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1JOHDANTO

Kevaalld 2013 sain toimeksiannon Sheemu-projektiin liittyen. Sheemu on tablet-laitteelle
kehityksessa oleva ohjelmisto jonka avulla voitaisiin  harjoitella  haluttua
musiikkikappaletta. Tablet-laite nayttéisi valitun musiikkikappaleen nuotit, seka vertailisi
mikrofoniliitinndn kautta tulevaa signaalia nuotiston arvoihin. Musiikkikappaleen mukaan
voitaisiin valita haluttu instrumentti tai vaikkapa laulu harjoiteltavaksi. Ohjelmisto toistaisi
itse jaljelle jaavéat soittimet, laulun tms. sekd nayttaisi miten hyvin harjoittelija pysyy
kappaleen vaatimassa sévelessa jonkilaisella graafisella elementilld. Tallahetkell& projekti
taitaa olla hieman jaissa, koska tyon tilaajaan ei ole saatu yhteyttd monista yrityksista

huolimatta.

Ensimmaiseksi toimeksiantoon liittyen rupesin etsimaan jo valmiiksi kehiteltyjé
ohjelmistoja tai koodinpatkid, joita olisi mahdollisimman helppo hyddyntéa. Tama aiheutti
vaatimuksen ainakin ohjelmiston l&hdekoodin vapaaseen saatavuuteen. Kayttokelpoisten
ohjelmien loytdminen osoittautuikin yllattdvan hankalaksi. Useimmiten 16ytynyt ohjelma
oli ohjelmoitu vuosia sitten, jolloin se ei enda toiminut halutulla tavalla. Ohjelmistoista ei
saanut lahdekoodia, tai se oli saatavilla vain osittain. Onneksi myds kayttokelpoisiakin

ohjelmia l6ytyi.

Toinen vaihe loppytydssani késitteli teoriatiedon kerd&mistd ja kokoamista jarkevaksi
kokonaisuudeksi. Teoriatiedot kasittelevat d&aneen muokkaukseen ja graafisen esityksen
keinoja ja menetelmia. Adnen kasitysta fysikaalisena ilmiona sekd sen matemaattista ja
ohjelmallista kasittelyd mm. Fourier-muunnosten avulla. Tyossa kdydaan myos lapi MIDI-

tiedostojen historiaa, seké sen mahdollista hyddyntamistd kyseisessa projektissa.



2 TIETOPERUSTA, MENETELMAT JA AINEISTO

2.1 Audiosignaalin kasittely

Mitd &ini on? Meilla jokaisella on kaytdnnon kokemuksia erilaisista &&nista
jokapaivéisessa elaméssda, mutta mita se fysiikan kannalta oikein on? Miten &antd on
mahdollista tutkia ja havainnollistaa erilaisia laitteita hyvaksikdyttden? Yksinkertaistaen
aani on aaltoliikettd josta ihmisen korva havaitsee &&nen paineessa tapahtuvat muutokset.
Tarkastellaan tata ilmi6tad hieman tarkemmin oheisen kuvion 1 avulla. (Peltonen, Perkkio
& Vierinen. 2012, 126-129.)

Aallonpituus (A)

-
Y.

Jinnite (V)

Alka

Yksi askillaatio
KUVIO 1. Aé4ni aaltoliikkeend (Mukaillen Peltonen, Perkkio,Vierinen 2012, 87,126)

Oheisessa kuvassa tarkastellaan aaltoliikettd jannitteen ja ajan funktiona. Koska &ani on
aaltoliikettd, niin siitd voidaan maaritelld: taajuus, aallonpituus sekd nopeus. Jos tiedetédén
kuinka paljon on taajuuden yhden kierron eli ns. oskillaation véarahdysaika, voidaan siita
laskea &aniaallon taajuus kaavalla: F =% Esim. jos T = 0,5m saadaan taajuudeksi n.
2000Hz. Jos &anen nopeus ja taajuus tiedetdan, voidaan myds aallonpituus ratkaista
aaltoliikkeen perusyhtalolla: V = A F . (Peltonen, Perkkid & Vierinen. 2012, 126-129.)



2.2 Digitaalisen danen viestiketju

Kuviossa 2 ndhdaén tyypillinen digitaalisen &anityksen viestiketju. Ensimmaiseksi

analoginen signaali menee A/D muuntimen I4pi. A/D-muuntimessa jatkuvasti vaihteleva

analoginen signaali muunnetaan sarjaksi naytteitd. Namé néaytteet ovat osia analogisesta

signaalista josta on mitattu analogisen signaalin arvoja jopa tuhansia kertoja. Jokaista

naytettd vastaa numero. Tama ndytteiden sarja koodataan sellaiseen muotoon, ettd se on

mahdollista tallentaa tai lahettdd eteenpain (kanavakoodaus). Adnitettd toistettaessa

koodaus puretaan ja lahetetdan virheenkorjauksen lapi. Virheenkorjauksen avulla korjataan

haviota, joka on muodostunut A/D muunnoksessa. Jokainen virhe ajoituksessa tai

naytteiden arvoissa yritetddn korjata ennen lahettdmista eteenpdin D/A-muuntimelle. D/A-

muunnin muuttaa digitaalisen signaalin takaisin jatkuvaksi analogiseksi signaaliksi, jolloin

se voidaan toistaa. (Rumsey & McCormick 1999, 185.)

Sisédn A/D Kanava Tallennus/ D/A Ulos
muunnos koodaus Lahetys Purku muunnos >
Tyypillinen esimeriki digitaalisen d3nityksen viestiketjusta
KUVIO 2. Digitaalisen &&nen viestiketju (Rumsey & McCormick 1999, 185)
Alla | -

Amplitudi
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KUVIO 3. Digitaalisen danen naytteistys (Rumsey & McCormick 1999, 185)




Analoginen signaali néytteistetddn kayttden tiettyd néytteenottotaajuutta (KUVIO 3).
Taman avulla saadaan sarja varahdyksid, joiden amplitudit osoittavat analogisen signaalin
arvot tiettynd ajanjaksona. Naytteistyksen ndytteet voidaan ajatella amplitudi pulsseina
joiden avulla my6hemmin muodostetaan digitaalinen signaali takaisin analoogiseksi
signaaliksi. Jotta analooginen signaali saataisiin talteen mahdollisimman samana on
néytteitd otettava useita kertoja sekunnissa. Shannonin matemaattisen teorian mukaan
jokaista néytetta kohden on otettava kaksi naytettd. Talldin ndytteenottotaajuden on oltava
vahintddn kaksinkertainen verrattuna tallennettavan &anisignaalin maksimitaajuuteen.
(Rumsey & McCormick 1999, 186.)

2.3 Suodatus ja laskostuminen

Néytteenottotaajuuden on siis oltava riittdvan suuri jotta virheiltd véaltyttdisiin. Oheisen
kuvan avulla voidaan yksinkertaisesti osoittaa miten liian pieni néytteenottotaajuus
aiheuttaa signaalin laskostumista. Signaalista katoaa tarkedd informaatiota jos

néytteenottotaajuus on liian pieni. (Rumsey & McCormick 1999, 185-188)

KUVIO 4. Laskostuminen (Rumsey & McCormick 1999, 185)



2.4 Kvantisointi

Kun audiosignaali on néytteistetty, se on muunnettava sarjaksi numeroita. Tatd muunnosta
kutsutaan kvantisoinniksi (KUVIO 5). Naytteistdmisen avulla saadaan sarja pulsseja
vaihtelevilla amplitudiarvoilla. Amplitudiarvot muunnetaan Kkvantisoinnin avulla
numeerisiksi arvoiksi verraten miten kaukana amplitudit ovat asteikon nollatasosta.
Jokainen néyte saa arvon etukéteen valitun asteikon mukaan. Esimerkissa asteikkona
kaytetddn arvoja 1-10 positiiviseen ja negatiiviseen suuntaan. Jokaiselle naytteelle
madritetddn tasaluku, eikd desimaaleja sallita. Kvantisoinnissa siis pyoristetdan
amplitudiarvot lahimpédén arvoonsa sen mukaan mitd kvantisointiasteikkoa on kaytetty.
(Rumsey & McCormick 1999, 189-192.)

10

38

~10

Ulostulossa saadut tulokset: -3,1,5.7.8,9,8,5,3,0, -3, -5, -7, -9

KUVIO 5. Digitaalisen d&nen kvantisointi (Rumsey & McCormick 1999, 191)

Digitaalisessa danenkasittelyssd kéytossa oleva numerojérjestelmd on bind&dmuotoinen
desimaalilukujen sijaan. Bindarinkdytdsta saadaan monia hyotyjé, koska se mahdollistaa

numeroiden esittdmisen pelkastdan kahden tilan muodoissa (on/off, tosi/epatosi, jannitett,



jannitteetdn) sekd mahdollistaa aénisignaalin tallentamisen samalla tavalla kuin mika
tahansa muu tietokoneen késittelema data. Desimaalilukujen kantaluku on 10, mutta
binddriluvuissa se on 2. Yhtd bin&&rilukua kutsutaan bitiksi. Kahdella bitilld voidaan
ilmaista nelta tilaa. (00,01,11,10). Mit4d enemman bittej& on kaytdssa sitd suurempi méaéara
tiloja voidaan esittaa. Esim. 28 = 256, 21 = 65536. (Rumsey & McCormick 1999, 189-
192)

Kolmella bitill4 voidaan osoittaa kahdeksan eri tilaa ja esimerkissimme on taten kaytetty
kolmen bitin kvantisointia (KUVIO 6).
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KUVIO 6. Kvantisointivali (Rumsey & McCormick 1999, 192)



2.4.1 Kvantisointivirhe

Koska harvemmin ndaytteistyksessé olevat ndytteet ovat tarkkaan tietyillda amplitudeilla
kvantiointiasteikon suhteen joudutaan ne pyoristamaan l&himp&éan arvoon. Tata virhettd
kutsutaan kvantisointivirheeksi (KUVIO 7). Suurin mahdollinen kvantisointivirhe on
puolet kvantisoinnin yhden asteikon valistd. Mikali kvantisoinnin tarkastelun valeja

lisatdan, vahentdd se myos virheidein maaréé. (Rumsey & McCormick 1999, 192-195.)
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KUVIO 7. Kvantisointivirhe (Rumsey & McCormick 1999, 193)



2.4.2 D/A-muunnos

Jotta digitaalinen &&nitys voitaisiin toistaa se pitd4 konvertoida bin&d&rimuotoisesta datasta
takaisin analoogiseksi signaaliksi. Perustason D/A-muunnos on esitelty kuviossa 8.
Néytteistys muunnetaan jannitetasojen sarjaksi joka muistuttaa portaita. Tdméa saavutetaan
yksinkertaisilla muuntimilla jossa bittien tilat osoittavat jannitteiden amplitudit jokaisen
l&hdon mukaan. Ta&ma porrastuksen kaltainen ndytejono uudelleenndytteistetdén
pienentamé&lld jokaisen pulssin leveyttd jotta se voitaisiin l&hettdd eteenpdin
alipaéstosuodattimelle. Alipéaéstosuodattimen suodatustaajuus on puolet
naytteenottotaajuuden maarasta. Alipaastosuodattimen avulla ndytteiden valit saadaan
yhtendiseksi, jolloin tuloksena syntyy siled aaltomuoto. Uudelleennaytteistys on tarpeen,
koska muuten suodattimen pyo0ristys aiheuttaisi korkeataajuuksisten &&nindytteiden
amplitudi haviéta. (Rumsey & McCormick 1999, 198-199.)

ol 12N

DiA muuntimen ulostule 3 Niytielstetddn uudelleen, jotta 3 Sucdatetaan allpddstdsuodattimen
pulssin leveys plenoncs 1api josta syntyy lopullinen aaltomuoto

KUVIO 8. D/A-muunnos (Rumsey & McCormick 1999, 198)



2.5 Fourier analyysi ja synteesi

Signaalien kuvaaminen ja kasittely on useasti tehokkaampaa, jos signaalit ja vasteet
muunnetaan taajuusalueeseen, eli ne esitetddn taajuuden funktiona. Useasti tdma tapahtuu

Fourier-muunnoksen avulla. (Fourier Transform):

X(w) = Flx(©)} = [ x(t)e It dt (1)

X(k) = Fylx(m)} = V=3 x(meHF)r @

joissa imaginaariyksikko j = v/—1 . Viela yleisemmin kéytetty on Laplace muunnos,
mutta signaalinkésittelysséd Fourier muunnosta kaytetdan paljon laajemmin. Ensimmaéinen
kaava patee aikajatkuviin tapauksiin ja toinen kaava aikadiskreetteihin. Jalkimaista kaavaa
kutsutaankin diskreetiksi Fourier-muunnokseksi(DFT, discrete Fourier Transform). Se on
madritetty aarellisen mittaisella sekvenssilla (N) ja sen avulla laskutoimitukset toimivat
erittdin tehokkaasti kun ké&ytetddn avuksi FFT-muunnosta (Fast Fourier Transform).
Néiden kaavojen muunnoksia kutsutaan Fourier-analyysiksi. Kaavojen ké&énteiset

muunnokset ovat:

x(t) = FY{X(w)} = i [72X (w)el®tdw (3)

x() = FiHX(0) = 303 XG0 ) @

Néiden kaavojen avulla taajuusalue-esitykset muuntuvat takaisin aikasignaaleiksi ja niiden
muunnoksia kutsutaan Fourier-synteesiksi. Fourier muunnoksen huomattava etu on , etté se

muuntaa konvoluutio-operaation kertolaskuksi.
F{x(©) xy()} = X(w) *Y(w) ®)

Fa{x(n) » y(nm)} = X (k) Y (k) (6)
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Tama kertolasku on paljon yksinkertaisempi ja tehokkaampi laskea. Fourier-muunnosta ja
sen kéanteismuunnosta hyvaksi kayttamalla voidaan konvuluution laskenta suorittaa
kertolaskun avulla. (Karjalainen 2009, 34-35.)

x() xy(t) = F1X(w) * Y(w) = FL{F{x(t)} * F{y(©)}} (7)

x(n) * y(n) = F (X (k) + Y ()} = F* {FrH ()} « Falym}} 8)
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2.6 Perustaajuuden etsinta

e H H H H | | £ I I I I
[a. Measured signal | | | |b. Hamming window |

1.0 f_,_ _“‘\\

i1 1IN

3 /

= o —y \'\-»._H__
o ] k] &4 J6 1= 1lg 132 234 253

Sample mumber
KUVIO 9. Naytesignaali (Smith 1997) KUVIO 10. Hamming (Smith 1997)

Tutkittavan aanisignaalin siséltdmien perustaajuuksien selvittdminen on yksi digitaalisen
signaalinkasittelyn perusteista. Kuvio 9 on 256 ndytteen pituinen kayrd aanisignaalin
amplitudi-arvoista. Kuvion 9 mukainen hajanainen amlitudiarvojen kayra ei kuitenkaan ole
vield kovinkaan informatiiviinen. Kasittelemme arvoja seuraavaksi kertomalla niitd
Hamming window-menetelman avulla (KUVIO 10). Tamén tuloksena saadaan 245
naytteen signaali jonka alku-ja loppup&én amplitudearvot ovat tasaantuneet (KUVIO 11).
(Smith 1997.)

1.0 Lo

|c. {ﬁi':i.ndclnwedlsig:u,all | ! 9%1&. Eia::glemetflrum l
| :
s
g,
:
2]
1.0 o
¢ 32 &2 86 128 160 132 224 255
Sample mumber

KUVIO 11. Ikkunoinnin tulos(Smith 1997) KUVIO 12. DFT-muunnos (Smith 1997)

Jos tdmén kayran arvot muunnetaan DFT-algoritmin (Discreet Fourier Transform) avulla ei
tulos ole kuitenkaan vield hyoddyllinen (KUVIO 12). Tdma johtuu siitd ettd 245 néytteen
aanisignaali ei sisélla tarpeeksi informaatiota, jotta saataisiin kayttokelpoisia tuloksia.
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Vaikka DFT:n kasittelemia naytteita listtéisiin, se ei auttaisi siistimaan lopputulosta.
Néytteiden lisdys antaisi paremman resoluution taajuuden suhteen, mutta héiriét olisivat
sielld edelleen. Jotta saataisiin hyodyllisid tuloksia on alkuperdisen signaalin naytteistysta
lisattdva siten ettei taajuuden spektri kasva. Téllainen tulos saadaan pilkkomalla
alkuperdinen signaali useisiin 256 nédytteen lohkoihin. Jokainen lohko kerrotaan Hamming
window-menetelmalld ja muunnetaan DFT-algoritmin avulla. Ndin syntynyt taajuusspektri
viela keskiarvoistetaan jolloin saadaan 129 naytteen taajuuspeckti. Syntynyt lopputulos on
huomattavasti kayttokelpoisempi. Hairiét ovat suurimmilta osin poistuneet jolloin tarkein
informaatio signaalin tutkimisen kannalta on helposti tarkasteltavissa. Tarkastellaan
syntynytta spektria hieman tarkemmin. (KUVIO 13.) (Smith 1997.)

Amplitnde
i
—a—n—H

o antialias filter Toll-oH |~
T T T T T T T
[ 10 20 30 40 i al Ky 50
Frequency thertz)

KUVIO 13. Lopullinen signaali (Smith 1997)

13hz kohdalla nahd&én piikki amplitudissa ja pienemmat piikit 26hz ja 39hz kohdalla.
13hz kohdan piikista kdy ilmi signaalin perustaajuus, jolloin piikit 26hz ja 39hz kohdista
ovat ns. ensimmadinen ja toinen harmooninen aalto. L&hemmin tarkasteltuna harmonisen
aallon piikkeja pitéisi ndkya myos 52hz, 65hz, 78hz jne. kohdalla, mutta ne peittyvat
valkoisen kohinan alle. (Smith 1997.) Taman kasittelyn avulla saadaan siis selvitettya
mitatun signaalin perustaajuudet. Tatd menetelmda voidaan kayttdd hyddyksi esim. kun
halutaan vertailla soitettua sdveltd ennalta méaritetyn sdvelen perustaajuuteen, verraten
niiden samankaltaisuutta. Té&hdn menetelmdan esim. kitaran viritysmittarit perustuvat.
Ohjelmisto mittaa mikrofinin kautta tulevaa signaalia tietyn sévelen perustaajuuteen ja

ilmoittaa ovatko ne samat, vai yla- tai alavireessa.
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3MIDI TIEDOSTON LUKEMINEN JA TOISTAMINEN

3.1 Historiaa

Aluksi on syyta tarkastella miksi MIDI kehiteltiin. Aikaisemmin n.1950-luvulla studio
saattoi koostua useistakin erilaisista laitteista. Tyypillisesti mukana oli esim. oskillaattori,
pulssigeneraattori, kohinageneraattori, erilaisia suotimia, kaikulaitteita, amplitudi-, taajuus-
ja rengasmodulaattoreita, nauhureita, oskilloskooppi, spektrianalysaattori, nauhanopeuden
séatolaite ja mikseri. Laitteet oli keratty useistakin eri ldhteista ja osa saattoi olla itse
rakennettuja. Eri laitteiden liittdminen toisiinsa vaati elektroniikan tuntemusta ja

useimmiten itse rakennettuja kytkentdja.

Vuonna 1964 valmistui ensimmadisend pidetty syntesoija josta kdytettiin nimitystda Moog.
Moog-syntesoija sisélsi aiemmin erillisiné laitteina tarvitut komponentit kuten suotimet tai
oskillaattorit. Kaikki tarvitut komponentit oli rakennettu moduleiksi jotka keskustelivat
keskenddn janniteohjauksen avulla ja ne voitiin kytked toisiinsa yksinkertaisesti vain
laitteen etupaneeliin kytketyilld kaapeleilla. Myohemmin 1980-luvulla tehtiin uusi
innovaatio, joka suuremmilta osin muistutti Moogin kayttoperiaatteita. Syntyi kokonaan
ohjelmoitavissa oleva syntesoija joka kuitenkin oli vain yksi o0sa suurempaa
musiikkilaitteistoa. Sen avulla eri laitteiden mikroprosessorit saatiin keskustelemaan
keskendan yhtendisella Kieliopilla ja sanastolla. MIDI-kieli oli syntynyt. MIDI-kielen
avulla saatiin luotua yhtendinen musiikkijarjestelma jonka avulla pystyttiin kontrolloimaan
yhtendisesti useampia eri laitteita. MIDI:std muodostui  my6hemmin yleinen
musiikkilaitteiden tiedonsiirtostandardi, jonka jatkokehitysta tehdaan edelleenkin.

(Hirvi & Tuominen 1995, 10-13.)
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3.2 Viestit ja kanavat

MIDI on siis musiikillista tiedonsiirtoa, tarkemmin ajateltuna sarjallista ja asynkronista
tiedonsiirtoa. Sarjallisella tarkoitetaan sitd kuinka MIDI-viestit menevat laitteesta toiseen
tavu kerrallaan jarjestyksessd. Asynkronisuus taas tarkoittaa tahdistamattomuutta, eli
kohdelaite ei ole tahdistettu ohjauslaitteen kanssa. Kohdelaite siis lukee ja vastaanottaa
viestit kdyttden omaa kellotaajuuttaan. Usein kéytetty tapa hyddyntdd midia on yhdistaa
kaksi syntesoijaa toisiinsa, jolloin ne saadaan toimimaan synkronisesti. Painettaessa
ensimmadisesta syntesoijasta joitain kosketinta, myds seuraava siihen kytketty syntesoija
alkaa soimaan. MIDI:n avulla siis saadaan esim. ohjattua useampaa laitetta
samanaikaisesti. Kaydaan hieman l&pi varsinaisen MIDI-viestin rakennetta. (Hirvi &
Tuominen 1995, 22.)

MIDI-viesti on perinteisesti 1-3 tavun mittainen digitaalinen viesti(KUVIO 14). Tavuhan
siséltad yhteensa kahdeksan bittid. N&ill& kahdeksalla bitill& voidaan ilmaista numeroarvoja
véliltd 0-255. MIDI-viestissa ensimmainen bitti ilmoittaa kohdelaitteelle viestin luonteen.
Jéljelle jaavien bittien avulla voidaan vield ilmaista 128 eri lukuarvoa. Kun kéytetdan
sarjallista tiedonsiirtoa tavut on erotettava toisistaan aloitus- ja lopetusbiteilld, joten yhden
kahdeksan bittisen tavun valittdmiseen tarvitaan yhteensa 10bittid. (Hirvi & Tuominen
1995, 22.)

Aloitushitti Tavu Lopstusbitti
* g e Seursava
0 1 1 0 1 0 0 1 aloitusbitt
_ vol alkaa
On=1 / aikaisintaan
tasta
offi=0

KUVIO 14.Tavun rakenne (Hirvi & Tuominen 1995, 22)
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Tarkastellaan hieman tarkemmin yleisintd kaytosséd olevaa MIDI-viestia eli Note on-
viestia(KUVIO 15). Kun esim. koskettimistolta painetaan yhtd kosketinta, ladhetetdédn
samalla MIDI out-liitdnnéstd kolmen tavun mittainen viesti. Viesti k&sittdd késkytavun,
ensimmadisen arvotavun sekd toisen arvotavun. Kdaskytavu méérittelee viestin luonteen,
esimerkissamme se on NoteOn-viesti. Ké&skytavun ensimmaiselld neljalla bitilla
ilmoitetaan kohdelaitteelle ettd kyseessa on kaskytavu seka kaskytavun osoittama nimi.
Neljan viimeisin bitin avulla ilmoitetaan MIDI-kanavan numero (1-6).Ensimmaisella
arvotavulla kerrotaan nuotin numero eli sdvelkorkeus, joka voi olla véliltd 0-127. Toisella
arvotavulla ilmoitetaan koskettimen painamisen nopeus (velocity), joka voi olla valilta 0-
127. Mitd voimakkaammin koskettimen painallus on tunnistettu niin sitd suuremmalla

aanenvoimakkuudella se soitetaan. (Hirvi & Tuominen 1995, 23)

1 Tavun alussa 0 Tavun alusss
on kiiskytavun on arvotavun
meridki merkki

Y y

<= Jofof1]ofofofojmofof1{1f4f1fofojmmlof1]1]1]1]1]0]0]
L L ] L ] L J

N#ma bitit N&mé bitit Note On- viestin ensimmiiinen Note On- viestin toinen arvotavu

kertovat  kertovat arvotavu kertoo kertoo velocity-arvon (96)
viestityypin kanava- kosketinnumeron {60)
{001= numeron
Note On}  (0000=
Kanava 1)

KUVIO 15. MIDI-viestin anatomia (Hirvi & Tuominen 1995, 23)

NoteOn on yksi tavallisimmista viesteistd, mutta niitd on paljon muitakin. Esimerkkina kun
koskettimiston modulaatiopyoréaé liikautetaan lahetetdan samalla kohdelaitteelle sen uutta
asentoa vastaava viesti. PitchBend eli sdvelkorkeuden ”venytystd” vastaava arvo ja viesti
on myos olemassa. Selventaakseni miten PitchBend vaikuttaa niin esimerkiksi MIDI-
kitaralla soitettaessa kielen venytys lahettad juurkin PitchBend-viestin. Modulaatiopy6ré ja
pitch bend l0ytyvétkin melkein jokaisen MIDI-koskettimiston vasemmalta puolelta.
Seuraavaksi lista yleisimmista MIDI-viesteista(TAULUKKO 1).
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TAULUKKO 1. Yleisimméat MIDI-viestit (Hirvi & Tuominen 1995, 24)

Lahetystapa (Ohjauslaite) Viesti Vaikutus (Kohdelaite)

Koskettimen painaminen Note on Nuotti syttyy
Koskettimen vapauttaminen Note off Nuotti sammuu
Modulaatiopydran liikautus Control Change Vibrato

Koskettimen painaminen After Touch Vibrato

kun se on pohjassa.

Soundinvaihtondppdimen painaminen Program Change Kaytossi oleva d3ni vaihtuu

Pitch benderin (taivutin) liikautus Pitch Bender Change Pitch bend

NoteOn vélittyy kun painetaan jotain kosketinta. Koskettimet ovat numeroitu 0-127.
Esimerkkind keski-C on numerolla 60.

ControlChange-viestid voidaan kayttdd moniin eri tarkoituksiin. Esimerkissamme

modulaatiopydran kaytto.

AfterTouch eli jalkipaino. Useimmissa MIDI-koskettimistoissa otetaan myds huomioon
miten kosketinta painellaan sen jélkeen kun kosketin on painettu pohjaan. Tdman avulla
saadaan aikaiseksi esim. tremolo, vibrato tai s&velkorkeuden muutos. N&in voidaan

jaljitella esim. viulun tai intialaisen sitarin vibratoa.
ProgramChange on dinen, efektin tai muun valitun ohjelman muutos.

PitchBend-viesti valittdd sévelkorkeuden muutokset esim. jos halutaan simuloida

séhkokitaran kielten venytysta.

Kyseiset kdskyt ovat kaikki kanavakéskyjd, jotka ldhetetd&n eri MIDI-kanavilla halutuille
soittimille. Kanavaviestejd on myo6s paljon muitakin ja lisdksi kéytossa on myds

laitteistoviesteja. (Hirvi, Tuominen, 1995, 21-24.)
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3.3 General MIDI

Musiikkisekvenssi, joka on sédvelletty jollain tietyll& laitteistolla saattaa kuulostaa taysin
erilaiselta, kun se yritetddn toistaa kayttden eri laitteistoa. Tietyiltd MIDI-kanavilta ja
aaniohjelmilta 16ytyy todenndkoisesti aivan toisenlaiset soitinddnet kuin alkuperaisessa
laitteistossa. Vaikka soitindénet olisivat sattumalta samat niiden kéyttaytyminen voi olla
hyvin erilaista. On monia tilanteita jolloin musiikkisekvenssin siirrettdvyys toiselle
laitteistolle ilman ongelmia on tarpeen. Jotta musiikissa voitaisiin kayttd4 hyodyksi MIDI-
aaniad on vélttamatonta, ettd sévelletty kappale kuulostaa ainakin suunnilleen samalta
toistetussa laitteistossa, kuin miten saveltdja on sen tarkoittanut kuulostavan. Tatd varten
kehitettiin General MIDI eli GM.

General MIDI on 1991 hyvéksytty laitestantardi, jonka tarkoituksena on yhteindistaa
MIDI-kéaytantoja, jolloin sekvenssien siirrettavyys laitteistolta toisella on mahdollisimman
helppoa. General MIDI:n avulla mééritelladn millainen &ani tai soitin on oltava mill&kin
numerolla. S&veltdjad kappaletta tehdessdén tietdd ettd valitessaan kanavan 1 siihen
madritetyt sévelet toistuvat kuulijankin laitteistolla akustista pianoa jaljitellen. General
MIDI on kuitenkin vain suositus. Monissa kalliimman luokan syntesoijissa tai samplereissa
ei kaytetd hyodyksi General MIDI:4. Joissakin laitteistossa on myds General MIDI-
aanipankit muitten &anipankkien ohessa, jolloin kayttaja voi itse valita haluamansa
aanipankin. (Hirvi & Tuominen 1995, 91-92.)

General MIDI koostuu seuraavista ennalta maaratyista osista:

General MIDI-instrumentti. eli syntesoija, aanimoduuli, kortti, kostetinsoitin tai mika

tahansa fyysinen laite johon on tallennettu &&nia General Midi:n mukaisesti.

Adnikartta. jokaisen 128 maaritellyista aaninumerosta kutsuu esiin tietyn &inen.
Jokaisella valmistajalla on vapaus toteuttaa valitut &&net haluamallaan tavalla, mutta &éni

numero 36 on aina nauhaton basso, seka 73 on aina piccolohuilu.

Perkussiodanet. General MIDI:11a maaritetddn 81 tavallista perkussiodanta. General Midi-
soittimessa niille on annettava taulukon mukaiset nimet ja nuottinumerot. Perkussioéanille

varataan aina MIDI-kanava 10.
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Muut vaatimukset. Ainakin 24-daninen polyfonia ja dynaaminen allokaatio. Toisto
kayttdmalla kuuttatoista MIDI-kanavaa kuudellatoista eri danella yhtaaikaisesti. Ainakin
128kpl ennéltd madriteltyja &&ninumeroita. Intsrumentin on reagoitava painalluksen
voimaakkuuteen seké kanavakohtaiseen jalkipainoon. Intsrumentin on reagoitava tiettyihin
kontrollereihin luonnollisesti. Mikéli sekvenssi on ndiden vaatimusten mukainen ja se
tallennettu Stantard MIDI File-formaatissa, voidaan se toistaa kéyttden mitd tahansa
General Midié tukevaa laitetta. (Hirvi & Tuominen 1995, 92-94.)



TAULUKKO 3. General MIDI-aanikartta (Hirvi & Tuominen 1995, 93)

General MIDI-daanikartta
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Piano

1 Acoustic Grand piano
Bright Acoustic piano
Electric Grand Piano
Honky-tonk Piano
Electric piano 1
Electric piano 2
Harpichord
8 Clavichord

N oo b wN

Chromatic Percussion
9 Celesta

10 Glockenspiel

11 Music Box

12 Vibraphone

13 Marimba

14 Xylophone

15 Tubular Bells

16 Dulcimer

Organ

17 Drawbar Organ
18 Percussive Organ
19 Rock Organ

20 Church Organ

21 Reed Organ

22 Accordion

23 Harmonica

24 Tango Accordion

Guitar

25 Acoustic Guitar (nylon)
26 Acoustic Guitar (steel)
27 Eletric Guitar (jazz)

28 Eletric Guitar (clean)
29 Eletric Guitar (muted)
30 Overdriven Guitar

31 Distortion Guitar

32 Guitar Harmonics

Bass

33 Acoustic Bass

34 Electric bass (finger)
35 Electric bass (pick)
36 Fretless Bass

37 Slap bass 1

38 Slap bass 2

39 Synth Bass 1

40 Synth Bass 2

Strings

41Violin

42 Viola

43 Cello

44 Contrabass
45Tremolo Strings
46 Pizzicato Strings
47 Orchestral Harp
48 Timpani

Ensemble

49 String Ensemble 1
50 String Ensemble 2
51 SynthStrings 1

52 SynthStrings 2

53 Choir Aahs

54 Voice Oohs

55 Synth Voice

56 Orchestra Hit

Brass

57 Trumbet

58 Trombone

59 Tuba

60 Muted Trumpet
61 French Horn

62 Brass Section
63 Synth Brass 1
64 Synth Brass 2

Reed

65 Soprano Sax
66 Alto Sax

67 Tenor Sax
68 Baritone Sax
69 Oboe

70 English Horn
71Bassoon

72 Clarinet

Pipe

73 Piccolo

74 Flute

75 Recorder

76 Pan Flute

77 Blown Bottle
78 Shakuhachi
79 Whistle

80 Ocarina

Synth Lead

81 Lead 1 (square)
82 Lead 2 (sawtooth)
83 Lead 3 (calliope)
84 Lead 4 (chiff)

85 Lead 5 (charang)
86 Lead 6 (voice)

87 Lead 7 (fifths)

88 Lead 8 (bass+lead)

Synth pad

89 Pad 1(new age)
90 Pad 2 (warm)

91 Pad 3 (polysynth)
92 Pad 4 (choir)

93 Pad 5 (bowed)
94 Pad 6 (Metallic)
95 Pad 7 (halo)

96 Pad 8 (sweep)

Synt Effects
97 FX 1(rain)
98 FX 2 (soundtrack)
99 FX 3 (crystal)
100 FX 4 (atmosphere)
101 FX 5 (brightness)
102 FX 6 (goblins)
103 FX 7 (echoes)
104 FX 8 (sci-fi)

Ethnic

105 Sitar

106 Banjo
107 Shamisen
108 Koto

109 Kalimba
110 Badpipe
111 Fiddle
112 Shanai

Percussive

113 Tinkle Bell

114 Agogo

115 Steel Drums
116 Woodblock

117 Taiko Drum

118 Melodic Tom
119 Synth Drum
120 Reverse Symbal

Sound Effects

121 Guitar Fret Noise
122 Breath Noise
123 Seashore

124 Bird Tweet

125 Telephone Ring
126 Helicopter

127 Applause

128 Gunshot
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4LOYDETYT OHJELMISTOT

4.1 FFT-guitar tuner

@ =

= 329727 hz
O -~ E

— clozest note at
o = B I29628 hz
o = G iz |E
o = D
o = A
o =

‘ | Cloge

KUVIO 16. Viritysmittari (Notmasteryet 2010)

Ohjelma ké&yttdd hyodyksi Fast Fourier Transform-algoritmia madritelldkseen kaapatun
aanisignaalin perustaajuuden. Ohjelmassa on t&td menetelmdd hyodyntden rakennettu
yksinkertainen viritysmittari Kitaralle.Ohjelman perusajatus on siis selvittdd ja verrata
ohjelmalle tulevan audiosignaalin perustaajuutta. Ohjelmasta on saatavilla lahdekoodit,

joten kyseistd ohjelmaa voidaan helposti hyddyntad muissakin ohjelmistoprojekteissa.

Ohjelma ja lahdekoodi on saatavilla osoitteessa:

http://www.codeproject.com/Articles/32172/FFT-Guitar-Tuner



http://www.codeproject.com/Articles/32172/FFT-Guitar-Tuner

21

4.2 Simple Audio Out Oscilloscope and Spectrum Analyzer

Sample | Stop

|' Refrezh Delay

L_--

L |
R |

— Left Channel Right Channel

19 | [SRARANE 4 | (RRAT

Buoth Channels

LU

Kuvio 17. Oskilloskooppi (De Toni 2006)

Yksinkertainen sovellus joka auttaa ymmartdmaan perusajatuksen miten aaninkasittelya
voidaan ohjelmallisesti toteuttaa Windows-ymparistdssa. Ohjelman avulla voidaan myds
tutkia Fast Fourier Transform-algoritmin toimintaa ja toteutusta. Ensin valitaan tietty
aanildhde ohjelman tarkasteltavaksi. Ohjelma ndytteistdd ja tulostaa &anisignaalin aalto-
sekd spektrimuodon. Ohjelmasta on saatavilla l&hdekoodit, joten kyseistd ohjelmaa

voidaan helposti hyddyntdd muissakin ohjelmistoprojekteissa.

Ohjelma ja lahdekoodi on saatavilla osoitteessa:
http://www.codeproject.com/Articles/14873/Simple-Audio-Out-Oscilloscope-and-

Spectrum-Analyze



http://www.codeproject.com/Articles/14873/Simple-Audio-Out-Oscilloscope-and-Spectrum-Analyze
http://www.codeproject.com/Articles/14873/Simple-Audio-Out-Oscilloscope-and-Spectrum-Analyze
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4.3 FFT of waveln audio signals

& FET of waveln @
Left channel: [Flatted Uzing Amplitude Scaled 0-2568 range]

S pectum
Feak

Feak - Alt
bicro ECQ)
Right channel: [Plotted uzing Decibelz 0-110 range with zubzequent zcaling) D zcillozcope
FixelGram

KUVIO 18.FFT of wavein (Ackers 2007)

Hyvin samantapainen ohjelmisto kuin aiemmin esitelty Simple Audio Out Oscilloscope
and Spectrum Analyzer. Taman ohjelmiston avulla voidaan tarkastella aanilahteeseen
tulevaa signaalia useamman eri muunnoksen avulla. Ohjelmasta on saatavilla l&hdekoodit,

joten kyseistd ohjelmaa voidaan helposti hyddyntad muissakin ohjelmistoprojekteissa.

Ohjelma ja lahdekoodi on saatavilla osoitteessa:

http://www.codeproject.com/Articles/6855/FFT-of-waveln-audio-signals



http://www.codeproject.com/Articles/6855/FFT-of-waveIn-audio-signals
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4.4 C# Midi toolkit

o=l Sequencer Demo E]@

File MIDI Help

KUVIO 19. C# MIDI toolkit (Sanford 2007)

Midia hyddyntdava ohjelma jonka avulla voidaan toistaa haluttu MIDI-tiedosto. Ohjelma
nayttaa soitetut savelet myods visuaalisesti pianon koskettimistostolla. Midin-avulla voidaan
esim. poimia eri sévelet kyseisestd musiikkikappaleesta. Talloin yhdistamalla sévelen
tiedot ddnisignaalia tarkkailevaan ohjelmistoon voidaan vertailla onko mikrofonin kautta
tuleva signaali sama, kuin MIDI-tiedoston ilmoittama savel. Toisinsanoen onko soitettu
sével sama miké se pitasi olla kyseisessd musiikkikappaleessa. Ohjelmasta on saatavilla

ldhdekoodit, joten ohjelmaa voidaan helposti hyddyntdd muissakin ohjelmistoprojekteissa.

Ohjelma ja lahdekoodi on saatavilla osoitteessa:
http://www.codeproject.com/Articles/6228/C-MIDI-ToolKkit



http://www.codeproject.com/Articles/6228/C-MIDI-Toolkit
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4.5 Frequency analyzer

%% Frequency Analyzer E]

Thiz program requires a zoundcard

Bits per zample
Stop @‘ o f* 15

Speed [FFT's per sec) Iﬁ 4 ﬂ

S ampling Freguency 11025 -
Points per Transform 1024 -
Source

(v Mike  ‘wavefle * Bitmapfile

ﬂ < Fram File

KUVIO 20. Frequency analyser (Reliable software 2006)

Aédnen visualisointia monin tavoin. Bittisyvyyttd, niytteenottotaajuutta yms. voidaan

muuttaa. Lahdekoodi saatavissa ainakin osittain ohjelman kehittajan sivuilta.

Ohjelma ja lahdekoodi on saatavilla osoitteessa:

https://www.relisoft.com/freeware/freq.html



https://www.relisoft.com/freeware/freq.html
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5 TULOKSET JA RATKAISUEHDOTUKSET

Lopputuloksena 1oytyi useampikin kayttokelpoinen ohjelmisto, joista my6s l&hdekooditkin
on saatavilla. Sheemu-sovelluksen kannalta operaatiot menevét seuraavasti. Adnisignaali
vastaanotetaan mikrofiniliitinndn kautta ja muunnetaan analogisesta digitaaliseksi

signaaliiksi.

Kaapatun &énisignaalin perustaajuus selvitetdan kayttdmalla hyodyksi Fourier-muunnoksia
ja oikeanlaista naytteistystd. Tamén kasittelyn tulosta voidaan vertailla haluttuun saveleen
esittden myds esim. graafista ohjetta, onko kaapattu danisignaali oikeassa sévelessa. Midin-
avulla voidaan poimia eri sévelet kyseisestd musiikkikappaleesta. Talléin yhdistamalla
sévelen tiedot &&nisignaalin tietoihin voidaan vertailla onko mikrofonin kautta tuleva
signaali sama, kuin MIDI-tiedoston ilmoittama savel. Toisinsanoen onko soitettu sével

sama mika se pitasi olla kyseisessa musiikkikappaleessa.

FFT-guitar tunerin l&hdekoodia voidaan kéayttaa apuna, kun &&nisignaalia halutaan vertailla
haluttuun saveleen. C# Midi toolkitin avulla saadaan vertailukohdan sdvelet ja muita
ohjelmia voidaan kayttad avuksi, kun aanisignaalia halutaan esittdd halutunlaisella
kuvaajalla. Kuvaajan ohjelmoinnissa voidaan kéyttdd hyddyksi Fourier-muunnoksia ja
melkein kaikissa l6ydetyissa ohjelmissa kaytettiinkin FFT (Fast Fourier Transform) —

muunnosta.
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