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Matti Karjalainen ja Hanna Jarveldinen esittelivat vuonna 2007 harvan kohinasignaalin,
joka kuulostaa piirteettomaéltd, kuten valkoinen kohina [1]. He nimesivat sen samettiko-
hinaksi, koska se kuulostaa “pehmedmmaltd” kuin tavallinen valkoinen kohina, jonka
naytearvot poimitaan Gaussin jakaumasta. Samettikohina on mielenkiintoinen tutkimus-
aihe, koska konserttisalien ja muiden tilojen impulssivaste muistuttaa alkua lukuun otta-
matta kohinaa [1, 2, 3]. Kun tilan impulssivastetta jaljitelld&dn samettikohinan avulla, saa-

Tiivistelma

Samettikohina on harva satunnaissignaali, joka koostuu positiivisista ja nega-
tiivisista impulsseista seka nollista. Kun impulsseja esiintyy keskiméarin riit-
tavan tiheésti, samettikohina kuulostaa valkoiselta kohinalta. Tassa artikke-
lissa esittelemme kuuntelukoetuloksia, joiden perusteella voidaan sanoa, etta
kun samettikohinan néytteistd vahintdin 5 % on impulsseja (-1 tai +1) ja lo-
put (alle 95 %) nollia, se kuulostaa pehmeammaéltd kuin tavanomainen val-
koinen kohina, jonka ndytearvot on poimittu Gaussin jakaumasta. Kuvaam-
me samettikohinaa tuottavan algoritmin ja yhden sen muunnelman. Sametti-
kohinasta voidaan tehd& harva digitaalinen myo6tékytketty suodatin, joka on
laskennallisesti tehokas, koska vain pieni osa kertoimista poikkeaa nollasta
eiké siind tarvita kertolaskuja. Esittelemme muutamia samettikohinaan perus-
tuvia kaikulaiterakenteita, joissa kohinasekvenssista tehtyd harvaa suodatinta
syotetdan kampasuodattimella, joka sisaltad alipaastosuodattimen.

JOHDANTO

daan laskennallisesti tehokas algoritmi [1, 4, 5, 6].

2

Samettikohina koostuu negatiivisista ja positiivisista impulsseista seka nollista. Sitd voi-
daan tuottaa kahden tasajakautuneen satunnaislukujonon avulla. Samettikohinasekvenssin

SAMETTIKOHINAN SYNTEESI

Sovn(N) impulssien paikat koyn(m) arvotaan seuraavasti [7]:

Koun (M) = round [ mT, + 1, (m) (T, —1)],
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Kuva 1: (a) Samettikohinasekvenssi, (b) sen normalisoitu autokorrelaatiofunktio ja (c)
tehospektri. Ominaisuudet muistuttavat valkoista kohinaa, vaikka signaali on harva.

missad round(.) on pyoristysfunktio, m =0, 1, 2, ... on pulssilaskuri, r;(m) on tasajakautu-
nut satunnaislukujono, jonka arvot vaihtelevat nollan ja yhden valilla, T4 on impulssien
keskimadréinen etdisyys eli impulssivéli ja alaindeksi “ovn” viittaa algoritmin englannin-
kieliseen nimeen ”Original Velvet Noise” [7]. Impulssien etumerkki arvotaan toisen tasa-
jakautuneen satunnaislukujonon r,(m) avulla seuraavasti:

2round[ r,(m)]-1, kunn=k,, (m)
0 muuten,

Soun (N) ={ (2)

missd n on ndyteindeksi (diskreetti aika). N&in tuotetussa signaalissa Sevn(n) esiintyy nol-
lasta poikkeava ndyte (-1 tai +1) jokaisella valilla Tq4. Impulssitiheys eli nollasta poik-
keavien néytteiden keskiméardinen maaré aikayksikdssé on Ng = fs/ T4, kun fs on néyte-
taajuus. Samettikohinasta tulee binaarista kohinaa, kun impulssivéliksi valitaan T4 = 1.

Kuvassa 1 nahdaan esimerkki samettikohinasekvenssistd, jonka impulssitineys Ny on
2000 pulssia sekunnissa (p/s), kun néytetaajuus on 44,1 kHz. Kuva 1(a) ndytta4 vain im-
pulssit (ei nollia), jotka esiintyvét kerran n. 22 ndytteessd (Tq4 = fs/Ng = 44100 Hz /2000
1/s = 22,05). Kuvassa 1(b) esitetddn samettikohinan normalisoitu harhainen autokorrelaa-
tiofunktio, joka on laskettu 10 s signaalista. Se muistuttaa valkoisen kohinan autokorre-
laatiofunktiota: sen arvo on 1,0 viiveelld 0O ja erittdin pieni (alle 0,01) muilla viiveilla.
Kuvassa 1(c) ndytetddn samettikohinan tehospektriestimaatti, joka on laskettu 10 s sig-
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naalista. Spektri on lahes vakio kaikilla taajuuksilla eli myos tassé mielessa samettikohi-
na muistuttaa valkoista kohinaa.

Samettikohinan impulssitiheys vaikuttaa huomattavasti sen aanekkyyteen ja karheuteen.
Samettikohinan aanekkyys on verrannollinen impulssitiheyden nelidjuureen. Siksi ti-
hedmpi samettikohinasignaali s;(n) voidaan skaalata kuulostamaan yhtd voimakkaalta
kuin harvempi samettikohinasignaali s;(n) kertomalla tihedmman signaalin s,(n) ndytteet
kertoimella

g=Ng: /Ny, (3)

missd Ng 1 on signaalin s;(n) impulssitiheys ja Ng» on sekvenssin s,(n) impulssitiheys.

Kun samettikohina on erittdin harvaa, se kuulostaa karhealta. Samettikohinan psykoakus-
tinen pehmeys, karheuden vastakohta, on méaaritetty kuuntelukokein [1, 7]. Kuunteluko-
keissa samettikohinaa verrattiin tavalliseen valkoiseen kohinaan, jossa jokainen ndyte on
rilppumaton ja poimittu Gaussin jakaumasta. Karjalainen ja Jarveldinen totesivat, ettd
samettikohina kuulostaa yht4 pehmeéltd kuin valkoinen kohina, kun sen impulssitiheys
on 1500 p/s tai 3000 p/s [1]. Toistimme kokeen ja paddyimme siihen, ett4d samettikohina
kuulostaa pehmedmmalta kuin valkoinen kohina, kun impulssitiheys on 2000 p/s tai suu-
rempi [7]. Nollasta poikkeavia ndytearvoja on vain 5 %, kun impulssitiheys on 2000 p/s,
ja loput 95 % ndytteistd on nollia. Taulukossa 1 annetaan kuuntelukoetulosten keskiarvot
asteikolla -3...+3, missd 0 vastaa "yhtd pehmedd”, —1 "hieman karheampaa”, -2 kar-
heampaa”, —3 ”paljon karheampaa”, +1 "hieman pehme&dmpad”, +2 “pehmedmpés” ja +3
”paljon pehmedmpé&a” kuin valkoinen kohina, jonka ndytearvot on poimittu Gaussin ja-
kaumasta. Taulukosta 1 ndhd&an, ettd koehenkilot eivéat kuulleet tapausten 2000 p/s ja
4000 p/s vélilla eroa, mutta 8000 p/s kuulosti pehme&dmmalt4 kuin muut kohinasignaalit.

Vertailun vuoksi kuuntelukokeisiin otettiin mukaan toinen harva satunnaissignaali, jota
ovat ehdottaneet Rubak ja Johansen [3] ja jota kutsumme taysin satunnaiseksi kohinaksi
(TRN, Totally Random Noise). Sit4 voidaan tuottaa seuraavasti [7]:

_ T 1
Sy (N) = round{ [Td _J[r(n) 2}} , 4

missé r(n) on satunnaislukujono, jonka arvot jakautuvat tasaisesti valille (0, 1). Esimerkki
TRN-kohinasta esitetddn kuvassa 2. TRN-néytejonossa nollasta poikkeavia arvoja voi
esiintyd periaatteessa milla tahansa hetkelld, koska TRN-sekvenssid ei jaeta impulssiva-
leihin, kuten samettikohina. Kuvasta 2(a) nahdaan, etta impulssit voivat nyt sattua lahek-
kain tai niiden valiin voi jaada pitkiakin valeja. Keskimaarin impulssitiheys on kuitenkin
Ng = fs/ Ty, kun kaavaa (4) sovellettaessa on valittu T4. Kuvien 2(b) ja 2(c) autokorrelaa-
tiofunktio ja tehospektri muistuttavat valkoista kohinaa. Taulukosta 1 ndhd&an, ettd TRN-
kohina ei saavuta valkoisen kohinan pehmeyttd, kun impulssitineytta kasvatetaan [7].

Taulukko 1: Samettikohinan ja taysin satunnaisen harvan kohinan pehmeys verrattuna
tavalliseen valkoiseen kohinaan [7]. Tavallista kohinaa pehmeammét arviot on lihavoitu.

Impulssitiheys 500 p/s | 1000 p/s | 2000 p/s | 4000 p/s | 8000 p/s
Samettikohina -2,8 -2,0 0,4 0,4 1,5
Taysin satunnainen kohina -3,3 -2,8 -2,4 -2,1 -0,9
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Kuva 2: (a) Taysin satunnainen kohinasekvenssi (TRN), (b) sen normalisoitu autokorre-
laatiofunktio ja (c) tehospektri. Nam& ominaisuudet ndyttavat hyvin samankaltaisilta kuin
samettikohinalla kuvassa 1, mutta taysin satunnainen kohina kuulostaa aivan erilaiselta.

3  SAMETTIKOHINAAN PERUSTUVAT KAIKUALGORITMIT

Samettikohinan avulla voidaan kehittdd kahdenlaisia kaikualgoritmeja: harvaan konvo-
luutioon ja rekursiivisiin rakenteisiin perustuvia. Karjalainen ja Jarveldinen esittelivét
molemmat tekniikat [1], mutta niitd on mahdollista kehitelld monin tavoin.

Moorer [2] esitti, ettd huoneen impulssivasteen loppuosa muistuttaa eksponentiaalisesti
vaimenevaa valkoista kohinaa. Vaikka vaimenevan kohinan tuottaminen onkin helppoa,
tdman idean suora hyddyntdminen kaikualgoritmeissa on ollut vaikeaa, koska konvoluu-
tion laskeminen kohinasekvenssin ja &anisignaalin valilld on raskasta. Samettikohina
muuttaa asian, koska suurin osa sen ndytearvoista on nollia ja kertolaskuja nollalla ei tar-
vitse laskea konvoluutiossa. Lisaksi konvoluution laskenta loppujenkin samettikohinan
ndytearvojen (-1 tai +1) kanssa voidaan toteuttaa yhteen- ja vahennyslaskuina, joten sa-
mettikohinakonvoluutiossa ei tarvita lainkaan kertolaskuja.

Esimerkiksi d&nisignaalin suodattaminen 1 sekunnin pituisella samettikohinasignaalilla,
jonka impulssitineys on 2205 p/s naytetaajuudella 44100 Hz (5 % nollasta poikkeavia
arvoja), vaatii vain 2204 yhteenlaskua (noin puolet niisti vahennyslaskuja) per konvoluu-
tio. Sekunnin mittainen tavallinen konvoluutio sen sijaan sisaltad 44100 kerto- ja 44099
yhteenlaskua eli yhteensd 88199 operaatiota. T&méa on 40-kertainen mééra laskentaa sa-
mettikohinakonvoluutioon verrattuna.
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x(n) Viive Konvoluutio — y(n)
| Alipééasto s(n)—T

Kuva 3: Rekursiivisen samettikohinakaikualgoritmin perusrakenne, jossa tulosignaali
x(n) kasitellaén ensin alip4asto-kampasuodattimella ja konvoloidaan lopuksi lyhyen sa-
mettikohinasekvenssin s(n) kanssa [1, 4, 6].

Karjalainen ja Jarveldinen [1] ehdottivat, ettd osa huoneen impulssivasteesta voidaan
korvata suodatetulla samettikohinalla, jonka verhokéyréd sdadetdén vastaamaan mitattua
impulssivastetta. Taman ehdotuksen pohjalta voidaan kehittdd tehokas kaikualgoritmi,
jolla voidaan korvata pitka konvoluutio.

Toinen tapa hyddyntédd samettikohinaa on valita lyhyempi samettikohinasekvenssi kuin
konvoluutiokaiussa ja kytked sen kanssa perékkdin kampasuodatin, jonka takaisinkytken-
tasilmukassa on alipaéstésuodatin [1, 4, 6]. Taméa perusrakenne esitetddn kuvassa 3. Ali-
paastd-kampasuodattimen tarkoitus on tuottaa impulssivasteeseen vaimeneva pulssijono.
Jokainen ndistd pulsseista suodattuu samettikohinasekvenssilld, jonka pituus on sama
kuin kampasuodattimen viive, ja ndin synteettinen vaste tayttyy suodatetusta vaimenevas-
ta samettikohinasta, vaikka konvoluutio samettikohinan kanssa onkin lyhyt. Jos kuvan 3
samettikohinasekvenssi on lisdksi erittdin harva, konvoluution laskentakuorma on vahai-
nen. Myo6s kampasuodattimen laskentakuorma on erittéin pieni.

Vaikka kuvan 3 signaalinkasittelyjérjestelma onkin laskennallisesti erittain tehokas, se ei
ole taysin ongelmaton, koska kohinan toistuminen kampasuotimen viiveen vélein kuul-
laan selvasti [1, 4, 6]. IImid muistuttaa tarykaikua ja tulee parhaiten esiin transienttisig-
naalien, kuten rummutuksen avulla. Siksi kuvan 3 rakenteesta on kokeiltu erilaisia muun-
nelmia. Yksi mahdollisuus on vaihtaa samettikohinasekvenssi lyhyin aikavélein [1, 4].
Silloin tarykaikua muistuttava héirié vaimenee eikd kuulu transienttisignaalien yhteydes-
sé. Kuitenkin tést4 seuraa toisenlainen ongelma, kun impulssivasteen muuttuminen kuul-
laan modulaationa erityisesti kaiutettaessa jatkuvia &anid, kuten jousisoittimien tai urku-
jen pitki& sointuja.

Toistaiseksi lupaavin julkaistu ratkaisu on kayttdd kuvan 3 jarjestelmassa samettikohina-
sekvenssid, joka koostuu kahden tai useamman samettikohinasignaalin yhdistelmasta [1,
4, 6]. Yhté sekvenssia haivytetddn vahitellen kun taas toista vahvistetaan, ja ndin saadaan
hitaasti muuttuva samettikohinasekvenssi, jossa molemmat hairiotyypit (tarykaiku, mo-
dulaatio) vaimenevat [4]. Oksanen et al. ovat ehdottaneet ettd muuttuva satunnaissek-
venssi voidaan lisdksi yhdistdd samanlaisena toistuvaan samettikohinasekvenssiin [6].

4  YHTEENVETO JA TULEVAISUUDEN NAKYMAT

Samettikohina muuttaa késityksemme akustisesta valkoisesta kohinasta. Sen ei tarvitse-
kaan koostua perakkaisisté satunnaisista ja riippumattomista ndytteistd, kuten aiemmin on
ajateltu, vaan siina voi esiintya satunnaisesti sopivan harvakseltaan impulsseja. Tallainen
signaali, jota kutsutaan samettikohinaksi, on spektriltddn tasainen ja kuulostaa piirteetto-
maltd, kuten normaalijakautuneista satunnaisluvuista koostuva valkoinen kohina. Kun
samettikohinan impulssitineys on vahintd&dn 2000 pulssia sekunnissa, se kuulostaa peh-
medmmaélta kuin tavallinen valkoinen kohina. Tatd huomiota voidaan hyddynt&a akusti-
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sissa kohinageneraattoreissa, joita tarvitaan danisynteesissa ja peittodanten tuottamisessa.

Huoneen tai salin impulssivastetta voidaan approksimoida suodatetulla samettikohinalla,
mik& on paljon tehokkaampi tapa kuin tavallinen konvoluutiokaikualgoritmi. Kun lyhytt4
samettikohinasekvenssid hyodynnetédén rekursiivisessa kaikualgoritmissa, haasteeksi jaa
tarykaikua muistuttava hairio, joka kuullaan selvasti kun tulosignaali sisaltda transientte-
ja, kuten rummutuksessa. Tarykaikua voidaan vaimentaa muuttamalla kohinasekvenssié
ajoittain, jolloin se ei toistu tasmélleen samanlaisena. Talldin signaaliin muodostuu toi-
senlainen héirio, modulaatio, joka havaitaan helposti staattisissa signaaleissa, kuten jou-
siorkesterin pitkissa &anissé. Kahta tai useampaa samettikohinasekvenssié hitaasti vaihta-
en ja yhdistaen saadaan algoritmi, jossa molemmat hairiétyypit vaimenevat.

Samettikohina on lupaava uusi menetelmd huonekaiun jaljittelyyn. Samettikohinalla voi-
taneen korvata kampasuodattimet ja raskaat konvoluutiot jalkikaiunta-algoritmeissa.
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