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1 JOHDANTO

HRTF, eli "head related transfer function"on &dédnen siirtofunktio pistemiisesti dédnildh-
teestd vapaakentissi tarykalvolle. HRTF:id kiytetidin binauraalisessa toistossa (kuulok-
keilla) tarkoituksena sijoittaa kuvitteelliset ddnildhteet saapuvaksi eri suunnista. Yksi-
lolliset HRTF:t mitataan useimmiten tdrykalvon sijaan suljetun korvakdytdvin suulta,
jolloin mikrofoni sijoitetaan esim. korvatulppaan. Myos yleisesti kdytossd olevat HRTF-
tietokannat siséltdvat 1dhinnd HRTF:i4, jotka on mitattu tai mallinnettu suljetun korva-
kdytidvin suulle. Tamai yleinen kiytintd pohjautuu teoriaan, ettd korvakédytdvi on ddnen
saapumiskulmasta riippumaton suodin [[1]], jolloin sen vaikutus voidaan poistaa mittaus-
vaiheessa ja lisétd vasta binauraalisessa toistossa kuulijan omalla korvakaytavalla.

Binauraalisessa toistossa havaitaan kuitenkin usein diinen vérittyméii, jolloin myos ku-
vitteellisen dénildhteiden oikea elevaatiotason havaitseminen voi olla vaikeaa. Kyseiset
virittymét johtuvat todennikoisimmin siitd, ettd binauraalisessa toistossa tirykalvolle
tuotetun ddnenpaineen taajuusvaste ei ole toivotun kaltainen. Tdssd tutkimuksessa ta-
voittena oli selvittdd voidaanko enemmin oikeiden HRTF:ien kaltaiset taajuusvasteet
saada aikaan binauraalisessa toistossa mittaamalla ensin HRTF:t yksilollisesti kuulijan
tarykalvolta suljetun korvakdytin suun sijaan. Tutkimuksessa selvitettiin samalla kuinka
tarkasti paine tirykalvolla voidaan estimoida, jos paine ja hiukkasnopeus korvakdytidvin
suulla tunnetaan.

Yksilolliset HRTF:t tirykalvoilta ja suljetun korvakédytdvin suulta seki paineen ja hiuk-
kasnopeuden taajuusvasteet avoimen korvakdytdvin suulta mitattiin 26:1td koehenkilol-
td. Avoimen kdytdvin nopeuden ja paineen mittaustulosten avulla estimoitiin HRTF:t
tarykalvolla ilman mittausta tirykalvon vilittomaissi ldheisyydessd.

2 METODIT
2.1 Laitteisto

Microflown Technologies -nimisen hollantilaisen yrityksen valmistamilla Microflown
paine- ja nopeussensoreilla voidaan mitata ddnenpaineen lisdksi akustista hiukkasno-
peutta. Nami hiukkasnopeusanturit perustuvat kuumalanka-anemometriatekniikkaan,
siten ettd laitteessa olevat kahden kuumennetun platinalangan ldmpoétilaero muuttuu
suhteessa niiden yli virtaavien ilmamolekyylien nopeuteen, mikd muuttaa myos lan-
kojen resisitanssieroa. Tédsséd tutkimuksessa kidytetyt Microflownit suunniteltiin yhteis-
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Kuva 1: Vasemmalla erikoistilauksesta tehty Microflownin paine- ja nopeussensori, jon-
ka kuumalanka-anemometri sijaitsee suojaverkon takana. Sylinterinmuotoinen osa on
mikrofoni. Oikealla pienoismikrofonit, joita kéytettiin HRTF :ien mittaamiseen koehen-
kiloiden tirykalvojen liheltd.

Kuva 2: Vasemmalla: koehenkilo suuressa kaiuttomassa huoneessa Microflown -
sensorit asennettuna korvakdytdivien suulle. Oikealla: korvaldidkdri asentamassa pie-
noismikrofonia koehenkiloiden tdirykalvoille.

tyossd kuulomittauksia varten ja ne mittaavat hiukkasnopeutta yhteen suuntaan. Yksi
niisti erikoisvalmisteisista ja erityisen pienistd Microflowneista on esitetty kuvassa/[l}

HRTF-mittaukset tirykalvolta ja suljetun korvakdytidvén suulta tehtiin Knowles FG-
23329 pienoismikrofoneilla (kuvassal[I)). Mikrofonit paillystettiin ohuella kuitukankaal-
la, jonka tarkoitus oli helpottaa mikrofonin asettamista tirykalvon vélittomién ldheisyy-
teen: koehenkild kuuli kovadénistd rahinaa silloin kun mikrofonin kérki oli osumaisil-
laan tdrykalvoon. Suljetun korvakdytivan HRTF-mittauksia varten koehenkitiden kor-
vakédytivit suljettiin perinteisilld keltaisilla korvatulpilla, joiden pidihédn korvakdytivin
ulkopuolelle sijoitettiin edelld mainitut mikrofonit.

2.2 Mittaukset

Kahdeksan naispuolista ja 18 miespuolista 20 - 63 vuotiasta koehenkil64 osallistui mit-
tauksiin. Kaikilla osallistujilla havaittiin normaali tirykalvo ja he myos ilmoittivat kuu-
lonsa olevan normaali.

Mittaukset suoritettiin Aalto-yliopiston signaalinkésittelyn ja akustiikan laitoksen suu-
ressa kaiuttomassa huoneessa. Yhdeksian Genelec 8030A aktiivikaiutinta sijoitettiin 2.6
metrin padhin huoneen keskipisteesti siten, ettd kuusi kaiutinta oli samalla korkeudella
kuin koehekildiden korvat sivuttaiskulmissa 0°, +45°, +90° ja 180°, sekd kolme kaiu-
tinta korotettuna 30° kulmaan sivuttaiskulmissa £90° ja 0°. Ainenpaineen siirtofunktiot
kaiuttimista sekd Sennheiser HD 590 kuulokkeista eri pisteisiin korvakiytédssd ja sen ul-
kopuolella mitattiin pienoismikrofoneilla ja hiukkasnopeusanturilla.
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2.3 HRTF:n estimointi kiiytivin suulta tehtyjen mittausten avulla

Jos korvakiytidvd mallinnetaan akustisena siirtolinjana [1] [4], voidaan paineen magni-
tudi tirykalvolla estimoida melko tarkasti energiatiheyden avulla [6] [7]. Energiatihey-
den sdilyessd vakiona tilavuusnopeus korvakiytivin péddssi kuitenkin pienenee merkit-
tavisti tarykalvoa lidhestyttiessd tirykalvon suhteellisen suuresta impedanssista johtuen.
Niin ollen, jos tunnetaan paine ja nopeus korvakidytdavin suulla, voidaan estimoida paine
tarykalvolla

PD,est = \/|PE|2+ |ZVVC?E|2 (1)

Tdssd Pg on paine kdytdvin suulla, Zw on aaltoimpedanssi ja (g on tilavuusnopeus
kdytidvin suulla. Tarykalvon paine voidaan ndin estimoida tietimaétti tarkkaan kdytdavin
pituutta tai muotoa [2] [6]. Koska Zw Qg = pocUg, niin tilavuusnopeus kertaa aaltoim-
pedanssi (ZwQg) saatiin Microflownin mittaustuloksista. Mainitulla menetelmalla las-
kettiin kaikille koehenkil6ille HRTF:t (tdrykalvolla) kaikilla saatavissa olevilla ddnen
saapumiskulmilla.

3 TULOKSET

3.1 Suljetulla korvakiytiavilla mitatut HRTF:t

HRTF-mittaukset suljetulla korvakiytévilla tehtiin, jotta voitiin tutkia missd méérin 44-
nen siirtofunktio suljetulta korvakdytivén suulta tirykalvolle on riippumaton d4nen saa-
pumiskulmasta [1] ja verrata saatua tulosta muihin mittausmenetelmiin. Yhdelld koe-
henkil6llé k.o. siirtofunktiot olivat ldhes tidysin riippumattomia dinen saapumiskulmas-
ta, jolloin mitatun paineen tdrykalvolla suhde mitattuun paineeseen korvakéytavin suul-
la oli sama kaikilla saapumiskulmilla. Osalla koehenkilGistd poikkeamat olivat kuiten-
kin jopa 4 dB 2,5 kHz:n ja 4,5 kHz:n vililld kontralateraalisilla 44nen saapumiskulmilla.
Useimmissa tapauksissa poikkeamat olivat noin yhden desibelin luokkaa aina 7 kHz:iin
asti. Koehenkildiden keskiméddrdinen siirtofunktioiden keskihajonta on esitetty kuvas-

sa3

Kuulokkeiden kanssa poikkeamat olivat merkittivasti suurempia, mikd on havaittavissa
kuvasta [3] Siirtofunktioiden (kuulokkeilla) suuret poikkeamat keskimadrdisistd siirto-
funktioista johtunevat osaltaan suljetun ja avoimen korvakéytédvin erilaisista impedans-
seista ja kuulokkeiden erilaisesta asettelusta mittausten vililla.

3.2 Tarykalvomikrofonilla mitatut HRTF':t

Mitattaessa painetta tirykalvota on tirkedd ettd mikrofoni on erittédin 1dhelld tdrykalvoa.
Pienikin etdisyys mikrofonin ja kalvon vililld ndkyy taajuusvasteessa kuoppana suurilla
taajuuksilla, kuten kuvassa on esitetty. Koska tdrykalvo on vinossa korvakiytidvaan nih-
den ei oikeastaan voida edes médritelld tarkasti mikéd on oikea kohta mitata paine korva-
kiytidvén pddsti tai tarykalvolta. Tédssd tutkimuksessa paine koehenkildiden tarykalvol-
la saatiin tidrykalvomittauksen perusteella kompensoimalla ensin kalvon ja mikrofonin
vilisen etdisyyden aiheuttama kuoppa vasteessa siirtolinjafunktioiden avulla.
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51 — Suljetulta tdrykalvolle, kuulokkeilla
== Avoimelta tdrykalvolle, kuulokkeilla
[ Suljetulta tirykalvolle
= = 1 Ayoimelta tdrykalvolle

Poikkeama [dB]
N w

—_

500 1k Taajuus [Hz] 10k 16k
Kuva 3: Kapeammat viivat: Keskimddrdinen poikkeama keskimdcdirdisestd siirtofunk-

tiosta kuulokkeilla. Paksummat viivat: Keskimdcdrdinen kaikkien siirtofunktioiden Kkes-
kihajonta (kaiuttimilla). 19 koehenkilon molemmat korvat ovat mukana tuloksissa.
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Kuva 4: Kolme yhdeltd koehenkiloltd tdrykalvomikrofonilla mitattua HRTF :dd, siten et-
td etdisyys mikrofonilta tirykalvolle on noin 5,5 mm (sijainti 1), 7 mm (sijainti 2) ja 8
mm (sijainti 3). Antiresonanssikuopat taajuusvasteessa siirtyvdt pienemmille taajuuksil-
le (15,5 kHz:std 10,7 kHz:iin) etdisyyden kasvaessa ja samalla mittauksen luotettavuus
huononee. Adnilihde on suoraan edessi.

3.3 Energiatiheyden sidilymisen periaatteen avulla estimoidut HRTF:t

Kaavalla (1| estimoidut HRTF:t olivat useimmissa tapauksissa hyvin ldhelld tirykalvo-
mikrofonilla mitattuja vasteita. Osassa mittauksia oli kuitenkin ongelmia uuden Mic-
roflown -sensorin asettelun kanssa, jolloin tulokset olivat epiluotettavia tai jopa kaytto-
kelvottomia. Oman haasteensa menetelmin soveltamiseen toi my0s laitteen kalibroin-
nin vaikeus. Yhden koehenkilon tulos on esitetty kuvassa[5] jossa energiapohjaisen es-
timoinnin ja tirykalvomittauksen antamat tulokset ovat lidhes identtiset.

3.4 Analysointi HRTF -suotimien avulla

Eri mittausmenetelmien toimivuudesta saadaan selkeidd tietoa suunnittelemalla binau-
raalista toistoa varten HRTF-suotimet eri mittausmenetelmilld saatujen tulosten perus-
teella. Tietylle kuulokkeelle suunnitellut suotimien magnitudivasteet saadaan poistamal-
la (vihentdmilld) kuulokkeen magnitudivaste tdrykalvolla HRTF:ien magnitudivasteis-
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Kuva 5: Mitattu ja estimoitu paine, Pp, tdrykalvolla (oikea korva, yksi koehenkilo).
Mitattu paine Pg ja hiukkasnopeus Ug avoimen korvakiiytiviin suulla. Adnen tulosuunta
on suoraan edestd.

Taso [dB]
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Kuva 6: Eri mittausten perusteella suunniteltujen HRTF-suotimien magnitudivasteet.

ta. Mikaéli suljetulla korvakiytidvalli mitautut HRTF:t ovat tdysin suuntariippumatto-
mia, saadaan menetelmilld samat suotimien magnitudivasteet kuin tdrykalvomikrofo-
nilla mitattaessa. Tutkimuksessa esitetyn estimointimenetelmin kohdalla tulos on my6s
sama, mikili menetelmi antaa oikean paineen tirykalvolla.

Havaittin, ettd suljetulla korvakiytdvilld tehtyjen mittausten perusteella suunnitellut
HRTF-suotimet poikkesivat kahdella muulla menetelmilld saaduista suotimista, kuten
kuva [ osoittaa. Poikkeaman suurin syy lienee jilleen kuulokkeiden erilainen kytkeyty-
minen suljettuun ja avoimeen korvakdytdaviaidn sekd kuulokkeiden erilaisesta asettelusta
mittausten véililla.

4 POHDINTA

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd mittaamalla HRTF:t tirykalvota voidaan suun-
nitella HRTF-suotimet, jotka tuottavat binauraalisessa toistossa tarkemmin oikean taa-
juusvasteen tirykalvolle, kuin jos mittaukset tehddén suljetun korvakdytdvin suulta. Tu-
lokset osoittavat myd0s, ettid paine koehenkildiden tirykalvolla (HRTF) voidaan estimoi-
da tarkasti paine- ja hiukkasnopeusmittauksen seké energiatiheyden sdilymiseen perus-
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tuvan estimointimenetelmin avulla.

Ottamalla ndma tulokset huomioon voidaan kehittiid binauraalisia sovelluksia siten, etti
koettu lopputulos on aidon tuntuinen ja virittyméton. Mittaamalla HRTF:t tiarykalvo-
ta voidaan kuulokekompensaatio binauraalista toistoa varten tehdi uusilla kuulokkeilla
ilman ettd itse HRTF:id tarvitsee mitata uudelleen, silli mittauspiste on varmuudella
sdilynyt muuttumattomana.

Esitetty estimointimenetelmi on uusi tapa selvittdd koehenkilon tirykalvon paine ilman
riskialtista ja hankalaa suoraa mittausta tidrykalvolta. Téarykalvon paineen tunteminen
on tirkedd useissa sovelluksissa [7]. Tutkimusta on syyti jatkaa ainakin selvittamilld
kuuloketyypin ja -merkin vaikutus lopputulokseen.

KIITOKSET

The Academy of Finland and the Nokia Foundation have supported this work. The re-
search leading to these results has received funding from the European Research Council
under the European Community’s Seventh Framework Programme (FP7/2007-2013) /
ERC grant agreement n° [240453].

VIITTEET

[1] Hammershgi D, Mgller H, Sound transmission to and within the human ear canal.
J. Acoust. Soc. Am. 100 (1996) 408-427.

[2] Hiipakka M, Karjalainen M, Pulkki V, Estimating Pressure at Eardrum with
Pressure-Velocity Measurement from Ear Canal Entrance. in Proc. 2009 IEEE
Workshop on Applications of Signal Processing to Audio and Acoustics, 289-292,
New Paltz, NY, oct 2009.

[3] Hiipakka M, Korvakdytivin akustisten ominaisuuksien mittaus ja mallinnus. in
Proc. Akustiikkapdivdt 2009, Vaasa, Akustinen Seura.

[4] Hiipakka M, Tikander M, Karjalainen M, Modeling of External Ear Acoustics for
Insert Headphone Usage. J. Audio Eng. Soc. 58 (2010) 269-281.

[5] Hiipakka M, Estimating Pressure and Volume Velocity in the Ear Canal for Insert
Headphones. in Proc. 2011 International Conference on Acoustics, Speech and Sig-
nal Processing, to appear, Prague, Czech Republic, May 2011.

[6] Hiipakka M, Kinnari T, Pulkki V, HRTF measurements with pressure-velocity sen-
sor. in Proc. Forum Acusticum 2011, to appear, Aalborg, Denmark, June 2011.

[7] Oksanen S, Hiipakka M, Sivonen V, Menetelmi nappikuulokkeiden aiheuttaman
melualtistuksen mittaamiseen tdrykalvon &ddnenpainetason perusteella. in Proc.
Akustiikkapdivdt 2011, 251-255, Tampere, Akustinen Seura.

[8] H. Hudde, A. Engel, A. Lodwig: Methods for Estimating the Sound Pressure at the
Eardrum. J. Acoust. Soc. Am. 106 (1999) 1977-1992.



	Johdanto
	Metodit
	Laitteisto
	Mittaukset
	HRTF:n estimointi käytävän suulta tehtyjen mittausten avulla

	Tulokset
	Suljetulla korvakäytävällä mitatut HRTF:t
	Tärykalvomikrofonilla mitatut HRTF:t
	Energiatiheyden säilymisen periaatteen avulla estimoidut HRTF:t
	Analysointi HRTF -suotimien avulla

	Pohdinta

