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Téssd tyossd tutkittiin, mitkd elementit korreloivat metallimusiikin koettuun raskauteen ja
voidaanko raskautta arvioida koneellisesti analysoimalla kappaleiden akustisia ominaisuuk-
sia. Tutkimus toteutettiin koneellisin menetelmin, silld aiempi tutkimus on keskittynyt sub-
jektiivisiin ndkokulmiin. Analyysissa mitattiin 35 metallikappaleesta tempo, rumpujen isku-
tiheys, viisi vahvinta taajuutta seké vokaalityylien osuudet. Tulosten perusteella luotiin pis-
teytysmalli. Tarkeimmadt ominaisuudet metallikappaleiden raskaudelle oli vahvat matalat
taajuudet (alle 80 Hz), korkea rumpujen iskutiheys sekd scream-tyyliset vokaalit. Tempo
itsessdén ei korreloinut kappaleiden koettuun raskauteen.

Koneellisen analyysin perusteella arvioitiin seitsemén uutta kappaletta kevyeksi, keskiras-
kaaksi tai raskaaksi ja pyydettiin kolmea musiikin kuuntelijaa arvioimaan kappaleet. Ko-
neellinen analyysi onnistui mittaamaan ndma piirteet tdysin ilman ithmiskuuntelua, ja tulok-
set vastasivat enimmadkseen kuuntelijoiden subjektiivisia arvioita. Tutkimuksen perusteella
metallimusiikin raskauden arviointi on mahdollista koneellisesti, yhdistimalla useita akus-
tisia mittareita.
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This study examined which elements correlate with the perceived heaviness of metal music
and whether heaviness can be assessed by automatically analyzing the acoustic features of
songs. The study was conducted using computational methods, as previous research focused
on subjective perspectives. The analysis measured the tempo, drum hit density, five strongest
frequencies and vocal style proportions in 35 metal songs. Based on the results, a scoring
model was created to classify the songs. The most significant features correlating with per-
ceived heaviness were strong low frequencies (below 80 Hz), high drum hit density, and the
use of scream-style vocals. Tempo alone did not correlate with the perceived heaviness of
the songs.

Using the machine-based analysis, seven new songs were classified as light, medium-heavy,
or heavy. Three metal music listeners were asked to evaluate the same songs. The computa-
tional analysis was able to measure these features entirely without human listening, and the
results mostly corresponded with the listeners’ subjective assessments. Based on the find-
ings, the assessment of metal music’s heaviness is possible through computational analysis
by combining multiple acoustic indicators.
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Liite 1: Analysoidut kappaleet sekd niistd kerétyt tulokset



1 Johdanto

Metallimusiikin "raskaus" on sille olennainen, mutta vaikeasti médriteltdva piirre, jota pe-
rinteisesti arvioidaan kuuntelukokemuksen ja yksildllisen tulkinnan perusteella. Musiikin
raskaudelle ei ole olemassa vakiintuneita ja yksiselitteisid mittareita. Usein raskaus tunnis-
tetaan korvakuulolta, mutta se, miké yhdelle kuulostaa raskaalta, ei vélttdmattd tunnu siltd
toiselle. Tekodly, koneoppiminen ja nykyaikaiset audiotydkalut tarjoavat kuitenkin uuden-
laisia mahdollisuuksia musiikin akustiseen analyysiin. Tdmé kandidaatintutkimus tarkaste-
lee, onko metallimusiikin raskautta mahdollista arvioida automaattisesti akustisten piirteiden

perusteella.

Metallimusiikin raskauden tutkiminen on perinteisesti keskittynyt vahvasti subjektiivisiin
kuuntelukokemuksiin ja genrekonventioihin. Raskaus on vaikeasti mairiteltivissa oleva ka-
site, vaikka se usein koetaan selkedsti kuunneltaessa. Raskaus muodostuu useista toisiinsa
kietoutuneista tekijoistd, jotka voivat olla jopa ristiriitaisia keskendén. Tama ongelma johtuu
osittain siitd, ettd raskaus ilmenee eri tavoin eri metallimusiikin alagenreissd. Raskaus voi
olla samaan aikaan nopean thrash-metallin raivoisa energia tai hitaan doom-metallin syvi ja

painostava tuntuma (Miller 2022).

Téssd tutkimuksessa tarkastellaan seuraavia kysymyksid: mitkd musiikilliset piirteet korre-
loivat metallimusiikin koettuun raskauteen ja voiko raskautta arvioida koneellisesti ilman
thmiskuuntelua? Tutkimuksessa kédytetddn Python-ohjelmointia (Python Software Founda-
tion, 2025), tekodlymallia nimeltd Demucs (Défossez ym. 2019) ja audioanalyysikirjasto
Librosaa (McFee ym. 2025). Ohjelmalla analysoidaan automaattisesti kappaleiden tempoa,

tiheintd 10 sekunnin rumpujaksoa, vahvimpia taajuusalueita sekd vokaalityyleja.

Tyo6n lopuksi pyritdin muodostamaan pisteytysmalli, jonka avulla metallikappaleen ras-
kautta voidaan arvioida koneellisesti. Aiemmista tutkimuksista puuttuu konkreettiset, nume-
raaliset arvot raskauden mittaamiselle. Kuten Millerin (2022) tutkimuksessa todetaan, ras-
kaus ei ole pelkistdédn yksittdisten musiikillisten piirteiden summa, vaan monimutkainen ko-
konaisuus, jossa eri elementit vuorovaikuttavat toisiinsa. Tdmé tekee raskauden objektiivi-
sesta médrittelystd haastavaa, koska samat tekijit voivat synnyttéd hyvin erilaisia kuuloko-

kemuksia eri yhteyksissd. Tamin vuoksi tdssd tyossd yhdistetddn useita eri komponentteja



ja pyritadn luomaan kokonaisvaltaisempi malli metallimusiikin raskauden analysointia var-

ten.



2 Aiempi tutkimus

Metallimusiikin raskautta on tutkittu useista eri ndkokulmista. Aiempi tutkimus osoittaa, ettd
raskaus ei ole yksiselitteisesti méadriteltdva asia, vaan se rakentuu monista toisiinsa kytkey-
tyvistd elementeistéd. Tutkijat ovat ldhestyneet raskauden tutkimista muun muassa akustisten
ominaisuuksien, tuotannollisen pditdsten, sosiaalisten merkitysten ja esteettisen kokemuk-
sen kautta. Seuraavissa alaluvuissa esitellddn nelja keskeistd ldhestymistapaa, jotka kuvaavat
kuinka monimutkainen ja kulttuurisidonnainen ilmid metallimusiikin raskaus todellisuu-

dessa on.

2.1  Akustinen analyysi

Bergerin ja Falesin (2004) tutkimuksessa "Heaviness in the Perception of Heavy Metal Gui-
tar Timbres”, joka sisdltyy teokseen "Wired for Sound: Engineering and Technologies in
Sonic Cultures” metallimusiikin raskautta tutkitaan apunaan kitaran akustiset ominaisuudet.
Tutkimuksessa analysoitiin perinteisid metallibdndejd, kuten Black Sabbathia ja Judas Pries-
tid, sekd vihemman tunnettua death-metallibidndid Gravea. Tutkimuksessa analysoitiin aino-
astaan yksittdisid kitarandytteitd, joissa soitettiin niin sanottuja voimasointuja (power chord).
Naissd soinnuissa on tyypillisesti sdvelen perussdvel (root), kvintti (fifth) sekd oktaavi, ja
ndmi soinnut sijoittuvat yleensa kitaran matalimpiin alueisiin. Voimasointuja pidetién kes-

keisend osana perinteisessd metallimusiikissa.

Tutkimuksessa kaytettiin useita akustisia analyysimenetelmii kitarandytteiden tutkimiseen.
Kéytossa oli spektrimittaukset, joilla tutkittiin korkean taajuuden energian jakautumista ja
muutoksia, sekd resonanssirakenteiden analyysi, joka havainnollisti eroavaisuuksia kitaran
sdvyn syvyydessi. Lisédksi tutkimuksessa tarkasteltiin dynamiikkakuoren muotoa, eli ddnen-
voimakkuuden muutosta ajassa, sekd harmonisten dénten suhdetta kohinaan (noise-to-har-
monic ratio), joka kertoo ddnen tiheydestd ja sdroisyydestd. Tutkimuksen lopputuloksena
huomattiin, ettd metallimusiikin raskas kitara on muuttunut ajan kanssa paljon, ja se, mika

koettiin ennen raskaaksi, ei vélttimaétta ole sitd endd nyt.



Bergerin ja Falesin (2004) tutkimus esittdd esimerkin siitd, kuinka metallimusiikin raskautta
voidaan ldhestyd akustisen analyysin keinoin. He tarkastelivat eri aikakausien metalliban-
dien kitarandytteitd useiden akustisen mittaustapojen avulla ja ndilli menetelmilld saatiin
havaintoja siitd, miten metallikappaleet eroavat toisistaan akustisesti. Vaikka metallikappa-
leiden valinta painottui vain 1970- ja 1990-luvun metallibdndeihin, voi edelld mainittuja tut-
kimustapoja hyodyntdd myos 2000-luvun metallikappaleisiin. Tutkimus ei kuitenkaan pyr-
kinyt antamaan lopullista vastausta sithen, mikd tekee metallimusiikista raskaan, vaan se

osoitti, ettd raskauden kokemus on monimutkainen ja historiallisesti rakentunut ilmid.

2.2 Tuotannollinen ndakdkulma

Toisin kuin Berger ja Fales (2004), jotka keskittyivat yksittdisiin kitarandytteisiin, Herbst ja
Mynett (2023a) tutkivat metallimusiikin raskautta kokonaisvaltaisesti tuotannon nikokul-
masta artikkelissaan ”Toward a Systematic Understanding of "Heaviness” in Metal Music
Production”. Metallimusiikin raskautta ldhestyttiin tuotannon, esityksen ja sévellyksen ni-
kokulmista. Tutkimus pyrki tunnistamaan metallimusiikin raskauden komponentit ja niiden
korrelaatiot. Tutkimuksessa korostetaan tuotannon teknisten kykyjen ja tehtyjen ratkaisujen

merkitystd modernin metallimusiikin raskauden luomisessa.

Tutkimuksessa tarkasteltiin eri metalligenrejd kuten death-, black- ja doom-metallia, seké
niille tyypillisid tuotannollisia tekniikoita. Analyysin kohteina olivat muun muassa dinen
rakenteet, kuten sérd, ddnenvoimakkuus ja taajuusjakauma, seki sévellys- ja esitystekniikat,

esimerkiksi rytmi ja ddrimmaéiset vokaalit.

Tutkimuksessa esitelldén neljd keskeisintd tuotannollista tekijdd, jotka vaikuttavat vahvasti

metallimusiikin raskauden kokemiseen:

1. Sard: Sardd kaytetddn yleisesti kitaroissa, bassoissa ja tietyissd tapauksissa my0s
rumpujen ddnen muodostuksessa. Sérd laajentaa dénen taajuusaluetta, korostaa ma-

talia ja korkeita taajuuksia seka lisdd d4nen tiheyttd ja koettua aggressiivisuutta.

2. Adnellinen paino, koko ja tiheys: Aénellinen paino on keskeinen metallimusiikin ras-
kauden komponentti, ja se liittyy varsinkin matalien taajuuksien (alle 100 Hz:n) kayt-
toon. Tutkimuksessa kéytetty esimerkkiyhtye, Meshuggah, luo fyysisesti koettavan

raskauden tunteen matalavireisilld, 8-kielisilld kitaroilla yhdistettynd raskaisiin
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rumpuihin. Samanaikaisesti kappaleessa kéytetty laaja stereokentté vahvistaa raskau-
den vaikutusta. Tiheys puolestaan ilmenee monikerroksisista dénistd, mikd luo me-

tallimusiikille tutun raskaan ja jopa uhkaavan tuntemuksen.

3. Selkeys ja terdvyys: Selkeyden hallinta on tirkedé varsinkin nopeissa metallikappa-
leissa. Terédvit ja selkedt rumpujen iskut varmistavat, ettd my0s nopeimmat rytmit
kuuluvat selkeédsti. Metallimusiikissa rummut tuovat kappaleisiin voimakkaan
“punch” -efektin, joka korostuu erityisesti bassorummun luomassa raskauden tun-
teessa. Kuitenkin hitaammissa genreissd, kuten doom-metallissa, raskaus voi perus-
tua pelkistddn aiemmin mainittuun ddnelliseen painoon ilman terdvyytti tai sel-

keytta.

4. Ainenvoimakkuus ja dirimmiisyys: Metallimusiikissa kdytetdin usein korkeaa #i-
nenvoimakkuutta ja rajua kompressiota tiivistimiin kappaleen dynaamista aluetta,
luoden kappalle aggressiivisen tunnelman. Myds ddrimmaiset tuotantotekniikat, ku-
ten radikaalit taajuusmuunnokset ja alavireet muuttavat metallikappaleen ddnimaail-

man entistd raskaammaksi.

Lisdksi tutkimuksessa analysoitiin myos sdvellys- ja esitystekniikoita, joita metallimusii-
kissa hyddynnetddan. Nopeus on yksi metallimusiikin peruspilareista, d4rimméisen nopeat
temmot, kuten Slayerin erittdin nopea thrash-metalli tai Cannibal Corpsen death-metallin
sisdltimédt hidastetut “breakdown” osiot tuottavat metallimusiikille ominaisen raskauden
tunteen. Rumpujen erilaiset tekniikat, kuten blast beat rytmit, ja niin sanottu tuplabasari, eli
kaksoisbassopedaalien kdyttd vahvistaa rytmin tiheytti ja aggressiivisuutta. My0s ddrimmai-
set laulutyylit, kuten growl- ja scream-vokaaleiden kéyttd metallikappaleissa on yleisti, ja

se onkin yksi metallimusiikin yleispiirteista.

Herbstin ja Mynettin tutkimus osoittaa, ettei metallimusiikin raskaus ole ainoastaan satun-
nainen musikaalinen ilmi6, vaan se koostuu useista harkitusta ratkaisuista seki teknisesti,
ettd esityksellisesti. Heiddn mainitsemat tuotannolliset ja esitykselliset elementit muodosta-

vat monipuolisen kokonaisuuden, joka méiérittelee kappaleen raskauden.
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2.3 Sosiaalinen / netnografinen nakdkulma

Herbst ja Mynett (2022) on tutkimut metallimusiikin raskautta myos netnografisesti tutki-
muksessaan “What is "Heavy” in Metal? A Netnographic Analysis of Online Forums for
Metal Musicians and Producers” jossa he analysoivat muusikoiden seké tuottajien verkko-
keskusteluja. Tutkimuksessa analysoitiin 520 viestiketjua, jossa keskusteltiin metallimusii-
kin tuotannosta ja estetiikasta. Tavoitteena tutkimuksella oli selvittdd mitd raskaus tarkoittaa

metallimusiikin asiantuntijoille ja miten he méaérittelevét sen.

Tutkimuksessa metallimusiikin raskaus ilmeni hyvinkin monitulkintaisena késitteend. Tut-
kimuksen tuloksena todettiin nelja eri elementtid, jotka méédrddvat raskauden: kielellinen
merkitys (discourse and language use), sdvellys (composition), esitys (performance and
gesture) ja tuotanto (production). Kielellisesti raskaus liitettiin usein symboliseksi tai tun-
teelliseksi, jolloin metallimusiikin raskautta kuvattiin aggressiiviseksi, uhkaaviksi tai syn-
kiksi. Savellyksesté raskaan loi hitaat tempot ja kitaran matalat viritykset seka riffit. Esityk-
sen tuoma raskaus liitettiin esimerkiksi erilaisiin soitto-otteisiin, kuten voimakkaaseen Kkita-
ran soittamiseen (heavy picking). Tuotannollisesti raskaus miellettiin usein taajuuden mata-

laan painotukseen ja ddnen kerrostamiseen (layering).

Tamaikin tutkimus tulee samaan johtopédatokseen: metallimusiikin raskaus ei ole yksiselittei-
nen ja yhteisesti sovittu asia. Eri keskustelijat tulkitsivat metallimusiikin raskauden aiemmin
mainittujen elementtien kokonaisuutena ja ndmé mielipiteet erosivat paljon. Esimerkiksi
Iron Maiden tulkitaan selkeésti metallimusiikkina, mutta ei erityisen raskaana. Tutkimus
osoittaa, ettd raskaus ei ole ainoastaan mitattava, numeraalinen ominaisuus, vaan se kytkee

itseensd myo0s kulttuurillisen ja sosiaalisen komponentin. (Herbst & Mynett 2022)

2.4 Raskauden estetiikka

Millerin (2022) filosofinen artikkeli "What Makes Heavy Metal "Heavy’?” tuo ilmi sen,
kuinka metallimusiikin raskaus on esteettinen ja vaikeasti méériteltiva kokonaisuus. Vaikka
metallimusiikin raskaus on musiikin arvioinnissa kaytettdva termi, se ei ole yksiselitteisesti
mitattava ominaisuus, kuten vaikka ddnenvoimakkuus tai tempo. Millerin mukaan termi
“raskas” on samanlainen esteettinen kasite kuin vaikka “’kaunis” tai “’siro”. Metallimusiikin

raskaus on siis helposti koettava, mutta vaikeasti maériteltdva késite.
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Artikkelissaan Miller toteaa, ettd metallimusiikin raskaus ei ole ainoastaan 44ni-ilmi6, vaan
se on monimutkainen kokonaisuus, joka sitoo itsensa estetiikkaan, historiaan, kuuntelutot-
tumuksiin ja eri alagenrejen tyyleihin. Esimerkiksi nopea thrash-metalli ja hidas doom-me-
talli voivat molemmat tulkita raskaaksi, vaikka ne kéyttavétkin tdysin erilaisia keinoja ras-
kauden luomiseen. Tdmaén takia metallimusiikin raskaus rakentuu kokonaisuudesta ja niiden

kontekstista, ei pelkéstdan yksittdisistd akustisista elementeista.

Millerin johtopédtds on se, ettei raskaus ole yksinkertaisesti ja numeraalisesti mitattava omi-
naisuus, vaan esteettinen ja hyvin subjektiivinen késite, joka rakentuu useiden eri element-
tien yhteydestd. Tdma tekee raskauden maédrittelemisesti hyvin vaikeaa, ellei mahdotonta,

silld yksiloiden subjektiivinen késitys raskaudesta vaihtelee paljon. (Miller 2022)

2.5 Yhteenveto aiemmasta tutkimuksesta

Aiempi tutkimus osoittaa sen, ettd metallimusiikin raskaus rakentuu useista toisiinsa liitty-
vistd elementeistd, tehden siitd vaikeaa mitata yksittdisilld musikaalisilla mittareilla. Akusti-
nen analyysi tutkii raskautta taajausjakaumien seké spektrirakenteiden avulla, kun taas tuo-
tantotekniset tutkimustavat keskittyvét esimerkiksi taajuuksien painottamiseen, dénen ker-
rostamiseen sekd tiheyteen. Sosiaaliset ja netnografiset tutkimukset tuovat esiin raskauden
kulttuurillisen merkityksen ja esteettinen tutkimus korostaa raskauden subjektiivista koke-

musta seké tulkintaa.

Tamai tyd perustuu aiempaan tutkimukseen, mutta ldhestyy metallimusiikin raskautta ko-
neellisen analyysin ndkdkulmasta. Tutkimuksessa tarkastellaan, mitkd musikaaliset piirteet
korreloivat metallimusiikin koettuun raskauteen ja voidaanko raskautta arvioida automaatti-
sesti, tdysin ilman ithmiskuuntelua. Aiemman kirjallisuuden perusteella raskautta voivat se-
littdd esimerkiksi taajuusalueet, kappaleen tempo, rumpujen tiheys seké laulun erityispiir-
teet. Nditd muuttujia pyritddn analysoimaan koneellisesti ja mairittelemaén numeerisia raja-

arvoja, jotka mahdollistavat raskauden arvioimisen kokonaisvaltaisemmin.
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3  Tutkimus

Tassd luvussa esitellddn kandidaatintyon oma tutkimus, metallimusiikin raskauden koneel-

linen arviointi. Luku siséltida tutkimuksen tavoitteen, kdytetyn aineiston ja menetelmait.

3.1 Tutkimuksen tavoite ja kulku

Tamén tutkimuksen tavoitteena on selvittdd, voidaanko metallimusiikin raskauden koke-
musta ennustaa automaattisesti analysoitavien akustisten piirteiden avulla. Tutkimus etenee

kahdessa vaiheessa:

1. Ensimmaéisesséd vaiheessa analysoidaan 35 metallikappaletta seitsemistd eri alagen-
restd kéyttden useita musikaalisia mittareita (tempo, rumpujen iskutiheys, vahvim-
mat taajuudet ja laulun ominaisuudet). Ndiden tulosten perusteella muodostetaan pis-

teytysmalli, jolla ennustetaan kappaleen koettua raskautta.

2. Toisessa vaiheessa muodostettua pisteytysmallia testataan uudella kappalejoukolla,
jonka yhteydessi toteutetaan myos pieni kuuntelupohjainen kyselytutkimus. Tavoit-
teena on verrata koneellista arviointia ihmisten subjektiiviseen késitykseen kappalei-

den raskaudesta ja arvioida luotua mallia.

3.2 Aineisto

Tutkimuksessa kéytetdén yhteensd 35 metallimusiikin kappaletta, jotka edustavat seitseméa
eri alagenred: perinteinen heavy metal, death-metal, thrash-metal, power-metal, progressive-
metal, metalcore ja deathcore. Kappaleet valittiin siten, ettd ne muodostavat mahdollisim-
man kattavan otoksen metallimusiikin eri tyyleistd ja aikakausista. Jokaisesta alagenresti
valittiin 5 kappaletta, joiden musiikilliset piirteet ja tuotannolliset ratkaisut ovat tyypillisid

kyseiselle tyylille. Tarkempi kappalelistaus on esitetty liitteessd 1.

Kappaleet valittiin tunnetuilta bindeiltd, jotta niiden musiikillinen tyyli olisi tunnistettavissa

ja vertailtavissa aiempaan tutkimukseen. Mukaan lukeutui klassikkobéndejd kuten Iron
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Maiden ja Black Sabbath, sekd my6s moderneja metalliyhtyeité, kuten Lorna Shore ja Bring
Me The Horizon.

Kappaleet analysoitiin alkuperdisind stereomiksauksina, .wav-tiedostomuodossa ja analyy-
sin eri osa-alueita varten ne jaettiin erillisiksi instrumenttiraidoiksi kdyttden Demucs-teko-

dlymallia. Nédin saatiin analysoitavaksi yksilolliset rumpu- ja vokaaliraidat.

3.3 Analyysimenetelmit

Analyysissd hyddynnettiin neljdd erilaista musiikillista mittaria, joiden arviotiin aiemman
tutkimuksen perusteella liittyvan metallimusiikin raskauden kokemukseen: tempo, rumpu-
jen iskutiheys, taajuusjakauma sekéd laulutyyli. Ndiden piirteiden valinta perustuu akustisen
analyysin (Berger & Fales, 2004), tuotannollisen ldhestymistavan (Herbst & Mynett, 2023)
sekd netnografisen ja esteettisen tutkimuksen (Herbst & Mynett, 2022; Miller, 2022) havain-

toihin.

Seuraavissa alaluvuissa esitellddn tarkemmin kéytetyt analyysimenetelmait seké algoritmit,
joiden avulla kappaleiden raskautta pyrittiin arvioimaan. Liséksi kuvataan, miten analyysin

tulokset kerattiin.

3.3.1 Tempoanalyysi

Tempoanalyysi suoritettiin jakamalla jokainen kappale 10 sekunnin mittaisiin segmenttei-
hin. Jokaiselle segmentille laskettiin BPM-, eli iskuja minuutissa-arvo (beats per minute)
kiyttden Librosan beat_track-funktiota. Ndin muodostettiin lista segmenttikohtaisista tem-
poista, joiden perusteella mééritettiin kappalekohtainen mediaani-BPM. Mediaani valittiin
kuvaamaan kappaleen yleistd tempon tasoa, silld se ei ole yhtd herkka yksittéisille vaihte-

luille kuin keskiarvo.

Librosan beat_track perustuu Ellisin (2007) dynaamiseen ohjelmointiin, jossa pyritdin 16y-
tdméddn mahdollisimman tasainen ja musiikin iskuja parhaiten vastaava beat-aikajana. Algo-
ritmi maksimoi samanaikaisesti akustisen tapahtumien voimakkuudet ja beatien tasaisen ryt-

min sdilymisen. Néin se pystyy arvioimaan tempon suhteellisen tarkasti myds ilman erillista
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kayttdjan syotettd tai tempoa ennustavaa mallia. Ongelmia tdlld algoritmilla voi ilmentyd,

mikali kappale ei noudata tasaista tempoa, tai se on erityisen monimutkainen.

Tempo (BPM) segmenttikohtaisesti
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Kuva 1: Kuvaaja tempoanalyysisti deathcore -kappaleelle Lorna Shore — Cursed to Die

Kuvasta 1 havaitaan, ettd modernissa metallimusiikissa tempo voi vaihdella huomattavasti.
Esimerkiksi noin 120 sekunnin kohdalla nihddin selked nopeutus, kun taas 150 ja 220 se-
kunnin kohdilla esiintyy deathcorelle tyypilliset hidastukset eli breakdownit. Téllaisen vaih-
telun vuoksi mediaani-BPM toimii paremmin kappaleen yleistd tempoa kuvaavana mittarina

kuin helposti vddrdn kuvan antava keskiarvo.

On kuitenkin syytd huomioida se, ettd hetkelliset tempomuutokset on tukittava kriittisesti.
Librosan beat_track-funktio saattaa ajoittain tunnistaa tempon virheellisesti esimerkiksi
kaksinkertaisena (double time) tai muuten poikkeavana kappaleen todellisesta temposta, eri-
tyisesti hyvin monimutkaisissa tai vaihtelevissa kohdissa kappaletta. Kuva 2 esittdd ndma

double time virheet, joita Librosa vililld antaa tuloksena.
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Kuva 2: Kuvaaja tempoanalyysisti heavy metal kappaleesta: Dio — Holy Diver

3.3.2 Rumpuanalyysi

Ennen rumpuanalyysid kappaleista erotettiin rumpuraita automaattisesti Demucsilla, joka

mahdollistaa rumpujen analysoinnin ilman muiden instrumenttien hdiri6ta.

Rumpuraidan tiheyttd mitattiin tunnistamalla kappaleesta kaikkein intensiivisin 10 sekunnin
jakso. Rumpuraidan analyysissd ddnenvoimakkuuden vaihtelua mitattiin Librosan fea-
ture.rms-funktiolla, joka laskee kunkin aikaikkunan RMS (Root Mean Square) -arvon.
Namad arvot kuvaavat ddanen hetkellistd energiaméérai, eli kuinka voimakas signaali on kul-
lakin ikkunalla. RMS-signaalista etsittiin piikit, jotka tulkittiin rummuniskuiksi ja tdmé teh-
tiin SciPyn find_peaks-funktiolla, jossa RMS-arvojen keskiarvo toimi kynnysarvona. Ar-

voista muodostettiin lista, jota kdytettiin ttheimmén 10 sekunnin 16ytdmiseen.

Tihein rumpujakso (10s)

0.301 —— RMS (rummut)

0.05 4

Aika (s)
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Kuva 3: Tiheimmén 10 sekunnin rumpujakson kuvaaja

Koko rumpuraita kdytiin 1api liukuvalla 10 sekunnin ikkunalla 0,5 sekunnin vélein ja lasket-
tiin, kuinka monta iskua kuhunkin ikkunaan siséltyi. Néin saatiin selville kappaleen tihein
10 sekunnin rumpujakso, jonka iskutiheys mitattiin yksikossa iskuja sekunnissa (bps). Tété
arvoa kéytettiin yhtend raskauden mittarina, suurempi arvo viittaa nopeaan ja intensiiviseen

rumpuraitaan.

3.3.3 Taajuusanalyysi

Kappaleiden taajuuksia analysoitiin kdyttamalld Constant-Q Transformia (CQT), joka so-
veltuu hyvin musiikin taajuusanalyysiin logaritmisen taajuusasteikon ansiosta. CQT as-
teikko noudattaa musikaalisia sdvelaskeleita, joten se soveltuu paremmin savelkorkeuksien

ja musiikillisen painon analysointiin kuin lineaarinen Fourier-muunnos.

Analyysissd kéytettiin Librosan eqt-funktiota, joka laski signaalin taajuuskomponentit 84
taajuusbinin tarkkuudella C1-taajuudesta (32,7 Hz) ldhtien. Analyysi kattaa seitsemén ok-
taavia ja 12 siveltd jokaista oktaavia kohden. Kunkin taajuusbinin suurin havaittu energia-
taso mitattiin ja lopuksi analyysin tuloksena tallennettiin viisi taajuutta, jolla oli eniten ener-

giaa kappaleen aikana.

Energia eri taajuus-ikkunoissa (CQT)
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Kuva 4: Taajuusanalyysin tulokset kappaleelle Lorna Shore — Cursed to Die

Kuvissa 4 ja 5 korostuu se, kuinka eri metallin alagenret jakautuvat taajuusprofiileiltaan.
Lorna Shoren deathcore-kappaleessa energia keskittyy vahvasti alle 100 Hz:n alueelle, mikéa

kertoo matalavireisistd kitaroista sekd vahvoista bassotaajuuksista. Iron Maidenin klassikko
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heavy metal -kappaleessa vahvimmat taajuudet ovat selkeésti korkeammalla, miké viittaa
kirkkaampaan miksaukseen esimerkiksi puhtaalla lauluddnelld seké perinteiselld kitaraviri-

tyksella.

Energia eri taajuus-ikkunoissa (CQT)
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Kuva 5: Taajuusanalyysin tulokset kappaleelle Iron Maiden — Run to the Hills

Librosan kayttima cqt-funktio perustuu Schorkhuberin ja Klapurin (2010) kehittimééan
CQT-algoritmiin, jossa eri taajuusalueille kiytetdsn eri mittaisia analyysi-ikkunoita. Tadma
mahdollistaa paremman tarkkuuden erityisesti matalissa taajuuksissa, mika tekee siitd erin-

omaisen tyokalun metallimusiikin analysointiin.

3.3.4 Vokaalianalyysi

Ennen vokaalityyppien analysointia kappaleista eroteltiin vokaaliraidat erikseen Demucsilla.
Vaikka malli on melko tarkka, se voi silti jittdd virheellisid osia lauluraitaan. Erityisesti voi-
makkaasti sardtetty tai taustalta huutava laulu voi sekoittua muihin raitoihin tai jaada vaime-

aksi.

Varsinainen analyysi toteutettiin jakamalla eroteltu lauluraita kahden sekunnin mittaisiin
segmentteihin, joista laskettiin kaksi akustista ominaisuutta, zero-crossing rate (ZCR) ja har-
monic-to-noise ratio (HNR). ZCR mittaa sen, kuinka usein signaali ylittd4 nollatason, ja se
on tyypillisesti korkeampi voimakkaissa tai karkeissa vokaaleissa. HNR puolestaan kuvaa

harmonisen @dnen suhdetta epdharmoniseen osaan. Korkea HNR viittaa puhtaaseen
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lauludédneen, kun taas matala HNR on yleinen scream tyylisessa laulussa. Luokittelussa kéy-

tetyt raja-arvot, jotka valittiin empiiristen testien perusteella:
- Scream / harsh (huutava/karkea): HNR < 1.0 ja ZCR > 0.17
- Clean (puhdas laulu): HNR > 1.2 ja ZCR < 0.16
- Mixed (sekoitus molempia): Kaikki muut tapaukset

Analyysissd kéytettiin Librosan zero_crossing_rate- ja effects.hpss-funktioita. Jalkimmai-
nen erottaa harmonisen ja perkussiivisen komponentin d4nestd, minké jilkeen laskettiin néi-
den arvojen keskimiérdisten voimien suhde. Tdmén perusteella jokainen segmentti luokitel-
tiin joko scream / harsh, clean tai mixed -kategoriaan. Koko vokaaliraita kéytiin 14pi seg-
mentti kerrallaan, josta hiljaiset kohdat ohitettiin, mikéli segmentin energia ei ylittdnyt ana-
lyysille asetettua vihimmaistasoa. Analyysin lopputuloksena laskettiin jokaisen vokaalityy-

pin osuus kappaleessa prosentteina.
Vokaalityylien jakauma

Mixed

Scream / harsh

Clean

Kuva 6: Vokaalityylien jakauma kappaleessa Iron Maiden — Run to the Hills
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3.4 Toteutus

Kaikki 35 metallikappaletta analysoitiin vaiheittain aiemmin esitetyilld menetelmilld. Ensin
jokainen kappale syotettiin .wav tiedostomuodossa Demucs-mallille, jolla eriteltiin vokaalit-
sekd rumpuraidat omiin tiedostoihinsa. Kaikki kappaleet ajettiin neljan moduulin 14pi, jotka
analysoivat kappaleen tempoa, rumpujen tiheyttd, vahvimpia taajuuksia sekd vokaaleiden

ominaisuuksia.

Jokaisesta tehdystéd analyysistd saatiin numeraalisia arvoja, kuten mediaanitempo (bpm) ja
tihein 10 sekunnin rumpujakso (bps). Kaikki saadut tulokset tallennettiin taulukkomuodossa
ja kerdtyn datan perusteella pyrittiin tunnistamaan raskauden kannalta merkitykselliset mit-

taukset ja madrittdimaddn metallimusiikin raskautta arvioivia raja-arvoja.
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4  Tulokset

Tassd kappaleessa esitellddn saadut tulokset, seké luotu pisteytysmalli metallimusiikin ras-

kaudelle.

4.1 Tempo ja tihein rumpujakso

Pelkidstdadn kappaleen tempolla ei havaittu olevan suoraa korrelaatiota siihen, kuinka raskas
kappale on. Kuten kuvasta 7 ndhddin, mediaanitempot jakautuivat pddosin samalle 100-130

BPM:n alueelle, eikd nopeus yksindén selittinyt kappaleen raskautta edes genren sisall.

Tempo Mediaani genreittain
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Kuva 7: Mediaani tempojen jakautuminen genrekohtaisesti

Esimerkiksi nopeimman mediaanitempon saavuttanut Black Sabbath — Paranoid (161,5
BPM) koetaan yleisesti varsin kevyeksi verrattuna esimerkiksi death-metalliin, vaikka sen
tempo on korkea. Tama osoittaa sen, ettei tempo itsessddn luo kappaleelle raskautta, jonka
myds Herbst ja Mynett (2023b) mainitsee tutkimuksessaan ” Lorna Shore’s ‘To the Hellfire’:

A study in heaviness”.
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Rumpuraidan tiheyttid analysoimalla saatiin tarkempi kuva kappaleiden rytmisesti raskau-

desta. Tihein 10 sekunnin rumpujakso havainnollisti selkedmmin eron eri genrejen vélilla.

Tihein 10s rumpujakso genreittain (bps)
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Iskua / sekunti

Genre

Kuva 8: Tiheimpien rumpujaksojen jakauma genreittiin

Analyysissi korostuivat erityisesti death-metal ja deathcore, jotka erottuivat selvisti korke-
ammilla beats per second (bps) arvoillansa. Esimerkiksi Dying Fetus — Subjected To A Bea-
ting saavutti tiheydeltddn 14,3 bps tuloksen, mik4 vastaa yli 800 iskua minuutissa. Sen sijaan
aiemmin tarkasteltu Black Sabbath — Paranoid mittasi ainoastaan tuloksen 5,7 bps. Tama
osoittaa, ettd rumputiheys on huomattavasti tehokkaampi mittari raskauden analyysiin, kuin

tempo.

Halutessaan lukija voi kuunnella nopeimman mitatun kohdan kappaleesta ”Dying Fetus -

Subjected To A Beating”, rumpuanalyysin huippu ajoittuu viliin 1:56-2:06.

4.2 Vahvimmat taajuudet

Taajuusanalyysin tavoitteena oli selvittdd mihin kohtaa taajuusjakaumaa sen energiahuiput
keskittyvit. Jokaisesta kappaleesta tallennettiin viisi vahvinta taajuutta, jotka on esitetty gen-

reittddn kuvassa 9.
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Vahvimpien taajuuksien jakauma genreittain
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Kuva 9: Vahvimpien taajuuksien jakauma genreittiin

Analyysistd huomataan selkeisti, ettd raskaammat metallin genret sijoittuvat matalammalle
alueelle taajuusjakaumaa. Esimerkiksi perinteisen ja kevyemmaén heavy metallin taajuudet
jakautuvat 100-200 Hz:n alueelle, mika kertoo kirkkaasta miksauksesta sekd korkeavirei-

sista kitaroista.

Raskaammat genret, kuten metal- ja deathcore sijoittuvat selkeésti alle 100 Hz:n alueelle ja
raskaimmat kappaleet 16ytyvit jopa alle 70 Hz:n alueelta. Tdma johtuu tyypillisistd matala-

vireisistd kitaroista, vahvoista bassoista ja miksauksessa korostetuista matalista taajuuksista.

Esimerkiksi deathcorea edustavat Disembodied Tyrant — 8.6 Blackout sekd Slaughter To
Prevail — Demolisher siséltivat vahvimmat taajuudet kokonaan 45-70 Hz:n vililtad, mika
osoittaa erittdin mataliin ja jopa fyysisesti tuntuvan raskauden tuottaviin ddniin. Tama ha-
vainto tukee aiempaa tuotannollista tutkimusta (Herbst & Mynett 2023a), jossa matalia taa-

juuksia pidettiin dénellisen painon luojana.

Huomioitava poikkeus analyysissé oli death-metal, joka sijoittui keskimaérdiselld taajuudel-
laan yli 100 Hz:n tasolle. Tama ei kuitenkaan tarkoita sitd, ettd death metallin &ani olisi kirk-
kaampaa tai kevyempdd kuin muiden raskauden ddripadssi olevilla genreilld, kuten death-
corella. Death-metallin korkea mittaustulos johtuu genrelle tyypillisestd miksaustyylista,
missd taajuus jakautuu laajalle alueelle ilman tarkkaa painopistettd. Genre sisdltdd my0s sot-

kuisen ja vahvasti kerrostetun dénen, joka vaikeutti myos vokaalityylien analysointia paljon.
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4.3 Vokaalityylit

Vokaalityylit osoittautuivat erittdin merkittavéksi osaksi raskauden kokemukseen. Tdma tu-
kee myos aiempaa kirjallisuutta, missd esimerkiksi Herbst ja Mynett (2023a) nostivat esiin
myo0s lauluddnen vaikutuksen raskauden maédrittelyssd. Téssd tutkimuksessa vokaaliraita
analysoitiin, ja se jaettiin kolmeen eri kategoriaan: scream / harsh, eli raskaat ja huutavat
vokaalit, clean eli puhdas laulutyyli sekd mixed, joka tarkoittaa joko vuorottelevaa tai huu-

tavan ja puhtaan laulun sekoitusta.

Genrekohtaisissa tuloksissa keskiarvollisesti scream-vokaalit olivat hallitsevaa deathcoressa
(47.2 %) seké trash-metallissa (62.5 %). Puhdasta, eli clean-laulua esiintyi eniten progres-
siivisessa metallissa (53.8 %) seké perinteisessd heavy metallissa (42.3 %). Mixed-vokaaleja
esiintyi kaikissa genreissd, mutta erityisesti heavy metallissa (46.8 %) sekd power-metallissa

(45.1 %)

Vokaalityylien keskimaaraiset osuudet genreittain
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Kuva 10: Vokaalityylien keskiméiiriiset osuudet genreittiin

Kuva 10 ndyttdd mitattujen vokaalityylien osuudet genreittdin. Koska mixed-luokan osuudet
ovat merkittivit jokaisessa genressd, vokaalityylin arviointia varten se tdytyy ottaa huomi-
oon. Mikdli kappaleessa suurin osa vokaaleista padtyy mixed-osioon, tarkastellaan sen lisdna

myds seuraavaksi suurinta mitattua vokaalityylid. Tdma tarkennus on tehtidva koska mixed-
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luokan rajaus perustui melko karkeisiin mittareihin (ZCR- ja HNR-arvoihin) ja ndiden yh-
distelmé ei valttimattd antanut tdydellistd kuvaa vokaalityylistd. Esimerkiksi modernissa
metalcoressa laulu voi olla samaan aikaan melodista sekd raskasta, ja ndin pddtyd mixed-

luokkaan, vaikka se yleisesti miellettdisiinkin raskaaksi vokaaliksi.

Vokaalityylien analyysi antaa virheellisen kuvan death-metallista niin kuin aiemmin suori-
tettu taajuusanalyysikin. Tdméa johtuu aiemmin mainitusta genrelle tyypillisestd miksauk-
sesta, jonka takia death-metallikappaleiden vokaaliraidat jéivét hyvin hiljaisiksi ja epésel-
viksi, miké vaikeutti merkittdviasti niiden koneellista analysointia. Timén vuoksi analyysi ei

pystynyt tunnistamaan death-metallin vokaalityylejé luotettavasti kyseisissd kappaleissa.

4.4 Ehdotetut raja-arvot

Tehdyn analyysin perusteella voidaan esittdé alustavia raja-arvoja, seki yksinkertaisen pis-
teytyksen, joiden avulla metallimusiikin kappaleiden raskautta voitaisiin arvioida numeeri-
sesti. Raja-arvot perustuvat 35 kappaleen akustiseen analyysiin ja kuvaavat selkeitd eroja

kevyiden seké raskaiden genrejen vélilld. Ehdotetut raja-arvot ovat esitetty alla olevassa tau-

lukossa.
Analysoit Maksimi

na ys01.u Mittayksikko . axstmit Pisteiden laske mine™
Ele me ntti pisteet -

> 11 bps =3 pts
10.9 — 9 bps =2 pts
8.9-7 bps = 1 pts
<7 bps =0 pts
Scream = 3 pts

Rumpujen intensiteetti | Tihein 10 s rumpujakso (bps) |3

Mixed ja Scream = 2pts

Vokaalityylit Dominoi kaalityyli 3
okaalityy ominoiva vokaalityy Mixed ja Clean = 1 pts
Clean = 0 pts
>4/5 =73 pts
. . . . 3/5=2pts
h tt t |4 hvinta t: tta < 80 H
Vahvimmat taajuudet |4/5 vahvinta taajuutta < 80 Hz |3 2/5 = 1 pts

1tai0/5=0 pts
> 110 BPM =1 pts
muuten = 0 pts

Tempo Mediaani BPM 1

Y hteensa 10

Pisteytyksen tulkinta:



Pisteet yhteens:i Raskaustaso
8&-10 Raskas

5-7 Keskitason raskas
04 Kevyt

4.5 Raja-arvojen validointi
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Tulosten validointiin valittiin 7 uutta kappaletta, yksi edustamaan kutakin genred. Kappaleet

valittiin satunnaisesti, mutta kuitenkin siten, ettd ne olivat genrelleen tyypillisid. Kappaleet

analysoitiin ylli esitellyilld menetelmilld ja ne pisteytettiin ehdotettujen raja-arvojen mu-

kaan. Kappaleet arvioitiin my0s subjektiivisesti, yhteensd kolmen metallimusiikin aktiivi-

kuuntelijan toimesta ja ne luokiteltiin raskaaksi, keskitason raskaaksi tai kevyeksi. Tulokset

on esitelty alla olevassa taulukossa.

Kappale Genre Koneellinen arvio |Arvioija 1 Arvioija2  [Arvioija 3
Guns N' Roses - Welcome to the jungle |Heavy metal |[Kevyt (4) Kevyt Kevyt Kevyt
Dying Fetus - Unbridled Fury Death Keski raskas (7) |Raskas Raskas Raskas

Sepultura - Isolation Thrash Keski raskas (7) |Keskiraskas |Keski raskas [Keski raskas
Avantasia - Creepshow Power Keski raskas (5) |Kevyt Kevyt Kevyt
TesseracT - Natural Disaster Progressive |Keskiraskas (5) |Keskiraskas [Keski raskas [Keski raskas
Killswitch Engage - My Curse Metalcore [Kevyt (2) Keski raskas |Keski raskas [Kevyt
Whitechapel - Hymns in Dissonance Deathcore |Raskas (9) Raskas Raskas Raskas
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5 Tulosten ja pisteytysmallin arviointi

Kehitetty pisteytysmalli onnistui melko hyvin ennakoimaan kuuntelijoiden subjektiivisia ké-
sityksid metallikappaleiden raskaudesta. Erityisesti raskaammat genret, kuten deathcoren ja
death-metallin kappaleet sijoittuvat sekd koneellisessa arviossa ettd ihmisten arviossa ras-
kaaseen padhan. Death-metalli jéi yhden pisteen pdéhén raskaan raja-arvon alle, miké tukee

aiemmin huomattua havaintoa death-metallin taajuus- ja vokaalianalyysin vaikeudesta.

Kevyen kappaleen, kuten Guns N’ Rosesin Welcome to the Jungle, kohdalla seki koneelli-

nen ettd thmisen arvio olivat yksimielisesti kevyita.

Pienid ristiriitoja havaittiin erityisesti metalcoren ja power-metallin kohdalla. Killswitch En-
gagen My Curse, sai analyysissd kevyen pistemédrin (2 pistettd), mutta kaksi kolmesta kuun-
telijasta piti sitd keskiraskaana. Tama viittaa siihen, ettd luotu pisteytysmalli voi aliarvioida
moderneja metalcore-kappaleita silloin, kun niiden vahvimmat taajuudet eivét ole alle 80
Hz:n alueella, tai rumpujen intensiteetti jaa rauhalliseksi. Vastaavasti power-metallia edus-
tava Avantasian Creepshow, sai analyysissé keskiraskaan tuloksen (5 pistettd), vaikka kaikki
kuuntelijat kokivat sen kevyeksi. Tdma viittaa kappaleen laskennalliseen raskauteen, jolloin
pelkké taajuuksien painotus ja rumpujen intensiteetin analyysi ei aina riitd huomioimaan sa-

vellyksellisid tai melodisia piirteitd, jotka vaikuttavat raskauden kokemukseen.

Suuremmalla kappalemaéérilld olisi ollut mahdollista tarkentaa pisteytysmallin raja-arvoja.
Téssd tutkimuksessa kdytetty aineisto antoi hyvén indikatiivisen pohjan, mutta tarkemmat
raja-arvot vaatisivat suuremman aineiston kaytettidviksi. Lisdksi my0s arvioijien mééra oli
hyvin pieni, ja pelkéstddan kolmen arvioijan valilld havaittiin erimielisyyksid kappaleen sub-

jektiivisen raskauden kokemuksessa.

Tadma tutkimus rajautui ainoastaan metallimusiikkiin, vaikka aiemmassa tutkimuksessa mu-
siikillista kovuutta on tutkittu my0s genreistd riippumattomasti kéyttden akustisia piirteita,
kuten perkussiivista energiaa ja korkeataajuuksien painotusta. Niitd elementtejd on analyso-
itu genrevapaasti tutkimuksessa ‘“’Hardness’ as a semantic audio descriptor for music using
automatic feature extraction” (Czedik-Eysenberg ym. 2017). Metallimusiikissa esiintyy kui-
tenkin satoja eri alagenrejd, ja jopa yksittédiset artistit voivat edustaa useita alagenreji eri

albumeilla tai kappaleilla. Esimerkiksi Bring Me The Horizonin ensimmadinen tuotanto on
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perinteistd deathcorea, mutta uudempi tuotanto edustaa modernia ja valtavirtaista metalco-
rea. Genreluokittelu onkin metallimusiikin kuuntelijoiden keskuudessa jatkuvan viittelyn
kohde, eiki se ole yksiselitteistd edes yksittdisen artistin aktiivikuuntelijoiden kesken. Artisti
voi edustaa yhdelle kuuntelijalle power-metallia, ja toiselle jotain tdysin muuta. Tdméa vai-
keuttaa my0s raskauden mittaamista, silld genret ja niiden tulkinnat vaikuttavat vahvasti ras-

kauden kokemukseen.
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6 Yhteenveto

Tamain tyon tavoitteena oli selvittdd, voidaanko metallimusiikin raskautta arvioida koneelli-
sesti analysoimalla kappaleiden akustisia ominaisuuksia. Tutkimuksessa analysoitiin 35 me-
tallikappaletta seitsemistd eri alagenrestd. Kappaleiden analysoinnin pohjalta kehitettiin pis-
teytysmalli, joka perustuu aiemman tutkimuksen ndkemyksiin siitd, miké tekee metallimu-
siikista raskaan. Pisteytyksessd kéytettiin kappaleiden tempoa, rumpujen iskutiheytts, vah-

vimpia taajuuksia sekd dominoivia vokaalityyleja.
Tamaén tutkimuksen alussa asetettiin kaksi tutkimuskysymysta:
1. Mitkd musiikilliset piirteet korreloivat metallimusiikin koettuun raskauteen?

2. Voidaanko raskaudelle korreloivia piirteitd mitata koneellisesti ilman ihmiskuunte-

lua?

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd erityisesti matalat taajuudet (alle 80 Hz), kor-
kea rumpujen iskutiheys sekd scream-tyylisten vokaaleiden kéyttd korreloi vahvasti metal-
limusiikin koetun raskauden kanssa. Tempo osoittautui yksittdisend muuttujana heikoksi in-

dikaattoriksi, mutta se tdydensi varsinkin rumputiheyden mittausta hyvin.

Toiseen kysymykseen voidaan vastata myontévisti. Tutkimuksessa kdytetty koneellinen
analyysi pystyl mittaamaan ndma piirteet tdysin ilman ihmiskuuntelua. Testivaiheessa ko-
neellisen arvion ja thmiskuuntelijoiden tuloksissa huomattiin pddosin yhtendisyyttd. Vaikka
tarkkuus ei ollut tdydellinen, selkedsti raskaat tai kevyet kappaleet erottuivat koneellisen ar-
vioinnin kanssa hyvin. Tdmé tukee sitd, ettd koneellinen analyysi voi olla osana metallimu-
siikin raskauden arviointia ja tarjota numeerisia mittareita kappaleiden tutkimiseen tai luo-

kitteluun.

Téssd tutkimuksessa vokaalianalyysi perustui yksinkertaisiin akustisiin mittauksiin, jossa
kaytettiin ZCR- ja HNR arvoja. Tdma ldhestymistapa antoi kdyttokelpoisia tuloksia, mutta
vaatisi tarkempia menetelmid. Jatkotutkimuksessa olisi mahdollista hyodyntéda kehittyneem-
pid, koneoppimiseen perustuvia menetelmid. Kalbagin ja Lerchin (2022) tutkimuksessa
”Scream Detection in Heavy Metal Music” esitelldin vokaali-aineisto, sekd useita koneop-

pimismalleja, jotka onnistuivat luokittelemaan scream-vokaalityyppejd. Tutkimuksissa
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kéytettiin esimerkiksi log-mel-spektrogrammeja sekd konvoluutiohermoverkkoja (CNN)
vokaalityyppien tunnistamiseen, saavuttaen yli 87 % tarkkuuden kolmen luokan vertailussa

(laulu, scream, ei vokaalia).

Jatkotutkimuksessa uusi mahdollinen analyysikohde voisi olla kappaleen rakenne, eli kuinka
monesta osasta kappale koostuu ja miten ndma osat jérjestyvéat. Herbstin ja Mynettin (2023b)
tutkimus Lorna Shoren kappaleesta 7o the Hellfire osoittaa, ettd suuri maara eri osoita (esim.
intro, sékeisto, kertosde, breakdown) voi lisdtd kappaleen koettua raskautta tekemaélla siitd
vaikeammin hahmotettavan. Rakenteellisen monimutkaisuuden mittaaminen koneellisesti

voisi tarjota uusia nikokulmia metallimusiikin koneelliselle raskauden arvioinnille.
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Liite 1: Analysoidut kappaleet sekd niistd kerétyt tulokset

Kappale Genre

Helloween - I want out Heavy metal
Iron Maiden - Run to the hills Heavy metal
Dio - Holy diver Heavy metal
Metallica - Fade To Black Heavy metal
Black Sabbath - Paranoid Heavy metal
Cannibal corpse - hammer smashed face [Death metal
Cattle decapitation - bring back the plague [Death metal
Dying fetus - subjected to a beating Death metal
Morbid Angel - Immortal Rites Death metal
Obituary - Chopped in Half Death metal
Slayer - Angel of Death thrash metal
Metallica - Spit Out the Bone thrash metal
Exodus - The Toxic Waltz thrash metal
Anthrax - Indians thrash metal
Sodom - Agent Orange thrash metal

Dragonforce - Cry Thunder

power metal

Sabaton - to hell and back

power metal

Battle Beast - Master of illuson

power metal

Rhapsody - Emerald Sword

power metal

Sonata Arctica -FullMoon

power metal

Periphery - Wildfire

progressive metal

Amorphis - House of Sleep

progressive metal

Dream Theater - Pull me Under

progressive metal

TOOL - Schism

progressive metal

Opeth - In MY Time of Need

progressive metal

Bring Me The Horizon - Shadow Moses |metalcore
Architects - These colours don’t run metalcore
Currents - Remember Me metalcore
LANDMVRKS - Lost in a wave metalcore
Motionless in White - thoughts & prayers |metalcore
Paleface Swiss - | AM A Cursed One deathcore
Bodysnatcher - MurderS8 deathcore
Lorna Shore- Cursed to Die deathcore
Slaughter to Prevail - Demolisher deathcore
Disembodied Tyrant - 8.6 blackout deathcore




Kappale * |Genre Tempo Med ~ |Tihein rumpujal ~ |vocals (scream?%/ clean%/ mixec ~
Helloween - I want out Heavy Metal 92,30 8,4bps 0,0%/62,9%/37,1%
Iron Maiden - Run to the hills Heavy Metal 120,30(4,9bps 9,7%/48,4%/41,9%
Dio - Holy diver Heavy Metal 92,30(6,0bps 19,8%/24,2%/ 56,0%
Metallica - Fade To Black Heavy Metal 120,30(9.9bps 25,09/ 15,4%/ 59,6%
Black Sabbath - Paranoid Heavy Metal 161,50(5,7bps 0,0%/60,5%/ 39,5%
Cannibal corpse - hammer smashed face |Death metal 112,30/ 12,9bps 2,8%/57,7%/ 39,4%
Cattle decapitation - bring back the plagud Death metal 117,50(13,7bps 30,2%/ 35,4%/ 34,4%
Dying fetus - subjected to a beating Death metal 123,00(14,3bps 18,3%/4,3%/ 77,4%
Morbid Angel - Immortal Rites Death metal 123,00{12,5bps 74,5%4,3%/21,3%
Obituary - Chopped in Half Death metal 112,30{11,0bps 8,3%/45,8%/45,8%
Slayer - Angel of Death thrash metal 103,40(13,1bps 84,8%/4,5%/10,6%
Metallica - Spit Out the Bone thrash metal 161,50(10,9bps 52,3%/15,4% 32,3%
Exodus - The Toxic Waltz thrash metal 92,30(7,9bps 86,8%/4,4%/ 8,8%
Anthrax - Indians thrash metal 107,70|7,5bps 10,6%/52,1%/ 37,2%
Sodom - Agent Orange thrash metal 112,30{10,2bps 77,8%7,4%14,8%
Dragonforce - Cry Thunder power metal 129,20(9,1bps 26,7%18,9%/54,4%
Sabaton - to hell and back power metal 129,20(6,10bps 20,9%/ 34,4%/44,8%
Battle Beast - Master of illuson power metal 103,40(5,9bps 24,0%/49,0%/27,1%
Rhapsody - Emerald Sword power metal 89,10(12,0bps 7,2% 38,6% 54,2%
Sonata Arctica -FullMoon power metal 83,40(7,5bps 7,6%/47,6%/44,8%
Periphery - Wildfire progressive metal 143,60(10,8bps 33,1%/27,2%/ 39, 7%
Amorphis - House of Sleep progressive metal 123,00(6,0bps 1,3%/73,7%/ 25,0%
Dream Theater - Pull me Under progressive metal 103,40|7.9bps 3,6%/57,2%/ 39,1%
TOOL - Schism progressive metal 107,70]10,6bps 31,2%/ 33,3%/ 35,4%
Opeth - In MY Time of Need progressive metal 136,00|6,8bps 0,8%/77,4%/21,8%
Bring Me The Horizon - Shadow Moses |metalcore 133,30(7,2bps 23,1%/50,0%/ 26,9%
Architects - These colours don’t run metalcore 123,00(8,4bps 46,8%/ 2,6%/50,6%




Currents - Remember Me metalcore 112,30(8,5bps 34,1%/ 17,0%A48,9%
LANDMVRKS - Lost in a wave metalcore 117,50(9,6bps 18,9%/ 35,1%/45,9%
Motionless in White - thoughts & prayers |metalcore 99,40(12,8bps 53,4%/7,8%/ 38,8%
Paleface Swiss - I AM A Cursed One deathcore 103,40(10,4bps 41,9%/53,5%/4,7%
Bodysnatcher - Murder8 deathcore 123,00/ 10,3bps 63,8%/7,4%/ 28,7%
Lorna Shore- Cursed to Die deathcore 129,20]13,8bps 37,4%/ 13,1%/49,5%
Slaughter to Prevail - Demolisher deathcore 107,70{12,9bps 47,3%4,1%/48,6%
Disembodied Tyrant - 8.6 blackout deathcore 129,20|11,4bps 45,5%/ 30,7% 23,8%




Kappale

5 vahvinta taajuutta (nuotti (taajuus): voima),

Helloween - | want out

A#2(116.5H2):10.8019, G3 (196.0 Hz): 10.2980, C3 (130.8 Hz): 10.2541, D3 (146.8 Hz): 8.9611, A3 (220.0 Hz): 8.6018

Iron Maiden - Run to the hills

B3 (246.9 Hz): 12.8774,C3 (130.8 Hz): 12.0496, G3 (196.0 Hz): 11.4805, D3 (146.8 Hz): 10.9847, C#3 (138.6 Hz): 10.4933

Dio - Holy diver

A1 (55.0 Hz): 9.6488, G2 (103.8 Hz): 9.4408, D4 (311.1 Hz): 8.2735, E4 (329.6 Hz): 8.1972, C2 (65.4 Hz): 8.1462

Metallica - Fade To Black

(146.8 Hz): 17.3452, D#3 (155.6 Hz): 13.3495, G2 (98.0 Hz): 12.9501, G3 (196.0 Hz): 11.9958, E3 (164.8 Hz): 11.6566

Black Sabbath - Paranoid

Cannibal corpse - hammer smashed face

D3
E2(82.4 Hz): 55251, A1 (58.3 Hz): 5.5018, A1 (55.0 Hz): 5.3739, F2 (87.3 Hz): 5.1818, B1 (61.7 Hz): 4.7109
A2(110.0 Hz): 10.5683, A2 (116.5 Hz): 10.3478, C3 (130.8 Hz): 9.8052, B2 (123.5 Hz): 9.4839, C#3 (138.6 Hz): 9.1001

Cattle decapitation - bring back the plague]

D1(36.7 Hz): 25.5815, C#1 (34.6 Hz): 18.9178, G#2 (103.8 Hz): 16.6469, D2 (77.8 Hz): 16.4087, G2 (98.0 Hz): 15.4827

Dyingfetus - subjected to a beating

A#2 (116.5 Hz): 10.5666, B2 (123.5 Hz): 10.3953, C3 (130.8 Hz): 9.9973, A2 (110.0 Hz): 9.6957, D3 (146.8 Hz): 9.1982

Morbid Angel - Immortal Rites

C#3(138.6 Hz): 12.4994, G#2 (103.8 Hz): 10.3315, D3 (146.8 Hz): 9.8952, D#3 (155.6 Hz): 8.2537, A2 (110.0 Hz): 7.4963

Obituary - Chopped in Half

(G#2(103.8 Hz): 8.7361,B2 (123.5 Hz): 8.6321, F2 (87.3 Hz): 8.5486, A2 (110.0 Hz): 8.5335, F#2 (92.5 Hz): 8.4461

Sayer - Angel of Death

Metallica - Spit Out the Bone

A2(110.0 Hz):8.2552, G#2 (103.8 Hz): 8.1024, G2 (98.0 Hz): 7.8596, E2 (82.4 Hz): 7.0673, F42 (92.5 Hz): 7.0002
F#1(46.2 Hz): 14.1526, C3 (130.8 Hz): 13.7693, A2 (110.0 Hz): 13.5224, A1 (55.0 Hz): 13.2267, G#1 (51.9 Hz): 12.5799

Exodus - The Toxic Waltz

(2 (98.0Hz): 12.7876, G#2 (103.8 Hz): 12.7397,B2 (123.5Hz): 11.5778, D3 (155.6 Hz): 11.4235, A#2 (116.5 Hz): 11.3142

Anthrax- Indians

A#2 (116.5 Hz): 4.5986, B2 (123.5 Hz): 4.1865, C3 (130.8 Hz): 3.8320, D#3 (155.6 Hz): 3.6816, C#3 (138.6 Hz): 3.5414

Sodom - Agent Orange

F2(87.3H2):15.4394, G2 (98.0 Hz): 13.7568, E2 (82.4 Hz): 13.2535, F#2 (92.5 Hz): 13.2262, E3 (164.8 H2): 11.4775

Dragonforce - Oy Thunder

B2 (123.5 Hz): 13.0065, D3 (146.8 Hz): 12.0301, G2 (98.0 Hz): 11.7942, A2 (110.0 Hz): 11,5018, C#3 (138.6 Hz): 11.3806

Sabaton - to hell and back

C2(65.4 Hz): 11,6547, A#2 (116.5 Hz): 11.2433, C#2 (69.3 Hz): 10.3743, B1 (61.7 Hz): 10.0739, F2 (87.3 Hz): 9.9212

Battle Beast - Master of illuson

E2(82.4 Hz): 12.0655, F#2 (92.5 Hz): 12.0400, D2 (73.4 Hz): 11.8801, G2 (98.0 Hz): 11.3760, C#2 (69.3 Hz): 10.7991

Rhapsody - Emerald Sword

G#1 (51.9 Hz): 15.9632, A1 (58.3 Hz): 13.1157, G1 (49.0 Hz): 12.9917, F2 (87.3 Hz): 12.7473, D2 (73.4 Hz): 12.7041

Sonata Arctica -FullMoon

B2 (123.5 Hz): 12.5568, Gi2 (103.8 Hz): 11,5872, E2 (82.4 Hz): 11.3624, A2 (116.5 Hz): 11.0219, D#2 (77.8 Hz): 10.7747

Periphery - Wildfire

D#1 (38.9 Hz): 19.5310, D1 (36.7 Hz): 19.1266, E1 (41.2 Hz): 18.7551, C#1 (34.6 Hz): 18.4586, G1 (49.0 Hz): 18.3675

Amorphis - House of Seep

G1(49.0 Hz): 7.8631, D2 (73.4 Hz): 7.1370, D2 (7.8 Hz): 7.1017, C2 (65.4 Hz): 6.7996, G#1 (51.9 Hz): 6.4256

Dream Theater - Pull me Under

C3(130.8 H2): 10.8437,B2(123.5Hz2): 10.0677, F2 (87.3 H2):9.8711, A1 (55.0 Hz): 9.3703, E2 (82.4 Hz): 8.4736

TOOL- Schism

F2(87.3 Hz): 14.3279, F#2 (92.5 Hz): 13.1391, D3 (146.8 Hz): 12.5571, G2 (98.0 Hz): 12.2712, C3 (130.8 Hz): 12.2636

Opeth - In MY Time of Need

E2(82.4 Hz): 12.2908, B1 (61.7 Hz): 11.0934, A1 (58.3 Hz): 9.7374, C#2 (69.3 Hz): 9.6935, A1 (55.0 Hz): 9.3373

Bring Me The Horizon - Shadow Moses

A1(55.0Hz2):16.4711, A1 (568.3 Hz): 15.2926, G1 (49.0 Hz): 15.0029, F#1 (46.2 Hz): 14.7359, F1 (43.7 Hz): 12.9657

Architects - These colours don’t run

G#1(51.9Hz): 21.6515, D#3 (155.6 Hz): 16.1528, G1 (49.0 Hz): 15.8615, A1 (55.0 Hz): 14.4784, G2 (103.8 Hz): 14.0392

Qurrents - Remember Me

GH1 (51.9 Hz): 20.5002, A#1 (58.3 Hz): 19.9611, G1 (49.0 Hz): 17.9059, A1 (55.0 Hz): 17.2777, C2 (65.4 Hz): 17.0642

LANDMVRKS- Lost in a wave

A1 (58.3 Hz): 18.2690, G1 (49.0 Hz): 18.0782, A1 (55.0 Hz): 17.1677, G#1 (51.9 Hz): 17.1295, D1 (36.7 Hz): 15.7286




Motionless in White - thoughts & prayers|

G#1(51.9H2):18.7630,B1(61.7 Hz): 18.1301, C2 (65.4 Hz): 18.0038, A1 (55.0 Hz): 16.9858, F#2 (92.5 Hz): 15.0952

~

Paleface Swiss - | AMAQursed One

(
G#1 (51.9H2):22.1270, A1 (55.0 Hz): 21.7288, At 1 (58.3 Hz): 18.8832, F1 (43.7 Hz): 18.2055, G1 (49.0 Hz): 18.1306

~

Bodysnatcher - Murder8

A1(55.0 Hz): 20.7544, A#1 (58.3 Hz): 18.1896, C1(32.7 Hz): 16.7024, C# 1 (34.6 Hz): 16.2784, G1 (49.0 Hz): 16.0419

~

Lorna Shore- Qursed to Die

G#1(51.9H2): 18.7630, B1 (61.7 Hz): 18.1301, C2 (65.4 Hz): 18.0038, A1 (55.0 Hz): 16.9858, F#2 (92.5 Hz): 15.0952

~

Saughter to Prevail - Demolisher

A#1(58.3 Hz): 22.0080, A1 (55.0 Hz): 21.9702, G#1 (51.9 Hz): 20.6871, G1 (49.0 Hz): 20.0518, C2 (65.4 Hz): 18.3855

Disembodied Tyrant - 8.6 blackout

G (51.9 Hz): 24.4889, A¢1 (58.3 Hz): 24.2061, A1 (55.0 Hz): 23.9187, G1 (49.0 Hz): 21.2120, Fel (46.2 Hz): 21.0683




