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Tiivistelméa

Tassd artikkelissa esittelemme tutkimustuloksia kuuntelukokeista, joissa tut-
kittiin kuinka paljon laskostuneita taajuuskomponentteja perustaajuuden yli- ja
alapuolella pitdd vaimentaa, jotta emme kuulisi niitd. Testiddnind kidytimme saha-
aaltoa kuudella eri perustaajuudella (415, 932, 1480, 2093, 3136 ja 3951 Hz), jot-
ka soitettiin koehenkiloille 60 dB #dinipainetasolla kayttaen kuulokkeita. Tulokset
osoittavat, ettd perustaajuuden yldpuolella laskostumista on vaimennettava 0-41
dB ja vastaavasti perustaajuuden alapuolella 0-12 dB, perustaajuudesta riippuen.
Esitimme liséksi, ettd A-painotettu kohina-peittosuhde (noise-to-mask ratio) sopii
laskostumista sisiltdvien saha-aaltosignaalien subjektiivisen laadun mittariksi. Lo-
puksi esitimme yleiset suunnittelusddnnot laskostumisvapaille digitaalisille saha-
aalto-oskillaattoreille.

1 JOHDANTO

Saha-aalto on klassinen geometrinen aaltomuoto, jota kiytettiin yleisesti elektronisissa
syntetisaattoreissa 1960- ja 1970-luvuilla [1]]. Ndimi syntetisaattorit kdyttivdt vihenti-
viid synteesid, jossa ideana on suodattaa spektriltddn rikasta ldhdesignaalia, kuten saha-
ja kanttiaaltoa, atkamuuttuvalla suodattimella. Nykyéédn syntetisaattorit mallintavat néi-
td aaltomuotoja digitaalisesti. Ongelmaksi muodostuu usein kuitenkin analogisen aal-
tomuodon epdjatkuvuudet, jotka tuottavat ddrettdomin monta harmonista komponenttia.
Kun tillainen signaali nédytteistetddn, Nyquist-taajuuden yldpuolella olevat komponentit
laskostuvat takaisin audiokaistalle. Nama laskostuneet komponentit ovat selkeésti kuul-
tavissa sidro-tyyppisend tai kohinamaisena héiriond [2]. Monet digitaalisessa vdhenti-
vissd ddnisynteesissid kidytetyt menetelmét pyrkivit vihentdmiin laskostumista eri ta-
voin. Lisiksi tiedetddn, ettd osa laskostuneista komponenteista jad kuulumattomiin taa-
juuspeittoilmion takia ja matalilla taajuuksilla kuulokynnyksen ansiosta [3} 4]. Harmo-
nisten sarja peittdd spektripiikkien ldheisyydessi olevia laskostuneita komponentteja,
kun taas kuulokynnys rajoittaa hdirion kuulumista perustaajuuden alapuolella.
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Aiemmin vihentdvissi ddnisynteesissd on arvioitu laskostumista laskennallisin mene-
telmin [S)]. Tédssé artikkelissa ldhestymistapa on toisenlainen, silld esittelemme tuloksia
kuuntelukokeesta, joissa médritettiin laskostumisen peittokuulokynnys triviaalin saha-
aallon tapauksessa [[6]. Kuuntelukokeessa tutkittiin erikseen laskostumisen havaitsemis-
ta perustaajuuden yli- ja alapuolella, joissa vastaavasti kuulokynnys ja taajuuspeittoil-
mio madrddvit kuinka herkésti laskostumista havaitaan. Tutkimuksen tuloksia voidaan
hyodyntdd oskillaattorialgoritmien suunnittelussa ja arvioinnissa.

2 TESTISIGNAALIEN SYNTEESI

Kuuntelukokeissa esitettiin koehenkildille kahdenlaisia signaaleja: referenssidinié, jot-
ka olivat additiivisella synteesilld generoituja saha-aaltoja, ja testiddnid, jotka sisdlsivit
referenssidénen, johon oli summattu laskostunut komponentti. Referenssidinet s,q¢(n)
voidaan ilmaista seuraavasti:

K
k
Sref(n) = _% ; % sin <27T7;-—Sfo>v (1)

missd n on ndyteindeksi, £ on harmonisen indeksi, fy on perustaajuus, f; on niytetaa-
juus (44100 Hz) ja parametri K = floor( fs/ fo). Laskostunut komponentti sy, (7) voi-
daan laskea triviaalista saha-aallosta Sj,s, (1) = Striv(1) — Sref(n). Testidénid oli kahden-
laisia, ja ne sisélsivit laskostuneen komponentin joko perustaajuuden yli- tai alapuolel-
la. Tdman lahestymistavan avulla voitiin tutkia erikseen taajuuspeittoilmion ja kuulo-
kynnyksen vaikutusta laskostumisen havaitsemiseen. Perustaajuuden yli- ja alapuoliset
komponentit saatiin suodattamalla signaali s}, (72) yli- ja alipddstosuodattimilla, joiden
rajataajuus oli sama kuin dédnen perustaajuus. Suodattamisessa kiytettiin 10000-asteista
lineaarivaiheista FIR-suodatinta, joka suunniteltiin kdyttdaen Chebyshev-ikkunointia 100
dB:n sivukeilavaimennuksella. Testiddnet voidaan kirjoittaa:

Stesti(n) = Sref(n) + 10G/20§1ask(n)7 (2)

missd Sp,s(n) on joko yli- tai alipddtosuodatettu laskostunut komponentti ja G on sen
vahvistus desibeleissd. Referenssidédnten toistovoimakkuus kalibroitiin C-painotuksella
60 dB &inipainetasolle kdyttdmalld telinettd, johon kiinnitettiin testissd kdytetyt kuu-
lokkeet (Sennheiser HD-650) ja dinipainetasomittari siten, ettd didnipainetaso saatiin
mitattua kuulokkeen ovaalinmuotoisen tyynyn sisélti. Itse testin aikana sididettiin vain
testidénen laskostuneen komponentin tasoa (kdytdnnossd kaavan (2) muuttujaa 7).

3 MENETELMAT

Kuuntelukoe koostui neljistd osasta, joista jokaiseen kuului kolme eri perustaajuista
ddntd, joissa laskostunut komponentti oli joko perustaajuuden yli- tai alapuolella. Tes-
ti suoritettiin Aalto-yliopiston signaalinkisittelyn ja akustiikan laitoksen kuunteluhuo-
neessa, ja sithen osallistui kymmenen 22-29-vuotiasta normaalikuuloista opiskelijaa.
Testimenetelmédnd kéytettiin 3AFC-menetelmdd (three-alternative forced-choice) [7]].
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Kuva 1: Kuuntelukokeen tulokset perustaajuuden (a) alapuolisen ja (b) yldpuolisen
komponentin tapauksessa. Laatikon keskiviiva osoittaa mediaanin sekd reunat 25 %
ja 75 % pisteet. Datajoukosta selvdsti erottuvat havainnot on merkitty +-merkilld. (c)
Kynnysarvojen ryhmdkeskiarvot perustaajuuden alapuolella (ap) ja yldpuolella (yp).
Pystyviivat néyttivit 95 % luottamusviilit.

Kaksi ddnistd oli referenssiddnid ja kolmas testidini, ja koehenkilon tehtidva oli 16ytdd
testiddni yhden kuuntelukerran jdlkeen. Kunkin dénen pituus oli 700 ms ja ne oli ero-
tettu toisistaan 500 ms hiljaisuudella. Testimenetelmi seurasi adaptiivista “kaksi-alas,
yksi-ylos” sddntod, eli kaavan G-arvoa pienennettiin kun koehenkil6 oli 10ytényt
testiddnen kaksi kertaa peridkkdin oikein, mutta sitd kasvatettiin jo yhden véiran vas-
tauksen jilkeen. G-parametrin alkuarvo saatiin pilottikokeesta, jonka perusteella saa-
tuihin kynnysarvoihin lisittiin 15 dB. Testi paittyi kahdeksan kddnnospisteen jélkeen,
joista kahden ensimmaisen ajan askelkokona kiytettiin 6 dB ja tdmén jilkeen 2 dB. Lo-
pullinen kynnysarvo laskettiin kuuden viimeisen kddnnospisteen keskiarvona. Kussakin
osassa olevat testitapaukset limitettiin, ja niiden toistojérjestys satunnaistettiin.

4 TULOKSET

Kuvat 1| (a) ja (b) esittdavit kuuntelukokeen tulokset perustaajuden ala- ja yldpuolisen
laskostuneen komponentin tapauksessa. Tulokset analysoitiin kaksisuuntaisen ANO-
VAn avulla. Tekijoind kaksisuuntaisessa ANOVA-analyysissa olivat ddnen perustaajuus
sekid se, oliko laskostunut komponentti perustaajuuden yld- vai alapuolella. Analyysi
osoitti, ettd sekd perustaajuus [F(5,96) = 184,6;p < 0,05] ettd laskostuneen kom-
ponentin taajuusalue [F'(1,96) = 736,2;p < 0,05] olivat merkittivid tekijoitd. Myos
niiden yhteisvaikutus todettiin merkittaviksi [F'(5,96) = 43, 3;p < 0, 05].

Kuval[l](c) esittéid ryhmékeskiarvot ja niiden 95% luottamusviilit. Y16s- ja alaspdin osoit-
tavat kolmiot esittdvit tapaukset, jossa laskostuneet komponentit ovat perustaajuuden
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Kuva 2: (a) NMR- ja (b) ANMR-arvot neljdlle saha-aalto-oskillaattorille ja testiddnille,
Jjoiden laskostunut komponentti on juuri kynnysarvon tasolla. Alaspdin ja ylospdin osoit-
tavat kolmiot viittaavaat laskostuneeseen komponenttiin perustaajuuden ala- ja yldpuo-
lella, vastaavasti, ja pisteet osoittavat tapaukset, joissa molemmat laskostuneet kompo-
nentit on huomioitu. Katkoviiva osoittaa NMR-mittarin mukaisen kuulokynnyksen.

yld- ja alapuolella, vastaavasti. Kuvasta [I] (c) voidaan nihdd, ettd perustaajuuden 415
Hz tapauksessa kynnysarvot ovat tilastollisesti yhtd suuret. Lisdksi perustaajuuden ala-
puolisen komponentin tapauksessa luottamusvilit menevit pééllekkiin perustaajuuksil-
la 1480 ja 2093 Hz. Perustaajuuden yldpuolisen komponentin tapauksessa perustaajuuk-
sien 932 ja 1480 Hz sekd 2093, 3136 ja 3951 Hz luottamusvilit menevét paillekkéin.
Namai tulokset varmistettiin Tukeyn Honestly Significant Difference -testilla.

5 A-PAINOTETTU NMR JA SUUNNITTELUSAANNOT

NMR:44 on ehdotettu laskostumista siséltivien signaalien laadun mittariksi [2], ja se
maiiritellddn hdirion ja hyotysignaalin yksinkertaistetun peittokuulokynnyksen tehojen
suhteena [8]. Kuvassa[2] (a) on esitetty NMR-arvot kuudelle testiddnelle. Alas- ja ylos-
péin olevat nuolet viittaavat tapauksiin, joissa laskostuminen on perustaajuuden ala- ja
yldpuolella, vastaavasti, ja pisteet viittaavat tapaukseen, jossa molemmat laskostuneet
komponentit on lisitty referenssiddneen. Laskostuneiden komponenttien taso on asetet-
tu kuuntelukokeista saadun kynnysarvojen tasolle. Liséksi kuvassa on esitetty NMR-
luvut triviaaleille saha-aallolle sekéd kolmella eri synteesimenetelmélld (BLIT (bandli-
mited impulse train) [9], DPW (differentiated parabolic waveform) [10] ja Poly-BLEP
(polynomial bandlimited step function) [[11]) approksimoiduille signaaleille.

Audiokoodauksen sovelluksissa yli -10 dB:n NMR-arvot viittaavat, ettd hiirid toden-
nikoisesti on kuultavissa (katkoviiva kuvassa [2] (a)) [8]. Kuvasta [2] (a) ndhddén, et-
td tissd tyossd esitettyjen kuuntelukokeiden perusteella kynnysarvojen kohdalla NMR-
arvot vaihtelevat -20 ja -5 dB:n vilill4, kun laskostunut komponentti on perustaajuuden
yldpuolella. Tama on yllattavai, silld midritelmén mukaan juuri havaittavien tapausten
NMR-arvojen pitisi olla -10 ja O dB:n vililld. Lisédksi perustaajuuden alapuolisen kom-
ponentin tapauksessa NMR-arvot ovat 15 dB:n luokkaa, miké on ylléttavin paljon kuun-
telukokeista saadun tuloksen valossa. Ndma erot saattavat johtua NMR:n kdyttimistd
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Kuva 3: Suurimmat sallitut tasot ensimmdiisen kertaluvun laskostuneille komponenteille
kun f; = 44,1 kHz. Yhtendinen viiva esittdd konservatiivisen tason ja pistekatkoviiva
realistisemman kynnysarvon perustaajuuden alapuolelle laskostuville komponenteille.

litan yksinkertaisesta kuulokynnysmallista. Erot kuuntelukokeista saatujen tulosten ja
NMR:n antamien laskennallisten arvojen vililld pienenevét kun signaalit prosessoidaan
A-painotussuotimella [6]. Tdma valinta tehtiin, silli A-painotuskdyrd on yleisesti kiy-
tetty standardi ja lisdksi sen spektrin muoto on kédédnteinen kuulokynnykseen ndhden.
Kuva 2] (b) esittdd A-painontetun NMR:n testiddnille ja tutkituille algoritmeille, ja siité
voidaan nidhdi, ettd A-painotus tuo kuuntelukokeiden tulokset ja laskennalliset tulokset
ladhemmds toisiaan erityisesti perustaajuuden alapuolisen komponentin tapauksessa.

Laskostuneiden komponenttien vaimennukselle seké perustaajuuden yla- ettd alapuolel-
la voidaan johtaa minimivaatimukset skaalaamalla triviaalin saha-aallon amplitudiltaan
suurimmat laskostuneet komponentit kuuntelukokeista saaduilla kynnysarvoilla. Nami
komponentit ovat perdisin ensimmaéisen kertaluvun laskostuneesta sarjasta ja ne sijoit-
tuvat perustaajuuden alapuolelle seki perustaajuuden ja toisen harmonisen viliin. Li-
séksi niiden amplitudit voidaan laskea [6]. Kun minimivaimennus tunnetaan, tiedetddn
myos jatkuva-aikaisen saha-aallon taajuuskomponenttien suurin sallittu taso Nyquist-
taajuuden yldpuolella. Tété tietoa voidaan taas kayttdaa hyviksi digitaalisten oskillaatto-
rialgoritmien suunnittelussa valitsemalla algoritmin parametreiksi arvot, jotka tiyttivit
nimi ehdot. Kuva [3| esittdd maksimiamplitudit ensimmaéisen kertaluvun laskostuneelle
sarjalle, kun nédytetaajuus on 44,1 kHz. Yhtendinen viiva on konservatiivinen raja, joka
on saatu kuuntelukokeiden tulosten perusteella perustaajuuden yli- ja alapuolella, ja se
ottaa huomioon myos kynnysarvojen luottamusvilit. Perustaajuuden alapuolella tima
raja on liian konservatiivinen, ja pistekatkoviiva esittdd realistisemman kynnysarvon.
Katkoviiva esittdd taajuusalueen, joka peilautuu 15 kHz:n yldpuolelle. Tdmé voidaan
jattdd huomiotta, silld kuulo ei ole herkka tilld alueella.

6 JOHTOPAATOKSET

Tiassd artikkelissa esittelimme tuloksia kuuntelukokeista, joissa etsittiin laskostuneen
komponentin tasolle kynnysarvoa saha-aallon tapauksessa. Tulokset osoittavat, etti pe-
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rustaajuudella 415 Hz laskostunutta komponenttia ei tarvitse vaimentaa perustaajuuden
yld- tai alapuolella. Korkeampien dédnten tapauksessa perustaajuuden alapuolella olevaa
komponenttia on vaimennettava 19-41 dB ja perustaajuuden yldpuolella olevaa kompo-
nenttia 3-12 dB. Osoitimme my®ds, ettd A-painotettu NMR on hyvi laskennallinen mitta-
ri laskostumista sisdltdvien saha-aaltojen subjektiivisen laadun arviointiin. Lopuksi esi-
timme suunnittelusddnnot laskostumisvapaille digitaalisille sala-aalto-oskillaattoreille.
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