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1 JOHDANTO

Akustisten soitinten mallinnusta on tutkittu tietokoneen avulla usean vuosikymmenen gjan,
Suomessakin jo 10 vuotta [1]. Henkil 0kohtai sten tietokoneiden kehitys on johtanut siihen, etta
reaaliaikaisia soitinmallgja voi nyt toteuttaa korkean tason ohjelmointikielilla. Pullonkaula
soitinmallien kaytannon sovelluksissa on ollut tarvittavien tyokalujen tai ohjaimien puute,
kitaramallin ohjaukseen ja MIDI-kitarat ovat osoittautuneet epdluotettaviks ja hitaiks,
eivédtka néin ollen ole kayttokel poisia.

Tama artikkeli on yhteenveto viimeisen kahden vuoden aikana toteutuneen tutkimusprojektin
tuloksista. Tutkimushankkeessa on keskitytty néppéiltavien kielisoitinten mallinnukseen. Eri-
tyisen kiinnostuksen kohteena on ollut klassinen kitara. Tavoite on ollut mahdollismman
aidolta kuulostavan kitarasynteesin kehittéminen. Hankkeessa on luotu ohjelmistotyokaluja,
joilla voidaan generoida ohjaustietoa, joka vuorostaan mahdollistaa synteesimallin soittamisen
kayttamalla soittimelle luonteenomaisia soittotekniikoita.

Artikkeli jakautuu viiteen osaan. Ensimméisessi osassa (kappale 2) kuvataan kitaramali,
jonka pohjana on kommutatiivinen kaksoispolarisaatiokielimalli. Toisessa osassa (kappale 3)
kerrotaan kuinka kaiuttomassa huoneessa énitetyt kitaransoittonaytteet muokataan erityisen
anayysi- ja kalibrointiohjelman avulla sopiviksi signaaleiksi, jotka toimivat kielimallin
herétteind. Samalla mééritetddn myods parametriarvot kielimallin digitaalisuotimia varten.
Kolmannessa osassa (kappale 4) esitelléan kitarasyntetisaattorin ohjauspuoli. Pé8paino on
tuman perusmateriaalin (sdveltasot ja rytmit) ja soitinkohtaiset lisdméaéreet, jotka kuvaavat
tarkasti kuinka soitinmallin tulee kéyttaytya soiton aikana. Seuraavaks (kappale 5) esitelldan
kuinka kitarasyntetisaattori on toteutettu PW Synth-nimisen graafisen synteesiohjelman avulla.
Viimeisessi osassa (kappale 6) kerrotaan esimerkkien avulla, kuinka kitaralle ominaisia soit-
totekniikoita, kuten vasemman kaden legato ja pizzicato, voidaan toteuttaa kitarasynteti saatto-
rin avulla

2 KITARAMALLI

Kéaytamme véradhtelevan kitaran kielen mallinnukseen menetelmag, jota kutsutaan kommu-
toiduksi aaltojohtomalliksi [1], [2], [3], [4], [5]. Siina kielen poikittaisen véréhtelyn etene-
mista ja vaimenemista kielessa jdljitelldan takaisinkytkentésilmukalla, jossa on sévelen jak-
sonpituutta vastaava viivelinja ja alipaastosuodin, jolla séadetdan 88nen vaimenemisominai-
suuksia. Kielimalli on yksinkertainen ja laskennallisesti tehokas signaalinkasittelyjarjestelma,
jonka toteutuksessa tarvitaan vain muutamia kerto- ja yhteenlaskuja yhta signaalindytetta
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Kuva 1. Kitarasynteesimallin lohkokaavio yhden kielen osalta.

kohti. Siina kaytetty alipaéstbsuodin on ensmméisen asteen rekursiivinen suodin, jonka
parametrit ovat vahvistus ja alipadston rajatag) uutta séétel eva takaisinkytkentakerroin.

Kitaran kielen poikittaisella varahtelyll& on 2 polarisaatiota, kaikukopan kannen suuntainen ja
siihen néhden kohtisuora. Vérahtelyn polarisaatio vaihtelee kaiken aikaa. Tama ilmid voidaan
mallintaa kahdella rinnakkaisella kielimallilla, jotka kytketéan toisiinsa. Ké&ytéannossa kannat-
taa sy6ttda signaali vain yhteen suuntaan, jotta mallissa e syntyisi ylimaaraista takaisinkyt-
kentéd, joka voi aiheuttaa stabiilisuusongelmia. Hyva ratkaisu on sy6ttéd kaikkien horisontaa-
listen kielimallien lahtosignaali takaisinkytkentamatriisiin, jolla tuotetaan samalla kielten
vainen sympaattinen kytkeytyminen [4]. Matriisista syotetéan signaali kaikkiin pystypolari-
saatiota mallintaviin kielimaleihin. Tuloksena on Idhes luonnonmukainen kytkeytyminen,
mutta stabiilisuus on taattu: kytkeytymiskertoimet voivat olla miten suuria tahansa. Kaytan-
nossa valitaan tietenkin luonnolliselta kuul ostavat kytkentékertoimien arvot.

Koko kitaramalli koostuu kuudesta tallaisesta kaksoispolarisaatiokielimallista Kuvassa 1
naytetdan kitaramallin lohkokaavio yhden kielen osalta. Mallin herétesignaali poimitaan tieto-
kannasta. Se suodatetaan kahdella digitaalisuotimella, joista ensimmaéinen on ali- tai ylipads-
tosuodin ja toinen FIR-kampasuodin, jolla voidaan tuottaa ndppayskohdan paikasta johtuva
danenvarinmuutos. Nain prosessoitu herdtesignaali syttetéan kahteen rinnakkaiseen kielimal-
liin, SK(2) ja S/(2), joiden lahtésignaalien summa on lopullinen synteettinen &ani. Siihen voi-
daan viela liséta erikoistehosteita, kuten kopan koputuksia tai muita soittajan aikaansaamia
aani 4, joita kaytetdan paljon modernissa musiikissa[6].

3 HERATESIGNAALIEN JA PARAMETRIEN KALIBROINTI

Herdtesignaalit ja syntetisaattorin parametrien arvot téytyy mitata oikeasta soitosta, jotta voi-
daan tuottaa korkeal aatuista danisynteesia. Kitaransoittoa &anitetéan kaiuttomassa huoneessa,
ja saadut ndytteet analysoidaan perustagjuustahdistetulla Fourier-analyysilla. Tuloksena saa-
daan kaikkien yla-ddnesten verhokayra gjan funktiona. Verhokéyristd mitataan &anen vai-
menemisnopeus tagjuuden funktiona, mihin voidaan sovittaa kielimallin alip&asttsuotimen
parametrit.

Heratesignaalin maarittami sessa tavoitteena on poistaa aanitetysta kitarasignaalista yl &aének-
set, jolloin jéjelle jda kitaran ndppéilytapahtumalle ominainen lyhyt hdlyméinen raapaisu.
Kun prosessoitu heréte syttetdan kielimalliin, se rekonstruoi yl&-aénekset. Yl&-danekset voi-
daan poistaa parilla vaihtoehtoisella tavalla. Nykyisin kaytamme menetelméa, jossa yl&
daneksille laaditaan sinimallit, jotka vahennetdan alkuperdaisesta aénitteesta [5], [7]. Heré
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tesignaaleihin on viela liséttéava korjaussignaali, jolla séadetéén yl&-aénesten amplitudin alku-
arvo.

Kitaradanitteet ovat kohinaisia, mika héaritsee parametrien estimointia ja voi johtaa virheelli-
seen harmonisten vaimenemisnopeuteen. Parannusehdotukseksi on kehitetty iteratiivinen
menetelmd, jossa estimointiyrityksen jalkeen tuotetaan synteettinen signaali saaduilla para-
metrin arvoilla ja sen vaimenemisominaisuudet analysoidaan [5]. Taman jalkeen tehdaén
korjaus, jolla vaimeneminen saatetaan |dhemméks akuperdisen aanitteen keskimadraista
vaimenemisnopeutta. Menetel ma lisda automaattisen parametriestimoinnin luotettavuutta.

4 SOITINMALLIN OHJAUS

Soitinmallia ohjataan tietokoneessa toteutetun nuotinkirjoitusohjelman avulla. Ohjelman
englanninkielinen nimi on “Expressive Notation Package” tai lyhennettynd ENP [8]. ENP on
toteutettu PatchWork-ohjelmointiympéristossa [9]. PatchWork on visuaalinen ohjelmointi-
kieli tietokoneavusteista savellysta varten ja se on toteutettu Lispilla ja CLOSIlla (Common
Lisp Object System). Perinteisen nuottikirjoituksen kayttd mahdollistaa soitinmallin tarkan
ohjauksen. Lisaks musiikkinotaatio on tuttu suurelle joukolle muusikoita, joten nyt soitin-
mallin ohjausinformaation voi sy6ttda musiikin ammattilainen, jolla el tarvitse olla koulutusta
tietokoneohjelmoinnista. Tdméa mahdollistaa yhteistyon, jossa voidaan yhdistaa paras tietamys
seké teknisilta ettd musiikillisilta osa-alueilta.

Kéyttgja syottdd halutun musiikillisen materiaalin tietokoneeseen ENP:n avulla kayttamala
normaalia nuottikirjoitusta. ENP:ss& on graafinen kayttoliittyma eiké siind edellyteta teksti-
kintoja etta erityismerkint¢ja, jotka mahdollistavat soitinkohtaisten soittotapahtumien méaarit-
telyn suurella tarkkuudella. M&arittelyt voidaan kohdistaa yksittéisille nuoteille tai nuottiryh-
malle. Ryhmét voivat sijaitalimittdin ja ne voivat sisdtéd olioita, kuten esimerkiksi murtovii-
vafunktioita. Makromé&arittelyt tuottavat soiton yhteydessa lisdnuotteja. Talla tavoin voidaan
toteuttaa kitaramusiikille tyypillisia soittotapahtumia, kuten tremolo, trilli, portamento sekéa
rasgueado (flamenco-musiikin voimallinen soittotapa, jossa kielia soitetaan nopeasti oikean
ké&den kynnen seldlld).

Nuottien gjoitus hienosdadetdan ENP:ssa graafisten tempofunktioiden avulla. Tempomuutok-
set méaaritelldan valitsemalla partituurista ryhma nuotteja, joihin kayttga liittéa tempofunk-
tion. Tempokayraa voidaan editoida hiiren avulla. ENP:ssa voidaan |aatia esityssdantja, jotka
mahdollistavat erilaisten musiikillisten parametrien, kuten esimerkiksi dynamiikan tai nuot-
tien alku- jaloppuhetkien, automaatti sen muokkauksen.
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Kuva 2. ENP-esimerkki modernin kitaramusiikin alueelta.
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Kuvassa 2 on ote Juan Antonio Muron kitarakappaleesta " Lettera Amorosa’ ENP:lI& kirjoi-
tettuna. Esimerkki sisdltaa tavallisten nuottisymbolien lisdks useita esikoismerkinttja, jotka
kuvaavat kuinka soittgjan tulee toteuttaa poikkeuksellisia soittotapahtumia, kuten kielten han-
kaus ja erilaisia koputuksia.

Kun partituuri on syotetty lissamaareiden kera, se kéénnetdan ohjaustiedoksi. Tama toteutetaan
kahdessa vaiheessa. Aluksi partituurissa annettu nuottitieto muokataan tempofunktioiden ja
esityssaantdjen mukaan. Taman jakeen kaikki nuotit gjastetaan. Kun gastin on kdynniss,
jokainen nuotti |ahettda viestin nuotin instrumenttioliolle, joka vuorostaan kaynnistda muita
prosesseja, jotka generoivat lopullisen ohjaustiedon. Nama prosessit luovat joko diskreetteja
ohjaustapahtumia, kuten herétetietoja, tai jatkuvaa ohjaustietoa, kuten suodinkertoimia, skaa-
lausarvoja seka muita matalan tason parametreja.

5 KITARASYNTETISAATTORIN TOTEUTUS

Kappaleessa 2 kuvattu kitaramalli on toteutettu PatchWorkissa sijaitsevaan PW Synth-nimi-
seen visuaaliseen danisynteesikieleen [10]. Kuten PatchWork, PWSynth on toteutettu Lispilla
jaCLOSilla. Nopeutta vaativat airutiinit on ohjelmoitu C-kielella

Y ksinkertai sissa tapauksi ssa PW Synth mui stuttaa monia muita &énisynteesiymparistoja, joissa
kayttdja maarittelee halutun lopputuloksen visuaalisesti laatikoiden ja niiden véalisten kytken-
tojen avulla. PWSynth-laatikot ovat muuten tavallisa PatchWork-laatikoita, paitsi ettd ne
sisdtavat kukin C-struktuurin. C-struktuurit toimivat rajapintana Lisp-kielen ja C-kielisten
airutiinien valilla Lisp kdantda PWSynth-ikkunan puurakenteeksi, joka koostuu C-struktuu-
reista. Kaikki rakenteet alustetaan annetuilla alkuarvoilla Lispin toimesta. Kun puurakenne on
vamis, PWSynth k&ynnistda C-kielisen p&arutiinin, joka alkaa tuottaa 88nta tietokoneen DA-

muuntimien kautta.

PWSynth tukee sisdkkaisia C-struktuurgja eli mika tahansa C-struktuuri voi sisaltda muita C-
struktuureja. Tama piirre on kaytanndllinen monimutkaisia soitinmallgja laadittaessa. Edella
kuvattu kitaramalli on toteutettu C-struktuurin avulla, joka kuvaa koko soitinta. Taméa padéra-
kenne sisdltéd seitseman C-alistruktuuria, jotka vastaavat kuutta kaksoispolarisaatiokielta ja
yhta takaisinkytkentamatriisia. Kaksoispolarisaatiokieli koostuu yhdeksastd C-struktuurista,
jotka sisdltavét kielimallissa kaytetyt samplesoittajat, digitaalisuotimet ja viiveet.

6 SOITTOTEKNITKOIDEN TOTEUTUS

Esittelemme seuraavaks joitakin ideoita kuinka klassisen kitaristin k&yttamia soittotekniikoita
voidaan realisoida ENP:n avulla. Aloitamme yleisimmista tekniikoista, kuten ndppéily, nopea
uudelleenngppily, soivan kielen kuoletus sekd vasemman kaden legatotekniikka. Lopuksi Siir-
rymme tekniikoihin, joissa soittgja muuttaa sdveltasoa, ja mainitsemme lyhyesti kuinka forte,
piano sek& pizzicato voidaan toteuttaa.

6.1 Yksinkertainen nappaily

Tavallista ndppéilya ssmuloidaan seuraavasti. Ohjelma valitsee partituurissa olevan nuotin
perusteella tietokannasta sopivan herétteen, perustagjuuden ja muita ohjausparametreja. Seka
nappailyvoimakkuus etta -paikka luetaan nuotista. Kun kaikki uudet parametrit on Kirjoitettu
aslanmukaisiin C-struktuureihin, samplesoittaja liipaisee herétteen, joka saa kielimalin
varéhtelemaan halutulla tagjuudel la.
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6.2 Uudelleennéppaily ja kuoletus

Juuri ennen kuin kielta ndppéilléén uudestaan, kielimallin silmukkasuotimen vahvistus pie-
nennetdan nopeasti kohti nollaa verhokayrafunktion avulla. Tama vaihe kestda kielesta riip-
puen noin 10 ms. Jos kieli viela vardhtelee uudelleenndppéilyn hetkelld, ohjelma |ahettda yli-
maaraisen hyvin hiljaisen herdtteen kielimalliin [6]. Tamén tarkoitus on simuloida oikean
k&den kynnen osumista kieleen uuden ndppailyn yhteydessd. Samankaltaista tekniikkaa kay-
tetddn myos staccatosoiton simuloinnissa.

6.3 Vasemman kaden legato ja portamento

Vasemman kaden legatotekniikka toteutetaan syéttéamalla normaali herdtesignaali hyvin hiljaa
kielimalliin ja vaihtamalla samalla perustagjuutta [6]. Tall6in silmukkasuotimen vahvistusta
el muuteta. Portamento-efekti voidaan simuloida helposti erittdin nopealla kahden nuotin vali-
selld kromaattisella asteikolla. Tall6in ndppéilléan ainoastaan ensimmainen nuotti ja kaikki
muut nuotit tuotetaan kayttamalla vasemman kaden |egatotekniikkaa.

6.4 Glissandojavibrato

Yliméérainen séveltasoinformaatio on toteutettu ENP:ssd skaalausarvon avulla. Jos nuotin
yhteydessa e ole glissandoa elka vibratoa, sen skaalausarvo on 1.0. Jos taas kahden nuotin
valiin on merkitty glissando, skaalausarvoa ohjataan vaiheittain verhokdyran avulla, jotta
ensimmai sen nuotin lopussa saavutetaan seuraavan nuotin saveltaso.

Vibrato toteutetaan moduloimalla séveltasoskaalausarvoa sinifunktion avulla. Vibraton mak-
simisyvyys maardytyy toisaalta sormituksen ja toisaalta nuotissa sijaitsevan vibratoparametrin
avulla. Kun nuotti soitetaan avoimelta kieleltd, vibratoa e kaytetd lainkaan. Jos taas nuotti
soitetaan painamalla vasemman kéaden sormella kitaran otelautaa, modulaation syvyys on suo-
raan verrannollinen nauhan jarjestyslukuun: mita korkeampi nauha, sitd suurempi vibratovoi-
makkuus. Talla pyritéén simuloimaan sitd tosiseikkaa, etta soittgjan on vaikeampi kontrol-
loida saveltason vakautta korkeammissa asemissa ja helpompi alemmissa, koska kieli on |6y-

nopeus on noin 5 Hz ja se on yleensd nuotin aikana vakio.
6.5 Dynamiikka

Dynamiikka toteutetaan saételemdlla herétesignaalin voimakkuutta. Piano-soiton (hiljaa)
yhteydessa herétesignaalia alipdastosuodatetaan voimakkaammin. Tasta johtuen kitaramallin
aani on tummempi hiljaisilla nuoteilla. Forte-soitossa |ahttséveltasoa voidaan hiukan nostaa
nuotin alussa ja heti ndppéilyn jalkeen siveltaso palautuu liukumalla normaalitasoon. Talla
voidaan simuloida kireysmodul aatiota eli kielen venymista voimakkaan ndppéilyn yhteydessa.

6.6 Pizzicato
Pizzicato-tekniikka toteutetaan vahentamalla silmukkasuotimen vahvistuskerrointa seka ali-
p&astOn rajatagjuutta. Parempaa simulaatiota varten tarvittaisiin joukko pizzicato-herétesig-

naalgja. Yks vaihtoehto on alipaésttsuodattaa normaali herdtesignaali kayttamalla korkea-
asteista suodinta.
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7 YHTEENVETO

Téssa artikkelissa tarkasteltiin, kuinka korkeatasoista kitaransoittoa voidaan tuottaa tietoko-
neen avulla Tulokset on sastu TKK:n ja Sibelius-Akatemian tutkijoiden yhteistyonéa. Syn-
teettinen &anentuotto perustuu véarahtelevan kielen malliin, jonka parametrit ja herétesignaali
saadaan kaiuttomassa huoneessa tehdyista kitaragénitteistéd. Tahan kaytetédn TKK:n akustii-
kan ja @énenkasittelytekniikan |aboratoriossa kehitettyd analyysi- ja kalibrointiohjelmaa. Kita-
ramallin ohjausohjelmat ja musiikkiesimerkit on toteutettu Sibelius-Akatemiassa. Tietoko-
neella tuotettua kitaramusiikkia voi kuunnella Internet-osoitteessa:

http://www.siba.fi/soundingscore
KIITOKSET

Tama hanke on toteutettu Suomen Akatemian rahoituksen avulla. Kirjoittgjat haluavat kiittéa
Cumhur Erkutia, joka on laatinut analyysi- ja kalibrointiohjelmiston.
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