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1 JOHDANTO

Tietokoneiden ja &&nenkaésittelytekniikan kehittyminen ovat tehneet mahdolliseksi vanhojen
aanitteiden laadun parantamisen eli restauroimisen [1]. Esimerkiksi vanhoilla aanilevyilla
esiintyvad suhinaa ja napsahduksia voidaan nykyisin vaimentaa merkittvasti tai jopa taysin
kuulumattomiin. Digitaalinen restaurointi mahdollistaa vanhojen &é&nitteiden julkaisemisen
CD-levylla tai esittamisen radiossa ja televisiossa.

Tassa artikkelissa esittelemme &anenkasittelymenetelmid, jotka mahdollistavat kéénteisen
toimenpiteen — uuden digitaalid&nitteen patinoinnin vanhanaikaisen kuuloiseksi [2, 3]. Né&ill&
patinointimenetelmillda hyvélaatuisesta hifi-&anitteestd voidaan tehdd daanenlaadultaan huo-
nonnettu lo-fi-kopio (engl. low fidelity). Adnisignaalien huonontaminen on viime aikoina
Kiinnostanut tutkijoita useista eri syistd. Vanhojen aanitteiden hairioita voidaan aiheuttaa hy-
valaatuiseen musiikkisignaaliin, jotta voidaan testata restaurointitekniikoita, ks. esim. [4] ja
[5]. Nick Zacharov on kertonut Nokian audiojarjestelmien virtuaaliprototypointihankkeesta,
jossa simuloidaan matkapuhelimen &antd, kun otetaan huomioon puheen koodaus ja kaikki
muut danenlaatuun vaikuttavat tekijat [6]. Laheisin aiempi tyd on ilmainen ohjelma nimelta
iZotope Vinyl, joka simuloi LP-levyille tyypillisid hairioita [7]. Julkisesti ei ole tiedossa kay-
tetddnko siind samanlaisia signaalinkasittelymenetelmia kuin téssa tutkimuksessa.

Musiikkidanitteen patinointi vaatii vanhojen aanitystekniikoiden, tallenteiden ja niissé esiin-
tyvien hairididen syntymekanismien ymmarrystd, ks. kuva 1. Esittelemme lyhyesti &éanitteiden
historiaa, kuten vuosien 1877 ja 1925 valilla kdytossa ollutta akustis-mekaanista tallennusta,
vuosina 1925-1950 yleisid savikiekkoja ja niiden jalkeen 1990-luvulle asti k&ytdssa olleita
LP-levyja. Mainitsemme mm. mekaanisen ja sahkoisen kohinan seké &anilevyjen kulumisen,
polyisyyden, naarmujen ja vaantymisen aiheuttamien hairididen tuottamisen digitaalisesti.
Liséksi digitaalisen suodatuksen avulla voidaan matkia vanhan &anityslaitteiston, tallenteen
tai ddnentoistolaitteen rajoittunutta basso- ja diskanttitoistoa ja muita taajuusvasteen virheita.
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Kuva 1. Aanitetty musiikki voidaan tallettaa esimerkiksi levylle, jolta musiikki toistetaan aa-
nentoistojarjestelman avulla. Aanityksessa, tallennuksessa ja toistossa voi esiintya teknisia
puutteita, jotka heikentavat 4anenlaatua.
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Kuva 2. Edison-lierididen soittoon tarkoitettu fonografi (Helsingin yliopiston musiikkikirjas-
ton kokoelma).

2 AANITTEIDEN HISTORIAA

Aaniteteollisuudessa on vaikuttanut taloudellis-tekninen Kilpailu, jossa toiset tekniset ratkai-
sut ovat unohtuneet kalliin hinnan tai vaarén ajoituksen takia [8, 9]. Thomas Alva Edison to-
teutti vuonna 1877 ensimmadisen ihmisen &anta tallentavan ja toistavan laitteen, ks. kuva 2.
Hénen kehittdmansa fonografi kaytti lieriomaista tallennusvélinettd. Emil Berliner kehitti lit-
teita levyja kayttavan gramofonin 1880-luvulla. Gramofonit syrjayttivat fonografit viimeis-
tddn 1910-luvulla, vaikka fonografeja kaytettiin sanelulaitteina vielda 1950-luvulla. Gramo-
fonilevyt, joita usein kutsutaan savikiekoiksi, pyorivat 78 kierrosta minuutissa ja olivat puo-
leltaan noin 3 minuuttia pitkia.

Aluksi rakennettiin tdysin mekaanisia laitteita, joiden tdrkeimmat osat olivat jousimoottori-
koneisto, neula ja &dnirasia seka aanti vahvistava torvi. Adnitystilanne poikkesi suuresti ny-
kyisestd: koska levyn kaivertamiseen tarvittavaa energiaa saatiin ddnesta akustisesti, koko
orkesteri artistia myoten oli samassa pienessa tilassa ja laulusolisti huusi danitystorveen. Toi-
set soittimet eivit kuuluneet ilman erityisjarjestelyja. Aanitysti ei voinut korjata jalkikateen,
ja ennen kopiointitekniikoita jokainen &anite oli ainutkertainen. Silti &&nitteet loivat tahtia,
kuten oopperalauluja Enrico Caruson. Alkuajan akustisille aanityksille oli tyypillistd hyvin
kapea taajuuskaista ja heikko aanenlaatu. Esimerkiksi lierion pyorimisnopeus vaihteli aanit-
teesta toiseen.

Séhkoisen aanentallennuksen aikakausi alkoi 1920-luvulla, kun k&yttéon saatiin mikrofonit ja
putkivahvistimet (engl. vacuum tube). Tdmé& merkitsi huomattavaa parannusta ddnenlaadussa,
silla esiintyjan ei tarvinnut kéyttaa kaikkia voimiaan voimakkaan aanen tuottamiseen. Muutos
toi mukanaan aanielokuvan, radion ja television. Gramofonilevyja soitettiin neulalla, joka oli
kiinnitetty massiiviseen anirasiaan, ks. kuva 3. Adnitteiden taajuuskaista oli edelleen rajoitet-
tu noin 3 kHz:iin.
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Kuva 3. Gramofonin jykeva neula soittaa savikiekkoa (Helsingin yliopiston musiikkikirjaston
kokoelma).

Magneettinen &&ninauha oli keksitty 1900-luvun alussa, mutta se tuli laajaan kayttoon vasta 2.
maailmansodan jalkeen. Nauhat mahdollistivat danitteiden editoinnin jalkikateen. Aaninauha
tuli kotikayttoon 1950-luvulla avokelanauhureissa ja 1960-luvulla C-kaseteissa. Levyjen pe-
lastukseksi tulivat vinyylimuoviset LP-levyt (engl. long play), joihin mahtui moninkertainen
maara musiikkia savikiekkoihin verrattuna. LP-levyjen kierrosnopeudeksi tuli 33 rpm (kier-
rosta minuutissa) ja single-levyille 45 rpm. Stereodanitys ja -toisto otettiin kayttoon 1950-
luvulta lahtien, mika mahdollisti alkeellisen tilavaikutelman. Moniraitanauhoitukset vapautti-
vat artistit ja orkesterit hiomaan tuotoksiaan erikseen.

Digitaalitekniikka on monipuolistanut d&nitys- ja &anentoistotekniikkaa. Nykyaikaisella koti-
teatterijarjestelmalla pyritaan saamaan aikaan autenttinen aanimaailma. Aanta siirretaan digi-
taalisessa muodossa niin CD-levyilla (engl. Compact Disc), joka esiteltiin vuonna 1982, kuin
vaikkapa kénnykoiden vélilla. CD-levyjen myynti ylitti LP-levyt 1990-luvulla. Tietokoneiden
ja Internetin kehitys on lisannyt erilaisten digitaalisten laitteiden ja sovellusten maaraa myos
aanitetekniikassa. Fyysiset levyt ovat yha edelleen alttiita vioittumiselle ja likaantumiselle.
Laitteistojen ja tekniikoiden eliniké on lyhentynyt, ja esimerkiksi kotitietokoneella poltettujen
CD-ROM-levyjen sdilyvyydesté ei ole todisteita.

3 PATINOINTIMENETELMAT

Seuraavassa esittelemme menetelmia aanenlaadun huonontamiseen. Menetelmien avulla voi-
daan rakentaa eri asetuksilla &anenhuononnusketju, jonka lopputuloksena voidaan jaljitella
jonkin aikakauden &&nitettd. Huononnusketjun tulee ottaa huomioon niin kuvitteellinen aani-
tystilanne, danitemediassa itsessaan olevat tai ajan mukana syntyvét viat kuin aanentoiston
olosuhteet.

S&rda syntyy aanentoistoketjussa, kun jokin ketjun komponenteista ei ole lineaarinen. Epé-
lineaarisuus voi olla seurausta komponentin yleisestd epalineaarisuudesta tai vaarasta signaa-
lin tasosta. Tyypillistd on, ettd komponentti vahvistusketjussa ei pysty toistamaan signaalia
lineaarisesti, jos tulosignaali on liian voimakas. Tdméan seurauksena signaali leikkautuu. Tatéa
leikkautumista on mallinnettu arkustangentti-funktiolla, joka tasoittaa &&nisignaalin aalto-
muodon huippuja.
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Kuva 4. Kartiotorven varittymad matkiva digitaalisen suodattimen amplitudivaste eli vahvis-
tus taajuuden funktiona.

Adnite Taajuuskaista Dynamiikka
Savikiekko 200 Hz — 3 kHz 18 dB
LP 30 Hz - 15 kHz 65 dB
CD 20 Hz — 20 kHz 96 dB

Taulukko 1. Arvioita eri &anitetyyppien taajuuskaistan ja dynamiikan laajuudesta [10]. Savi-
kiekon suhteen arviot perustuvat varhaisiin akustisiin aanitteisiin ja LP-levyn suhteen 1980-
luvulla saavutettuun huipputasoon.

Ihminen aistii dania noin 20 Hz ja 20 kHz taajuuksien valilla. Nain laajaan taajuuskaistaan
eivat monet &anitteet ylla. Taulukossa 1 esitetddn arvioita eri ddnitetyyppien taajuuskaistan
laajuudelle. Kun signaali esimerkiksi kaistanpadstdsuodatetaan vaimentamalla alle 200 Hz ja
yli 3 kHz taajuudet, sen taajuussisaltd vastaa suurin piirtein savikiekkoaanitetta.

Savikiekon toisto on yleensa huomattavan vérittynyt varsinkin matalilla taajuuksilla gramo-
fonin Kkartiotorven takia. Teoriassa aarellisen kartioputken taajuusvaste voidaan johtaa Sal-
mon-torven erillistapauksena. Téllaiseen teoreettiseen arvioon sovitettu digitaalisen suodat-
timen vaste on piirretty kuvaan 4. Kun signaali ajetaan tdman suodattimen l&pi, siind kuullaan
selva varittyma voimakkaiden resonanssien ansiosta, jotka erottuvat kuvassa alle 1000 Hz
taajuuksilla.

Vanhojen &danitteiden kohinataso vaihtelee huomattavasti. Eri danitetyyppien dynamiikkaa,
ks. taulukko 1, voidaan jaljitella lisaamaélla signaaliin valkoista tai varillistd kohinaa. Valkoi-
nen kohina tarkoittaa satunnaista signaalia eli satunnaislukujonoa. Sen spektri on tasainen
koko taajuuskaistalla. Kohinaa voidaan muokata suodattamalla. On my0s huomattava, etta
rahinaa lisattdessa kohinataso nousee eli dynamiikka supistuu.

Huojunnalla tarkoitetaan jaksollista muutosta, jossa taajuus vaihtelee. Syyné voi olla se, ettd
aanilevyn reika ei ole keskelld vaan hieman sivussa tai etté levy on vaantynyt, jolloin neula ei
kulje ympyrérataa. Huojuntaa ilmenee myds nauhoissa, joissa se voi olla nopeataajuisempaa
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varinaa (engl. jitter). Huononnustoteutuksessa kaytetaan fysikaalisia parametreja, kuten levyn
Kierrosnopeutta, lapimittaa ja poikkeamaa keskipisteestd, joiden geometriaan perustuen laske-
taan neulan lukunopeus eri kohdissa kierrosta. Aénitiedosto naytteistetaan uudelleen vaihtu-
valla lukunopeudella kayttéen interpolointia.

Naarmut levyn pinnassa tuottavat jaksollisen lyhytkestoisen virheen. Naarmun kohdalla luku-
ura katkeaa ja lukuvarsi saattaa jaada pompun jélkeen lyhyeksi ajaksi varahteleméén aiheutta-
en kuultavan napsahduksen. Naarmun suuruus vaikuttaa pompun pituuteen ja voimakkuuteen.
Pahimmassa tapauksessa neula hyppéaé uudestaan samalle uralle eli ”jaa jumiin”.

Ritinélla tarkoitetaan lyhyita lahes jatkuvia hairi6ita. 1lmion taustalla on levyn pintaan tarttu-
nutta polya ja muita pienid hiukkasia, jotka jakautuvat tasaisesti levyn pinnalle. Rahina eli
pintakohina (engl. surface noise) on naarmuja satunnaisempi, mutta ritindd voimakkaampi
aani, joka syntyy yleensd kulutuksesta. Toteutuksessamme kaytetddn kuluneelta LP-levyltd
nauhoitettua autenttista rahinaa. Synteettistd rahinaa voidaan myds tuottaa laskennallisesti.
Ritind4 voidaan mallintaa lyhyilla satunnaisilla purskeilla, joiden méaraa voidaan saatéaa.

Edison-lieriot, savikiekot ja vanhat vinyylilevyt sisaltavat monoddnitteen. Useimmat modernit
aanitteet ovat kaksikanavaisia eli stereodénitteitd. Ne voidaan muuntaa monoééanitteiksi yhdis-
tdmalla molemmat kanavat yhteen.

Vanhoissa aanitteissa hiljaiset aanet voivat kadota kuulumattomiin. 1lmié voidaan mallintaa
vahentdamalla (nollaamalla) digitaalisen signaalin kvantisointitasoja eli poistamalla hiljaisim-
mat &&net. Tasojen vahentaminen johtaa myos kohinan lisdantymiseen. Jotkut hairidt voivat
aiheuttaa poikkeuksellisen suuria ndytearvoja signaaliin. Jos arvot skaalataan maksimin suh-
teen, hyotysignaali suhteellisesti heikkenee ja kohina liséantyy.

4 ESIMERKKEJA PATINOINNISTA

Esittelemme lyhyesti kuinka edelld mainittuja menetelmid kéyttden voidaan késitelld uutta
aanitettd ja muokata se kuulostamaan silta kuin se olisi vuosikymmenia vanha. 1800- ja 1900-
lukujen vaihteen fonografiddnitteiden laatua voidaan jaljitelld muuttamalla danite ensin mo-
noksi, lisadmalla huomattavasti sargd, nollaamalla alimmat kvantisointitasot, lisadmélla kohi-
naa (esim. niin runsaasti, ettd SNR eli signaali-kohinasuhde on 13 dB), vaimentamalla basso-
ja diskanttidania suodattimella (paastokaista 400 — 1600 Hz), liséamaélla ritinda ja napsumista
seka aiheuttamalla keskitaajuuksille resonansseja kartiotorvisuodattimella.

1940-luvun gramofonilevyn laatua voidaan simuloida muuttamalla &&nite monoksi, aiheutta-
malla huojuntaa, lisdédmalla kohinaa (esim. SNR = 18 dB), suodattamalla (200 Hz — 3000 Hz),
lisadmalla rahinaa, naarmuista aiheutuvia napsuja, ritindé ja aiheuttamalla keskitaajuuksille
resonansseja kartiotorvisuodattimella. Saavutettu &anenlaatu on huomattavasti parempi kuin
fonografidanitteissd, koska taajuuskaista on laajempi ja kohinaa ja séréa on vahemman.

1960-luvun lopun LP-levy voi sisaltaa stereoddnitteen. Kulumista voidaan jéljitell& toistamal-
la tiettya danitiedoston kohtaa muutamaan kertaan aivan kuin levy olisi jaanyt pyériméaén pai-
kalleen ennen kuin neulaa tondistdan ja musiikki jatkuu. Muut soveltuvat huononnustoi-
menpiteet ovat kohinan lisdys (SNR = 65 dB), suodatus (30 Hz — 15 kHz), rahinan, ritindn ja
naarmujen lisdédminen.
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5 YHTEENVETO

Tassa ty0ssé tutkittiin 44nenlaadun tahallista heikentdmisté tavoilla, jotka muistuttavat vanho-
ja danitteitd. Tekemistdamme patinointikokeiluista kdy ilmi, ettd joistain moderneista danitteis-
t4 on mahdotonta tehdd aidosti vanhanaikaisen kuuloisia, vaikka tekniset virheet toteutetaan
oikeaoppisesti. Paédsyy tdhan on studiotekniikan, kuten moniraitadanitys- ja miksaustekniikoi-
den sekda kompressoinnin, kehittyminen, mink& vuoksi materiaali kuulostaa hairididenkin se-
asta modernilta. Muita syitd voivat olla musiikin tyylien, laulujen sanoituksen ja dénentoisto-
laitteiston kehittyminen. Tuloksena on ristiriitainen, vanhaa ja uutta sekoittava kuunteluko-
kemus. Toisaalta moderneissa danityksissa kdytetdaan hyvéksi laajaa taajuuskaistaa, joten van-
hentamisen yhteydessa musiikista saattaa jd&da pois oleellisia osuuksia. Uskottavimpia pa-
tinointituloksia saavutetaan vanhalla musiikilla, kuten ennen 1900-lukua tehdyilla savellyksil-
14, koska silloin musiikin tyyli ei valittdmasti paljasta aanitteen aikakautta.
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