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1 Johdanto DA /Klapuri & Virtanen

m  Kuulojarjestelma voidaan ajatella koostuvan kahdesta
osasta

— periferinen kuulojarjestelma (ulko-, vali- ja sisakorva)
— aivot (kuuloaivokuori)

m  Kuulon fysiologia tutkii edellista
Psykoakustiikka tutkii kokonaisaistimusta (jalkimmaista)

Paljon kuulon toiminnoista tapahtuu jo korvassa, mutta
korkeamman tason toiminnoista suurin osa on aivoissa
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1.1 Kuulon toiminta

m Kuulon dynaaminen alue on laaja

— hyvin d8nekkaan danenpaineen suhde heikoimman kuultavan
aanen aanenpaineeseen on 1:10% (> energiat suhteessa 1: 10'2)

— kuulon dynamiikka toimii suurinpiirten logaritmisesti (dB-asteikko)
m Kuulon taajuusalue vaihtelee suuresti yksildiden valilla

— vain harvoilla kuulo kattaa koko alueen 20 Hz — 20 kHz

— herkkyys matalille &anille (< 100 Hz) ei ole kovin hyva

— herkkyys korkeille aanille (> 12 kHz) laskee ian my6ta
m Kuulon selektiivisyys

— kuulija voi poimia soolosoittimen sinfoniaorkesterin soitosta

— kuulija voi poimia yksittdisen puhujan danen ihmisjoukosta

— taustamelussa voi nukkua, ja silti herata epatavalliseen aaneen
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1.2 Psykofysiikka, psykoakustiikka ™"

m Aistimiseen liittyy informaation prosessointi aivoissa
— tieto aivojen toiminnasta on rajoittunutta

m Psykofysiikka tutkii suhteita herétteiden ja niiden
tuottamien aistimusten valilla

m Psykoakustiikka tutkii suhteita akustisten heratteiden ja
niiden tuottamien kuuloaistimusten valilla
— pyritaan mallintamaan aistimuksen syntymekanismeja

— esim. aistitun ddnekkyyden / ddnenkorkeuden / danenvarin
ennustettavuus signaalin akustisista ominaisuuksista

m Psykoakustisessa kuuntelukokeessa
— annetaan koehenkilén kuunnella akustisia heréatteita
— tehdaan kysymyksia tai pyydetaan kuvailemaan koettua aistimusta
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1.3 Adinen subjektiiviset attribuutit

= Aania kuvaillaan tyypillisesti neljalla attribuutilla
— aanekkyys, ddnenkorkeus, danenvari, ja danen kesto

m Taulukko: subjektiivisten ominaisuuksien riippuvuus
fysikaalisista parametreista

— ¢ ¢ ¢ =vahvastiriippuvainen, ¢ ¢ = jonkin verran ¢ = heikosti riippuvainen

Subjektiivinen ominaisuus
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2 Korvan rakenne
m Kuva: korvan fysiologinen rakenne

— osat ryhmitelldan ulko-, vali- ja sisédkorvaan

Vasara Jalustin ja soikea ikkuna

— kuva kirjasta:

— — — — - Karjalainen.
- Aanekkyys Aéanenkorkeus Aanenvari Kestoaika (1999)
= » N . Simpukka
g Pai Kommunikaatio-
s ane M ¢ ¢ ¢ akustiikka,”
a Taajuus . N . e R Akustuka_n Eustachion
= laboratorio, putki
£ Spektri R R ..o R Teknillinen | |
= korkeakoulu, ﬁl.ko- vali-  Sisakorva
2 Kesto . B * ‘o Helsinki. _
7 Tarykalvo
= Verhokéayra . * + 0 * Korvakéytavé
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2.1 Ulkokorva 2.2 Vailikorva

Ulkokorvaan kuuluvat

— korvalehti

— korvakaytava

— tarykalvo, joka rajaa ulko- ja valikorvan

Korvalehti keraa aanta ja auttaa korkeiden aanten
tulosuunnan maarittdmisessa

— aiheuttaa erilaisen vasteen edesta / takaa, ja eri tulosuunnista

saapuville aanille

Korvakaytava

— voidaan pitaa kovaseinadisena akustisena putkena

— alin resonanssi 4 kHz paikkeilla > korostuu noin 10 dB verran
Tarykalvo muuntaa daniaallot mekaaniseksi varahtelyksi,
joka valittyy kuuloluiden mydéta sisakorvaan

m Ulottuu tarykalvolta sisdkorvan ns. soikeaan ikkunaan
m Kuva: valikorvan tarkeimmat osat ovat kuuloluut
— vasara (lepaa tarykalvoa vasten, ks. kuva), alasin ja jalustin
= Kuuloluut toimivat vipuna, joka vahvistaa tarykalvon
varahtelyn 30-kertaisena sisakorvan soikeaan ikkunaan
— vipumekanismi vahvistaa 1.5 kertaa
— tarykalvon ja soikean ikkunan pinta-alaero vahvistaa 20 kertaa

Oval window
N

vasara

| d

alasin

o) g :
Eardrum -‘:‘,‘, jalustin
S
e . P
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Vilikorva

m Akustinen refleksi (= stapediusrefleksi)

— kun aanenpaine ylittda n. 80 dB tason, tietyt lihakset kiristavat
tarykalvoa ja stapediuslihas siirtavat jalustimen pois sisakorvan
ikkunalta

— suojaa sisakorvaa vaurioilta

m Eustachion putki mahdollistaa paineentasauksen
yhdistamalla valikorvan danivaylaan
— tarykalvo on tiivis

— valikorvan ja ulkoilman valinen staattinen paine-ero painaa
tarykalvoa estden sen vapaata varahtelya, jopa aiheuttaen kipua
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2.3 Sisdkorva, simpukka

m Sisakorvassa sijaitsevat simpukka ja kaarikaytavat
— kaarikaytavat eivat varsinaisesti vaikuta kuuloon, niissa on tasapainoelin

m Kuuloa palveleva osa on nesteen tayttama simpukka (engl. cochlea)
— monimutkainen elin, jossa paineenvaihtelut muuttuvat hermoimpulsseissa
— simpukan nesteen jakaa pituussunnassa kahtia basilaarikalvo
= Jalustimen liike saa simpukan nesteen varahtelemaan, jolloin myds
basilaarikalvo alkaa
varahdella

— basilaarikalvolla on ns.
Cortin elin, jolla on /é}
varahtelylle herkkia o=
aistinsoluja ;

— aistinsolut muuttavat s Bony shelf
liikeinformaation /
hermoimpulsseiksi Round window
kuulohermoon

Oval window Auditory nerve
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2.4 Basilaarikalvo

m Kuva: simpukka on kuvattu selkeyden vuoksi oikaistuna
— simpukan levedmmassa paassa ovat soikea ja pyodrea ikkuna

— helicotrema, simpukan kauimmaisessa paassa oleva pieni aukko,
yhdistaa basilaarikalvon jakamat nestepuoliskot

Helicotrema

Bony shelf

Oval window

Stapes
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Basilaarikalvo

m Hydrauliset paineaallot etenevat basilaarikalvolla
— korkeat aanet tuottavat korkeimman amplitudin I&helld alkupaata
— matalat &anet taas tuottavat suurimmat amplitudit loppupaassa
-> alustava taajuusanalyysi tapahtuu basilaarikalvolla
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2 ) 5 Aistinsolut DA /Klapuri & Virtanen

m Aistinsolut (varekarvat, engl. hair cells) muuntavat
basilaarikalvon liikeinformaation hermoimpulsseiksi
aistinsolusta lahtevaan kuulohermosaikeiseen.

m Aistinsolun taipuessa se generoi hermoimpulsseja
— impulssitiheys riippuu varahtelyn amplitudista ja taajuudesta
m Kuulohermossa kulkevia sahkdimpulsseja voidaan mitata

— hermoimpulssit korreloivat voimakkaasti basilaarikalvon
mekaanisen varahtelyn kanssa aina 4 — 5 kHz asti, tasta yldspain
aistinsolut eivat oikein "pysy mukana” -> pulssit eivat generoidu
aallonpituuden jaksoissa vaan satunnaisena kohinana

Kuulo 14
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m Kuva: kuuden eri aistinsolun virityskéayréat”

— aistinsolut ovat kukin virittyneet omille taajuuksilleen, jolla ne
antavat vasteen (herkimmin, vaste leviaa jonkin verran)

— eritaajuuksisilla ja voimakkuuksisilla sinidaneksilla on etsitty
kynnystaso, jolla kukin aistinsolu alkaa tuottaa hermoimpulsseja
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2.6 Kriittiset kaistat oA K&

m Kahden sinidéneksen taajuuksien lahestyessa toisiaan
— niiden resonanssikohdat basilaarikalvolla menevat paallekkain
— molemmat osuvat samojen aistinsolujen viritysalueelle

- Kun aanekset tulevat saman kriittisen kaistan sisélle, korvalla on suuria
vaikeuksia erottaa molempia &ania, heikompi peittyy

= Noin 26 (Bark-skaala, katkov.) , zo [T 7T T T TS
tai 40 (ERB-skaala, ehytviiva) . .. | e L

(O Macre, Peters and Glasberg (1990b)
@ snailer et sl (1980)

] oubno and Dirks (1989)
*

kriittista kaistaa kattaa
koko kuuloalueen
— kuva: kriittisen kaistan

leveys keskitaajuuden
funktiona

500
Moore and Glasberg (1983b]
Znou (1995)

— kaistanleveys on
melko vakio matalilla
taajuuksilla, ja suhteessa e B s SN
keskitaajuuteen korkeilla ikt e e SIS S ki
taajUUkSi"a Centre Frequency. kHzZ

Equivalent Rectangular Bandwid

[P I s
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2.7 Kokonaiskuva, luujohtuminen

m Alla viela korvan rakenteen yksinkertaistettu kokonaiskuva

®m Luujohtuminen: varahtelyt valittyvat myods kallon luiden kautta
sisdkorvaan, ei pelkastaan korvakaytavaa pitkin
— merkitysta puhuessa

— oman puheen kuuleminen aanitettyna kuulostaa epaluonnolliselta, kun
normaalia kallon kautta johtuvaa danta ei tule

= Kuulon fysiologiaa animoituna
— http://www.neurophys.wisc.edu/~ychen/auditory/fs-auditory.html

Pinna
\ Eardrum.
\ N
121t}

Auditory nerve

‘ Ear canal | |
|

Eustachian tube —

Ossicles

’7 Basilar membrane

Quter ear Muddle ear Inner ear
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3 Peittoilmio

m Peittoilmio kuvaa tilannetta jossa hiljaisempi mutta selvasti
kuultava signaali muuttuu kuulumattomaksi
aanekkdamman signaalin vaikutuksesta

— peittodéni aiheuttaa peittoilmion, jolloin
— testidéni haipyy kuulumattomiin

m Peittovaikutus riippuu sekd danten spektrirakenteesta etta

aanten vaihtelusta ajan funktiona

m |Imi6sta kaytetddn myds sanaa maskaus (engl. masking)
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3.1 Peitto taajuustasossa

m Malli ihmisen kuulojarjestelman taajuusanalyysista
— taajuustaso voidaan jakaa kriittisiin kaistoihin

— peittovaikutus on voimakas, mikali taajuuskomponentit ovat
lahempana kuin kriittisen kaistan etaisyydella toisistaan

— Bark asteikko: taajuusasteikko joka saadaan tayttamalla kuuloalue
vierekkaisilla kriittisilla kaistoilla, ja numeroimalla ne 1:sta 26:een
m Kapeakaistainen kohinasignaali kykenee peittdmaan
siniaaneksen tehokkaammin (pienemmalla
aanipainetasolla) kuin sinidanes kohinan
m Peittokynnys tarkoittaa peittoaanen aiheuttamaa
noussutta kuulokynnystasoa
— aania, joiden taso jaa peittokynnyksen alapuolelle ei kuulla
— peittokynnys hiljaisuudessa = kuulokynnys
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Peitto taajuustasossa

m Kuva: peittokynnyksia [Herre95]
— peittodani: kapeakaistaista kohinaa 250 Hz, 1 kHz, 4 kHz
— leviamisfunktio: peittovaikutus ulottuu peittoaanen lahiymparistoon
* leviad enemman kohti korkeita taajuuksia
m Peiton additiivisuus (kompleksit signaalit)
— yhteinen peittovaikutus on yleensd enemmén kuin osien summa

—»

SPL{dB) -—

I 1 1 | 1 | I |
0,02 0,05 01 0.2 0.5 1 2 5 10 20

requancy (kHz) ————
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3.2 Peitto aikatasossa

m Eteenpain peitto (= jalkipeitto, post-masking)

— signaalin peittovaikutus ulottuu ajanhetkiin sen loppumisen jélkeen
m Taaksepdin peitto (= esipeitto, pre-masking)

— signaalin peittovaikutus ulottuu ajanhetkiin ennen sen alkamista
m Kaaviokuva esipeitosta (pre-) ja jalkipeitosta (post-) kun

peitto- ja test sir/ds ro98]
i pre- simultaneous- pust-
masking masking masking

50

40 4

30

S0 0 50 100 150 0 50 100 150 200 , gl
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Peitto aikatasossa

m Kuva: peittovaikutuksen mittaustuloksia [Spille92]
- aikapeitto ei ulotu kovin kauas
- samanaikaisten aanten taajuuspeitto on merkittavampi ilmio

— peittokynnys lahestyy kynnysta hiljaisuudessa, jos aikaero
signaalien valilla on enemman kuin 16 ms, ja jo 2 ms aikaerolla
peittokynnys on 25 dB alempana kuin impulssin aikana

0 T

-80 .

U_effinoise) / U_peak(impulse) in dB
& 8
B e

backward masking Torward masking

25 20 15 10 -5 o 5 10 15 20 25
=-—  noisa batore masker (ms| noise efter masker [ms] —
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4 A#nipainetaso

= Adanisignaali s,(z) ajanhetkella ¢ on hetkellinen
paineen poikkeama normaali-ilmanpaineesta

m Adnipainetaso p,,, =+ E{s()’} on signaalin
(lineaarinen) RMS-teho

m Laajan dynaamisen alueen takia dB-asteikko
on kateva

— Pag= 2010810 (Pryss / Pp) :Lp
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4.1 Kuulokynnys ja dB-asteikko

m Kuulokynnys

— heikoin kuultava danipaine 1 kHz taajuudella on 20 pPa, mika on
valittu &anipainetason dB-asteikon nollakohdaksi, p,

— L, =20 log,y(p/py) = 10 log,o(p*/py?)

"] Kipuraja TABLE 6.1 Typical Sound Levels One Might Encounter,
— voimakkain aani, jet 1akeorr (60 m) _ 120 dB
jota kuulo pystyy Construction site || 110 dB  [Intolerable
mielekkaasti Shout (1.5 m) _|[100dB
Kasittel e Heavy truck (15 m) [ | 90dB Very noisy
asittelemaan Urban street | | 80dB
Automobile interior | 70dB  Noisy
Normal conversation (1 m) | 60 dB
Office, classroom | 50dB Moderate
Living room 40 dB
Bedroom at night 30dB  Quret
Broadcast studio 20 dB

Rustling leaves 10dB  Barely audible

0dB
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4.2 Adsnitehotaso vs. danipainetaso

m Aanipainetason liséksi on muitakin tasosuureita, joita
mitataan dB-asteikolla, joten kannattaa olla tarkkana

m Jos puhutaan vain aanen tasosta, tarkoitetaan
kaytannossa aina aanipainetasoa L,

m Aénitehotaso
— lahteen eri suuntiin sateileman &danen kokonaisteho
— aanitehotason ja aanipainetason valinen suhde riippuu useista
tekijoista, kuten lahteen ja tilan geometriasta
— jos muut asiat pidetédan vakiona, niin 10 dB nousu
aanitehotasossa nostaa myds aanipainetasoa 10 dB:lla
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ddnipainetaso

m Kaksi aanilahdetta: s(f) = s,(¢) + 5,(¢)
m Summasignaalin RMS-aanipainetaso:

Prus =NE{()} =y E{s, (1) +25,(1)5,(1) + 5, (1)}

= Jos signaalit ovat korreloimattomia, E{s,(¢)s,(t)} =0
ja yllaoleva supistuu muotoon

Prus =+ p12 + p22

= Jos p,=p,, summasignaalin danipainetaso on 3 dB
korkeampi kuin p,:n taso (miksi?)
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4.4 Useita lahteitd

m Kaksi 80 dB aanipainetasoa tuottavaa lahdetta rinnakkain
— lahteiden aani ei korreloi: tuottavat yhdessa 83 dB tason
— lahteiden aani korreloi téysin (sama aani): tuottavat 86 dB tason
m Amplitudin kaksinkertaistus nostaa aanipainetasoa 6 dB
— koska: L,=20log,((2:p/py) = 20 log,(p/p,) + 6  [dB]
— vastaa toisen identtisen I&hteen lisdysta ensimmaisen rinnalle
m Mutta: mikali kahden 80 dB:n &anta tuottavan lahteen
aaniaallot eivat korreloi, yhteinen danenpaine on 83 dB

— johtuu siitd, ettd daniaallot voivat vaiheesta riippuen joko kumota
tai vahvistaa toisiaan (negatiivisessa vaiheessa oleva paineaalto
kumoaa positiivista)
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5 Aénekkyys DA /Klapuri & Virtanen

m Aédnekkyys on subjektiivista &anenvoimakkuutta kuvaava
suure

— aanekkyysaistimuksen muodostuminen on suhteellisen
monimutkainen, mutta kuitenkin

— johdonmukaisesti kayttaytyva ilmio
— yksi psykoakustiikan keskeisimmista osista
m Tarkastellaan danekkyyden teoriaa alkaen siniaaneksista
ja edeten kohti monimutkaisempia aania
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5.1 Ainekkyyden méirittiminen

m Aanekkyysasteikon maarittaminen

— koehenkildlle annetaan tiettya danenpainetasoa oleva
referenssiaani

— pyydetaan saatdmaan toinen aani kaksi kertaa ddnekkddmmaksi
tai hiljaisemmaksi
m Kuva: Sinidadneksen (1 kHz) ja 1o TRH 29D S
valkoisen kohinan aiheuttama
aanekkyys aanipainetason
funktiona

— samalla danenpaineella
laajakaistaisemman aanen
aanekkyys on suurempi

1000-Hz

tone

White
noise

TTITT T T T T TTTI

Loudness (sones)

0 20 40 60 80 100 120
Sound pressure level (decibels)
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5.2 Sinidadneksen aianekkyys

m Vakioaanekkyyskayran mukaan maaritelty 44dnekkyystaso
on aanekkyytta kuvaava tasosuure

— yksikko foni 10 T T i o

— taajuudella 1 kHz 20 — o 17
Aanipainetaso (dB) ja = 110 }’:
Aanekkyystaso (foneina) | _ "™ I W

ovat maaritelman

mukaan samat AN e 2
2" Ty L7/
-  Plami NN
m Kuva: vakiodaanekkyys- N 4

‘\
A4 5J>//(d h

kayna [Ka rjalainen99] T 0=

o]
N

-3

T
Il
I

L0400

20 M5 63 125 290 SO0 1k 2
Taajuus [Hz)

m Laajakaistainen aani koetaan aanekkaampana kuin
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5.3 Laajakaistaisen dinen danekkyys

saman aanenpaineen omaava kapeakaistainen signaali

— kuulo analysoi aanta kriittisen kaistan resoluutiolla

— kukin kaista antaa oman lisansa kokonaisaanekkyyteen
m Kuva: kapeakaistaisen kohinan danekkyys

kaistanleveyden funktiona

— aanipainetaso pysyy
vakiona (60 dB)

— aanekkyys alkaa
kasvaa, kun yhden
kriittisen kaistan
leveys ylitetaan

80

-~
o
T

Center frequency =

=
Ch

t-Critical Band
f—

g

Loudness 1 evel L5 (phons)
3

-
vy

I kHz

Sound pressure level L = 60 dB

100 200

500 1000

Bandwidth (Hz)
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5.4 Kompleksisen ddnen danekkyys

m Kompleksisen aanen aanekkyys lasketaan kayttamalla ns.
dénekkyystiheyttd apusuureena
— osaaanekkyys kutakin kriittista kaistaa kohti
— kokonaisaanekkyys saadaan summaamalla danekkyystiheysarvo kultakin
kriittiselta kaistalta
= Aanekkyystiheys on (karkeasti ottaen) ko. kaistalla olevan signaalin
tehon logaritmi, jota
— painotetaan kuulon herkkyyden mukaan (matalat ja korkeat taajuusalueet
vaikuttavat vahemman aanekkyyteen)
— aanekkyystiheysspektria
"levitetdan” konvoloimalla
yli taajuusalueen
+ kapeakaistainen signaali
levida laheisille taajuusalueille
m Kuva: siniaaneksen ja
laajakaistaisen kohinan
aanekyyden integrointi yli
kriittisten kaistojen [Karjalainen]

aanekk.tiheys / sonia/Bark

5.5 Ainekkyyden aikakiyttiytyminéi
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m Edelld puhuttiin jatkuvaluonteisista signaaleista

m Kuva: danekkyysaistimus ei synny taysimaaraisena

hetkessa, vaan vaatii aikaa [Karjalainen99]
— vastaa likimain aanienergian aikaintegraalia
— ilmiésta kaytetaan nimea aikaintegrointi (temporal integration)
— aanekkyys saavuttaa tdyden arvonsa noin 200 ms kuluessa

60 -

55 |

50 -

aanekkyystaso / fonia

45|

2 5

10 20 50 100 200
‘aanespurskeen kesto / ms

500 1000
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6 Aidnenkorkeus

m Adnenkorkeudella tarkoitetaan
— subjektiivisesti koettua ddnen ominaisuutta, jonka perusteella
aaniaistimukset voidaan jarjestaa asteikolla matala ... korkea
— toiminnallinen maaritelma: danella on tietty korkeus, jos
siniddneksen taajuus voidaan luotettavasti ja toistettavasti saataa
samalle korkeudelle ko. &danen kanssa
m Perustaajuus vs. dadnenkorkeus
— perustaajuus on fysikaalinen suure
aanenkorkeus aistimuksellinen suure
molempia mitataan yksikdssa Hertsi (Hz)
aistittu ddnenkorkeus = perustaajuus
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6.1 Harmoninen dani

m Siniddnekselle
— perustaajuus = sinin taajuus
— aanenkorkeus = sinin taajuus
m Harmoninen &éni

= agf T T . .

2 Trumpetin

g aani:

5-20 .

E —* Perustaajuus

0 1000 2000 2000 4000 5000 F=262 H4
frequency (Hz)

B 004 ‘ i ——e  Aallonpituus
£ 0m 1/F=38ms
@ o2
2 0
‘a-002
F-oo ‘

5 10 15 20 85 30 35 40 45
time (ms)
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6.2 Ainenkorkeusaistimuksen synty

= Adnenkorkeusaistimuksen syntymekanismia on yritetty
selittda kahdella kilpailevalla teorialla

— paikkateoria: sisdkorvan simpukassa olevan basilaarikalvon eniten
reagoiva paikka maaraa aanenkorkeuden

— ajoitusteoria: korva suorittaa aika-tason jaksollisuusanalyysia
m Todellinen mekanismi

on naiden yhdistelma | ‘ ‘ | ‘

— &ani jaetaan 0 100 00 @00 W0 W00 6ow
taajuuskaistoihin Sfrequency (Hz)
(basilaarikalvo)

— kullakin kaistalla WWWWI\MWN‘MWWM
analysoidaan amplitudi- o 5 T 6 5 10
verhokéyrén (alin kuva) time (ms)

Jaksollisuutta ' ‘ ' ' '

— tulokset kaistoilta /\/\h/\/\/\ /\/\/\

yhdistetdan o 2 4 8 E] 10

tinee (mas)
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6.3 Aidnenkorkeusasteikot

m Subjektiivista adnenkorkeutta kuvaa Meliasteikko
— maaritys perustuu suhdevertailuun, kuten danekkyysasteikkokin

— valitaan referenssiaani ja pyydetaan henkil6a saatamaan toisen
aanen korkeus puolet korkeammaksi tai matammaksi

— lopuksi valitaan ankkuripiste, eli referenssitaajuus
m Kiriittisen kaistan kasite maarittelee myos
aanenkorkeusasteikon

— jos kriittiset kaistat asetetaan perakkain taajuusasteikolle, saadaan
meliasteikon tapainen kayra

— yhta kriittista kaistaa vastaa yksi Bark

— 1 Bark = 100 melia
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Ainenkorkeusasteikot

= Aanenkorkeusasteikoilla on yhteys sisdkorvan
anatomiaan

— vakion suuruista ddnenkorkeuden muutosta vastaa vakion
mittainen resonanssikohdan siirtyma basilaarikalvolla

— uusimman kasityksen mukaan ERB-asteikko on lahimpana tata
suhdetta (1 ERB = 0.9 mm basilaarikalvolla)

— ERB-asteikolla kuuloalueelle mahtuu 40 kriittista kaistaa (Bark: 26)
m Kuva: ddnenkorkeusasteikkojen suhde taajuuteen ja
sisdkorvan ominaisuutta kuvaaviin mittoihin [Karjalainen]

o 5 10 15 20 25 30
¢ S a i mm. basilaarikalvolla
o 025 0.5 1 2 4 8 16

taajuus f kHz
o] 500 1000 1500 2000 2400

danenkorkeus ¢ mel
a 2 4 -] 8 10 12 14 16 18 20 22 24
—_—a sanenkorkeus / Bark
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6.4 Ainenkorkeuden amplitudiriippuvius

Aanenkorkeusaistimus riippuu hieman &anipainetasosta
Sinidaneksilla

— pienilla taajuuksilla danen voimistuminen madaltaa sita

— suurilla taajuuksilla &anen voimistuminen korottaa sita

Myds harmonisen rakenteen omaavilla &anilla ilmenee pienté
riippuvuutta voimakkuustasosta

6.5 Absoluuttinen sdvelkorva

= |hmisen kuulo on
— tarkka vertailtaessa kahden aanen ominaisuuksia keskenaan
— epatarkka tekemaan absoluuttisia arvioita

m  Absoluuttinen savelkorva on harvinainen ominaisuus

— synnynnainen tai harjoitettu kyky sanoa aanenkorkeus ilman referenssia
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6.6 Ei-harmonisten aanten ddnenkorkeus

m  Kuulo tuntuu yrittdvan antaa danenkorkeuden kaikille mahdollisille
aanille (tosin aistimuksen vahvuus vaihtelee)

® Harmoninen aani ilman perustaajuuskomponenttia

1 1 I } ‘ ‘ {\ ‘ 1 1
1000 2000 8000 4000 5000 f (Hz)

Selvasti ei-harmoniset aanet: kellot, varahtelevat kalvot, lautaset, ...
Kohinan aiheuttama &anenkorkeusaistimus

— kapeakaistainen kohina (suurin piirtein keskitaajuus kuuluu)

— kohinasignaalia ja sen viivastettya versiota summataan (viive kuuluu)

— kuva: jyrkasti yli- tai alipaastetty kohina
armplifude !
4 |

N\

frequency

piftch
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7 Tila- ja suuntakuulo

m  Tarkeimmat kuuloaistin kayttamat johtolangat
aanilahteen avaruudelliseen paikantamiseen ovat
1. korvien valinen aikaero lahteesta tulevalle danelle
2. korvien vélinen intensiteettiero

3. paan ja korvalehden aiheuttamat tulosuunnasta riippuvat
muutokset ddnen spektrissé

- kutakin naista kasitellaan seuraavassa tarkemmin

m  Hyddyllisia termeja ja kdannoksia
— yksikorvainen (monaural)
— kaksikorvainen (binaural)
— korvien valinen (interaural, interaural time / intensity difference)
— lateralisaatio: danilahteen paikantaminen horisontaalitasossa
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7.1 Yksikorvainen dédnildhteen paikantaminen

®  Suunnan kuuleminen on jossain maarin mahdollista myos
yksikorvaisesti
m Paa ja korvalehti muodostavat suuntariippuvan suodattimen

— korvaan saapuvan aanisignaalin muokkaantumista tulosuunnasta riippuen
voidaan kuvata HRTF—vasteilla

— HRTF = head-related transfer function
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Yksikorvainen danildhteen paikantaminen

m HRTF-vaste voidaan maarittda mittaamalla
— lahteen sateilema aani
— korvakaytavan suulle tai tarykalvolle tuleva aani (korvakaytavan
vaste pysyy tulosuunnan suhteen vakiona
m Kaytannossa mittauksessa voidaan kayttaa joko
— vasen kuva: koehenkilon korvakaytavan suulla olevaa mikrofonia,

m HRTF-vasteiden tai

merkitys on frontal plane _ median plane — oikea kuva:
ratkaiseva keinopaata
aanilahteen [Karjalainen99]
med{aaanason iyt iy 24 m Yksildiden
(vertikaalisessa) 8=180 = valillda on melko
paikantamisessa % forvaed paljon eroja

horizontal plane 5=0 — kuulo tottuu

omaan kehoon
Kuulo 43 Kuulo 44
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Yksikorvainen dinildhteen paikantaminen

m Koehenkil6iltd mitattuja HRTF-vasteita [Karjalainen99]
— ¢ = horisontaalitason kulma (0: edessa); & = mediaanitason kulma

0dB : ool o] 177 : _l 0 =
1 1 -10 |

-10 ¢

-20 |

-30 | 0 - 60

102 103 10%Hz

103 10%z 102 102 10

Hz
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7.2 Sinidaneksen tulosuunnan kuuleminen

m Suuntakuulon kokeileminen siniaaneksilla auttaa
ymmartamaan kompleksisten aanten tulosuunnan
kuulemista

m Taajuudeltaan alle 750 Hz korkuisten danesten
tulosuunnan kuuleminen perustuu paaasiassa korvien
valiseen aikaeroon :

— aaltojen kulkeman matkan i s
eroa laskiessa aanen diffraktio,
taipuminen paan ympari,
pitda huomioida

— aani taipuu, koska aallonpituus
matalille aanille (< 750 Hz) on
pitka (> 45 cm) verrattuna
paan dimensioihin
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Yhteys aikaeron ja tulosuunnan vélilla

m Kahden sensorin (esim. korva tai mikrofoni) valisen
aikaeron t,, yhteys kulmaan a danen etenemisvektorin
k ja sensorivektorin x;,,, valilla:

cos(a) = i . i (c on diinen nopeus)
im

= Adnen oletetaan olevan riittdvan kaukana, jotta sen
eteneminen voidaan mallintaa tasoaaltona

tasoaallon sensorien valilld

kulkema matka t;,,¢

@ = sensori
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Sinidaneksen tulosuunnan kuuleminen

m Korvien valinen aikaero on kayttokelpoinen vain 750 Hz
taajuuksiin asti

— korkeammille &anille aikaero on monitulkintainen, silla lyhyita
aaltoja mahtuu useita aikaeron sisaan - vaihelukitus ei onnistu

— paan liikuttaminen (tai lahteen liikke) auttaa: onnistuu 1500 Hz:iin

m Korkeammilla taajuuksilla Sound source. $
(> 750 Hz) kuulo hyddyntaa N
korvien valista intensiteettieroa 0 B

— paa aiheuttaa akustisen
“varjon” (adnen voimakkuus
paan takana on pienempi)

— toimii erityisesti korkeilla
taajuuksilla
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7.3 Kompleksisten danten tulosuunta

m  Kompleksisilla aanilla tarkoitetaan
— &ania, jotka sisaltavat useita erilaisia taajuuskomponentteja
— ajallisesti muuttuvia aania
m  Tulosuunnan kuuleminen on tyypillisesti tulos kaikkien
edella esitettyjen mekanismien yhteisvaikutuksesta
1. Kkorvien vélinen aikaero (tarkein)
2. korvien valinen intensiteettiero
3. HRTF-vaste
m Transienttimaisen (nopeasti muuttuva) danen tulosuunta

— suuntakuulon tarkkuuden kannalta on tarkeaa, etta aani sisaltaa
myds alle 1500 Hz taajuuskomponentteja

m Laajakaistainen kohina: suuntakuulo toimii hyvin
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7.4 Kuulokekuuntelu ja lateralisaatio

m  Kuulokekuuntelussa aanet paikantuvat yleensa péén sisélle korvien
valiselle akselille

— &ani ei tunnu tulevan paan ulkopuolelta, koska korvalehtien ja paan
aiheuttama diffraktio puuttuu (simuloitu kaiunta ei juuri auta)

— huolellisesti HRTF—vasteilla kasitellen danikuva siirtyy paasta ulos

= Kuvat: kuulotapahtuman lateralisointi korvien valiselle akselille (sama
aani; aika- tai voimakkuuseroa voi saataa) [Karjalainen]

= 6 Vasen aiemmin =t vasen mydh. 6 T
- et vasen | _ vasen
g 5 L ok . voimakk. heik.
1]
£ 2 @ ° T
2 22 A T s
2 © i c 218
2 20 =
g 8 1§ £ 3
£ 5 c g 0
S £ 2o B
» oy foe i’ = b
. Z g o 2 ES 600 Hz sini
s 4 o &
2 (Sayers 1964)
6 = 4 laajak. kohina
-15000-1000 -500 0 500 1000 15000 - Xts
korvien vélinen vaiheviive Ton/ps — 120 -6 [4] 6 12dB
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7.5 Etdisyyden kuuleminen

m Tutuille aanille etaisyys maaritetaan &éanekkyyden
perusteella

— tehokkainta, kun muita 8ania on lasna kohdeaanen ohella
m Lahteen tai kuuntelijan liike antaa paljon lisdinformaatiota
m Kaikuisassa ymparistdssa suoran ja heijastuneen éénen
voimakkuuden suhde antaa tarkkaa tietoa etaisyydesta
m Korkeiden ja matalien &&nten suhde
— korkeat danet vaimentuvat pitkalla kulkutiella enemman

m Etaisyyden kuuleminen on tulosuuntaa epatarkempaa
— mitd enemman johtolankoja, sitéd parempi
— useiden aanten yhtaaikainen lasnaolo auttaa, danen tuttuus auttaa
— nakoaisti antaa tarvittavaa lisdinformaatiota ymparistosta




