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Tiivistelma

Téssd artikkelissa esitellddn ymparistomelun mukaan adaptoituva ekvalisaat-
tori kuulokkeille. Kehittimdmme menetelméd arvioi kdyttdjin kokeman akustisen
peittoilmion ottaen huomioon kuulokkeiden ominaisuudet, taustamelun ja kuun-
neltavan musiikin. Jirjestelmd hyddyntdd psykoakustista peittomallia arvioides-
saan mille tasolle musiikkin ddnenvoimakkuus tulisi sdétédd, jotta meluisissa olo-
suhteissa saavutettaisiin sama ddnensdvy kuin hiljaisuudessakin. Prototyypin tes-
taus osoittaa, ettd jarjestelmén tirkein tehtdvi on nostaa musiikki kuuluviin jokai-
sella Bark-kaistalla. My0s osittaispeittoilmion kompensoiminen parantaa havaittua
ddnenlaatua. Ekvalisointi toteutetaan korkea-asteisella graafisella ekvalisaattorilla,
joka ei edellytd signaalin jakamista ja yhdistdmistd taajuuskaistoittain. Niin mi-
nimoidaan musiikkisignaaliin aiheutuvat héiriét. Ehdottamamme psykoakustinen
ekvalisointi sdilyttdd kohtuullisen ddnipainetason, koska se kohdistuu vain niille
taajuusalueille, joilla ekvalisointia kdytdnnossé tarvitaan. Nidin se pienentdd me-
luannosta verrattuna danenvoimakkuuden nostamiseen, joka on kuulokkeiden kéyt-
tdjien tavallinen tapa reagoida voimakkaaseen taustameluun.

1 JOHDANTO

Nykyédidn melkein kaikilla matkapuhelimilla on mahdollista kuunnella musiikkia, min-
kd vuoksi kuulokkeita kidytetddn hyvin paljon meluisissa ympéristdissd, kuten esim.
busseissa ja junisssﬂ Yleisesti tiedetdin, ettd voimakas melu peittdd osia kuultavasta
musiikkisignaalista ja ndin ollen muuttaa havaittua muusikin ddnenvérid. Tatd ilmiota
kutsutaan akustiseksi peittoilmioksi [1]. Peittokynnys tarkoittaa tasoa, jota heikommat
ddnet peittyvit kokonaan kuulumattomiin. Osittaispeitolla sen sijaan tarkoitetaan, ettid
ddnet eivit peity kokonaan, mutta ne havaitaan hiljaisempina melussa kuin hiljaisuu-
dessa [2].

Tama artikkeli esittelee reaaliaikaisen toteutuksen adaptiivisesta psykoakustiikkaan pe-
rustuvasta kuuloke-ekvalisaattorista, joka huomioi taustamelun ja musiikin spektrit se-

!Gartnerin arvion mukaan matkapuhelimia myytiin vuoden 2012 viimeiselld neljinnekselld 428 mil-
joonaa kappaletta, joista 40% oli dlypuhelimia.
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Kuva 1: Peittoilmion arvioinnin ja psykoakustisen ekvalisaattorin lohkokaavio. Paksut
viivat kuvaavat Bark-kaistoihin jaettua signaalia.

ki kuulokkeiden ddnentoisto- ja ddneneristyskyvyt. Ekvalisaattorin tavoitteena on kom-
pensoida taustamelun aiheuttama peittoilmio. Olemme aiemmin tutkineet peittoilmiGta
kuulokekuuntelun yhteydessd [3]]. Lisiksi yksityiskohtaisempi katsaus tédssi julkaisus-
sa esitellyistd menetelmistd on saatavilla pian julkaistavasta artikkelista [4]. Aiemmin
meluun perustuvaa musiikin ekvalisointia on tutkittu mm. autodénentoistossa [J5].

2 PEITTOILMION ARVIOINTI

Peittoilmién arvioinnin lohkokaavio on esitetty kuvan [I] ylemmissé osassa. Peittokyn-
nys arvioidaan seuraavalla tavalla [3, |6]. Ensiksi mikrofonilla tallennettu taustamelu
suodatetaan kuulokkeen vaimennuskéyrilld Hy;, jotta saadaan arvio korvakdytidvén si-
sddn padsseestd melusta. Tamin jidlkeen signaali ikkunoidaan, sille lasketaan tehospektri
kiayttden lyhytaikaista Fourier-muunnosta (STFT) ja taajuuskaista (Hz) kuvataan Bark-
asteikolle. Lopuksi jokaiselle Bark-kaistalle lasketaan keskimiirdinen energia. Musii-
kin energia lasketaan samalla tavalla (kuvan [1| yldosan alempi haara).

Peittoilmion naapurikaistoille leviimisen kuvaamiseen kidytetddn levidmisfunktiota.
Tissid tapauksessa valittiin epasymmetrinen levidmisfunktio, joka ottaa melun dédnipai-
netason huomioon [7]. Yksittdiset levidmiskéyrit lasketaan yhteen kadyttaen summakaa-
vaa, jossa summautumistapaa voidaan sditid. Télld tavoin saadaan yksi yleinen peitto-
kynnyskdyrd. Tdmin jdlkeen arvioidaan meluspektrin tasaisuus, josta saadaan johdet-
tua melun tonaalisuus. Melun tonaalisuus méiirittelee kuinka tehokkaasti melu peittdd
musiikkia alleen. Soinnillisen d@dnen peittovaikutus on riippuvainen taajuudesta ja se
on myos selvidsti heikompi kuin kohinamaisella melulla. Melun tonaalisuusarvion pe-
rusteella saadaan selville kuinka paljon yleistd peittokynnyskidyrédd tulee laskea, jotta
saadaan selville lopullinen peittokynnyskayra.
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Kuva 2: Esitellyn jdrjestelmdn lohkokaavio.

Tdhin tarkoitukseen sopivaa osittaispeittomallia ei 10ytynyt kirjallisuudesta, joten sel-
lainen tehtiin kuuntelukokeiden perusteella. Kuuntelukokeissa kéytettiin erilaisia luon-
nolliselta kuulostavia synteettisid 44nid ja meluja [3].

Kuulokkeiden ominaisuudet selvitettiin mittaamalla kuulokkeiden taajuusvasteet ja ym-
périston ddnien vaimennus kiyttden keinopéiti. Mittaustulosten perusteella kuulokkeen
taajuusvasteelle ja vaimennukselle luotiin suotimet Hy.(z) ja Hy;(z). Suotimet ovat
FIR-suotimia asteluvuilla 100 ja 200.

3 PSYKOAKUSTINEN EKVALISAATTORI

Tissd paperissa esitelty psykoakustinen ekvalisaattori tarvitsee toimiakseen kuulokkeet
ja monomikrofonin (kts. kuva [2). Tillaisia ovat mm. monet nykyaikaiset stereo hands-
free kuulokkeet, jotka tulevat puhelimen mukana. Ideaalisesti musiikin d4dnipainetasoa
tulisi nostaa siten, ettd melulla ei ole merkitystd musiikin havaittuun tonaaliseen tasa-
painoon. Kdytinnossi kuitenkin on tdrkeintd nostaa kuulumattomat komponentit musii-
kista kuuluviin. Toisin sanoen peittokynnyksen alapuolella olevat taajuuskaistat tulisi
nostaa peittokynnyksen yldpuolelle. Vieldkin parempia tuloksia saavutetaan kun vah-
vistetaan my®os sellaisia komponentteja, jotka ovat vain osittain peittyneet melun alle.

Ekvalisaattorin toimintavaiheet ovat seuraavanlaiset: kertoimien laskenta, joka hyodyn-
tad laskettuja peittokynnyksen ja osittaispeiton arvioita, kertoimien keskiarvoistus, joka
tasoittaa ekvalisaattorien kertoimien vaihtelua ajassa, sekd graafinen ekvalisaattori, jon-
ka avulla musiikkisignaali ekvalisoidaan vastaamaan jirjestelmin laskemaa tasoa (kts.
kuva[I]alempi osa).

3.1 Kertoimien laskenta

Kertoimien laskenta -lohko kiyttdd peittokynnysinformaatiota ja arvioi milld Bark-
kaistoilla musiikki on peittokynnyksen alapuolella. Tdmén jdlkeen niille kaistoille jotka
ovat kokonaan peittyneet asetetaan kertoimet, milld ne saadaan taas kuuluviin. Kuun-
teluiden perusteella huomattiin, ettd kun peittyneet komponentit nostetaan 2 dB peitto-
kynnyksen yldpuolelle, esiin nousevat komponentit parantavat musiikin havaittua taa-
juusvastetta reilusti.

Téssd lohkossa kiytetddn hyviksi myos laskettua osittaispeittoinformaatiota, josta voi-
daan laskea kuinka paljon osittain peitossa olevia taajuuskaistoja tulisi vahvistaa. Lisidk-
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si digitaalisesta musiikkisignaalista lasketaan jiljelld oleva ddnenvoimakkuuden saito-
vara, joka rajoittaa vahvistuksen méérdan miké on toteutettavissa ilman ettd musiikkisig-
naali sdroytyy.

3.2 Kertoimien keskiarvoistus

Kun ekvalisaattorin kertoimissa tapahtuu nopeasti suuria muutoksia, se voi johtaa kuul-
tavaan musiikin "pumppaamiseen”. Tamédn vuoksi jarjestelméén liséttiin kertoimien
keskiarvoistus -lohko rajoittamaan liian suuria kertoimien vaihteluita. Kuunteluiden pe-
rusteella todettiin, ettd keskiarvo voidaan ottaa melko pitkéltd aikavililtd (n. 10 s), silld
ihmisten kuulo adaptoituu suhteellisen hitaasti. Kuulo ei myoskéén ole kovin herkké no-
peille meluérsykkeille musiikkia kuunnellessa, varsinkaan jos kuunneltava kappale on
entuudestaan tuttu. Kuitenkin kun kerkiarvoa kasvatetaan niin adaptaationopeus laskee,
joten keskiarvoistus on kompromissi dédnenlaadun ja adaptaationopeuden vililla.

Adaptaationopeuden kannalta tilanne, jossa kdyttdjd siirtyy nopeasti meluisesta ympéa-
ristostd hiljaiseen ymparistoon, esim. kadulta sisitiloihin, tdytyy kisitelld erikoistapauk-
sena, jottei meluisaan ympiristoon adaptoitunut ekvalisaattori jdd paille hiljaisempaan
ympdristoon siirryttdessid. Toinen samankaltainen erikoistilanne syntyy kun musiikissa
tulee hiljaisia kohtia tai kappale vaihtuu. Kertoimien laskenta -lohkon tulkinta hiljaises-
ta kohdasta musiikissa on ettd musiikki on peittokynnyksen alapuolella ja sitd tdytyy
vahvistaa, vaikka niin ei tietenkddn ole. Naméi kaksi erikoistapausta on ratkaistu li-
sdadmadlld algoritmiin meluilmaisin (noise activity detection, NAD) ja musiikki-ilmaisin
(music activity detection, MAD), jotka nollaavat ekvalisaattorin kertoimet, jos musiikki
tai melu laskee alle tietyn kynnysarvon (kts. kuva [I)).

3.3 Graafinen ekvalisaattori

Jarjestelmissd kdytetddin korkea-asteista graafista ekvalisaattoria musiikin vahvistuk-
seen, joka perustuu Orfanidiksen [8] sekd Holtersin ja Zolzerin [9] esittelemiin suodin-
ratkaisuihin. Korkea-asteisen ekvalisaattorin etuna on se, ettd jokaisen kaistan vahvis-
tus voidaan sditdd ldhes riippumattomasti naapurikaistoihin nihden. Kyseinen graafinen
ekvalisaattori koostuu neljinnen asteen osioista, joita voidaan kytked perdkkiin.

Pédasiallinen hyoty graafisen ekvalisaattorin kédytostd tissd jirjestemissd saavutetaan
siini ettei signaalia tarvitse hajottaa ensin suodinpankilla Bark-kaistoihin ja sen jilkeen
summata takaisin koko kaistan signaaliksi. Prosessoimaton musiikki voidaan syottdd
graafisen ekvalisaattorin lépi, jota vain ohjataan psykoakustisten mallien mukaisesti.

4 TULOKSET

Esitellystd psykoakustisesta ekvalisaattorista tehtiin reaaliaikainen toteutus kiyttden
Matlabia ja Playrecid. Kuva [3|esittdd yhden sekunnin kehyksen analyysid, missd mus-
ta kiyrd on musiikin tehospektri, pistekatkoviiva on taustamelun tehospektri, katkovii-
va on laskettu peittokynnys ja harmaa viiva on prosessoidun musiikin spektri. Kédytetty
taustamelu oli simuloitua bussimelua.
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Kuva 3: Taustamelun spektri ja siitd laskettu peittokynnys, musiikin spektri ja proses-
soidun musiikin spektri.
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Kuva 4: Kuuloon perustuvan ekvalisaattorin vaste sekd sen tavoitearvot jokaiselle Bark-
kaistalle.

Kuva[]esittdd kuvan [3|perusteella lasketun graafisen ekvalisaattorin vasteen (yhtenéinen
kidyri) ja sen tavoitearvot (mustat pisteet). Kuten kuvasta | nahdédén musiikkia vahvis-
tetaan pidasiassa matalilla taajuuksilla (<1 kHz). Tdma on yleinen tapaus silld tyypilli-
sesti taustamelussa on eniten juuri matalia taajuuksia ja lisidksi kuulokkeiden vaimennus
on heikoimmillaan matalilla taajuuksilla. Myos kuunteluiden perusteella voidaan todeta,
ettd ekvalisaattori voitaisiin kiytdnnossd rajoittaa toimimaan vain ensimmadisilld yhdek-
sdlld Bark-kaistalla (20—1080 Hz) ja silti saavuttaa hyvii tuloksia. Lisdetuna kaistan ra-
joituksesta on laskennallisen kuorman viheneminen seké hédirididen ("pumppaaminen")
viheneminen yli 1 kHz taajuuksilta, missd kuulo on herkimmillddn.

Yksi tarkeimmistd hyodyistd psykoakustisessa ekvalisoinnissa on dénipainetason siily-
minen kohtuullisilla tasoilla vaikka musiikin voimakkuutta nostetaankin, varsinkin ver-
rattuna normaaliin tapaan kompensoida musiikin peittymistd sddtiméilld ddnenvoimak-
kuutta kovemmalle. Esimerkkini kuvissa [3] ja 4] esitetty vahvistus lisdd ddnipainetasoa
noin 2,5 dB. Jos matalille taajuuksille halutaan sama vahvistus kiyttden ddnenvoimak-
kuuden sdddintd, ddnipainetaso kasvaa 11 dB.
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S YHTEENVETO

Tamad artikkeli esitteli uuden kuuloaistiin ja psykoakustiikkaan perustuvan ekvalisaat-
torin mobiiliin kuulokekdyttoon, joka perustuu auditorisiin peittomalleihin. Jéarjestelméa
arvioi musiikin ja melun tason korvakaytidvassi ottaen kuulokkeiden ominaisuudet huo-
mioon. Musiikin ekvalisointi on toteutettu korkea-asteisella graafisella ekvalisaattoril-
la, joka mahdollistaa vahvistuksen sddtamisen lihes riippumattomasti jokaisella Bark-
kaistalla. Esitelty ekvalisaattori sdilyttdd kohtuullisen dinipainetason verrattuna tyypilli-
seen dianenvoimakkuuden nostoon, koska vahvistus voidaan kohdistaa vain sinne missi
se on tarpeen. Esimerkkitapauksessa kuuloon perustuva ekvalisaattori nosti d4nipaine-
tasoa alle 3 dB vaikka suurin vahvistus yksittdiselld taajuuskaistalla oli 11 dB. Lisiksi
jarjestelma adaptoituu erilaiseen musiikkiin, taustameluun ja kuulokkeisiin.
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