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Tiivistelméa

Ihmisen kuulojérjestelmi kayttidd korvienvélisid aika- ja tasoeroja sekd spektri-
vihjeitd dédnten paikallistamiseen. Neurofysiologiset tutkimukset ovat osoittaneet,
ettd ndmé vihjeet muutetaan suuntainformaatioksi kuulohermoradalla sijaitsevis-
sa ylemmain oliivitumakekompleksin tumakkeissa. N&itd tumakkeita on yhteensi
neljd, kaksi samanlaista kullakin aivopuoliskolla, miké voisi mahdollistaa neljén
samanaikaisen suuntahavainnon muodostumisen yhdelld taajuuskaistalla. Lisdksi
kuulojirjestelmdamme kykenee paitteleméin tulosuuntaa myos verhokéyrien ai-
kaerojen perusteella, joten teoriassa olisi mahdollista havaita kuusi eri suuntaa
samanaikaisesti kullakin taajuuskaistalla. Psykoakustisten kokeiden perusteella nédin
montaa suuntaa ei kuitenkaan havaita.

Tissd artikkelissa esitellddn menetelmi tumakkeiden toiminnallisten mallien
tuottaman suuntainformaation yhdistdmiseen kuulon toimintaa jiljittelevilli tavalla.
Tdma tehddan kummallekin aivopuoliskolle erikseen, jolloin saadaan kaksi saman-
aikaista vihjettd kullekin taajuuskaistalle. Téll6in voitaisiin havaita kaksi suuntaa
yhdelld taajuuskaistalla, mikd vastaa paremmin psykoakustisten kokeiden tuloksia.
Yhdistimisessd muodostettuja vihjeitd kiytetdin auditorisessa mallissa tuottamaan
sille sydtetystd signaalista aktivaatiokartta, jossa esitetddn signaalin aiheuttama akti-
vaatio eri aivopuoliskoilla ajan funktiona. Mallin toimintaa seké aktivaatiokarttojen
sisdltod esitelldin muutamien erilaisten psykoakustisten ilmi6iden avulla.

1 JOHDANTO

Ihmisen kuulojirjestelmin mallinnukseen on panostettu runsaasti muutaman viimei-
simmén vuosikymmenen aikana. Tavoitteena on toteuttaa malli, joka pystyisi jiljittele-
miin ihmisen kykyi havaita ddnitapahtumia eli analysoimaan ddniympiristdd samalla
tarkkuudella kuin mihin ihminen kykenee. Tdssi artikkelissa keskitytddn suuntakuulon
mallinnukseen neurofysiologian pohjalta.

Suuntakuulon toiminta perustuu erilaisten suuntavihjeiden koodaamiseen: korvienvélinen
aikaero (interaural time difference, ITD), korvienvilinen tasoero (interaural level diffe-
rence, ILD) ja ddnen verhokdyrésti analysoitavat aikaerot ovat merkittdvimpid suuntavih-
jeitd, ja ndiden lisdksi korvalehden suuntariippuvan akustisen suodatuksen aiheuttamat
spektraaliset vihjeet auttavat dénten lokalisaatiossa [1]]. Neurofysiologiset tutkimukset
ovat osoittaneet, ettd suunta- ja tilakuulemisen kannalta keskeisid osia kuulohermoradalla
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ovat keskimméinen ylempi oliivitumake (medial superior olive, MSO) seké laitimmainen
ylempi oliivitumake (lateral superior olive, LSO). Niistd MSO:n on havaittu olevan herk-
kd ITD:lle [2], kun taas LSO:n on havaittu olevan herkkd ILD:lle kaikilla taajuuksilla ja
lisidksi ITD:lle pienilli taajuuksilla [3].

Téssé artikkelissa esitellddn MSO:n ja LSO:n ulostulojen yhdistamismenetelmd, jonka
avulla on mahdollista havainnollistaa ddnten aiheuttamaa aktivaatiota eri aivopuoliskoilla.
Menetelma sisiltyy binauraaliseen kuulojéirjestelmén malliin [4]], jonka toiminta perustuu
adreiskuulon ja tumakkeiden osalta neurofysiologiaan ja siitd eteenpdin psykoakustis-
ten kokeiden tuloksiin. Menetelmin toiminnallisuutta esitelliin muutamien esimerk-
kitapausten avulla, joissa vertaillaan mallinnuksen tuloksena saatuja aktivaatiokarttoja
psykoakustisiin tuloksiin.

2 MENETELMAT

Artikkelissa kédytetyn binauraalisen kuulojérjestelmén mallin aikaisempaa kehitysastetta
sekd sen toimintaa on esitelty kirjoittajien artikkelissa [S]]. Sittemmin mallia on kehitet-
ty erityisesti MSO:n ja LSO:n jédlkeen tapahtuvan analyysin osalta. Téssd artikkelissa
keskitytdén esitteleméddn MSO:n ja LSO:n mallien ulostulojen eli suuntavihjeiden yh-
distamistd. Aluksi kuitenkin esitelldin varsinaisen mallin osiot lyhyesti. Malli esitelldéin
tarkemmin viitteessa [4]].

Mallin heritteend toimii binauraalinen signaali, joka prosessoidaan ensimmaéiseksi va-
semman ja oikean aivopuoliskon direiskuulon mallien ldpi. Ne koostuvat epélineaarisesta
aika-alueen simpukan mallista [6] sekd simpukkatumakkeen mallista. Ndiden ulostulot
syotetddn kullakin puolella kolmeen tumakemalliin, eli MSO:n, LSO:n ja laajakaistaisen
MSO:n malleihin, jotka vastaavat eri suuntavihjeiden analysoinnista. Vihjeet yhdiste-
tadn tdssd artikkelissa esitetylld menetelmélld. Tdmin jdlkeen prosessoinnissa on ddnten
alukkeiden korostunutta vaikutusta simuloiva funktio sekd puoltenvélistéd vertailua si-
muloiva funktio. Lopulta molempien aivopuoliskojen osalta on saatu erityiset missd ja
mitd -vihjeet. Mitd-vihjeen sisdlto sijoitetaan binauraaliselle aktivaatiokartalle missd-
vihjeen midrdamaiin paikkaan. Lopputuloksena saatu kartta esittdd signaalin aiheuttaman
aktivaation eri aivopuoliskoilla ja eri taajuuksilla.

2.1 Ulostulojen yhdistimismenetelma

Psykoakustisissa kokeissa on saatu tuloksia, joiden mukaan yhdelld kriittiselld kaistalla
voidaan havaita vain yksi ddnen tulosuunta yhdelld ajanhetkelld [1]. Lisiksi joissain
erikoistapauksissa kapeakaistainen heréte voi johtaa kahden samanaikaisen, eri puolilla
sijaitsevien suuntien havaitsemiseen. Koska tumakemalleja on tdssd mallissa yhteensi
kuusi, kolme kummallakin aivopuoliskolla, se johtaisi kuuteen yhtédaikaiseen déniha-
vaintoon, miké ei ole psykoakustisesti perusteltavissa. Siksi néihin tietoihin pohjautuen
vihjeet yhdistetdin tdssd menetelmissa kullakin taajuuskaistalla ja kummallakin aivopuo-
liskolla erikseen.

Jotta eri tumakemallien ulostulot olisivat vertailtavissa ja yhdistettdvissd, arvot muun-
netaan suuntakulmiksi vertailemalla niitd referenssiarvoihin, jotka laskettiin kédyttden



TUMAKEMALLIEN ULOSTULOJEN YHDISTAMINEN Santala, Takanen, Pulkki

keinopdilld eri kulmista mitattuja vapaan kentédn siirtofunktioita pistemaiisiltéd ldhteil-
td tiarykalvolle (head-related transfer function, HRTF). Ulostulot muutettiin kullakin
aivopuoliskolla diskreeteiksi arvoiksi —20°, —10°, ..., 90°.

Yhdistdmisessi eri tumakemallien ulostuloja painotetaan eri tavalla taajuusalueesta riip-
puen, silld psykoakustisten kokeiden perusteella voidaan sanoa I'TD:n, ILD:n ja diinen
verhokiyrén aikaerojen merkittdvyyden vaihtelevan taajuudesta riippuen [1]]. Painotus
toteutettiin liittdimélld jokaiseen tumakemallin ulostuloon energiasignaali ja kontrolloi-
malla tdimédn voimakkuutta taajuudesta riippuen. Lisdksi yhdistimisessd huomioidaan se,
ettd kuuntelukokeet ovat osoittaneet jo yhden suuntavihjeen muuttamisen johtavan suun-
tahavainnon muuttumiseen [9]]. Esimerkiksi déni, jossa pelkistddn ITD osoittaa ddnen
tulosuunnan olevan vasemmalla, havaitaan tulevan vasemmalta, vaikka ILD osoittaakin
suoraan eteenpdin. Tamén takia vihjeiden yhdistimismenetelmin toteutuksessa suositaan
laidoille osoittavia vihjeita.

Vihjeet yhdistetiin erikseen kullakin taajuuskaistalla ja aivopuoliskolla laskemalla ener-
giapainotettu keskiarvo:

2] €im ?m—i_em ?')m_'_emg
o = o Sam g STk e ()
€im + €im + €k,m

missd e on energia ja v on vihje ja joiden alaindeksien m tarkoittaa joko vasenta tai oikeaa
aivopuoliskoa ja [7, j, k| ITD-, ILD- ja laajakaistaista ITD-vihjettd. Kukin vihje korotettiin
kolmanteen potenssiin, jotta laidoille osoittavat vihjeet korostuisivat. Laskennassa liséttiin
kaikkiin ~:n arvoihin viliaikaisesti 20°, jotta viltettiin negatiiviset arvot kuutiojuuren
sisdlld. Tama kompensoitiin lopuksi vihentdmalld 20° saadusta tuloksesta.

3 MENETELMAN TOIMINNALLISUUDEN ARVIOINTI

Tissd kappaleessa esitelldadn muutamia testitapauksia, joiden avulla binauraalisen kuulo-
jarjestelmén mallin ja vihjeiden yhdistdmismenetelméin toimivuutta arvioitiin. Tapauk-
set simuloitiin vastaamaan kaksikorvaista kuuntelua kayttamalli keinopdilld mitattuja
HRTF:i4, joiden avulla ddnet voitiin sijoittaa eri tulokulmiin kuulokekuuntelussa. Nama
kaksikanavaiset signaalit syotettiin malliin, ja ulostulona oleva aktivaatiokartta esittda
eri aivopuoliskoilla esiintyvin aktivaation ajan funktiona. Saatujen tulosten tarkkuutta
arvioidaan vertaamalla niitd psykoakustisista kokeista saatuihin tuloksiin.

Aktivaatiokartalla olevan informaation voidaan ajatella esittdvdn hermosoluja, jotka ovat
jarjestdytyneet vasen-oikea -akselille niin, ettd kussakin kartan aktivaatiopaikassa on
useita taajuusselektiivisid hermosoluja. Visualisoinnin helpottamiseksi kartan tarkkuu-
deksi on asetettu kymmenen astetta ja taajuudet on jaettu kuuteen eri viri/harmaaséavyilld
esitettdvidn taajuusalueeseen, jotka on esitetty kuvassa [I(d).

Ensimmiisessd testitapauksessa testiddnend oli pinkkiid kohinaa, jota prosessoitiin
HRTF:ill4 niin, ettd ddni litkkui tasaisesti suoraan edestd vasemmalle eli nollasta 90:een
asteeseen. Koko signaalin kesto oli kaksi sekuntia. Kuuntelukokeesta saatujen tulosten
perusteella koehenkilot kykenevit osoittamaan liikkuvan pinkin kohinan suunnan eri
ajanhetkilld noin 12°:n tarkkuudella vaakatasossa [10]. Kuvassa|[I|a) esitetyssd aktivaa-
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tiokartassa ndhdédn, ettd aktivaation paikka siirtyy tasaisesti keskelti laitaan. Huomio-
narvoista on, ettd aktivaatio siirtyy oikealle, silld vasemmalta tulevat dénet aiheuttavat
aktivaatiota oikeassa aivopuoliskossa. Edessi olevien tulokulmien osalta kaikkien taa-
juusalueiden aktivaation on samassa paikassa, ja laidalle pdin mentédessi aktivaatio levida
jonkin verran. Suurimmilla tulokulmilla aktivaatio on laidassa useammassa aktivaatiopai-
kassa, miké vastaa sitd, ettd ihmisen suuntahavaintotarkkuus on heikompi sivulla olevien
ddnten osalta kuin suoraan edessi. Yleisesti ottaen aktivaatio seuraa hyvin déinihavainnon
suuntaa, ja tarkkuus vastaa kuuntelukoetuloksia.

Liikkuva kohina Kohina eri ILD:n arvoilla
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Kuva 1: Kolmen eri testitapauksen binauraaliset aktivaatiokartat: (a) HRTF-prosessoitu
liikkkuva kohina; (b) kohina eri ILD:n arvoilla; (c) presedenssiefekti havainnollistettuna
tapauksella, jossa esitetdiin eri suunnista kaksi lyhyttd danipursketta vaihtuvalla viiveen
arvolla. Aktivaatio eri aivopuoliskoilla on esitetty x-akselilla ja ajan suhteen muuttuva
suure y-akselilla. Eri taajuusalueet on esitetty viri/harmaasivyilld (d):n mukaisesti.
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Kuten aikaisemmin mainittiin, jo yhden suuntavihjeen muuttaminen voi aiheuttaa suunta-
havainnon siirtymisen. Kuuntelukokeissa on havaittu, ettid havainto siirtyy tdysin yhdelle
puolelle, kun ILD on tarpeeksi suuri, n. 10 — 20 dB henkil6sté riippuen [[11]. Lisdksi
ddnihavainto muuttuu pistemdiisestd levedksi, kun ILD lisdédntyy, miké vaikeuttaa tdsmail-
lisen suuntahavainnon muodostumista. Toisessa testitapauksessa tutkittiin titi ilmiota
pitamailld I'TD nollassa samalla, kun ILD-vihjeen arvo vaihteli O dB:n ja 100 dB:n vi-
lilld niin, ettd kullakin arvolla esitettiin 100 ms:n niyte pinkkid kohinaa. Kuvassa[I|(b)
esitetddn testitapauksen aktivaatiokartta, jossa on nihtivissi, ettd aktivaatio siirtyy oi-
kealle aivopuoliskolle ILD:n lisdédntyessé. Erityisesti ILD:n arvoilla 15 dB ja 20 dB
aktivaatio on levittdytynyt melko laajalle alueelle. 100 dB:114 aktivaatio on selkedsti
laidassa. Aktivaatiota ei kuitenkaan ole keskelld kuin pienimmilld ILD-arvoilla, vaikka
ITD-vihje osoittaakin siithen suuntaan. Tdma johtuu yhdistimismenetelmin piirteesti,
jonka mukaisesti suositaan laidoille osoittavia vihjeitd. Aktivaation paikka vastaa hyvin
kuuntelukokeiden tuloksia lukuunottamatta sité, ettid aktivaatiokartassa 20 dB:n ILD:114
aktivaatio on vield levinnyt melko laajalle.

Kolmas testitapaus keskittyi presedenssiefektiin eli ilmioon, jonka mukaisesti lyhyen
ajan sisilld saapuvat samankaltaiset d4dnet havaitaan yhtend kokonaisuutena ensimmaéi-
sen ddnen suunnasta. [Imion ansiosta esimerkiksi luentosalissa puhuvan henkilén puhe
paikallistetaan puhujan suuntaan huoneen pinnoista tulevista heijastuksista huolimatta.
Testitapauksessa keskityttiin kahden eri suunnista tulevan dénipurskeen vilisen viiveen
vaikutukseen jilkimméisen #éinen havaitsemisessa. Adnet prosessoitiin HRTF:illd niin,
ettd ensimmaisen didnen tulokulma oli 45° vasemmalla ja toisen 45° oikealla. Lyhyilld
viiveilld, suunnilleen alle 4 ms, havaitaan déntd vain ensimmaisen d4nen suunnasta, mutta
kun viive kasvaa suuremmaksi, havaitaan kaksi dinté [12]. Kuvan[I|c) aktivaatiokartassa
on esitetty mallin ulostulo seitsemilli eri viiveen arvolla, jotka mukailevat suoritettua
kuuntelukoetta [[12]. Kuvasta ndhdién, ettd viiveilld 0.5 ms — 4 ms aktivaatiota on vain
oikealla aivopuoliskolla eli ensimméisen dénen suunnassa, ja kuuntelukokeiden tuloksia
mukaillen viiveen arvolla 8 ms seki erityisesti arvoilla 16 ms ja 32 ms myds vasemmalla
on nihtivissd aktivaatiota.

4 YHTEENVETO

Artikkelissa esitettiin binauraalisen kuulojirjestelmédn malliin sisdltyvé keskeinen me-
netelmi, jossa yhdistettiin eri tumakemallien ulostuloista saatavat suuntavihjeet, jotta
kokonaisuuden ulostulo vastaa psykoakustista tietoa kuulojérjestelmén toiminnasta. Me-
netelmissd muodostetaan kuudesta suuntavihjeestd kaksi vihjettd kullekin taajuusalueelle
ja ajanhetkelle. Mallin ja menetelmin toiminnallisuutta esiteltiin aktivaatiokartoilla,
joissa havainnollistettiin d4nten aiheuttamaa aktivaatiota eri aivopuoliskoilla. Aktivaa-
tiotulosten osoitettiin vastaavan psykoakustisia tuloksia. Mallin avulla voidaan tutkia
kuulojirjestelmid monipuolisesti. Psykoakustisissa kokeissa voidaan kayttdd herittei-
td, jotka vaikuttavat tarkasti tiettyyn kuulojirjestelmin ominaisuuteen ja saatua tulosta
voidaan kiyttdd ominaisuutta vastaavan mallin osan sddtoon. Myos erilaisia kuulojérjes-
telmén héirioitd voidaan tutkia simuloimalla mallilla jonkin tietyn osan toimintah&iriétéd
ja vertaamalla saatuja tuloksia potilaan suorituskykyyn. Lisdksi malli voi olla hyddyllinen
tyokalu parametristen tiladdnentoistomenetelmien kehittamisessa, silld mallilla voidaan
arvioida menetelméin muutosten vaikutuksia toistetun dénen tilavaikutelmaan.
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