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Telekonferenssisovellus ja suuntamikrofonitekniikka DirAC-
menetelmälle

Jukka Ahonen ja Ville Pulkki

Tiivistelmä. DirAC (Directional Audio Coding) on menetelmä tilaäänen äänittämiseen sekä
toistamiseen mielivaltaisella äänentoistojärjestelmällä. Artikkelissa esitellään yksinkertainen ver-
sio menetelmästä sekä sen käyttö telekommunikaatiossa ja suuntamikrofonina. Telekommuni-
kaatiojärjestelmässä äänen suunta- ja tilainformaatio välitetään monokanavan sivukaistalla al-
haisella siirtonopeudella. Suuntamikrofonisovelluksessa menetelmä mahdollistaa mielivaltaisten
mikrofonisuuntakuvioita luomisen. Menetelmä perustuu energia-analyysiin, jossa mikrofonisig-
naaleista estimoidaan taajuusalueessa äänen tulosuunta sekä äänikentän diffuusisuus ajan funk-
tiona. Synteesissä ääni jaetaan ei-diffuusiin ja diffuusiin ääneen analysointitulosten perusteella.
Ei-diffuusi ja diffuusi ääni toistetaan käyttäen erilaisia tekniikoita. Artikkelissa esitellään myös
mikrofonihila, joka tuottaa analysointiin vaadittavat mikrofonisignaalit DirACin yksinkertaises-
sa versiossa.
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Johdanto

DirAC (Directional Audio Coding) on tilaäänen äänittämiseen sekä toistamiseen kehitet-
ty menetelmä. Se mahdollistaa korkeatasoisen äänentoiston mielivaltaisella äänentoisto-
järjestelmällä, suunta- ja tilainformaation välittämisen telekommunikaatiojär-jestelmässä
monokanavan sivukaistalla alhaisella siirtonopeudella, sekä stereon konvertoinnin moni-
kanavaiseksi. DirAC on samalla myös suuntamikrofonitekniikka, jota voidaan käyttää
mielivaltaisten suuntakuvioiden luomiseen.

DirAC perustuu samoihin periaatteisiin ja osittain samoihin menetelmiin kuin huonea-
kustiikan toistoon tarkoitettu SIRR-menetelmä (Spatial Impulse Response Rendering)
[1] [2]. Äänikenttää ei pyritä toistamaan täydellisesti, vaan DirAC-prosessoinnissa ote-
taan huomioon vain ihmisen kuulon kannalta relevantit äänikentän ominaisuudet. Korvien
välisten aika- ja tasoerojen (ITD ja ILD), korvien välisen koherenssin (IC) ja äänenvärin
katsotaan toistuvan oikein, mikäli äänen tulosuunta, diffuusisuus ja spektri toistetaan
oikein. DirAC-prosessointi suoritetaan ihmiskorvan aika- ja taajuusresoluution tarkkuu-
della.

Tässä paperissa käsitellään yksinkertaista DirAC-versiota. Korkealaatuisen tilaäänen
prosessointiin tarkoitettu versio on esitelty viitteessä [3].

Yksinkertaisen DirAC-version periaate

Yksinkertaista DirAC-versiota käytetään telekonferenssi- ja suuntamikrofonisovelluksissa.
Kuvassa 1 on esitetty lohkokaavio telekonferenssisovellukselle. Alkuun mikrofonisignaa-
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leille suoritetaan aika-taajuusanalyysi, ja äänen tulosuunta sekä diffuusisuus estimoidaan
ajan funktiona käyttäen energia-analyysia DirAC-dekooderissa. Tämän jälkeen suunta-
ja tilainformaatio siirretään monokanavan sivukaistalla DirAC-enkooderille. Synteesivai-
heessa ääni jaetaan ei-diffuusiin sekä diffuusiin ääneen, jotka toistetaan eri tekniikoin
halutulla määrällä kaiuttimia tai kuulokkeilla. Tyypillisessä telekonferenssineuvottelussa
kaiuttimet on aseteltu ainoastaan vaakatasoon, jolloin korkeuskulmaa äänen tulosuunnal-
le ei tarvitse estimoida eikä siirtää. Telekonferenssisovelluksessa prosessointi suoritetaan
puhelinkaistalla 300-3400 Hz:n välillä.

Kuva 1. Lohkokaavio telekonferenssisovellukselle

Äänen tulosuunnan ja diffuusisuuden analysoinnissa tarvittavat äänikentän suureet
saadaan mitattua B-formaattimikrofonilla. Se koostuu pallomikrofonista (nollannen as-
teen painemikrofoni) sekä dipolimikrofoneista (ensimmäisen asteen painegradienttimik-
rofoni). B-formaattiäänityksessä äänikenttä jaetaan palloharmonisiin, jolloin pallomikro-
fonisignaali W vastaa nollannen asteen harmonista ja dipolimikrofonisignaalit X, Y ja
Z vastaavat ensimmäisen asteen harmonisia x-, y- ja z-koordinaattiakseleille. Korkeampi
aste palloharmonisessa lisää sen suuntavuutta.

DirAC ratkaisee useita monikanavaisessa äänentoistossa sekä telekommunikaatiossa
esiintyviä ongelmia. Perinteisesti monikanavaisissa äänityksissä käytetään yhtä montaa
suuntamikrofonia kuin toistossa on kaiuttimia, jolloin käytettävä äänentoistojärjestelmä
tulee olla jo etukäteen tiedossa. Monikanavaisessa telekommunikaatiossa useampi mikro-
fonisignaali vaatii enemmän siirtokaistaa kuin pelkän monoäänen siirto. DirAC-telekonfe-
renssisovelluksessa suunta- ja tilainformaation siirto monokanavan sivukaistalla lisää vain
vähän siirtokaistaa.

Energia-analyysi

Energia-analyysi perustuu ääni-intensiteettiin sekä äänikentän energiatiheyteen. Intensi-
teetti kuvaa energian virtaamista äänikentässä ja energiatiheys energian määrää ääni-
kentän pisteessä. Näiden energia-analyysissä tarvittavien suureiden laskentaan vaaditta-
via kenttäsuureita ovat äänipaine ja hiukkasnopeus. B-formaattimikrofonin pallomikrofo-
nisignaali edustaa äänipainetta ja dipolimikrofonisignaalit hiukkasnopeutta.

Yksinkertaisessa DirAC-versiossa energia-analyysi lasketaan kullakin ajanhetkellä kul-
lekin taajuuskomponentille käyttäen lyhytaikaista Fourier-muunnosta (STFT). Mikrofo-
nisignaalien STFT-spektreistä lasketaan äänen hetkellinen intensiteetti x- ja y-akseleille
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äänipaineen ja hiukkasnopeuden tulona kaavasta

IX(t, f) =
1√
2Z0

Re{W ∗(t, f) ·X(t, f)}

IY (t, f) =
1√
2Z0

Re{W ∗(t, f) · Y (t, f)},
(1)

missä Z0 vastaa ilman akustista impedanssia, t on aika ja f on taajuus. Akustinen impe-
danssi lasketaan Z0 = ρ0 ·c, missä ρ0 on ilman keskitiheys ja c on äänennopeus. Hetkellinen
ääni-intensiteetti I(t, f) vastaa todellista eli aktiivista intensiteettiä, jolloin sen laskennas-
sa huomioidaan ainoastaan STFT-spektrien reaaliosat. Imaginaariosa vastaa reaktiivista
intensiteettiä, joka on nolla tasoaallolle.

Äänen hetkellinen tulosuunta on päinvastainen energiavirtauksen suunnalle, joten se
voidaan laskea hetkellisestä intensiteetistä I(t, f). Atsimuuttikulma D(t, f) asteina laske-
taan kaavasta

D(t, ω) =















arctan

[−IY (t, f)

−IX(t, f)

]

, jos IY (t, f) ≥ 0

arctan

[−IY (t, f)

−IX(t, f)

]

− 180o , jos IY (t, f) < 0.

(2)

Äänen hetkellinen energiatiheys E(t, f) voidaan laskea kaavasta

E(t, f) =
1

2
ρ0Z

−2

0

[

|W (t, f)|2 +
1

2

(

|X(t, f)|2 + |Y (t, f)|2
)

]

. (3)

Äänen diffuusisuus ψ(t, ω) saadaan hetkellisen intensiteetin ja energiatiheyden suh-
teesta kaavalla

ψ(t, f) = 1 −
√

2||Re{W ∗(t, f) · [X(t, f) + Y (t, f)]}||
|W (t, f)|2 + 1

2
(|X(t, f)|2 + |Y (t, f)|2) . (4)

Synteesi

DirAC-synteesissä ääni jaetaan ei-diffuusiin ja diffuusiin osaan, jotka toistetaan soveltu-
vin tekniikoin. Ei-diffuusit virtuaaliset äänilähteet tuotetaan telekonferenssisovelluksessa
käyttäen kaksiulotteista amplitudipanorointia sekä tangenttilakia, jolla lasketaan estimoi-
tuja atsimuuttikulmia vastaavat panorointikertoimet.

Äänen analysoitu tulosuunta saattaa vaihdella nopeasti ajassa, jolloin toistettavassa
äänessä esiintyy kuultavia artefakteja panorointikertoimien muuttuessa nopeasti. Näistä
päästään eroon ajallisella keskiarvoituksella, jossa kaiuttimien panorointikertoimia hidas-
tetaan. Hidastus toteutetaan ensimmäisen asteen IIR-suotimella.

Telekonferenssisovelluksessa diffuusi ääni syntetisoidaan käyttäen satunnaista ampli-
tudipanorointia, jossa diffuusin äänen suunta vaihtelee satunnaisesti eri ajanhetkillä ja
taajuuksilla ollen epäkoherenttia kaiuttimien välillä. Myös diffuusille äänelle tulee suorit-
taa panorointikertoimien hidastus.

B-formaatin mukainen mikrofonihila

B-formaatin mukaiset signaalit voidaan tuottaa koinsidenssitekniikalla, jossa tietty määrä
mikrofoneja asetellaan lähekkäin toisiaan [4]. Kaupallisissa sovelluksissa signaalien luomi-
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seen käytetään kohtuullisen kalliita ensimmäisen asteen mikrofoneja [5]. B-formaatin mu-
kaiset signaalit voidaan kuitenkin luoda käyttämällä myös halvempia nollannen asteen
mikrofoneja [6].

Mic 1

Mic 3

Y

X

W

Mic 2 Mic 4

Kuva 2. B-formaatin mukainen mikrofonihila.

Telekonferenssi- ja suuntamikrofonisovelluksessa B-formaatin mukaiset signaalit muo-
dostetaan mikrofonihilalla, joka koostuu neljästä pallomikrofonista (kuva 2). Dipolimik-
rofonisignaalit X ja Y luodaan vähentämällä hilan vastakkaisiin kulmiin sijoitettujen
mikrofonien signaalit toisistaan kaavalla

X(t, f) = − j · c
fc · d

[W1(t, f) −W3(t, f)]

Y (t, f) = − j · c
fc · d

[W2(t, f) −W4(t, f)] ,
(5)

missä W1...4(t, f) on mikrofonisignaalin STFT-spektri, j on imaginaariyksikkö, fc on keski-
taajuus taajuuskomponentille ja d on mikrofonien välinen etäisyys. Pallomikrofonisignaa-
li W saadaan laskemalla hilan mikrofonien signaalit yhteen ja jakamalla summa neljällä.
Painemikrofoni ja dipolimikrofonit mittaavat samaa äänikentän pistettä.

Dipolien X ja Y suuntakuviot ovat taajuusriippuvaisia. Ylärajataajuus dipoleille mää-
räytyy pallomikrofonien välisen etäisyyden perusteella. Ääniaallon puolikkaan ollessa ly-
hyempi kuin mikrofonien välinen etäisyys, esiintyy spatiaalista laskostumista. Alaraja-
taajuus määräytyy pallomikrofonien sisäisen kohinan perusteella. Kun mikrofonisignaalit
vähennetään toisistaan, niin pienillä taajuuksilla signaalit kumoavat lähes kokonaan toi-
sensa ja yksittäisten mikrofonien kohinat summautuvat lisäten dipolin sisäistä kohinaa 3
dB.

Dipolien verrattain suuri kohina rajoittaa tyypillisesti mikrofonihilan käyttöä. Di-
rAC:ssa dipoleita käytetään kuitenkin ainoastaan suunnan ja diffuusisuuden analysointiin,
ei niiden tuottamia audiosignaaleita.

Kuvassa 3 on esitetty B-formaatin mukaisen mikrofonihilan suuntakuviot oktaavikais-
toittain. Mittaus suoritettiin kymmenen asteen välein kaiuttomassa huoneessa. Testisig-
naalina käytettiin logaritmista taajuuspyyhkäisyä (LAeq = 65 dB) ja äänilähteenä Gene-

lec 8030A kaiutinta (etäisyys 1,5 m). Vastakkaisten pallomikrofonien (Sound Professional

BMC-12 ) välinen etäisyys oli 2 cm, jolloin laskennallinen ylärajataajuus dipoleille on noin
8,5 kHz. Pallomikrofonien taajuusvasteet on ekvalisoitu. Viitteissä [7] ja [8] on esitetty
vastaavanlaiset suuntakuviomittaukset kaupallisille B-formaattimikrofoneille.
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Kuva 3. Suuntakuviot B-formaatin mukaiselle mikrofonihilalle oktaavikaistoittain mitattuna. Dipolit (yh-
tenäinen viiva) on normalisoitu pallomikrofonisignaalin W (katkonainen viiva) suhteen.

Suuntakuvioista nähdään, että keskitaajuuksilla 500-8000 Hz X- ja Y -dipolit ovat
suuntaavia ja tarkkoja, joskin hieman epäsymmetrisiä. Keskitaajuudella 8000 Hz pal-
losignaali W muuttuu suuntaavammaksi spatiaalisesta laskostumisesta johtuen. Dipolit
ovat kohtuullisen tarkkoja ja suuntaavia vielä 250 Hz:n keskitaajuudella. Keskitaajuudella
125 Hz dipolit muuttuvat enemmän ympärisäteileviksi, mutta silti niissä on havaittavissa
kiilamainen muoto.

B-formaatin mukainen mikrofonihila ja DirAC-prosessointi muodostavat suuntamik-
rofonin, jolla voidaan luoda mielivaltaisia suuntakuvioita. Halutusta suunnasta saapuvaa
ääntä vahvistetaan ja toisaalta ääni, joka saapuu ei-halutusta suunnasta, voidaan vaimen-
taa.
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