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Tiivistelmé

Nopea Fourier-muunnos (FFT) mahdollistaa nykyisin erittdin pitkien signaalien
kisittelyn, mikd on avannut uusia mahdollisuuksia ddnenkaésittelyssi. Tédssi artik-
kelissa esitelldéin nollavaiheinen muunnos, jossa ddnen spektrin vaihekomponentti
nollataan ja suoritetaan kainteinen FFT. Tuloksena on muokattu &ini, jolla on alku-
perdinen taajuussisilto eli sdvy, mutta eri aikarakenne. Nollavaiheinen @4ni on pa-
lindrominen eli se kuulostaa samalta etu- ja takaperin toistettuna. Transientit muuttu-
vat, mutta toistuvat rytmikuviot sdilyvit. Nollatdytto parantaa nollavaiheisen muun-
noksen ddnenlaatua. Nollavaiheistusmenetelmin muunnelmalla voidaan tuottaa
vastaava stereosignaali. Menetelmé voidaan toteuttaa reaaliajassa jakamalla signaali
lyhyisiin kehyksiin, joiden vaihe nollataan, mikd mahdollistaa live-d4nenkésittelyn.
Menetelmilli ajatellaan olevan sovelluksia ddnisuunnittelussa musiikki-, peli- ja
elokuvatuotannossa.

1 JOHDANTO

Nopea Fourier-muunnos (Fast Fourier Transform, FFT) voidaan nykyién laskea hetkessi
erittdin pitkdstd dénisignaalista. Testissd kesdlld 2025 ajoimme 1.6 miljardin pisteen
FFT:n yli 10 h pituisesta dénisignaalista alle minuutissa. Tdma kehitys on johtanut uuden
menetelméperheen syntyyn, josta kidytetddn nimitysti jattildais-FFT (engl. giant FFT).
Sen aiempia sovelluksia ovat lyhyen dénen pidentdminen [1], hdlypuheen tuottaminen
[2] ja taajuusalueen nidytetaajuusmuunnos [3!/4].

Hammer ja Sundt esittelivit vuonna 1999 tietokoneohjelman nimeltd Mammut, joka
muokkaa ddnitiedostoa pitkélla FFT:114, joka ei sithen aikaan voinut olla ldiheskéédn yhti
pitkd kuin nykyisin [S]. Mammut tarjoaa useita mahdollisuuksia dénenkésittelyyn FFT-
spektrida muokkaamalla. Tdmén artikkelin menetelméé eniten muistuttava Mammutin
tekniikka kertoo signaalin vaiheen vakiolla, joka voi olla positiivinen tai negatiivinen [5].

Tietokonemusiikin sdveltidja Theodeore Burt sovelsi samantapaista menetelméi vuo-
sikymmentd myohemmin viitostydssdin, jossa hdn tuotti musiikkia korvaamalla FFT-
spektrin vaiheen vakiolla [6]. Liéhdemateriaalina Burt kdytti muiden tuottamaa musiikkia
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ja huomasi, ettd musiikkimateriaalin d4nensédvy ja rytmi sdilyivit, vaikka itse musiikki ja
sen rakenne muuttuivat tunnistamattomiksi [6].

Tamén tutkimuksen ldhtokohta on Stefan Bilbaon kokeiluissa, joita hén teki pitkalld
FFT:11a IRCAM-keskuksessa Pariisissa vuonna 1992 [7]]. Hian havaitsi mielenkiintoisen
muutoksen dinessi nollattuaan FFT-spektrin vaiheen ja palautettuaan signaalin aika-
alueeseen kidnteis-FFT:n avulla. Tissé artikkelissa esittelemme nollavaiheistuksen peri-
aatteen ja ndytimme esimerkin pitkin musiikkidénitteen muokkaamisesta. Menetelmi
on alunperin esitelty DAFx25-konferenssissa Italiassa syyskuussa 2025 [7].

2 AANEN NOLLAVAIHEISTUS

Miki tahansa digitaalinen #énite s(n) voidaan nollavaiheistaa, kun ensin méiritetdén sen
diskreetti Fourier-muunnos (engl. discrete Fourier transform, DFT):

S(k) = s(n)e72mn/L k=0,1,2,...,L —1, (1)

missd n on diskreetti aika, & on diskreetti taajuus, L on signaalin s(n) pituus ndytteini,
e on Neperin luku ja j on imaginaariyksikko. DFT lasketaan yleensd FFT-algoritmin
avulla. Keskeistd jéttildis-FFT:n kannalta on, ettd signaalin pituus L voi nykyisin olla
suuri luku, kuten L = 2646 000, kun &dénitteen kesto on 1 min nédytetaajuudella 44,1 kHz.

Nollavaiheistus toteutetaan kédytdnnossid [7] laskemalla signaalin kompleksiarvoises-
ta spektristd S(k) itseisarvo ja palauttamalla nidin saatu reaaliarvoinen spektri aika-
alueeseen kiinteis-DFT:n avulla:

~
[a

1 .
so(n) = 7 |S(k)|e??™ /L n=0,1,2,...,L—1, )
0

i

missé alaindeksi ”0” viittaa nollavaiheistukseen. Tavallisesta kdédnteis-DFT:std yhtdlo (2)
poikkeaa vain itseisarvomerkkien osalta.

Digitaalidénitettd kannattaa pidentdd nollaniytteilld (nollatidyttd) ainakin 2 kertaa alkupe-
rdisen pituiseksi [7]. Tdma johtuu siiti, ettd nollavaiheistuksen jidlkeen signaali levidd
aika-alueessa nollahetkestd molempiin suuntiin ja pidentyy noin kaksinkertaiseksi [7].
[lman nollatdyttod saadaan aikalaskostunut nollavaiheinen signaali, joka myds voi sopia
joihinkin tarkoituksiin.

Kuvan|I]esimerkissi (ylin) alkuperiisti #énitettd pidennetiin kaksinkertaiseksi nolla-
taytolld (P = 2). Adnite on 20 s katkelma Martin Arnoldin jousikvartetosta. Koko 40's
aika-alueen signaalista, joka siséltdd 1,76 miljoonaa néytettd, lasketaan FFT-spektri. Ku-
vanm keskiosassa ndhdddn spektrin itseisarvo eli magnitudi ja alaosassa vaihe, joka
vaihtelee arvojen — ja m vililld. Spektrin magnitudi sisiltdd tiedon dénitteen energiaja-
kaumasta eri taajuuksilla, kun taas spektrin vaihe méérittdé taajuuksien esiintymisen eri
ajan hetkilld. Vaiheen yksityiskohdilla ei nollavaiheistuksessa ole merkityst, silld vai-
heen arvot korvataan nollilla, ks. kuvanalaosan sinivihred suora viiva. Tamén jilkeen
spektriin jd4 vain reaaliosa, joka on sama kuin alkuperéisen spektrin itseisarvo.
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Kuva 1: (Ylin) Alkuperdisen ddnitteen aaltomuoto nollatdytolli (kohdasta 20 s loppuun),
(keskelld) sen magnitudispektri ja (alin) vaihespektri, jonka arvot vaihtelevat valilld
[—m, ], sekd nollattu vaihe.

2.1 Nollavaiheisen dinen verhokiayrin korjaus

Kuvan yldosa ndyttdd kddnteismuunnoksen tuottaman signaalin sq(n), joka on raaka-
versio nollavaiheisesta dénestd. Tdmé signaali on harvoin sellaisenaan kdyttokelpoinen,
koska energia keskittyy sen alkuun ja loppuun. Alku- ja loppupiikkien liséksi signaali
hiljenee keskikohdassa ldhes nollaan, mikili alkuperdiseen signaaliin tehdddn nollatdyt-
to [7]. Hiljaisissa kohdissa on kuitenkin mielenkiintoista sisélté4, joka voidaan tuoda
kuuluviin verhokéyrid sdatamailla.

Alun ja lopun piikit voidaan vaimentaa neljisosilla sini- ja kosinifunktioista. Piikkien
kesto vaihtelee, mutta yleensi sopiva sisdédn- ja uloshdivytyksen pituus on 1 s [7]]. Alku-
ja loppuhdivytysfunktiot nékyvit kuvan 2| keskimmaéisessd kdyridssad vileilld 0-1s ja
39-40s.

Keskikohdan hiljenemisti voidaan mallintaa kohinan avulla. Jos alkuperdinen signaali
s(n) on valkoista kohinaa, piikkien ulkopuolella raa’an nollavaiheisen signaalin so(n) het-
kellinen teho heikkenee likimain lineaarisesti [7]]. Keskelld hetkellinen teho on ldhes nolla.
Kaksinkertaisen nollatidyton yhteydessé sopiva verhokéyrin korjaus on 1/4/p(n) + &,
missd p(n) on paloittain lineaarinen ramppifunktio, jolle p(0) = p(2L) = 1jap(L) =0
[7]. Vakion ¢ arvoksi valitaan pieni positiivinen luku, esimerkiksi e = 0,01. Kuvan|2]
keskimmadisestd kidyrdstd ndhdadn, ettd keskikohtaa hetkelld 20 s vahvistetaan eniten. Jos
nollatdyttod ei tehdd, keskikohdan verhokiyrin korjausta ei tarvita.

Saatu aikaverhokéyrin korjausfunktio kerrotaan pisteittidin kuvanylimméin raakasig-
naalin kanssa. Ndin saadaan kuvan [2]alin signaali, joka on korjattu, valmis nollavaihei-
nen 4ini. Sen sidvy on hyvin samankaltainen kuin alkuperdinen, mutta tapahtumat ovat
erilaisia. Nollavaiheinen signaali on palindrominen eli se on symmetrinen ajassa keski-
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Kuva 2: (Ylin) Kddnteis-FFT:n antama raaka nollavaiheinen ddni sy(n), (keskelldi)
verhokdyrdn korjausfunktio, kun ¢ = 0,01, ja (alin) valmis nollavaiheinen ddni, josta
voimakkuusvaihtelut on korjattu.

pisteensd suhteen ja kuulostaa samalta etu- ja takaperin soitettuna. Tami nékyy selvisti
siitd, ettd kuvanalin kiyrd on tismilleen symmetrinen keskikohdan 20 s suhteen. Tdma
daniesimerkki on kuunneltavissa verkkosivullamme [8].

Kuva kokoaa nollavaiheistuksen operaatiot. Aluksi digitaalista tulosignaalia s(n) voi-
daan pidentéd nollatiytolld. Parametrinarvolla P = 2 signaali pitenee kaksinkertaiseksi.
FFT lasketaan koko signaalista, jonka pituus L eli ndytteiden mééri annetaan parametrina.
Tulos on kompleksiarvoinen spektri S(k). Siitd mééritetdin jokaisen kompleksiluvun it-
seisarvo, joka on magnitudispektri |S(k)|. Kun lasketaan kaénteinen FFT, aika-alueeseen
palautuu signaali so(n), joka on raakaversio nollavaiheisesta didnestd. Kun verhokdyrén
suuret vaihtelut korjataan, valmistuu kuvan[3]|prosessin lidhtosignaali, joka on lopullinen
nollavaiheinen @éni.
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| IR —— |
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Kuva 3: Nollavaiheisen ddnenkdsittelyn vaiheet. Nollatdytto on valinnainen.
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3 MENETELMAN MUUNNELMIA

Seuraavassa esittelemme kaksi nollavaiheistuksen muunnelmaa. Ensimmaéinen niisti
mahdollistaa stereoddnen luomisen ja toinen reaaliaikaisen dinenkisittelyn.
3.1 Nollavaiheinen stereoiéini

Saamme kaksi eri nollavaiheista signaalia méarittimélld spektrin S(k) reaali- ja imagi-
naariosista itseisarvot erikseen ja laskemalla niistéd kdédnteis-DFT [7]:

= ‘
5071(71) = Z ’RC[S(]C)] |€]27Tkn/L (3)
k=0
ja
= '
Sp2(n) = 7 ‘Im[S(k)Heﬂ”k”/L, 4)
k=0

missd Re[z] merkitsee kompleksiluvun z reaaliosaa ja Im[z] sen imaginaariosaa. Kéy-
tdimme signaaleja so1(n) ja so2(n) stereosignaalin vasempana ja oikeana kanavana
verhokéyrin korjauksen jidlkeen.

Vaikka alkuperiinen signaali s(n) on yksikanavainen monosignaali, lopputuloksessa on
miellyttdvin avara stereokuva. Signaalit s 1(n) ja s 2(n) ovat molemmat samantapaisia
mutta kohinaisempia kuin yksikanavainen versio so(n) [7]. Erilliset tapahtumat, jotka
juontuvat alkuperdisen signaalin rytmisté, esiintyvidt samaan aikaan vasemmassa ja
oikeassa kanavassa. Muualla kuuluva tasaisempi 4ini ja kohina korreloivat kanavien
vililld vaihtelevasti, miké luo laajan stereovaikutelman [7].

3.2 Reaaliaikainen toteutus lyhyissi ikkunoissa

Menetelmii voidaan muokata reaaliaikaista ddnenkdsittelyd varten kdyttdmalld lyhyt-
aikaista Fourier-muunnosta. Kehysten (ikkunoiden) pituus ei nyt voi olla kovin suuri,
vaan se on esimerkiksi 1s [7]. Tamékin on suurempi kuin lyhytaikaisessa Fourier-
muunnoksessa yleensid. Kun kehyksen verran dédnisignaalia on vastaanotettu, se voidaan
muuntaa FFT:114 taajuusalueeseen, vaihe nollataan ja kehys palautetaan aika-alueeseen
kddnteis-FFT:n avulla [7]. Tamin jdlkeen verhok#yré on syytd korjata ennen kuin signaali
soitetaan kuulijoille. FFT-laskennan kehysten tiyttdmisen vuoksi nollavaiheistuksen
reaaliaikainen muunnelma aiheuttaa védhintién yhden kehyksen verran latenssia eli toimii
hiukan jiljessd reaaliajasta.

4 DISKUSSIO

Téssd artikkelissa ndytimme yhden esimerkin d4nen nollavaiheistuksesta. Verkkosivul-
lamme on tarjolla useita ddniesimerkkejé [8], joista ilmenee kuinka alkuperdisen dénen
sdvy ja rytmi sdilyvit nollavaiheisessa muunnoksessa. Puhedénitteestd syntyy puheen
kaltaista ”pulinaa”, jossa sanoista ei saa selvéd, kun taas useiden puhujien yhdistiminen
tuottaa ~’cocktail-kutsukeskustelua”. Nollavaiheistettu laulu muistuttaa usein déretonta
kaikua. Verkkosivulla on my6s kappaleen 3 stereo- ja ikkunointimuunnelmien avulla
tuotettuja déniesimerkkeji [8].
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Nollavaiheistuksen avulla dénitteistd voidaan tehdéd korkealaatuisia muunnelmia, milld
on sovelluksia luovilla aloilla. Musiikkikappaleen materiaalista voidaan tuottaa nollavai-
heisia versioita ja kiyttdd osana miksausta. Tietokonepeleissi, tv-sarjoissa ja elokuvissa
kaivataan jannittdvid tehosteédénii, joskus pitkiédkin. Nollavaiheisen ddnen etuja néitd so-
velluksia ajatellen ovat yksinkertaisen dénenkésittelyn lisdksi korkea dénenlaatu, jossa ei
ole napsahduksia, sidr6d tai muita ylimdérdisid hdirioitd, ja mahdollisuus tuottaa hyvinkin
pitkid dédnitiedostoja.

5 YHTEENVETO

Artikkelimme kuvaa menetelmin, jossa alkuperéisesti dédnesti lasketaan pitkd FFT ja sen
magnitudispektristéd tehddin kidznteis-FFT. Tuloksena saadaan nollavaiheinen signaali,
joka on reaaliarvoinen ja symmetrinen — eli se muodostaa akustisen palindromin. Aznen
alkuun ja loppuun suosittelemme hdivytysti, koska ne ovat voimakkaimpia kohtia. Nolla-
tayttd ennen FFT-operaatiota pidentii dédnti, esimerkiksi tekijéllda 2, mutta lopputuloksen
keskiosa hiljenee. Tdmai voidaan kompensoida korjausfunktiolla. Nollavaiheistuksessa
tarvittava laskenta on hyvin yksinkertaista ja nopeaa nykyisillé tietokoneilla.
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