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Tarkvara koorilaulu hailepartiide omandamise abistamiseks

Lithikokkuvote:

Koorilauljad peavad sageli dppima oma partiisid iseseisvalt, kuid puuduvad téoriistad, mis
pakuksid tépset tagasisidet. Bakalaureusetod eesmirk oli uurida ja analiiiisida, millised
tehnoloogilised vahendid leiduvad laulmise iseseisvalt dppimiseks, ning luua selle pohjal sobiv
tarkvara. Too kadigus vorreldi traditsioonilisi ja digitaalseid Oppemeetodeid, analiiiisiti
olemasolevaid abivahendeid ning to6tati vilja uus lahendus. Tulemusena valmis lokaalselt ilma
internetitihenduseta tootav rakendus, mis aitab koorilauljatel iseseisvalt omandada
hiilepartiisid, pakkudes visuaalset tagasisidet helikdrguste tipsuse kohta. Testimine néitas, et

loodud tarkvara on kasutajasobralik ja toetab tShusalt Oppimist.
Votmesonad: koorilaul, digitaalsed 0ppevahendid, visuaalne tagasiside, MusicXML
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Software to Assist in Learning Choir Vocal Parts

Abstract:

Choir singers often need to learn their vocal parts independently, yet there is a lack of tools that
provide accurate feedback. The aim of this bachelor’s thesis was to explore and analyze which
technological solutions exist to support independent singing practice and to develop suitable
software based on that analysis. The work compared traditional and digital learning methods,
analyzed existing tools, and led to the creation of a new solution. The resulting application runs
locally without an internet connection and helps singers learn their parts by providing visual
feedback on pitch accuracy. Testing showed that the software is user-friendly and effectively

supports learning.
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Sissejuhatus

Koorilaul on Eestis pikaajalise traditsiooniga ning omab olulist rolli nii kultuurilises
identiteedis kui haridusprotsessis. Osalemine koorides on olnud oluline osa iildharidusest,
huvitegevusest ja rahvakultuuri kandmisest. Kooriproovis réhutatakse kooslaulmist ja tépset
partiide omandamist, milleks on vaja nii iihist proovitddd kui ka individuaalset ettevalmistust.
Enne kooslaulmist peab iga laulja dppima oma héélepartii vOimalikult hésti selgeks, sest
koorilauljad esitavad erinevaid partiisid ning saatehééled, mis toetavad meloodiat, pole alati

intuitiivsed ega kergesti meeldejddvad.

Kooripartiide dppimine toimub tavaliselt dirigendi voi koormeistri poolt juhitud gruppides, kus
lauljaid juhendatakse korraga. Sellises Oppevormis jiddb aga sageli puudu individuaalsest
tagasisidest ning voimalusest harjutada just neid 16ike, mis vajavad rohkem téhelepanu. Suur
osa harjutamisest peab toimuma véljaspool kooriproove, seega on oluline, et lauljal oleksid

selleks sobivad vahendid.

Tanapdeval kasutatakse Oppimisel jérjest enam digitaalseid toovahendeid, mis voimaldavad
iseseisvat harjutamist ja tagasiside saamist. Muusikadppes on sellised lahendused muutumas
jarjest kittesaadavamaks, kuid koorilauljatele moeldud tooriistu on seni vdhe. Digitaalsed
abivahendid voiksid pakkuda just koorilauljale kohandatud vdimalusi, nditeks partituuri ja

salvestise vOrdlust.

Kéesoleva bakalaureusetod eesmirk on luua tarkvara, mis toetab koorilauljaid hiilepartiide
omandamisel, voimaldades iseseisvalt harjutada ning saada visuaalset tagasisidet esituse
tapsuse kohta. Tarkvara peaks olema mugav kasutada, interaktiivne ning rakendatav ilma

eelneva keerulise seadistuse ja internetiiithenduseta.

To66 koosneb seitsmest peatiikist: esimeses peatiikis tutvustatakse moisteid ja termineid, teises
kasitletakse koorilaulu ja selle dppimist, kolmandas analiiiisitakse olemasolevaid rakendusi,
neljandas kirjeldatakse loodud tarkvara funktsionaalsust, viiendas kasutatakse tehnoloogiaid,
kuuendas kirjeldatakse testimist ja tulemusi ning seitsmendas pakutakse ideid tarkvara
edasiarendamiseks. Lisadena on esitatud MusicXML-faili struktuur, detailne testitulemuste

analiiiis, loodud tarkvara info ning kasutatud litsents.



1. Kasutatavad moisted ja terminid

Noot — noodikirjas heli tdhistav mérk [1].

Riitm — helivéltuste jirgnevuse muster [2].

Look — ajaiihik helikestuste voi helivéltuste rithmitamiseks [3].

Metronoom — seade, mis teeb korrapérast korduvat kellale sarnast heli, aidates muusikutel

méngida muusikat kindlal kiirusel'.

Tempo — esituse kiirus. Pdrast metronoomi patenteerimist 1815. aastal kasutatakse ka

metronoominditu ,,106ki minutis“ tempo tihistamiseks [4].

Takt — muusikas helitd6 osa, mis algab meetrumi rohulisest iiksusest ja 10peb enne jargmist

rohulist osa?.
Taktimdot — struktuur, mis méérab takti rohuliste ja rdhutute osade arvu ja viltuse?.

Partii — ansambli-, koori- vdi orkestrimuusikas iihe laulja voi lauljate rithma, iihe
muusikainstrumendi voi instrumentide riithma poolt esitatav muusikaline materjal voi selle

véljakirjutus [5].
Diskreetimissagedus — viirtuste salvestamise sagedus lugemitena sekundis?.

Kompileerimine — kdorgkeeles véljendatud programmi transleerimine programmiks, mis on

viljendatud vahekeeles, assemblerkeeles voi masinakeeles?.
Tiitmisfail — fail, mis sisaldab selliste kiskude jada, mida arvuti protsessor saab otse tiita’.
Port — liides suhtluseks vorgu kaudu?.

Tsent (ingl cent) — helikdrguse modtiihik, mis pohineb vordselt hddlestatud oktavil, kus {iks

pooltoon vastab 100 tsendile [6].

Music XML — universaalne vahetus- ja levitusvorming tavapirase ldfdnemaailma

muusikanotatsiooni jaoks [7].

Toonika — diatoonilise helirea esimene aste, mis méairab muusikateose helistiku'.

! https://dictionary.cambridge.org/
2 http://entsyklopeedia.ee/
3 https://akit.cyber.ce/
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2. Koorilaul

Koorilaul on Eestis laialdaselt levinud muusikaline tegevus, millel on oluline roll nii kultuuris
kui ka hariduses. See peatiikk késitleb koorilaulu téhtsust, selle dppimise viise ja tdnapdevaseid

arengusuundi.

2.1 Koorilaulu tahtsus

Koorilaulul on Eestis keskne roll rahvusliku identiteedi kujundamisel ja sdilitamisel. Alates
esimesest lildlaulupeost 1869. aastal on koorilaul olnud eesti rahva jaoks ithendavaks jouks,
kandes edasi keelt, vaimsust ja kogukondlikku kuuluvust. Rebase [8] analiiiisi jirgi oli ka
ndukogude ajal koorilaul iiks véheseid kultuurivorme, mille kaudu siilitati rahvuslikku
iseteadvust. Koorilaul pakkus voimalust passiivseks vastupanuks ja kultuurilise identiteedi

hoidmiseks.

Koorilaul on iiks lihtsamaid viise muusikaga tegelemiseks, kuna see ei eelda varustust ega
tehnilist ettevalmistust nagu pillimidng. Vorreldes soololauluga ei ole vajalikud ka erilised
vokaalsed eeldused — piisab soovist osaleda ja dppida. Demorest jt [9] toovad oma artiklis
esile, et paljud inimesed usuvad ekslikult, et nad ei suuda laulda, kuigi laulmisvoime on
enamikul juhtudel dpitav ja arendatav. Koorilaul loob vdimaluse aktiivseks musitseerimiseks

ka neile, kes muidu ei pea end muusikaliselt voimekaks.

Hariduslikus plaanis on koorilaulul oluline roll odpilaste muusikaliste, sotsiaalsete ja
kognitiivsete oskuste arendamisel. Kangron [10] rohutab, et iildhariduskoolis toetab koorilaul
emotsionaalse ja esteetilise taju arengut, soodustab keelelist véljendusoskust ning arendab
keskendumis- ja kuulamisvdimet. Samuti aitab laulmine opilastel end paremini vidljendada ning

tugevdab enesekindlust, koostodoskust ja muusikalist kirjaoskust.

Lisaks hariduslikule ja kultuurilisele tdhendusele on koorilaulul ka isiklikku heaolu toetav
moju. Kooris laulmine pakub paljudele inimestele tdhenduslikke kunstilisi kogemusi,
vaheldust argipdevast ning tugevat kogukonnatunnet. Tanner [11] mérgib oma artiklis, et
koorilaul pakub emotsionaalset laengut, mis aitab maandada pingeid ning loob sotsiaalselt

turvalise keskkonna, kus kogetakse muusikalist ithtekuuluvust.



2.2 Partiide oppimine

Partiide Oppimisel on dirigendil keskne roll lauljate juhendamisel ja muusikalise esituse
kujundamisel. Oppimine toimub enamasti rithmas, mille kiigus lauljad omandavad
muusikalised fraasid, riitmid ja intonatsioonid 14bi kordamise ja jdljendamise. Kooriproovid on
kindla tilesehitusega, alustades lithematest ja lihtsamatest fraasidest ning liikudes jark-jargult

keerukamate elementideni.

Sellised meetodid toimivad hidsti just repertuaari Ooppimisel, kus dirigent tegutseb esmase
teadmise kandjana ja kontrollib kogu protsessi kulgu. Antud ldhenemise puuduseks on
isikupdrastatud tagasiside voimalused, kuna suure grupi puhul ei ole vdimalik koiki lauljaid

individuaalselt toetada.

Varvarigou [12] viitel pohinevad tdhusad partiide dppimise praktikad kognitiivse opipoisidppe
ja situatsioonipdhise Oppimise mudelitel. Tema sonul on kognitiivse Opipoisidppe puhul
oluline dirigendi eeskuju ja vahetu demonstratsioon, mille kdigus lauljad jdljendavad dirigendi

tegevusi, oppides sel moel muusikalisi ja tehnilisi oskusi praktiliselt.

Varvarigou [12] rohutab ka reflektiivse praktika ja dirigendi suhtlemisoskuste tdhtsust
koorimuusika Oppimisel, kuna see soodustab lauljate iseseisvat motlemist ja probleemide
lahendamise oskust. Tema uuring toob samas vilja ka, et liiga intensiivne dirigendi kontroll
vOib piirata lauljate enesekindlust ja iseseisvust. Seetdttu peab dirigent leidma hea tasakaalu,

kui palju ta suunab ja kui palju annab lauljatele vabadust.

2.3 Digilahenduste kasutamine

Viimastel aastatel on muusikaharidusse joudnud mitmeid digitaalseid lahendusi, mis pakuvad
uusi voimalusi individuaalseks dppimiseks. Digitaalsed tooriistad vdimaldavad niiteks laulja
soorituse reaalajas salvestamist ja analiilisi, mis muudab Jppeprotsessi tunduvalt
paindlikumaks. Lisaks saavad Oppijad kasutada interaktiivseid rakendusi, mille abil vdib

harjutada noodilugemist voi erinevate hiilepartiide eristamist.

Ban jt [13] uurisid digitaalse audiotehnoloogia mdju vokaaldppes, tuues vélja, et see
tehnoloogia suurendab maérkimisvairselt Oppetdd efektiivsust, lauljate motivatsiooni ning
voimaldab tdpset ja objektiivset tagasisidet lauljate tehniliste oskuste, nagu intonatsiooni, riitmi

ja tdmbri kohta.



Rexhepi jt [14] leidsid samuti, et digitaalsete vahendite kasutamine muusikahariduses aitab
parandada Opilaste Oppimistulemusi, suurendab nende loomingulisust ning motiveerib
oppimist. Uuring nditas, et digitehnoloogia toetab individuaalset dpet, voimaldades kohandada
Oppematerjale vastavalt dppijate vajadustele ja oskustele, ning aitab dpilastel paremini mdista

keerulisi muusikalisi struktuure.

Tuleb siiski arvestada, et tehnoloogia ise ei lahenda koiki hariduslikke véljakutseid. Rexhepi jt
[14] rohutasid, et tehnoloogia efektiivne kasutamine eeldab Opetajate asjatundlikku
juhendamist ja tasakaalustatud ldhenemist, kuna pelgalt tehnoloogia rakendamine ilma dige
juhendamiseta voib piirata Oppimise tdhusust. Selle tdhusus sdltub suuresti Opetaja oskusest
valida sobivad tOoriistad ja integreerida need dppeprotsessi. Lisaks voivad moningad oppijad

vajada tuge, et tehnoloogiaid mugavalt ja enesekindlalt kasutada [14].

2.4 Meetodite integratsioon

Tanapdevane Oppimine toimub {iha enam hiibriidses vormis, kus digitehnoloogia tdiendab
traditsioonilisi meetodeid. Eriti muusikahariduses pakub tehnoloogia vdimalusi
individuaalseks harjutamiseks véljaspool kooriproove. Samas jddb dirigendi roll endiselt

oluliseks just muusikalise vdljendusrikkuse ja grupidiinaamika kujundamisel.

Rexhepi jt [14] toovad vilja, et parima tulemuse saavutamiseks soovitatakse kasutada
traditsiooniliste ja digitaalsete meetodite integreeritud ldhenemist. Artiklis kajastub, et selline
kombinatsioon voimaldab arendada nii tehnilisi kui ka loomingulisi oskusi ning tugevdab

grupisisest koostood ja individuaalset vastutust dppimises.

Kokkuvottes tagab integreeritud kasutamine efektiivse ja tasakaalustatud koorimuusika

oppimiskogemuse, kus dirigendi juhendamine ja digitehnoloogia toetus iiksteist tdiendavad.



3. Sarnaste rakenduste analiiiis

Selles peatiikis uuritakse olemasolevaid programme, mis on loodud koorilauljate hadlepartii
Oppimist toetama. Need tooriistad pakuvad visuaalset voi auditiivset tuge, aidates lauljatel
tohusamalt harjutada, eriti keerulisi koorimuusikateoseid. Saadaval on mitmesuguseid todriistu

héailepartiide Oppimiseks, mis keskenduvad erinevatele praktilistele aspektidele.

3.1 Noodigraafikaprogrammid

Noodigraafikaprogramme, nagu niiteks Sibelius* ja MuseScore’, kasutatakse koorimuusika
koostamiseks ja esitamiseks. Lisaks kvaliteetsele nooditriikile on neil mitmeid kasulikke
funktsioone, mis toetavad koorimuusika esitajaid, sealhulgas vdimalus kuulata iiksikuid
hdilepartiisid eraldi vdi koos saatemeloodia ja orkestriga. Noodigraafikaprogrammide suureks
tugevuseks on professionaalne partituuri koostamine ja paindlikkus osade eraldamisel, mis on
olulised prooviprotsessis. Samuti on nendes voimalik nii importida kui eksportida MusicXML-
faile. Siiski on nende suurim piirang haile kdrguse analiiiisi ja tagasiside puudumine, mis piirab
oluliselt selle efektiivsust individuaalsel harjutamisel. MuseScore’i eeliseks on tasuta
kittesaadavus, samas kui Sibelius on tasuline. Vorreldes MuseScore’iga saab Sibeliuses tipselt
partituure kujundada, mis on suunatud elukutselistele heliloojatele, kuid lihtsamad

funktsionaalsused kattuvad suuresti.

3.2 Hadaletreeninguprogrammid

Hééletreeningule keskenduvad rakendused, nagu nditeks Vocal Coach ¢ ja Vanido 7,
keskenduvad individuaalsete harjutuste ja kdrguse analiiiisimisele. Need pakuvad erinevaid
harjutusi, mis aitavad lauljatel arendada hééleulatust ja tdpsust. Rakenduste suurim eelis on just
kdrguse analiiiis ja tagasiside, mis voimaldab lauljatel tehniliselt tépselt oma hailt arendada.
Vocal Coach annab tagasisidet etteantud laulmisharjutuste pdhjal, samas kui Vanido voimaldab
harjutada kasutaja valitud Spotify laulude jérgi. Héailetreeninguprogrammide piiranguks
koorilauljate jaoks on koorimuusika spetsiifiliste harjutuste ja funktsioonide puudumine,
nditeks konkreetsete kooriteoste ja héélepartiide eraldi dppimise vdimalus, mistdttu on selle

kasutus koorilauljatele pigem toetav kui tdielik lahendus.

4 https://www.avid.com/sibelius
3 https://musescore.org/
% https://vocalcoach.com/

7 https://vanido.io/
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3.3 Kokkuvote ja vordlus

Analiitisitud rakendused pakuvad erinevaid funktsioone, mis toetavad muusika oppimist, kuid
mitte iikski neist ei vasta tédielikult koorilaulja vajadustele hdilepartiide oppimisel. Kuigi iga
rakendus pakub teatud olulist funktsionaalsust, puudub tooriist, mis voimaldaks nii
kooriteoseid importida kui ka hidle kdrguse analiilisi tagada. Loputdds loodud tarkvara
pliiabki need vajadused {iihendada, pakkudes kasutajale terviklikku ja interaktiivset

opikeskkonda, mis pdhineb koorilaulja tegelikel vajadustel ning toetab iseseisvat harjutamist.
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4. Tarkvara koorilaulu hadlepartiide omandamise abistamiseks

Selles peatiikis kirjeldatakse loodud tarkvara eesmirke, funktsioone ja toopdhimotteid. Esmalt

tutvustatakse rakenduse iildist iilesehitust ning seejérel antakse iilevaade tarkvara to6voost.

4.1 Tarkvara kirjeldus

Nagu eelnevas analiiiisis selgus, ei kata iikski olemasolevatest tooriistadest terviklikult
koorilauljate vajadusi hdilepartiide iseseisval Oppimisel. Sellepdrast tehti bakalaureuset6o

raames tarkvara, mis lthendab mdlema kategooria tugevused.

Enne rakenduse loomist viidi lébi eeluuring kolme koorilauljaga, et kaardistada kasutajate
ootusi ja selgitada vélja, milliseid funktsionaalsusi tarkvara peaks sisaldama. Olulisima
tahelepanekuna selgus, et kasutajad ei soovi reaalajas tagasisidet. Kui algselt planeeriti
arendada lahendus, mis kuvaks helikdrguse tipsust kohe laulmise ajal, siis eeluuringust ilmnes,
et reaalajas visuaalne tagasiside voib lauljat esitusel segada ja tahelepanu hajutada. Selle pohjal
otsustati keskenduda jérelanaliiiisil pdhinevale tagasiside siisteemile, mis voimaldab esitatud

materjali rahulikult ja keskendunult {ile vaadata.

Lahtudes olemasolevate rakenduste piirangutest ja koorilauljate vajadustest, piistitati

tarkvarale jargmised funktsionaalsed nduded:

1. MusicXML-formaadi tugi, mis vdimaldab sisuliselt noodistatud formaadis
muusikateoste importi;

héélepartii valimine, et kasutaja saaks keskenduda just oma partiile;
taktivahemiku méédramine harjutamiseks, et voimaldada dppimist 16ikude kaupa;
tempo reguleerimine protsentuaalselt, mis toetab dppimist erinevatel kiirustel;
metronoomi kasutamine tempo etteandmiseks voi kogu esituse valtel;

voimalus kuulata esimest nooti enne salvestamist, et alustada digelt korguselt;
voimalus kuulata teost enne salvestamist;

esituse salvestamine koos noote visualiseeriva animatsiooniga;

A A A R

kaks erinevat tagasisidevaadet: liks detailne tdpsuse hindamiseks, teine lilevaatlik

trendide hindamiseks;

[a—
=]

. kasutajasdbralik veebiliides, mis tootab lokaalselt ning ei vaja internetiiihendust ega

keerukat seadistust.
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To6 kéigus luuakse rakendusena interaktiivne opikeskkond, mis aitab koorilauljatel iseseisvalt
oma héélepartiide dppimist tdhustada. Kasutaja saab importida kooriteose, valida soovitud
hdilepartii ja harjutatava 16igu, laulda selle jargi ning saada visuaalset tagasisidet oma esituse
tapsuse kohta. Rakendus {iihendab nootide visualiseerimise, salvestamise ja analiiiisi
funktsioonid, pakkudes lauljale kasutajasdbralikku harjutamise kogemust. Kuigi tegemist on
veebirakendusega, kompileeritakse programm eraldiseisvaks kéivitatavaks failiks, mis ei ndua
eraldi paigaldamist ega internetitihendust. Téitmisfailid luuakse kahe operatsioonisiisteemi

jaoks: Windows ja macOS.

4.2 Tarkvara toovoog

Tarkvara to6voog on jagatud loogilisteks sammudeks, mis jirgivad laulja harjutusprotsessi.

Jargnevalt tuuakse detailselt vélja iga sammu funktsionaalsus ja kasutusviis.

4.2.1 Ettevalmistus laulmiseks

Rakenduse t66le panemiseks tuleb kédivitada tditmisfail, mille jirel avaneb arvutis
vaikeveebibrauseris leht, kus programmi kasutada saab. Joonisel 1 on ndidatud vaade, mis

avaneb kui kiivitada programm.

MusicXML-faili ja laulmise vordlus

Soovitud partii sisselaulmiseks

Fail: Laul.mxl

Partii: ELTIEN
Alt

Tenor

Bariton

Bass
Joonis 1. MusicXML-faili ja partii valimine.

Kdigepealt saab valida MusicXML-faili, milles sisaldub partii, mida soovitakse ette laulda. Kui

"6

valida teises formaadis fail, ilmub punases kirjas teade ,,Vali MusicXML-fail!“. Peale korrektse
faili valimist on vdimalik avada rippmentiii, kus avaneb failis olevate partiide valik. Vajutades

sobiva partii peale, antakse info edasi tagaliidesesse. Seal loetakse failist sisse vastava partii
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info, mille kéigus eraldatakse koik noodid, tempomuutused ja taktimdddu vahetused.

Jargmisena tekib sektsioon ,,Takti ja kiiruse valik®, mida on néha joonisel 2.

Takti ja kiiruse valik
Algtakt: 1 Lopptakt: 4 Kiirus (%): 100

Metronoom laulmise ajal

Joonis 2. Taktide ja kiiruse valimine.

Sektsioonis asub kolm sisestusvilja:

e algtakt ehk takt, millest alates soovitakse laulda, vaikevéirtuseks on 1;
e [opptakt ehk takt, milleni soovitakse laulda, vaikevairtuseks on viimase takti number;
e kiirus protsentides ehk millise kiirusega, vorreldes originaaliga, soovitakse sisse laulda,

vaikevaartus on 100.

Kui kasutaja muudab iikskdik millist nendest viirtustest, siis tehakse sisendile kontroll.
Taktidel taastatakse vaikevairtus juhul, kui sisestatud vairtus pole numbriline voi asub
véljaspool vahemikku. Kiiruse puhul seatakse vaikevéirtus siis, kui kasutaja sisend on

mittepositiivne voi pole numbriline.

Allpool samas sektsioonis on mirkeruut, kus lauljal on voimalik valida, kas ta soovib, et
laulmise ajal tiksub kaasa metronoom. Kui jdtta kast tiihjaks, méngib metronoom kaasa vaid
kuni salvestamise alguseni. Metronoomi esimene 160k on réhutatult valjem ning iilejadnud

vaiksemad, et laulja suudaks 166kide jargi aru saada, millal teos on joudnud uude takti.

4.2.2 Oma esituse salvestamine

Jargmisena ilmub sektsioon ,,Sisselaulmine®, mis on kujutatud joonisel 3. Sektsioonis asub
animatsioon, millel on kujutatud noodid sisestatud taktide vahel. Lehe suuruse tottu ei pruugi
kdik noodid nihtavad olla. Niiteks on joonisel 3 toodud animatsiooni algvaates niha tiielikult

vaid takte 1 ja 2, kuigi joonisel 2 on ndha, et valiti taktid 1-4.

Noodid on joonistatud horisontaalsete ribadena, kus igaiihe peal on mérgitud noodi nimi koos
oktaviga. Samuti on animatsioonil kahte vérvi piistkriipsud. Punase joonega on mirgitud

animatsiooni jirg, mille abil on aru saada, kui kaugel ollakse antud hetkel laulu salvestamisega.
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Tumehallide kriipsudega on margitud iga takti 16pp. Kui valitud partiil pole tihtegi nooti antud

taktivahemikus, ilmub selle kohta teade ja animatsioonivéli jaéb tiihjaks.

Sisselaulmine
Alusta salvestamist Mangi esimest nooti Mangi 16ik ette

G4 G4 G4 G4 G4 G4

es 4 I E4 F4—:
D4ﬂ D4ﬂ
.l | C o
I

Joonis 3. Nootide animatsiooni algvaade.

Vajutades nuppu ,,Mingi esimest nooti®, on enne salvestamist vdimalik panna kdlama loo
esimene noot kaheks sekundiks. See aitab lauljal lihtsamalt Oigelt korguselt alustada.
Vajutades nuppu ,,Méngi 16ik ette”, saab kuulata valitud 16iku inimese hiilele sarnase
tambriga. Joonisel 4 on kujutatud vaade, mis tekib kui 10igu ettemdngimine kéivitada.

Etteméngimist on vdimalik peatada nupuga ,,Peata 16igu mangimine®.

Sisselaulmine

Peata 16igu mangimine L6ik algusesse tagasi

G4 G4 G4 G4
[— gq F4

o

F4 F4 F4 F4

E4 E4 E4

Joonis 4. Nootide animatsioon 1dige ettemadngimisel.

Joonisel 5 on kujutatud nupp ,,Jétka 160igu méngimist®, mille abil saab 16igu miangimist jatkata
tapselt sealt, kust enne pooleli jdi. Nii joonisel 4 kui ka joonisel 5 on ndha nupp ,,Loik algusesse

tagasi‘, mille abil saab mingimise jirje suunata tagasi algusesse. Kui enne selle vajutamist pole
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heli esitamine peatatud, siis jatkub 16igu méngimine vahepeal katkestamata algusest uuesti. Kui

heli on peatatud, siis peab 1digu méngimise parast uuesti kdivitama nupust ,,Mingi 16ik ette*.

Sisselaulmine
G4 G4 G4
Edl F4 F4 F4 F4 F4 E4 E4 E4

D4 D4 D4 D4

D4 p R
AN |

Joonis 5. Nootide animatsiooni vaade 18igu peatamisel.

Kui kasutaja soovib alustada sisselaulmist tuleb vajutada nupul ,,Alusta salvestamist®.
Salvestamist on vOimalik alustada, kui parajasti ei mingita ette esimest nooti vdi soovitud
16iku. Kdigepealt médngitakse metronoomiga kahe takti vorra 166ke ette koos metronoomiga
vastavas tempos ja taktimodduga, millega soovitud 161k algab. Seejérel algab salvestamine ning
kdivitub animatsioon, kus noodid hakkavad litkuma. Sisselaulmist on iga hetk vdimalik

katkestada nupust ,,Lopeta salvestamine*.

Kasutaja eesmirk on laulda wvastavalt nootide liikumisele. Hetkel aktiivne noot on
animatsioonis kollast varvi. Nootide litkumise kiirus vaheldub, kui tempo loo jooksul vahetub.
Samamoodi vahetub ka metronoomi tiksumine, kui taktimddt muutub. Kui viimase noodi 16pp
on joudnud punasest piistkriipsust edasi, siis on 16ik salvestatud. Animatsiooni kohale ilmub

tekst ,,Loen sisse salvestuse infot*.

4.2.3 Hinnang esitusele

Peale salvestamist ilmub kaks vaadet, mis annavad tagasisidet, kuidas laulmine ldks. Esimene
vaade, mis on kujutatud joonisel 6, on sarnane salvestamise animatsioonile, kus on noodid

taktide kaupa vilja toodud.
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Laulmise tulemus

o L

G3 G3 G3 G3 G3 G3

E3 F3 £3 F3 F3

D3 D3
C3 C3

Joonis 6. Laulmise tagasiside animatsiooni algvaade.

Salvestus jdddvustatakse diskreetimissagedusega 22050 Hz, mis on Librosa teegi vaikevaartus.
See on pool CD-kvaliteediga heli diskreetimissageduse standardist 44100 Hz [15]. Véértus on
viiksem standardist, kuna korgeimad lauldavad sagedused on umbes 8000 Hz juures. Vastavalt
Nyquisti teoreemile peab diskreetimissagedus olema vdhemalt kaks korda suurem kui kdrgeim
salvestatav heli vonkumissagedus, et viltida moonutamist [16]. Vaikevairtus suudab tuvastada
varuga helisid kuni 11025 Hz. Sellest kdrgemad helid ei anna méarkimisviarset lisainfot
semantilise analiilisi iilesannete jaoks, nagu néiteks akordide dratundmine, riitmianaliiiis voi

instrumentide tuvastamine [16].

Noodid on jaotatud mitmeks vahemikuks, kus iga vahemiku pikkus t on arvutatud valemiga 1.

512
t =
22050

~ 0,023 s (1)

Voeti iga 512. mddtepunkti sagedus, et infot ei oleks liiga palju. Iga vahemik on kas punast
varvi, kui lauldi modda, voi rohelist vérvi, kui lauldi Oigesti. Korrektselt laulmise
eksimismédraks on lubatud kuni 5 tsenti. Loeffler [17] on oma t60s vélja toonud, et vihemalt
nii palju peab laulja eksima, et enamik inimesi suudaks seda tajuda. Vaadet on voimalik panna
toole nupust ,, Kdivita®, kui tahta seda jooksutada samas tempos nagu salvestamisel. Kiiremaks

ulevaateks saab animatsiooni kerimisriba abil 1dbi vaadata.

Teine vaade, mis annab tagasisidet esituse kohta, on kujutatud joonisel 7. Tegemist on
graafikuga, millel on kuvatud kogu salvestatud esituse helikdrgused vorrelduna noodifailist

tuvastatud nootidega. Inimesed tajuvad helisid eksponentsiaalsel skaalal, seega poleks
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otstarbekas graafikul kasutada otseselt helisagedusi hertsides. Seetdttu teisendatakse nii
salvestatud esituse kui ka referentsnootide sagedused MIDI-skaalale valemiga 2, kus f,, on heli

vonkumissagedus ja m on vastav MIDI number [18].

m =12« log, (L) + 69 @)

44

Nii vastab iga pooltoon vastab tipselt iihele iihikule. See muudab graafiku visuaalselt

selgemaks ning voimaldab intuitiivselt jdlgida esituse ja partituuri vastavust.

Laulmise graafik takti kaupa

I Noodid failist [l Salvestatud noodid

A3
G3

F3
E3

D3

C3
B2

A2
Takt 1 Takt 2 Takt 3 Takt 4

Joonis 7. Laulmise tagasiside graafik taktide kaupa.

Horisontaalteljel on mérgitud taktid, kus iga takti vahemik on médratud 166gi pikkuste, mitte
aja jargi. See teeb graafiku loetavamaks, sest tempomuutuste korral voib {iks takt olla teisest
palju pikem. Kuna laulja jélgib nooti, mis on jagatud taktideks, mitte ajatihikuteks, toetab
selline kujutus ka loomulikku lugemisviisi. Vertikaaltelje skaala véirtusteks on seatud

alushelid [19] ehk kdrgused, mis on klaveri valgetel klahvidel.

Esimene vaade on kasulik siis, kui laul on juba iisna selge. Selle pdhjal ei saa hinnata, kas nooti
tabati tipselt digel hetkel, vaid sobib histi kdrguste peenhdilestamiseks. Teine vaade on sobilik
teost Oppima hakates, kuna nditab suuremat trendi taktide 10ikes. Nii saab kasutaja aru, kui ta

salvestamisel oli tempost ees v3i maas.
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Peale kasutamist peaks rakenduse kinni panema nupust ,,Sulge rakendus®. Vajutades suletakse
brauseri aken ja port 5001, millel programm t66tas. Kui sulgeda enne ise brauseri aken, jadb

port aktiivseks ning rakendus t66tab edasi.
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5. Kasutatud tooriistad ja teegid

Rakenduse loomiseks kasutati erinevaid kaasaegseid tarkvaraarenduse tehnoloogiaid, mis
valiti pohiliselt autori varasema kogemuse tottu. Jargnevalt antakse iilevaade wvalitud
raamistikest ja teekidest, tuues vilja nende olulisus rakenduse eri komponentide toimimisel ja

koostdds. Samuti nimetatakse ka kdrvale jdetud alternatiivid koos pohjendustega.

5.1 Eesliides

Tarkvara visuaalse poole eesmérk oli luua intuitiivne kasutajaliides, mis toetaks
Ooppimisprotsessi ilma tehnilise keerukuseta. Jargnevalt késitletakse eesliidese loomisel

kasutatud raamistikke ja visualiseerimisvahendeid.

5.1.1 Vue.js

Rakenduse eesliidese raamistikuks on Vue.js — JavaScripti raamistik, mis on loodud selleks,
et lihtsustada kasutajaliideste loomist [20]. Vuejs-i eripdra seisneb selle reaktiivses
andmemudelis ja komponentidel pShinevas arhitektuuris, mis voimaldab rakendust loogiliselt
struktureerida. See teeb Vue.js-ist sobiva valiku projektide jaoks, kus kasutajaliides peab
kiiresti reageerima andmete muutustele. Antud projektis kasutatakse Vue.js-i néiteks selleks,
et kuvada animatsioone, mis visualiseerivad salvestatud helide ja andmete vordlust. Lisaks
voimaldab Vue.js moodulite kaupa iiles ehitatud struktuur lihtsat hooldust ja tulevikus ka

potentsiaalset funktsioonide laiendamist.

Voimalikeks alternatiivideks oleksid olnud nditeks React® ja Angular®, mis on samuti
populaarsed JavaScripti raamistikud kasutajaliideste loomiseks. Vue.js osutus valituks
peamiselt autori eelneva kogemuse tottu, mis vOimaldas kiiremat arendusprotsessi ning

paremat koodi haldamist.

5.1.2 Chart.js

Chart.js on JavaScripti teek, mis voimaldab luua erinevat tiilipi andmevisualiseeringuid,
sealhulgas joon-, tulp- ja radardiagramme [21]. Kuna muusikalised andmed on mdddetavad,
on Chart.js ideaalne nende visualiseerimiseks. Antud rakenduses kasutatakse seda kasutajale

tagasiside andmiseks, muutes néhtavaks esitatud ja referentsnootide vahelised erinevused.

8 https://react.dev

? https://angular.dev/
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Chart.js eelis seisneb selles, et see integreerub hdsti Vue.js-iga ning voimaldab kohandada

diagramme vastavalt vajadusele.

Voimalikud alternatiivid oleks olnud D3.js 10 .

D3.js vdimaldab védga paindlikke
visualiseeringuid, ent selle keerukam seadistus ei sobitunud projekti ajaraamidesse ning

sellepdrast valiti Chart.js.

5.2 Tagaliides

Lisaks kasutajaliidesele on tarkvara oluline komponent tagaliides, mis tegeleb sisuliste
toimingutega nagu helisalvestus, noodifailide todtlemine, andmete analiilis ja suhtlus
andmestruktuuride vahel. Jargnevalt tutvustatakse peamisi tooriistu ja teeke, mis tagaliidese

loomiseks valiti.

5.2.1 Flask

Rakenduse serveri pool on iiles ehitatud Flaski peale, mis on minimalistlik, kuid laiendatav
Pythonis kirjutatud veebiraamistik [22]. Kuigi eesliides on loodud Vue.js-iga, mis pohineb
JavaScriptil, valiti serveri poole jaoks Flask, kuna seal on helito6tluse ja noodianaliiiisi jaoks

vastavad teegid.

Flask voimaldab API loomist, mille kaudu Vue.js kasutajaliides suhtleb serveri poolega. API
kaudu hallatakse néiteks salvestatud helifailide tootlemist ja MusicXML andmete
stinkroniseerimist. Flaski kasuks rdfigib ka selle paindlikkus: arendaja saab ise valida ja lisada
ainult need moodulid, mida konkreetne projekt vajab, mis on oluline just vdiksemahuliste ja

kiiresti arendatavate rakenduste puhul.

Alternatiivina oleks saanud kasutada ka Djangot!!. Django sobib paremini suurematele
projektidele, kus on vajalikud néiteks sisseehitatud autentimissiisteemi ja, andmebaasimudelid.
Flask valiti seetottu, et on moeldud viiksema mahuga rakenduste arendamiseks ning voimaldab

kaasata ainult vajalikke komponente.

5.2.2 Music21

Music21 on Massachusettsi Tehnoloogiainstituudis arendatud Pythoni pohine teek muusikalise

stintaksi ning struktuuri analiitisimiseks, tootlemiseks ja visualiseerimiseks [23]. Antud t66

10 https://d3js.org/
1 https://www.djangoproject.com/
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raames kasutatakse music21 teeki, et analiilisida MusicXML-faile. MusicXML-faili partii ja
nootide osa iilesehituse ndide ning sellele vastav kuju noodikirjas on vilja toodud lisas I (vt

joonis 8 ja 9).

Music21 abil saab tuvastada partituuri parameetreid, nditeks taktimoot, tempo, taktid, noodid
ning nende ajastatus. MusicXML-failide info lugemiseks Pythonis rohkem nii
kasutajasobralikke teeke ei eksisteeri. Peamine voimalus teisiti failist infot saada oleks olnud

sOnetdotluse abil.

5.2.3 Sounddevice

Sounddevice on Pythoni teek, mis voimaldab kasutada arvuti heli sisend- ja vdljundseadmeid
[24]. Seda kasutatakse projekti raames salvestamiseks: kasutaja saab rakenduses salvestada
oma héile, mida seejérel analiilisitakse. Teegi tugevuseks on lithike ooteaeg salvestamise
alustamisel ning lihtne kasutajaliides, mis vOimaldab tipset ja stabiilset helikogumist
erinevates siisteemides. Lisaks toetab Sounddevice nii mono- kui ka stereoformaati, erinevaid

diskreetimissagedusi ning voimalust kasutada mitut sisendseadet.

Voimalik alternatiiv oli PyAudio'?, mis samuti toetab helisalvestust. Siiski jii see korvale, kuna
Sounddevice’iga oli hilinemine salvestuse alustamisel vdiksem ning oli lihtsamini integreeritav

NumPy ja Librosaga.

5.2.4 Librosa

Librosa on spetsialiseerunud Pythoni teek muusika- ja helisignaali analiilisiks [25]. See pakub
tooriistu heli omaduste eraldamiseks nagu néiteks helikdrgus, tempo, taktimodt, riitmilised
tunnused ja spektrogrammid. Antud projektis kasutatakse Librosat laulja esitusest sageduste
info ajas eraldamiseks. Teek on hésti dokumenteeritud ning loodud todtama késikdes
NumPyga, mis vOimaldab suuremahuliste signaalide tootlemist kiirelt ja usaldusvéirselt.
Alternatiivina kaaluti Essentia '3 teeki, kuid see oli keerukam seadistada ning vihem

dokumenteeritud vorreldes Librosaga.

12 https://pypi.org/project/PyAudio/
13 https://essentia.upf.edu/
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5.2.5 NumPy

NumPy on peamine teek teaduslikuks arvutamiseks Pythonis [26]. Seda kasutatakse massiivide
loomiseks ja tootlemiseks, pakkudes hulgaliselt matemaatilisi funktsioone, mis vdimaldavad
efektiivset andmetootlust. Muusikaanaliilisis kasutatakse NumPyd signaalide to6tlemiseks,
nditeks ajas varieeruvate omaduste véljaselgitamiseks ning Fourier’ teisenduste (FFT)
tegemiseks, et eraldada spektraalseid tunnuseid. Sarnase funktsionaalsuse oleks andnud ka
SciPy !4, kuid kuna NumPy Kkattis #dra vajaliku funktsionaalsuse ja autor oli seda varem

kasutanud, siis valiti NumPy.

5.2.6 Pylnstaller

Pylnstaller on tooriist, mis pakib kogu Pythonis kirjutatud rakenduse iihte tditmisfaili koos
vajalike teekide ja soltuvustega [27]. See tdhendab, et kasutaja ei pea rakenduse kasutamiseks
Pythonit eelnevalt paigaldama. Loputdds kasutatakse Pylnstallerit selleks, et teha tarkvara
hdlpsasti jagatavaks ja kasutatavaks 1dppkasutajatele. Teised voimalikud teegid oleksid olnud
nditeks cx_Freeze!” ja py2exe!®. Kuna autor oli eelnevalt Pylnstallerit kasutanud, siis otsustati

selle kasuks.

14 https://scipy.org/
15 https://cx-freeze.readthedocs.io/en/stable/

16 https://www.py2exe.org/
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6. Tarkvara testimine

Arendatud tarkvara toimivuse hindamiseks viidi ldbi testimine. Jirgnevalt tutvustatakse

testimise metoodikat, tulemusi ja kasutajate tagasisidet.

6.1 Metoodika

Valminud rakenduse hindamiseks viidi 14bi testimine kuue kasutajaga. Testijateks olid kolm
meest ja kolm naist vanuses 22-24. Testijad valiti nii, et kummastki soost oleks iiks inimene

jargnevatel tingimustel:

e koorilauluga hetkel aktiivselt tegelev;
e koorilauluga eelnevalt tegelenud;

e viisi pidav, kuid koorilaulu kogemuseta.

Testimiseks valiti ,,Laul PGhjamaast®, mille jaoks leiti fail MuseScore keskkonnast [28]. Valiti
antud teos, kuna selle sonu ja viisi tundsid koik osalised. Kasutajatel paluti kaasa laulda
kaheksa esimest takti, kuna nii pikalt suutsid ka vihem kogenumad lauljad oma parima
voimekuse juures laulda enne, kui hingamispausid esitust mojutama hakkasid. Osalistel paluti
laulda neljal erineval moel. Kombineeriti kahte tempot (originaaltempo ja 2 korda kiirem) ning
kahte esitusviisi (iimisemine ja sonadega laulmine), et niha kas nootide salvestamist vdib
mojutada kiirus voi laulmise esitusviis. Iga varianti salvestati kolm korda, et oleks voimalik
valida parim esitus. Viimaks viidi 1dbi struktureerimata intervjuu, mille eesmérk oli saada
pohjalikum arusaam kasutajate kogemustest rakenduse funktsionaalsuse osas. Intervjuu vorm
voimaldas osalejatel vabalt vdljendada oma mdtteid ja hinnanguid, tuues esile nii positiivsed
aspektid kui ka rakenduse kasutamisel ilmnenud puudused. Intervjueerija suunas vestlust
tildiste teemade kaudu, ent tdpsemad kiisimused kujunesid vastavalt osalejate vastustele ja
arutelu kaigule. Selline ldhenemine soodustas loomulikku dialoogi, mis aitas esile tuua

kasutajakogemuse subjektiivseid niiansse.

6.2 Tulemused ja analiiiis

Analiiiisiks valiti iga variandi puhul salvestis, kus oli kdige suurem odigete sageduste 16ikude
osakaal, sest nii sai testijate vahel vorrelda kdige tdpsemalt jargilauldud esitust. Tulemuste (vt
lisa II tabel 1) pdhjal saab delda, et kdige tdpsemad esitused tulid nii meeste kui naiste puhul

iimisedes ja originaaltempos. Néhtavalt mojutas tulemust kogemus, kuid laulmise kiirus iildse
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mitte. Peamine tegur, mis laulmise tépsust korgemaks muutis, oli iimisedes laulmine. Kui

iimisedes jdid tulemused vahemikku 61-70%, siis sdnadega lauldes langes see 46—55%-ni.

Pohjus, miks sOnadega laulmine oli ebatdpsem, voib olla selles, et sonades leiduvad
foneetiliselt korged ja madalad vokaalid [29]. Selleks, et tuvastada, kas need voivad mdjutada
nootide tipsust, uuriti pdhjalikumalt kdiki esitusi silpide 16ikes. Analiiiis keskendus hiilikutele

U ja ,,a% jargmistel pohjustel:

e need erinevad foneetilise kdrguse poolest, ,,u* on korge ja ,,a* madal;
e need ei erine suuhoiaku poolest, kuna molemad on tagavokaalid;

e nende jaoks leidusid piisavalt pikad noodid, mille kdrgused olid ldhedased.

Vordlemiseks voeti silbid ,,tuu® ja ,,maa*. Tulemuste (vt lisa II tabel 2) pdhjal saab 6elda, et
korged ja madalad vokaalid mojutasid nootide tédpsust. Voib ka viita, et rohkem olid mdjutatud
need, kes aktiivselt koorilauluga ei tegele. Koorilauljate puhul jdid erinevused keskmiselt alla
5 tsendi, endistel koorilauljatel oli ligikaudu 10 tsenti ning koorikogemuseta osalejatel kuni 15

tsenti.

Tuleb siiski rohutada, et kuna {imin ja sdnadega laulmine olid erinevad esitused, mdjutas
tulemusi ka see, kui sarnased olid vastavad 1digud tooniliselt. Kui esitus ei olnud piisavalt
sarnane, vOis tekkida tdiendav koikumine, mis ei tulenenud otseselt hailikust. Kokkuvottes
voib Oelda, et vokaalide vaheldumine raskendab tipse sageduse hoidmist igal noodil ning

kogenumad lauljad suudavad sellega paremini toime tulla.

6.3 Tagasiside programmile

Kasutajad tdid positiivse aspektina esile rakenduse selge ja kasutajasobraliku liidese, mis
voimaldas lihtsat ligipddsu koikidele vajalikele funktsioonidele. Samuti hinnati kdorgelt
visuaalse tagasiside siisteemi, mis andis kasutajatele vdimaluse hinnata helikdrguste tépsust
jérelanaliitisi kdigus. Lisaks leiti, et salvestusprotsess oli sujuv ja toimis ilma tehniliste

torgeteta, pakkudes loogilist ja kasutajasdbralikku t66voogu.

Kriitilise tagasisidena toodi esile, et hetkel puudub vdimalus erinevaid salvestusi omavahel
vorrelda, et kasutaja saaks jdlgida oma esituste arengut voi valida nende seast parim sooritus.
Salvestuste  vordlemise voOimalus eeldaks lokaalse andmebaasi loomist ning
kasutajaspetsiifiliste andmete haldust, mis tdhendaks kogu rakenduse arhitektuuri oluliselt

keerukamaks muutmist.
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Sooviti ka, et lehel oleks kuvatud loo originaaltempo, pealkiri, autor ning muud tildandmed
noodifaili kohta, mitte ainult faili nimi. Teose metainfo, nagu pealkiri, autor ja tempo,
kuvatavaks tegemine nduaks MusicXML-failide sisulist valideerimist ning erandjuhtumite
kisitlemist, sest vastav info ei ole failides alati {ihtlaselt struktureeritud ega usaldusviérselt

esitatud.

Kasutajatele oleks meeldinud samuti mingisugune numbriline skoor, mis oleks andnud neile
lihtsa aluse, mille abil tulemusi vorrelda. Numbrilise skoori lisamine ndib esmalt lihtne, kuid
tegelikult eeldab see selget hindamismudelit ja muusikalist metoodikat, et viltida eksitava voi
liiga lihtsustatud tagasiside andmist. Visuaalne tagasiside voimaldab kasutajal oma esitust

analiilisida paindlikumalt ja nliansirikkamalt ning sobis seetdttu paremini t00 eesmargiga.

Kasutajatelt saadud tagasiside toi esile mitmeid vaértuslikke arendusettepanekuid. Paraku olid
igaiihel rakendamisega seotud raskused, mistSttu ei olnud voimalik neid kédesoleva t66 raames
realiseerida. Koik esitatud ettepanekud on siiski asjakohased ning neid vdiks kasitleda edasiste

arenduste loomuliku suunana.
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7. Edasiarendamise voimalused

Bakalaureusetd6 raames arendatud tarkvaral on mitmeid voimalikke edasiarendusi. Jargnevalt
on kirjeldatud ideid, mille rakendamine aitaks muuta lahendust kasutajasdbralikumaks,

mugavamaks ning toetaks veelgi paremini laulja Gppeprotsessi.

Uheks oluliseks edasiarenduse suunaks on testijate soovitusel andmebaasi ja kasutajakontode
siisteemi loomine, mis vdimaldaks kasutajal salvestada oma varem iileslaetud failid,
sisselauldud esitused koos vastava tagasisidega ning ka helifailid. Selline funktsionaalsus
annaks kasutajale vdimaluse vorrelda erinevaid salvestusi, jilgida oma arengut ning kuulata
varasemaid esitusi. Isiklik salvestusajalugu looks eeldused ka individuaalsemaks ldhenemiseks
ja pikemaajaliseks kasutamiseks. Salvestuse esitused vOiksid olla etteméngitavad koos

kordusanimatsiooniga nii nagu hetkel referentshelid koos salvestamise animatsiooniga.

Tarkvara vOiks samuti pakkuda reaalajas tagasiside voimalust lauljale esituse ajal. Kasutajale
voiks anda vdimaluse valida, kas reaalajas tagasiside on sisse voi vilja liilitatud. Nii saaks
funktsionaalsust kohandada vastavalt kasutaja eelistustele ja kogemustasemele — algajale voib
vahetu visuaalne tugi olla kasulik, samas kui edasijoudnud laulja voib eelistada hilisemat
analiilisi. Reaalajas tagasiside voiks hdlmata néiteks korguse, riitmi voi diinaamika visuaalset

esitust.

Hetkel voimaldab programm enne laulmist kuulata valitud 18igu esimest nooti. Kuigi see aitab
lauljal alustada dige helikdrgusega, ei valmista esimene noot ette teose iildiseks tonaalsuseks.
Jordan [30] toob oma artiklis vilja, et toonika sisemise kuulmise puudumisel jdib intonatsioon
parimal juhul ligikaudseks. Seetdttu voiks lisada voimaluse kuulata teose pohihelistiku akordi,
nditeks toonika kolmkola. Sellise funktsiooni rakendamine eeldab aga helistiku tépset
tuvastamist. Tavaliselt saab helistiku méarata votmemarkide ja Idpuakordi pdhjal, ent olukord
muutub keerukaks juhul, kui teoses esineb modulatsioon ehk helistiku vahetus. Sellisel juhul
el pruugi viimane akord enam vastata algsele helistikule, mistdttu pole olemas universaalselt

toimivat lahendust.

Graafikul voiks olla véimalus kitsendada veelgi taktide valikut. Naiteks kui salvestati taktid
vahemikus 1-50, siis kasutaja voiks saada omakorda veel valida, kas soovib néha ainult 3. takti

vOi nditeks vahemikku 4—5. Nii on lihtsam filtreerida olukorras, kus on sisse lauldud suur hulk
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takte, sest sellisel juhul on graafik iisna tihedalt andmeid tdis. See muudaks konkreetse

vahemiku jaoks info lugemise jaoks palju lihtsamaks.
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Kokkuvote

T66 eesmirk oli luua tarkvara, mis aitaks koorilauljaid hddlepartiide iseseisval omandamisel,
pakkudes interaktiivset ja kasutajasobralikku keskkonda, kus lauljad saavad visuaalset
tagasisidet oma esituse tdpsuse kohta. Bakalaureusetdos analiiiisiti esmalt koorilaulu téhtsust
Eestis, partiide Oppimise traditsioonilisi meetodeid ning digilahenduste kasutamist
muusikadppes. Lisaks viidi 1dbi olemasolevate sarnaste rakenduste analiiiis, et selgitada vélja

nende tugevused ja piirangud.

Toos arendati vélja tarkvara, mis vdimaldab importida MusicXML-formaadis kooriteoseid,
valida harjutamiseks konkreetseid hdilepartiisid ja taktivahemikke ning muuta harjutamise
tempot. Tarkvara annab lauljatele vOoimaluse salvestada oma esitust ning saada koheselt
visuaalset tagasisidet helikorguste tdpsuse kohta kahe erineva analiilisivaate abil: detailne
noodildikude tdpsus ning suuremaid trende kajastav graafiline {lilevaade. Rakendus ei vaja
paigaldamist ning t66tab lokaalselt, mis vOimaldab programmi kasutada ilma

internetithenduseta.

Tarkvara loomise kéigus ithendati mitmed erinevad tehnoloogilised vahendid ja raamistikud,
sealhulgas Vue.js kasutajaliidese jaoks, Flask serveripoolsete funktsioonide haldamiseks ning
Librosa, Music21 ja Sounddevice helitdotluse ja noodianaliiiisi teostamiseks. Erilist tihelepanu
pOOrati partituuri tipsele tolgendamisele, helikdrguse maiadramisele ajas ning intuitiivse
tagasiside loomisele. Tehniline teostus voimaldas saavutada sujuva todvoo, kus

muusikaanaliiiis ja visuaaliseerimine on integreeritud toimivaks dppevahendiks.

Tarkvara testiti kuue kasutajaga, et hinnata selle efektiivsust ja kasutusmugavust. Testimise
kiigus leiti, et loodud rakendus toetab efektiivselt hddlepartiide dppimist ning eriti kasulikuks
peeti visuaalse tagasiside vdimalust. Kasutajad hindasid korgelt tarkvara selget ja loogilist
toovoogu, kuigi toid vélja ka voimalikke parandusvOimalusi, nditeks salvestuste omavaheline

vordlemine ning tdiendava informatsiooni kuvamine noodifaili kohta.

Too kidigus tdideti seatud eesmdrk edukalt, arendades vilja praktilise tarkvara, mis vastab

koorilauljate vajadustele ning aitab neil tdhusamalt individuaalselt oma partiisid omandada.
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Lisad

I. MusicXML-faili iilesehitus ja esitus noodikirjas

<score-part id="P1">
<part-name>Baritone</part-name>
<part-abbreviation>Bar.</part-abbreviation>
<score-instrument id="P1-I1">
<instrument-name>Baritone</instrument-name>
<instrument-sound>voice.baritone</instrument-sound>
</score-instrument>
<midi-device id="P1-I1" port="1"></midi-device>
<midi-instrument id="P1-I1">
<midi-channel>4</midi-channel>
<midi-program>53</midi-program>
<volume>78.7402</volume>
<pan>0</pan>
</midi-instrument>
</score-part>
</part-list>
<part id="P1">
<measure number= width="150.47">
<print>
<system-layout>
<system-margins>
<left-margin>50</left-margin>
<right-margin>8</right-margin>
</system-margins>
<top-system-distance>178</top-system-distance>
</system-layout>
</print>
<attributes>
<divisions>1</divisions>
<key>
<fifths>0</fifths>
</key>
<time>
<beats>2</beats>
<beat-type>4</beat-type>
</time>
<clef>
<sign>F</sign>
<line>4</line>
</clef>
</attributes>
<direction placement="above" system="only-top">
<direction-type>
<metronome parentheses="no" default-x="-37.67" relative-y="20">
<beat-unit>quarter</beat-unit>
<per-minute>30</per-minute>
</metronome>
</direction-type>
<sound tempo="30"/>
</direction>
<note default-x="82.97" default-y="-25">
<pitch>
<step>C</step>
<octave>3</octave>
</pitch>
<duration>1</duration>
<voice>l</voice>
<type>quarter</type>
<stem>up</stem>
</note>
<note default-x="111.22" default-y="-20">
<rest/>
<duration>l</duration>
<voice>1l</voice>
<type>quarter</type>
</note>
<barline location="right">
<bar-style>light-heavy</bar-style>|
</barline>
</measure>
</part>

Joonis 8. MusicXML-faili partii ja nootide osa.
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J=30
Baritone 9: i & t

Joonis 9. MusicXML-faili partii ja nootide osale vastav noodikiri.
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II. Testimise tulemused

Tabel 1. Laulmise tulemused.

Sugu Kogemus Laulmisviis Laulmise kiirus | Téapsete
noodildikude
osakaal

Mees koorilaulja timisedes originaaltempo | 70,1%

Naine koorilaulja iimisedes 2 korda kiirem | 69,3%

Naine koorilaulja timisedes originaaltempo | 68,7%

Mees koorilaulja limisedes 2 korda kiirem | 68,5%

Mees endine koorilaulja limisedes originaaltempo | 66,4%

Naine endine koorilaulja | imisedes 2 korda kiirem | 65,8%

Mees endine koorilaulja | imisedes 2 korda kiirem | 64,8%

Mees koorikogemuseta timisedes originaaltempo | 64,2%

Naine endine koorilaulja timisedes originaaltempo | 63,9%

Naine koorikogemuseta timisedes originaaltempo | 63,4%

Mees koorikogemuseta timisedes 2 korda kiirem | 62,0%

Naine koorikogemuseta timisedes 2 korda kiirem | 61,2%

Naine koorilaulja sonadega originaaltempo | 55,3%

Naine koorilaulja sonadega 2 korda kiirem | 54,4%

Mees koorilaulja sonadega originaaltempo | 54,3%

Mees koorilaulja sonadega 2 korda kiirem | 53,9%

Mees koorikogemuseta sOnadega originaaltempo | 51,1%

Naine endine koorilaulja sonadega originaaltempo | 50,4%

Mees endine koorilaulja sonadega 2 korda kiirem | 49,7%

Naine endine koorilaulja sonadega 2 korda kiirem | 49,2%

Naine koorikogemuseta sonadega 2 korda kiirem | 48,8%

Mees endine koorilaulja sonadega originaaltempo | 48,5%
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Mees

koorikogemuseta sonadega 2 korda kiirem | 47,1%

Naine

koorikogemuseta sonadega originaaltempo | 46,9%

Tabel 2. Korguste erinevused silpides sisalduvate haélikute ja timisemise vahel.

Sugu Kogemus Keskmine korguse erinevus | Keskmine kdrguse erinevus
vorreldes timisemisega vorreldes timisemisega
silbiga ,,tuu* (tsenti) silbiga ,,maa‘“ (tsenti)

Mees Koorilaulja -3,2 +2.7

Naine Koorilaulja -4.,5 +3,8

Mees Endine koorilaulja | 9,1 +10,2

Naine Endine koorilaulja | —10,7 +9,6

Mees Koorikogemusta -14,5 +13,8

Naine Koorikogemusta -13,2 +14,9
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III. Tarkvara koorilaulu hailepartiide omandamise abistamiseks

Valminud tarkvara lihtekood on kittesaadav lingilt https://github.com/argoers/SingingHelper.

Kaivitusjuhend ning operatsioonisiisteemipdhised tditmisfailid on ligipddsetavad lingilt

https://eithub.com/argoers/SingingHelper/releases.
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