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Diginoodistuse sarnaste jargnevuste tuvastamine ja visualiseerimine

Luhikokkuvote:

Magistritod eesmark on analtlsida diginoodistusi ning visualiseerida sarnaseid jargnevusi.
Uurimise pohjal valminud rakenduse abil on kasutajal v@imalik leida diginoodistuste seast
sarnaseid jargnevusi erinevatel meetoditel. To60s antakse Ulevaade muusika andmeanaliiitika
erinevatest uurimissuundadest ning tutvustatakse andmetudpidest tingitud erinevusi. Samuti
kirjeldatakse noodistuste jargnevuste sarnasuse leidmise mddtmisviisidest ning tutvustatakse
varasemate to0de meetodeid. T6O lahenduse arendusprotsessist ja -valikutest antakse detailne
ulevaade ning kirjeldatakse lahenduse testimise tulemusi. LOpuks pakutakse vélja lahenduse

edasiarendamise vBimalused.
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Identification and Visualization of Similar Sequences in Digital Sheet Music

Abstract:

The purpose of this Master's thesis is to analyze digital sheet music and visualize similar
sequences. The paper describes a solution which allows the user to find similar sequences among
digital sheet music using different methods. The paper gives an overview of the concept of music
information retrieval and what are the different data types and their research methods. The thesis
gives an overview of the ways of measuring sequence similarity of digital sheet music and
describes the methods of previous work. A detailed overview of the development process of the
solution is described and the results of testing the solution are discussed. Finally, further

development opportunities of the solution are proposed.
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Sissejuhatus

Muusika andmeanaltdtika (ingl Music Information Retrieval, MIR) on uurimissuund, mille
eesmark on arendada muusikalise informatsiooni to6tlemise meetodeid. Muusikalistel suimbolitel
pdhinev infootsing on (ks muusika andmeanalultika alamharusid, kus on aluseks vdetud
muusika tunnuseid ja valjendusvahendeid Kkirjeldavad noodikirja stimbolid [1]. Need siimbolid ei
defineeri heli, vaid on juhised, kuidas tekitada heli. Noodistustest leitavad andmed erinevad
teistest muusika andmettupidest selle poolest, et need kirjeldavad detailselt muusika struktuuri
elemente kui ka valjendusvahendeid (nagu néiteks meloodia, harmoonia ja rutm). Seetdttu on
noodistuste pdhjal véimalik tuvastada muusikat iseloomustavat informatsiooni, mis on aluseks

sarnaste teoste tuvastamiseks.

Muusikaliste teoste sarnasuse madramise viise on erinevaid soltuvalt andmetudbist,
tuvastusmeetodist ja eesmargist. Noodistuste vordlemise aluseks on digitaalne noodistus, mille
analliisimisel kasutatakse peamiselt tekstitdotluse uurimismeetodeid ja rakendusi. Nende
meetoditega on vBimalik vorrelda noodistuste partiide vahelisi sarnaseid noodijargnevusi. Selle
t06 raames késitletakse noodijargnevustena ka neid jargnevusi, mis sisaldavad kooskdlasid ja

pause.

Magistritod eesmark on luua digitaalsete noodistuste andmete téotlemise lahendus, mis
vBimaldab kasutajal erinevate meetodite kaudu tuvastada noodistustevahelisi hiseid sarnaseid
jargnevusi. Kasutaja saab valida etteantud tunnuste jargi, milliste tingimuste alusel noodistuste
partiidest pikimaid Uhisjadasid leitakse. Leitud jargnevused on vdimalik kuvada nii visuaalset kui
ka auditiivselt, et anda kasutajatele v6imalus hinnata leitud jargnevuste sarnasust ja meetodite

mdju jargnevuste tuvastamisele.

Magistritod koosneb kolmest osas. Esimeses osas tutvustatakse muusika andmeanaliiutikas
uuritavate andmete tudpe, tuuakse naiteid erinevatest alamvaldkondadest ning kirjeldatakse
muusika andmeanallitika tuleviku véljakutseid. Teises osas antakse Ulevaade noodijargnevuste
sarnasuse mootmise viisidest ning milliseid lahendusi on varem loodud. Kolmandas osas
tutvustatakse noodistuste andmete téotlemise ja noodijargnevuste leidmise lahendust. Seal
kirjeldatakse, milliseid tehnoloogilisi vahendeid arendamisel kasutati, kuidas on vdimalik

lahendust kasutada ja milline on lahenduse algoritm. Ldpuks tutvustatakse lahenduses labiviidud



teste ja nende tulemusi ning Kkirjeldatakse, millised voiksid olla lahenduse vdimalikud

edasiarendused.



1. Muusika andmeanalttika

Muusika andmeanaltuttika on valdkond, mille eesmark on uurida muusikaga seotud andmeid
ning arendada tarkvara, mis vimaldaksid muusika andmeid efektiivsemalt otsida, organiseerida,
toodelda ja tdlgendada [2]. Muusika andmeanaliiitika on kombinatsioon erinevatest
teadusharudest, nagu néiteks muusikateadus, psiihholoogia, psiihhoakustika, informaatika,
masindpe ja signaalitoéotlus [3]. Seos iga eelnimetatud teadusharuga Kkirjeldab, milliseid
muusikaga seotud andmeid uuritakse. Nditeks signaalitédtlus on muusika andmeanaliditikas
seotud helilainete uurimisega. Samuti saab jaotada muusika andmeanalutika harudeks vastavalt

uuritavatele andmetele. Neli philist andmeliiki on:

1) Muusika metaandmed - muusikat kirjeldavad tekstilised andmed (zanr, teose pealkiri,

esitaja, avaldamise aasta, digused, emotsioon jt.) [4].

2) Helilainetel p6hinevad muusikaandmed - muusikaliste andmete akustiline kirjeldus

(helisalvestis, esitus) [3].

3) Sumbolitel pdhinevad muusikaandmed - digitaalsel kujul Kirjeldatavad muusikalised
andmed (diginoodistus, MIDI) [3].

4) Noodistus - heliteose Uleskirjutis noodikirjas (pildi vdi dokumendi kujul noodistus) [3].

Muusika andmeanaliiutika on kiiresti arenev valdkond. Infotehnoloogia ja informaatika areng on
vOimaldanud kasutada teiste valdkondade (nagu néiteks Kkeele- ja signaalitootlus)
uurimismeetodeid muusika analliiisimiseks. 2008. aastal loodi ametlik selle valdkonna teadlaste
mittetulundustihing ISMIR (ingl International Society for Music Information Retrieval), mille
missiooniks on muusikaandmeid uurida, analttsivéimalusi edasi arendada ja selle rakendamist
Opetada. ISMIR koondab muusika andmeanaliiutika markimisvadrsemaid uurimustéid ning
korraldab iga-aastaseid maailma juhtivaid teaduskonverentse. Arvestades valdkonna erinevaid
alamharusid ning vordlemisi llihikest tegutsemisaega on vdimalusi erinevate rakenduste

valjatéotamiseks mitmeid. [2] [5]



1.1 Muusika andmeanaltittika andmettupide uurimisvaldkonnad

Muusika andmeanaltittika uurimisvaldkondi saab jagada mitmeti. Jargnevalt on kirjeldatud
andmettupide pdhjal erinevaid uurimise eesmarke ning viise, kuidas muusika andmeid to6delda

ja analtdsida.

1.1.1 Muusika metaandmed

Metaandmed muusika kontekstis on teave helifailide kohta, mis kirjeldavad nendega seotud
informatsiooni. Metaandmed koostatakse kasitsi ja nende alla kuuluvad néiteks helilooja nimi,
esitaja, teose pealkiri, zanr, avaldamise aasta ja info muusika Oiguste kohta. Metaandmed
vOimaldavad helifaile grupeerida, organiseerida, méadrata autoridigust ning neid digitaalselt tles
otsida. [4]

Andmeanaludtikas on metaandmetel oluline roll muusika andmebaaside haldamisel, muusika
kategoriseerimisel, sarnasuse leidmisel ning soovitussisteemide rakendamisel. Helifailide
metaandmetes sisalduvaid annotatsioone ja subjektiivseid mérgendeid (nagu néiteks muusika
meeleolu Kirjeldused, sarnasuse ja populaarsuse skoorid, tekstilised tunnused) kasutatakse
masindppe ja tehisintellekti lahendustes, et soovitada kuulajatele uut muusikat. Populaarsed
muusika voogedastuse platvormid (nagu naiteks Spotify, Apple Music, Deezer) kasutavad oma
soovitusmudeli sisendina teoste metaandmeid, et pakkuda kuulajatele sarnaseid teoseid juba
meeldinud v6i kuulatud muusika pdhjal. lIga platvormi meetodid ja algoritmid metaandmete
kasutamiseks on erinevad, et leida oma andmebaasidest sobivad lood kasutajale kuulamiseks [6].
Muusika metaandmete mérgendamine on (ks andmeanallitika osa, millest on vélja arenenud
teenus. MusiMap! on (ks neist, mis pakub ettevtetele muusika margendamise ja
soovitussiisteemide rakendamise teenust. Selleks kasutatakse rakendust, mille suvadppe
vorgustik ja algoritmid leiavad andmebaasidest muusikat ning pakuvad vélja sarnaseid teoseid

vastavalt kuulaja profiilile. [7]

Metaandmetega seotud uurimisvaldkondade eesmérkideks on edasi arendada masinGppe
mudeleid ja suurendada nende tapsust. Kill aga on takistuseks muusika metaandmete puudulik
kvaliteet. Esiteks ei ole globaalset standardiseerimise slsteemi muusika helifailide

identifikaatoritele ja metaandmetele, mis tekitab probleeme nii autoriiguste tuvastamisel,

1 https://musimap.net/



https://musimap.net/

andmebaaside haldamisel (puudulikud andmevaljad v6i samade teoste mitmekordne sisestus ja
to6tlused) kui ka soovitussiisteemide tapsuses [8]. Helifailide hoomamatu kogus on p&hjustanud
olukorra, kus manuaalne metaandmete sisestamine ei ole mdistlik. Automaatne muusika
méargendamine metaandmetega helifailist on jargmine masindppe voi tehisintellekti lahendus,

mille tapsuse tdstmine nduab mudelite edasiarendust [9].

Metaandmed kirjeldavad muusikaga seotud informatsiooni, aga mitte muusikat ennast. Seda on

voimalik analtsida kas muusika helisalvestisest voi simbolitel pohinevatest muusikaandmetest.

1.1.2 Helilainetel péhinevad muusikaandmed

Helilained on helisalvestistel pdhineva muusika andmeanalttika aluseks. Helilained tekivad
mingis keskkonnas flusikalise keha vonkumise tulemusena, mida inimkdrv kuulates tajub [10].
Muusikalised helilained kirjeldavad heliallika Uhtlast perioodilist vonkumist teatava kindla
kdrgusega toonil [11]. Muusika andmeanaliiltikas kasutatakse signaalitéotlusvahendeid
helilainetest informatsiooni saamiseks ja analttsimiseks [12]. Helilaine tunnused, mida muusika

andmeanaltutikas uuritakse, on:
1) Vonkeamplituud, mis kirjeldab helitugevust;
2) Sagedus, mis madrab &ra helikdrguse (pdhitooni ja tlemhelid);
3) Helispekter, tanu millele saab Kirjeldada heli tambrit;
4) Vonkumise kestus ehk helikestus.

Helilainete alusel on voimalik analttsida mitmeid muusikalisi omadusi. Helilaine analliisiga

seotud peamised alamvaldkonnad on jargmised:

e Sarnasuse tuvastamine. Helilainete omaduste alusel on vdimalik tuvastada ja
klassifitseerida sarnaseid helisalvestisi. Masin- ja slivadppe tehnoloogiad suudavad
eraldada helisignaalist vajalikke tunnuseid ja neid tdlgendada muusika meetrumiks,
zanriks, stiiliks voi meeleoluks. Leitud omaduste alusel saab tuvastada ka teisi sarnaste
omadustega helisalvestisi. Sarnasuse tuvastamist kasutatakse muusika
soovitussusteemides kui ka rakendustes (Shazam, Soundhound), kus kasutajad saavad
enda genereeritud viisijupi jargi périda sarnaseid teoste nimesid. Samuti on sarnasuse

tuvastamise ks véljundeid plagiaadituvastus [13]. [1]
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e Transkriptsioon. See hdlmab helisalvestisest muusikalise sisu eraldamist. Muusikalised
omadused, mida helisalvestisest eraldatakse, v@ivad olla néiteks helistik, meloodia,
harmoonia (akordijargnevused), meetrum (160gi alguse ja pikkuse tuvastamine),
korduvad struktuurid ja mangitav instrument. Transkriptsiooni teeb keeruliseks
helisalvestiste mitmehaalsus (ja poluriitmia?), mille puhul on keeruline eraldada iile kdigi
partiide noodijargnevusi ja harmooniat (ning ritmi), sest partiide samaaegne kdlamine
véljendub nende kombinatsioonina (ihtses helilaines. Uhehéélse heliteose puhul on
transkriptsiooni tulemused paremad, kuid mitte taielikult tdpsed, sest naiteks vibraato®

esinemine meloodia partiis vGib olla valesti transkribeeritud. [12]

e Akustiline sdrmejaljestamine. Helisalvestisest eraldatakse véike osa, mis teisendatakse
n-6 “digitaalseks helisalvestise kokkuvdtteks” ehk teose sOrmejdljeks, mis on
identifikaator kdlanud helisalvestisele. S6rmejalg voib olla loodud nditeks akustiliste
omaduste pdhjal (nt helitugevus ja helispekter) vdi muusikaliste omaduste pohjal (nt riitm
ja harmoonia). SGrmejélg lisatakse andmebaasi ning toimub sobitamine teiste
sormejalgedega. S6rmejalgede sobitamisel omistatakse kdlanud helisalvestise sérmejalg
andmebaasis oleva elemendi metaandmetele. Nii on vdimalik s6rmejalgede ja
sobitusalgoritmidega identifitseerida kdlanud muusikat, isegi moonutatud versioonide
puhul. [14] Selline heli s6rmejaljestamise meetod on oluline muusika andmebaaside
haldamiseks, muusika kasutamise (sh autoribiguste) jargimiseks ja sarnasuse

tuvastamiseks [15].

e Muusika genereerimine. Selle uurimisvaldkonna eesmérk on luua téielikult arvuti poolt
komponeeritud muusikat, mis ko6laks ka inimesele meelepdraselt ja arvestaks
muusikateoreetilisi reegleid. Muusika loomisel kasutatakse naiteks reeglipGhiseid
stisteeme, algoritme vOi suvadppe meetodeid, et treeningandmestikest genereerida

muusikapalu. [16]

Helilainetel pdhinevate muusikaandmete pohjal on vdimalik tuvastada ja anallitsida erinevaid

muusika valjendusvahendeid. Kill aga on muusikaliste elementide (nagu naiteks noodid ja

2 Mitme erineva riitmi iiheaegne koosesinemine [11].
3 Lauldes haale vai pilli mangides heli varistamine [11].
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akordid) tapne tuvastamine keeruline. Andmetlubid, mis sisaldavad tdpseid muusika elemente,

on siimbolitel pdhinevad.

1.1.3 Stmbolitel péhinevad muusikaandmed

Muusikalistel siimbolitel p6hineva muusika andmeanalliitika aluseks on muusikat kirjeldavad
diskreetsed sumbolid, mis kirjeldavad muusika sisu. Masinloetavad muusikalisi siimboleid
sisaldavad failid on néiteks digitaalse noodistuse failid (MusicXML) ning MIDI-failid, millest on
voimalik lugeda muusika véljendusvahendeid kirjeldavaid aspekte. Nendeks on néiteks noodid,
intervallid, akordid, ritmijargnevused ning nendega seotud elemendid ja altereeringud. Muusika
valjendusvahendite sumbolite mdistmine nBuab muusikalisi taustateadmisi, mistdttu vdib

tavalisele andmeanaliutikule simbolite lahti mdtestamine keeruline ja aegandudev olla.

MIDI

MIDI (ingl Musical Instrument Digital Interface) fail on vahend elektrooniliste instrumentide ja
arvutite omavaheliseks suhtluseks [17]. MIDI-faili noot sisaldab kolme elementi: noodi
helikbrguse MIDI-koodi (naiteks *60’ on C-noot 4. oktavis), kui tugevasti seda nooti vajutati ja
ajatemplit [18]. Samuti v6imaldab MIDI-fail salvestada infot nditeks teose tempo, helistiku,
taktim6ddu ja metaandmete kohta [19].

Joonis 1. MIDI nootide esitus programmis FL Studio®.

MusicXML
MusicXML (joonis 2) on XML failittiibil pdhinev rangelt struktureeritud tekstidokument
digitaalsete noodistuste esitamiseks [20]. See sisaldab informatsiooni noodistuse Ulesehituslikest

4 https://iwww.image-line.com/
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elementidest (struktuur, faktuur, taktid) kuni nootide Uksikute detailideni (altereerimismérgid,
rohud, ritmisumbolid) [21].

<nhote>
<pitch>
<step>C</step>
<octave>4</octave>
</pitch>
<duration>2</duration>

<voice>1</voice>

<type>half</type>
<stem>up</stem>
</note>

Joonis 2. C-noot MusicXML failis.

Vorreldes helifailidega on digitaalse noodikirja puhul selgelt méé&ratletud partiid, hadled ja nende
sisu, mis vOimaldab uurida muusikat, mis sisaldab mitmehaélsust ja polurutmiat. Pohilised

uurimisvaldkonnad muusikalistel siimbolitel pdhinevate andmetega on jargmised:

e Sarnasuse tuvastamine. SiUmbolitel p6hinevad muusikafailid v@imaldavad uurida
muusikalisi seoseid ja sarnasusi erinevate lugude vahel palju detailsemalt. Uheks
valdkonnaks on sarnaste teoste tuvastamine kasutades nii MIDI-faile kui ka MusicXML-
faile. Sarnasuse tuvastamiseks kasutatakse teisenduskauguse algoritme. Kahe noodistuse
noote vorreldakse ja arvutatakse valja skoor, mis naitab, kui palju lisamisi, asendusi voi
kustutamisi peab Uhes noodijargnevuses tegema, et saada teise noodistuse
noodijargnevus. Mida madalam on skoor, seda sarnasemad on noodid. [22]

e Sarnaste jargnevuste tuvastamine. Uhe noodistuse meloodiajargnevuse olemasolu
teises noodis on uuritud kas sbnede baasil sobitusalgoritmidega voi geomeetriliste
sobitusalgoritmidega. S6nede sobitamine todtab peamiselt heh&élses muusikas, sest
kooskdlasid ei ole vdimalik lineaarse jargnevusena kirjeldada. Naiteks genereeritakse
kindla pikkusega nootide jada (vdi “muster”, tihti n-grammi meetodil), mida hakatakse
sobitama teiste noodijargnevustega. Eesmérk on leida samasuguseid mustreid otsitavatest

nootidest, mille 6nnestumisel kuvatakse otsitud nootides mustri asukohad. Geomeetrilise
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sobitusalgoritmide puhul tekitatakse muusikaandmetest geomeetriline esitus, mille
kahedimensioonilised omadused vdimaldavad kuvada ka kooskdlasid. Saadud mustrit

vorreldakse seejérel teiste diginoodistuste partiide mustritega. [22]

Diginoodistuste kattesaadavus on vorreldes helisalvestistega halvem, sest muusika levib
digitaalselt peamiselt helifailide kujul. Andmete puudumine on ajendanud inimesi looma enda
versioone helisalvestiste noodistustest, mille versioonide varieeruvus on igale autorile omane.
See ei ole ainuke viis, kuidas noodistusi digitaliseeritakse. Muusika andmeanalliitika
uurimisvaldkond otsib lahendust, kuidas muuta skannitud dokumendi voi pildi kujul noodistused

masinloetavaks.

1.1.4 Pildi ja dokumendi kujul noodistused

Muusika andmeanalliitika tks alamharu on optiline muusika tuvastamine. Selle pdhiline
eesmérk on teisendada pildi v6i dokumendi kujul noodistused masinloetavaks formaadiks -
naiteks MIDI- vdi MusicXML-failiks. Muusikaliste simbolite teisendamine on sarnane optilisele
margituvastusele voi kasitsi kirjutatud teksti tuvastamisele, kuid noodikirja puhul ei ole ainus
ulesanne teisendada margid tahestiku jéargi ja panna diges jarjekorras ritta (et moodustuks sona).
Oluline on see, kuidas on simbolid noodijoonestikule paigutatud ning milline on nende
sumbolite muusikaline kontekst. Kuigi optilisi muusika tuvastamise rakendusi on loodud (nagu
naiteks SmartScore®, PhotoScore®), siis nende tipsus on madal - struktureeritud kodeeringu
kattesaamine noodistuse pildilt on sama suur valjakutse nagu HTML-struktuuri teisendamisega
veebilehe fotolt. [23]

1.2 Tuleviku véaljakutsed muusika andmeanaltttikas

Teadlaste ja analliutikute huvi muusika andmeanaliiiitika valdkonna vastu on viimasel ajal
kasvanud tanu treening- ja testandmete kattesaadavusele, tehnoloogiliste rakenduste ja meetodite
edasiarendusele ning uutele avastustele [22]. Olenemata muusika andmeanalttika Kiirest
arengust on lahendamata palju kisimusi, mis nduavad pikaajalist uurimust6dd. Muusika

andmeanaliiutiliste lahenduste voistlus MIREX (ingl Music Information Retrieval Evaluation

5 https://www.musitek.com/
6 https://www.neuratron.com/photoscore.htm
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eXchange) on toimunud aastast 2005, kus muusika andmeanallutikud ja teadlased saavad esitada
oma lahendusi ja mudeleid valja pakutud vdistluse kategooriatele. 2021. aasta MIREX-i teemad

on vélja toodud lisas 1 [24].

Muusika andmeanaltitika uurimisteemad muutuvad ajaga Kkitsamaks ning detailsete
uurimiskusimuste puhul on takistuseks Oigete andmete kattesaadavus. Esiteks puuduvad
méargendatud andmed, mida saaks kasutada masindppe vOi narvivorkude mudelite loomisel.
Teiseks on muusikafailide kasutamise puhul 0Oiguslikud piirangud, mistottu ei ole paljud
andmestikud avalikud. Uute andmestike loomine on ajamahukas tegevus. Andmete kvaliteet ja
standardiseerimata kuju peatiukis 1.1 nimetatud andmetlipide puhul nduab ulatuslikku
eeltootlust ning kuna automaatsed ja 100% tépsed lahendused nditeks andmetipide
teisendamiseks voi metaandmete madramiseks puuduvad, on tulemused tarvis alati ké&sitsi Gle
kontrollida. Kuna uute andmete genereerimine on keeruline, siis kasutatakse juba olemasolevaid
andmestikke, kuid samade andmestike kasutamine igal uurimusel ei arenda valdkonda edasi. [1]
Erinevad andmestikud muusika andmeanalultika tegemiseks on leitavad ISMIR-i veebilehelt
[25].

Selle magistritd6 raames on uurimise aluseks valitud digitaalne noodistus, kuna selle andmetudibi
muusika véljendusvahendite andmete rohkus ja detailsus muudab anallitisi mitmekesisemaks
ning struktuurne vorm lihtsustab andmete t66tlust. Diginoodistuse analtilisimiseks kasutatakse

erinevaid meetodeid ning algoritme, mille sisu Kirjeldatakse jargmises peatukis.
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2. Noodijargnevuste sarnasuse modtmise viisid

Muusika sarnaneb oma olemuselt tekstile. Nii nagu ka tekst, koosneb muusika kindlas jarjekorras
sumbolitest ja reeglitest, kuid need reeglid on tekstist vabamad ja keerukamad. Siiski on
voimalik stmbolitel pdhinevaid muusikaesitusviise analliusida tekstit6otlusmeetodite ja

algoritmidega.

2.1 Teisenduskauguse arvutamise meetodid

Meloodia sarnasuse madramiseks on kasutatud teisenduskauguse algoritme. Nende algoritmide
puhul vorreldakse kahte simbolite jada ning arvutatakse vélja tulemus, mis nditab kahe jada
omavahelist sarnasust. Kui teksti puhul on siimbolite jadaks téhed, siis noodistuste puhul saab
sumbolite jadaks teisendada nootide informatsiooni nditeks noodikdrgused, intervallid voi
noodipikkused. Kdige levinum on Levensteini algoritm, kus arvutatakse teisenduskaugus selle
pdhjal, kui palju lisamisi, kustutamisi v0i asendusi peab tegema, et saada hest simbolite jadast
teine. [26] M. Mongeu ja D. Sankoff panid aluse Levensteini algoritmi kasutamisele
muusikanootidega, kus simbolite jadaks teisendati nootide helikrgus ja kestus [27]. Erinevate
MIREX-i vOistluste raames on analliusitud ja kombineeritud Levensteini algoritmi kasutusviise
[28].

Teisenduskauguse arvutamine Levensteini algoritmiga todtab vaid hehdélse muusika puhul, sest
teisendatud stimbolite jada on lineaarne. Teisenduskaugust kahe noodistuse vahel on arvutatud

ka geomeetriliselt, mis vdimaldab vorrelda ka mitmehaélset muusikat.

Geomeetrilise sarnasuse meetod pdhineb meloodia kahedimensioonilisel esitusel, kus (ihel teljel
on helikdrgus ja teisel teljel on aeg (joonis 3). Geomeetriline esitusviis vdimaldab vorrelda
noodistuse harmoonilist sarnasust. Geomeetrilise sarnasuse puhul on véimalik rakendada tempo
skaleerimist (piki horisontaaltelge) vo6i helikdrguse transponeerimist (piki vertikaaltelge).
Geomeetriline sarnasuse meetod on olnud MIREX-i voistlusel korduvaks teemaks, kus on valja
pakutud erinevaid lahendusi - nditeks geomeetrilise sarnasuse arvutamine EMD kaudu (Earth

mover’s distance) v0i kasutades aegridade analiisi algoritme. [28]
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Joonis 3. Nootide geomeetriline esitus. [29]

Teisenduskauguse algoritme saab rakendada muusika andmeanaliiltikas erinevatel alustel. N.
Mitchell on oma t66s [30] vorrelnud teisenduskauguse arvutamise meetodeid, lahtudes nii
noodipikkustest, nootide korgusest, noodijargnevuse regulaarsusest kui ka rohulistest ja
mitterShulistest nootidest. Teisenduskauguse algoritmid on efektiivsed, kui soovitakse vorrelda,
kas Uiks noodistus on teise tdpne vaste vB8i mitte. Erinevate noodistuste meloodiate omavahelise
sarnasuse hindamiseks ei ole teisenduskauguste meetod parim, sest see arvestab ainult n-0
“muudatuste hinda”, aga see hind ei pruugi olla tasakaalus muutustega meloodia nootides. N.
Mitchell tdi oma t66s esile, et teisenduskauguste arvutuste tulemusi erinevatel meetoditel voiks
hinnata ka inimtaju pohjal. Eesmargiks oleks mdista, kuidas hindavad inimesed noodijargnevuste
sarnasust - kui teisenduskaugus kahe noodijargnevuse vahel on l&dhtudes nii noodipikkustest kui

noodikdrgustest sama, siis milline neist tundub inimesele sarnasem.

Teisenduskauguste meetodite tulemuste vordlus ei pea olema ainult meetoditevaheline. Joonisel
4 ja 5 on kujutatud olukorda, kus vorreldakse teisenduskaugusega ihte noodijargnevust kahe
erineva noodijargnevusega, kus nootide lisamine, kustutamine kui ka asendamine on hinnaga 1.
Madlemal puhul (iks kustutamine ja neli asendust ehk teisenduse hinnaks on 5. See tdhendaks, et
nii joonise 4 kui ja joonise 5 tlemised meloodiad on sama sarnased alumisele meloodiale. Ent

kolaliselt on need noodijargnevused Usna erinevad.
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Joonis 5. Noodijargnevuste vordluse teisenduskauguste abil

Inimesed tajuvad muusikat erinevalt ning Uhte kindlat vastust ei saa siin anda. Teine meetod,
kuidas noodistuste meloodiate sarnasust hinnata, on leida noodijargnevustega kattuvad mustrid.

Samade mustrite leidmisel erinevatest noodijargnevustest vdib vorreldavate jargnevuse sarnasuse

tuvastamine olla ka inimtajule Gheselt mdistetavam.
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2.2 Mustri sobitamise meetodid

Mustri sobitamise meetodite puhul voetakse aluseks (ks kindla pikkusega muster (naiteks
sumbolite jada) ning otsitakse, kas sama muster sisaldub mdnes teises jadas. Stimbolite mustri
sobitamise meetodid on olnud kasutusel tekstitootlusel ja bioinformaatikas, aga samuti leiavad

kasutust ka muusika andmeanalitikas. [22]

N-gramm on n-arvu pikkusega jarjestikune simbolite jada etteantud siimbolite jarjestusest.
Noodistuse puhul v8ib n-grammideks lugeda néiteks noodi- voi intervallijargnevusi. Meloodia
sarnasuse maadramiseks leitakse, kui palju on kahel vérreldaval meloodia jadal Kkattuvaid n-

gramme. Mida rohkem on kattuvaid n-gramme, seda sarnasemad on meloodiad.

Olgu meloodia nootidega (D, D, E, G, G, G, C), millel on kolm 5-grammi, (D, D, E, G, G), (D,
E, G, G, G)ja(E, G, G, G, C). Seda meloodiat vdrreldakse kolme erineva meloodiajargnevusega
5-grammide pohjal:

e Meloodia A, mille noodid on (C, C, D, E, G, G, G). Selle meloodia 5-grammid on:
o (C,C,D,EG)
o (C,D,E G,G)
o (D,E, G,G,QG)
e Meloodia B, mille noodid on (C, E, E, G, G, G). Selle meloodia 5-grammid on:
o (C,EE,G,G)
o (EEG,G,G)

e Meloodia C, mille noodid on (D, E, G, G, G, C, C, D, E, G, G). Selle meloodia 5-

grammid on:
o (D,EG,G,Q),
o (E,G,G,G,Q)
o (G,G,G,C,C)
o (G,G,C,C,D)

o (G,C,C,D,E)
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o (C,C,D,EG)
o (C,D,E, G,G)

Esialgse meloodiaga on kdige sarnasem meloodia C, sest meloodial C on kdige rohkem kattuvaid
5-gramme. Meloodia C esimene 5-gram kattub paringu meloodia teise 5-grammiga ja meloodia
C teine 5-gram Kkattub pdaringu meloodia kolmanda 5-grammiga. Sarnasuselt jargmine on
meloodia A, millel on ainult tiks kattuv 5-gram ja meloodial B puuduvad kattuvad 5-grammid.

[28] Kattumused on kuvatud joonisel 6.

Meloodiajiargnevuste 5-grammid
Esialgne (D,D,E, G,G),(D.E,G,G,G), (E,G,G,G, ()
Meloodia A (C,C.D.EG).(C.D.E.G.G).(D.E. G, G, G)
Meloodia B (C.E.E.G.G).(E.E.G.G.G)

Meloodia C M, E,G.G,G),(E GGG 0).(G GG CC), (G GCCD) ..

Joonis 6. Meloodiajdargnevuste 5-grammide kattumus.

N-grammide puhul on Uheks sarnasuse méarajaks kahe noodistuse puhul kattuvate n-grammide
summa (ingl Sum Common Measure). Samuti saab ka sarnasuse mddtmeks kokku lugeda
unikaalsed kattuvad n-grammid (ingl Count Distinct Measure). Muusika andmeanalidtikas on
kasutatud ka veel Ukkoneni mdotu, mis summeerib kokku hoopis kdik mittekattuvad n-grammid

kahe noodistuse vahel. [31]

Noodijargnevuste sarnasust hinnatakse ka pikima Uhisjada pdhjal (ingl Longest Common
Subsequence). Sisuliselt leitakse suurim n-gramm, mis kattub kahe vdrreldava noodistuse
jargnevusega. Pikima jargnevuse leidmine tdhendab vaikimisi seda, et kahe etteantud simbolite
jada puhul leitakse pikim Uhine jargnevus, mis ei ole jarjestikune. Naiteks sumbolite jadade
‘ABCDEA’ ja ‘AFCGEA’ pikim jargnevus on ‘ACEA’. [32] Noodijargnevustel tuleks arvestada
sumbolite jarjestust, sest kui jatta sellisel meetodil mingid noodid vahele, v6ib see juba oluliselt
muuta meloodiat. Veel uuritakse, millised neist sarnastest pikimatest jarjestikkudest
jargnevustest on korduvad ja omavahel mittekattuvad. Peamiselt kasutatakse sellist meetodit

plagiaadituvastusel [13].
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2.3 Varasemad sarnaste noodijargnevuste leidmise lahendused

MIREX-i vOistlus on iga-aastaselt ajendanud teadlasi ja analtltikuid leidma muusika
andmeanalliutikas uusi ja paremaid lahendusi. Sarnaste noodijargnevuste leidmisel on aluseks
voetud erinevaid failitiipe (MIDI, diginoodistuse failid) ja rakendatud erinevaid meetodeid ning
muusikaliste tunnuste kombinatsioone. MIREX-i ks vdistlustest on olnud SMS (ingl Symbolic
Music Similarity) ehk stimbolitel pdhineva muusika sarnasuse leidmise probleem, kus osalejate
ulesanne on olnud Uheh&alse MIDI noodijérjestuse paringu alusel leida valitud teoste kogust
kdige sarnasemad teosed [33]. Selles t60s [34] on tehtud kokkuvdte erinevatest lahendustest,
mida on SMS-i leidmisel rakendatud. Algoritmid on klassifitseeritud nende meetodi jargi - kas
muusika tajumise, muusikateooria, matemaatika vO0i eelnimetatud meetodite hibriidse lahenduse
pdhjal.

Sarnaste noodijargnevuste leidmine on oluline plagiaadituvastusel. Mustri sobitamisel on
kasutatud ka kahepoolseid (ingl bipartite) graafe. Noodijargnevuste sarnasuste arvutamiseks

rakendati optimeeritud hindadega teisenduskauguse meetodit. Hinnad optimeeriti jargmiselt [12]:

e Erinevatel helikdrgustel olevate nootide omavaheliseks hinnaks oli nende koérguste
toonide vahe absoluutvéartus.

e Eeldusel, et nditeks kaheksandiknoodi lisamine v6i kustutamine on meloodiliselt suurema
tdhtsusega kui kuueteistkimnendik noodi lisamine vOi kustutamine, kasutati
hiiperparameetrit noodipikkuste teisenduskauguse osatahtsuse méaramiseks.

e Rohuliste ja mitter6huliste l66kide osatédhtsust madrati samuti hiperparameetriga,
eeldades, et rohulised 166gid on tdhtsamad.

e Konsonantside’ absoluutse helikdrguse erinevuse puhul arvestati eraldi kustutamise
hinda.

Meetodi hindamisfaasis saavutati huperparameetrite erinevate vadrtuste testimisel head
tulemused vorreldes n-grammi p6hjal sarnasuse arvutamise modtudega (Sum Common Measure,
Ukkoneni mdot). Tulemuste tapsust kinnitas ka leitud jargnevuste sarnasus kuulamisel. [13]
Kirjeldatud lahendus oli inspiratsiooniks selle t66 noodijargnevuste sarnasuse leidmise lahenduse

arendamisel.

7 kahe voi enama heli heakdlaline kooskdla, mis ei ndua lahendust [11] [35].
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2.4 Sarnaste noodijargnevuste leidmise rakendused

Sarnaselt MIREX-i SMS-i (lesande pdstitusele on loodud ka rakendusi, kus samalaadseid
noodijargnevusi saab otsida samuti paringu pohjal.

2.4.1 Pythagoras - muusikaliste seoste avastamine ja visualiseerimine

Selle t66 eesmark oli analutsida MusicXML diginoodistuse faile ja leida korduvaid mustreid
erinevatest teostest, et luua seoseid muusika ja heliloojate vahel. Diginoodistuse failid teisendati
CSV-formaati, kus iga rida tahistas hte noodistuse nooti ning veergudes olid selle noodiga
seotud tunnuste vaartused (nagu naiteks korgus ja kestus). Noodistuse sarnaseid mustreid otsiti
regulaaravaldistega ning tulemused salvestati andmebaasi. Andmebaasi oli v8imalik teha péring,
mis sisaldas intervallide tooniliste suuruste jargnevust (néiteks 4, 3, -3, 1, 2) ning tulemuseks oli
teoste arv ja teoste arv ja heliloojate nimekiri, kelle teostes selline intervallide jargnevus esines.
[36]

2.4.2 Hollandi Laulu Andmebaas

Hollandi Laulu Andmebaas (ingl Dutch Song Database) on rakendus, kus on vdimalik kasutaja
sisestatud nootide jargi leida sarnaseid noodijargnevusi le 180000 hollandi- ja flaamikeelsete
teoste digitaliseeritud noodistuste seast, mis vdivad parineda keskajast kuni 20. sajandini.
Vastavalt paringule leitakse andmebaasist parim vaste, millises noodistuses sama noodijargnevus
esineb. Otsingufunktsioon td6tab teisenduskauguse méaaramise pdhimottel, mis arvestab
helikGrgust, noodipikkust ja fraaside kordumist asenduste arvutamisel [37]. [38]

3.4.3 Diginootide meloodiaanaltisaator

Autori varasemas t60s loodi tarkvaralahendus digitaalsete nootide meloodia analliisimiseks.
Programm vdimaldab vorrelda kahte noodistust ning kuvada noodistuste muusikaliste elementide
kvantitatiivset informatsiooni nagu nditeks seda, millised on noodistuses enim esinevad noodid,
intervallid ja akordid. Samuti arvutatakse kauguse tuvastamise algoritmi abil kahe noodistuse
vaheline sarnasus intervallide tooniliste suuruste kaudu. Viimaks on vdimalik leida vorreldavate

noodistuste (ihine pikim meloodiajérgnevus nootide litkumissuuna ja intervallide kaudu. [21]
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2.4.4 Kokkuvote varasematest lahendustest

Nii MIREX-i vdistluste kui ka varasemate rakenduste puhul on levinud lahendused, kus antakse
ette sumbolite muster, mis leiab les paringu pohjal need noodistused, mis on sisendiga vorreldes
kdige sarnasemad. Sellised rakendused on vahem levinud, mille sisendiks on terve noodistuse
partiid, mitte ainult simbolite jada. Eesmark pole mitte leida, kas kasutaja sisestatud
noodijargnevus esineb mingis noodistuses, vaid otsida, kas sisendpartiil on kattuvaid jargnevusi
mone teise, andmestikus oleva, noodistuse partiiga. Autori varasemas toos [21] ainult Uhte
meetodit pikima sarnase noodijargnevuse leidmiseks. Selle t60 raames valmis lahendus, mille
abil on vBimalik tuvastada sarnaseid noodijargnevusi erinevate meetodite kombinatsioonidega ja

neid visualiseerida.
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3. Diginoodistuste sarnasuste leidmine ning sarnaste palade
jarjestamine

Inspireerituna muusika simbolitel péhinevate andmete analliisi kitsaskohtadest ja varasematest
toodest, Kirjeldatakse selles peatikis magistritd6é raames valminud diginoodistuste sarnaste
noodijargnevuste leidmise mudelit, arendusvalikuid ja tulemusi. Programmis® on véimalik tiles
laadida diginoodistuse andmestik (MusicXML-failid) ning maarata, millise noodistuse partiid
soovitakse Ulejddnud andmestiku partiidega vorrelda. Jargnevuste sarnasuse otsimiseks saab
méaarata soovile vastavad meetodid ning [6puks reastatakse kdige pikema (hise
noodijargnevusega partiid. Sarnaste partiide noodijargnevused on v@imalik visualiseerida nii
noodikirjas kui ka graafikul ja auditiivseks hindamiseks saab leitud noodijargnevusi kuulata.
Rakenduse eesmark on v@imaldada kasutajal uurida, kas noodistuste partiide vahel leidub
sarnaseid jargnevusi ning kuidas erinevate muusikaliste elementide lisamine vGi eemaldamine

mdjutavad leitud pikimaid Uhiseid jargnevusi.

3.1 Kasutatud tehnoloogilised vahendid

Jargnevalt kirjeldatakse lahenduse arendamisel kasutatud tehnoloogilisi vahendeid. Lahendus on
arendatud programmeerimiskeeles Python Jupyter Notebooki failina. Andmete to6tlemiseks
kasutati teeke Music21l ja Pandas. Noodistuste visualiseerimiseks rakendati programmi
MuseScore 3. Lahendus on Kirjutatud inglise keeles, et nii programmikood kui ka teisendatud
andmed oleksid arusaadavad ka eesti keelt mittekdnelevatele inimestele. Lahendust on v@imalik
avada ka veebis, Google Colabis®, kuid selle puhul ei téta MIDI-failide genereerimine.
Lahendust on testitud Windowsi operatsioonisusteemi peal.

3.1.1 Jupyter Notebook

Jupyter Notebook on veebipGhine rakendus. See v6imaldab luua ja jagada dokumente, mis
koosnevad nii programmikoodist kui ka rikasteksti elementidest (ingl rich text elements). Samuti

8 https://github.com/LudvigL 123/digital sheet music analysis

9 https://colab.research.google.com/drive/ImFPIXel AT6ybxUthAXgmwbgy101WXVEz?usp=sharing
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saab kuvada erinevaid interaktiivseid valjundeid nagu naiteks andmetabeleid, graafikuid, pilte.

Jupyter Notebook toetab (le 40 erinevat programmeerimiskeelt, sealhulgas Pythonit. [39]

3.1.2 Python

Lahendus on arendatud programmeerimiskeeles Python (versioon 3.9). Pythoni keelel on olemas

sobivad andmete to6tlemise ning digitaalse noodikirja liigendamise teegid.

3.1.3 Music21

Music21 on Pythoni teek, mis vbimaldab analliisida muusika andmestikke, to6delda
muusikafaile (sh noodikirja) ja luua muusikat [40]. Music21l on selles t66s pdhiline tooriist
MusicXML-failide tootlemiseks, kuulamiseks ja visualiseerimiseks. Lahenduses kasutatakse
Music21 versiooni 7.1.0.

3.1.4 Pandas

Pandas on Pythoni teek andmete t66tlemiseks ja analliisimiseks [41]. Selles t06s kasutatakse
Pandase teeki andmete loomiseks, hoidmiseks ning kuvamiseks.

3.1.5 MuseScore 3

Tulemuste visualiseerimiseks noodikirja kujul rakendati programmi MuseScore (3. versioon).
See on rakendus noodistuste loomiseks, taasesitamiseks ja printimiseks [42]. Selle t66 raames on

MuseScore-i kasutatud ka jooniste tegemisel, mis sisaldavad noodikirja simboleid.

3.2 Diginoodistuse andmete to6tlus

Kasutajal on voimalik Ules laadida lokaalsest kaustast diginoodistuste failid, mis teisendatakse
analttsiks sobivale kujule andmetabelis. Diginoodistused peavad olema MusicXML
failiformaadis mxl- vdi musicxml-laiendiga. Andmetabelisse (joonis 7) sisestatakse failid kaustas
olevas jarjekorras jargneval kujul:

1) note_id - diginoodistuse identifikaator number;

2) note_part_id - diginoodistuse partii identifikaator number;

3) sheet_name - diginoodistuse faili nimi;

4) sheet_path - diginoodistuse failitee ehk inimloetav aadress failististeemis;

24



5) part_name - diginoodistuse partii instrument;

6) original_key - partii esialgne kdige tdendolisem helistik, mis méératakse Music21 teegi

Krumhansl-Schmuckleri algoritmiga [36] koos Krumhansl-Kessleri kaaludega [44];

7) transposed_key - partii transponeerimise tulemusele madratakse kdige tbendolisem
helistik Music21l teegi Krumhansl-Schmuckleri algoritmiga [36] koos Krumhansl-
Kessleri kaaludega [44];

8) measures - partii taktide andmestik.

note_id note part id sheet name sheet path part name original key transposed_ key measures

0 1 1_1 Fr_Elise_Wo0O_59__Ludwig_va.. C:/Users/Lleis/Documents/S... Piano a minor aminor {0: (1,'T6', 0.25, 0.0). .
1 1 1_2 Fr_Elise_Wo0O_59__Ludwig_va.. C:/Users/Lleis/Documents/S... Piano a minor aminor {0: (1, 'rest_0.5"), 12 (2.
2 & 21 Fuer_Elise_WoO_59.mxl C:/Users/Lleis/Documents/S Piano g minor aminor {0: (0, '88', 0.25, 0.0),

3 2 22 Fuer_Elise_WoO_59.mxl C:/Users/Lleis/Documents/S... Piano g minor aminor {0: (0, 'rest_0.5"), 1: (1.
4 3 31 Fur_Elise (1).mxl C:/Users/Lleis/Documents/S... Piano a minor aminor {0:(1,'T6', 0.5, 0.0), 1.
5 3 32 Fur_Elise (1).mxl C:/Users/Lleis/Documents/S Piano a minor aminor {0 (1, 'rest_3.0M, 1: (2
] 4 4.1 FUR_ELISE.mxl C:/Users/Lleis/Documents/S Piano a minor aminor {0: (0,'76', 0.25, 0.0),

7 4 4 2 FUR_ELISE.mxl C:/Users/Lleis/Documents/S... Piano a minor aminor {0: (0, 'rest_0.5", 1: (1.
8 5 51 Fur_Elise_ Reimagined__mxl C:/Users/Lleis/Documents/S Piano T# minor aminor {0: (0, '81', 0.25, 0.0),

9 5 52 Fur_Elise_ Reimagined__mxl C:/Users/Lleis/Documents/S Piano # minor aminor {0: (0, 'rest_0.59, 1: (1

Joonis 7. Andmetabel parast noodistuse andmestiku to6tlust.

Taktide andmestik (veerg measures) on noodistuse analutsimise kdige olulisem osa. Taktide

andmestiku puhul pidi esmalt analtisida, milliseid muusikalisi tunnuseid MusicXML-failid

nootide, akordide ja pauside kohta sisaldavad. Seejuures tuli arvestada, et taktide andmestik

oleks toodeldud sellisele kujule, et nii noodistuse elementide véartusi kui ka nende muusikalisi

tunnuseid oleks vodimalik rakendada erinevate meetoditega pikimate uhiste jargnevuste

otsimiseks.

Taktide andmestik on loodud sdnastikuna, kus igal noodil on oma identifikaator, mis v@imaldab

hiljem vastavusse viia leitud jargnevused noodistuse originaalse jargnevusega. Sonastiku

vadrtused saavad olla kas noodid, kooskdlad vdi pausid. Nootide vaartused on kujul (a,b,c,d)

(joonis 8), mis tahistavad jargmist:

e 4 - taktinumber;
e b - noodi helikdrguse MIDI-kood [45];

e C-noodi- vOi pausipikkus (lisa 2);
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e d - vadrtus, millisele 166gile noot langeb - kas r6hulisel 166gil (taisarv) voi mitterbhulisel

166gil (ujukomaarv).

Kui takti element on paus, siis see sisaldab kahte elementi, kus esimene neist on taktinumber
ning teine sone, kujul ‘rest X’, kus X tdhistab pausipikkust (nditeks ‘rest 1.0’ on veerandpaus).

Kooskdlad koosnevad nootidest, kus esimesel kohal on kdige alumine kooskdla noot.

‘o d
L 18
L 1 B

{1: (1,'60', 1.0, 0), 2: (1, 'rest_1.0"), 3: (1, '64', 0.5, 2), 4: (1, '67', 0.5, 2.5), 5: [(1, '67", 1.0, 3), (1, '72", 1.0, 3)1}

Joonis 8. Nootides teisendus taktide andmestikku.

Noodijargnevuste leidmiseks transponeeritakse andmestiku noodistused intervallide kaudu kdik
ihte helistikku, sealhulgas mazoorsed helistikud C-duuri ja minoorsed helistikud a-molli. Kui
esialgselt tuvastatud helistik on C-duur vdi a-moll, siis transponeerimist ei tehta. See voimaldab
leida noodijargnevusi nootide, mitte intervallide pdhjal. Intervallide pdhjal jargnevuste leidmisel

ei peaks noodistuse helistikke transponeerima, kuid sel juhul tekib teine takistus.

Olgu C-duuris noodistus, kus on noodijargnevus C4-D4-E4-G4 (tdht tdhistab noodinime ja
number oktavid), mille intervallid on S2-S2-V3, mis on vordelised tooniliste suurustega 1-1-1.5.
Samas noodistuses ja helistikus on noodid F4-G4-A4-C5 intervallidega S2-S2-V3, mis on
samade tooniliste suurustega 1-1-1.5. Olenemata sellest, et intervallid on samad, on
noodijargnevuste noodid erinevad, mis tdhendab, et nende kdla on erinev. Intervallide puhul ei
arvestata helistikuga ning seetdttu voivad olla samade intervallide jérgnevuste puhul nende
absoluutsed noodikdrgused erinevad. Noodijargnevuste leidmise eelis vorreldes intervallide
jargnevuste leidmisega on see, et noodijargnevuste puhul on vdimalik kaasata noodiga seonduv
info (noodipikkus, helikdrgus, réhuline vdi réhuta noot). Samuti saab jérgnevuste leidmisel
arvestada pausidega. Intervallide nimetused ja nende toonilised suurused on kirjeldatud lisas 3.
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Noodistuste helistiku teisendamise tulemusi kontrolliti intervallide tooniliste suuruste kaudu,
seda sellepérast, et veenduda, kas Music21 helistiku transponeerimise algoritm pdhineb
intervallidel. Originaalhelistikus nootidevahelisi intervallide toonilisi suuruseid vorreldi
transponeeritud noodistuse nootide vaheliste intervallide tooniliste suurustega. Tulemused

néitasid, et helistike transponeerimine ei muuda nootide omavabhelisi intervalle.

Noodistuste transponeerimine v@ib tekitada olukorra, kus noodistuste partiid ei ole kbik samas
oktavis. Nootide oktavi muutumatus sailiks kui noodijargnevusi vorrelda intervallidega, aga kuna
selles t60s leitakse sarnaseid jargnevusi nootide pdhjal, siis on oluline, et noodijargnevused
oleksid samas oktavis, sest muidu mustrid ei sobitu. Selle takistuse eemaldamiseks tehti
kitsendus, kus kontrollitakse noodijargnevuste (htimist transponeerimisel saadud oktavi

nootidega ning Uhe oktavi kdrgemal ja madalamal olevate nootidega.

3.3 Sarnaste noodijargnevuste leidmine

Noodistuse andmestiku loomise jargselt saab kasutaja sisse lugeda noodistuse, mida soovitakse
andmestikuga vorrelda. Seejarel on vdimalik soovitud meetodiga otsida sarnaseid
noodijargnevusi.  Selleks saab  kasutaja  otsida  noodijargnevusi  k&ikvdimalike

kombinatsioonidega voi teha valik soovitud meetodite hulgast.

3.3.1 Meetodi valikud

e Eemalda pausid (ingl Remove rests) - Kui valik on aktiivne, siis noodijargnevuste
vordlemisel eemaldatakse partiidest pausid. Paus on muusikas oluline stimbol, mis
tahistab heli puudumist, kuid seoses noodikirja erinevate Kirjutamisviisidega v6ib pauside
eemaldamine tuvastada rohkem péringule sobivaid vasteid. Joonisel 9 on kuvatud kaks
noodijargnevust, mis on nootide poolest samad, kuid Glemisel jargnevusel on nootide
vahel pausid. Pauside eemaldamisel muutub teoorias noodipikkus, et 166kide arv taktis

vastaks taktimdddule, kuid andmestikus nootide pikkust ei muudeta.
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Joonis 9. Néide pauside eemaldamisest.

e Eemalda akordid (ingl Remove chords) - Kui valik on aktiivne, siis noodijargnevuste
leidmisel arvestatakse kooskdlade puhul ainult kooskdla alumist nooti. Kui ei ole
aktiivne, siis mustri sobitamisel arvestatakse kooskdla kéiki noote.

e Arvesta noodipikkust (ingl Consider note duration) - Kui valik on aktiivne, siis
noodijargnevuste tuvastamisel arvestatakse originaalseid nootide pikkuseid. Kui valik ei
ole aktiivne, siis sobitatakse mistahes pikkusega, kuid sama helikdrgusega
noodijargnevusi (joonis 10).
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Joonis 10. Noodijargnevuste sobitamine, kui noodipikkust ei arvestata.

e Arvesta mitteréhulisi noote (ingl Consider offset notes) - Muusikas langevad moéned
noodid takti rohulisele osale ja teised mitte. Kui see valik on aktiivne, siis arvestatakse
noodijargnevuste leidmisel kdiki originaalseid noote. Kui mitte, siis noodijargnevustest
eemaldatakse mitterdhulisele osale langevad noodid. Ainult réhulisele osale langevaid

noote on arvestatud muusika sarnasuse maaramisel ka nendes t6odes [28] [30].
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e Arvesta korduvaid noote (ingl Consider repetitive notes) - Kui see valik on aktiivne,
siis jadvad noodijargnevused originaalkujule. Kui mitte, siis samade jarjestikuste nootide

puhul eemaldatakse kdik jarjestikused korduvad noodid (joonis 11).

Joonis 11. Korduvate nootide eemaldamine.

Meetodite puhul, mis eemaldavad noodijargnevustest elemente, ei ole oluline séilitada esialgse
noodijargnevuse rutmi struktuuri (néiteks asendada eemaldatud noodid sama pikkade pausidega,
et 160kide arv taktis oleks 0ige), sest takti elemente késitletakse kui simbolite jada. Olenevalt
kasutaja valikust saab kas kaivitada noodijargnevuste otsingu ule kdikide andmestiku noodistuste

partiide voi vdrrelda mdne konkreetse noodistuse partiiga.

3.3.2 Noodijargnevuste leidmine

Noodijargnevused teisendatakse sone kujule, mis vdimaldab luua nendest n-gramme. Sdne
kujule teisendamisel teostatakse ka koéik kasutaja valitud meetodite operatsioonid. Esmalt
luuakse kdik kahe noodistuse partiide jargnevuste 4-grammid. Valik alustada 4-grammidest
tugineb autori isiklikult hinnangul. Vaiksemaid kui neljanoodilisi jargnevusi on taasesitamisel
keeruline tdlgendada sarnaste jargnevustena, sest nii lihikesed jargnevused ei oma kolaliselt
eristatavat ega unikaalset vaartust noodijargnevuste leidmisel. N-grammid sobitatakse Uksteisele
ning n-grammide suurust tOstetakse Uhekaupa nii kaua, kui enam Uhtegi vastet ei anta.

Sobitamine toimub Pythoni mooduli difflib SequenceMatcher algoritmi abil [46].

Kui pikim vdimalik Ghine noodijérgnevus on leitud, otsitakse kas sama pikki voi lihemaid
thiseid noodijargnevusi, mis teiste leitud noodijargnevustega ei kattu. Tulemused reastatakse
pikima sarnase noodijargnevuse jargi ja suurima mittekattuvate sarnaste jargnevuste arvu pohjal.

Tulemused salvestatakse tabelisse (joonis 12), mille veerud on jargmised:

1) note_part_ids - kombinatsioon noodistuste partiidest;

2) LCS (Longest Common Sequence) - pikim thine jargnevus;
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3) length_LCS - pikima Ghise jargnevuse pikkus;

4) LCCNOS (Longest Common Consequtive Non-Overlapping Sequence) - pikimad
omavahel mittekattuvad sarnased jargnevused,

5) size_LCCNOS - pikimate omavahel mittekattuvate sarnaste jargnevuste arv;

6) method_id - meetodi identifikaator;

7) remove_rests, remove_chords, consider_measure_idx, consider_note_duration,

consider_offbeat, consider_repetition - meetodi valikuvéértused.

note_part_ids LCS length LCS LCCNOS size LCCNOS method id remove rests remove chords consider note duration consider offset notes ¢

31804 22 1 [(16. 18,
24226 2 0 14 ( 1 TTFTT True True False True
(69..
31805 22 “ (16, 18
24226 2 0 14 ( 1 TTFTF True True False True
(69
[ [(16, 18,
31906 2.2+226_2 0 14 ( 1 TTFFT True True False False
(69.. :
31907 22 @ [(16, 18
' 2+226 2 0 14 ( 1 TTFFF True True False False
(69.. :
31912 22 1 [(16. 18,
' 2+226 2 0 14 ( 1 TFFTT True False False True
(69..
[ [(16, 18
31913 2 2+2262 0 14 ( 1 TFFTF True False False True
(69.. :
[ [(16, 18,
31914 2.2+226_2 0 14 ( 1 TFFFT True False False False
(69.. :
e [(16, 18
31915 2. 2+226_ 2 0 14 ( 1 TFFFF True False False False
(69.. :
31920 22 1 [18. 18,
' 2+226 2 0 14 ( 1 FTFTT False True False True
(69
[ {16, 18
31921 2_2+226_2 0 14 ( 1 FTFTF False True False True
(69 :

Joonis 12. Jargnevuste leidmise tulemuste tabel.

Pikim Uhine jargnevus (LCS) ja ka pikima jargnevusega mittekattuvad thised jargnevused
(LCCNOS) on andmetabelisse salvestatud kujul, kus mdlema noodistuse puhul on &ra mérgitud

jargmised tunnused (joonis 13):

1) Noodi jarjekorranumber t66deldud noodijérgnevuses. Selle abil on véimalik leida
mittekattuvaid jargnevusi samast noodistuse partiist. Iga uue mittekattuva Uhise

jargnevuse puhul kontrollitakse, kas see moodustab osa leitud noodijargnevustest.
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2) Noodijargnevus helikdrguste MIDI-koodidega. Naiteks jargnevus “60, 62, 64, 65, 67”
tahistab nootides “C4, D4, E4, F4, G4”, kus tdht nditab noodinime ning arv vastava noodi
oktavi numbrit [45].

3) Noodijargnevuse votmevéartused, mis viitavad originaalse noodistuse partii nootidele.

[(34. Jargnevus algab sisendnoodistuse partii 34. elemendist.
311, Jargnevus algab vdrreldava noodistuse partii 311. elemendist.
('69'.'67','67','76", 74", 'T2"), Sisendnoodituse jargnevuse noodid.
('69'.'67",'67','76", 74", 'T2"), Vorreldava noodistuse jargnevuse noodid
[41, 42, 43, 44, 45, 46], Sisendnoodistuse nootide votmevaartused.
[660, 661, 662, 663, 664, 665])] Vé&rreldava noodistuse nootide vétmevaartused.

Joonis 13. Pikima Uhise jargnevuse vaartuste Kirjeldus.

3.3.3 Tulemuste visualiseerimine

Noodijargnevuste visualiseerimiseks tuleb sarnased jargnevused tagasi teisendada originaalpartii
noodijargnevuseks. Selleks kasutatakse tulemustele liidetud noodistuste vdtmevééartusi.
Esialgsest taktide andmestikust leitakse mdlema noodistuse partii puhul Gles esialgsete nootide
asukohad ning visualiseeritakse need taktid, kus jargnevus tuvastati. Noodistused jaetakse
samasse (transponeeritud) helistikku, et kuulajal oleks lihtsam hinnata noodijargnevuste

sarnasust.
Noodijargnevused esitatakse kolmel viisil:

1) Noodikirjana — mélemast noodistusest kuvatakse tervikud taktid, kus sarnane jargnevus
on tuvastatud. Kui jargnevuse algus on esimene noodistuse esimese takti viimane noot,
siis kuvatakse kogu esimene takt. Noodikirja kuvamise jaoks on oluline, et kasutajal
oleks installeeritud MuseScore 3 rakendus.

2) MIDI-failina — noodijargnevusi on vbimalik kuulata MIDI-failist, mille puhul on samuti

genereeritud leitud noodijargnevuste terviklikud taktid.

3) Graafikuna — graafiku horisontaalteljele on kujutatud noodistuse taktinumbrit ning

vertikaalteljel noodi nime.
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3.4 Tekkinud probleemid ja kitsendused

Lahenduse arendamise k&igus ilmnesid mitmed takistused. Esiteks vOib esineda probleeme
diginoodistuste sisse lugemisel. Defektsete MusicXML-failide puhul voib tekkida veateateid,
sest Music21l teek ei suuda noodistuse elemente liigendada (ingl to parse). Isegi kui sisse
lugemine todtab, vdivad inimeste loodud noodistused olla ebatavaparaselt struktureeritud

(noodistus ilma taktijoonteta) voi sisaldada Music21-le mitte teada noodikirja sumboleid.

Muusika meloodia vOib noodistuses olla jagatud mitme partii peale. Sarnaste jargnevuste
leidmise ks kitsaskoht on see, kui lineaarne noodijargnevus on kirjutatud tihe partii asemel kahe
vOi enama partii peale (joonis 14). Kuna jargnevusi vorreldakse partiide kaupa, ei tuvastata kahe

noodistuse vordlusel kdlaliselt pikimat Gihehaalset jargnevust.

Teine kitsaskoht on, et noodistuste esialgsete helistike madramine ei ole téielikult tdpne. See voib
tekitada olukorra, kus noodistused ei transponeerita samale helistikule, mille t6ttu vaheneb

vBimalus leida pikimaid omavahelisi sarnaseid jargnevusi.

Sarnaste noodijargnevuste MIDI-failide genereerimisel ei saa mdérata esialgses noodistuses
olevat esitamistempot. See on vaikimisi 120 166ki minutis. Samuti ei pruugi vahepeal MIDI-faili
méangimisel olla heli v&i vdib ka juhtuda, et MIDI-faili loomisel tekib viga. Tapne p&hjus on
teadmata, kuid vOib eeldada, et see on seotud noodistuse struktuuriga ja Music21-1 tekib
diginoodistuse MIDI-failiks teisendamisel viga. Google Colabi versioonis pole vdimalik
jargnevusi kuulata, sest Google Colab ei toeta Music21-st MIDI-failide genereerimist.
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Joonis 14. Sama noodijargnevus the partii (jargnevus A) ja kahe partii peale (jargnevus B).

Lahenduse tulemuste kontroll on visuaalne voi auditiivne. Hetkel puudub selline andmestik, mis

sisaldaks sarnaste jargnevustega ekspertide poolt annoteeritud MusicXML-faile. Seetdttu pidi
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tulemuste tépseks hindamiseks looma véikese kohandatud andmestiku, sest teisiti oleks

kontrollimine olnud liiga ajakulukas.

3.5 Testimine ja tulemused

Lahendust testiti kahel viisil. Esiteks kontrolliti sarnaste jargnevuste leidmise meetodite
funktsionaalsust ning tulemusi. Teiseks testiti, kui hasti suudab rakendus leida to6tlustevahelisi

sarnaseid jargnevusi.

3.5.1 Jargnevuste leidmise meetodite funktsionaalne test

Lahenduse funktsionaalsusi testiti autori kahe loodud noodistusega. Noodistuste loomisel
arvestati, et nende jargnevuste vordlusel oleksid peatikis 3.3.1 kirjeldatud meetodi valikute
funktsionaalsused kontrollitud. Varreldavad noodistused transponeeriti samasse helistikku
(joonis 15) ning toodeldi sdne genereerimiseks sobivale kujule (joonis 16). Sarnaste jargnevuste
leidmine testiti labi kdigi 32 kombinatsiooniga (viis tunnust, igal Uhel kaks v@imalikku vaartust
ehk 2° = 32). Kdige pikem jérgnevus (joonis 17) leitakse kahel meetodil, kus on valitud
jargmised tingimused:

e Eemalda pausid;

e Eemalda akordid;

e Araarvesta noodipikkustega;

e Araarvesta mitterghuliste nootidega;

e Arvesta korduvate nootidega voi dra arvesta korduvate nootidega.
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Joonis 15. Meloodiajargnevuste helistiku teisendus.
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Meloodia A

Meloodia B

{0: (1, 'e0', 1.0, 0.0), o: [r(¢(i, 'ss', 1.0, 0.0), (1, 'e0', 1.0, 0.0)1,
1: (1, 'e4', 1.0, 1.0), i: (1, '€0', 1.0, 1.0), (1, '€4', 1.0, 1.0)1,
2: [(1, '6€7', 1.0, 2.0), (1, '72', 1.0, 2.0}1, 2: (1, '72', 1.0, 2.0),
3: [(1, 'e4', 1.0, 3.0), (1, 'e71', 1.0, 3.0})1, 3: (1, 'e7', 1.0, 3.0),
4: [(2, 'eO', 1.0, 0.0), (2, 'e5', 1.0, 0.0), (2, '€9', 1.0, 0.0})1, 4: (2, '€9', 2.0, 0.0),
5: (2, 'rest_1.0"), 5: (2, 'é5', 1.0, 2.0),
6: (2, '€5', 1.0, 2.0), 6: (2, 'e4', 1.0, 3.0),
7: (2, '€4', 1.0, 3.0), 7: (3, '€2', 1.0, 0.0),
g: (3, 'e2', 0.5, 0.0}, 8: (3, 'e4', 1.0, 1.0),
9: (3, '55', 0.5, 0.5), 9: (3, '€5', 1.0, 2.0),
10: (3, 'e4', 0.5, 1.0}, 10: (3 'e4', 1.0, 3.0),
11: (3, '55', 0.5, 1.5) 11 (4 'eo', 4.0, 0.0)}
12: (3, 'é€5', 0.5, 2.0),
13: (3, 'rest_0.5"),
14: (3, 'e4', 0.5, 3.0},
15: (3, 'e4', 0.5, 3.5},
i6: (4, 'e0', 1.0, 0.0)
17: (4, 'e0', 0.5, 1.0),
18: (4, 'e0', 0.5, 1.5},
19: (4, 'e0', 2.0, 2.0})}
Joonis 16. Meloodiajérgnevuste taktid andmetabelis.
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Joonis 17. Tuvastatud pikim sarnane jargnevus kahe esialgse noodistuse vahel oma vastavates helistikes.
Kdikide meetodite kombinatsioonid ning nende tulemused on kuvatud lisas 4.
3.5.2 Sarnaste jargnevuste leidmine teoste tootluste vahel

Veebilehelt Musescore.com laeti alla 30 noodistust. Nende hulgas oli kuue erineva teose viis
erinevat tootlust. Iga teose puhul voeti suvaliselt Uks to6tlus, mida testiti koigi teiste
noodistustega ehk kokku tehti kuus testi ja igat noodistust vorreldi 24 noodistusega. Noodistuste
puhul vorreldi omavahel kdiki partiisid 32 erineval véimalikul meetodil. Tulemused reastati

(alates suurimast) pikima Uhise noodijargnevuse ja pikimate omavahel mittekattuvate
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noodijargnevuste jargi. Eesmark oli tuvastada, kas lahendus méérab to6tlused sarnasemateks

noodistusteks voi mitte.

Beethoven - Piano Sonata No. 14 (Moonlight sonata)

Esimene test nditas, et kdik sisendnoodistuse neli t66tlust on mérgitud kdige sarnasemateks
(joonis 18). Sisendnoodistuse mdlemad partiid on saanud kdige sarnasemateks vasteteks oma

to6tluste partiid.

note_part_ids length_LCS input_note target_note

864 1_1+14 1 48 Beethoven_-_Mondscheinsonate_-_Moonlight_Sonat... Opus_27_No_2 Moonlight_Sonata_1st_movement.mxl
738 1_1+12_1 48 Beethoven_-_Mondscheinsonate_-_Moonlight_Sonat... Moonlight_Sonata_l.mx|
1272 1_1+201 45 Beethoven_-_Mondscheinsonate_-_Moonlight_Sonat... Sonate_No._14_Moonlight_1st_Movement. mx|
672 1_1+11_1 45 Beethoven_-_Mondscheinsonate_-_Moonlight_Sonat... Moonlight_Sonata_1st_movement.mxl
2704 1.2+14 2 32 Beethoven_-_Mondscheinsonate_-_Moonlight_Sonat... Opus_27_No_2_Moonlight_Sonata_1st_movement.mxl
3075 1. 2+20 2 26 Beethoven_-_Mondscheinsonate_- Moonlight_Sonat... Sonate_No._14_Moonlight_1st_Movement. mx|
2524 1.2+11_2 26 Beethoven_-_Mondscheinsonate_-_Moonlight_Sonat... Moonlight_Sonata_1st_movement.mx!
2579 1.2+12_2 26 Beethoven_-_Mondscheinsonate_-_Moonlight_Sonat... Moonlight_Sonata_|.mx
2432 1.2+10_2 10 Beethoven_-_Mondscheinsonate_-_Moonlight_Sonat... Lacrimosa_original_transcription_for_piano_-_M...
2817 1.2+16_2 9 Beethoven_-_Mondscheinsonate_-_Moonlight_Sonat... PRELUDE_in_E_minor_-_Op._28_N._4.mxl

Joonis 18. Esimese testi tulemused.
Pachebel - Canon in D

Teise testi tulemused olid sarnased esimese testi tulemusele, kus kdigi todtluste partiid maéarati

kdige sarnasemateks sisendnoodistuse partiidele (joonis 19).

note_part_ids length_LCS input_note target_note

1696 1.2+1.2 159 Canon_in_D (1).mxl Canon_in_D_-_Pachelbel.mxl
13 1_1+1_1 158 Canon_in_D (1).mxl Canon_in_D_-_Pachelbel.mxl
144 1.1+3 1 124 Canon_in_D (1).mxl Canon_in_D_Pachebel._Piano_Version_by AC.mxl
1845 1.2+3.2 82 Canon_in_D (1).mxl Canon_in_D_Pachebel._Piano_Version_by_AC.mxl
1788 12+22 67 Canen_in_D (1).mxl Canon_in_D_lemontart. mxl
80 1_1+2_1 50 Canon_in_D (1).mxI Canon_in_D_lemontart. mxI
893 1.1+14_1 48 Canon_in_D (1).mxl Pachelbel_Canon_in_D_Fast_Easy_ Version.mxl
2578 1.2+14_2 17  Canon_in_D (1).mxI Pachelbel_Canon_in_D_Fast_Easy_Version.mxl
1536 11+23 1 7 Canon_in_D (1).mxI We_Wish_You_A_Merry_Christmas- Arthur Warrell.mx|
1185 1_1+19_1 7 Canon_in_D (1).mxl Von_Elise_-_Jazz_fr_Elise.mxl

Joonis 19. Teise testi tulemused.
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Chopin - Prelude in E minor

Kolmanda testi tulemus néitas, et esimese kiimne sarnaseima noodistuse seas esinevad kdik neli

unikaalset sisendnoodistuse to6tlust (joonis 20).

note_part_ids length LCS input_note target note

946 1.1+15_1 61 Prelude_in_E_Minor.mxl PRELUDE_in_E_minor_-_Op._28_N._4.mx
182 1 1+4 1 49 Prelude_in_E_Minor.mx| Chopin_Prelude_in_E_Minor_Opus_28_No_4 mxI
284 1 1+5 1 46 Prelude_in_E_Minormxl F._Chopin_Prelude_in_E minor_Opus 28 no_4 - Ar._
1020 1.1+16_1 46 Prelude_in_E_Minor.mxl Prelude_No._4_in_E_Minor.mxI
2001 12+5 3 28 Prelude_in_E_Minormxl F._Chopin_Prelude_in_E_minor_Opus_28 no_4 - Ar._.
1889 1 2+4 2 28 Prelude_in_E_Minor.mxl Chopin_Prelude_in_E_Minor_Opus_28 No_4.mxl
2641 12415 2 28 Prelude_in_E_Minor.mxl PRELUDE_in_E_minor_-_Op._28_N_4 mxl
2705 1 2+16_2 28 Prelude_in_E_Minormx| Prelude_No._4_in_E_Minor.mxI
1968 12+52 28 Prelude_in_E_Minormxl F._Chopin_Prelude_in_E_minor_Opus_28 no 4 - Ar..
2339 1 2+11_1 & Prelude_in_E_Minor.mxl Moonlight_Sonata_|.mxI

Joonis 20. Kolmanda testi tulemused.
Mozart - Lacrimosa

Neljanda testi tulemus néitas, et esimese kiimne sarnaseima noodistuse seas esinevad koik neli

unikaalset sisendnoodistuse to6tlust (joonis 21).

note_part_ids length_LCS input_note target_note

496 11+8.1 24 Lacrimosa.mxl Lacrimosa_-_ Requiem.mxl
760 1.1+12_1 24 Lacrimosa.mxl Mozart_Lacrimosa.mxl
1373 1.1+20_1 24 Lacrimosa.mxl W. A _Mozart_-_Lacrimosa_-_ Reguiem_Mass_in_d_m...
560 11+9.1 23 Lacrimosa.mxl Lacrimosa_original_transcription_for_piano_-_M...
2401 1.2+12_1 17 Lacrimosa.mxl Mozart_Lacrimosa.mxl
3009 1_2+20_1 17 Lacrimosa.mxl W._A_Mozart_-_Lacrimosa_- Regquiem_Mass_in_d_m._..
2144 1.2+8 1 17 Lacrimosa.mxl Lacrimosa_-_ Requiem.mxl
3860 1.3+8 2 11 Lacrimosa.mxl Lacrimosa_-_Requiem.mxl
3924 1.3+9 2 11 Lacrimosa.mxl Lacrimosa_original_transcription_for_piano_- M...
4720 1.3+202 11 Lacrimosa.mxl W._A._Mozart_-_Lacrimosa_-_Reguiem_Mass_in_d_m...

Joonis 21. Neljanda testi tulemused.
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Mozart - Fur Elise

Viies test madras kdik neli erinevat tootlust kbige sarnasemateks, aga seekord mitte k&ikide
tootluste partiide raames (joonis 22). Néiteks leidus kimne sarnaseima teose hulgas ka (ks
Mozart - Lacrimosa t66tlus (7. kohal), mis maarati sarnasemaks kui (iks sisendnoodistuse to6tlus
Von_Elise - Jazz_fr_Elise.mx| (8. kohal) sellepérast, et Lacrimosa to6tluse noodistuses leidus

ka Uks pikima jargnevusega mittekattuv unikaalne noodijargnevus.

note_part_ids length_LCS input_note target note

1057 1.1+17_1 62 FUR_ELISE.mxI Ryans_version_of_Fur_Elise.mxl
1281 1.1+19 4 31 FUR_ELISE.mxl Von_Elise_-_Jazz_fr_Elise.mxl
2752 1.2+17_2 30 FUR_ELISE.mxl Ryans_version_of_Fur_Elise.mxl
354 1.1+6_1 19 FUR_ELISE.mxl Fur_Elise (1).mxI
4386 1.1+7_1 17 FUR_ELISE.mxl Fur_Elise__Reimagined_.mxI
2114 1.2+7_2 12 FUR_ELISE.mxl Fur_Elise__Reimagined_.mxI
1345 1.1+201 8 FUR_ELISE.mxI W_A._Mozart_-_Lacrimosa_-_Requiem_Mass_in_d_m...
1195 1.1+19_1 8 FUR_ELISE.mxl Von_Elise_-_Jazz_fr_Elise.mxl
145 1.1+3.1 7 FUR_ELISE.mxI Canon_in_D_Pachebel._Piano_Version_by_AC.mxI

72 1.1+2.1 7 FUR_ELISE.mxl Canon_in_D_lemontart.mxl

Joonis 22. Viienda testi tulemused.
We Wish You a Merry Christmas (traditsiooniline inglise joululaul)

Kuuenda testi tulemused erinesid eelnevate testide tulemustest. Nimelt madrati kdige
sarnasemateks kaigist neljast to6tlusest ainult kaks tiikki (joonis 23). Ulejaianud kaks tootlust
mahtusid kiimne sarnaseima vaste sisse, aga tuvastatud noodijargnevuse pikkused olid luhikesed

- 6 nooti. To6tluste noodikirja lahemal analliusil avastati oluline niianss.

Sisendnoodistus kdlab F-duuris, kuid see on noodigraafikaprogrammi abil sisestatud hoopis C-
duuris. Noodistuse algusesse pole kirjutatud votmemarke ning terve noodistuse raames on F-
duurile omase Uhe votmemargi asemel kasutatud l&bivalt h-noodi madaldamist juhusliku margi

abil. Kull aga tunneb helistiku tuvastamise algoritm &ra, et tegemist on F-duuris noodistusega
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ning seetdttu transponeeritakse noodistus C-duuri, et kdik noodistused ja nende partiid oleksid

samas helistikus (vt ptk 3.2).

Joonisel 23 viimasel real oleva sisendnoodistuse to6tlus sisaldab modulatsiooni (Uleminek hest
helistikust teise), kus esialgsest C-duurist minnakse D-duuri. Music21 helistiku maaramise
algoritm maéaarab tegelikuks helistikuks noodistuse Uleselt hoopis G-duuri, mist6ttu
transponeeritakse ka noodi esimene osa neli tooni Ules ehk to6tluse esimene osa
transponeeritakse F-duuri ja tootluse teine osa G-duuri. Helistiku tuvastuse algoritmi ebatépsuse
tottu ei tuvastada sisendnoodistuse ja tootluse vahel pikemaid sarnaseid jargnevusi.

Pdhjus, miks sisendnoodistuse ning 9. kohal oleva to6tluse vahel on sarnane noodijargnevus
luhike, on autori hinnangul nende t66tluste erinev noodikirja struktuur (joonis 24). Jargnevuse
noodid on &ra jaotatud kahe partii vahele nagu joonisel 14. Samuti sisaldab t66tlus palju rohkem

ornamente, mis vahendab vBimalust leida pikema suurusega noodijargnevusi.

note_part_ids length_LCS input_note target_note

1472 1.1+22 1 50 We_Wish_You_A_Merry_Christmas - M_mystery.mxl We_Wish_You_a_Merry_Christmas mr faboulous pia...
3169 124222 19 We_Wish_You_A_Merry_Christmas - M_mystery.mxl We_Wish_You_a_Merry_Christmas mr faboulous pia...
1536 1.1+23 1 14 We_Wish_You_A_Merry_Christmas - M_mystery.mxl We_Wish_You_A_Merry_Christmas- Arthur Warrell.mx|
737 1.1+12_1 7 We_Wish_You_A_Merry_Christmas - M_mystery.mxl Mozart_Lacrimosa.mxl
481 1.1+8.1 7 We_Wish_You_A_Merry_Christmas - M_mystery.mxl Lacrimosa_-_Requiem.mx|
882 1. 1+14.1 7 We_Wish_You_A_Merry_Christmas - M_mystery.mx| Pachelbel_Canon_in_D_Fast_Easy_Version.mx|
16 11+1.1 7 We_Wish_You_ A_Merry_Christmas - M_mystery.mx| Canon_in_D_-_Pachelbel mxI
80 1.1+2 1 6 We_Wish_You_A_Merry_Christmas - M_mystery.mx| Canon_in_D_lemontart.mxI
1432 1.1+21_1 6 We_Wish_You_A_Merry_Christmas - M_mystery.mx| We_wish_you_a_merry_christmas (Fugue).mxl
1616 1. 1+24 1 6 We_Wish_You_A_Merry_Christmas - M_mystery.mxI We_Wish_You_A_Merry_Christmas_by_Bing_Crosby ...

Joonis 23. Kuuenda testi tulemused.
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Joonis 24. We Wish You A Merry Christmas - erinevate to6tluste noodistuse kirjapilt.

3.5.3 Sarnasuste leidmise meetodite analtiis J. S. Bachi noodistuste kogu pdhjal

Music21 teek sisaldab J. S. Bach-i noodistuste kogu, milles on 413 MusicXML-faili. Noodistusi
saab vdrrelda failis bach_analysis.ipynb vdi Google Colabis!®. Noodistused vib toodelda
jargnevuste leidmiseks sobivale kujule otse Music21 kogust vdi sisse lugeda juba valmis
toodeldud failist bach_corpus.csv. Andmestikus oli 1755 erinevat partiid, millest kdiki testiti
omavahel andmestikus olevate partiidega (v.a iseendaga) labi kdigi 32 erineva meetodiga (kokku
1755*1754*32 = 98,504,640 mootmist). Testimise eesmark oli hinnata, milline m&ju on

tulemustele sarnase noodijargnevuse leidmise meetoditel.

Noodistused voivad sisaldada palju erinevaid noote, pause, kooskdlasid ja ornamente. Autori
plstitatud hipotees oli, et kui noodistuse elementide detailsust vahendada (ehk elemente
eemaldada ja noote kokku votta), siis on voimalik leida rohkem sarnaseid noodijargnevusi. Kdigi

32 meetodi puhul on enim elemente kas eemaldatud voi kokku vdetud jargmistel tingimustel:

10 https://colab.research.google.com/drive/1 XprlA764J-yNNRwOfVPGVq7LKpZB5uFp?usp=sharing
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e Eemalda pausid;

e Eemalda akordid;

e Ara arvesta noodipikkustega;

e Ara arvesta mitterbhuliste nootidega;
e Araarvesta korduvate nootidega.

Joonisel 24 on esitatud koondtabel kdigi médtmiste tulemustest iga meetodi kohta. lga unikaalse
meetodiga on tehtud 3,078,270 mddtmist. Veerus count_seq_exist on ndha tulemuste arvu, kus
vahemalt nelja elemendi pikkune jargnevus leiti ning veerus count_seq_none arvu, mille puhul
jargnevust ei tuvastatud. Samuti on tabelis margitud ka leitud jargnevuste osakaalud meetodi
pohiselt. Eelnevalt plstitatud hlpoteesi tingimustele vastab meetod TTFFF, mis on joonisel 24
real 12. Kuna koikidest TTFFF meetodiga md6tmistest leiti 23.1% kordadest sarnane jargnevus,
siis lukkab see tulemus hiipoteesi imber.

Tulemustest ei saa kindlalt vaita, kas tiks meetod on teistest selgelt tulemuslikum voi mitte. Kdll
aga vGib odelda, et mdned meetodid on halvemad sarnaste jargnevuste otsimiseks. Uhine tunnus
on see, kui arvestatakse nootide pikkust ning samaaegselt ei vdeta arvesse mitterdhulisi noote
(joonis 25, grupp 2). Vastupidiselt on parimad tulemused saavutatud meetoditel, kus
noodipikkust ei arvestata ja mitterGhulisi noote arvestatakse (joonis 25, grupp 1). Seega ei pea
plstitatud véide paika, et noodistuse partiist elementide eemaldamine toetab jargnevuste
leidmist, vaid mitterGhuliste nootide arvestamine on sarnaste noodijargnevuste leidmisel oluline.
MitterShuliste nootide kaasamine suurendab erinevate nootide hulka partiis ja seega hoopis
soodustab erinevate noodijargnevuste leidmist. Kuill aga ei ole vdimalik tuvastada
valepositiivsete ja valenegatiivsete jargnevuste hulka, ilma et neid jargnevusi kuulata ja nende

sarnasust hinnata.
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method_id remove_rests remove_chords consider_note_duration consider_offset_notes consider_repetition count_seq_exist

0 TTFTT
1 TFFTT
2 TTFTF
3 TFFTF
4 FTFTF
5 FFFTF
6 FTFTT
7 FFFTT
8 TTFFT
9 TFFFT
10 FTFFT
11 FFFFT
12 TTFFF
13 TFFFF
14 FTFFF
15 FFFFF
16 TTTTT
17 TFTTT
18 FTTTT
19 FFTTT
20 FTTTF
21 FFTTF
22 TTTTF
23 TFTTF
24 TFTFT
25 TTTFT
26 FTTFT
27 FFTFT
28 FTTFF
29 FFTFF
30 TFTFF
31 TTTFF

1

Osakaal

00.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

TRUE
TRUE
TRUE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
TRUE
FALSE
FALSE
TRUE
TRUE
FALSE
FALSE
TRUE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
TRUE
TRUE
TRUE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
TRUE
TRUE

TRUE
FALSE
TRUE
FALSE
TRUE
FALSE
TRUE
FALSE
TRUE
FALSE
TRUE
FALSE
TRUE
FALSE
TRUE
FALSE
TRUE
FALSE
TRUE
FALSE
TRUE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
TRUE
TRUE
FALSE
TRUE
FALSE
FALSE
TRUE

® Meetod

TTFTT
TFFTT
TTFTF

TFFTF
FTFTF
FFFTF
FTFTT

exist_% count_seq_none none_%
FALSE TRUE TRUE 1697973 55.20% 1380297 44.80%
FALSE TRUE TRUE 1697381 55.10% 1380889 44.90%
FALSE TRUE FALSE 1693861 55.00% 1384409 45.00%
FALSE TRUE FALSE 1693399 55.00% 1384871 45.00%
FALSE TRUE FALSE 1682920 54.70% 1395350 45.30%
FALSE TRUE FALSE 1682484 54.70% 1395786 45.30%
FALSE TRUE TRUE 1682227 54.60% 1396043 45.40%
FALSE TRUE TRUE 1681709 54.60% 1396561 45.40%
FALSE FALSE TRUE 953728 31.00% 2124542 69.00%
FALSE FALSE TRUE 953680 31.00% 2124590 69.00%
FALSE FALSE TRUE 914887 29.70% 2163383 70.30%
FALSE FALSE TRUE 914869 29.70% 2163401 70.30%
FALSE FALSE FALSE 712103 23.10% 2366167 76.90%
FALSE FALSE FALSE 712082 23.10% 2366188 76.90%
FALSE FALSE FALSE 685623 22.30% 2392647 77.70%
FALSE FALSE FALSE 685611 22.30% 2392659 77.70%
TRUE TRUE TRUE 531975 17.30% 2546295 82.70%
TRUE TRUE TRUE 531954 17.30% 2546316 82.70%
TRUE TRUE TRUE 530477 17.20% 2547793 82.80%
TRUE TRUE TRUE 530461 17.20% 2547809 82.80%
TRUE TRUE FALSE 446184 14.50% 2632086 85.50%
TRUE TRUE FALSE 446170 14.50% 2632100 85.50%
TRUE TRUE FALSE 445726 14.50% 2632544 85.50%
TRUE TRUE FALSE 445711 14.50% 2632559 85.50%
TRUE FALSE TRUE 263743 8.60% 2814527 91.40%
TRUE FALSE TRUE 263743 8.60% 2814527 91.40%
TRUE FALSE TRUE 262678 8.50% 2815592 91.50%
TRUE FALSE TRUE 262666 8.50% 2815604 91.50%
TRUE FALSE FALSE 190228 6.20% 2888042 93.80%
TRUE FALSE FALSE 190221 6.20% 2888049 93.80%
TRUE FALSE FALSE 189633 6.20% 2888637 93.80%
TRUE FALSE FALSE 189633 6.20% 2888637 93.80%
Joonis 24. Meetodite tulemused sarnaste jargnevuste leidmisel.
Meetodite jaotus leitud jargnevuste osakaalu jargi 3 ip
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Joonis 25.

Meetodite jaotus leitud jargnevuste osakaalu jargi.
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3.5.4 Testimise kokkuvote

Testimise tulemused naitasid, et magistritdd6 raames valminud lahendus taidab oma eesmarki.
Erinevate meetodite kombinatsioonidega on vdimalik tuvastada noodistuste vahel sarnaseid
jargnevusi, neid visualiseerida ja taasesitada. Samuti leiti, et rakendus Kklassifitseerib noodistuse
to6tlused omavahel sarnasemaks ja leiab nendest Uhiseid jargnevusi. Kull aga on téhtis, et
noodistuste helistik oleks digesti maaratud. Noodistuste tootluste klassifitseerimise testimine oli
oluline, et hinnata meetodite funktsionaalsust sarnaste jargnevuste tuvastamisel, sest noodistuste
tootluste puhul on fikseeritud, et tegemist on samade teostega. See loob eelduse, et tdené&oliselt

peavad need to6tlused sisaldama omavahel sarnaseid noodijargnevusi.

Noodistustest sarnaste jargnevuste leidmisel margati tendentsi, et arvestades mitter6hulisi noote
ja mitte arvestades noodipikkuseid v@ib olla suurem tdendosus leida rohkem sarnaseid
noodijargnevusi. Selles ei saa téielikult kindel olla, sest kdik oleneb noodistustest endast,
millised elemendid ja kuidas on need noodikirjas kujutatud. Seetbttu ei saa méaérata, kas Uks
meetod to66tab paremini vdi halvemini, aga kasutaja saab arvestada tulemusi auditiivsel
jargnevuste hindamisel. Kasutaja saab lahendust kasutada muusikaandmete anallilsi
abivahendina, et nditeks tuvastada plagiaati ning uurida, kuidas mojutavad erinevad parameetrid
jargnevuste kola. Programm annab tulemuse sarnaste noodijargnevuste kohta, kuid viimase
Kinnituse sarnasuse olemasolule méaarab kuulaja. Testimise tulemus nditab, et rakendus
vBimaldab kasutajal leida sarnaseid jargnevusi ning hinnata rakendatud meetodite moju

jargnevuste leidmisele.

3.6 Edasiarendusvdimalused

Magistritod raames arendatud lahendust on vdimalik mitmel viisil edasi arendada. Jargnevalt on

kirjeldatud ideid, mis muudaksid lahenduse terviklikumaks ja funktsionaalsemaks.

Lahenduse arendamisel pandi réhku funktsionaalsusele, kuid veel vOiks muuta disaini
kasutajamugavaks ning podrata tahelepanu IT arhitektuurile. Néiteks voiks lahenduse Ule viia
veebirakenduse kujule, mis on liidestatud (seotud) andmebaasiga noodistuste vordlemiseks.
Samuti vdiks arendada kasutajaliidese, mille abil saab péringunoodistusi sisestada ning kuvada

interaktiivselt tulemusi ja graafikuid ilma, et programmikood oleks kasutajale néhtav.
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Praegusele lahendusele vBiks arendada funktsiooni, mis enne noodistuste to6tlust standardiseerib
andmestikku sisestanud noodistused Uhtsele kujule. Nii saaks nditeks noodistuste puhul, millel
puuduvad taktijooned, need lisada vOi eemaldada nooditdotluse algoritmile tundmatud stimbolid.
Samuti vOiks kasutaja saada margistada vOi grupeerida sisestatud noodistused kas néiteks
helilooja, ajastu v8i noodistuse partii instrumendi jargi, et noodijargnevuste leidmisel vorrelda

sarnaste tunnustega teoseid.

Noodistuse elementide tootluse ja jargnevuste leidmisel vOiks poOorata tdhelepanu ka
programmikoodi t66 efektiivsusele. Koodi optimeerimine aitaks védhendada mélukasutust ning

tdsta funktsioonide tookiirust.

Sarnaste noodijargnevuste tuvastamisel voiks olla vdimalik noodistuste partiid omavahel
uhendada, et analtlsida mitmeh&alseid noodistusi Ule kdikide partiide. Sel juhul leitakse
sarnased noodijargnevused isegi siis, kui need on kirjutatud Ule erinevate partiide (vt ptk 3.4,
joonis 13).

Kasutajal vdiks olla vGimalus madrata ise noodistuse helistik. Praeguse helistiku maédramise

algoritmi vale tulemuse korral saaks kasutaja kahtluse korral selle manuaalselt tmber kirjutada.

Noodijargnevuste visualiseerimisel voiks olla vdrreldavate noodistuste noodikirjas kuvatud
sarnase jargnevuse tapne asukoht. Selleks tuleks arendada lisafunktsioon monele olemasolevale

noodikirja kuvavale Pythoni teegile vdi programmiliidesele.
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Kokkuvote

Kéesoleva magistritoé eesmark oli luua lahendus diginoodistuste sarnaste jargnevuste
tuvastamiseks ja visualiseerimiseks. Lahendus voimaldab kasutajal leida sisestatud noodistuste

vahel pikimaid sarnaseid mittekattuvaid noodijargnevusi ja neid visualiseerida ning kuulata.

Muusika andmetliipe ja nende uurimisvaldkondi on mitmeid, millest igaliks tdidab kindlat
eesmérki. Noodijargnevuste sarnasuse modtmine on ks neist, mille eesmérk on tuvastada
sarnaste omadustega noodistusi. Noodijargnevuste sarnasuste leidmise meetodeid on erinevaid.
Néiteks on Uks vBimalus hinnata noodistuste sarnasust teisenduskauguse meetodite abil. Mustri
sobitamine on teine variant noodistuste vaheliste sarnaste jargnevuste tuvastamiseks.
Sellekohaseid lahendusi ja rakendusi on loodud, kuid enamik neist vGimaldavad kasutajal ette
anda stimbolite mustri, mis leiab paringu pohjal noodistuste seast sarnaseid jargnevusi. Kill aga

puudus lahendus, mis vordleks omavahel noodistuste partiide jargnevusi.

Magistritod raames valmis noodistuste andmete to6tlemise ja sarnaste jargnevuste tuvastamise
rakendus, mis vBimaldab noodistuste partiide vahel otsida vélja sarnaseid noodijargnevusi. T60s
kirjeldati, milliseid tehnoloogilisi vahendeid kasutati, kuidas toddeldakse noodistuse andmeid
ning milliseid meetodeid on vdimalik rakendada jargnevuste otsimisel. Kasutaja saab valida 32
erineva kombinatsiooni vahel, et uurida, kuidas mdjutavad need noodijargnevuste tulemusi.
Visuaalseks ja auditiivseks hindamiseks kuvatakse kasutajale leitud sarnased jargnevused, mille
pdhjal saab otsustada sarnasuse olemasolu ule. Lahenduse funktsionaalsust testiti nii t66 autori
loodud noodistustega kui ka erinevate noodistuste tootlustega. Testimise tulemused tdestasid, et
lahenduse meetodid sarnasuste noodijargnevuste leidmiseks séilitasid sama teose to6tluste puhul
klassifitseerimise paikapidavuse. Samuti néitasid tulemused, et meetodite mdju noodistuste
jargnevuse leidmisele on kasutajal véimalik hinnata. Pohilisteks kitsaskohtadeks oli helistiku
madramise algoritmi mdningane ebatépsus ning MIDI-failide genereerimise vead. Lahendusele
edasi arendamiseks pakuti valja erinevaid voimalusi, et tdiendada selle kasutajamugavust,

tookindlust ja funktsionaalsust.
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| MIREX 2021 vdistluse teemad

Teema (inglise keeles)

Audio Beat Tracking

Audio Chord Estimation

Audio Cover Song ldentification

Audio Downbeat Estimation

Audio Fingerprinting

Audio Key Detection

Audio Melody Extraction

Audio Onset Detection

Audio Tag Classification

Audio Tempo Estimation

Automatic Lyrics Transcription

Drum Transcription

Multiple Fundamental Frequency Estimation & Tracking

Music Detection

Patterns for Prediction

Query by Singing/Humming

Query by Tapping

Real-time Audio to Score Alignment (a.k.a Score Following)

Set List Identification

Structural Segmentation
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Il Noodi- ja pausipikkuste tabel
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O -
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1 _
o —
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Nt
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~fefelelel | (HSele] | Mol |

Ornament (eel- ja jarell6ok) - - 0
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11 Intervallide nimetused ja nende toonilised suurused

puhas priim (p1)  viike sekund (v2) suur sckund (s2)  viike terts (v3)  suur terts (s3) puhas kvart (p4)
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IV Lahenduse funktsionaalsuse testi tulemused

note_part_ids LCS
[(0,0,('60", '64','72",'67",'69", '65', '64', '62', '64', '65', '64', '60"), ('60',
2,3,4,6,7,8,10,12, 14, 16),[0,1,2, 3,4,5,6, 7, 8,9, 10, 11])]

'64','65", '64', '60"), ('60°

0 11+11

64','72','67','69', '65'", '64', '62', '64', '65", '64', '60'), [0, 1,

length_LCS LCCNOS

10,0, ( '72','67','69",'65, '64', '62', 64", '65', '64, '60'), [0, 1,
1 11+11 2,3,4,6,7,8,10,12, 14, 16],[0, 1, 2, 3,4,5,6, 7, 8,9, 10, 11])]
2 11+11 10,0, (6 72','67','69','65', '64','62'), [0, 1, 2, 3,4,6,7,8],10,1,2,3,4,5,6, 7])]
3 11+11 10,0, (6 62',00,1,2,3,4,6,7,81,10,1,2,3,4,5,6,7])]
4 11+11 (5,5, (65", '64', '62", 64" '60'), [6, 7,8, 10,12, 14, 18], [5, 6, 7,8, 9, 10, 11])]
5 11+11 (5,5, (& '64','62", '64', '65', '64', '60'), [6, 7, 8, 10, 12, 14, 18], [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11])]

6 1.1+1.1 ,'67','69"), ('60', '64','72','67','69'), [0, 1, 2, 3, 4], [0, 1, 2, 3, 4])]

7 1.1+1.1 [(0,0, (60", '64",'72",'67",'69"), ('60', '64','72','67",'69), [0, 1, 2, 3, 4], [0, 1,2, 3, 4])]
8 1.1+11 [(0,0, (60", '64','72','67", '69"), (60", '64','72','67','69'), [0, 1, 2, 3, 4], [0, 1, 2, 3, 4])]
9 1.1+1.1 [(0,0, ('8 4','72','67",'69"), ('60', '64','72','67",'69'), [0, 1, 2, 3,4], [0, 1, 2, 3, 41)]
10 11+11 [(6,5, (‘6 '64','65"), ('65', '64', '62', '64', '65"), [6, 7, 8, 10, 12], 5, 6, 7, &, 9])]

11 11+11 (6,5, ('65', '64','62', '64', '65'), ('65', '64', '62','64",'65"), [6, 7, 8, 10, 12, [5, 6, 7, 8, 9])]

12 1.1+11 [(0,0, (60 1.0", '64 1.0",'72 1.0', '67 1.0"), (‘60 1.0", '64 1.0', '72 1.0', '67 1.0'), [0, 1, 2, 3], [0, 1, 2, 3])]
13 11+11 1(0,0, (60 1.0", '64 1.0",'72 1.0", '67 1.0'), (‘60 1.0", '64 1.0', '72 1.0', '67 1.0'), [0, 1, 2, 3], [0, 1, 2, 3])]
14 11+11 1(0,0, (60 1.0", '64 1.0",'72 1.0', '67 1.0"), (‘60 1.0", '64 1.0', '72 1.0', '67 1.0'), [0, 1, 2, 3], [0, 1, 2, 3])]
15 1.1+11 [(0,0, (60 1.0", '64 1.0",'72 1.0', '67 1.0'), (‘60 1.0', '64 1.0', '72 1.0', '67 1.0'), [0, 1, 2, 3], [0, 1, 2, 3])]
16 11+11 1(0,0, (60 1.0", '64 1.0",'72 1.0', '67 1.0'), (‘60 1.0", '64 1.0', '72 1.0', '67 1.0'), [0, 1, 2, 3], [0, 1, 2, 31)]
17 1.1+11 [(0,0, (60 1.0", '64 1.0",'72 1.0', '67 1.0"), (‘60 1.0", '64 1.0', '72 1.0', '67 1.0'), [0, 1, 2, 3], [0, 1, 2, 3])]
18 11+11 1(0,0, (60 1.0", '64 1.0",'72 1.0', '67 1.0'), (‘60 1.0",'64 1.0', '72 1.0', '67 1.0"), [0, 1, 2, 3], [0, 1, 2, 3])]
19 11+11 1(0,0, (60 1.0", '64 1.0",'72 1.0', '67 1.0'), (‘60 1.0", '64 1.0', '72 1.0', '67 1.0'), [0, 1, 2, 3], [0, 1, 2, 31)]

200 1.1+11
21 11+11
22 11+11
23 11+11
24 11+11
25 1.1+11
26 11+11
27 11+11
28 1.1+11
20 11+11
30 11+11
31 11+11

Coooocooooooo
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[(&, 5, ('65', '64','62", '64", '65'),

('65','64",'62", '64','65'), [6, 7,
5 8,10,12],[5,6,7,8,91)]

[(e, 5, ('65", '64', '62", '64', '65"),

('65','64",'62", '64','65'), [6, 7,
5 8,10,12],[5,6,7,8,91)]
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TRUE
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chords

TRUE
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FALSE
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