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Tiivistelma

Melun héiritsevyyden arvioinnissa kédytetddn A-painotettua keskiddnitasoa
(Laeq)- Keskiddnitaso ei kuitenkaan vastaa koettua héiritsevyyttd, jos melu on
esimerkiksi kapeakaistaista tai impulssimaista, tai se esiintyy ydaikaan. Tdmén
vuoksi mitattuun keskiddnitasoon lisdtdédn tiettyjd ’desibelisanktioita” melun
ominaisuuksien perusteella. Melun spektrimuodon on nyt myos todettu vai-
kuttavan hiiritsevyyteen. Spektrimuotoon perustuvaa sanktiointimenetelmai
ei kuitenkaan vield ole kehitetty, vaikka kirjallisuudesta 160ytyy monia objek-
tiivisia mittalukuja (eli yksilukuarvoja), joilla voidaan arvioida laajakaistaisen,
ja ajallisesti tasaisesti jatkuvan melun héiritsevyyttd. Tamén tutkimuksen tar-
koitus on verrata miten eri mittaluvut vastaavat A-painotetun keskidanitason
ja spektrin vaihteluista johtuvan koetun héiritsevyyden muutoksiin seka kehit-
tdd malli, jolla voidaan ennustaa melun spektrimuodosta koituva héiritsevyys
ja sanktio. Tarkastelu perustuu Kuusinen ym. aiemmin julkaistuun psykoakus-
tiseen kokeeseen, jossa tutkittiin 23:a tasaisesti jatkuvaa laajakaistamelua eri
spektrimuodoilla vélilld 32—48 dB Laeq. Tulosten mukaan spektrikeskipiste
(eng. spectral centroid) ja terdvyys (eng. sharpness) ovat parhaat ehdokkaat
spektriperusteisen sanktion ennustamiseen. Spektrikeskipiste on kéytdnnon
kannalta yksinkertaisempi mittaluku.

1 JOHDANTO

Tietyt d4nen ominaisuudet, kuten impulssimaisuus ja tonaalisuus, lisddavét melun héiritse-
vyyttd enemmén kuin mitd mitattu keskiéénitaso, Laeq, antaisi ymmaértdd [1]. Monissa
maissa tdmé subjektiivisen héiritsevyyden kasvu otetaan huomioon lisd&malléd sanktio, k,
mitattuun Laeq -arvoon ennen sen vertaamista méaérattyihin raja-arvoihin.

Aiemmat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd my0s tasaisesti jatkuvan melun spektri vaikut-
taa hiiritsevyyteen [1], mutta spektriin perustuvaa sanktiomenetelméé ei ole viela esitetty.
Kuusinen ym. [2, 3] raportoivat hiljattain tutkimuksesta, jossa havaittiin, ettd spektrimuo-
don perusteella sanktiot voivat olla jopa yli 10 dB. He havaitsivat myds, ettd nima sanktiot
eivit riippuneet Lacq -tason vaihtelusta vililld 32-48 dB Laeq. Tutkimuksessa havaittiin,
ettd esimerkiksi spektrikeskipiste korreloi vahvasti havaittujen sanktioiden kanssa. Tutki-
muksessa ei kuitenkaan tarkasteltu, miten muut tunnetut objektiiviset mittaluvut ovat yh-
teydessé kokeessa havaittuun sanktioon.
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Tamén tyon tarkoituksena on jatkaa aiempaa tutkimusta pyrkimélld tunnistamaan parhaat
ehdokkaat spektriin perustuvan sanktiointimenettelyn kehittimiseksi. Tarkastelemme ja
vertailemme melututkimuksen historiassa esiintyneité erilaisia mittalukuja [4].

2  MENETELMAT

Tama tyd perustuu aiemmin raportoituun psykoakustiseen kokeeseen [2, 3], jossa selvitet-
tiin melun spektrin vaikutusta hiiritsevyyteen. Arsykkeind kiytettiin 23 erilaista spektri-
muotoa kolmella Laeq -tasolla (32, 40, 48 dB) seké vertailudénia yhdeksalla tasolla (28—60
dB). Spektrimuodot on esitetty yksityiskohtaisesti em. julkaisuissa [2, 3]. Vertailudénten
avulla mééritettiin sanktio, joka kuvaa, kuinka paljon vertailudinen tasoa tulisi nostaa, jotta
se koettaisiin yhtd hdiritsevédksi kuin tutkittu &éni. Tutkimuksessa 40 normaalikuuloista
osallistujaa arvioi 78 ddntd 11-portaisella hiiritsevyysasteikolla.

Tulokset osoittivat, ettd vaikka Laeq -tasolla oli selva vaikutus héiritsevyyteen, sanktiot oli-
vat riippumattomia tasosta. Tama viittaa siihen, ettd spektrimuoto vaikuttaa héiritsevyyteen
L acq -tasosta riippumatta.

2.1 Mittaluvut

Taulukot 1 ja 2 esittivit tarkastelussa olevat mittaluvut. Taulukossa 1 on tasoriippuvaisia
mittalukuja, jotka perustuvat ddnenpainetasoihin (SPL) ja meluluokittelukdyriin. Néiden
kriteerien tarkemmat kuvaukset 16ytyvit viitteestd [4]. Taulukossa mainittu tangenttime-
netelméd tarkoittaa menettelyd, jossa oktaavikaistojen ddnenpainetasojen arvot asetetaan
paallekkain luokittelukdyrien kanssa, ja ensimmdainen kayra, joka jaa kokonaan mitattujen
arvojen yldpuolelle, méérittdd luokitteluarvon. Taulukossa 2 mittalukuja, jotka kuvaavat
ddnen spektrin muotoa.

Taulukko 1: Tasoriippuvaiset mittaluvut

Lyhenne Nimi / Kuvaus
SIL Speech Interference Level: 500, 1000, 2000 ja 4000 Hz oktaavikaisto-

jen SPL-arvojen aritmeettinen keskiarvo.
NC Noise Criterion: Lasketaan SIL ja valitaan NC-(SIL)-kéyra. Jos mi-
tattu SPL ylittad kayrén, kdytetddn tangenttimenetelmad NC-XX (Hz)
arvon méadrittdmiseen.
PNC Preferred Noise Criterion: Menettely kuten NC:ssd, mutta perustuu
Preferred SIL:1in (500, 1000 ja 2000 Hz keskiarvo). PNC-kéyrit salli-
vat enemmin poikkeamaa matalilla ja korkeilla taajuuksilla.
NCB | Balanced Noise Criterion: Lasketaan SIL ja valitaan NCB-kéyré sa-
malla SIL-arvolla. Méairitetdan taajuuskaista, joka on 1dhimpana NCB-
kiyrad. Tarkistetaan myds, sisdltddko melu "jyrindd" tai "sihind4".
RC Room Criterion: RC-arvo/kédyra madritetdan 500, 1000 ja 2000 Hz ok-
taavikaistojen SPL-arvojen keskiarvona. Sisdltdd my0s erillisen spekt-
rimuodon arvioinnin.

NR Noise Rating: Kdyrdarvo méadritetddn tangenttimenetelmalla.
RNC | Room Noise Criterion: Kdyriaarvo madritetddn tangenttimenetelmalla.

Taulukko 2: Spektrimuotoa kuvaavat melukuvaajat
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Lyhenne

Nimi / Kuvaus

SH

Sharpness [acum]: Adnenvoimakkuuden "massakeskipiste" Bark-as-
teikolla [5].

keamat valitusta RC-kéyréstd madritetdén matalilla (16, 31.5, 63 Hz),
keskitaajuuksilla (125, 250, 500 Hz) ja korkeilla taajuuksilla (1000,
2000, 4000 Hz). QAI maiéiritellddn suurimpana poikkeamana nédiden
kolmen alueen vilill.

SC Spectral Centroid: Lasketaan mitatuista 1/3-oktaavikaistojen SPL-
arvoista. Arvot kuulokynnyksen ja 15 dB:n alapuolella asetetaan nol-
laksi.

Lajo-ni | Erotus matalien (63—500 Hz) ja korkeiden (1000-8000 Hz) oktaavikais-
tojen ddnenenergioiden valilld [dB] [6].
QAI Quality Assessment Index: RC-luokitus lasketaan ensin, ja spektripoik-

3 TULOKSET

Kuvassa 3 esitetddn tasoriippuvaisten mittalukujen ja hédiritsevyyden véliset yhteydet. Y14-
reunan laatikkokuviot (marginaalijakaumat) osoittavat, miten dinen taso vaikuttaa eri ku-
vaajien arvoihin. Tasovaikutus on selvésti néhtivissé kaikissa kuvaajissa, mutta joidenkin
kohdalla jakaumat eri tasojen vélilld ovat epdtasaisia verrattuna héiritsevyysarvioiden ja-
kaumiin (kuvan oikeassa reunassa).
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Kuva 1: Hajontakuviot, marginaalijakaumat ja lineaariset yhteydet objektiivisten tasoriip-
puvaisten mittalukujen ja héiritsevyyden valilla.

Vahvimmat lineaariset yhteydet héiritsevyyteen havaittiin kuvaajilla RNC, PNC, NR ja
NC, joiden arvot myds jakautuivat tasaisesti eri Lacq-tasoilla. Sen sijaan SIL, NCB ja RC
osoittivat hajanaisempia ja epitasaisempia jakaumia.
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Kuva 2. Hajontakuviot, marginaalijakaumat ja lineaariset yhteydet objektiivisten spektri-
muotoa kuvaavien mittalukujen ja sanktion £ valilla.

Kuvassa 2 esitetddn spektrimuotoa kuvaavien mittalukujen ja sanktion viliset yhteydet.
Marginaalijakaumat (laatikko-kuviot) osoittavat, ettd dénen tasolla oli vain véhiinen vai-
kutus SC, SH ja La jo-ni -kuvaajien arvoihin, mutta QAI-kuvaajassa taso nayttad vaikuttavan
selvasti. QAI osoittaa my0s suurinta hajontaa ja heikointa yhteyttd sanktioon verrattuna
muihin kolmeen kuvaajaan. SC ja SH korreloivat erittdin vahvasti ja positiivisestisanktion
kanssa, kun taas La jo-hi 0soittaa ldhes yhtd vahvan, mutta negatiivisen yhteyden. SC:n ja
SH:n hajontakuviot ovat hyvin samankaltaisia kesken&én.

Spektrikeskipiste voidaan laskea suoraan kolmasosaoktaavikaistojen ddnenpainetasoista,
ilman ettd tarvitsee muuntaa arvoja Bark-asteikolle (vrt. SH). Siksi on perusteltua suosia
spektrikeskipistettd sanktiomallin kehityksessd. Spektrikeskipisteeseen perustuva sanktio-
malli on ldhetetty arvioitavaksi tieteelliseen lehteen, eiki sitd voida sen takia vield julkaista
téssd paperissa.
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