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1 JOHDANTO

DirAC (Directional Audio Coding) on tiladanen aanittameseseka toistamiseen kehi-
tetty menetelma. Se mahdollistaa korkeatasoisen aastorianielivaltaisella danen-
toistojarjestelmalld, suunta- ja tilainformaation M@misen telekommunikaatiojarjes-
telmassa monokanavan sivukaistalla alhaisella siirtendplla, seka stereon konver-
toinnin monikanavaiseksi. DirAC on samalla my6s suuntaafdnitekniikka, jota voi-
daan kayttaa mielivaltaisten suuntakuvioiden luomiseen.

DirAC perustuu samoihin periaatteisiin ja osittain santoitnenetelmiin kuin huonea-
kustiikan toistoon tarkoitettu SIRR-menetelma (Spatmapulse Response Rendering)
[M] [2]. Aanikenttaa ei pyrita toistamaan taydellisestiam DirAC-prosessoinnissa ote-
taan huomioon vain ihmisen kuulon kannalta relevantit kgrtén ominaisuudet. Kor-
vien valisten aika- jatasoerojen (ITD ja ILD), korvien \&#n koherenssin (IC) ja aanen-
varin katsotaan toistuvan oikein, mikali adnen tulosuudiffuusisuus ja spektri tois-
tetaan oikein. DirAC-prosessointi suoritetaan ihmislkonaika- ja taajuusresoluution
tarkkuudella.

Tassa paperissa kasitellaan yksinkertaista DirAC-veEsiiorkealaatuisen tiladanen
prosessointiin tarkoitettu versio on esitelty viitteef3ja

2 YKSINKERTAISEN DIRAC-VERSION PERIAATE

Yksinkertaista DirAC-versiota kaytetaan telekonferengssuuntamikrofonisovelluk-
sissa. Kuvassld 1 on esitetty lohkokaavio telekonferemasilsikselle. Alkuun mikro-
fonisignaaleille suoritetaan aika-taajuusanalyysi,gaen tulosuunta seké diffuusisuus
estimoidaan ajan funktiona kayttéen energia-analyysia®idekooderissa. Taman jal-
keen suunta- ja tilainformaatio siirretdan monokanavauksiistalla DirAC-enkooderille.
Synteesivaiheessa &ani jaetaan ei-diffuusiin seka diffuéaneen, jotka toistetaan eri
tekniikoin halutulla méaaralla kaiuttimia tai kuulokkeill Tyypillisessa telekonferens-
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sineuvottelussa kaiuttimet on aseteltu ainoastaan vasdan, jolloin korkeuskulmaa
aanen tulosuunnalle ei tarvitse estimoida eika siirtéeKbmferenssisovelluksessa pro-
sessointi suoritetaan puhelinkaistalla 300-3400 Hz:il&al
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Kuva 1:Lohkokaavio telekonferenssisovellukselle

Aanen tulosuunnan ja diffuusisuuden analysoinnissattaveit a4anikentan suureet saa-
daan mitattua B-formaattimikrofonilla. Se koostuu palikrafonista (nollannen asteen
painemikrofoni) seka dipolimikrofoneista (ensimmaisstean painegradienttimikrofo-
ni). B-formaattiddnityksessa aanikenttd jaetaan paltabaisiin, jolloin pallomikrofo-
nisignaalilV vastaa nollannen asteen harmonista ja dipolimikrofoneadjt X, Y ja Z
vastaavat ensimmaisen asteen harmonisia x-, y- ja z-kuaattiakseleille. Korkeampi
aste palloharmonisessa lisda sen suuntavuutta.

DirAC ratkaisee useita monikanavaisessa aanentoist@dsatelekommunikaatiossa
esiintyvia ongelmia. Perinteisesti monikanavaisissatyéissa kaytetaan yhta montaa
suuntamikrofonia kuin toistossa on kaiuttimia, jolloinykéittava aanentoistojarjestel-
ma tulee olla jo etukéteen tiedossa. Monikanavaisesseotal@unikaatiossa useampi
mikrofonisignaali vaatii enemman siirtokaistaa kuin @glkmonoaanen siirto. DirAC-
telekonferenssisovelluksessa suunta- ja tilainforraagiirto monokanavan sivukais-
talla lisdéa vain vahan siirtokaistaa.

2.1 Energia-analyysi

Energia-analyysi perustuu aani-intensiteettiin seké&aartan energiatineyteen. Intensi-
teetti kuvaa energian virtaamista danikentassa ja enigya energian maaraa aaniken-
tan pisteessa. Naiden energia-analyysissa tarvittaviereglen laskentaan vaadittavia
kenttasuureita ovat 4anipaine ja hiukkasnopeus. B-fatimakrofonin pallomikrofoni-
signaali edustaa aanipainetta ja dipolimikrofonisigin&alkkasnopeutta.

Yksinkertaisessa DirAC-versiossa energia-analyysidten kullakin ajanhetkella kul-
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lekin taajuuskomponentille kayttaen lyhytaikaista Ferrnuunnosta (STFT). Mikrofo-
nisignaalien STFT-spektreistd lasketaan aanen hetkellimensiteetti x- ja y-akseleille
aanipaineen ja hiukkasnopeuden tulona kaavasta

1

]X(t7f) = \/izoRe{W*(taf>X(t7f>} (1)
B(tf) = o RelW (L) V(1)

missaZz, vastaa ilman akustista impedanssian aika jaf on taajuus. Akustinen im-

pedanssi lasketaali, = py - ¢, missdp, on ilman keskitiheys ja: on danennopeus.
Hetkellinen &ani-intensiteetfi(¢, f) vastaa todellista eli aktiivista intensiteettia, jolloin
sen laskennassa huomioidaan ainoastaan STFT-spektigiosat. Imaginaariosa vas-
taa reaktiivista intensiteettia, joka on nolla tasoabdlol

Aanen hetkellinen tulosuunta on painvastainen energéasen suunnalle, joten se
voidaan laskea hetkellisesté intensiteetigta f ). AtsimuuttikulmaD(t, f) asteina las-
ketaan kaavasta

D) arctan :g{g% ,josly(t, f) >0
tw) = 7
arctan :gg;g —180° ,josly(t, f) <O.

Aanen hetkellinen energiatiheyt, f) voidaan laskea kaavasta

| X (& NP+ YT NP
: .

B(t, ) = 5o |IW (e, f)P + @

Aanen diffuusisuus (¢, w) saadaan hetkellisen intensiteetin ja energiatineydeiessh
ta kaavalla

- V2||IRe(W*(t, f) - [X(t, f) + Y (¢, f)]}||'

©)
W (t, f)[? + XEOEHY NP

o(t, f) =

2.2 Synteesi

DirAC-synteesissa aani jaetaan ei-diffuusiin ja diffunigisaan, jotka toistetaan sovel-
tuvin tekniikoin. Ei-diffuusit virtuaaliset 4anilahteetotetaan telekonferenssisovelluk-
sessa kayttaen kaksiulotteista amplitudipanorointid $akgenttilakia, jolla lasketaan
estimoituja atsimuuttikulmia vastaavat panorointikertet.

A&nen analysoitu tulosuunta saattaa vaihdella nopeastsaj jolloin toistettavassa &a-
nessa esiintyy kuultavia artefakteja panorointikerteimmuuttuessa nopeasti. Naista
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paastaan eroon ajallisella keskiarvoituksella, jossatiaiien panorointikertoimia hi-
dastetaan. Hidastus toteutetaan ensimmaisen asteendtiRaslla.

Telekonferenssisovelluksessa diffuusi aani syntetesmdkayttaen satunnaista ampli-
tudipanorointia, jossa diffuusin &&dnen suunta vaihteddenmaisesti eri ajanhetkilla ja

taajuuksilla ollen epékoherenttia kaiuttimien valillayt diffuusille &anelle tulee suo-

rittaa panorointikertoimien hidastus.

3 B-FORMAATIN MUKAINEN MIKROFONIHILA

B-formaatin mukaiset signaalit voidaan tuottaa koinsgdgtiekniikalla, jossa tietty maa-

ra mikrofoneja asetellaan lahekkain toisiaah [4]. Kaupaba sovelluksissa signaa-
lien luomiseen kaytetaan kohtuullisen kalliita ensimre@iasteen mikrofonejal[5]. B-

formaatin mukaiset signaalit voidaan kuitenkin luoda kaytalla myos halvempia nol-

lannen asteen mikrofoneja [6].

Kuva 2: B-formaatin mukainen mikrofonihila.

Telekonferenssi- ja suuntamikrofonisovelluksessa Bafatin mukaiset signaalit muo-
dostetaan mikrofonihilalla, joka koostuu neljasta palknofonista (kuvalR). Dipoli-
mikrofonisignaalitX ja Y luodaan vahentamalla hilan vastakkaisiin kulmiin sijite
jen mikrofonien signaalit toisistaan kaavalla

X(0f) = —F5 Wit f) = WAt )] @
V() =~ Walt ) = Walt. 1),

missaly._4(t, f) on mikrofonisignaalin STFT-spektrj, on imaginaariyksikko,f. on
keskitaajuus taajuuskomponentilledan mikrofonien vélinen etaisyys. Pallomikrofo-
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nisignaalil’’ saadaan laskemalla hilan mikrofonien signaalit yhteeakarnalla summa
neljalla. Painemikrofoni ja dipolimikrofonit mittaavaasiaa danikentan pistetta.

Dipolien X ja 'Y suuntakuviot ovat taajuusriippuvaisia. Ylarajataajuiymbkbille maa-
raytyy pallomikrofonien valisen etdisyyden perusteeManiaallon puolikkaan ollessa
lyhyempi kuin mikrofonien valinen etaisyys, esiintyy Spatista laskostumista. Alara-
jataajuus maaraytyy pallomikrofonien sisdisen kohinamgteella. Kun mikrofonisig-
naalit vdhennet&an toisistaan, niin pienilla taajuuassigpnaalit kumoavat l&ahes koko-
naan toisensa ja yksittaisten mikrofonien kohinat summaaitlisdten dipolin sisaista
kohinaa 3 dB.

Dipolien verrattain suuri kohina rajoittaa tyypillisestikrofonihilan kayttéa. DirAC:ssa
dipoleita kaytetaan kuitenkin ainoastaan suunnan jaukfBuuden analysointiin, ei nii-
den tuottamia audiosignaaleita.

KuvassdB on esitetty B-formaatin mukaisen mikrofonih#anntakuviot oktaavikais-
toittain. Mittaus suoritettiin kymmenen asteen véaleinkmmassa huoneessa. Testisig-
naalina kaytettiin logaritmista taajuuspyyhkéaisyé(, = 65 dB) ja aanilahteen@ene-
lec 8030Akaiutinta (etaisyys 1,5 m). Vastakkaisten pallomikro@an{Sound Professio-
nal BMC-12 vélinen etaisyys oli 2 cm, jolloin laskennallinen ylatajajuus dipoleille
on noin 8,5 kHz. Pallomikrofonien taajuusvasteet on ekeadtlil. Viitteissall[¥] jall3] on
esitetty vastaavanlaiset suuntakuviomittaukset kaigiibd|B-formaattimikrofoneille.

Kuva 3: Suuntakuviot B-formaatin mukaiselle mikrofondlié oktaavikaistoittain mi-
tattuna. Dipolit (yhtendinen viiva) on normalisoitu patickrofonisignaaliniy’ (katko-
nainen viiva) suhteen.
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Suuntakuvioista ndhdaan, etta keskitaajuuksilla 50@800X - ja Y -dipolit ovat suun-
taavia ja tarkkoja, joskin hieman epasymmetrisid. Keskitadella 8000 Hz pallosig-
naali/ muuttuu suuntaavammaksi spatiaalisesta laskostumjsésteen. Dipolit ovat
kohtuullisen tarkkoja ja suuntaavia viela 250 Hz:n kesliladella. Keskitaajuudella
125 Hz dipolit muuttuvat enemman ymparisateileviksi, rmsitti niissa on havaittavis-
sa kiilamainen muoto.

B-formaatin mukainen mikrofonihila ja DirAC-prosessoimuodostavat suuntamikro-
fonin, jolla voidaan luoda mielivaltaisia suuntakuvioitdalutusta suunnasta saapuvaa
aanta vahvistetaan ja toisaalta aani, joka saapuu eitlstdisuunnasta, voidaan vaimen-
taa.
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