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Tiivistelmé

Dekorrelointisuodattimilla voidaan muuntaa monodini useiksi keskenéin dekor-
reloiduiksi kopioiksi. Téssd artikkelissa esitelldéin uusi resonaattoreihin perustuva
dekorrelointisuodin. Kuulokkeilla toteutetun kuuntelutestin avulla mééritettiin ha-
vaintopohjaiset kanavien véliset vihimmadisviiveet, joilla ERB-suodatettu koherentti
kohina saatiin kuulostamaan epikoherentilta kohinalta. Testin tulosten perusteella
méidritettiin sopivat resonaattoreiden ryhmaéviiveet. Lisdksi tyOssi esitelldédn dekor-
relaattoriparin vaihevasteen optimointimenetelm, jonka avulla saavutetaan huomat-
tavasti satunnaista vaihetta pienempi koherenssi.

1 JOHDANTO

Dekorrelointi tarkoittaa signaalin autokorrelaation tai kahden tai useamman signaalin
vilisen ristikorrelaation pienentimisti [1][2]. Ainentoistossa dekorrelointi viittaa usein
kanavien vélisen korrelaation vihentdmiseen, jotta dénen tilantuntu tai stereovaikutelma
kasvaisi ilman muutoksia sointivériin tai ajallisiin ominaisuuksiin.

Varhaiset dekorrelaattorit kehitettiin muuntamaan yksikanavainen dini stereodineksi,
aluksi sdhkomekaanisin keinoin hyddyntimélld mm. viivelinjoja ja kaikukammiota |3} |4}
S]. Modernit digitaaliset menetelmét perustuvat esimerkiksi IIR-kokopéistosuodatukseen
[1}16L17,12], samettikohinapohjaiseen harvaan FIR-suodattimeen [8)|9]], lyhytaikaiseen
Fourier-muunnokseen (STFT) [[10], suodinpankkiin [11}[12}/13]] ja neuroverkkoihin [[14].

Useimmat néistd menetelmisti lisddvit kanavien vélisti taajuusriippuvaa viivetti. Tés-
sd tyOssd madritetdan kuuntelukokeella havaintopohjaiset viiveiden ylérajat, joiden
perusteella saadaan kdytdnnon ryhméiviiveet binauraalisille dekorrelaattoreille ERB-
kaistoittain [15].

Artikkelissa esitellddn uusi resonaattoripohjainen dekorrelaattori, joka koostuu reso-
naattoripankista, mukaillen moodisynteesiin pohjautuvia jéalkikaiuntamalleja [ 16} [17].
Kukin resonaattori tuottaa vaimenemisnopeudestaan riippuvan ryhméviivehuipun, ja
niiden vaiheet optimoidaan minimoimaan dekorrelaattoriparin koherenssi. Ehdotettu

Copyright ©2025 Jon Fagerstrom ja Vesa Viliméki. Tdmi on avoimesti julkaistu teos, joka noudattaa
Creative Commons NIMEA 4.0 Kansainvilinen —lisenssii (CC BY 4.0). Teosta saa kopioida, levittéa,
ndyttdd ja esittdd julkisesti ja siitd saa luoda johdannaisteoksia, kunhan tekijan nimi ja 1ihde mainitaan
asianmukaisesti.

41



AKUSTIHKKAPAIVAT 2025, 11.-12. MARRASKUUTA, LAHTI  Fagerstrom ja Viliméki

[l
|
|
|
|

VAR

¢ Y
I 1

N

o) H N b
& &S

SN
SN
Taajuus (Hz)

Kuva 1: Kuuntelukokeen tulokset on esitetty viuludiagrammina [20|]. Valkoinen piste
osoittaa mediaanin ja laatikon reunat 25 %:n ja 75 %:n pisteet. Viulukuvion ddriviiva
kuvaa tiheysestimaattia, ja punainen kdyrd nayttdda 75 %o:n pisteisiin perustuvan interpo-
loidun ryhmdviiveprofiilin, jota kdytetddn dekorrelaattorin suunnittelussa.

suodin voidaan toteuttaa rinnakkaisina toisen asteen suodattimina tai muodostamalla im-
pulssivasteen néytteistd FIR-suodatin. Tdmén tutkimuksen tuloksia on esitelty aiemmin
DAFx-25-konferenssissa [18]].

2 KUUNTELUKOE

Korvien vilinen suurin luonnollinen aikaviive on noin 630 us [19], joten aiemmin oletet-
tiin etteivit tdtd suuremmat viiveet vaikuta tilavaikutelmaan. Dekorrelaatiosuodattimen
impulssivaste voi kuitenkin olla jopa 30 ms pitké [8], miké viittaa siihen, ettd myds
pidemmiit viiveet vaikuttavat dénen tilantuntuun.

Téamén havainnon perusteella suunniteltiin kuulokekuuntelukoe, jossa mééritettiin pie-
nimmit ERB-kaistoittaiset viiveet, joilla viivistetyn kohinan havaittu leveys vastasi
korreloimattoman kohinan leveyttd. Referenssidéinind kiytettiin gammatone-suodatettua
epikorreloitua binauraalista kohinaa (ts. eri satunnainen kohina kummassakin stereo-
kanavassa) ja testidéniné korreloitua kohinaa. Testin kédyttoliittyméssé oli liukusédédin,
jolla sdddettiin kuulokkeiden kanavien vilisti viivettd 0—60 ms. Osallistujat kuuntelivat
testiddntd ja asettivat liukusdédtimen alimpaan mahdolliseen kohtaan, jossa testiddni kuu-
losti yhd yhti levedltd kuin referenssidédni. Liukusddtimen asteikkoa tai viiveen médrad ei
niytetty koehenkilgille.

Testi koostui 16 kokeesta, joissa kohinat oli suodatettu eri ERB-kaistoittain vélilld
100 Hz-10 kHz. Kymmenen osallistujaa suoritti testin kahdesti, jolloin kertyi yhteensa
320 havaintopistettd. Keskitaajuuksien jérjestys ja se, kumpaan kanavaan viive lisittiin,
satunnaistettiin kullekin osallistujalle ja molemmille toistoille.

Kuuntelukokeen tulokset on esitetty viuludiagrammeina kuvassa[l] P4idyimme konser-
vatiiviseen vaihtoehtoon méidrittdé tarvittava dekorrelaattorin ryhméviive 75 %:n pisteen
mukaan. Intepoloitu ryhméviiveprofiili ndytetdén kuvassa|l|punaisena kiyréni. Kuunte-
lukokeen tulokset osoittavat yleisen trendin: matalammat taajuuskaistat vaativat isomman
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viiveen leveysvaikutelman syntymiseen kuin korkeammat kaistat. Lisiksi vaadittu viive
ei seuraa aiemmin ehdotettua taajuuden kddnteislukua [11], vaan osoittaa matalimpia
taajuuksia lukuun ottamatta suhteellisesti paljon suurempia viiveita.

3 MENETELMA

Téssé osiossa esitellddn ehdotettu dekorrelaattori, joka perustuu resonaattoripankkiin.
Liséksi késitellddn optimointimenetelméé, jolla minimoidaan kahden dekorrelaattorin
vilinen koherenssi.

3.1 Suodinrakenne

Resonaattoripohjainen dekorrelaattori perustuu eksponentiaalisesti vaimeneviin siniaal-
toihin, jotka on lineaarisesti sijoitettu ERB-asteikolle eri taajuuksille koko #@initaajuusa-
lueella. Dekorrelaattorin impulssivaste muodostuu K vaimenevan siniaallon summasta
[16]:

N

h(n) = AkRk cos(wgn/ fs + o), (1)

0

e
Il

missid Ay, on alkuamplitudi, R, = e~**/% on napaside, joka mirittii eksponentiaalisen
vaimenemistermin, ja wy sekéd ¢, ovat k:nnen resonaattorin taajuus ja vaihe radiaaneina.
Virittymédn minimoimiseksi impulssivaste valkaistaan ekvalisaattorilla, joka suunnitel-
laan lineaariennustuksen (engl. linear prediction) avulla [18].

Ehdotettu dekorrelaattori voidaan toteuttaa joko korkea-asteisena FIR-suotimena néyt-
teistamalld yhtédlon (1) katkaistu impulssivaste tai vaihtoehtoisesti resonaattoripankki-
na, jossa jokainen yksittdinen resonaattori toteutetaan toisen asteen IIR-suotimena. IIR-
toteutuksen lahtosignaali y(n) lasketaan tulosignaalille z(n) seuraavan differenssiyhtélon
avulla [18]:

K—

,_.

[bgk )+ b1, x(n—1)+ by, x(n—2)+a,y(n—1)+as,y(n — 2)] , (2)
k=0

missi by, = A, by, = —2Ak cos(dr), ba, = A, a1, = —2Ry, cos( )Ja as, = R:.

Kuvissa[2a]ja[2b] esitetidn 100-Hz resonaattorin impulssivaste ja ryhméviive eri vaimene-
miskertoimen o, arvoilla. Hitaasti vaimenevien resonaattoreiden (pieni o) ryhméivii-
veen maksimiarvo on suuri, mik# osoittaa vaimenemiskertoimen ja ryhméviiveen olevan
kédntiden verrannollisia toisiinsa ndhden.

3.2 Optimointi

Tehokkaan dekorrelaattorin toteuttamiseksi minimoimme kahden resonaattoripohjaisen
dekorrelaattorin vélisen koherenssin. Optimointi toteutettiin geneettiselld algoritmilla
[21] MATLABilla. Optimoitava muuttuja on kunkin resonaattorin vaihe ¢y, ja optimoin-
nille asetettiin yli- ja alarajoiksi 7 ja —m. Ennen optimointia kunkin resonaattorin vaihe
satunnaistettiin tasaisesti rajojen vilille ja alkuamplitudit A, vélille —1 ja 1.
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Kuva 2: Yhden 100 Hz resonaattorin (a) impulssivaste ja (b) ryhmdviive vaimenemisker-
toimen o, funktiona.

Hiviofunktiona kiytettiin havaintopohjaisen koherenssin nelidllisen virheen keskiarvoa
(MSE) desibeleini ekvalisoidun dekorrelaattorin impulssivasteelle:

1 M-1
J=10logy | | 37 > 02 (wm) | 3)
m=0

missd havaintopohjainen koherenssi méiritelldén seuraavasti[18]:

B— Tp,—1 *
. tbb:O |HbL (tbv w) bR (tlh w)|2

(i)per(w) = Z Ty—1

Ty—1 )
b=0 Zt,=0 |HbL (tbv w)|2 thb:O |HbR.(tb7 w)|2

“4)

missd H;, ja Hy, ovat vasemman ja oikean kanavan b:nnen ERB-kaistan STFT-kertoimet,
t, on b:nnen ERB-kaistan aikakehyksen indeksi ja 7;, on STFT:n aikakehysten lukumé&ara
b:nnen ERB-signaalin osalta. Téssi tyOssd kéytettiin arviointiin B = 16 ERB-kaistaa.

4 ARVIOINTI

Seuraavaksi arvioidaan lyhyesti resonaattoripohjaisen dekorrelaattorin toimivuus. Kat-
tavampi vertailu ehdotetun ryhméviiveprofiilin ja kahden aiemman profiilin vililld on
esitetty aiemmassa julkaisussa [18]. Ainiesimerkkeji on saatavilla Verkossa.ﬂ

Kuva esittdd vasemman kanavan optimoidun impulssivasteen spektrogrammin. Odote-
tusti impulssivasteen nihdddn vaimenevan hitaammin keskitaajuuksilla ja nopeammin
matalilla ja korkeilla taajuuksilla, miké tdsmii kéytettyyn ryhmaéviiveprofiiliin (ks. ku-
va . Kuva ndyttdd havaintopohjaisen koherenssin ennen optimointia satunnaisilla
vaiheilla (harmaa) ja optimoinnin jélkeen (sininen). Kuvan 3 perusteella geneettinen
algoritmi onnistui sddtdmaén vaiheet siten, ettd koherenssi on ldhelld nollaa koko taa-
juusalueella.

5 YHTEENVETO

Tissé artikkelissa esitelldén optimoitava resonaattoripohjainen menetelmi binauraalisten
dekorrelaatiosuodattimien suunnitteluun. Ehdottamamme dekorrelaattori on suodinpank-

http://research.spa.aalto.fi/publications/papers/dafx25-reso-deco/
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Kuva 3: Optimoidun resonaattoripohjaisen dekorrelaattorin (a) impulssivasteen spektro-
grammi ja (b) koherenssi (sininen). Vertailun vuoksi ndytetddn alkuperdinen koherenssi
ennen optimointia (harmaa).

ki, joka muodostetaan toisen asteen resonaattoreista. Kunkin resonaattorin vaimenemis-
nopeus midrittdd sen keskitaajuuden ryhmaéviiveen. Optimoitava muuttuja on resonaatto-
reiden vaihe, jonka sddtd minimoi kahden dekorrelaattorin vélisen koherenssin. Vaiheiden
asettelu ohjaa vierekkdisten resonaattoreiden rakentavaa ja tuhoavaa interferenssia, mika
johtaa pienempéiin koherenssiin. Lisiksi menetelmi vaatii ekvalisaattorin, joka valkaisee
resonaattoripankin amplitudivasteen. Uusi dekorrelaatiosuodin voidaan toteuttaa joko
IIR-suodattimena, joka koostuu useista rinnakkaisista toisen asteen resonaattoreista ja
ekvalisointisuodattimesta, tai yhtené korkea-asteisena FIR-suodattimena, jonka kertoimet
saadaan suoraan ekvalisoidun dekorrelaattorin katkaistusta impulssivasteesta.

Ehdotetun dekorrelaattorin ryhméviiveprofiili suunniteltiin kuuntelukokeen perusteella,
jossa osallistujat méadrittivit ERB-kaistoittain minimiviiveen, jolla kuuntelukokemus
vastaa korreloimatonta kohinaa. Tulokset osoittavat, ettd optimointi vihentidi koherenssié
merkittdvésti verrattuna satunnaisiin vaiheisiin. Menetelmié voidaan hyddyntédd monosig-
naalin muuttamisessa stereo- tai monikanavaiseksi signaaliksi. Tulevaisuudessa voidaan
tutkia useiden dekorrelaattorien yhteisoptimointia monikanavaisessa ylosmiksauksessa
(engl. upmixing) ja arvioida menetelmén havaittu laatu kuuntelutestilla.
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