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Tiivistelma

Adnen toistonopeuden muokkaamista tarvitaan muun muassa musiikki- ja eloku-
vatuotannossa, videoneuvotteluissa seki videon hidastuksissa. Se on kuitenkin
haastavaa tehdd hyvélaatuisesti muuttamatta samalla didnen sidvelkorkeutta ja sdvyai.
Esittelemme uuden version SiTraNo-sovelluksesta (SiTraNo*), joka kokoaa aihea-
lueen viimeisinti tieteellistd tutkimusta kdytdnnon tyokaluun, jossa toistonopeutta
voi sddtdd reaaliajassa. Menetelmi perustuu dédnisignaalin kolmitiehajotelmaan
sini-, transientti- ja kohinakomponentteihin, joka tehdéén lyhytaikaisen Fourier-
muunnoksen avulla. Ainen toistonopeutta voidaan vaihtaa hyvilli dinenlaadulla,
kun nimé komponentit muokataan kullekin erikseen suunnitellulla algoritmilla.
Aiempiin versioihin nihden SiTraNo* siséltdd nopeamman algoritmin #nen erot-
teluun, uuteen tutkimukseen perustuvan kohinanmuotoilumenetelmin sekd muita
parannuksia ddnenlaatuun ja kayttoliittymaén.

1 JOHDANTO

Tissi artikkelissa esitellddn uusin versio tietokonesovelluksesta, jolla voidaan hidastaa tai
nopeuttaa ddnitettd ilman ettd ddnenkorkeus muuttuu. Sovellus my0s havainnollistaa, mi-
ten miki tahansa d4ni voidaan hajottaa kolmeen komponenttiin: sineihin, transientteihin
ja kohinaan.

Ei ole ilmiselvdd, miltd dédnitteen tulisi kuulostaa, kun sen nopeutta muutetaan merkitté-
visti. Jos esimerkiksi transientteja, kuten sdvelten alkuja tai lydméisoittimen iskuéénia
venytetédidn, ne eivit endd kuulosta luonnollisilta. Tistd syystd on kehitetty menetelmi,
jotka pyrkivit sédilyttiméin transientit ennallaan [1,|2]. Algoritmit, joita kédytetdédn jiljelle
jddvin osan nopeuden muuttamiseen tyypillisesti olettavat, ettd signaali koostuu rajalli-
sesta méadristd sinikomponentteja. Tdmai oletus ei kuitenkaan pdde kohinalle, jota esiintyy
osana puhetta, kaikua ja useita luonnon dénid. Parempi dénenlaatu saavutetaan kolmitie-
hajotelman avulla, jossa transienttien liséksi erotellaan tonaalinen dini ja kohina [3}/4} 2].
Moliner et al. [3] esittivdt menetelmin varta vasten kohinaisen komponentin késittelyyn.
Sen avulla merkittiavi, esimerkiksi nelinkertainen hidastus, onnistuu laadukkaasti.
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SiTraNo* on uusi paranneltu versio sovelluksesta, jota edeltdvit alkuperdinen SiTraNo
[6] ja SiTraNo™ [7]. Sen nimi tulee sanoista Sines, Transients ja Noise eli suomeksi sinit,
transientit ja kohina. Sovellus on suunniteltu opetuskidyttoon, silléd se sisiltdi erilaisia
valintoja ja havainnollistuksia, jotka auttavat ymmirtdmiin menetelmien toimintaa. Kom-
ponenttien dinenvoimakkuutta voidaan séétdd erikseen ja toistoalgoritmit transienteille
ja kohinalle voidaan asettaa erikseen péille tai pois.

Esittelemdmme uusi versio on jatkokehitetty SiTraNo™-sovelluksen koodista ja se on
toteutettu C++-kielelld JUCE-ohjelmistokehyksessi. SiTraNo*-sovelluksessa kéyttidji
voi reaaliaikaisen kuuntelun lisdksi tallentaa dénitiedoston aikaskaalattuna valituilla
asetuksilla. Havainnollistusta varten sovelluksessa on kolmivirinen spektrogrammi, jossa
sini-, transientti ja kohinakomponentit erottuvat eri vérisind. Lihdekoodi ja valmiit
ohjelmabinéirit ovat vapaasti saatavilla verkosta.

2 KOLMITIEHAJOTELMA

Hajotelma sineihin, transientteihin ja kohinaan (engl. STN decomposition) voidaan
toteuttaa spektrogrammin eli Iyhytaikaisen Fourier-muunnoksen (engl. short-time Fourier
transform, STFT) avulla. Spektrogrammissa aika etenee X-akselilla ja taajuus Y-akselilla,
ks. kuva[l} Transientit nikyvét spektrogrammissa pystysuuntaisina viivoina, silld ne
ovat lyhytkestoisia ja laajakaistaisia [8]. Sinit puolestaan ilmenevit vaakasuuntaisina
viivoina, koska ne ovat kapeakaistaisia ja soivat pitempéén kuin transientit. Kohinalla ei
ole selkedd viivamaista rakennetta [3].

FitzGerald [8] ehdotti mediaanisuodattimien kdyttod miirittdiméédn, kuinka vahvasti
aika-taajuuspisteet ovat transienttimaisia tai tonaalisia. Mediaanisuodatuksen ideana on
muokata jokainen spektrogrammin rivi ja sarake erikseen liukuvalla ikkunalla, jonka
keskikohdassa oleva arvo korvataan lukujen mediaanilla. Kuvassa[l|on esimerkki mediaa-
nisuodattimien toiminnasta. Rivisuuntainen mediaanisuodatin sdilyttdd vaakasuuntaiset
viivat (sinit) ja sarakesuuntainen sdilyttdd pystysuuntaiset viivat (transientit). Mediaa-
nisuodattimet kuitenkin hylk&évit #killiset piikit, jotka ristikkdiseen suuntaan kulkeva
viiva aiheuttaa, miki havainnollistetaan kuvassa |1|esimerkkien avulla. Kdyttamadmme
vaakasuuntaisen mediaanisuodattimen pituus on 200 ms ja pystysuuntaisen 500 Hz [3].

Vaaka- ja pystysuuntaisten mediaanisuodatettujen arvojen suhdetta kutsutaan spektri-
pisteen tonaalisuudeksi (engl. tonalness) |3]. Suhteen perusteella lasketaan STFT:n
peitteet sineille, transienteille ja kohinalle [4]. Kukin peite (engl. mask) kerrotaan STFT:n
kompleksiarvolla jokaisessa pisteessd, mink jdlkeen kullekin komponentille tehdédén
kddnteismuunnos. Peitteet ovat osin péillekkéisid, kuitenkin niin, ettd niiden summa on
1 joka pisteessd. Hyvén ddnenlaadun varmistamiseksi SiTraNo* toteuttaa hajotelman
kahdessa vaiheessa. Ensin sinit erotellaan kiyttden STFT:téd pitkdhkollda Hann-ikkunalla,
jonka pituus on 8192 nidytettd eli 185 ms, kun néytetaajuus on 44,1 kHz. Télloin mediaa-
nisuodattimien pituudet ovat 9 (vaaka) ja 93 (pysty) pistettd. Jifinndssignaalista erotellaan
transientit kdyttden lyhyempii ikkunaa (512 néytettd eli 11 ms), jolloin mediaanisuodat-
timien pituudet ovat 138 (vaaka) ja 6 (pysty) pistettd. Toisen erottelukierroksen jilkeen
jdljelle jad kohina. Spektrierottelun parametrit on valittu pseudo-optimaalisesti Fierron ja
Viliméen [4] ehdottamalla tavalla.

'https://github.com/ollpu/SiTraNoStar
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Kuva 1: Spektrogrammi kahdesta marimban ddnestd hetkilld 0.5s ja 1.25s (yldva-
semmalla). Ajanhetken P, = 0.64s sarake ndytetddn erikseen oikealla, ja taajuuden
Py = 1170 Hz rivi néiytetdicin alla. Viivagraafeissa esitetddin alkuperdinen ja mediaani-
suodatettu data. Pystysuuntainen mediaanisuodatin (oikealla) hylkdd sinikomponentit ja
vaakasuuntainen (alla) transienttien huiput. Leikkauspisteessi (P;, Py) vaakasuuntaisen
mediaanisuodattimen arvo on suurempi (ks. ympyrdit), joten se luokitellaan tonaaliseksi.

SiTraNo*-sovelluksessa kolmitiehajotelma tehddin esikisittelynd, kun kayttdja avaa
ddnitiedoston. Mediaanisuodatus on verrattain raskasta ja muodostuu esikésittelyn pul-
lonkaulaksi, silld kéyttdjd joutuu odottamaan sen valmistumista ennen kuin sovellus voi
toistaa d4dntd. Tdmén vuoksi SiTraNo*:ssa tehostettiin mediaanisuodatuksen toteutusta.
Ikkunan alkioita ylldpidetidin kahdessa kekorakenteessa, joista toisessa on mediaania
pienemmiit alkiot ja toisessa sitd suuremmat alkiot. Tdmi on todettu tehokkaaksi algo-
ritmiksi, kun mediaani lasketaan alle 200 pisteestd kerrallaan [9], kuten SiTraNo*:ssa.
Esikisittely valmistuu tilld algoritmilla noin 5 kertaa nopeammin kuin SiTraNo™ :ssa.

3 AANEN TOISTONOPEUDEN MUOKKAUS

Esikésittelyn jalkeen SiTraNo* kiyttdd kullekin komponentille eri menetelméi toisto-
nopeuden muokkaukseen. Sineille sovelletaan vaihelukittua vokooderia (engl. identity
phase-locking vocoder) [10]. Yksittédiset transientit leikataan ja sijoitellaan uudelleen
aikavenytyksen madrdiméidn kohtaan. Kohinalle kiytetddn kohinanmuotoilua [3].

Vaihevokooderi on tekniikka, jossa déni analysoidaan STFT:n avulla lyhyissi ikkunoissa
(SiTraNo*:ssa Hann-ikkuna, pituus 4096 néytettd eli 93 ms), aika-taajuuspisteiden vai-
hekehitys arvioidaan ja lopuksi ikkunat syntetisoidaan takaisin kéddnteismuunnoksella.
Adinen toistonopeutta muokataan analysoimalla ikkunoita tiheimmin tai harvemmin,
mutta syntetisoimalla ikkunoita vakiovilein (1/8 ikkunan pituudesta). Perinteinen mene-
telmi koherenssin sdilyttdmiseksi péittelee vaihekehityksen hetkellisen taajuuden kautta.
Hetkellinen taajuus on mielekésti laskea taajuuskaistan perdkkiisisté pisteisti jos ole-
tamme, etti kaistalla esiintyy vain yksi sinikomponentti. Vaihevokooderin ongelmana on
kuitenkin, ettd vierekkéiset taajuuskaistat eivit kertyvien virheiden takia pysy synkronoi-
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tuina. Kdyttdimdmme ratkaisu on vaihelukittu vokooderi [10], joka lukitsee heikompien
taajuuskaistojen vaihekehityksen samaksi kuin vahvimman ldheisen kaistan.

SiTraNo* tunnistaa yksittdiset transientit erotellun signaalin itseisarvon muutoksen hui-
puista. Kovin ldhekkiiset (alle 90 ms) huiput katsotaan samaksi transienttitapahtumaksi.
Tdmin tiedon perusteella transientit “leikataan ja liimataan™ aika-alueessa siten, ettd tran-
sienttitapahtumat alkavat aikaskaalauksen mukaan lasketuille hetkilld. Niin transientit
eivit levid aikaskaalauksen takia.

Kohinalle on ominaista jatkuva satunnainen vaihtelu sekd STFT:n itseisarvossa ettd
vaihessa. Kun kohinasignaalia hidastetaan, satunnaisvaihtelun tulisi edelleen tapahtua
nopeasti. Lahekkiiset aika-taajuuspisteet kuitenkin korreloivat keskenéén, koska niiden
aikaikkunat ja taajuuskaistat ovat péillekkiisid. Siispd esimerkiksi vaiheiden arpominen
tasajakaumasta ei ole luonnollisen kuuloista.

Kohinanmuotoilu (engl. noise morphing) |5] on uusi menetelm4, jossa tuotetaan re-
aaliajassa valkoista kohinaa, jota analysoidaan STFT:114 samoilla parametreilla kuin
alkuperdistd signaalia (93 ms Hann-ikkuna). Synteesid varten alkuperdisen signaalin
STFT:n magnitudit kerrotaan valkoisesta kohinasta saaduilla kompleksisilla spektriarvoil-
la [5]. Néin aikaskaalatussa kohinasignaalissa on samanlaista satunnaisvaihtelua, kuin
valkoisessa kohinassa tavallisesti. Samalla véltetdén vaihe-erot perdkkéisten ikkunoiden
vililld, koska kaikki muokatut ikkunat saavat vaiheet samasta valkoisesta kohinasta.

4 KAYTTOLIITTYMA

SiTraNo*-sovelluksen kiyttoliittymé on esitetty kuvassa Yldpuolisko on ohjausta var-
ten: siind valitaan dénitiedosto, miksataan eri komponentit, sdddetédén toistonopeus seki
valitaan transienttien ja kohinan muokkausalgoritmit. Alapuolisko visualisoi toistettavan
signaalin aaltomuodon, hetkellisen magnitudispektrin ja spektrogrammin.

Kiyttdjd voi avata késiteltdviksi yhden dédnitiedoston kerrallaan (kansiokuvake). Avaa-
misen jilkeen tiedosto esikésitelldén eli hajotellaan sineihin, transientteihin ja kohinaan
luvun mukaisesti. Uusi tallennuspainike (Ievykekuvake) antaa kéyttdjén tallentaa muo-
katun dénitteen WAV-tiedostoksi nykyisilld nopeus- ja miksausasetuksilla. Mikserissi
komponenttien ddnenvoimakkuutta voi sditdd erikseen tai komponentin voi mykistéa
kokonaan painamalla painiketta ylhdilla. Master-liuku séddtdd lopullisen dédnenvoimak-
kuuden. Signaalien hetkelliset tasot nikyvit liukujen vieressé.

Aikaskaalauksen valinta (Time Scale Modification) kuvassa [2] yldoikealla ohjaa luvun|3]
mukaista ddnen venytysti eli sitd sddtdmalld ddnen sdvelkorkeus ei muutu. Suuremmat
arvot hidastavat toistoa. Liukusditimen alapuolella olevat painikkeet “preserve transients”
ja “noise morphing” valitsevat ovatko transienttien uudelleensijoittelu ja kohinanmuotoilu
aktiivisia. Jos menetelmé otetaan pois kiytostid, sen tilalla toimii vaihelukittu vokooderi.
Niin voidaan arvioida miten menetelmét vaikuttavat dénenlaatuun.

Alempi toistonopeuden siddin (Playback Speed) kuvassa[2]ohjaa uudelleenniytteistyk-
seen perustuvaa venytysti, joka on tarjolla vertailun vuoksi. Sddtimen suuret arvot nopeut-
tavat toistoa ja pienet hidastavat. Tdmé vastaa dininauhan toistonopeuden muuttamista,
joten ddnenkorkeus muuttuu samalla. Asettamalla aikaskaalauksen ja toistonopeuden
valinnat samaksi, sditojen nopeusvaikutukset kumoavat toisensa ja ainoastaan savelkor-
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Kuva 2: SiTraNo*-sovelluksen kayttoliittymd, jossa on valittu tiedosto ‘Electropop.way’.
Liukusdddot osoittavat, ettd transientteja vahvistetaan 2 dB ja kohinaa vaimennetaan
1.5 dB. Venytykseksi on valittu 3.53-kertainen hidastus (yldoik.). Nayton alaosassa
piirretdan kdsitellyn ddnen aaltomuoto (kesk. vas.), hetkellinen magnitudispektri (alavas.)
Jja spektrogrammi (alaoik.), missd ddnen kolme komponenttia néytetdcdn eri vireilld.

keus muuttuu. Tétéd helpottaa “pitch shift” -painike, joka lukitsee liu’ut samaan arvoon.
“Reset both” -painike palauttaa toistonopeuden ja sidvelkorkeuden alkuperiiseksi (1.00).

Spektrogrammi kiyttoliittymén alaoikealla kuvassa [2| havainnollistaa toistetun dinen
magnitudia aika- (vaaka) ja taajuusakseleilla (pysty). Komponentit erotellaan erivirisilld
desibeliasteikoilla: sinit piirtyvét punaisena, transientit vihreédni ja kohina sinisend. Nii-
den yhdistelmit piirtyvét additiivisella viarinmuodostuksella. Selkeyden parantamiseksi
eri komponenttien spektrogrammit lasketaan kolmella eri STFT:114, joilla on eripitui-
set Hann-ikkunat. Sinien komponentilla on pisin ikkuna (186 ms), transienteilla lyhyin
(46 ms) ja kohinalla pituus on néiden vilistd (93 ms). Pitkd ikkuna antaa hyvén taajuusre-
soluution, jotta sinikomponentit erottuvat myos matalilla taajuuksilla. Lyhyt ikkuna antaa
puolestaan hyvin aikaresoluution, jotta lyhyet transientit erottuvat toisistaan kapeina
vihreind pystyviivoina, joita nikyy kuvassa|2| alaoikealla.
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5 YHTEENVETO

Artikkelissa selitettiin dénen kolmitiehajotelma tonaalisiin, transienttimaisiin ja kohi-
naisiin komponentteihin seké siithen perustuva dénen toistonopeuden muokkaus. Esitte-
limme SiTraNo*-sovelluksen, joka muuttaa dénitteen aikaskaalaa néilld menetelmilld.
Sovelluksen uusi versio soveltuu paitsi opetuskdyttoon, myos kidytdnnon ddnenkdisittely-
tyohon tallennusominaisuuden ja toimintanopeuden ansiosta. Parametreiltaan optimoitu
kolmitiehajotelma ja laadukkaat muokkausmenetelmiit eri komponenttityypeille, ku-
ten kohinanmuotoilu [3]], tuottavat erinomaisia tuloksia toistonopeuden muokkaukseen
monenlaisilla dénitteilld, kuten musiikilla ja laululla.

Kolmitiehajotelmaa voidaan hyodyntéd laajasti ddnenkdésittelyssé. Eroteltujen kompo-
nenttien erillinen késittely ja ddnenvoimakkuuden séditd voivat osoittautua hyodyllisik-
si esimerkiksi musiikin uudelleenmiksauksessa. Hidastamisen tai nopeutuksen lisdksi
SiTraNo* soveltuu my6s musiikkidénitteen sdvelkorkeuden tai sidvellajin muuttamiseen.
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