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Akustiikka ei ole sidottu tiettyyn tieteenalaan,
akustitkan tutkimus voisi olla kouluissa SCI, ELEC,
ENG, ARTS.

Monilla tieteenaloilla on omat akustiset ongelmat

- SCI: aanen kayttaytymisen mallinnus

- ELEC: aani telekommunikaatiossa, aanentoisto,
puhelimet

- ENG: koneiden varahtelyt, talojen aaneneristys
- ARTS: taide



audio-DSP:n kehitys ( nokia, huawei, intel,
skype., apple, dolby, philips, yousician)
audiolaitteet (genelec, savox, goertek, nokia)
akustiikkakonsultti (akukon, ramboll, helimaki,
Sito)

muut (VI'T tampere+helsinki, tyoterveyslaitos,
ministeriot, aalto, koulutus)



Mitka akustiikan ilmiot liittyvat
informaatioteknologiaan
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Esimerkkeja
kommunikaatioakustiikkaan
liittyvista teknologioista




Aidnen koodaus ja vilitys
puhekommunikaatiota varten
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Figure 4 Speech communication through a technical transmission channel.
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Telekonferenssit, tilaaanen analyysi ja
synteesi
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Puheella ohjattava ‘alykas’ laite

When does the
bus leave?

In five minutes. Its 200

a ) meters to bus stop,
speech you should hurry!
artificial recognition GO
intelligence speech U
synthesis

- /

Figure S Man-machine communication by voice.
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Usean kayttajan virtuaalimaailmat,
tilaaanen synteesi ja toistaminen
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Mitka akustiikan ilmiot liittyvat
informaatioteknologiaan

 Aanildhteet (puhe, musiikki, luonto)

« Synteettiset lahteet (puhesynteesi, musiikki)
 Ainen kayttiytyminen huoneissa

« Mikrofonit / kaiuttimet

- Aanen kisittely ja koodaus

 Aanen vilitys

 Havaitseminen
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Muutamia
akustiikan
peruskasitteita




Aallot

Adniaallot, valoaallot, veden aallot, sokkiaallot,
radioaallot, rontgenaallot, ...

Kaikki viestintd perustuu aaltoihin (kuva ja dicini)
Aalto kuljettaa mukanaan energiaa ja informaatiota

Aallon etenemisnopeus = taajuus x aallonpituus

v=fA
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Aaniaallot

Adniaalto = pitkittdinen viirdhtely kiintedissd aineessa, nesteessd
tai kaasussa

Ilmassa (tai muussa kaasussa) dcdiniaalto ilmenee molekyylien
harventumina ja tihentymind, jotka etenevdit

Kdytdnndssd paine-erot ovat hyvin pienid verrattuna ilmankehdn
paineeseen

Adiniaallon heijastumista voidaan tarkastella kapeassa putkessa
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Palloaalto

p~1/r

Paineaallot etenevit

ilmassa nopeudella
c=340 m/s




Tasoaalto p(t) putkessa

r Y
- - tihentvmd harventuma

.
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Aaltojen yhdistyminen

Paineaallot yhdistyvat superpositio-periaatteen
mukaisesti.

p(t) = pl(t) + p2(t)




Aanipainetaso

Kuvaa ddnenvoimakkuutta verrattuna
referenssiddnipaineeseen p, = 2 x 10 N/m? = 20
uPa, joka vastaa tasoa 0 dB

2
P P
L, =20log—=10log—

Po Po

e Yksikko desibeli, dB

e Belin kymmenesosa (vrt. desilitra, desimetri)
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Aanten tasoja
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Useita aanilahteita

 Jos 2 korreloimatonta aanilahdetta aiheuttaa kukin 80 dB
aanipainetason, ne aiheuttavat yhdessa 83 dB tason

« Syy: aaniteho kaksinkertaistuu eli aanipainetason nousu on
10 log(2) = 3,0103 dB = 3 dB

« Jos 2 aanilahdetta ovat korreloivia (esim. kaksi samaa aanta)
ja samanvaiheisia, niiden yhdistaminen aiheuttaa 6 dB:n
nousun aanipainetasossa

- Aéinet voivat yhdistya toisiinsa kumoten tai vahvistaen

« Jos kummankin amplitudi on A, niiden yhdistyessa amplitudi
voi olla jotain 0 ja 2A:n valilla taajuus- ja vaihesuhteista
riilppuen
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Jalkikaiunta

Ainilahde jatetdan paalle ajaksi T
- Aéinitaso kasvaa portaittain

- Aéinitaso vaimenee eksponentiaalisesti, kun lihde on
sammutettu

L,
Source
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| |
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L
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D
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FIG. 23.5
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Impulssivaste

Lahde emittoi yhden impulssin. Mita nakyy vastaanottajalla?

. radiation of impulse

A
e direct sound
; first reflection
0] ol
9 > early reflections
é 4 > reflection clusters
3 i
© t2 >
N

time

T

R
diffracted components

reverberation
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Jalkikaiunta-aika

Ainen vaimenemisaika huoneessa riippuu huoneen koosta
seka pintojen ja esineiden absorptiosuhteesta

Sabinen kaava jalkikaiunta-ajalle (W. Sabine, 1922):

RT =0.161s/m
A

— missa V on huoneen tilavuus ja A on absorptioala [sabin, m2]
Yleensa mitataan T60 eli aika, jossa aani vaimenee 60 dB
* Voidaan mitata 30 dB:n vaimenemisaika ja kertoa kahdella
Jalkikaiunta-aika voi olla hyvin erilainen eri taajuuksilla
« Voidaan kayttaa keskiarvoa tai taajuuden 500 Hz arvoa

Aalto-universitetet Laitoksen nimi
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Jalkikaiunta-aika

EsimerkKi:
kovaseinainen huone (tilavuus V), jonka seiniassa aukko (ala A)
Aiini piisee aukosta ulos, joten absorptioala = A

Muiden pintojen absorptioala on Sa
* § on pinta-ala ja a on absorptiosuhde, joka on selvitettdva

Kokonaisabsorptioala: A = S,a, + S,a, + S;a; + ...
Materiaalien absorptiosuhteita on taulukoissa

Myos huonekalut ja ihmiset absorboivat aanta
 Otettava huomioon T,:n arvioinnissa

Aalto-universitetet Laitoksen nimi
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Materiaalien absorptiosuhteita

TABLE 23.1 Absorption coefficients for various materials

Frequency (Hz)

Material 125 250 500 1000 2000 4000
Concrete block, unpainted 0.36 0.44 0.31 0.29 0.39 0.25
Concrete block, painted 0.10 0.05 0.06 0.07 0.09 0.08
Glass, window 0.35 0.25 0.18 0.12 0.07 0.04
Plaster on lath 0.14 0.10 0.06 0.05 0.04 0.03
Plywood paneling 0.28 0.22 0.17 0.09 0.10 0.11
Drapery, lightweight 0.03 0.04 0.11 0.17 0.24 0.35
Drapery, heavyweight 0.14 0.35 0.55 0.72 0.70 0.65
Terrazzo floor 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02
Wood floor 0.15 0.11 0.10 0.07 0.06 0.07
Carpet, on concrete 0.02 0.06 0.14 0.37 0.60 0.65
Carpet, on pad 0.08 0.24 0.57 0.69 0.71 0.73
Acoustical tile, suspended 0.76 0.93 0.83 0.9 0.99 0.94
Acoustical tile, on concrete 0.14 0.20 0.76 0.79 0.58 0.37
Gypsum board, one-half inch 0.29 0.10 0.05 0.04 0.07 0.09
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Materiaalien absorptiosuhteita

TABLE 23.2 Sound absorption by people and seats, and air absorption

Frequency (Hz)

Material 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Unit*
Wood or metal

seats, unoccupied 0.014 0.018 0.020 0.036 0.035 0.028 m?2
Upholstered seats,

unoccupied 0.13 0.26 0.39 0.46 0.43 0.41 m?
Audience in

upholstered seats 0.27 0.40 0.56 0.65 0.64 0.56 m?2
Air absorption

(per m3):

20°C, 30% — — — — 0.012 0.038 0.136

20°C, 50% — — — — 0.010 0.024 0.086

Note: Values of sound absorption are given in m2; to convert to ft2, multiply by 10.8.
Values of air absorption are given in m —!; to convert to ft — !, divide by 3.3.
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Jalkikaiunta-aika

* Eksponentiaalinen vaimeneminen on lineaarista log-asteikolla,
kuten dB-asteikolla

Adnipaineen
valmeneminen

Kaksivaihe-
valmeneminen

)

(a)

(b)

(d)

Adni(paine)tason
‘yvalmeneminen

Erillisena erottuvia
herjastuksia
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Siniaani

Siniaani on yksinkertaisin aani
p(t)=A sin(f t)

A = amplitude

f = taajuus

t = aika
- demo: kuunnellaan sineja

Siniaani = aanes = aanen harmoninen

Aalto-universitetet Laitoksen nimi
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Varahtelyn spektrianalyysi
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Muutaman signaalin taajuusanalyysi

Waveform dpectrum
1
3 3
| . | {7
—» Time ! Frequency
(a) Square wave
/\/\/ 3 5
; 7
_ » Time I I Frequency
(b) Triangle wave
|
: 3
4
5
/l/l/ —» Time | 11978
(c) Sawtooth ) Frequency
FIG. 7.11 Ly
Spectra of complex waveforms. The 34
square wave and triangle wave are 3 4
Scld —P Time | 89
missing all the even-numbered L1l Frequency
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Kuulon rakenne ja
toiminta




Kuulo

Kuuloaisti reagoi aanipaineen vaihteluun

Laaja dynamiikka: suurimman ja pienimmaéan adanipaineen
suhde =1 000 000 : 1=10%: 1

Taajuusalue jopa 20 - 20 000 Hz

Kuulon ominaisuudet muuttuvat ian ja melualtistuksen
mukana

Valikoiva aisti
* ddnildhteiden erottelu, esim. cocktail-juhlissa
* nukkuminen melussa, herdaminen kellon soidessa tai lapsen itkiessa

Hoégskolan for
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Korvan rakenne

Vasara Jalustin ja soikea ikkuna
s Alasin
Q Kaarikaytavat
'("(—P ) QP Kuulohermo

AT %DQO(Q f | <
T-ﬂ ‘§ @ Simpukka

: ~

- OKTT \

c:‘ﬂdg \ Eustachion

) putki
KA
NS &’ | |
N / Uko- Vali- Sisikorva
Tarykalvo
Korvakaytava

Karjalainen, Rahkila, Valimaki 1999-2001
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Korvan toiminta

Ainipaineen vaihtelu aiheuttaa tiirykalvon liikkeen

Kuuloluut muuttavat varahtelyn mekaaniseksi ja
vahvistavat

Akustinen refleksi (stapediusrefleksi): kuuloluut ja
tarykalvo voivat jaykistya suojellakseen korvaa
voimakkailta aanilta

Tarykalvon ja soikean ikkunan kokoero — vahvistuskerroin
20

Simpukassa varihtely etenee nesteessa

Basilaarikalvon mekaaninen varihtely koodautuu
sahkoimpulsseiksi

Hoégskolan for
elektroteknik
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Kuuloluut

Soikea ikkuna

Ossicular Motion

Middle Ear Mechanics

36

Animaatiot: University of Wisconsin http://www.neurophys.wisc.edu/~ychen/auditory/fs-auditory.htmi



Sisikorva ja simpukka
Simpukka oikaistuna

Helicotrema

Luureunusta

Soikea /
ikkuna =

-
T

Basilaarikalvo

Jalusta
Pyérea ikkuna
Aalto-universitetet Karjalainen, Rahkila, Valimaki 1999-2001
A Hoégskolan for
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Basilaarikalvon toiminta

Kulkuaalto basilaarikalvolla
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Kulkuaalto basilaarikalvolla




Simpukan poikkileikkaus

tectorial .
membrane™u

i outer inner
hair cells

basilar membrane

scala vestibuli

auditory nerve

v,

bon} shelf

scala tympani

Karjalainen, Rahkila, Valimaki 1999-2001
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Aistinsolut Cortin elimessa

= Inner Ear ——
N Slructure B g e K
8 Organ of Corti ¥ ==

Wi 1999-2001
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Cortin elimen liike

Animated
Cochilear turn

Valimaki 1999-2001
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Aistinsolut

R

outer haircell
inner haircell
Aalto-universitetet Karjalainen, Rahkila, Valimaki 1999-2001
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Kuulon toiminta

Jaetaan korvakaytavan aani taajuuskaistoihin

Aivoihin eteneva signaali synkronoitunut tarykalvon liikkeen
kanssa

Kuuleeko ihminen kaiken aanen? Ei.

Peittaako jokin aani toista kuuluvista? Kylla

Onko ihmisella jokin aika-taajuusresoluutio? On

Voiko tata resoluutiota kayttaa aanen koodaamisessa? Jep.

A Aalto-universitetet Karjalainen, Rahkila, Valimaki 1999-2001
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Vakioaanekkyyskayrat
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Kriittiset kaistat

Taajuuskaista, jonka sisalli 2 tai useampi adnes herattaa
samoja aistinsoluja

Kriittisen kaistan sisalla kuulolla on vaikeuksia erottaa
aaneksia toisistaan

Vastaa noin 1,3 mm matkaa basilaarikalvolla (n. 1300
aistinsolua)

Kriittisia kaistoja on kuuloalueella noin 24 kpl
Ei vakiotaajuusrajat, vaan muodostuvat heratteen mukaan

Hoégskolan for
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Kriittiset kaistat
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Peittoilmio

Kun korvaan kuuluu samanaikaisesti useita aiania, ne voivat
peittaa toisensa kuulumattomiin

Peittoilmion voi yleisesti ymmartiaa kuulokynnyksen
nousuna voimakkaimman kuuluvan aanen vaikutuksesta

Myos adnet, jotka kuuluvat perajalkeen, voivat peittaa
toisiaan (aikapeittoilmio)

Peittoilmiota voidaan tutkia sinidanten, kapeakaistaisen
kohinan ja valkoisen kohinan avulla

Hoégskolan for
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Peittoilmion ominaisuuksia

1. Ainekset, jotka ovat taajuuksiltaan lihelli toisiaan,
peittiviit toisiaan enemmain kuin laajakaistaiset dédnet

2. Aadni peittiad enemman korkeampia aania kuin
matalampia

3. Mitia voimakkaampi aani, sita laajempi taajuuspeitto
4. Jos taajuudet ovat kaukana toisistaan, ei peittoa
5. Kapeakaistainen kohina peittaa kuten aanes

6. Laajakaistainen kohina peittaa kaikkia taajuuksia
(sovellus: akustinen parfyymi’’)

Hoégskolan for
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Taajuuspeitto

100 1 I I 1 T T T

80 -
60 | ™.
40 |-

20

testiaanen taso/ dB

005 01 0.2 0.5 1 2 5 10
testiddnen taajuus / kHz
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Aikapeitto

jalkipeitto

testiaanen taso / dB

A

Aalto-universitetet Karjalainen, Rahkila, Valimaki 1999-2001
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Ainen koodaus




Haviolliset koodekit

y Analysis | | Quantization ——»| Encoding | —»
audio filterbank & coding of bitstream bitstream
in out

| Perceptual |
model
audio
out
— y| Decoding | ]| Inverse 3| Synthesis |—
of bitstream quantization filterbank

Aalto-universitetet
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Haviolliset koodekit

MP3, AAC, puhekoodekit jne

Hyodyntavat voimakkaasti peittoilmiota
Oletetaan signaalista jotain

Puhekoodekit

Musiikkikoodekit

Pienen latenssin koodekit kommunikointia varten
Artefaktit / laatu

Laatu pitaa aina mitata psykoakustisesti, ts. kayttamalla
koehenkiloita kuuntelukokeissa.

Aalto-universitetet Laitoksen nimi
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Haviollisten koodekkien vaikutuksia

 Puhekommunikoinnissa GSM jo 1990-luvulla

« 2000-luvulla iTunes syrjaytti CD:n

« 2010-luvulla streaming, spotify, youtube, etc

* Verkon yli voidaan siirtaa hyvalaatuista audiota

« + kuuntele mita tahansa musiikkia milloin tahansa ja missa
tahansa

Aalto-universitetet Laitoksen nimi
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Yhteenvetoa

« Kommunikaatioakustiikan esittelya
 Muutama perusasia akustiikasta ja signaaleista
 Kuulon rakenne ja toimintaperiaate
 Haviollisen aanenkoodauksen periaatteet

Aalto-universitetet Laitoksen nimi
Hoégskolan for 2/9/17
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Acoustics and audio technology

major

CODE NAME CREDITS
ELEC-E5600 Communication Acoustics 5
ELEC-E5610 Acoustics and the Physics of Sound 5
SCI-XXX Acoustical Measurements 5
ELEC-E5620 Audio Signal Processing 5
SCI-XXX Room Acoustics 5
ELEC-E5630 Acou§t|cs and Audio Technology Seminar 5
(varying content)
Aalto-universitetet Laitoksen nimi
A Hoégskolan for 9.2.2017
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AAT Optional courses

CODE NAME CREDITS
ELEC-E5650 Electroacoustics 5
ELEC-E5640 Meluntorjunta (Bullerbekampning, Noise 5
control)
ELEC-E5660 Special assignment in Acoustics and Audio 1-10
Technology
ELEC-E5410 Signal Processing for Communications 5
ELEC-E5420 Convex Optimization for Engineers 5
ELEC-E5430 High Volume Data Processing 5
ELEC-E5440 Statistical Signal Processing 5
ELEC-E5500 Speech Processing 5
ELEC-E5510 Speech Recognition 5
CSE-C3800 Usability and user interfaces 5
ME-C3100 Computer Graphics 5
ME-E4100 Advanced Computer Graphics

A
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