymista peiliheijastuksapauksessa, jolloin tulo- ja lahtokulmat
ovat yhta suuret. Heijastuvan aallon voimakkuutta sigg@esaapuvan aallon voimakkuuteen
(amplitudiin) kuvataarheijastuskertoimelldr ef | ecti on coef fi ci ent) ja absorboituvaa
osuutta aallon energiasadsorptiokertoimellgabsor pti on coef fi ci ent).

2.1.3 Taittuminen ja taipuminen

Kuvasta 2.3b nahdaan aalloaittuminen kun se kohtaa toisen valiaineen rajapinnan. Tulo-
ja lahtokulmien (sinien) suhde riippuu aanen nopestisko. valiaineissa (Snellin laki). Jos
valiaineen ominaisuudet muuttuvat asteittain kuten esiksi iimakehassa, riippuu aaniaalto-
jen kayttaytyminen aanennopeuden ja siten lamaigrofiilista kuvan 2.4 mukaisesti. Aalto-
liike taipuu normaalisti ylospain, mutta lampotilagiflin inversiotapauksessa maanpintaa koh-
ti.
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Heijastunut a) N //\\\ G b)

tasoaalto

N T Saapuva Taittunut

Saapuva 4 tasoaalto tasoaalto

tasoaalto

Kuva 2.3: a) Tasoaallon heijastuminen kovasta seinaptang b) taittuminen kahden eri
valiaineen rajapinnassa.

korkeus A korkeus
a) M b) o) d)
maa /\ lampdotila maa léimpt');ila
varjoalue

Kuva 2.4:Aanen taipuminen ilmakehassa eri lampotilaprofideia & b) normaalitilanne, jol-
loin lampotila laskee ylospain, ¢ & d) inversiotilannelloin lampotila kasvaa ylospain ja
aaniaallot kaareutuvat alaspain.

2.1.4 Diffraktio

Kun esineen mitat ovat aallonpituuden suuruusluokkaamngeilto kohtaa ko. esineen, tapahtuu
diffraktio (di f f racti on). Se on matemaattisesti hankalasti kasiteltava ilrfigine tai sen
reuna toimii eraanlaisena sekundaarisena eli ta@sidahteena. Tyypillinen esimerkkitapaus
on kuvan 2.5 esittama melueste, missa katkoviivalla erkitty diffraktioaaltoa. Hyvin pienilla
taajuuksilla (= aallonpituus hyvin suuri) seinake ei juegta aanen etenemista sen taakse. Hyvin
suurilla taajuuksilla (= aallonpituus hyvin pieni) pudigsn syntyy varjoalue (kuten valolla) ja
vain pieni maara aanta diffraktoituu reunan ympHgrn este on aallonpituuden kokoluokkaa,
paasee osa aanesta kiertamaan esineen.

2.1.5 Aanen kayttaytyminen suljetussa tilassa

Suuri osa aanikommunikaatiosta tapahtuu sisall@tufjsa tiloissa kuten tavallisessa olohuo-
neessa, puheauditoriossa, konserttisalissa, toimatpss Tilan seinat aiheuttaviagijastuksia
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Suora aalto

o
\ dhde

Diffraktio- \ N l%
aalto N =0

Melueste

Kuva 2.5:Aanen diffraktio esteen reunasta.

kattoheijastus

seindheijastus

Q dani
ﬁﬂ& A el

Kuva 2.6:Aanen kulkureitteja huoneessa aanilahteesta jalielj kun oletetaan, etta aanen ete-
nemista voidaan kuvata sadeperiaatteella.

(refl ection)jajalkikaiuntaa(r ever ber at i on), jotka vahvistavat ja varittavat aanta, mut-
ta liiallisina tekevat aanesta epaselvan. Puhemiasiikkikommunikaation kannalta akustinen
tila tulee suunnitella siten, etta aani saapuu kuudijiyllin voimakkaana ja selkeana ja ylittaa
riittavasti taustamelun tason.

Kuvassa 2.6 on hahmoteltu aanen etenemista suljefilesssataanilahteesta kuulijalle. Suo-
ran aanen jalkeen saapuu joukko varhaisia heijastslesiaen, katon ja lattian kautta, sitten ti-
heneva maara moninkertaisia heijastuksia, jotka ratavat jalkikaiunnardanilahteen osalta
merkittavia tekijoita ovat syntyvan aanisignamluonteen lisaksi myos lahteen suuntaavuus-
ominaisuudet. Esimerkiksi kaiuttimet voivat kuulostadagsilta huonetilassa, vaikka niiden
sateily paaakselilla kuulijaa kohti olisi samanlainen

Aanen saapumista kuulijalle ajan funktiona voidaan hawailistaa kuvan 2.7 periaatekaa-
vion avulla. Kuulijalle etenee ensimmaiseksi suorai ggitten ensimmaisen kertaluvun heijas-
tukset seinista, katosta ja lattiasta, ja taman jalkgled useamman heijastuksen lapikayneet
aanet. Kuvasta nahdaan nain syntysfiektogrammeli vaste ajan funktiona periaatteellisesti
esitettyna. Varhaiset heijastukset — puheella n. 50 misksga musiikilla noin 100 ms alusta
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A impulssi
suora ddni
ensimmadinen heijastus
PRI a
5 < >
2 o,
= >
g tz | ‘ ‘ >
0 “— —> aika
varhainen dani

Kuva 2.7: Impulssimaisen aanen saapuminen kuulijalle &jnktiona (= impulssivaste) sulje-
tussa tilassa periaatteellisesti esitettyna.

— parantavat aanen kuuluvuutta, mutta myohempi o$iakgiunta, liian voimakkaana esiin-
tyessaan on haitallista.

Huoneen tai salin tarkein yksittainen tunnuslukujatkikaiunta-aikaTi,, joka ilmoittaa,
missa ajassa tilaan tuotettu aanikentta vaimenee &fedBalkeen, kun aanen tuottaminen lak-
kaa. Jalkikaiunta-aika saadaan kaavasta

1%
Teo = 0.161— (2.6)
S
missal’” on huoneen tilavuus j& absorptioala eli tilan kaikkien pintojen absorption aitiema,
taydellista absorptiota vastaavan pinnan ala. Se lagkdtaavasta

S = Z a;A; (2.7)

missaA; on pinnani pinta-ala jaa; on pinnan absorptiokerroin. Absorptiokertoimet ovat ljaku
valilla 0...1, ja ne on taulukoitu tai mitattavissa emf@materiaaleille.

Konserttisalin jalkikaiunta-ajan tulisi olla tilan kotsriippuen noin kaksi sekuntia tai vahan
alle, kun taas puheauditoriossa koon mukaan suuruusladkka.l sekuntia.

2.2 Acoustic measures and quantities

Acoustics is a branch of physics and its applications wheset af concepts, variables, quanti-
ties, and measures are used to characterize waves, fiettsigaals. Some of the most impor-
tant physical measures and quantities are mentioned here.

2.2.1 Sound pressure

The most important physical measure in acousticoismnd pressurePressure in general desc-
ribes force per area in Pascal units [Pa] = [K}nSound pressure is the deviation of pressure
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from static pressure in a medium, most often in the air, dusotond wave, in a specific point
of space. Sound pressure values in the air are typically mowiler than the static pressure.
Sounds that the human hearing can deal with are within rahge-al0—° . .. 50 Pa.

Sound pressure is an important measure also due to the &gt tlan be registered easily.
A good condenser microphone can transform sound press@ledtic signal (voltage) with
high accuracy.

2.2.2 Sound pressure level

Because sound pressure varies in a large range of Pascglitirgtfound more convenient to
use a logarithmic unitdecibel[dB]. The ratio of two amplitudes4; and A,, in decibels is

computed by L =20log;(As/A;) (2.8)

and it is used widely in acoustics, electrical engineeramgl telecommunications. Some decibel
values that are good to remember are

|  ratio | decibels |
1/1 0
2/1 ~6.02~6
V10 ~ 3.16 10
10/1 20
1/10 -20
100/1 40
1000/1 60
In acoustics the concept of decibel is used in a special Walyeldenominatotd, in Eq.

(2.8) is a fixed reference, decibels are then absdeuel units. A reference sound pressure
po = 20-107° Pa is used so thabund pressure lev¢BPL) L, [dB] is obtained from

p
L, = 20log;o(—) (2.9)
Do

This value ofp, is selected so that it roughly corresponds to the threshoiearing, i.e., the
weakest sound at 1 kHz frequency that can just be noticed.ddumaring is able to deal with
sounds in the range of 0-130 dB, from threshold of hearingreshold of pain. SPL values in
dB are more convenient to remember than sound pressuresval@ascal units. Some typical
sound pressure levels are shown in Fig. 3.10

SPL values can be converted to sound pressure by the invieEse (2.9) as

p = po 107#/* (2.10)

2.2.3 Computation with amplitude and level quantities

When two or more sounds contribute to a sound field, they csuitran different ways to the
total field. From the point of view of any single time momeng fressure values sum4ip
Resulting amplitude or RMS values and level quantities @aodtegorized in following cases

4This linear superposition of waves is valid in the air at nafsound levels. Nonlinearities may appear elsew-
here, for example in sound reproduction systems.
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Aanipaine pPa Aanipainetaso  dB
Suihku- W 140
moottori ~ 100000000 4 130 Lahteva
(25 m) ‘l ” suihkukone
120 (100 m paass)
10000000 4 . P
Rock-yhtye ‘l ” ]
il 100 Painepora
Raskas 1000000 I 90
kuorma-auto ‘”‘ Katumelu
100000 I 2
_ ‘”‘ 70 Toimisto
Normaali 60
keskustelu 10000 u H 50
” 40 Olohuone
Kirjasto 1000 i 30
Hiljainen ” 20 Hiljainen
makuuhuone
100 iiii 10 metsé
20 0 Kuulokynnys

Kuva 2.8: Typical sound levels found in environment.

1. Sound sources aoeherentf they or their partials have same frequencies. Depending o
their phase difference they can

e add constructively if they have same phase
e add destructively if they are in opposite phase
e in other cases the result depends on the amplitudes andspbiabe components.

2. Sound sources anmecoherenti.e., frequences do not coincide, in which case the powers
of the signals are summed.

When two coherent signals with same amplitudlesum up constructively, the resulting
signal has amplitudeé A which means increase of level ¥ log,,(24/A) ~ 6 dB. If two
incoherent signals are added, the resulting level willéase byi0log,,(2A42/A?) ~ 3 dB.

In a general case of incoherent sounds, with sound levgland L., the resulting level,
based on addition of powers, will be

P+ P

Lior = 10log, ) = 101log;(107/1 4 10%2/17) (2.11)

2.3 Shkoakustiikka

Sahkoakustiikkadl ect r oacoust i cs) liittyy ilmidihin, joiden avulla sahkoiset varahig
tai signaalit voidaan muuntaa akustisiksi tai painvastdiama on hyvin tarkea alue mo-
dernin kommunikaatiotekniikan ja aanentoiston karmadtlla aani valitetaan, tallennetaan ja



2.3 Sihkoakustiikka 17

- Kestomagneetti
I
/ l Diskantti-
elementti
N7 S,
Puhe-
7/ kela T Ripustus Basso-
B | elementti
F Kaﬂtio
| Basso-
+ / refleksi-
putki
Magneetti-
piiri
a) b) Q)

Kuva 2.9: Dynaamisen kaiuttimen toimintaperiaate: a) neagfikentass® olevaan johtimeen,
jonka virta onI ja pituus kentassa oh vaikuttaa voimal” = BIl, b) tyypillinen kaiutinele-
mentin rakenne seka c) koteloidun kaksitiekaiuttimersgoaefleksikotelo) rakenne.

kasitellaan lahes aina sahkodisessa muodossas Myttausten ja tutkimuksen kannalta on en-
siarvoisen tarkeaa voida muuntaa akustiset signaalitijattavat suureet sahkodiseen muotoon
ja painvastoin.

2.3.1 Kaiuttimet

Sahkoisen signaalin muuntaminen akustiseksi aartaksihtuu kaiuttimien tai kuulokkeiden
avulla. Kaiutin (I oudspeaker) on yhdesta tai useammasta kaiutinelementista tehegnga
koteloitu kokonaisuus, jota ohjataan tehovahvistimegtlaadtevahvistimella), ja joka sateilee
ymparistoonsa tarkoituksenmukaisen aanikentan.

Lahes kaikki kaytannon kaiutinelementit perustuvatdn 2.9a mukaiseen sahkodynaami-
seen periaatteeseen. Magneettikentassa olevaaajshtikieen vaikuttaa voima, joka on ver-
rannollinen magneettikentan voimakkuuteen, virran sutgen (seka suuntaan) ja johdon mag-
neettikentassa olevan osan pituuteen. Kun tama perkahitetaan kypsempaan muotoon, saa-
daan kuvan 2.9b mukainen dynaamisen kaiutinelementirspgtenne. Siina johdin on kierret-
ty puhekelaksi kestomagneetin ilmavaliin. Jannite feleen navoissa saa aikaan virran, joka
aiheuttaa puhekelaa poikkeuttavan voiman. Puhekela gtaale liikuttaa kartiota, joka pystyy
poikkeuttamaan liikkuessaan ilmaa ja saa aikaan adomaddartio on ripustettu reunoistaan ja
puhekelan lahelta siten, etta se paasee helpodtuhiaan.

Pelkka kuvan 2.9b mukainen elementti ei yleensa kelpdaisenaan kaiutinratkaisuk-
si, koska pienilla taajuuksilla, missa kartion mitat byaenia aallonpituuteen verrattuna,
aanipaine-ero kartion reunojen ympari paasee kugroaan ja aanen sateily jaa heikoksi.
Taman estamiseksi elementti tulee koteloida. Tavamgimenat ratkaisut ovat umpikotelo ja
bassorefleksikotelo. Ensin mainittu on muuten suljettekopaitsi aukko elementin asennusta
varten. Kuvassa 2.9c esitetty tapaus on bassoreflekskatessa on elementtien lisaksi eril-
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linen refleksiaukko tai -putki, jonka ansiosta kotelostae¢uHelmholtz-resonaattori. Sopivasti
toistotaajuusalueen alapaahan viritettyna res@iaasivistaa pienten taajuuksien toistoa.

Yksittaisella kaiutinelementilla on erittain vaikeaada toistetuksi laadukkaasti koko kuul-
tava taajuusalue. Taman vuoksi on tavanomaista teladi@daiuttimet kaksi- tai kolmitiekaiut-
timina, joissa sahkoisen jakosuotimen avulla eri tasglweet ohjataan kukin omaan element-
tiinsa tai elementtiryhmaansa. Talldin kukin elerttevoidaan optimoida oman taajuuskaistan-
sa toistamiseen mahdollisimman hyvin.

Tyypillisen kaiuttimen sahkodakustisen muunnoksentyzsggdhde on huono, monesti yhden
prosentin luokkaa tai pienempi. Jos kaiuttimeen syatesahkoista tehoa esimerkiksi 50 Wat-
tia, saadaan akustista tehoa vain noin puoli Wattia. Tavamsessa kuunteluhuoneessa tama
on riittava maara saamaan aikaan kuulon kannaltankytiimakas aani esimerkiksi musiikkia
kuunneltaessa.

Eras kaiuttimen merkittava ominaisuus on aanisateiuuntaavuus. Varsinkin tilassa, missa
jalkikaiunta on voimakasta, on edullista tehda kaiutimirgtaavaksi siten, etta sateily sivuille
ja taakse on vahaisempaa. Talloin suoraan kuudijpdlapuva aani vahvistuu suhteessa seinien
kautta tuleviin heijastuksiin ja jalkikaiuntaan. Josutahn erittain hyvin hallittu aanikentta kuu-
lijan paan kohdalle, esimerkiksi kuulon toimintaa kogksa tutkimuksissa, on kaiuton huone
ja hyvalaatuinen kaiutin paras ratkaisu (vaihtoehtonkwariokkeilla tehtavat kokeet). Kaiuton
huone on tila, missa seinat on paallystetty hyvinta@bsorboivalla materiaalilla, joka usein on
asennettu kiilan muotoisina kappaleina seinille.

2.3.2 Kuulokkeet

Kaiutinten ohella toinen tapa muuntaa sahkoinen &@masli korvin kuultavaksi okuulokkeet
(headphones, ear phones). Aanentoistossa ne ovat kaytdssa lahinna kannettaldittei-
den yhteydessa. Kuulontutkimuksessa kuulokkeilla dkeiaasema, koska huolellisesti tehtyna
niilla voidaan hallita korvaan saapuva aanisignaattan hyvin.

Kuulokkeet perustuvat yleensa joko sahkddynaamisaamtimeen (pienikokoinen ja pie-
nitehoinen kaiutin) tai sahkostaattiseen periaateegkaanteinen kondensaattorimikrofonin
toiminnalle, kts. seuraava kohta).

Korvaan kytkeytymisen kannalta kuulokkeita on monentaigtrilaiset nappikuulokkeet
ovat pienikokoisia ja kytkeytyvat suoraan korvakayan. Korvanpaalliskuulokkeet nojaavat
korvalehtiin. Kuppikuulokkeet ulottuvat koko ulkokorva siten, etta ne sulkevat sisaansa

2.3.3 Mikrofonit

Mikrofonin (mi cr ophone) tehtavana on muuntaa ilmassa tapahtuvat aaritelsd vastaavik-

si sahkoisiksi signaaleiksi, yleensa jannitteeksivditteena on, etta tama muunnos tapahtuisi
ilman vaaristymia halutulla audiotaajuusalueellame£0 Hz - 20 kHz, taajuudesta kyllin riip-
pumattomana ja ilman kuultavia epalineaarisia vayamsa.

Mikrofonien toteuttamiseen on olemassa monia periaaftgista laatumikrofoneissa ylei-
simmin kaytettyja ovat sahkostaattinen ja sahk@dyminen muunnin. Jalkimmainen on sama
kuin kaiuttimen periaate kuvassa 2.9, mutta kaanteikagtettyna ja kyllin pienikokoiseksi
toteutettuna.
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Liikkuva kalvo

-

Kiintea

kalvo Liikkuva kalvo Esivahvistin Kaapeli
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=
(L Suojaverkko | )

tai ritila
Kiintead elektrodi  Suojakuori

Vaihtojannite

a) b)

Kuva 2.10: Kondensaattorimikrofonin a) toimintaperigate) tyypillinen rakenne.

Analogia- Analogia-
signaali signaali
sisddn Digitaalinen ulos
o—| A/D > signaali- » D/A [—>
prosessori

Kuva 2.11: Digitaalisen signaalinkasittelyn toteuttaem analogiasignaaleille: A/D-muunnos,
signaaliprosessori, D/A-muunnos.

Edellisessa tapauksessak@indensaattorimikrofonisgaondenser ni cr ophone)ilman-
paineen vaihteluiden seurauksena varahteleva kaila,gn staattisella sahkodvarauksella vara-
tun kondensaattorin liikkuvana elektrodina (kuva 2.1@#)euttaa elektrodien valille vaihtele-
van jannitteen. Kuvassa 2.10b on hyvalaatuisen konddtasanikrofonin tyypillinen rakenne.
Mikrofonikapselille tarvitaan ulkoa tuotu polarisaatiopite sahkoisen varauksen tuottamisek-
si. Toinen vaihtoehto on kayttaa pysyvan varaukseaaikaamiseksi eristeena kalvojen valissa
elektrettimateriaalia. Nain saatawéektrettimikrofonit(el ect r et m cr ophone) ovat nykyi-
sin hyvin laajassa kaytdssa mm. puhelimissa.

Kondensaattorimikrofonin antama jannite vahvistetabeerysa mikrofonikapselin yhtey-
dessa olevalla esivahvistimella, koska signaalinasiitien hairidttomasti ei muuten onnistuisi.

2.4 Digitaalinen signaaliniasittely (DSP)

Digitaalinen signaalinkasittelyd{ gi t al si gnal processi ng, DSP) [16-18] perustuu
diskreettiaikaisuuteen ja numeeriseen laskentaan. IMKisiteltava signaali on alunpe-
rin analoginen (aikajatkuva), se tulee muuntaa digitaksA/D-muunnoksellganalogia-
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Kuva 2.12: Analogiasignaalin kvantisointi (PCM-koodaas)jan bitin tarkkuudella eli 16 dis-
kreetilla tasolla: a) kvantisoinnin ominaiskayra, Imasoginen sinisignaali, ¢) kvantisoitu sini-
signaali.

digitaalimuunnoksella), ja vastaavasti digitaalinemsigi voidaan palauttaa analogiseRéA-
muunnoksellavarsinainen DSP-laskenta tehdaan signaaliprosdissgka voi olla erityispiiri,
ohjelmoitava signaaliprosessori tai yleiskayttoineogessori (kuva 2.11).

Muunnoksissa taytyy ottaa huomioon Nyquistin nayttéerieoreema, ts. analoginen sig-
naali kuvautuu diskreetiksi virheettomasti vain j@g/tetaajuugsanpl e r at e) on vahintaan
kaksi kertaa suurin signaalissa esiintyva taajuus.drarajataajuuden ylapuoliset signaalikom-
ponentitaliasoituvat(al i asi ng) eli peilautuvaiNyquist-taajuudel= puolet naytetaajuudesta)
alapuolelle vaaristyneina signaalikomponenttein@n@n estamiseksi A/D-muuntimet varus-
tetaan yleensa aliasoitumisen estosuotimilla ja D/A-niumiet vastaavasti rekonstruktiosuoti-
milla, jotka poistavat Nyquist-taajuuden ylapuolisejrealikomponentit. Digitaalinen signaa-
linkasittely on siis kaistarajoitettua.

Kaytannossa usein kaytettyja naytetaajuuksid ddal kHz (CD-levy, kuluttaja-audio), 48
kHz (ammattiaudio), 32 kHz (vahemman vaativa audio), B2 kmultimedia), seka 8—-16 kHz
(puhe). Puhelinkaista 300—-3400 Hz edellyttaa n. 8 kH#etaajuuden.

A/D- ja D/A-muunninten kayttama numeerinen signaayitt€éiden esitysmuoto on yleensa
ns. PCM-koodi. Jokainen aikanayeantisoidaareli muunnetaan binaariluvuksi, jonka tark-
kuuden maaraa muunnoksen bittimaara. Kuvassa @lésitetty muunnoksen periaate, kun
se suoritetaan neljan bitin (16 tason) tarkkuudella. Agelsignaalin arvot kuvautuvat siis dis-
kreeteiksi lukuarvoiksi, jolloin mahdollisia tasoja @hkpl, missa: on bittimaara. Muunnoksen
suorittamakvantisointiaiheuttaa kohinanomaista virhetta, ja siksi voidaan pukuantisointi-
kohinastaSignaali-kohinasuhdparanee 6 dB jokaista lisabittia kohden, joten useintddy
16 bitin muunnostarkkuus (esim. CD-levy) antaa maksinaissein 96 dB SNR-suhteen. Kos-
ka kuulon dynamiikka-altleon noin 130 dB, vaatisi tama jopa yli 22 bitin tarkkuudenohBen
PCM-koodaukseen kaytetaan yleensa 8 bitin muunnoggritmisella amplitudin kvantisoin-
nilla (log-PCM), mika vastaa kuulohavainnon kannalta2 bitin lineaarista PCM-koodausta.

Digitaalisen signaalinkasittelyn etuja analogiseemrattmina ovat mm. suurempi tarkkuus
ja se, etta samalla piirilla (signaaliprosessorillajdaan tehda rajaton maara erilaisia signaa-

SDynamiikka= kayttokelpoinen signaalitason vaihtelualue yliohjamisen ja taustahairividen asettaman poh-
jatason valilla.
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(@)

fo 2fo3fy  Taajuus —»

(b)

Kuva 2.13: Kolmioaallon Fourier-hajotelma taajuuskomgoatteihinsa. a) Kuusi harmonista
aanesta. bAanesten summa, joka approksimoi kolmioaaltodA@nesten amplitudit esitettyna
spektrina taajuusakselilla.

linkasittelytoimintoja, kunhan se vain ohjelmoidaanktatukseen sopivasti. Esimerkiksi re-
aaliaikainen spektrianalyysi voidaan toteuttaa nopeamiéemuunnoksen eli FFT:n avulla.
Spektrianalyysissa aanisignaali jaetaan eri taajoinrglonentteihin, eli sinimuotoisiin signaa-
leihin, joilla on taajuus seka amplitudi.

Kuvassa 2.13 on esimerkinomaisesti esitetty kolmioaadkamtyminen Fourier-synteesilla
sinidanista (aaneksista). Kolmioaalto on ns. harimen aani, joka koostuu aaneksista, joiden
taajuudet ovat kokonaislukusuhteissa toistensa kansseatthusiikkiaanet seka puheen vokaa-
lit ovat myos harmonisia aania. harmonisista kompaeistaan (6 harmonista). Tama signaali-
pari voidaan toiseen suuntaan tulkita Fourier-analyysiika tahansa tietyt jatkuvuusominai-
suudet omaava signaali voidaan mielivaltaisella tarklellacesittaa osakomponenttien summa-
na.
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Luku 3

KUULON RAKENNE JA TOIMINTA

Ihmisen kuulojarjestelma [19-22] muistuttaa rakeriteel ja toiminnaltaan monien elainla-
jien kuulojarjestelmaa. Herkkyydeltaan ja ymp#sisseurannan kannalta ihmisen kuuloaisti ei
aina pysty kilpailemaan elainten kanssa, mutta silla iontkertainen erityistehtava ja kyky:
puhedanen analyysi ja tunnistaminen.

Kommunikaatioakustiikan kannalta kiinnostavinta on pé&a niihin kuulon ominaisuuk-
siin, jotka ovat inhimillisille kommunikaatiotavoille anteenomaisimpia. Tassa luvussa tarkas-
tellaan kuulojarjestelmaanatomistarakennetta jdysiologistatoimintaa seka kuulon peruso-
minaisuuksia. Anatomian ja fysiologian kohteena on korxakenne, akustinen ja mekaani-
nen aanen valitystapa seka kyky muuntaa aaniva@lghhermoimpulsseiksi [19]. Kommuni-
kaatioakustiikan kannalta viela keskeisempaa on sella niita laajempia toiminnallisia omi-
naisuuksia, joita tutkitaapsykoakustiikassé&Sen kohteena on selvittaa aaniarsykkeen ja sen
psyykkisten vasteiden valisia lainalaisuuksia [23, 24]

3.1 Korvanrakenne

Ihmisella kuten useimmilla elaimillakin on kaksi koazaKorvan tehtavana on vastaanottaa il-
massa eteneva aaniaalto ja valittaa se sopiviereiden kautt&kuulohermostoomnalysoita-
vaksi. Kahden korvan edullisuus yhteen verrattuna peasamen tai aanilahteen suunnan tar-
kempaan analysoitavuuteen ja toisaalta kuulon parempagetiavuuteen, koska yhden korvan
vaurioituminen ei tee kuulojarjestelmaa toimintakgtéynaksi.

Kuvassa 3.1 on esitetty halkileikkaus ihmisen aareilsta. Korva voidaan jakaalko-,
vali- ja sisakorvaan joilla kullakin on oma tehtavansa ja erilainen toinatégpansa. Kuvassa 3.2
on korvan rakenne pelkistetty kaavamaisemmaksi, jottaitoiallisesti tarkeat kokonaisuudet
voitaisiin paremmin havaita.

3.2 Ulkokorva

Ulkokorvan osat ovakorvalehti (engl pi nna) ja korvalkaytava (ear canal ). Rajapinnan
valikorvaan nahden muodosttiykalvo(ear dr um). Ulkokorva on passiivinen ja lineaarinen

23
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Vasara Jalustin ja soikea ikkuna
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Kuva 3.1: Korvan halkileikkaus, josta ilmenevat ulkoalivija sisakorva.

ulkokorva valikorva sisakorva
korvalehti kuulohermo
\ tarykalvo
1 11
korvakaytava N \ & ]
, , , , kuuloluut
basilaarikalvo

Eustachio-putki —|

Kuva 3.2: Pelkistetty kaavio korvan rakenteesta.

jarjestelma, jossa aanen kayttaytyminen noudaitddaasti akustisia lainalaisuuksia. Passiivi-
suus tarkoittaa sita, etta ulkokorva ei mitenkaangamaaanelle eika analysoi sita vaan ainoas-
taan valittaa ja suodattaa aanta valikorvaan.

Korvalehdenvaikutus on merkittava suurilla taajuuksilla. Jos kdevdi puuttuisi ja paa
olisi saannallinen pallo, ei olisi mahdollista erottemuviistosta (esim. 4% tai symmetrisesti
takaviistosta (139 saapuvia aania toisistaan. Korvalehti aiheuttaaiseh vasteen edesta ja
takaa saapuville aanille ja parantaa nain suuntaku#loalo oppii kayttamaan hyvakseen var-
sin pieniakin ulkokorvan ja paan aiheuttamia aanewkkaantumisia. Kokeellisesti on todettu,
etta jos ulkokorvan vaste muuttuu, vaikeutuu kuulon saxartalyysi huomattavasti. Esimerkik-
si kuulokekuuntelussa aani paikantuu paan sisaéidwovaliselle alueelle, koska kuulo ei saa
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akustista informaatiota aanilahteen tarkempaa pé#akaista varten.

Korvakaytavaa (ear canal ) voidaan likimaarin pitaa kovaseinaisena akustsputkena,
jonka keskimaarainen pituus on noin 22,5 mm ja halkaisgin 7,5 mm. Kaytavan tilavuus on
noin 1 cn¥. Nain muodostuva akustinen siirtolinja on paatettykalvon akustisella impedans-
silla.

Tarykalvo(t ynpani ¢ menbr ane) muuntaa korvakaytavan kautta saapuvan, ilmassa ete-
nevan aaltoliikkeen mekaaniseksi varahtelyksi kuuéktjuun. Tarykalvo varahtelee herkasti,
vaikkakaan sen akustinen impedanssi ei ole sovitettu kégtavan impedanssiin. Taajuusa-
lueella 600 Hz — 8 kHz tarykalvon impedanssin itseisarvanom 2—4 kertaa korvakaytavan
akustinen impedanssi. Pienille taajuuksille mentaeag&danssin reaktiivinen osa kasvaa voi-
makkaasti.

3.3 Valikorva

Valikorva ulottuu tarykalvosta sisakorvan ns. soikedékunaan ja aanen valittymisen kan-
nalta tarkeimmat osat siina ovat rauloluut: vasara(mal | eus), alasin (i ncus) ja jalustin
(st apes), kts. kuvat 3.1 ja 3.2. Valikorvan tehtavana on impestasovitus ulkokorvan ilman
ja sisakorvan nesteen valilla; nesteen karakteristimgpedanssi on noin 4000-kertainen ilman
karakteristiseen impedanssiin nahden. Kuuloluuketijonionekaanisena impedanssimuunta-
jana, joka muuntaa pienen paineen ja suuren hiukkasnop€ilith@assa) suureksi paineeksi ja
pieneksi hiukkasnopeudeksi (nesteessa), kuva 3.3. ¥gsatasin eivat liiku toisiinsa nahden,
paitsi hyvin voimakkailla matalilla aanilla.

Valikorvan toiminta muuntajana perustuu paaasiasgeersi etta jalustimen ala (noin 3
mn?) on huomattavasti tarykalvon alaa (noin 65 Mrpienempi. Tarykalvo ei kuitenkaan
varahtele mantamaisesti, joten sen ekvivalenttiakenon fysikaalista pienempi. Em. muun-
tosuhteen lisaksi kuuloluut toimivat vipuna, jonka ‘vgande’ on noin 1,3. Valikorvan koko-
naismuuntosuhde, so. soikean ikkunan ja tarykalvonpaameiden suhde on noin 18. liman
valikorvan aiheuttamaa soikean ikkunan paineen kas\s#kaivan soikealla ja pyorealla ik-
kunalla olisi sama paine, joten sisakorvaan valitty@@mienergian maara olisi hyvin pieni.
Hyotysuhde on tarkea riittavan kuuloherkkyyden gymiseksi. Kuulon aarimmaisen herkkyy-
den havainnollistamiseksi voidaan todeta, etta kegkitkailla (1-4 kHz) tarykalvon liike kuu-
lokynnyksella eli heikoimmalla havaittavalla aaretiih vain10~1°-10=? cm eli murto-osa ve-
tyatomin halkaisijasta!l

Valikorvan ja nielun valiseriEustachion putkefEust achi an t ube, kuvassa 3.1) tehta-
vana on tasata ulko- ja valikorvan valille esimerkikaiikorvan tulehduksessa, nieltaessa, tai
korkealla lennettaessa syntyva staattinen painefRaime-ero poikkeuttaa tarykalvoa tasapai-
noasemastaan, jolloin kiristyvan tarykalvon impedakasvaa ja impedanssiepasovituksesta
johtuen kuulon herkkyys alenee varsinkin pienilla taggilia.

Stapediusrefleksdl tarkoitetaan jalustimeen kiinnittyvan stapedius-lisak supistumista,
joka tapahtuu noin 80 dB aanepainetasolla joidenkin kymien tai satojen millisekuntien vii-
veella aanen alkamisesta. Refleksi jaykistaa kwwikétjun, jolloin kuulon herkkyys alenee
paaasiassa matalilla aanilla:
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Kuva 3.3: Valikorvan kuuloluut: a) todellinen rakenneykyinkertaistettu vipumalli ja c) pinta-
alasuhteiden aiheuttama impedanssisovitus (painesjvitu

500 Hz: 12-15 dB
1,5kHz: 0-6 dB
>2kHz: 0dB

Stapediusrefleksin tarkoituksena lienee korvan suojamsk®na toimiminen. Sen suojaa-
va vaikutus on kuitenkin vahainen, koska korkeat a@énit vaimene ja koska impulssimaisilla
aanilla refleksi vaikuttaa vasta impulssin edettydigalkorvaan. Erailla inmisilla on kyky vais-
tonvaraisesti supistaa stapedius-lihasta.

Stapediusrefleksi on helpohkosti todennettavissa thrgkaakustisen impedanssin kasvu-
na, joten sita voidaan kayttaa luotettavana todisgtnksaanen etenemisesta kuulohermotasolle.
Refleksi syntyy, vaikka sen aiheuttava aani tulisi vaisden korvaan. Talldin aanelle altiste-
tussa korvassa refleksi syntyy aanipainetasoa nostattelsaisemmin kuin toisessa korvassa,
ero on muutamia desibeleja.

3.4 Siskorva

Sisakorvan [19] kuuloa palveleva osa on nesteen taytimpukkacochl ea)l. Simpukka on
yhteydessa valikorvaan soikean ja pyorean ikkunant&@aGoikeaa ikkunaa peittaa jalustin ja
pyoreaa ikkunaa kimmoisa kalvo. Simpukka on kiergeelEva elin, jossa on noin 2,7 kierros-
ta, ja jonka pituus on noin 35 mm. Kun kuvitellaan simpukkieagstuksi, saadaan kuvan 3.4
kaaviomainen esitys. Simpukan poikkileikkaus puolestaakuvassa 3.5.

Jalustimen liilke saa simpukan nesteen varahtelemaHloin myos siina sijaitsevaasi-
laarikalvo (basi | ar nmenbr ane) alkaa varahdella. Basilaarikalvon laidassa ol€aatin elin
(organ of Corti) sisaltaa useita rivejdistinsoluja(hai r cel | ), jotka toimivat varahtelyl-
le herkkina reseptoreina eli ne muuntavat liikeinforn@ahermoimpulsseiksi kuulohermoon.
Aistinsoluja ovasisemnat aistinsolut(i nner hai r cel | s) yhdessarivissa (n. 3500 solua) ja
ulommat aistinsolufout er hai r cel | s), joita on useammassa rivissa. Yhteensa aistinsoluja
on noin 20 000—30 000 kappaletta ja ne sijaitsevat likimakiatiheydella yli basilaarikalvon.

Simpukka on erittain monimutkainen ja herkka elin. Baailkalvon lisaksi sen sisalla
on ns.Reissnerin kalvga tektoraalikalvo Kalvojen rajaamissa lokeroissa olevilla nesteilla

1Sisakorvassa sijaitsevat myos tasapainoelimet, mattéaei kuulon kannalta ole juurikaan merkitysta.
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Kuva 3.4: Oikaistuksi kuvitellun simpukan periaatteedimrakenne.
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Kuva 3.5: Simpukan poikkileikkaus.

on erilaiset kemialliset koostumukset, jolloin niidenlil@ muodostuu potentiaalieroja. Ais-
tinsolujen ylapaassa on tietyn taivutusjaykkyydemaavien hiusmaisten saikeiden muodosta-
mat ‘tupsut’, jotka ovat kontaktissa tektoraalikalvoorurkbasilaarikalvo lilkkkuu simpukkaan
saapuneen varahtelyn vaikutuksesta (pystysuunnassedal 3.5), syntyy basilaari- ja tekto-
raalikalvojen valille sivuttainen liike-ero, joka puskaan taivuttaa aistinsolujen hiussaikeita.
Tama aiheuttaa aistinsoluissa aktiviteettia, jonkaagksena ne lahettavat impulsskjaulo-
hermon(audi t ory ner ve) saikeisiin ja nain viestittavat ylemmille tasoilleetoa basilaari-
kalvon varahtelyn paikasta, tavasta ja amplitudista.
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Kuva 3.6: Kulkuaallon ajallinen eteneminen basilaarikdllvja varahtelymaksimin muodostu-
minen.

3.4.1 Basilaarikalvon toiminta

Basilaarikalvo on pitka ja kapea kalvo, jonka massa- jesjaauusominaisuudet muuttuvat
tarkastelukohdan mukaan. Alkupaassa (lahella ikikia) se on kapea ja kevyt kun taas lop-
pupaassa (helicotrema) se on leveampi ja samallageastpi ja massiivisempi. Se toimii me-
kaanisena siirtolinjana, jonka ominaisuudet muuttuvétgrafunktiona. Taman lisaksi, ulom-

mat aistinsolut osallistuvat aktiivisesti varahtelyyde voimistavat kalvon liiketta omalla reso-
nanssitaajuudellaan.

Kun valikorvasta saapuva aani liikuttaa jalustintagantin seurauksena aiheuttaa paine-
aallon simpukan nesteeseen, syntyy basilaarikalvkadhuaalto (t r avel i ng wave). Syn-
tyva kulkuaalto etenee soikean ikkunan paasta kbbticotremaa Koska basilaarikalvon
ominaisuudet muuttuvat paikan funktiona, kalvon kukin teoreagoi eri tavalla eritaajuisiin
aaniin. Korkeilla taajuuksilla kulkuaalto vahvistutegonoi) kalvon alkupaassa, jonka jalkeen
aalto vaimenee nopeasti. Keskitaajuuksilla aalto eteradeok keskipaikkeille, jossa maksi-
mivarahtely syntyy, ja jalleen aalto vaimenee pian. Miaimilla taajuuksilla aalto kulkee yli
kalvon ja vahvistuu vasta sen loppupaassa. Kuva 3.&adietyn taajuisen aallon etenemista
ja varahtelyvaihetta eri ajan hetkina.

Varahtelymaksimin paikka on osoitettu nuolella. Kuxa8s7 nahdaan varahtelyamplitudin
jakautuminen basilaarikalvolle muutamalla eri taajutadéfuva 3.8 esittaa impulssijonon ai-
heuttamaa varahtelyvastetta (tietokonesimulaatar) &jnktioina basilaarikalvon eri kohdissa.
Tasta nakyy selvasti kunkin kohdan taajuusselelgyiys ja erilainen viive eri kohtiin.

3.5 Kuulon perusominaisuudet

Tassa kappaleessa tarkastellaan kuulon tarkeimpigogrhinaisuuksia: mm. mika druuloa-
lue eli milla taajuuksilla ja voimakkuustasoilla kuulo pygtioimimaan, seka eraita muita pe-
ruskasitteita.
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Kuva 3.7: Basilaarikalvon varahtelyamplitudijakaurartaajuisilla aanilla (Békésyn mukaan).
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Kuva 3.8: Impulssijonoheratteen periaatteellinen ata@nen ja aikavaste basilaarikalvon eri
kohdissa.

3.5.1 Kuuloalue ja vakicdanekkyyskayrasto

Ihmisen kuulo on kehittynyt vastaanottamaan ilmassa etgri#niaaltoja, jotka taajuuten-
sa ja aanipaineen osalta rajoittuvat kuvan 3.9 kuulealyguitteisiin, ts. niiden voimakkuus
aanipaineena rajautuu kuulokynnyksen ja kipurajanllgabertikaalisuunnassa seka ala- ja
ylarajataajuuksien valille horisontaaliasteikolla.

Kuulokynnyseli heikoimman kuultavissa olevan aan&nipainep, 1 kHz:n taajuudella
on 20 pPa, mika arvo on valittu desibeliasteikon nollakohda&nipainetasoal,, (sound
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Kuva 3.9: Vakiodanekkyyskayrasto, jonka aariraggoittavat kuuloalueen. Kayrastd maaritetty
vapaakenttaolosuhteissa.

pressure | evel, SPL) mitattaessa:

L, = 20 log,o(p/po) (3.1)

Voimakkain aani, mita kuulo pystyy mielekkaasti kbedemaan, vastadpurajaa(n. 130 dB, n.
63 Pa, taajuudella 1 kHz). Tata voimakkaammat aandkmelahinna vain kipuaistimuksena
ja talldin kuulon valittoman vaurioitumisen riski @uuri. Kuulokynnyksen ja kipurajan valinen
alue maarittelee kuulogdynamiikareli voimakkuusvaihtelualueen, joka ilmaistaan desilnélei
Kuvassa 4.18 on esitetty vertauskuvallisesti ‘aanenaskuuslampomittari’, joka suhteuttaa
tyypillisia aania desibeliasteikolle.

Kuultavien aanten taajuusalue ulottuu valille n. 20 Hz26 kHz. Alaraja vaihtelee
maaritelmasta riippuen valilla 16—20 Hz ja ylara@—22 kHz. Alarajataajuuden alittavia aania
kutsutaarinfraganiksija ylarajan ylittaviaultraganiksi Kyllin voimakkaat infra- ja ultraaanet
havaitaan, mutta ne eivat valttamatta muodostaegekuiulohavaintoa. Esimerkiksi pienilla taa-
juuksilla kuvan 3.9 kayrastoa voidaan ekstrapoloitfsaaanille melko lineaarisesti ja todeta,
etta aina 4-5 Hz:n taajuuteen saakka kyllin voimakas\@idaan aistia ilman etta se ylittaa ki-
purajan. Samoin taajuusalueen ylapaassa nuorillbkiue saattaa ulottua voimakkailla aanilla
yli 20 kHz:n taajuuksiin, kun taas vanhoilla ihmisilla vat jo 10—15 kHz:n aanet jaada kuule-
matta.

Kuvassa 3.9 vaaka-akselina on logaritminen taajuus&stgilaajuuden mittayksikkona
hertsi, Hz). Logaritmisen asteikon kaytolle on perustee koska se kuvaa kuulon taajuuse-
rottelukykya paremmin kuin lineaarinen asteikko. Aksistsa mittauksissa noudatetaan usein
my0s logaritmista asteikkoa.
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Kuva 3.10: Aanenvoimakkuuslampomittari’ eli tyypillisia aémainetasoja desibeliasteikolla.

Kuvaa 3.9 kutsutaamakicdanekkyyskyrasiksi koska sen jokainen kayra ilmaisee kulla-
kin taajuudella sen aanipainetason siniaaneksjelka, aiheuttaa yhta voimakkaan kuuloaisti-
muksen kuin vertailuaani taajuudella 1 kHz. Kayrastéaritteleedanekkyystaso(i oudness
| evel ) késitteen. Kullakin kayralla vallitsee tietty zsikyystasoAanekkyystason yksikko on
foni (phon), ja se on lukuarvona sama kuin yhta aanekkaan 1 kidameKsen aanipainetaso
desibeleina. Niinpa esimerkiksi 60 fonin aanekkygstdaajuudella 20 Hz edellyttaa lahes
100 dB:n Aanipainetason, kun 1 kHz:n taajuudella &i6® dB.Aanekkyystaso on tyypilli-
nen psykoakustinen suure, silla se kuvaa subjektivigesttavaa aistimuksen voimakkuut-
ta. Aanekkyystasolle on olemassa vastaava absoluuttinae sjata. kutsutaadanekkyydeksi
(I oudness), ja jonka mittayksikko orsoni(sone). Yksi soni vastaa 40 fonia ja 10 fonin lisays
kaksinkertaistaa sonimaaran.

3.6 Peittoilmio ja kuulon selektiivisyys

Psykoakustiikan keskeisimpia kasitteita o#anekkyysadanenkorkeusaanenari ja aanersub-
jektiivinen kestoNaiden ymmartaminen helpottuu, jos ensin tarkasaelkokeelliselta pohjalta
kahta kuulolle ominaista ilmiota, peittoilmiota ja Won taajuusselektiivisyytta.
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Kuva 3.11: Kapeakaistaisen kohinan (peittoaani) aiiaeoia peittokuulokynnyskayria kun peit-
toaanen keskitaajuus on 250 Hz, 1 kHz tai 4 kHz ja taso 60 dB.

3.6.1 Peittoilmid taajuusalueessa

Heikomman aanen peittyminen kokonaan tai osittain Rylloimakkaan peittavan aanen
lasnaollessa on arkikokemuksesta tuttu havainto. olmiinansa on ominainen Kkaikille
teknisillekin jarjestelmille, joiden tehtavana ormiista heikko signaali voimakkaamman
taa ymmartamaan monia kuulon ominaisuuksia ja toigasata voidaan kayttaa hyvaksi mm.
audiosignaalien ja puheen koodauksessa. Peittoilmiditiaan parhaiten kuvata peittokuulo-
kynnyskayran avulla, ts. kuinkzeittcdani vaikuttaatestéanenhavaittavuuskynnykseen.

Kohinan aiheuttama peittovaikutus

Selkea kuva peittoilmion luonteesta saadaan, kun @egittena kaytetaan kapeakaistaista kohi-
naa. Talloin peittokuulokynnyskayrat muodostuvatdm 3.11 mukaisiksi. Esimerkiksi kohina,
jonka keskitaajuus on 1 kHz, kaistaleveys noin 160 Hz fagginetaso 60 dB, aiheuttaa hieman
epasymmetrisen kayran, jonka huippu on taajuudella 4 jeHinuutaman desibelin peittoaanen
tason alapuolella. Vastaavasti 250 Hz keskitaajuudellOfaHz kaistaleveydella seka 4 kHz
keskitaajuudella ja 700 Hz kaistaleveydella saadaan stapaiset peittokuulokynnyskayrat.

3.6.2 Aikapeitto

Peittoilmiota on edella tarkasteltu vain jatkuvillarélla. Peittovaikutus leviaa paitsi taajuusalu-
eessa (taajuuspeitto), myos aika-alueessa (aikapeddmoin peittoaanen ja testiaanen kestot
vaikuttavat ilmion kayttaytymiseen. Kuvassa 3.12 didmn yleiskuva aikapeitosta seka ennen
peittoaanta elesipeitto( premasking) ja sen paatyttya gikipeitto ( postmasking). Kokeessa
koehenkild kuuntelee kyllin pitkag 200 ms) peittoaanta, esimerkiksi valkoista kohinatg jo
ennen tai sen jalkeen sijoitetaan testiaanena lynypsiske. Tehtavana on hakea testiaanen ha-

ja johdonmukaisemmin kayttaytyva kuin lyhytvaikutien esipeitto.
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Kuva 3.12: Kuulon aikapeitto-ominaisuudet (esipeitt@j&ipeitto). Varjostetut viivat edustavat
peittoaanen alku- ja loppuhetkia. Peittoaani kést@hintaan 200 ms.

3.6.3 Kuulon taajuusselektiivisyys

Kuvan 3.11 peittokuulokayrastd antaa viitteita aiietta kapeakaistainen aani aiheuttaa taa-
juusymparistoonsa peittovaikutusta ja saattaisbengjoittaa kuulon taajuusselektiivisyytta eli
kykya eritella lahekkain sijaitsevia osaaaneksia

Kuulon taajuusselektiivisyys ja resoluutio (erotteluiykiittyy laheisesti myods aanenkor-
keusasteikkoihin. Kuulon taajuusresoluution mallintsessa kasittedBark-kaistaja ERB-
kaistakilpailevat oikeaoppisemman kasitteen paikasta. d#gsénnelmassa esitellaan ERB-
kaista ja vastaava ERB-asteikko, jotka on ilmeisesti pamenperusteltuja kuulontutkimuk-
sen nakokulmasta [25], mutta varsinkin teknisten sogddin osalta kriittinen kaista ja Bark-
asteikko ovat toistaiseksi vallitsevia.

Viimeisimman kasityksen mukaan basilaarikalvon resotiypaikka = [mm] ja taajuusf
[Hz] ovat nisakkailla Greenwoodin [26] kaavan mukassisuhteissa

f/Hz = A(10*" — k) (3.2)
ja kaanteiskaava
v = (1/a) logyy LA (3.9

missa ihmiselleA = 165,4, a = 0,06 ja k = 1. Tama on sopusoinnussa ERB-resoluution
mukaan saatavaBRB-asteikorfERB- r at e scal e, Rgprp) kanssa. Taman mukaan 1 ERB
0.9 mm basilaarikalvolla. ERB-kaista keskitaajuudefunktiona saadaan

ERB =24,7+0,108 f. (3.4)
josta johtamalla ERB-asteikkoa approksimoi kaava
Rprp = 21,3 log,o(1 + £/228,7Hz) (3.5)
ja taman kaanteisfunktiona

f/Hz =228, 7 (10%zrE/213 _ 1) (3.6)
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3.7 Kuulon ominaisuuksien merkitysaanen pakkauksessa

Kuulon ominaisuuksien tunteminen mahdollistaa aanekkgamisen hyvin pienella bit-
timaarallaA4ni jaetaan taajuuskaistoihin, ja peittoilmiota Kagn estimoidaan mita informaa-
tiota tarvitsee valittaa mahdollisimman hyvan laaduottamiseksi. Tunnetuimpia koodekkeja
ovat esimerkiksi MPEG1-Layer 3 (mp3) ja Advanced audio ngdAAC). Haviolliset koode-

kit tuottavat usein riittavaa aanenlaatua, tosiittisessa vertailussa alkuperaisen version kanssa
voidaan usein kuulla eroja.

Haviollisten koodekkien esittely mahdollisti musiikja audion ylipaansa siirron Interne-
tin yli, mika johti mullistukseen musiikkiteollisuudessViela 90-luvulla CD-levy oli tarkein
tuotteiden myyntikanava, josta melko nopeaan tahtiimgtim musiikin jakeluun Internetin
kautta.
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