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Tiivistelma

Uusimmilla dlypuhelimilla videoitaessa on mahdollista tallentaa
stereofonista dantd. Kuuntelukokeiden tuloksista ndhddan, ettd parhailla
dlypuhelimilla kyetéén niiden pienestd koosta huolimatta tallentamaan varsin
hyvilaatuista dénté, mutta kokemukset ddnensévyn ja suunnan virheisté
vaikuttavat kokonaislaatuun.

1 JOHDANTO

Alypuhelimia kiytetdin nykyddn yhd enemmin myos videokameroina. Edistyneimpien
laitteiden ominaisuutena stereofonisen ddnen tallentaminen kahta mikrofonia kdyttden on
yleistymadssé. Laitteet poikkeavat kuitenkin muotoilultaan perinteisistd videokameroista,
eivitkd mikrofonit usein ole titd kdyttotarkoitusta varten optimaalisissa paikoissa, mistéd
johtuen niiden taajuusvasteissa ja suuntakuvioissa voi olla merkittdvia eroja.

Stereofonisen signaalin dénittdmiseksi on kehitetty lukuisia erilaisia mikrofonitekniikoita,
joissa mikrofonien suuntakuviot ja keskindinen sijoittelu vaihtelevat. Eero Aro luokittelee
yleisimmét stereofoniset mikrofonitekniikat mikrofonien keskindisen etdisyyden
perusteella kolmeen ryhméén [1]: erillismikrofonitekniikat (mikrofonien etdisyydet > 30
cm), koinsidenssitekniikat (mikrofonit mahdollisimman ldhelld toisiaan) ja ldhes
koinsidentti mikrofonisijoittelu (mikrofonien etiisyydet noin 3-35 cm).

Nykyaikaiset dlypuhelimet voidaan kokonsa puolesta sijoittaa timén jaottelun kahteen
jilkimmadiseen ryhméédn. Mikrofonien ldhes tai kokonaan koinsidentista sijoittelusta
johtuen stereosignaalien viélille ei varsinkaan matalilla ddnilli synny &énitysvaiheessa
suuria aika- eikd vaihe-eroja. Koska dlypuhelimissa kéytetddn ldhes ainoastaan
pallokuvioisia mikrofoneja, ei dénitysjarjestelmid voida optimoida mydskddn erilaisilla
mikrofonien suuntakuvioilla ja niiden suuntaamisella. Kaytinndssd jdljelle jaa
signaalinkdsittelyn tarjoamat mahdollisuudet ja algoritmien avulla paranneltu stereokuva.

Stereoddnitteen toisto voidaan yleisesti jakaa kaiutin- ja kuuloketoistoon. Néistd
kuuloketoisto hyotyy stereokuvan muodostumisessa suoraan siitd, ettd ihmisen korvien
vélinen etdisyys on likimain sama kuin dlypuhelimien pituus. Tilantuntua kasvattavat
tdssd tapauksessa kanavien viliset pienet aika- ja vaihe-erot siitd huolimatta, ettd
tallennettu d4ni on vérittynyt erilaiseksi kuin miltd se olisi kuulostanut paikan pailla
kuultuna [2]. Voidaan siis saavuttaa etua sijoittamalla mikrofonit puhelimen pdihin, mika
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onkin hyvin tyypillistd nykyisissd puhelimissa. Kuulokekuuntelussa vasemmalle ja
oikealle korvalle toistettavat signaalit pysyvdt erotettuina toisistaan toisin kuin
kaiutintoistossa, johon keskitymme tdssd tutkimuksessamme. Kaiuttimilla kuunneltaessa
kisitteleméttomén stereoddnen ldhde paikallistuu kuuloketoistosta poiketen kuuntelijan
padn ulkopuolelle, tyypillisesti kaiuttimien valiin.

2 TUTKIMUKSEN KOHDE

Tutkimme neljan dlypuhelimen (laitteet A-D) videotallenteiden stereoddnen laatua
vertaamalla niitd kuuntelukokeissa ammattilaatuisen kannettavan stereotallentimen
ddneen (laite E) sekd alkuperdisiin ddnindytteisiin. Selvitimme, kuinka hyvin
tallennetuissa signaaleissa sdilyy ddnen koettu tulosuunta ja millainen vaikutus
taajuusvasteen ja ddnen suunnan virheilld on ddnen koettuun kokonaislaatuun. Tutkittujen
laitteiden mikrofonien suuntakuviot ja taajuusvasteet etusektorilla on esitetty kuvassa 1.

3 TUTKIMUSMENETELMA

Kuuntelukokeessa soitettiin  44nid, jotka on vastaanotettu tallentimen etupuolelta.
Niéytteet olivat pinkkid kohinaa ja suomenkielistd miehen puhetta. Kuuntelut suoritettiin
soveltuvilta osin ITU-suosituksen mukaisesti [3].

Ensimmaéisessd kokeessa soitettiin alkuperdiset ddnet 15° vilein sijoitetuista, nakyviltd
piilotetuista viidestd kaiuttimesta +30° sektorin sisdltd. Vastaavat tallenteet sekd
vastaaviin suuntiin amplitudipanoroinnilla asetetut &énet toistettiin stereokaiuttimista.
Puheniytteet ja kohinandytteet soitettiin omina sarjoinaan arvotussa jarjestyksessa.
Kuuntelijoita pyydettiin piirtiméin havaitsemansa ddnen tulosuunta lomakkeelle, johon
oli merkitty kaarelle numerot 1-48. Samat numerot olivat kaarella paperilapuilla
kuuntelijan ymparilli. Kukin numero vastasi noin 4° levyistd sektoria. Piirroksista
tulkittiin kullakin laitteella tallennetun &énildhteen suunta ja leveys, joita verrattiin
vastaavalle alkuperdiselle danelle annettuihin tuloksiin. Kokeeseen osallistui 14 naista ja
16 miestd, idltddn 21-47 vuotta. Kaksi kuuntelijoista tydskentelee ddnen parissa ja 15
harrastaa jotain musiikkiin tai ddneen liittyvaa.

Toisessa kuuntelukokeessa soitettiin satunnaisessa jérjestyksessd yksittdisten kanavien
dinid suoraan kuuntelijan edestd ja pyydettiin arvioimaan vain dénenvérin eroavuuksia
verrattuna referenssidéineen, joka oli vastaava alkuperdinen &éni.

Kolmannessa kokeessa soitettiin jilleen tallennetut stereodénet kahdesta kaiuttimesta ja
pyydettiin  kuuntelijoita antamaan arvio &dinen kokonaislaadusta verrattuna
referenssiddneen ja huomioimaan &ddnten sidvyerojen lisdksi myds ddnen tulosuunnan.
Referenssidéni toistettiin tdssi kokeessa amplitudipanoroituna ddnen alkuperdistd suuntaa
vastaavalla tavalla, minka tarkoituksena oli edustaa optimaalista stereotallennusta.

Toiseen ja kolmanteen kokeeseen osallistui 20 miestd ja 8 naista, 1dltdédn 25-57 vuotta.
Kuunteljjoista 6 tydskentelee audion parissa ja 11 harrastaa ddneen tai musiikkiin liittyvid
asioita. Ndissd kokeissa kuuntelijoilla oli kdytdssdin tietokoneen kiyttoliittymd, jonka
avulla he voivat toistaa &dnindytteitd ja referenssidéintd sekd antaa arvosanansa
liukuvalitsimilla. Kayttoliittyméssd oli toistettavissa yhtdaikaisesti aina referenssiddni ja
yksi kullakin laitteella tallennettu &dénindyte.
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Kuva 1: Tutkittujen laitteiden vasemman ja oikean kanavan suuntakuviot ja magnitudivasteet
ainille, jotka on tallennettu 15 asteen vilein etusektorilta.
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Kuva 2: Ainen tulosuunnan kuuntelukokeen tulokset puheniytteelli kullekin viidelle laitteelle,

amplitudipanoroidulle finelle ja alkuperiisille dfinindytteille seki alhaalla oikealla puhe- ja

kohinaniytteilli Kkuultujen Z#inen tulosuuntien mediaanien Kkorrelaatio.

Kunkin kulman

tuloksista piirretyn laatikon keskiviiva esittiii kuuntelukokeen tulosten mediaania, laatikon yli-
ja alareunat 25% ja 75% fraktiilia ja katkoviivat tulosten hajontaa. Laatikon kapeampi osa
mediaanin ympirilld osoittaa mediaanin 95% luottamusviilia.
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4  KOKEIDEN TULOKSET

Ensimmadisen kokeen tuloksista kuvassa 2 nidhdién, ettd laitteissa oli merkittdvid eroja
ddnen suunnan tallennuksen tarkkuudessa. Kanavatasapaino oli useissa laitteissa
kallistunut vasemmalle, mikd johtunee mikrofonien sijoittelusta &lypuhelimissa.
Oikeanpuoleinen mikrofoni on usein sijoitettu puhelimen nidytén puolelle, optimoimaan
suuntaavuutta puhekdytossd, mutta tdllainen sijoitus heikentdd stereotallennuksen laatua.
Kuvassa on esitetty puhendytteelld saadut tulokset ja puhe- ja kohinandytteiden saamien
arvioiden mediaanien suhde, mistd ndhdddn ettd ndissd ei ollut merkittivdd eroa.
Puheniytteilld kuuntelijat olivat didnen tulosuunnasta enemmén yksimielisié,
kohinaniytteilld vastausten hajonta oli hieman suurempaa.

Kuulluksi tulosuunnaksi tulkittiin kuuntelijan merkitsemien numeroiden keskiarvo.
Kuultujen tulosuuntien mediaanien luottamusvilit menevét pédllekkdin laitteen A
tuloksissa ja lisdksi laitteilla B, D ja E kahden suunnan vilill4, kolmen muun suunnan
erottuessa selviisti niistd ja toisistaan. Afnen tulosuunnan erot olivat siis tallenteista
pddosin selvisti havaittavissa. Laitteiden A ja B tuloksista ndhdddn, ettd kaikki
etusektorilta tallennetut @dnet kuultiin keskilinjalta tai sen vasemmalta puolelta.
Laitteiden C-E tallenteissa dédniléhteet kuulostivat sijaitsevan melko tasaisesti keskilinjan
molemmilla puolilla, joskin vain +15 asteen vililld. Amplitudipanoroidut ja alkuperéiset
ddnet sen sijaan levidvit jopa hieman yli +30 asteen alueelle. Liséksi tuloksista havaittiin,
ettd laitteen D kanavat olivat vddrin pdin, mitd ei voinut paitelld sen kayttoliittyméasta.
Tuloksia analysoitaessa todettiin lisdksi, ettd kaikissa stereokaiuttimilla toistetuissa
ddnissd adnildhteen koettu leveys riippui vain kuuntelijasta, tallentimien vélille ei
16ydetty eroa. Yksittéisilld kaiuttimilla toistetut referenssidanet kuultiin kapeampina kuin
stereokaiuttimista toistetut tallenteet ja amplitudipanoroidut referenssidénet.

Toisen ja kolmannen kuuntelukokeen tuloksista kuvassa 3 ndhdédén, ettd eri laitteiden
tallenteissa oli merkittdvid &dnensédvyllisid eroja, mikd oli ennakoitavissa kuvan 1
taajuusvasteita vertailemalla. Toisessa kokeessa kohinandytteet saivat suuremman
virhearvon kuin puhendytteet muilla paitsi laitteella D. Kolmannen kokeen laitekohtaiset
tulokset ovat puolestaan samankaltaiset dénindytteestd riippumatta.
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Kuva 3: Aiinensivyn ja kokonaislaadun virheet puheella (p) ja kohinalla (k) kullekin laitteelle
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Kuva 4: Kolmen kuuntelukokeen tulosten mediaanit puheniytteelld (vasen) ja kohinalla (oikea)

Kun tulokset esitetddn yhdessd toistosuunnan virheen itseisarvon kanssa, joka saatiin
ensimmdisestd kuuntelukokeesta, havaitaan kuvasta 4, ettd toistosuunnan ja
taajuusvasteen oikeellisuus ovat molemmat tirkeitd kokonaislaadun tekijoitd. Tétd kuvaa
tuloksiin sovitettu yhtélo,

Ekok = '23,3 + 1,10 Esiivy + 2714 Ekulma - 090201 EséivyEkulmas (1)

jossa Eyqk ja Egyy ovat kokonaisvirhe ja ddnensdvyn virhe asteikolla 0-100 ja Eyyima on
kulman virhe asteina.

5 JOHTOPAATOKSET

Adnensdvyn virheiden lisidksi #4inen tulokulman virheelli niyttdd olevan merkittivi
vaikutus kokonaisvirheen maéérittdmisessd. Siksi stereotallennuksen toteutukseen, kuten
mikrofonien suuntakuvioihin ja kanavatasapainoon, on syyté kiinnittdd huomiota tutkitun
kaltaisten laitteiden suunnittelussa. Kuuntelukokeen tuloksista ndhdddn, etti laitteiden
kyvyssd tallentaa ddnen tulosuunta siten, ettd se voidaan toistaa stereokaiutinparilla, on
merkittdvid eroja. Heikoimmissa tapauksissa kaikki etusektorilta tallennetut &inet
paikallistuvat keskilinjan vasemmalle puolelle tai ddnet paikallistuvat jopa keskilinjan
védrille puolille.

Parhailla testin laitteilla on niiden pienestd koosta huolimatta mahdollista tallentaa
korkealaatuista stereoddnta.
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