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Tiivistelma

Erillismikrofonitekniikoita kdytetdin yleisesti monikanavadinityksissd. Niissd
tekniikoissa mikrofonien vilinen koherenssi on pieni niiden etdisyyksist4 johtuen,
miki johtaa miellyttdvdan “ympirdivddn” tilantuntuun. Valitettavasti erillismik-
rofonitekniikat kuitenkin kirsivit epatarkasta ddnildhteiden lokalisaatiosta. Tassd
artikkelissa esitetdédn Directional Audio Coding -tekniikkaan (DirAC) pohjautuva
menetelmai erillismikrofonidénitysten parametriseen prosessointiin. Menetelmas-
sd analysoidaan taajuuskaistoittain d4nildhteiden suunta sek diffuusisuus, minké
avulla toisto pyritddn tekeméidn optimaalisesti. Menetelmi parantaa havaittua laatua
perinteisiin erillismikrofonitekniikoihin verrattuna tarjoamalla tarkempaa ja sta-
biilimpaa #dénildhteiden lokalisaatiota, kuitenkin siten, ettd hyva tilantuntu siilyy.
Erillismikrofonidénitysten alhaisen mikrofonien vilisen koherenssin takia voidaan
parantaa my0s perinteisen DirAC-tekniikan laatua. Artikkelissa esitetéifin proses-
sointi muutamalle tunnetulle erillismikrofonisijoittelulle, sekd menetelmii varten
optimoidulle mikrofonisijoittelulle.

1 JOHDANTO

Tiladdnen tallentamiseen monikanavaddnentoistoa varten on useita tunnettuja teknii-
koita [1]. Yleensd ndmad tekniikat jactaan karkeasti kahteen ryhméin: koinsidenssi- ja
erillismikrofonitekniikoihin (coincident and spaced-microphone techniques).

Koinsidenssitekniikoissa kdytetdan suuntaavia mikrofoneja, joiden oletetaan olevan kiy-
tannossd yhdessd pisteessi. Kaiutinsignaalit saadaan mikrofonisignaalien painotettuna
tai suodatettuna summana, kuten kdyttamélld tunnettua Ambisonics-tekniikkaa [2]. Ylei-
sesti kdytossd olevien mikrofonien leveiden suuntakuvioiden takia kaiutinsignaalit ovat
kuitenkin verrattain koherentteja, miké aiheuttaa ddnen sdvyyn ja tilantuntuun liittyvia
artifakteja. Tétd ongelmaa ratkaisemaan kehitettiin Directional Audio Coding -tekniikka
(DirAC) [3], missi ddnikentistd pyritdin analysoimaan psykoakustisesti merkityksellistéd
suuntainformaatiota, jonka avulla toisto pyritidin tekeméin siten, ettd toistettu ddnikenttd
havaitaan samalla tavalla kuin alkuperdinen ddnikentti.

Vastaavasti erillismikrofonitekniikoissa mikrofonien viliset etdisyydet ovat verrattain
suuria, kymmenistéd senttimetreistd jopa useisiin metreihin. Niissi tekniikoissa mikrofo-
nisignaalit voidaan syottdd suoraan kaiuttimiin. Saapuva tasoaalto tallentuu kdytdnnossa
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Kuva 1: Erillismikrofonitekniikoiden esimerkkiasetteluja. Mikrofonit ovat kardioideja.

kaikkiin mikrofoneihin, ja suuntahavainto perustuu viiveisiin ja tasoeroihin kaiutinkana-
vien vililld. Valitettavasti havaittu suunta on kuitenkin usein epdmiérdinen ja virheellinen
[4]]. Toisaalta erillismikrofonitekniikoissa mikrofonien vilinen koherenssi on verrattain
matala, mikd mahdollistaa miellyttivén ddnen sdvyn sekd ympirdivén tilantunnun.

Téssi artikkelissa esitetdin menetelma [J5, 16, [7]], jonka avulla erillismikrofonidénityksid
voidaan kisitelld parametrisesti kdyttdmélld DirAC-tekniikasta tunnettuja menetelmid.
Tarkoituksena on parantaa suuntahavainnon laatua, mutta kuitenkin pyrkid séilyttiméén
erillismikrofonidénitysten hyva tilantuntu. Liséksi perinteisen DirAC-tekniikan laatua
pyritetddn parantamaan kayttimalld hyodyksi mikrofonien vilistd pientd koherenssia.

2 TAUSTAA

DirAC-tekniikan [3]] perusajatus on, ettd ddnikenttdd ei tarvitse toistaa fyysisesti oi-
kein. Riittdd, ettd ihmisen havainto on oikea. Liséksi oletetaan, ettd yhdelld ajanhetkelld
yhdelld kuulon kriittiselld kaistalla ihminen voi havaita vain yhden suunnan seké kor-
vien vilisen korrelaation. Toistamalla nimi suuntavihjeet ihmisen kuuloa vastaavalla
aika- ja taajuusresoluutiolla, tilad@nen havainnon tulisi vastata alkuperdistd ddnikenttda.
Voidakseen toistaa nimi, dinikentédsti tulee analysoida vastaavia ominaisuuksia, jotka
ovat DirAC-tekniikassa d@dnen tulosuunta ja diffuusisuus. Ne analysoidaan dénitetyisté
B-formaattisignaaleista aikariippuvina taajuuskaistoittain. Diffuusisuus kuvaa siti, ole-
tetaanko ddnikentin koostuvan pelkéstddn yhdestd tasoaallosta, pelkéstdan diffuusista
kentdsti vai jotain siltd vililtd. Synteesissd DirAC-tekniikassa pyritddn kontrolloimaan
ihmisen suunnan ja koherenssin havaintoa analyysidatan perusteella. Aiini jaetaan aluksi
ei-diffuusiin ja diffuusiin ddneen. Ei-diffuusi dédni pyritdédn toistamaan amplitudipanoroin-
nin avulla halutusta suunnasta. Vastaavasti diffuusi ddni pyritdén toistamaan epidkohe-
renttina dekorreloinnin avulla. Niitd kahta osaa painotetaan analysoidun diffuusisuuden
perusteella, minkd tuloksena seké havaitun suunnan ettd korvien vilisen koherenssin, ja
siten myOs tiladdnen havainnon, tulisi vastata alkuperiistd ddnikenttda.

Perinteisissé erillismikrofonitekniikoissa parametrisen analyysin sijaan ddnikentédn ha-
vainto pyritéén toistamaan mikrofonien sijoittelun avulla seké valitsemalla sopivat suun-
takuviot. Kuvassa[I] on nihtévissé kaksi tunnettua erillismikrofonitekniikkaa [8]: INA-5
(Ideale Nieren-Anordnung) ja Fukada Tree. Kummassakin tekniikassa voidaan ndhdi sa-
ma periaate: edessd on kolme mikrofonia, joiden avulla pyritdin toistamaan dénilidhteiden
suunta, ja takana on kaksi mikrofonia, joilla pyritiin toistamaan tilantuntua.
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Kuva 2: Erillismikrofonidénitysten parametrisen késittelyn lohkokaavio.

3 ERILLISMIKROFONIAANITYSTEN PARAMETRINEN KASITTELY

Sekd DirAC-tekniikalla etté erillismikrofonitekniikoilla voidaan toistaa tiladéntd hyvilla
laadulla. Molemmissa on kuitenkin ongelmansa. DirAC-tekniikassa erds ongelmista
on dekorrelaatio, joka tietyilld signaaleilla saattaa huonontaa laatua. Vastaavasti erillis-
mikrofonitekniikoissa suuntien havainnointi on melko epimairiistd. Tassd artikkelissa
esitetylld menetelmilld pyritdédn kiertiméddn kummankin 1dhestymistavan ongelmat ja
yhdistamiin hyvit puolet. Prosessointi tehdddn kahdessa vaiheessa: analyysi ja synteesi.

Adnikentisti pyritiin analysoimaan perinteisen DirAC-tekniikan tapaan suunta ja dif-
fuusisuus taajuuskaistoittain [6]. Oletetaan, ettd on kaksi suuntamikrofonia, kuten kar-
dioidia, jotka ovat symmetrisessd kulmassa x-akseliin ndhden. Laskemalla ndiden kahden
signaalin magnitudispektrien erotus, saadaan tulokulmaan verrannollinen muuttuja

L(f) = [51(F)] = 1S200)] = [AUN)I(1 = a)2sin by cos 0, (D)

missid |A(f)| on saapuvan tasoaallon magnitudispektri, & mikrofonin suuntaavuuspa-
rametri, ) mikrofonien vilinen kulma ja ¢ saapuvan tasoaallon suunta. Asettamalla
vastaavasti kaksi mikrofonia y-akselin suhteen symmetrisesti, voidaan luoda suuntavek-
tori Inag = [Ix Iy] ja laskea tulokulma 6 = tan™' (I, /). Diffuusisuus voidaan laskea
suuntavektorin ajassa tapahtuvaan vaihteluun perustuen
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missd E tarkoittaa odotusarvoa, miké lasketaan kiytdnnossa aikakeskiarvoistuksella.

Synteesin lohkokaavio on nihtdvissd kuvassa [2] Perinteisen DirAC-tekniikan tapaan
mikrofonisignaalit jaetaan aluksi ei-diffuusiin ja diffuusiin ddneen. Siitd poiketen kui-
tenkin vain osa diffuusista didnestd dekorreloidaan. Syy tidhédn on se, ettd siind missa
perinteisessda DirAC-tekniikassa kédytetyt B-formaattisignaalit ovat melko koherentteja,
erillismikrofonisignaalien vélinen koherenssi on keski- ja korkeilla taajuuksilla varsin
pieni. Tamin takia niitd ei suurelta osin tarvitse dekorreloida, millé viltetdin dekorreloin-
nista johtuvat artefaktit. Jako dekorreloituun ja dekorreloimattomaan diffuusiin d4neen
tehdddn mikrofonien vililld taajuuskaistoittain estimoidun koherenssin  perusteella.
Estimointi voidaan tehdi esimerkiksi olettamalla diffuusi kentté [9]]. Ei-dekorreloidun
diffuusin ddnen vahvistus e mééritetdin lopuksi siten, ettd kokonaisenergia séilyy.
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Kuva 3: Esitettyd menetelmié varten optimoitu kardioideja kédyttdvd mikrofoniasettelu.

4 KAYTANNON TOTEUTUKSIA

Kappaleessa [3] esitettyd menetelmid voi kéyttdd olemassa olevien erillismikrofoniasette-
lujen kanssa, mutta mikrofoniasettelu voidaan myos yrittdd optimoida menetelmii varten.
Analyysin puolesta a) mikrofonien viliset kulmat pitiisivét olla sopivat analyysia varten
ja b) mikrofonien vilinen etdisyys pitdisi olla minimaalinen [6]. Synteesin puolesta a)
mikrofonien tulisi osoittaa kaiuttimia ja vierekkdisten mikrofonien vélinen aikaero tulisi
minimoida [6] ja b) mikrofonien vélinen etdisyys pitdisi olla mahdollisimman suuri,
mielellddn véhintidin 40 cm [5]. Vaatimukset ovat ilmiselvisti ristiriitaiset, ja sopiva rat-
kaisu on aina kompromissi. Esimerkkiratkaisu ongelmaan on nihtivisséd kuvassa[3] Siind
etumikrofonit on pyritty asettelemaan siten, ettd edessd olevien dédnildhteiden suunta
voitaisiin toistaa mahdollisimman tarkasti. Takamikrofoneilla yleensi toistetaan 1dhinnd
kaiuntaa ja ambienssia, joten niiden osalta tarkka lokalisaatio ei ole niin tirkedd. Siksi
niiden asettelu on valittu siten, ettd suunta-analyysi edessi olevia ldhteitd varten voidaan
tehda tarkasti, ja ettd signaalien vélilld on sopiva koherenssi.

Kuvassa [I] esitettyjen mikrofoniasettelujen tapauksessa analyysi tehdéddn kayttamalld
vain edessd olevia mikrofoneja (L, C ja R), jotka ovat riittdvin ldhelld toisiaan suunta-
analyysia varten. Ndissi asetteluissa mikrofoneja ei ole sopivissa kulmissa, jotta kappa-
leessa[3] esitettyd analyysia voitaisiin kédyttdd suoraan. Analyysia hieman muokkaamalla
voidaan kuitenkin pééstid riittdvin tarkkaan tulokseen myos niilld asetteluilla [[7].

5 KUUNTELUKOKEET

Tissd artikkelissa esitetyn menetelmén toiston laatua evaluoitiin formaaleilla kuunteluko-
keilla [6]]. Kuuntelukoe toteutettiin hyvin akustoidussa kuunteluhuoneessa. Toistojérjes-
telmdssd oli yhdeksén kaiutinta O asteen korkeudessa suunnissa 0°, £30°, £70°, £110° ja
+160°, seki neljd kaiutinta 45 asteen korkeudessa suunnissa £45° ja £135°. Kokeeseen
osallistui 18 kuuntelijaa. Testimateriaalina kdytettiin kolmea dénindytettd: samanaikaista
puhetta eri suunnista seki pienessi ettid suuressa huoneessa ja musiikkia keskikokoisessa
huoneessa. Aénindytteet valittiin siten, etti ne tiedettiin ennestiin haastaviksi DirAC-
tekniikoille. Testissd kdytetyt huoneet simuloitiin kuvaldhdemenetelmilld. Tuloksena
saatiin signaalit kaiutinjirjestelmissé oleville kaiuttimille siten, ettd suorat déinet ja jokai-
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Kuva 4: Kuuntelukokeissa havaittu yleisen laadun heikkeneminen verratuna referenssiin.
Keskiarvot ja 95%:n luottamusvilit ovat ndhtdvilld kuvassa.

nen heijastus oli kvantisoitu ldhimpéén kaiuttimeen. Néiden referenssisignaalien avulla
simuloitiin myds B-formaatti- ja erillismikrofonisignaalit.

Testissd oli tutkittava viisi eri menetelmi. Piilotettu referenssi (ref) oli identtinen luodun
13-kanavaisen referenssin kanssa. Monoversio (mono) sisilsi referenssin kanavien sum-
man toistettuna edessi olevalla kaiuttimella. Muissa menetelmissi toisto tehtiin 5.1:n
mukaisilla viidelld kaiuttimella (0°, £30°, £110°). Kuvassa[3|esitetyn asettelun mukaiset
signaalit toistettiin suoraan ilman kisittelyd menetelméssi spacedMic. Samat signaalit
toistettiin tidssd artikkelissa esitetylld parametrisella tekniikalla menetelméssa spaced-
DirAC. B-formaattisignaalit toistettiin perinteiselld DirAC-tekniikalla menetelmissi
normDirAC. Koehenkil6iden tehtidvina oli arvostella toiston yleistd laatua verrattuna
referenssiin. Kysymyksend oli: ”Arvioi havaittu laadun heikkeneminen”. Arvosana 5 tar-
koitti, ettei havaitse eroa, ja 1 tarkoitti, ettd ero on erittdin héiritsevd. Kuuntelukokeiden
tulokset ovat nihtdvissd kuvassa[dl Voidaan nihdi, ettd spacedDirAC-menetelmén laatu
on verrattain hyvé kaikilla néaytteilld. Tulee huomata, ettd testisséd verrattiin viisikanavai-
sia menetelmid kolmetoistakanavaiseen referenssiin. Lisidksi voidaan néhda, ettd esitetty
menetelmi on havaitulta laadultaan parempi tai yhtd hyvé kaikilla ndytteilld verrattuna
sekd perinteiseen DirAC-toistoon ettd my0s erillismikrofonisignaalien suoraan toistoon.

6 DISKUSSIO

Esitettyd menetelmdd voidaan ajatella perinteisten erillismikrofonitekniikoiden paramet-
risena parannuksena. Se osa ddnestd mikd mikrofonisignaaleissa toimii suoraan toistet-
tuna sellaisenaan, toistetaan sellaisenaan. Vain ongelmakohtia pyritdédn kisitteleméén.
Matalilla taajuuksilla mikrofonisignaalit ovat yleensi liian koherentteja, joten ne voi-
daan dekorreloida niiltd osin. Lisdksi lokalisoitavissa olevat osat d4nestd voidaan toistaa
amplitudipanoroinnilla, miki lisdd suuntahavainnon tarkkuutta ja pistemdisyytta.

Esitettyid menetelmiis voidaan ajatella my6s jilkikasittelytyokaluna. Aidnityksen voi teh-
di haluamallaan tekniikalla, ja jos liséksi haluaa parantaa lokalisaatiota, voi kiyttda
esitettyd menetelm@i. Prosessoinnin voi ottaa kiyttoon saumattomasti, koska menetel-
maélld prosessoitua ja prosessoimatonta ddntd voi miksata vapaasti valittavassa suhteessa.
Titen miksaaja voi vapaasti valita haluamansa prosessoinnin méirin kuuntelemalla.
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7 YHTEENVETO

Artikkelissa esitettiin DirAC-tekniikkaan pohjautuva menetelmai erillismikrofonidini-
tysten parametriseen késittelyyn. Menetelmissi analysoidaan taajuuskaistoittain dédni-
lahteiden suunta sekd diffuusisuus, minki avulla toisto pyritdin tekemédédn optimaalisesti.
Menetelmi parantaa havaittua laatua perinteisiin erillismikrofonitekniikoihin verrattuna
tarjoamalla tarkempaa ja stabiilimpaa ddnilédhteiden lokalisaatiota, kuitenkin siten, ettd hy-
vi tilantuntu sdilyy. Erillismikrofonidfinitysten alhaisen mikrofonien vilisen koherenssin
takia voidaan parantaa myos perinteisen DirAC-tekniikan laatua.
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