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Audiopohjaisella musiikin generoimisella tarkoitetaan valmiin sévellyksen generoi-
mista danitiedostoilla koulutetun tekodlymallin avulla. Musiikin generoiminen télla
tavalla on tullut suureen huomioon viime vuosina generatiivisen tekoélyn vauhdik-
kaan kehityksen johdosta. Generatiivinen tekodly kykenee tuottamaan uutta siséltoa
suurista tietoaineistoista oppimalla. Nykyiset suuret musiikkigeneraattorit koulute-
taan tuhansien, ja jopa miljoonien savellysten danitiedostojen avulla.

Tutkielman tavoitteena on tarkastella, miten audiopohjainen musiikin generoiminen
on mahdollista, ja mitd tekniikoita nykyiset musiikkigeneraattorit hyodyntévit lop-
putuloksen saavuttamiseen. Tyossé tarkastellaan myos musiikin generoimisen vai-
kutuksia kulttuurisessa, seké ammatillisessa kontekstissa.

Tyossa tarkastellaan kirjallisuutta tekoalymusiikista kokonaisuutena, mutta erityi-
sesti keskitytddn transformer-malleihin perustuviin audiopohjaisiin musiikin gene-
roimistekniikoihin. Néihin tekniikoihin perustuvat musiikkigeneraattorit kykenene-
vat tuottamaan monien minuuttien pituisia kokonaisia kappaleita, eli kuunneltavak-
si valmiita danitiedostoja. Generointi voi olla my0s lyhyempien péatkien tuottamista
avuksi musiikin luomisprosessiin, mutta tassa tyossa keskitytadn pédosin valmiiden
tuotoksien generoimiseen.

Musiikkigeneraattori voi olla hyodyllinen tyokalu niin kokeneille muusikoille, kuin
musiikin tuottamisen aloituksesta kiinnostuneille. Musiikin generoiminen ja sen tek-
nologian kehittyminen synnyttdaa kuitenkin haasteita nykyisille tekijanoikeuksille, se-
k& artistien tyon sopiville korvauksille. Aihe on laajan kritiikin kohteena seké muusi-
koilta ettd musiikin kuuntelijoilta.

Asiasanat: tekodly, generatiivinen tekoaly, musiikki
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1 Johdanto

Tassd kandidaatintukielmassa tarkastellaan eri audiopohjaisia tekoalygeneraation
malleja ja tekniikoita, keskittyen erityisesti musiikin tuottamiseen. Tekodly, ja eri-
tyisesti generatiivinen tekodly (engl. artificial intelligence), on noussut viime vuosi-
na keskeiseksi aiheeksi. Al generoitu taide ja musiikki ovat herédttaneet seké teknisid
ettd eettisid kysymyksid. Tyosséd tutkitaan tarkemmin, miten erityisesti audiopoh-
jainen musiikin generoiminen ja tuottaminen tekoalylld on mahdollista ja kuinka
se tapahtuu. Tutkielman paatavoitteena on tutkia audiopohjaisen tekoalygeneraa-
tion tekniikoita, sekd sen vaikutuksia ammatillisessa ettd kulttuurisessa kontekstis-
sa. Keskeistd on miten eri tekoédlymallit saavuttavat tuotoksen, miten mallit eroavat
toisistaan, sekd miten tekodlymallit eroavat ihmisen luovasta prosessista. Lopuk-
si tyossa tarkastellaan miltd tekoalymusiikin tulevaisuus mahdollisesti nayttaa, ja

millaisia vaikutuksia kehitykselld voisi olla musiikin tuottamiseen ja kulutukseen.

1.1 Taustaksi

Musiikki on térkeéssé roolissa monissa maailman kulttuureissa. Musiikin kiyttotar-
koitukset yltavit taustamelusta syvéllisten ajatusten jakamiseen; lyhyista jingleista
pitkiin yksityiskohtaisiin sinfonioihin. Musiikki on historiallisesti ndhty ihmiskoke-
muksena, jota ei esiinny muualla luonnossa. Irlantilainen muusikko ja IEEE:n glo-
baalin tekodlyn etiikan taidekomitean perustuspuheenjohtaja tohtori Martin Clancy

ehdottaa kirjassaan ”Artificial Intelligence and Music Ecosystem”, ettd musiikkia



1.1 TAUSTAKSI 2

voidaan ajatella daneksi, jonka dédnen tekija on itse kategorisoinut musiikiksi. Vaik-
ka luonnossa jotkut eldimet, kuten linnut, laulavat tai luovat muita rytmillisia a&-
nié, ei taté kategorisoida yleensd kuitenkaan musiikiksi.[1] Musiikki on siis abstrakti
ihmiskonsepti.

Generoitu musiikki on mahdollista musiikin sddntojen olemassaolon takia, jotka
ihminen oppii tajuamattaan kuunnellessaan musiikkia. Téta kutsutaan musiikin-
teoriaksi. Musiikinteoria vaihtelee paikoittain, silld ndmé& sddnnot eiviat ole abso-
luuttisia, vaan perustuvat vain ihmisten tottumuksiin musiikista. Eri kulttuureissa
musiikki siis perustuu erilaisiin sdéntoihin. [2]| Téssa tutkielmassa késitellddan musiik-
kia ldnsimaisesta ndkokulmasta, joka on hyvin syvillisesti tutkittua, ja jota voitaisiin
kutsua jopa laskelmoiduksi.

Matemaattinen ajatus musiikista juontaa juurensa antiikin Kreikkaan. Kreikka-
lainen filosofi ja matemaatikko Pythagoras (570-495 eaa.) kehitti matemaattisten
teorioiden ohella myo6s paljon teorioita musiikista. Pythagoras ajatteli, etta universu-
mi perustuu kokonaan matematiikkaan, ja siten myos musiikin késitteita voi selittda
matematiikan avulla. Hin huomasi miellyttédvien sointujen perustuvan matemaat-
tisiin suhteisiin, ja laskelmillaan kehitti oktaavin ja muita intervalleja, eli nuottien
vélisid etaisyyksid. [3]

Nykyisin kiytetty neljadn nuottiviivaan perustuva nuottikirjoitus, tai notaatio,
eli musiikin kirjoittaminen muotoon, jota soittaja voi soittaa saveltdjéan tarkoitta-
malla tavalla, keksittiin 1000-luvun alussa keskieuroopassa. Musiikkia kirjoitettiin
muiden soitettavaksi jo ennen téatéd, mutta notaatio oli paljon 16ysempéd, eiké sisal-
téanyt tarkkaa tietoa sdvelkorkeuksista. Soittajat siis usein improvisoivat paljon, ja
musiikki kuulosti hyvin erilaiselta riippuen esittdjasta. [4] Nykyisin laajimmin kéy-
tetty, varsinkin ldnsimaisessa musiikissa, on 12 tasaviritysjarjestelmé, joka keksittiin
1500-luvulla. Jérjestelméassa oktaavi on jaettu 12 sédveleen, joiden valit on laskettu

logaritmisesti kuulostamaan samoilta etdisyyksilta toisiinsa.
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Algoritminen musiikki viittaa musiikkiin, jossa pddosa sivellyksestéd tapahtuu il-
man ihmisvaikutusta. Esimerkki yksinkertaisesta algoritmisesta musiikin saveltdmi-
sestd voisi olla kahden 6-puolisen nopan heittdminen, jossa jokaiselle noppien nume-
rolle annetaan yksi nuotti. Naita noppaséavellyspelejé keksittiin useampia 1700-1800
luvulla, ja eri pelit kdyttivit eri tekniikoita noppien avulla séveltdmiseen. [5] Téssé
tapauksessa ihminen on siis kuitenkin heittdméssa noppaa, ja on usein saveltanyt it-
se jo valmiiksi osia musiikista. Tekoalymusiikki vie algoritmisen sdveltamisen uudelle
tasolle, jossa ihmisen vaikutus sdvellykseen pienentyy huomattavasti.

Tietokoneilla on tuotettu musiikkia jo tietokoneiden keksimisesté ldhtien. Audio-
tybasema (engl. Digital Audio Workstation, DAW) on termi musiikin tuottamiseen
tarkoitetulle ohjelmalle. DAW on siis vain alusta musiikin tekemiseen tietokoneel-
la, ja sen tarkoitusta voi verrata vaikka kuvanmuokkaus- tai videoneditointiohjel-
miin. DAW:in sisélla voi olla monia musiikin tuottamista helpottavaa ominaisuutta
ja lisdohjelmaa, mutta tdméa rajataan kuitenkin tyokalujen puolelle. Musiikin ge-
neroimisella ei tarkoiteta kaikkea tietokoneella tuotettua musiikkia, vaan tarkalleen
tietokoneen itse sdveltdaméa algoritmista musiikkia.

Tietokoneen algoritmeihin perustuva musiikin kirjoittaminen keksittiin jo 1950-
luvulla [6], mutta tuolloiset algoritmit ja niilla tuotetut sévellykset olivat hyvin yk-
sinkertaisia. Tekniikkaa kdytettiin yleisemmin vain automatisoimaan osaa musiikin
tuottamisprosessista. 1980-luvulla tietokoneiden ja elektronisen musiikin kehityksen
myo6ta myos algoritminen musiikki yleistyi.

Tekoily konseptina oli ajatuksissa jo antiikin aikoihin. Antiikin kirjoittajat ta-
rinoivat eldvistd patsaista ja jumalien takomista pronssisista sotilaista, jotka pystyi-
vit ajattelemaan ja toimimaan itsendisesti. |7] Tekodly-termilld viitataan nykyédén
kuitenkin ihmisélyé imitoivaan koneeseen, lahinna tarkoittaen koneoppimisen avulla

koulutettua ohjelmaa.
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Koneoppiminen on tekoalytutkimuksen alaluokka, jossa tutkitaan algoritmeja,
jotka mahdollistavat sen, ettd kone oppii datasta ja keksii oppimansa perusteella
uutta dataa. Taméa mahdollistaa koneen oppimaan itse ratkaisemaan monimutkaisia
ongelmia, joiden ratkaisuihin sdéntéjen keksiminen olisi muuten epakéytannollista
ja lilan monimutkaista.

Koneajattelu ja tekodly tulivat puheenaiheeksi jo 1940-luvulla, jo heti tietoko-
neen keksimisen jéalkeen. 1950-luvulla tekodlyyn keskitettiin paljon resursseja, mutta
nopeasti huomattiin, etté kehitys on paljon luultua hitaampaa. Prosessointiteho ih-
misen kaltaiseen ajatteluun olisi valtava. Tasta syysté, vaikka tekodly onkin ollut
tunnettu konsepti jo pidemmén aikaa, on se tullut suurempaan huomioon ja menes-
tykseen vasta ldhivuosina, kun prosessointiteho on ollut tarpeeksi suuri ja tarpeeksi
tehokkaita algoritmeja on kehitetty. Al-boomilla viitataan tekodlyn rajahdysmaéi-
seen kasvuun, joka sai alkunsa vuosina 2010-2016, ja kiihtyi 2020-luvulla.[8] Tétéa
kasvua on mallinnettu kuvassa 1.1.
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Kuva 1.1: Viimeisen kymmenen vuoden kasvu laskentatehossa. Kuva mallinnettu
lahteen mukaan. 8|

Nykyinen tekodly on kuitenkin viela epataydellistd nimeensé nahden. Tekoaly ei
aidosti ajattele kuin ihminen, vaan paatokset purustuvat moniin kerroksiin algorit-

meja ja valintoja, joihin malli on koulutettu. Tata kutsutaan Deep Neural Networ-
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kiksi (DNN), eli syvéksi neuroverkoksi. DNN on monitasoinen verkko, joka emuloi
ihmisen ajatusta sille annettujen parametrien perusteella. [9]

Tekodly, ja tarkemmin generatiivinen tekoély, on nykyaén valtava tieteenala, jos-
ta julkaistaan jatkuvasti uusia tutkimuksia, ja jonka tekninen kehitys on ollut 1dhi-
vuosina sokaisevan nopeaa. Vaikka tekoalytutkimuksen huomio usein keskittyy suu-
rien kielimallien mahdollisuuksiin ja kuva- ja videogeneraatioon, on audiogeneraa-
tion kehitys myos yhtd huomattavaa. Audiogeneraatiotekniikoiden kehityksen myoté
mielenkiintoiseksi osa-alueeksi on noussut musiikkigeneraatio, joka on saanut paljon
huomiota ldhiaikoina Al-musiikin noustessa kuunnelluimpien kappaleiden listoille
ympari maailmaa.

Suoratoistopalvelut, musiikin harkitsemattomampi kulutus, seka tekoédlygeneroi-
dun musiikin helppous ja tasta seurannut suuri levinneisyys, ovat paatekijoitéa aiheen

tutkimusten lisdédntymiseen.

1.2 Tutkimuskysymykset ja rajaukset

Tassé tutkielmassa keskitytaan erityisesti valmiin musiikkituotoksen generoimiseen,
eli dénitiedostoon, jota voi suoraan kuunnella. Tekodlyn generoima tuotos ei siis
vaadi ihmiseltd muuta syotettd, kuin esimerkiksi alussa kirjoitettuja ohjeita musii-
kin tyylista, genrestd, nopeudesta tai muista ominaisuuksista. Tekoalymusiikki on
tutkimusaiheena ldhtokohtaisesti monialainen. Tésta syystd on hyvin hedelmaéllis-
ta tarkastella aihetta monesta eri ndkokulmasta. Téarkeimpinéd keskipisteind ovat
kuitenkin tietotekniikka ja musiikki, mutta tutkin myos ekonomisia, moraalisia ja
poliittisia vaikutuksia.

Tassé tutkielmassa tarkastellaan, mikd mahdollistaa audiopohjaisen musiikin ge-
neroinnin. Tarkastellaan audiopohjaisten tekodlygeneraation mallien teknisié puolia,
sekd eri tekniikoita tuloksen saamiseen. Tutkitaan myos, mitd eroja on ihmisen ja

tekoalyn tuottamalla musiikilla, ja pystyyko tekoalylla tuotettua musiikkia erotta-
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maan ihmisen tekeméstd musiikista. Pohditaan, tuleeko Al-musiikin tunnistaminen
vaikeutumaan ldhitulevaisuudessa, vai lahenemmeko Al-musiikin kehityksen rajoja.
Tarkastelun kohteena on myos miltd tulevaisuus nayttdad musiikin tuottamiselle ja
musiikkialalle, ja miten uudet tekodlyteknologiat ja tekniikat tulevat vaikuttamaan
tuottamisprosessiin. Lisdksi tarkastellaan, miten tekoalymusiikin kehittyminen ja
sen suosion nousu vaikuttaa musiikkiekonomiaan, ja miten Al-musiikin seurauksena
syntyva musiikin maarallinen paljous tulee muuttamaan musiikin myyntia ja muusi-
koiden uramahdollisuuksia.

Tiedonhaku toteutettiin Google Scholarilla sekd ACM Digital Library, IEEE
Xplore ja Web of Science tietokannoilla. Rajasin hakua siten, etté abstraktissa esiin-
tyisivét termit artificial intelligence, music ja gener*. ACM-tietokannassa hakulause
oli [Abstract: "artificial intelligence"| AND [Abstract: music]| AND [Abstract: ge-
ner*|.

Tiedonhaun ensimmaisessé vaiheessa rajasin tuloksia abstraktin ja otsikon pe-
rusteella. Toisessa vaiheessa luin sopivia aineistoja lapi, ja viimeisessé vaiheessa va-
litsin luetuista aineistoista sopivimmat. Lisdksi tutkielmassa on kiytetty ldhteiné

aineistoja, jotka ovat 10ytyneet kiytettyjen aineistojen lahteista.
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Kuva 1.2: Hakumenetelmaét



2 Teknologia

Seuraavissa luvuissa tarkastellaan tarkemmin generatiivisen tekodlyn toimintaperi-
aatteita ja sitd, miten ne mahdollistavat musiikin generoimisen. Generatiivisen teko-
alyn kaytto monilla tieteenaloilla on yleistynyt suuresti viime vuosina, ja sen kiyttoa
voidaan pitaé jopa oletuksena useilla aloilla. Tekodly helpottaa erityisesti tyolaiden
ja mekaanisten osuuksien tekemisté, mikd nahdéaan téssa kontekstissa yleisesti posi-

tiivisena kehityksené. [10]

2.1 Neuroverkot

Neuroverkot (engl. Artificial Neural Networks, ANN) ovat koneoppimisen alaluok-
ka. Ne ovat ihmisen aivojen mukaan mallinnetuja laskentamalleja, joilla tietokone
pystyy suorittamaan komplekseja tehtévia, jotka vaatisivat muuten ihmisen tasois-
ta tietoisuutta tai alykkyyttd. Neuroverkko koostuu solmuista ja liitoksista, joilla
mallinnetaan vastaavasti aivojen hermosoluja (neuroneja) ja synapseja. Neuronien
yhteyksille asetetaan painoja, jotka madrittavit niiden valilla liikkkuvan datan tér-
keyttd tai oikeellisuutta. [11]

Neuroverkko voi koostua monista kerroksista, ja tata kutsutaan syvéksi neurover-
koksi (engl. Deep Neural Network, DNN). Vastakkaisesti jos neuroverkossa on vain
yksi kerros, kutsutaan sitéd ohueksi neuroverkoksi (engl. Shallow Neural Network).
Syvéoppiminen tuli tietoisuuteen laajemmalle akateeemiselle yleisolle vuonna 2015

artikkelissa "Deep Learning"(Yann Lecunn et al.), jossa koottiin yhteen syvdoppi-
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misen tekniikoita ja kidytannon kiyttokohteita. Nykyadn syvioppimisen mallit ovat
oletuksena tekodlymallien kehityksessi. [9]

Neuroverkko pitda aivan aluksi kouluttaa. Koulutusvaiheessa sdddetdéan neuro-
verkon painoiksi kutsuttuja parametreja, jotta voidaan parantaa mallin tarkkuutta.
Koulutuksen jalkeen neuroverkko pystyy oikeilla painoilla tunnistamaan tarkeat osat
syoOtteestd ja kiyttdméaan dataa uuden datan luomiseen. Neuroverkon kouluttami-
seen tavitaan suuria maaria koulutusdataa, jotta malli olisi kiyttokelpoinen.

Neuroverkkomalleja on monia erilaisia, ja ne erikoistuvat erilaisiin tehtaviin. Jot-
kut mallit on parempia kuvien tunnistamisessa, ja jotkut toimivat paremmin vaikka
kielien kddntdmisessd. Yksi neuroverkkojen hyodyllinen ominaisuus on se, ettd nii-
ta voidaan kdyttdd myos muihin tarkoituksiin kuin mihin ne alunperin kehitettiin.
Tulokset ovat kuitenkin sellaisessa tapauksessa yleensd huonoja, mutta malli voi
selviytyd myos yllattavankin hyvin ongelmista, joita varten sité ei ole kehitetty. Ta-
mé oppiminen saa neuroverkot soveltumaan erinomaisesti komplekseihin tehtéviin,
kuten musiikin tuottamiseen.

Diffuusiomallit ovat neuroverkkomalleja, joilla generoidaan uutta dataa. Ne
toimivat lisadmalla Gaussin kohinaa koulutusldhteeseen, kunnes jéljelld on pelkkaa
tunnistamatonta kohinaa. Sitten malli opetetaan tekeméan sama prosessi takaperin.
Koulutuksen jalkeen malli pystyy luomaan uusia tuotoksia pelkistd satunnaisesta
kohinasta. [12] Ta4mé tekniikka kehitettiin alun perin kuvien tuottamiseen, mutta se
on loytanyt kiyttod myos dénen, ja musiikin tuottamisessa. [13]

Alkutilana voidaan kiyttdaa danitiedoston spektrogrammia, joka nayttad danitie-
doston taajuudet ajan funktiona. Datapisteista kehittyy ns. latent space, eli piilevi
avaruus. Piilevd avaruus on ddriviiva datasta eli kompressoitua dataa, joka ei tark-
kaan kerro, milta alkuperdinen data nayttda. Dekooderi sitten yrittad luoda alkupe-
raisen spektrogrammin tasta piilevista avaruudesta. Dekooderi siis yrittad piirtaa

kokonaiskuvan pelkkien dériviivojen avulla ja yrittda paastd mahdollisimman lahelle
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alkuperéisté. Jotta pystyttéisiin luomaan uutta musiikkia, pitaa kiyttad vain pientéa
osaa piilevista avaruudesta ja datapisteistéd, jotta pystytddn sallimaan muutoksia.
13)

Autoregressiiviset mallit ovat koneoppimisen luokka, jossa mallit ennustavat
tulevaa dataa sarjassa aikasemman datan perusteella. Autoregressio on aikasarja-
analyyysissa kiytetty tekniikka, jossa oletetaan, ettd sarjan arvo pystytdan laske-
maan aikaisempien arvojen funktiona. Mallit ovat hyvin kdtevid datan ennustami-
sessa ajan funktiona, ja niitd kidytetddnkin esimerkiksi sdén ja tieolosuhteiden en-
nustamiseen.

Nykyédan monet generatiiviset tekodlymallit ovat autoregressiivisia. Mallille voi-
daan kouluttaessa antaa vain rajallinen maé#rda dataa, mutta autoregresiivisyys
mahdollistaa uuden aikaisemmin olemattoman datan keksimisen. Audiopohjainen
musiikkigeneraatio perustuu siis myos autoregressiivisyyteen. Seuraavaksi esitellaan
muutamia malleja, joita voisi kiyttda musiiikin generoimiseen:

CNN (Convolutional Neural Network) -mallit kiyttavit konvoluutiokerroksia
(Convolutional Layer) sekéd koontikerroksia (Pooling Layer) erottaakseen yksityis-
kohtia sekd viahentddkseen syvyyttd. CNN-mallit on kehitetty erityisesti kuvien ja
videoiden prosessointiin ja tunnistukseen. Tekniikkaa on myos kaytetty musiikin ge-
neroimiseen. |[14]

RNN (Recurrent Neural Network) -mallit luovat tulosteen jokaisena ajankohta-
na ja kiyttavat aikaisemman ajankohdan tulostetta uuden tulosteen luomiseen. T4a-
ten jokainen tuloste riippuu kaikista aikaisemmista tulosteista. RNN-malli soveltuu
sekventiaalisen datan analysointiin ja soveltuu siten myos yksinkertaiseen musiikin
generoimiseen. [15]

LSTM (Long Short-Term Memory Network)-malli on tietynlainen RNN-malli,
joka soveltuu pidemman aikavilin datan analysoimiseen ja generoimiseen. Tama

on erityisen hyodyllistd musiikin generoimisessa, silla musiikillinen kokonaisuus on
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riippuvainen aikaisemmasta kontekstista. Jos aikavéli on liian lyhyt, menetetdén
konteksti ja seuraava osa generoitua musiikkia ei sovi aikasemmin soineen kanssa.
LSTM-malleilla ei ole kuitenkaan tarpeeksi suurta muistia kokonaisen kappaleen
generoimiseen, vaan ne pystyvat ldhinnd tuottamaan lyhyitd musiikillisia péatkia.

[16]

Transformer-mallit

Vuonna 2017 Googlen julkaisema "Attention Is All You Need"[17] tutkimusraportti
oli lapimurto koneoppimisessa. Julkaisussa esiteltiin transformer-malli (kuva: 2.1),
joka pystyy itsehuomioksi kutsutun tekniikan avulla tunnistamaan datan kuvioita.
Ennen transformereita neuroverkon kouluttaminen vaati suuria maééria leimattua
dataa, jossa leimoilla kuvaillaan datan sisdltoa. Datan kuvioiden tunnistamisen an-
siosta néité leimoja ei endd tarvita, vaan malli pystyy itsenéisesti oppimaan sille an-
netun datan pohjalta ja luo siitd erdénlaisen kartan, joka kuvaa asioiden laheisyytté
ja yhteytta toisiinsa.

Itsehuomiolla tarkoitetaan, ettd malli merkkaa sille syotettyd sekd sen tuotta-
maa dataa. Transformer-malleilla on my6s hyvin pitkd muisti, joka mahdollistaa
kaukaisienkien datapisteiden yhdistdmisen toisiinsa. Néin malli ymmartad konteks-
tin sille syotetysta datasta. Mallia testattiin ensin kielien kdantdmiseen ja tekstin
generoimiseen, koska siitd huomaa hyvin itsehuomion toimivuuden. Pelkkien sanojen
ymmartaminen ei vield riitd lauseen tarkoituksen ymmaértamiseen. Pitkdn lauseen
ymmartadmiseen tarvitaan pitkda muistia, ettd saadaan pidettyéd kiinni kontekstis-
ta lauseen lopussakin. Olennaista on siis, ettd malli ymmértda sanan merkityksen
muuttuvan sitd edeltdvien, mutta myos sitéd seuraavien sanojen perusteella.

Data pilkotaan ensin pienempiin osiin, tokeneihin. Tata prosessia kutsutaan to-
kenisaatioksi. Tokenit ovat numeromuodossa esitettya dataa, jonka malli pystyy ym-

méartaméan. Esimerkiksi suurissa kielimalleissa yksi tokeni voi vastata yhta lyhytta
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Tulostetodennakaisyydet

Lineaarinen

Summaus ja
normalisointi

Eteenpéin-
syoitts

Summaus ja Summaus ja
normalisointi normalisointi

Eteenpéin- Monipainen N-kertaa
syétto huomio

TF T
Summaus ja
normalisointi

Peitetty
monipéinen
huomio

N-kertaa

Summaus ja
normalisointi

Monipainen
huomio

Paikkakoodaus @—@
Syotevektorointi

aikkakoodaus

Tulostevektorointi

Tulosteet
(Siirretty
oikealle)

Systteet

Kuva 2.1: Transformer-mallin arkkitehtuuri. Kuva mallinnettu ldhteen kuvan mu-
kaan. [17]

sanaa ja pidemmaét sanat voidaan jakaa muutamaan tokeniin. Kun sanat sisaltavét
samoja tokeneita, malli pystyy padttelemédn, ettd néilla sanoilla on todennéakoisesti
jokin yhteys. Tokeneilla pystytdan myos valttdméan homonyymien sekoittaminen,
silla sanat, joilla on eri tarkoitus, vaikka ne kirjoitettaisiinkin samalla lailla, saa-
vat erinumeroisen tokenin. Tokenisaatio mahdollistaa tehokkaamman kolutus- seka
paattelyvaiheen.

Kontekstin ymmartamisen takia transformer-mallit soveltuvat erinomaisesti
musiikin generoimiseen. Musiikin sédveltdmistd voidaan ajatella samalla lailla kuin
lauseen rakentamista. Kun lauseessa sanojen merkitys ja paino muuttuu niitd ympa-
roivien sanojen perusteella, niin musiikissa nuotin tarkoitus muuttuu sitd ympéroi-
visté nuoteista. Musiikin generoimisessa oleellista on myo6s transformer-mallien pitké
muisti, silla tavoitteena on generoida kokonaisia minuuttien pituisia kappaleita, ei

vain lyhyitd katkelmia. [18]
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Musiikin generoimiseen kiytetddan nykyadan laajimmin transformer teknologiaan
perustuvia malleja. Transformer-mallit ovat my6s hyvin yleisid muissa kiyttotarkoi-
tuksissa. Valtaosa tehokkaista suurista kielimalleista, kuten OpenAl:n ChatGPT,
perustuvat transformer teknologiaan. Transformer-malli onkin ndhty mullistavana

kehityksené tekodlymaailmassa. [19]

2.2 Audiogeneraatio

Ennen kuin musiikkia pystyisi generoimaan valmiissa kuunneltavissa olevassa muo-
dossa pitda pystyé generoimaan aénté. Audiogeneroinnin kehityksessé on ollut kaksi
keskeista haastetta: ddnenlaatu ja tuloksen pitkdaikainen yhtendisyys. Pitkaaikai-
sella yhtenaisyydelld tarkoitetaan mallin kykyd ymmartaé itse generoimansa datan
kontekstia, jotta pidempien jarkevien dénitiedostojen tuottaminen olisi mahdollista.

Audiogeneraation tutkiminen on pé#osin keskittynyt puheen generoimiseen ja
tunnistamiseen esimerkiksi automaattisia kdéntéjia varten [14], [17]. Puheen tuoton
teknologian kehittyessd on kuitenkin saatu aikaan ikddn kuin vahingossa malleja,
jotka pystyvit tuottamaan musiikkia. Tama johtuu siitéd, ettd uudet puhetta var-
ten kehitetyt mallit oppivat tunnistamaan dénitiedostosta puhetta varten téarkeét
kohdat, kuten inflektiot, kadenssit ja ddnenkorkeudet, ja tdmé sama periaate toimii
hyvin my6s musiikin kanssa.

Tarkastellaan seuraavaksi kahta esimerkkié audiogeneraatiomalleista, jotka ha-
vainnollistavat audiogeneraation haasteita, sekd néyttavit teknologian kehityksen

kulkua.

WaveNet

Vuonna 2016 julkaistu raportti "WaveNet: A Generative Model for Raw Audio” Oord
et al. [14] tutkii kehitetyn autoregressiivisen syviaoppineen WaveNet mallin kykya

tuottaa uskottavaa ihmispuhetta. Malli kehitettiin puheen tuottamiseen, mutta tut-
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kimuksessa huomattiin, ettd malli kykenee myos generoimaan musiikillisia katkelmia.
WaveNet toimii esimerkkina aikaisemmasta audiopohjaisesta koneoppimismallista.

Tutkimusten pédaiheena oli TTS (text to speech) eli tekstin muuttaminen pu-
heeksi, mutta koska WaveNet perustuu kokonaan audiopohjaiseen generaatioon, ko-
keiltiin mallilla my6s musiikin tuottamista. Saatiin selville, ettd malli kykeni tuot-
tamaan lyhyitd klassisen musiikin katkelmia, jotka olivat "mieluisan"kuuloisia, ja
muistuttivat musiikkia. Malli koulutettiin musiikin generoimiseen kahden tietokan-
nan kanssa. Toinen sisaltaéd alle 30 sekunnin mittaisia musiikkileikkeité, jotka on
varustettu genred, instrumentaatiota, tempoa, volyymié seké tunnetilaa kuvaavilla
tunnisteilla. Toinen sisédltdd pianomusiikkia. Kayttamélla binaarivektoreita pystyt-
tiin ohjaamaan valmiin tuotoksen eri piirteitd, jotka johtivat haluttuun tietynlaiseen
musiikkiin.

Tutkijat huomasivat, ettd musiikin tuottamiseen tarvittiin laajempi reseptiivi-
nen kenttd. Jos kenttéd oli lilan kapea, mallit eivit pysyneet johdonmukaisina, ja
generoitu musiikki ei ollut koherenttia. Mallilla ei siis ollut tarpeeksi pitkdd muis-
tia musiikin generoimiseen, ja menetti kontekstin. Musiikin generoiminen mallilla
oli muutenkin mahdollista koulutusmateriaalin sisédltdmien valmiiden tunnisteiden,
sekd yksinkertaisuuden takia.

Julkaisunsa aikaan WaveNet oli liian laskennallisesti raskas ollakseen kaytannol-
linen kuluttajille. Googlen DeepMind tiimi kehitti WaveNet-mallia huomattavasti
alkuperaisestd, ja pian malli oli jopa 1000 kertaa nopeampi generoimaan raakoja
adnitiedostoja verrattuna ensimmaéisessé raportissa esiteltyyn malliin. Lokakuussa
2017 Google otti kiyttoon WaveNet teknologian GoogleAssistantille generoimaan

englannin ja japanin kielistd puhetta. [20]
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AudioLM

Aikaisemmat audiogeneraatiomallit joutuivat valitsemaan joko korkealaatuisen, tai
pitkékestoisen danitiedoston véliltd. AudioLM on kesélld 2023 julkaistu audiogene-
raatiomalli, joka ratkaisi ongelman kiyttamalla hybridimallia, jossa yhdistettiin se-
manttisten ja akustisten tokenien kiyttod. Semanttisilla tokeneilla kuvataan puhees-
sa sanojen merkitysté, ja musiikissa melodiaa ja rytmiéd. Akustisilla tokeneilla taas
kuvataan tiedoston aénellisia yksityiskohtia, eli akustiikkaa. Tokeneiden yhdistami-
nen mahdollistaa korkealaatuisten ja pitkdkestoisten danitiedostojen generoinnin.

Kéytetyt akustiset tokenit saattin SoundStream neuroaudiokoodekilla (engl. co-
dec, coder/encoder) ja semanttiset tokenit w2v-BERT:1l4. Semanttiset tokenit mah-
dollistavat pitkdaikaisen jatkuvuuden, ja akustiset tokenit taas korkean ddnen laa-
dun.

Tekniikan sovellettavuuden todistamiseksi mallilla suoritettiin kaksia tehtévia:
"Puheen jatkuvuus, jossa mallin odotetaan pitdvan puhujan identiteetti, prosodia
ja kehotteen danitysolosuhteet ja tuottamaan uutta sisdltod, joka on syntaattisesti
oikeata ja semattisesti johdonmukaista." sekéd "Pianojatkuvuus, jossa mallin odo-
tetaan tuottavan pianomusiikkia, joka on melodisesti, harmonisesti ja rymillisesti
koherenttia kehotteen kanssa."

Puhegeneraatio testi oli hyvin onnistunut, ja malli sai parannettua aikaisempiin
verrattuna puheen &ddnen laatua, sekd ymmaérrettavyyttd. Pianojatkuuvustestissa
akustisia parametreja muutettiin hieman, mutta muuten malli toimi samalla taval-
la. Tutkijat vertasivat AudioLM rakenteen kanssa generoitua musiikkia pelkéstaan
akustisia tokeneita kayttdvien mallien tuotoksien kanssa. Tutkijat huomasivat, ettéa
vaikka ddnen laatu oli molemmilla malleilla yhta korkeaa, AudioLM onnistui kui-
tenkin tuottamaan jatkuvia melodioita ja selvin rakenteen pitavid musiikkipétkia.

[21]
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Sekd WaveNet ettd AudioLLM ovat siis kehitetty puheen generoimiseen, mutta ky-
kenevit myos generoimaan musiikkia. Audiogeneraatiotekniikoiden kehitykset ovat
keskittyneet usein puheen generoimiseen tai tunnistukseen, ja musiikin generoimi-
nen on tullut sivutuotteena. Audiogeneraation kehittyesséd alettiin kuitenkin myos

kehittdmaan juuri musiikin generoimiseen tarkoitettuja malleja.

2.3 Musiikkigeneraatio

Musiikin tuottamisen olennaisimmat osat ovat jatkuvuus ja toistaminen. Musiikilli-
sen tuotoksen jalkimmaéiset osat seuraavat aikaisempien osien rakentamaa konteks-
tia. Idean toistaminen kappaleen sisélld vahvistaa kappaleen rakennetta. Toistami-
nen osoittaa tahtoa, ja halua tuoda sévellyksen tiettya kohtaa esille. "Kerran on
virhe, kahdesti on jazzia”, on lainaus, joka yhdistetdén jazzmuusikko Miles Davisiin.
Humoristisella lausahduksella tarkoitetaan, ettd niin sanotun virheen tahallinen tois-
taminen voi muuttaa sen tarkoitukselliseksi osaksi musiikkia. Musiikin yksittéisten
kohtien tarkoitus ja kuuntelijan korvaan niiden hyvélta kuulostaminen perustuu siis
sen osaan kokonaisuudesta.

Aikaisemmat yritykset musiikin automaattiseen generoimiseen ovat olleet helpos-
ti tunnistettavissa koneen itse tuottamaksi musiikiksi juuri jatkuvuuden puutteen
takia. Malleilla ei ole ollut tarpeeksi pitkdd muistia, ettd tuotettu musiikki pysyisi
samassa kontekstissa. Generoitu musiikki hyppi epéselvisti eri kohtiin, jotka eivét
sopineet aikaisemmin soineen kohdan kanssa, vaikka yksittdisind lyhyind patkina
tuotokset olisivatkin olleet mieluisan kuuloisia. Tdmé&n muutti transformer-mallien
kehitys.

On olemassa kaksi keskeistd musiikin generoimiseen kéytettya mallia: Audiopoh-
jaiset, ja symbooliset. On vield lisdksi malleja, jotka yhdistavit ndma kaksi lahesty-
mistapaa, joita kutsutaan hybridimalleiksi. [22] Symboliset mallit perustuvat musii-

killisten symboleiden generoimiseen, joita ihminen tai kone voi soittaa, tuottaakseen
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musiikkia. Mallit voivat generoida esimerkiksi nuotistoja soittimille tai kokonaisille
orkestereille. MIDI (Musical Instrument Digital Interface) on tiedostotyyppi, joka
sisdltéa tietoa musiikillisista ohjeista kuten sidvelkorkeudesta ja temposta. Tietoko-
ne pystyy soittamaan musiikkia MIDI tiedoston sisdltdmien nuottien avulla, kun
tiedosto tiputetaan johonkin audioty6asemaan tai muuhun sopivaan ohjelmaan. [23]
Audiopohjaiset mallit eroavat muista musiikkigeneraation malleista hyvin pienen
ihmisvaikutuksen tarpeensa takia. Audiopohjaiset mallit koulutetaan dénitiedostoil-
la ja ne generoivat uuden aanitiedosten koulutusmateriaalin perusteella. Neurover-
kosto siis generoi aénta danen avulla. Tarkoituksena on luoda uusi musiikillinen teos
koulutusmateriaalin pohjalta. Valmis tuotos muistuttaa siis vahvasti koulutusmate-
riaalina kiytettyja kappaleita, mutta tuotos on kuitenkin uusi, erilainen sévellys.
Kun tekodlya koulutetaan tuottamaan musiikkia, on jarkevaa pysytellda yhden
genren sisalla. On helpompaa luoda jarkevia savellyksid, kun ldhdemateriaalin eroa-
vaisuudet eivét ole liian suuria. Jos malli yhdistda jokaisen musiikin genren savel-
lyksid yhdeksi, ei saada jarkevaé, tai yleensé miellyttédvan kuuloista tuotosta.
Uudet syvidoppimisen mallit musiikin generoimiseen pystyvéat kuitenkin luomaan
musiikkia monista genreistd ja musiikin alalajeista. Ihminen kirjoittaa alkuehtoja
musiikin generoimiseen, kuten genre, tunnetila tai jokin muu mielikuva. Malli on
koulutettu tuhansien sévellysten avulla, ja tekstisyotteet saavat mallin rajaamaan
tuotoksen johonkin jarkevaan. Naissd musiikkigeneraattoreissa pitda yhdistda pro-

sessiin my0s tekstinkasittelymalli, joka ymmartaa tekstisyotteen.

2.4 Musiikkigeneraattorit

Lahivuosina markkinoille on ilmestynyt suuri maaré musiikingeneroimiseen tarkoi-
tettuja ohjelmia ja sivustoja, kuten Suno AI, Googlen MusicLm, Stability Al:n
Stable Audio (open source) ja Beatoven. Néista kuitenkin ylivoimaisesti suosituin

on Suno Al, joka julkaistiin julkiseen kdyttoon 20. Joulukuuta 2023. [24], [25]
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Sunon nykyistd mallia edelsi GitHubissa Huhtikuussa 2023 julkaistu Bark, joka
on transformer pohjainen audiogeneraatiomalli. Barkilla pystyy generoimaan &énie-
fektja tai puhetta tekstisyotteen avulla. [26] Suno Al:n taustalla toimii Barkin liséksi
Chirp, joka luo musiikin taustaraidan.

Suno Al on oikeastaan keskustelubotti, joka kehitettiin toimimaan helppona
kayttajaliittymana Bark:in ja Chirp:in avulla musiikin generoimiseen. Malli lisét-
tiin toimimaan ensin Discord nimisessa viestintésovelluksessa, ja mychemmin mal-
lille tehtiin omat nettisivut (suno.com [25]). Sunon nykyisestd toimintamallista ei
16ydy paljoa julkista tietoa. Suno ei ole myoskdan jakanut julkisesti koulutukseen
kiyttamiadn tietokantoja.

Sunolla musiikin generoimisen aloitus tapahtuu antamalla sivustolle tekstisydte,
jonka pohjalta musiikki generoidaan. Sydte voi olla lyriikoita, tai ohjeita esimerkiksi
musiikin genresté, temposta tai tunnetilasta. Syotekenttddn voi voi myos aanittaa
tai ladata valmiin dénitiedoston, mitd hydodynnetdadan kappaleen generoimiseen.

Valmis tuotos on usean minuutin mittainen kappale. Naitda kappaleita voi ja-
kaa Sunon omalla alustalla, jossa kiyttajat voivat kuunnella toistensa generoimia
tuotoksia. Suno Al pro -tilaaja voi myos ladata kappaleita suoratoistopalveluihin
kaupallisessa tarkoituksessa. Tahén tarvitsee ulkoisen musiikinjakelijan, joka pystyy
lahettdmédn kappaleet esimerkiksi Spotifylle tai Apple Musicille.

Tekodlygeneroidusta musiikista saatua kaupallista hyotyd kyseenalaistetaan
usein. Kysymykset eettisyydesté ja ekonomisesta vaikutuksesta toisten luomien sé-
vellysten pohjalta koulutetun mallin hyodyntdmiseen kaupallisen musiikin tuotta-
misessa ovat lisddntyneet teknologian kehittyessa.

Suno dominoi AIM (Ai Music) markkinoita, ja on ollut monien kiistojen koh-
teena. Suno on myo6s haastettu oikeuteen Yhdysvalloissa useista tekijanoikeusrikko-
muksista. Sunon asianajajat ovat argumentoineet oikeudessa, ettd ohjelma ei riko

tekijanoikeuslakeja, koska musiikkia ei samplata, eli osia musiikista ei suoraan uu-
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delleenkéayteta uuden musiikin tekemiseen. Heidén mukaansa ei ole vélia kuulostaako
Sunon tuotos samanlaiselta, tai edes tdsmaélleen samalta kuin jokin olemassa oleva
teos, koska ohjelma ei perustu samplaamiseen.

Muutkin musiikkigeneraattorit perustuvat hyvin samanlaiseen prosessiin kuin
Suno AI. Musiikin generoiminen on jokaiselle siis hyvin helppoa ja nopeaa, eiké
valttamatta tarvitse minkééan laista aikaisempaa kokemusta musiikin tuottamisesta.

2025 lopussa pidetyssé sisédisessd sijoittajien esityksessé kerrottiin, ettd Suno Al
sivustolla tuotettiin noin 7 miljoonaa kappaletta paivittain. Sivusto siis tuotti esi-
merkiksi Spotifyn valtavan yli 100 miljoonan kappaleen kirjaston méaran uusia kap-
paleita aina noin kahden viikon vilein. Tekoélygeneroitua musiikkia on nykyéan jo
melko yleistd nahdé useilla top-musiikin listoilla kuunnelluimpien kappaleiden jou-

kossa.



3 Kulttuuriset vaikutukset

Audiopohjainen musiikkigeneraatio herattaé paljon keskustelua, ja nikee enemmén
kiyttod ja kuuntelua paiva paivaltd. Valmiin dénitiedoston generoiminen pelkkien
sanojen pohjalta lisdd ndkyvyyttd matalan kynnyksensa ansiosta. Tekodlymusiikkia
ja muuta taidetta hyodynnetdén paljon meemeissé, ja muussa lyhytkestoisessa si-
sallossé, jonka elinikd ei kuulukkaan olla pitkdd. Tekoalymusiikkia ei nahdé usein

aitona, tai tosissaan otettavana musiikkina. Tama voi kuitenkin olla muuttumassa.

3.1 Tekijanoikeuslait

Tekijéanoikeuslait ovat jéddneet tekodlyn vahudikkaan kehityksen jéalkeen. Tekijanoi-
keuslait on sédddelty suojaamaan nimenomaan ihmisten tuottamaa taidetta, ja myos
motivoimaan ihmisid tekeméadn taidetta luvatonta uudelleenkiyttoa estamalla. Vie-
14 ei ole padsty yhteisymmérrykseen tekodlytuotoksien originaalisuudesta, tai siita,
miten méadritelladn mihin ihmisen vaikutus loppuu ja misté téysin tietokoneen tuot-
tama tuloste alkaa. Yleinen ratkaisu ongelmaan on, ettd kaikki tietokoneella auto-
matisoitu tuottaminen kuuluu eri kategoriaan kuin ihmisen tuottama sisélto. Te-
kodlygeneraatioon liittyvat tekijanoikeuslait vaihtelevat paljon eri valtioiden vélil-
14, mika nykyisessé globalisoituneessa yhteiskunnassa hankaloittaa artistien rajojen
tuntemusta, ja omaan taiteeseen kohdistuneiden véaryyksien haastamista.
Keskeisimmaét kysymykset tekijanoikeuksista ja tekodlytaiteen eettisyydesta voi-

daan jakaa kahteen aiheeseen: mallin kouluttamiseen tarvittavan datan kerdamiseen
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ja kayttoon, ja mallin tuotoksen samankaltaisuuksiin aikaisempiin teoksiin ja sével-
lyksiin. Neuroverkon kouluttamiseen tarvitaan valtavat méarat dataa, joka musiikin
generoimisessa tarkoittaa tuhansien tai jopa miljoonien sévellyksien haalimista kou-
lutuskayttoon. Voidaankin kysyé; Mistd ndméa kappaleet saadaan keréttyé, ja kuu-
luisiko alkuperéisille artisteille jakaa korvauksia heiddn savellyksien kayttamisesta?
Tekijanoikeuslait eivat estd ohjelmoijia kiayttdmaéastd musiikkia mallin kouluttami-

seen, mutta luvaton kappaleiden lataaminen ja jakaminen on silti laitonta. [27]

3.2 Jakautuvat mielipiteet

Musiikin generoiminen jakaa mielipiteita. Jotkut ndkevét sen mahdollisuutena kai-
kille tehda musiikkia, riippumatta omista yhteyksista tai saatavilla olevista tyoka-
luista. Enéén ei tarvitsisi suuria levy-yhtioita resursseihin ja musiikin julkaisemiseen.
Toiset taas uskoo tekodlymusiikin tappavan musiikkialan ja ekonomian. Jos kaikki
pystyvat tulevaisuudessa tuottamaan musiikkia, jota suurin osa ei erottaisi ihmisen
tuotoksesta, pieneneviatko mahdollisuudet pienille artisteille paasté sisélle alaan ja
tehdd elantoa?

Suurin osa tekodlymusiikin kannattajista eivit kuitenkaan ajattele ekonomian tai
eettisyyden kannalta, vaan luomisen helppouden ja hauskuuden. Yksi yleinen mieli-
pide on, etté tekodly on vain tyokalu, jolla tehdd musiikkia. Sama kuin instrumentin,
tai tietokoneen muiden ohjelmien kiyttdminen musiikin tuottamiseen. Tekijan artis-
tisuus voidaan joidenkin mielestd nahda siiné, miten kirjoitetaan taitavasti ohjaavia
kehotteita mallin tekstikenttaén.

Tekodlymusiikkia ympéaroivaa diskurssia voidaan verrata aikaisempiin musiikki-
teknologian edistymisen herdttamiin kiistoihin. Voidaan palata &anitetyn musiikin
alkuaikoihin 1930-luvulle, jolloin &anitetty musiikki ndhtiin niin mielenkiintoisena

kehityksend, kuin syddmettoména ja tunteettomana verrattuna livemusiikkiin.
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Monille tuttu ja musiikkialalla nykydan itsestdanselvyydeksi lujittunut AutoTu-
ne, oli alkuhetkillaén hyvin kiistanalainen uusi teknologia. AutoTunella pystyy pa-
rantamaan lauluesityksen tarkkuutta antamalla ohjelman liikkuttaa nuotin vieresté
laulettuja osia lahemmaksi, tai tarkalleen oikealle nuotille. Nykydan AutoTune hy-
vaksytaan laajemmin osana musiikin tuottoprosessia, varsinkin ammattitasolla, ja
on usein oletettua, ettid valtaosa populaarimusiikista kayttaa taté teknologiaa. Ver-
tauskuva Al-musiikin ja AutoTunen vélilla on hyvin yleinen argumentti Al-musiikin
puolesta.

Tekodlymusiikkia pidetédan usein kuitenkin perusteellisesti erinlaisena kehitykse-
néd muista musiikkiteknologian kehityksistd. Argumenttina on luovan artistin kont-
rollin menettdminen ja tarkoituksenmukaisuuden puuttuminen sévellyksestd. Eli
uudet tyokalut ovat aina vaatineet kédyttajaltd jonkinlaista osaamista ja aktiivis-
ta tekemisté, joka vahenee huomattavasti algorimisesti generoidussa musiikissa. Al-
musiikki on siis nykyaédn kiistanalainen asia, mutta teknologian uutuus voi myos

vaaristad ihmisten suhtautumista siihen.



4 Pohdintaa

Al-musiikin tdméan hetkinen populaarisuus johtuu suureksi osaksi teknologian tuo-
reudesta. Uusi teknologia on jannittdvia ja monille mielenkiintoista, ja toisaalta
joillekin pelottavaa. Audiopohjainen musiikin generoiminen on suuri saavutus teko-
aly teknologiassa, mutta jonka mahdollisuus tuo esiin monia ongelmia. Artistin né-
kokulmasta musiikkigeneraatiomallin koulutus siséllolla ilman artistin suostumusta
voidaan ndhdé varastamisena. Artistien elantomahdollisuudet voivat pienentyé teko-
alymusiikin yleistymisen seurauksena, joka vaikuttaisi myos musiikin kuuntelijoihin.
Kuuntelijan suosikki artisti voi rahoituksen puutteen vuoksi joutua vihentdmaén
musiikin tuottamista.

Yksi ratkaisu artistien ja kuuntelijoiden ongelmiin voi olla tekoalylld generoidun
musiikin ja ihmisten tuottaman musiikin jakaminen eri kategorioihin. Deezer on
suoratoistopalvelu, joka otti kesélla 2025 kidyttoon Al-leiman, jolla merkataan kaikki
tekodlyeneroidut tuotokset sivustolla. Deezerin mukaan sivuston kaikista toistoista
noin 0.5 % kuuluu tekodlygeneroidulle sisallolle. He huomasivat myos, ettd noin
70% Al-musiikin toistoista on petollisia, eli on kdytetty jotain toistoja manipuloivaa
taktiikkaa rahallisen voiton saamiseksi.[28|

Timbaland on yksi 2000-luvun tunnetuimpia ja vaikutusvaltaisimpia tuottajia,
ja nykyadn tunnetaan suurena Al-musiikin kannattajana ja edistdjana. Timbaland

on osa artistien vahemmistod, jotka tekoalyn kieltdmisen tai sivuuttamisen sijaan
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ovat hyviksyneet tekodlyn osana taiteen luomisen tulevaisuutta. Ajatuksena on, etté
tekodly on, ja tulee olemaan yha olennaisempi osa luovaa prosessia.

Musiikki on taidetta ja taiteen maéritteleminen on hankalaa. Tkéd&n kuin vasta-
painona, Al-taiteen yleistyminen on lisénnyt musiikin kuuntelijoiden tai kuvataiteen
tarkastelijoiden kiinnostusta taiteen luomisprosessiin. Luomisprosessi on olennainen
osa taideteosta, ja voidaan jopa vaittad, ettd prosessi itsessién tekee lopputuloksesta
taidetta.

Jacques Attali, ranskalainen ekonomisti ja tutkija, viittda kirjassaan "Noise:
The Political Economy of Music", ettd musiikki, tai melu, on ikdén kuin kulttuurin
ennen n#kijéd, joka ensimméisend nayttad suuret muutokset kulttuurissa. "Muutos
on kaiverrettu melussa nopeammin kuin mitd se muuttaa yhteiskuntaa."[29] Attali
julkaisi kirjan vuonna 1977, mutta sen esittdmét ideat pitavit paikkansa vield ny-
kypéaivané. Attalin viitteen ideana on, ettd yhteiskunnan kehityksen, kuten myos
teknologian kehitykset, nakyvét ensimmaéaisend ajan taiteessa, jo ennen kuin monet

huomaavatkaan suuren muutoksen tapahtuneen.



5 Yhteenveto

Musiikkia on tuotettu tietokoneilla jo tietokoneiden kehityksestéd ldhtien. Tietoko-
neen tuottama algoritminen musiikki oli mahdollista jo 1950-luvulla. Audiopohjai-
sen musiikin generoimisen on mahdollistanut tekodlygeneraatiossa, ja tarkemmin
audiogeneraatiossa tapahtuneet suuret loikkaukset viimeisen kymmenen vuoden ai-
kana. Teknologian kehittyessd musiikin generoimisesta on tullut entistd helpompaa,
nopeampaa seka laadukkaampaa. Puheentunnistus- ja puheengeneroimisteknologian
kehityksen myo6ta kehittyi myos musiikin generoiminen. Mallit, jotka kehitettiin pu-
hetta varten, toimivat myos vaihtelevalla menestykselld musiikin generoimiseen.

Aikaisemmat yritykset musiikin generoimisessa kompastuivat tekoédlymallin liian
lyhyeen muistiin. Musiikingeneroimisen kannalta on tarkeda pystya siilyttdmaan
konteksti pitkdn aikaa, jotta minuuttien pituiset kokonaiset kappaleet kuulostavat
ihmisten tottumuksiin nahden jarkevélta ja mieluisalta musiikilta.

Transformer-mallin kehitys vuonna 2017 oli valtava loikkaus tekoélyteknologias-
sa. Transformer-malli kehitettiin kielen kdéntédmiseen ja tunnistamiseen, mutta kor-
jasi samalla musiikin generoimisen ongelmia. Mallin toimintaperiaate ja pidempi
muisti mahdollistaa nykyisten laajimmin kiytettyjen musiikkigeneraattorien, kuten
Suno Al:n, toiminnnan.

Tekoélymusiikin pystyy monissa tapauksissa nykypaivana vield erottamaan ihmi-
sen itse tekeméstd musiikista. Ero ihmisen ja tekodlyn tekeméssa musiikin kuitenkin

pienenee teknologian kehittyessé entisestaan.
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Tekijanoikeudet, jotka suojaavat artistien taiteen uudelleenkdyttod, ovat jaaneet
tekodlymusiikin nopean kehityksen jalkeen. Lakeja kuitenkin péivitetdan jatkuvasti,
ja uusia ratkaisuja yritetddn kehittaéd artistien oikeuksien suojelemiseksi.

Tekoélymusiikin kehitys mahdollistaa musiikin helpomman tuottamisen, joka li-
sda paivittain tuotetun musiikin méaraa hyvin paljon. Tamé vaikuttaa negatiivisesti
pienempien artistien mahdollisuuksiin tulla kuulluksi, ja saada korvausta tekemés-
tddn musiikista.

Aihe jakaa mielipiteitd. Jotkut nékevit tekoélygeneroidun musiikin kehityksen
positiivisena asiana, joka lisdéd ihmisten mahdollisuutta luoda musiikkia. Toiset taas
nakevit kehityksen trivialisoivan musiikkia, ja vahentédvin muusikoiden uramahdol-

lisuuksia.
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