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Sisalto

Téssd esitelméni sisdltd. Ensin sivuan hieman digitaalista signaalinkdsittelyd ja musiikin sisdltdanalyysid
yleiselld tasolla. Tamaén jilkeen kasittelen vditoskirjan aihepiiriin liittyvid ongelmia rumpujen nuotinnoksessa
ja musiikin muotoanalyysissa.

Signaalinkasittely

Idealisoituna ldhes kaikki havainnointi ja toiminta perustuu signaalinkésittelyyn, my6s ihmisten toiminta.
Otetaan esimerkiksi véitoskirjan aihetta sivuava &inen havainnointi. Normaalissa ympéristdssimme &éni on
ilmassa etenevdd paineenvaihtelua. Korvassa tdméd paineenvaihtelu liikuttaa tédrykalvoa. Tarykalvon
vardhtely vilittyy kuuloluiden muodostaman vivuston kautta simpukan sisdltdmén nesteen edestakaiseksi
liikkeeksi. Nesteen liike puolestaan liikuttaa simpukan sisédlld olevaa basilaarikalvoa ja kalvolla olevat
aistinsolut muuntavat liikkeen hermoimpulsseiksi. Nama impulssit valittyvét aivoihin, joissa varsinaisen
kuulohavainto muodostuu. Tietoteknisesti tapahtuma on samankaltainen. Ilman vérdhtely liikuttaa
mikrofonin kalvoa. Kalvo muuntaa ilman liikkeen jannitemuutokseksi. Tama jannitesignaali kelpaa jo
sellaisenaan tiettyihin sovelluksiin. Digitaalisen signaalinkasittelyssd jatkuva-aikainen ja -arvoinen
jannitesignaali muutetaan digitaaliseksi ndytteistdimdlld sitd. Tadma digitaalinen signaali vélitetddn sitten
prosessointiyksikolle, joka muodostaa siitd ~“havainnon".

Musiikin sisaltéanalyysi

Musiikkia on levitetty digitaalisessa muodossa CD:lld jo ldhes kolme vuosikymmentd. Viime aikoina
tietoverkkojen kehittyessd painopiste on kuitenkin siirtynyt immateriaalisten tuotteiden vélittdmiseen, eli
levyn sijaan kuluttaja ostaakin musiikin vain tiedostona. Maailmanlaajuisesti fyysisten levyjen myynti putosi
vuodesta 2007 vuoteen 2008 15 prosenttia, kun taas digitaalinen myynti kasvoi samana aikana 24 prosenttia.
Myynnin lisdksi kuluttajilla on pddsy yha suurempiin musiikkikokoelmiin verkossa.

CD-aikakaudella albumien kasittely oli melko yksinkertaista, koska normaaliin soittimeen mahtuu kerrallaan
vain yksi levy. Tilanne on tdysin erilainen kun matkapuhelimessa tai tietokoneella onkin pddsy miljooniin
kappaleisiin. Miten valikoiman voi esittda kdyttdjalle? Miten valikoimasta voi etsid haluamaansa musiikkia?
Voiko musiikilla tehdd jotain muutakin kuuntelun lisdksi? Naihin pyrkii vastaamaan alana musiikin
tiedonhaku. Musiikkitiedonhaku itsessddn on varsin laaja monitieteellinen kenttd, jossa yhteistyotd tekevat
kirjastojen informaatikot, musiikkitieteilijdt ja tietotekniikan asiantuntijat. Monitieteellisyydestddn johtuen
musiikkitiedonhaku kattaa varsin laaja-alaisesti digitaalisten musiikkikokoelmien kasittelyyn liittyvia
operaatioita, sisdltden mm. musiikin kulutuksen sosiologisia ja taloudellisia kysymyksid,
kayttoliittymédsuunnittelua, musiikin semanttista késittelyd (genren ja tunnelman tunnistamista),
musikologista tutkimusta (tyypillisia sointukulkuja, rytmisid rakenteita), esimerkkipohjaista hakua
tietokannoista (query by humming, sormenjélki), musiikin nuotinnos ja erilaiset esitysmuodot.

Signaalinkdsittely liittyy musiikkitiedonhakuun ldheisesti siten, ettd sen tarjoamat menetelmét ovat taustalla
tekemassd monia korkeamman tason tiedonhakusovelluksia mahdollisiksi, silld esimerkiksi mikéli saatavilla
on vain musiikkiddnite on siitd varsin vaikeaa sellaisenaan analysoida esimerkiksi sointukulkuja.
Kéytdnnossd kuitenkin tdllaista tyotd on tehty jo pitkddn: musiikillisen koulutuksen saaneet henkil6t
kuuntelevat kappaleita ja pyrkivit kuulopohjalta kuvaamaan haluttua ominaisuutta musiikista. Vaikka tdhan
tapaan tyoskentely on mahdollista, on se kuitenkin hyvin aikaavievdd. Toisin sanoen, tdssd ongelmakentdssa



ja tdmédn vaitoskirjatyon yhteydessd signaalikdsittely pyrkii tarjoamaan menetelmid musiikin
sisdltdanalyysiin. Termi " sisdlto" tarkoittaa sitd, ettd pelkdn yksinkertaisen suodatuksen sijaan prosessoinnin
tulokselle on annettavissa jokin musiikillinen merkitys, kuten ddnenkorkeus, tempo, tai lista kdytetyista
soittimista.

Rumpujen nuotinnos

Tamd vaitoskirjatyd kasittelee kahta erityistd ongelmaa musiikin sisaltdanalyysiin liittyen: rumpujen
nuotintamista ja musiikin muotoanalyysid. Rumpujen nuotinnos on ndistd kahdesta paremmin maaritelty:
annetusta ddnisignaalista pitdd 16ytdd ajanhetket, jolloin kohdejoukkoon kuuluvia rumpuja on lyéty ja
tunnistaa mitd rumpuja kyseiselld ajanhetkelld on lyoty. Lisdksi tdssd tyOssd keskitytddn pddasiassa
lansimaisessa pop ja rock-musiikissa kdytettyihin rumpuihin.

Rumpujen nuotinnos mahdollistaa useita erilaisia sovelluksia. Téllainen on esimerkiksi rumpusisallén
muokkaaminen. Musiikin kuuntelija ei endd sddddkddn basson ja diskantin tasapainoa, vaan saatdd
kuuntelemansa kappaleen rumpujen tasoa tai kéytettyjd instrumentteja. Musiikin tuotannossa puolestaan
tehdyn &anitteen muokkaaminen helpottuu huomattavasti, kun tiedetddn missd kohdassa rumpuraitaa eri
rumpujen iskut ovat. Opetuksessa nuotinnosta voi kdyttdd toimimaan kriitikkona soitolle, kun tiedetdén mita
piti soittaa ja nuotinnos kertoo mita soitettiin.

Tdssd tyossd on ldhestytty rumpujen nuotinnosta useilla eri menetelmilld. Ensimmadinen niistd on ns.
segmentointi ja tunnistus. Siind &&nisignaali paloitellaan ajallisesti pienempiin yksikdihin esimerkiksi
tunnistamalla rummuniskujen alkuajanhetket, ja pyritddn tunnistamaan kunkin palan sisdltdmét rummut. Erds
tdaman ldhestymistavan ongelmista on tunnistuksen epdvarmuus. Vaitoskirjatyossd ehdotetaan tdssa
hyodynnettdvaksi korkeamman tason musiikillista tietoa. Rumpujen ominaisuutena musiikissa kun on, ettd
varsin usein ne esiintyvét jollain tapaa sddnnéllisind kuvioina, jotka vield toistuvat useita kertoja perdkkain.
Esimerkiksi kuvan tapauksessa pyrittdisiin tunnistamaan kysymysmerkilld indikoidun palan sisdltod. Jopa
tietdmaéttd sen tarkemmin itse ddnisisédltod olisi melko helppo arvata pystysuuntaisen nuolen edustaman
jaksollisen ennustuksen mukaan, ettd kyseisessd kohdassa saattaisi esiintyd bassorummun ja hihatin
yhdistelmd BH.

Hieman erilainen ldhestymistapa nuotinnokseen on unohtaa suora piirteenirrotus ja luokittelu, ja kasitella
alkuperdistd signaalia ddnildhteiden erottelumenetelmilld. Siind signaali pyritddn jakamaan niin, ettd jokaisen
kohderummun tuottama signaali on erillidn muista. Téllin onkin mahdollista saavuttaa nuotinnos
havainnoimalla iskujen alkuhetket erotelluista signaaleista, eiké erillistd tunnistusta enéa tarvita.

Polyfoninen musiikki kaikkine muine instrumentteineen on nuotinnosjarjestelmille vaikea ldhtokohta.
Erityisesti rummuniskujen ajallinen paikantaminen on vaikeaa. On kuitenkin mahdollista opettaa
nuotinnosjarjestelmd huomioimaan miten signaalista irroitetut piirteet kayttaytyvét kun tiettyd kohderumpua
on ly6ty ja miten taas kun sitd ei ole lydty. Hyddyntden tdménkaltaisia malleja on mahdollista suorittaa
rummuniskujen ajallinen paikallistaminen ja tunnistaminen samanaikaisesti samassa prosessissa.

Seuraavaksi soitan esimerkin tdstd viimeksimainitusta menetelméstd. Ensin jdrjestelmédlle annetun
sisddnmenon ja sitten signaalin, joka saadaan syntetisoimalla nuotinnostulos.

Muotoanalyyysi

Kun rumpujen nuotinnoksessa yksittdisten iskujen tunnistaminen tapahtuu kymmenien millisekuntien
aikaskaalalla, toinen vditoskirjatyon késittelemd aihepiiri, muotoanalyysi, pyrkii analysoimaan
musiikkisignaalia paljon karkeammalla aikaskaalalla. Etenkin ldnsimaisen populaarimusiikin kappaleet
voidaan jakaa eri osiin, joita ovat mm. sdkeistd, kertosdkeistd ja soolo. Varsin tyypillinen esimerkki
kappaleen rakenteesta on "intro, sdkeistd, kertosdkeistd, sdkeistd, kertosédkeistd, soolo, kertosdkeist6". Kun
yksittdinen osa kestdd yleenséd noin 20-30 sekuntia, niin tdmé kuvaus kattaa jo ns. normaalimittaisen kolmen
minuutin radiosoittokappaleen. Muotoanalyysissd pyritddn 16ytdmddn tédllainen rakennekuvaus pelkéstdan
akustisen signaalin perusteella.



Muotoanalyysi itsessddn mahdollistaa useita musiikkitiedonhakuun liittyvid sovelluksia, seuraavassa
muutamia esimerkkejd. Koska saman osan eri esiintymaét ovat usein akustisesti hyvin samankaltaisia, tulosta
on mahdollista hyodyntdd signaalin pakkauksessa: jokaisesta osasta tallennetaan vain yksi esiintyma
kokonaan ja osan toistojen kohdissa tallennetaan erot téstéd esiintymaéstd. Ndiden lisdksi on mahdollista tarjota
muototieto suoraan loppukéyttdjdlle ja mahdollistaa uusia viihdesovelluksia. Yksinkertainen esimerkki on
tarjota kuvaus kappaleen rakenteesta soitto-ohjelmassa. Tamd mahdollistaa helpomman navigoinnin
kappaleen sisdlld, ja entuudestaan tuntemattoman kappaleen sisélléon hahmottaminen on hieman helpompaa.

Erds muotoanalyysissd usein kaytetty esitysmuoto on ns. samankaltaisuusmatriisi. Se kuvaa jokaisen
signaalin ajanhetken samankaltaisuuttaa kaikkien muiden saman signaalin ajanhetkien kanssa. Kuten voidaan
huomata téstd esimerkkikuvasta, matriisiin muodostuu erilaisia kuvioita. Pdddiagonaalilla on luonnollisesti
hyvin suurta samankaltaisuutta, koska kukin ajanhetki on samankaltainen itsensd kanssa. Sen lisdksi
matriisiin muodostuuu muuallekin vastaavia vinoraitoja tai matalan etdisyyden laatikoita. Nama viittaavat
siihen, ettd kyseisissd kohdissa signaali toistuu samankaltaisena.

Téassd vaitoskirjatydssd muotoanalyysid ldhestytddn madrittelemdllda mitd ominaisuuksia hyvalla
muotokuvauksella on. Ensimmadinen ldhestymistapa pyrkii tarjoamaan kuvauksen vain toistuvista osista.
Siind maédritellddn hyvdn kuvauksen omaavan seuraavat ominaisuudet: saman osan esiintymiksi vditettyjen
osien tulee olla akustisesti mahdollisimman samankaltaiset, kuvauksen tulee kattaa mahdollisimman paljon
kappaleesta, ja kuitenkin olla mahdollisimman yksinkertainen. Painottamalla eri osatekijoitd eri tavoin
saadaan useita erilaisia kuvauksia saman kappaleen rakenteelle.

Toisessa ldhestymistavassa pyritddn muodostamaan koko kappaleen kattava kuvaus. Siind otetaan vield
yksinkertaisempi maédritelméd hyvélle muotokuvaukselle: saman osan esiintymien tulee olla keskenddn
samankaltaisia ja poiketa muiden osien esiintymistd. Varsinen tdssd ongelma muodostuu osien
samankaltaisuuden maéérittelystd. Menetelmd hy6dyntdd samankaltaisuusmatriisiin muodostuvia erilaisia
kuvioita (raidat indikoivat toistuvaa sekvenssid, esimerkiksi melodiaa, ja laatikot puolestaan koko osan yli
samankaltaisena pysyvdd ominaisuutta, esimerkiksi instrumentaatiota). Ehdotettu menetelma hyodyntda naitéd
etsiessddn hyvda muotokuvausta.

Muotoanalyysijdrjestelmét palauttavat tuloksenaan signaalin ajallisen paloittelun ja kuvauksen siitd mitka
palat ovat saman osan esiintymid. Jos kuvaus tarjotaan suoraan loppukéyttdjdlle, olisi kuitenkin hyddyllistd
mikéli osille voisi antaa my0s jonkinlaisen musiikillisesti merkityksellisen nimen, kuten sdkeistd tai
kertosdkeistd. Viitoskirjan viimeisend muotoanalyysiin liittyvdnd osana ehdotetaan menetelmédd, joka nime&da
ndmad palaryhmét hyddyntéen tilastollista tietoa siitd, miten eri osat seuraavat toisiaan ajallisesti. Esimerkiksi
jos otamme kaikki Beatlesien kappaleet ja katsomme ensimmadisen asteen ajallisia riippuvuuksia osien
kesken, saamme tdmédnkaltaisen tilakoneen. Siirtymid kuvaavissa nuolissa olevat numeroarvot kuvaavat
kyseisen siirtymén yleisyytté vélilla nollasta yhteen.

Téssd on esimerkki siitdi miten rakennekuvausta voidaan hyddyntdd soitto-ohjelmassa. Nama varilliset
laatikot kuvaavat kappaleen eri osia, sama véri indikoi samaa osaa. Tdssd esitysmuodossa on helppo siirtya
kuuntelemaan jotain tiettyd kohtaa kappaleesta tai vaikka kuunnella kaikki tietyn osan esiintymat yhtd aikaa.

Yhteenveto

Signaalinkdsittely on jo arkipdivdd ja pyrkii tarjoamaan tyokaluja eri ongelmien ratkaisemiseksi. Tdssd
vditdskirjassa késitellddn tyokaluja musiikin sisdltdanalyysiin akustisen signaalin perusteella. Ensimmaéinen
osakokonaisuus késittelee rumpujen nuotinnosta musiikista, joka voi olla pelkkid rumpuraitoja,
moniraitaddnityksid, mielivaltaisilla danndhdyksilld tuotettua rytmid, tai mitd tahansa polyfonista musiikkia.
Kussakin osaongelmassa toimii hieman erilaiset menetelmét, joissain paremmin kuin toisissa. Toinen
osakokonaisuus késittelee musiikkikappaleen muotoanalyysid. Siihen liittyy hieman erilaisia ongelmia kuin
rumpujen nuotintamiseen, ldhinnd ongelmamaéarittelyn monikasitteisyydestd johtuen. Kuitenkin tydssd on
16ydetty menetelmid, jotka hyodyntdvdt samankaltaisia ominaisuuksia kuin ihmisetkin analysoidessaan
kappaleen rakennetta ja menetelmaét pystyvét tuottamaan jo kohtuullisen tuloksen rakenteelle.
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