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Ohjelmien valisistd ddnekkyystasovaihteluista on tullut merkittava ongelma te-
levisiotoiminnassa. Yhtend syynd tdhdn on signaalin huipputasoihin perustuva
mittarointi, joka tulisi olla ainoastaan estdmaéssa yliohjautumista ja saroytymista.
Huipputasonormalisointi on tehnyt mahdolliseksi my6s dédnekkyyskilpailun, jossa
kaupalliset televisiotoimijat kompressoivat materiaalinsa darimmaéisyyksiin. Tamé
on johtanut d#inen laadulliseen heikkenemiseen ja dynamiikan kaventumiseen.
Toinen syy on nykyiset tuotanto- ja jakeluprosessit, jotka on automatisoitu
mahdollisimman pitkéille. Tastd syystd korvakuuloinen havainnointi on jaanyt
harvinaiseksi ja néin ohjelmien vilille on saattanut muodostua danekkyystasoe-
roja.

Ratkaisuksi audioalan ammattilaiset ympéri maailmaa kehittiviat uuden mitta-
rointitekniikan, joka mallintaa karkeasti ihmisen &dénekkyysaistimusta. Mittari
mahdollistaa helpon tavan yhtendistdd ohjelmien dénekkyystasot. Samalla huip-
putasonormalisoinnin vaarinkaytto tulee olemaan mahdotonta.

Tassa diplomityossa perehdytaén danekkyysnormalisointiin sekd mitataan ja ana-
lysoidaan Yleisradion televisio-ohjelmien dénekkyystasovaihteluja. Tulokset osoit-
tavat ehdotonta uusien danekkyysnormalisointitapojen tarvetta. Téssé tyosséd an-
netaan myos kayténnon ratkaisukeinoja, miten eri jarjestelmissa uudet menetel-
mét voitaisiin ottaa kdyttoon. Kantaa otetaan niin teknisiin kuin taloudellisiin
seikkoihin.

Avainsanat: Yleisradio, televisiotoiminta, dénekkyys, ITU-R BS.1770, EBU R
128, ratkaisukeinot
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The overall inconsistency of programme loudness has become a notable problem in
broadcasting. One reason for this is the signal peak value based monitoring, which
should only be used for preventing overload and distortion. The peak normalisa-
tion has also made possible the loudness war, where commercial broadcasters are
compressing their material to the extreme, leading to loss of sound quality and
dynamics. Another reason is that current production and distribution processes
have been automated as far as possible. That is why mixing by ear has become
rare and programme loudness inconsistent.

As a solution, experts on audio around the world developed a new metering
technique, which roughly models the human loudness perception. With the new
meter it is easy to achieve uniform programme loudness level and the abuse of
peak normalisation will become impossible.

In this thesis the concept of loudness normalisation has been acquainted and the
TV programme loudness variations of YLE has been measured and analysed. The
results show a definite need for adoption of the new loudness normalisation habits.
In this thesis the practical solution proposals has also been given, which include
how the new methods could be implemented in different parts of the broadcast
system. Technical and also financial matters have being covered.

Keywords: YLE, broadcasting, loudness, ITU-R BS.1770, EBU R 128, proposed
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Terminologia
dBFS

Digitaalisen ddnisignaalin mittayksikkona kaytetadn desibelid suhteessa tiyteen skaa-
laan, jolloin 0 dBFS tarkoittaa suurinta ndytearvoa. [1| Kyseinen mittayksikko ei
kuitenkaan kerro &dnisignaalin todellista huippua, vaan ainoastaan naytteiden suu-
rimman arvon suhteessa tdyteen skaalaan. Téstd syystd on mahdollista, ettd DA-
muunnoksen (digitaali-analogi muunnos) jilkeen signaalin todellinen huippuarvo on
korkeampi kuin suurin digitaalinen niyte. Tasta problematiikasta lisda luvussa 5.1.

dBm

Logaritminen mitta, jossa referenssitaso on 1 mW 600 {2:n kuormalla. 0 dBm vastaa
0,775 Vims. Yksikko sekoitetaan monesti dBu:hun. [2]

dBu

Logaritminen mitta, jossa referenssitaso on 0,775 V,,s milld tahansa kuormalla.
Eurooppalaisen yleisradiostandardin mukainen nimellistaso, jota my6s Yleisradiossa
kiytetddn, on +6 dBu:ta (1,55 V), miké on tarpeellista tietdd dénilaitteiden yhteen-
sopivuuden kannalta. |2]

Dialnorm

Keskiméérdinen puheen taso, dialnorm (engl. Dialogue normalisation), on yksi me-
tatietoihin perustuvan normalisoinnin parametreista. Muun muassa Dolby Labora-
tories on liittdnyt kyseisen parametrin omiin pakkausformaatteihinsa. Normalisoin-
nilla tarkoitetaan téssd tapauksessa tilannetta, jossa ohjelmien vélisten puheosuuk-
sien A-painotetut ekvivalenttitasot (L.,(A)) ovat samoja. L.,(A) mitataan siis ko-
ko ohjelman pituudelta pelkéstdan puheosuuksista. Standardisoidun A-painotuksen
taajuusvaste on esitetty kuvassa 6 sivulla 8. Mittauksessa ei mitata perinteiseen ta-
paan danenpainetta suhteessa 20 pPa:iin, vaan elektronista signaalitasoa suhteessa
digitaalisen tdyden skaalan tasoon. Dialnorm-parametri esitetdan desibelimuodossa
suhteessa digitaaliseen téyteen skaalaan (dBFS). Lukuarvo on kokonaislukumuodos-
sa -1:std -31:een. Dialnorm-arvo -31 pitda vahvistuksen nollana ja arvo -1 vaimentaa
ohjelmaa 30 dB:lla. Normalisointi suoritetaan joko dekooderin sisdlla digitaalista
signaalia kertomalla tai sitten dialnorm-arvolla ohjataan dénentoistolaitteiston tois-
tovoimakkuutta erillisessé kontrollerissa. Normalisointi on mahdollista kytked myos
pois paalta. [3] [4] [5] [6] [7]

Dynamiikka-alueen hallinta

Dynamiikka-alueen hallinta (DRC) on monissa metatiedot mahdollistavassa &éni-
formaatissa kiytettédva parametri, jonka avulla pystytddn vélittdméan dekooderille
tietoa siitd, minka tyyppistd materiaalia ohjelma sisdltdda. Tamén tiedon pohjalta



dekooderi valitsee oikean kompressiokéyrén, jolla dynamiikka kavennetaan kuunte-
luolosuhteiltaan vaativampiin tiloihin sopivaksi, ja prosessoi ddnen. Kompressiokéy-
ravaihtoehtoja on viisi erilaista, mutta kyseisen parametrin voi asettaa myos arvoon
"None", jolloin prosessointia ei suoriteta. Kayrat on esitetty kuvassa 1. Asteikossa
keskimmaéisend on puhetaso (ks. dialnorm), jonka mukaan kompressiokdyrat méé-
raytyviat. Muut asteikon arvot ovat desibelejé suhteessa dialnorm-arvoon. 6] 7]
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Kuva 1: Dynamiikka-alueen hallinta parametreja vastaavat kompressiokéyrét.

En- ja dekooderi

Enkooderilla tarkoitetaan laitetta, joka muuntaa informaation toiseen muotoon. Si-
td kdytetdan usein informaation tiivistdmiseen tai muuttamiseen jonkin standardin
kanssa yhteensopivaan muotoon. Dekooderi on laite, jolla voidaan muuttaa enkoo-
dattu informaation takaisin alkuperéiseen muotoon. Poikkeuksen tekee enkoodaus,
jossa kiytetadn haviollista tiivistystd. Nain osa informaatiosta menetetédédn, jolloin
dekoodattu informaatio vastaa vain osaksi alkuperaistéd tiivistdmétontd informaa-
tiota.

Naytehuippumittari

Néytehuippumittari (engl. Sample Peak Meter) néyttaa digitaalisen signaalin néyt-
teiden huippuarvoja, jotka esitetdén yleensd digitaalisen tdyden skaalan naytolla
desibeleissa (ABFS). Mittaria on havainnollistettu kuvassa 2. Skaala alkaa nollasta,
joka tarkoittaa suurinta néytteen arvoa. Nykyaikaisissa editointiohjelmissa néyte-
huippumittarit ovat erittdin suosittuja niiden suoraviivaisuuden johdosta. Kyseinen
mittarityyppi l0ytyy myo6s Yleisradiossa paljon kédytetystd Avidin editointitydkalusta
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(kuvan 2 oikea laita). Kyseisessd mittarissa on lisdksi my6s VU-skaala, mutta mitta-
ri toimii tdysin ndytehuippujen mukaan. Joissain mittareissa skaala on voitu tehda
epakaytannollisesti 5-10 dB:n vélein, jolloin esimerkiksi -6 tai -18 dBFS:n lukemia
ei ole mahdollista jarkevésti tarkkailla.

Néytehuippumittarien tarkkuus ei ole riittavé, koska naytteet eivat valttamatta
osu adnisignaalin todellisen huipun kohdalle. Mittari ndyttéa siis todellista huippua
matalampaa tasoa néytteiden perusteella, mikd on otettava huomioon riittavalla
yliohjausvaralla.

Kuva 2: Erityyppisid tasomittareita. Vasemmalla naytehuippu-, keskellda PPM- ja
oikealla Avid-tytasemista l0ytyva huipputasomittari.

PPM-mittari

PPM-mittari (engl. Peak Programme Meter) ilmaisee méaaritelmén mukaan d4nisig-
naalin hetkellisen huipputason. Perusominaisuuksiltaan PPM-mittarissa on nopea
nousuaika ja hidas laskuaika. Nousu- eli integrointiaika on 5 tai 10 millisekuntia.
Hidas laskuaika taas estdd mittarilukeman nopean vaihtelun skaalan padsta paa-
héin. Asnimateriaalin todellinen huippu (engl. true peak) ei yleensd ylitd PPM-
mittarilukemaa 3 dB:id enempéa.

PPM-mittareita 16ytyy useilla eri skaaloilla, joita ovat muun muassa IEC 268-10
tyyppi 1 (Pohjoismaat), IEC 268-10 tyyppi 2a (BBC), IEC 268-10 tyyppi 2b (EBU),
DIN - Pflichtenheft 3/6 seké laitevalmistajien omat standardit. Tyypillisesti skaala
on laaja; 40 dB - 60 dB. Eri mittareiden integrointiajat ja laskuajat vaihtelevat vain
vahén. [1] [2] Pohjoismaista tuttua "Nordic Scale" mittaria on havainnollistettu
kuvassa 2.
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PPM-mittaria pitdisi paremminkin kutsua QPPM-mittariksi (engl. Quasi Peak
Programme Meter), koska se ei mittaa dédnimateriaalin todellista huippua. Kyseisessa
mittarissa on dérellinen reaktioaika, joten se antaa ainoastaan néennéisarvoja. Alle 5
tai 10 millisekunnin signaalihuiput eivéit ndy néissd mittareissa oikein tai ollenkaan.

8]

Signaalin todellinen huipputaso

Signaalin todellisella huipputasolla tarkoitetaan aaltomuodon saavuttamaa suurin-
ta positiivista tai negatiivista arvoa jatkuvassa aika-alueessa. Kaytdnnossa kaikki
huipputasomittarit ovat joko digitaalisia ndytehuippumittareita tai PPM-mittareita.
Néytehuippumittareissa mitattava signaali koostuu ainoastaan jatkuvan aika-alueen
naytteistd, joten todellista huippua ei niistd saada. Niin ollen mittareiden néytta-
mééa huipputasoa ja todellista huipputasoa ei saa sekoittaa.

Tassa tyossa esitellddn uusi mittarityyppi, joka laskee digitaalisesta signaalista
nédytehuippumittaria tarkemman approksimaation todellisesta huipputasosta. Ky-
seisestd mittarista puhutaan kirjallisuudessa todellisen huipun mittarina (engl. True
Peak meter), miké on harhaanjohtava kdytéanto. Téstéd syystéa kiytén kyseisen uuden
mittarin ja sen antamien arvojen yhteydessa aina lainausmerkkejé, jotta viltytaan
sekaannukselta todellisen huipun ja "todellisen huipun" vélilla.

Stereo

Sanan stereofonia synonyymi, joka tarkoittaa useamman kuin yhden dénikanavan
hyodyntédmistd ddnen toistossa, tallennuksessa tai siirrossa. Néin yksikanavaisesta
tilanteesta poiketen syntyy vaikutelma &d&nen vapaasta tulosuunnasta. Sana stereo-
fonia juontaa juurensa kreikan kieleen, jossa stereos (kreik. otepedc) tarkoittaa kiin-
tedd ja foni (kreik. gpwvr) tarkoittaa &énté. Sanaa stereo kéytetdén kuitenkin ylei-
sesti, kun viitataan kaksikanavaiseen ddneen, joka on siis pienin mahdollinen kana-
vamaard suuntavaikutelman synnyttamiseen. [5] [9]

Tiladani

Tiladénessd hyodynnetddn useampaa kanavaa, jolloin ddnimaailma vastaa parem-
min todellista tilannetta ja nédin déni voi paikallistua lateraalitasossa mihin tahan-
sa. Yleisin monikanavajarjestelmé sisiltda viisi padkanavaa (L,R,C,Ls,Rs) ja yhden
matalille taajuuksille tarkoitetun tehostekanavan (LFE). Témén tyyppistd kana-

varyhmaa kutsutaan 5.1-jarjestelméksi. Toinen yleinen monikanavajéirjestelmé on
7.1-jérjestelma, jossa padkanavia on seitseméan.

VU-mittari

VU-mittari (engl. Volume Unit) ilmaisee dénisignaalin keskiméérdisen tason. Mit-
tari keksittiin alun perin Bellin laboratorion ja amerikkalaisten ldhetystoimijoiden
yvhteistyon tuloksena. Standardi siitd tuli vuonna 1939. Kaytdnnon mekanismin ja
ballististen ominaisuuksien johdosta mittari on suhteellisen hidas ja toimii tasta
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syysta keskiarvostavasti, jolloin pienet impulssimaiset muutokset eivat ndy. Mittari
sopii tasta syystd melko hyvin ddnekkyystason suurpiirteiseen visuaaliseen havain-
nointiin [10]. Mittari vaatii &énté tdyteen poikkeamaan péadstikseen yli 300 mil-
lisekuntia, joka on ldhelld ihmiskorvan danekkyyshavainnon integrointiaikaa. Nor-
maalisti &dnimateriaalin todelliset huippuarvot ovat 6-12 dB:i& korkeammalla kuin
VU-mittarin osoittama lukema. [1]

Y16s- ja alasmiksaus (engl. up-/downmix)

Ylosmiksaamisella tarkoitetaan ddnikanavien maaran lisadmisté esimerkiksi kaksika-
navaisesta stereoddnestd monikanavaiseksi tiladdneksi. Alasmiksaamisella tarkoite-
taan danikanavien madran vihentamistéd. Y1os- ja alasmiksaus voidaan tehdé kulut-
tajapéddssa signaalianalyysiin, erilaisiin algoritmeihin tai metatietojen mukana vé-
litettéviin kertoimiin perustuen. AC-3-formaatin metatiedoissa on mahdollista 14-
hettdad "upmix"- tai "downmix"-kertoimet, joiden avulla kanavien yhdistdminen tai
erottaminen tapahtuu tuottajan tai jakelijan haluamalla tavalla dekooderissa mah-
dollisesti tehtévan kompression jéalkeen. 7] [11]



1 Johdanto

Adnekkyystasoeroihin liittyvid palautteita tulee Yleisradioon katsojilta ja kuunteli-
joilta tasaisena virtana. Yksi tyypillinen palaute liittyy varsinaisten ohjelmien vélis-
sé olevien vilikkeiden dinekkyystasoeroihin. Ainekkyystasoeropalautteet liittyvit
niin ohjelmien sisdisiin kuin ohjelmien vélisiin vaihteluihin. My6s puheen ja musii-
kin véliseen balanssiin kiinnitetdin huomiota. Alle on poimittu néistd palautteista
muutama tyypillinen esimerkki.

“Voi saamart naitd tv-adnen tasoeroja. Tdssa vain yksi esimerkki:
Tiistai-iltana Ajankohtaisen kakkosen jdlkeen tuli taas joku ylen tulevan
ohjelman mainos. JA MILLA VOLYYMILLA! Ihan térkedlld! Varmaan
naapurit hyppds kattoon.”

“T'dna pawdnd on istuttava sdatokapula kdadessa, silla teilld ei ole
miankdanlaista danitarkkailua. Kaikke valimerkit, musiikit ja mainokset
tulevat niin kovalla dinenvoimakkuudella, ettd tukka nousee pystyyn.
Kun hiljenndat toosan ddantd, et kuule puhetta. Toiwoisin vield kerran kuu-
levani tar nakevini ohjelman, jonka aikana ei tarvitse ddanen sdaatokapu-
laa kayttid kesken ohjelman.”

“Hei! Tdnd huipputekniikan aikana ihmettelemme miksi ohjelmien
adnet ewdt voisi tulla samalla "voimalla” ulos, jotta katsojan ei tarvitse
istua kaukosdadin kddessd. Esim. tandan klo 17 uutiset tarvitsi lisdvoi-
maa, mutta seuraava kuulutus ol rikkoa tdrykalvot.”

Adnekkyysongelmaa on tutkittu jo 30-luvulta ldhtien, joten uudesta asiasta ei
ole kyse. My0s Yleisradiossa tehtiin tutkimusta muiden muassa Kari Ilmosen toi-
mesta 60-luvun loppupuolella. Laajoista tutkimuksista huolimatta yhtenéista toimi-
vaa kaytantod adnekkyyden hallintaan ei pystytty kehittamééan ennen vuotta 2010.
Tutkimukset ldhtiviat alun perin liikkeelle radion puolelta, kun kuuntelijat valitti-
vat puheen ja musiikin vélisistd tasoeroista. Lukuisten ratkaisuehdotusten jalkeen
kiytdnnoksi lopulta jai ddnen tarkkailu huipputasomittareilla erindisten sdantojen
pohjalta. Eri ohjelmille maaréttiin erityyppiset tarkkailutasot materiaalin sisallosta
riippuen, jolloin esimerkiksi puhe asetettiin yleensad musiikkia korkeammalle tasolle.

Merkittava aanekkyystasoeroja aiheuttava seikka on se, ettd tuotannosta loytyy
laaja kirjo erilaisia ihmisié, joilla on erilaiset koulutustaustat, tottumukset ja miel-
tymykset. Kirjoa varittaa vield se, ettd kaikki materiaali ei tule Yleisradion sisilté,
vaan ympari maailmaa ulkopuolisilta toimijoilta. Nain ollen lopputuloksena on laaja
skaala materiaalia, joissa kussakin on eri dédnekkyystaso. Ongelmaa ei myoskaén auta
se tosiasia, ettéd danekkyysaistimus on yksiléllinen kokemus, joka sekin riippuu muun
muassa ihmisen idstd, sukupuolesta, mieltymyksista ja mielentilasta. Myos tuotanto-
tilanteessa ja varsinkin loppukayttajalla kuunteluolosuhteet ja -tilanteet vaikuttavat
aanekkyysaistimukseen.



Vuosikymmenié ddnen kanssa tyoskennelleet ovat hyodynténeet erilaisia huippu-
tasomittareita, joilla saadaan vihjeitd &anisignaalin hetkellisestd huipputasosta ja
energiasisallosta. Tamén tyyppinen kdytdnto on alun perin tarkoitettu tukemaan
korvakuuloista havainnointia ja ehkiisem&dn signaalin saroytymista laiteketjussa.
Nykyédan toimintatavat ovat muuttuneet siten, ettd kuulohavainnointi on jaanyt véa-
hemmalle arvolle tai jopa kokonaan pois. Tama on valitettavaa, koska huipputaso-
mittarit eivit kerro ddnisignaalin taajuusinformaatiosta saatikka danekkyystasosta.
Monesti danimateriaali asetetaan vain referenssitason ja huippuarvorajoitusten pe-
rusteella tietylle maarétylle tasolle. Tuotannossa materiaali pahimmassa tapauksessa
normalisoidaan automaattisesti huipputasojen avulla. Tamén tyyppisten mittaripe-
rusteisten toimintatapojen heikkona puolena on juuri se, etté signaalin huippuarvoil-
la ei pystytd kontrolloimaan kovinkaan tarkasti ohjelmien dénekkyystasovaihtelua.

Ongelmia on synnyttinyt myos ddnekkyyskilpailu, jossa tarkoituksena on saa-
da materiaali tietoisesti niin ddnekkadksi kuin mahdollista. Téssd hyodynnetadn
nykytekniikkaa, joka on mahdollistanut toinen toistaan tehokkaampia kompressio-
menetelmid. Kyseinen ilmio on suosittu erityisesti mainostajien keskuudessa, jotka
pyrkivit saamaan oman tuotteensa mahdollisimman tehokkaasti esille. Asinen kes-
kimaarainen taso on noussut melkein 20 dB:t4 20 vuodessa. Nykyiset masterointi-
ja tuotantoprosessit perustavat lopputuloksensa pitkélti huipputasomittareiden ar-
voihin, jolloin huolta pidetédén ainoastaan siitd, ettd vaadittu signaalin yliohjausvara
(engl. "headroom") toteutuu. Lopputuloksena syntyy dynamiikaltaan hyvin latte-
aa materiaalia, joiden sovittaminen laajadynaamisten materiaalien kanssa samalle
aanekkyystasolle on erittédin vaikeaa.

Ongelmia tuottaa lisdksi se, ettd tuotantotilanteen jdlkeen d#nitarkkailijaa ei
kiytdnnossa endd ole, koska lahetysketju televisio- ja radiotoiminnassa on pitkél-
ti automatisoitu. Yleisradiossa suurimpia ongelmia aiheuttaa ulkopuolelta ostettu
materiaali, joka nykyisessé jarjestelméssa voi kulkeutua ldhetykseen ilman, etta sitéa
olisi kukaan erikseen tarkastanut.

Koska lahetysketjun automatisoitumisen johdosta danitarkkailijoita ei endé ole
sdatamassa ja sovittamassa ohjelmien keskindisia danekkyystasoja korvakuulolla yh-
teen, syntyi tarve mittaroinnille, jonka avulla ohjelmien subjektiivisesti havaittua
aanekkyystasoa pystyttaisiin tarkkailemaan objektiivisin menetelmin. Laajojen tut-
kimusten ja tiiviin yhteystyon tuloksena kansainvélisen telekommunikaatiojérjes-
ton radiokommunikaatiosektori (ITU-R) julkaisi kesikuussa 2006 uuden suosituk-
sen, "ITU-R Rec. BS.1770-1 - Algorithms to Measure Audio Programme Loudness
and True-Peak Audio Level", joka méérittelee algoritmin, jolla A#nisignaalin &&-
nekkyystaso voidaan matemaattisesti ratkaista. Euroopan yleisradiounionin (EBU)
PLOUD-niminen tyéryhmé jatkokehitteli kyseista laskenta-algoritmia ja tuloksena
syntyi EBU:n oma suositus R 128 "Loudness normalisation and permitted maximum
level of audio signals", jossa mééaritellddn tarkemmin mittarien toimintaperiaatteet,
laskentamenetelmét yksikanavaisesta ddnesta tiladédneen sekd kdytadnnon ohjeet d&-
nekkyysmittauksen toteuttamiseen tuotannossa ja jakeluketjussa. Myos Yleisradio
on ollut PLOUD:in toiminnassa aktiivisesti mukana.

Edelld mainittujen suositusten perimmaisend tavoitteena on luoda yhteiset kay-
tannot, joiden avulla ohjelmien ja kanavien viliset dédnekkyystasovaihtelut saataisiin



hallintaan. Toisena merkittavind etuna olisi vallitsevan danekkyyskilpailun loppu-
minen. Muutokset ovat perustavaa laatua ja koskettavat ldheisesti niin televisio-
ja radiotoimintaa kuin tulevaisuudessa myos musiikkiteollisuutta. Suositusten jul-
kaisemisen jalkeen markkinoille on tullut runsaasti tyokaluja, joilla tavoitteet olisi
mahdollista saavuttaa. Ainoana ongelmana endé on, miten ndmé uudet kdytannot
saadaan sovitettua nykyisiin toimintatapoihin.

Tamén diplomityon tarkoituksena on loytéd niin teknologisia kuin toimintata-
poihin kantaa ottavia vaihtoehtoja eri rajapintoihin ratkaisuehdotuksina Yleisradion
televisiotoiminnan péivittdmiseen uusien suositusten mukaiseksi. Aihetta lahesty-
tdan ensin teoriaosuudella, joka késittda ddnekkyyteen ja koko tutkimuskenttéaén
keskeisesti liittyvit perusteet. Néin alaa vihemmaén tuntevilla on helpompi ymmér-
tdd myohemmassa vaiheessa késiteltavit asiat. Teoriaosuuden jéalkeen tyossa kasitel-
ldan aiempia tutkimuksia, Yleisradion televisiotoiminnan jarjestelméa sekd syvem-
min edelld mainittuja [TU:n ja EBU:n suosituksia. Tyo sisdltda myos mittauksia,
joilla kartoitetaan nykyisté tilannetta seké osoitetaan mahdollisten muutosten tar-
peellisuus. Radiotoiminta on téssa tyossa jatetty toissijalle, jotta aihe ei levidisi liian
laajaksi.



2 Kuuloaistimus ja aanekkyys

Tassé luvussa tutustutaan kevyesti danekkyysaistimuksen syntymekanismeihin. En-
sin tutustutaan kuulojérjestelmén fysiologiseen osaan. Tamén jalkeen paneudutaan
kuulon psykoakustiseen puoleen, jossa danekkyys on keskeisessé osassa. Tarkoitukse-
na on perehdyttad akustiikkaa ja ddnenkésittelyd vihemmaéan tunteva ihminen pin-
tapuolisesti alan perusteisiin. Tarkempaa ja syvéllisempéad tietoa voi etsid tekstin
mukana esitetyista viitteisté.

2.1 Korvan rakenne ja ominaisuudet

Kuulojarjestelméa voidaan jakaa kahteen osaan. Ensimméinen osa on perifeerinen
kuulojarjestelma, joka sisaltaé ulko-, véli- ja sisdkorvan. Ndma on esitetty kuvassa 3
selityksineen. Kuulon fysiologialla tarkoitetaan juuri perifeerisen kuulojérjestelmén
tutkimista. Toinen osa on aivot, jotka ovat olennaisessa roolissa psykoakustiikassa.
Psykoakustiikka tutkii akustisten heratteiden ja niiden tuottamien kuuloaistimuksen
vilisia suhteita. 9]
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Kuva 3: Korvan rakenne. [12| (Kuvan tekija: Chittka L. Brockmann, kdytetty ja
muokattu Creative Commons -lisenssin luvalla.)

Perifeerisen kuulojarjestelméan ulkokorva kasittaé korvalehden, korvakéytéavéin se-
ki tarykalvon, joka rajaa véli- ja ulkokorvan. Tarykalvo muuttaa painevaihtelun me-
kaaniseksi liikkeeksi. Vilikorvassa ovat kuuloluut, eli vasara, alasin ja jalustin, jotka
toimivat impedanssisovituksena ja parantavat néin dénen siirtymista [13]. Jalustin
ulottuu soikeaan ikkunaan ja lepad sen paalla. Kun dédnenpaine ylittda noin 80 dB:n
rajan, aktivoituu ns. stapediusrefleksi, joka kiristad téarykalvoa ja siirtda jalustimen
pois soikealta ikkunalta. Sisdkorva késittda simpukan ja kaarikdytéavéit. Simpukka on



nestettd tdynna oleva monimutkainen elin, joka muuntaa paineenvaihtelut hermoim-
pulsseiksi. [9]

Simpukan nesteesséd hydrauliset paineaallot liikuttavat simpukan sisilla olevaa
basilaarikalvoa (kuva 4), joka taivuttaa aistinsoluja, jotka edelleen generoivat her-
moimpulsseja. Basilaarikalvon virdhtelyn suurimman amplitudin fyysinen sijainti
riippuu taajuudesta. Lahelld soikeaa ikkunaa tapahtuva vardhtely aistitaan korkei-
na taajuuksina ja simpukan loppupédéssd tapahtuva vardhtely aistitaan matalina
taajuuksina. [9]

Helicotrema

LuureunuSta//

Soikea ikkuna

Basilaarikalvo

Jalustin

Pydrea ikkuna

Kuva 4: Karkea havainnekuva avatun simpukan ja basilaarikalvon rakenteesta. [9]

IThmisen kuulojarjestelmé on dynamiikaltaan laaja ja sen taajuusalue rajoittuu
yleisen médritelman mukaan vélille n. 20 Hz - 20 kHz. Todellisuudessa taajuusalue on
kapeampi ja vaihtelee yksiloiden vélilla suuresti. Takkailla ihmisilla kuulon herkkyys
laskee ldhes poikkeuksetta korkeilla taajuuksilla. Laajalla dynamiikalla tarkoitetaan
sité, ettd ihminen pystyy kuulemaan niin kovia kuin hiljaisia dénid. Adnenpaineissa
kovimman ja hiljaisimman ##nen suhde on 1 : 10°. Kuulojirjestelmé toimii lisik-
si suurin piirtein logaritmisesti, jolloin pieni muutos heikoissa &dnenpainetasoissa
vastaa suurta muutosta voimakkaissa &dnenpainetasoissa. Ndiden ominaisuuksien
lisiksi kuulo on selektiivinen, eli kuulija pystyy erottelemaan tiettyja aénid halyn
seasta tai olla noteeraamatta esimerkiksi taustahélyd nukkuessa. [9]

2.1.1 Kriittinen kaista

Kriittiset kaistat ovat téarked osa dédnekkyyden ymmaértamisessd. Kun basilaarikal-
volla varahtelee useampi kuin yksi sinidénes ja déanekset ldhenevét taajuuden suhteen
lahemmis toisiaan, resonanssikohdat basilaarikalvolla menevét péaallekkain. Nain &4~
nekset arsyttiavit keskendén samoja aistinsoluja ja ovat ndin saman kriittisen kais-
tan sisdlla. Talloin korvalla on vaikea endé erottaa siniddneksia toisistaan. Kriittisia
kaistoja kuuloalueella on noin 24 kappaletta (Bark-asteikko), jolloin yksi kaista vas-
taa noin 1,3 mm matkaa basilaarikalvolla. Kyseiselle matkalle mahtuu noin 1300
aistinsolua. [14]



Kriittisten kaistojen suuruus riippuu keskitaajuudesta, jonka ollessa alle 500 Hz
kriittinen kaista on noin 100 Hz suuruinen. Téata korkeammille taajuuksille mentées-
sé kriittisen kaistan suuruus kasvaa suhteessa keskitaajuuteen. Ylimmilla taajuuk-
silla kriittinen kaista on usean kilohertsin levyinen. [9]

2.1.2 Peittoilmio

Peittoilmio ("maskaus") on tilanne, jossa hiljaisempi, mutta selvésti kuultavissa ole-
va, adni lakkaa kuulumasta &ddnekkddamman signaalin vaikutuksesta. Tamén tyyp-
pistd peittoilmictd kutsutaan taajuuspeitoksi. Taajuustasossa tapahtuvan peittoil-
mién ominaisuuksiin lukeutuu muun muassa se, ettéd ldhelld toisiaan olevat danek-
set peittavit toisiaan enemmaén kuin laajakaistaiset dédnet. Voimakkaammat dénet
synnyttavit myos laajemman peittoalueen kuin hiljaisemmat dénet. Peittoilmid voi
tapahtua myos aikapeittona, jolloin perdkkiiset ddnet peittévat toisiaan. Peittovai-
kutus ulottuu noin 5-10 millisekuntia peittodénta edelle (esipeitto) ja noin 150-200
millisekuntia peittodénen jilkeen (jélkipeitto). [9] [14]

2.2 Asnekkyys

Adnekkyys on subjektiivinen suure, joka kuvaa kuuloaistimuksen voimakkuutta. Aé-
nekkyysaistimuksen voimakkuuteen vaikuttaa padosin dédnenpaine, mutta myos &a-
nen taajuusominaisuuksilla, spektrilld ja kestolla on omat vaikutuksensa [14]. Kuuloa
ei voida myoskdan erottaa tdysin muista aisteista, koska esimerkiksi nakoaistilla on
dominoiva rooli suhteessa kuuloon [5|. Muita dénekkyysaistimuksen voimakkuuteen
vaikuttavia tekijoitd ovat kuuntelijan iké, sukupuoli, mieliala, korvien rasitustaso,
kuunteluympéristd, dédnentoistolaitteiden laatu, vuorokaudenaika, materiaalin kieli
ja jopa se, asuuko kuuntelija kaupungissa vai maaseudulla [15]|. Koska dénekkyyteen
vaikuttaa niin moni tekija, ei sille voida koskaan laskea eksaktia lukuarvoa. Kaik-
ki danekkyyden laskentamallit approksimoivat todellista tilannetta. Téssé luvussa
perehdytadankin danekkyyteen pitkalti pelkdstddan kuuloilmioné.

Adnekkyyteen liittyy keskeisesti kiisite kriittinen kaista (luku 2.1.1), koska kuulo
analysoi d4anté niiden mukaan. Jokaisella kaistalla oleva &ani lisda aédnekkyytta. Ta-
mén takia laajakaistainen aéni kuulostaa yleenséd dédnekkdadmmaéltd kuin kapeakais-
tainen, vaikka molemmissa tapauksissa kiytettdisiin samaa ddnenpainetta. Kapea-
kaistaisen dénen, esimerkiksi kohinan, ollessa kriittisen kaistan sisélla, ei kohinan
kaistan muutos vaikuta kovinkaan merkittavasti dédnekkyysaistimukseen. Aistimus
voimistuu vasta kohinan kaistaa kasvatettaessa kriittista kaistaa suuremmaksi. [14]

Adnekkyyteen liittyy myos keskeisesti aika, koska kuulo integroi dénen energiaa.
Integrointiaikaa vaaditaan noin 200 millisekunnin verran, jotta saavutetaan taso,
josta aikaa lisidmaélld danekkyysaistimus ei endd voimistu. |9]

Koska déanekkyys on subjektiivinen suure, voidaan danekkyystaso mitata esimer-
kiksi kuuntelukokeilla, joissa koehenkilot sdatéavit joitain aénia kaksi kertaa ddnek-
kiddmmiksi tai hiljaisemmiksi kuin annettu referenssidéini. Kuuntelukokeiden avulla
on tehty myos vakioddnekkyyskayrastot, joiden avulla yksittaisten dédneksien dének-
kyystasoja voidaan havainnollistaa. Fletcher-Munson -vakioddnekkyyskéyrien (ku-



va 5) avulla voidaan tarkastella siis sinidéneksien dénekkyyden dénenpainetaso- ja
taajuusriippuvuutta. Vakiodanekkyyskayra vastaa muodoltaan herkkyyskédyraa pie-
nilld ddnenpainetasoilla, mutta suurilla ddnenpainetasoilla kiyran muoto muuttuu.
Yksikkona vakioddnekkyyskéayrastossi kiytetddn fonia (engl. phon), joka vastaavaa
desibelilukuarvoltaan sinidéneksen dénenpainetasoa 1 kHz:n kohdalla. [2]| [9] [13]
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Kuva 5: Fletcher-Munson -vakiodénekkyyskéyréstot. [9]

Yksittéisten dédneksien danekkyyksien laskemiseen voidaan hyodyntda kuvan 5
dinekkyystasoja. Adnekkyyden yksikkond yksittiisille #éneksille kiytetddin sonia
(engl. sone). Adnekkyystason Ly, ja dénekkyyden S vililld on yhteys, joka voidaan
esittda kaavalla

S = 2(LL—4O)/10. (1)

Kun kaksi tai useampi danes sekoittuu, niiden keskindinen yhteisdanekkyys riippuu
siitd, kuinka lihelld ne ovat toisiaan taajuustasossa. Ainekkyys téssi tapaukses-
sa voidaan laskea kolmella tavalla. Jos dédnekset ovat samalla kriittisella kaistal-
la, voidaan niiden kokonaisddnekkyys laskea summaamalla &édneksien intensiteetit
(I =1+ 1,4+ I3+ ...). Jos déneksien vilinen kaista ylittda kriittisen kaistan, &&-
nekkyys on suurempi kuin yksinkertaisen intensiteettisumman antama tulos. Néin
ollen kokonaisdanekkyys lasketaan summaamalla jokaisen ddneksen yksilollinen a&-
nekkyys (S = S;+ S+ S5+ ...). Jos déneksien véli on erittédin suuri, summaamises-
ta tulee monimutkaista, koska kuuntelija pyrkii keskittyméaén ensisijaisesti yhteen



komponenttiin ja kokonaisddnekkyys néin ollen maéaraytyy tdmén komponentin &a-
nekkyyden mukaan. [14]

Koska kuulojarjestelmé ei toimi taajuuden funktiona lineaarisesti, ei dénitaso-
mittauksissa saadut arvot vastaa kovinkaan tarkasti tuntemusta, haitallisuutta tai
hairitsevyytta. Tésta syystd on paddytty kiyttdmadn tiettyja painotussuotimia ap-
proksimoimaan kuvan 5 mukaista taajuusriippuvaista kayttédytymista. Painotettua
adnenpainetasoa kutsutaan dénitasoksi. Standardoituja painotussuodinkiyrid ovat
A, B, Cja D, jotka on esitetty kuvassa 6. Painotussuodinkéyrat jaljittelevit kuulon
herkkyytté tietyissd tilanteissa. Yleisimmissd mittauksissa kdytetdan A-painotusta,
mutta muilla kdyrilld voidaan saada parempia tuloksia tietyissé tilanteissa. [9]

Muitakin painotuskiyrid on olemassa, kuten M-, RLB-, R2LB-painotus. RLB
(engl. Revised Low frequency B-weighting) on yksinkertainen ylipdédstosuodin. Si-
ta jatkokehiteltiin vield siten, ettd ylimpid taajuuksia korotettiin pédn akustisten
ominaisuuksien takia, jolloin syntyi R2LB-painotus, joka on tdmé&n tyon kannalta
painotuskéyristd olennaisin (ks. luku 5.1 sivulla 21). [16] Kyseista painotusta kutsu-
taan my0s K-painotukseksi [17|. K-painotuksen taajuusvaste esitellddn myShemmin
luvussa 5.1. M-painotusta kiytetéddn padosin elokuvateollisuudessa.
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Kuva 6: Painotussuotimien taajuusvasteita. 18|

Epélineaarisen taajuuskayttaytymisen lisdksi kuulojérjestelméassa danekkyysais-
timuksen voimakkuus riippuu my6s muista tekijoistd, kuten ddnen tulosuunnas-
ta suhteessa padahan. Puhtaasti fysikaalisesta ndkokulmasta danekkyysaistimukseen
vaikuttaa padsté riippuva siirtofunktio (engl. head-related transfer function, HRTF).
[hmisen péédn, ylidkropan ja korvalehtien muotojen vaikutuksesta korvakaytavaan



saapuva &dni on suodattunut tietylla tavalla tulokulmasta riippuen. Jokaisella ih-
miselld on yksilollinen HRTF, joka vaikuttaa suuresti &anildhteen paikantamiseen.
HRTF mitataan pienellda korvakiytaviadn asennettavalla mikrofonilla. [19]

Psykoakustisesta nakokulmasta ddnekkyyteen vaikuttavia tekijoitd ovat binau-
raalinen (kahdella korvalla kuultava) danekkyyssummautuminen (engl. binaural loud-
ness summation) sekd suuntaava dénekkyysherkkyys (engl. directional loudness sen-
sitivity). Binauraalisella danekkyyssummautumisella tarkoitetaan vasemman ja oi-
kean korvan vélittdmien heratteiden integroitumista yhdeksi déanekkyyshavainnoksi.
Tutkimusten mukaan binauraalinen havainto antaa voimakkaamman dénekkyysais-
timuksen kuin monauraalinen (yhdelld korvalla kuultava) havainto samalla &&nen-
painetasolla. Voimistumisen suuruus on kuitenkin yksilollinen. Binauraalisen sum-
mautumisen aiheuttama ddnekkyysaistimuksen voimistuminen voi olla 3 dB:sta 10
dB:iin tutkimusldhteestd riippuen. [19] [20] [21]

Suuntaavalla danekkyysherkkyydelld tarkoitetaan dédnekkyysaistimuksen voimak-
kuuden muutosta danen tulokulman funktiona, mikéd saadaan selville subjektiivisin
kuuntelukokein. Tutkimuksissa tulokset ovat osoittaneet, ettd danen tulokulmalla on
vaikutusta danekkyysaistimukseen, mutta vaikutukset ovat erittiin yksilollisid. Koe-
henkil6iden valilld voi olla jopa 8 dB:n eroja. Suuntaava aénekkyysherkkyys pienenee
huoneen kaikuisuutta lisaamélla [22], jolloin danikentta on diffuusi. Keskiméériises-
ti padn sivuilta tulevat dénet koetaan edesta ja takaa tulevia dénid ddnekkadmpiné.
19] [20] [21]
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3 Aikaisempia tutkimuksia ja julkaisuja

Adinekkyystasoerojen tutkimisen juuret ulottuvat 1900-luvun alkupuolelle. Jo vuon-
na 1933 tohtori H. J. von Braunmiihl kirjoitti ddnenvoimakkuuden tasapaino-on-
gelmista ja osoitti, ettd ddnenvoimakkuusvaihteluita ei saada valitetyksi todellista
tilannetta vastaavana dynamiikan rajallisuuden takia. Koska ohjelmat tuli ldhettaa
mahdollisimman hyvin alkuperéistd tilannetta vastaavana, luonteeltaan erilaisten
ohjelmien vilille saattoi syntya ddnekkyysepatasapaino. Braunmiihl totesi kirjoituk-
sessaan, ettd vain kuuntelija voi tasata epdtasapainon muuttamalla vastaanottimen
toiston voimakkuutta. [15]

Tahén ongelmaan liittyvaa tutkimustyota tehtiin ympéri maailmaa muun muas-
sa OIRT:ssé (Organisation Internatonale de Radiodiffusion et Té¢lévision), EBU:ssa,
IEEE:ssd, BBC:ssé, ITU:ssa ja CCIR:ssé (Consultative Committee on International
Radio, nykyéaan ITU-R). My6s Yleisradiossa Kari Ilmonen ja Kaarle Nordenstreng
aloittivat jarjestelmalliset tieteelliset tutkimukset 1960-luvulla. Talloin kuunteluko-
keilla pyrittiin selvittdmé&dn erityisesti optimaalista musiikin ja puheen vilista ta-
soerobalanssia sekd melun vaikutusta kuuntelutasoihin. Myos ddnimateriaalin dy-
namiikkaan ja puheen ymmérrettivyyteen kiinnitettiin huomiota. Adnekkyystasoe-
rotutkimuksiin tehtiin myo6s erityinen testiohjelma, johon yleisoa pyydettiin vastaa-
maan. [15] [23]

[lmonen ldhestyi ongelmaa sdhkoakustiikan ja tekniikan suunnalta ja Norden-
streng vastaavasti fonetiikan ja psykologian suunnalta. Kummallakin ldhestymista-
valla selvisi, ettd ddnekkyysaistimukseen vaikuttavat monet tekijat. Nordenstreng
tuli lisdksi siithen tulokseen, ettd kuuntelijoilta tulleet valitukset saattoivat johtua
ennemmin ohjelmamateriaalin héiritsevyydestd, kiusallisuudesta tai epamiellytta-
vyydestd kuin liiallisesta voimakkuudesta. [15]

Ongelman kiteyttdd hyvin Kari Ilmosen viitoskirjassa [23] esitetty EBU:n vuon-
na 1968 julkaisema mainoslehtinen, jonka tarkoituksena on ollut selittdd kuunteli-
joille d4anekkyystasoero-ongelman monimutkaisuutta.

Leaflet 10
Loudness of speech and music

Listeners sometimes complain that some types of broadcast program-
me are too loud in comparison with other types. Many tests have been
made in different countries, with the co-operation of the public, to find
out what listeners’ preferences are.

There is no conclusive answer to the problem because listeners differ
so much in their tastes and in the conditions in which they listen to pro-
grammes. Generally speaking, music lovers who listen to music in quiet
surroundings like the music to be louder than speech. Those, however,
who have the receiwer switched on as an accompaniment to other acti-
vities, prefer speech to be louder than music. Listeners preferences also
vary with their age and sex. Some prefer speech to be quieter when it
follows music than when it precedes it.
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The volume of the programme is measured continuously at the studio
and adjusted to suit the preferences of the majority of listeners, but it is
not possible to satisfy all the listeners all the time.

A related question is the way in which the loudness varies during a
single item in the programme. During the performance of a symphony
concert by a large orchestra the loudness of sound in the auditorium va-
ries over a very wide range from the quietest to the loudest passages.
It is not possible to reproduce this wide range of variation over the ra-
dio. If this were done the volume would have to be adjusted so that the
loudest passages could be reproduced by the receiver without distortion
: the weakest passages will then be disturbed by noise and other forms
of interference. The volume range is therefore compressed, either by the
operation of a manual control or by automatic means, at the studio of at
the transmitting stations. ...

Lehtisessa kerrotaan, kuinka kuuntelijat valittavat eri ohjelmatyyppien viélisista
tasoeroista ja kuinka kyseiseen ongelmaan ei ole yksiselitteistd vastausta. Kuunte-
lukokemus riippuu kuuntelijan musiikkimausta, idsta, sukupuolesta sekd kuunteluo-
losuhteista ja -tilanteesta. Kuuntelijoille selvitetdan myos, kuinka ongelmallista on
toistaa laajan dynamiikan omaava ohjelma sellaisenaan radion valityksella ilman, et-
ta voimakkaimmat ddnet eivit sardytyisi ja samalla hiljaisimmat dénet eivat hukkui-
si kohinan sekaan. Mielenkiintoisen EBU:n lehtisesté tekee se, etta sitd voisi kayttas
edelleen tietopakettina katselijoille ja kuuntelijoille.

Adnekkyysongelmaa on yritetty ratkaista pitkiin ja ratkaisuehdotuksia on esitet-
ty vuosien varrella useita. 1960-luvun puolivilissd merkittavan Yhdysvaltalaisen tele-
visiotoimijan, CBS:n, tutkimuskeskus kehitti ensimméisen automaattisen déanekkyy-
denhallinta teknologian [24]. Edelld mainitussa Ilmosen vuonna 1971 julkaisemassa
vaitoskirjassa esitetty ratkaisu perustuu varsinaisen radioldhetyksen rinnalla ldhe-
tettavaan lisikanavaan. Nain vastaanottimille valitettéisiin ohjaustieto, joka kontrol-
loisi automaattisesti vastaanottimen danitasoa. I[lmosen mukaan yliméaarainen VHF-
FM radiokanava olisi ollut Suomessa jopa valmiina kiytettavéksi. [23] 1990-luvulla
hieman samankaltaista ideaa on sovellettu digitaalisessa radiossa (DAB:issa), johon
EBU on esittdnyt ratkaisuksi dynamiikka- sekd musiikki/puhe-kontrollia (DRC ja
MSC). Néiden avulla vastaanotin pystyisi kontrolloimaan vahvistusta ohjelmama-
teriaalin dynamiikan tai sisdllon mukaan vastaanottajan vaatimukset huomioiden.
[25]

Dynamiikka-alueen hallinta, DRC (engl. Dynamic Range Control), on yksi me-
tatietoihin perustuvan déniprosessoinnin parametreista. Muun muassa Dolby Labo-
ratories on liittdnyt kyseisen parametrin omiin pakkausformaatteihinsa. Kyseinen
parametri mahdollistaa kapeamman dynamiikan kotikuuntelussa sallien kuitenkin
tdyden tarjolla olevan dynamiikan sitd haluaville. Ohjelman dénen saa siis kompres-
soitua muutamilla tarjolla olevilla tavoilla vaikkapa yokuunteluun sopivaksi. Nain
hiljaisimmatkin ohjelman kohdat saa paremmin kuuluviin, vaikka &dnenvoimakkuus
on saddetty voimakkaimpien kohtien mukaan tasolle, joka ei hairitse esimerkiksi
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naapureita. (3] [4]

Ohjaustietoihin perustuvat ratkaisut ovat varsinkin analogitekniikalla kiytdnnon
tasolla monimutkaisia. On otettava huomioon, ettd osa materiaalista on suoraa la-
hetystéd sekd osalla materiaalista ei vilttamatta ole genremédritelméa tai valmista
ohjaustietoa. Maailmalla tukeuduttiin osin tésta syysta sdéntoéihin perustuvaan &a-
nekkyyshallintaan, jossa huipputasomittareita kiytettiin tiettyjen ohjeistusten poh-
jalta. [26] Myos Yleisradiossa siirryttiin tdhan kdytantoon.

Yleisradiossa julkaistussa vuoden 1989 radion dénentason tarkkailuohjeissa an-
netaan suuntaa antavat ohjearvot erityyppisille ohjelmille niin lahetyksiin kuin tuo-
tantoon. Léahetyksissd ohjelmien yleiseksi tasoksi on méaarédtty 6 dBu, jota ohjeis-
tettiin kédytettaviksi myos puhe- ja musiikkiohjelmien puheosuuksille. Poikkeuksia
olivat klassisen musiikin kuulutukset ja puheosuudet, kamarimusiikki seké puhe- ja
musiikkiohjelmien musiikkiosuudet, joiden tasoksi maarattiin 0 dBu. Tuotantoa oh-
jeistettiin vélttdmaan liian suuria voimakkaiden ja heikkojen dénten eroja. Voimak-
kaimmat ohjelman kohdat ohjeistettiin tarkkailtavaksi tasolle 6 dBu. Jos ohjelman
taso poikkesi normaalista, ohjeissa kehotettiin lisidméan ohjelman alkuun alkuvin-
kua tasolla 0 dBu. [27]

Myohemmin digitaalitekniikan yleistyessd Yleisradiossa sidottiin néytehuippu-
mittarin skaala analogiseen huipputasomittariin siten, etté referenssitaso oli -12
dBFS. Tarkkailuohjeissa materiaalin yliohjausvara oli 3-6 dB. Yleisen materiaalin
suurin sallittu dynamiikka oli 45 dB ja puheosuudet tuli rajoittaa 15 dB:n dyna-
miikkaan. Ohjeessa kehotettiin huomioimaan erityisesti puheosuuksien selkeys muu-
hun dénimateriaaliin ndhden. [28]

11.6.2009 Yleisradion tv-tuotannossa tehtiin muutoksia tarkkailutasoihin ja néin
uusi tarkkailuohje julkaistiin. Néytehuippumittareilla uudeksi referenssitasoksi tuli
-18 dBF'S ja uudeksi yliohjausvaraksi 6 dB:td, joita EBU suosittelee. Digitaalisis-
sa PPM mittareissa #irellisen reaktioajan takia yliohjausvaraksi méaaréttiin 9 dB.
Analogisissa PPM mittareissa testitaso pidettiin edelleen 0 dBu:ssa, mutta huip-
putaso nostettiin +9 dBu:hun. Dynamiikkaa tuli ohjeiden mukaan rajoittaa 18-20
dB:hen. Ohjeessa mainitaan ohjelmamateriaalien keskinéisten tasojen sédatéamisesté,
joka tulisi tehdé korvakuulolla eiké pelkistadn tasomittareilla. [29]

Saantojen lisdksi koulutus oli tarkedssa roolissa. Yleisradion omalta tarkkailija-
kurssilta valmistui ensimmaéiset tarkkailijat ennen 1960-lukua, jotka saivat hyvéin péa-
tevyyden niin teoreettisella kuin kiytdnnon tasolla. [15] Koulutus ei rajoittunut pel-
kistaan tarkkailijapuoleen, vaan myos ilmaisupuoleen pyrittiin vaikuttamaan. Pu-
hetyylid harjoitettiin selkeimmaéksi ja vihemmén musiikin sekaan hukkuvaksi. [23|

Adnekkyyteen liittyvii tutkimustyoti on tehty erityisen kuumeisesti 2000-luvulla.
Vaikka pédtevd ammattilainen péasisikin sdantopohjaisen huipputasomittaroinnin
avulla kelpo tuloksiin, ei kyseinen menetelmé taivu suoraan samoilla sdannéilla
monikanavaymparistoon. Menetelméa ei myoskdan ota huomioon jakelukanava- tai
kuunteluympéristokirjoa. [26] Muun muassa masterointiin ja dénekkyyteen erikois-
tunut audioalan asiantuntija Thomas Lund on tutkinut jakelukanavan ja kuunte-
luympariston vaikutusta dynamiikka-alueeseen. Kyseista riippuvuutta kuvaa termi
dynamiikka-alueen toleranssi, DRT (engl. Dynamic Range Tolerance), joka mééarit-
telee suositellun keskiarvoikkunan tietylld huippuarvon yliohjausvaralla [31]. Dyna-
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Kuva 7: Dynamiikka-alueen toleransseja eri kuunteluympéaristoisséd sekd Tanskan
radio- ja televisiotoiminnan henkilokunnan suosittelemia kuunteluvoimakkuuksia
ryhmiin jaoteltuina; 1) hallinto, 2) toimittajat, 3) klassisen musiikin insinoorit, 4)
pop/rock musiikin insin6orit, 5) meluinsinoorit. [30]

miikka-alueen toleranssin keskiarvotaso pyritdén pitdmaéan tiettyjen rajojen sisalla
siten, ettd puheen ymmarrettavyys siilyy musiikin tai déanitehosteiden silti pysyes-
sd miellyttavilla tasolla. Kuvan 7 vasemmalla puolella on esitetty eri dynamiikka-
alueen toleransseja eri kuunteluympéristoissid. Kuvasta ndhdddn havainnollisesti,
kuinka dynamiikka-alueet voivat olla tavallisissa kuunteluympaéristoissa hyvinkin
vaihtelevat. Esimerkiksi elokuvateatteriin suunniteltu materiaali ei sovellu sellaise-
naan olohuoneeseen. [30]

Kuvassa 7 on esitetty myos Tanskan radiossa ja TV:ssd tehdyisséd kuunteluko-
keissa saadut tulokset. Testin ideana on havainnollistaa ihmisten vélisia kuuntelu-
tottumuseroja eri materiaaleilla niin kuulokkeilla kuin kaiuttimilla kuunneltaessa.
Kuvaajasta ndhdéan, ettd ddnentoistotaso asetetaan puheen tapauksessa poikkeuk-
setta musiikkia kovemmalle. My6s kuulokekuuntelussa keskiméérdinen dénenpaine-
taso asetetaan yleenséd noin 5-10 dB:ié kaiutinkuuntelua suuremmalle. [30]

Adnekkyystutkimuksia ympéri maailmaa on motivoinut omalta osaltaan myos
aanekkyyskilpailu (tai d4anekkyyssota, engl. loudness war), jonka takia monen ny-
kyisen a#nitteen dynamiikkaa on kavennettu erittdin radikaalisti. Keskimaardinen
signaalitaso on noussut melkein 20 dB:i4 20 vuodessa [32]|. Ilmi6 nékyy erityisesti
populaarimusiikissa, jossa adnekkyytta pyritdan lisidméaan hépeilemétté toinen tois-
taan tehokkaammilla kompressiomenetelmilld, joilla signaalitasot pyritdan purista-
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maan mahdollisimman ldhelle korkeinta sallittua tasoa. Kyseista ilmiéta on havain-
nollistettu kuvassa 8, jossa kuvataan merkittdvimpien populaarimusiikkidénitteiden
signaalihuippujen kehitys kullakin ajanjaksolla vuodesta 1979 vuoteen 2009. Asinek-
kyyskilpailu kéynnistyi kaupallisten radio- ja televisiotoimijoiden halutessa omien
kanavien olevan muita kanavia voimakkaammalla. Tadmén saavuttamiseksi kiytet-
tiin monia keinoja, kuten muuttamalla QPPM-mittarin suurimman sallitun tason
(engl. Permitted Maximum Level) suhdetta FM-signaalin suurimpaan sallittuun de-
viaatioon. Tamaé poisti signaalin yliohjausvaran modulaatiosta, jolloin daneen saat-
tol syntyd hairicita. [§]

Asnekkyyskilpailun kiiynnistymisté edesauttoi my6s siirtyminen analogisesta -
nenkasittelysta digitaaliseen, jolloin muun muassa tehokkaammat prosessointialgo-
ritmit tulivat kaikkien saataville. Digitaalitekniikka ei itsessdén ollut huono asia,
vaan sen vaarinkaytto, joka toi mukanaan huomattavan madrdn siroa ja laadun
heikkenemisti. Asnenkésittelyohjelmistot yksinkertaistuivat ja halpenivat ja niitd
saattoivat kiyttadd muutkin kuin ammattilaiset. Heikon koulutuksen saanut henki-
16 ei valttdamatta ymmarra esimerkiksi néytteistdmiseen liittyvia teoriaa ja tésta
syystd ei ymmarréd yliohjausvaran merkitystd. Analogiaikana laitteet olivat tekni-
sesti sen verran monimutkaisia, etta niiden kayttajat olivat ldhes poikkeuksetta am-
mattilaisia, jolloin &dnekkyystasojenkaan kanssa ei ollut niin suuria ongelmia. CD-
levyn tulemisen my6td huiput pystytdén asettamaan 0 dBFS:&én (ks. kuva 8), mi-
ki aiheuttaa ldhes poikkeuksetta yliohjautumista kuluttajatasoisten CD-soittimien
DA-muuntimissa. Digitaalimaailmassa danitarkkailu tapahtuu yha useammin néy-
tehuippujen perusteella, mikd mahdollistaa korkeammilla taajuuksilla jopa 3 dB:ia
nédytehuippuja korkeamman signaalitason. Myos datareduktioon perustuvat tallen-
nusformaatit, suodattimet ja néytetaajuuden muutokset aiheuttavat siarda. [31] [33]
[34]

Huipputaso (dB)
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Kuva 8: Erdiden aikansa merkittdavimpien populaarimusiikkidénitteiden absoluuttis-
ten huipputasojen kehitys vuosina 1979-2009. Huomioituja genreja ovat pop, rock,
R&B, kantri, ballaadi ja hiphop. [35]

Adnekkyyskilpailun syntymiselle ei loppupeleissi ole 16ydetty jérkiperisté syy-
td. Materiaalin ddnekkyysmaksimointia on perusteltu muun muassa silla, ettd da-
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nekkdampi materiaali kuulostaisi paremmalta kuin hiljainen johtuen ihmisen vakio-
adnekkyyskayraston (ks. kuva 5 sivulla 7) luonteesta. Perusteluna danekkyyskilpai-
lulle pidetdan my6s danekkddmman materiaalin parempaa myyntia. Nailla vaitteilla
néyttaisi olevan erittdin heikko pohja ja koko danekkyyskilpailu néyttaisi syntyneen
virheellisten johtopaétosten tuloksena. Tuorein aiheeseen liittyva Earl Vickersin te-
kemé tutkimus osoittaa, ettd ddnekkyyskilpailu aiheuttaa esteettisida huolia, psyyk-
kista ja fyysistd kuunteluviasymysta sekd kuulovaurioita. Vickers esittdd myos mah-
dollisen yhteyden addnekkyyskilpailun ja musiikkiteollisuuden rappeutumisen valilla.
Adnitteiden dynamiikka on kaventunut késittiméttomalld tavalla, vaikka digitaa-
linen tekniikka mahdollistaisi hyvinkin laajan dynamiikka-alueen hyodyntamisen.
Adnitteiden dynamiikka-alueen kehitystd havainnollistaa hyvin kuva 9. Tutkimuk-
sen mukaan liiallinen kompressoiminen on litistédnyt, hajottanut ja sekoittanut danit-
teitd, vahentényt niiden syvyyttéd ja rakennetta, havittanyt tunteen sekd kaventanut
stereokuvaa. Vickers korostaa tutkimuksessa muusikoiden, tuottajien, tutkijoiden,
laitevalmistajien, musiikkipomojen seké kuluttajien roolien tarkeyttd dénen laadun
palauttamisessa. [36]
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Kuva 9: Keskimééraisen dynamiikka-alueen kehitys vuosina 1980-2010. [36]

Adneen ja sen laatuun kiinnitettiin ennen enemméin huomiota. Vaikka Yleisra-
diossa suurin osa tuotannosta tehdéan nykyaankin vankalla ammattitaidolla, on osa
tuotannosta kompastunut digitaalitekniikan tuomiin ongelmiin. Ennen Yleisradios-
sa kasiteltiin 4antd muun muassa kellosepan tarkkuudella rakennetuilla laadukkailla
nauhalaitteilla, joilla saatiin kiyttoon erittiin laaja dynamiikka. A#inté varjeltiin ja
sen eteen tehtiin jatkuvasti t6itd. Nykyadn analogiset laitteet on pitkalti poistettu
ja tilalle on vaihdettu enenevissd méaérin kevyitd PC-pohjaisia editointityoasemia,
joihin ddnimateriaalia syotetddn pahimmassa tapauksessa tietokoneen emolevyyn in-
tegroidun mikrofonilinjan kautta. Editointia ja tuotantoa tehdddn myos enenevéssé
maédrin tiloissa, joissa akustiikka on tyon luonteeseen niahden sopimaton. [37] Yleisra-
dion tv-toiminnassa editointi on siirtynyt radion tapaan myos kevyisiin tytasemiin,
joissa esimerkiksi danen tarkkailu jaé erittdin pieneen ikkunaan ahdetun naytehuip-
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pumittarin (ks. kuva 2 sivulla xi) varaan. Ainen merkitys on tv-toiminnassa jaényt
kautta aikojen kuvan rinnalla toiselle sijalle. [2]| [15]

Digitaalitekniikka on hintansa, joustavuutensa, tehokkuutensa ja monipuolisuu-
tensa ansiosta joka tapauksessa lyonyt itsensd lopullisesti lapi. Digitaalitekniikan
mahdollistama tiedostopohjainen ohjelmasiirto on luonut liséksi uusiakin mahdolli-
suuksia esimerkiksi juuri danekkyysongelman ratkaisemiseen. Yksi tdllainen on ku-
vailutiedon (metatieto) liittdmisen helppous varsinaiseen materiaaliin. Tamén tyyp-
pinen ratkaisumalli on ollut suosittu ja yleisimméksi sellaiseksi on muodostunut
niin kutsuttu "dialnorm" (ks. Terminologia), joka perustuu metatietoparametripoh-
jaiseen normalisointiin. Dialnormin ideana on sid#tiaé ohjelman taso siten, ettd puhe
on kaikissa ohjelmissa samalla voimakkuudella. Normalisointimuutokset suoritetaan
kuluttajan vastaanottimessa. Toinen vastaavantyyppinen parametri on dynamiikka-
alueen hallinta, jolla pystytdédn rajoittamaan ohjelmien voimakkaimpien ja hiljai-
simpien dénien valistd tasoeroa (ks. Terminologia). [3] [4]

Tamén vuosikymmenen yksi suosituimmista tutkimuskohteista dédnekkyyden osal-
ta on ollut laskenta-algoritmien kehitystyo. Algoritmeja on pyritty optimoimaan
siten, ettd digitaalisesta signaalista pystyisi laskemaan arvon, joka approksimoisi
mahdollisimman tarkasti ihmisen keskiméarin kokemaa danekkyysaistimusta. Talla
saralla on tehty lukuisia tutkimuksia, joissa osassa on pyritty kuuntelukokein 16ytéa-
médn sopivia dénekkyystason laskentamalleja [10] [38] [39] [40]. Osassa on tutkittu
ddnekkyystasojen vaihtelua ja -hallintaa muun muassa l&hetystoiminnassa [30] [41]
[42] [43] 44].

Perimmaisena tavoitteena edelld mainituilla dédnekkyystutkimuksilla on ollut 16y-
taa oikeasti tehokkaita ja toimivia keinoja dénekkyyskilpailun runteleman audioalan
korjaamiseen. Vaikka ratkaisuja oli etsitty jo vuosikymmenet, audioalan ammat-
tilaiset paasivit lopulta tiiviilla yhteistyolla yhteisymmarrykseen sopivista dének-
kyystason laskenta-algoritmeista sekd uusista dynamiikka-alueen ja signaalihuippu-
jen laskentatavoista. Ensimmaista kertaa sovittiin yhteiset kiytanndot, joiden avulla
aanekkyysongelmista olisi mahdollista padsté eroon. Naita tutkimuksia késitelladn
yksityiskohtaisemmin luvussa 5.

Yksi merkittava motivaation ldhde tutkimuksille on ollut kuluttajaldhtoinen pa-
laute, jonka mukaan televisio- ja radio-ohjelmissa &dnekkyystasot vaihtelevat niin
ohjelmien kuin kanavien vililla. Taméa nikyy selvisti myds Yleisradiossa tasaisena
negatiivisen palautteen virtana. Kuluttajat haluavat muutosta tilanteeseen ja tasta
onkin moni kaupallinen yritys 16ytanyt markkinaraon. Esimerkiksi Dolby on jul-
kaissut oman adnekkyysnormalisointikonseptin "Dolby Volume":n, joka takaa ma-
teriaalista riippumattoman tasaisen danekkyystason reaaliaikaisesti kuluttajapaéssé
olevalla prosessorilla [45]. My6s Evertz on kehittdnyt oman &énekkyysnormalisoin-
tikonseptin "IntelliGain":in, joka toimisi lahetyspéaésséi keskitettynd normalisointi-
prosessorina. Nain riippumatta ohjelmamateriaalin sisdisistd tai ohjelmamateriaa-
lien vialisista addnekkyystasoeroista, saadaan lahetyksestd ainakin teoriassa adédnek-
kyydeltaén tasaista [46]. Tamén tyyppiseen ratkaisuun liittyy monia ongelmia, joita
pohditaan lisdé luvussa 7.1. Kyseiset laitteet eivit palauta vuosikymmenien takais-
ta tilannetta, jossa ddnenlaatua varjeltiin. Koska lopullisen kuunteluvoimakkuuden
méarad joka tapauksessa ddnimateriaalin kuuntelija eikd tuottaja, on dlytonta ensin
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maksimoida alkuperéisen materiaalin voimakkuus ja sitten vaimentaa se halutulle
kuunteluvoimakkuudelle toistolaitteiston danenvoimakkuussaédtimelld tai esimerkik-
si Dolbyn kehittamalld danekkyysnormalisointimenetelmalla.

Vaikka danekkyyshallintaan onkin sovittu yhteiset kiytannot, on kdyténnon toi-
mintatapoja hankala muuttaa. Kaupalliset toimijat pyrkivit yleensa kaikin keinoin
valttdmadn lisdkustannuksia, jolloin uudet asiat tuomitaan helposti perusteettomik-
si. Nain on mahdollista paatyd my6s halpoihin ja huonoihin ratkaisuihin pelkéstaan
kustannusseikkojen sanelemana. Témén ongelman ratkaisemiseksi on joissain mais-
sa paadytty lakiehdotuksiin, joissa televisiotoimijat pakotetaan yhtendistaméadn a&-
nekkyystasot. Esimerkiksi Yhdysvalloissa esiteltiin vuonna 2008 lakiechdotus nimeltéa
"The Commercial Advertisement Loudness Mitigation Act" (CALM Act), jonka tar-
koituksena on saattaa mainosten dénekkyystasot yhteneviiseksi muun ohjelmiston
kanssa. Kyseinen lakiehdotus hyvéiksyttiin syyskuun lopussa 2010. Samantapaisia
lakiehdotuksia on tehty tai on tekeilld myos monissa muissa maissa.
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4 Aani Yleisradion televisiotoiminnassa

Tassa luvussa paneudutaan Yleisradion televisiotoimintaan jarjestelmétasolla. Kos-
ka painopisteend téassa diplomitydssé on dédni, jarjestelmiakuvaus on rajattu sen mu-
kaan. Nain kompleksista systeemié on voitu yksinkertaistaa, mikd auttaa kokonais-
kuvan hahmottamisessa. Yleisradion televisiotoimintaa on kuvattu muilta osin muun
muassa viitteissa [47] ja [48].

4.1 A#nen reitti tuotannosta loppukiyttijille

Televisiotoiminta on yksinkertaisimmillaan tuotannon, paketoinnin, jakelun ja lop-
pukayttdjan muodostama ketju. Materiaalin kulkema reitti jarjestelmén lapi on kiy-
tannossé kuitenkin erittdin monimutkainen. [47] Koska téssé tyossi tarkoituksena ei
ole luoda ratkaisuja konkreettisella tasolla, ei televisiotoiminnan yksityiskohtaisel-
la kuvaamisella saavuteta lisdarvoa. Ketju tuotannon ja loppukayttiajan vélilla on
tasta syystéa yksinkertaistettu helposti hahmotettavaan muotoon.

Yleisradion televisiotoiminnan jarjestelméssa ddnen kulkemat reitit on esitetty
lohkokaaviona kuvassa 10. Siin& vasemmalle puolelle on jaoteltu tuotanto neljaén eri
paalohkoon. Kaaviossa keskelld tummemmalla pohjalla on jarjestelmén tarkeimmat
osat, joissa materiaalia vélitetddn, muunnetaan, késitellaéan, tallennetaan ja arkis-
toidaan. Oikeassa laidassa on kuvattu operaattori, joka valittda materiaalin loppu-
kiyttajalle. Kaaviossa sininen viiva tarkoittaa kulkureittid, jossa materiaali siirtyy
tiedosto muodossa. Oranssi viiva tarkoittaa reittid, jossa materiaali kulkee suorana
sarjamuotoisena digitaalisena signaalina.

{ '
. Tallenne _[ D-keskus Lahetysyksikké
Osto-ohjelmat Konversiot Automaatio
’l Tarkastus Serverit
\ 7
——

Kytkentakeskus U
Konversiot
Valvonta n

Tapahtumat
Sat/Kuitu
Suora/Tallenne

Tallenne

—
( ) 1
Oma tuotanto J L Median Operaattori
Paivittais Tallenne Jalkikasittely hallinta ia
Viikottais Avid Interplay .I . J 5
Draama arkistointi
\

J .
4 3
Oma tuotanto
Uutiset Suora / Alueiden
Ajankohtaisohj. remux
\ 7

Aluetoimitus

Kuva 10: Yleisradion televisiojarjestelméan lohkokaavio yksinkertaistetussa muodos-
sa.

Kytkentékeskuksen térkein rooli on vélittaéd signaalia jarjestelmén eri osiin. Se
pitdd myos huolen siitd, ettd materiaali muunnetaan kunkin jarjestelméosan kans-
sa yhteensopivaan muotoon. Kytkentidkeskuksessa sijaitsee kytkentdmatriisit, joiden
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avulla signaalia on mahdollista reitittda halutulla tavalla. Koska suorat ldhetykset
kulkevat kytkentdkeskuksen kautta, tarvitsee se valvovan elimen.

D-keskuksessa muunnetaan ulkoa ostetut ja Yleisradion arkistoissa olevat ohjel-
mat ldhetyskelpoiseen muotoon. Kyseinen prosessi siséltda myos vanhojen ohjelmien
digitoinnin. Muunnoksen yhteydessa tarkistetaan materiaalin eheys, mika on pitkalti
ihmistyovoiman varassa erilaisten mittalaitteiden tukemana.

Jalkikasittely vastaa raakamateriaalin tyostdmisesté ldhetyskelpoiseen muotoon.
Téasséd yhteydessd voidaan tarkistaa muun muassa danikomponentit ja raakamateri-
aalin signaalitasot.

Medianhallinta ja arkistointi vastaavat materiaalin varastoimisesta. Yleisradios-
sa on tavoitteena siirtyd kokonaan nauhattomaan materiaalinkésittelyyn. Tiedosto-
pohjaisessa jirjestelméssa tarkeimpéané etuna pidetdén huomattavasti nopeampaa ja
suoraviivaisempaa tuotanto- ja jakeluprosessia. [47| Vaikka tuotanto ja siirto perus-
tuvat pitkéalti tiedostopohjaiseen malliin, on suurin osa materiaalista varastoitu mag-
neettinauhoille digitaalisessa muodossa. Magneettinauha on edelleen suurten tieto-
madrien tapauksessa kovalevyyn verrattuna huomattavasti halvempi ja varmempi
tallennusmedia.

Lahetysyksikko vastaa Yleisradion ohjelmien siirtdmisesta operaattorirajapinnal-
le. Kyseisen prosessin hoitaa pitkélti automaatiojarjestelma, joka siirtdd materiaalia
arkistosta ensin ldhetysserverille ja sieltd edelleen ldhetykseen ohjelmistosuunnitel-
man perusteella. Kytkentékeskusta ja ldhetysyksikkod ei kiytdnnossa voida tdysin
erottaa toisistaan, koska osa kytkentékeskuksen tekniikasta liittyy myos operaatto-
rirajapintaan. Koska ldhetysyksikko on jarjestelméan yksi kriittisimmista osista, val-
votaan sielld signaalikulkua. Néin varmistetaan, ettd operaattorille siirretystéa sig-
naalista l0ytyy tarvittavat ohjelmakomponentit.

Tuotanto on jaettu kuvassa 10 neljaén eri lohkoon, joita erottaa ddnen kulke-
ma reitti. Ostetut ohjelmat siirretdén tallennettuina D-keskukseen, jossa ne mah-
dollisesti tarkastetaan ja muunnetaan jarjestelmén kanssa yhteensopivaan muotoon.
Tapahtumat, uutiset ja ajankohtaisohjelmat siirretdén suorina lahetyksina kytkenta-
keskuksen kautta lahetykseen. Suorat ohjelmat voidaan myos tallentaa myShempéad
tarvetta varten. Tapahtumat voidaan siirtdd myos tallennettuina kytkentékeskuksen
ja jalkikasittelyn kautta medianhallintajarjestelmiin. Kyseiseen arkistoon tallenne-
taan myos Yleisradion oma tuotanto, joka kidy ensin lapi tarpeellisen jélkikasitte-
lyn. Poikkeuksen tekevit alueuutiset, jotka vieddan suoraan uudelleenpaketoitaviksi
operaattorille.

4.2 AAnimateriaalin siirtoformaatit

Yleisradiossa jarjestelmien valilla suorat ldhetykset siirretdén padséantoisesti sarja-
muotoisena pakkaamattomana digitaalisena signaalina. Kéytossa oleva rajapinta on
SDI (engl. Serial Digital Interface). Signaalissa déni on upotettu (engl. embed) kuvan
mukaan, jolloin kuvan ja d&anen vélinen tahdistus (engl. lip sync) sdilyy. Poikkeus-
tapauksissa, kuten joissain urheilukisoissa tai musiikkitapahtumissa, danimateriaali
voi olla enkoodatussa Dolby E -muodossa.

Tallennetut ohjelmat siirretdéan jarjestelmien valilla paasadntoisesti tiedostomuo-
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dossa kidyttden nopeaa sisdistd lahiverkkoa. Materiaali on tallennettu MXF-kaaree-
seen (engl. Media Exchange Format), jossa &éni on tallennettuna yleenséd pakkaa-
mattomaan muotoon. Pakkaamattomalla dénelld tarkoitetaan Yleisradion jarjestel-
missd 48 kHz:n nédytetaajuudella lineaarisesti ja vahintdén 16 bitin resoluutiolla
kvantisoitua pulssikoodimoduloitua (PCM) signaalia. Poikkeustapauksissa &éni on
voitu tallentaa myos enkoodattuun muotoon, mikd on mahdollista esimerkiksi osto-
ohjelmien tapauksessa. Télloin enkoodattu materiaali muunnetaan D-keskuksessa
ennen arkistointia.
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5 Suositukset ja tyoryhmat

Vuosikymmenia jatkunut laaja tutkimustyo ddnekkyyden osalta kulminoitui vuonna
2006 kansainvélisen televiestintéliiton (ITU) julkaisemaan suositukseen, jossa esitel-
tiin uudet laskentamenetelmét dédnekkyystason ja signaalin huipputason maarittami-
seen. Tasta kehittyi ddnekkyyslaskennan uusi kulmakivi, jonka pohjalta suoritettiin
useita lisdtutkimuksia. Noin pari vuotta ITU:n julkaisun jdlkeen Euroopan yleis-
radiounioni (EBU) perusti PLOUD-nimisen tyoryhmén, johon liittyi suuri joukko
audioalan asiantuntijoita, televisiotoimijoita ja laitevalmistajia. Tiiviin yhteistyon
tuloksena syntyi EBU:n oma suositus, joka vei [TU:n julkaisemat laskentamenetel-
mét astetta pidemmalle. Suosituksessa annetaan kdytdnnon ratkaisukeinoja dének-
kyysnormalisointiin niin televisiotoimijoille, laitevalmistajille kuin operaattoreille.

Téassa luvussa perehdytaan kyseisiin [TU:n ja EBU:n julkaisemiin suosituksiin.
Painopiste pidetdan kuitenkin EBU:n suosituksissa, koska ITU:n suosituksiin on
tulossa tdméan diplomityon valmistumisen jalkeen muutoksia. Téstéa huolimatta myos
ITU:n suositukset on syyté esitelld padpiirteissaan.

5.1 ITU-R BS.1770-1

Kansainvélinen suositus ITU-R BS.1770-1 "Algorithms to measure audio program-
me loudness and true-peak audio level" maérittelee ohjelmien aénekkyystason ja
signaalin todellisen huipputason laskentamenetelmét. Standardia on kehitetty vuo-
desta 2004, jolloin monofonisen ohjelmamateriaalin danekkyyshavaintoa tutkittiin
ensin subjektiivisin menetelmin. Tamén jélkeen arvioitiin kahtatoista eri aanekkyy-
den havaitsemisen mallia, jotka pyrkiviat ennustamaan tai mittaamaan puheen ja
musiikin subjektiivista ddnekkyyshavaintoa. Arvioinnissa eri malleja vertailtiin ab-
soluuttisen tarkkuuden ndkokulmasta sekd kuuntelijoiden arvioiden vélisten erojen
perusteella. Parhaiten malleista suoriutui tyypillisen monofonisen ldhetysmateriaalin
tapauksessa RLB-painotettu neliéllinen keskiarvomittaus, Le,(RLB). RLB-painotus
esiteltiin kuvassa 6. [17] [40]

X

: . Leo(W)
—>| Taajuuspainotus

Kuva 11: Monofonisen dénekkyysmittauksen lohkokaavio. [17]

Monofonisen materiaalin danekkyystason mittaamiseen kehitetyn algoritmin loh-
kokaavio on esitetty kuvassa 11. Siiné systeemiin syGtetddn signaali z, joka painote-
taan taajuustasossa ylipddstosuotimella. Ndin saadun signaalin xw energia summa-
taan ja keskiarvoistetaan méardtyn ajan yli. Monofonisen danekkyystason neliéllisen
keskiarvoistuksen kaava esitetddn muodossa

1 [T a3
Leg(W) = 101g 7 /O xz—wdt dB, (2)
Ref
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jossa xw on painotettu signaali, xres on referenssitaso ja 7' on dédninédytteen pituus.
[17]

Ylipadstosuodin tyyppiselld painotuksella, RLB (engl. Revised Low-frequency
B-weighting), pyritddn karkeasti mallintamaan ihmiskorvan taajuusriippuvaista va-
kioddnekkyyskéyréastod [13]. Tarkemmin eri painotuksista on kerrottu luvussa 2 si-
vulla 8. RLB:n siirtofunktio on mééritetty toisen asteen suotimeksi (vuokaavio, kuva
12). Se voidaan esittéé yleisesti siirtofunktiomuodossa

by bzt by )
1+ a2zt 4+ agz™2’

jossa kertoimet ovat taulukon 1 mukaiset. Sijoittamalla RLB:n siirtofunktiokaavaan

3 taulukon 1 kertoimet saadaan vaste, joka on esitetty aiemmin kuvassa 6 (sivu 8).

H{(z)

Kuva 12: Toisen asteen suodattimen vuokaavio. [17|

Taulukko 1: RLB painotuskéyran siirtofunktion kertoimet. [17]

by | 1,0
ay | -1,99004745483398 | by | -2,0
ay | 0,99007225036621 | by | 1,0

My6hemméssé vaiheessa edelld mainittua algoritmia jatkokehiteltiin siten, et-
td adnekkyysmittaukseen liséttiin esisuodin (engl. pre-filter), joka mallintaa paén
akustista vaikutusta kuultuun ddneen. Mallinnuksessa on oletettu péan olevan jayk-
ki pallo. Esisuodin voidaan esittdd RLB:n tavoin yleisessé siirtofunktiomuodossa
(kaava 3), jossa kertoimet ovat taulukon 2 mukaiset. Kyseisen suotimen vaste on
esitetty kuvassa 6 (sivu 8) hyllysuotimena. RLB- ja hyllysuotimen kombinaatiota
kutsutaan K-painotussuotimeksi, jonka vaste on esitetty kuvassa 13.

Algoritmia kehiteltiin myos siten, ettéd se sopisi niin kaksi- ettd monikanavaiseen
materiaaliin. Kuvassa 14 on esitetty monikanavaisen danekkyymittauksen lohkokaa-
vio. Lohkokaaviossa nahdédn viisi sisédnmenoa, joista xy, ja xr tarkoittavat vasenta
ja oikeaa etukanavaa, xc, rrs ja wrs tarkoittavat tiladdnen keski- sekd vasenta ja
oikeaa takakanavaa. Tiladénen matalien taajuuksien tehostekanavaa (LFE) ei oteta
mittauksessa huomioon.
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Taulukko 2: Esisuotimen siirtofunktion kertoimet. [17]
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Kuva 13: K-painotussuotimen taajuusvaste. [49]

Monikanavaisessa mittauksessa suodatetut sisddnmenosignaalit lasketaan tassa
tapauksessa neliollisen keskiarvoenergian kaavalla

! /T 2dt (4)
Zi = — . s
T/ 7

jossa z;n "i"

tarkoittaa tiettyd monikanavaisen danen kanavaa. Lopuksi kanavat
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Kuva 14: Monikanavaisen materiaalin danekkyysmittauksen lohkokaavio. [17]
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painotetaan taulukon 3 kertoimien mukaan ja summataan kaavalla

N
Adinekkyystaso = —0,691 + 10lg » _ Giz; LUFS, (5)

jonka avulla saadaan lopullinen K-painotettu danekkyystaso suhteessa tayteen skaa-
laan. [17] Taulukon 3 painokertoimilla pyritédéan huomioimaan &énen tulosuuntariip-
puvan danekkyysherkkyyden vaikutusta [50].

Taulukko 3: Monikanavaisen dénekkyysmittauksen yksilolliset painokertoimet. [17]

‘ Kanava ‘ Painokerroin ‘

G, (Vasen etukanava) | 1,0 (0 dB)
Gr (Oikea etukanava) | 1,0 (0 dB)
G (Keskikanava) 1,0 (0 dB)
G1s (Vasen takakanava) | 1,41 (+1,5 dB)
Grs (Oikea takakanava) | 1,41 (+1,5 dB)

Samassa [TU-R BS.1770-1 suosituksessa on mééritelty myos digitaalisen signaa-
lin "todellisen huipun" ("True Peak") mittaaminen yksittéisesté lineaarisesta PCM
signaalista. Todellisella huipputasolla tarkoitetaan suurinta positiivista tai negatii-
vista signaalin aaltomuodon saavuttamaa arvoa jatkuvassa aika-alueessa. Tama ar-
vo voi olla joissain tapauksissa suurempi kuin suurin signaalin néytteen arvo, mika
saattaa johtaa siihen, etta joissain sovellusketjuissa déni voi yliohjautua. Téasta syys-
td on ollut tarpeellista maéritelld signaalin todellista huipputasoa mahdollisimman
hyvin estimoiva mittausmenetelmé. [17]

Ulostulo 1

Itseisarvo

DC lohko H Itseisarvo ]

Sisaanmeno Ylinavttel
B inaytteistys
—»[ValmennusH ,ntefpmoin{i H Korostus }

Ulostulo 2

Kuva 15: Lohkokaavio "todellisen huipun" mittausprosessista. Vaaleammalla poh-
jalla olevat laatikot ovat valinnaisia ominaisuuksia. [17]

Suosituksessa mééritellyn mittaustavan (kuva 15) ensimmaéisessi vaiheessa sig-
naali vaimennetaan 12,04 dB:ié, joka vastaa kahden bitin muutosta. Téssa tapauk-
sessa vaimennuksella varmistetaan riittavi yliohjausvara (engl. headroom). Signaa-
lindytteiden véliin lisdtddan uusia naytteitd siten, ettd naytteiden maéaérd nelinker-
taistuu. Tamaén jalkeen lisdttyjen néytteiden arvot lasketaan interpoloimalla. Suo-
situksessa ndytetaajuuden oletetaan olevan oletusarvoisesti 48 kHz, jolloin uudek-
si niytetaajuudeksi tulee 192 kHz. Mitattavan materiaalin naytetaajuuden ollessa
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esimerkiksi 96 kHz, riittda kaksinkertainen ylindytteistys. Tamén jdlkeen signaalin
korkeimpia taajuuksia voidaan valinnaisesti esikorostaa edelld esitetylld hyllyfunk-
tiolla (ks. kuva 6 sivulla 8). Lopuksi signaalista otetaan itseisarvo, jolloin negatiivi-
set ndytteet muuttuvat yhta suuriksi positiivisiksi naytteiksi, ja etsitdan signaalista
suurin nayte. Mittausprosessiin voidaan valinnaisesti lisaté vield lohko, joka poistaa
signaalista mahdollisen DC-poikkeaman.

Mittauksesta saadun suurimman ulostulonéytteen arvoa verrataan signaalin ni-
melliseen huipputasoon. Niin saadaan todellisen huipputason estimaatti suhteessa
digitaaliseen tayteen skaalaan. Kyseessé on siis edelleen vain estimaatti suurimmasta
aaltomuodon saavuttamasta arvosta jatkuvassa aika-alueessa, jolloin laskettua "to-
dellista huippuarvoa" kuvattaessa on jatkossakin kaytettavé lainausmerkkeja. Néin
valtytdan sekaannukselta todellisen huipun ja "todellisen huipun" vélilla.

Jos mittausprosessin ensimmaéisessd vaiheessa on kéytetty yliohjausvaraa (kah-
den bitin siirros), on tdmé otettava huomioon vertaamalla 16ydettyéd suurinta ulos-
tulondytteen arvoa tdyden skaalan neljanteen osaan. Mittalaite nayttda tuloksen

yksikossd dBTP. [17]

5.2 ITU-R BS.1771

ITU-R BS.1771 "Requirements for loudness and true-peak indicating meters" suo-
situs maaérittelee ITU-R:n mukaiset &dnekkyystaso- ja huippuarvomittarit. Téssé
suosituksessa madaritelladn perustoimintaperiaatteet ja ominaisuudet, jotka mitta-
reissa tulisi olla. Mittarin rakenteena voidaan kiyttdéd joko mekaanista mallia, joka
on tuttu muun muassa VU-mittareista, tai elektronista pylvismalli, joka on tuttu
useista huipputasomittareista. Mittarien yksikkona kéaytetaan LU:ta, joka tarkoittaa
aanekkyystason poikkeamaa referenssitasosta desibeleissa. 0 LU on referenssitaso ja
esimerkiksi 3 LU tarkoittaa, ettd ohjelmadéanen taso on 3 dB:id sovittua tasoa ko-
vemmalla. Mittarien skaala tulisi kattaa arvot +9 LU:sta -21 LU:hun. Suosituksen
mukaisessa mittarissa tulisi olla myos "todellisen huipun" indikaattori. [51] Tarkem-
pi kuvaus mittarien toiminnasta on esitetty EBU:n teknisessd dokumentissa 3341
(luku 5.3.1).

5.3 EBU R 128

Uuden danekkyystasoon perustuvan mittaroinnin ja ohjelmien normalisoinnin kehit-
tamistyo Euroopassa on tehty pitkilti EBU:n PLOUD-nimisen tyéryhmén toimesta.
PLOUD aloitti toimintansa heindkuussa 2008 ja se on nykyadan osa EBU:n audio-
asiantuntijayhteisod ECA:ta (Expert Community on Audio) [52]. PLOUD on ollut
EBU:n yksi aktiivisimmista ryhmista ja siind on mukana yli 160 jasentd. Myos Yleis-
radio on ollut aktiivisesti mukana PLOUD:in tutkimustydssd. Ryhmén tarkeimpéana
tyosarkana on ollut 16ytéa yksi yhteinen tavoiteddnekkyystaso, joka toimisi kaiken-
tyyppisille ohjelmamateriaaleille. [53]

PLOUD julkaisi elokuussa 2010 suosituksen R 128, johon on koottu vuosia jatku-
neen tyon tulokset. Suositus sisdltaéd laajalla yhteistyolla sovitut laskentatavat, pa-
rametrit ja menetelmét, joiden avulla danekkyysongelmista olisi mahdollista paasta



26

eroon. R 128 siséltad ainoastaan ongelmakohtien, suositusten ja parametrien pinta-
puolisen listauksen, mutta siiné viitataan neljadn PLOUD:in julkaisemaan yksityis-
kohtaisempaan tekniseen dokumenttiin (Tech 3341, 3342, 3343, 3344), joista kaksi
ensimmaista julkaistiin suosituksen kanssa samaan aikaan elokuussa. Tech 3343 jul-
kaistiin helmikuussa 2011 ja 3344 pian sen jélkeen.

R 128:ssa suositellaan kiytettédvan kolmea perussuuretta kuvattaessa déanisignaa-
lia. Nama ovat

e ohjelmaéénekkyys (engl. Programme Loudness),
e ddnekkyyden vaihtelualue (engl. Loudness Range, LRA) ja

e suurin sallittu hetkellinen huipputaso (engl. Maximum True Peak Level).

Suosituksessa kiytetddn kolmea uutta yksikkod, joilla danekkyyssuureita kuvataan.
Nama ovat

e absoluuttiselle danekkyystasolle LUFS (engl. Loudness Unit, Full Scale),
e suhteelliselle ddnekkyystasolle LU (engl. Loudness Unit) ja

e suurimmalle sallitulle hetkelliselle huipputasolle dBTP (engl. dB, True Peak).

Kyseisille suureille ja yksikoille ei ole virallista suomenkielistd kdannosta. Tassa
tyossé edelld mainitut kddnnokset ovat itse tehtyja ja niilla kuvataan suluissa olevia
englanninkielisid termejé.

Ohjelman tavoiteddnekkyystasoksi on méaritelty -23 LUFS + 1 LU:n vaihteluvéi-
lilla. Néin ollen -23 LUF'S vastaa 0 LU:ta. Vaihteluvili sallitaan suosituksen mukaan
ainoastaan sellaisissa tilanteissa, joissa tarkkaa -23 LUFS:n danekkyystasoa ei kiy-
tdnnon syistd saada toteutettua. Merkittdvimmaéat tdmaéan tyyppiset tilanteet ovat
suorat lahetykset. +£ 1 LU:n vaihteluvailia suuremmat poikkeamat sallitaan myos
ohjelmissa, jotka koostuvat pelkésta taustadédnestd [50]. Suurimmaksi sallituksi het-
kelliseksi huipputasoksi PLOUD suosittelee kiytettévin -1 dBTP. [54]

5.3.1 EBU Tech 3341

Ensimméinen R 128-suosituksessa viitattu tekninen dokumentti "EBU Tech 3341
- Loudness Metering: 'TEBU Mode’ metering to supplement loudness normalisation
in accordance with EBU R 128" maaérittelee danekkyysmittarin ominaisuuksia niin
kutsutussa "EBU-tilassa" (engl. EBU Mode). Aiemmat mittarit ovat voineet laskea
keskiméaréista ddnekkyystasoa ITU BS.1770-1 -suosituksen mukaan, mutta R 128:n
julkaisemisen jalkeen mittareissa tulisi olla mukana myos EBU-tila. Talla tarkoite-
taan ITU BS.1770-1:sta jatkokehiteltyd menetelméd laskea ddnekkyystaso. Suosi-
tuksen tavoitteena on erimielisyyksiltd vélttyminen terminologian, skaalojen ja mit-
tausmenetelmien suhteen. [49]

EBU-tilan mukaisessa adnekkyyslaskennassa kiytetddn kolmea eri aikaskaalaa,
jotka médrdavit laskenta-algoritmin integraaliin kiytettivin aikaikkunan (ks. lu-
ku 5.1) pituuden [49].
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1. Hetkellisessé (engl. momentary) aikaskaalassa, josta kiytetdan lyhennetta "M",
kiytetdan liukuvaa suorakaiteen muotoista aikaikkunaa, jonka pituus on 400
ms.

2. Lyhytaikaisessa (engl. short-term) aikaskaalassa, josta kiytetddn lyhennettd
"S" aikaikkuna on 3 sekuntia. Mittarin on kuitenkin mitattava kyseinen arvo
10 kertaa sekunnissa.

3. Viimeinen aikaskaala on ohjelma- tai segmenttikohtainen. Téta kutsutaan myos
integroiduksi mittaukseksi (engl. integrated), josta kdytetddn lyhennettd "I".
Nyt aikaikkuna méaraytyy joko ohjelman pituuden tai ohjauspainikkeilla maé-
riatyn pituuden mukaan.

Reaaliaikaisista mittareista pitaisi 16ytya kaikki kolme edelld mainittua skaalaa
(M, S ja I). Ei-reaaliaikaisissa mittareissa riittdé, ettd jokin néistd kolmesta 16ytyy,
mutta jotka ovat silti toteutettu suosituksen maéritelmien mukaan. Mittarin on myos
pystyttava ndyttdmadn mittaustuloksista saatu suurin hetkellinen dénekkyystaso,
joka nollaantuu samalla, kun integroitu dénekkyysmittaus nollataan. [49]

Mittarissa on oltava vihintdan painikkeet "start", "pause"ja "continue", joilla
integroitua danekkyysmittausta seka ddanekkyyden vaihtelualueen mittausta voidaan
hallita samanaikaisesti. Ainekkyyden vaihtelualueella (LRA) kuvataan dinimateri-
aalin dynamiikan laajuutta. Mittarissa pitéisi olla mahdollisuus kytked LRA-mittaus
padlle tai pois. Adnekkyyden vaihtelualue kiisitelladn tarkemmin luvussa 5.3.2. Mit-
tareista pitéisi 16ytyd myos nollauspainike ("reset"), joka nollaa seké dénekkyysmit-
tauksen ettd danekkyden vaihtelualueen mittauksen samanaikaisesti. [49]

Yksikkonéd mittareissa kdytetddn Ly, jossa "L" tarkoittaa tasoa [55] ja "K" tar-
koittaa K-painotusta (ks. luku 5.1). Mittareissa skaalan ndyttdminen ei ole pakol-
linen. Jos skaala ndytetdén, on sen oltava muilta osin ITU-R BS.1771:n (luku 5.2)
mukainen, mutta skaalan tulee alkaa -18 LU:sta ja paattyd +9 LU:hun. Mittarissa
on oltava my6s mahdollisuus kaksinkertaiseen skaalaan. Adnekkyystaso skaalassa on
esitettévd joko absoluuttisena arvona (LUFS) tai suhteellisena arvona (LU).

EBU-moodin mukaista mittaria on havainnollistettu kuvassa 16. Siind vasemmas-
sa laidassa on esitetty kaksinkertaisella skaalalla pylvis, joka néyttda lyhytaikaisen
aanekkyystason. Mittarin alareunassa on painikkeet, joilla on mahdollista ohjata
ohjelmadinekkyyden integroivaa mittausta. Ainekkyyden vaihtelualue on esitetty
ohjelmadédnekkyyden ylapuolella. Mittarin oikeassa laidassa on huipputasomittari,
joka mittaa kanavien signaalin "todellista" huippua. Ylédlaidassa on lisiksi indikaat-
tori, joka ilmoittaa mahdollisesta -1 dBTP arvon ylityksestd. Mittarissa voi olla
lisiksi graafinen nédkymé, johon lyhytaikaiset danekkyystasot piirtyvét.

Adnekkyystason integroivassa mittauksessa on kiytettivi lisdksi niin kutsutta
verdjad (engl. gate), joka on yksi PLOUD:in kehittdmaé lisdys ITU BS.1770-1:een.
Verdja on suomenkielisen tietotekniikkasanaston maéritelméan mukaan suotimen ra-
kenneosa, jossa tapahtuvat loogiset valinnat, joten kdannos lienee téssé yhteydessa
sopivin [56]. Verdjin ideana on karsia mittaustuloksista materiaalin hiljaisimmat
kohdat, jotta ne eivéit laskisi lopullista dénekkyystasoa litkaa. [49]
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Kuva 16: Esimerkki EBU-moodin mukaisesta mittarista.
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PLOUD tutki kolmea eri verdjavaihtoehtoa tekemalld lukuisia mittauksia eri-
tyyppisilla materiaaleilla musiikista puheeseen. Tarkoituksena oli l16ytaéd paras vera-
javaihtoehto, joka sopisi niin kapea- kuin laajadynaamiselle materiaalille. Vaihtoeh-
toina olivat kiintedn kynnyksen verdjé, suhteellisen kynnyksen verdja seka rekursii-
vinen veréji. [53]

Kiinteéin kynnyksen verédjassd mittaustuloksista yksinkertaisesti poistetaan jon-
kin valitun kiintedan kynnystason alittamat osat. Téma tapa on yksinkertaisin, mut-
ta silld on erads merkittava heikkous. Mittaus antaa ldhes aina virheellisen tuloksen,
koska valittu kynnystaso on riippumaton ohjelman absoluuttisesta tasosta. Néin oh-
jelman hiljaisimmissa kohdissa verdjan karsimat kohdat vaihtelevat absoluuttisesta
tasosta riippuen. [53]

Suhteellisen kynnyksen verdjassd kynnystaso maardaytyy BS.1770-1:n mukaisen
integroidun danekkyystason mukaan. Kynnystaso on siis ohjelmariippuvainen, jol-
loin absoluuttinen taso ei vaikuta lopulliseen ddnekkyystasoon. Jos suhteelliseksi
kynnysarvoksi asetetaan esimerkiksi -8 LU:ta ja ohjelman BS.1770-1:n mukainen in-
tegroitu aanekkyystaso on -23 LUFS, poistetaan kaikki ne hetkellisen aikaskaalan
mittaustulokset, joiden danekkyystaso on alle -31 LUFS. [53|

Rekursiivinen verajé on vaihtoehdoista monimutkaisin ja prosessointitehoa eni-
ten kuluttava. Téassd kynnystaso méaraytyy iteratiivisesti suhteellisen kynnyksen
verdjalla lasketuista mittaustuloksista. Ensin lasketaan siis BS.1770-1:n mukainen
integroitu ddnekkyystaso, joka maédrad ensimmaisen iterointivaiheen suhteellisen ve-
rdjan kynnysarvon. Ensimmaisesté iterointivaiheesta saatu tulos maéraéd seuraavan
iterointivaiheen verdjan kynnysarvon ja tatd prosessia jatketaan niin kauan kuin
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aanekkyystaso ei endd merkittavasti muutu. Rekursiivinen verdja on suhteellisen
kynnyksen verdjin tapaan riippumaton ohjelman absoluuttisesta tasosta. [53]

Naistd kolmesta verdjivaihtoehdoista PLOUD péaétyi suosittelemaan -8 LU:n
suhteellisen kynnyksen verdjaa. Paatos perustui kuuntelukokeisiin, joissa testattiin
kutakin verédjavaihtoehtoa eri kynnysarvoilla. Tutkimuksissa parhaaksi vaihtoehdok-
si osoittautui suhteellisen kynnyksen verdja. Kynnysarvoista -6 ja -10 LU:n verajat
tuottivat parhaat tulokset, joten -8 LU:n verdja on valittu kompromissina tasta valis-
td. Myohemmin suosituksiin lisattiin vield vaatimus, ettd mittauksissa tulisi kayttia
-8 LU:n suhteellisen kynnyksen veradjan lisdksi myos taysin hiljaisia osioita poistavaa
-70 LUFS:n kiintedn kynnyksen verdjaa. [49] [53|

Toinen PLOUD:in lisdédméa ominaisuus danekkyyslaskentaan on limitys, joka pa-
rantaa mittaustarkkuutta. ITU:n BS.1770-1:ss& 400 ms:n aikaskaalan hetkellinen
adnekkyystaso mitataan 400 ms:n vilein. PLOUD suosittelee varsinkin lyhyissé oh-
jelmissa vahintdan 50 % limitysté, jolloin hetkellinen &dénekkyystaso mitattaisiin 200
ms:n vélein. [49] 50 %:n limitykselld saavutetaan huomattava parannus verrattuna
limittyméttomaan mittaukseen. 75 %:n limitykselld mittausta saadaan edelleen tar-
kemmaksi, mutta huomattavaa parannusta suhteessa 50 %:n limitykseen ei enai
saavuteta. [57] Eri limityksid on havainnollistettu kuvassa 17.

Ei limitysta
L1 2 Jf 3 | 4 f 5 [ 6 I Il Il |
50 %:n limitys
1 13 5 ) ) 1l 1l 1l 1l ]
12 L4 L6 | | | | | ]
75 %:n limitys
15 A 56

Kuva 17: Havainnekuva dénekkyysmittauksessa kiytettavasta limityksesta.

5.3.2 EBU Tech 3342

Toinen dokumentti "EBU Tech 3342 - Loudness Range: A descriptor to supple-
ment loudness normalisation in accordance with EBU R 128" esittelee dédnekkyyden
vaihtelualueen laskenta-algoritmin, joka on kehitetty TC Electronicin toimesta. Do-
kumentti sisdltdd mééritelmén liséksi my6s valmiin Matlab-toteutuksen. [58|
Adnekkyyden vaihtelualueen laskenta-algoritmi perustuu lyhytaikaisen #inek-
kyysmittaustulosten tilastolliseen analyysiin. Mittauksessa on kiytettava 66 %:n li-
mitysta, jotta mittaustarkkuus lyhyisséd ohjelmissa olisi parempi. Toisin sanoen 3 se-
kunnin aikaskaalan lyhytaikainen danekkyystaso lasketaan sekunnin véilein. Tuloksia
karsitaan ensin -70 LUFS:in kiintedn kynnyksen veréjalla ja lopuksi -20 LU:n suh-
teellisen kynnyksen verajélla. Tamén tyyppinen karsiminen jattaa mittauksesta pois
ohjelman taka-alan déanet, taustakohinan sekéd danettomat kohdat. Jéljelle jadneista
tuloksista muodostetaan ddnekkyystasotulosten mukaan kasvava lista, josta poimi-
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taan kokonaispituuden suhteen kymmenennen prosentin kohdalta ensimmaéainen a&-
nekkyystasotulos ja 95. prosentin kohdalta toinen #énekkyystasotulos. Adnekkyy-
den vaihtelualue méaardytyy poimittujen danekkyystasotulosten erotuksen mukaan.
Yksikkoné kiytetaan LU:ta. [58]

5.3.3 EBU Tech 3343

Kolmas dokumentti "EBU Tech 3343 - Practical guidelines for Production and
Implementation in accordance with EBU R 128" sisédltdd kiytdnnon ohjeita &a-
nekkyysmittausten ja -normalisoinnin toteuttamiseen seké strategioita uusiin me-
netelmiin siirtymisestd. Dokumentti sisdltda myos yhteenvedon EBU:n mukaisesta
adnekkyyslaskennasta, uusista parametreista ja sovituista raja-arvoista. 50|

Adnekkyysnormalisointi tarkoittaa ohjelmien dinekkyystasojen yhdenmukaista-
mista kokonaisuuksina. Téma tarkoittaa sité, ettd ohjelman sisdiset danekkyystaso-
muutokset sallitaan. Nykyéin suositussa huipputasonormalisoinnissa ohjelman siséi-
set huipputasovaihtelut menetetééin. Ainekkyysnormalisoinnin ja huipputasonorma-
lisoinnin vélista eroa on havainnollistettu kuvassa 18, johon on hahmoteltu ohjelma-
vaihdon yhteydessd ilmenevia danekkyystasomuutoksia. Huipputasonormalisoinnin
tapauksessa dénisignaalin huiput pysyvat tasaisina, mutta ohjelmavaihdon yhteydes-
sé voi esiintya aanekkyystasomuutoksia. Kuvan oikealla puolella danekkyysnormali-
sointitapauksessa ohjelmakohtaiset ddanekkyystasot pysyvét vakioina ja huippuarvot
saattavat vaihdella huomattavastikin. Toisin sanoen ohjelmassa voidaan hyodyntaa
dynamiikkaa. Kuvassa oranssi katkoviiva esittdd ohjelman sisdistd déanekkyystaso-
vaihtelua. Téssé korostetaan sité, etta ohjelman sisédiset adnekkyystasovaihtelut ovat
sallittuja. [50]

Huipputaso

Aanekkyystaso —vﬁJ\_

Hupputaso- Aanekkyys-
normalisointi normalisointi

Kuva 18: Huipputaso- ja ddnekkyysnormalisoinnin ero. [50|

Normalisointivaihtoehtoina kyseinen tekninen dokumentti esittda kahta tapaa;
materiaalin suora normalisointi ennen ldhetysta tai normalisointi metatiedon avul-
la kuluttajapééssa. Naista vaihtoehdoista ensimméinen on PLOUD:in suosittelema
tapa, koska se on yksinkertaisin ja laadun kannalta suotuisampi. Toista tapaa ei
tastd huolimatta suljeta kokonaan pois, koska molemmat tavat voivat toimia myos
rinnakkain. [50]
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Adnekkyyden kannalta kiinnostavimpia metatietoparametreja ovat ohjelmadi-
nekkyys, dynamiikka-alueen hallinta ja downmix-kertoimet (ks. Terminologia). AC-
3:n metatiedoissa vastaavia parametreja kutsutaan termeilld "dialnorm" (ks. Ter-
minologia), "dynrng" ja "Center/Surround Downmix Level". Ohjelmadanekkyys-
metatieto tulisi olla suurimmassa osassa materiaalista kiintedsti -23 LUFS, mutta
poikkeustapauksissa arvo saa olla jokin muu. Kaikissa tapauksissa kyseisen metatie-
don on kuitenkin oltava materiaalia vastaava. Dynamiikka-alueen hallinta -metatieto
suositellaan AC-3:n tapauksessa asetettavaksi oletusarvoisesti arvoon "None". Alas-
miksaus-kertoimet on asetettava siten, ettd tiladéni ja siitd metatietojen perusteella
tuotettu stereosignaali ovat yhtd ddnekkaité. [50|

Adnekkyysnormalisointiin siirtymiseen esitetéin muutamia eri strategioita. Tuo-
tannossa ja jalkikasittelyssd voidaan siirtyd joko suoraan kiyttdmédan uusia dének-
kyysnormalisointimenetelmié tai sitten vanhat tavat siilytetddn ja dédnekkyystaso
normalisoidaan jdlkikdteen. Jalkimmainen strategia sopii hyvin siirtymévaiheeseen,
koska uusi mittarointitapa vaatii totuttelua. Ensin mainittu strategia on kuiten-
kin PLOUD:in suosittelema, koska uudella mittaroinnilla saavutetaan hallitummat
ohjelman sisdiset aédnekkyystasot. Valitonta siirtymista suositellaan erityisesti jalki-
késittelyssd ja tiedostopohjaisissa jérjestelmissi. [50]

Vaikka ohjelmadénekkyys onkin mahdollista tasata uusilla mittareilla, PLOUD
muistuttaa korvakuuloisen havainnoinnin térkeydesta. Mittareilla ei saa koskaan sel-
laista informaatiota, jota korvilla on mahdollista havaita. Ainekkyysmittarit ovat
oiva apuvaline korvakuuloiselle dénitarkkailulle. Suorien ldhetysten alussa dénitark-
kailijat voivat helposti tarkistuttaa subjektiivisen danekkyysaistimuksen voimakkuu-
den mittareiden avulla, jolloin ohjelma voidaan miksata kokonaisuudessaan korva-
kuulolla. Varhaisten kokemusten perusteella tavoiteddnekkyystaso on talld tavalla
mahdollista saavuttaa + 1 LU:n tarkkuudella, jota pidetdén suosituksen mukaan
sallittuna ddnekkyyden vaihteluvilina. Jos tarkkaa -23 LUFS:n tasoa ei saavuteta,
on tassakin tapauksessa ohjelma normalisoitava jalkikdteen mahdollista uusintala-
hetystéa varten. [50]

Kuulohavaintoon perustuvan miksaamisen tueksi on syyté tasata tuotantopaik-
kojen ddnentoistotaso yhteneviksi. Tekniset vaatimukset tulevat EBU:n teknises-
td dokumentista 3276-E, jossa on médritelty kuunteluolosuhteet &dniohjelmama-
teriaalin arviointiin. Kaksikanavaisen &dnentoistojarjestelmén yhdestd kaiuttimesta
saatu A-painotettu dénenpainetaso (SPL) kuuntelupisteessi tulisi olla tasaisella -
18 dBFS:n tasoisella kohinalla (taajuuskaista 500 Hz:std 2,5 kHz:iin) mitattuna 78
dB(A). Monoédénentoistossa kaiuttimesta saatu dénitaso kuuntelukohdassa tulisi ol-
la 85 dB(A). Kyseisen dokumentin tdydennyksessd on méaritelty, ettd viisikanavai-
sessa aanentoistojarjestelméssd samanlaisella kohinalla mitattu yhden kaiuttimen
C-painotettu dénenpainetaso (SPL) tulisi olla 78 dB(C). [50] [59] [60]

Viliton siirtyminen dédnekkyysmittarien kiayttoon mahdollistaa myos aanekkyy-
den vaihtelualueen (LRA) tarkkailun. Ndin dynamiikkaan on mahdollista kiinnitt&a
huomiota jo tuotannossa, jolloin lopullinen materiaali saadaan paremmin puitteisiin
sopivaksi. Tama on tdrked seikka, koska jotkin kuunteluolosuhteet sallivat ainoas-
taan rajoitetun suuruisen dynamiikka-alueen (kuva 7 sivulla 13). [50]

Jos ddnekkyyden vaihtelualue on niin suuri, etté tarvittavaa danekkyystason nor-
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malisointia ei voida toteuttaa ylittamatta suurinta sallittua hetkellistd huipputasoa
(-1 dBTP), suositellaan materiaalia prosessoitavan PLOUD:in méaérittelemén mata-
lan kynnystason (alle -40 dBFS) omaavan kevyen (1:1,2-1:1,5) kompressorin avulla.
Kuvassa 19 on havainnollistettu kompressiokdyrien ddripaat -50 dBFS:n kynnysta-
solla. [50]
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Kuva 19: Asinekkyyden vaihtelualueen kaventamiseen suositeltu kompressointi. [50]

5.3.4 EBU Tech 3344

Neljas dokumentti "EBU Tech 3344 - Practical guidelines for distribution systems
in accordance with EBU R 128" siséltda suositukset ohjelmasiirtoketjun osalta tuo-
tannosta kuluttajalle. Dokumentissa késitelladn niin analogiset kuin digitaaliset ja-
kelukanavat radion ja television osalta. Myds vastaanottimien toimintaan otetaan
kantaa. [61] EBU ei ehtinyt julkaista kyseistd dokumenttia tdmén diplomityon ai-
kana, joten jotkin yksityiskohdat ovat saattaneet muuttua. Téssd luvussa esitetyt
asiat perustuvat EBU:n PLOUD-ryhmén julkaisemiin luonnoksiin.

Kanavien vilisten dénekkyystasoerojen minimoimiseksi PLOUD suosittelee au-
tomaattista paivan pituisten kanavakohtaisten mittausten perusteella tehtévaa nor-
malisointia. Jokaisella kanavalla suositellaan olevan EBU R 128:n mukainen dének-
kyysmittari, joka ohjaa kanavakohtaista sdddintd. Mittausten aloitusajankohdaksi
voidaan valita esimerkiksi kello kolme aamuyosté, jolloin my6s sdéto suoritetaan.
24 tunnin pituisten mittausten perusteella tiedetédn, kuinka paljon kanavakohtaiset
keskimédréiset ddnekkyystasot poikkeavat -23 LUFS:n tavoitetasosta. Témén tie-
don perusteella voidaan ohjata kanavakohtaista sdddintéd, joka muuttaa seuraavan
paivan ohjelmien keskimaaraista danekkyystasoa mitatun poikkeaman verran tietyl-
1& tarkkuudella. Talla tavalla kanavan pitkdaikainen keskiméaérédinen aéanekkyystaso
pysyy tilastollisesti kohdetason laheisyydessa, mikéd on kanavien vélisten dédnekkyys-
tasoerojen minimoimisen kannalta varsin toimiva ratkaisu. [61]
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PLOUD pitédé erityisen térkedna, ettd kanavakohtaisessa ddnekkyysnormalisoin-
nissa dynamiikka-alueen ominaisuuksia ei muuteta, ellei tekniikka ehdottomasti sita
vaadi. Esimerkkiné teknisestd vaatimuksesta on jakelukanavan yliohjautumisen es-
tdminen. [61]

Digitaalisessa televisioverkossa tulee jatkossa olemaan kasvavassa madrin kana-
via, joissa aéni on pakattu jollain muulla formaatilla kuin MPEG 1 taso 2:lla. Esi-
merkiksi Yleisradiossa mahdollisella uudella HD-kanavalla &éni ldhetetdan AC-3-
formaatissa, jossa pitdd ottaa huomioon myos metatietoparametrit. Vastaanotta-
vasta padsta 10ytyy laaja kirjo laitteita, joiden rajapinnoissa ohjelmaaénekkyys voi
vaarilla asetuksilla poiketa tavoitetasosta. PLOUD on laatinut yleisimmille vastaan-
ottopédan tapauksille toimintamallit ratkaisuehdotuksina kyseisiin ongelmiin. Téssé
tyossé esitellddn ainoastaan tapaukset, jotka ovat relevantteja Yleisradion kannal-
ta. Tapaukset on esitetty kaaviona kuvassa 20. Tarkempi kuvaus eri variaatioista
kannattaa tarkistaa viitteestd [61].
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Aanekkyystaso = -31 LUFS

/ / / i
Sisaanmenovalitsin Sisaanmenovalitsin
Aénekkyystaso = -23 LUFS y Aénekkyystaso = -31 LUFS )
/ / \ \ \
Ulostulo Ulostulo Ulostulo ) Ulostulo Ulostulo Ulostulo
(HDMI) (SPDIF) (Analoginen) (HDMI) (SPDIF) (Analoginen)
Ei E-EDID tukea 0 dBTP = 2,83V E-EDID yht.sopiva
PCM PCM PCM Data/PCM Data PCM
stereo stereo stereo ) st./monikanava monikanava monikanava

Kuva 20: Vastaanottimen toimintamalli dénekkyyden hallinnassa. [61]

Digitaalinen signaalitie mahdollistaa analogista signaalitietd laajemman dyna-
miikka-alueen. Téstéd syystd esimerkiksi AC-3- ja HE-AAC-koodattujen ohjelmien
A-painotetun dénekkyyden normalisointitasoksi on valittu -31 dBFS. Analogisiin
signaaliteihin tarkoitetun &adnen, kuten MPEG 1 taso 2 -formaatin tapauksessa,
normalisointitasot ovat -20 dBFS:n luokkaa. Jotta kaikkien koodausmenetelmien
valilla adnekkyystasot pysyisivit vakiona, on vastaanottolaitteiden asetusten oltava
uusimpien suositusten mukaiset. [61]

Tarkastellaan ensin tilannetta, jossa vastaanotettu déni vilitetddn datamuotoi-
sena signaalina esimerkiksi S/PDIF-ulostuloon tai E-EDID yhteensopivaan HDMI-
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ulostuloon. E-EDID on tietorakenne, jonka mukana vélitetdan tiedot video- ja &a-
nimateriaalin sisillostd. Jos vastaanotin vélittdd AC-3-dénen edelleen datamuotoi-
sena, pysyy kohdetaso kaikissa tapauksissa muuttumattomana. MPEG-dekooderilta
tulevaa signaalia on kuitenkin vaimennettava noin 11 dB:ié, jos se vilitetadn esimer-
kiksi HDMI:1l4 kotiteatterivahvistimelle. Kun ohjelmat ovat jatkossa lahempéna -23
LUFS:aa, tulee MPEG-déantd vaimentaa télloin ainoastaan 8 dB:id. Kyseinen vai-
mennus on muutettava joko kotiteatterivahvistimessa sisdédnmenoporttikohtaisesti
tai mahdollisesti vastaanottimen omista ulostuloporttien asetuksista. Kotiteatteri-
vahvistimissa sisiinen digitaalisen &énen referenssitaso tulee pitda tasolla -31 LUF'S.
61] [62]

Seuraavaksi tarkastellaan tilannetta, jossa vastaanotettu dani vilitetdan PCM-
muotoisena signaalina esimerkiksi analogiseen SCART-ulostuloon tai vain PCM-
yhteensopivaan HDMI-ulostuloon, jossa E-EDID ei ole tuettu. Nyt MPEG-dekoo-
derilta tuleva signaali vélitetdén kaikissa tapauksissa ilman vahvistuksia. AC-3-
koodatun dénen tapauksessa datamuotoinen signaali puretaan ensin Dolbyn dekoo-
derilla PCM-muotoon. Tamén jéilkeen signaalia vahvistetaan 11 dB:id, mikd nostaa
datamuotoisen signaalin danekkyyden -31 dBFS:ta -20 dBFS:n tasolle. Koska tuleva
normalisointitaso on jatkossa -23 LUFS, on my6s Dolby muuttamassa vahvistus-
ta 8 dB:iin. Jos kotiteatterivahvistimessa on Dolbyn vanha dekooderi, tulee PCM-
muotoisen dénen ulostulotasot muuttaa sisddanmenoporttikohtaisesti vastaamaan -23
LUFS:&a. |45] [61] [62]
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6 Ainekkyystutkimus Yleisradion televisiotoimin-
nassa

Yleisradion televisio-ohjelmien danekkyysongelmat on yleisesti tiedostettu, miké néh-
dddn muun muassa katsojapalautteista. Ongelman todellisesta laajuudesta ei kui-
tenkaan ole tarkkaa kasitystd. Pelkalld korvakuulolla voidaan havaita Yleisradion
ohjelmien vililla olevan ddnekkyystasovaihtelua, mutta tdma ei itsessdén riita pate-
vaksi osoitukseksi uusien investointien ja muutosten tarpeellisuudesta. Téassa diplo-
mityosséa tehdédn kattava tutkimus, jonka tavoitteena on antaa konkreettista tietoa
nykyisesta danekkyystilanteesta.

6.1 Mittausmenetelmien valinta

Adnekkyystason mittaamiseen tarkoitettuja laitteita tai ohjelmia 16ytyy markkinoil-
ta kymmenia. Namé analysoivat joko tiedostoja tai sisédnmenevaé signaalia. Useissa
laitteissa ddnekkyysalgoritmi on pelkdn I'TU BS.1770-1:n mukainen, joten lopputulos
on poikkeava suhteessa EBU R 128:n mukaisella algoritmilla laskettuun tulokseen.
Markkinoille on ilmestynyt tdméan tyon aikana runsaasti myos uusia EBU R 128:n
mukaisia laitteita. Suurin osa niistd mittaa dadnekkyystasoja reaaliajassa luvussa
5.3.1 esitetylld tavalla, mutta osa mittaa danekkyystasoja myos tiedosto kerrallaan.
Néaméa mittaustavat on tarkoitettu ladhinnéd tuotantotilanteeseen tai ohjelman jalki-
késittelyyn. Laajempaan danekkyysanalyysiin tarvittaisiin ohjelma, joka lukisi au-
tomaattisesti tiedostoja, mittaisi niiden d@dnekkyysparametrit ja tallentaisi tulokset
muistiin. Taméan tyyppisid ohjelmia on tullut markkinoille vasta muutamia, mutta
niidenkdén ominaisuudet eivét taysin kata tutkimuksen vaatimuksia. Tastéd syysta
oli kehitettava jokin muu keino dénekkyysmittauksille.

Laajan danekkyysmittauksen voi tehdé kahdella tavalla, joista ensimméinen pe-
rustuu tiedostojen lapikdyntiin ja toinen lahetysvirran mittaamiseen. Ensimmaéinen
tapa on yksinkertaisin ja tdmén tyyppinen mittaus on kiytossa useilla laitevalmista-
jilla. Téassa mittauksessa on mahdollista kiyda lapi suuri joukko tiedostoja ja mah-
dollisesti jopa korjata niiden ddnekkyystaso. Puutteena téssa tavassa on, ettd todel-
lisista ohjelmien vélisistd danekkyystasovaihteluista ei saada tietoa. Tietokannassa
on ainoastaan tallenteet, joita toistetaan mahdollisesti useaan kertaan ldhetyksessa
ja useassa eri jarjestyksesséd. Lisdksi Yleisradiossa ei ole sen tyyppista tietokantaa,
josta ohjelmien &anitiedostot olisi mahdollista yksinkertaisesti hakea. Ohjelmama-
teriaalin luku vaatii erityistd rajapintojen hallintaa, jota kaupalliset sovellukset ei
pysty tekemé&an.

Toinenkin mittaustapa, lahetysvirran mittaus, on mahdollinen muutamilla mark-
kinoilla olevilla laitteilla tai ohjelmilla. Lahetysvirran mittauksessa hyvana puolena
on se, ettd siind mitataan todellisuudessa vallinnutta tilannetta. Nain nahdaén, kuin-
ka suuria danekkyystasovaihteluja katsoja on kokenut. Ongelmaksi muodostuu ai-
noastaan mittauksen saumakohtien huomioiminen. Ilman sitd mittari laskisi ainoas-
taan hetkellisia dédnekkyystasoja ja ndin ei saataisi ohjelmakohtaisia integroituja
aanekkyystasoja.
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Kaupalliset mittarit toimivat ldhes poikkeuksetta ilman ohjelman alku- ja lop-
puaikoja, jolloin koko péivan ohjelmavirta tulkitaan yhdeksi ohjelmaksi. Néin saa-
daan ainoastaan yksi integroitu danekkyystaso tai vaihtoehtoisesti integroituja &a-
nekkyystasoja saadaan esimerkiksi sekunnin vélein. Tédh&n mennessd yhteen kau-
palliseen ohjelmaan on mahdollista liittda kuvailutietoa, jossa on ohjelman sauma-
kohtien ajat. Sen ostaminen ei tullut kuitenkaan ajankohtaiseksi, koska tahén tut-
kimukseen ehdittiin kehittda jo oma mittausymparisto.

6.2 Mittausympariston kehitys ja toteutus

Tamén diplomityon alkuvaiheissa olin tutkinut EBU:n ja I'TU:n julkaisemia algorit-
meja Octave-nimiselld numeeriseen laskentaan tarkoitetulla ohjelmistolla. Kyseinen
ohjelmisto muistuttaa suurpiirteisesti yleisemmin tunnettua Matlab-nimistd vasti-
netta. Octave-funktioiden ohjelmointi todettiin erittdin hyviksi ja tehokkaaksi kei-
noksi hahmottaa dénekkyysalgoritmit pienid yksityiskohtia my&ten. Vaikka mate-
matiikka algoritmeissa ei kovin monimutkaista olekaan, ei teknisten dokumenttien
pohjalta vilttaméatta pysty suoraan ymmartdméan kaikkia laskennassa vaadittuja
vaiheita. Tyon alkuvaiheissa ohjelmoin oman R 128:n mukaisen danekkyyslasken-
tafunktion Octaveen. Tésta kehittyi idea ohjelmoida oma analysointiohjelma, jos-
ta jalostui lopulta tdysin ilmaisiin tyokaluihin perustuva ja tutkimusvaatimuksiin
sopiva ohjelmisto. Néin ei tarvinnut investoida tuhansia euroja mittalaitteisiin tai
-ohjelmiin, joiden ominaisuudet eivét olisi taysin kattaneet kaikkia tarpeita. Markki-
noilla myynnissa olevat laitteet olisivat olleet muutenkin kankeita taipumaan mah-
dollisiin muutoksiin, joita tdmén tutkimuksen aikana ilmeni.

Tyon aikana kehitetyssa laskentaohjelmistossa lahestymistapana on lahetysvir-
ran mittaaminen. Ohjelmistoon on toteutettu ominaisuus, jonka avulla ohjelmien
nimet seké alku- ja loppuajat saadaan liitettyd mittausprosessiin. Niin saadaan poi-
mittua jatkuvasta lahetysvirrasta kunkin ohjelman &éni erikseen, mikd mahdollistaa
aanekkyysparametrien laskennan ohjelmakohtaisesti.

Tutkimusaineistona kéytetddn siis Yleisradion TV1, TV2, FST ja Teema ka-
navien MPEG-ldhetysvirtaa (MPEG-TS, engl. MPEG transport stream), josta on
poimittu MPEG 1 taso 2 -koodatut péé-danikomponentit aikavalilla 6-24. Aikavéli
mittauksissa on rajoitettu, koska yoaikaan ei tv-lahetyksissa ole tutkimuksen kan-
nalta kovinkaan kiinnostavaa aineistoa. N&in saadaan sddstettyd kovalevytilaa ja
laskenta-aikaa, mikd on suotavaa mittalaitteiston rajallisten ominaisuuksien takia.
Lahetysvirta haetaan serveriltéd, joka tallentaa jatkuvasti Uudenmaan alueen maan-
padllisen digitaalisen televisioverkon A-kanavanippua 10 minuutin pétkissi. Léhe-
tystiedot haetaan ohjelmistosuunnittelujérjestelmésta taulukkorakenteisena teksti-
tiedostona (CSV, engl. comma-separated values) piivé ja kanava kerrallaan.

Laskentaohjelmiston alustana toimii kidytdnnon syistd tavallinen toimistotieto-
kone, jossa kiyttojarjestelméana on Windows XP. Koneessa on Intelin kaksiytiminen
2,66 GHz:n kellotaajuudella toimiva prosessori ja kaksi gigatavua muistia. Mittauk-
sia varten koneeseen liséttiin ylimaéarédinen yhden teratavun kokoinen kovalevy, joka
on liitetty SATA 3.0 -véyldan. Koska mittauksissa otettiin kidyttoon tavallinen toi-
mistotietokone, ei tdméan tyon takia tarvinnut ostaa erillistd uutta konetta. Nain
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valtyttiin lisdksi mahdollisilta tietoturva- ja verkkoyhteys-ongelmilta.

Ohjelmiston automatiikka on tehty Bash-komentotulkille, jonka avulla ohjataan
ohjelmistossa tarvittavia muita tyckaluja. Automatiikan kehittdmistyon alkuaikoina
suurena apuna oli Yle Tekniikassa kesdharjoittelijana ollut Jimi Juola. Hénen avul-
laan opin itsekin kdyttdmaan komentotulkkia, mikd mahdollisti ohjelmiston jousta-
van jatkokehittelyn myShemmin ilmenneiden uusien tarpeiden perusteella. Kaikkien
ohjelmakokonaisuuksien suunnittelussa kiytettiin pelkdstdan ilmaisia ohjelmia, jo-
ten hankintakustannuksia ei ollut.

Laskentaohjelmiston automatiikka on jaettu kahteen osaan, jotka ovat lataus ja
laskenta. Niiden toimintalogiikkaa on havainnollistettu lohkokaavioilla kuvissa 21 ja
22.

Ensimmaéinen automatiikan osa lataa lahetysvirtaa serverilta ja tekee siité paiva-
kohtaisesti ensin kokonaisen 18 tunnin pituisen ldhetysvirtatiedoston, josta MPEG
1 taso 2 -koodatut danikomponentit puretaan Mplayer-nimiselld ohjelmalla paketti-
tunnisteiden (PID, engl. packet ID) perusteella. Adnikomponentit siirretééin lopuksi
omaan kansioon, jonka jélkeen ohjelmassa siirrytdan seuraavan paivan lahetysvirran
lataamiseen. Automatiikka tarkistaa ennen lataamista kovalevytilan ja paivamé&a-
rin, jotta ristiriitatilanteita ei padse syntymaén.

Odotus...

Virhe

Tarkistukset
Kovalevytila
Paivamaara

Lahetysvirran

lataus ja erottelu
Demux
(Mplayer)

Seuraavaan \

paivaan B

Kuva 21: Lohkokaavio laskentaohjelmiston lataus-osasta.

Automatiikan toinen osa hoitaa ddnekkyyslaskennan. Ensin se tarkistaa, onko l&-
hetysvirrasta puretut tarvittavat &anikomponentit sekd ohjelmistosuunnittelujarjes-
telmésta haetut lahetystiedot kiytettavissa. Jos tarvittavat tiedostot 16ytyvét, ohjel-
ma parsii ensin ldhetystiedot CSV-muotoisesta tekstitiedostosta Octavella helposti
luettavaan taulukkomuotoon. Tédmén jilkeen MPEG 1 taso 2 -pakatut &anikom-
ponentit puretaan MPG123-nimiselld ohjelmalla lineaariseen muotoon. Seuraavassa
vaiheessa aéni suodatetaan ddnekkyysalgoritmin mukaisella K-painotetulla esisuo-
dattimella kdyttdméalla SoX-nimistd (Sound eXchange) yleishyddyllista tyokalua ja
pakataan haviottoméadn FLAC-formaattiin (engl. Free Lossless Audio Codec). FLAC
tarjoaa laajan otsikkoavaruuden, mikd on valttdméaton ominaisuus 18 tunnin pitui-
sille tiedostoille. Lopuksi automatiikka kutsuu Octavea, jolla ajetaan laskentafunk-
tioita, sekd Gnuplot-nimisté piirto-ohjelmaa, jolla tulokset piirretdan havainnolliseen
muotoon vektorigrafiikkana.



38

Odotus...

Tarkistus
Loytyykod .mp2 ja .csv?

Esikasittely Aanekkyys-
Dekoodaus, suodatus, laskenta ja
parsiminen kuvaajat
(MPEG123,SoX)

(Octave, Gnuplot)

Seuraavaan \

paivaan

Kuva 22: Lohkokaavio laskentaohjelmiston laskenta-osasta.

Octavella toteutettu laskentaosuus on jaettu erillisiin funktioihin, joita ovat la-
hetystiedon muokkaus, hetkellisen ddnekkyystason laskenta ja integroidun dének-
kyystason laskenta. Ensimmaéisessé vaiheessa lahetystiedot luetaan Octaveen, jossa
ohjelman alkuaikoja muokataan ldhetysketjun aiheuttaman viiveen takia. Lahetys-
tiedoissa oleva aika on se, mika toteutuu ennen operaattorirajapintaa. Tamén jalkeen
operaattorilla tapahtuva paketointi aiheuttaa ldhetysvirtaan viivetté, joka on otetta-
va huomioon mittauksissa. Lahetystietojen muokkauksen jilkeen siirrytddn seuraa-
vaan Octave-funktioon, joka laskee 18 tunnin pituisesta K-painotetusta dénitiedos-
tosta hetkellisen danekkyystason 400 millisekunnin aikaikkunalla 200 millisekunnin
valein. Taulukot, joihin on tallennettu ohjelmatiedot ja hetkelliset ddnekkyystasot,
syotetddn seuraavaan Octave-funktioon, joka laskee lopulta kullekin taulukossa ole-
valle ohjelmalle ITU:n mukaisen absoluuttisen &adnekkyystason sekd EBU R 128:n
mukaisen ohjelmadéinekkyyden. Lopuksi tulokset tallennetaan tiedostoihin.

Octave-funktioilla on automatisoitu myos tulosten analyysit, mikd on valttdma-
ton ominaisuus suurten tutkimusaineistomaéérien kéasittelyssa. Ensin kaikki tallenne-
tut mittaustulokset muunnetaan yhdeksi suureksi taulukoksi. Tamén jdlkeen suo-
ritetaan tarvittavat lisdlaskutoimitukset, kuten ohjelmavaihdon yhteydessé olevien
aanekkyystasomuutosten suuruus. Octaven analyysifunktio hakee kaikki tallenne-
tut tulokset kovalevylté ja laskee niiden avulla kullekin ddnekkyystasolle kertyneet
ohjelmamaéarét ja ohjelma-ajat. Taméan jéalkeen kaikki tallennetut dédnekkyystasotu-
lokset muutetaan vield muotoon, jota Microsoftin taulukkolaskentaohjelmisto Excel
osaa tulkita. Tama mahdollistaa ohjelmien dénekkyystasojen ja ohjelmien vélisten
adnekkyystasomuutosten analysoinnin Excelin tarjoamien ominaisuuksien avulla.

Lisdatyokaluina automaattista laskentaohjelmistoa tdydentamaéén ohjelmoin eril-
lisen Gnuplottiin perustuvan piirtotydkalun ja Octave-funktioihin perustuvan &a-
nekkyysmittarin. Molempia tyokaluja on mahdollista ohjata verkkolevyn kautta.
Piirtotyokalu tulostaa annettujen syotetietojen avulla kuvaajia halutuilta kanavilta
ja ajankohdilta hyodyntden dédnekkyysmittauksista saatuja tuloksia. Téma tyokalu
osoittautui erittéin tarpeelliseksi mittaustulosten analysoinnissa. A#nekkyysmittari
laskee verkkolevylle ladattujen WAV-aénitiedostojen danekkyysparametrit, eli oh-
jelmadanekkyyden, ddnekkyyden vaihtelualueen ja suurimman hetkellisen huippu-
tason, ja piirtaa lisdksi hetkellisten danekkyystasojen perusteella kuvaajan.
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6.3 Mittaustulosten analysointi

Téasséd luvussa esitettyyn analyysiin laskentaohjelmisto ehti mitata danekkyystasot
noin 70000 ohjelmaan. Témaéan tyyppinen madrallisesti runsas tutkimusaineisto mah-
dollistaa erittdin luotettavan ja kattavan tutkimustuloksen. Aikaisempien julkaistu-
jen tutkimusten pohjalta ei yksikédédn televisiotoimija ole vield tehnyt vastaavan tyyp-
pistd yhtéd laajaa analyysid omista ohjelmistaan, joten tulokset lienevét kiinnostavia
my6s muille tahoille.

Ennen analyysia oli tuloksista etsittdvd mahdolliset virheet. Laskennan aikana
kévi ilmi, ettd mahdolliset héiriot tai paivitykset lahetysjéarjestelméssa vaikuttivat
mittauksen toimivuuteen. Laskentaohjelmistossa on erityisen kriittisté, ettd dédnima-
teriaali ja lahetystiedot pysyvat samassa vaiheessa. Jos lahetyksessé ilmeni katkoksia,
atheutui tastd vaihevirhettd mittaukseen. Nama virheet oli mahdollista kartoittaa
puuttuvien ldhetysvirtatiedostojen tai epatavallisten tulosten perusteella. Virheet
oli mahdollista havaita myos péaiva ja kanavakohtaisten danekkyyskuvaajien avulla.

Suurin osa mittausvirheisté oli mahdollista eliminoida ohjelmistoon liitetyn au-
tomaattisen tarkastusominaisuuden avulla. Koska mittausaineisto oli erittdin laaja,
eivit pienet satunnaiset virheet vaikuta lopulliseen analyysiin kovinkaan merkitta-
vésti. Lisdksi virheiden vaikutus nékyi ainoastaan lyhyissé ohjelmissa. Siksi analyy-
seistd poistettiin alle 6 sekunnin mittaiset ohjelmat, joita oli ohjelmien kokonais-
maarastd noin 0,1 %. Kyseiset ohjelmat sisaltdvit muutenkin ainoastaan mustia ja
aanettomia valikkeitd, joiden mittaamisesta ei téssa tutkimuksessa ollut hyotya.

Analyysivaiheessa tuloksista karsittiin myos muita tutkimuksen kannalta epa-
oleellisia ohjelmia. Lukumaaréllisesti noin prosentti ohjelmista on uutisikkuna- tai
tietovisatyyppisid, joiden taustalla on radio-ohjelmaa tai tasaista taustamusiikkia.
Liséksi Ylen kanavilla pyorii aamu-tv-ohjelmia, jotka koostuvat useista eri ohjelma-
palasista. Lahetystiedoissa néité ohjelmia ei ole eritelty, jolloin yksi aamu-tv-ohjelma
laskettaisiin aina yhdeksi ohjelmaksi. Aamu-tv-ohjelmia oli noin 0,3 % ohjelmien ko-
konaisméaarasté.

Karsinnoista jéljelle jadneiden ohjelmien kestojen hajonta on esitetty kuvassa
23. Siitd ndhdaén, ettd suurin osa ohjelmista on kestollisesti alle minuutin pituisia
mainoksia, juontoja tai muita valikkeitd. Niiden osuus kaikista ohjelmista on yli 70
%.

Mittaustuloksia on mahdollista tutkia yksityiskohtaisesti kuvaajien avulla. T&-
mén mahdollistaa laskentaohjelmiston rinnalle ohjelmoitu piirtotyokalu, jonka avul-
la pédivan ddnekkyystasomuutoksia voidaan havainnollistaa graafisesti kuvan 24 ta-
paan. Siind nopeasti muuttuva kiyra kuvaa hetkellisida déanekkyystasoja. Tummem-
mat eripituiset vaakasuorat viivat kuvaavat ohjelmadanekkyyksia. Viivoista nékee
my0s ohjelmien alku- ja loppuajankohdat. Yhtendinen katkoviiva kuvaa dédnekkyys-
tasoa -23 LUFS, johon ohjelmat tulisi tulevaisuudessa normalisoida. Kuvan 24 tu-
lokset on mitattu 24. syyskuuta 2010 TV1:1ta kello 11:54-12:06 vélisena aikana.

Aikavéli kuvassa 24 on 12 minuuttia, mikd mahdollistaa hetkellisten dénekkyys-
muutosten helpomman tarkkailun. Hetkellinen &anekkyystaso on mitattu 200 mil-
lisekunnin vélein, joten vieldkin tarkempi tarkastelu olisi mahdollista. Jos aikavélia
pidentéd, ei hetkellisesta aanekkyyskayrasta nde endd kovinkaan tarkasti muutoksia,
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Kuva 24: Piirtotyokalulla tulostettu aanekkyysmittaustulosten graafinen esitysmuo-
to. (Mitattu 24.9.2010 TV1 klo 11:54-12:06)

mutta siitd ndkee melko hyvin danekkyyden vaihtelualueen suuruuden. Tamén tyyp-
pinen kuvaaja on esitetty liitteen A kuvassa A1, jossa aikavilind on 2 tuntia. Siind
ei endd erotu lyhyita vélikkeitd, mutta varsinaisten ohjelmien dénekkyystasovaihte-
lu erottuu selvisti. Kuvaan on jilkikédteen lisdtty ohjelmien nimet, jotta ohjelmiin
viittaaminen olisi helpompaa.

Kuvasta Al ndhdéén, ettd ohjelmat "Pingu - luokkaretkelld" ja "Lulu ja leh-
ma" ovat huomattavasti muita ohjelmia danekkdampia. Kuvasta ndhdddn myos,
kuinka "Lulu ja lehmé&"-ohjelmassa hetkellinen &anekkyystaso vaihtelee huomatta-
vasti kapeammalla alueella kuin esimerkiksi ohjelmassa "Neppajymykerho".

Kun mittaustulokset on muunnettu Excel-yhteensopivaan muotoon, voi tulosten
avulla piirtaa danekkyystasoista kuvan 25 mukaisia pylvismuotoisia kuvaajia. Ku-
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van 25 mittaustulokset on mitattu kuvan 24 tapaan 24. syyskuuta 2010 TV1:It4,
mutta aikavéli on hieman laajempi (kello 11:00-13:00). Kuvassa 25 tummemmat
pylvaat esittévit aikavalid, joka vastaa kuvan 24 aikavélid. Tummemmat pylvaat
kuvaavat siis samoja ohjelmia, jotka ndkyvéit kuvassa 24. Pylviasmuotoisesta kuvaa-
jasta nakee selkedsti, ettd ddnekkdimman ohjelman loputtua katsoja kokee noin 10
dB:n danekkyystason pienenemisen.

10

Suhteellinen aanekkyystaso (LU)
N

-4

Kuva 25: Pylviasmuotoinen esitys ohjelmien vélisistd &dnekkyystasomuutoksista.
(Mitattu 24.9.2010 TV1 klo 11:00-13:00)

Adnekkyystasomuutoksissa muutaman desibelin poikkeama ei vélttdmitti ole
katsojan kannalta héiritsevi. A#nekkyystasomuutosten suuruuden ja katsojan ko-
kemuksen vélisestd yhteydestd on julkaistu vuonna 2003 tutkimus, jossa mitattiin
kynnysarvot sille, kuinka suurella dédnekkyystasomuutoksella katsoja keskimééarin ko-
kee tarvetta muuttaa danentoistotasoa. Namé kynnysarvot on esitetty kuvassa 26.
Mielenkiintoisen tutkimuksen tuloksista tekee se, ettd kynnysarvot eivit ole samoja
aanekkyystason kasvaessa ja pienentyessd. Katsojat kokevat danekkyystason kas-
vamisen héiritsevimpana kuin ddnekkyystason pienenemisen. Keskimaérin 6 dB:n
aanekkyystason kasvulla katsoja korjaa dédnentoistotason mielekkaiksi. Jos danek-
kyystaso laskee, tarvitaan noin 10 dB:n ero ohjelmien vililla, jotta katsojalla syntyisi
tarve korjaukselle. Hiritsevyyden rajat poikkeavat vieldkin enemméin. Adnekkyys-
tasomuutos koetaan héiritseviksi noin 10 dB:n danekkyystason kasvulla tai noin 20
dB:n aanekkyystason pienenemisellda. Tutkimuksen mukaan noin 3 dB:n danekkyys-
tason kasvulla tai noin 6 dB:n ddnekkyystason pienenemisellé ei ollut kovin suurta
merkitysté katsojan kokemuksessa. [10] Jos tutkimusta soveltaa edellé esitettyyn pyl-
vasmalliseen kuvaajaan (kuva 25), voidaan todeta katsojalla olleen todennékoisesti
tarve muuttaa dédnentoistotasoa ainakin kahdessa ohjelmavaihdossa.

Mukavuusalueen ja muiden kynnysarvojen perusteella voidaan vetda johtopaé-
toksid katsojan kokemuksesta, kun tiedetddn danekkyystasomuutosten suuruudet
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10,8+  Hairitsevan lujalla
56+  Tasosaadodn laskemiskynnys
24% Kovemmalla, mutta hyvaksyttavissa
04+
Mukavuusalue
-5,4+  Hiljaisemmalla, mutta hyvaksyttavissa
1024 Tasosdddén nostamiskynnys
-19.1+  Hairitsevan hiljaisella

Kuva 26: Ainekkyystasomuutosten mukavuusalueet. [10]

ohjelmien saumakohdissa. Mittaustuloksista voidaan muodostaa kuvan 27 mukai-
nen histogrammi, joka kuvaa dédnekkyystasomuutoksen suuruuden jakaumaa. His-
togrammiin on liitetty kuvan 26 raja-arvot siten, ettd vaaleammista pylviistd tum-
mempiin siirryttdessd, kasvaa katsojan tarve muuttaa ddnentoistotasoa.
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Kuva 27: Histogrammi dénekkyystasomuutosten suuruudesta.

Kuvan 27 jakauma voidaan purkaa vield numeeriseen esitysmuotoon, joka kertoo
prosentuaalisen osuuden ohjelmista, joissa katsojalla on ollut tarve danentasomuu-
tokselle. Nama osuudet on esitetty taulukossa 4. Tuloksista ndhdéén, ettd suurin
osa ohjelmien vélisistda danekkyystasovaihteluista on siedettavilla tasolla.

Seuraavaksi mittaustuloksista poimitaan ohjelmakohtaiset danekkyystasot. Nii-
den avulla saadaan tietoa siitd, kuinka laajalle ohjelmamateriaalien danekkyystasot
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Taulukko 4: Ohjelmien saumakohdissa ilmenneiden ad#nekkyystasomuutosten pro-
sentuaaliset osuudet kuvan 26 mukaisilla kynnysarvoilla.

‘ Raja-arvot

‘ Osuus ‘

Mukavuusalue

63,5 %

Kovemmalla/Hiljaisemmalla, mutta hyviksyttavissa | 25,3 %

Tasosédadon laskemis- /nostamiskynnys

9,1 %

Héiritsevén lujalla/hiljaisella

2,1 %

ovat hajaantuneet. Ohjelmakohtaisten suhteellisten ddnekkyystasojen jakauma on

esitetty kuvassa 28.
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Kuva 28: Histogrammi ohjelmakohtaisista suhteellisista ddanekkyystasoista.
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EBU:n suosituksen mukainen tavoiteaénekkyystaso on -23 LUFS + 1 LU:n vaih-
teluvililla. Tata tietoa hyodyntéden voidaan kuvasta 28 paatelléd, kuinka paljon Yleis-
radion kanavien adnekkyystasot keskiméérin poikkeavat tavoitearvosta. Kuvasta
ndhdéén jakauman painopisteen (moodin) olevan arvossa 2 LU, miki tarkoittaa
kanavien keskiméadraisen aanekkyystason olevan noin 2 dB:id uutta tavoitetasoa ko-
vemmalla. Tama vastaa aiemmin tehtyjé tutkimuksia televisiotoimijoiden keskimé&a-
riisestd ddnekkyystasosta [63]. Kuvasta 28 ndhdaan myos, ettd jakauma on vino
negatiiviselle puolelle. Vinouma johtuu FST-kanavalla esitetystéd vilikkeesté, joka
toistuu aika ajoin. Kyseinen vélike on keskiméérin 13 dB:id muita ohjelmia hiljai-
semmalla, miké varmasti aiheuttaa himmennysté katsojien keskuudessa. Jakauman
laajuudesta voidaan vetdd johtopaitos, ettd addnekkyystaso vaihtelee vinoumasta

huolimatta -9 LU:n ja 9 LU:n vililla.
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Lyhyiden vélikkeiden méaéarallinen osuus kaikista ohjelmista todettiin olevan yli
70 %:n luokkaa. Valikkeiden ajallinen osuus on kuitenkin noin 4 %:n luokkaa kaik-
kien ohjelmien yhteenlasketusta ajasta. Valikkeiden merkitys on suuri, koska epa-
jatkuva danekkyystaso koetaan juuri vélikkeiden aikana selkeimmin ohjelmavaih-
totiheyden takia. Ohjelmadinekkyyksien maarallinen jakauma ei kuitenkaan kerro
koko totuutta, jossa varsinaisilla ohjelmilla on térked rooli. Téasta syysta pitkien
ohjelmien painoarvoa voidaan analyysissa lisata.

Pitkien ohjelmien merkitystd voidaan korostaa karsimalla mittaustuloksista ly-
hyet ohjelmat kokonaan pois. Téssé ongelmaksi muodostuu rajanveto, mistéa lahtien
ohjelmat ovat varsinaisia ohjelmia ja mistéd ldhtien vélikkeitd. Paremmaksi ratkai-
suksi osoittautui ohjelmien painottaminen niiden kestolla. Jakauma muodostetaan
siten, ettd ohjelmamaiérien summaamisen sijaan summataan ohjelmakestoja. Néin
jakaumasta saadaan esimerkiksi tieto, kuinka suuria ddnekkyystasomuutoksia kat-
soja todennakoisimmin kokee kanavaa vaihtaessa.

Ohjelmien kestoilla painotettu jakauma on esitetty kuvassa 29. Siitd ndhdéan
painopisteen olevan arvossa 1 LU. Kestopainotettu jakauma on laajuudeltaan sa-
maa luokkaa kuin ohjelmamaéarilld koostettu jakauma. Ohjelmadanekkyys vaihtelee
kestopainotettuna + 9 LU:n vililla.
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Kuva 29: Histogrammi ohjelmakohtaisista suhteellisista dédnekkyystasoista ohjelman
kestolla painotettuna.

Adnekkyysjakaumia voidaan tarkastella lisiksi vield kanavakohtaisesti, jolloin
nahdéaan, kuinka paljon eri kanavien ddnekkyystasot eroavat toisistaan. Liitteessd A
on esitetty kanavakohtaiset jakaumat niin méarallisesti kuin ajallisesti. Kuvissa A2-
A5 &dnekkyyshajonta on muodostettu ohjelmaméérien mukaan ja kuvissa A6-A9
hajonta on muodostettu ohjelmien kestolla painotettuna.

Kanavakohtaisista ddnekkyysjakaumista ndhdéan, etta lyhyissa ohjelmavalikkeis-
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sé on huomattavasti enemmén vaihtelua kuin varsinaisissa pitkissd ohjelmissa. T4a-
mén voi paatelld vertaamalla ohjelmamaéaédrien mukaan koostettujen jakaumien laa-
juuksia ja painopisteitéd aikajakaumiin. Kaikilla kanavilla jakaumien laajuus, vinous
sekd painopisteen poikkeama 0 LU:sta ovat suurempia maarajakaumissa kuin aika-
jakaumissa. Naiden liséksi TV1:n ja FST:n maarajakaumista 16ytyy poikkeuksellisen
suuret kertyméat tietyilla danekkyystasoilla. Tamé voidaan havaita aikajakaumista.
Kuvissa A2 ja A4 on selvésti erilliset normaalista kellokdyramuodosta poikkeavat
huiput, jotka ovat muodostuneet joistain tietyistd ohjelmista, joissa ddnekkyystaso
on ollut sdédnnollisesti pielessd. Kuvissa A6 ja A8 huippuja ei ole. Téasta voidaan
paatelld, ettd sdannolliset poikkeamat johtuvat lyhyistd ohjelmavélikkeista.

Ohjelmaaénekkyyksien ja danekkyystasomuutosten liséksi mittaustuloksista saa-
daan analysoitua muutakin mielenkiintoista. Runsaalla mittaustulosmaéarilla voi-
daan tutkia esimerkiksi, miten EBU:n R 128-suosituksen tuomat algoritmimuutok-
set vaikuttavat lopputulokseen. Toisin sanoen, ITU BS.1770-1:n mukaisella algorit-
milla saatuja tuloksia voidaan verrata EBU R 128:n mukaisella algoritmilla saa-
tuihin tuloksiin. Yksinkertaisesti jokaisen ohjelman tapauksessa R 128:n mukaises-
ta ohjelmadinekkyydestd vihennetddn BS.1770-1:n mukainen ohjelmadénekkyys ja
koostetaan erotuksista jakauma.
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Kuva 30: R 128 ja BS.1770-1 algoritmeilla saaduista ohjelmadénekkyyksisté lasket-
tujen erotusten jakauma.

R 128:n ja BS.1770-1:n algoritmien erotuksista koostettu jakauma on esitetty
kuvassa 30. Kun kertymaéakseli muutettiin logaritmiseen muotoon, jakauma osoit-
tautui kiyttaytyvan melko tasaisesti. Koska R 128:n ero BS.1770-1:een on se, ettéa
R 128:ssa on kéytossd verdja (engl. gate), tiedetddn kyseisten algoritmien erotuk-
sen suuruuden riippuvan dadnekkyyden vaihtelualueen suuruudesta. Téastd voidaan
vetda edelleen johtopaétos, ettd kuvassa 30 esitetty jakauma kertoo jotain Ylen oh-
jelmien danekkyyden vaihtelualueesta. Toisin sanoen suurimmassa osassa ohjelmis-
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ta BS.1770-1 antaa saman tuloksen kuin R 128, koska dynamiikka on niissé kapea.
Jos ddnekkyyden vaihtelualue on suuri, antaa R 128 hyvinkin eri tuloksen kuin
BS.1770-1. Jakaumasta ndhdaén vield, ettd suurin ero kyseisten algoritmien valil-
& on 4,5 dB:id. Témaéan tyyppisesta kayttaytymisesté ei aikaisemmissa julkaistuissa
tutkimuksissa ole viitteita. Kyseistd ominaisuutta olisi voinut hyodyntaa aanekkyy-
salgoritmia kehitettdessé ja verdjan kynnysarvon vaikutusta tutkittaessa.

Adnekkyyslaskentaohjelmistossa kaikki mittaustulokset yhdistettiin yhteen suu-
reen CSV-tiedostoon, jonka pohjalta oli mahdollista luoda Excel-taulukkolaskenta-
ohjelmistossa pivot-taulukko. Néin mittaustuloksia pystyi helposti tutkimaan ka-
navittain, lahetyspaivittdin tai ohjelmittain. Pivot-taulukossa ohjelmien &anekkyys-
tasot laskettiin kyseisille kanava-, ldhetyspéivi- tai ohjelmatasoille aritmeettisina
keskiarvoina, jolloin vaikkapa tietyn kanavan ja paivin ohjelmien dénekkyystasoista
laskettu keskiarvo oli helposti saatavissa. Tasoja voi muokata joustavasti vaikkapa
siten, ettd ensimmaiselld tasolla on kanava, toisella ohjelmanimi ja kolmannella oh-
jelman alkuaika. N&in pystyi helposti etsiméan tietyn hakusanan, kuten esimerkiksi
"uutiset", sisdltévia ohjelmia ja tarkastelemaan niiden ddnekkyystasojen keskiarvo-
ja.

6.4 Mittausluotettavuus

Adnekkyysmittauksissa virheldhteiti ovat laskentatarkkuus, kiytossi oleva pakkaus-
muoto sekd ldhetystietojen ja ddnimateriaalin vilinen vaihe-ero. Koska dénekkyysal-
goritmi on ainoastaan karkea mallinne subjektiivisesta havainnoinnista, eivéit edella
mainitut virheldhteet ole merkityksellisid. Dominoivana virheldhteené voidaan pitda
siis itse algoritmia. Esimerkiksi laskentatarkkuudesta aiheutunut virhe on mitatén
verrattuna subjektiivisen havainnon ja objektiivisen mittaustuloksen véliseen eroon,
joka voi olla katsojasta riippuen jopa desibelien luokkaa [17] [53]. Mittausohjelmiston
laskentatarkkuus on testattu EBU:n julkaisemien testisignaalien avulla.

Adnekkyysmittauksissa materiaalina kiytettiin maanpééllisen digitaalisen tele-
visioverkon ldhetysvirrasta poimittuja MPEG 1 taso 2 -formaattiin pakattuja tie-
dostoja, joiden bittinopeus on suurimmaksi osaksi 224 kbit/s. Pienimmilldén bitti-
nopeus on poikkeustapauksissa 128 kbit/s. Koska pakattu &éni on se, jonka katsoja
kuulee, ei pakkauksen aiheuttamaa vaikutusta voida suoraan pitdd virheldhteena.
Tama pétee silloin, jos tutkitaan ainoastaan katsojan kokemia dédnekkyystasomuu-
toksia. Tilanne on toinen, jos pyritddan selvittdméadn pakatun materiaalin avulla,
kuinka paljon alkuperéisissd ohjelmissa on keskinaistd danekkyyshajontaa. Talloin
aanimateriaalin pakkausformaattia voidaan ehdottomasti pitda virheldhteena.

Pakkausformaatin aiheuttaman virheen méarittdmisessa on kiytetty viitta pak-
kaamatonta addnindytettd. Kahdessa ensimmaéisessd naytteessd on laajempi dyna-
miikka kuin kolmessa viimeisessa. Jokainen néyte pakataan kolmella eri bittinopeu-
della siten, ettd ndytetaajuus ja resoluutio pidetdén samana. Pakatuista naytteista
saatuja aanekkyystasoja on verrattu pakkaamattomaan néytteeseen ja niiden erotus
on laskettu taulukkoon 5. Naista arvoista on piirretty vield graafinen esitys kuvaan
31.

Taulukon 5 arvoista tai kuvasta 31 ndhddén, ettd bittinopeuksilla 224 kbit/s ja
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Taulukko 5: MPEG 1 taso 2 -pakkausformaatin aiheuttaman virheen suuruus dének-
kyysmittaustuloksiin eri bittinopeuksilla suhteessa pakkaamattoman materiaaliin.

Néyte | 224 kbit/s | 128 kbit/s | 96 kbit/s
nro | A (dB) | A (dB) | A (dB)
1 0,011 -0,008 0,157
2 -0,028 0,007 0,272
3 0,007 -0,029 0,078
4 -0,009 0,002 0,317
) -0,023 0,021 0,354
0,4
Nayte 1
= N:e:lyte 2
© Nayte 3
~ Nayte 4
_GE" Nayte 5
S

-0,1

224 128 96
Bittinopeus (kbit/s)

Kuva 31: Graafinen esitys MPEG 1 taso 2 -pakkausformaatin aiheuttamasta vir-
heestd ddnekkyysmittauksissa.

128 kbit/s MPEG pakkaus ei juuri vaikuta dénekkyysmittaustuloksiin. Néilla bitti-
nopeuksilla virhemarginaali on noin £ 0,03 dB:n luokkaa. Jos pakkausta tiivistetaén
96 kbit/s bittinopeuteen, kasvaa virhemarginaali noin 4+ 0,3 desibeliin. Pakkauksen
aiheuttama virhe ei siis ole merkittéava Ylen kanavilla kiytossé olevilla bittinopeuk-
silla.

Mittauksissa on ainoastaan yksi merkittavé satunnaisvirheldhde, joka syntyy l&a-
hetystietojen ja ohjelmamateriaalin vélisestd vaihevirheestéd. Toisin sanoen, jos l&-
hetyksessé syntyy katkoksia tai muita héirioitd, voi lahetysvirrasta puuttua jopa
useita sekunteja paketteja. Tamé heijastuu mittauksiin siten, ettd ddnimateriaali ei
enad valttamatta kuljekaan lahetystietojen kanssa samassa vaiheessa. Kun paketteja
puuttuu, ei mitattava ddnimateriaali ole vilttdmatta enadd ehyt. Mittausohjelmisto
ei ymmarra lisata hiljaisuutta kyseiselle katkoskohdalle. Téssé tutkimuksessa yksin-
kertaisesti eliminoitiin kaikki ne péivét, joissa jonkin kanavan danitiedosto oli nor-
maalia pienempi. Eliminoiminen on ohjelmoitu ohjelmakoodiin, joten manuaalista
tarkastusta ei tarvitse tehda.

Mittaustuloksia voi halutessaan tarkkailla my6s muilla keinoin. Tehokkain tapa
on tutkia paivittaisid graafisia ddnekkyyskuvaajia. Téssé suurena apuna on tdmén
tyon aikana luotu piirtotyokalu, jota on mahdollista kiyttdd myos automatiikalla.
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Néin jokaisen péivian kuvaajia ei tarvitse luoda yksitellen.

Lahetystietojen ja ddnimateriaalin vilinen vaihe-ero aiheuttaa suurimpia virheita
lyhyisséd ohjelmissa. Kun ohjelman kesto kasvaa kymmeniin sekunteihin, ei pieni
vaihe-ero endd haittaa. Kyseinen virhe on lisdksi satunnaisluontoinen, jolloin suuri
tutkimusaineistomééara on téssa eduksi. Yksittdisten ohjelmien aiheuttamat virheet
histogrammeihin pienenevét tutkimusaineistoméaérin kasvaessa.

Edellisista seikoista voidaan vetdad johtopaitos, ettd itse mittauksen luotetta-
vuus on riittdvi. Selvésti suurimmassa osassa ohjelmia vaihe-eroa ei esiinny, jolloin
mittaustarkkuuden rajana voidaan pitdd néissa tapauksissa pakkausalgoritmin vir-
hettd + 0,03 dB:ia. Koska algoritmi itsessdén on niinkin karkea, ettd subjektiivisen
havainnon ja mittauksen vélinen ero voi olla desibelien luokkaa, ovat mittauksissa
syntyneet virheet merkityksettomié.

6.5 Johtopaatokset

Adnekkyysnormalisointi tuo tuotantoon ja ldhetystekniikkaan mahdollisesti suuria-
kin muutoksia niin laitekantaan kuin toimintatapoihin. Siksi on erittéin tarkeda 1a-
hestyd taman tyyppistd uudistusta todellisen tarpeen kautta. Néin investoinnit on
mahdollista keskittdd sinne, missd niitd eniten tarvitaan. Téssé tyossa tehty tutki-
mus antaa selvid viitteita siitéd, ettd kanavien sisdiset sekid kanavien valiset ddnek-
kyystasovaihtelut ovat suuria. Katsojilta tuleva palaute on siis tdysin perusteltua.

Mittaustuloksista ndhdaén, ettd suurin osa ohjelmavaihdosten danekkyystaso-
muutoksista on mukavuusalueen sisalla. Tama ei kuitenkaan tarkoita sité, etta ti-
lanne olisi hyvé, koska ihmiset eivit yleensd huomaa danté, jos siind ei ole mitaan
vikaa. Vasta virheen sattuessa dédnenlaatuun kiinnitetddn huomiota ja ndin mahdol-
linen dénekkyystasomuutos voi olla harvasta esiintymistiheydestd huolimatta héirit-
seva.

Pahimmat ongelmat esiintyvét useimmin varsinaisten ohjelmien vélissa esitetta-
vissa lyhyissd vélikkeissd. Tamé voidaan todeta vertailemalla kanavakohtaisia &&-
nekkyysjakaumia ajallisesti ja madrallisesti. Jakaumista voidaan péaételld myos ha-
jonnan olevan suuri.

Piirtotyokalulla muodostetuista kuvaajista on saatu selville myos aamun laste-
nohjelmien suuri dénekkyystasovaihtelu. Kuvassa A1 on esitetty erés téllainen aamu.
Kyseiset ohjelmat ovat padsaantoisesti ostettua materiaalia, joissa danekkyystasot
tyypillisesti vaihtelee omaa tuotantoa enemmén.
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7 Ratkaisukeinot jarjestelmatasolla

Téasséd luvussa annetaan Yleisradion televisiotoiminnan eri jérjestelmiin niin tek-
nologisia kuin toimintatapoihin kantaa ottavia ratkaisuehdotusvaihtoehtoja, joiden
avulla danekkyysongelma on mahdollista saada hallintaan. Koska danekkyysongelma
johtuu useista eri tekijoisté, on ratkaisuehdotuksiakin monia. Luvussa 4.1 esitetty
yksinkertaistettu ddnen kulkema reitti Yleisradion televisiotoiminnan jérjestelmis-
sé toimii hyvana ratkaisuehdotusten jakajana. Jokainen jarjestelmén osa on otettu
ratkaisuehdotuksissa huomioon.

Vaikka ratkaisut selitetddn ainoastaan pintapuolisesti ideatasolla, on téssa tyos-
sé katsottu tarpeelliseksi antaa kullekin ehdotukselle suurpiirteinen kustannusar-
vio. Tama helpottaa jonkin verran lopullista padtoksentekoprosessia ja budjetointia.
Kustannusarvioiden avulla on my6s mahdollista punnita eri ratkaisujen kustannus-
tehokkuutta, eli sitd kuinka suuri hyoty saadaan tietylla rahallisella panostuksella.

7.1 Automaattiset aanekkyysprosessorit lahetysketjussa

Adnekkyysongelmaan on kehitetty vuosikymmenten varrella monia erityyppisid li-
hetysketjuun liitettavia automaattisia saétolaitteita. Niiden avulla ohjelmien &ani-
komponentteja voidaan laskea ja saédtad lahes reaaliajassa.

Automaattisten ddnekkyysprosessorien hankinta on valitettavan helppo perus-
tella niiden tarjoaman yksinkertaisen ja halvan ratkaisumallin takia, jossa ei ensin-
nakidn tarvitse puuttua tuotantotilanteeseen. Esimerkiksi mainoskanavilla tuotan-
totilanteeseen vaikuttaminen olisi kdytdnnossé jopa mahdotonta, koska itse tuote-
tun materiaalin osuus on yleensé pieni. Toisekseen investoinnit hoituvat kerralla ja
niihin tarvittavat kulut ovat olemattomat verrattuna muihin ratkaisumalleihin. Yh-
delld muutaman tuhannen euron laitteella on mahdollista hoitaa useiden kanavien
aanekkyysprosessointi.

On kuitenkin seikkoja, jotka tekevit automaattisista lahetysketjuun tarkoitetuis-
ta ddnekkyysprosessoreista Yleisradion kaltaisessa toimintaymparistossa hyodytto-
mié. Koska kyseiset laitteet laskevat ja sddatavit hetkellistd danekkyystasoa reaalia-
jassa, tasaavat ne ohjelman sisdiset muutokset. Néin tuotantotilanteessa mahdolli-
sesti hyvinkin tarkkaan viilattu dénimaailma véaristyy. Tilannetta pahentaa se, etté
automatiikka ei ymmaérrda ohjelman sisallostd mitédén, jolloin sdatotilanne on hal-
litsematon. Ja vaikka sdétotilanne saataisiinkin ihmeen kaupalla hallituksi, tuhoaa
se joka tapauksessa taiteilijan luoman teoksen. Jos tuotannossa ammattilainen tar-
vitsee kokonaisen péivan 10 minuutin pituisen kunnolla tehdyn lopputuloksen tyos-
tdmiseen, on téaysin kestdmaton ajatus, ettd se pilattaisiin ldhetysketjussa olevilla
automaattisilla prosessoreilla. Kyseiset laitteet ovat vakava laadullinen epikohta.
Niiden tarjoama ratkaisu danekkyysongelmaan on siis ainoastaan nidennéinen.

7.1.1 Reaaliaikainen prosessointi

Tamén tyon aikana ilmeni mahdollisuus tutustua Evertzin valmistamaan IntelliGain-
nimiseen automaattiseen danekkyysprosessoriin. IntelliGain tarjoaa Evertzin lupaus-
ten mukaan tasaisen dénekkyystason niin kanavien kuin ohjelmien siséilla. Se siséltaa



50

aanekkyystasaajan lisiksi myos dynamiikka-alueen sédatajén, jonka avulla ohjelman
dynamiikkaa olisi mahdollista kaventaa ja kasvattaa. Laitteen tarkempi tutkiminen
paljasti, ettd dynamiikka-alueen sédataja pystyi ainoastaan kompressoimaan aanta.
Luvattua kompandointia, eli kompressoinnin ja ekspandoinnin yhdistelmaé, ei ollut
mahdollista toteuttaa. Adinekkyystasoja IntelliGain laskee ITU BS.1770-1:n mukaan.
J46]

IntelliGain-tutkimuksessa prosessoitiin useita erityyppisiad ohjelmia eri paramet-
reilla. Tutkimuksessa pyrittiin selvittamééan IntelliGainin toimintaperiaatetta ja suo-
rituskykyé. IntelliGainin sisédnmenoon sydtettiin dénté, jota lopulta verrattiin ulos-
tulevaan signaaliin. Nédin oli mahdollista tutkia eri parametrien vaikutusta loppu-
tulokseen. Materiaalina kdytettiin itse generoitua testiddntd sekd monia tyypillisia
televisio-ohjelmia.

Itse generoitu testisignaali koostui vaihtelevanpituisista eri huippuarvon omaa-
vista valkoista kohinaa sisaltavistd patkistd. Kyseinen testisignaali on esitetty graa-
fisesti kuvassa 32 a. Samassa kuvassa on esitetty myds IntelliGainin prosessoimat
lopputulokset hitailla (kuva 32 b) ja nopeilla (kuva 32 c¢) reagointiajoilla. Niisté
nahdaan, ettd laite ei todellisuudessa pysy kovin hyvin muutosten mukana, vaan
saadoissa esiintyy aina viivettd. Hidas toiminta johtaa siihen, ettd ddnekkadn koh-
tauksen aikana IntelliGainin tasosdddin vaimentaa ohjelmaa voimakkaasti, mutta
kohtauksen loputtua vaimennuksen vaikutus jatkuu vield hiljaisenkin kohtauksen
aikana. Jos hiljaisessa kohtauksessa olisi puhetta, ei sitd kuulisi ollenkaan. Nopealla
reagointiajalla lopputulos on erittdin "pumppaava', jolloin voimakkaat ja hiljaiset
kohdat hakeutuvat nopeasti samalle tasolle. Tdma on erittain ikdvé piirre varsinkin
laajadynaamisissa ohjelmissa, jossa hiljaisten kohtien on tarkoitus olla hiljaisia.
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Kuva 32: Evertzin IntelliGainin testitulokset itse generoidulla testisignaalilla. Kuvas-
sa ylinné on testisignaali (a), keskelld IntelliGainin prosessoima lopputulos hitailla
reagointiajoilla (b) ja alinna IntelliGainin prosessoima lopputulos nopeilla reagoin-
tiajoilla (c).
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Eri tv-ohjelmien 4&nia testattaessa kivi ilmi, ettd IntelliGainin aiheuttamat vaa-
ristymat olivat pienimpié, kun materiaalin dynamiikka oli kapea. Laajadynaamisissa
ohjelmissa tasosddatimen muutoksista aiheutuneet vaaristymat kuuluivat kuitenkin
kohinatestin tavoin héiritsevésti. Kuvassa 33 on kuvattu laajadynaamista materi-
aalia alkuperdisenéd ja prosessoituna. Materiaalin alkupuoli siséltda ddnekésté toi-
mintaa ammuskelun kera, mutta loppupuolella kuuluu ainoastaan hiljaista kavelya
ja oven kolahduksia. A#inimateriaalin aaltomuodosta nikee selviisti, ettd prosessoi-
dussa versiossa adnekkédat kohtaukset ovat jadneet erittdin vaimeiksi. Alkuperéisessé
versiossa toimintakohtauksen aikana dédnekkyystaso kasvaa tasaisesti dramaattista
vaikutelmaa korostaen, joka prosessoidussa versiossa jaa latteaksi. IntelliGainin taso-
sdatimen hitaus aiheuttaa ddnekkdéan kohtauksen loputtua ldhes dédnettomén jakson.
Maaratyn reagointiajan jalkeen dédnekkdan kohtauksen jalkeiset hiljaiset kivelydanet
nousevat sitd vastoin luonnottomalle tasolle. Jos reagointiaika sdédetdan nopeam-
maksi, ammuskelukohtauksessa danekkyystaso vaimenee jokaisen laukauksen aikana,
jolloin taustamusiikin taso rupeaa "pumppaamaan".
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Kuva 33: Evertzin IntelliGainin testitulokset laajadynaamisella materiaalilla. Ku-
vassa ylinné laajadynaaminen testimateriaali (a) ja alinna IntelliGainin prosessoima
lopputulos sopivaksi osoittautuneilla parametreilla.

Tutkimuksessa kivi ilmi myo6s, ettéd IntelliGain laskee ensin dédnekkyystason, ta-
saa sen ja vasta sitten suorittaa mahdollisen kompressoinnin. Koska IntelliGain toi-
mi huomattavasti paremmin kapeadynaamisen materiaalin kanssa, ei laitteen ny-
kyinen toimintajirjestys ole valttamatta paras mahdollinen. Téssa tutkimuksessa
saatiin parempi lopputulos, kun alkuperdinen materiaalin prosessoitiin ensin Intel-
liGainin pelkén dynamiikkakompressorin lapi ja vasta tdmén jéilkeen normalisoitiin
adnekkyystasot. Néin ei tasosdétdjin muutokset ("pumppaukset") kuuluneet niin
voimakkaina.

Edelld mainittujen epékohtien takia, ei lahetysketjuun liitettdvd automaattinen
aanekkyysprosessori ole Yleisradion tapauksessa kelvollinen ratkaisu. Vaikka kaik-
kea materiaalia ei nykyisessa jarjestelméssa pystyttaisikdan kontrolloimaan, on silti
parempi paastdaa danekkyydeltdan virheelliset ohjelmat sellaisenaan lahetysketjusta
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lédpi kuin pilata laadukaskin materiaali.

7.1.2 EBU:n suosittelema prosessointi

Lahetysketjuun voisi liittda kevytta prosessointia, joka toimisi paivan pituisella reso-
luutiolla. Tamén tyyppisté ratkaisua on ehdotettu EBU:n teknisessd dokumentissa
3344 (ks. sivu 32). Lahetysketjuun liitettéisiin ddnekkyysmittari, joka laskee 24 tun-
nin pituista integroitua déanekkyystasoa kanavittain. Jos paivan ddnekkyysmittaus-
tulos poikkeaa tavoitteellisesta -23 LUFS:n tasosta, seuraavan paivian ohjelmavirtaan
tehdaan korjaus saadun poikkeaman poistamiseksi tai pienentdmiseksi. Korjaus on
korkeintaan yhden tai kahden dB:n suuruinen. Néin kanavien keskiméardinen &a-
nekkyystaso tulee olemaan lihempéand haluttua normalisointitasoa, jolloin dének-
kyysmittauksista saatujen jakaumaa kuvaavien histogrammien painopiste (moodi)
keskittyisi paremmin 0 LU:hun. Kyseinen si&to ei kuitenkaan vaikuta danekkyysja-
kauman laajuuteen, mikd on korjattava muilla keinoin.

Péivin pituiseen integroituun ddnekkyysmittaukseen perustuva normalisointi on
tehokas keino saada kanavien danekkyystasot lahemmas toisiaan. Vield tehokkaam-
maksi keinon tekisi, jos kyseinen sdatojarjestelma tulisi ministerion taholta pakolli-
seksi jakeluoperaattoreille. Néin koko kanavakirjo niin maanpéallisessa kuin kaapeli-
ja satelliittiverkossa saataisiin karkeasti samalle dédnekkyystasolle. Témaén tyyppinen
jakeluoperaattorin hallinnoima sdddin voisi sopia lainsdddantopohjalta myos radio-
kanaviin, jossa adnekkyyskilpailu on ajautunut erityisen suuriin mittoihin. Jos séa-
totoimenpide tulisi olemaan pakollinen jakeluoperaattoreilla, olisi téta varten ehdot-
tomasti maariteltava tiukat ehdot.

Kuvassa 34 on esitetty yksinkertaistettu lohkokaavio kanavakohtaisesta saéti-
mesta lahetysketjussa. Siind tuleva materiaali mitataan ldhdekohtaisesti mittausyk-
sikossd. Ohjausyksikosséi lasketaan mitatuista arvoista seuraavalle péiville tarvitta-
van mahdollisen muutoksen suuruus, joka lopulta toteutetaan danekkyystason sovi-
tusyksikdssa jonain tiettyna vuorokauden aikana. Jotta lahetysjarjestelméaén ei tulisi
lisda epavarmuustekijoitd, on mittaus- ja ohjausyksikko eriytetty kriittisesta signaa-
litiestd. Lopulta normalisoidut kanavat voidaan multipleksoida ja lahettad. [61]
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Kuva 34: Yksinkertaistettu esimerkki operaattorilla tehtavéistd &danekkyysnormali-
soinnista. [61]
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7.2 Tarkkailu ja tuotanto

Laadullisesta nakokulmasta tuotantotilanne on ehdottomasti optimaalisin paikka
normalisoida dédnekkyystasot. Merkittavia etuja ovat dynamiikka-alueen saattami-
nen todelliseen hyotykéyttoon sekd ohjelmien sisdisten danekkyystasomuutosten hal-
linta, jota ei ole mahdollista saavuttaa automatiikalla. Tuotannossa tehtavaan aa-
nekkyysnormalisointiin siirtyminen vaatii suuria investointeja, mutta jarkevalla 14-
hestymistavalla on mahdollista sddstdd huomattavia summia. Kaytannossa tama
tarkoittaa sité, ettd tuotantoon on ostettava uusia mittareita. Sadastosyista kannat-
taa kuitenkin miettid, onko kaikkien tuotantopisteiden péivittdminen tarpeellista
siirtymaaikana tai edes koskaan.

Tarkkailu- ja tuotantotilanteita on lukuisia erilaisia, mutta tédssd luvussa esi-
tetyt ratkaisukeinot on jaoteltu karkeasti osto-ohjelmiin, suoriin ja tallennettuihin
tapahtumiin sekd omaan tuotantoon, joka sisdltda suoria ja tallennettuja ohjelmia.
Samaa jaottelua on kéytetty kappaleessa 4.1, jossa esitellddn Yleisradion televisio-
jarjestelma. Kuhunkin tuotantotilanteeseen sopii omanlaisensa mittarityyppi, joita
on markkinoilla niin ohjelmistollisia kuin laitteistollisia.

Kaikille tarkkailu- ja tuotantopaikoille jaottelusta riippumatta on syyté jarjes-
téad koulutusta. Se on térkedssa roolissa dédnekkyyteen perustuvien toimintatapojen
edistdmisessé. Lisdksi tarkkailu- ja tuotantopaikoilla tulisi tarkistaa kuuntelumo-
nitorien ddnitasot sekd muut kuunteluolosuhteet, jotta korvakuuloinen havainnointi
olisi luotettavaa. Kaiuttimien aénitasot tulisi sdataa luvussa 5.3.3 esitettyjen arvojen
mukaan. My0s akustiikalla on merkitysta. Hyvélaatuisessa tarkkailu- tai tuotanto-
tilassa esimerkiksi jalkikaiunta-aika tulisi olla ma#aratyn mittainen ja dénen diffuusi
levidminen pitéisi olla hallittu [59].

7.2.1 Osto-ohjelmat

Osto-ohjelmien tapauksessa tuotantotilanteeseen voi vaikuttaa ainoastaan epasuo-
rasti. Tastd syystd Yleisradiossa on méaritellyt tietyt tekniset vaatimukset ostetulle
materiaalille. Aénen osalta vaatimuksissa médritelliin kanavamiéri ja -jarjestys,
formaatti, maksimitasot, referenssitaso sekd suurimmat sallitut dynamiikka-alueet
puheen ja muun materiaalin osalta. Liséksi vaatimuksissa on maininta, ettd musiik-
ki ja puhe tulee tarkkailla danekkyyksiltdin tasaiseksi niin, ettd puhe pysyy muun
materiaalin rinnalla ymmaérrettavana. [64| [65]

Uusien danekkyyssuositusten myota tulisi Yleisradion ostomateriaalivaatimuk-
sia tarkastaa. Suurimmaksi sallituksi hetkelliseksi huipputasoksi tulisi maarittdaa -1
dBTP ja ohjelmadénekkyydeksi -23 LUFS. Tama olisi tehokas keino ohjata ulkopuo-
lisia toimijoita tyoskentelem#dn uusien kiytintojen puitteissa. Adnekkyyden vaihte-
lualueelle (LRA) ei valttamatta tarvitse asettaa rajoituksia. Materiaalin dynamiik-
karajoitus pitéisi olla ainoastaan ldhetysreitista ja dédniformaatista riippuva seikka,
joten alkuperdinen ostettu materiaali olisi syyté olla laadultaan paras mahdollinen.



54

7.2.2 Suorat lihetykset

Kaikissa suorissa lahetyksissd, niin tapahtumissa kuin Yleisradion omassa tuotan-
nossa (uutiset, ajankohtaisohjelmat, aluetoimitus), dénitarkkailijoilla tulisi olla EBU-
suosituksen mukainen reaaliaikainen danekkyysmittari. Tama on valttdméatonta, kos-
ka suoraa ldhetystd on mahdotonta hallita ldhetysketjussa olevilla automaattisilla
aanekkyysprosessoreilla laatua pilaamatta. EBU-moodin mukainen reaaliaikainen
aanekkyysmittarointi on jo todettu toimivaksi ratkaisuksi muun muassa Saksassa
(NDR), Itdvallassa (ORF) ja Belgiassa (RTBF) [50].

Ajatus uusista mittareista on saanut hyvéin vastaanoton myos Yleisradion sisilla
uutisten danitarkkailijoilta aihetta esittelevan luennon yhteydessia. Kuulohavaintoon
perustuva tarkkailu on pitkien tyopaivien takia haastavaa ja puuduttavaa, joten &a-
nekkyysmittarit toisivat suurta helpotusta. Mittarit antaisivat my6s konkreettisen
lukeman, joka omalta osaltaan motivoisi tarkkailua. Jos ohjelman jélkeen dénekkyys-
taso on ldhelld -23 LUFS:44, antaa se valittoméan palautteen tyon onnistumisesta.

Yleisradiossa on télld hetkelld noin parikymmentd pistettéd, joista lahetetdén
suoraa ohjelmaa. Reaaliaikaisten ohjelmistollisten mittareiden kappalehinta on noin
500-2000 euroa. Laiteperusteiset mittarit ovat kalliimpia, mutta Yleisradion tapauk-
sessa ne ovat ammattikiytossd varmasti toimivampia ja tuotantoyksikéihin yhteen-
sopivampia. Ohjelmistollisten mittareiden tapauksessa tulisi tarkkaamoihin asentaa
muitakin lisélaitteita, jolloin my6s kustannukset kasvaisivat. Liséksi kyseiset ohjel-
mistolliset mittarit veisiviat nédyttotilaa tarkkaamoissa, mikd on erittdin epdsuotava
tilanne. Laitemittareiden kappalehinnat ovat 3000-10000 euron paikkeilla, jolloin ko-
konaiskustannukset tulisivat olemaan sadoissa tuhansissa. Kustannuksia on kuiten-
kin helppo pienentaéd miettimalld tarpeet yksikoittain. Kaikkiin yksikoihin ei tarvitse
mittareita, joissa on kaikki mahdolliset ominaisuudet.

7.2.3 Tallenteet ja editointi

Tallennettuja tapahtumia ja muita ohjelmia ei kannata mitata reaaliaikaisesti. Yleis-
radiossa on noin pari sataa ohjelmaeditointityasemaa, joten reaaliaikaiset mittarit
tulisivat maksamaan useita satoja tuhansia. Tamén kokoluokan uudistus vaatisi li-
siksi huomattavan maaran koulutustilaisuuksia. Siirtymévaiheessa olisi taloudelli-
sesti ja ajankdytollisesti edullisempaa mitata ja sdataéd editointipisteissd tehdyisté
valmiista ohjelmista ddnekkyystasot jélkikdteen. Nain tyOprosessi ja laitekanta py-
syisivét lahes alkuperdisinéd. Téssa ratkaisuehdotuksessa tarvittaisiin kuitenkin joko
keskitettyd laskentaserveria tai seuraavissa luvuissa esitettyjen validointiratkaisujen
toteuttamista.

Laskentaserveri voisi toimia hieman samalla periaatteella kuin téssa tyossa toteu-
tettu dédnekkyysmittari (ks. luku 6.1). Markkinoilta ei ainakaan vield 16ydy keskitet-
tya serveripohjaista laskentasysteemid, jolloin téssé tarvittaisiin pientd raatalointia.
Laitevalmistajilla tuskin on muutenkaan kiinnostusta tdméan tyyppiseen ratkaisuun,
koska heilld on todennékoisemmin kiinnostusta myyda mahdollisimman monta li-
senssid yhden lisenssin sijaan. Joka tapauksissa kustannukset jaisivit murto-osaan
verrattuna taydelliseen mittarikannan uusimiseen. Siksi tdmén vaihtoehdon toteut-
tamiseen vaadittavat lisdselvitykset ovat suositeltavia. Téasséd tyossa syntynyt lasken-
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tasovellus antaa hyvén viitteen siité, ettd kovin monimutkaisesta projektista ei olisi
kyse.

Siirtyméavaiheen jélkeen uusien mittareiden hankintaa voisi kuitenkin harkita
my0s editointipisteisiin. Taméa mahdollistaisi leikkausvaiheessa ohjelman sisdisten
aanekkyystasomuutosten joustavamman hallinnan. Ohjelma voitaisiin siis suoraan
koostaa uusien raja-arvojen puitteissa. Koska kyseessé ei edelleen ole ajallisesti téy-
sin kriittinen toimenpide, voisi mittareita uusia esimerkiksi editointipisteiden uusi-
misien yhteydessa. Nain kustannukset jakautuisivat tasaisemmin pidemmaélle aikavéa-
lille. Liséksi mittareiden hinnat todennéakoisesti laskevat, kunhan markkinoille ehtii
syntya riittavasti kilpailua.

Yleisradiossa on edelld mainittujen editointityoasemien lisdksi myos ddnen jil-
kikésittely-yksikoitd, joissa reaaliaikaiset mittarit olisivat erityisen tarpeellisia [66].
Jalkikasittelyssa ohjelmamateriaalista tehdéan lahetyskelpoista, jolloin myos déanita-
sot tarkistetaan. Téssé yhteydesséd danekkyysnormalisointi hoituisi ilman suurempia
muutoksia ja mahdollisesti jopa tyoaikaa sadstéaen. Jalkikasittelypisteitd on kymmen-
kunta, jolloin laitteista muodostuneet kustannukset olisivat 30-100 tuhannen euron
paikkeilla mittareiden ominaisuuksista riippuen.

7.3 Medianhallintajarjestelman ja D-keskuksen validointiau-
tomaatiot

Téassd luvussa esitellddn erilaisia mahdollisuuksia toteuttaa automaattinen ohjel-
mamateriaalin validointi niin medianhallintajarjestelméssa kuin D-keskuksessa. Va-
lidointiautomaatiolla tarkoitetaan sovellusta, joka tarkistaa ohjelmamateriaalin yh-
teensopivuuden Yleisradion materiaalivaatimusten osalta. Nain mahdolliset epéakoh-
dat voitaisiin joko korjata tai sitten materiaali ldhetettdisiin takaisin tuottajalle.
Ohjelmadénekkyyden osalta validointiautomaatio laskisi tarvittavat parametrit ja
tallentaisi tulokset joko metatietoihin tai normalisoisi ohjelman suoraan.

Tallennetun materiaalin tapauksessa dédnekkyysnormalisointi on teoriassa yksin-
kertainen ja suoraviivainen prosessi. Koska suurin osa kaikesta Yleisradion materi-
aalista on tallennettuna medianhallintajérjestelmadn digitaalisessa muodossa, voisi
automaattinen prosessori kiyda koko suuren tietokannan lapi ja muuttaa ohjelmien
tasot tai vaihtoehtoisesti kirjaa laskentatulokset metatietoihin. Tamén tyyppisia au-
tomaattisia normalisointiprosessoreita 16ytyy jo markkinoilta, joten téssa voisi kuvi-
tella olevan yksinkertainen ja tehokas ratkaisu. Nain ei kdytannossé kuitenkaan ole,
koska nykyistd Yleisradion jéarjestelméd on erittdin vaikea saada taipumaan muu-
toksiin.

Ensimméisend pulmana validointiautomaatiossa on, ettd halutaanko tallennettu
materiaali muuttaa lopullisesti vai pyritdankd se sadstamadn alkuperdisessda muodos-
sa. Ensin mainittu keino olisi yksinkertaisin, mutta kiytdnnon ongelmat tekevit sii-
td mahdottoman. Materiaalin muokkaaminen voi vaatia tekijanoikeuksien tarkasta-
mista ja alkuperdiseen versioon kajoamista pitéisi vilttda mahdollisimman pitkalle.
Jos esimerkiksi ohjelmistollinen virhe muuttaisi jonkin materiaalin dénitasot sirolle,
on alkuperdistéd informaatiota mahdotonta palauttaa. Automaattisissa jarjestelmis-
sé pitaisi siksi olla aina varmistus, joka tdssd tapauksessa tarkoittaisi alkuperéisen
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materiaalin erillistd varmuuskopiointia. Nykyisessa jarjestelméssa alkuperdinen ma-
teriaali on varmuuskopioitu datanauhoille kahteen paikkaan, joten téassé tapaukses-
sa yhdesta ohjelmasta tulisi varmuuskopioitavaksi alkuperdisen danekkyystasoltaan
virheellisen version lisiksi korjattu versio. Nain arkistotallennuskapasiteetin maaraa
pitéisi jatkuvasti kasvattaa, joka synnyttaisi merkittavia kustannuksia.

Jos validointiautomaatio laskee ddnekkyystasot ja tallentaa tulokset ainoastaan
materiaalien mukana kulkevaan metatietokenttdén, ei alkuperéisiin materiaaleihin
tarvitse kajota. Kun mittaustulos on tallennettuna metatietokenttéaén, voisi lahetys-
ketjuun kehittda dénitasoja korjaavan erillisen automaatiojirjestelmén. Sen avulla
materiaalia voisi toistaa oikealla danekkyystasolla kiyttden sopivaa vaimennusta tai
vahvistusta. Téssa on kuitenkin merkittavina ongelmana, miten metatieto saadaan
kuljetettua jarjestelmien vélilld. Rajapinnoissa metatiedon kuljettaminen voi olla hy-
vinkin haastavaa ja joissain tapauksissa jopa mahdotonta. Tésté syystad tamakaan
ratkaisu ei vilttamatta ole optimaalisin.

Mikali ldhetysketjuun paédtetdadan kehittaéd jarjestelmé, joka lukee metatietoken-
tastd ohjelmien ennalta laskettuja dédnekkyystasoja ja sdatad ddnitasoja sen mukaan,
olisi niin medianhallintajirjestelmin kuin D-keskuksen tapauksessa validointiauto-
maatiot syyta toteuttaa harkiten. Jos esimerkiksi medianhallintajérjestelméaan tulisi
validointiautomaatio, ei D-keskukseen ole tarpeellista kehittdd toista tarkastuspis-
tettd. Harkituilla ratkaisuilla on mahdollista téssékin tapauksessa sdastdd suuria
summia.

Koska tdmén hetkisen tiedon perusteella ei medianhallintajarjestelméaén saa ko-
vinkaan yksinkertaisesti liitettyd minkéadn nékoistd automaattista laskenta- ja me-
tatietomuokkausprosessia, lienee ainut mahdollisuus toteuttaa validointiautomaa-
tio tdméan tyyppisessd ratkaisumallissa D-keskukseen. Néin esimerkiksi kaikki os-
tettu materiaali kulkisi tarkastuksen ldpi, minka jalkeen dénekkyystaso tallennettai-
siin metatietoihin. Ongelmaksi muodostuu téassé vaihtoehdossa, miten jo tallennettu
materiaali saataisiin laskettua. Medianhallintajarjestelméaén tallennetun materiaalin
hakeminen tai uudelleen tallentaminen on jérjestelmérajoitusten takia hankalaa.

Suuri osa Yleisradion vanhasta materiaalista on liséksi vield analogisessa muo-
dossa. Parhaillaan on kdynnissé projekti, jossa naitd vanhoja materiaaleja digitoi-
daan. Koska muuten automaattiseen muunnosprosessiin tarvitaan aika-ajoin myos
manuaalista tydpanosta, olisi téssé yhteydessa edullista mitata ja mahdollisesti muo-
kata danekkyystasot saman tien. Tamé on kuitenkin turhaa, jos medianhallintajar-
jestelméaén saadaan rakennettua edelld kuvattu tarkastusmittaus. Téssdkin tapauk-
sessa olisi edullista miettia tarkkaan koko prosessi lapi ja punnita eri vaihtoehtoja,
ennen kuin lopullisia ratkaisuja tehdaén.

Validointiautomaatiot niin medianhallintajarjestelméan kuin D-keskukseen on
hankala toteuttaa, kuten edelld on mainittu. Téstd syysta ratkaisujen kustannuk-
sia on erittdin vaikea arvioida. Jarjestelmien rajapinnat vaativat joka tapaukses-
sa ohjelmistojen ra&taldintid, joten valmista kaupallista ratkaisua ei téssa pystyta
hyodyntdmaén kuin joiltain osin. D-keskuksessa jo valmiina olevien mittalaitteiden
hyodyntédminen voisi téssé ratkaisussa olla mahdollista.



57

7.4 Lahetysautomaatioon liitettava ohjelmakohtainen norma-
lisointijarjestelma

Edellisessa luvussa pohdittiin mahdollisia validointiautomaatioiden liittadmisid me-
dianhallintajérjestelméan tai D-keskukseen. Niissé ratkaisuehdotuksissa tuli vas-
taan suuria haasteita, jotka vaativat merkittdvia lisdselvityksia. Koska materiaalia
tulee monista ldhteistd ja se kulkee useita reitteja, on erittdin vaikeaa pitdd huolta
siitd, ettd kaikki materiaali kulkee aina jonkin laskentaprosessin lapi. Lisdksi las-
kentaa joutuu tekemédn useassa paikassa. Kun dénisignaalin reitteja seuraa kuvassa
10, nayttaisi lahetysyksikko olevan ainut paikka, josta kaikki ldhetettédva materiaali
kulkee ldpi. Tésta syysté se lienee paras paikka normalisointiautomaatiolle.

Edellisten lukujen ratkaisuehdotuksia vertailemalla yksinkertaisin ja edullisin
vaihtoehto néyttaisi olevan automaattinen danekkyysprosessori lahetysketjussa. Re-
aaliaikaista prosessoria ei kuitenkaan missdédn nimessa voida toteuttaa sen aiheut-
taman laadullisen epdkohdan takia. Toinen vaihtoehto oli EBU:n suosittelema pai-
vén mittainen ddnekkyysnormalisointi. Se olisi hyvé ratkaisu, koska siiné ei kajota
ohjelman sisdisiin adnekkyystasovaihteluihin. Heikkona puolena tdmén tyyppisessé
normalisoinnissa on ainoastaan se, ettd ohjelmien vilisid ddnekkyystasovaihteluja
ei pystytd vihentdamadn. Tarvittavan normalisointiautomaation pitdisi siis olla sel-
lainen, joka ei kajoaisi ohjelman sisdisiin ddnekkyystasovaihteluihin, mutta samalla
tasaisi ohjelmien keskindiset ddnekkyystasoerot.

Koska materiaali, joka aiotaan ldhetetdédn, ladataan 72 tuntia ennen lahetyspéi-
vaa lahetysserverille, voisi normalisointijérjestelmé toimia sielld. Normalisointijér-
jestelméssd ohjelmat poimittaisiin ensin ldhetysserverilta siten, ettd alkuperdiseen
tiedostoon ei kajota. Néin laskenta voidaan suorittaa ilman, ettéd ldhetys vaarantui-
si. Jos normalisointiprosessissa tapahtuu virheité tai laskentajérjestelméa kaatuu, on
ldhetysserverilla edelleen normalisoimaton tiedosto, jolloin ongelma ilmenee lahetyk-
sessé ainoastaan danekkyystason mahdollisena poikkeamana. Seuraavassa vaiheessa
ohjelman adénekkyystaso lasketaan ja muutetaan, jonka jéalkeen ohjelma lopulta pa-
lautetaan takaisin ldhetysserverille. Tamén tyyppinen jéarjestelméa on esitetty yksin-
kertaistettuna kuvassa 35.

Lahetysyksikko
Automaatio
Serverit

Operaattori

Materiaali

{ N\ { N\
Ohjelman Ohjelman
poiminta palautus

\ v \ v

{ ¢ N\ { T N\
Ohjelman Ohjelman

aanekkyystason > danekkyystason
laskenta muuttaminen

\ v \ v

Kuva 35: Yksinkertaistettu esimerkki lahetysserverilld tehtavista ohjelmakohtaisesta
adnekkyysnormalisoinnista.
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Yleisradiolla on my6s paljon sellaisia ohjelmia, jotka valmistuvat alle 72 tuntia
ennen lahetysta. Taméan tyyppisid ohjelmia on esimerkiksi aamu-tv:sta tehdyt koos-
teet, jotka poimitaan suorista lahetyksistd ja editoidaan pikaisesti. Taméan tyyppi-
set ohjelmat kulkevat kaikki erillisen "mediadesk"-jarjestelmén kautta, joka sijaitsee
D-keskuksessa. Jos ldhetysyksikossa olevaa laskentaprosessia ei saada riittavan no-
peaksi, voisi "mediadesk" olla oiva paikka toiselle keskitetylle normalisointipisteelle.

Lahetysautomaatioon sovitetulla normalisointitavalla voisi sddstdd merkittavia
summia, koska suurin osa tuotanto- ja editointipaikoista, lukuun ottamatta suoria
lahetyksid, voidaan jattda siirtyméavaiheessa ilman uusia mittareita. Koska kaikki
ohjelmat mitataan joka tapauksessa ldhetysserverilld, ei ole valttdmatonta mita-
ta niitd tuotannossa, jossa editointiaika pyritddn yleensa pitdméan mahdollisimman
vahaisend. Tuotannossa voisi uusien mittareiden sijaan painottaa korvakuuloista ha-
vainnointia ja mahdollisesti koulutusta, jos se on tarpeen. Liséksi valtyttaisiin suu-
rimmalta osalta edellisessd luvussa kartoitetuilta ongelmilta, koska validointitarve
poistuisi kokonaan medianhallintajérjestelmésta sekd D-keskuksesta.

Tamén tyyppisia jarjestelmié ei ole valmiina kaupallisina tuotteina markkinoilla,
joten voi hyvin olla, ettéd se pitaisi radatéaloida alusta alkaen. Kuluja tastdkin syntyy,
mutta kokonaiskustannukset lienevit muissa vaihtoehdoissa kuitenkin huomattavas-
ti suuremmat. Myo6s téssd ehdotuksessa lienee mahdollista hyodyntaéd jo valmiiksi
ostettuja mittalaitteita, joihin ddnekkyyslaskentaominaisuus olisi mahdollista péi-
vittaa.

7.5 A#nekkyyteen liittyvien metatietojen valinta ja ldhetys

Jotkin pakkausformaatit mahdollistavat metatietojen liittdmisen varsinaisen mate-
riaalin rinnalle. Niin vastaanottimelle saadaan vélitettyd monia erityyppisia mate-
riaalia kuvaavia tai dekooderia ohjaavia parametreja. Yleisradion kannalta merki-
tyksellisin metatiedot mahdollistava formaatti on AC-3, jossa jotkin parametreista,
kuten dialnorm, dynamiikka-alueen hallinta ja alasmiksauskertoimet, ovat pakolli-
sia. Kyseiset parametrit on selitetty luvussa "Terminologia". Jotta danekkyysta-
sot saadaan pysymadn ldhetys- ja vastaanottopédssa vakiona, on metatiedot oltava
kunnossa. Koska Yleisradiossa tuotanto- ja ldhetysketju pyritddn pitdmadn mah-
dollisimman yksinkertaisen, on metatiedot paatetty pitda staattisina. Tahén liittyy
kuitenkin monia seikkoja, jotka pitdéd ottaa huomioon virheiden minimoimiseksi.

7.5.1 Dialnorm

Dialnorm-arvo on asetettava aina materiaalin ddnekkyytta vastaavaksi. Jos dialnorm-
arvo pidetddn staattisena esimerkiksi arvossa -23, pitdéd kaikki materiaali normali-
soida -23 LUFS:n danekkyystasolle. Nain kotiteatterivahvistimessa vastaanotettu
-23 LUFS:n tasolle normalisoitu materiaali vaimennetaan vahvistimen siséisen di-
gitaalisen dénen referenssitasoa vastaavaksi (eli -31 LUFS). Useimmissa elokuvissa,
joissa a&ani on AC-3-, HE-AAC- tai DTS-koodatua, dialnorm-taso on asetettu joko
arvoon -27 tai -31. Jos ldhetysketjussa on staattinen dialnorm-arvo ja ldhetettavin
elokuvan AC-3-4énté ei normalisoitaisi tyypillisesta -31 dBFS:std -23 LUFS:n tasol-
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le, aiheuttaa vastaanottimessa toteutettu danitasomuutos noin 8 dB:n danekkyys-
tasoeron suhteessa MPEG-dédneen. Néin ollen metatietojen staattisuus vaatii aina
aanekkyysnormalisoinnin.

7.5.2 Alasmiksauskertoimet

AC-3-koodatun &énen tapauksessa alasmiksauskertoimet tulisi asettaa siten, etté
tila- ja stereodénet vastaavat ddnekkyyksiltaan toisiaan. Kyseessa on siis dekoode-
rin tekemé automaattinen alasmiksaus. Parametrien laskeminen ohjelmakohtaisesti
toisi tuotantoon ja ldhetystoimintaan lisda tyotd ja kustannuksia, joten téassdkin
tapauksessa suositaan staattista vaihtoehtoa. Kun tiladéni alasmiksataan kaksika-
navaiseksi, keski- ja takakanavat summataan tietyilld painokertoimilla etukanaviin
kaavoilla 6 ja 7, joissa Gouy tarkoittaa keskikanavan alasmiksauskerrointa (engl.
Center Mix Level) ja Ggyp, takakanavien alasmiksauskerrointa (engl. Surround Mix
Level). Kertoimet voivat olla taulukon 6 mukaiset. Normaalisti keskikanavan kohdal-
la on mahdollista kiyttda ainoastaan -3, -4,5 ja -6 dB:n ja takakanavien kohdalla -3,
-6 ja -oo dB:n vaimennuksia. Laajennetuilla bittivirtatietoparametreilla (engl. Ex-
tended Bitstream Information) on mahdollista kiyttaa myos muita taulukosta 6 16y-
tyvid kertoimia keski- ja takakanavissa. Dolby on asettanut oletusarvoiksi Geyyy:lle
ja Ggmr:lle -3 dB:id. LFE-kanavaa ei koskaan summata mukaan. [6] |7]

Lstcroo =L+ GCML * C + GSML x Ls (6)

Rstereo =R+ G!CML * C + G!SML * Rs (7)

Taulukko 6: Alasmiksausparametrien kertoimet.
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(

1,5 dB)
0,7030 (-3,0 dB)
0,5957 (-4,5 dB)
0,5012 (-6,0 dB)

0,0000 (-co dB)

Jos kertoimet pidetddn ldhetysketjussa staattisina, saattaa alkuperdisen moni-
kanavamateriaalin ja siitd alasmiksatun stereomateriaalin ddnekkyystasot poiketa
toisistaan. Kyseisen virheen suuruus maéaariteltiin téssa tyossa yksinkertaisella ko-
keella, jossa verrattiin koherentista ja epékoherentista valkoisesta kohinasta muo-
dostettujen monikanavamateriaalien ja niistd alasmiksattujen stereoversioiden &a-
nekkyystasoja. Koherentti monikanavamateriaali sisaltad taysin identtiset kanavat
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ja epikoherentissa materiaalissa kanavien signaalit on generoitu toisistaan riippu-
matta. Jos kohinan huipputaso molemmissa tapauksissa on -20 dBF'S, on niiden &4-
nekkyystaso -14 LUFS. Alasmiksauksessa, jossa keski- ja takakanavat summataan -3
dB:n vaimennuksella etukanaviin, koherentista materiaalista saadun lopputuloksen
aanekkyystaso kasvaa 3 dB:id, kun samalla epikoherentista materiaalista saadun
lopputuloksen d#énekkyystaso pienenee 1,6 dB:ia. Tyossa tehtiin myos tilastollista
tarkastelua alasmiksaamisen vaikutuksesta danekkyystasoon tyypillisten monikana-
vaohjelmien tapauksessa. Tutkimuksessa alasmiksatun lopputuloksen dédnekkyysta-
son muutos alkuperéiseen nahden oli +1,7 LU:n ja -0,9 LU:n valilla.

Dolbyn asettaman -3 dB:n oletusarvon kiyttdminen ldhetysketjun staattisena
parametrina ei valttamétta ole optimaalisin ratkaisu. Katsojan dénekkyyshavainto
todettiin kappaleessa 6.3 olevan epasymmetrinen siten, ettd ddnekkyystason kasvu
havaitaan sen pienentymista herkemmin (ks. kuva 26 sivulla 42). Keski- ja takakana-
vien osalta yhteneviiselld -3 dB:n kertoimella tehdyn alasmiksauksen aiheuttama a&-
nekkyystasomuutos painottuu positiivisen puolelle, mika ei ole optimaalisin tilanne.
Jos edellisessé kappaleessa tehty koe toistetaan Goyr,:n kertoimella -3 dB ja Gsyp:n
kertoimella -4,5 dB, saatiin kohinan tapauksessa virheen raja-arvoiksi 2,6 dB ja -
1,9 dB. Jos Gsyp:n kertoimeksi asetetaan -6 dB:ié, saadaan virheen raja-arvoiksi 2,3
dB ja-2,2 dB. Néin ndhdaén, ettéd takakanavien vaimennuksen kasvattaminen siirtda
virheen painotusta enemmén negatiivisen puolelle, joka olisi katsojan havainnoinnin
kannalta suotuisampi tilanne. Sama ilmio voitiin havaita myos alasmiksaamalla var-
sinaisia ohjelmamateriaaleja. Koska tiladdnimateriaalin takakanavissa ei yleensa ole
muutenkaan oleellista informaatiota, olisi jarkevimpéaé vaimentaa takakanavia kes-
kikanavaa enemmén.

7.5.3 Dynamiikka-alueen hallinta

Dynamiikka-alueen hallinta (DRC) -parametrilla pystytdén valittdméaan dekooderil-
le tietoa siitd, milla tavalla ohjelma tulisi kompressoida heikompiin kuunteluolosuh-
teisiin sopivaksi. Kompressio suoritetaan dekooderissa aina ennen alasmiksausta.

Jos DRC asetetaan lahetyksessa staattiseksi arvoon "None", vaatisi tdmé alas-
miksauksessa aiheutuvan mahdollisen yliohjautumisen varalta erillistd suojausta. On
ehdottoman suositeltavaa kiyttaa dekooderien tarjoamaa kevytta kompressiota, jot-
ta lahetyspadahan ei turhaan tarvitse kehittdd ylimaaraisia jarjestelmia yliohjautu-
misen havainnointiin ja ennaltachkéisyyn. DRC:n voi monissa dekoodaavissa vastaa-
nottimissa korvata omalla parametrilla tai kytkeéd kokonaan pois, jolloin kompression
kiyttaminen ei héiritse vaativaakaan katselijaa. [6] [7]

Tyypillisesséd olohuoneessa kuunteluolosuhteet vaativat lahes aina kompression
kiyttamistd, mikdli materiaalin dynamiikka on optimoitu kotiteatteriolosuhteisiin.
Toisin sanoen tyypillisen olohuoneen dynamiikka-alueen toleranssi on kotiteatterio-
losuhteista kapeampi, kuten kuvassa 7 sivulla 13 on esitetty. Joissain dekoodereis-
sa katsoja pystyy jopa skaalaamaan kompressiokdyrian matalan tason korostusta ja
korkean tason vaimennusta haluamillaan arvoilla. |6]
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7.6 Ainekkyystasojen pitkiaikainen seuranta ja tilastointi

Yleisradion ohjelmien ddnekkyystasoja tulisi seurata ja tarkkailla myos jatkossa.
Téassé tyossa tehdyt mittaukset toimivat hyvana esimerkkind siitd, minkalaisia tu-
loksia ja analyyseja lahetysvirrasta on mahdollista saada. Télla tavalla d&anekkyy-
songelman laajuus olisi jatkuvasti tiedossa ja mahdolliset epdkohdat havaittavissa.
Pitkdaikainen mittaus mahdollistaisi myds jirjestelmiin tehtdvien muutosten aiheut-
tamien vaikutusten seurannan. MyoOs yksittédisten ohjelmien dédnekkyystasoja olisi
mahdollista tarkkailla.

Yksi vaihtoehto tamén tyyppisen seurannan ja analyysin toteuttamiseen on téssé
tyossd rakennetun valmiin mittausohjelmiston yllapito ja sen mahdollinen jatkoke-
hittely taysin automaattiseksi. Kyseinen mittausohjelmisto on todettu toimivaksi ja
se on ollut jo hyotykaytossikin Yleisradion uutisten dénekkyystasojen seurannassa
seké teknisessd neuvonnassa, johon yleisolta tulevat danekkyyspalautteet ohjautu-
vat.

Toisena vaihtoehtona on valita jokin kaupallinen vastine. Niissé etuina ovat eh-
dottomasti kiyttajaystavillisempi graafinen kdyttoliittyma ja ohjelmistotuki ulko-
puoliselta yritykseltd. Kokonaiskustannukset ohjelmistolle ja tarvittavalle laitteis-
tolle tulisivat olemaan mahdollisesti 20 tuhannen euron luokkaa. Tamén hetkiset
kaupalliset laskentaohjelmistot vaativat tosin myos yllédpitoa ja niiden saaminen tay-
sin automaattisiksi lienee mahdotonta. Niité ei ole mahdollista my6skasan liittaa si-
saverkkoon samalla tavalla kuin téssé tyossd ohjelmoitu mittausympéaristo. Vaik-
ka raatéaloidyt ohjelmistot olisivat tdssa tapauksessa huomattavasti joustavampia ja
monipuolisempia, lienee kaupallisiin ohjelmistoihin tutustuminen kannattavaa.
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8 Yhteenveto

Adnekkyystasoeroihin liittyviin ongelmiin on pyritty 1oytdméin ratkaisuja jo 1930-
luvulta lahtien. Tutkimusty6té on tehty runsaasti, mutta vasta 2000-luvulla asiassa
on paasty suurin harppauksin eteenpéin. IThmisen kuuloaistimuksesta tiedetdéan yhé
enemman, mikd on mahdollistanut kehittyneiden psykoakustisten mallien luomisen.
Néiden tietojen pohjalta audioalan asiantuntijat ympéri maailmaa ovat kehitténeet
erilaisia menetelmié laskea ddnekkyystaso myos tallennetusta digitaalisesta mate-
riaalista. Néistd menetelmistd yksi valittiin vuonna 2006 julkaistuun ITU:n suo-
situkseen, jota pidetddn nykyisten ddnekkyyslaskenta-algoritmien perustana. Myo-
hemmin kyseista algoritmia jatkokehitettiin EBU:n toimesta, mikd edelleen kasvatti
subjektiivisen adnekkyyshavainnon ja lasketun addnekkyystason korrelaatiota. EBU
julkaisi vuonna 2010 oman suosituksensa, jota tullaan kiyttdmaan myohemmin myds
ITU-suosituksen péaivittdmiseen. Naista suosituksista lahti d&anekkyystasoon perus-
tuvan mittaroinnin ja ohjelmien normalisoinnin aikakausi, joka tulee ennen pitkaa
syrjayttdmédn vanhat toimintatavat.

Yleisradiossa ddnekkyysongelmaa on tutkittu 1960-luvulta ldhtien, mutta nor-
maaliksi kiytdnnoksi ohjelmatarkkailussa ja tuotannossa muodostui sddntoihin pe-
rustuva danekkyydenhallinta, jossa huipputasomittareita kiytetadn tiettyjen ohjeis-
tusten pohjalta. MyShemmin toimintatavat yksinkertaistuivat ja korvakuuloinen ha-
vainnointi jai yha pienempéaén arvoon. Néin ohjelmien ddnekkyystasoihin saattaa
syntyd huomattaviakin eroja, joista katsojat lahettavit Yleisradiolle jatkuvasti pa-
lautetta. I'TU:n ja EBU:n kehitystyon ohella myos Yleisradiossa alettiin tosissaan
pohtia ddnekkyysongelmaa. Téssé diplomityssa onkin tarkoituksena tutkia mita
asioita vaaditaan uuteen ddnekkyysnormalisointiaikakauteen siirtymisessa. Tyossa
analysoidaan Yleisradion televisiotoiminnan nykyistd dénekkyystilannetta seké ke-
hitetddn niin teknologisia kuin toimintatapoihin kantaa ottavia vaihtoehtoja eri ra-
japintoihin ratkaisuehdotuksina uusien suositusten soveltamisessa kiaytantoon.

Adnekkyystilanteen analysointia varten kehitettiin tissi diplomitydssé erityinen
mittausymparisto, jolla Yleisradion ohjelmien ddnekkyystasoja on mahdollista las-
kea ja analysoida automaattisesti. Talla tavalla ongelman todellinen laajuus pystyt-
tiin osoittamaan. Mittausohjelmistolla kerdatddan ohjelmavirtaa referenssitallenteelta,
josta ohjelmat poimitaan toteutuneiden lahetystietojen perusteella. Jokaiselta kana-
valta mitataan ohjelmat, lasketaan niiden danekkyystasot ja analysoidaan tulokset.
Halutessaan tuloksista voi piirtda kuvaajia maaratylta aikavélilta tai tarkastaa jon-
kin tietyn ohjelman d#énekkyystaso. Ohjelmassa erikoisuutena on vield tieto siité,
kuinka suuren &didnekkyystasoeron katsoja kiytdnnossd havaitsee. Tdmé& on mah-
dollista, koska ohjelma analysoi lahetysvirtaa eikéd suurta tallennearkistoa. Kyseisen
mittausympariston hyodyntdminen on mahdollista myd6s tulevaisuudessa Yleisradion
ohjelmien ddnekkyystasojen analysoimisessa.

Mittaustulokset antoivat selvia viitteita siitd, ettd ohjelmien danekkyystasot ovat
ajautuneet hallitsemattomaan tilaan. Y1i 20 desibelin hajonta danekkyysjakaumis-
sa on huolestuttavan suuri. Taéma on nykyadén kuitenkin taysin normaali tilanne 14-
hes kaikkialla. Téasta syysta audioalan asiantuntijat paattivitkin kehittaé ratkaisuja,
joilla danekkyystasot saataisiin kuriin. Tehtévina on endé saattaa uudet suositukset
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kiytantoon. Tassa tarvitaan radio- ja televisiotoimijoiden, musiikkiteollisuuden ja
laitevalmistajien aktiivisuutta. Myos mahdollisten lainsdadénnollisten toimien kdyn-
nistdminen voisi olla tervetullut, koska monilla tahoilla kyseinen uudistus ndhdaan
ainoastaan kuluerdné eikd perustavaa laatua olevana erittiin tarpeellisena muutok-
sena. Lainsdadénnollisista seikoista huolimatta Yleisradion tulisi julkisen palvelun
laitoksena toimia suunnan niyttajini. Adnekkyystasoerojen tasaaminen on myos
selked kilpailullinen tekija, jolla Yleisradion on mahdollista erottua muista toimi-
joista.

Useimmat nykyiset tuotannolliset toimintatavat eivét sovellu kovinkaan hyvin
laadukkaan ohjelmamateriaalin tuottamiseen. Laadukasta materiaalia ei ole mah-
dollista tuottaa ilman ammattimaista korvakuuloista havainnointia. Vaikka uudet
mittarit helpottavatkin niin tarkkailua kuin tuotantoa, on korvakuuloisen havain-
noinnin merkitystd vield korostettava. Adnen ja dinenlaadun asemaa pitéisi siis
selvasti nostaa, miké olisi eduksi niin Yleisradiolle kuin katsojille ja kuuntelijoille.
Laadukkaalla tyolla syntyy katsojilla ja kuuntelijoilla useammin "vau'"-eldmyksié,
jotka ovat mediankulutuksen nyansseista tarkeimpia. Lisdksi maaralla ei nykyises-
sé informaatiodhkyisessé yhteiskunnassa kannata enéa kilpailla. Jos resursseista on
pulaa, kannattaa karsia méaérda ja panostaa laatuun.

Monissa televisioyhtitissa danekkyysongelma on ratkaistu hétikdiden reaaliajas-
sa toimivilla ldhetysketjuun liitettévilla prosessoreilla, jotka normalisoivat ddnek-
kyystason rutistamalla ldhdemateriaalin siséllon yksinkertaisesti kasaan. Néin &dni-
maailmasta hévidd monia olennaisia ominaisuuksia, jotka luovat lopullisen taiteel-
lisen vaikutelman. Ainekkyysnormalisoinnissa ei ole kyse ohjelman siséisten draa-
mankaarien latistamisesta. Rajahdysten on toki tarkoitus kuulua voimakkaampana
kuin vaimea kenkien kopse. Tarkoitus on normalisoida kokonaisten ohjelmien keski-
madaraiset ddnekkyystasot, jolloin sisdisiin vaihteluihin ei puututa. Nain taiteilijan
luomus pysyy sellaisena kuin sen on tarkoitus olla.

EBU:n julkaisemissa suosituksissa annetaan hyvia perustavaa laatua olevia suun-
taviivoja sille, miten radio- ja televisiotoiminnassa uuteen danekkyysnormalisointiin
pitdisi siirtya. Erilaisia jarjestelmid on kuitenkin lukemattomia, joten jokaisen toi-
mijan on itse mietittava lopullinen ratkaisu. Téssé diplomitydssa Yleisradion tele-
visiotoiminta on jaettu eri osiin, joihin kuhunkin on etsitty vahintdén yksi ratkai-
suehdotus. Pyrkimyksend on ollut kokonaiskuvan hahmottaminen ja hallinta, jotka
ovat tdmén tyyppiseen uudistukseen siirryttaessa ehdottomia. Yksittéisten jarjestel-
mien erillinen tarkastelu voisi helposti johtaa tarpeettomiin kustannuksiin ja turhiin
toimenpiteisiin.

Tassa tyossa annetut ratkaisuehdotukset antavat viitteitd, minkélaisia sovelluk-
sia kannattaisi mihinkin jarjestelmiosaan hyodyntda. Ratkaisuehdotukset vaativat
kuitenkin syvempéad tutkimusta, joten ddnekkyyshallinnan kdytdnnon toteutukset
vaativat vield runsaasti lisdselvityksid. Téssd tarvitaan pitkdn linjan laaja-alaista
suunnittelua, joka sisialtda teknisten ratkaisujen valintoja sekd toimintatapojen ke-
hittdmista. Suosittelen lahtemédn ensimmaiseksi liikkeelle sanan levittamisesta tie-
dottein ja infotilaisuuksin. Kun asia on riittdvin monen tiedossa, on uudistuksen
eteenpéin vieminen helpompaa.
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A Mittaustuloksia

A.1 Kuvaaja danekkyysmittauksesta
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A.2 Kanavakohtaiset histogrammit
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Kuva A2: TV1-kanavan danekkyyshajonta ohjelmamédréan mukaan.
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Kuva A3: TV2-kanavan danekkyyshajonta ohjelmamédréan mukaan.

69



20|

FST mmm

[y
Al

Ohjelmat (%)
=)

-14

-12

-10

-8

6 -4 2 0 2 4 6
Suhteellinen aanekkyystaso (LU)

8

10

12

14

Kuva A4: FST-kanavan dénekkyyshajonta ohjelmaméirian mukaan.
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Kuva A8: FST-kanavan dénekkyyshajonta ohjelmien kestolla painotettuna.
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