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1 JOHDANTO

Kuulokkeiden kiyttd ihmisten arkieldamissd on lisddntynyt valtavasti 1hiaikoina. Var-
sinkin pienet kannettavat kuulokkeet ovat yleistyneet rajahdysmaiselld tavalla kannet-
tavien multimedialaitteiden ja dlypuhelimien suosion mytit'eﬂ Valitettavasti ndiden lait-
teiden mukana tulevat kuulokkeet ovat usein heikkolaatuisia nappikuulokkeita, jotka ei-
vit sovi kiytettdviksi meluisissa ympéristoissd. Thmisten olisi hyvd ymmaértid tdimai ja
tutustua erilaisiin kuulokkeisiin, jotta he osaisivat valita oikeanlaiset kuulokkeet kuhun-
kin kéyttotarkoitukseen. Oikein valitut kuulokkeet voivat tarjota hyvinkin laadukkaan
kuuntelukokemuksen, jopa verrattuna kaiutinkuunteluun.

Kuulokekuuntelu on hyvin erityyppistéd verrattuna normaaliin avoimilla korvilla kuunte-
miseen. Ensinnikin kaikki ympériston sekd kuuntelijan kehon, kuten hartioiden ja piin,
vaikutukset diineen yleensd menetetdin, lukuunottamatta binauraalista materiaalia. Eri-
tyyppiset kuulokkeet myos muuttavat ulkokorvan akustiikkaa eri tavoin, miki tdytyy
huomioida kuulokesuunnittelussa. Tdmén lisiksi kaikilla ihmisilld on yksil6llinen ruu-
miinrakenne. Namai seikat tekevit kuulokkeiden suunnittelun hyvin haastavaksi.

2 KUULOKKEIDEN AKUSTIIKKAA

Kuulokkeet voidaan jakaa karkeasti neljdin eri kuuloketyyppiin: korvan ympirille aset-
tuvat kuppikuulokkeet (circum-aural), korvalehden péille asettuvat korvalappukuulok-
keet (supra-aural), korvakdytdavin suulle asettuvat nappikuulokkeet (intra-concha) ja
korvakdytividn asettuvat tulppakuulokkeet (in-ear / insert). Kuvassa [I] on esitettyni
ITU-T Rec. P.57. suosituksen mukaiset kuuloketyypit [[1]. Erilaisilla kuuloketyypeilld
on omat etunsa ja haittansa. Kuunteluympdristd luo myos usein omat vaatimuksensa
kuulokkeille. Esimerkiksi taustamelu, kuulokkeiden koko ja kannettavuus, niiden laatu
tai jopa ulkon#dlliset ominaisuudet voivat vaikuttaa kuulokkeiden valintaan.

Kuulokkeita on tutkittu melko paljon kaiuttimien ohella. Tutkimus on kuitenkin ldhes
poikkeuksetta kohdistunut kuppikuulokkeisiin ja korvalappukuulokkeisiin (esim. [2],

! Alypuhelimia myytiin Gartnerin arvion mukaan vuonna 2009 noin 172 miljoonaa. Apple ilmoitti
syyskuussa 2009, ettd iPodeja on myyty yli 220 miljoonaa kappaletta.
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Kuva 1: Erilaiset kuuloketyypit ITU-T Rec. P.57. suosituksen mukaan (muokattu kuva
ldhteestd [1)]).

[3] ja [4]) sekéd nappikuulokkeisiin (esim. [5] ja [6]), kun taas tulppakuulokkeisiin koh-
distunut tutkimus on ollut hyvin véhdistd (esim. [7] ja [8]). Omassa tutkimuksessamme
erityisen mielenkiinnon kohteena ovat lihiaikoina olleet juuri tulppakuulokkeet. Niiden
etuihin kuuluvat erittidin hyvd ympéristomelun vaimennus ja hyvé ddnenlaatu varsinkin
pienilld taajuuksilla. Nami ominaisuudet yhdessé pienen ja kevyen rakenteen kanssa te-
kevit tulppakuulokkeista erittdin kdytinnolliset kuulokkeet mm. kéytettdviksi kannet-
tavien musiikkilaitteiden ja puhelinten kanssa.

2.1 Kuulokevasteet

Tulppakuulokkeet muuttavat ulkokorvan akustiikkaa hyvinkin paljon. Korvakiytidva on
periaatteessa lyhyt lierioméinen, toisesta pidstd avoin ja toisesta pddstd suljettu, put-
ki. Avoin korvakiytidva kiyttdytyy kuten neljinnesaaltoresonaattori, jonka ensimmaéi-
nen resonanssi on tyypillisesti 2 - 4 kHz taajuudella. Kun korvakiytédvi suljetaan tiiviil-
la tulppakuulokkella, sen kiyttdytyminen muuttuu neljinnesaaltoresonaattorista puo-
liaaltoresonaattoriksi, jonka ensimmaiinen resonanssi sijoittuu tyypillisesti 5 - 10 kHz
alueelle. Korvakaytdvin pituus lyhentyy, kun kuuloke asetetaan korvakdytdviin, mika
puolestaan vaikuttaa resonanssitaajuuteen.

Kuulokesuunnittelun ldhtokohtana on yleensd saada aikaiseksi mahdollisimman luon-
nollinen dini, joka tarkoittaa, ettd kuulokekuuntelun tulisi vastata avoimilla korvilla
koettua kuuntelukokemusta. Erids médritelma hi-fi-kuulokkeille on, ettd kuulokekuun-
telukokemuksen ei tulisi milldén tavoin erota alkuperdisestd kuuntelukokemuksesta [3]].
Jotta tdhiin tavoitteeseen pédstdisiin, se edellyttid, ettd kuunneltava materiaali on nau-
hoitettu binauraalisesti. Kuitenkin materiaali jota yleensd kuunnellaan kuulokkeilla on
tavallista stereokuunteluun tarkoitettua musiikkia. Télloin ongelmaksi (hi-fi mééritel-
min kannalta) muodostuu musiikin lokalisoituminen péén sisille. Tdhén ongelmaan on
olemassa ratkaisu, jonka periaatteena on yhdistdd eri kanavien signaaleja ekvalisoitu-
na kumpaankin korvaan [10, [9]. Kdytdnnonldheisempi mukautettu méadritelmé on, ettd
kuulokekuuntelukokemus tulisi olla erittdin hyva ja miellyttiva. Tistd kuitenkin seuraa
se, ettd kuulokkeille ei varsinaisesti ole miiritelty tavoitevastetta, ainakaan niin yksise-
litteisesti kuten kaiuttimille.
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Tulppakuulokkeiden tapauksessa ldhtokohtana luonnollisen ddnen luomiselle on muut-
tuneen ulkokorvan akustiikan korjaaminen. Toisin sanoen kuulokevasteen pitdisi aina-
kin luoda tirykalvolle puuttuva neljinnesaaltoresonanssitaajuus 2 - 4 kHz alueelle ja
kumota 5 - 10 kHz alueelle muodostuva yliméérdinen puoliaaltoresonanssitaajuus.

Kuvassa 2] nihddén kolmen erityyppisen kuulokkeen taajuusvasteet. Paksulla yhtendi-
selld viivalla on kuvattu tulppakuulokkeen vaste, katkoviivalla on kuvattu korvalappu-
kuulokkeen vaste ja ohuella yhtendiselld viivalla on kuvattu nappikuulokkeen vaste.
Vasteet on mitattu syottdmailld logaritminen sinipyyhkéisy [[1 1] kuulokkeeseen, kuulok-
keen ollessa HATS:in (malli 4128C, Type 3.3 earsimulator) keinokorvassa. Vasteet siis
edustavat kuulokkeiden tuottamaa dénenpainetta tirykalvolla. Kuten kuvasta[2]nahdéin,
tulppakuulokkeilla on selvisti runsain bassotoisto, kun taas nappikuulokkeilla basso-
toisto on vaimentunut erittdin paljon.

Kuulokevasteita
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Kuva 2: Erityyppisten kuulokkeiden taajuusvasteita.

2.2 Passiivinen vaimennus ja vuoto

Kuulokkeista riippuen taustamelu pididsee vuotamaan kuulokkeiden lidpi sekd kuulok-
keiden reunoilta korvakidytdvddn. Tadmén lisdksi vuotoa tapahtuu myds toiseen suun-
taan, korvakdytiviastd kuuntelijan ympéristoon. Tyypillisesti ddni vuotaa kuulokkeen
pehmusteen ja ihon vilistd, luujohtumalla tai kuulokkeen mekaanisena vérdhdysliik-
keeni.

Tulppakuulokkeissa on yleensd hyvin istuvat silikoniset tulpat, jotka asetetaan osittain
korvakiytédvin sisdédn. Siitd huolimatta tulpan ja ihon vilistd pdisee jonkin verran ulkoi-
sia ddnid korvakdytidvadn, erityisesti jos kuulokkeet eivit istu kédyttdjin korvaan oikein.
Kuulokkeissa voi my0s olla bassoputkia ja muita rakenteellisia ominaisuuksia, jotka
padstiviat ddnet vuotamaan kuulokkeen lavitse. Lisdksi kuulokkeet siirtdvidt mekaani-
sesti ddntd sekd sisdltd ulospdin ettd ulkoa sisédllepdin. Kun tulppakuulokkeet sopivat
hyvin kdyttdjdn korvaan ja ne on asetettu kunnolla, ne tarjoavat huikean passiivisen vai-
mennuksen ulkoisille dinille. Passiivinen vaimennus on voimakkaasti taajuusriippuvaa
ja parhaiten kuulokkeen ldpidisevit matala- ja keskitaajuuiset dédnet.
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Kuvassa [3] on esitettynd kolmen kuulokkeen mitatut passiiviset vaimennuskayrét. Mi-
tatut kuulokkeet ovat samat kuin kuvassa [2] kdytetyt kuulokkeet. Vaimennuskayrit mi-
tattiin kuunteluhuoneessa HATS:in (malli 4128C) avulla, siten ettd neljidstd Genelecin
kaiuttimesta ja yhdestd subwooferista soitettiin vaaleanpunaista kohinaa mikéd nauhoi-
tettiin ensiksi HATS:in avoimella korvalla ja tdmin jdlkeen sama signaali nauhoitet-
tiin, kun kuuloke oli asetettuna HATS:in korvalle. Nididen kahden vasteen erotuksena
saadaan kuvan [3] kdyrit, jotka kuvaavat kuulokkeiden passiivista vaimennusta desibe-
leind taajuuden funktiona. Kuten kuvasta nihdéén, tulppakuulokkeiden vaimennus on
aivan ylivoimaista verrattuna korvalappu- ja nappikuulokkeisiirﬂ Korvalappu- ja nap-
pikuulokkeet jopa vahvistavat taustamelua tietyilld taajuuksilla. Korvalappukuulokkeet
alkavat kuitenkin vaimentaa yli 1 kHz taajuisia ddnid, kun taas nappikuulokkeet eivit
kdytdnnOssd vaimenna taustamelua juuri lainkaan.

Passiivinen vaimennus (1/3 oktaavin pehmennys)
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Kuva 3: Erityyppisten kuulokkeiden passiivisia vaimennuskdyrid.
2.3 Painekammioilmio

Kaiutinkuuntelussa kaiuttimien pitdd tuottaa dénikenttd koko kuuntelutilaan. Kuuloke-
kuuntelussa, varsinkin tulppakuulokkeiden tapauksessa, tilavuus johon kaiutinelemen-
tin pitdd tuottaa ddnikenttd on hyvin pieni ja pieneen tilavuuteen on helppo tuottaa suu-
riakin ddnipainetasoja. Tulppakuulokkeiden tapauksessa, jolloin tilavuus kuulokkeen ja
tidrykalvon vililld on vain noin 1 cm?®, kuuloke on vield yleensi hyvin tiiviisti asetettu.
Kun vuotoja ei ole, niin matalilla- ja keskitaajuuksilla, missd aallonpituus on suuri ver-
rattuna kaiutinelementtiin, ddnenpaine on samassa vaiheessa kaiutinelementin poikkea-
man kanssa sekd tasaisesti levinnyt koko tilavuuteen [3]]. Kuulokkeen tiiviyden ansiosta
pienelldkin kaiutinelementilld saadaan nédin helposti tuotettua matalia taajuuksia. Téas-
td syystd tulppakuulokkeilla on ylivoimainen bassontoistokyky nappikuulokkeisiin ver-
rattuna. Painekammioperiaatteesta seuraa myos se, ettd tulppakuulokkeen tiytyy istua
hyvin kéyttdjdan korvaan, jotta hyvi bassotoisto on mahdollista.

Kuva [ esittdd tulppakuulokkeen mitattua taajuusvastetta tiukalla sovituksella (yhtendi-
nen viiva) ja vuotavalla sovituksella (katkoviiva) sekd vapaassa kentdssd (ohut yhte-

Tulppakuulokkeen mitattu vaimennus on matalilla taajuuksilla (alle 400 Hz) hieman liioiteltua, koska
kuuloke asettuu HATS:in keinokorvaan tiukemmin kuin oikeaan korvaan.
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ndinen viiva). Taajuusvasteet on mitattu lyhyen putken avulla, johon sekd kuuloke et-
td mittausmikrofoni sopivat tiiviisti [[7]. Huomaa, ettd lyhyen putken, n. 7 mm, vuoksi
taajuusvasteissa ei nidy putken (korvakdytdvin) resonansseja lainkaan, koska ensimmai-
nen puoliaaltoresonanssitaajuus on yli 20 kHz:ssi [7]. Kuvasta nihdéén selkeisti kuin-
ka matalat taajuudet vaimenevat, kun kuuloke on asetettu vuotavasti mittausputkeen
(katkoviiva). Vuotavan sovituksen tapauksessa matalat taajuudet vaimenevat, koska ne
padsevit vuotamaan kuulokkeen tulpan ja putken pinnan vilistd ulos putkesta. Toisin
sanoen, matalat taajuudet tirykalvolla vaimenevat kun tilavuus mihin kaiutinelementti
joutuu tuottamaan dinenpainetta kasvaa. Tdméd huomataan hyvin my0s vapaakettivas-
teesta, jossa kuulokkeen bassotoisto on kidytinnossd katsoen olematonta (alle 100 Hz:n
taajuudella ndkyvit vaihtelut ovat jo taustakohinaa). Kuvasta nidhddin hyvin kuinka il-
matiivis painekammio voi vahvistaa vapaassa kentédssid mitattua ddnenpainetta 100 Hz:n
taajuudella jopa 60 dB ja vield 1 kHz:n taajuudellakin vahvistus voi olla jopa 30 dB.

Vuodon vaikutus
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Kuva 4: Tulppakuulokkeiden asettelun (tiivis / vuotava) vaikutus taajuusvasteeseen.

2.4 OKluusio

Okluusiolla tarkoitetaan ilmiotd, jossa oma ddni kuulostaa kumealta ja tynnyriméiisel-
td, kun korvat ovat kokonaan tai osittain tukitut. Ilmi6ti on helppo kokeilla laittamalla
sormet korviin ja puhumalla matalalla d4nelld. Okluusio on tunnettu ongelma esimer-
kiksi kuulolaiteteollisuudelle, mutta sama ongelma esiintyy myos kdytettdessi tulppa-
kuulokkeita. Okluusioilmid syntyy kun oma &éni siirtyy luujohtumisen avulla korva-
kaytivddn. Normaalissa tilanteessa, kun korvat ovat avoinna, luujohtumisen kuljettamat
matalat taajuudet padsevit poistumaan korvakidytdavistd, mutta kun korvat ovat tukitut,
oman puheen matalat taajuudet jadvéit loukkuun korvakéytiin, eivitkd piise sieltd pois
(vrt. painekammioilmid, pienet liikkeet tuottavat suuren dédnenpaineen).

Okluusio tyypillisesti havaitaan drsyttdvina ja luonnottomana ilmiéni. Oman puheen li-
siksi okluusioilmi6 voimistaa kaikkia mekaanisia d4inid, jotka kulkevat korvakdytidvain
kuulokkeita pitkin, kuten esimerkiksi johtojen rapinat. Myos kdvelysti johtuva tomina
saattaa kuulostaa hiiritseviltd okluusion vuoksi. Okluusiota voidaan vihentii tekemélld
kuulokkeisiin aukkoja, jolloin pienemmilléd taajuuksilla korvakédytdavi kdyttdytyy avoi-
men korvakdytidvin tavoin ja ndin ddnet pddsevit pois korvakaytdvistd. Tama kuitenkin
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heikentdd sekd kuulokkeen passiivista vaimennusta ettd painekammioperiaatteesta saa-
tavia bassotoiston hyotyja.

3 YHTEENVETO

Tulppakuulokkeilla on erinomainen suorituskyky varsinkin pienilli taajuuksilla. Timén
lisdksi ne vaimentavat taustamelua huomattavasti enemmén kuin muun tyyppiset kuu-
lokkeet. Hyvédn vaimennuksen ansiosta musiikkia voidaan kuunnella hiljempaa, mika
puolestaan vdhentdd korvien rasitusta ja kuulovaurion riskid. Haittapuolena tulppakuu-
lokkeiden kaytossd voidaan pitdd okluusiota, joka aiheutuu kun tulppakuuloke tukkii
korvakdytivin tiiviisti. Okluusion aiheuttamat haitat ovat tavallisessa musiikin kuunte-
lussa kuitenkin véhiiset.
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