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1 JOHDANTO

Aktiivinen danenhallinta on menetelmd, jossa melua muokataan séadettavalla vastadanella.
Aktiivisen &&nenhallintajarjestelman tavoitteena on tavallisesti minimoida muokattava
aanikenttd. Usein jarjestelm&d vaimentaa niitd taajuuksia, joilla &anitaso on suurin. Tama
tapahtuu vélittdmatta siitd miltd jaljelle ja&nyt dani kuulostaa, ja tavoitteena on vain
mahdollisimman suuri vaimennus. Aktiivisella &anenhallinnalla voidaan kuitenkin vaikuttaa
my0s melun hairitsevyyteen, jota voidaan arvioida psykoakustisten tunnuslukujen avulla.
Joissain  tapauksissa joudutaan vaimennuksen lisdksi jopa vahvistamaan tiettyja
aanikomponentteja halutun vaikutelman saavuttamiseksi. Kun kaytdssé ovat psykoakustiset
Kriteerit, voidaan puhua psykoakustisesta daanenhallinnasta.

2 PSYKOAKUSTISEN AANENHALLINNAN TUNNUSLUVUT

Psykoakustiset tunnusluvut ovat suureita, joilla kuvataan subjektiivisen kuulohavainnon
mitta-asteikolla esitettavid osatekijoitda [1]. Keskeisid tunnuslukuja ovat subjektiivista
aanenvoimakkuutta kuvaava &anekkyys sekda tonaalisuus, joka kuvaa jaksollisten
komponenttien esiintymistd. Yleensa aktiivisessa &anenhallinnassa pyritddn ja pystytaén
vaikuttamaan suoraan daanekkyyteen ja tonaalisuuteen, ja sitd kautta epdsuorasti myos
hairitsevyyteen.

Subjektiivisesti koettua ddnenvoimakkuutta kutsutaan ddnekkyydeksi (loudness). Sen
mittayksikkd on soni. Yksi soni vastaa 1 kHz sinidaneksen &anekkyyttd 40 dB:n
aanenpainetasolla. Jokaista 10 dB:n lisdysta kohti &&nekkyys soneina kaksinkertaistuu.
Aanekkyys on keskeinen kasite, silla danekkyysaistimuksen muodostumista koskeva teoria
liittaa yhteen ja selittad monia kuulon ilmioita. Aanekkyyden laskentaa varten on standardoitu
Zwickerin (ISO 532B) ja Stevensin (ISO532A) menetelmat.

Tonaalisuus (tonality) kuvaa sitd, kuinka saannéllisen jaksollinen tai soinnillinen &ni on.
Alhainen tonaalisuusaste merkitsee sitd, ettd &anessa ei kuulu jaksollisia ominaisuuksia.
Adriesimerkkin& on kohina.

Adanen hiiritsevyys on monimutkainen &aneen liittyvaa subjektiivinen tekija. Haritsevyys
riippuu paitsi danen lyhyt- ja pitkdaikaisista ominaisuuksista, myds lukuisista muista
ymparistotekijoistd, henkilon psyykkisesta ja fyysisestd tilasta sekda kokemustaustasta.
Laskennallinen  héiritsevyys on useasta psykoakustisesta tunnusluvusta sopivilla
painokertoimilla laskettu indeksiarvo, joka on kuitenkin aina jossain madrin tapauskohtainen
ja arvioitsijariippuvainen. Psykoakustisia tunnuslukuja mittaavat laitteet ilmoittavat usein
my0s tdméan indeksin [2], joka kuitenkin on aina siis vain yksi arvio hairitsevyydesta.
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3  AKTHVINEN AANENHALLINTA

Aktiivista &&nenhallintaa k&ytetddn tyypillisesti melun vaimentamiseen. S&&4t0 perustuu
yleensd myotékytkentddn (feedforward), jossa vaimennettavaa melua mitataan referenssi-
sensorilla etukdteen ennen kuin se saavuttaa varsinaisen vaimennuspisteen. Mitatusta
referenssisignaalista muodostetaan kaiuttimille syoOtettdvé vastaddnisignaali. Laajakaistaista
melua vaimennettaessa referenssisensori on akustinen, esimerkiksi mikrofoni. Kapea-
kaistaisen melun tapauksessa voidaan kayttaé pulssianturia tai muuta ei-akustista anturia, joka
antaa esimerkiksi melua tuottavan koneen pyorimisnopeuteen verrannollisen tiedon.

Saaté on wusein adaptiivinen eli vastamelusignaalin tuottavaa suodinta péivitetdan
virhemikrofonien mittaaman virhesignaalin perusteella. Yleisin pdivitysmenetelmd on LMS-
algoritmi, joka perustuu virheen nelion minimointiin (Least-Mean-Square). Aktiivisen
aanenhallinnan sovelluksissa algoritmista kéytetddn FXLMS-versiota (filtered-x LMS), jossa
referenssisignaalia suodatetaan kaiuttimen ja virhemikrofonin valisella siirtofunktiolla. Néin
referenssi- ja virhesignaalit saadaan synkronoitua ja algoritmi toimii vakaammin. FXLMS-
algoritmia voidaan kayttdd seka laajakaistaisen ettd kapeakaistaisen melun vaimentamiseen.
Kéytettdessa ei-akustista referenssisensoria taytyy anturin tuottama pulssijono muuntaa ensin
siniaalloksi ja sen kerrannaisiksi. Menetelméa kutsutaan aaltomuotosynteesiksi (Waveform
Synthesis Method, WSM). Saatujen sinimuotoisten referenssisignaalien vaihetta ja amplitudia
séadetadn adaptiivisesti virhesignaalin minimoimiseksi. [3]
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Kuva 1. Mydtakytketty laajakaistainen aktiivinen aanenhallintajarjestelma.
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Kuva 2. Mydtakytketty kapeakaistainen aktiivinen aédnenhallintajarjestelma..

4  AKTIIVINEN AANENHALLINTA JA PSYKOAKUSTIIKKA

Yksinkertaisimmillaan aktiivisella &anenhallinnalla pyritddn vaikuttamaan periodisiin
komponentteihin. Talléin vahennetddn tietyn &&nen tonaalisuutta ja sitd kautta myos
hairitsevyyttd. Yleinen tdhan tarkoitukseen kaytetty menetelmd on WSM-algoritmi, jossa
tarvittavat vastasinidanet syntesoidaan esimerkiksi moottorin pydrimisnopeuteen tai johonkin
muuhun jaksolliseen tietoon perustuen. Yksinkertainen mutta toimiva WSM-algoritmin
variantti on ns. tavoitepohjainen menetelmda (Command Based Algorithm) [4]. Siina
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virhesignaaleista véhennetéan haluttu tavoitearvo, jolloin jérjestelm& minimoidessaan virhetta
asettaakin sen tietylle, ennalta asetetulle tasolle. Algoritmi luulee koko ajan minimoivansa
virhettd, kun todellisuudessa virhe asettuukin johonkin ennalta asetettuun psykoakustiseen
profiiliin. Talloin tiettyjen adneksien taso saattaa jopa nousta.
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Kuva 3. Mydtakytketty tavoitepohjainen aktiivinen &anenhallintajarjestelma.

Laajakaistaisessa vaimennuksessa tavallinen LMS-jarjestelma vaimentaa tasoltaan suurimpia
taajuuskomponentteja huomioimatta ihmisen kuulon taajuuspainotusta. Haluttaessa vaikuttaa
jadannosmelun kuulostavuuteen voidaan kayttdd esimerkiksi FELMS-algoritmia (filtered-e
LMS). FELMS-algoritmi  perustuu referenssi- ja virhesignaalin  muokkaamiseen.
Muokkaamiseen  k&ytetddn suodinta, jonka vaste on  k&&nteinen haluttuun
jaannosmeluspektriin néhden, kuten kuvassa 4. Kayttamalla kaistanpaastdsuodinta voidaan
melusta vaimentaa suotimen paéstOkaistaa vastaava taajuusalue. Jos halutaan minimoida
jadnnosmelun aanekkyyttd, muokkaussuodin kannattaa suunnitella &anekkyyskayraston
mukaisesti. [5,6]
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Kuva 4. Mydtakytketty FELMS-algoritmiin perustuva aktiivinen &anenhallintajarjestelma.

5 SIMULOITU MINIMOINTI

FELMS-algoritmin toimintaa testattiin  Simulinkilla. Primdari- ja sekundaariteiden
mallintamiseksi mitattiin vastaavat impulssivasteet pienessd kanavassa meluldhteeltd ja
sekundadriléhteeltd virhesensorille. Kuvassa 5 on esitetty kéytetyn muokkaussuotimen
taajuusvaste. Suodin on suunniteltu 40 fonin danekkyyskéyrdn mukaisesti. Samaan
aanekkyyskayraan perustuu myos aadnenpaineen A-painotus.
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Kuva 5. Muokkaussuotimen taajuusvaste.

Simuloinnit tehtiin sekd FELMS-algoritmilla ettd FXLMS-algoritmilla, jossa muokkaus-
suodinta ei kaytetd. Hairidsignaali oli kohinan ja sinikomponenttien yhdistelma.
Sinikomponenttien taajuudet ovat 200, 400, 600 ja 800 Hz. Tulokset on esitetty kuvassa 6.
Ylempi kuva esittdd eri tapauksien suhteelliset arvot, ja alempi kuva erotuksen
vaimentamattoman ja kummankin vaimennetun tilanteen valilla.
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Kuva 6. Tulokset kohinasta ja sinikomponenteista koostuvalla hairioll&.

Tuloksista laskettiin myds psykoakustiset tunnusluvut, jotka ovat taulukossa 1.

Taulukko 1. Psykoakustiset tunnusluvut kohinasta ja sinikomponenteista koostuvalla
hairiolla.

Tunnusluku ANC off FXLMS FELMS
Aénekkyys (sone) 28,07 18,49 19,01
Tonaalisuus (tu) 0,46 0,24 0,06
Biasoimaton hairitsevyys (au) 61,70 44,24 44,84
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Tulosten perusteella n&dhdéan, ettd sekd melun kokonaistasoa ettd &anekkyyttd voidaan
pienentdd aktiivisilla  vaimennusmenetelmilld. FELMS-algoritmin  muokkaussuodin
suunniteltiin ddnekkyyskayraston mukaisesti, mutta silti FXLMS-algoritmilla saatiin hieman
pienemmat &&nekkyysarvot. Vaimennustuloksissa ei ole juurikaan eroja lukuunottamatta
pienia taajuuksia, joita FELMS-algoritmi ei vaimenna niin tehokkaasti johtuen voimakkaasta
ylipdastosuodatuksesta. Toisaalta FELMS-algoritmi pienentda erityisesti tonaalisuutta
paremmin kuin FXLMS hairion koostuessa kohinasta ja sinikomponenteista.

6 KOKEILU TYOKONEEN OHJAAMOSSA

Esimerkkina kéytetyssa tyokoneen ohjaamossa hairitsevat melukomponentit olivat moottorin,
hydrauliikan ja ilmastoinnin  tuottamat &anekset. Ohjaamomelun tonaalisuuden
vaimentamiseen kaytettiin tavanomaisia aktiivimenetelmid, jotka vaimentavat suoraan
mitattua melua. Herdte oli todellinen kaynnin aikainen melu, johon oli lisitty kolme
sinikomponenttia siten, ettd melu vastasi kenttdmittauksissa mitattuja  tasoja.
Saatojarjestelménd oli WSM-menetelmé&d kayttdva yksikanavainen saatojérjestelma.
Virhemikrofonilla ja binauraalisilla korvamikrofoneilla (ks. kuva 7) mitatut vaimennukset on
esitetty kuvassa 8. Niistd voidaan havaita, ettd lahes kaikilla taajuuksilla on saatu jonkin
verran vaimennusta aikaan (noin 5 dB) lukuun ottamatta 225 Hz oikeassa korvassa.
Virhemikrofonilla vaimennus on yli 15 dB.
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Kuva 7. Kaaviokuva mikrofonien sijoittelusta.
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Kuva 8. Vaimennus todellista moottorimelua vastaavalla signaalilla. Vasemmanpuoleisin
kuva: vasen korva, keskimmadinen kuva: oikea korva, oikeanpuoleisin kuva: virhemikrofoni.

Korvamikrofoneilla mitatuista signaalista lasketut psykoakustiset tunnussuureet on esitetty
taulukossa 2. Aktiivisen &anenhallinnan kéytté pienentdd selvastd havaittua &anen-
voimakkuutta ja oikeassa korvassa myos &anen teravyytta Hairitsevyys on myos jonkin verran
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laskenut ja miellyttdvyys kasvanut. Aktiivisella @dnenhallinnalla voidaan siis vaikuttaa
suoraan havaittavaan ohjaamomiellyttavyyteen.

Taulukko 2. Ohjaamon psykoakustiset tunnussuureet aktiivista &anenhallintaa kaytettaessa.

Tunnusluku ANC off ANC off ANC on ANC on
vasen oikea vasen oikea
Aanekkyys (sone) 22.01 20.92 20.74 19.72
Tonaalisuus (tu) 0.34 0.72 0.38 0.38
Biasoimaton hairitsevyys (au) [50.17 51.19 47.04 42.82

7 YHTEENVETO

Psykoakustisella aktiivisella &&nenhallinnalla pystytddn mallien ja kokeilujen perusteella
vaikuttamaan merkittavéasti havaittavaan meluun ja sen hairitsevyyteen. Mittareiden tarkempi
arviointi kuuntelukokein on kuitenkin tarpeen mittarien linkittdmiseksi paremmin mitattuihin
arvoihin.

Muokkaussuotimen suunnittelu on kriittinen kohta FELMS-algoritmia toteutettaessa ja siihen
tulee Kiinnittdd jatkossa erityistda huomiota. Suunnittelussa voitaisiin kayttda esimerkiksi
aanenkorkeuteen liittyvaa Bark-asteikkoa ja taajuusvarppausmenetelmid. Tavoitepohjaisissa
jarjestelmissé taas tavoite eli k&ytdnnosséa psykoakustinen profiili pitéisi olla hyvin selvilla.

Psykoakustisia algoritmeja kdytettdesséd on siten tarkedd pystyd kayttdmadn oikeanlaista,
tilanteeseen sopivaa profiilia, kun tarkoituksena ei enda pelkéstaén ole melun minimointi vaan
sen luonteen muuttaminen. Psykoakustisten profiilien madrittely esimerkiksi auto-
teollisuudessa on jo pitkall4, mutta vasta vahitellen ne ovat tulossa tarkeiksi muillakin aloilla,
kuten esimerkiksi rakennus- ja tyokonesektorilla.
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