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1 JOHDANTO

HRTF, eli "head related transfer function"on äänen siirtofunktio pistemäisestä ääniläh-
teestä vapaakentässä tärykalvolle. HRTF:iä käytetään binauraalisessa toistossa (kuulok-
keilla) tarkoituksena sijoittaa kuvitteelliset äänilähteet saapuvaksi eri suunnista. Yksi-
lölliset HRTF:t mitataan useimmiten tärykalvon sijaan suljetun korvakäytävän suulta,
jolloin mikrofoni sijoitetaan esim. korvatulppaan. Myös yleisesti käytössä olevat HRTF-
tietokannat sisältävät lähinnä HRTF:iä, jotka on mitattu tai mallinnettu suljetun korva-
käytävän suulle. Tämä yleinen käytäntö pohjautuu teoriaan, että korvakäytävä on äänen
saapumiskulmasta riippumaton suodin [1], jolloin sen vaikutus voidaan poistaa mittaus-
vaiheessa ja lisätä vasta binauraalisessa toistossa kuulijan omalla korvakäytävällä.

Binauraalisessa toistossa havaitaan kuitenkin usein äänen värittymää, jolloin myös ku-
vitteellisen äänilähteiden oikea elevaatiotason havaitseminen voi olla vaikeaa. Kyseiset
värittymät johtuvat todennäköisimmin siitä, että binauraalisessa toistossa tärykalvolle
tuotetun äänenpaineen taajuusvaste ei ole toivotun kaltainen. Tässä tutkimuksessa ta-
voittena oli selvittää voidaanko enemmän oikeiden HRTF:ien kaltaiset taajuusvasteet
saada aikaan binauraalisessa toistossa mittaamalla ensin HRTF:t yksilöllisesti kuulijan
tärykalvolta suljetun korvakäytän suun sijaan. Tutkimuksessa selvitettiin samalla kuinka
tarkasti paine tärykalvolla voidaan estimoida, jos paine ja hiukkasnopeus korvakäytävän
suulla tunnetaan.

Yksilölliset HRTF:t tärykalvoilta ja suljetun korvakäytävän suulta sekä paineen ja hiuk-
kasnopeuden taajuusvasteet avoimen korvakäytävän suulta mitattiin 26:ltä koehenkilöl-
tä. Avoimen käytävän nopeuden ja paineen mittaustulosten avulla estimoitiin HRTF:t
tärykalvolla ilman mittausta tärykalvon välittömässä läheisyydessä.

2 METODIT

2.1 Laitteisto

Microflown Technologies -nimisen hollantilaisen yrityksen valmistamilla Microflown
paine- ja nopeussensoreilla voidaan mitata äänenpaineen lisäksi akustista hiukkasno-
peutta. Nämä hiukkasnopeusanturit perustuvat kuumalanka-anemometriatekniikkaan,
siten että laitteessa olevat kahden kuumennetun platinalangan lämpötilaero muuttuu
suhteessa niiden yli virtaavien ilmamolekyylien nopeuteen, mikä muuttaa myös lan-
kojen resisitanssieroa. Tässä tutkimuksessa käytetyt 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 käytettiin HRTF:ien mittaamiseen koehen-
kilöiden tärykalvojen läheltä.

Kuva 2: Vasemmalla: koehenkilö suuressa kaiuttomassa huoneessa Microflown -
sensorit asennettuna korvakäytävien suulle. Oikealla: korvalääkäri asentamassa pie-
noismikrofonia koehenkilöiden tärykalvoille.

työssä kuulomittauksia varten ja ne mittaavat hiukkasnopeutta yhteen suuntaan. Yksi
näistä erikoisvalmisteisista ja erityisen pienistä Microflowneista on esitetty kuvassa 1.

HRTF-mittaukset tärykalvolta ja suljetun korvakäytävän suulta tehtiin Knowles FG-
23329 pienoismikrofoneilla (kuvassa 1). Mikrofonit päällystettiin ohuella kuitukankaal-
la, jonka tarkoitus oli helpottaa mikrofonin asettamista tärykalvon välittömään läheisyy-
teen: koehenkilö kuuli kovaäänistä rahinaa silloin kun mikrofonin kärki oli osumaisil-
laan tärykalvoon. Suljetun korvakäytävän HRTF-mittauksia varten koehenkiöiden kor-
vakäytävät suljettiin perinteisillä keltaisilla korvatulpilla, joiden päähän korvakäytävän
ulkopuolelle sijoitettiin edellä mainitut mikrofonit.

2.2 Mittaukset

Kahdeksan naispuolista ja 18 miespuolista 20 - 63 vuotiasta koehenkilöä osallistui mit-
tauksiin. Kaikilla osallistujilla havaittiin normaali tärykalvo ja he myös ilmoittivat kuu-
lonsa olevan normaali.

Mittaukset suoritettiin Aalto-yliopiston signaalinkäsittelyn ja akustiikan laitoksen suu-
ressa kaiuttomassa huoneessa. Yhdeksän Genelec 8030A aktiivikaiutinta sijoitettiin 2.6
metrin päähän huoneen keskipisteestä siten, että kuusi kaiutinta oli samalla korkeudella
kuin koehekilöiden korvat sivuttaiskulmissa 0◦,±45◦,±90◦ ja 180◦, sekä kolme kaiu-
tinta korotettuna 30◦ kulmaan sivuttaiskulmissa ±90◦ ja 0◦. Äänenpaineen siirtofunktiot
kaiuttimista sekä Sennheiser HD 590 kuulokkeista eri pisteisiin korvakäytässä ja sen ul-
kopuolella mitattiin pienoismikrofoneilla ja hiukkasnopeusanturilla.
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2.3 HRTF:n estimointi käytävän suulta tehtyjen mittausten avulla

Jos korvakäytävä mallinnetaan akustisena siirtolinjana [1] [4], voidaan paineen magni-
tudi tärykalvolla estimoida melko tarkasti energiatiheyden avulla [6] [7]. Energiatihey-
den säilyessä vakiona tilavuusnopeus korvakäytävän päässä kuitenkin pienenee merkit-
tävästi tärykalvoa lähestyttäessä tärykalvon suhteellisen suuresta impedanssista johtuen.
Näin ollen, jos tunnetaan paine ja nopeus korvakäytävän suulla, voidaan estimoida paine
tärykalvolla

PD,est =
�
|PE|2 + |ZWQE|2. (1)

Tässä PE on paine käytävän suulla, ZW on aaltoimpedanssi ja QE on tilavuusnopeus
käytävän suulla. Tärykalvon paine voidaan näin estimoida tietämättä tarkkaan käytävän
pituutta tai muotoa [2] [6]. Koska ZWQE = ρ0cUE, niin tilavuusnopeus kertaa aaltoim-
pedanssi (ZWQE) saatiin Microflownin mittaustuloksista. Mainitulla menetelmällä las-
kettiin kaikille koehenkilöille HRTF:t (tärykalvolla) kaikilla saatavissa olevilla äänen
saapumiskulmilla.

3 TULOKSET

3.1 Suljetulla korvakäytävällä mitatut HRTF:t

HRTF-mittaukset suljetulla korvakäytävällä tehtiin, jotta voitiin tutkia missä määrin ää-
nen siirtofunktio suljetulta korvakäytävän suulta tärykalvolle on riippumaton äänen saa-
pumiskulmasta [1] ja verrata saatua tulosta muihin mittausmenetelmiin. Yhdellä koe-
henkilöllä k.o. siirtofunktiot olivat lähes täysin riippumattomia äänen saapumiskulmas-
ta, jolloin mitatun paineen tärykalvolla suhde mitattuun paineeseen korvakäytävän suul-
la oli sama kaikilla saapumiskulmilla. Osalla koehenkilöistä poikkeamat olivat kuiten-
kin jopa 4 dB 2,5 kHz:n ja 4,5 kHz:n välillä kontralateraalisilla äänen saapumiskulmilla.
Useimmissa tapauksissa poikkeamat olivat noin yhden desibelin luokkaa aina 7 kHz:iin
asti. Koehenkilöiden keskimääräinen siirtofunktioiden keskihajonta on esitetty kuvas-
sa 3.

Kuulokkeiden kanssa poikkeamat olivat merkittävästi suurempia, mikä on havaittavissa
kuvasta 3. Siirtofunktioiden (kuulokkeilla) suuret poikkeamat keskimääräisistä siirto-
funktioista johtunevat osaltaan suljetun ja avoimen korvakäytävän erilaisista impedans-
seista ja kuulokkeiden erilaisesta asettelusta mittausten välillä.

3.2 Tärykalvomikrofonilla mitatut HRTF:t

Mitattaessa painetta tärykalvota on tärkeää että mikrofoni on erittäin lähellä tärykalvoa.
Pienikin etäisyys mikrofonin ja kalvon välillä näkyy taajuusvasteessa kuoppana suurilla
taajuuksilla, kuten kuvassa on esitetty. Koska tärykalvo on vinossa korvakäytävään näh-
den ei oikeastaan voida edes määritellä tarkasti mikä on oikea kohta mitata paine korva-
käytävän päästä tai tärykalvolta. Tässä tutkimuksessa paine koehenkilöiden tärykalvol-
la saatiin tärykalvomittauksen perusteella kompensoimalla ensin kalvon ja mikrofonin
välisen etäisyyden aiheuttama kuoppa vasteessa siirtolinjafunktioiden avulla.
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Kuva 3: Kapeammat viivat: Keskimääräinen poikkeama keskimääräisestä siirtofunk-
tiosta kuulokkeilla. Paksummat viivat: Keskimääräinen kaikkien siirtofunktioiden kes-
kihajonta (kaiuttimilla). 19 koehenkilön molemmat korvat ovat mukana tuloksissa.
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Kuva 4: Kolme yhdeltä koehenkilöltä tärykalvomikrofonilla mitattua HRTF:ää, siten et-
tä etäisyys mikrofonilta tärykalvolle on noin 5,5 mm (sijainti 1), 7 mm (sijainti 2) ja 8
mm (sijainti 3). Antiresonanssikuopat taajuusvasteessa siirtyvät pienemmille taajuuksil-
le (15,5 kHz:stä 10,7 kHz:iin) etäisyyden kasvaessa ja samalla mittauksen luotettavuus
huononee. Äänilähde on suoraan edessä.

3.3 Energiatiheyden säilymisen periaatteen avulla estimoidut HRTF:t

Kaavalla 1 estimoidut HRTF:t olivat useimmissa tapauksissa hyvin lähellä tärykalvo-
mikrofonilla mitattuja vasteita. Osassa mittauksia oli kuitenkin ongelmia uuden Mic-
roflown -sensorin asettelun kanssa, jolloin tulokset olivat epäluotettavia tai jopa käyttö-
kelvottomia. Oman haasteensa menetelmän soveltamiseen toi myös laitteen kalibroin-
nin vaikeus. Yhden koehenkilön tulos on esitetty kuvassa 5, jossa energiapohjaisen es-
timoinnin ja tärykalvomittauksen antamat tulokset ovat lähes identtiset.

3.4 Analysointi HRTF -suotimien avulla

Eri mittausmenetelmien toimivuudesta saadaan selkeää tietoa suunnittelemalla binau-
raalista toistoa varten HRTF-suotimet eri mittausmenetelmillä saatujen tulosten perus-
teella. Tietylle kuulokkeelle suunnitellut suotimien magnitudivasteet saadaan poistamal-
la (vähentämällä) kuulokkeen magnitudivaste tärykalvolla HRTF:ien magnitudivasteis-
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Kuva 5: Mitattu ja estimoitu paine, PD, tärykalvolla (oikea korva, yksi koehenkilö).
Mitattu paine PE ja hiukkasnopeus UE avoimen korvakäytävän suulla. Äänen tulosuunta
on suoraan edestä.
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Kuva 6: Eri mittausten perusteella suunniteltujen HRTF-suotimien magnitudivasteet.

ta. Mikäli suljetulla korvakäytävällä mitautut HRTF:t ovat täysin suuntariippumatto-
mia, saadaan menetelmällä samat suotimien magnitudivasteet kuin tärykalvomikrofo-
nilla mitattaessa. Tutkimuksessa esitetyn estimointimenetelmän kohdalla tulos on myös
sama, mikäli menetelmä antaa oikean paineen tärykalvolla.

Havaittin, että suljetulla korvakäytävällä tehtyjen mittausten perusteella suunnitellut
HRTF-suotimet poikkesivat kahdella muulla menetelmällä saaduista suotimista, kuten
kuva 6 osoittaa. Poikkeaman suurin syy lienee jälleen kuulokkeiden erilainen kytkeyty-
minen suljettuun ja avoimeen korvakäytävään sekä kuulokkeiden erilaisesta asettelusta
mittausten välillä.

4 POHDINTA

Tulosten perusteella voidaan todeta, että mittaamalla HRTF:t tärykalvota voidaan suun-
nitella HRTF-suotimet, jotka tuottavat binauraalisessa toistossa tarkemmin oikean taa-
juusvasteen tärykalvolle, kuin jos mittaukset tehdään suljetun korvakäytävän suulta. Tu-
lokset osoittavat myös, että paine koehenkilöiden tärykalvolla (HRTF) voidaan estimoi-
da tarkasti paine- ja hiukkasnopeusmittauksen sekä energiatiheyden säilymiseen perus-
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tuvan estimointimenetelmän avulla.

Ottamalla nämä tulokset huomioon voidaan kehittää binauraalisia sovelluksia siten, että
koettu lopputulos on aidon tuntuinen ja värittymätön. Mittaamalla HRTF:t tärykalvo-
ta voidaan kuulokekompensaatio binauraalista toistoa varten tehdä uusilla kuulokkeilla
ilman että itse HRTF:iä tarvitsee mitata uudelleen, sillä mittauspiste on varmuudella
säilynyt muuttumattomana.

Esitetty estimointimenetelmä on uusi tapa selvittää koehenkilön tärykalvon paine ilman
riskialtista ja hankalaa suoraa mittausta tärykalvolta. Tärykalvon paineen tunteminen
on tärkeää useissa sovelluksissa [7]. Tutkimusta on syytä jatkaa ainakin selvittämällä
kuuloketyypin ja -merkin vaikutus lopputulokseen.
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