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Nykyaan suosittujen analogisten audiolaitteiden ja varsinkin analoginauhureiden digitaalis-
ten mallinnusten todenmukaisuus on kiihkean debatin aihe joidenkin audioalan ammatti-
laisten piirissd. Taman opinnaytetydn tarkoituksena on vertailla kahta analoginauhuria ja
kolmea digitaalista nauhaemulaatiota ja selvittda, kuinka Iahelle analogisen nauhan soun-
dia nama emulaatiot paasevat.

Suoritin tutkimukseni marraskuussa 2016. Tutkimuksessa kayttdmani nauhurit olivat Stu-
dio Kekkosen Otari MTR-12 ja Arabian studiolla sijaitseva Janne Vikstenin Otari MX-
5050BII. Kerasin aineiston tutkimustani varten ajamalla vaihtojanniteimpulsseja seka eri-
laisia audiosignaaleja nauhureiden ja mallintajien |api. Analysoin aineistoa lukemalla im-
pulsseista saatuja taajuusvastekayria, ja analysoimalla muun audiomateriaalin dynamiik-
kaa ja kuulokuvaa.

Tutkimuksen tuloksista voi vetaa johtopaatdksen, ettd nauhaemulaatiot kykenevat matki-
maan analoginauhureiden taajuus- ja vaihevastetta. Emulaatioiden dynaaminen kayttay-
tyminen ei kuitenkaan paassyt tavoitteeseensa. Oikeissa analoginauhureissa signaalin
huippuarvon ja tehollisarvon erotus pieneni input-signaalia kasvatettaessa. Emulaatiot ei-
vat kyenneet vastaavaan, vaan signaalin dynamiikka-alue pysyi pienenemisen sijaan sa-
mana.

Analogisen nauhan soundin tutkiminen on tarkea3, silla uusia nauhureita ei enaa valmiste-
ta, ja nauhojenkin valmistajia on jaljellda enda kaksi. Tulevaisuudessa emulaatiot saattavat-
kin olla ainut taloudellisesti jarkeva keino audioalan ammattilaisten enemmistdlle saavuttaa
nauhan miellyttdva soundi.

Avainsanat Analoginen nauha, analogimallinnus, musiikkiteknologia
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The realism of now popular analog modeling software in music production and especially
that of tape emulations has been largely debated throughout the existence of the said
software. The objective of this study was to compare two professional tape machines with
three emulations in order to find out how close to each other they actually sound.

The study was carried out in November 2016. The tape machines used for the study were
located in Studio Kekkonen and the studio of the Metropolia Music Department, both lo-
cated in Helsinki. Data for the study was gathered by sending sinewave impulses and var-
ied audio signals through the aforementioned processors and examined through frequency
plot and dynamic range analysis and subjective listening.

From the results of this study it can be concluded that while the emulations successfully
mimic the behavior of analog tape machines in the realm of frequency and phase re-
sponse, they fall short in replicating the dynamic response of the measured tape ma-
chines. While being measured with test signals of varying levels, the tape machines
demonstrated the reduction of the crest factor in the signal that directly correlated with the
increase in input level of the signal. In contrast, this kind of behavior, i.e., the reduction of
the dynamic range, did not exist in the emulations when tested the same way.

The main motivator behind this study and the reason for studying analog tape in general is
the fact that recording on analog tape is a dying art. Currently there is no mass manufac-
turing of professional tape recorders and only two plants — RMGI and ATR — still produce
tape reels for analog recording. The results of this study will hopefully raise awareness and
incite more research into the matter so that tape emulation software developers could pro-
gram even better and more accurate algorithms. In the future, possibly the only way to
achieve the much coveted sound of analog tape is the usage of these virtual tape emula-
tions.

Keywords Magnetic tape, analog modeling, plug-in, music technology
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1 Analoginen vs. digitaalinen — debatin lyhyt historia

Viime vuosikymmenten aikana tietokoneiden laskentateho on kasvanut huimasti ja digi-
taalisen signaalinkasittelyn merkitys on muodostunut todella suureksi myos musiikki-
teknologian saralla. Siind missa viela 90-luvulla ja aiemmin musiikin aanittamiseen
vaadittiin kallita mikrofoneja, etuasteita, kompressoreja, ekvalisaattoreita, miksauspoy-
tia ja nauhureita, nykyaan alkuun paasee jo pelkallda kannettavalla tietokoneella ja hal-
vahkolla ulkoisella aanikortilla. Tietokoneen prosessori hoitaa siis aanen kasittelyn eri-
laisten analogisten laitteiden sijaan — tyokalusta riippumatta tuloksen pitdisi taitavissa

kasissa olla sama. Mutta onko se?

Kun digitaalista aanitysteknologiaa, ja varsinkin ADAT-nauhurit tulivat saataville 90-
luvun alussa, monet sen varhaisen vaiheen kayttajat huomasivat, ettd ADAT-nauhurille
tallennettu esitys ei kuulostanut aivan yhta hyvalle kuin magneettinauhalle tallennettu-
na, mika oli alan aiempi standardi. Digitaalinen teknologia oli tdssa vaiheessa viela
lapsenkengissa, silla sen aikaiset konvertterit eivat viela olleet tarpeeksi kehittyneita
tallentamaan kaikkia signaalin nyansseja. Nama varhaisvaiheen rajoitteet stigmatisoi-
vat digitaaliteknologian joidenkin alan ammattilaisten mielessa. Negatiivisia asenteita

digitaalista audiota kohtaan esiintyy viela tanakin paivana. (Reid 2007.)

Teknologian kehittyessa digitaalinen tallennus- ja prosessoritekniikka sai kuitenkin pik-
kuhiljaa jalansijaa danitysstudioissa. Digitaalisen teknologian tarjoamat selkeat hyodyt,
kuten editoimisen helpottuminen ja nopeutuminen, seka recall -ominaisuudet vakiinnut-
tivat Pro Toolsin kaltaisten DAW-ohjelmistojen aseman aanitydssa. Ricky Martinin vuo-
den 1999 —hitti Livin’ La Vida Loca oli ensimmainen listaykkoskappale, joka aanitettiin,
editoitiin ja miksattiin taysin Pro Tools -ymparistéssa (Daley, 1999). Digitaalinen tekno-
logia siis vakiinnutti asemansa, mutta yleinen konsensus oli, ettei se kuulostanut yhta
hyvalta kuin analogiprosessorit ja —nauha. Edella mainitun kappaleen aanittajalla Char-

les Dyella oli seuraavanlaista sanottavaa aiheesta:

"The thing about analog is that you know the sound is going to come back warm-
er, with a rounder, fatter low-end sound and smoother top-end transients,” says
Dye. "But recording in an all-digital domain, the sound you get out is the sound
you put in. You have to make sure that whatever the sound is, it's what you want
it to be, because that's what digital is going to give you back." (Daley, 1999.)



Tama lainaus tiivistda oikein hyvin analogisen ja digitaalisen tekniikan *filosofiset” erot.
Digitaalinen signaalinkasittely tapahtuu prosessorissa matemaattisesti laskemalla, jol-
loin lopputulos on aina matematiikan saantdjen mukaan sama. Analogisissa prosesso-
reissa signaali kulkee fyysisena jannitteena sahkopiirissa jossa on erilaisia komponent-
teja, jotka eivat ole laheskaan taydellisia ja lineaarisia ja voivat siksi reagoida signaaliin
eri tavalla riippuen signaalin jannitteen korkeudesta, tai vaikkapa ymparoivasta lampati-
lasta. Tdman tuloksena analogiset prosessorit vaikuttavat aina signaalin spektriin ja
vaiheeseen, seka lisdavat joissain maarin harmonista seka inharmonista sarda, vaikka
laitteen kayttotarkoitus ei valttamatta liittyisikdan suoraan naihin ominaisuuksiin. Nama
vaikutukset kuitenkin useimmiten sattuvat kuulostamaan ihmiskorvaan miellyttavalta —
kuten "lampimampana” tai "pyéredmpana” sointivarina tai soundina, kuten Dyekin asian

ilmaisi.

Tana paivana on trendikasta yrittda toisintaa, mallintaa ja emuloida naitd analogiteknii-
kan epadjohdonmukaisuuksia myds digitaalisessa maailmassa, silld nykytietokoneiden
laskentateho pystyy monimutkaisempiin malleihin kuin aiemmin. Erilaiset audiolaittei-
den ja —ohjelmistojen kehittajat, kuten Slate Digital, Waves ja Universal Audio markki-
noivat aggressiivisesti "autenttiselta kuulostavia” plug-in —liitAntadohjelmistojaan joiden
tarkoitus on korvata analogisen signaaliketjun osia. Nama tuotteet pyrkivat yleensa
simuloimaan jotain tiettya olemassa olevaa audiolaitetta ja ne on kehitetty analysoimal-
la kyseisen audiolaitteen toimintaa ja epalineaarisuuksia ja sen jalkeen kehittamalla
algoritmeja, jotka pyrkivat samanlaiseen lopputulokseen. Kaiken lisdksi naiden liitan-
naisten kayttéliittyma on suunniteltu samannakoiseksi kuin alkuperaisen laitteen kaytto-
littyma, jotta kayttajalle muodostuisi mahdollisimman vahva tunne kayttokokemuksen

ja sitd my6ta myds soundin samanlaisuudesta.
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Kuvio 1. Universal Audion 1176 —kompressorilaite ja sitd mallintavan Wavesin CLA-76:n kayt-
toliittyma



Digitaalisen ja analogisen audion vastakkainasettelu ja analogimallinnus ovat mielen-
kiintoisia ja monen kohdalla my0s tunteita herattavia aiheita. Aiheesta on paljon artik-
keleja alan lehdissa. My6s musiikkiteknologien yhteisélliset keskustelufoorumitkin, ku-

ten Avid Pro Audio Community tai Gearslutz ovat tdynna kuumaa debattia aiheesta.

1.1 Nauhaemulaatiot tarkastelun alla

Missaan analogisen ja digitaalisen tekniikan erot eivat korostu ja jaa niin paljon mielipi-
teitd kuin yksinkertaisessa aanen tallentamisessa joko analogiselle magneettinauhalle
tai digitaalisesti kovalevylle. Viela 2000-luvun puolellakin 16ytyy nimekkaita tuottajia,
kuten Steve Albini, jotka kayttdvat paasaantdisesti nauhaa aanittdmiseen (Tingen,
2005). Myds monessa studiossa on nykyaikaisen Pro Tools- tai muun DAW-
systeemin lisaksi kdytdssd myos nauhuri, jota kaytetdan jossain vaiheessa tuotanto-
prosessia: koko miksaus, tai osa siita danitetaan kelanauhurin Iapi, jotta paastaan hyo-

tymaan nauhan tuomista soundillisista eduista.

Totta kai myds aiemmin mainitsemani plug-in —valmistajat myyvat erilaisia nauhamal-
linnuksia. Tarkoituksenani on tutkia opinnaytetyossani kuinka lahelle oikeata nauhaa
nama emulaatiot padsevat kayttaytymisessaan ja soundissaan. Juuri nauhaemulaatioi-
den tutkimisesta erityisen mielenkiintoista itselleni tekee se, etta nauha on talla hetkella
analogimaailmassa suurimman katoamisuhan alla: kukaan laitevalmistaja ei talla het-
kelld tuota sarjavalmisteisia kelanauhureita, eikd varaosia vanhoihin kelanauhureihin
enda valmisteta, mista syysta niitd on saatavilla enaa rajallisesti. Kelanauhurin yllapi-
tdminen voi myds kayda kalliiksi ja tallennustila ei ole halpaa: noin puolen tunnin edes-
ta puolen tuuman, 15ips nopeudella toistettua nauhaa (tutustumme nauhan kayttéén
littyvaan termistdon toisessa luvussa) maksaa talla hetkella noin 80 euroa (Thomann,
2016). Korkea hinta johtunee siita, ettd nauhavalmistajista on jaljelld enda kaksi, RMGI
ja ATR. Voi siis olla, etta tulevaisuudessa ainut jarkeva keino saavuttaa nauhan soundi

on kayttaa digitaalista emulaatiota.

Mika on siis analoginauhan soundi ja miksi sen saavuttaminen on tavoiteltavaa? Uni-
versal Audion sivusto kuvaa heidan mallintamansa Studer A800:n lisdavan sointivariin
"lamp6a, presenssia, koheesiota ja matalien taajuuksien potkua, jota vain aito nauha
voi tarjota” (Universal Audio, 2016). Slate Digitalin mukaan ”iso, lammin, syva, rikas ja

energinen ovat vain muutamia kaytettyja termeja kun kuvaillaan, miltd magneettiselle



nauhalle aanittdminen kuulostaa” (Slate Digital, 2016). Voimme siis jo naistd puheista

paatellda nauhan vaikuttavan ainakin signaalin taajuusvasteeseen ja dynamiikkaan.

Lampo sointivarin kasitteena myos usein yhdistetaan harmoniseen saroon, mika onkin
yksi nauhan ominaisuuksista: Kelanauhurit yleensa saadetaan sellaisella tavalla, etta
ala- ja keskitaajuuksien harmoninen sar6 olisi mahdollisimman vahaista. Tama toimen-
pide kuitenkin vahentda nauhan taajuus- ja transienttivastetta ylataajuuksilla. Voimak-
kaat ylataajuuksien transientit siis pehmenevat magneettisen saturaation takia. Kuulo-
kuvassa aani toistuu siis miellyttdvampana, kun mahdolliset kovat ja raikean kirkkaat

alukkeet katoavat signaalista. (Robjohns, 2010.)

Yhteenvetona siis nauhan voidaan ajatella vaikuttavan audiosignaaliin myonteisen
miellyttavalla tavalla ja ettd tulevaisuudessa on mielekkdampaa yrittda saavuttaa tama
vaikutus digitaalisilla nauhaemulaatioilla. Tutkimuskysymykseni on tdman johdosta
seuraava: kuinka lahelld digitaaliset nauhaemulaatiot ovat aidon analogisen nauhan
soundia? Nauhan soundia tutkittaessa pitda edellda mainittujen ominaisuuksien perus-
teella kiinnittda huomiota, mita tapahtuu signaalin taajuusvasteelle, dynamiikalle, sarén
maaralle ja transienteille. Naiden kaikkien tutkimiseen |6ytyy erilaisia keinoja, joita aion

eritella seuraavaksi.

2 Tutkimukseni maarittely ja taustat

Analogisten laitteiden emulaatioita on tarkasteltu kriittisesti niin kauan kun niita on ollut
olemassa. Aiheesta on kirjoitettu akateemisesti Yhdysvalloissa muutama opinnaytetyd,
mutta ne eivat analyysin syvyydeltddn menneet subjektiivista kokemusta edemmas.
Mielestani tieteellisesti relevanteinta analyysia ovat suorittaneet itse emulaatioiden oh-
jelmistokehittajat itse. Tama algoritmien kehitykseen keratty aineisto valitettavasti kuu-
luu useimmissa tapauksissa liikesalaisuuden piiriin, mutta esimerkiksi eras pienempi
ohjelmistokenhittdjd Toneboosters julkaisi mielenkiintoisen tekstisarjan heidan Reelbus
—mallinnuksensa kehittdmisestéd (Toneboosters, 2014). Myds Waves julkaisi "white
paper” —raportin omasta Kramer Master Tape —liitannaisestaan, jossa avataan hienosti
nauhan soundiin vaikuttavia eri aspekteja, vaikka emulaation legitimiteettia ei kyseen-

alaistettukaan (Haeny, 2011).

Useimmat internetissa julkisena olevat vertailevat testit ovat sokkotesteja, joita erinais-

ten musiikkiteknologian verkkoyhteiséjen kayttajat ovat jarjestaneet. Myds Slate Digita-



lin Fabrice Gabriel kertoo kayttavansa sokkotesteja varmistaakseen algoritmiensa laa-
dun (Slate Digital, 2016). Sokkotestissa kokeen tutkija soittaa koehenkildille audioesi-
merkkeja joita koehenkildiden pitda sitten erotella. Tutkimustapa ja —tulokset ovat hyvin
subjektiivisia, ja niihin vaikuttaa paljon kuuntelutila, seka -laitteisto. Vaikka ihmisen kuu-
lo on erityisen hyva akustisperaisten danten erottelukykyyn, ei kuulon taajuusvaste ole
laheskaan tasainen ja kaiken lisaksi taajuusvaste vaihtelee eri ddnenvoimakkuuksilla
puhumattakaan psykoakustisista ilmidista, tai koehenkildiden tunne- ja vireystilasta
(Laaksonen 2013, 27-31). Taman takia en pida sokkotesteja tarpeeksi luotettavana

keinona analysoida nauhan ja nauhaemulaatioiden eroja.

Toinen tapa, mitd usein kaytetdan vertaillessa analogiemulaatioita mallinnettaviin lait-
teisiin on englanniksi niin kutsuttu "null test”. Téassa kokeessa ajetaan sama audioldhde
niin analogilaitteen kuin sen emulaation lapi, asetetaan syntyneet aanitteet Pro Toolsin
aikajanalle samaan kohtaan ja kdannetdan toisen audioraidan vaihe. Jos aanitiedostot
ovat tdysin samanlaisia, niiden pitaisi olla taysin vastavaiheessa ja kumota siis toisensa
taydellisesti. Tamakin testimetodi on ongelmallinen analogitekniikan arvaamattomuu-
den takia. Algoritmia ei naet saa koskaan nollautumaan taysin laitteen kanssa, silla
analogilaite ei koskaan tuota kahta kertaa samanlaista tulosta. Mielestani kuitenkin
emulaatiot voivat matkia laitteiden karaktaaria ja "sielua” ilmankin sita entropiaa ja kaa-
osta mika analogitekniikkaan valttamatta liittyy. Pitda vain I0ytaa sopivat parametrit ja

vertailutapa siind missa null test kertoo vain, ettei kaksi tulosta ole identtisia.

2.1 Oman tutkimukseni menetelméat

Tutkimuksessani suoritan vertailevaa laadullista analyysia keraamastani mittaus- ja
audio-aineistosta. Keraan aineistoa pitamalla mielessa luvussa 1.1 erittelemani ominai-
suudet (taajuusvaste, dynamiikka, sar6 ja transientit). Kaytan aineiston kerdamiseen
Fuzzmeasure —ohjelmaa, jolla Idahetan audioimpulsseja nauhureiden ja nauhaemulaati-
oiden lapi. Fuzzmeasure piirtda selkeitad kayria taajuus- ja vaihevasteesta, sekd har-

monisesta sarosta.

Impulssisignaalit ovat kuitenkin kaukana oikeasta musiikillisesta sisallésta, joten aion
my0s testata laitteiden ja emulaatioiden reagointia erilaisiin soittimilla nauhoitettuihin
audiosignaaleihin, joiden taltiointiin aion kayttdad Pro Tools -ohjelmaa. Olen valmistellut
tata tarkoitusta varten yksittaisia rumpunauhoituksia, bassoraidan ja tdyden kaistan

monomiksauksen, joita tarkastelemalla saanen varmasti hyvan kokonaiskuvan nauhan



ja emulaatioiden eri ominaisuuksista. Naiden nauhoitusten analysoimiseen kaytan
iZotopen valmistamaa Insight —liitdnnaistd Pro Toolsiin, jossa on tarkat mittaristot 4a-

nen eri ominaisuuksille.

On tarkeaa mainita, etta tutkimukseni aineistomaaraa rajoittaakseni aion kayttaa vain
yhden kanavan monosignaaleja. Nain eliminoin tietoisesti myos ns. "crossbleed”

—ilmién esiintymisen, missa yhden kanavan signaali "vuotaa” ja nain ollen kuuluu myoés
viereisissa kanavissa. Tata ei kuitenkaan ole pidetty soundia parantavana aspektina
nauhan ominaisuuksista puhuttaessa, eikad sitd esiinny digitaalisessa aanityksessa,

joten on perusteltua jattaa se tassa tutkimuksessa huomiotta.

Tutkimuksessani kaytan laitteistona Macbook Pro:ta ja edelld mainittuja ohjelmistoja.
Aanikorttina, jonka lapi audiosignaali siis kulkee, kaytan RME Babyfacea, koska siind
on hyvat digitaali-analogi- ja analogi-digitaali-konvertterit. Valitettavasti aanikortin input-
kanavissa on kiintea low-cut filtteri, joka vaikuttaa -2dB:n verran 20Hz kohdalla. Olen
kompensoinut taman taajuusvasteen epatasaisuuden valmistajan suosittelemilla EQ-
arvoilla laitteen Totalmix —ohjelmistossa (RME, 2007). Kaytdn myods Fuzzmeasuressa
kayrien tallentamiseen ohjelmiston Automatic Correction —ominaisuutta, jotta kayrat
ovat mahdollisimman tasaiset. Emulaatioita mitattaessa kaytan digitaalista ADAT-
vaylaa, jotta valtyttaisiin analogi-digitaali- ja digitaali-analogi —konversioilta. Valinta on
perusteltu silla, ettd naitd konversioita ei tapahdu litdnnaisten normaalikaytdssa tyo-
aseman sisalla. Suoritan kaikki kokeet 44.1kHz naytteenottotaajuudella ja 24-bitin bitti-
syvyydella, silla se on edelleen kaytetyin formaatti musiikkialalla (Gearslutz, 2016).
Vaikka voidaan argumentoida, ettd emulaatiot toimivat paremmin korkeammilla nayt-
teenottotoaajuuksilla (Colletti, 2013), on mielestani jarkevampaa kayttaa yleisinta nayt-
teenottotaajuutta. Taman lisaksi kaikki kokeen emulaatiot ylindytteistavat signaalin pro-

sessointia varten.

2.2 Kelanauhureiden ominaisuuksia ja terminologiaa

Jotta kykenisimme vertailemaan nauhaemulaatioita ja analoginauhaa, meidan taytyy
tutustua nauhan soundiin vaikuttaviin ominaisuuksiin. Naitd ominaisuuksia on monessa
mallinnuksessa myds ympatty muokattaviksi parametreiksi ja niitd muuttamalla pyritaan
vaikuttamaan mallinnuksen soundiin vastaavalla tavalla kuin kelanauhureissa. Esittelen

tassa luvussa tarkeimmat nauhan toimintaan ja soundiin vaikuttavat ominaisuudet.



Aivan ensimmaiseksi meidan pitdd puhua itse nauhasta. Nauhassa on monta kerrosta.
Peruskerros on yleensa polyesteria tai PVC:ta — materiaalia, joka kestda nauhureiden
aanipaiden ja ohjausrullien hankausta. Taman kerroksen paallda on metallioksidikerros,
jolle signaali tallentuu magneettisesti nauhurin &anityspaaltd ja toistuu toistopaalta.
(Huber & Runstein 2010, 183.)

Ensimmainen nauhan taajuusvasteeseen vaikuttava ominaisuus tapahtuu jo toisto-
paassa. Nauhan magnetointi, eli tallennus, seka toisto suoritetaan aanipaissa olevan
ilmaraon avulla. Tama ilmarako vaikuttaa toiston taajuusvasteeseen molemmilla aari-
alueilla. Niin sanotun rakoilmion takia taajuusvasteella on ylataajuuksilla katto: kun sig-
naalin positiivinen ja negatiivinen huippuarvo osuvat ilmaraon alueelle yhta aikaa, ne
kumoavat toisensa (Laaksonen 2013, 201). Alataajuuksilla rakoilmié taas aiheuttaa
korostuman, kun taajuuden puolikas aaltomuoto on nauhalla yhtd pitkd kuin ilmarako
(Ampex 1960, 16). Tata iimidta kutsutaan ns. head bump” —ilmidksi. Koska ilmarakoa
ei voi pienentaa liikaa magnetoinnin vahvuuden heikkenemisen takia, voidaan naihin

taajuuksiin puuttua myds nauhanopeuden avulla.

Nauhanopeuksissa yleisimmin ammattilaisten kaytéssa ovat 15 tai 30 tuumaa sekun-
nissa (=inches per second, eli ips). Kaytannéssa tama tarkoittaa sita, ettd sama se-
kunnin patka signaalia joka 15 ips:n nopeudella vie nauhalla 15 tuumaa, vie 30 ips:n
nopeudella nauhalla 30 tuumaa. Seurauksena on myds nauhalla fyysisesti kaksi kertaa
pidempi aaltomuoto, joka taas siirtda rakoilmiénkin taajuuksissa kaksi kertaa ylemmak-
si. 30 ips:n nauhanopeudella nauha siis sailyttdd enemman ylataajuuksia. Taman li-
saksi signaalin hairidetaisyys on korkeammalla nopeudella parempi. Usein kuitenkin
valitaan 15 ips:n nopeus, jos halutaan parempi matalien taajuuksien vaste, eikd mu-

siikki ole niin dynaamista, ettd korkeampi kohinataso on ongelma. (Mignola, 2015.)

Nauhan soundiin vaikuttaa paljon myds nauhan esimagnetointi (englanniksi bias, tai
AC-bias). Esimagnetoinnissa nauhalle ajetaan signaalin kanssa yhta aikaa myos vaih-
tojannite, eli siniaalto, jonka taajuus on korkealla kuuloalueen ylapuolella, esimerkiksi
100 kHz korkeudella. Tama vaikuttaa suoraan nauhan taajuusvasteeseen varsinkin
ylataajuuksilla ja toisaalta signaalin saréttémyyteen, sekd kohinan maaraan. Esimagne-
toinnissa pitdakin tasapainotella ylataajuuksien taajuusvasteen ja keskialueiden sardi-
syyden valilla, ja kdytantdéna onkin hieman “ylibiasoida”, eli ajaa bias-taajuutta nauhalle
hieman kovempaa, jolloin ylataajuudet vaimenevat hieman, mutta keskitaajuudet tois-

tuvat saréttomammin. (Laaksonen 2013, 202.)



Nauhan soundiin vaikuttaa tietysti myos nauhatyypin valinta. Tietyissd nauhoissa, ku-
ten Studio Master 900 —nauhassa on paksumpi metallioksidikerros, jolloin se kestaa
suurempaa signaalitasoa sardytymattd. Kovemman signaalin kayttd taas kasvattaa sen
eroa kohinaan, jolloin hairietaisyys paranee. (US Recording, 2015.) Nauhan kohinaa
vaimentamaan my0s kehitettiin erilaisia kohinanvaimennus —systeemeja, kuten Dolbyn
useat erilaiset jarjestelmat, ja dbx-yhtion David Blackmer Expander. Taman lisaksi
nauhan taajuusvastetta pyrittiin tasaamaan kayttamalla erindisia esikorostus- ja jalki-

vaimennus-ekvalisointeja, sekd kompanderitekniikkaa. (Laaksonen 2013, 199-200.)

Edellisen kappaleen asioiden tarkempi kasittely ei ole tdman opinnaytetydn puitteissa
mielekasta. Nama tekniikat olivat sen ajan ilmiéita, kun nauha oli ainoa tallennusmedia
ja siitad pyrittiin tehda mahdollisimman uskollinen Iahdemateriaalille. Digitaalinen tallen-
taminen on puhtaudessaan ylivertainen valine, silla digitaalisten laitteiden vastepoik-
keamat ovat vain desibelin kymmenesosien suuruisia, kun analogilaitteissa poikkeamat
voivat olla useita desibeleja (Laaksonen 2013, 55). Itse olen enemman kiinnostunut
juuri nauhan esteettisesti miellyttavista epalineaarisuuksista, joita edellda mainitut jarjes-

telmat pyrkivat poistamaan.

Viimeisenad haluan vield mainita nauhan epélineaarisuuksista huojunnan (englanniksi
wow & flutter), joka syntyy nauhankuljetuksen nopeuden pienesta vaihteluista aanipai-
den editse. Taman lisaksi myds poly ja kitka aanipaissa ja ohjausrullissa aiheuttaa pie-
nid muutoksia signaalissa joka kerta, kun nauhaa pydritetdan. (Ledger Note, 2016.)
Vaikka monessa emulaatiossa onkin mukana wow & flutter —s&ato, ei tatakaan koke-
mukseni mukaan voi laskea positiivisiin nauhan ominaisuuksiin. Naita ilmiéita on myds

vaikea analysoida, joten aion jattda ne tutkimukseni ulkopuolelle.

2.3 Vertailtavat nauhurit ja emulaatiot

Tassa luvussa aion esitelld tutkimuksessani vertailun kohteena olevat avokelanauhurit
ja nauhamallinnukset. Olen pyrkinyt mahdollisuuksien mukaan vertailussani asetta-
maan kaikki parametrit mahdollisimman lahelle toisiaan. En valitettavasti |0ytanyt tut-
kimukseeni hyvakuntoista Studer —nauhuria, joka on laite, jota useimmat mallinnukset
pyrkivat kopioimaan. Joka tapauksessa kokeessani on kaksi avokelanauhuria ja kolme

nauhamallinnusta, joista voi tehda varmasti vertailua yleisemmalla tasolla.



Kuvio 2. Otari MX-50508BlI

Ensimmainen mittaamani nauhuri on Otari MX-5050BII, jonka omistaa Janne Viksten.
Tama Otarin malli on versio maailman viimeisesta tehdasvalmisteisesta avokelanauhu-
rista (Museum of Magnetic Sound Recording, 2013). Alun perin se oli tarkoitettu puo-
liammattilaisille, radioasemille ja kotistudioihin suhteellisen pienen koonsa ja helpon
likuteltavuutensa takia. Tama laite pystyy 7,5 ips ja 15 ips -nauhanopeuksiin. Mittauk-

sissa kaytettiin kayttamatontd EMTEC Va-tuumaista Studio Master 900 nauhaa.

Toinen mittaamani nauhuri on Studio Kekkosen Otari MTR-12. Tdma nauhuri edusti
Otarin korkeinta laatua, ja oli tarkoitettu ammattilaistuotantoihin ja masterointiin. Tama
laite kykenee myds nopeampaan, 30 ips:n nauhanopeuteen. Yksi suuri ero toiseen
testissa olevaan Otariin on se, ettd tdman nauhurin transport —eli nauhaa pyorittava
moottori ei ole mekaanisesti, vaan elektronisesti ohjattu. Seurauksena nauha pyori
sulavammin ja tasaisemmin. Mittauksissa kaytettin hieman elamaa nahnytta, mutta
toimivaa RMGl:n  Va-tuumaista Studio Master 900 nauhaa. Vaikka laite pystyykin 30
ips:n nopeuteen, suoritan vertailun 15 ips:n nopeudella, silla 30 ips:n nopeus puuttuu
toisesta Otarista, seka eraasta mallinnuksesta. Taman lisaksi 15 ips:n nauhanopeus on

efektinomaisempi, ja kaytetympi kun tavoitellaan nauhan soundia.
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Taulukko 1.  Testissa olevien Otareiden viralliset ohjearvot (HiFi Engine, 2016).

Ominaisuudet MX-5050 BlI MTR-12
Nauhanopeudet 7% ips, 15 ips 7% ips, 15 ips, 30 ips
Taajuusvaste 30Hz — 20kHz (15ips) 40Hz — 27kHz (30ips)
Huojunta 0.06% (15ips) 0.04% (30ips)
Hairidetaisyys 66dB 74dB

Harmoninen saré (THD) 0.5% 0.15%

Taulukon arvoista voidaan myds ndhda yleiselld tasolla, miten nauhanopeus vaikuttaa

taajuusvasteeseen ja kohinasuhteeseen.

Kuvio 3. Studio Kekkosen Otari MTR-12

Naiden kahden nauhurin lisdksi analysoin tutkimuksessani kolmea nauhaemulaatiota.
Ensimmainen on Slate Digitalin Virtual Tape Machines, eli VTM. Tutkimustani varten
valitsin mallinnuksesta puolituumaisen kaksiraituri Studer A80 RC:n. Valitsin emulaati-
osta nauhatyypiksi GP9, mika on konkurssiin ajautuneen nauhavalmistaja Quantegyn
vastine Studio Master 900 —nauhalle (Marchesini, 2015). Nauhanopeudeksi valitsin 15
ips:ia aiemmin mainitsemastani syysta. Muissa saadoissa kaytin ohjelmiston valmista-
jan suosittelemia asetuksia, jossa esimagnetointisdatd ja alataajuuksien vaste ovat

valmistajan mukaan mahdollisimman lahelld mallinnettua Studeria (Slate Digital, 2016).




11

Taman opinnaytetyon liitteissd on kuvankaappaus taman, ja toisten emulaatioiden mit-

tauksissa kaytetyista asetuksista.

Toinen vertailtava nauhamallinnus on saksalaisen u-he —ohjelmistokehittajan Satin

—nauhaemulaatio. Tama mallintajan kehityksessa esikuvana on valmistajan mukaan
kaytetty Studerin A827 —nauhuria (u-he, 2016). Satinissa on tietyissé ominaisuuksissa
tarkemmat parametrit, kuin muissa mallintajissa. Esimerkiksi toistopaan ilmaraon simu-
loitua kokoa pystyy muuttamaan. Kuitenkin tietyt parametrit olivat hieman epamaarai-
sid, kuten nauhatyypin valinta. Kun yritin sdhkopostitse selvittda valmistajalta "Modern”
—nauhatyypin esikuvaa, u-he:n edustaja vastasi sen "seuraavan 900-sarjalaisen nau-
han tyylia”. Paatin siis "A827 15ips” —esiasetuksen olevan varmasti parametreiltdan

lahimpana alkuperaista nauhuria.

Viimeiseksi halusin ottaa vertailuun verrattain pienemman valmistajan Toneboostersin
Reelbus —emulaation. Tama mallinnus pyrkii emuloimaan Studer Revox A77 mk4

-kelanauhuria (Toneboosters, 2014), joka oli suunnattu samalla tavalla harrastelijoille ja
puoliammattilaisille, kuten Otarin MX-sarja (wikipedia, 2016). Tassakin emulaatiossa
kaytin 15 ips:n nopeutta ja noudatin valmistajan ohjeita parametrien saadoissa saadak-
seni mahdollisimman realistisen mallinnuksen. Mallinnusprosessissa on kaytetty Studio
Master 911 —nauhaa (Toneboosters, 2014), jossa on 3 desibelia pienempi yliohjausva-
ra, kuin 900-nauhassa. En kuitenkaan lahtenyt kompensoimaan tata eroa yliohjausva-
rassa, silld oletin vain ettd mallinnusprosessissa 0VU —taso olisi kalibroitu oikein.
Hammennysta synnytti myds "Circuit clip” —saato, jonka 100% kohdalla piti tuoda sa-
manlainen dynaaminen vaste, kuin alkuperaisessa nauhurissa. Tama asetus kuitenkin
tuotti huomattavan paljon sar63, joten laskin sdadon testia varten 10%:n jotta tulokset

olisivat vertailukelpoisia.

3 Tutkimukseni kulku ja tulokset

Suoritin aiemmin kuvailemani testit nauhaemulaatioiden osalta kotonani 2.11.2016. Oli
jarkevaa aloittaa testit emulaatioilla ja tehda ensimmaiset mittaukset kotona, jotta pys-
tyin hiomaan tyGtavat tehokkaiksi "tosipaikkaa” eli nauhureiden mittaamista varten Ara-
bia-studiolla ja Studio Kekkosella. Pdytakoneeni iMac toimi nauhurin "korvikkeena”:
koneella oli siis auki Logic —sessio, jossa nauhaemulaatiot pydrivat. Yhdistin "mittako-
neeni” eli Macbook Pro:ni kayttden digitaalista ADAT-yhteyttd Babyfacestani iMacin

interfacena toimivaan Profire 2626 —audio interfaceen. Testiaudiooni kuului muutaman
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sekunnin patkd 1kHz:n siniaaltoa -18dBfs —tasolla, jolla varmistin, etta jokaisessa mal-

linnuksessa oli sama nominaalinen 0VU-taso.

Suoritin Otari MX-5050Bll:n mittaamisen seuraavana paivana Arabia-studiolla. Laite
olikin kalibroitu OVU-tasolle, joka vastasi -11dBfs:4a. Jouduin siis kompensoimaan tata
tasoa niin, ettd nostin laitteen input-voimakkuutta 7dB ja vastaavasti laskin outputista
saman maaran. Nain pystyin varmistamaan, ettd nauhan "nollataso” vastasi emulaati-

oiden nollatasoa, ja pystymme vertaamaan nadiden kahden kayttaytymista paremmin.

Kuvio 4. Otari MX-50508BII:n testitilanne

Mittasin Studio Kekkosen Otari MTR-12:n seuraavalla viikolla 11.11.2016. Testiproses-
si ei juurikaan poikennut toisen Otarin mittaamisesta. 0VU —taso MTR-12:ssa vastasi

-12dBfs:aa joten testatessa piti suorittaa samantapainen input-output —kompensaatio.
Kaiken kaikkiaan nauhureiden mittaukset sujuivat ongelmitta, silla olin ehtinyt suunni-

tella, hioa ja harjoitella testin kotona mallintajien kanssa.

3.1 Spektri, kokonaisharmoninen saro, ja vaihevaste: Fuzzmeasure-kayrat

Tehdessani Fuzzmeasure —mittauksia, ajoin testisignaalin 1api eri &anenvoimakkuuksil-
la: OVU:n tasolla ja muutaman desibelin tasolla sen molemmin puolin. Pitddkseni ai-
neiston rajallisena, paatin keskittya tulosten vertailuissa 0VU —tasoisten testisignaalien
vertailuun, silla testisignaalin voimakkuus ei tuntunut vaikuttavan voimakkaasti laitteen

taajuus- tai vaihevasteeseen. Harmonisessa saréssakin parilliset kerrannaiset toistivat
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samaa trendia, mutta parittomien kerrannaisten maara kasvoi, kun testisignaali oli voi-
makkaampi. Tama ilmi6 toistui niin emulaatioita mitattaessa, kuin oikeiden kelanauhu-
reiden kanssa. Taman opinnaytetyon liitteessa 2 on vertailtavana Otari MX-5050BlI:sta
otetut Fuzzmeasure —kayrat eri voimakkuuksilla, jotta signaalitason vaikutuksista mit-
tausprosessiin voi saada hyvan kuvan.

Frequency Response (1/12 Octave Smoothing)
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Kuvio 5. Laitteiden ja emulaatioiden taajuusvasteet Fuzzmeasurella mitattuna

Taajuusvastetaulukosta (normalisoitu) voidaan nahda kuinka hienosti Otareiden kayrat
muistuttavat toisiaan. Head bump —ilmi6 nakyy siististi molemmissa nauhureissa, MTR-
12:n tapauksessa noin 35Hz kohdalla ja MX-5050:11& noin 40Hz kohdalla. MTR:n bas-
sokorostuma on suhteessa isompi MX:n, mista syysta MTR:n kayra nayttaa muilta osin
vaimeammalta. Laitteiden ylapaakorostukset ja siita eteenpain laskevat taajuusvasteet

ovat my6s hieman eri paikassa — tahan vaikuttaa laitteen (yli-)biasointi ja taajuuskor-
jaimet.

Tutkiessamme emulaatioiden kayria voimme todeta, ettd head bump —ilmidé on pystytty

toistamaan suhteellisen uskollisesti. Slate Digitalin VTM on kuitenkin tdssa korostu-
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massa omassa luokassaan, silla korostuma on yli desibelin kovemmalla kuin nauhu-
reissa tai muissa emulaatioissa. Seurauksena kayra nayttaa siis tassad normalisoidussa
taulukossa muilta osin hiljaisemmalta. On vaikea sanoa, onko tdméan tasoinen head
bump liioteltu, silla vertailussa ei ole aitoa Studer —nauhuria. Onneksi emulaatiossa on

"bass alignment” —saato, jolla tdhan korostumaan pystyy vaikuttamaan.

Reelbus puolestaan pudottaa taajuusvastettaan liikaa taajuusvasteen ylapaasta. Tata
pystyy kuitenkin kompensoimaan "spectrum color adjustment” —sdadolla ja "pre/post
emphasis” —parametrilla. Satinin kdyra puolestaan nayttaa saatamatta luonnollisimmal-
ta, joskin "head bump” —ilmi6 tuntuu olevan suhteellisen korkealla, 50Hz kohdalla. Ta-
man sijaintiin pystyy vaikuttamaan simuloidun ilmaraon "gap width” —s&adaolla, mutta

sama saato valitettavasti myds vaikuttaa taajuusvasteeseen spektrin ylapaassa.

Kaiken kaikkiaan emulaatioiden taajuusvasteesta voi kayrien perusteella todeta, etta
ne pystyvat tuottamaan analoginauhaa vastaavaan taajuusvasteen, joskaan vakioase-
tuksiin ei pysty missaan mallinnuksessa sokeasti luottamaan. Saatéparametrien avulla
kayttaja kuitenkin pystyy kompensoimaan kayttamansa emulaation heikkouksia taa-

juusvasteen osalta.

Seuraavan sivun harmonisen saron kaaviota tulkitessa on tarkeda huomata, ettd melko
uhkaavalta nayttavat korkeat lukemat sijaitsevat laitteiden taajuusvasteiden ja head
bumpin alapuolella. Harmoninen saré on pudonnut prosentin luokkaan jo 30Hz kohdal-
la. Ainoastaan VTM:n tapauksessa harmoninen sar6 on eparealistisen matalan 20Hz
head bumpin kohdalla noin 3,5%. Harmonisen saron prosenttiosuus ei itsenaisesti ker-
ro juuri mitdan, silld sen kuuluvuus riippuu myos &anenvoimakkuudesta (Ludwig,
1997). Voimme kuitenkin yrittda vertailla harmonisen saron maaraa nauhureiden ja

emulaatioiden valilla, jotta saamme tietoa niiden kayttaytymisesta.

Harmonisen sardn prosenttiosuuksissa on enemman eroja kuin taajuusvasteessa. On
silti huomionarvoista nahda, etta itse Otareiden kayrat muistuttavat todella paljon toisi-
aan. Parillisten kerrannaisten osalta emulaatiot joko liioittelevat tai vahattelevat nauhu-
reiden sarda. Reelbus nayttaisi seuraavan nauhureita parhaiten parillisilta kerrannaisil-
taan (noin 0,2dB sisallda), mutta parittomien kerrannaisten maara on aivan liioiteltu ja
ero kasvaa spektrin ylapaassa yli prosenttiyksikkddén. VTM:n kayrat nayttavat oikean
muotoisilta, mutta ovat suhteessa nauhureihin melko maltilliset. Satin puolestaan ei
muistuta parillisilta kerrannaisiltaan nauhureiden kayria juuri ollenkaan, mutta paritto-

mat kerrannaiset mukailevat nauhureiden kayrien muotoja.
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Harmonic Distortion Percentage (1/3 Octave Smoothing)
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Kuvio 6. Harmonisen sardn prosenttiosuus Fuzzmeasurella mitattuna. Vahvempi viiva ensim-
mainen parillinen kerrannainen, haaleampi viiva ensimmainen pariton kerrannainen.

Emulaatioiden harmonisen saron maaraan pystyy varsinkin Reelbusin ja Satinin koh-
dalla vaikuttamaan. Tama kuitenkin menee hieman monimutkaisemmaksi, silla para-
metrien suhteet toisiinsa ovat kompleksiset. On vaikea sanoa kuinka suuri osa nauhan
soundia harmoninen sard edustaa. Nauhasaturaatio yhdistetdan yleensa parittomiin
kerrannaisiin (Robjohns, 2010) ja pystyinkin toteamaan kaikkien mallinnusten reagoi-
van dynaamisesti signaalitasoon juuri parittomien kerrannaisten maarassa, vaikka

emulaatioiden kdyrien muoto ei vastannutkaan aina nauhureiden kayria.

Vaihevasteessa emulaatiot ja nauhurit muistuttivat taas todella paljon toisiaan. Kaikissa
laitteissa tapahtuu alakerrassa vaiheen kaantd, eli matalat signaalit tulevat aivan pie-
nella viiveelld suhteessa keski- ja ylataajuuksiin. Ainoastaan VTM:ssa tapahtuu jotain
omituista, missa 10-15Hz valiset taajuudet ovatkin negatiivisessa vaiheessa, eivatka
myohassa, kuten pitaisi. Tama kuitenkin tapahtuu kuuloalueen alapuolella, enka tieda

kuinka relevantti se on lopputuloksessa. Satin on taas hieman maltillinen, ja Reelbu-
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sissa tapahtuu ylimaaraistd vaiheenkaantéa ylataajuuksilla. Tama voi liittyd samaan

ilmiédn, mika tiputtaa myos Reelbusin taajuusvastetta ylataajuuksilla.

80 Minimum Phase Response (1/12 Octave Smoothing)
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Kuvio 7. Laitteiden ja emulaatioiden vaihevasteet Fuzzmeasurella mitattuna.

Vaihevaste kulkee kasi kddessa alataajuuksien vaimeneman ja sardytymisen kanssa.
Taman vaiheenkaannon pitaisi myos nakya transienttien pehmenemisena, silla vaiheli-
neaarisuus on erityisen tarkeaa toistettaessa nopeita transientteja (Laaksonen 2013,
8). Monet analogilaitteet kdantavat bassotoiston vaihetta ja esimerkiksi analogisten
ekvalisaattoreiden toiminta perustuukin talle kyseiselle ilmidlle (White & Houghton,
2008), joten taman voidaan paatelld olevan osa nauhalle ominaista "pydreaa” ja "sy-

vaa” soundia.

Yhteenvetona nauhaemulaatioiden voidaan sanoa seuraavan ainakin nauhureiden
taajuus- ja vaihevastetta melko uskollisesti. Harmonisen sarén osalta ei voi vield kah-
den nauhurin otannan perusteella sanoa, ovatko emulaatiot taysin hakoteilld tdman
aspektin suhteen, varsinkin kun alle prosenttiyksikdn kokoisten erojen hahmottaminen
ilman kuulovaraista kokemusta on haastavaa. Taman tyyppiset impulssitestit ovat kui-

tenkin ensimmaisia tydkaluja varmasti myds emulaatioiden kehittdjien arsenaalissa.
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Seuraavaksi onkin aika lahestya prosessoreita hieman musikaalisemmasta nakokul-

masta ja tutkia, miten ne reagoivat oikeisiin aanitteisiin.

3.2 Musiikillinen materiaali ja dynamiikka — Pro Tools -testit

Testin toisessa osassa syoétin nauhureiden ja emulaatioiden lapi ensin kilohertsin sini-
aaltoa kalibroidakseni laitteet samalle toimintatasolle, jonka jalkeen seurasi yksinker-
tainen rumpuraita, bassoraita ja kokonainen monosummattu miksaus. Pyrin nailla eri
materiaaleilla testaamaan nimenomaan nauhan dynaamista kayttaytymista (transientti-

rikkaat rumpuraidat ja miksaus), seka alataajuuksien vastetta (bassoraita ja miksaus).

Kaikki audioklipit ajettiin prosessoreiden l|api eri danenvoimakkuuksilla (-3dBVU,
0dBVU, +2dBVU, +4dBVU ja +5dBVU).

TB Reelbus
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Kuvio 8. Insight -3D-spektrogrammi yhden kilohertsin 0dBVU —tasoisesta testidanesta

Testidanen kayttd osoittautui hyddylliseksi myds muutenkin kuin kalibraatiomielessa.
Tata aanta spektrogrammilla tarkasteltuna sain ikdan kuin pysaytyskuvan aiemmin
esittelemastani THD kayrasta kilohertsin taajuudella. Tastd on todettavissa, kuinka
varovainen Satinin ja VTM:n lahestymistapa kerrannaisiin on, ja toisaalta kuinka Reel-
bus liioittelee kerrannaisten lasndoloa. MTR-12:ssa on hieman ylemmalle ulottuvia hil-
jaisia kerrannaisia, mutta ensimmainen pariton, 3000Hz taajuus on voimakkaampi MX-
5050:ssa (-74dBFS vs. -81dBFS). On vaikea sanoa, miksi juuri MTR-12:ta kerrannaiset
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nakyvat selkeasti. Molempien nauhureiden mittaristot olivat kuitenkin kalibroitaessa
0VU tasolla, joten ero voi johtua laitteiden erilaisesta biasoinnista. MX-5050:n, Satinin
ja VTM:n tulokset kuitenkin viittaavat siihen, ettd optimitilanteessa nauhurissa ei esiinny

huomattavasti parittomia kerrannaisia nollatasolla.

Kuvaajista nakee myos hienosti prosessoreiden kohinatason. Nauhureissa on toki jon-
kin verran kohinaa ja kuvaajassa nakyva kohina pyorii -80dB:n ja -95dB:n valilla. Reel-
busissa kohinaa on samalla tavalla uskottavasti, mutta aivan spektrin alapaassa sita on
melkeinpd 10 desibelid enemman kuin aidoissa nauhureissa. Satin on taaskin todella
maltillinen -100dB kohinallaan vaikka samanlainen alataajuuden korostuma (eli noin
-90dB taso) l6ytyy sieltakin. VTM:ss& kohinaa ei esiinny lainkaan. Tdma johtunee siita,
ettd mallinnuksen "noise reduction” —parametri oli mittauksen aikana suositellussa

-24dB asennossa.

Olen tdhan asti luottanut analyysissani paljolti kuvaajiin ja niiden tuottamaan selkedan
ja mitattavissa olevaan informaatioon. Siirryttdessa musiikilliseen materiaaliin on kui-
tenkin pakko ottaa mukaan subijektiivinen kokemus, silla kuvaajat menevat aina vain
monimutkaisemmiksi ja vaikeaselkoisemmiksi. Tama osaltaan selittda sen, miksi ai-
heesta on niin paljon eriavia nakemyksia, missa toiset vannovat analogiemulaatioiden

nimeen ja toiset taas eivat korvaisi koskaan aitoa analogilaitetta digitaalisella.

Ensimmaisena tutkin tarkemmin rumpuaaniklippia. Klipissa on yksittaisia bassorummun
ja virvelirummun iskuja, jotka jokainen osuvat huippuarvoltaan -6dB kohdalle. Eri pro-
sessorien kuulokuva ei spekitriltdan ollut kovin yllattdva. Head bump —ilmi6 oli kuulta-
vissa bassorummun iskuissa jokaisessa prosessorissa. Jykevin soundi kuitenkin tuli
mielestani Otari MTR-12:sta. Tatd edesauttoi todennakdisesti se, ettd bassorummun
resonanssi osui sopivasti MTR:n head bumpin kohdalle. VTM:n head bump jai puoles-

taan hieman liian alas tuodakseen bassorumpuun oikeanlaista tukevuutta.

Bassoraitaa kuunnellessa oikeastaan samat havainnot toistuivat. MTR-12 oli kaikista
jykevin soundiltaan optimaalisen head bumpin sijoituksen takia. MX-5050 kaikista pre-
senssisimman kuuloinen. Nama pystyin myods toteamaan spektrogrammin lapi: MTR
dominoi 50-500 hertsin aluetta ja MX 2000-4000Hz alueella. Kuuntelin sekd 0dBVU,
ettd +5dBVU -tasoilla prosessoreiden lapi ajettua bassoklippia niin ettd kompensoin
tasoerot enkad oikeastaan huomannut korvin eroa muussa kuin kohinan maarassa. Ta-
ma voi johtua siita, ettd bassoraidassa ei sinallaan ollut esimerkiksi kirkkaita alukkeita,

joiden pehmenemisen olisi voinut huomata. Aaltomuotokaan ei paljastanut suuria eroja.
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Todella mielenkiintoinen ilmio I0ytyi kuitenkin dynamiikasta, kun aloin vertailemaan eri
tasolla ajettuja versioita rumpudaniklipista. Jo pelkastd rumpuiskujen aaltomuodosta
pystyi ndkemaan, ettd nauhureiden tuottama aaltomuoto ei kasvanut lineaarisesti siina
missa audiota syotettiin sisaan yha kovemmalla tasolla. Kerasin seuraavaan tauluk-

koon saman yksittdisen rummuniskun huippuarvot eri tasoilla.

Taulukko 2.  Identtisen virvelirummuniskun huippuarvot dBFS —arvoina.

-3dBVU ovu +2VU +4VU +5VU
Alkuperidinen | -9,0 -6,0 -4,0 -2,0 -1,0
MX-5050 BII -10,2 -8,1 -6,9 -6,3 -6,0
MTR-12 -9,6 -7,0 -5,6 -4.7 -4,8
VTM -9,6 -6,6 -4,8 -3,1 -2,4
Satin -9,8 -7,1 -5,4 -3,8 -3,2
Reelbus -9,4 -6,5 -4,6 -2,8 -1,9

Tassa taulukossa tarkeaa ei niinkaan ole, kuinka lahella yhden laitteen luvut ovat toi-
sen laitteen lukuja, vaan kuinka signaalin huippuarvon kasvu taittuu, kun lisatdan aa-
nenvoimakkuutta. Varsinkin MX-5050:n kohdalla huippuarvo kasvoi OVU arvosta yh-
teensa 1,9 desibelia siind missa alkuperaista puhdasta digitaalista lahdetta kasvatettiin
yhteensa viisi desibelia. MTR:lla vastaava luku oli 2,2 desibelid. Myés emulaatiot tait-
toivat dynamiikkaansa mutta eivat laheskaan yhteensa yhta paljon ja taitos ei myos-

kaan ollut niin jyrkka kuin oikeissa nauhureissa.

Halusin tarkastella tata iimiota vield lahemmin ja zoomasin Pro Toolsissa kaikista voi-
makkaimman virveliniskun aaltomuotoon. Huomasin, ettd vain nauhurit olivat tehneet
aaltomuotoon pienta pyoristystd — ensimmaisen transientin vuoren tai kolmion muotoi-
nen aaltomuoto olikin muuttunut kukkulamaiseksi puolikaareksi. Kyse ei oikeastaan voi
olla pelkastaan sarosta, silla kaikki Klipit olivat talla +5VU tasolla jo huomattavasti sarol-
Ia. Toisaalta ensimmaisten transienttien jalkeen aaltomuoto nayttaa kaikissa tapauksis-

sa hyvin samanlaiselta.

Samankaltainen ilmi6 toistui myos tayden kaistan miksauksessa, missa jo visuaalisesti
tarkasteltuna bassorummun transientit hyppasivat aaltomuodosta ulos nauhureiden

Klipeissa selkeasti vahemman kuin alkuperaisessa tai edes emulaatioiden klipeissa.
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Kuvio 9. +5VU Virveliniskun aaltomuoto. (Raitojen jarjestys ylhaalta alas: alkuperainen digitaa-
linen klippi, MX5050, MTR-12, VTM, Satin, Reelbus.)

Aito analoginauha nayttaa siis kompressoivan dynamiikkaa hieman eri tavalla kuin
emulaatiot. Analysoin siis vielad tayden kaistan miksauksien dynamiikkaa viela yhdella
tyokalulla, ns. “crest factorilla”. Crest factor on erdanlainen dynamiikan maare, jossa
suhteutetaan signaalin huippuarvo ja pidemman aikavalin tehollisarvo. Aion kayttaa
laskelmissani Bob Katzin maaritelmaa, jossa crest factor huippu- ja tehollisarvon erotus
(Katz 2002, 168). Crest factorille on myds monimutkaisempia sahkotekniikassa kaytet-

tyja laskutapoja, mutta audiokayttdon Katzin maaritelma on sopiva.

Taulukko 3. Tayden kaistan miksauksen lasketut crest factor —arvot.

-3dBVU 0dBVU +2dBVU +4dBVU +5dBVU
Alkuperdinen | 16,2 dB 16,3 dB 16,2 dB 16,2 dB 16,3 dB
MX-5050 BlI 14,5 dB 14 dB 13,8 dB 13,3dB 13,1dB
MTR-12 15,2 dB 14,8 dB 14,5 dB 14,1 dB 13,9dB
VTM 15,8 dB 15,7 dB 15,7 dB 15,7 dB 15,5 dB
Satin 15,2 dB 15,1dB 15,0 dB 15,0 dB 14,9 dB
Reelbus 15 dB 14,9 dB 14,9 dB 14,8dB 14,7 dB

Tasta taulukosta voi paatella, ettd aidon nauhan kayttaytymista ei selkeasti ole vield
kyetty taysin mallintamaan dynamiikka-alueen osalta. Alkuperadisen aaniklipin crest
factor on luonnollisesti joka kerta sama, silla se on identtinen tiedosto vain eri danen-

voimakkuuksilla (0,1dB liikkuma johtuu pydristyksistd). Vain Otarit nayttavat tassa jat-
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kuvasti laskevaa crest factor —arvoa. Muut pysyvat pitkalti paikoillaan pysyen lahinna
0,1dB pyoristysmarginaalin sisalla, joskin +5dBVU:n kohdalla sarén maara alkaa emu-
laatioissakin olla silla tasolla ettd dynamiikan ylapaassa alkaa tapahtumaan leikkautu-

mista, minka takia dynamiikka-alue pienenee.

Yhteenvetona tasta tutkimuksen osasta voin todeta, ettd kuulovaraisesti nauhureissa ja
nauhaemulaatioissa on eroa, mutta kuulonvaraisesti myds ero kahden nauhurin valilla
on samaa luokkaa kuin emulaation ja nauhurin valilld. Kuitenkaan faktat ja mittaustu-
lokset eivat valehtele ja on selkeasti havaittavissa, ettd aidossa nauhassa signaalin
transienteille ja dynamiikka-alueelle tapahtuu jotain, mihin emulaatiot eivat ole tahan

asti vield pystyneet.

4 Yhteenveto ja pohdinta

Lahdin tekemaan tutkimusta tarkoituksenani selvittdd, kuinka lahelle nauhaemulaatiot
paasevat aidon nauhan soundia. Pyrin keksim&an tutkimukseeni sellaisia parametreja
ja mittaustekniikoita, joilla voin saada myOs objektiivisesti tulkittavissa olevaa dataa.
Valitsin kaytettavat mittausohjelmistot, suunnittelin mittausprosessin ja suoritin mittauk-

set niin huolellisesti ja hyvin kuin osasin.

Tuloksena voin siis vastata tutkimuskysymykseeni: Nauhaemulaatioilla voi tuoda omiin
digitaalisiin danityksiin nauhan "makua” taajuusvasteen ja sarén muodossa, mutta tay-
sin samanlaisia analoginauhan kanssa ne eivat vain vield ole. Taajuusvaste head
bumpeineen on onnistuttu mallintamaan hienosti ja harmoninen sar6 kayttaytyy asian-
mukaisesti, vaikka itse saron “profiilit” ovat keskenaan erilaisia. Toisaalta nauhaemu-
laatioiden epéalineaarinen kayttaytyminen dynamiikan ja transienttien osalta on puut-
teellista. Tama on saali, silla nauhan kaltaista dynaamista kasittelya digitaalisessa
maailmassa on vaikea toisintaa kompressoreilla, kun taas saturaatioon ja spektriin pys-
tyy helposti vaikuttamaan toisenlaisillakin plug-ineilla, kuten analogimallinnetuilla ekva-

lisaattoreilla.

Nauhan kaltaista dynaamista toimintaa on varmasti vaikea mallintaa, silla se ei nay
laboratorio-tyyppisissa mittauksissa vaan on aina orgaanista suhteessa audiomateriaa-
liin. Nauha ei napannut kiinni matalatransienttiseen bassoraitaan kovallakaan tasolla,
mutta kesytti rumpujen teravia alukkeita niin yksinaan kuin tdydessa miksauksessakin.

Vaikutusta ei voi toistaa yksinkertaisella kompressorilla tietyilla ratio- ja threshold-
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arvoilla, vaan nauha nayttaa reagoivan signaalin huippuarvon ja tehollisarvon suhtee-

seen uniikilla tasolla.

Tutkimuksestani herasi kuitenkin jatkokysymyksia ja ajatuksia. Kuinka paljon lahem-
mas olisin voinut paasta nauhureita emulaatioilla, jos olisin saatanyt emulaatioiden
parametreja mittausprosessin aikana ja yrittanyt nain viela pienentada nauhureiden ja
mallintajien eroja. Ohjelmistokehittdjien suosittelemiin asetuksiin luottaminen oli eraan-
lainen arvovalinta, mutta tydstani olisi voinut olla enemman hyottya seka itselleni etta
muille, jos olisin selvittdnyt parhaat ja realistisimmat asetukset kaytetyissa emulaatiois-

sa.

Toiseksi olisi hienoa paasta toistamaan tama testi vield aidon Studerin kanssa. Kaikki
tutkimukseni mallinnukset perustuivat jonkinlaiseen Studeriin, vaikka mallit erosivatkin
toisistaan. Puolustukseni taytyy kuitenkin sanoa, ettd hyvalaatuisen ja hyvin sadadetyn
kelanauhurin ei pitaisi Iahtdkohtaisesti vaikuttaa soundiin nominaalitasolla operoidessa.
Onneksi sain kuitenkin sovitettua muita aspekteja testissani, kuten 15 ips:n nauhano-
peuden, ja Reelbusin tapausta lukuun ottamatta nauhatyypin (moderni, +9dB ylioh-

jausvaralla).

Olen tyytyvainen, ettd sain tahan tutkimukseen jonkin verran "kovaa” dataa, josta voi
tehda objektiivisia johtopaatoksia. Alan kirjoittelu tuntuu yleensa olevan melko subjek-
tiivis-painotteista, ja esimerkiksi aihetta kasittelevissa muissa opinnaytetdissa on pyritty
analysoimaan l&hinna subijektiivista kuulokuvaa. Ymmarran kuitenkin tdman lahesty-
mistavan, silla taman kaltaisen aineiston tulkitseminen musiikillisesti merkittavassa
kontekstissa on haastavaa, eika itseni kohdalla esim. harmonisen sarén tulkinnassa
tietotaso riittdnyt syvempaan analyysiin. Pyrin kuitenkin keraamaan ja esittelemaan
dataa silla tavalla, etta siitd kykenevat valistuneemmatkin lukijat vetamaan omia johto-

paatoksiaan.

Tutkimuksen tekeminen opetti minua paljon. Sen lisaksi ettd ymmarran analoginauhan
ja emulaatioiden eroja paremmin, pystyn jatkossa valitsemaan kayttdmani nauhaemu-
laation paremmin tilanteen ja kayttdtarkoituksen mukaan pitden mielessani tutkimuk-
sessani esille tulleet erot. Opin myds taustaty6ta tehdessani paljon analogiselle nauhu-
rille danittamisesta ja analoginauhan kasittelysta, koska minulla oli aiheesta aiemmin

todella vahan kokemusta.
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Toivon, etta tasta opinnaytetyosta olisi hyotya myos muille alan ammattilaisille. Tama
tyo voi toimia esimerkkina ja apuna muiden omien tutkimusten suunnitteluun ja toteu-
tukseen. Tietoisuuden leviaminen taman tyyppisista 10ydoista ja niiden todentaminen
myos toisilla tutkimuksilla voi myos vaikuttaa suoraan ohjelmistokehittajiin, jotka vuo-
rostaan voivat kehittdd emulaatioidensa algoritmeja yha tarkemmaksi ja tarkemmaksi.
Taman kaltaisesta valistuksesta hyotyvat kaikki osapuolet ja mielestani analoginauhu-
reita olisi hyva tutkia nyt kun vielda nama lajinsa viimeiset, vahitellen menneisyyteen

vaipuvan magneettisen median edustajat, ovat vield olemassa.
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Liite 1. Nauhamallinnusten kuvankaappaukset
Tassa liitteessa on kuvankaappaukset nauhaemulaatioiden asetuksista. Kaikkiin emu-

laatioihin on sydtetty 1kHz siniaaltoa -18dbfs —tasolla kuvan oton aikana, jotta VU-

mittaristo nayttaa nollatasojen olevan sama.
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Slate Digital Virtual Machines, kuvankaappaus asetuksista.
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U-he Satin, kuvankaappaus asetuksista.
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Toneboosters Reelbus, kuvankaappaus asetuksista.
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Liite 2. Otari MX-5050BIl Fuzzmeasure -kayrat

Ohessa Fuzzmeasure —ohjelman luomat kayrat Otari MX-5050BIl —nauhurista. Harmo-
nisen sardén kuvaajassa vahvempi viiva on ensimmainen parillinen ja heikompi katkolin-

ja ensimmainen pariton kerrannainen.

Frequency Response (1/12 Octave Smoothing)
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