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1 JOHDANTO

Auditorisia malleja on kehitetty 1980-luvulta ldhtien mallintamaan ihmiskuulon toimin-
taa laskennallisten operaatioiden avulla [1l]. Tdmin kehitystyon tavoitteena on luoda
malleja, joiden antamat arviot jostakin dénitapahtumasta vastaavat ihmisen tekeméaa ha-
vaintoa. Tavoitteen saavuttamisen jédlkeen voitaisiin kdyttdd auditorista mallia arvioi-
maan tutkittavia ddnid ilman aikaa vievien kuuntelukokeiden jarjestimistd ja/tai vaaran-
tamatta koehenkilon kuuloa.

Koko kuuloaistimuksen taustalla olevan prosessoinnin mallintaminen on kuitenkin osoit-
tautunut hyvin haastavaksi tehtdviksi, minki johdosta auditoristen mallien kehittelyssa
on yleensd keskitytty johonkin yksittidiseen osa-alueeseen kuten ddnekkyyden havain-
noinnin mallintamiseen [2]]. Yksi eniten tutkituista osa-alueista on ollut suuntakuulo,
jota on perinteisesti mallinnettu kdyttden korviin saapuvien signaalien viliseen ristikor-
relaatioon pohjautuvaa laskentaa [13]. Viimeisimmiit auditoriset mallit pyrkivit kuitenkin
kuulojirjestelmén tarkempaan kuvaukseen mallintaen myos kuulojérjestelmén neurofy-
siologisia osia toiminnallisella tasolla.

Tissd artikkelissa esitelldin viimeksi mainittua periaatetta noudattava malli, jossa on
mallinnettu kuulojirjestelmin osien toimintaa ulkokorvalta alemmalle nelikukkulatu-
makkeelle (Inferior Colliculus, IC) asti. Esiteltivin mallin rakenteen ja toiminnallisuu-
den taustalla ovat tiedot psykoakustiikasta ja ihmisen kuulojirjestelmén neurofysiolo-
giasta sekd eldinkokeista saadut tulokset. Artikkelissa esitellddn, kuinka malli muodos-
taa binauraalisesta signaalista prosessoinnin lopputuloksena binauraalisen aktivaatio-
kartan, joka osoittaa ddnten tulosuunnat taajuuksittain kullakin ajanhetkelld. Lisdksi ar-
tikkelissa osoitetaan vastaavuudet mallin ulostulon ja ihmisten tekemien kuulohavain-
tojen vililla.

2 BINAURAALINEN AUDITORINEN MALLI

Mallin yleisrakenne on esitettynd kuvassa [I] Mallin sisdéntulosignaalina oleva binau-
raalinen signaali prosessoidaan ensin vasemman ja oikean korvan ddreiskuulon mallien
lapi, jonka jidlkeen ndiden kahden mallin ulostulot johdetaan keskimméisen ylemmin
olitvitumakkeen (Medial Superior Olive, MSO) ja ja laitimmaisen ylemmén oliivitu-
makkeen (Lateral Superior Olive, LSO) malleihin. Ndmd MSO:n ja LSO:n mallit suo-
rittavat binauraalisten vihjeiden laskennan &dédreiskuulon mallien ulostuloista. Saatujen
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binauraalisten vihjeiden ja kahden ddreiskuulon mallin ulostuloista laskettujen spektri-
vihjeiden avulla muodostetaan sitten binauraalinen aktivaatiokartta, joka havainnollistaa
spektrivihjeet yksiulotteiselle akselille vasemmalta oikealle. Huomioitavaa on se, ettid
ddreiskuulon, MSO:n ja LSO:n mallit pohjautuvat neuroanatomiseen ja neurofysiologi-
seen tietoon [4], mutta binauraalisen kartan muodostuksen taustalla on psykoakustinen

informaatio.
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Kuva 1: Mallin rakenteen kuvaus, jossa on selvyyden vuoksi esitettynd vain vasemmalle
aivopuoliskolle saapuvien signaalien muodostumiset.

Binauraalisten vihjeiden laskenta mallissa pohjautuu niin sanottuun count-comparison
-periaatteeseen [3] ja on toteutettu suurilta osin artikkelissa [3] esittyja toteutuksia nou-
dattaen. Seuraavat kappaleet esittelevit mallin eri osien toimintaa yleisell4 tasolla.

Adreiskuulon mallin ensinmiisessi vaiheessa sisdintulevaa signaalia suodatetaan 141-
kaistaisella gammatone-suodinpankilla, joka mallintaa basilaarikalvon taajuusselektii-
visyyttid. Seuravassa vaiheessa suodinpankin ulostuloista muodostetaan impulssijonoja,
joissa yksittdiset impulssit ovat voimakkuudeltaan signaalin tasosta riippuvia ja hiukan
levinneitd. Tdma vaihe mallintaa simpukkatumakkeessa tapahtuvaa vaihelukittautumis-
ta. Viimeisessd vaiheessa kompensoidaan suodinpankin viiveet ja edellisen vaiheen vai-
kutus signaalin tasoon.

MSO:n mallin tehtdvidni on mallintaa kyseisen aivopuoliskon MSO:n neuronien yhteis-
td aktiivisuutta molempien aivopuoliskojen simpukkatumakkeista saapuville heritteille.
Yleisesti ottaen voidaan todeta MSO:n olevan herkki korvienvilisen aikaeron (ITD:n)
suhteen [4]. MSO:n mallintaminen on toteutettu viisivaiheisena prosessina, jonka en-
simmadisessd vaiheessa tulosignaalien arvoista vihennetdidn lyhyen aikavilin (10 ms)
keskiarvo yli 1500 Hz:n keskitaajuutta vastaavilla kaistoilla impulssien terdvoittdmi-
seksi ndilld kaistoilla. Toisessa vaiheessa ipsi- ja kontralateraaleista signaaleista laske-
taan yhteisaktiivisuuden mallintamiseksi geometriset keskiarvot vierekkdisten kaistojen
yli keskiarvoistaen. Kolmannessa vaiheessa kontralateraalilta puolelta saapuva signaali
konvoloidaan taajuusriippuvalla signaalilla, jotta MSO:n mallin vaste on suurimmillaan
45° vaihe-eroa vastaavilla viiveilld. Samanaikaisesti ipsilateraalin puolen signaali nor-
malisoidaan vilille [0, 1]. Ndin saadut signaalit kerrotaan sitten keskendén neljannessa
vaiheessa binauraalisen vuorovaikutuksen mallintamiseksi ja lopulta saatu tulos norma-
lisoidaan vilille [0, 1] kontralateraalin sisdintulon avulla.
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LSO:n on vastaavasti todettu olevan herkkid korvienvélisen tasoeron (ILD:n) suhteen,
mutta myos ITD:n suhteen pienilléd taajuuksilla [4]. LSO:n malli mallintaa LSO:n neuro-
nien yhteisaktiivisuutta neljdvaiheisen prosessin avulla. Ensimmadiseksi eri kaistojen yh-
teisvaikutusta mallinnetaan, kuten MSO:n mallissakin, geometrisen keskiarvon lasken-
nan avulla. Toisessa vaiheessa mallinnetaan ajallista integraatiota suodattamalla kontra-
ja ipsilateraalin puolen signaaleja ensimmadisen asteen IIR-suodattimella. Kolmannes-
sa vaiheessa suodatettu ipsilateraali signaali jaetaan kontralateraalilla tasoeron laskemi-
seksi, jonka jédlkeen tasoero normalisoidaan vilille [0,1] siten, ettd se saturoituu arvoon
1 yli 18 dB:n eroa vastaavilla arvoilla. Ndin saadun signaalin lyhytkestoisia piikkeja
korostetaan sitten viimeisessd vaiheessa painotetun keskiarvon laskennan avulla.

Binauraalinen aktivaatiokartta muodostetaan MSO:n ja LSO:n mallien ulostuloista saa-
tavien suuntavihjeiden ja ddreiskuulon mallien ulostuloista laskettavien spekrivihjeiden
avulla. Edelld mainitut vihjeet kuvaavat IC-tasolla kiytettivissd olevaa informaatiota.
Kartan tavoitteena on havainnollistaa akustinen ympéristo samalla tavalla kuin ihmisen
kuulohavainnossa hahmotetaan dinikentidssi olevia objekteja sisdiselld esitystavalla.

Varsinaisen kartan muodostamista ennen suoritetaan kuitenkin muutamia valmistelevia
operaatioita, joista ensimmadisessd lasketaan spektrivihjeet dédreiskuulon mallien ulos-
tuloista kymmenkantaisen logaritmin, liukuvan keskiarvon (10 ms) laskennan ja nor-
malisoinnin avulla. Normalisoinnissa kédytetddn referenssind 60 dB #énenpainetasolla
toistetun pinkin kohinan avulla laskettuja arvoja. Seuraavana operaationa on aineiston
taajuusresoluution pienentdminen kartan selkeyden vuoksi. Tdmi operaatio toteutetaan
jakamalla suunta- ja spektrivihjeet kuuteen eri taajuusalueeseen niiden kaistojen kes-
kitaajuuksien perusteella taulukon (1| rajataajuuksien mukaan ja laskemalla vihjeiden
keskiarvot kyseisilld taajuusalueilla. Tdmén jédlkeen suuntavihjeet skaalataan kiyttien
vertaisarvoja, jotka laskettiin kdyttien vapaan kentédn siirtofunktioita pistemdiisiltd -
nildhteiltd tirykalvolle (head-related transfer function, HRTF). Skaalaus tehdéén, jotta
eri taajuusalueiden vihjeet ovat samankaltaisia laajakaistaisen dénildhteen tapauksessa.
Viimeisessd operaatiossa MSO:n ja LSO:n vélinen vuorovaikutus mallinnetaan yhdista-
milld niiden skaalatut suuntavihjeet yhdeksi suuntavihjeeksi kummallakin aivopuolis-
kolla. Yhdistdminen tapahtuu valitsemalla kullakin ajanhetkelld ja taajuusalueella edel-
lamainituista arvoista suurempi.

Taulukko 1: Eri taajuusalueiden alarajataajuudet ja taajuusalueita vastaavat vdrit.

Taajuus | 124 Hz | 337Hz | 811 Hz | 1,56 kHz | 2,84 kHz | 5,04 kHz
Viri sininen | violetti | punainen vihred syaani

Binauraalisen aktivaatiokartan muodostamisessa suuntavihjeet ohjaavat spektrivihjeet
vasemmalta oikealle ulottuvalle akselille. Niin ollen kartta osoittaa d4nilidhteen sijainnin
lisdksi myos sen taajuussisillon, silld virit kartalla ovat sitd kirkkaampia, mitd enemmén
energiaa kullakin taajuusalueella on. Puoltenvilisen inhibition mallintamisen seurauk-
sena toiselle aivopuoliskolle osoittavat suuntavihjeet kuitenkin heikentévit toiselle aivo-
puoliskolle menevii spektrivihjeiti. Inhibition mallintaminen on toteutettu vertaamallla
kyseisen puolen suuntavihjettd toisen puolen suuntavihjeeseen. Mikili ndiden vihjeiden
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vilinen erotus on negatiivinen, kerrotaan kyseisen aivopuoliskon spektrivihjeitd kertoi-
mella, joka on sitd ldhempéni nollaa, mitd pienempi erotuksen tulos on.

3 TOIMINNALLISUUDEN ARVIOINTI

Kehitetyn mallin toiminnallisuuden arvioimiseksi luotiin kolme erilaista testisignaalia,
jotka prosessoitiin mallin avulla. Testisignaalien sisidltamit ddnildhteet simuloitiin piste-
mdisind ddnildhteind prosessoimallla niiden signaalit mitatuilla HRTF:illd (Cortex MK
IT -keinopdd). Tdmén jidlkeen mallin toiminnallisuutta arvioitiin tarkastelemalla visuaa-
lisesti mallin ulostulonaan antamia binauraalisia aktivaatiokarttoja.

Testisignaalit valittiin sen perusteella, ettd niiden havaitsemista on tutkittu kuuntelu-
kokeissa (esim. [6, [7]]) ja ettd ne edustavat erilaisia tilanteita suuntakuulon kannalta.
Ensimmdiseni testisignaalina kiytettiin signaalia, jossa yksittdinen dinildhde liikkuu
simuloituun kuuntelijaan nihden kymmenen asteen askelin kulmien 0° ja 90° vililli.
Adnilidhteen tuottamana signaalina kiytettiin pinkkii kohinaa.

Toisen testisignaalin simuloidussa tilanteessa on kaksi samanaikaista puhujaa, jotka si-
jaitsevat simuloituun kuuntelijaan ndhden +30° kulmissa. Toinen puhujista on nainen,
joka lausuu lauseen "in arithmetic, infinitely many numbers", ja toinen puhujista on
mies, joka lausuu lauseen "three four five".

Kolmannen testisignaalin tilanteessa on yhtaikaisesti 1dsnéd useita samankaltaisia déni-
lihteitd. Adnildhteiden tuottamina signaaleina kiytettiin korreloimattomia pinkin ko-
hinan niytteitd. Asnildhteiden lukumiird kasvoi asteittain testisigaalin aikana yhdesti
kolmeentoista siten, ettd ddnildhteet olivat jakautuneet tasaisesti 15° vilein simuloidun
kuuntelijan vasemmalle ja oikealle puolelle.

3.1 Tulokset ja analyysi

Mallin ulostulonaan palauttamat binauraaliset aktivaatiokartat kiytetyille testisignaa-
leille ovat esitettynd kuvassa [2] Alimpana esitetyn yksittdisen dénildhteen aktivaatio-
kartasta ndhdién, kuinka aktivaation paikka siirtyy vasemmalle seuraten ndin dédnildh-
teen vaiheittaista siirtymistd simuloidun kuuntelijan oikealle puolelle. Aktivaatiokartas-
ta huomataan my®os, ettd mallin erottelukyky ja tarkkuus on parhaimmillaan dinildhteen
ollessa edessi, alle 30° kulmassa kuuntelijaan ndhden. Vastaavasti erottelukyky on huo-
noimmillaan &édnildhteen ollessa kuuntelijan sivulla. Ndma tulokset korreloivat hyvin
ihmisille tehtyjen kuuntelukokeiden tulosten kanssa [6].

Kuvassa ylimpini esitetystd samanaikaisten puhujien binauraalisesta aktivaatiokartasta
on erotettavissa yksi ddnilihde kummallakin aivopuoliskolla. Esimerkiksi miehen lausu-
mat sanat ovat selvésti ndhtdvissid oikean aivopuoliskon aktivaatiossa. Niin ollen voi-
daan todeta mallin kykenevédn toimimaan myos samanaikaisten dénildhteiden tapauk-
sessa.

Levenevin, useasta samankaltaisesta dédnildhteestd koostuvan, tilajakauman aktivaatio-
kartasta (kuvassa keskimmaisené) nidhdién, ettd aktivaatio levenee yhi laajemmalle alu-
eelle tilajakauman leventyessd. Aktivaatio ei kuitenkaan ylety aivan niin laitaan kum-
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Kuva 2: Binauraalinen aktivaatiokartta, jossa eri virit kuvaavat eri taajuusalueita tau-
lukon [I] mukaisesti. Kartassa positiiviset aktivaation paikan arvot viittaavat aktivaa-
tioon oikealla aivopuoliskolla.

mallakaan aivopuoliskolla tilajakauman ollessa leveimmilldin kuin olisi kuuntelukokei-
den tulosten [7] ja yksittdisen ddnildhteen aiheuttaman aktivaatiokartan perusteella odo-
tettavissa. Nédin ollen voidaan todeta mallin toiminnalllisuuden olevan lupaava myos
useiden samankaltaisten dénildhteiden tapauksessa mutta vaativan my0s joitakin muu-
toksia, jotta saavutetaan vield parempi vastaavuus kuuntelukokeiden tulosten kanssa.

4 DISKUSSIO

Tissi artikkelissa esiteltiin perinteisisti ristikorrelaatiomalleista poikkeava auditorinen
malli, joka pyrkii mallintamaan ihmisen kuulojérjestelmén toiminnallisuutta neurofy-
siologisella tasolla laskennallisten operaatioiden avulla. Artikkelissa esitellyt tulokset
osoittavat mallin toiminnallisuuden seki yksittdisen ettd samanaikaisten dédnildhteiden
tapauksissa. My0Os useasta samankaltaisesta ddnildhteestd koostuvan tilajakauman ta-
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pauksessa mallin tulokset ovat lupaavia. Viimeksi mainittuun tapaukseen liittyvén kehi-
tystyon lisdksi mallin kehitystyossi tullaan jatkossa tutkimaan mallin toiminnallisuutta
kaiuntaisissa ympdristoissi.
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