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Virtuaaliset soitinmallinnukset ovat korvaamaton tyovaline savellystytssa. Ne tar-
joavat kaikille mahdollisuuden minka tahansa soittimen kayttamiseen savellyksis-
séaan — ilman kalliita soittimia, mikrofoneja, ammattisoittajia ja aanitystiloja. Tietoko-
neiden laskentatehon kasvun myoéta soitinmallinnusten laatu on parantunut, eika
hyvaa soitinmallinnusta valttamatta enaé edes erota aidosta soittimesta.

Nykyaan realistiset soitinmallinnukset perustuvat yleensa sampleihin, eli aidosta
soittimesta aanitettyihin aaninaytteisiin. Aaninaytteitd manipuloimalla voidaan to-
teuttaa erilaisia artikulaatioita, jotta mallinnus olisi mahdollisimman realistisen kuu-
loinen.

Tama opinnaytetyo kasittelee sample-pohjaisen soitinmallinnuksen aanitys- ja oh-
jelmointiprosessia. Tyo koostuu kirjallisesta osasta ja toiminnallisesta osasta. Kirjal-
lisessa osassa kasitelladn samplereiden ja soitinmallinnusten historiaa ja toiminta-
periaatteita, seka &&nen analysointiin liittyvia tekniikoita ja haasteita. Toiminnalli-
nen osuus koostuu kellopelin realistisen mallinnuksen aanityksesté ja ohjelmoin-
nista. Kirjallisen osuuden lopussa analysoidaan toteutetun soitinmallinnuksen rea-
listisuutta vertaamalla sité& oikeaan soittimeen.

Keskeisimpina havaintoina onnistuneen soitinmallinnuksen toteutuksen kannalta
nousee esiin riittava valmistelu, hyva aanitystekniikka, seka intuitiivinen kayttoliit-
tyma.

Avainsanat Samplerit, Soitinmallinnus
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Abstract
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Virtual instruments are an irreplaceable tool for both professional and amateur composers.
They give anyone the possibility to use the sound of any instrument in their compositions —
without the need for expensive instruments, microphones, musicians or a recording studio.
These virtual instruments can be made so realistic, that they become practically indistin-
guishable from real instruments.

Nowadays virtual instruments are mainly sample based, meaning that they play back re-
cordings, or samples, of real instruments. In order to create a more realistic sound, different
nuances and articulations can be achieved by manipulating these recordings.

The purpose of this final project is to study how a sample based virtual instrument is rec-
orded and programmed. For the study, a glockenspiel is sampled, turned into a virtual in-
strument and analyzed. Additionally, this project covers the history of samplers and instru-
ment modeling, as well as techniques and challenges related to analyzing sound.

As a result of the study, the author found that the most important aspects of creating a real-
istic sample based virtual instrument are the use of a good recording technigue, an intuitive
GUI and enough time for preparation and planning.

Keywords Sampler, Virtual instrument
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1 Johdanto

Johann Sebastian Bachin vaitetd&n sanoneen, etta soittimen soittaminen on helppoa —
pitaa vain painaa oikeaa kosketinta oikeaan aikaan, jolloin soitin soittaa itsedan! Bach ei
varmasti osannut aavistaa, kuinka osuvasti han vahingossa ennusti musiikkiteknologian
kehityksen suunnan. Nykyaan kuka tahansa voi oikeaa kosketinta painamalla helposti
soittaa lahes mita tahansa soitinta, tarkemmin sanoen lahes mink& tahansa soittimen
mallinnusta. Nama mallinnukset ovat jo niin kehittyneita, etté harjaantunutkaan korva ei

valttdmatta aina erota realismia tavoittelevaa mallinnusta oikeasta live-aanitteesta.

Musiikin saveltaminen mallinnetulla soitimella on mahdollista ilman oikeaa soitinta, soit-
totaitoa tai musiikin teorian tuntemusta. Madaltunut kynnys ja musiikin tuottamiseen so-
veltuvan ohjelmiston saatavuuden helpottuminen viimeisen 20 vuoden aikana on johta-
nut amatoorituottamisen rajahdysmaiseen kasvuun. Tandkaan paivana harvalla kuiten-
kaan on kattavaa soitinkokoelmaa tai mahdollisuutta aanittaa esimerkiksi sinfoniaorkes-
teria tai pianoa kotonaan — joten siita, etté harrastelijatason musiikin tuottaminen ei ra-
joitu pelkastaan elektroniseen musiikkiin, voimme pitkalti kiittda samplereita ja soitinmal-

linnuksia.

Myos ammattikentalla sample-soittimia kaytetddn enenevissa maarin. Varsinkin silloin
kun savellyksessa halutaan kayttda epatavallista instrumenttia, on usein kustannuste-
hokkaampaa hyddyntaa mallinnettua soitinta oikean soittimen ja soittajan sijaan. Tasta
syysta koen, ettd varsinkin erikoisempien soitinten mallinnukset tuovat paljon uusia mah-
dollisuuksia savellystyéhon, mutta samalla on syyta pohtia, miten realistinen soitinmal-
linnus ja oikea &anite eroavat. Jos tulevaisuudessa saavutetaan piste, jossa mallinnettua
soitinta ja &anitettd ei enda tarkalla mittauksellakaan voida erottaa toisistaan, heraa ky-

symys siitd, tarvitaanko soittajia enéa lainkaan musiikin tuottamiseen.

Tassa opinnaytetydssa tarkoitukseni on toteuttaa realistinen mallinnus kellopelista, ver-
rata lopputulosta saman soittimen oikeaan aanitteeseen seka tutkia, mitka seikat vaikut-
tavat sample-soittimen realistisuuteen. Kirjallisessa osassa paneudun sample-soittimen
rakennusprosessiin ja tutkin mika tekee mallinnetusta danesta realistista sekd mité rea-
listinen &&ni on ja miten tata voidaan mitata. Liséksi kayn lapi samplereiden toimintape-

riaatteita ja historiaa.



2 Samplaaminen, samplerit ja romplerit

Samplaaminen, suomeksi kirjaimellisesti naytteenotto, tarkoittaa &anen taltioimista ja uu-
delleenkayttvé@ osana toista danikokonaisuutta, kuten musiikkia. Samplattava &ani voi
olla esimerkiksi rummun isku, linnunlaulu tai viulu. Aaninaytteiden savelkorkeutta, tois-

tonopeutta ja taajuusjakaumaa muokataan usein jalkikateen kayttétarkoituksen mukaan.

Samplejen tallentamiseen ja toistoon kykenevaa ohjelmistoa tai laitetta kutsutaan samp-
leriksi. Samplerit voidaan jakaa analogisiin, digitaalisiin, ja ohjelmistosamplereihin, riip-
puen &aninaytteiden tallennus- ja toistotavasta. Sample-soittimia, joihin kayttaja ei voi

ladata omia sampleja, kutsutaan myds romplereiksi.

Sample-soittimia kaytetaan nykyaan lahes kaikissa musiikin genreissa, vaikkei sita aina
huomaisikaan. Digitaalinen samplaus ja muut digitaaliset &dnen muokkaustekniikat ovat
tuoneet uusia mahdollisuuksia saveltamisen lisdksi myos esimerkiksi foley- ja danisuun-
nitteluun. (Albano 2019.)

2.1 Samplaamisen historia

Modernin samplaamisen esi-isdna voidaan pitda tekniikkaa, jota hyddynnettiin 1940-lu-
vulla musique concréte -genressd. Musique concréte, eli konkreettinen musiikki, oli
elektronista musiikkia, joka koostui taysin ymparistosta aanitetyista aanitteista eli samp-
leista. Aanenlahteen saatettiin kayttaa esimerkiksi junaa, pianoa tai keittiotarvikkeita,
kuten Pierre Schaefferin teoksessa Etude auz casseroles. Konkreettista musiikkia tehtiin
leikkaamalla ja looppaamalla &&ninauhoja manuaalisesti, joten prosessiin ei tarvittu var-

sinaista sampleria. (Howell 2005.)

Soittimia mallintavia samplereita alettiin rakentaa 1950-luvulla. Nama elektronmekaani-
set laitteet toistivat soitinddnia analogisilta nauhoilta, mutta lopputulos ei lyhyiden aani-
naytteiden ja heikon danenlaadun takia ollut kovinkaan realistinen — joskaan se ei valt-

tamatta ollut tavoitteenakaan.

Ensimmainen oikea askel kohti realistista soitinmallinnusta tapahtui 1969, kun BBC Ra-
diophonic Workshop kehitti ensimmaisen digitaalisen samplerin, EMS musyksen. Digi-
taaliset samplerit ovat tietokoneita, joiden muistiin on tallennettu aaninaytteita. Naita aa-

ninaytteita pystytaéan toistamaan ohjaimella, kuten koskettimistolla. (Davies 1996.)



Kuvio 1. Farlight CMI, ensimmainen digitaalinen sampleri (Kuva: Wikipedia 2008)

Termia sampling alettiin kayttamaan digitaalisten samplereiden my6ta. Digitaalinen tal-
lennus mahdollisti aiempaa paremman aanenlaadun, mutta laitteiden pieni tydmuisti ei
viela riittanyt kovinkaan aidolta kuulostavaan soitinmallinnukseen, silla muistiin ei voitu
tallentaa riittavan pitkia aéninaytteita, jotta kaikkia aania olisi voitu toistaa kokonaisuu-
dessaan. Tasta huolimatta digitaaliset samplerit olivat todella suosittuja lahes kolmen

vuosikymmenen ajan. (Davies 1996; Howell 2005.)

2.2 Ohjelmistosamplerit

Tietokoneiden laskentatehon kasvaessa 1990-luvulla alkoi markkinoille ilmestya ohjel-
mistosamplereita. Ohjelmistosampleriksi kutsutaan ohjelmistoa, jota voidaan kayttaa di-
gitaalisen tai elektromekaanisen samplerin toiminnan emuloimiseen tietokoneella. Jotkin
ohjelmistosamplerit toistavat vain yhden valmiiksi danitetyn soittimen &ania, kun taas toi-
siin voi ladata haluamiaan aaninaytteita. Nykyaan ohjelmisosampleri on todennakoisesti
eniten kaytetty samplauksen véline ohjelmistojen helposta saatavuudesta johtuen. (Ho-
well 2005.)



Taman opinnaytetydn teososana rakennan sample-pohjaisen soitinmallinnuksen, jota
voidaan pitdd yhdenlaisena ohjelmistosamplerina tai sample-soittimena. Ohjelmisto-
samplereihin liittyva terminologia on hailyvaa, mutta tdssa opinnaytetydssa viittaan kaik-
kiin sampleja toistaviin ohjelmistoihin termillda sample-soitin. Realistisesti soitinta emuloi-

viin, sampleja toistaviin ohjelmistoihin viittaan termilla sample-pohjainen soitinmallinnus.

3 Realistinen soitinmallinnus

Soittimen aanen mallintaminen toisella soittimella ei ole uusi konsepti. Jo muinaisessa
Roomassa kehitetyn pilliurun pillit nimettiin sen mukaan, mitd soitinta niiden tuottama
aani lahiten muistutti. 1800-luvulla mekaanisilla uruilla pystyttiin jo tarkoituksellisesti imi-
toimaan sinfoniaorkesterin soittimia. Nykyaan realistista soitinmallinnusta tehdaan

yleensa ohjelmistollisesti, joko sample- tai fysiikkapohjaisesti. (Davies 1996.)

3.1 Fysiikkapohjainen soitinmallinnus

Fysiikkapohjainen soitinmallinnus perustuu algoritmeihin, joilla kuvaillaan soittimen fyy-
sistd danentuottomekanismia. Esimerkiksi kitaraa mallintaessa nama algoritmit kuvaisi-
vat kielen varahtelya, daanen fyysista siirtymisté tallan kautta runkoon ja edelleen ilman
lapi korviimme. Fysiikkapohjaisella soitinmallinnuksella voidaan teoriassa luoda erotta-

maton kopio oikean soittimen aanesta. (Applied Acoustics 2021.)

Soitinten danentuottoon liittyy paljon muuttujia. Esimerkiksi pianon vasara tuottaa erilai-
sen aanen osuessaan jo varahtelevaan kieleen riippuen siita, missa vaiheessa oskillaa-
tiota kieli on. Kaikkia taménkaltaisia nyansseja on mahdotonta mallintaa taydellisesti
sample-pohjaisella mallinnuksella, silla se vaatisi loputtoman maaran aanitteitd. Kaytan-
ndssa soittimen aanentuottoon liittyy kuitenkin yleensa niin paljon edella mainitun kaltai-
sia muuttujia, ettd ndaita kaikkia ei voida huomioida fysiikkapohjaisessakaan mallinnuk-
sessa ilman, ettd vaadittava laskentateho tai mallinnuksen toteuttamiseen kaytetty aika

kasvaisi kohtuuttomaksi. (Applied Acoustics 2021.)

Lisaksi fysiikkapohjainen soitinmallinnus on suuren laskumé&aran takia todella proses-
sori-intensiivista jopa moderneilla tietokoneilla, joten sample-pohjainen mallinnus on ra-

joitteistaan huolimatta edelleen naista kahdesta yleisempéaé. (Applied Acoustics 2021)



3.2 Sample-pohjainen soitinmallinnus

Sample-pohjainen soitinmallinnus perustuu mallinnettavasta soittimesta aénitettyjen &a-
ninaytteiden toistamiseen samplerilla. Kaikki &énet, joita soittimella on mahdollista tuot-
taa, pyritdan aanittamaan, jotta lopullinen sample-soitin kattaisi kaikki mahdolliset artiku-
laatiot ja soittotavat. Naiden artikulaatioiden maara ja laatu riippuvat soittimesta ja maa-

rittelevat pitkalti sen, kuinka vaikeaa soitin on mallintaa. (Brown 2019; Howell 2005.)

Prosessin yksinkertaistamiseksi tehdaan yleensa tiettyja kompromisseja. Esimerkiksi
pianoa samplattaessa jokaista aanta ja soittotapaa ei valttamatta aanitetd erikseen. Sen
sijaan aanitteiden savelkorkeutta ja karakteristiikkaa voidaan muuttaa jalkikéteen, jotta
lopullinen virtuaalisoitin kattaisi kaikki aanet seka suuren maaran artikulaatioita — ilman
kohtuuttoman suurta maaraa sampleja. Tyypillinen esimerkki tallaisesta jalkikateen oh-
jelmallisesti toteutetusta artikulaatiosta on pitkat sointiajat, jotka voidaan toteuttaa loop-
paamalla lyhyita sampleja. Nain véaltetdan tilanne, jossa soittimen jokaisesta danesta

jouduttaisiin erikseen aanittamaan eripituisia versioita. (Brown 2019; Howell 2005.)

4 Toteutus

Tassa luvussa tutkin, miten sample-pohjaista soitinmallinnusta tehdaan HISE-ohjelmis-
tokehysta hyddyntaen. Mallinnettavaksi soittimeksi valitsin kellopelin, koska ajattelin sen
olevan harjoituksen kannalta sopivan yksinkertainen soitin mallinnettavaksi ja siita voisi

olla hyttya savellystydssa.

Kellopeli on perkussiosoitin, joka koostuu useasta eri vireisesta metallilevysta. Levyt
tuottavat heleén kellomaisen danen, kun niitd lyddaan vasaralla. (Encyclopaedia Britan-
nica 2021a.)

4.1 Tavoitteet ja suunnittelu

Sample-pohijaista soitinmallinnusta voidaan tehda usein eri tavoin. Mallinnettavasta soit-
timesta aanitetyt samplet voidaan esimerkiksi ladata valmiiseen sampleriin tai rompleriin,
tai anitteista voidaan kasata itsendinen virtuaalisoitin. Jalkimma&inen vaihtoehto on edel-
tavaa tyoladmpi ja siséltda yleensa jonkin verran ohjelmointia, mutta lopputulos on pa-
remmin kustomoitavissa. Lisdksi itsendinen virtuaalisoitin toimii monella eri kayttojarjes-

telmalla.



Soitinrakennusprosessia voidaan helpottaa kayttamalla &éniohjelmointiin soveltuvaa oh-
jelmistokehysta eli ohjelmaa, joka jo valmiiksi kattaa osan lopullisen virtuaalisoittimen
ominaisuuksista. Tassa opinnaytetydssa paatin toteuttaa soitinmallinnuksen itsendisena
virtuaalisoittimena HISE ohjelmistokehysta hytdyntaen. Paatds perustui ensisijaisesti
haluun tehda itsenéinen soitin, joka ei olisi riippuvainen muusta ohjelmistosta. HISE:sta

ja sen ominaisuuksista kerron lisda luvussa 4.3.1.

Toteutustavasta riippumatta tulee sample-pohjaista soitinmallinnusta tehdessa kiinnittaa
huomiota myos mallinnettavan soittimen aanentuottomekanismiin, soittajaan, aanitysta-
paan ja aanitystilaan. Naita muuttujia on rajattomasti, joten on tarkeaé jo valmisteluvai-

heessa paattad, mitk& asiat halutaan aanittaa — ja miten kattavasti.

Omassa virtuaalisoittimessani tavoittelin realistisuutta, mutta halusin pitéa aaninayttei-
den maarén vahaisend, jotta lopullinen soitin olisi prosessorille kevyt ja helpompi ohjel-
moida. Siksi paatin &anittaa soittimesta vain yhden artikulaation. Liséaksi mallintamani
kellopelin aanen karakteristiikka ei @dnenvoimakkuuden lisdksi muutu merkittavasti riip-
puen siitd, kuinka kovaa soitinta lyddaan. Paatin, etta riittavan realistiseen lopputulok-
seen riittaisi, etta virtuaalisoittimen toistaman aaninaytteen aanenvoimakkuus ja nousu-
aika olisi sidonnainen ohjausdatan sisaltamaan velocity-arvoon eli kaytannossa siihen,
miten kovaa soitinta ohjaavan MIDI-ohjaimen kosketinta painetaan. Kasittelen velocity-

arvoa ja siihen liittyvaa toiminnallisuutta tarkemmin luvussa 4.3.

4.2  Aanitys ja editointi

Soitinmallinnukseen soveltuvia sampleja aanitettdessa on aanenldhde taltioitava mah-
dollisimman realistisen kuuloisena - joskin realismi tdssa yhteydessa on hailyva kasite.
Milta soitin kuulostaa riippuu kuuntelijan fysiologisista, koulutuksellisista ja psykologisista
ominaisuuksista, soittimesta, soittajasta, soittotavasta, huoneesta, kuunteluetaisyydesta
ja kontekstista, jossa soitinta kuunnellaan. Paneudun tdhan tarkemmin luvussa 5. Tassa
vaiheessa oleellista on taltioida mallinnettava soitin siten, etta se kuulostaa tallennettuna

mahdollisimman samanlaiselta kuin &anityshuoneessa kuultuna.

Paatin &anittaa kellopelin Finnvox Studiot OY:n B-studion soittohuoneessa, yhdella CO-
LES 4038 -mikrofonilla, noin metrin etaisyydelld soittimesta Avidin Pro Tools Ultimate -

ohjelmistoon. Mikrofonivalinta perustui vertailuun muutaman eri mikrofonin valilla. Mie-



lestéani COLES taltioi kokeilemistani mikrofoneista parhaiten sen, milté soitin kuulosti kor-
vaani samalta etdisyydelta. Mikrofonivalinnan olisi my6s voinut tehda mittaamalla kaik-
kien vaihtoehtojen taajuusvasteet ja kayttamalla tasaisimman taajuusvasteen omaavaa
mikrofonia, mutta paatin luottaa omaan aistikokemukseeni, silla tasaisin mahdollinen
taajuusvaste ei valttamatta takaa miellyttavimman kuuloista aanta. Lisaksi aanityshuone
korostaa ja vaimentaa tiettyja taajuuksia, joten tasaisen taajuusvasteen omaava mikro-

foni ei valttamatta takaa tasaista aanitetta.

Kuvio 2. Aanitystilanne (Kuva: Eelis Lahteenaro)

Soittimen asetin poydélle keskelle huonetta. Taman jalkeen &anitin jokaisen kielen erik-
seen antaen ddnen soida, kunnes se vaimeni kuulumattomiin. Aanitettyani kellopelin jo-
kaisen kielen kuuntelin aanittamani materiaalin ja aanitin uudestaan ne aanet, joiden
karakteristiikka oli poikkeava tai joihin olin tyytymaton. Osoittautui haastavaksi lyoda
kaikkia kielia tasmalleen samalla tavalla, joten jouduin &anittdmaan useita ottoja ja valit-
semaan jalkikateen niistd sopivimmat. Taman olisi voinut valttaa kayttamalla ammatti-

soittajaa, kuten varmasti jatkossa pyrinkin tekeméaan.

Kaikki mikrofonit, kaapelit ja etuasteet lisdavat aanitteisiin jonkin verran hairicaanta, joka

tyypillisimmin iimenee kohinana. Varsinkin kellopelin kaltaisissa hiljaisissa &énissa tama



kohina nousee helposti kuultavalle tasolle, kun aanitteiden aanenvoimakkuutta joudu-
taan nostamaan jalkikateen. Poistaakseni aanitteestani naita hairivaania paadyin kayt-
tamaan lzotopen RX8 denoise -kohinanpoisto plug-inia. Kohinanpoisto voi vaikuttaa aa-
nen taajuusjakaumaan, mutta totesin tdman olevan niin vahaista, etta se ei vaikuttaisi
merkittavasti siihen, miten realistiselta lopullinen soitinmallinnus kuulostaisi. Siivottuani
aanitteen kohinasta leikkasin kaikki iskut erillisiksi &aninaytteiksi, jotka exportoin .wav-

tiedostoina.

4.3 Soitinrakennus

Jotta aaninaytteista voitaisiin rakentaa virtuaalisoitin, on soittimelle suunniteltava ja to-
teutettava kayttoliittyma seka logiikka, joka mahdollistaa aanindytteiden toistamisen ha-
lutulla tavalla. Virtuaalisoittimen kayttéliittyman rakentaminen ei sopivalla ohjelmistoke-
hyksella valttaméattd vaadi juuri yhtaan ohjelmointia. Ohjelmoimalla voidaan kuitenkin
esimerkiksi muokata soittimen toiminnallisuutta, tai lisdtd ominaisuuksia, joita ohjelmis-

tokehys ei tarjoa valmiina.

43.1 HISE

Ohjelmointia helpottaakseni paatin kayttaa HISE-nimistd ohjelmistokehysta, jonka omi-
naisuudet toimivat valmiina runkona lopulliselle virtuaalisoittimelleni. HISE on avoimen
lahdekoodin kehys, joka on kehitetty nimenomaan sample-pohjaisia soittimia varten. HI-
SEn tarjoamat, tassa opinnaytetydssa kehittdmani soittimen kannalta oleelliset ominai-
suudet ovat danen suoratoistoa varten optimoitu sampler-moottori, MIDI-yhteensopivuus

seka kayttoliittymaeditori.

Jotta HISEn avulla voisi exportoida rakentamiaan ohjelmistoja, on HISE ensin k&énnet-
tava lahdekoodista itsendiseksi ohjelmaksi. Jotta kaantaminen olisi mahdollista, tarvi-
taan lahdekoodin liséksi my6s Visual Studio 2017 -k&éntaja, Steinbergin ASIO SDK- ja
vst SDK -ohjelmistokehityspaketit seka Intel Performance Primitives -ohjelmistokirjasto.
Lahdekoodi, tarkemmat ohjeet kdantamiseen seka linkit kolmannen osapuolen ohjelmis-

toihin 10ytyy GitHubista, osoitteesta https://github.com/christophhart/HISE.



https://github.com/christophhart/HISE

4.3.2 Toiminnallisuus

Tassa luvussa kuvailen virtuaalisoittimen rakennusprosessia, mutta en aio paneutua tar-
kemmin HISE:n sisdiseen logiikkaan ja kirjoittamiini skripteihin. Téass& opinnadytetydssa
tarkkoja koodiesimerkkeja oleellisempaa on, mika haluttu toiminnallisuus on ja miten se

voidaan saavuttaa.

Soittimen rakentaminen alkoi tuomalla aanittamani aaninaytteet HISEen, ja méaarittele-
malla ndiden savelkorkeus ja velocity-arvo HISEn sample map -editorilla. Velocity-arvo
on luku 0 ja 127 valilla, joka voidaan valittdaa osana MIDI-tiedonsiirtojarjestelmaa. MIDI&
kaytetaan usein tiedonvalittdmiseen MIDI-kontrollerin (kuten MIDI-koskettimiston) ja vir-
tuaalisoittimen valilla, jolloin velocity-arvo voi valittdd ohjelmistolle esimerkiksi tiedon
siitd, miten kovaa ohjelmistoa kontrolloivan kontrollerin kosketinta on painettu. Velocity-
arvon lisaksi MIDIn kautta valittyy esimerkiksi savelkorkeusarvo, jonka myds maarittelin

jokaiselle &aninaytteelle erikseen. (Musician’s HQ 2021.)

Glockenl
- Container

) Samplerl
- Sampler

MIDI o Gain 3

Sampler Settings Sample Editor Table View
Glocken_SampleMap = g % [ + MAP EDITOR

Display Group RRGroup

Kuvio 3. HISEn sample map -editori. Jokainen valkoinen pystyviiva vastaa yhta aaninaytetta.
Aédninaytteet asetetaan editorilla siten, etta niiden savelkorkeudet vastaavat alla olevan
koskettimiston koskettimia.

Velocity-arvoa voi hyodyntda virtuaalisoittimessa méaarittelemall&d sen mukaan esimer-

kiksi toistettavan aaninaytteen aanenvoimakkuus. Nain tein myts omassa soittimessani
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— mitd kovempaa kontrollerin kosketinta painaa, sitd kovempaa virtuaalisoitin toistaa &a-
nindytteen. Nain voidaan saavuttaa realistisempi soittotuntuma MIDI-koskettimistolla -
jos oikeaa kellopelia ly6é kovaa, on luonnollisesti myds soittimen tuottamaa aani kovempi.
HISE sisdltaa jo valmiiksi MIDI-datan vastaanottamiseen ja hyodyntamiseen tarvittavat
ominaisuudet, joten pystyin helposti hydodyntamaan MIDI-ominaisuuksia omassa virtu-

aalisoittimessani ilman ohjelmointia.

Oikean kellopelin transientti, eli &&nen syttymisen ensimmainen vaihe, muuttuu riippuen
siitd, kuinka kovaa kieltd lyodaan. Mita hiljempaa kielta lyddaan, sen pehmeammaksi
transientti muuttuu. Mallintaakseni tata paatin kayttaa velocity-arvoa paitsi aanenvoimak-
kuuden ohjaamiseen, my6s toistettavan aanindytteen aloitusajan siirtdmiseen. Siirta-
malla aloitusaikaa velocity-arvon mukaan niin, etta matalilla velocity-arvoilla alkuperai-
sen aanindytteen transientti siirtyi kuulumattomiin, saavutin pehmeamman éanen mata-
lilla velocity-arvoilla. Omassa soittimessani halusin pitda daninaytteiden maaran vahai-
seng, joten paadyin toteuttamaan erilaiset artikulaatiot ohjelmallisesti. Samankaltaisen
ja todennakdisesti realistisemman lopputuloksen olisi saavuttanut aanittdmalla jokai-
sesta kielesta erikseen hiliempaa lyddyn version, ja toistamalla matalilla velocity-arvoilla

taman aanitteen.

4.3.3 Kayttolittyma

Kun kaikki aaninaytteet oli maaritelty vastaamaan tiettya nuottiarvoa ja kun soittimessa
oli kaikki haluamani velocity-arvoon liittyvda toiminnallisuus, suunnittelin kayttoliitty-
maén. HISE tarjoaa tah&n valmiin kayttoliittymaeditorin, jota hyddyntaen lisésin soitti-
meen saatimet aanenvoimakkuudelle, panoroinnille seka kytkimen sille, reagoiko soitin
velocity-arvoihin vai ei. Asetin soittimen taustakuvaksi aanitysvaiheessa ottamani valo-
kuvan. Tassa vaiheessa paatin myos nimeta rakentamani soittimen Glockeniksi kellope-
lin saksankielisen nimen Glockenspielin mukaan. Lisasin nimen soittimen kayttoliitty-
maan ja sommittelin sdatimet sopivan kokoisiksi ja sopiville paikoille kayttoliittymaedito-
rilla. HISE kirjoittaa itsenaisesti jokaiselle kayttoliittymaeditorilla lisatylle saatimelle koo-
dia, jota editoimalla voi maaritella saatimen toiminnallisuuden. Pelkdsin tdméan olevan
yksi koko projektin haastavimmista osuuksista, mutta HISEn tyokalut osoittautuivat erit-

tain kattaviksi, eikd toiminnallisuuden toteuttamiseen liittynyt juuri yhtaan ongelmia.

Kayttoliittyman visuaalinen suunnittelu ja sommittelu osoittautui sen sijaan odotettua

haastavammaksi. Olin etukateen piirtdnyt suunnitelman kayttoliittymasta, mutta HISEn
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kayttoliittymaeditorin rajallisten toimintojen seka ajanpuutteen vuoksi jouduin tekemaan
jonkin verran kompromisseja. Seuraavassa soittimessani aion toteuttaa kayttoliittyman
kokonaan HISEsta erillisena kuvana, jonka padlle lisdan HISEssa toiminnallisuuden.
Kytkinten ja saadinten ulkonadn muokkaaminen vaatii myds osaamista vektorigrafii-
kasta, jota minulla ei ole. Siksi paadyin kayttamaani HISEn valmiina tarjoamia default-

saatimia, jotka eivat mielestani ulkonaoéllisesti sopineet kayttoliittymaan.

& S ———

MR

Kuvio 4. Valmis kayttéliittyméa avattuna HISEn kayttoliittymaeditorissa. Kuvassa vasemmalla na-
kyva koodi maarittelee kayttoliittyman koskettimiston koon ja varin.

4.4 Lopputulos ja kehitysmahdollisuudet

Lopullinen soitinmallinnus on itsendinen ohjelma, joka lukee MIDI-ohjausdataa ja toistaa
aanta. Soitinta voi soittaa esimerkiksi MIDI-koskettimistolla, ja soittotuntuma on mieles-
tani hyva. Aanenvoimakkuus muuttuu odotetunlaisesti riippuen siitd, miten kovaa koske-

tinta painaa, ja soittimella voi soittaa riittavasti aania samanaikaisesti.

Realistisuutta tavoittelevassa soitinmallinukessa kehitysmahdollisuudet ovat kuitenkin
rajattomat. Glockenin tapauksessa varsinkin kayttéliittyma olisi kaivannut enemman hio-
mista. Kaikki ohjaimet toimivat, mutta esimerkiksi a4dnenvoimakkuuden asteikko -100—
24 dB tuntuu umpimahkaiselta ja epaintuitiiviselta. Lisaksi kayttéliittymassa on muutamia
bugeja, joita en ehtinyt korjata — kuten se, etté teksteja voi maalata tuplaklikkaamalla ja

se, etta ikkuna ei skaalaudu oikein, kun ohjelmaa suurennetaan vetamalla.



12

Tyypillisesti soitinmallinnuksissa on myds enemman soittimen daneen liittyvia toimintoja
ja mahdollisuuksia kuin Glockenissa. Monesti kayttdja voi esimerkiksi valita usean eri
mikrofonin ja mikrofonitekniikan valilla. Lisaksi soitinmallinnuksissa hyddynnetdan usein
round-robiniksi kutsuttua tekniikkaa. Kun ihminen soittaa oikealla soittimella saman &&-
nen monta kertaa perékkain, kuulostaa aani joka kerta hieman erilaiselta. Tata variaa-
tiota voidaan emuloida round-robinilla, eli toistettavan aaninaytteen satunnaisella valin-
nalla. Jotta tama olisi mahdollista pitéaa jokaisesta mallinnettavan soittimen koskettimesta

aanittaa useampi aanite.

Naiden toimintojen poisjattaminen oli tietoinen valinta, silla tiesin etté ensikertalaisena
soitinrakentajana niiden toteuttaminen veisi liilkaa aikaa. Tuleviin soitinmallinnuksiin aion
aanittda enemman aaninaytteita, jotta voin hyddynt&aéd round-robinia. Lisaksi haluan tu-
levaisuudessa kayttda ammattisoittajaa minimoidakseni &&nitteiden valiset erot ja no-

peuttaakseni danitysprosessia.

Glocken on testattu toimivaksi Windows 7 -kayttojarjestelmalld itsendisend ohjelmana
seka VST-pluginina Image Linen FL-Studio 20 -ohjelmistossa. En kuitenkaan ehtinyt ra-
kentaa Glockenille asennusohjelmaa, joten soittimen asentaminen ei ole kovinkaan kayt-
tajaystavallista. Asennuksen yhteydessa kayttajan pitaa itse maaritella, mihin Glockenin
kayttama, erikseen ladattava samplemap-tiedosto on tallennettu. Tuleville soitinmallin-
nuksille aion rakentaa myds asennusohjelman, joka hoitaa linkittAmisen kayttajan puo-
lesta. Lisaksi haluaisin tehdd myds macOS:lla itsendisesti toimivan version, sekd AAX-

pluginin, jota voi kayttaa esimerkiksi Avidin Pro Tools -ohjelmistossa.
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Kuvio 5. Lopullinen soitin ja kayttdliittyma itsendisené ohjelmana

5 Realistinen aani

Kun aloin rakentaa Glockenia, tavoitteeni oli toteuttaa mahdollisimman realistinen mal-
linnus oikeasta soittimesta. Jotta voisin tutkia, miten realistiselta rakentamani virtuaali-
soitin kuulostaa, on ensin pohdittava, mita realismi tdssa yhteydessa tarkoittaa, miten
sitd voidaan mitata sekd mika siihen vaikuttaa.

Realismi méaaritelladn sanakirjassa todellisuuden todenmukaiseksi kuvaamiseksi. (Wi-
kisanakirja 2021) Aanesta puhuttaessa tama todellisuus on kuitenkin monen subjektiivi-
sen ja objektiivisen tekijan summa. Esimerkiksi &anen tallennus- ja toistometodi, korvan
anatomia, kuuloaivokuori seké erilaiset psykologiset tekijat, kuten kuuntelutottumukset,
vaikuttavat késitykseemme &anesta. Tassa luvussa kayn lapi nditd muuttujia seka poh-

din milla, tavoin aanta voidaan analysoida.

5.1 Aani fyysisena ilmiona

Aéni on varahtelyn aiheuttama paineenmuutos, joka aiheuttaa inmisessa kuulokokemuk-
sen. Aanenlahteena voi toimia mika tahansa esine tai asia, joka varahtelee noin 20—
20000 kertaa sekunnissa. Hidas varahtely kuuluu matalana &anené, kun taas nopea va-
rahtely kuuluu korkeana @énend. Taman taajuusalueen ulkopuolisia aania kutsutaan
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infra- ja ultradaniksi, eika ihminen voi kuulla niita paljaalla korvalla. (Laaksonen 2013, 4-
5.)

Jotta aani voisi muodostua, tarvitaan varahtelijan lisaksi valittajaaine, jonka lavitse va-
rahtelijan aiheuttamat paineenmuutokset eli &aniaallot, voivat saavuttaa kuuntelijan.
Kuulokokemusten yhteydessa tama valittajaaine on yleensa ilma, mutta &ani voi kulkea

missa tahansa riittavan tihedssa valittdjaaineessa. (Laaksonen 2013, 4-5.)

5.2 Ylasavelsarja ja interferenssi

Sample-pohjaisessa soitinmallinnuksessa realismin kannalta tarkeaksi ilmioksi nousee
samanaikaisesti soivien danten ylasavelsarjat ja interferenssi. Aani, kuten muutkin saan-
nolliset aaltoliikkeet, koostuvat useista yksittaisilla taajuuksilla varahtelevista osataajuuk-
sista. Aanesta puhuttaessa naita osataajuuksia sanotaan ylasaveliksi tai harmonisiksi
osavarahtelyiksi. Kun esimerkiksi pianolla soitetaan tietty dani, maarittelee kaikkein ma-
talin osavaréhtely kyseisen @éanen sointikorkeuden. Tata alinta osasavelta kutsutaan pe-
rustaajuudeksi, ja sen ylle rakentuvat osasavelet muodostavat ylasavelsarjan. Kun kaksi
aanta soi samanaikaisesti, kertautuvat aanten perustaajuudet ja ylasavelsarjat aaltoliik-
keiden aallonharjojen kohdatessa saanndllisin valiajoin. Tata ilmi6ta sanotaan interfe-
renssiksi, ja se vaikuttaa molempien aanten ylasavelsarjoihin — ja tdten myds sointiin.
(Laaksonen 2013, 8-9.)

Sample-pohjaisessa soitinmallinnuksessa naitd samanaikaisesti soivien &&nten muo-
dostamia interferensseja on todella vaikea mallintaa, silla tamé vaatisi jokaisen mahdol-
lisen &anikombinaation erillisen samplaamisen, joka esimerkiksi pianon tapauksessa tar-
koittaisi satoja miljardeja yhdistelmi&. On siis odotettavaa, ettd samanaikaisesti soitetut

aanet eivat Glockenissakaan kuulosta yhta realistisilta kuin yksittain soitetut énet.

5.3 Adanen tallennus ja toisto

Ensimmainen ja kenties tarkein muuttuja realismin kannalta samplepohjaisessa soitin-
mallinnuksessa on alkuperaisen aanen tallentamisen metodi. Aanen tallentaminen kéa-
sittdd aaniaaltojen mekaanisen, optisen tai digitaalisen tallentamisen myéhemmin tois-

tettavaan muotoon, kuten vahalevyyn tai .wav-tiedostoon.
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Tallennukseen kaytetdan yleensa mikrofonia, joka poimii akustisen danen aiheuttamat
paineenmuutokset ilmasta, muuntaa ne sahkoksi ja lahettda ne edelleen tallennetta-
vaksi. (Laaksonen 2013, 230.)

Mainitsin luvussa 4.2, etta danitin teososassa kayttamani samplet 48 kHz/24 bit .wav -
formaatissa. Tama tarkoittaa, ettd sample-soittimeni toistamiin .wav-tiedostoihin tallen-
nettu bittivirta sisaltaa 48000 24-bittista samplea per sekunti. Tassa yhteydessa sanalla
sample ei viitata &aninaytteisiin, joita samplerit toistavat, vaan numeroon, joka kuvaa
tallennetun &aniaallon muotoa tietyssé ajallisessa pisteessd. Naiden pisteiden maaréaa
sekunnissa sanotaan naytteenottotaajuudeksi. Suurempi ndytteenottotaajuus johtaa tar-
kempaan representaatioon akustisesta aanestd, mutta luonnollisesti myds suurempaan
tiedostokokoon. Jo 44,1 kHz naytteenottotaajuus mahdollistaa koko ihmisen kuuloalu-
een tallentamisen, ja siksi se on yleisin kaytetty naytteenottotaajuus, vaikka taajuus voisi
periaatteessa olla paljon suurempikin. (Brown 2019) P&atin aanittéa Glockenin 4aninayt-
teet 48 kHz naytteenottotaajuudella, silla arvelin tdtd suuremman naytteenottotaajuuden
vaikeuttavan usean samplen reaaliaikaista toistamista virtuaalisoittimella - varsinkin hi-

taammilla tietokoneilla.

Toinen ddnenlaatuun vaikuttava muuttuja digitaalisesti tallennetussa aanessa naytteen-
ottotaajuuden lisdksi on bittisyvyys. Bittisyvyys maarittelee, kuinka suurta asteikkoa aa-
niaallon amplitudin kuvaamiseen voidaan kayttaa. Suurempi bittisyvyys johtaa parem-
paan mittaustarkkuuteen seka tarkempaan representaatioon akustisesta aanesta, mutta
myo6s suurempaan tiedostokokoon. Esimerkiksi 24 bittiin mahtuu 16777215 eri arvoa ja
yksi 24-bittinen sample on tallennetun aaniaallon amplitudia kuvaava arvo asteikolla -
388608-8388607. (Home DJ Studio 2021.)

Tavoitteeni oli tallentaa kellopeli realistisesti, eli niin kuin min& kuulin sen huoneessa.
Teososani realistisuuden analysoimisen kannalta on oleellista pohtia, miten kayttamani
digitaalinen tallennusprosessi vaikuttaa aaneen, silla tallennettu aani on aina vain tietyn
tarkkuuden omaava representaatio oikeasta akustisesta &édnesta. Taten taydellinen rea-
lismi ei ole digitaalisessa samplepohjaisessa soitinmallinnuksessa saavutettavissa, edes
silloin kun sampleja on rajaton maara. Aanta voidaan tallentaa myds analogisesti, jolloin
realismin kannalta ongelmalliseksi nousevat epatarkkuuksien sijasta analogiseen tallen-
nukseen vaadittavien séahkékomponenttien aiheuttamat hairiét, mutta tasséa opinnayte-

tyossa keskityn digitaaliseen tallennukseen.
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Kuvio 6. Visuaalinen representaatio digitaalisesti tallennetun &anen bittisyvyydesta ja naytteen-
ottotaajuudesta. Punainen linja kuvastaa &aniaaltoa, ja vasemmalla on bittisyvyyden
maarittelema &aniaallon amplitudia kuvaava asteikko. Siniset pisteet ovat naytteita, joi-
den avulla d&éniaallon muoto voidaan approksimoida ja tallentaa digitaalisesti. (Kuva:
Wikipedia 2013)

5.4 Aanen havaitseminen ja mittaus

Aaneen liittyy paljon mitattavissa olevia muuttujia, kuten taajuus ja aanenvoimakkuus.
Naita mittaamalla voidaan muodostaa tarkka, objektiivinen kuva &énesta. lhmisen paa-
asiallinen tapa havaita aanta on kuitenkin kuuloaisti. Siksi on jarkevaéa hyodyntaa mittaa-
misen lisaksi myds aistikokemusta sample-soittimen realistisuuden arvioimiseen, vaikka

aistikokemus onkin aina subjektiivinen.

5.4.1 Mittaaminen

Aanen eri ominaisuuksia voidaan mitata erilaisin keinoin. Tavallisimmin mitattu ominai-
suus on todennakdisesti adnenvoimakkuus, joka ilmaistaan desibeleina (dB) ja mitataan
desibelimittarilla. Toinen analysoinnin kannalta merkittava mitattava maare on aanen
spektri eli taajuusjakauma. Taajuusjakauma voidaan mitata spektrianalysaattorilla, joka

tarjoaa graafisen representaation aanen sisaltaméasta taajuusinformaatiosta.

Aania analysoidessa on perusteltua tutkia ennen kaikkea naita fyysisia ominaisuuksia,

silla nama ovat helposti verrattavissa keskenaan, eivatka ole riippuvaisia kuuntelijasta.
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5.4.2 Kuulokokemus

Aanen matka valittajaaineessa liikkuvasta daniaallosta kuulokokemukseksi alkaa ulko-
korvasta, jonka kautta daniaallot matkaavat korvakaytavaa pitkin valikorvaan. Valikor-
vassa vasara-, alasin- ja jalustinluu siirtavat danen edelleen simpukkaan, jossa &ani
muuttuu sdhkéimpulsseiksi, joiden avulla aivot muodostavat kuulokokemuksen. (Lotto &
Holt 2010.)

Fysiologian lisaksi on selvaa, ettd kuulokokemukseen vaikuttavat psykologiset tekijat.
Laheskaan kaikkia ndita tekijoita ei tunneta, mutta on helppo kuvitella, ettéa ainakin aikai-
semmat kuuntelukokemukset sekéd assosiaatiot vaikuttavat tapaamme tulkita kuule-
maamme aanta. (Lotto & Holt 2010.) Tassa opinnaytetydssa tekemani kuunteluun pe-
rustuvan arvioinnin yhteydessa paatin sivuuttaa ndiden psykologisten tekijoiden vaiku-
tuksen, silla niiden mittaaminen ja minimointi on mahdotonta, ja uskon vaikutuksen ole-

van vahapatoinen.

6 Vertailu

Tutkiakseni, miten realistiselta Glocken kuulostaa, vertasin sen aanta alkuperaisen soit-
timen aanitykseen. Tassa luvussa kayn lapi vertailuprosessia, seka vertailun lopputulok-

sia. Vertailuun kaytin spektrianalyysia ja kuuloaistiani.

6.1 Spektrianalyysi

Aloitin vertailun aanittamalla lyhyen melodian oikealla kellopelilla, samalla mikrofonilla ja
mahdollisimman samanlaisella tekniikalla kuin mallinnusta varten aanittamani aaninayt-
teet. Taman jalkeen soitin ja aanitin saman melodian soitinmallinnuksellani. Toin molem-
mat &aanitteet Image Linen FL-studio -danenkasittelyohjelmistoon, reititin ne omille
mikserikanavilleen ja asetin aanitteiden aanenvoimakkuudet samalle tasolle. Aloitin
spektrianalyysilla, mittaamalla molemmista &&nitteistd ensin yhden yksin soivan nuotin

taajuusjakauman Wavesin PAZ frequency-analyzer -spektrianalysaattorilla.
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Kuvio 7. F-nuotin taajuusvaste Glockenilla (ylempi kuva) ja kellopelilla (alempi kuva) soitettuna.
Y-akseli kertoo @anenvoimakkuuden ja X-akseli kertoo taajuuden. Oranssi linja on rep-
resentaatio koko taajuusvasteesta.

Kuten kuviosta 7 huomaa, ovat yksittaisten nuottien taajuusvasteet hyvin samankaltai-
set. Selvin ero on 100 hertsin alapuolella kellopelin taajuusvasteessa nakyva kohina,
joka on siivottu pois Glockenin kayttamista sampleista. Kohina on niin hiljaista, ettei sita
kuule paljaalla korvalla, joten tdmé ei ole realistisuuden kannalta ongelma. My6s sointi-
alueella on kuitenkin havaittavissa pienia eroavaisuuksia, selvimpana kellopelin aanit-
teessa nakyva piikki 16 kHz kohdalla. Jaa epaselvaksi, mista taméa poikkeama johtuu,
mutta epéilen myds tdman johtuvan kohinanpoistosta, silla tdmé taajuusalue puuttuu

Glockenilla soitetusta &anesta kokonaan.

Seuraavaksi paatin verrata useamman samanaikaisesti soitetun nuotin taajuusvasteita.
Oletukseni oli, ettd interferenssin puute Glockenilla soitetuista aanista nakysi taajuus-

vasteessa.
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Kuvio 8. Usean samanaikaisesti soivan nuotin taajuusvasteet mallinnuksella (ylempi kuva) ja
kellopelilla (alempi kuva) soitettuna. Y-akseli kertoo aanenvoimakkuuden ja X-akseli
kertoo taajuuden. Oranssi linja on representaatio koko taajuusvasteesta.

Ero on selvempi kuin yksin soivia nuotteja verrattaessa, mutta erot taajuusvasteissa
osoittautuivat silti odottamaani pienemmaksi (ks. kuvio 8). Odotin interferenssin puutteen
nakyvan selvasti varsinkin mallinnuksen korkeissa taajuuksissa, mutta vaikka aanittei-
den vélilla on pienia eroja, on vaikea sanoa johtuvatko ne ylasavelsarjoista, kohinanpois-

tosta, eroista danitystavoissa vai jostain muusta.

Oikean kellopelin &énityksessa on edelleen nahtavissa matalien taajuuksien kohina,
mutta merkittAvimmaksi eroksi nousee 60 hertsin ylapuolella nédkyva piikki, joka puuttuu
mallinnuksesta kokonaan. En keksi ilmidlle mitdan selitysta. Oletan tdmankin johtuvan
jostakin Glockenin daninaytteille tehdysta prosessoinnista tai pienista eroista &anitysta-

voissa.
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6.1 Kuuntelu

Kuunteluvertailun tein kuuntelemalla kellopelin &énitetté ja soitinmallinnuksella soitettua
aanitetta vuoron peraan. Kuuntelemiseen kaytin Audio Technican ath-m50x -kuulok-
keita. Mallinnus ja oikea &anite kuulostivat mielestani lahes erottamattomilta. Ne pienet
erot, joita mallinnuksen ja aanitteen valilla oli kuuntelemalla havaittavissa, johtuvat to-
dennékdisesti pienista eroista soittotavoissa ja mikrofonin sijainneissa. Odotin usean sa-
manaikaisen ja perakkain soitetun aanen kuulostavan mallinnuksella soitettuna keinote-
koisemmalta, mutta tamakaan ei omaan korvaani kuulostanut mitenkaan selvasti erilai-

selta kuin oikeassa akustisessa tilassa samanaikaisesti soivat aanet.

6.2 Vertailun lopputulokset

Kuuntelun lopputulos ei ole yllattdva — onhan Glockenin toistamat danet tismalleen sa-
malla (tai ainakin hyvin samankaltaisella) tavalla aanitetty kuin vertailuun kayttamani aa-
nitteet. Olen tyytyvainen lopputuloksiin, silla tarkoitukseni oli rakentaa realistiselta kuu-
lostava sample-pohjainen soitinmallinnus ja mielestani onnistuin tavoitteessani. Toi-
saalta olisin toivonut vertailun tarjoavan mielenkiintoisempia lopputuloksia, varsinkin
spektrianalyysin suhteen. Kayttdmani metodi jatti aanitteiden valisten erojen syyt lahinna
arvailun varaan, joten spektrianalyysi ei toiminut kovinkaan onnistuneesti realismin mit-

tarina.

7 Pohdinta

Kun aloitin Glockenin rakentamisen, minulla oli vain hamara kasitys kaikista samplepoh-
jaiseen soitinmallinnukseen ja virtuaalisoitinten rakentamiseen liittyvista tyovaiheista.
Halusin kuitenkin oppia lisda paitsi soitinrakennuksesta myds aaniohjelmoinnista ja oh-
jelmistoarkkitehtuurista yleisesti, ja ajattelin itsendisena ohjelmana toimivan soitinmallin-
nuksen rakentamisen opettavan minulle naitd molempia. Valmista ja hyvin dokumentoi-
tua alustaa kuten Native Instrumentsin Kontaktia kayttdmalla olisi todennakoisesti sdés-
tanyt aikaa ja vaivaa, mutta valmis soitin olisi silloin myds ollut taysin riippuvainen Kon-
taktista toimiakseen, joten olen tyytyvainen paatokseeni toteuttaa Glocken itsenaisena

ohjelmana.

Kayttaméni ohjelmistorajapinta HISE yllatti minut my6s positiivisesti valmiiksi tarjo-

amiensa toimintojen helppokayttdisyydella ja maaralla — joita oli niinkin paljon, etta olisin
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valilla jopa toivonut joutuvani harjoituksen vuoksi ohjelmoimaan enemmaén toimintoja
itse. Toisaalta myds koko projektin haastavin osuus oli todennédkoisesti HISEn k&anta-
minen lahdekoodista toimivaksi ohjelmaksi. Kadntamiseen liittyi kymmenia yhteensopi-
vuusongelmia, HISEn heikohkon dokumentoinnin aiheuttamia harmaita hiuksia seka lah-
dekoodin manuaalista editointia — kunnes HISE lopulta toimi tietokoneellani. Tama oli
minunlaiselleni amatddriohjelmoijalle valtava haaste, mutta tdssa onnistuminen oli jo it-

sessaan lahes yhta palkitsevaa ja opettavaista kuin Glockenin rakentaminen.

Myds paatokseni mallintaa helposti mallinnettava soitin kuten kellopeli osoittautui oike-
aksi. Tiesin etta kaytettavissa oleva aika, resurssit ja ennen kaikkea omat taitoni olivat
rajalliset, enka usko, ettd esimerkiksi jousi- tai puhallinsoittimen sample-pohjainen mal-

lintaminen olisi onnistunut lahesk&an yhta vaivattomasti.

Tiivistetysti voisi sanoa, etta olen tyytyvéainen lopputulokseen. Tarkoitukseni oli tutkia ja
oppia, miten realistista soitinmallinnusta tehdaan, ja koen ettd onnistuin siina hyvin.
Glocken on toimiva tyokalu, ja vaikka en tassa projektissa hyddyntanytkaan kaikkia soi-
tinmallinnukseen liittyvid kehittyneempia tekniikoita kuten round-robinia, koen ettd ym-
marrykseni seka soitinmallinnuksesta ettd ohjelmoinnista on huomattavasti vahvempi

kuin ennen Glockenin rakentamista.

Mita tulee soitinmallinnusten tulevaisuuteen, uskon sen olevan erittéain valoisa. Seka
sample- etté fysiikkapohjaiset soitinmallinnukset kehittyvét jatkuvasti, ja olen varma, etta
tulevaisuudessa miké tahansa soitin voidaan mallintaa taysin erottamattomaksi oikeasta

soittimesta.
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