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1 JOHDANTO

Tagjuusvastemittaukset puhelimien ja niiden lisdlaitteiden mikrofoneille suoritetaan kayttéen
keinopédsimulaattoreita. Keinopdan tarkoitus on muistuttaa mitoiltaan ja akustisilta omina-
suuksiltaan oikean ihmisen paété ja mahdollisesti my6s ylavartaloa. Keinopaén suu on varus-
tettu riittévan suorituskykyisella kaiutinelementill&, jotta keinosuu tuottaa 8anté ainakin puhe-
limissa kéytetylla kapealla tagjuuskaistalla. Keinopddn ominaisuudet seka sen kayttd puhelin-
laitemittauksissa on médritelty standardeissa. Standardeissa paén suuntaavuus on méaaritelty
pisteittain |&hinnd suun edessi kaukokentassa [1][2].

Tulevaisuuden puhelimien tagjuuskaista lagjenee nykyisesta noin 300Hz-3400Hz:sta standar-
diehdotusten mukaiseen lagempaan kaistaan 100Hz-7kHz. On ilmeistd, ettd |agjakaistaisissa
tilantei ssa k&ytettyjen keinopéiden ja oikean ihmisen 88nentuoton suuntaavuuden vélille muo-
dostuu eroja. On huomioitava, etté standardeissa vaatimukset keinopdan suuntaavuudelle on
méadritelty hyvin karkeasti, kapealla kaistallaja léhinna pisteisss, jotka eivét ole |dhella mittauk-
sissa kaytettyja puhelimien janiiden lisdl aitteiden mikrofonien paikkoja.

On varsin yllattavaa, ettd kirjallisuudessa e ole |6ydattavissa tutkimuksia keinopdiden suun-
taavuudesta verrattuna oikean ihmisen suun suuntaavuuteen. On kyll&kin |0ydettéavissa artik-
keleita, joissa on yleisdla tasolla pyritty mittaamaan ja myds mallintamaan keinopaén suun-
taavuutta. Vastaavanlaisia tarkastel uja on tehty myos mittaamallajoukko koehenkil6ita [3]-[9].

Taman tarkastelun taustaks suoritettiin monikanavamittaukset seké keinopéélle ettéa n. kym-
menelle koehenkildlle. Tuloksissa on tarkasteltu seké keinopdan ja ihmisen keskiarvoistettuja
suuntaavuuksien eroja etta itse suuntaavuutta mallien tukemana. Seuraavassa kappal eessa
esitellaan kaytetyt mallit, jonka jalkeen mittaugarjestelyt. Lopuks tarkastellaan tuloksia ja
esitetdan johtopaatokset.

2 PAAN JA VARTALON MALLINTAMINEN
21 Pallo ja pyored mantalahde

Paéta ja 9ina olevaa suuta aéniléhteend voidaan mallintaa yksinkertaisella pallo- ja méantélah-
demallilla. Mallissa ol etetaan, ettd p&d on tasainen pallo ja suu pyéred. Suu on siis pyored osa
pallon pintaa, jonka liike on séteittaista (kts. kuva 1) [10]. Analyyttinen ratkaisu painekentdlle
voidaan esittéa seuraavalla yhta olla

r U, h<2>( )[
(2)(kRo)

p(r.a) =- jw P...(cosq,) - P.;(cosq,)] P, (cosq). @

121



Halkosaari , Vaalgamaa, Backman IHMISEN JA KEINOPAAN SUUN SUUNTAAVUUS

Kaavassa esiintyy méantaldhteen nopeus U, ilman tiheys r o, aaltoluku k, kulmatagjuus w ja
mallin fysikaaliset dimensiot eli suun avauma esitettyna kulmana ¢, seka pallon séde R, (kts.
kuva 1). P, ja h, ovat Legendren ja Hankelin funktioita. Mallin py6rahdyssymmetrisyydesta
johtuen paikkakoordinaatit on méaaritelty etdisyytena r pallon keskipisteestd ja kulmana q
mannan akseliin ndhden. Mallia on kéaytetty jatkossa esitetyissa tarkasteluissa vertaillen kah-
den kentt&pisteen painekenttien suhdetta.

Taman mallin mukainen suuntaavuus riippuu ainoastaan kahdesta parametrista: pddn sateesta
ja suun avautumiskulmasta. Paan koko vaikuttaa |8hinné pienten tagjuuksien suuntaavuuteen,
etenkin siithen, milla tagjuusalueella séteily muuttuu téaysin ympériséteilevasta puoliavaruuteen
rajautuneeksi. Paan koko voidaan valita kohtuullisen vapaasti. Tassa on séteelle kaytetty arvoa
10 cm. Suun avautumiskulma taas méérittelee suuntaominaisuudet suuremmilla tagjuuksilia,
jatdman parametrin sovittaminen mittaustuloksia vastaavaks on tarkeda.

2.2 K ehittyneempia mallga

Keho vaikuttaa énikenttéan erityisesti kaukokentadsss, jolla tarkoitetaan téssa yhteydessa yli

10cm etéisyyksia pdasta. Y ksinkertaisimmillaan vartalo voidaan mallintaa tédysin heijastavana
pintana. Edelld esitettyyn malliin voidaan asettaa &&reton huulitason suuntainen heijastava
pinta keskelle paédta. Padpiirteet heijastavan pinnan aiheuttamasta heilahtelusta vasteisiin voi-
daan ndhda kuvasta 3. Heijastavan pinnan vaikutus analyyttisesti voidaan laskea summaamalla
vapaan kentén ratkaisuun kuvaldhde (kuva 1). Kayttden téta hyvin pelkistettya geometriaa ja
lausekketta (1) vapaan tilan séteilylle kokonai séénipaine py; On

Pa(r.a)=p(r.g)+p(r.a+p). )
Edella mainitun kaltaista vartalon mallia ovat kayttaneet esmerkiks Sugiyamajalrii artikkelis-

saan [9]. Tamaliséks he ovat edistyneemmalla mallilla mallintaneet pdan soikeutta ns. venyte-
tylla pallolla (prolate spheroid).

{ My
- »

Kuva 1. Vasemmalla pallo ja manta —malli ja oikealla siihen liitettynd &areton heijastava
pinta. Kuvaan on hahmoteltu myds peililéhde.
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3 MITTAUSIARJESTELYT
31 Laitteisto

Akustiset mittaukset suoritettiin kaiuttomissa huoneissa Teknillisen korkeakoulun Akustiikan
ja d8nenkasittel ytekniikan laboratorion tiloissa Espoossa seké Nokian Matkapuhelinten akus-
tilkkal aboratoriossa Salossa. Kéaytetyt kaiuttomat huoneet tayttivét vapaakenttakriteerit tarkas-
tellullatagjuuskaistalla

Monikanavagénityksessa kaytettiin siihen erityisesti suunniteltua laitetta | Otech-yhtion valmis-
tamaa tallennusyksikkda (10tech WaveBook/516, 16-bit 1-MHz Data Acquisition System).
Jarjestelma pystyi nayttei stamaan ja tallentamaan tietokoneen kovalevylle L PT-kaapelin kautta
kahdeksan rinnakkaista mittaussignaalia reaaliaikaisesti. Jarjestelm&a ohjataan Windows-
pohjaisalla kayttoliittymall&, jonka avulla signaalin mittauksen aikainen tarkkailu on mahdollis-
ta. Mittauksissa kaytettiin 32kHz:n ndytteenottotagjuutta ja jokaiselle kanavalle 16-hitin tark-
kuudella. Elektreettimikrofonit biasoitiin erillisella paristokayttoisella yksikolla Taman lisdks

jokainen mikrofoni oli kytketty etuvahvistimeen (E.A.A. Professional Stereo Preamplifier,
PSP-2).

32 Mittauspisteet ja mikrofonit

Mittapisteiden valinnassa rgjoittava tekijan oli 1&hinnd niiden lukumé&éra, kahdeksan. Y ksi mik-
rofoneista asetettiin kaukokenttéén puolen metrin etédisyydelle suoraan suun eteen ns. huulita-
son kohtisuoralle. Téata pistetta kaytettiin referenssi pisteend ja myos kaukokenttétarkastel uissa.
Muut mittapisteet sijoitettiin kohtiin, joissa puhelimien ja lisdlaitteiden mikrofonit ovat niita
kéytettéessa. Sijainnit on esitetty taulukossa 1 ja kuvassa 2.

Taulukko 1. Mittapisteet referoituna huulitason kohtisuoraan ja horisontaaliin (H) seka
vertikaaliin (V) poikkeamaan siita (mittapisteet 1-5). Mittapisteet rinnan paalla on referoi-
tu etéisyytend kurkusta ja poikkeamana rinnan keskilinjasta sivulle (mittapisteet 6-8). Tau-
lukossa on my0s esitetty mita laitetta mittapiste vastaa.

Mikrofonikanava Etéisyys aksdlilla (mm) Aksdlipoikkeama (mm)

1 500 0

2 0 H 60 iso puhelin

3 -10 H70V —-40 iso puhelin

4 -30 H85V 10 pieni puhdlin
5 -70 H 100V 30 boom-headset
Rinnan p&al&

6 50 0 headset

7 200 0 headset

8 0 100 headset

Mittamikrofoneina kaytettiin kahdeksaa Sennheiserin KE 4-211-2 elektreettimikrofonia. Mik-
rofoneja kaytettiin mittauksi ssa aina saman mittapisteen mittaamiseen. Néin tuloksista pystyt-
tiin helposti kompensoimaan kalibroinnissa havaitut lievét taso erot. Mikrofonit kiinnitettiin
kohdistamisen helpottamiseks erityisesti tarkoitusta varten rakennettuun kypéraén ja rinnan
paalliset mikrofonit kiinnitettiin toisiinsa rautalankarungolla (kuva 2).
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Kuva 2. Mittapisteet ja mittaustilanne keinopaalle. Kuvassa mittauksissa kaytetty B& K
4128 C seka Sennheiserin elektreettimikrofonit taulukossa 1 esitetyissa mittapistei ssa.

33 Mittaukset keinopaalle

Keinopddla mitattiin vasteet kaikkiin kahdeksaan mittauspisteeseen kéyttden MRP:hen
(Mouth Reference Point, 2,5cm suoraan suun edessd) kompensoitua valkoista kohinaa. Mitta-
uksissa kaytettiin B& K:n keinopdamallia 4128 C. Keinop&é oli kaikissa mittauksissa puettuna
B&K:n puhélinlisdlaitemittauksia varten suunniteltuun liiviin.

Lisdks suoritettiin erilliset ML S-pohjaiset mittaukset APWin-mittausohjelmistolla. Tarkoituk-
sena oli mitata siirtofunktio MRP:n ja mittapisteen 1 vdlilla seka koko keinopdasimulaattorille
etta pelkdle keinopdasimulaattorin péélle. Téten pelkén pédn ja pddn seka vartalon vasteita
vertaamalla voidaan péétella vartalon vaikutusta kaukokenttéan. Tassa mittauksessa kaytettiin
MRP:ssd 1/4-tuumaista ja puolen metrin etdisyydelld 1/2-tuumaista B&K:n kondensaattori-
mikrofonia.

34 Mittaukset koehenkilGille

Koehenkilille suoritettiin mittaukset edelld esitetyn kaltaisella mikrofonijarjestelylla. K oehen-
kilo istui kaiuttomassa huoneessa ja hanta pyydettiin olemaan mahdollissmman paikallaan
mittauksen agjan. Puhemateriaalina nauhoitukseen kaytettiin lausetta: ”Kaks vuotta sitten k&
vimme ravintola Gabrielissa ja soimme siell& padallisen fasaania banaalilla hdystettynd.”. Lau-
se sisdltad kaikki suomen kielessd kéytetyt aénteet. Koehenkil6ita pyydettiin puhumaan rau-
hallisesti mutta kuitenkin luonnollisesti artikul oiden.

Mittaukset toistettiin 13 koehenkildlle, joista 5 oli naista. Koehenkil6t olivat idltéén 20 ja 30
vuoden ja pituudeltaan 160 ja 190 senttimetrin valilta

4 TULOKSET

Mittauksi ssa saadut monikanavadanitykset analysoitiin Matlab-ympéristossa. Viiveet kanavien
véailla kompensoitiin ndytteen tarkkuudella. Jokaisen tarkastellun kanavan ja kéytetyn refe-
renssikanavan vélille laskettiin tagjuusvaste-estimaatit T, riippuen siitd kummassa kanavassa
on enemman kohinaa, eli kéytanndssa kumpi kanava oli kauempana suusta[11]. P,y ja Py ovat
signaalien valinen ristispektriestimaatti ja signaalin autospektriestimagatti
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Lisdks kanavien védlille laskettiin koherenssiestimaatit seka jokaiselle kanavalle signaali-
kohinasuhde (SNR). SNR laskettiin kayttéen kohinareferenssina nauhoituksissa kohtia, joissa
e ollut hy6tysignaalia. Kaikista nauhoituksista merkattiin 8anteet erillisiks ja siten my6s aktii-
vinen puhe, jolloin analyyseihin e turhaan tullut sisdllytettya puheen taukoja ja yliméaréisia
hiljaisuuksia.

Kaikissa signaaien ikkunoinneissa ja FFT-muunnoksissa (Fast Fourier Transform) kaytettiin
seuraavia parametrggé& Hanning-ikkunointi, FTT:n pituus 1024 néytettd ja 50% lomitus. k-
kunoinnin koko valittiin siten, etté ainakin kaks ndyteikkunaa osuisi jokaisen &nteen kohdd-
le. Nan @nteiden erillinen tutkiminen oli my6s mahdollista estimaatin kérsimétté ja tagjuus-
resoluution ollessa kuitenkin riittava.

Kaikki estetyt taguusvastetulokset ovat keskiarvoistettu 1/3-oktaavikaistoittain. 1/3-
oktaavikaistan sisdlla tagjuuskomponentit painotettiin koherenssilla estimaatin parantamiseksi.
Tuloksien esityksessa on keskitytty tagjuuskaistaan 100Hz-10kHz koska mittauksissa kéytetyn
keinosuun toistovaste tdméan kaistan ulkopuolella on heikko.

4.1 Vartalon vaikutus kaukokentassa

Yks tarkastelun 18htokohtia oli tutkia vartalon vaikutusta varsinkin kaukokentéssa. Tama siks

ettéd n. 1kHz:n kohdalla vartalolla on merkittévéa korostava vaikutus, jos tarkastellaan esimer-
kiksi kuvan 3 tapausta. Kuvassa on esitettyna tagjuusvasteet mittapisteesta 1 MRP:hen. Malli

ennustaa kohtuullisen hyvin mainitun korostuman. Verrattaessa mallia ja mittauksia on huo-
mioon otettava mallin ja todellisen pdan dimensioiden ero. Suu on merkittavasti paan keskilin-
jaaapuolella. Téten heijastuma rinnasta tapahtuu nopeammin kuin mallissa ja korostuma on
siten siirtynyt mallissa pienemmalle tagjuudelle. T&ysin heijastava pinta mallissa ndkyy pienilla
ja suurilla tagjuuksilla mallin ja mittausten selkeéné erona. |hmisen rinta on keskitagjuuksilla
heijastava ja muuten aallonpituuteen ndhden liian pieni tai suurilla tagjuuksilla &nen absor-
boiva.

125



Halkosaari , Vaalgamaa, Backman IHMISEN JA KEINOPAAN SUUN SUUNTAAVUUS

Kuva 3. Vartalon vaikutus siirtofunktiona mittapisteestéd 1 MRP:hen. Tasainen ja katkovii-
va kuvaavat yksinkertaista pallo ja mantd —mallia ja mallia johon on liitetty &areton heijas-
tava pinta. Ympyrat ovat mitattu vaste koko keinopaallejaristit ilman vartal oa.
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Kuva 4. Keinopdan suuntaavuus referoituna MRP: hen. Vasemmalla ylhaalta alas mittapis-
teet 6, 7 ja 8 ja katkoviivalla mittapisteisiin 6 ja 7 lasketut mallit, joissa on kaytetty heijas-
tavaa pintaa. Mallissa mittapisteet sijoitettu heijastavalle pinnalle. Oikealla ylhaalta alas
mittapisteet 2, 3, 4 ja 5 ja katkoviivalla ylhaalta alas mittapisteet 2, 4 ja 5 laskettuna suo-
rallamallilla.
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100 10" 10
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Kuva 5. KoehenkilGille suoritettujen mittausten ja keinopaan ero referoituna mittapistee-
seen 1. Kayrissd on kaytetty samoja merkintdja kuin kuvassa 4. Tasainen viiva on mallin
antama ero samoille pisteille, jotka on mallinnettu kuvassa 4. Mallissa vasemmalla on kay-
tetty heijastavaa pintaa, oikealla ei. Malleissa on kaytetty kahta eri suun kokoa (suuaukon
sade): 5mm ja 14mm (jalkimméinen vastaa keinop&an suun alaa).

4.2 Keinopaan suuntaavuus

Vaikka tdman tutkimuksen keskeisin kysymys oli tutkia ihmisen ja keinopaan eroja, on myos
tarkasteltava suuntaavuutta sellaisenaan. Tassa yhteydessa tulokset on referoitu MRP:hen (ku-
va 4). Kuvissa nékyy selvasti miten siirryttdessa suun edestéa sivummalle (2->5) korkeat taa-
juudet vaimenevat voimakkaammin keski- ja mataliin tagjuuksin verrattuna. Kuvissa nékyva
yhteismuotoinen notko n. 1kHz:n kohdalla johtuu kahden eri mittaugjarjestelyn epéideaali-
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suudesta. Tuloksissa referointi MRP:ehen on yhdistetty kahden eri mittauksen tuloksista jotka
esitettiin kappal eessa 3.3. Kuvista ndhdéén, etta kéytetyt mallit yhtyvét karkealla tasolla tulok-
gin.

4.3 I hmisen ja keinosuun suuntaavuuden eroja

Tarkastel ussa on suoraan verrattu mittapisteeseen 1 referoituja siirtofunktioita mittapisteisiin 2-
8 (kuva 5). Saatujen kuvaajien rinnalla on mallinnettu tilanne, jossa verrataan vastaavissa pis-
teissd vasteita referoituna samaan pisteeseen mutta eri suun avaumilla i koolla. Varsinkin
oikean puoleisesta kuvasta néhddan miten pisteissi havaittu ero on suhteellisen vakio merkit-
tavasti suun sivulla. Mittauksista saadut tulokset varsinkin pisteissa 2-5 yhtyvat malliin, koska
kayréat pientd n. 1dB:n hajontaa lukuun ottamatta hyvin yhtenevét. Mittapisteissi 68 e s
mankaltaista yhteytta ole |0ydettavissa. Tama johtuu siitd, ettd vartalo vaikuttaa tuloksiin mer-
kittavasti. llmeista on, etta kdytetyn keinopaén vartalo @ vastaa kovinkaan paljon keskimaarai-
sen ihmisen vartal oa kyseisella koehenkiléryhmdlla. Malli ei my6skéén anna tassa tapauksessa
mielekasta tulosta.

5 JOHTOPAATOKSET

Kuten tuloksissa havaittiin on ihmisen ja keinopéén suun suuntaavuudella merkittévia eroja
tarkastel taessa | agj aa tagjuuskai staa. Merkittavia eroja ndkyy yli 3kHz:n tagjuuksilla. Nykyisien
puhelimien tagjuuskaistalla télla ei ole merkitystd. Kuitenkin, kun tulevaisuuden lagjempikais-
taiset puhelimet tulevat kayttoon viittaa téssa esitetty tarkastelu, etté joko keinopéan rakennet-
ta pitdis parantaa tai mittauksissa pitéis kayttda jonkinlaista kompensointia. Nayttais silta,
etté keinopdan suun pienentdminen vois olla yks ratkaisu. Toisaalta varsinkin pdan valitto-
massa |heisyydessa suuntaavuuden ero nayttais korjautuvan kiintedlla korjauskayrala riip-
pumatta mittapisteesté.
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