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Tiivistelma

Epityypillisten sdrokomponenttien luotettava tunnistus kaiutinelementtien mit-
tauksista on haastavaa. Epityypillistd sdr6d on puhekelan liikkkumisen aikana tapah-
tuva mekaaninen hankausiini ja ilmaraossa olevan irtonaistenmateriaalin liikkkumi-
sen aiheuttama sivuiini (rub and buzz). Ehdotamme uudenlaisen psykoakustisesti
motivoidun tavan mitata téllaista lilkkkumisen sivudinend syntyvai epityypillistd
sdrod siten, ettd mittauksessa voidaan todeta saron kuuluvuus kaiutinelementin
tuottaman hyotyéddnen yli. Tamé saavutettiin luomalla kuulomalli, joka vertaa epa-
tyypillisen sdron madriad hyotysignaalin luomaan psykoakustiseen peittoon. Uusi
mittausmenetelmai tuottaa lupaavia tuloksia epétyypillisten sdrdjen luotettavaan ar-
viointiin ja tulokset vastaavat sdron kuulohavaintoja, jotka voidaan perustella myos
aika-taajusanalyysid kdyttden.

1 JOHDANTO

Kaiutinelementin liikkeen tuottama sivuidini (engl. Rub and Buzz) syntyy usein kai-
utinelementin valmistamisen virheiden seurauksena [1]. Sivuiinti tuottaa puhekelan
hankaus magneettipiiriin rakenteisiin, puutteellinen liimaus [1}|2] ja irtonaisen materiaa-
lin liikkuminen ilmavilissd puhekelan ja liikkuvien osien vaikutuksesta. Kun sivuééni
syntyy irtonaisten partikkelien liikkeestd, sdron syntyminen voi riippua kaiutinelementin
asennosta. Sivudinet syntyvit usein satunnaisesti, voivat olla impulsiivisia ja voivat riip-
pua voimakkaasti kaiutinelementin liikkeen laajuudesta [3//4]. Kun partikkelin osumat
synnyttdvit impulsseja, sivudinen spektrisisiltd on laajakaistainen, jonka vuoksi liikkkeen
aiheuttamaa sivuiintd ei ole helppo havaita perinteisin harmonisen sidrdanalyysin keinoin
[3]. Sivudini ndhdddn usein spektrikomponentteina taajuuksilla, jotka ovat kaiutinele-
mentin tuottaman dénen taajuuskomponenttien kokonaislukukerrannaisia. Sivuééni voi
esiintyd korkeammilla taajuuksilla kuin tavanomainen harmoninen sér6 [2]. Liikkeen
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Kuva 1: Virheettomin (vihred) ja viallisen (sininen) kaiutinelementin aikatason vasteet.
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Kuva 2: Liikkeen aiheuttamat sivudinet erotettuna aikatason vasteesta virheettomin
(ylempi) ja viallisen (alempi) kaiutinelementin mittauksesta.

tuottama sivuééni voi ilmetd purskeina [2], kun litkkuminen synnyttdd hankausta, irtonai-
sen materiaalin liikettd, liimaliitosten liikettd tai kun Litz-lanka rajoittaa kartion liikettd
tai koskettaa liikkuviin osiin. Sivudinen syntyminen purskeina nostaa korkeataajuisten
harmonisten déinesten tasoa [2]. Sivudéni voi liséitd intermodulaatioséron tasoa [3] ja
nikyy usein déneksind heritesignaalin matalan kertaluvun harmonista sér6d korkeam-
milla taajuuksilla [3]]. Sivuééni ei aina liity hyotysignaalin taajuuteen, vaan ennemmin
osien litkeamplitudiin [[6]. Sivuééni voi olla impulssimaista ja ei-jaksollista [7]]. Kun
impulsiivista sivudédntd syntyy irtonaisisten partikkeleiden tai osien liikkuessa, se saattaa
kuulostaa samalta kuin korkeamman asteen harmoninen sér6 [7]. Liikkumisen tuottaman
sivuddnen kuuluvuus on yleensd hyvé, koska sen taajuuskomponentit sijaitsevat yleensi
kaukana hyotysignaalista, jolloin hyotysignaali ei tuota riittdvid peittoa [4}/8] ja siksi sen
I6ytdminen tuotannon tarkastuksessa on olennaista.

2 METODI

Liikkumisen aiheuttaman sivuidinen kvantifiointimenetelma kéyttdd eksponentiaalista
sinipyyhkéisyd ja kuuluvuusmallia, joka mukailee Van de Par ym. [9] hiviollisen di-
nenpakkauksen tuottamien sdrdjen havaittavuuden arvioinnin menetelméd. Klippel ym.
[4] menetelméd kiaytetddn myohemmin analysoitaessa, mistéd syystid sdrokomponentit
ovat syntyneet. Kvantifiointimenetelma vertaa kaiutinelementin vastetta referenssiele-
menttiin, jonka toiminta tiedetdéin laadukkaaksi. Tétd varten elementin vaste synkro-
noidaan vertailuelementin vasteeseen. Téssd tydssd synkronointiin kdytetddn erillistid
synkronointisignaalia. Synkronointi voidaan toteuttaa monella eri tavalla, esimerkik-
si korrelaatiolaskentaa kéyttden tai tahdistamalla vaste sy6ttdsignaaliin muulla tavoin.
Synkronoinnin jéilkeen lasketaan mitattavan kaiutinelementin ja referenssin aikavasteiden
erotussignaali, joka siséltdd kaiutinelementin vasteen epétyypilliset sidrot ja taustakohi-
naa. Erotussignaalin huippukerroin indikoi hyvin liikkeen sivuédénien esiintymisté [4],
mutta huippukertoimen tarkastelussa kiytetyn aikaikkunan vidrd pituus saattaa estii
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Kuva 3: Ikkunan pituuden vaikutus huippukertoimeen.

saron nikymiseen huippukertoimen arvoissa (kuva[3). Kun sy6tteend kiytetiin sini-
pyyhkiisyd, kaiutinelementin litkepoikkeama voidaan laskea paineen hetkellisarvon
perusteella, integroimalla painearvo. Vaikka liikepoikkeamaestimaatti ei ole tarkka, siitd
on hyotyd arvioitaessa, missé liikeradan kohdassa sivudinet syntyvit. Liikepoikkeaman
verhokdyrd kuvaa hetkellistd litkemagnitudia. Mitattavan elementin liikemagnitudin ero
referenssiin ndhddin normalisoimalla sen liikemagnitudiestimaatti referenssielementin
liikemagnitudiestimaatilla.

Kuuluvuusmalli huomioi siirtofunktion ulkokorvasta sisikorvaan kéénteisen kuulokyn-
nyksen avulla, joka tissd on ISO-226 standardin mukainen kuulokynnys nollan fonin
tasolla [10]]. Kuulon kriittiset kaistat ovat sisdkorvan ominaisuus ja se mallinnetaan
gammatone-suodatinpankkina ~y [9], joka on toteutettu kdyttden Auditory Modeling Tool-
box -kirjastoa [[11]. Sivudinen s psykoakustista peittymistéd tuottaa kaiutinelementin
toistama testidéni m. Kuuluvuusmalli [9] segmentoi ddnen N mittaisiin segmenttei-
hin ja vertaa psykoakustisen peiton M; midrdd sivuddnen médrdin S; segmenteittdin
gammatone-pankin kriittisilla kaistoilla +; kaikilla taajuuksilla f,

Z!Hom )P ()P, ZIHom Wh(HEIsCOI (1

Kokonaishavaittavuus D on summa kriittisten kaistojen ¢ havaittavuuksista D; =
S;/(M; + C,) ja ottaa huomioon kuulojirjestelmin sisdinen kohinan C,, joka rajaa
hiljaisten d4nikomponenttien havaittavuutta,

S; > s Hom (N)PI(HPIs(f)?
D=CLY ——— =CL> .
— M; + Ca = 22 ¢ [ Hom(N)Pi(HIPIm()I? + Ca @

Kerroin L valitaan aikaikkunan pituuden ja kuulon aikaintegrointiominaisuuden (300 ms)
suhteena siten, ettd L < 1. Taajuudella f,, sijaitseva sdirokomponentti, jonka magnitudi
on v ja kokonaishavaittavuus D = 1, tuottaa taajuustasossa peiton 1/(v*(f,,)) [9]

~ | Ho(fon) 2 o) P
vQ(f =Gl Z > Hom P NEIm(/)E + Ca )

Laskentaan tarvittavan vakion C’a arvo saadaan olettaen, ettd kuulokynnykselld juuri
kuuluva tasoero (JND) on 1 dB taajuudella 1 kHz, jolloin|[5]

Co= CSLZ |%‘(f1kHz)\2~ 4
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Masking Curves with 0.01 s window
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Kuva 4: Mittasignaalille lasketut peittokiyrit (a) ja kuulokynnyksen korjaus (b), jossa
havaintokynnys ilman signaalia (punainen), korjattu havaintokynnys (vihre#), kuulokyn-
nys (sininen) ja sen korjaus (sininen katkoviiva).

Edelleen, vakion Cs arvo voidaan ratkaista olettaen, ettd pistetaajuudella sarGtason
on oltava 17 dB alempi kuin hyotysignaalin, jotta sér6d ei havaita. Olettaen dédnitasot
Ass = 53 dB (sidrd) ja As3 = 70 dB (hyotysignaali),

2
_ LZ sz | Hom (fier=) P17 (frem2) [P Az )

f |Hom flkHz)’2|7z(f1kHz>|2A 70 + Ca.

Malli kalibroitiin kuuntelukokeella. I[lman signaalia mallin tulee ennustaa havaintokyn-
nys samaksi kuin kuulokynnys. Jotta ndin tapahtuisi, kynnystietoa H,, korjattiin alaspdin
matalilla (< 500 Hz) ja hyvin korkeilla taajuuksilla (> 6 kHz) ja ylospidin keskitaajuusa-
lueella 2-5 kHz. Sivudidnen kuuluvuus ndhdédén nyt vertaamalla sidrdsignaalin (kaiuti-
nelementin ja referenssielementin aikavasteiden erotus) tehospektrid psykoakustiseen
peittoon, jonka hyvéilaatuisen referenssielementin toistama hyotysignaali tuottaa. Sar6
havaitaan taajuuksilla, joilla sdrdsignaali ylittdd peiton. Kun toistettava hyotysignaali on
sinipyyhkiisy, sdron kuuluvuutta voidaan tarkastella pyyhkéisyn eri taajuuksilla, jolloin
syntyy spektrogrammin kaltainen kuuluvuusspektri, josta nihdéaédn, millé toistettavilla
taajuuksilla litkkkumisen aiheuttama sivuiini tuottaa kuultavissa olevan havainnon. Tdma
auttaa ymmartimadn sivuddnien syntymekanismeja. Kuuluvuusspektri voi ilmaista viri-
koodilla, kuinka paljon sér6 ylittdd psykoakustisen peiton ja sen ilmaisukykyéd voidaan
lisdtd ulottamalla vériasteikko 1-2 dB havaitsemiskynnyksen alapuolella, mik& on perus-
teltua, koska véhiiset sdrotasot saattavat olla havaittavissa, kun kuulo on jo aikaisemmin
tunnistanut sarot [8].

3 TULOKSET

Kuuntelukokeessa arvioitiin neljé eri tavoin viallista kaiutinelementtia RB10, RB11,
RB12 ja RB20. Kuuntelukokeen tavoite oli tutkia mittausmenetelmén indikaation luotet-
tavuutta. Koe toteutettiin Genelec 8550A-kuulokkein, jotka kalibroitiin Genelec 9320A-
vahvistimen signaalinkésittelyn avulla, jotta kuuntelutestausympiristo olisi luotettava ja
siirrettavd. Kuuntelukokeeseen osallistui kolme tuotantotyontekijii ja viisi akustiikka-
tiimin jasentd. Tuotantotyontekijét ovat erikoistuneet havaitsemaan kaiuttimien sar6jé.
Epityypillisen sdron havaittavuus kuuluvuusspektrissi (kuva[5) vastasi padosin siron
subjektiivisesti havaittua voimakkuutta ja taajuussisdltod.

Kun viallisia kaiutinelementteji tutkittiin kaupallisella jirjestelmilld (Klippel QC), se
ndytti yliarvioivan epityypillisen sidron tason matalilla taajuuksilla, kun taas kuulomallin
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Kuva 5: Kuuluvuusspektrit kaiutinelementeille RB12, RB10, RB11 ja RB20.

ilmaisema havaittavuus nidytti sopivan paremmin yhteen subjektiivisten havaintojen
kanssa. Erityisen voimakkaasti kaupallinen jirjestelmi néytti aliarvioivan voimakkaasti
hankaavan puhekelan aiheuttaman sir6n ja suurien impulsiivisten sdrdjen kuuluvuutta.

4 DISKUSSIO

Epityypillisen sidron kuuluvuuden havaitseminen mittamalla ndytti edellyttdvin ihmisen
kuulojérjestelméssi tapahtuvan peittovaikutuksen huomioimista. Tyossé kehitetty malli
ndytti [0ytdvin hyvin tuotannossa esiintyvit kaiutinelementtien epétyypilliset sirdlajit ja
ennusti jarkevisti epdtyypillisten sirdjen havaittavat taajuuskomponentit. Mallin viritysti
voidaan tulevaisuudessa parantaa kédyttamalla tarkasti kalibroitua mittausjirjestelmii.
Perinteiset aikatasomenetelmit eivit sen sijaan nédytd ottavan riittdvésti huomioon sédrén
spektrid tai hy6tysignaalin peittovaikutusta ihmisen kuulon kannalta.

5 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli 10ytdd luotettava menetelmi epityypillisten sdr6jen havaitsemiseen,
koska tillaisten sdr6jen havaitseminen kaiutinten laadunvalvonnassa on vilttdméatonta.
Psykoakustisesti motivoitu tapa mitata kaiutinelementin osien litkkumisen sivuddnena
syntyvéad epatyypillistd sdrod siten, ettd syntyy tieto saron kuuluvuudesta kaiutinelementin
tuottaman hyotyédédnen yli, saatiin aikaan luomalla kuulonmalli, joka vertaa sdron maérad
hyotysignaalin tuottamaan psykoakustiseen peittoon. Uusi menetelmé néytti olevan
luotettavampi kuin nykyiset kaupalliset menetelmiit.
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