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Tiivistelma

Perinteisesti ddnentoisto ja ddnisynteesi virtuaalimaailmoissa, erityisesti vi-
deopeleissi, perustuu menetelmiin, joissa ddni paikannetaan pistemaisina lahteind
kuulijan ympdrille ja sitd késitellddn erilaisilla audioefekteilld aikatasossa. Tdmaé pe-
rusmalli on ollut kiytossid pitkddn ja edistystd on tapahtunut lahinnd audioefektien ja
tilamallien saralla. Tassa artikkelissa esitellddn, miten tiladdnentoistoon tarkoitettua
Directional Audio Coding -menetelméd voidaan soveltaa korvaamaan virtuaalimaa-
ilmojen dinijdrjestelmien perinteinen rakenne. TAmi parametrinen ratkaisu perustuu
ihmiskuulon toimintaan ja sen ansiosta voidaan dénisuunnittelijalle tarjota vanhojen
tyokalujen lisdksi uudenlaisia mahdollisuuksia, joilla voidaan syntesioida helposti
ja luontevasti esimerkiksi dédnildhteille havaittava leveys. Lisdksi timd menetelmi
on laskennallisesti tehokas tapa luoda monimutkaisia d@nimaisemia.

1 JOHDANTO

Virtuaalimaailma on nimensd mukaisesti virtuaalinen maailma, joka yleensé pyrkii tar-
joamaan kiyttdjdlleen immersiivisen kokemuksen ldsnédolosta ja vuorovaikutuksesta
keinotekoisessa ympiristossid. Monet nykyaikaiset videopelit ovatkin hyvi esimerkki
tillaisista maailmoista. Oleellinen osa kdyttdjdn immersiota on laadukas ja uskottava
ddnimaailma, joka vastaa virtuaalimaailmassa tapahtuvia muuten havaittavia ilmioita.
Suuren yleison kannalta merkittdvin kehitys virtuaalimaailmoissa alkoi 90-luvulla, kun
videopelien suuntaus lihti laskentatehojen kasvaessa kohti immersiivisid kolmiulotteisia
maailmoja. Samalla pelien dédniteknologia kehittyi, ja syntyi malli, jossa ddntéd panoroi-
daan pisteldhteind, ja ddnimaisemaan sovelletaan erilaisia tilamalleja ja audioefektejd [1]].
Nykyéén kaupalliset jarjestelmit (esim. FMOD ja Audiokinetic WWise) on suunniteltu
saman perusasetelman péille niin, ettd ddnisuunnittelijan tyéo muodostuu helpommaksi ja
muistuttaa yhi enemmaén esimerkiksi elokuvamiksaajan tyota.

Téastd mallista voidaan kuitenkin siirtyd teknologisesti eteenpdin soveltamalla uusia
ddnentoiston ja -synteesin menetelmid. Tuloksena &ddnisuunnittelijalle saadaan tyon
avuksi esimerkiksi proseduraalista dantéd [2]], tarkempia tilamalleja [3, 4, 5] ja uusia
rakenteita ddnenkdisittelyyn [6} [7, 8]]. Tédssa artikkelissa esilldsinkin uusi tapa ldhestya
virtuaalimaailmojen ddnentoistoa ja -synteesid kidyttden parametrista tiladdnentoistoa
lahtokohtana.
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Kuva 1: DirAC-menetelmin lohkokaavio.

2 DIRECTIONAL AUDIO CODING

Directional Audio Coding (DirAC) on parametrinen esitysmuoto ja menetelmai tiladénen
tallennukseen ja toistoon [9]]. Se perustuu psykoakustiseen oletukseen, ettd ihminen pys-
tyy yhdelld ajanhetkelld havaitsemaan vain yhden tulosuunnan ja yhden binauraalisen
koherenssivihjeen dinelle jokaista kriittistd kaistaa kohden. Tdmén oletuksen pohjalta
on muodostettu parametrinen esitysmuoto tiladédnelle, jossa déni tallennetaan joko B-
formaattisignaalina tai monosignaalina ja sen lisiksi talletetaan jokaiselle taajuuskaistalle
ddnen tulosuunta- ja diffuusisuusparametri. Téhén esitysmuotoon pédstidn normaalista
B-formaattitallenteesta (tai muista tallennusformaateista) soveltamalla DirAC-analyysid
ja vastaavasti esitysmuoto voidaan toistaa kdyttamalld DirAC-synteesid. Tdmin jirjes-
telmén rakenne on esitetty kuvassa m Huomattavaa on, etti tillda menetelmalla tiladanta
voidaan my®0s siirtdd merkittdvisti pienemmalld tiedonsiirtokapasiteetilla kuin yleensi
vaadittaisiin monikanavaisessa toistossa erillisten kaiutinsignaalien siirtimiseen.

2.1 DirAC-analyysi

DirAC-analyysi perustuu B-formaattisignaaliin tallennetun dénikentén energeettiseen
analyysiin. B-formaattisignaali itsessddn muodostuu neljdstd mikrofonisignaalista, joista
w on pallokuviomikrofonilla ddnitetty signaali, ja x, y ja 2z ovat suorassa kulmassa kol-
meen eri suuntaan osoittavien dipolikuvioisten mikrofonien signaalit. Ndiden signaalien
avulla voidaan estimoida ajasta ja taajuudesta riippuvat paine- ja hiukkaunopeussignaalit
(p ja W), joista vastaavasti pystytddn estimoimaan ddnikentén intensiteetti ja energia 7 ja
E) tallennuspisteessd. Tamin jilkeen on mahdollista estimoida dédnen tulosuunta [6 ¢| ja
diffuusisuus v. Tdmai johto on esitetty Pulkin artikkelissa [9].

2.2 DirAC-synteesi

Tallennettu B-formaattisignaali (tai monosignaali) toistetaan analysoitujen parametrien
avulla DirAC-synteesissd. Ensimmaéiseksi B-formaattisignaalista muodostetaan virtu-
aalimikrofonit osoittamaan kaiuttimien suuntaan kdytetyssa kaiutinjédrjestelméssé niin,
ettd kuuntelupiste vastaa mikrofonin sijaintia alkuperdisessi tallenteessa. Tdmaén jil-
keen signaalin energia jaetaan kahteen osaan riippuen analysoidusta diffuusisuusarvosta.
Diffuusiksi méiritetyn signaaliosan kanavien vilinen korrelaatio poistetaan mahdollisim-



PARAMETRISOITU TILAAANI VIRTUAALIMAAILMOISSA Pihlajamiki

Mono Laajojen lahtei- Yhteinen yksikkd
——— .
1 kan den synteesi

Ei-diffuusi kanava
N kan

B-Formaatti B-Formaatti-
— .
4 kan toisto

Monikanavainen
ulostulosignaali
_

B-Formaatti | B-Formaatin

on ISTFT
4 kan projektio N kan
Diffuusi kanava
Mono . . :
— Kaikulaite Dekorrelaatio

N kan

5.1 tai stereo | Formaatti-
—— .
Kaikki kdy konversio

5.1 tai stereo
miksaus

1-N kan

Kuva 2: VW-DirACin komponentit lohkokaaviossa. Yhteiseen toistoyksikkdoon voidaan
yhdistelld erilaisia esikésittely-yksikoitda haluttu maara.

man hyvin kuitenkaan muuttamatta danenvirid ja nimé dekorreloidut kaiutinsignaalit
toistetaan sellaisenaan. Ei-diffuusiksi mééritetty osuus toistetaan suuntaavana didnena
kidyttaen vector-base amplitude panning (VBAP) -menetelmaé [10] ohjaamaan kaiutinka-
navien suhteellisia voimakkuuksia. Tuloksena siis kuuntelijalle toistetaan yksi suuntaava
44ni ja diffuusi ympér6ivi dédni jokaista taajuuskaistaa kohden, ja lopputuloksena ole-
va kuuntelijan kuulohavainto pyrkii mahdollisimman hyvin vastaamaan alkuperdisessa
tallennustilanteessa saatavaa kuulohavaintoa.

3 PARAMETRINEN TILAAANEN SYNTEESI

Normaali DirAC-menetelmé soveltuu hyvin tilanteisiin, joissa oikean maailman dénikent-
td voidaan tallentaa ja toistaa. Virtuaalimaailmoissa valmista d4nikenttdd ei kuitenkaan
ole vaan se on tarkoitus luoda synteettisesti, joten normaali DirAC soveltuu ldhinna
ennaltatallennettujen ddnimaisemien toistamiseen. Sen sijaan samojen ldhtéoletuksien
pohjalta voidaan luoda menetelmii, joilla synteettisen ddnimaiseman koostaminen on
ddnisuunnittelijalle luontevaa. Tédtd menetelmien yhdistelmii kutsutaan tissé artikkelissa
nimelld Virtual-world Directional Audio Coding (VW-DirAC) [8,[11] ja se tarjoaa déni-
suunnittelijan kdyttoon erilaisia uusia tyokaluja. Yksinkertaisimmillaan nima tyokalut
mahdollistavat jo olemassa olevat perustehtidvit kuten pisteldhteiden sijoittamisen da-
nimaisemaan ja tilavaikutelman luomisen kaikulaitteiden avulla. Kuuloon perustuvan
parametrisen ldhestymistavan ansiosta voidaan kuitenkin my6s syntetisoida monimut-
kaisempia ddnikentédn ominaisuuksia kuten dédnildhteen leveys ja diffuusisuus. Lisiksi jo
olemassa olevia ominaisuuksia, kuten suuntajakaumaa, voidaan muokata tarkoitukseen
sopivilla efekteilld. Kokonaisuutena VW-DirAC voidaan ajatella virtuaalimaailmojen
ja pelien d@dnimoottorin korvaajana. Kuvassa[2] onkin nihtédvissd erds rakenne téllaiselle
ddnimoottorille kdyttden VW-DirAC:n tarjoamia menetelmii ja seuraavissa kappaleissa
késitellddn osaa kuvan esikésittely-yksikoista.
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3.1 Havainnollisesti leveiden lihteiden luominen

Adnilidhteen havaittavan koon muokkaaminen on uusista parametrisen synteesin tarjoa-
mista menetelmistd rakenteeltaan yksinkertaisimpia, mutta toiminnaltaan ddnisuunnitte-
lijalle hyodyllisimpid tyokaluja. Kdytinnossad timid menetelmé perustuu sisdéntulevan
monosignaalin jakamiseen aikataajuuskomponentteihin (esim. lyhytaikaisella Fourier-
muunnoksella), jotka sirotellaan virtuaaliavaruudessa halutulle alueelle satunnaisesti
tasajakaumaa kéyttiden. Tuloksena syntyy dini, joka havaitaan selkeisti levedni dénilédh-
teend. Samalla dinenviri myos muuttuu, mutta muutosta ei havaita vélttamattd laatua
heikentdvind tekijani [8]. Tyokaluna timéd menetelma tarjoaa yksinkertaisen paramet-
rin ddnildhteen koolle, jota ddnisuunnittelija voi muokata tai ddnimoottori voi ohjata
automaattisesti virtuaalimaailman komponenttien mukaisesti.

3.2 B-formaattidinitteen projektio

B-formaattidinitteen projektio on jatkosovellus leveiden ldhteiden synteesille ja nor-
maalille DirAC:n B-formaattitoistolle. Normaalissa B-formaattitoistossa kuuntelija on
rajoitettu tallennetun d@dnimaiseman suhteen samaan paikkaan kuin missd mikrofoni si-
jaitsi dénitystd tehtiessd. Virtuaalimaailman itseisarvona on kuitenkin yleensé se, ettéd
kayttdja pystyy litkkkumaan maailmassa. Télloin kiinted B-formaattitoisto ei valttimatti
sovellu hyvin tallennetun @@nimaiseman toistoon.

Tdmaé ongelma voidaan ratkaista yhdistimilld DirAC-analyysi levein ldhteen synteesiin
[12]]. DirAC-analyysistd saadaan tieto dinildhteiden suunnista aikataajuusriippuvasti.
Sirottelemalla w-signaalin aikataajuuskomponentit analysoituihin suuntiin, saadaan déni
levitettyi havainnollisesti haluttuihin suuntiin. AZnen etiisyys pitii kuitenkin rajoittaa
jollekin etédisyydelle, joten sirottelu suoritetaan projisoimalla aikataajuuskomponentit pis-
teldhteiksi mielivaltaisen konveksin avaruuskappaleen (esim. pallo tai sylinteri) pinnalle.
Téti avaruuskappaletta voidaan sitten muuntaa ja siirtdi suhteessa kdyttdjan hahmoon,
jolloin saadaan tuotettua havainto liikkeestd suhteessa tallennettuun ddnimaisemaan.

Kéytdnnossi tdtd menetelmid voidaan soveltaa helposti tuottamaan valmiita ddnimai-
semia tiloihin ja alueille virtuaalimaailmoissa niin, ettd didnessd sidilyy luonnollinen
interaktiivisuus.

3.3 Parametriset tiladdniefektit

Esitysmuotona parametrinen tiladéini mahdollistaa my®0s erilaisia déniefektejd, joilla tal-
lennettua tiladdntd voidaan muokata kisittelemilld sen parametreja. DirAC-pohjaisessa
parametrisessa tiladéinessid nami efektit voidaan jakaa karkeasti kahteen luokkaan, joista
ensimmadisessd muokataan ddnen suuntainformaatiota ja toisessa ddnen kaiku- ja ambiens-
siominaisuuksia. Seuraavaksi esitelldin muutamia néisti efekteisti, jotka on aiemmin
julkaistu Digital Audio Effects -konferenssissa [13]].

Yksinkertaisimmillaan analysoituja ddnen tulosuuntia voidaan pyorittdd kuuntelupisteen
ympdrilld ja samalla on myds mahdollista supistaa tai laajentaa kéytettyd aluetta (eli
kompressio ja ekspansio). Kdytdnndssd ndmé toiminnot ovat hyvin yksinkertaisia ja
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voidaan kuvata tulosuunnasta riippuvalla siirtofunktiolla. Samaan kategoriaan voidaan
my0s laskea suunnan mukaan ddnien suodattaminen, joka siis mahdollistaa periaatteessa
mielivaltaisen suuntakuvion luomisen. Astetta monimutkaisempi muunnos saadaan, kun
siirretdén kuuntelupistettd eli toteutetaan kameramainen zoom-efekti dénelle. Kappa-
leessa[3.2] oleva B-formaattiddnitteen projektio on tdmén algoritmin yleistapaus, mutta
tiukemmin rajatussa efektikdytossd voidaan mukaan tuottaa enemmaén efektiméisid piir-
teitd, jotka tehostavat haluttua vaikutelmaa. Neljds tapa muuntaa suuntainformaatio
on yhden B-formaattidédnitteen suuntajakauman kiyttimien toisen B-formaattidénitteen
suuntajakaumana. Tétd kutsutaan spatiaaliseksi modulaatioksi. Kdytdnnossd timéd mene-
telmi on tarkoitettu puhtaasti efektikiyttoon ja mahdollistaa my6s suuntainformaatioiden
yhdistelyn.

Vastaavasti kaiku- ja ambienssiominaisuuksia voidaan muokata diffuusisuusparametrin
avulla. Yksinkertainen tapa on antaa ddnisuunnittelijalle kdyttoon taajuusriippuva kiyra
(kuten graafisessa ekvalisoinnissa), jonka avulla on mahdollistaa sédétii tiladénitallen-
teessa suoran dénen ja jdlkikaiunnan suhdetta (direct-to-reverberant ratio eli DRR). Téllad
efektilld on helppoa esimerkiksi taajuuskohtaisesti korostaa suoraa déanti. Toinen efekti
voidaan tuottaa niin, ettd pyritddn vaimentamaan suoraa d4nti ja siten toistamaan dénit-
teen ambienssi mahdollisimman hyvin. Kidytdnnossa tdimai toteutetaan niin, ettd luodaan
virtuaalinen mikrofoni osoittamaan pois vahvimmasta analysoidusta tulosuunnasta ja
diffuusisuusparametrilla dynaamisesti muokataan timéin mikrofonin suuntakuviota kar-
dioidin ja pallokuvion vélilld niin, ettd pieni diffuusisuusarvo tuottaa suuntaavamman
virtuaalimikrofonin.

4 DISKUSSIO JA YHTEENVETO

Téssid artikkelissa esitellyt menetelmit tarjoavat ddnisuunnittelijoille uudenlaisia tyoka-
luja @d@nimaisemien luomiseen. Vaikka nimi menetelmit pohjautuvatkin monelta osin
Directional Audio Coding -tekniikkaan, niin keskeinen yhtymikohta on kuitenkin vain
se, ettd tarpeellista on tuottaa riittdvan uskottava havainto halutusta ddnimaisemasta
ihmiselle. Esiteltyjen menetelmien etuna on se, ettid ddnisuunnittelija voi muokata 44-
nimaisemaa sellaisten parametrien avulla (esim. suunta, leveys ja ympiroivyys), jotka
ovat usein hyvin luonnollisia késittii, ja menetelméit perustuvat juuri ndiden parametrien
ympdrille. Samalla voidaan myds helposti yksinkertaistaa ddnimaisemia tarpeen vaatiessa
ja siten saavutetaan laskennallisesti tehokas tapa toistaa ja syntetisoida monimutkaisia
ddnimaisemia.
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