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Tiivistelma

Tutkimuksen tarkoituksena on ollut tutkia sitd, miten keinotekoiset neuroverkot voivat edistdd muusikon ja soittimen
vilistd sensomotorista yhteensopivuutta ratkaisemalla soittimien kdyttimiseen liittyvid ongelmia. Varsinkin
syvédoppivia neuroverkkoja on kéytetty laajalti eri aloilla, mutta musiikkiin liittyen muusikon ja soittimen vélisen
suhteen ja yhteistoiminnan tutkimus on harvoin esiintyvdd. Keinotekoisia neuroverkkoja tarkastellaan
vuorovaikutteisena osana musiikin luomista ja kokemista. Sensomotorisuuden voisi ndhdd soittokokemuksien
ytimessd, silld musiikkia tehddén ja ymmarretddn ainakin osin kehon ja sen aistien avulla. Keholliset kokemukset

saattavat pitkélti vaikuttaa sithen, miten vuorovaikutusta ja kulttuurista toimintaa ymmarretaan.

Menetelmédnd kadytettiin integroivaa kirjallisuuskatsausta. Tutkielmaan tehtiin erillinen artikkelihaku 11.03.2019
Association of Computing Machinery Digital Library (ACM DL) -tietokannasta. Kuudentoista artikkelin aineisto
analysoitiin teoriasidonnaisen sisdllonanalyysin avulla, jossa laadullisen teemoittelun liséksi tyypittelyd pyrittiin
tuomaan analyysiin mukaan. Teemoittelun liséksi tietoa voitaisiin ndhdd myds kasattaneen neuroverkkoihin ja niiden

tyyppeihin liittyen.

Tutkielmassa péédyttiin siihen, ettd sensomotorista yhteensopivuutta voidaan edistdd neuroverkoilla monin tavoin,
esimerkiksi kéyttdmalla neuroverkkoja fyysisten tai tiedollisten ongelmien ratkaisemisessa. Neuroverkkosoittimista
voidaan myos 10ytdd erindisid yhteisid piirteitd. Tutkielmalla voidaan hahmottaa koneoppimisjarjestelmien kdyton
mahdollisesti yleistyessd paremmin sitd, miten neuroverkot voivat toimia interaktiivisessa musiikissa. Tutkielman

avulla voidaan pyrkid tekemédén uusia tutkielmia, tutkimuskysymyksié ja ehképé jopa koeasetelmia.
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1 JOHDANTO

Muusikon ndakokulmasta soittimien kdyttiminen voi vaatia paljon havaitsemisen ja motorisen
toiminnan resursseja. Muusikon tai séveltdjén tyo ldnsimaisessa kulttuurissa on samalla aina
vain enemman tietokonepohjaista, ja samalla yhi useampi meistd kiyttaa jo péivittdin arjessaan
koneoppimista hyddyntdvid tuotteita ja palveluita. Yhdistdmalld tietokoneita soittimiin — eli
suunniteltuihin musiikinteon vélineisiin — voitaisiin pédédtya instrumentteihin, jotka eivét aina
valttdmattid osu mielikuvaan perinteisisti soittimista. Perinteisisti eroavilla soittimilla voitaisiin
ratkaista erilaisia ongelmia musiikin soittamiseen ja esittimiseen liittyen, ja edistdd uudenlaista
musiikillista ymmaérrystd. Aihetta olisi syyta tutkia, silld muusikon ja soittimen vélinen suhde
on suhteellisen vahin tunnettu ja tutkittu aihe. Erilaisia ongelmia voisi soittimiin liittyen ehkédpa

ratkaista kehittyvén teknologian avulla.

Tekodly ja koneoppiminen ovat muodostaneet erddn 2000-luvun alun suurimmista
teknologisista trendeistd. Koneoppimisen késitteitd on kulutettu 2010-luvulla paljon
esimerkiksi mediassa ja uutisissa, mutta aiheen tieteellinen tutkimus on ollut myos
monimuotoista. Keinotekoisia neuroverkkoja (artificial neural networks, ANN) on kéytetty
viime vuosina erittdin onnistuneesti esimerkiksi kuvan- ja puheentunnistuksessa (LeCun,
Bengio & Hinton, 2015, 436), mutta monia sovellutuksia on ollut muun muassa
musiikkiesityksissd ja -ehdotuksissa, emootioiden tunnistuksessa ja automaattisessa taiteessa.
Neuroverkot ndyttdytyvét varsinkin syvdoppimiseen liittyen mekanismeina, joilla on voitu

automatisoida monimutkaisiakin tehtdvia ldhes milld tahansa eldménalalla.

Tutkimuskenttd néyttdytyy tdrkednd muun muassa niin kutsutun tekodlyn kéyton ja
tutkimusrahoitusten yleistyessd. Aihe saattaa olla nopeasti kehittyvd, ja uuden tiedon
tuottaminen voisi auttaa tutkimuksen kehitystd. Tekoély -termiin voi toisaalta helposti latautua
paljon odotuksia. Onko jarkevdd tai kannattavaa puhutella jokaista kétevdd algoritmia
tekodlynd? Ainakaan nykypdivin median dominoivassa tekodlyhypetyksessd ei aina oteta
huomioon sité, ettd nykypdivin keinodly voi olla huomattavan kapeaa — ehkd useallakin eri

tavalla.



2 MUUSIKON JA DIGITAALISEN SOITTIMEN VALINEN
TOIMINTA JA YHTEENSOPIVUUS

Muusikot usein tuntevat oman soittimensa ldpikotaisin. Instrumenttien opettelu on usein
vaikeaa, mutta samalla palkitsevaa. Soittajavirtuooseissa arvostusta heréttdva piirre voi usein
olla se, ettd muusikko tekee jotain vaikeaa ja pédédsee esteiden yli. Muusikoilla on tietokoneita
kéyttdviin soittimiin — perinteisten soittimien tavoin — jonkinlainen aktiivinen ja vastavuoroinen
suhde. Omaan itseen yhteensopivan soittimen kanssa toimiminen on helppoa ja vaivatonta.
Hyvén soittimen kiyttdonotossa ei usein ole esteitd ja silld soittaminen voi antaa ihanteellisia
kokemuksia my0ds pienelld harjoittelumaarélld. Musiikkia soittaessa ja sdveltdessd muusikon

erilaiset motoriset ja kognitiiviset tiedot ja valmiudet tulevat optimaalisella tavalla kdyttdon.

Sana soitin saattaa usein yhdistyd mielikuvaan fyysisestd esineestd, mutta maéritelméstd
riippuen soittimet eivit valttdmattd ole aina suoraan kosketeltavia. Digitaalisena versiona
soittimet vaativat tietokoneen toimiakseen. Vaikka tietokoneita on kéytetty musiikissa eri
tavoin niiden kehittdmisestd ldhtien, tietokoneita itse musiikki-instrumentteina on tutkinut —
ehkédpd tunnetuimpana varhaisena esimerkkind — digitaalisen &inisynteesin kehittdja Max
Mathews (Dean, 2009, 18-25). Mathews on esimerkiksi todennut tietokoneella olevan
periaatteen tasolla mahdollista tuottaa mitd vain ddnid (Mathews, 1963). Tietokoneiden yha
selkedmmin medioimassa musiikkikulttuurissa ja elektronisessa musiikin luomisessa ei ehkd
nykypédivénad ole endd tarvinnut huomioida soittimien tai muusikoiden itsensd rajoituksia
samalla tavalla kuin aiemmin. Tietokoneita voisi ajatella ongelmanratkaisuvélineind, mutta

toisaalta ne voisivat mahdollistaa uudenlaisia soittokokemuksia.

2.1 Digitaaliset soittimet

Soittimissa on itsessdfin aina jokin suunniteltu vuorovaikutuspinta. Pianon koskettimet
muodostavat pianon kayttoliittymén, jolla soitinta kdytetddn. Pianoa toisaalta voisi kuvailla
myos itsessddn musiikin kayttoliittyméksi, jolloin musiikki toimii itseilmaisun vélineena.
Termit voivat vaikuttaa — ja saattavat olla eri kéyttotarkoituksissa — paillekkdisid. Tassa
tutkielmassa sana soitin yhdistyy mihin tahansa suunniteltuun vilineeseen, jossa on suunniteltu

vuorovaikutuspinta, ja jolla voidaan soittaa tai sdveltdd musiikkia; soittimen kdyttoliittymd taas



kuvaa ldhinnd soittimen suunniteltua vuorovaikutuspintaa, jolla voidaan pédasiallisesti

kontrolloida soitinta.

DMI (digital musical instrument) on yleinen mairitelma digitaalisille soittimille ja soittimien
kayttoliittymille. DMI siséltdd kolme elementtid: ensimméisend kayttoliittymédn eli
kontrollirajapinnan, jolla syotetddn eleitd soittimeen. Toinen elementti on dénen generoinnin
yksikkd. Molempia yhdistdd kolmas komponentti: sisdinen tiedon yhdistely eli kartoittamisen
kerros (mapping layer) (Miranda & Wanderley, 2006, 3). DMI:n eri elementtejd voidaan myos
kutsua kayttoliittymén, kartoituksen ja ddnen synteesin moduuleiksi (Mendoza & Thompson,
2017, 413). Erilaiset “moduulit” ovat esimerkiksi akustisissa instrumenteissa osin
paéllekkaisid, mutta moduuliajattelulla voidaan ymmartdé digitaalisia versioita helpommin, ja
varsinkin  helpottaa instrumenttien tutkimista ja rakentamista. DMI:it ovat usein
uudelleenohjelmoitavia (Malloch & Wanderley, 2017, 440). Voi tosin olla joskus aiheellista
kysyd, onko instrumentti itse endd sama, jos sen sisdinen kartoitus eli sisddn- ja ulostulevan
tiedon yhdistely muutetaan. Mendozan ja Thompsonin (2017, 414) mukaan digitaalisen
soittimen moduulit voidaan ajatella prosesseina, jolloin muusikon omia preferensseji voitaisiin
kartoittaa koneoppimisella. Soitin voidaan siis tehdd koneoppimisen avulla soittajalleen
sopivaksi, toisin sanoen helpoksi ja esteettoméksi kdyttdd, jolloin soittimen voisi ajatella jopa

ymmaértdvan muusikon aikomuksia.

Miranda ja Wanderley (2006) jaottelevat digitaalisia soittimia neljadn kategoriaan:
Ensimmadisend akustiset instrumentit, joita on muokattu sensoreilla. Toisena elekontrollerit,
joiden kontrollirajapinnat ovat mallinnettu akustisista soittimista. Kolmannen ryhmén
muodostavat jo olemassa olevien instrumenttien inspiroimat elekontrollerit, jotka pyrkivit
ylipddsemddn jonkin alkuperdisen version sisdinen rajoituksen. Viimeisend eli neljdntend ovat
vaihtoehtoiset kontrollerit, jotka eivdt muistuta mitédn tiettyd instrumenttia. (Miranda &
Wanderley, 2006, 21.) Ndiden kategorioiden takana voi ndhdi jaon; joko perinteisten soittimien
elekokoelman mukailun tai vélttelyn. Toisaalta joissain soittimissa voitaisiin jokin erityisen
epdergonominen ele korvata toisella. Erds jako voidaan todeta olevan myos sdveltimisen

(composition) ja esityksen (performance) vililld, vaikkakin raja on héilyvé (Dean, 2009, 29).

Digitaaliset soittimet ovat siis tietokonetta hyodyntévié vilineitd, joista saadaan ulos — ainakin
usein — &adntd. Syotteeksi ne vaativat eleitd: Eleet ovat toisaalta kytkoksissd fyysiseen

litkkkeeseen, mutta ne voidaan ajatella myds ihmisen havaitsemisen ja toiminnan kategorioina.



Eleet ovat tdlloin vahvasti yhteydessd kehollisuusparadigmaan. (Godey & Leman, 2010.)
Jenseniuksen ja Wanderleyn (2010) mukaan musiikillisia eleitd voidaan tarkastella
kommunikaation muodon, ympériston kontrollin ja metaforien kautta. Heiddn mukaansa eleita
on kdytdnnossd musiikkia tuottavia, kommunikatiivisia, ddnen tuottamista tukevia ja danti
saattavia eleitd. Elekategoriat ja varsinkin metaforiset eleet ovat kéytdnndssd ehképa
laajimmillaan miltei mitd vain muusikon toimintaa. Erdénd ongelmana voitaisiin ndhda
esimerkiksi se, ettd kaikki muusikon eleet eivét vélttamatta kuulu esimerkiksi pianoa soittaessa.

Useat eleet voivat kuitenkin vahvistaa musiikin valittamaa viestia.

De Souzan (2017) mukaan soittimista saadaan aina takaisin jonkinlaista palautetta (feedback).
Palautteen voidaan ajatella kiertdvdn soittimesta takaisin kayttdjdlleen, muodostaen
palautesilmukan (feedback loop). Palaute voi auttaa muusikkoa muun muassa ohjaamaan
esityksen eri aspekteja. (De Souza, 2017, 45.) Palautetta voi olla toisaalta monenlaista, kuten
eri aistimodaliteetteihin perustuvaa. Teknologian avulla erilaisia palautesilmukoita voi olla
myos toisiinsa kytkoksissd ehkd jopa mielivaltainen madrd, jonka avulla muusikko pystyisi
ymmaértdmadn soittamaansa musiikkia paremmin. Harjoittelemalla soitinta toistojen avulla
lapikotaisin muusikko voi oppia soittimen palautteen ulkoa, jolloin reagointi soittimeen
mahdollistaisi soittamisen ja musiikin esittdimisen suunnittelua ja ennakointia. Lépikotaisin
opeteltu soitin on helppokdyttdinen. Toisaalta helposti opittava soitin voisi antaa yha

useammille mielekkaitd soittokokemuksia.

Koska kolmiosainen DMI:n maédritelma jdd helposti hieman yleiseksi, on syytd tarkastella
soittimia, joissa on aktiivinen vuorovaikutussuhde muusikon ja soittimen valilld. Aktiivinen
vuorovaikutus on siis muusikon péitoksenteon mahdollisuutta ja soittimesta tulevaa palautetta
tehdyistd valinnoista. Valintojen tekeminen mahdollistaa sen, ettd muusikko voi soittimilla
ilmaista jotakin. Erilaisten valintojen tekemisen yleisd voisi toisaalta tulkita kontekstin mukaan,
jolloin muusikon valinnat ndyttaytyisivét ilmaisuna. Konteksti voisi olla laajimmillaan oman

kehon ja psykologisten tilojen lisdksi ympardiva kulttuuri.

2.2 Muusikon ja soittimen sensomotorinen yhteensopivuus

Muusikon ja soittimen sensomotorinen yhteensopivuus ei ole tdysin ongelmaton aihe.

Helppokéyttoisen ja esteettdmin soittimen luominen ei ole vilttiméttd yksinkertaista, silld



jokainen soitin sopii eri muusikoille eri tavoin. Soittaminen vaatii joustavuutta, mutta myds
soittokokemuksia voidaan aktiivisesti parantaa ratkaisemalla soittamista héiritsevid ongelmia.
Soittimet toimivat vélikappaleina musiikin ilmaisussa, jossa soittimen kartoitus eli sisdinen

tiedon yhdistely kantaa muusikon aikomuksia yleisolle saakka.

Soittimella voidaan saada tietoa ja luoda merkityksid muusikon kehon suhteesta ymparistoon.
Muusikon ja soittimen sensomotorisen yhteensopivuuden koostuu havaitsemisen ja toiminnan
yhteyksistd: Monimuotoisen aistitiedon jakamisesta, sisddn tulleen tiedon tehokkaasta
prosessoinnista ja ndiden lisdksi tdhdn tietoon ja sen prosessointiin reagoimisesta, eli
kayttdytymisestd ja motorisen jdrjestelmidn kaytosti. Wanderleyn ja Orion (2002) mukaan
interaktiivinen tietokoneita hyodyntdava musisointi on vuorovaikutuksen alue, jossa muusikoilta
vaaditaan useita erilaisia kognitiivisia ja motorisia taitoja ja valmiuksia. Tietokoneita
kiyttdvdssd musisoinnissa on toisaalta erdénd piirteend se, ettd vuorovaikutus on
kaksisuuntaista kommunikaatiota muusikon ja koneen vililla (Wanderley & Orio, 2002). Felsin
mukaan (2004) uudenlaisten instrumenttien suunnittelussa erddnd padmiddrdnd on tehda
ruumiillistettuja (embodied) soittimien kayttoliittymiéd: sellaisen saavuttamiseksi dialogi
soittimen kanssa on tirkedd, ja dialogia voidaan toteuttaa tekemilld kéyttoliittymé helposti
kéytettdvaksi tai antaa uniikkeja dénid tuotettaviksi. (Fels, 2004, 675.) Jos soittimesta ei siis saa
helposti kiytettdvdd, voi palautteen tehdd niin mielenkiintoiseksi, ettd soitin koukuttaa

muusikon aktiivisesti kokeilemaan ja oppimaan soittimen mahdollisuuksia.

Musiikkia esittdessd on mahdotonta jakaa kaikkia motorisia toimintoja yksittdisiksi, joten
muusikon pitdd usein osata kontrolloida soitinta ilman kognitiivisia prosesseja ja reagoida
soittimen palautteeseen. Instrumenteille spesifejd litkkeitd tdytyy opetella ja hioa. (Nijs, 2017,
54-55.) Sulavasta soittamisesta pitdd tulla tavaksi tullutta toimintaa, jossa aivoilta ei vaadita
paljoa aktivaatiota. Soittimia pitdd myds opetella kokemalla itse sen erilaiset potentiaalit. (De
Souza, 2017, 19-29.) Yhteensopivuuden voisi ajatella syvillisesti aktiivisena toimintana, johon
tarvitaan ennakointia ja keskittymiskykyé. Joskus muusikko voi myds poiketa suunnitelmistaan
soittamisen aikana, jolloin soittimien soittaminen vaatii kognitiivista joustavuutta. Toisaalta
jotkin harjoitellut motoriset toiminnot voivat joskus muodostua automaattiseksi toiminnaksi,

jolloin soittajalla ei ole joustavuutta vélttdmaittad ehkd endd samalla tavalla. (Nijs, 2017, 54.)

Kun yksil6lld on suuri kontrollisuhteen intiimiys (control intimacy), hdn voi kommunikoida

ideoita ja emootioita tehokkaasti soittimella kuin se olisi oman kehon jatke. Intiimiys on siis



soittajan havaitsema yhteensopivuus laitteen kdytoksen ja operoinnin vililld. (Fels, 2004.)
Soittimet tuovat toisaalta rajoituksia ja mahdollisuuksia eleellisiin toimintoihin; Monet
motoriset toiminnot pitdd sovittaa instrumentin vaatimuksiin (Nijs, 2017, 54). Wanderleyn ja
Orion mukaan (2002) varsinkin ominaisuudet kuten opittavuus, uuden tutkittavuus, ja
ominaisuuksien ja rytminen kontrolloitavuus ovat olennaisia soittimen kéytettdvyyteen liittyen.
Instrumentin vaatimuksien ei toisaalta tarvitse olla tdysin staattisia, ne voivat esimerkiksi
muuttua ajan kuluessa. Wesselin ja Wrightin mukaan (2002) intiimi kontrolli vaatii soveltuvaa
syotteen ja vasteen vilistd viiveaikaa eli latenssia, sen olisi syytd olla minimaalinen. Soittimien

suunnittelussa on siis otettava huomioon erilaisia ongelmia ja ratkaista niitd tehokkaasti.

Muusikon ndkokulmasta katsottuna voitaisiin puhua my0s soittimen sulautumisesta
soittajaansa (Nijs, 2017, 55). Voisi ajatella, ettd soittimen sulautumisen ytimessa on kokeminen
soittimen sopivuudesta itselle, joka on usein kytkoksissd vihitellen tapahtuvaan soittimen
opetteluprosessiin. Adrimmilldin sulautuminen voisi johtaa inkorporoitumiseen, jossa Nijsin
(2017) mukaan muusikon tarkkaavaisuus kohdentuu ulkoiseen maailmaan sisdisen sijaan.
Talloin soitin ei hdiritse kehon luonnollisia tapoja vilittdd kokemuksia ja tietoisuus on varattu
soittimen palautteeseen. Kokemus soittimesta voi olla mahdollisesti jossain méérin pysyvi ja
intuitio soittimesta voi sdilyd myos silloin kun soitin ei ole ldsnd. (Nijs, 2017, 50-52.) Nijs
myos argumentoi, ettd sulautumisella on kehollinen pohja, jossa sensomotorinen kokemus
kehon kongruenssista instrumentin kanssa ilmentyy eri tasoilla soittamisen optimaalisena
kokemuksena. Inkorporaatio voi toisaalta olla vaikeasti todennettava aihe sinilldfin, mutta sen

kautta ja avulla voitaisiin luultavasti selittdd asioita aiempaa monipuolisemmin.



3 KEINOTEKOISET NEUROVERKOT MUSIIKISSA

Musiikissa voitaisiin ajatella olevan vahva matemaattinen pohja; yldsdvelsarjan liséksi
esimerkiksi melodioiden voisi ajatella koostuvat useista erilaisista matemaattisista suhteista.
Luovat aikomukset muuntuvat muusikon kehollisten eleiden kautta viliaineen, kuten ilman,
jaksollisiksi virdhtelyiksi. Joskus eleen muuttaminen ddneksi voi olla hankalaa. Muusikoille ja
sdveltdjille vaikeita asioita voitaisiin ehkipé ratkaista erilaisilla tilastollisen paittelyn malleilla,
kuten esimerkiksi keinotekoisilla neuroverkoilla. Verkot muodostavat erdédn yleisen strategian
instrumentin kartoituksen tekemiseen eksplisiittisten kartoitusten lisdksi (Miranda &
Wanderley, 2006, 15). Neuroverkkoja on kéytetty esimerkiksi eleiden ja &inisynteesin
yhdistdmisessd (Lee ja Wessel, 1992), mutta ne ovat mahdollistaneet musiikkitieteellisten
atheiden paremman tutkimisen, kuten musiikillisen kognition tutkimisen ja &&nenvérien

luokittelun (Bharucha, 1987 ; Cosi, De Poli & Lauzanna, 1994).

Neuroverkkoja voidaan pitdd algoritmien kategoriana (Rowe, 1996, 93), mutta myds luokitella
alisymbolisen tekodlyn kategoriaan (Wiggins & Smaill, 2000: 29-31), jossa korkeamman tason
symbolinen tieto on hajautettuna. Lahelld alisymbolisuutta on myds kisite konnektionismi,
jossa yksinkertaiset tiedonkasittely-yksikot muodostavat verkkoarkkitehtuurin (Medler, 1998,
21). Téllaisesta jaetusta rinnakkaisprosessoinnista voidaan joskus kéyttdd nimitystd parallel

distributed processing (PDP) (Toiviainen, 2000, 47 ; Roads, 2001, 904 ; Medler, 1998, 22).

3.1 Neuroverkot ja niiden toiminta

Keinotekoisten neuroverkkojen toimintaa esitelldin usein ihmisaivojen analogioiden kautta.
Onkin totta, ettd neuroverkot jéljittelevédt aivojen rakennetta ja toimintaa yleiselld tasolla
(Wiggins & Smaill, 2000: 31), mutta samankaltaisuuden voisi sanoa olevan ainakin osin
metaforista. Thmisaivojen ja neuroverkkojen vélilldi on eroja: Biologisessa hermostossa
kulkeville neurotransmittereille ei ole olemassa ainakaan helposti ymmaérrettidvissd olevia
digitaalisia vastineita. Neurobiologiaan vertaaminen voi kuitenkin helpottaa verkkomalleihin

tutustumista, niidden ymmartdmisté ja tutkimista.

Neuroverkot oppivat niille ndytettyjen numeromuotoisten esimerkkien avulla asioita. Niiden

rakenne perustuu useisiin yksittdisiin noodeihin eli neuroneihin, jotka ovat yhteydessa toisiinsa



(Wiggins & Smaill, 2000, 31-32). Jokainen neuroni vastaanottaa ja ldhettid numeroita.
Yksittdiseen neuroniin saapuneet numerot summataan. Summaan lisdtdin kynnysarvo, jonka
avulla mairitetddn, kuinka helposti yksittdinen neuroni aktivoituu. Mitd helpommin neuroni
aktivoituu eli neuroniin saapunut summa ylittdd kynnysarvon, sitd vahvempia yhteyksii kahden
neuronin vilille syntyy. Vahvempi painotus eli yhteys tarkoittaa merkitsevin yhteyden
oppimista esimerkeistd. Epilineaarisuuden verkkoon tuova aktivaatiofunktio tuottaa uuden
arvon seuraavalle neuronikerrokselle, jolloin sama prosessi alkaa seuraavan kerroksen
neuroneissa. (Toiviainen, 2000, 52 ; Haykin, 2009, 10-12 ; LeCun, Bengio & Hinton, 2015,
436.) Verkot siis pyrkivit 10ytdimddn esimerkkien avulla oikean yhdistelmén painotuksia —

tilastollisia yleistyksié — joiden avulla voidaan ratkaista késilld oleva ongelma.

Inputs

Input layer

Hidden layer
of neurons

Output layer

? of neurons

KUVA 1. Eteenpéin syottavd neuroverkko (Chow & Cho, 2007, 15).

Outputs

Neuronit muodostavat verkkoihin kolmentyyppisid kerroksia, joita ovat syotekerrokset (input
layer), piilokerrokset (hidden layer) ja tuloskerrokset (output layer) (Rowe, 1996, 94).
Wigginsin ja Smaillin mukaan (2000, 32) verkon tekijé ei voi olla aina tdysin varma siité, ettd
neuroverkko tekee sitd mitd sen pitéisikin: Koska piilokerrokset ovat ndkymaittomissé, niiden
sisdisestd toiminnasta ei voida aina tietdd paljoakaan. Erds yleinen ongelma on huonoon
yleistyskykyyn johtava ylisovittuminen (overfitting), joissa esimerkkien ominaisuuksia opitaan
liian tarkkaan (Srivastava, Hinton, Krizhevsky, Sutskever & Salakhutdinov, 2014). Esimerkiksi
musiikillista ylisovittumista voisi tapahtua niin, ettd mollisointuja tunnistava verkko ei pystyisi
tunnistamaan kuin ainoastaan juuri ne esimerkit — kuten tietyt sointukddnnokset — joilla verkkoa
on alun perin opetettu. Ongelmanratkaisumalleina verkkojen pitiisi siis osata oppia yleistimaan
tietoa esimerkeistd sopivalla tavalla; esimerkiksi tunnistamaan mollisoinnun yleiset

ominaisuudet.



3.2 Neuroverkkotyypit

Neuroverkkomallien jaottelut ovat usein oppimistyyleihin ja rakenteisiin perustuvia, vaikkakin
kaytannossa tarked jako on siind, sopivatko neuroverkot tehtdvidn muita koneoppimismetodeja
paremmin. Oppimisen tyyleji on erilaisia: ohjatussa oppimisessa verkolle annetaan
esimerkkeji ja samalla kerrotaan, mité sen pitdisi oppia esimerkeistd (LeCun, Bengio & Hinton,
2015, 436 ; Schmidhuber, 2015, 4). Téastd tapauksena kédden litke voitaisiin yhdistda
syntetisaattorin ~ ddnenkorkeuteen: neuroverkolle ndytetyt esimerkit voisivat olla
samanaikaisesti ndytettyjd kdden asentoja ja syntetisaattorin ddnid. Oppimisen jilkeen verkko
vaihtaisi sulavasti numeroita eli ddnenkorkeutta néytettyjen kdden asennoissa ja niiden
vilimuodoissa. Ohjaamattomassa oppimisessa neuroverkko opettelee itsendisesti sille annetun
tiedon yhteisid tekijoitd (LeCun, Bengio & Hinton, 2015, 436 ; Schmidhuber, 2015, 4).
Esimerkiksi verkolle voitaisiin antaa Bachin koraaleja MIDI-muodossa kuultavaksi. Ennen
pitkdd useiden esimerkkien jilkeen verkko osaisi tunnistaa, onko kuultu kappale Bachin
saveltdma vai ei. Puoliohjattu oppiminen on yhdistelma ohjattua ja ohjaamatonta (Caramiaux

& Tanaka, 2013).

Haykin (2009, 21-24) on jaotellut verkkoja niiden rakenteisiin perustuen: eteenpdin syottavit
verkot (feedforward networks) ja takaisinkytkeytyvit verkot (recurrent neural networks).
Eteenpiin syottivit verkot toimivat siind mielesséd yksinkertaisesti, ettd numeroita lasketaan eri
alusta loppuun kerroksittain jarjestyksessd. Takaisinkytkeytyvissd malleissa neuronien
yhteyksid on myds taaksepdin: neuronin tuottamia numeroita voidaan ohjata takaisinpéin
verkkoon (LeCun, Bengio & Hinton, 2015 ; Medler, 1998, 57), jolloin niiden voisi ajatella
muistavan tietoa. Edellisen soinnun muistaminen hyoddyttddkin esimerkiksi sointukadenssien
sdveltamistd. Erilaisia verkkoja ja niiden topologioita on kuitenkin paljon erilaisia. Jotkin
verkkomalleista eivit valttamatta sisdlld piilokerroksia ollenkaan, kun toisaalta niitd voi joskus
olla hyvinkin monia (Haykin, 2009, 21-24). Mitd enemman kerroksia ja laskutoimitusvaiheita
verkossa on, sitd syvemmin oppivasta eli syvdoppivasta verkosta voidaan puhua (Schmidhuber,

2015).
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3.3 Mihin neuroverkot soveltuvat?

Neuroverkot siis ovat koneita, jotka sisdltdvdt monia rinnakkaisia prosessointiyksikoitd
kerroksiin jakautuneina. Ne oppivat asioita esimerkkien avulla ja niissd tieto tiivistyy kerros
kerrokselta. Neuroverkot voisi ndhda toisaalta tilastotieteellisind malleina, silld ne toimivat
matemaattisesti ja oppivat asioita tilastollisten suhteiden avulla. Kdytdnnossa neuroverkkojen
tekeminen saattaa vaatia asiantuntemusta, ja erilaiset neuroverkkomallit saattavat sopia eri

tehtéviin eri tavoin.

Fiebrink ja Caramiaux (2018) ovat esittdneet musiikkiin liittyvié tavoitteita — joihin muusikko
ja tekodlykin voivat pyrkid: neuroverkoilla voidaan tunnistaa asioita, kartoittaa eri asioiden
yhteyksid, seurata tai jdljittdd toimintaa ja sen ominaisuuksia, 10ytdd uusia tiedon
representaatioita ja tehdd yhteisty6td. Fiebrink ja Caramiaux ovat ajatelleet
koneoppimisjirjestelmid jopa yhteistyokumppaneina uusien asioiden l0ytdmisessd ja
reflektoinnissa. (Fiebrink & Caramiaux, 2018, 187-190.) Tdmén kautta mietittyna
neuroverkoilla voitaisiin esimerkiksi tehdd personalisoituja soittimia, joiden avulla muusikko
voisi esimerkiksi oppia enemmaén. Tilastollisesta ndkdkulmasta Caramiaux’n ja Tanakan
mukaan (2013) neuroverkoilla tehtdvé eleiden ja ddnen sulava yhdistiminen (regressio) ja
eleiden kategorisointi  (klassifikaatio) ja niiden yhdistelmdt ovat yleisimpié
koneoppimistehtdvid digitaalisissa soittimissa. Toisaalta koneoppimisella voidaan tehda
muutakin: tiedon osittamista alueisiin (segmentaatio), tiedon ryhmittelyd samankaltaisuuden
perusteella (klusterointi) ja ennustamista aikaisemman tiedon perusteella (prediktio).
(Caramiaux & Tanaka, 2013.) Neuroverkkoon syotettdva tieto voi 1dhtokohtaisesti olla melkein

mitd vain esimerkkejé, joista voidaan eritellyistd numeroista yhdistelld tietoa.

Kaiken kaikkiaan neuroverkot pystyvét sellaiseen péittelyyn ja ongelmanratkaisuun, joka
muusikoille ja sdveltdjille itselleen voi olla vaikeaa. Neuroverkoilla voitaisiin pyrkid
ratkaisemaan erilaisia ongelmia, ehképd luomaan aiempaa esteettomid musiikin tekemisen
kokemuksia ja niiden voisi matemaattisemmin ajatella myds vahvistavan muusikon
aitkomuksia. Datan ja laskennan yleisen méérdan kasvamisen voidaan nidhda potentiaalisesti
tuovan lisdd tulevaisuuden onnistumisia neuroverkoille, ja niiden suurimpia hyotyjd ovatkin
niiden tuloksellisuus manuaaliseen tyohon ndhden (LeCun, Bengio & Hinton, 2015, 436).
Tekodlyn muotona neuroverkot ovat kuitenkin varsin heikkoa tekodlyd, jossa nykypéivand

verkot tietdvat ldhinna vain sen mitd ihmiset ovat niille opettaneet.
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4 TUTKIMUSASETELMA

4.1 Tutkimusongelma ja -Kysymys

Koska muusikon ja soittimen vilinen suhde on Nijsin (2017, 56) mukaan suhteellisen harvoin
tutkittu alue, aiheesta todennikoisesti saattaa 16ytyd uusia aukkoja ja nakokulmia. Neuroverkot
liittyen varsinkin musiikilliseen tekodlyyn voi olla kehittyvd tutkimusaihe. Kehollisen
kognition lisdksi tietojenkasittelytiede on osin sopiva emotieteenala, silld se liittyy olennaisesti
muun muassa interaktiivisen musiikin ja tekodlyn tutkimukseen. Kirjallisuuskatsauksen avulla

pyritddn vastaamaan tutkimuskysymykseen:

- Mitd ja minkdlaisia sensomotorisuuteen kytkeytyvidi ongelmia keinotekoisilla

neuroverkoilla on voitu ratkaista digitaalisissa soittimissa?

Aihetta tutkitaan ongelmien l0ytdmisen ja ratkaisemisen ndkdkulmasta, jolloin teknologian
hyddyntdminen ja kéyttd keskittyy pitkilti tarveldhtdisyyteen. Uusien teknologioiden voisi
toisaalta kuvailla potentiaalisesti mullistavan musiikin kokemista: Nidkemys voi olla osin
teknologialdhtdinen, joten tdtd mahdollista asenteellisuutta pyritddn vield reflektoimaan

tutkielman edetessa.

4.2 Tiedonhaku ja tutkimusstrategia

On perusteltua kéyttdd integroivaa kirjallisuuskatsausta, koska integroiva metodi sallii
monenlaisilla metodeilla tehtyjen tutkimusten yhtéaikaisen analysoinnin (Salminen, 2011, 8).
Toisaalta aiheessa voitaisiin ndhdé viitteitd erdistd toisesta systemaattista katsausta etdisesti
muistuttavasta metodista: kartoittavasta kirjallisuuskatsauksesta (scoping review), koska
tutkimuskysymykset eivét ole tarkkarajaisia (Dijkers, 2015), ja koska tutkimusagendana on
tutkia mahdollisia aukkoja ja hyodyttdd tulevaa tutkimusta. Aiheesta rakentuva teoria voisi
nimenomaan hyodyttdd erilaisten empiiristen kayttdjakokeiden ja wuuden tutkimuksen
muodostamista. Tutkimuksessa voisi toivottavasti olla mahdollisuuksia tuoda esiin
ndkokulmia, jonka avulla voitaisiin luoda uusia tutkimuskysymyksid. Tutkielmalla voitaisiin
toivottavasti saada tietoa ja ajatuksia ihmisen ja tietokoneen vilisen vuorovaikutuksen

mahdollisuuksista. Tieto tutkimuskentdstd voi kéytdnndssd hyddyttdd uusien musiikin
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tekemisen mahdollisuuksien ja kokemuksien luomista ja tutkimusta; Muusikon ja tietokoneen
yhteistoiminnan kehittiminen voi ylipdétddn olla erds suunta musiikkialan kehittdmiselle.
Koska agendana on hyodyttdd uuden tutkimuksen tekemisti, aihetta vieddan lopuksi kohti sita,

minkélaisia soittimia voisi olla hyvé tutkia lisdd myo6s kéyttdjakokeissa.

Tutkielma on teoria-tutkimus-suhteeltaan abduktiivinen ja tutkielmassa pyritdin
objektiivisuuteen siind mielessd, ettd erilaisia ajatusprosesseja pyritddn tekemddn nikyviksi.
Tassd tutkielmassa pyritdédn integroivaan temaattiseen synteesiin, jossa teoriasidonnaiset teemat
jasentelevit aihetta toivottavasti inspiroivalla ja mielenkiintoisella tavalla. Teemoittelu voi olla
toisaalta riskialtista, koska teemat tiytyy purkaa auki ja osoittaa niiden tarpeellisuus (Saaranen-
Kauppinen & Puusniekka, 2006). Vaikka kartoittavassa katsauksessakin kirjallisuutta pyritddn
my6s yhdistimédn, kokoamaan ja vertailemaan (Dijkers, 2015), téssd integroivassa

tutkielmassa ei tule olemaan méairéllista kokoavuutta.

Integroivana katsaus eroaa myos narratiivisesta sen kriittisen tarkastelun kautta (Salminen,
2011, 8). Oliverin (2012, 43) mukaan kirjallisuuskatsauksen tulisi aina olla mahdollisimman
ajantasainen. Vertaisarvioidut artikkelit voivat nostaa tutkielman uskottavuutta, mutta
pelkdstddn niihin rajoittuminen saattaa jéttdd ulkopuolelle paljon tutkimuskysymyksiin
vastaavia ldhteitd. Myo0s tutkielman vinoutumisen (bias) huomioiminen voi olla tirkeda
(Salkind, 2010). Vuosien mukaisia hakurajoituksia ei ole, koska sille ei ole perustetta. Hakuja
tehddin englanninkielelld, vaikkakin yhteen kieleen rajautuminen voi johtaa vinoutuneempaan
otokseen. (University of Toronto, 2019.) Niin kutsuttua harmaata kirjallisuutta sisillytetdin
tuloksiin, silld esimerkiksi vertaisarviointia odottavien ldhteiden (pre-published)  ja
konferenssipapereiden avulla voidaan saada ajankohtaista tietoa. Siteerauksien yhteydessa
voitaisiin pyrkié reflektoimaan papereiden mahdollisia heikkouksia tutkielman uskottavuuden

nostamiseksi. (Oliver, 2012, 4448 ; O’Leary, 2004.)

Tamin tutkielman aineiston sisddnottokriteerejd (inclusion criteria) olivat, ettd ldhteessd on:
mainittu neuroverkkoa kéyttdva soitin tai sen kdyttoliittym4, jolla voi joko soittaa tai sdveltdd
musiikkia. Sisddnottokriteerind oli myods se, ettd ldhteessd kuvaillaan neuroverkkojen
mahdollisuuksia soittamiseen ja sdveltdmiseen liittyen. Poissulkemiskriteerind (exclusion
criteria) olivat, ettd ldhteessd kuvaillaan instrumenttien tai musiikkigenren tunnistamiseen
perustuvaa jéarjestelmdd tai muuta tigdys eli avainsana- tai tunnistejarjestelmad, ilman ettd

jarjestelma on itsessdédn digitaalinen soitin.



13
4.3 Aineiston analyysi

Aineiston médrdn ollessa pieni, ei mdidréllinen kuvaavuus aineistosta ollut kovinkaan
todenndkoistd, joten analyysi oli laadullista. Aineisto analysoitiin teoriasidonnaisen
sisidllonanalyysin avulla. Hakupaikkana kéaytettiin Association of Computing Machinery
Digital Librarya. Koska ACM DL on tietokantana erikoistunut tietojenkasittelytieteeseen, sitad
kéytettiin ensisijaisena hakuldhteend. Muut hakukoneet olisivat voineet tulla kyseeseen, jos
relevanttia aineistoa ei olisi 10ytynyt tarpeeksi. Erilaisia koehakujen hakusanoja olivat: neural
network, digital musical instrument, instrument, interface, music, musician-instrument
relationship, control intimacy, embodiment ja user experience. Oliverin mukaan (2012, 42)
Boolen operaattoreita voidaan hyddyntdd yleisissd ja tarkoissa hakuprotokollissa. Koska
aikomuksena oli saada aikaan kohdennettu yleinen haku, yhdistelmind yleiset hakutermit ja
Boolen operaattoreista AND ja OR -operaattoreita vastaavat toiminnot antoivat suhteellisen
relevanttia materiaalia kohdennetusti. ACM:n advanced search -haussa etsittiin hakusanojen
kombinaationa AND-operaattoria vastaavaa toimintoa kdyttden hakusanayhdistelmad neural
network ja music kaikkialta tekstistd. Samalla otsikoista etsittiin myds OR-operaattoria vastaten
— eli jompaakumpaa — sanoista interface ja instrument. ACM tarjosi tuloksia télloin 36
kappaletta. O’Learyn mukaan (2004, 71-72) hakutuloksia voidaan esimerkiksi rajata sisillon
mukaan lukemalla avainkonsepteja siséltdvid artikkeleita yleisemmalld tasolla ja suhteellisen
nopeasti, my0s listaamalla niitd relevanssin mukaisesti. Otsikoiden ja abstraktien lukemisen

jélkeen kriteerien mukaisia ldhteitd oli 16 kappaletta.

Googlen Magenta-ohjelman tutkijoiden luomaa artikkelia lukuun ottamatta kaikki erillisen
tiedonhaun léhteistd olivat konferenssipapereita. Artikkelit olivat konferensseista New
Interfaces for Musical Expression (NIME), Sensor Device Technologies and Applications
(SENSORDEVICES), International Conference on Intelligent User Interfaces (IUI),
International Conference on Advanced Visual Interfaces (AVI), International Conference on

Artificial Reality and Telexistence (ICAT) ja WSEAS International Conference on CIRCUITS.

Kaikki ldhteet esittelivdt erilaisia digitaalisia soittimia, joilla voitiin soittaa tai sdveltdd
musiikkia. Joitakin soittimia oli alustavasti testattu: kéayttdjdkokeita esiintyi viidessd
artikkelissa, mutta erilaisina. Useassa artikkelissa mainittiin jokin rakentamistavoite, joka
saattoi olla esimerkiksi muusikon luovuuden tukemisesta ja muusikon eleisiin adaptoitumisesta

ilmaisullisen &inen esittdmiseen ja sdveltimiseen. Suhteellisen yleinen neuroverkkotyyppi
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erikseen haetusta aineistosta oli kolmikerroksinen monikerrosperseptroni (Multilayer
perceptron, MLP). Niiden liséksi soittimissa oli kdytetty rajoitettuja Boltzmannin koneita, GAN
(generative adversarial network) -verkkoja, Chord2Vec -verkkoa, TDNN (time delay neural
network) -verkkoa, autoenkooderia ja Deep Q -verkkoa. Taulukkoon (TAULUKKO 1) laitettiin
tieto siitd, oliko verkko jokin muu kuin kolmikerroksinen monikerrosperseptroni (”’Verkko oli

muu kuin MLP”): Rasti ruudussa tarkoittaa siis periaatteessa syvdoppivaa verkkoa.

Kahdeksassa artikkelissa soitinta tai kdyttoliittyméaa oli kuvailtu dlykkééksi kéyttdmalld sanaa
intelligent, joko konferenssin nimessd tai artikkelissa itsessdédn. Muutamissa muissa
artikkeleissa, joissa sanaa ei esiintynyt, soittimien &lykkyyttd voisi ymmaértdd kuitenkin
lahestyttidneen silld, ettd ldhteessd ilmaistiin soittimen olevan kykeneva esimerkiksi symbolisen
tai “korkeamman tason” informaation tunnistamiseen. N4itd tietoja laitettiin taulukkoon
(TAULUKKO 1), mutta taulukosta karsittiin ylimaardisid kategorioita, silld kaikki verkot ovat
esimerkiksi  kykenevid symbolien tunnistamiseen oikealla tiedolla opetettaessa.
Neuroverkkojen ominaisuutena on myds se, ettd ne voivat oppia halutun asian niin, ettei

ongelmaa tarvitse formalisoida.
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S TULOKSET

Aineiston kuusitoista artikkelia teemoiteltiin. Artikkeleita luettiin useampaan kertaan, ja
useamman lukukerran jélkeen artikkelien tietoja alettiin laittamaan Excel-taulukkoon ja Word-
asiakirjaan. Teemojen 10ydyttyd niiden mukaisia asioita ylleviivattiin eri véreilld léhteisti, jotta
tiedon yhdistely ja raportointi helpottuisi. Teemoja kuvattiin taulukossa (TAULUKKO 1), jossa
teeman ilmeneminen lahteessd kuvataan rastilla tai tarvittaessa tekstilla. Huomionarvoista on,
ettd ongelmanratkaisun teema on jaettu taulukossa ensisijaisesti ratkaistavaan ongelmaan eli

joko fyysiseen tai tiedolliseen.

Taulukkoa katselemalla voitaisiin ajatella aineistosta 10ytyvdn kolmenlaisia soittimia.
Ensimmadisend tyyppind soittimet, joissa taulukosta on vasemmalta katsottuna kolme rastia ja
teksti “’ei vélttimattd”: Soitin opetetaan muusikon ominaisuuksilla ja verkot tekevit regressiota.
Esteettdomyyden tavoittelu on ldhinnd fyysistd ja luova aikomus sdilyy soittimessa tietyin
ehdoin. Toisena tyyppind ovat soittimet, joissa soitin on opetettu muusikon ulkopuolisella
tiedolla. Taulukossa on fyysinen ongelma tyhji, mutta sen jalkeen useampi rasti: Ensisijainen
ongelma on tiedollinen ja verkot tekevidt klassifikaatiota. Esteettdmyyden tavoittelu on
enemman tiedollista ja soitin sdilyttda luovan aikomuksen vain oikealla datasetilld. Kolmantena
ovat muut soittimet, jotka eivdt sovi suoraan kahteen muuhun kategoriaan: esimerkiksi
soittimet, jotka saattoivat olla vélimuoto edellisistd tai tehdd esimerkiksi klusterointia.
Neuroverkkojen tilastollinen tehtdvd voisi olla jopa yhteydessd tekodlyn muotoon:
ensimmaéisen kategorian soittimet tekevdt regressiota ja toisen kategorian klassifikaatiota.

Muista kategorioista on kuitenkin vaikea sanoa aineiston perusteella.

TAULUKKO 1. Teemat, artikkelien yhteys sanaan intelligent ja verkkojen syvaoppivuus.

Lihteen . . Ensisijaisesti | Ensisijaisesti | Esteetto- | Sailyttia | Yhdistetty V?rkko
.. . | Artikkelin . . . oli muu
alkuperdja | . .. . fyysinen tiedollinen | myyden luovan sanaan .
. Kkirjoittajat . . . . kuin
vuosi ongelma ongelma tavoittelu | aikomuksen | intelligent MLP
SENSOR- | Costantini, G., el
DEVICES | Saggio, G., & X X X valttamatta
2010 Todisco, M.
Ul Vogl, R.,
2019 Eghbal-Zadeh, X X X X X
H., & Knees, P.
WSEAS
I?:fﬁfﬁéﬁﬂ? Costantini, G., Véiltté?rlnéittéi
on Todisco, M., & X X X
CIRCUITS Carota, M.
2007
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Modler, P., ei
NIME Myatt, T., & X X X valttimatta X
2003
Saup, M.
IUI Vogl,R., &
2016 Knees, P. X X X X X
o Huang, C. A.,
2016 Duvenaud, D., X X X X X
& Gajos, K. Z.
IUI Huang, C. A.
2016 (2016). X X X X X
De Prisco, R.,
AVI Malandrino, D., ei
Zaccagnino, G., X X X valttamatta
2016 .
& Zaccagnino,
R.
Cont, A., el
NIME 1 quys, T, & X X X | vltamat X i tictoa
2004
Henry, C.
NIME Hoskinson, R.,
2003 van den Doel, X X X
K., & Fels, S.
Jayarathne, 1.,
IUI Cohen, M.,
2019 Frishkopf, M., X X X X
& Mulyk, G.
Ramakrishnan, ei
I;%h(;[f C., Freeman, J., X X valttamatta el tietoa
& Varnik, K.
ei
NIME Goto, S., & s lpess s ..
2004 Suzuki, T. X X X vélttamatta X ei tietoa
Johnson, C. G.,
NIME & ..
2006 Gounaropoulos, X X X i tictoa
A.
Googl Donahue, C.,
998 € | Simon, I., & X X X X X
2019 .
Dieleman, S.
Shin, D.,
Katayama, A.,
ICAT Kim, K.,
2006 Kambara, H., X X X
Sato, M., &
Koike, Y.

5.1 Fyysinen ja tiedollinen ongelmanratkaisu

Teema jaettiin kahteen osaan taulukkoon (TAULUKKO 1), jossa verkkojen voitaisiin nihda
useimmiten keskittyvdn ensisijaisesti joko fyysisen tai tiedollisen ongelman ratkaisemiseen.
Sensomotorisia ongelmia ratkaistavaksi 10ytyi useita, ja jako fyysiseen ja tiedolliseen

ongelmanratkaisuun voi olla osin tulkittua. Kehollisesta ndkdkulmasta katsottuna fyysinen ja



17

tiedollinen ovat toisiinsa syvallisesti sitoutuneita, mutta ongelmien ensisijaisen painotus voi

avata aihetta selkeimmin ja tuovan lapindkyvyyttd aiheeseen.

Ensimmadisen ryhmén soittimissa ongelma liittyi kehon eleen yhteneviiseksi havaitsemiseen
ddnen kanssa. Fyysisen eleen ja ddnen yhtenevidisyyden ongelman voisi sanoa olevan
kartoitusstrategioiden 10ytamisessd. Ongelmia ratkaistavaksi ovat esimerkiksi tdlloin valinnat
eleiksi ja niihin sopiviksi déniksi. Esimerkiksi De Priscon, Malandrinon, Zaccagninon ja
Zaccagninon (2016) Marcosmiles -soittimesta on ollut ajatuksena tehdd soittajalleen
adaptiivinen soitin, mutta sellainen, jolla myds vammaiset henkil6t voisivat soittaa. Modlerin,
Myattin ja Saupin (2003) artikkelissa ongelma oli my0s se, ettd soittimissa erilaiset kehoon
kiinnitettdvdt sensorit saattavat estdd tietynlaisia liikkeitd: Neuroverkko voi siis yhdistda
monenlaista tietoa ilmaisullisen kontrollin saamiseksi. Sensomotorisesti ajatellen
neuroverkoilla on voitu mahdollistaa muun muassa intuitiivisuutta, jossa soitin opettelee
muusikon ominaisuuksia. Vaikka soittaminen voi vaatia soittajalta joustavuutta, niin
neuroverkkoa kéyttdvdd soitinta voisi my0s ajatella joustavaksi itsessddn. Uudenlaisen
yksilollisen ymmaérryksen, hienomotoriikan ja tehokkaan oman kehon mahdollisuuksien

oppimisen pitdisi olla ensisijaisesti fyysistd ongelmaa ratkovissa soittimissa mahdollista.

Toisen ryhmén soittimet, kuten Voglin, Eghbak-Zadehin ja Kneesin (2019), kuin my&s Voglin
ja Kneesin (2016) rumpukomppien variaatioita antavat soittimet, mahdollistivat etupédéssa
tiedollisen ongelman eli muusikon vihdisen kokemuksen ongelman ylitsepddsemisen antamalla
variaatioita. Toisaalta neuroverkolla voidaan tulkita myds ratkaistavan fyysistd ongelmaa eli
syotelaitteiden vihyyttd. Huangin, Duvenaudin ja Gajosin (2016) sointuehdotuksia antavalla
Chordripple -soittimella pyrittiin ratkaisemaan I&hinni tiedollista ongelmaa, eli tavanomaisista
sointukuluista poikkeamista. Kéyttdjikokeissa ongelmienratkaisustrategioita oli soittimessa
suhteellisen paljon: Olemassa olevaan kappaleeseen saatettiin pyrkid vaihtamaan sointu tai
sdveltidd uutta musiikkia tyhjésti. Joskus neuroverkolta haettiin hyviksyntia sointujen kéytosta,
eli ehdotusten joukosta pyrittiin ndkemdidn omat soinnut. Ehdotuksilla pystyttiin edistimain
tarkkaavaisuutta ja muusikko joutui aktiivisesti vertailemaan ehdotuksia. Sensomotorisesta
nikokulmasta neuroverkoilla on voitu tuoda opetusesimerkit osaksi muusikon repertuaaria ja

ymmaértad erilaisia musiikillisia konteksteja uusilla tavoilla.

Muilla soittimilla, kuten Donahuen, Simonin ja Dielemanin Piano Genielld (2019)

kokomittaisen pianon 88 kosketinta tiivistettiin muusikolle kahdeksaan painikkeeseen, joiden
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avulla musiikkia soitettiin. Yhteisollisessd Ramakrishnanin, Freemanin, ja Varnikin (2004)
Auracle -soittimessa neuroverkon oli osaltaan maard mahdollistaa usean muusikon yhteissoitto
samalla soittimella. Rakentamisen pddméaérand oli myds mahdollistaa sitéd, ettd muusikko voi
kuulla oman panoksensa soittimen toiminnassa. Johnsonin ja Gounaropouloksen (2006)
artikkelissa pyrittiin saada soitin tunnistamaan danenvériin liittyvid sanoja ja saada soitin
muokkaamaan dénenvérejd sanoilla. Tdlloin ddnenvérin muokkausta — jota voitaisiin pitdd
sdveltdmisen muotona — voitaisiin ajatella tekevin perinteisisté soittimista poikkeavalla tavalla.
Jos uusilla musiikin esittimisen tavoilla voidaan vihentda loogista pééttelyd, niin voisi ajatella

muusikon resursseja vapautuvan luovaan toimintaan.

5.2 Esteettomyyden tavoittelu

Esteettomyyden tavoittelun teema on demokratisoidun soittimen tavoittelua: esteettomyyttd oli
sindllddn tavoiteltu usein, mutta eri tavoin. Neuroverkoilla voisi sanoa pyrittineen soittimiin,
jotka toimivat kohinaisen datan kanssa. Tamdn lisdksi merkittdvid asioita olivat verkkojen
halpuus metodina, reaaliaikaisuus ja symbolinen dénen aktivointi, joka mahdollisti helposti
ymmérrettdvien yhteyksien luomisen eleiden ja déinen vililla. Monissa artikkeleissa soitin oli

muun muassa tehty ei-ammattilaisille.

Fyysisen eleen ja &inen yhteyttd kartoittavat soittimet edistivdt varsinkin fyysistd
esteettomyyttd. Tétd korosti neuroverkkojen pieni latenssi ja toiminta koneoppimisen malleina:
niilld pyrittiin saamaan soitin oppiman muusikon haluamia yhteyksid eleen ja dénen vélilla.
Constantini, Todisco ja Carota (2007) sanoivat kartoitusstrategian toisaalta vaikuttavan siihen,
miten muusikko ldhestyy sdveltimisprosessia. Modlerin, Myattin ja Saupin (2003) neuroverkko
mahdollisti monenlaisten kdsien eleiden kartoittamisen, mutta verkon opettaminen oli myos
aikaa vievdd. Hoskinsonin, Van den Doelin ja Felsin (2003) artikkelissa pystyttiin
interaktiivisesti kontrolloimaan &énisynteesid piirtdmaélld kuvia. De Priscon, Malandrinon,
Zaccagninon ja Zaccagninon (2016) Marcosmiles -soittimen kiyttokokeiden perusteella 80%
muusikoista pitivit soitinta helppokéyttoisend. Kaikki osallistujat pitivit myds mahdollisena
sitd, ettd vammaiset henkil6t voisivat hyotya soittimesta. Soittimesta kuvailtiin, ettd sitd voitiin
kayttdd muusikon luonnollisilla ilmaisutavoilla. Soitin oli adaptiivinen, jolloin se pystyi
mukautumaan muusikon elekokoelmiin. Kartoittamisen tekemisessd Contin, Coduysin ja

Henryn (2004) artikkelissa todettiin, ettd yritys ja erehdys -metodilla on mahdollista opettaa
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neuroverkko soitin onnistuneesti. Monia soittimia voisi siis kuvailla helposti opittaviksi.

Opittavuutta voisi kuvailla ehkédpa jopa soittajan mielialan yllédpidon edistédvyytena.

Toisen ryhmin soittimet, kuten komppi- ja sointuvariaatioita antavia soittimet, ovat etupddssa
tiedollista esteettomyyttd edistdvid. Voglin, Eghbak-Zadehin ja Kneesin (2019), kuin myds
Voglin ja Kneesin (2016) rumpukomppivariaatiosoittimia kuvailtiin mahdollisesti
hyvéksyttaviksi tyokaluiksi studio-ymparistdihin. Soittimista oli kokeissa todettu, ettéd
muusikot olivat suhteellisen innokkaita saamaan uusia ideoita soittimella. Muusikot olivat
toisaalta epérdivid kdyttdd soitinta live-tilanteissa tarkkuuden ja luotettavuuden takia. Huangin,
Duvenaudin ja Gajosin (2016) Chordripple -soittimesta oli tehty myds kayttdjékokeita:
Esteettomyyden osalta monet muusikot halusivat kuunnella aluksi kaikki mahdolliset
ehdotukset, jolloin aikaa saattoi kulua tehokkaan tyOtavan oppimiseksi. Muusikoiden
musiikintekotavat saattoivat olla erilaiset soittimen toiminnasta, jolloin kdyttd saattoi tuntua
vaikealta. Haittapuolena voitaisiin ndhdid soittimien kontrolli musiikin tekemiseen.
Valinnanvaraa saattoi olla liikaa, jolloin soitin saattoi samalla tuoda esteitd muusikon luovaan

toimintaan.

Donahuen, Simonin ja Dielemanin Piano Genie (2019) mahdollisti tdysimittaisen pianon
soittamisen kahdeksalla painikkeella. Soitinta ei tarvinnut opettaa ja esimerkkien antamiseen ei
tarvinnut kayttdd aikaa. Neuroverkko teki kuitenkin paatoksia siitd, mitd savelid soitetaan, kun
taas muusikko paatti milloin sévelid soitetaan. Verkko mahdollisti esteettomyyttd rajoittamalla
muusikon péédtoksentekoa, jolloin soittimesta tuli helppokdyttdisempi, mutta samalla
rajoitetumpi, silld muusikko ei voinut itse tdysin valita soitettavaa musiikkia. Ramakrishnanin,
Freemanin, ja Varnikin (2004) Auracle -soitinta voitiin kdyttdd usean muusikon voimin jopa
ympéri maailmaa. Shinin, Katayaman, Kimin, Kambaran, Saton ja Koiken (2006) artikkelissa
neuroverkolla mahdollistettiin ilmarumpujen ja ilmamarimban soittaminen. Erddnd hyotynd

artikkelissa todettiin, ettd soitinta voitiin kdyttda fyysisesti pienessi tilassa.

5.3 Soittajan aikomuksen vahvistaminen

Monissa papereissa tunnuttiin pyrkividn soittimiin, jotka vahvistavat soittajan aikomuksia.
Soittimesta tuleva palaute voidaan neuroverkon avulla tehdd soittajan aikomukseen

yhteensopivaksi tai sitd tukevaksi. Teeman voisi ymmartdéd yleistajuisena ja tekoélyaspektia
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korostavana jopa niin, ettd soittimen voisi ajatella ymméirtdvin muusikon toimintaa.
Ensimmadisen kategorian soittimissa neuroverkoilla pystyttiin esimerkiksi mahdollistamaan
ennalta ndkemittomien syotteiden kartoittaminen. Télloin on hankalaa sanoa, pystyyko
neuroverkko vahvistamaan muusikon luovia aikomuksia ainakaan tdydellisesti: merkinnissé
kéytettiin talloin tekstid ei vdlttamdttd. Liikkeen ja ddnen yhdistdvd neuroverkko voi jonkin
muun kuin esimerkkieleen ndhdesséén tehdé jotain yllattavaa, jolloin soittimessa on jotain uutta
l6ydettdvad. Soittimen ja muusikon voisi toisaalta ajatella pystyvdn toimimaan myds osin

tahdistetusti yhdessa.

Toisen ryhmén soittimet vahvistivat muusikon aikomusta vain, jos soitin on opetettu sopivilla
esimerkeilld (rasti taulukossa 2). Voglin, Eghbak-Zadehin ja Kneesin (2019), kuin myos Voglin
ja Kneesin (2016) rytmivariaatiosoittimista oli kéyttdjdkokeissa todettu noin kahden
kolmasosan osallistujista todenneen, ettd soitin sdilytti muusikon alkuperdisen idean
variaatioissaan. Muusikot, jotka yrittivdt sdveltdd muuta kuin EDM-musiikkia, eivét olleet
tyytyvdisid variaatioithin. Soitin oli opetettu EDM-musiikin esimerkeilld, joten sopivat
esimerkit ovat tdrked osana neuroverkkosoittimia. Huangin, Duvenaudin ja Gajosin (2016)
Chordripple -soitin pystyi antamaan ehdotuksia my6s kontekstin mukaisesti, sen voisi sanoa
siils ymmartdvdan aikomuksen lisdksi musiikillisia konteksteja. Toisaalta joskus soitin sai
muusikon vaihtamaan aikomustaan ehdotusten perusteella. Kirjoittajat ajattelivat soittimen
pystyvan inspiroimaan jopa muutosten sarjoja, joissa yksi muutos soinnuissa voi vaikuttaa
my6hempiin pdatoksiin. Muutosten sarjoissa kontrollin méérd voi olla ehké painottunut joko

muusikkoon tai soittimeen.

Kolmannen tyypin soittimisa, kuten Donahuen, Simonin ja Dielemanin Piano Genie -
soittimesta (2019) oli erds muusikko sanonut kayttdjikokeissa, ettd soitin tuntui jopa
hetkellisesti ”lukevan ajatuksia”. Kuitenkin neuroverkko teki melkeinpd enemman paétoksia
kuin muusikko itse. Johnsonin ja Gounaropouloksen (2006) artikkelissa soitin tunnisti
adnenvdriin liittyvid sanoja. Ainoa artikkeli, jossa neuroverkko ei oppinut vahvistamaan luovaa
aikomusta oli Jayarathnen, Cohenin, Frishkopfin ja Mulykin (2019). Siind EEG-mittauksen ja
neuroverkon avulla pyrittiin etsimddn musiikkia ja rentoutumaan. Neuroverkkoa voisi
soittimessa kuvailla osin autonomiseksi, silld ulkoisena toimijana neuroverkko pyrki saamaan
muusikkoa muuttamaan psykologista tilaansa. Muusikon ja soittimen vilinen kontrollisuhde oli
télloin siind mielessd mielenkiintoinen, ettd molemmilla toimijoilla ei vilttamattd ollut sama

tavoite musiikin suhteen.
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6 DISKUSSIO

Tutkimuksen pyrkimyksenéd on ollut vastata siithen, mitd ja minkilaisia sensomotorisuuteen
kytkeytyvid ongelmia keinotekoisilla neuroverkoilla on voitu ratkaista digitaalisissa
soittimissa. Ylipdatdin neuroverkkoja voisi kuvailla monipuolisina ongelmanratkaisuvélineina
ja sen kautta sensomotorisen yhteensopivuuden edistdjind. Digitaalisten soittimien
kartoittamisen vélineend ne voivat ratkaista havaitsemiseen ja toiminnan ymmartimiseen
liittyvid ongelmia, mutta my0s auttaa tekemadan musiikkia uusilla tavoilla. Neuroverkot voivat
tuoda soittajille kdyttoon ominaisuuksia, joita ei ilman neuroverkkoa soittimissa olisi. Verkoilla

voidaan my0s monipuolistaa soittimesta saatavaa palautetta.

Tuloksista kdvi ilmi, ettd neuroverkoilla voidaan ratkaista muusikon fyysisid, motorisia ja
mentaalisia ongelmia: Tédrkeénd jakona nidkyy se, ettd neuroverkot voivat oppia muusikon
ominaisuuksia, mutta myos tuoda muusikon ulkopuolisia esimerkkikokoelmia osaksi muusikon
repertuaaria. Soittimien opittavuuden, ominaisuuksien tutkittavuuden ja  soittimen
kontrolloitavuuden kannalta tdméa jako erottaa neuroverkkosoittimet perinteisistd soittimista.
Neuroverkkojen avulla instrumentin vaatimukset voivat esimerkiksi muuttua aikaa myoten.
Verkoilla on kuitenkin rajoituksia ongelmien ratkaisemisessa, ne esimerkiksi toimivat
tilastollisesti, joka ei vilttdmadttd aina ole optimaalisin 1dhtokohta inhimillisten ongelmien
ratkaisuun. Neuroverkon avulla soitin voi saada myos itse kontrollia musiikillisesti. Soitin
voidaan ndhda itsen ulkopuolisena toimijana, mutta toisaalta soittimet voivat olla muusikkoon

yhteydessd muodostaen yhtendisen organismin”.

Monien ongelmien ratkaisu saattoi aineiston mukaan aiheuttaa jonkin uuden ongelman,
esimerkiksi kokemuksen puutetta korjaava sointuehdotuksia tekevd verkko saattoi antaa
ehdotuksia liikaa. Ehkidpéd verkoilla voitaisiin ratkaista musiikillisia ongelmia, joita ei tiedeté
etukéteen, silld soittimia voidaan kéyttdd ennalta suunnittelemattomilla tavoilla. Ehkdpa
neuroverkkoja voisi ajatella myds metaforisina peilineuroneina, joiden avulla voitaisiin

painottua muusikon sisdisen ja ulkoisen maailman lisdksi tiedolliseen ja fyysiseen maailmaan.

Tiedon luotettavuuden osalta NIME-konferenssin artikkelit (kuusi kappaletta) ovat tieteellisesti
korkeatasoisimpia, silli ne ovat vertaisarvioituja. Konferenssipaperit voivat kuitenkin olla
puutteellisia tavalla tai toisella. Ei ole selvéd, ollaanko konferenssipapereissa aiheeseen liittyen

aina mahdollisimman kriittisié, ehkd osin papereiden lyhyyden takia. Aineistoon pédtyi myds
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yksi Googlen Magenta-ohjelman artikkeli. Google ei vilttdmittd ole tdysin tieteellinen
instituutio, mutta paperi tdyttdd sinélldén tieteellisen artikkelin tunnuspiirteet. Itse tdmin
tutkielman osalta voivat aikarajoitteet tuoda vinoumaa. Aineistoa haettiin vain yhdesta paikasta,
mutta alkuperdinen haku (21.2.2019) uusittiin kerran uusien paperien varalta (11.3.2019),
jolloin kriteerien mukaisia artikkeleita 16ytyi kaksi lisdd. Konferenssipaperit siis ovat
suhteellisen nopeasti pdivittyvd aineistotyyppi. Sisdénotto- ja poisjittokriteerien kautta
aineistoa siivildityi pois esimerkiksi soittimien ja genrejen tunnistamisen osalta. Toisaalta
soittimiin voisi ehké lisdtd neuroverkkoja, joilla tunnistettaisiin ymparistossd olevia tapahtumia
ja muutoksia. Eettisyyttd ei myoskddn ldhdeaineistossa kisitelld, harmillisesti. Eettisyys voi
nousta isoon rooliin, silld esimerkiksi tekijdnoikeudet saattavat tulla merkittiviksi keskustelun

aiheeksi tulevaisuudessa.

Erityishuomiota voitaisiin tutkielman kontekstissa kiinnittdd teknologialdhtdisyyteen.
Tutkielman olisi voinut tehdd eri tavalla, silld liika kiinnostus teknologiaan voi olla
ongelmallista. Teknologian kehitys ei kerro kaikkea sen hydodyntdmisestd ja teknologian kaytto
vol muovautua my0s sosiaalisesti. Ongelmanratkaisukeskeisyys néyttdisi osaltaan ainakin
toimivan musiikkiin ja soittimiin liittyen: teknologiaa voitaisiin kéyttda selkedsti tunnistettuihin

pulmiin sen sijaan, ettd sitd kdytettdisiin vain teknologian kehityksen nimissa.

Sensomotorisesti yhteensopivien soittimien luomisessa on huomioitavaa se, ettd neuroverkko
pitdisi opettaa juuri oikealla datasetilld eli esimerkeilld, jotta soittimilla voidaan tehdd
oikeanlaisia asioita. Oikeanlaisen datasetin valinnan lisdksi neuroverkon rakenteen valinta on
ilmeisen tidrkedd. Sopivassa ohjelmistoympadristossd neuroverkkoja voi mahdollisesti olla
soittimessa niin, ettd verkkoa opettavan muusikon ei tarvitse vélttimattd tietdd verkon
toiminnasta syvemmin. Esimerkiksi Rebecca Fiebrinkin Wekinator -sovelluksella voidaan
tehdd neuroverkkosoittimia, joissa verkon topologiana on yhden piilokerroksen eteenpdin
syottiva verkko. Myos Matlab -ohjelmassa ja MAX/MSP kirjastoilla on mahdollista luoda
neuroverkkoja. Googlen Magenta-ohjelman neuroverkkoja kayttdvid tuotoksia 16ytyy

julkaistuna avoimena ldhdekoodina ja myos Ableton Live plug-ineina.

Tilastotieteellisesti neuroverkot vaikuttivat tekevin monipuolisesti eri asioita soittimissa, ei
pelkdstddn regressiota tai klassifikaatiota. Fiebrinkin ja Caramiaux’n (2018) musiikillisten
tavoitteiden kategoriat my0s 10ytyvat aineistosta. Niilld siis voidaan tunnistaa asioita, kartoittaa

eri asioiden yhteyksid, seurata tai jéljittdd toimintaa ja sen ominaisuuksia, 16ytdd uusia tiedon
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representaatioita ja tehdd yhteistyotd. Nididen lisdksi ongelmienratkaisu voisi ndyttdytyd
mielenkiintoisena lisédna kategorioihin. Soittimien voisi kuvailla my06s sulautuvan soittajaansa.
Jos sulautuminen olisi kiertoilmaisu Ayvdlle soittimelle, niin voisiko sensomotorista
sulautumista ajatella ilmaisullisuuden mittarina muusikon nékokulmasta katsottuna?
Sensomotorisesta ndkdkulmasta neuroverkot voivat tehdd soittimista yhteensopivampia
auttamalla kaikenlaisen uuden l0ytdmisessd. Niilld voitaisiin yhdistelld tietoa esimerkiksi
multimodaalisten soittimien luomista varten. Vaikka verkkojen opettaminen voi olla tyolasta,
pelillistiminen voisi auttaa vaikeasti opittavan soittimen oppimisessa. Neuroverkoilla todettiin

olevan positiivisten vaikutusten liséksi negatiivisia vaikutuksia luovaan toimintaan.

Aineiston teemoittelu ei ollut tdysin toisensa poissulkevaa, mutta aiheesta voidaan luoda
esimerkiksi uusia kysymyksid, hypoteeseja ja tutkimusasetelmia. Lisdtutkimusta miettien
ainakin kéyttdjdkokeiden pohjalta voisi luoda uusia tutkielmia: kiyttdjakokeiden avulla
testatuista soittimista voisi tehdd oman katsauksensa, mutta tietoa voisi verrata myos
itserakentamaan soittimeen. Koska neuroverkkoja mainostetaan nykypaivana usein keinodlyyn
liittyen, pohdintaa voisi tehdd myds tekodlyn ndkokulmasta; minkilaista tekoédlyd neuroverkot
ovat musiikissa. Aineistossa dlykkddksi mainitseminen saattoi olla yhteydessd nykypdivin
hypetykseen: Erds aineiston NIME-artikkeli vuodelta 2003 kaytti syvdoppivaa verkkoa, mutta
aikakausi saattoi olla sellainen, ettei ilmaisuja dlykkyyteen liittyen kaytetty. Selkedmmin
haluttaessa tutkia tekodlyd voitaisiin verrata soittimia tekodlyn tunnuspiirteisiin, kuten
adaptiivisuuteen ja autonomisuuteen. Tuloksissa esitetyn taulukkoon (TAULUKKO 1) kerdtyn
tiedon perusteella voitaisiin esittdd myds testattava hypoteesi, jossa soitin olisi sitd dlykkadampi,
mitd syvemmin oppiva verkko on. Muun muassa vahvistusoppiminen on ilmeisesti suhteellisen
vahdn tutkittu alue musiikissa, ja ainakin suhteellisen tuoreessa Donahuen, Simonin ja
Dielemanin artikkelissa (2019) mainittiin, ettd ohjaamatonta oppimista on tutkittu yleisesti

vihemmaén kuin ohjattua.

Tarvitsevatko soittimet valttimaéttd neuroverkkoja? Soittamisen tai sdveltdimisen pitdéd ehkd aina
olla jossain mdiidrin vaikeaa, jotta se pysyy mielenkiintoisena ja yleison arvostamana.
Yhteiskunnassa kiinnostus taiteen automatisaatiota kohtaan néyttda nousseen vahitellen, joten
musiikin kuunteluun ja kokemiseen liittyen koneoppimisen hyddyntdminen soittimissa voi
vaikuttaa jopa vaistamattomaltd. Nayttdisi silté, ettd verkkojen kdytté ongelmiin ei vélttamatta
olisi huono ldhtokohta. Ainakin viime aikojen kehityksen kautta voisi ajatella, ettd ithmisten

valintojen tekemisen mahdollisuudet kasvavat myds tulevaisuudessa.
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