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1 JOHDANTO

Laki velvoittaa toimenpiteisiin tyoperdisen melualtistuksen seuraamiseksi ja kuulonsuo-
jelemiseksi [1]]. Toisaalta vapaa-ajan melualtistus on alati kasvavaa, kun meluisat har-
rastukset yleistyvit. Kannettavien musiikkisoittimien suosio on kasvanut jatkuvasti ja
nykyéddn on tyypillistd, ettd esimerkiksi matkapuhelimet on varustettu mediasoittimilla
ja nappikuulokkeilla. Kyseisilld laitteilla on mahdollista toistaa musiikkia didnenpaine-
tasoilla, jotka voivat olla haitallisia kuulolle. Nappikuulokkeilla tapahtuvan musiikin-
kuuntelun aiheuttaman meluannoksen arvioiminen on kuitenkin haastavaa korvan yksi-
161listen ominaisuuksien vuoksi [2].

Binauraalisessa ddnentoistossa kuulokkein sekd useissa audiometrisissid sovelluksissa
on tirkedd tietdd tarkka #dfinenpainetaso henkilon tirykalvolla. Ainenpaineen akusti-
nen mittaaminen tirykalvon ldheisyydestd on kuitenkin teknisesti vaikeaa mikrofonin
koon ja sen sijoittamisen aiheuttamien haasteiden vuoksi. Tédsséd tutkimuksessa esitel-
ladn menetelmd, jossa mitataan d@dnenpaine ja arvioidaan tilavuusnopeus korvakiyti-
vissd. Mittauksissa kiytettdvid tulppakuulokkeita rditiloitiin siten, ettd niiden kaiuti-
naukkojen viereen asennettiin Knowles FG-23329 -pienoismikrofonit [kuvassa [L(a)].
Aiinenpaineen taajuusvasteet korvakiytivin suulla mitattiin logaritmisen sinipyyhkdi-
syn tekniikalla [3]. Mittausten perusteella voidaan arvioida korvakidytivin yksilollistd
taajuusvastetta seki dinenpainetasoa tarykalvolla.

2 MENETELMA

Korvakiytivi voidaan mallintaa tiettyyn tarkkuuteen asti akustisena siirtolinjana [4, 5]].
Tissd tutkimuksessa mallinnettiin korvakiytdvin lisdksi siihen liitetty nappikuuloke,
jolloin koko mallinnettava sdhkoakustinen piiri on kuvassa [I(b)|esitetyn kaltainen.

Kokonaisenergiatiheys (potentiaalienergia + kineettinen energia) siirtolinjassa on vakio
kaikissa pisteissd, jos siirtolinjan etenemiskerroin on imaginddrinen (y = ¢/, missi (3
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Kuva 1: (a) Mittauksissa kdytetty nappikuuloke, johon on asennettu Knowles FG-23329
-pienoismikrofoni. (b) Yksinkertaistettu malli, joka koostuu kuulokkeesta (painelihde
Ps ja sisdinen impedanssi Zg), korvakidytavisti ja tarykalvosta. Pg on paine korvakiy-
tavin suulla, Pp on paine tarykalvolla, Zgc kuvaa korvakiytivéaa siirtolinjana ja Zp on
tarykalvon impedanssi.

on reaalinen). Néin ollen,
|PL? + | Zw@|? = | Pof? + | ZwQal?, (1)

missd Zy on aaltoimpedanssi, P; and P, ovat paineet eri pisteissi ja ()7 and () ovat
tilavuusnopeuksia. Jos siirtolinja on péitetty kovahkolla pinnalla, tilavuusnopeus siir-
tolinjan pédssd pienenee pintaa ldhestyttdessd. Olettamalla tilavuusnopeus tarykalvolla
pieneksi, voidaan paine tdrykalvolla estimoida:

Poest = V| Pe|? + | ZwQx|?, (2)

missd Pg on paine kdytdvin suulla, Zw on aaltoimpedanssi ja (g on tilavuusnopeus
kdytdvén suulla [6]. Kuulokkeet mallinnettiin Théveninin lahdemallina tekniikalla, joka
on esitetty aiemmassa artikkelissa [5]. Kaavaa (2)) voidaan kiyttdd tirykalvon paineen
estimoimiseen tietdmadttd kiytdvin pituutta tai tarkkaa muotoa [6]. Tilavuusnopeus ja
aaltoimpedanssi on kuitenkin tunnettava tirykalvon paineen estimoimiseksi. Téssd tut-
kimuksessa tilavuusnopeus saatiin kaavalla Qg = PSZ;SPE, missd Ps on mallinnettu pai-
neldhde, Py on mitattu paine kiytdvin suulla ja Zg on mallinnettu ldhteen sisdinen impe-
danssi. Arvioitu aaltoimpedanssi kédytivin suulla on Zw = pc/A, missd p ilman tiheys,

c ddnen nopeus ja A korvakiytivin pinta-ala.

Menetelmin validoimista varten tehtiin mittauksia korvakdytdavisimulaattorilla seki kuu-
den koehenkilon korvakdytivissd. Kuulokkeen taajuusvasteet mitattiin sekd korvakiy-
tavin suulta kuulokkeiden mikrofoneilla ettd tdarykalvolta simulaattorin tirykalvomik-
rofonilla ja koehenkildiden tirykalvolle asennetulla pienoismikrofonilla. Koehenkiloi-
den tdrykalvomittauksille tehtiin suurilla taajuuksilla korjaus, jolla kompensoitiin mik-
rofonin ja tirykalvon vilisen etidisyyden aiheuttama kuoppa taajuusvasteessa [7]]. Edelld
esitetylld estimointimenetelmilléd saatuja taajuusvasteita verrattiin tarykalvolta mitattui-
hin vasteisiin, jolloin voitiin todeta menetelmén toimivuus. Yhden koehenkilon (vasen
korva) tulokset on esitetty kuvassa[2]
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Kuva 2: Mitattu paine Pp(mitattu) tirykalvolla, kaavalla (2) estimoitu paine
Pp(estimoitu) tirykalvolla sekd mitattu paine Pg(mitattu) ja estimoitu tilavuusno-
peus Qg (estimoitu) korvakidytdvin suulla.

3 MITTAUKSET JA KUUNTELUKOE

Menetelmin soveltuvuutta testattiin nappikuulokkeiden aiheuttaman melualtistuksen ar-
vioinnissa laboratorio-olosuhteissa. Mittauksissa kiytettiin tutkimusta varten valmistet-
tuja mikrofonillisia kuulokkeita, joiden avulla ddnenpainetaso mitattiin koehenkil6iden
kuunnellessa musiikkia. Kokeessa médritettiin ddnenpainetasot kahdella kuuntelutasol-
la, jotka olivat "normaali" ja "dinekis".

Testissd koehenkil6iden tehtdvini oli sdédtid ddnindytteen ddnenvoimakkuus vastaamaan
vaihtoehtoisesti joko normaalia tai dfnekéstd kuuntelutasoa. Téssd tapauksessa nor-
maalilla kuuntelutasolla tarkoitetaan tilannetta, jossa koehenkil6 kykenee kuuntelemaan
musiikkia pidemmin ajanjakson. Ainekkizssi kuuntelussa koehenkilon tuli sadtdd -
nenvoimakkuus vastaamaan tasoa, jota kyetddn kuuntelemaan lyhytkestoisesti (n. 5 min).
Kokeessa selvitettiin myo6s taustamelun vaikutusta valittuun kuunteluvoimakkuuteen
simuloimalla melua toistaen vaaleanpunaista kohinaa kaiuttimilla. Musiikkindytteind
kidytettiin kahta ennalta valittua néytettd ja kunkin koehenkilon itse valitsemaansa ndy-
tettd. Nididen lisdksi kdytettiin kahta spektriltdin muokattua kohinaniytettd, jotka muo-
kattiin vastaamaan klassisen ja laulumusiikin pitk#aikaisspektrii. Adniniytteiden kesto
oli 15 s ja koehenkil6t kuuntelivat ddnindytteet binauraalisesti.

Mittaustilana toimi Akustiikan laboratorion iso kaiuton huone. Taustamelua tuotettiin
neljdlla timanttimuodostelmaan asennetulla aktiivikaiuttimella (Genelec 8030A). Kai-
uttimien etédisyys kuuntelupisteestd vaihteli vililld 2,4-2,7 metrid ja etdisyyseroista ai-
heutuva tasonvaihtelu kalibroitiin mittausohjelman avulla. Mittauksia varten laadittiin
Matlab-ohjelmisto, jonka avulla dénindytteet soitettiin koehenkildille ja suoritettiin sa-
manaikainen tasonmittaus. Mittauksissa kdytettiin MOTU Traveler-mk3 -dénikorttia,
joka oli kytkettynd mittaustietokoneen FireWire-viylddan. Mittausdata tallennettiin re-
aaliajassa kdyttaen Matlab-ympéristoon kehitettya Playrec—ohjelmisto Koehenkil6t

Inttp://www.playrec.co.uk
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sadativiat nappikuulokkeiden dinenvoimakkuutta graafisen kéyttoliittymén avulla. Var-
sinainen mittaus suoritettiin toistamalla musiikkinidyte koehenkilon asettamalla tasolla
nappikuulokkeista ja mittaamalla vastaava signaali kuulokkeisiin asennetuilla mikrofo-
neilla.

Mittauslaitteisto kalibroitiin kdyttden B&K 4192 -mittamikrofonia, joka oli kytketty
B&K 2669 -esivahvistimen kautta B&K Nexus -mittausvahvistimeen. Mittalaitteiston
tasokalibrointiin kidytettiin B&K 4231 -mikrofonikalibraattoria, jonka tuottama 94 dB
SPL -tasoinen signaali tallennettiin referenssiksi. Taustamelun taso sdidettiin vastaa-
maan tasoa 75+0,2 dB(A) SPL.

Korvakdytidvissid tehdyt mittaukset muutettiin vertailukelpoisiksi kahdessa vaiheessa:
Aluksi korvakdytdavissd mitatut ddnenpainetasot muutettiin vastaamaan tirykalvolla val-
litsevia tasoja yll4 esitetylld tavalla. Tdmaén jalkeen tarykalvolle mallinnetut ddnenpaine-
tasot muutettiin ISO 11904-1 -standardissa [8] médritetylld tavalla vastaamaan vapaassa
ja diffuusissa kentiissd mitattavia ddnenpainetasoja.

4 TULOKSET

Mitatut dénenpainetasot vaihtelivat melko paljon koehenkil6iden vililld. Kuvassa [3 on
esitetty mitatut ddnipainetasot vapaan kentin tasoja vastaavina testityypeittdin eri koe-
henkilsille. Aidnenpaineiden keskiarvot on merkitty symbolilla ja keskihajonta on mer-
kitty viiksilld. Kaikkien koehenkildiden kuunteluvoimakkuuden keskiarvo ja keskiha-
jonta normaalissa kuuntelussa yhden oli 6410 dB(A) SPL ja taustamelussa 68+8
dB(A) SPL. Ainekkiissi kuuntelussa keskiarvo ja keskihajonta oli 7846 dB(A) SPL,
jolloin taustamelulla ei ollut vaikutusta koehenkiloiden asettamiin ddnenvoimakkuuk-
siin. Kohinasignaaleilla oli selked ero normaalin kuuntelun (54+10 dB(A) SPL) ja di-
nekkéin kuuntelun (7245 dB(A) SPL) vililla.

S DISKUSSIO

Tutkimuksen koehenkil6iden kdyttamit ddnepainetasot eivit aiheuttaneet vélitontd kuu-
lovaurion riskid verrattuna turvallisena pidettyn L. s,=85 dB(A) referenssiin [1l]. Sen
sijaan kokeessa mitatut yksittdiset huipputasot voivat aiheuttaa pysyvén kuulovaurion,
mikdli altistus on riittdvin pitkdkestoista, tai henkilon kokonaisaltistusta nostaa jatkuva
tyoskentely meluisissa olosuhteissa. Kokeessa havaittiin myos, ettd taustamelu [n. 75
dB(A) SPL] nosti mitattuja ddnenpainetasoja normaalitasolla tapahtuvassa kuuntelussa,
kun taas ddnekkdidn kuuntelun tasoihin taustamelulla ei ollut vaikutusta. Lisédksi huo-
mattiin, ettd kdytetylld musiikkityypilld ei ollut vaikutusta koehenkildiden kidyttdmiin
ddnenpainetasoihin. Mittaukset osoittavat, ettd menetelmén tulokset ovat tarkkoja aina
12 kHz:iin asti.
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Kuva 3: Mitatut ddnenpaineet vapaan kentin tasoja vastaavina koehenkiloittdin eri tes-
titilanteille. Keskiarvot on merkitty symbolein ja keskihajonnat viiksilla.
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