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,Solfedzo Opitarkvara 1. klassile*

Liihikokkuvote:

Kéesoleva bakalaureusetod eesmérk on luua eestikeelne mobiilne rakendus Androidi
platvormile, mis muudaks 1. klassi muusikakooli dpilastel nootide ja riitmide dppimise protsessi
huvitavamaks ning samas ka kergemaks. T60 on jaotatud kolmeks osaks. Esimeses peatiikis
koostatakse solfedzo Opitarkvara lithianaliiiis. Teises peatiikis tutvustatakse lugejale, kuidas on
voimalik tuvastada klaveril méngitud heli Android seadmega, kasutades FFT algoritmi. T66
kolmandas osas antakse iilevaade valminud rakendusest ning koostatakse kasutusjuhend tarkvara

kasutamiseks.
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CERCS: S281(Arvuti dpiprogrammide kasutamise metoodika ja pedagoogika)

»Solfeggio learning software for first grade*

Abstract:

The aim of this bachelor thesis is to develop mobile software on Android platform that will make
learning process of notes and rythms more intriguing and easier for the first grade students in
Estonian music schools. The thesis is divided into three parts. Chapter 1 gives an overview of
solfeggio software analysis. Chapter 2 describes how it is possible to recognize note played on
piano with Andorid device using FFT algorithm. Chapter 3 gives an overview of developed

software and shows how to use it.
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Sissejuhatus

Tanapieval on véga paljudel muusikakooli 1. klassi dpilastel raske endale selgeks teha, mis on
noodid, riitmid, kuidas kodlavad erinevad noodid ning kuidas teha vahet riitmidel. Kuna nootide
tundmine ja riitmidest arusaamine on alus igale pillidppele ja ka laulmisdppele, siis on véga
oluline, et Opilased saaksid juba algusest peale tugeva muusikalise alushariduse.

Muusikakoolides on selle jaoks loodud selline dppeaine nagu solfedzo.

IKT ehk info-ja kommunikatsioonitehnoloogia vahendite (sh nutitelefoni) kasutamine dppetdos
tostab Opilaste motivatsiooni ja huvi Oppeaine vastu ning muudab Opetajatele Opetamise
kiiremaks [1]. Hiljuti Tartu Ulikooli haridusteaduste instituudi ja loodusteadusliku hariduse
keskuse koost6os 1dbi viidud uuringust selgus, et 97,4%-1 dpilastest on voimalik kasutada kodus
Oppimiseks nutitelefoni ning 86,3%-1 on vdimalus teha seda ka koolis [2]. Praegu aga pole
loodud eestikeelset mobiilset tarkvara Androidi platvormile, mis toetaks Opilaste

solfedZzodpinguid ning aitaks lihtsustada dppimisprotsessi.

Kiesoleva bakalaureusetod eesméirk on luua eestikeelne mobiilne rakendus, mis muudaks 1.
klassi muusikakooli Opilastel nootide ja riitmide Oppimise protsessi huvitavamaks ning

kergemaks.

Too6 esimeses peatiikis antakse lilevaade sellest, mis on solfedZo ning milliseid peamisi moisteid
peab tundma muusikakooli 1. klassi ldpetanud Opilane. Sonastatakse probleem, mille
lahendamiseks hakatakse looma rakendust. Antakse iilevaade rakenduse funktsionaalsetest
nduetest ning sarnastest lahendustest. Teises peatiikis tutvustatakse lugejale, kuidas on voimalik
tuvastada klaveril méangitud heli Android seadmega, kasutades FFT algoritmi. T66 kolmandas
osas antakse iilevaade valminud rakendusest, kasutatud tehnoloogiatest ning koostatakse

kasutusjuhend rakenduse kasutamiseks.


https://www.innovatsioonikeskus.ee/sites/default/files/tekstifailid/Sihtgrupi_kysitlus_2012_2.pdf
http://opleht.ee/2016/12/nutiseadmed-muudavad-iga-klassi-arvutiklassiks/

1. Solfedzo Opitarkvara analiitis

Kéesolevas peatiikis selgitatakse, mis dppeaine on solfedzo ning milliseid peamisi mdisteid peab
tundma muusikakooli esimese klassi I0petanud Opilane. Sonastatakse probleem, mille
lahendamiseks hakatakse looma rakendust. Samuti antakse iilevaade rakenduse

funktsionaalsetest nduetest ning sarnastest lahendustest.

1.1 Mis on solfedzo?

Solfedzo on dppeaine muusikakoolides, kus dpitakse noote, riitme, kirjutatakse diktaate, Opitakse
intervalle, akorde. Liihidalt 6eldes - solfedZzo annab dpilastele muusikalised pohiteadmised, mis
toetavad nende pillidpinguid [3]. Samuti aitab muusikalise keele ehk noodikirja tundmine

Opilastel viljendada enda loomingulist poolt, kirjutades erinevaid heliteoseid.

1.2 Solfedzo pohiteadmised

Kdige olulisemad pdhiteadmised, mis tuleb solfedzo dppeaines esimeses klassis
selgeks saada on jargnevad:
e nootide nimetused - C, D, E, F, G, A, H (vdi B) v6i do, re, mi, fa, sol, la, si [4];
e nootide asukoht viiuli-ja bassivotmes (vt joonis 1);
e riitmifiguurid ehk riitmide tuvastamine pildi jérgi (vt joonis 2);

e riitmide tuvastamine kola jargi. [5]
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Joonis 1. Nootide asukoht viiuli ja bassivotmes koos nimetustega [6].


http://ellerikool.wixsite.com/noorteosakond/solfedo
http://www.vorumuusikakool.ee/dokumendid/EML_solfedzo_ainekava_2016_dets.pdf
http://muusikakool.net/files/03-klaviatuur-koos-bassiv6tmega-sc5686b9c0cbc2e.pdf

Riitmi Ladkide Riitmi Ladkide
Pilt Pilt
nimetus arv nimetus arv
) TA 1 166k ippp TIRI-TIRI 1 166k
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o TA-A-A-A | 4looki JJ TALRI 1 ook
JJ TLTI 1 lsck J D) TA-LTI 2 looki

Joonis 2. Riitmide nimetused ja kestvus.

2016. aasta detsembris ilmus Eesti Muusikakoolide Liidu uus soovituslik solfedzo ainekava Eesti
muusikakoolidele, kus on kirjutatud, et uue dppekava eesmérk on vihendada nooremas astmes
(I-1I klass) kirjalikke iilesandeid ja keskenduda rohkem kuulamisiilesannetele ning astmetaju
treenimisele [5]. Ka autor on oma rakenduse véljatéotamisel keskendunud muusikalist kuulmist
arendavate iilesannete loomisele. Samuti on eesmirk vihendada kirjalike lilesannete mahtu 14b1

interaktiivsete dppemeetodite.

1.3 Probleemi piistitus

Viga paljudel muusikakooli 1. klassi Opilastel, kes pole varem muusikaga kokku puutunud, on
alguses raske endale selgeks teha noodi- ja riitmidpetuse alustalad. Tekib palju segadusi
noodinimetustega, nootide paiknemisega noodijoonestikul ning Kklaveri klaviatuuril,
ritminimetustega ja erinevate riitmide dratundmisega. Nii noodi- kui ka riitmidpetuse dppimise

aitaks kergemaks muuta see, kui dpilane saaks ise pidevalt harjutada ning enda teadmisi testida.

Kuna tédnapéeval viga paljud noored kasutavad vabal ajal nutitelefoni, siis oleks hea, kui lisaks
tunnis kasutatavatele dppevahenditele oleks olemas eestikeelne mobiilirakendus, mis aitaks neil
kiiremini muusika alustalad selgeks saada. Samuti aitaks see muuta solfedZotunnid
interaktiivsemaks ning Opilane saaks ka ise kodus voi vabal ajahetkel harjutada. Kui noodi- ja

riitmidpetuse alustalad jddvad omandamata, siis on Opilasel viga raske edaspidi nii pillidpingutes
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kui ka solfedzo tundides. Sageli vOib see viia ka selle olukorrani, kus Opilased kaotavad
motivatsiooni ning jatavad Gpingud pooleli. Samuti pole hetkel loodud eestikeelset mobiilset

tarkvara Androidi platvormile, mis toetaks Opilaste solfedzodpinguid.

Et muuta Opilaste solfedzodpingud huvitavamaks ning kergemaks, on kéiesoleva t60 raames
loodud Androidi platvormile eestikeelne mobiilirakendus “SolfedZo Opitarkvara 1. klassile”, mis
keskendub kahele peamisele dppeteemale - noodidpetus ja riitmidpetus. Noodidpetuse osas saab
Opilane dppida noodinimetusi, erinevate nootide kola, nende paiknemist nii noodijoonestikul kui
ka klaveri klaviatuuril, tuvastada klassiruumis oleval klaveril mingitud noote kola jargi.
Riitmidpetuse osas saab dppida riitmide nimetusi, tuvastada riitme plaksutamise ja pildi jérgi. Nii

noodi-kui ka riitmidopetuse kategoorias saab oppida ka mdisteid ning testida teadmisi.

1.3 Funktsionaalsed nouded

Funktsionaalsete noute koostamisel 1dhtus autor sellest, et rakendus oleks muusikakooli 1. klassi

opilastele kergesti moistetav ning voimalikult lihtne kasutada.

Funktsionaalsed nouded rakenduse avalehele:

1. Rakenduse avalehel peab olema kaks nuppu “OPI NOOTE” ja “OPI RUTME”.
2. Avalehel peab olema paremal nurgas seadete nupp, kust kasutaja saab valida sobivaid

noodinimetusi vastavalt solfedzotunnis kasutatavatele noodinimetustele:

21. C,D,E,F,G A H

22. C,D,E,F,G A B

2.3. DO, RE, M|, FA, SOL, LA, SI
Funktsionaalsed nouded kategooriale “OPI NOOTE”:

1. Antud kategooria peab jagunema viieks alamiilesandeks:

1.1.  “OPI NOOTE PILDI JARGI” :



1.2.

1.1.1.

1.1.2.

1.1.3.

1.14.

1.15.

Antud iilesande lehel peab olema paremas nurgas nupp “VALI
NOODIVOTI”, kus kasutaja saab valida kahe valiku vahel - viiulivéti vi
bassivoti - vastavalt sellele, kas ta soovib arvata noote viiuli- vdi
bassivotmes. Vaikimisi on see valik alati viiulivati.

Vastavalt eelnevale valikule (1.1.1) kuvatakse noodijoonestikul kasutajale
pilt noodist.

Kasutajal peab olema vdimalik dra arvata noot, vajutades diget klahvi
klaveri klaviatuuril, kusjuures klaveril peab olema 3 oktavit (véike,
esimene ja teine oktav)

Kui kasutaja vastab digesti, siis tuleb muuta klaveri klahv roheliseks ning
ndidata teksti “OIGE VASTUS”, vastasel korral muuta klahv punaseks
ning niidata teksti “PROOVI VEEL”.

Kasutajal on vdimalik vajutada nupule “JARGMINE” ainult siis, kui ta on

Oige vastuse valinud.

“OPI NOOTE KUULMISE JARGI”:

1.2.1.

1.2.2.

1.2.3.

1.2.4.
1.2.5.

1.2.6.

Antud iilesande lehel peab olema paremas nurgas nupp “VALI OKTAV”,
kus kasutaja saab valida kolme valiku vahel - esimene, teine voi viike
oktav - vastavalt sellele, kas ta soovib arvata esimese, teise vOi viikese
oktavi noote kdla jérgi.Vaikimisi on see valik alati esimene oktav.
Vastavalt eelnevale valikule (1.1.1) peab kasutajal olema vodimalik
vajutada nupule “PLAY”, mille tulemusena kuuleb kasutaja noodiheli.
Kasutajal peab olema vdimalik dra arvata noot, vajutades oiget klahvi
klaveri klaviatuuril, kusjuures klaveril peab olema 3 oktavit (viike,
esimene ja teine oktav).

Kasutajal peab olema vdimalik kuulata heli mitu korda.

Kui kasutaja vastab digesti, siis tuleb muuta klaveri klahv roheliseks ning
ndidata teksti “OIGE VASTUS”, vastasel korral muuta klahv punaseks
ning néidata teksti “PROOVI VEEL”.

Kasutajal on vdimalik vajutada nupule “JARGMINE” ainult siis, kui ta on

Oige vastuse valinud.



1.3.  “TUVASTA NOOT KOLA JARGI”:

1.3.1.
1.3.2.

1.3.3.

1.3.4.

Antud iilesande lehel peab olema 3 nuppu : “START”, “STOP”, “PLAY”
Kui kasutaja vajutab nupule “START?”, siis rakendus peab alustama heli
salvestamist.

Kui kasutaja vajutab nupule “STOP”, siis rakendus peab 1dpetama heli
salvestamise.

Kui kasutaha vajutab nupule “PLAY™, siis pérast heli salvestamist (1.3.1
ja 1.3.2) peab rakendus dra tundma péris klaveril valgetel klahvidel
mingitud noodi 3 oktavi ulatuses (vidike, esimene, teine), kuvades nii

noodi sageduse kui ka noodinimetuse.

1.4.  “TEOORIA”

14.1.

Kasutajal peab olema vdimalik dppida podhimdisteid nootide kohta teksti

kujul.

1.5. “TESTI TEADMISI”

1.5.1.

1.5.2.

Kasutajal peab olema vdimalik lahendada testi, mis koosneb 6-st
kiisimusest.
Testi sooritamise jarel ndidatakse Oigesti ja valesti vastatud kiisimuste

arvu ning parimat tulemust.

Funktsionaalsed nguded kategooriale “OPI RUTME”:

1.  Antud kategooria peab jagunema neljaks alamiilesandeks:

1.1. “OPI RUTME PILDI JARGI” :

1.1.1.

Kasutajale kuvatakse pilt riitmist ning tal peab olema vdimalik dra arvata,



1.2.

1.3.

1.4.

1.1.2.

1.1.3.

mis riitmiga on tegemist, vajutades digele nimetuse nupule.

Kui kasutaja vastab digesti, siis tuleb muuta vastuse nupp roheliseks ning
ndidata teksti “OIGE VASTUS”, vastasel korral muuta nupp punaseks
ning niidata teksti “PROOVI VEEL”.

Kasutajal on vdimalik vajutada nupule “JARGMINE” ainult siis, kui ta on

Oige vastuse valinud.

“OPI RUTME KUULMISE JARGI”:

1.2.1. Kasutajal peab olema voimalik dra arvata riitm kuulmise jargi.

1.2.2. Antud iilesande lehel peab olema nupp “PLAY”, mille vajutamisel
mingitakse kasutajale riitm ette plaksutuste animatsiooniga.

1.2.3.  Kui kasutaja vastab digesti, siis tuleb muuta vastuse nupp roheliseks ning
niidata teksti “OIGE VASTUS”, vastasel korral muuta nupp punaseks
ning niidata teksti “PROOVI VEEL”.

1.2.4.  Kasutajal on vdimalik vajutada nupule “JARGMINE” ainult siis, kui ta on
oige vastuse valinud.

1.2.5. Kasutajal peab olema vdimalik kuulata riitmi mitu korda.

“TEOORIA”

1.3.1. Kasutajal peab olema vdimalik oppida pohimdisteid nootide kohta teksti
kujul.

“TESTI TEADMISI”

14.1. Kasutajal peab olema vdimalik lahendada testi, mis koosneb §-st
kiisimusest.

1.4.2.  Testi sooritamise jdrel ndidatakse Oigesti ja valesti vastatud kiisimuste

arvu ning parimat tulemust.
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1.4 Sarnased lahendused

Hetkel pole loodud iihtegi eestikeelset mobiilirakendust Androidi seadmele, mis hdlmaks nii
nootide kui ka riitmide dppimist. Inglise keeles on loodud nootide dppimiseks mobiilirakendus,
kus kasutajal tuleb pildi jéargi dra tunda noodi nimetus. Kuid kuna see rakendus on inglise keelne,
siis Eesti algklassi Opilastel on raske selle jargi dppida. Samuti puudub riitmide dppimise osa.

Antud rakendus on tasuline ning maksab Google Play Store’is 1,59 eurot [7].

Eesti keeles on valminud veebirakendus solf.ee, kus on kasutajal voimalik dppida noote ning
ritme eesti keeles, kuid see kasutajaliides pole vdga mobiilisdbralik ning vajab interneti

olemasolu [8].

Inglise keeles on vilja tootatud mobiilirakendus ,,Perfect Ear”, mis aitab Oppida intervalle,
helistike dratundmist, riitme ja noote, kuid Eesti dpilastel on algklassides raske inglise keelest

aru saada. Samuti tundub, et see rakendus on méeldud rohkem edasijoudnutele [9] .
Autori eesmérk on luua Androidi platvormile mobiilne tarkvara, mis on eestikeelne ning aitaks

solfedZodpingutega alustajal selgeks saada nii noodid kui ka riitmid. Samuti on see rakendus

koigile tasuta kasutamiseks.
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https://play.google.com/store/apps/details?id=org.anddev.android.solfa&hl=et
http://solf.ee/
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2. Nootide tuvastus Androidil

Loodav tarkvara peab omama nootide tuvastamise funktsionaalsust. Selleks kasutatakse
enimlevinud meetodit FFT ehk kiiret Fourier’ teisendust. Jargnevas peatiikis antakse iilevaade

digitaalheli salvestusprotsessist, tootlemisprotsessist ning noodituvastusprotsessist.

2.1 Digitaalheli salvestamine

Heliks nimetatakse elastses keskkonnas levivaid laineid, mida on voimalik kuulda [10]. Helisid
on voimalik salvestada digitaalsele kujule (CD plaadile, arvutisse), kuid digitaalne salvestamine
vihendab heli kvaliteeti. Digitaalsalvestuse protsessi kdigus voetakse lainekujust perioodiliselt

hetkvéartused, millele seatakse vastavusse tdpsed arvud (vt joonis 3). [11]

Dﬂ T T T T T T

Amplituud
]
M

—D4 i i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Aeg (s)
Joonis 3. Digitaalse heli kujutus aja- ja amplituudi telje kaudu.

Digitaalset salvestust késitletakse allikas [11], mille pdhjal on koostatud alljirgnev 106ik.
Digitaalse salvestuse kvaliteet soltub diskreetimissagedusest ehk sample rate’st.
Diskreetimissagedus nditab, mitu hetkvédartust ehk diskreeti ehk sample’it sekundis
salvestatakse. Seda mdddetakse hertsides (Hz). Mida suurem on diskreetimissagedus, seda
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https://et.wikipedia.org/wiki/Digitaalne_heli
https://et.wikipedia.org/wiki/Digitaalne_heli

kvaliteetsem on salvestus, kuid samas suurendab see ka andmemahtu. Kdige rohkem on levinud
diskreetimissagedus 44100 Hz, mida kasutatakse nii CD plaatide, MP3-failide kui ka paljude
teiste heliformaatide salvestamiseks. Samuti mdjutab digitaalse salvestuse kvaliteeti bitisiigavus.
Bitisligavus néitab, mitut bitti kasutatakse {ihe diskreedi kujutamiseks. Mida rohkem bitte
kasutatakse, seda tdpsem on diskreedi esitus. Kdige levinum bitisiigavus on 16 bitti, mille
tulemusena saab vonkeamplituudi hetvéartuse kirjeldamiseks kasutada 65353 erinevat 0 ja 1

kombinatsiooni [12]. Seda kasutavad enamus audioformaadid.

Kdige levinum audio salvestamise formaat on PCM ehk pulse-code modulation. Seda
kasutatakse toore (raw) tihendamata audiofaili salvestamiseks. PCM formaat on toetatud enamus

tarkvarade poolt ning seda on vdimalik hiljem to6delda. [13]

2.2 Digitaalheli to6tlus

Igale klaveril méingitud noodile vastab mingi kindel sagedus (néiteks esimese oktavi A sagedus
on 440 Hz, jne). Digitaalheli to6tlemise tulemusena on vdoimalik leida helis domineeriv sagedus

ning selle pohjal tuvastada noote.

Kui heli on salvestatud digitaalsele kujule, siis koosneb see teatud arvust diskreetidest ning igale
diskreedile vastab mingi konkreetne arv (nditeks 0.0041, -0.0040, 0.0089, -0.0094, 0.0126,
0.0064, 0.6437, jne) . Alljargnevalt on toodud tihe digitaalheli (noodi C ehk do) kujutus enne

tootlusprotsessi, kus igale x-telje védrtusele ehk diskreedile vastab amplituud (vt joonis 4).
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DB T T T T T T

0.6 7

Amplituud
]
oS

—D4 i i i i i i
] 2 4 G 8 10 12 14

Diskreedid ehk samplid x10%

Joonis 4. Noodi C ehk do kujutus amplituudi ja diskreetide telje kaudu.

Noodi sageduse leidmiseks tuleb teisendada ajapdhised andmed (diskreedid ehk samplid)
sageduspohisteks. Seda aitab teha algoritm DFT ehk Discrete Fourier Transform ehk diskreetne
Fourier’ teisendus. Algoritm jagab helifaili véikesteks osadeks ehk sageduse bin’ideks, kusjuures

bin’e on tdpselt sama palju kui oli algselt diskreete. Iga k-nda bin’i arvutamiseks kasutatakse

valemit:

N-1 N-1
—j2mkn n n
X, = ZD X, e N = ) x, * (cos (—Eﬁkﬁ) + i sin (—2mk E}}
n= n=

kus N - helifaili diskreetide arv;
n - toddeldava diskreedi number (0, ..., N-1);
Xn- signaali viddrtus ajahetkel n;
k - praegune sagedus (0, ..., N-1 Hz);
Xy - k’s sageduse bin. [14]
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DFT on viga aeglane (O(n?)). Seetottu kasutatakse selle teostamiseks kiiremat versiooni ehk
FFT’d ehk Fast Fourier Transform’i ehk kiiret Fourier’ teisendust (©(n log n)). See pohineb
samuti DFT tehnoloogial, ainult et selle puhul vihendatakse oluliselt arvutusmahtu. Blgsumma
diskreedid jagatakse pidevalt kaheks - paaritu indeksiga diskreedid ja paarisindeksiga diskreedid

- ja nii iga summa puhul:

N N

N-1 Fl 771
=j2mkn =j2wkiZm) =j2nki2m+1}
= . d = " "
X, E X, 8 N E Xom* € N + E Xome1 ™ € Iy
n=0 m=0 m=0

.[14, 15]

Peale FFT algoritmi rakendamist vastab igale sageduse bin’ile iiks kompleksarv (nditeks:
-7.2802 + 0.0000i, -7.0020 + 1.9807i, -6.2523 + 3.7933i, -5.1101 + 5.2997i, jne). Edasi tuleb
teisendada kompleksarvud reaalarvu kujule ehk leida iga bin’i kompleksarvu magnituud ehk

moodul, kasutades valemit:

||A§ + B}
[16].

Pérast teisendust saame kanda andmed uuesti graafikule, ainult et niitid on ajatelje asemel

sagedustelg bin’idega (vt joonis 5).

2000

1800

1600

1400

-
[t
=]
=]

1000

Magnituud

800
600
400

200

0 I ! ! ! ! | ! ||||l
0 2 4 5] 8 10 12 14
Sagedus (bin) «10%

Joonis 5. Noodi C ehk do kujutus magnituudi ja sagedustelje (bin) kaudu.
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https://jakevdp.github.io/blog/2013/08/28/understanding-the-fft/
http://stackoverflow.com/a/7675171

Noodi tuvastamiseks on vaja leida kdige suurema magnituudiga bin’i indeks (vt joonis 5). Peale
indeksi leidmist on tuleb leida selle indeksi kohal oleva bin’i sagedus hertsides (vt joonis 6).
Teades heli salvestamise diskreetimissagedust ning sageduse bin‘ide arvu helisalvestuses, saame
arvutada tihe bin'i vadrtuse hertsides. Selleks tuleb korrutada bin’i indeks diskreetimissagedusega

ning jagada bin’ide arvuga:

k = diskreetimissagedus
k =

bin'ide arv

, 1)

kus k on otsitava bin’i indeks [16].

ZDDD T T T T T T T T

1800 7

1600 7

1400 | 7

—

[

[

=
i

1000 7

Magnituud

800 7

600 | 7

400 7

200 7

(il 1 1 1 1 | 1 1 i dlall
D 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45

Sagedus (Hz) x10%

Joonis 6. Noodi C ehk do kujutus magnituudi ja sagedustelje (Hz) kaudu.

Kui suurima magnituudiga bin’i sagedus on leitud (Hz), vorreldakse seda kokkuleppeliste

nootide sagedusega. Sageduste iihtimise korral on noot tuvastatud.
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2.3 FFT realiseering rakenduses

Noodituvastuse protsessi jaoks on vaja esmalt salvestada klaveril méingitud noot digitaalheliks.

Rakenduses nédeb nootide tuvastuse tegevus vélja jargmine (vt joonis 7):

KLAVERI NOODITUVASTUS KLAVERI NOODITUVASTUS

SALVESTAN

Joonis 7. Klaveri noodituvastuse tegevus rakenduses.

Heli salvestuseks kasutatakse PCM formaati, kuna see on viga vdikeste kadudega ning seda on
voimalik hiljem toodelda. (vt joonis 8, rida 145-149). Nutitelfoni mikrofonist andmete
kéttesaamiseks kasutatakse Java klassi AudioRecord, mis aitab Java rakendustel lugeda andmeid
audio salvestamise riistvaralt meetodiga read() . Enne heli salvestamist pannakse paika
salvestamisprotsessi olulised faktorid (vt joonis 8, rida 152-162):
1. salvestuse audioallikaks Androidi seadmel on mikrofon;
2. diskreetimissageduseks (sample rate) 44100 Hz (see on ainus diskreetimissagedus, mille
puhul on garanteeritud, et salvestamine toimib kdikide Android seadmetega);
3. heli tuleb tihest kanalist sisse ehk CHANNEL_IN_MONO;
4. audio formaadiks valime ENCODING PCM _16BIT (see on hetkel ainuke audio
andmete formaat, mis on toetatud kdikide Android seadmete poolt);
5. puhvri suuruse leiame AudioRecord sisseehitatud funktsiooni abil getMinBufferSize, et

viltida seda olukorda, kus puhvri suuruseks méadratakse viiksem arv, kui see olla tohiks,
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mille tottu ei looda AudioRecord objekti. [17,18]

Joonis 8. Heli salvestamine Android Studios.

Kui digitaalne helifail on salvestatud, siis helifaili to6tlus algab piarast seda, kui kasutaja vajutab
nupule “Play” (vt joonis 7). Kogu helifail koos oma diskreetidega loetakse sisse ujukoma
massiivi ehk float array’sse. Massiivile rakendatakse FFT algoritmi kasutades Java teeki
JTransforms-3.1-with-dependencies [19]. Tulemuseks on massiiv kompleksarvudega (vt joonis
9, read 225-228). Et saada kitte noodi sagedus, tuleb esmalt leida kompleksarvude magnituudid
ehk moodulid, leida iiles kdige suurema magnituudiga kompleksarvu indeks ning rakendada

valemit (1).
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https://developer.android.com/reference/android/media/AudioRecord.html
https://developer.android.com/reference/android/media/AudioFormat.html#ENCODING_PCM_16BIT
https://sites.google.com/site/piotrwendykier/software/jtransforms

Kui helifaili sagedus on kies, siis tuleb seda vorrelda klaveri nootidele moeldud sagedustega
[20].

Joonis 9. FFT algoritmi rakendamine sisseloetud helifailile ning noodi sageduse tuvastamine.

Valminud funktsionaalsus suudab tuvastada ainult iihe noodi korraga, st et kui kasutaja méngib
klaveril kaks nooti korraga, siis seda ei tuvastata. Samuti tuleks salvestusprotsess ldbi viia
vaikuses, et viltida taustamiira helituvastusel. Kdige paremini tootab helituvastuse funktsioon
slintesaatoriga. Siintesaatoriga tuvastamine on tdpsem kui tavalise klaveriga tuvastamine, kuna
tavaline klaver v3ib ajapikku minna héélest dra, st et nootide sagedused pole enam kooskdlas
kokkuleppeliste nootide sagedustega. Samuti mdjutab nootide tuvastust see, kuidas klaver on
hidlestatud. Rakendus suudab tuvastada klaveri valgete klahvide noote kolme oktavi (véike,
esimene ja teine) ulatuses, kusjuures iga noodi sageduse puhvriks on ligikaudu pool tooni.
Samuti on liheks algoritmi miinuskohaks ka see, et antud algoritmi tulemusena tuvastatakse
slintesaatoril kiill dige noot, kuid algoritm ajab segamini oktavite vahelised sagedused, nt
stintesaatori peal tuvastab algoritm nii vdikese oktavi kui ka esimese oktavi ¢ sageduseks 523
Hz, kuigi tegelikult iiks viikese oktavi ¢ sagedus peaks olema 130 Hz. Uheks suureks plussiks

on see, et rakendus suudab tuvastada noote ka siis, kui kasutaja laulab diget nooti.
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https://www.audiology.org/sites/default/files/ChasinConversionChart.pdf

3. Ulevaade valminud rakendusest

Too kaigus valmis rakendus “Solfedzo Opitarkvara 1. klassile”, mis muudab opilaste
solfedzodpingud muusikakoolis huvitavamaks ning kergemaks. Keskendutakse kahele

peamisele teemale - noodidpetus ja riitmidpetus. Rakenduse kood on iiles laaditud GitHub’i [21].

3.1 Kasutatud tehnoloogiad

Kuna eesmirgiks oli teha mobiilirakendus, mida saaksid kasutada vOimalikult paljud Eesti
Opilased, siis tuli uurida erinevate mobiilsete operatsioonisiisteemide turuseisukohta Eestis. Kaks
kdige populaarsemat mobiilset opratsioonisiisteemi 2016. aasta oktoobris olid Andorid ning i0S,
kuid kuna Androidi turuosakaal Eestis oli 68,62% ning iOSi oskaal 28,28%, siis langes otsus
Androidi kasuks (vt joonis 10) [22]. Samuti aitas otsusele kaasa ka see, et Android on olnud
stabiilne turu liider juba véga pikka aega ning kuna autoril polnud varem kogemust Androidi

platvormile rakenduse tegemisega, siis tundus see talle poneva viljakutsena.

StatCounter Global Stats
Mobile Operatin, g System Market Share in Estonia from Jan 2016 to May 2017

© ©
D ~

&

Android << i0S O Windows Unknown < Series 40 O Samsung O SymbianOS <O Linux - Other (dotted)

Joonis 10. Mobiili operatsioonisiisteemide turuseis Eestis 2016 jaanuar kuni 2017 mai [22].

Androidi rakenduse tegemiseks kasutati Android Studiot ning programmeerimiskeeleks oli Java.
Androidi platvormi versiooni valimisel ldhtuti seisukohast, et tuleks valida selline versioon, mida
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toetaksid enamus mobiiliseadmetest. Seega valiti versioon 4.0.3 Ice Cream Sandwich (miinimum

API level 15), mida toetas kdige suurem osa aktiivsetest Google Play Store’i seadmetest (97,4%)
[23].

3.2 Rakenduse arhitektuur

Loodud rakendus koosneb iihest MainActivityst ehk tihest peamisest tegevusest, mis jaguneb
omakorda kaheks alamtegevuseks - LearnNotesMainActivity ja LearnRythmsMainActivity -
vastavalt kahele peamisele dpikategooriale “OPI NOOTE” ja “OPI RUTME”. Lisaks on
MainActivity juures ka SettingsMain tegevus, mis lubab kasutajal avalehel muuta nootide
nimetuste seadeid. Edasi jaotuvad LearnNotesMainActivity ja LearnRythmsMainActivity

omakorda alamtegevusteks (vt joonis 11).

¢ LearnNotesByPictureActivity — — SettingsNotesByPicture
' , LearnNotesByLlisteningActivity — SettingsNotesByListening

'_ —~ LearnNotesRecognizerActivity
LearnNotesMainActivity‘

] \ =

LearnNotesTheoryActivity

AN .
LearnNotesTestsActivity — — LearnNotesTests2Activity
MainActivity — SettingsMain LearnNotesTests3Activity

- LearnRythmsByPicture

| S
LearnRythmsMainActivity -

\ LearnRythmsByListening

\ N LearnRythmsTheoryActivity

! LearnRythmsTestsActivity — LearnRythmsTests2Activity
~

\
LearnRythmsTests3Activity
Joonis 11. Rakenduse iilesehitus.

Projekti kood on jaotatud kolme kausta - manifests, java ja res - mis automaatselt genereeritakse
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http://developer.android.com/studio/index.html

projekti loomisel. Manifests kausta all paikneb fail AndroidManifest.xml, kus hoitakse vajalikku
infot rakenduse ja tegevuste kohta, samuti saab seal méérata dra erinevaid permission’e ehk
lubasid, niiteks kui tahetakse, et rakenduses oleks voimalik helisid salvestada, siis tuleb lisada
rida:

<uses-permission android:name="android.permission.RECORD_AUDIO" /> [24].
Java kausta alla on kirja pandud kogu rakenduse loogika osa ehk erinevad tegevused (activity 'd).

Res kaust jaguneb omakorda kuueks kaustaks, kus drawable kausta alla on paigutatud pildid ja
tiksikud kujunduselementide stiilid .xml failidena, layout kausta all on kogu rakenduse
paigutuslik ja kujunduslik osa, menu kausta all on defineeritud meniiii koos meniiticlementidega,
raw kaustas on kdik helifailid ning values kaustas on eraldi vilja toodud eraldi fail nii sonede
(strings.xml), stiilide (styles.xml), véarvide (colors.xml) kui ka erinevate dimensioonide

(dimens.xml) defineerimiseks.

Lisaks on kasutatud projektis valist /ibrary’t ehk teeki JTransforms-3.1-with-dependencies.jar
[19], et kasutada sealset FFT algoritmi helitootluseks.

3.3 Tarkvara kvaliteet ja jdudlustulemused

Tarkavara kvaliteedi kontrollimiseks testiti rakendust kdige madalama API leveliga (15) ning
sihtgrupile suunatud API leveliga (25). Lisaks uuriti millised on uuemate API levelite
erinevused vorreldes vanematega. Niteks selgus testimise kdigus, et uuemates API’des on vaja
kiisida rakenduse kasutajalt eraldi luba heli salvestamiseks. Enam ei piisanud lihtsalt
Manifest.xml faili user permission’i ehk kasutajaloa kirjutamisest. Lisaks testiti rakendust ka
musta kasti testimise meetodil (black-box testing), kus rakendust testis inimene, kes polnud

varem seda kasutanud.

Rakenduses oli klaveri programmeerimisel vaja kasutada véga palju helifaile, mille laadimine
klahvivajutuse ajal muutis rakenduse viaga aeglaseks. Selle parandamiseks otsustati kasutada
Java klassi SoundPool. See voimaldab laadida koik helifailid enne uue Activity ehk tegevuse
alustamist méllu, vihendades CPU ehk protsessori koormust. Tegevuse juurest lahkudes tuleb
kutsuda esile funktsiooni release, et vabastada mdlu. Samuti kutsuti koodis iga onDestroy
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meetodi juures funktsiooni finish, et vabastada kdik ressursid, mida enam vaja pole. See aitab

suurendada vaba malu osakaalu.

3.4 Kasutajaliides

Kasutajaliidese kujundamisel on kasutatud jargmist varvipaletti (vt joonis 12):

#4044 #ff9999 #IffIf HFFEfE #00bfff #ADDBEB #e9e9e§  #000000

Joonis 12. Rakenduse virvikombinatsioonid.

Kogu tekst rakenduses on kirjutatud triikitdhtedega, et viltida seda olukorda, kus mdni esimese

klassi Opilane ei oska veel kirjatdhti lugeda.

Piltide ja logode tegemiseks kasutati Adobe PhotoShop CS6’e ning Material Design lehekiilje
ikoone [25, 26]. Rakenduses oleva klaveri noodi helid on saadud lehekiiljelt FreeSound [27].

3.5 Kasutusjuhend

Rakenduse avamisel avaneb kasutajale avaleht, kus kasutajal on voimalik valida kahe peamise
kategooria vahel “Opi noote” ja “Opi riitme”. Vajutades avalehe paremal nurgas olevale seadete
nupule, avaneb vaade “Seaded”, kus kasutajal on voimalik muuta rakenduses kuvatavate nootide

nimetusi (vt joonis 13).
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WAL SOBIVAD NOODINIMETUSED

(JCDEFRGAH

SOLFEDZO OPITARKVARA
1. KLASSILE

(JCDEFRGAB

(®) DO, RE, M1, FA, SOL, LA, S1

0PI RUTME

Joonis 13 . Rakenduse avaleht ning seadete leht.

Kui kasutaja tahab dppida noote, siis tuleb vajutada nupule “Opi noote”. Avaneb jirgnev vaade
(vt joonis 14):

09:45

10007

“

VALI NOODIVETI

OF1 NOOTE PILDH JARGI MIS NOOT ON PILDILY

o 0PI NOOTE KUULMISE JARG

r -
TUVASTA MOOT KOLA JARG

Sl (] RE M1 Fi SOL L sl D)
.E TEQOR E MWE CKTA)
-y TESTIT i

Joonis 14 . Vasakul kategooria ,,Opi noote avaleht, paremal “Opi noote pildi jirgi” vaade.
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Edasi saab kasutaja valida viie alamiilesande vahel:
1. Kui kasutaja vajutab nupule “Opi noote pildi jirgi”, siis on kasutajal vdimalik dppida
noodijoonestikul oleva pildi jargi noodinimetusi ja nende paiknemist klaviatuuril kolme
oktavi ulatuses (vt joonis 14). Klaveri klaviatuuri saab ndputdmbega liigutada nii vasakult

paremale kui ka paremalt vasakule.

Kui kasutaja ei tunne pildil olevat nooti dra ning vajutab valele klaveri klahvile, siis
kuvatakse kasutajale tekst “Proovi veel”. Kui kasutaja vastab digesti, siis kuvatakse tekst
“Oige vastus” ning dige vastuse klahvi taustavirv muudetakse roheliseks (vt joonis 15).
Kasutaja ei saa minna uut nooti dra arvama enne, kui ta on vastanud digesti. Pérast diget
vastust kuvatakse kasutajale nupp “Jargmine” ning peale selle vajutust kuvatakse

kasutajale uus juhuslik noot noodijoonestikul.

WAL | MOOQIVOTI 2 VALI NOODIVETI

I 5 8 s i I : i . i
gl Do RE ‘ M| FA | SOL | LA ‘ 5l sl oo | RE ‘ K FA | S0 LA Sl B |

PROOM VEEL GIGE VASTUS O

JARGMINE

Joonis 15 . Vale ja dige vastuse kuvamine kasutajale.

Kasutajal on vdimalik dppida lisaks viiulivdtme nootidele ka bassivotme noote. Selleks
tuleb vajutada paremal nurgas nupule “Vali noodivoti” ning sealt valida sobiv noodivoti

(vt joonis 16).
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WALI NOODIVETI
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Joonis 16. Noodivotme seadete muutmine.

2. Kui kasutaja vajutab nupule “Opi noote kuulmise jérgi”, siis on tal vdimalik dppida noote

kuulmise jargi (vt joonis 17). Vaikimisi on alati selleks ainult esimese oktavi noodid).

WOAL | T A

Joonis 17. Nootide dppimine kuulmise jargi.

Kui kasutaja vajutab rohelisele “Play” nupule, siis méngitakse talle ette ihe noodi heli.

Kasutaja peab dra arvama, mis heliga on tegemist, vajutades klaveril digele klahvile. Vale
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vastuse korral kuvatakse kasutajale tekst “Proovi veel” ning dige vastuse korral “Oige
vastus”(vt joonis 18). Kui kasutaja vastab digesti, kuvatakse talle nupp “Jargmine” ning

genereeritakse uus noot.

PROCWI VEEL OIGE VASTLS

Joonis 18. Oige ja vale vastuse kuvamine.

Lisaks esimese oktavi nootidele on kasutajal voimalik dppida ka teise ja véikese oktavi
noote, vajutades paremal nurgas olevale nupule “Vali oktav”, kusjuures tagasi minnes

navigeeritakse kasutajal klaveri klaviatuur valitud oktavi juurde (vt joonis 19).

T T T
) ESIMEME CRTAY
st Joolae | m ] ra Jeon]a)] s ] (0 TEME CxcTa

() vikakE oHTaw

Joonis 19. Oktavi seadete muutmine.
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3. Kui kasutaja vajutab nupule “Tuvasta noot kola jargi”, siis on tal voimalik tuvastada
klassis oleval klaveril (esimese, teise ja vdikese oktavi ulatuses) méngitud noodi nimetus

(vt joonis 20).

KLAVERI NOODITUVASTUS KLAVERI NOODITUVASTUS KLAVERI NOODITUVASTUS

STOP

SALVESTAN

Joonis 20. Klaveri noodituvastus.

Selleks tuleb vajutada kdigepealt nupule “Start”, pdrast mida tuleks mingida klaveril
ainult tiks heli, kuna tuvastamissiisteem suudab tuvastada helisid ainult {ihe kaupa. Et
salvestust l0petada, tuleb vajutada nupule “STOP”. Pirast nupule “Play” vajutamist

kuvatakse kasutajale nii noodi sagedus Hz kui ka noodi nimetus.
4. Kui kasutaja vajutab nupule “Teooria”, siis seal on tal vdimalik dppida nootidega

seotud mdisteid. Kasutajal on vdimalik liikkuda mdistete vahel nii nuppudega kui ka

ndputdmmetega (vt joonis 21).
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Joonis 21. Teooria dppimine rakenduses.

Kui kasutaja vajutab nupule “Testi teadmisi”, siis on tal voimalik testida enda teoreetilisi
teadmisi nootide kohta. Test koosneb kaheksast kiisimusest ning samuti kuvatakse
kasutajale ka 14bi aegade kodige paremat tulemust tdhekeste kujul, kus kollane tdht nditab

Oigesti vastatud kiisimuste arvu ning valge valesti vastatud kiisimuste arvu (vt joonis 22).

OIGETE VASTUSTE ARV: 6

TESTIENDA TEADMISI VALEDE VASTUSTE ARV: 0

PARIM TULEMUS:

W W W W W

ALUSTA

ALUSTA UUESTI

PARIM TULEMUS :

WwWw W W R W

Joonis 22. Testi sooritamine.

Kui kasutaja vajutab nupule “Alusta”, siis kuvatakse talle jarjest erinevaid kiisimusi ning
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igal kiisimusel on tédpselt iiks dige vastus. Kui kasutaja on enda vastuses kindel, siis tuleb
vajutada nuppu “Jargmine”. Kui koikidele kiisimustele on vastatud, kuvatakse kasutajale

nii digesti kui ka valesti vastatud kiisimuste arv ja parim tulemus.

Kui kasutaja soovib &ppida riitme, siis tuleb avalehel vajutada nupule “Opi riitme”. Avaneb
jargnev vaade (vt joonis 23):

¢ A& 1 .f00xl] 11:39

<  OPIRUTME

< 0PI RUTME KUULMISE JARGI

L

Joonis 23. Kategooria “Opi riitme” avaleht

Kasutajal on voimalik valida nelja erineva iilesande vahel:
1. Kui kasutaja vajutab nupule “Opi riitme pildi jirgi”, siis on tal vdimalik dppida riitmide

nimetusi pildi jérgi (vt joonis 24).
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Joonis 24. Vaade “Opi riitmepildi jirgi”.

Kui kasutaja arvab valesti, siis kuvatakse talle tekst “Proovi veel” nii kaua, kuni ta arvab
4ra dige vastuse. Kui kasutaja arvab dige riitmi #ra, siis kuvatakse tekst “Oige vastus”.
Pérast diget vastust kuvatakse kasutajale nupp “Jargmine” ning peale selle vajutust

genereeritakse uus juhuslik riitmi pilt.

Kui kasutaja vajutab nupule “Opi riitme kuulmise jirgi”, siis kasutajal on vdimalik

kuulmise jirgi dra arvata, mis riitmiga on tegemist (vt joonis 25).
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Joonis 25. Vaade “Opi riitme kuulmise jirgi”

Kui kasutaja vajutab rohelisele nupule “Play”, siis kdigepealt ilmuvad ekraanile numbrid
3, 2, 1, mis tdhendavad seda, riitm esitatakse peale seda, kui loendamine on joudnud

itheni. Pérast seda ilmuvad ekraanile kéded, mis plaksutavad riitmi, mis tuleb dra arvata.

Kui kasutaja arvab valesti, siis kuvatakse talle tekst “Proovi veel” ning samuti saab
kasutaja kuulata riitmi heli uuesti (vt joonis 26). Kui kasutaja arvab dige riitmi dra, siis
muudetakse riitmi pilt roheliseks ning kuvatakse tekst “Oige vastus”. Pérast diget vastust
kuvatakse kasutajale nupp “Jiargmine” ning peale selle vajutust genereeritakse uus

juhuslik riitm.
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Joonis 26. Oige ja vale vastuse kuvamine.

Kui kasutaja vajutab nupule “Teooria”, siis on tal voimalik dppida riitmidega seonduvaid
moisteid. Kasutajal on voimalik liikuda moistete vahel nii nuppude kui ka
niputdmmetega. PShimdte on sama nagu “Opi noote” kategooria teoorial (vt joonis 21)
Kui kasutaja vajutab nupule “Testi teadmisi”, siis on tal voimalik testida enda teadmisi
riitmide kohta. P6himdte on sama nagu “Opi noote” kategooria testil (vt joonis 22).
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Kokkuvote

Antud bakalaureusetd6 eesmérgiks oli luua eestikeelne mobiilne rakendus Androidi platvormile,
mis muudaks 1. klassi muusikakooli Opilastel nootide ja riitmide Oppimise protsessi
huvitavamaks ning samas ka kergemaks. Rakenduses on kasutajal vdimalik dppida noote ja
riitme nii kuulmise kui ka pildi jargi. Samuti on olemas riitmide ja nootide dppimise teooria osa,
kust saab dppida erinevaid moisteid ning hiljem enda teadmisi testida, lahendades testiilesandeid.
Rakendus voimaldab kasutajal tuvastada klaveril mangitud noote. K&igepealt salvestatakse heli,
siis toodeldakse seda ning to6tluse tulemusel leitud heli sagedust vorreldakse kokkuleppeliste

nootide sagedustega.

To606s koostati solfedzo dpitarkvara analiiiis, kus anti liihitilevaade solfedzost, sonastati rakenduse
funktsionaalsed nduded ning anti iilevaade sarnastest lahendustest. Lisaks kirjeldati digitaalheli
salvestamise ja todtlemisprotsessi ning seletati, kuidas tuvastada digitaalheli jargi noodi
sagedust. Toos toodi vélja rakenduses kasutatud tehnoloogiad, arhitektuur ning loodi ka

kasutusjuhend tarkvara kasutamiseks.

Rakenduse loomise kéigus jouti arusaamale, et nootide tuvastamine algoritm tddtab koige
paremini ainult slintesaatoriga testides. Klaverite peal testides soltub tulemus palju sellest, kas
klaver on hédles voi ei ole. Samuti joudis autor jareldusele, et antud lahenduse nootide ja riitmide
Oppimise osa vOiks laadida tulevikus Google Play poodi. Nii jouaks see paljude 1. klassi

oOpilasteni, kes vajavad abi Oppimisel.
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