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Optiline noodituvastus

Lihikokkuvote:

Bakalaureusetod eesmark on luua mobiilirakendus noodipildilt meloodia tuvastamiseks ning
esitamiseks, lihtsustades seeldbi noodikirjast info lugemist. TO0s Kkirjeldatakse optilise
noodituvastuse olemust ja selle etappe ning uuritakse olemasolevaid rakendusi. Lisaks antakse

ulevaade mobiilirakenduse loomise protsessist ning analtitisitakse valminud rakendust.
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Optical Music Recognition
Abstract:

The aim of this bachelor’s thesis is to create a mobile application that recognizes the melody from
a picture of sheet music and plays it, thus simplifying the task of extracting information from sheet
music. An overview of optical music recognition, its steps and existing applications is given along
with the description of the development process for the mobile application and an analysis of the

result.
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Sissejuhatus

Muusika on l&bi ajaloo olnud inimeste jaoks olulisel kohal. See on téhtis osa kultuurist, millega
paljud inimesed pea igapéevaselt kokku puutuvad. Lisaks salvestiste ja kontsertide kuulamisele

kuuleme muusikat taustal isegi poes kaies vOi Uhistranspordiga soites.

Hoolimata sellest, et muusika meid igapdevaselt imbritseb, ei oska paljud inimesed kirja pandud
muusikat lugeda. Noodikiri ehk spetsiaalsete markide susteem, mida muusika tlesméarkimiseks
kasutatakse, on keeruline ja selle 6ppimine vdib votta aastaid. Selleks, et ka inimesed, kes ise
noodikirja ei tunne, saaksid kirjapandud noodi pohjal ettekujutuse muusika kdlast, on vdimalik
noodikirjast info lugemist automatiseerida. Optiline noodituvastus eraldab noodipildilt vajaliku
info, tuvastab seal leiduvad stimbolid ning paneb neist kokku muusikapala, mida on vdimalik

naiteks kuuldeliselt esitada.

Bakalaureusetod eesmérk on luua noodituvastuseks veebirakendus, mis kasutab malltuvastust,
ning mobiilirakendus, mis on kasutajaliideseks veebirakendusega suhtlemisel. Mobiilirakendus
vOimaldab kasutajal teha telefoniga noodist pilti vdi kasutada juba olemasolevat pilti ning kuulata

pildilt tuvastatud meloodiat.

T66 on jaotatud neljaks suureks peatikiks. Esimeses peatikis antakse Ulevaade optilisest
noodituvastusest, selle etappidest ning olemasolevatest rakendustest. Seejarel seletatakse teises
peatiikis luhidalt tahtsamaid noodikirja elemente, mida ka t66 tulemusena loodud rakendus
tuvastada ritab. Kolmandas peatikis on tdpsem rakenduse kirjeldus, millele jargneb analiilis ning

arutlus edasiarendamise vGimaluste Ule neljandas peattikis.



1 Optiline noodituvastus

Inimesed on l&bi ajaloo muusikat tdhtsaks pidanud. Muusika suudab edasi anda emotsioone ja
motteid meloodiate ja harmoonia kaudu ning selle mdistmiseks ei pea oskama loomulikku keelt.
See on oluline osa erinevatest kultuuridest ning paljud inimesed puutuvad sellega igapdevaselt
kokku.

Muusikat saab edasi anda kuuldeliselt ning suurem osa muusika tarbimisest toimubki just
kuulamise teel. Inimesed kdivad kontsertidel, teatris, kuulavad raadiot ja salvestisi. Muusikat

kasutatakse ka helindamiseks.

Teine viis muusikat edasi anda on visuaalselt. Muusika tlesmérkimiseks kasutatakse tavaliselt
spetsiaalset méarkide slisteemi ehk noodikirja. Kuna muusika vdib olla tehniliselt tisna keeruline,
siis on selle visuaalseks esitamiseks paratamatult vaja ka palju eritdhenduslikke simboleid, mis
teeb noodikirja Oppimise vaevaliseks ja aegandudvaks. Paljudel inimestel pole
noodilugemisoskust, seega nende jaoks on keeruline noodikirjast infot vélja lugeda ja aru saada,
kuidas see kirjapandud muusika voiks kodlada. Seetdttu Uritatakse tdnapéeval seda protsessi

automatiseerida ning luua rakendusi, mis suudaksid ise noodikirja pdhjal luua naiteks helifaili.

Tanapéeval leidub ka palju paberil noote, mida pole jéutud viia digitaalsele kujule ja mis vdivad
ajaga saada kahjustusi voi kaduma minna. Digitaalsele kujule viimise ja digiteerimise all
mdeldakse siin noodipildist vajaliku info eraldamist. Digiteerimine on tavalisest skannimisest
parem, kuna vBimaldab alles hoida vaid sisulist info. Késitsi nootide digiteerimine on ajamahukas

t06 ning ka siin oleks abi rakendusest, mis suudaks suure osa sellest t6ost automaatselt &ra teha.

Optiline noodituvastus enk OMR (ingl optical music recognition) on spetsiifiline targituvastuse
variant, mis keskendub pildi kujul noodi digiteerimisele. Tavaliselt kasutatakse digitaalselt nootide
hoiustamiseks naiteks MusicXML-faile [1], mis on mdeldud noodistusprogrammides
kasutamiseks ning mida on lihtne jagada ja muuta. Variandiks on ka MIDI-failid [2], kuid need

sisaldavad rohkem ettekandeks vajalikku tehnilist infot, mitte noodipildi kiljendust.



1.1 Targituvastus

Targituvatus ehk OCR (ingl optical character recognition) tegeleb pildi kujul olevast tekstist
tdhtede ja slimbolite tuvastamise ning selle teksti teisendamisega arvutis t06deldavale kujule.
Targituvastust kasutatakse erinevate triikitud tekstide digiteerimisel, et tekstide sisu oleks voimalik
muuta, neist infot otsida ja neid kompaktsemalt sailitada [3].

Targituvastuse vOib jagada kolme suurde etappi: eeltddtlus, tuvastamine ja jareltootlus [3].
Eelto6tluse jooksul muudetakse pilt must-valgeks. Skannitud dokumentide puhul piisab tavaliselt
fikseeritud lavendist ehk halltoonides pildipunkti ehk piksli vaartusest, millest suurema vaartusega
pikslid muudetakse valgeks ja madalama vaartusega pikslid mustaks. Kaameraga tehtud piltidel
kasutatakse ka kohanduvat lavendit, mis madratakse pildi heledust ja kontrasti analttsides. Pildilt
tuvastatakse ka teksti sisaldavad piirkonnad ning tavaliselt jagatakse tuvastatud tekst ka sénadeks
vOI Uksikuteks tarkideks. Tavaliselt kaib eeltdttluse juurde ka mira eemaldamine ning pildi

poOramine nii, et tekstiread oleksid sirged. [4]

Targi tuvastamiseks on mitmeid meetodeid. Uheks nendest on malltuvastus, mille puhul
vorreldakse tuvastatavat tarki sisaldavat pildi tikki malliga ning leitakse nende sarnasus.
Tuvastamiseks kasutatakse ka statistikat, kus funktsioonide ja kriteeriumite abil leitakse tdendosus,
et simbol kuulub etteantud klassi. Rakendatakse ka narvivorke, mis suudavad kohaneda ja leida

sisendist klassifitseerimiseks vajalikke tunnusjooni [4].

Jéreltdotluse etapis grupeeritakse tuvastatud stimbolid ja Uritatakse tuvastada tekkinud vigu ning
neid parandada. Sumbolid grupeeritakse thte sdnesse, kui nad asuvad Uksteisele piisavalt l&hedal.
Kaésitsi kirjutatud teksti puhul on see llesanne keerulisem, sest siis vdivad téarkide vahed olla
ebalihtlase suurusega voi tldse puududa. Erinevaid vigade tuvastamise meetodeid on palju. Kui
teksti keel on teada, siis saab vigade tuvastamiseks kasutada &ra he tdhe teisele jargnemise
tdendosust antud keeles. Tuvastatud sonu saab kontrollida ka sGnastiku abiga. See meetod leiab

enim vigu ning aitab leida ka parimat sobivat vastet vigasele sdnale, aga on ka tsna ajamahukas

[4].



1.2 Malltuvastus

Malltuvastus on masinnagemise tehnika, kus tuvastatakse objekte pildil etteantud mallidega.
Kdige tavalisem viis malltuvastuse jaoks on koéikvdimalikud alad pildil Gle vaadata, leides
sarnasuse malli ja pildi tiki vahel. Sarnasust kirjeldavat numbrilist vé&rtust nimetatakse
korrelatsiooniks. Selleks, et korrelatsiooni véartus ei sbltuks nii palju naiteks pildi heledusest,
kasutatakse normaliseerimist. Normaliseerimise theks variandiks on iga piksli vaartusest pikslite
keskmise véartuse lahutamine. Tavaliselt teisendatakse korrelatsiooni véértus ka mingisse
kindlasse 16iku, nditeks [-1, 1], kus 1 tdhendab, et pildid on identsed ning -1, et pildid on vastandid
[5].

Et leida pildilt tuvastatud objektid saab maérata korrelatsioonile lavendi ehk suuruse, mille
uletamisel loetakse vastav koht pildil tuvastatavat objekti sisaldavaks. Niimoodi saab leida pildilt

kohad, mis sisaldavad otsitavat objekti. Sellise lahenemise puhul peab objekt pildil olema pd6ratud

samas suunas ning olema sama suur nagu mallil [5].

1.3 Optilise noodituvastuse etapid

Optilist noodituvastust on tanapéevaks juba paris palju uuritud ning selle probleemi lahendamiseks
on katsetatud erinevaid meetodeid. Klassikalised optilise noodituvastuse etapid on eeltdétlus,
noodijoonestiku eemaldamine, sumbolite eraldamine ja tuvastamine ning muusikapala

kokkupanemine [6].

Esimeseks sammuks on teha pildile eeltd6tlus. Kaameraga tehtud piltide puhul tuleb arvestada, et
valgustingimused v6ivad olla vaga erinevad, pilt vdib olla tehtud mingi nurga all, mitte otse tlevalt
alla, ning paberil muusikapala v6ib olla pildil pdératud. Eeltdétlusega Uritatakse liigset mira

eemaldada ning pildi omadusi eduka tuvastamise jaoks parandada [6].

Paljud OMR rakendused alustavad pildi must-valgeks tegemisest. Selleks tuleb pilti anallilisida
ning eraldada taust ja mira tahtsatest objektidest [6] [7] [8]. Moonutatud noodijoonestikuga
toimetulekuks saab nditeks leida noodijoonestiku otspunktid ning nende pohjal arvutada

transformatsioonimaatriks, mille abil pilti korrigeerida, et saada sirged noodijoonestiku read [7].
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Sellele ulesandele vdib ka l&heneda Uhe takti pohiselt, leides kdigepealt taktid ning arvutades iga
takti jaoks eraldi transformatsiooni maatriks [9].

Stimbolite eraldamise lihtsustamiseks kasutatakse tihti noodijoonestiku eemaldamist [7] [8].
Noodijoonestiku eemaldamine pole lihtne ning selle kaigus jadb tihtipeale tikikesi
noodijoonestikust siiski alles vdi kustutatakse kogemata ka olulisi siimboleid, mis v0ib ka
tuvastamist raskendada. Seetdttu jaetakse vahepeal noodijoonestiku eemaldamise etapp vahele [6]
[9]. Samuti on noodijoonestik jaetud eemaldamata mitmes t60s, mis kasutavad tuvastamiseks
narvivorke [10] [11] [12].

Jargmine samm on tavaliselt simbolite eraldamine iiksteisest ja nende tuvastamine. Uks variant
on tuvastada noodipead, -varred, -lipud, punktid ja pausid eraldi, kuid kaustatakse ka
noodipea, -varre ja -lipu tuvastamist korraga [6]. Tuvastamiseks saab kasutada n&iteks

malltuvastust, mille kasuks otsustasid ka Wallner [8] ning Vo jt [9] oma t6ddes.

Madlemas t66s tuvastati noodivarsi ja -lippe noodipeadest eraldi. Kuna Vo jt jagasid eelnevalt oma
t60s ,,Distorted Music Score Recognition without Staffline Removal“ noodijoonestiku taktideks,
siis tehti noodituvastust ka Uhe takti piires. Kdigepealt tuvastati noodivarred, seejarel mustad
noodipead ning kui mdnele varrele ei leitud noodipead, siis prooviti ka poolnootide tuvastamist.
Kui ei leitud musti noodipaid ega poolnoodipéid, siis tdendoliselt oli taktis tervenoot. Kuna
noodijoonestiku joonte asukohad pildil on teada, siis on ka lihtne méadrata tuvastatud noodipeale

dige korgus [9].

Wallner leidis oma t66s ,,A System for Optical Music Recognition and Audio Synthesis®
kdigepealt x-telje projektsiooni abil téendolised nootide asukohad, et vahendada otsinguala.
Seejarel tuvastas noodivarred ning nende ladheduses kasutas malltuvastust ka noodipeade,

alteratsioonimérkide ja punktide leidmiseks [8].

Rakendused, mis kasutavad tuvastamiseks narvivorke, jatavad tihtipeale mdned klassikalise
noodituvastuse etapid vahele ning Uritavad leida viisi, kuidas mudel suudaks dppida ise erinevate
omadustega piltidelt vajalikku infot eristama, simboleid tuvastama ja muusikapala kokku panema.
Tihti kasutatakse LSTM (ingl Long Short-Term Memory) narvivorke, mis on sobivad jarjestuste
tootlemiseks, ning konvolutsioonilisi narvivorke, mida kasutatakse pildilt tunnuste leidmiseks

[12]. Juba eraldatud siimbolite tuvastamiseks vdib kasutada ka ainult konvolutsioonilist vorku [7].



LSTM nirvivorku on kasutatud t66s ,,Optical Music Recognition by Recurrent Neural Networks*,

kus kasitleti Ghe noodijoonestikuga pilte, mida saab vasakult paremale lugeda [11].

Viimane samm on tervikliku muusikapala konstrueerimine. Kasutades muusika kirjutamise
reegleid ning muusikafailide struktuuri néudeid luuakse tuvastatud nootidest ja ritmidest 16plik
teos [6].

1.4  Mobiilirakendused optiliseks noodituvastuseks

Nutitelefonidele on loodud juba mitmeid noodituvastuse rakendusi, mis vdimaldavad kasutajal
noodist pilt teha vdi see Ules laadida ning tihtipeale ka esitada tuvastatud muusikat voi seda alla
laadida naiteks MIDI-faili kujul.

1.4.1 PlayScore

PlayScore on rakendus nii Android kui iOS platvormidele. Androidi jaoks on sellel nii tasuta Lite
versioon kui ka tasuline Pro versioon. Rakendus tuvastab masinkirjas noote eeldusel, et pilt on
tehtud tasapinnal ja piisava valgusega. Tasuta versioon lubab kuni kahe noodijoonestikuga noote
ning laseb esitada tuvastatud muusikat vaid labi rakenduse. Pro versioon lubab MIDI- ja
MusicXML-faile ka alla laadida ning tuvastamiseks mdeldud pilti tles laadida. Rakendus suudab
tuvastada taktijooni, pause, alteratsioonimérke, kordusi, diilnaamikat, noodivétmeid, taktimdote

ning helistiku muutusi [13].

Autor katsetas rakendust ka ise. Tasuta rakendus oli minimalistlik, seal oli vaid kaamera nupp ning
parast pildi tegemist lisandus ka tuvastamise nupp. Pildi Uleslaadimise vdimalust ei olnud ning
vaid Uksikutel kordadel suutis rakendus pildilt noote tuvastada. Umbes pooled noodid jaid
tavaliselt tuvastamata, kuid tuvastatud nootide helikdrgus tundus enamasti dige ning arvestati ka

alteratsioonimérkidega.

Google Play poes on 720 kasutajat andnud rakendusele keskmiseks hindeks 2,5/5. Kasutajate

jaetud tagasisides tuuakse vélja, et kui rakendus ei suuda noote tuvastada, siis ei anta kasutajale
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teada, milles td4psemalt probleem oli. Samuti mainitakse, et osa noote jadvad tuvastamata ning tihti
ei suuda rakendus tuvastada tihtegi nooti ka hea kvaliteediga pildilt. [14].

1.4.2 iSeeNotes

Rakendus iSeeNotes on sarnaselt PlayScore’ile nii Android kui iOS platvormidele. Rakenduses on
vOimalik tuvastatud muusika MIDI-failina alla laadida, kuid pilti pole v8imalik ules laadida.
Rakendus lubab kahe noodijoonestikuga noote ning suudab noodivotmeid, helistikku,

alteratsioonimérke, punktiga pikendatud noote, noodilippe, talasid ja pause [15].

Autor katsetas rakenduse tasuta prooviversiooni. Rakendust sai kasutada vaid horisontaalses
asendis, mistottu sai selge pildi teha vaid paarist noodireast korraga. Tuvastamisel jaeti noote
vahele ning helide kdrgused ei olnud alati diged. Noote tuvastati ka seal, kus neid tegelikult ei
olnud, néiteks viiulivdtme kohal. Lisaks nootidele suudab rakendus tuvastada ka akordimarke, mis
on kasulik omadus. Tuvastatud nootidest ja akordidest kokkupandud muusikapala saab kuulata
ning ka MIDI-failina alla laadida.

Google Play poes on sellele nii 72-tunnine tasuta prooviversioon, millele 192 kasutajat on andnud
keskmiseks hinnanguks 1,9/5 [16] ning tasuline versioon, mis maksab 3,49 eurot ning mille
keskmine hinnang on 2,7/5 (hinnanud on 57 kasutajat). Tekstilises tagasisides tuuakse valja, et
rakendus jattis noote tuvastamata ja tuvastas mira nootidena. Kuna pilt peab olema tehtud véaga
lahedalt, et rakendus suudaks noote tuvastada, siis pole v8imalik tervet lehekilge korraga pildile

jatta. Lihtsate lugude tuvastamisega saab rakendus kasutajate sdnul hasti hakkama [17].
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2 Noodikiri

Noodikiri on erinevatest simbolitest koosnev siusteem, mida kasutatakse muusika
ulesmarkimiseks. Selles peatiikis kasitletavad elemendid on véltused, grupeerimine, taktid,

taktimd0ot, noodijoonestik, noodid, votmemargid ja alteratsioonimérgid.

Heli suhtelist kestvust ehk véltust téhistatakse noodi kujuga. Pohivéltuste hulka kuuluvad terve-,
pool-, veerand-, kaheksandik- ja kuueteistkimnendiknoodid. Heli puudumist t&histavad pausid,
mille véltusi tahistatakse samuti iseloomuliku kujuga. Luhikesi noodivaltusi (kaheksandik- ja
kuueteistkiimnendiknoote) grupeeritakse ehk lipukesed asendatakse taladega. Talade arv on
vordne lipukeste arvuga [18]. Nootide ja pauside valtused kahanevas jarjekorras ning grupeerimise

naited on toodud joonisel 1.

noodid pausid grupeerimine
\ \ \
n y | \
)4 |\ A N
F 4 ) N L - rd 7] ] 1
- I of
4 i
noodilipp

Joonis 1. Véltused ja grupeerimine

Taktid on Uksused, mida eraldavad taktijooned. Lookide arv taktis ja 166gi valtus méaratakse
taktimd0duga. Taktimdot koosneb kahest kohakuti asetsevast numbrist, millest Glemine tahistab
I66kide arvu taktis ning alumine Ghe 166gi véltust. Taktimdot kirjutatakse muusikapala esimese
takti algusesse [18]. Mdned tavalisematest taktimddtudest on 4/4, 3/4, 2/4, 2/2 ja 6/8. Naiteks 2/4
taktimdot tdhendab, et taktis on kaks 166ki ning Uhele 166gile vastab veerandnoot. Joonisel 2 on
toodud taktimdddud ja nendele vastavad theld6gilised noodid. Taktimdddu 4/4 téhistamiseks on

ka eriline C-téhele sarnanev sumbol, mis on joonisel esimene [19].

taktijoon
v .

) - S

Joonis 2. Taktim&6dud
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Helide kbrguse madramiseks paigutatakse noodid noodijoonestikule Noodijoonestik koosneb
viiest joonest ning neljast joonevahest. Lisaks tavalisele viiele noodijoonele kasutatakse ka
abijooni, mida lisatakse noodijoonestiku alla vdi kohale, et panna kirja madalamaid voi kdrgemaid
noote. Tavalisi noodijooni ja joonevahesid loendatakse alt Gles. Sarnaselt loendatakse ka tlemisi

abijooni, kuid alumisi loendatakse ulevalt alla (joonis 3) [18].

Helide kdrguste ja valtuste tlesmarkimiseks kasutatakse noote. Alushelidele on mé&ratud ka
tdhtnimed: c, d, e, f, g, a, h (Joonis 3). Kahe ldhima ¢ vahele jd&vat vahemikku nimetatakse
oktaviks. Iga noodirea algusesse kirjutatakse noodivoti, mis méérab kindlat helikdrgust tahistava
noodi asukoha noodijoonestikul. Noodivotmetest enimlevinud on viiulivdti ja bassivoti. Viiulivoti
madrab dra esimese oktavi g ning bassivoti méaérab vadikese oktavi f [18]. Kdrgemad partiid on

enamasti Kirjutatud viiulivotmes, madalamad bassivétmes (joonis 3) [19].

5. Ulemine abijoon

bassivati ﬁi// 1. Ulemine abijoon

& —

7S T— b/l 7= —

7 rS\V o o o © e — 5. noodiioon

— o =
= X,
1. alumine abijoon = f c d e f 9 a h 1. noodijoon

P

5. alumine abijoon viiulivoti

Joonis 3. Noodivdtmed ja noodid

Alushelide kérgendamiseks ja madaldamiseks ehk alteratsiooniks kasutatakse alteratsioonimarke.
Diees korgendab nooti poole tooni vBrra ning bemoll madaldab nooti poole tooni vorra. Bekarr
muudab eelneva alteratsioonimérgi kehtetuks (joonis 4). Alteratsioonimargid vdivad esineda
juhuslike markidena teose valtel vahetult noodi ees. Nad kehtivad sama kdrgusega nootidele vaid
selle takti piires, kus nad esinevad. Neid saab kasutada ka vdtmemaérkidena, mis maaravad
helistiku, ning sellisel juhul Kkirjutatakse nad iga rea algusesse noodivétme jarele. Vétmemargid
Kirjutatakse vaid Uhte oktavisse, kuid need kehtivad vastavatele helirea helidele kdikides oktavites

kogu teose valtel. Votmemarkidel on kindel jarjekord (joonis 4) [18].
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Joonis 4. Alteratsioonimargid

Selles peatiikis toodu pole kaugeltki kogu noodikirjas kasutatav tahiste hulk. Lihtsuse mdttes
kirjutati vaid nendest noodikirja komponentidest, mille abil lihtsamaid teoseid kirja panna ning
mida ka selle t66 rakenduslikus osas kasutatakse.

14



3 Rakendus optiliseks noodituvastuseks

Optilise noodituvastuse rakendus on jagatud kaheks osaks: eesrakenduseks ja tagarakenduseks.
Eesrakenduseks on Androidi mobiilirakendus, mis vdimaldab kasutajal lihtsa vaevaga teha voi
ules laadida pilt ning esitada ja alla laadida pildi pohjal tuvastatud muusikafail. Mobiilirakendus
suhtleb paringute kaudu tagarakendusega, mis asub serveris ja mille to6ks on pildilt Uhehaélne

meloodia tuvastada ning tagastada mobiilirakendusele MIDI-fail.

3.1 Androidi mobiilirakendus

Androidi mobiilirakendus on kasutajaliideseks noodituvastusrakendusele. Mobiilirakendus on
minimalistlik ning koosneb vaid Uhest vaatest, kus uksikud elemendid vahetuvad vastavalt

kasutaja tegevusele. Rakenduse llesanded on:

1) kasutajale rakenduse kasutamise ja noodituvastuse piirangutega seonduva info kuvamine;
2) pildi tegemise ja Uleslaadimise vdimaldamine;
3) pildi kodeerimine ja edastamine péringuga veebirakendusele;

4) péringust saadud MIDI-faili dekodeerimine ning selle esitamine ja allalaadimine.
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Joonis 7. Pildi tegemine/valimine Joonis 8. Tuvastatud muusikapala

Rakenduse avamisel suunatakse kasutaja pealehele (joonis 5). Kdikide tegevuste puhul kuvatakse
kasutajale kolme p6hinuppu: kaameraga pildi tegemine, pildi tleslaadimine ning info kuvamine.
Nupud on tahistatud tegevustele vastavate ikoonidega. Infot on vdimalik kuvada igal hetkel,

vajutades info nupule ning sulgeda uuesti info nupule vajutades. Info kuvamine (joonis 6) ei
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katkesta kasutaja hetketegevust ning selle sulgedes kuvatakse kasutajale sama vaadet, mis enne

info lugemist.

Esmakordselt kaamera nupule vajutamisel kisib rakendus luba kaamera kasutamiseks ja
salvestusruumi Kirjutamiseks. Kui kasutaja vajalikke 6igusi ei anna, siis kaamerat kasutada ei saa
ning kasutajale kuvatakse ka teade ligipéd&sudiguste puudumise kohta. Kui digused on olemas, siis
saab kasutaja kaameraga pildi teha ning tehtud pilti kuvatakse ka rakenduses koos tuvastamise
nupuga, mis on tahistatud noodi ikooniga (joonis 7). Pildi tGleslaadimisel kisitakse salvestusruumi
lugemise Gigust ning Giguste olemasolul ja pildi uleslaadimisel kuvatakse samuti valitud pilti ja

tuvastamise nuppu.

Vajutades tuvastamise nupule, kdivitatakse tuvastamise protsess. Mobiilirakendus paneb kokku
JSON péringu, mis saadetakse veebirakendusele. Tuvastamine vdib votta kaua ning tuvastamise
ajal kuvatakse kasutajale tuvastamisnupu asemel laadimisikooni (ingl spinner). Tuvastamine
katkestatakse, kui kasutaja laeb Ules vdi teeb kaameraga uue pildi. Kui tuvastamise ajal tekib viga,
siis kuvatakse kasutajale veateade ning laadimisikoon asendub jélle tuvastamisnupuga. Erinevaid

veateateid on kolm:

1) ,.Ei suutnud tuvastada noodijooni. Kontrolli, kas noodijooned on pildil sirged ja pilt on
selge!
2) ,,Eisuutnud tuvastada thtegi nooti! Kontrolli, et pilt oleks selge!*

3) ., Tekkis viga! Palun proovi uuesti.*

Esimest veateadet kuvatakse, kui noodituvastuse rakendus ei suuda tuvastada tihtegi noodijoont —
sellisel juhul on ilmselt tegemist kaldus pildiga, kus noodijooned on vdrreldes pildi servaga liiga
suure nurga all. Teist veateadet kuvatakse, kui noodijooned suudeti tuvastada, aga Uhtegi teist
simbolit mitte. Sellisel juhul vBib tegemist olla halva valgustuse v6i kehva kvaliteediga pildiga.

Kolmandat veateadet kuvatakse, kui tekib méni ootamatu viga.

Eduka tuvastamise korral kuvatakse kasutajale tuvastatud loo mangimiseks ning MIDI-faili
allalaadimiseks vastavaid nuppe (joonis 8). Faili saab kuulata korduvalt ning vajadusel ka vahepeal
pausile panna. Faili allalaadimiseks on jallegi vaja salvestusruumi Kirjutamise Gigusi ning kui neid
veel antud pole, siis kusitakse neid esmakordsel allalaadimisel. Uue noodipildi tuvastamiseks saab

kasutaja vajutada uuesti kaamera voi Uleslaadimise nuppu.
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Mobiilirakenduse kasutamise skeem on toodud joonisel 9, kus erinevate elementidega vaated on
oranzides ristkiilikutes, tdhtsamad tegevused on kollastes ellipsites, diguste kiisimised rohelistes
rombides ning rakenduse avamine ja sulgemine lillades kastides. Rakenduse sulgemiseks saab igas
vaates vajutada telefoni kodu nuppu (margitud punase joonega) ning info kuvamiseks rakenduse

info nuppu (margitud sinise joonega).
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Rakenduse minimaalne toetatud versioon on Android 8.0.0 (API tase 26). Mobiilirakenduse

arendamisel kasutati arenduskeskkonda Android Studio ning programmeerimiskeelt Java.

3.2 Veebirakendus

Veebirakenduse Ulesandeks on teostada péringuga saadud pildil noodituvastus, luua MIDI-fail
ning saata see paringule vastuseks. Veebiraamistikuks valiti Flask [20], kuna see on mdeldud
Pythoni jaoks ning ka noodituvastusrakendus on kirjutatud Pythonis. Flaski puhul on tegemist
mikroraamistikuga, mis sobib hé&sti antud (ilesande jaoks, kuna veebirakenduse ainus t60 on tihele

paringule vastus saata.

Tuvastamiseks tuleb veebirakendusele saata POST-péring, kus JSON vormingus on kaasas pilt.
See dekodeeritakse ning salvestatakse ajutiselt rakenduse kausta. Pildi pdhjal loob
noodituvastusrakendus MIDI-faili, mis saadetakse samuti JSON formaadis péringule vastuseks.

Parast vastuse saatmist kustutatakse tuvastamise kaigus loodud ajutised failid.

Veebirakenduse juurutamiseks (ingl deploy) ja majutamiseks valiti Heroku platvorm [21], sest
seda on lihtne kasutada ning see on tasuta. Veebirakenduse ldhtekood on vabalt kéttesaadav autori

hoidlas [22] ning to6tav rakendus asub aadressil http://musicrecognition.herokuapp.com/.

Kuna noodituvastuse rakendus kasutab tuvastamisel lisaks Pythoni enda teekidele ka Lilypondi
rakendust, siis konteineriseeriti rakendus koos vajalike teekide ja Lilypondiga, kasutades Dockerit
[23]. Alusena kasutati Linuxit, kuna see lihtsustas vajalike komponentide paigaldamist. Dockeri
konteiner sisaldab koéike, mida rakendusel t66 jaoks vaja on, ning isoleerib ta Ulejaanud

keskkonnast.

3.3 Noodituvastuse algoritm

Noodituvastuses kasutatakse erinevate simbolite tuvastamiseks eelnevalt loodud malle ning
noodituvastus toimub kahes etapis: eeltd6tlus ja tuvastamine. Eelto6tluse jooksul muudetakse pilt
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mustvalgeks ning maératakse noodijoonte asukohad. Tuvastamise etapp on p&imitud
jareltootlusega. Mallide abil leitakse erinevate stimbolite asukohad pildil ning eemaldatakse
liigsed tuvastatud stimbolid. Jooksvalt muudetakse nootide valtuseid ja korgusi ning pannakse

tuvastatud stimbolid muusikapalaks kokku.

3.3.1 Mallide loomine

Mallidel on noodituvastuse rakenduses tahtis roll — nende abil saab erinevaid siimboleid pildilt
tuvastada. Mallide loomiseks kasutati tarkvara LilyPond, mille abil saab tekstifailist luua nii PDF-
faile kui ka néiteks MIDI-faile. LilyPondi tekstifailidel on oma formaat ning seal on vdimalik kirja
panna kdikvoimalikke muusikalisi simboleid. Ndide LilyPondi tekstifaili formaadist on toodud

joonisel 10.

\version "2.20.0" noodivoti
\score {
\new Staff { / helistik

\clef treble 4///////,///’ o
\key ¢ \maV taktimoot
\time 4/4

e'4 d2 c,1 d''1 «—— nNoodid (noodinimi, helistik, valtus)

}

Joonis 10. LilyPondi formaat

Noodituvastuse tarvis loodi mallid tdis-, pool- ja veerandnoodi noodipeade ning kaheksandik- ja
kuueteistkiimnendiknootide eraldiseisvate ning taladega tihendatud lippude jaoks. Uhtlasi loodi
mallid nii viiuli- kui bassivétme ning alteratsioonimarkide diees, bemoll ja bekarr jaoks. Lisati ka
erineva pikkusega pauside (tais-, pool-, veerand-, kaheksandik- ja kuueteistkiimnendikpaus) ning
enamlevinud taktimdotude (4/4, 3/4, 2/4, 2/2, 6/8) mallid.

Enne sellise mallide valikuni jdudmist katsetati ka varianti, kus tuvastati noodi kdrgus ja véltus
korraga malli abil. See eeldas iga noodikdrguse iga valtuse jaoks malli loomist. Selliselt prooviti
tuvastada noote Uihe oktavi piires, aga kuna valtuste ja helide kombinatsioone on palju, siis vottis

malltuvastus vaga kaua aega ning tulemus ei olnud véga tapne. SeetGttu otsustati hoopis teise
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lahenemise kasuks — tuvastada noodipeasid, -lippe ja talasid eraldi ning kdrgused méadrata hoopis

tuvastatud noodijoonte abil.

3.3.2 Eeltodtlus

Kaameraga tehtud piltide puhul tuleb arvestada erineva valgustuse ja pildi suurusega, seega on
eeltootlus kindlasti vajalik. Eeltodtluse jaoks kasutati erinevaid OpenCV teegi meetodeid.

Esmalt teisendatakse pilt halltoonidesse ning seejarel tehakse pilt mustvalgeks. Mustvalgeks
tegemisel kasutatakse kohanduvat lavendit (ingl adaptive thresholding), tdnu millele ei ole
tuvastusalgoritm pildi valgustuse suhtes nii tundlik. lga piksli jaoks leitakse tema l&hitimbruses
asuvate pikslite vaartuste keskmine ja kui piksli vaartus on keskmisest suurem, siis muudetakse
see valgeks, vastasel juhul mustaks. Autor katsetas ka teisi eeltddtluse tehnikaid, nagu pildi
hégustamine ja mura eemaldamine, kuid tihti parandasid need pildi kvaliteeti vaid teatud piltidel

ning teistel kaotasid hoopis osa t&htsast informatsioonist.

Eelto6tluse puhul on tahtis osa ka noodijoonte tuvastamisel. Ka selleks prooviti l&bi mitmeid
variante. Horisontaalse projektsiooni abil saab leida mustvalgel pildil mustade pikslite arvu igas
reas ning sellega joonistuvad selgelt vélja suurte mustade pikslite arvudega read, mis téhistavadki
noodijoonte asukohti. See lahendus t66tab vaga hésti siis, kui noodijooned on pildi alumise ddrega
paralleelsed, aga juba vaike kalle tdhendab, et noodijoonte pikslid pole algusest 16puni samas reas

ning neid ei saa piisavalt usaldusvaéarselt tuvastada.

SeetOttu otsustati joonte tuvastamiseks kasutada hoopis Hough’ transformatsiooni [24], mis
suudab leida ka nurga alla olevaid jooni ning to6tab ka mdurase pildiga. Enne Hough’
transformatsiooni kasutati halltoonides pildil ka Canny servatuvastust [25], mis leiab punktid, kus
pildi heledus muutub jarsult. Hough’ transformatsiooni jaoks maarati punktide arv, mis peavad
uhel joonel asuma, et seda jooneks loetaks. Algseks joone punktide arvuks maarati 400, mis on
enamasti piisavalt suur arv, et tuvastada vaid noodijooni ja jétta valja nditeks jooned, mis vdivad
tekkida laulusdnade voi pealkirjade tdttu. Kui aga sellise punktide arvuga tuvastatakse vahem kui
viis noodijoont, mis on minimaalne arv, mis Uherealisel noodil olla saab, siis vahendatakse

punktide arvu 50 vOrra ning proovitakse uuesti. Siiski ei lubata punktide arvul minna véiksemaks
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kui 200, sest siis el pruugi tuvastatud joonte puhul enam noodijoontega tegemist olla (joontena

tuvastati ka naiteks laulusonu).

Rakendus eeldab, et kasutaja saadab tuvastamiseks Giget pidi ning pildi alumise &drega
paralleelsete noodijoontega pildi, kuna see peaks olema kasutaja poolt lihtsasti tehtav ning siis ei
ole ka ohtu, et eeltd6tluse kaigus mone valesti tuvastatud noodijoone tottu pilti lilalt moonutatakse
ning tuvastamist hoopis raskendatakse. Rakendus jatab tuvastatud joontest alles vaid need, mis on
horisontaalsed (kuni kahekraadise nurga all). Kui Uhtegi joont alles ei j&&, siis tuvastusega ei

jatkata ja kasutajale saadetakse vastav teade.

Tuvastatud noodijoontest eemaldatakse liiga l&hestikku asuvad jooned ning seejérel leitakse kdige
sagedasem vahemaa kahe noodijoone vahel. Selle pdhjal arvutatakse valja, kui palju peaks pilti
vahendama vOi suurendama, et sellel oleks voimalik malltuvastust kasutada. Kdik mallid on tehtud
uhtlase mddtkavaga ning mallidel on kahe noodijoone vaheliseks kauguseks 14 pikslit, seega ka

tuvastataval pildil peaks see kaugus olema sama.

3.3.3 Tuvastamine

Noodijooni kasutatakse ka nootide kdrguste tuvastamisel. Noodijooned grupeeritakse nende
asukohtade jargi, et leida read. Seejarel leitakse iga noodijoone jaoks vastava noodi nimetus ning
oktavi téhis. Arvutatakse vélja ka noodijoonte vahede keskkohad ning neile maératakse samuti
noodi nimetused ja oktavid. Sarnaselt talitatakse ka kolme Ulemise ja kolme alumise abijoone

puhul. Rohkem abijooni ei tuvastata.

Kuna nootide nimetused ja oktavid olenevad noodivotmest, siis proovitakse eelnevalt pildilt
bassivatit tuvastada ning kui see ei Gnnestu, siis madratakse noodile vaikimisi viiulivéti.
Tuvastatakse ka taktimddt ning kui hegi malliga ei suudeta taktimdGtu tuvastada, siis maaratakse
vaikimisi taktim6dduks 4/4. Taktimddt ei ole oluline edasise tuvastamise jaoks, aga see

Kirjutatakse jareltootluse kaigus MIDI-faili.

Noodipeade puhul tuvastatakse veerand-, pool- ja tervenoote. Tuvastatud noodipea puhul leitakse
selle keskpunkti koordinaat ning sellele Iahim noodijoon v&i noodijoonte vahe keskosa, mille jargi

mé&é&ratakse noodile korgus. Kui noot asub noodijoonestikust liiga kaugel, siis tdenéoliselt tuvastati
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noodina hoopis mira ning seda nooti ei arvestata. Koik tuvastatud simbolid sorteeritakse ridades
x-koordinaatide jargi, et saada dige jarjestus.

Noodivarsi ei tuvastata, aga veerandnootide puhul tuleb kontrollida, kas on tegemist hoopis
kaheksandik- v6i kuueteistkimnendiknoodiga. Selleks tuvastatakse nii digetpidi kui ka pdoratud
lipud ja talad nii kaheksandik- kui kuueteistkimnendiknootide jaoks. VVaiksema véltusega noote ei
tuvastata, kuna neid esineb lihtsamates palades, mida antud rakendus tuvastada suudab, vordlemisi
harva. 1ga tuvastatud lipu ja tala jaoks leitakse 1&him veerandnoodipea ning muudetakse vastava

noodi valtust.

Helistiku méaaramiseks proovitakse kdigepealt leida dieese, mis esinevad noodijoonestiku alguses,
vahemalt kahe noodipea kaugusel esimesest tuvastatud noodist. Kui htegi dieesi ei leita, siis
proovitakse tuvastada ka bemolle. Kui ei tuvastata ka neid, siis jarelikult on tegemist méarkideta
helistikuga. Votmemarkide jaoks ei leita kdrgust, kuna helistiku ja mérkide kdrgused saab méarata
lihtsalt tuvastatud mérkide arvu jérgi.

Juhuslike markidena tuvastatakse dieese, bemolle ja bekarre. Lihtsuse mottes jaeti harvem
esinevad dubldieesid ja -bemollid alteratsioonimarkide seast valja. Nende puhul kontrollitakse, et
nad asuksid mdne noodi ees ja maksimaalselt pooleteise noodipea kaugusel. Juhuslike markide
puhul ei leita samuti méargi kdrgust, vaid kdrgendatakse vdi madaldatakse jargmist nooti poole
tooni vorra. Kui tuvastatavaks maérgiks on bekarr, siis eemaldatakse kdik varasemad

alteratsioonimérgi téhised jargmise noodi kiiljest.

Hetkel lisatakse alteratsioonimérk vaid sellele noodile, mille ees ta esineb, mitte ka teistele sama
kdrgusega nootidele samas taktis. Takti piires noodi kdrgendamine vdi madaldamine eeldab, et
teatakse, kus asuvad taktijooned voi loetakse tuvastatud nootide ja pauside véltuseid alates loo
algusest ning peetakse jarge, kus uks takt I6ppeb ja teine algab. Taktijoonte tuvastamine osutus
keeruliseks, kuna suuruselt on need sarnased noodivartele ning seega ei 6nnestu hasti vaid
taktijooni tuvastada. Kuigi igale noodivarrele peab vastama ka noodipea, ei saa olla kindel, et kdik
noodipead on tuvastatud ning seega ei toimi hésti ka noodipeade jargi taktijoonte ja noodivarte
eristamine. Véltuste lugemisega tekib sama probleem — kui mdni noot on vahelt puudu, siis pole
ka taktid enam Bigetes kohtades. Juba vaike viga tekitab olukorra, kus alteratsioonimark lisatakse

noodile, mis tegelikult ei ole samas taktis ning kuna taktijoonte tuvastamine vdi véltuste lugemine
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ei aita tihtipeale siiski Oigetele nootidele alteratsioonimarke lisada, siis otsustati see samm (ldse
ara jatta.

Viimasena tuvastati ka pausid. Need jaeti viimaseks, et noodilippude ja alteratsioonimarkide
tuvastamisel ei peaks kontrollima, kas I&him noot on ikka noot, mitte paus. Pausid on samade
valtustega nagu tuvastatavad noodid: terve-, pool-, veerand-, kaheksandik- ja
kuueteistkiimnendikpaus.

Viimane samm oli tuvastatud nootidest ja pausidest MIDI-fail kokku panna. Selleks kasutati uuesti
LilyPond tarkvara. Tuvastamise kaigus anti nootidele ja pausidele nimetused ja véltused samas
formaadis, nagu need LilyPondi failis olema peavad, seega nuitid tuli need vaid koos noodivdtme,
helistiku ja taktimd6duga faili kirjutada. LilyPondi faili formaadi ndide on toodud eelmises
alapeatikis joonisel 10.

Kdikide mallide jaoks leidis autor sobivad lavendid erinevate piltidega katsetamise teel. Lavendid
uritati maérata voimalikult madalad, et ka halva kvaliteediga piltide puhul oleks vdimalik
simboleid tuvastada. Otsustati mitte lisada lavendite diinaamilist alandamist tuvastamise kaigus,
kuna juba natuke madalamate l&venditega aetakse stumboleid segamini ning tuvastatakse
simbolitena ka mira. Kui Uhtegi stimbolit ei suudeta tuvastada, siis saadetakse kasutajale hoopis

vastav teade ning palutakse teha uus pilt.
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4 Tulemused

Noodituvastuse rakenduse tdpsust hinnati erinevate piltidega katsetades. Mobiilirakenduse
testimiseks paluti teistel kasutajatel seda kasutada ning avaldada oma arvamust. Kuigi tulemustega

vOib rahul olla, on rakendusel siiski palju edasiarendusvéimalusi.

4.1 Hinnang tuvastusele

Noodituvastusele on keeruline anda numbrilist hinnangut, kuna raske on madrata, milline on hea
tuvastus ja milline halb — kas lugeda valeks kdik noodid, mis ei ole taiesti digesti tuvastatud, voi
on poole tooni vorra valesti tuvastatud noot digem kui kahe tooni vdrra vale noot. Seetdttu otsustas

autor tulemuse hindamiseks tuua nditeid erinevatest tuvastamise tulemustest ning neid analiiusida.

Koige paremini saab rakendus hakkama LilyPondiga genereeritud piltidega. Sellisel juhul suudab
rakendus peaaegu kdik tuvastatavad siimbolid koos helikérgusega 6igesti madrata. Joonisel 11 on
toodud ndide iihest lihtsast viisist ”Meeri talleke”, mille noodituvastuse rakendus suutis digesti

tuvastada. Tuvastatud nootide nimetused ja véltused on lisatud nende alla.

Joonis 11. ,,Meeri talleke® tuvastus

Kaameraga tehtud piltide puhul ei olnud rakendus tihti vBimeline k&iki simboleid tuvastama.
Esiteks tuleb arvestada fontide erinevustega — need mdjutavad kdige rohkem just taktimédtude
ning teiste keerulisemate sumbolite nagu veerandpaus vOi diees tuvastamist. Samuti tekib
probleeme, kui ei suudeta noodijooni Gigesti tuvastada. Tihti juhtub, et mdni joon jaab tuvastamata
ning sellisel juhul hakatakse noodijooni lugema kdige alumisest tuvastatud noodijoonest reas. Kui

see aga tegelikult ei olnud kbige alumine joon, siis on kdikide nootide kdrgused selles reas nihkes.
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Joonisel 12 on toodud ndide kaameraga tehtud pildist, kus on lugu muusikalist ”Helisev muusika”,
ning joonisel 13 on sama pildi tuvastamise tulemus.

Joonis 12. Kaameraga tehtud pilt loost “Lemmikasjad
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Joonis 13. Tuvastuse tulemus loole “Lemmikasjad”

Noodijoontes on ridade alguses kill vdiksed kdverused sees, kuid tldiselt on need piisavalt sirged,
et noodituvastuse rakendus suudaks sealt isna edukalt noodijooned ning simbolid tuvastada. Siin
on tuvastatud ka vétmemark fis, seega f asemel on loos kasutatud kdrgendatud varianti. Esimese
rea suudab rakendus tuvastada peaaegu veatult, vaid esimese ja viimase noodi kérgustega on
eksitud. Teises reas on pilt sna udune ning noodipead on eeltd6tluse kdigus muutunud hégusa
pildi tdttu vaiksemaks, seega paljud noodid jaavad siit tuvastamata. Esimese tuvastatud noodi
kdrgus on tegelikust natuke kdrgem. Ka kolmandas ja neljandas reas on noote, mille kérgus on

natuke nihkes. See tuleneb sellest, et noodijoonestik pole péris sirge ning noodijoonte vahed on
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vOrdlemisi véiksed, seega noodipeale lahimat joont voi vahet leides vdib Gige asukoht olla the

piksli vorra kaugemal kui moni teine.

4.2 Mobiilirakenduse testimine

Mobiilirakenduse testimiseks paluti kiimnel kasutajal seda katsetada ning anda oma hinnang
funktsionaalsusele ning disainile. Nii funktsionaalsuse kui disaini osas oli kasutajate seas erinevaid
arvamusi. Kasutajatele anti rakenduse APK-fail installimiseks koos kahe néidispildiga (eelmises
peatiikis joonis 11 ,Meeri talleke ja joonis 12 ,Lemmikasjad”), mis on olemas ka autori

koodihoidlas [22]. Kasutajatel paluti vastata vabas vormis jargmistele kuisimustele:

1) Kas midagi on segast/arusaamatut? Kas disainis voiks midagi muuta?
2) Kas mingi funktsionaalsus vdiks veel juures olla? Kas midagi on uleliigset?
3) Kas kasutaksite sellist rakendust (kui see tuvastaks tapselt)?

4) Kas on veel midagi tagasisideks lisada?

Rakenduse kujundus kasutajatele tldiselt meeldis. Toodi vélja, et rakendusel on ilusad rahulikud
varvid ning kasutajatele meeldis, et parast pildi valimist kuvati pilti ka rakenduses. Ikoonide osas
jagunes kasutajate arvamus kaheks — suuremale osale meeldis ikoonide universaalsus ja
arusaadavus, kuid méned oleks soovinud ikoonidele lisaks selgitusi, mida erinevad nupud teevad.
Disaini poolelt toodi vélja ka see, et horisontaalses asendis rakendust kasutades on nupud liiga all

aares, kuid siiski néhtaval ja kasutatavad.

Funktsionaalsusega jaadi ka ldjoontes rahule. Selgus aga asjaolu, et alates Androidi versioonist
10 ei toiminud MIDI-failide allalaadimine. Kasutajatel oli ka vastakaid arvamusi tuvastatud loo
esitamisest. Nimelt jaab lugu taustal mangima, kui minna mdéne teise rakenduse juurde ja jétta
noodituvastuse rakendus kdima, kui just lugu enne nupust pausile ei panda. Osad kasutajad leidsid,

et see on héiriv, osad aga leidsid, et nii on just mugav tegeleda loo kuulamise ajal teiste asjadega.

Kasutajad tdid ka valja, et oleks mugav, kui rakendus salvestaks oma pildid ja MIDI-failid ihte
kausta ning rakenduses oleks ka nupp, mis selle kausta avab. Hetkel salvestatakse tehtud pildid

piltide alla ja alla laetud MIDI-failid rakenduse loodud noodituvastuse kausta. Lisaks pakuti vélja
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lisavbimalustega muusikaméngija sisse ehitamist, et oleks voimalik lugusid ka kerida. Pooled
kasutajatest kasutaksid sellist rakendust, kui see suudaks muusikat tapselt ja kiiresti tuvastada.

4.3 Edasiarendamise voimalused

Nii noodituvastusrakendusel kui ka mobiilirakendusel on veel pris palju arenguruumi. Uheks
suureks edasiseks etapiks on mitmehé&alsete muusikapalade tuvastamine, aga enne seda on maistlik
parandada simbolite ja noodijoonte tuvastamise tapsust thehaélsel meloodial.

Noodituvastusrakenduse puhul on esimeseks sammuks eeltdotluse parandamine. Noodijoonte
leidmisel saab katsetada veel teisi variante ning neid omavahel kombineerida, et saavutada
voimalikult tapne tulemus. Hetkel leitakse rakenduses iga noodijoone jaoks tema y-koordinaat
ning eeldatakse, et noodijoon on sirge. Tapsust aitaks ilmselt parandada noodijoontele hoopis
joonevdrrandite leidmine. Kui iga rea puhul ei suudeta leida viit noodijoont, siis v@ib joonte ja

ridade kaugusi vorrelda ning arvutuslikult leida, kust joon puudu on.

Tuvastuse puhul v6ib iga simboli jaoks luua mitmeid malle, et oleks esindatud ka erinevad fondid.
Samuti vdib lahendada taktijoonte tuvastamise probleemi. Kui taktijoonte asukohad on teada, siis
on ka teada, kui mdni 166k on mdnest taktist puudu ning saab vajadusel lisada sellesse takti pause,
pikendada mdnda nooti vOi proovida selle takti piires uuesti noote ja pause tuvastada.

Alteratsioonimarke saab siis samuti kdikidele takti samal kdrgusel olevatele nootidele rakendada.

Klassifitseerimisel v8ib anda héid tulemusi nérvivérkude kasutamine. Sellisel juhul tuleb
kdigepealt leida viis, kuidas erinevaid simboleid pildil eraldada ning siis saab need eraldatud tikid
anda narvivorgule tuvastamiseks. Narvivorgu jaoks saab kokku koguda erineva kvaliteedi ja

fondiga pilte muusikasumbolitest.

Nérvivdrkudega vBib proovida ka algusest I6puni kogu muusikapala tuvastamist, mitte ainult

Uksikute simbolite klassifitseerimist. See Ulesanne on aga usna keeruline ning nduab palju

treeningandmeid ja treenimisaega. Autor katsetas ka ise sellist lahenemist ning genereeris 5000

luhikest meloodiat, kus noodid olid vaid tihe oktavi piires ja Uhe véltega, ning Kirjutas skripti, mis

moodustas nendest meloodiatest LilyPondi failid ja nendest omakorda PDF-failid ja pildid. K&ik

pildid olid Uhe suurusega ja noodijooned asusid tépselt samadel kohtadel. Narvivorgu pdhjaks
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voeti piltide kirjeldamiseks mdeldud nérvivork, kuna see llesanne on oma olemuselt sarnane.
Sellise vdikse koguse andmetega ei saanud narvivork aga Oppimisega hakkama ega suutnud
ennustada pildi p6hjal nootide jarjestusi.

Kasutajaliidese edasiarenduseks saab viia sisse kasutajate pakutud muudatusi, mida on kirjeldatud
ka eelmises alapeatiikis. Rakenduses tehtud pildid ja tuvastatud MIDI-failid voib koondada thte
kausta ja teha see kaust kasutajale lihtsasti kattesaadavaks. Uhtlasi peab muutma failide
allalaadimist, et see to6taks ka uuemate Androidi versioonidega. Taiendada vdib ka muusikafailide

esitamiseks mdeldud méngijat, lisades sinna loo kerimise vdimaluse.
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Kokkuvote

Bakalaureusetod eesmark oli luua noodituvastuseks veebirakendus, mis kasutab malltuvastust,

ning mobiilirakendus, mis on kasutajaliideseks veebirakendusega suhtlemisel.

T606 raames loodi noodituvastuse veebirakendus, mis proovib tuvastada thehdélseid meloodiaid
kas viiuli- voi bassivotmes. Alustuseks tehti pildile eeltd6tlus — pilt muudeti mustvalgeks, tuvastati
noodijooned ja pildi suurust muudeti vastavalt vajadusele. Seejarel kasutati malltuvastust erinevate

muusikaliste sumbolite tuvastamiseks ning 16puks pandi nendest kokku terviklik muusikapala.

Loodi ka mobiilirakendus, mis vdimaldab kasutajal telefoniga noodist pilti teha voi see lles
laadida, kuulata tuvastatud meloodiat ning muusikafaili MIDI-failina alla laadida.

T66 tulemusena valminud rakendus suudab edukalt tuvastada selgeid ja lihtsaid pilte, kuid
kaameraga tehtud piltidega, millel on kehvem valgustus ja kus noodijooned ei ole tdiesti sirged,
vOib tekkida raskusi. TO6 kdigus katsetati mitmeid erinevaid variante eelt6tluse ja tuvastamise
jaoks ning valiti neist vélja parimad. Rakendusel on palju edasiarendamise vdimalusi, mis aitavad

muuta tuvastust tdpsemaks ja usaldusvaarsemaks.
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