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Abstract

Automatic Music Transcription (AMT) has made significant advancements but
transcribing guitar remains a substantial challenge due to the acoustic complexity
of the instrument, including overtones, sympathetic resonance, and mechanical
transients. This study investigates how a general-purpose AMT model (Spotify’s
Basic Pitch) can be adapted to automatically generate physically playable guitar
tablature. This is done by lowering the model’s minimum note length threshold so
that fast musical passages are successfully captured, albeit at the cost of massive
over-detection of false ghost notes (a “shotgun” effect).

To mitigate this, a domain-specific filtering pipeline was developed and opti-
mized to eliminate unwanted noise based on the physical and acoustic properties
of the guitar. The purified notes were subsequently processed using a statistical
algorithm to calculate biomechanically ergonomic fingerings.

The results indicate that the customized pipeline performs better than the
standard version of Basic Pitch by capturing rapid guitar notes that Basic Pitch
typically misses, and by cleaning up a majority of the additional false positive notes
that occur as a result of the lower threshold. Furthermore, the study demonstrates
that the algorithm for calculating fingerings performs significantly better after
many of the false positive notes have been cleaned up. The findings conclude
that a strategy of intentional over-detection paired with domain-specific filtering
is an effective method for automatic guitar transcription.

Sammanfattning

Automatisk musiktranskribering (AMT) har gjort stora framsteg men att tran-
skribera gitarr ar fortfarande en betydande utmaning pa grund av instrumentets
akustiska komplexitet, inklusive 6vertoner, sympatisk resonans och mekaniska tran-
sienter. Denna studie undersoker hur en generell AMT-modell (Spotifys Basic Pit-
ch) kan anpassas for att automatiskt generera fysiskt spelbar gitarrtabulatur. Det-
ta gors genom att sdnka modellens troskelviarde for minsta notlingd sa att snabba
musikaliska passager fangas upp till priset av en massiv dverdetektering av falska
spoknoter (en si kallad “hagelbosse-effekt”).

For att hantera detta utvecklades och optimerades en doménspecifik filtrerings-
pipeline for att eliminera odnskat brus baserat pa gitarrens fysiska och akustiska
egenskaper. De renade noterna bearbetades darefter med en statistisk algoritm for
att berdkna biomekaniskt ergonomiska fingerséattningar.

Resultaten indikerar att den anpassade pipelinen presterar béttre an standard-
versionen av Basic Pitch genom att fanga upp snabba gitarrnoter som Basic Pitch
i vanliga fall missar, samt genom att stdda upp en majoritet av de extra falska
positiva noter som tillkommer som f6ljd av det ldgre troskelvardet. Vidare visar
studien att algoritmen for berékning av fingersdttningar presterar avsevért battre
efter att manga av de falska positiva noterna har rensats bort. Slutsatsen &r att en
strategi med medveten Gverdetektering parat med doménspecifik filtrering ar en
effektiv metod for automatisk gitarrtranskribering.
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1 Inledning

Att dversitta inspelad musik till noter eller tabulatur ar en tidskrdvande och komplex
process som ar starkt beroende av en musikers véltrdnade 6ra. Med framvéixten av
maskininlirning och modeller f6r automatisk musiktranskribering (AMT) 6ppnas nya
dorrar och mojligheten att omedelbart omvandla ljud till spelbara noter blir allt mer en
verklighet. Modeller som Spotifys Basic Pitch har visat goda och imponerande resultat
for generell musikanalys och kan t.ex plocka ut en pianoslinga med god tréffsikerhet.
Men gitarren &r ett fysiskt och akustiskt komplext instrument som préglas av Gverto-
ner, mekaniska transienter och resonans som gor det mycket svarare for AMT-system
att lista ut vilka noter som spelas. Denna studie syftar till att undersoka glappet mellan
generell Al-transkribering och gitarrens doménspecifika krav, samt att utveckla en an-
passad filtrerings- och optimeringspipeline (inklusive Viterbi algoritm for att berdkna
optimal fingerséttning) for att automatiskt generera en musikalisk och fysiskt spelbar
gitarrtabulatur.

2 Bakgrund

Detta kapitel presenterar den teoretiska bakgrunden och de tekniska verktyg som ligger
till grund for studien. Har introduceras bland annat modeller for automatisk musik-
transkribering, killseparering och parameteroptimering, samt principerna bakom den
Viterbi algoritm som méjliggor den slutgiltiga tabulaturgenereringen.

2.1 Automatisk musiktranskription (AMT) och Basic Pitch

Basic Pitch ar ett verktyg for automatisk musiktranskribering (AMT) utvecklat av
forskare pa Spotify. Modellen anvinder maskininldrning och neurala nétverk for att
analysera ljudsignaler och 6versitta dessa till MIDI-data. [1] MIDI &r ett digitalt proto-
koll som lagrar musikaliska instruktioner sdsom tonhdjd, varaktighet och anslagsstyrka
snarare an sjalva ljudvagen. Genom att representera noter som strukturerad data utgor
MIDI ett lampligt format for att mojliggora filtrering av felaktiga noter.

2.2 Utvirdering av AMT och mir eval

Ramverket mir _eval &r ett 6ppet killkods verktyg for att jamféra och utvirdera automa-
tisk musiktranskribering. Detta gors genom att jamfora ett systems utdata pa notniva
mot ett facit genom att berékna 6verlappning i tid och tonh6jd. Prestandan méts daref-
ter ofta genom tre matt; Precision, Recall och F1-podng. Precision anger andelen av de
transkriberade noterna fran modellen som faktiskt &r korrekta. Hog precision innebar
att systemet genererar fa falska positiva. Recall anger andelen av noterna i facit som
systemet lyckades identifiera. Hog recall innebér att systemet missar valdigt fa av de
faktiskt spelade noterna. F1-podng utgér det harmoniska medelvirdet av precision och
recall. D& en algoritms prioritering av det ena maéttet ofta sker pa bekostnad av det
andra anvdnds F1l-podngen som ett ssammanvégt matt for att beskriva systemets totala
noggrannhet. [2]

2.3 Kallseparering med HT-Demucs

HT-Demucs ar ett verktyg for killseparering som kan dela upp en férdig ljudmix i
dess enskilda instrument [3]. I denna studie anvinds det som ett forbehandlingssteg



for att isolera gitarren fran Gvriga instrument i en lat. Genom att separera ut gitarren
far AMT-modellen en renare signal att arbeta med vilket minskar risken for att ljud
fran trummor eller bas felaktigt tolkas som gitarrnoter. Specifikt anvinds modellen
htdemucs 6s eftersom det &r den version som har stéd for att identifiera och extrahera
just gitarr [4].

Demucs anvénds i denna studie som en fortrénad komponent utan vidare optimering
da fokus ligger pa den efterfoljande filtreringen och tabulaturgenereringen.

2.4 Optuna - Optimering av parametrar

Optuna &r ett generellt ramverk med 6ppen kéllkod for hyperparameteroptimering vilket
innebér att det kan anvéindas for att optimera parametrar i allt fran maskininlarning till
matematiska funktioner. Verktyget forsoker automatiskt hitta de bésta instéllningarna
for en algoritm genom att minimera eller maximera en malfunktion. Optuna kan hantera
olika typer av parametrar, sasom kontinuerliga flyttal (t.ex. troskelvirden for volym),
heltal (t.ex. fonsterstorlekar) eller kategoriska val (t.ex. val av filtertyp). For denna
rapport ar en enkel forstaelse av hur Optuna fungerar tillracklig. Optimeringen sker
genom en process som kallas for en studie vilken bestar av en sekvens av enskilda forsok.
I varje forsok tilldelar Optuna en ny kombination av parametrar som sedan utvirderas
mot malfunktionen. Optuna bygger upp sokrymden dynamiskt under kortid och har en
tidseffektiv implementering. [5]

2.5 Datamingden GuitarSet

GuitarSet dr en dataméngd som utvecklats for att erbjuda en standardiserad resurs
for utvirdering av algoritmer och system for automatisk musiktranskribering. Data-
méngden bestar av 360 inspelningar uppdelade i 180 inspelningar av solospel och 180
inspelningar av ackordspel. Dessa respektive 180 inspelningar adr sedan indelade i 5 oli-
ka genrer. Utover inspelningarna har GuitarSet dven detaljerade annoteringar som for
varje ljudfil beskriver noters starttid, slut och tonh6jd. Annoteringen innefattar &ven
information om vilken strédng och vilket band gitarristen anvéinde for att spela just den
tonen. [6]

Tack vare detta kan GuitarSet fungera som ett absolut facit. Detta goér det mdjligt
att matematiskt utvirdera hur vil en modell som Basic Pitch detekterar ratt toner,
hur vil efterbehandling kan forbéttra resultatet, samt hur vél en efterféljande algo-
ritm (som den algorimten som anvénds i denna studie) lyckas bestdmma den faktiska
fingerséttningen.

2.6 Viterbi algoritmen

Viterbi algoritmen &r en metod for att hitta den mest sannolika sekvensen av handelser
i system dér vi inte kan se allt som hénder. Inom signalbehandling anvénds den for
att estimera dolda tillstand baserat pa det vi faktiskt kan observera |7]. I denna studie
anvinds algoritmen for att 6versdtta MIDI noter till den mest ergonomiska vigen Gver
greppbradan.

Algoritmen bygger pa konceptet Hidden Markov Models (HMM). En grundlidggande
princip hdr d&r Markov-antagandet (se ekvation 1), vilket innebér att nésta steg i en
sekvens endast beror pa var man befinner sig just nu [8]:

P(gilq1.--qi—1) = P(qi]qi-1) (1)



Dar g;_1 ar det valda greppet vid en viss tidpunkt. For en gitarrist betyder detta att
valet av nésta position pa halsen matematiskt sett bara paverkas av handens nuvarande
position.

Inom teorin for HMM kallas de faktiska bakomliggande héndelserna for “dolda till-
stand”, medan det vi kan méta kallas for “observationer”|[8|. I denna studie utgors de
dolda tillstanden av gitarrens stréng- och bandval medan observationerna bestar av MI-
DI noter. Greppen betraktas som dolda eftersom en specifik ton ofta kan spelas pa flera
olika platser pa greppbriadan, information som inte framgar av sjalva MIDI signalen.
For att hitta den mest spelbara vigen genom alla noterna stegar Viterbi algoritmen
framéat ett tidssteg i taget (vilket kan vara en enskild not eller ett ackord) och berdknar:

1. Overgangskostnad: Hur jobbigt det &r att flytta handen fran foregaende grepp till
nasta.

2. Observationsmatchning: Att det valda greppet faktiskt motsvarar de MIDI noter
som observeras i det aktuella tidssteget.

Genom att vélja den vig som har hogst total sannolikhet vilket i praktiken innebér
den lagsta biomekaniska anstringningen genererar algoritmen en fardig tabulatur. I var
implementation ar systemet vildefinierat genom att lata den forsta noten i sekvensen
kunna starta pa vilket giltigt band som helst med samma sannolikhet.

3 Problembeskrivning: Gitarrens utmaningar for AMT

Detta kapitel redogor for de specifika utmaningar som gitarren som instrument medfor
vid automatisk musiktranskribering. Fokus ligger pa instrumentets fysiska och akustiska
egenskaper, samt varfor fenomen som mekaniska transienter och &vertoner utgor ett
betydande problem fér Al-modeller som Basic Pitch.

3.1 Gitarrens fysik

Denna rapport utgar fran att gitarrinstrumentet har sex stréangar och 22 band. Varje
stréang namnges efter den ton som spelas da man spelar en 6ppen string vilket betyder
att inget grepp ar taget pa den strdngen. Strangarna ar foljande: E2 (82,41Hz), A2
(110,00Hz), D3 (146,83H z), G3 (196,00H z), B3 (246,94H z), E4(329,63H z) [9]. Varje
band pa gitarrhalsen representerar en 6kning av en halvton vilket betyder att noten
som spelas pa G3 om man greppar det forsta bandet &r G3, det andra bandet ar A3
och sa vidare. Strédngarnas tonomfang &verlappar &ven vilket innebér att exakt samma
tonhojd ofta kan spelas pa flera olika platser pa greppbradan. Till exempel kan noten
A3 spelas genom att trycka ned det andra bandet pd G3-strdngen, men exakt samma
ton kan ocksa spelas pa det sjunde bandet pa D3-stréangen eller det tolfte bandet pa
A2-stringen. Gitarrens max frekvens fas vid spelning pa den stréang med hogsta not pa
hogsta bandet vilket ger not D6 (1174, 66 H z) och minsta frekvensen fas via E2-strangen
(82,41Hz) [9].

3.2 Akustiska fenomen

Ljudet fran en gitarrstring bestar av en grundfrekvens och en serie harmoniska Gver-
toner, vilka ar svagare medklingande frekvenser som uppstar vid heltalsmultiplar av



grundtonen och ger gitarren dess unika klang. De mest framtraddande 6vertonerna ater-
finns vid intervall som motsvarar en oktav (dér frekvensen dubbleras), en kvint (en
frekvensokning med faktorn 1,5) och tva oktaver ovanfér grundtonen [10].

Gitarren paverkas dven av sympatisk resonans vilket innebéar att strangar som inte
aktivt spelas borjar vibrera genom energitverforing fran andra spelade strangar som
delar gemensamma frekvenser. Detta kan skapa en oavsiktlig bakgrundsringning av en
ton man inte spelat. [10].

Benetos et al. [11] forklarar att dessa harmoniska serier ofta éverlappar vid polyfont
spel, det vill sdga nér flera toner ljuder samtidigt (till exempel vid ackordspel). Detta gor
kéllsepareringen underbestdmd vilket for ett AMT-system (som Basic Pitch) innebér
att energin fran en grundtons starka overtoner riskerar att felaktigt registreras som
sjalvstédndiga toner. Detta kan skapa systematiska fel dér 6vertonerna &r som starkast.
Vidare beskriver forfattarna att detektering av ett not-avslut ar en av de allra svaraste
uppgifterna for ett AMT-system. Den sympatiska resonansen bidrar till denna svarighet
d&, som Benetos et al. [11] beskriver, modellen far svart att avgora nér en aktivt spelad
ton slutar och nér den oavsiktliga bakgrundsringningen tar vid.

3.3 Mekaniska transienter

Vid gitarrspel uppkommer &ven annat ljud &n bara de spelade noterna pa gitarren.
Detta kan t.ex vara anslaget av ett plektrum, fingrar som glider 6ver stringar eller
greppbradan och en hand som slar mot gitarrens kropp. Dessa ljud kallas transienter
och karaktériseras av en plotslig och stark 6kning av energi i ljudvagen. [12]

For ett AMT-system utgor dessa transienter en utmaning. Benetos et al [11] be-
skriver att automatisk transkribering férsvaras nér ljudsignalen innehéller andra inslag
utover de riktiga noterna. Eftersom mekaniska transienter innebér en plotslig och stark
O0kning av energi riskerar systemets algoritm att felaktigt tolka dessa ljud som starten
pa en ny ton. Konsekvensen av detta blir att systemet genererar felaktiga “spdknoter”
i utdatan nér den hor transienter [11].

3.4 En not - flera mdjliga sitt att spela den

I gitarrviarlden anvénds ofta tabulatur for att formedla musikalisk information pa (se
figur 1), men som beskrivits i avsnitt 3.1 innebér gitarrens konstruktion att en och
samma ton ofta kan spelas pa flera olika platser pa greppbradan. Till foljd av detta
finns det inte en tabulatur for en given MIDI fil, utan en och samma MIDI fil kan
overséttas till en tab pa en méngd olika sitt.

For att oversatta en MIDI fil till lasbar och praktiskt spelbar gitarrtabulatur kravs
déarfor en ytterligare algoritmisk bedomning. Ett sétt att 10sa detta &r att formulera
fingersdttningsprocessen som ett sokproblem déar maéalet &r att minimera en ackumu-
lerad kostnadsfunktion med hjilp av dynamisk programmering [13]. I detta samman-
hang innebér dynamisk programmering att algoritmen bryter ner problemet i mindre,
sekventiella steg. Enligt denna modell tilldelas en fysisk Gvergangskostnad for varje
tankbar forflyttning mellan olika fingerpositioner. Kostnaden baseras pa biomekaniska
begransningar och tar hansyn till faktorer som handens rorelse langs banden och 6ver
strangarna. Genom att berédkna den vig genom laten som resulterar i den ligsta totala
kostnaden kan systemet automatiskt vélja den mest ergonomiska fingersidttningen och
generera en logisk tabulatur [13].
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Figur 1: Exempel pa gitarrtabulatur. De sex horisontella linjerna representerar gitarrens
strangar (dir den Oversta linjen dr den ljusaste/tunnaste striangen). Siffrorna anger
vilket band pa greppbriddan som ska tryckas ner, dar O innebér att strdngen spelas
oppen (16s). Tiden ldses fran vénster till hoger.

3.5 Utmaningar med Basic Pitch

Bittner et al. [1] skriver att Basic Pitch &r designad for att fungera for alla mojliga
sorters instrumenttyper och for att stodja polyfoni (flera toner later samtidigt). En
central utmaningen vid utveckling av en sadan universell modell 4r avviagningen mellan
att identifiera samtliga spelade noter och att ha sa lagt antal falska positiva noter som
mojligt.

Vidare beréttar forfattarna att en ytterligare egenskap hos modellen &r att den in-
te tillampar nagra monofoniska begrédnsningar pa utdatan. Modellens arkitektur har
visserligen inbyggda funktioner for brusreducering som ska filtrera bort transienter och
odnskade 6vertoner. Problemet &r dock att Basic Pitch saknar monofoniska begrénsning-
ar och dessutom &ar mycket kénslig for nya notstarter. For ett instrument som gitarren
innebar detta att dess starka 6vertoner och mekaniska transienter dnda riskerar att felak-
tigt registreras som riktiga noter. Detta bekraftas av forfattarna sjalva, som beskriver
sin process for notgenerering som heuristisk. De drar slutsatsen att det férmodligen
krévs mer specifika modeller for att kunna héja precisionen ytterligare. [1]

3.6 Notfragmentering

Ett aterkommande problem for automatisk musiktranskribering &r att systemets utdata
innehaller felaktigheter i form av fragmenterade noter. Benetos et al [11] papekar just
detta och identifierar “merged or fragmented notes” som en svarighet for AMT modeller.
Fragmentering av en ton innebér att den delas upp i flera kortare MIDI-héndelser.
Forfattarna beskriver att for att hantera detta krévs ofta efterbehandlingsmetoder som
grupperar radata till diskreta nothandelser.

3.7 Slutgiltig problemformulering

Basic Pitch ar en generell modell som &mnar att fungera for s& manga instrument som
mojligt och har en relativt hog grians for minsta tillatna notldngd (ca 128 ms). For
gitarrspel utgor detta ett problem da gitarr ofta spelas med snabbare passager (t.ex
16-dels not i 120 bpm varar i 125 ms och en 32-dels not varar i 62,5 ms). Om stan-
dardgrénsen behalls finns det en stor risk att Basic Pitch filtrerar bort dessa snabbare
spelade noter innan de ens hunnit registreras.

For att inte forlora dessa noter maste gransvardet sankas drastiskt (i denna studie
till 40 ms). Konsekvensen av detta blir att systemet kommer kunna fanga upp mer



av alla noter som faktiskt spelades men med nackdelen att kénsligheten for alla ovan-
namnda problem ¢kar. Systemet kommer f& in manga fler spéknoter. For att 16sa denna
problematik och ddrmed gora en generell AMT modell (Basic Pitch) &nnu béttre och
genuint anvandbar for gitarr foreslas i denna studie en metod i tre steg:

1. Ett sénkt troskelviarde for notlangd hos Basic Pitch for att sédkerstédlla att inga
faktiskt spelade noter missas.

2. Utveckling av doméanspecifik filtrering baserat pa gitarrens fysik och harmonik for
att i efterhand stdda upp alla spoknoter som Basic Pitch genererar.

3. Applicering av dynamisk programmering via Viterbialgoritmen for att slutligen
overséatta den filtrerade MIDI datan till en ergonomisk och fysiskt spelbar gitarr-
tabulatur.

4 Forskningsfragor

Med bakgrund av den problematik som beskrivits i tidigare avsnitt &r syftet med detta
arbete att utvardera hur effektivt en doménspecifik filtreringspipeline och en ergonomisk
Viterbi optimering kan omvandla ra och 6verkénslig AMT-data full av spéknoter till en
korrekt och spelbar gitarrtabulatur. For att uppna detta syfte och utvardera systemets
effektivitet &mnar rapporten besvara foljande forskningsfragor:

e RQ1: Hur vél presterar den skriaddarsydda filtreringspipelinen nér det géller att
reducera andelen spoknoter (6ka Precision) fran den éverkénsliga AMT baslinjen
(40 ms), utan att kompromissa med tédckningsgraden (Recall)?

e RQ2: Hur beroende &r det avslutande MIDI-till-Tab-steget av korrekt MIDI-data,
och i vilken utstréckning kan Viterbialgoritmen identifiera och hantera fysiskt
omobjliga ackord som genererats av AMT modellen?

e RQ3: Hur val generaliseras Tab-genereringsprocessen tillsammans med Demucs
(separerar gitarren fran en ljudmix) pa ljudfiler som innehéaller mer &n bara gitarr?
Med andra ord, hur vél generaliserar pipelinen pa riktiga latar?

5 Metod

Nedan foljer en beskrivning 6ver hur alla delar i pipelinen togs fram och hur de optime-
rades. De ingéende delarna &r foljande:

1. R& ljudfil utsétts for ett forbehandlingssteg som inkluderar ett hégpassfilter och
kéllseparering pa instrument.

2. Resultatet skickas sedan till Basic Pitch som svarar med korresponderande MIDI
fil.

3. MIDI filen utsétts darefter av ett efterbehandlingssteg som innefattar filter som
beskrivs i underkapitel Filter.

4. Den efterbehandlade MIDI-filen oversatts sedan till tabulatur.
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Inledningsvis sa testades Basic Pitch med det foreslagna lagre troskelvardet for mins-
ta notldngd (fran och med nu kallat for baseline) pa olika latar for att bilda en uppfatt-
ning av hur verktyget fungerade. Det visade sig tidigt att baseline har brister nér det
géller gitarrtranskribering till MIDI filer. Ett 6vergripande tema var att baseline alltid
gissar for mycket, likt en hagelbossa. Detta innebér att den ofta hor den grundléggande
musiken och lyckas sdtta ut melodin/ackorden, men att det dven tillkommer valdigt
manga sa kallade “spoknoter”. Fran detta drogs slutsatsen att filter maste skapas och
tillampas for att forbattra resultatet. Foljande filter togs fram:

5.1 Filter

Efter att ljudfilen processats av Basic Pitch (med det sénkta troskelviardet pa 40 ms),
genererades en ra MIDI-fil. Denna fil fangade upp snabba passager vil men innehdll
samtidigt en betydande méngd felaktiga spoknoter. For att rena denna data designades
och programmerades en skriddarsydd filtreringspipeline.

Pipelinen fungerade genom att listan av genererade noter skickades genom en se-
kvens av egenutvecklade filter. Varje filter bestod av regler baserade pa gitarrens fysiska
och akustiska begridnsningar. Genom att iterera genom datan utvirderades noternas
variabler (tonhojd (pitch), anslagsstyrka (velocity) och varaktighet (duration)). Om en
not brét mot ett filters regler modifierades eller raderades den. De noter som godkéndes
skickades sedan vidare som indata till nésta steg i pipelinen, tills en renad och spelbar
MIDI fil slutligen erhallits.

5.1.1 Pre-processering, frekvensbaserad eliminering

Innan ljudfilen skickas till Basic Pitch appliceras ett hogpassfilter vars syfte ar att
eliminera lagfrekvens buller och ljud som inte kommer fran det riktiga gitarrspelet utan
som uppstar pa grund av den fysiska kontakten med gitarren. Sadana ljudkéllor kan
t.ex. vara plektrumet som slar an strangen eller gitarristens hand som slar mot gitarrens
kropp. Gitarrens ldgsta grundton (den 6ppna E-strédngen) ar ca 82 Hz sa detta utgjorde
ett hogsta tak for detta filters vérde.

5.1.2 Filtrering av mekaniska transienter och anslagsstyrka

Da ett hogpassfilter endast kan eliminera allt ljud som &r under sin brytfrekvens kan det
finnas transienter som kvarblir med hogre frekvenser. Detta filter applicerades iterativt
pa MIDI datan genom att varje enskild nothdndelse utviarderades mot tre sekventiella
villkor:

1. Anslagsstyrka (Velocity): Tonens anslagsstyrka kontrollerades mot ett troskel-
viarde. Toner som understeg detta virde raderades direkt da de bedomdes vara
resultatet av bakgrundsbrus.

2. Transientskydd (Thump-filter): Mekaniska “dunsar” identifierades genom att
kombinera tonhojd och varaktighet. Om en not har en mycket lag tonh6jd kom-
binerat med en extremt kort varaktighet klassificerades den som mekaniskt brus
och sorterades bort.

3. Fysiskt tonomfang: Sikerstill att noten ar fysiskt spelbar pa gitarr genom att
kolla om tonhojden ligger inom intervallet for toner som faktiskt kan spelas pa en
gitarr.
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5.1.3 Not-sammanslagning (merge)

Nar en gitarrist spelar en ton och héaller den lange kan den ga upp och ner i styrka
(velocity). Risken finns da att Basic Pitch tolkar detta som separata anslag och ddrmed
separata toner. Resultatet blir d& att en lang ton tolkas som flera korta toner med
samma tonhojd. For att motarbeta detta slar filtret ihop tva efterfoljande toner med
samma tonhojd som spelas med mycket kort mellanrum (mindre &n 50 ms mellan de
tva tonerna).

5.1.4 Harmonisk och oktavbaserad rensning

Nar en gitarrstrang slas an si uppstar ofta Overtoner pé grund av stréangens naturli-
ga vibrationsmonster da den vibrerar i flera olika delar samtidigt. Som tidigare ndmnt
riskerar dessa Overtoner att registreras som egna nothéndelser dven fast de aldrig egent-
ligen spelats. For att identifiera och rensa bort dessa oonskade 6vertoner analyserades
huruvida en not lag exakt 12, 19 eller 24 halvtonssteg 6ver en samtida grundton (vilket
motsvarar gitarrens tre starkaste Gvertoner: en oktav, en oktav plus en kvint, samt tva
oktaver). Vidare utvirderades noternas anslagsstyrka (velocity). Om den hogre notens
anslagsstyrka var lagre &n grundtonens, eller 6versteg den med hogst en specifik tole-
ransmarginal, klassificerades den som en 6verton och raderades. Denna marginal finns
for att kompensera for eventuella estimeringsfel hos Basic Pitch, da modellen ibland ris-
kerar att overskatta anslagsstyrkan hos medklingande 6vertoner i en komplex ljudbild.

5.1.5 Hantering av polyfoni

P4 en gitarr ringer ofta flera toner samtidigt och det kan gora det svart for modellen
att forsta vad som faktiskt spelas just nu och vad som &r gamla kvarvarande ringande
toner. For att hantera denna problematik utvecklades ett polyfoni filter. Detta filter
sikerstéller inledningsvis att ingen enskild not far ringa ldngre &n ett férutbestdmt
gransvirde, toner som ringer langre dn detta far sitt slut flyttat till gransviardet. Sedan
hanteras kollisioner mellan tva samma tonhdjder genom att sténga av en pagaende ton
i samma 6gonblick som en ny ton med samma tonhdjd startar vilket speglar det faktum
att en gitarrstring endast kan vibrera med en grundton i taget. Vidare kontrollerar
dven filtret om en ton klingat i bakgrunden léngre &n en viss tidsgrdns och om en ny
ton paborjas som har en tillriackligt hog anslagsstyrka i forhallande till den ljudande
tonen. Om sa ar fallet tvingas den dldre tonen att avslutas. Denna relativa jamforelse
siakerstaller att nya dominanta anslag tillats maskera ut gamla svagare toner som ringer
kvar.

5.1.6 Adaptiv durationsfiltrering baserad pa notdensitet - Shred filter

Gitarrister kan inte spela hur fort som helst men ju snabbare de spelar desto svarare
blir det for modellen att uppfatta alla noter. Ett statiskt filter med en fast tidsgréns
riskerar att radera avsiktliga noter i snabba partier om dessa understiger gransvérdet.
For att forsoka losa detta problem s& val som mojligt appliceras ett sa kallat “Shred
filter”. Filtret analyserar hur manga noter som spelas i ett visst tidsfonster kring varje
enskild not. Genom att rékna antal noter i tidsfonstret kring noten kan filtret avgora
om detta &dr ett passage dér gitarristen spelar snabbt eller inte. Om antalet noter ar
over ett visst troskelvarde anses det vara ett “Shred passage” och da sédnks kraven pa
notens varaktighet sa att extremt korta noter kan passera, om det inte anses vara ett
Shred passage atergar kraven till en hogre standardgrins. Nar det inte dr ett Shred
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passage appliceras en statisk tidsgrans och alla toner som har en ldgre varaktighet &n
troskelvirdet raderas.

Det ar viktigt att sarskilja filtrets tidsgrénser fran det troskelviarde pa 40 ms som
tidigare satts for Basic Pitch. Vardet pa 40 ms &r den kortaste mojliga ton som modellen
overhuvudtaget tillats generera i radatan. Det adaptiva shred-filtret verkar istéllet i
efterhand pa denna genererade data. Syftet med filtret var att kunna anvinda en hogre
tidsgrans vid langsamt spel for att aggressivt filtrera bort korta spéknoter och brus for
att sedan dynamiskt sénka grinsen vid snabba partier s& att de korta, faktiskt spelade
noterna som Basic Pitch lyckats fanga upp inte raderades av misstag.

5.2 Experimentell uppsittning och optimeringsstrategi

For att utvirdera dessa filter krévs en tydlig referenspunkt (baseline) och en metod for
att hitta de mest effektiva instéllningarna for samtliga filter. Istallet for att forlita sig
pa manuella gissningar tillimpades en strukturerad experimentell uppsattning. I detta
avsnitt presenteras forst den baseline som filtren utvirderades mot. Darefter redogors for
hanteringen av optimeringsstrategin med Optuna som hittar basta mojliga instéallningar
for alla filter. Slutligen beskrivs de utvarderingsmetoder och métetal som anvindes for
att kvantifiera systemets prestanda i relation till studiens referensdata.

5.2.1 Baseline

Som referenspunkt for studien anvénds Basic Pitch i sin grundform utan nagon for-
eller efterfoljande bearbetning eller gitarrspecifik filtrering. Syftet med detta &r att
representera hur en generell modern Al-modell presterar péa gitarrspel utan speciella
fordndringar och justeringar av processen. Parametrarna fér Onset Treshhold (0.5),
vilket bestammer kénsligheten for att registrera en ny notstart och Frame Treshhold
(0.3), vilket anger den légsta sannolikhetsnivan for att en ton ska anses vara aktiv over
tid beholls enligt Spotifys standardvérden [1]. Den enda dndringen som gjordes fran
standardinstéllningarna var att sénka minsta tillatna notlangden fran Spotifys standard
127,7 ms till 40 ms. Som tidigare ndmnts gjordes detta for att forhindra att modellen
automatiskt filtrerar bort snabba passager, vilket sdkerstéllde att snabba anslag ner till
en trettioandradelsnot hade mojlighet att registreras i radatan. S& baseline syftar alltsa
till Basic Pitch i sitt standardutférande med den enda &ndringen som &r sénkningen av
den minsta tillatna notléngden.

5.2.2 Val av parametrar och begriansningar - Hardkodade virden

Da systemet innehéller ett stort antal konfigurerbara parametrar bedémdes en avgrians-
ning av optimeringsrymden vara ndédvandig. Om samtliga variabler hade inkluderats i
optimeringen hade berdkningskomplexiteten 0kat avsevart, vilket hade férsvarat algo-
ritmens forméaga att hitta de mest effektiva instéllningarna for att maximera systemets
F1 score. Pa grund av detta sa valdes det att vissa vérden for filterinstallningar skulle
hallas konstanta genom hela studien da de representerar fysiska eller musikteoretiska
begransningar. Vardena som halls konstanta &r:

Tonomfang: Vérde 40-88 (MIDI notnummer). Detta motsvarar de noter som &r
spelbara pa en standardgitarr.

Tidsfontster for att klassas som évertoner: Virde 0,05 s. Overtoner uppstar i princip
samtidigt som grundtonen. Ett fonster pa 50 ms bedoms vara tillrackligt for att fanga
upp tidsférskjutningar i modellen utan att riskera att radera nésta avsiktliga ton.
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Maximal tidslucka for sammanslagning (Merge): Vérde 0,05 s. Virdet valdes med
stod i Haas effekten som pastar att om fordréjningen mellan tva ljud &r mer &n 50 ms
sd uppfattas det som tva olika ljudkéllor [14].

Maximal notldngd: Varde 1,5 s. Detta valdes for att agera som en nddspérr ifall att
modellen misslyckas med att detektera en nots avslut. Bittner et al (2022) beskriver
att definitionen av offsets (notavslut) a4r mindre objektiv dn onsets (notstart) pa grund
av faktorer som efterklang och sustain [1|. Vardet valdes utifran en bedémning av hur
linge en ton pa en gitarr brukar spelas baserat pa studieférfattarnas erfarenhet.

Maximal tid for bakgrundsringning: Varde 0,4 s. Detta valdes for att balansera
hanteringen av oavsiktlig resonans mot avsiktliga korta toner som ska behallas. Eftersom
modellen skapar noter genom att spara sannolikheter framat i tiden tills virdena faller
under ett troskelvirde finns en risk att svaga vibrationer héller kvar en not i bakgrunden
felaktigt linge. Vardet 0,4 s bedéms vara en rimlig heuristisk grans for att rensa bort
sadana artefakter utan att klippa av det avsiktliga spelet.

Det ar nodvéandigt att skilja pa den totala maximala notlangden och varaktigheten
for bakgrundsringning da de hanterar olika typer av detekteringsfel. Den maximala not-
lingden pa 1,5 s fungerar som en nédspérr mot kritiska fel i modellens offset detektering,
medan gransen for bakgrundsringning péa 0,4 s syftar till att begrénsa oavsiktlig acku-
mulerad sympatisk resonans och efterklang som stor den polyfona tydligheten. Bittner
et al. (2022) betonar att just detektering av notavslut &r en av de svaraste utmaning-
arna inom musiktranskribering vilket motiverar anvindandet av flera heuristiska filter
med olika tidsspann for att korrigera modellens utdata.

Gréansvirde for Shred-filter: Varde 9 noter per sekund. Detta fixerades som en fast
definition fér vad som utgor en tekniskt snabb passage i denna studie. Troskelvirdet
ar baserat pa att en serie sextondelsnoter spelade i 120 BPM motsvarar 8 noter per
sekund vilket av forfattarna bedéms som “Shred” spel. Genom att sétta gransen till 9
sikerstalls det att den minsta tillatna notvaraktigheten endast sdnks om det faktiskt
ror sig om en musikalisk passage som spelas snabbare &n konventionell rytmik.

5.2.3 Val av parametrar - Optimerade virden

For resterande parametrar bestdmdes deras virde med hjilp av Optuna. Optimering-
en utfordes som en flerméalsoptimering déar bade precision (reducering av falska noter)
och recall (detektering av samtliga spelade noter) maximeras samtidigt. Sokrymden for
varje parameter definierades baserat pa tekniska begransningar och kdnnedom om in-
strumentets akustik for att styra algoritmen mot realistiska 16sningar. Nedan beskrivs
de parametrar som togs med i optimeringsprocessen och deras respektive sokintervall.

Tva modellspecifika troskelvarden for Basic Pitch anvinds: Onset Treshold och
Frame Treshhold. Modellens 6vriga konfigurerbara variabler (sdsom minsta tillatna not-
langd och frekvensomfang) hade redan fixerats direkt eller indirekt i studiens baseline
och hardkodade filter, varfor endast dessa tva sannolikhetsbaserade troskelvirden lam-
nades over till Optunas sokrymd.

Starttroskel (Onset Treshold) (0.1-0.9): Bestdmmer hur kraftig en energitopp i ljud-
signalen behdver vara for att modellen ska registrera att en ny ton startas. Ett hogre
virde minskar risken for falska positiva toner men med ett for hogt virde riskerar man
att missa mjuka anslag.

Ramtroskel (Frame Treshold) (0.1-0.9): styr den légsta sannolikhetsnivan for att en
not ska anses vara aktiv 6ver tid, det vill siga hur modellen skiljde uthallig klang fran
tystnad.

De resterande parametrarna &r:
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Brytfrekvens (Cutoff Frequency) (20,0 —82,0H z): Brytfrekvensen for hogpassfiltret
som rensar bort allting under troskelviardet Det 6vre virdet 82 Hz valdes eftersom det
motsvarar den lagsta grundfrekvensen pa en gitarr i normal stdmning (£282,41H z).

Minsta varaktighet (Minimum Duration) (0,01-0,15 s): Definierar den kortaste tillat-
na noten (i normalfallet dér shred filtret inte &r igang). Intervallsgranserna valdes for
att ge Optuna mojlighet att optimera balansen mellan att filtrera bort brus och att
bevara faktiska noter.

Minsta anslagsstyrka (Minimum Velocity) (0-40): Ett troskelvirde for anslagsstyrka
enligt MIDI standarden (0-127). Detta anvénds for att kasta bort extremt svaga noter
som sannolikt ar resultatet av bakgrundsbrus eller oavsiktlig strangkontakt.

Duns Filter (Thump Filter) (30-45 MIDI pitch, 0,01-0,15 s): Detta anvinds for
att identifiera mekaniska dunsar (plektrumanslag, stétar mot gitarren osv) vid anslag.
Optuna tilldts soka efter den kombination av tonh6jd och varaktighet som bést isolerar
dessa dunsar fran faktiska toner.

Harmonisk styrkemarginal (Harmonic Velocity Margin) (0-127): Marginalen for nér
en ton klassas som en 6verton till en grundton och ddrmed raderas. Genom att tillata
sOkrymden att strécka sig till 127 kan Optuna i praktiken neutralisera filtret i de fall en
tillampning av filtret visade sig forsdmra F1 score.

Polyfonisk elimineringsmarginal (Polyphony Kill Margin) (0-127): Bestammer hur
mycket starkare en ny ton maste vara for att tvinga fram ett avslut pa en ljudande
bakgrundston. Aven for denna parameter innebar den breda sékrymden upp till 127 att
optimeringsalgoritmen kunde utvéirdera om filtret forbattrade systemets prestanda eller
om den optimala l6sningen var att lamna det inaktivt.

5.2.4 Utvarderingsmetoder och metriker

For att méta hur bra alla filter presterar jamférs MIDI-filen som producerats med stu-
diens Ground Truth som utgérs av datasetet GuitarSet. Utvirderingen gjordes med
hjélp av biblioteket mir eval med standard instéllningar vilket innebér att en detekte-
rad not klassas som korrekt om dess startpunkt ligger inom +50 ms fran referensnoten
och dess tonh6jd ligger inom en kvartston fran facit. Dessa toleransnivier utgor eta-
blerade standarder inom omradet for att hantera ménsklig tidsperception och naturliga
frekvensvariationer. Prestandan utvirderas genom f6ljande metriker: 1. Precision (Traff-
sikerhet): Andelen detekterade noter som faktiskt finns i referensfilen. Méts for att se
hur val systemet stddar bort spoknoter. 2. Recall (Tackningsgrad): Andelen av referens-
filens noter som systemet lyckades identifiera. Méts for att sdkerstélla att inga avsiktliga
noter raderas. 3. Fl-poéng: Det harmoniska medelvirdet mellan Precision och Recall
vilket ger ett samlat matt pa total prestanda.

5.3 Genomforande av parameteroptimering for filtren

Nar utvarderingsmetrikerna var definierade och samtliga filter implementerade sa ge-
nomfordes optimeringen. Processen exekverades separat dver GuitarSets samtliga genrer
(BN, Funk, Jazz, Rock, SS), uppdelat pa Solo- respektive Comp-spar. Den totala be-
rakningstiden for optimeringsalgoritmen uppgick till 12 timmar fér solosparen och 12
timmar for compspéaren.

For att validera de enskilda filtrens bidrag till systemets totala prestanda genomfor-
des déarefter en ablationsstudie. Detta &r en analytisk metod dér specifika komponenter,
i detta fall de enskilda filtren, inaktiveras systematiskt ett i taget for att isolera och
méta deras individuella paverkan pé slutresultatet. Utifran de insikter som detta gav
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kring vilka filter som gynnade respektive missgynnade prestandan, utfordes slutligen en
andra och slutgiltig optimeringsrunda med Optuna pa samma dataméngd.

5.4 Tabulaturens generingsprocess

Att oversitta MIDI data till gitarrtabulatur ar ett svart problem da en given tonhdjd
kan spelas pa flera olika striangar pa en gitarr. For att 16sa detta problem anvénder
pipelinen Viterbi algoritmen kombinerat med heuristiska regler.

5.4.1 Ackordgruppering och tillstandsrymd

Till att borja med grupperas noter som startar inom +-50 ms fran varandra till ackord
(solo noter blir darfor definierade som ackord bestaende av endast en ton). For varje en-
skild not i detta ackord identifieras samtliga mojliga positioner (alla mojliga strang och
band kombinationer) pa greppbridan. Sen genereras en tillstandsrymd av méjliga fing-
ersattningar for hela ackordet genom att ta en kartesisk produkt av noternas positioner.
For att begrdnsa sokrymden appliceras sedan tva regler baserat pa studieforfattarnas
gitarrkunskaper: 1. Varje strang kan endast spela en not at gangen. 2. Skillnaden mellan
det hogsta och lagsta bandet i en fingersdttning far inte vara mer &n 4 band.

5.4.2 Viterbialgoritmen och kostnadsfunktionen

For att forsdka hitta den bésta fingersittningen for hela laten anvinds Viterbialgorit-
men som minimerar en ackumulerad kostnadsfunktion. Denna kostnadsfunktions syfte
ar att simulera biomekanisk anstriangning for att spela efterféljande noter eller ackord
pa gitarr. Viterbialgoritmen hittar sedan den billigaste vigen att fingersétta hela laten
och detta blir den resulterande tabulaturen. Kostnaden att ga fran en fingerséttning till
den nésta definierades som:

Kiransition = (wfret : AB) + (wstring : AS) - (popen : Nopen) (2)
Dar variablerna definieras som:
e AB: Den horisontella forflyttningen av handens masscentrum langs banden.

e AS: Den vertikala forflyttningen av handens masscentrum 6ver strangarna.

Nopen: Antalet 6ppna stréngar i det nuvarande greppet, vilket ger en sankt kostnad
(beléning) da dessa inte kréaver fingerplacering.

Wiret, Wstrings Popen: Vikter som styr prioriteringen mellan de olika rorelserna.

5.4.3 Optimering av ergonomiska vikter

For att bestdmma de vikter som innebar det mest optimerade resultatet i forhallande
till facit (Guitar Set) anvindes Optuna. Optimeringen genomfordes genom att jamfora
algoritmens val av stréngar mot valet av stringar i facit. Malet for optimeringen var att
maximera strangtriffsiakerheten, det vill séga andelen noter dér algoritmen valde samma
stréng som i facit. Tva separata korningar med Optuna genomfordes, déar varje korning
pagick under sex timmar, for att hitta optimala vikter for solo- respektive ackordspel.
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5.5 Hela pipelinen kopplas ihop

Till slut nar alla filter var pa plats med véirdena fran Optuna optimeringen och vikter-
na for Viterbi algoritmen var pa plats kopplades hela pipelinen ihop med Demucs som
forsteg. I denna studie anvandes Demucs for att separera gitarr fran en ljudfil och resul-
tatet blir en ny ljudfil med bara gitarren i sig. Denna skickas sen forst till hogpassfiltret,
sen till Basic Pitch (med 40ms troskelvérde), sen appliceras resterande filter och till slut
skapas en tab fran noterna som dr kvar efter all filtrering.

6 Resultat

I detta kapitel presenteras resultaten fran utviarderingen av den utvecklade filtrerings-
pipelinen.

6.1 Paverkan av merge

Ablationsstudien visade att alla filter hade en positiv eller férsumbar paverkan pa F1-
poangen forutom merge filtret. Merge filtret gjorde alltid mer skada &n nytta i samtliga
kategorier.

0 Ablationsstudie: Solospel (Effekten av Merge)

Baseline
mmm Alla Filter PA (inkl. Merge)
B Minus Merge

0.8 1

0.6 4
0.4 4
0.2
0.0
BN Funk Jazz Rock SS

Figur 2: Ablationsstudie for solospel (melodi). Grafen visar hur F1l-podngen paverkas
nar Merge filtret inaktiveras.

o

F1-Score

N
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Ablationsstudie: Ackordspel (Effekten av Merge)
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Figur 3: Ablationsstudie for ackordspel (comp). Grafen visar hur F1-poéngen paverkas
nir Merge filtret inaktiveras.

6.2 Parametervarden for filter

Foljande viarden &r resultatet fran optimering med Optuna med merge filtret avsténgt.

Lige | Genre | Onset | Frame | Hogpass (Hz) | Min Varakt. (s) | Min Anslag | Trans. Pitch | Trans. Tid (s) | Overtonsmarg. | Polyfonimarg. | F1-poéng
Solo BN 0.82 0.41 45.5 0.093 25 44 0.145 121 3 0.77
Solo Funk 0.82 0.41 70.7 0.088 38 35 0.143 121 43 0.72
Solo Jazz, 0.79 0.35 49.0 0.088 28 40 0.107 66 11 0.76
Solo Rock 0.82 0.41 70.7 0.088 38 35 0.143 121 43 0.73
Solo SS 0.79 0.46 34.2 0.073 35 35 0.026 69 40 0.75
Comp | BN 0.65 0.23 76.5 0.125 38 41 0.096 53 119 0.47
Comp | Funk 0.50 0.25 54.1 0.092 36 37 0.026 19 75 0.53
Comp | Jazz 0.53 0.25 54.1 0.108 36 40 0.109 19 33 0.49
Comp | Rock 0.50 0.25 54.1 0.092 36 37 0.026 19 75 0.49
Comp | SS 0.82 0.35 21.1 0.087 28 39 0.055 120 2 0.37

Tabell 1: De optimala parameterviardena genererade av Optuna, samt resulterande F1-
poéng for varje genre. Kolumnerna representerar: Basic Pitchs interna troskelvirden
(Onset/Frame), eq-filtrering (Hogpass), minsta notvaraktighet (Min Varakt), minsta
tillatna volym (Min Anslag), maxgranser for radering av mekaniska dunsar (Trans.
Pitch/Tid), marginal for radering av naturliga 6vertoner (Overtonsmarg.), samt kins-
ligheten for att stdnga av ringande bakgrundstoner (Polyfonimarg,.).

6.3 Slutgiltiga F1-poing

Ovan parametrar gav upphov till féljande slutgiltiga F1-poéng.
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Slutgiltigt Resultat: Solospel

1.0
3@ Baseline (Basic Pitch)

B Vér Optimerade Pipeline

0.8 1 0.769 0.762 0.751

F1-Score

Funk Jazz Rock SS

Figur 4: Slutgiltig transkriberingsprestanda (F1-poéng) for solospel 6ver de fem under-
sokta genrerna.

Slutgiltigt Resultat: Ackordspel (Comp)

1.0
3 Baseline (Basic Pitch)

I Var Optimerade Pipeline

0.8

0.6
0.530
0507 0.493 0501 0,494

F1-Score

Funk Jazz Rock SS

Figur 5: Slutgiltig transkriberingsprestanda (F1-poéng) for ackordspel (comp) 6ver de
fem undersokta genrerna. Ackordspel uppvisade generellt en lagre traffsdkerhet &n so-

lospel.

6.4 Not statistik

I tabell 2 framgar hur ménga noter baseline genererade per kategori jamfort med den
optimerade MIDI filen med alla filter paslagna (forutom merge).
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Lige | Genre | Facit | Baseline | Optimerad | Felmarginal (Base) | Felmarginal (Opt)
Solo BN 71.8 116.9 72.2 +62.9 % +0.6 %
Solo Funk 107.1 163.1 102.1 +52.2 % -4.7 %
Solo | Jazz 78.1 121.9 79.1 +56.2 % +1.4 %
Solo Rock 99.8 160.0 98.8 +60.3 % -1.0 %
Solo SS 111.6 183.5 114.4 +64.4 % +2.5 %
Comp | BN 185.1 271.4 163.1 +46.6 % -11.9 %
Comp | Funk 282.8 372.4 299.8 +31.7 % +6.0 %
Comp | Jazz 180.8 248.4 180.6 +37.3 % 0.1 %
Comp | Rock 342.2 433.2 292.3 +26.6 % -14.6 %
Comp | SS 276.2 536.1 209.9 +94.1 % -24.0 %
Tabell 2: Sammanstillning av antalet genererade noter (genomsnitt per lat) jamfort

med annoterad referensdata. Felmarginal indikerar procentuell éver/under detektion
(spoknoter).

6.5 Visuell utvirdering (Pianorullar)

Figur 6 och 7 ar en visualisering av hur filterna héjer Fl-podngen genom att filtrera
bort spoknoter som Basic Pitch har genererat fel.
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Figur 6: Visuell representation av transkriberingen for solospel under ett 15 sekunder
langt tidsfonster. Den understa grafen visar hur den optimerade pipelinen framgangsrikt
har filtrerat bort en betydande del av det brus (spoknoter) som syns i den oprocessade
baslinjen (mitten).
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Figur 7: Visuell representation av transkriberingen fér ackordspel Jazz.

6.6 Vilka filter gjorde vad i slutdandan?

For att utvirdera vilka komponenter i filtreringen som var mest gynnsamma i det slut-
giltiga resultatet genomfordes dnnu en ablationsstudie dér ett filter stingdes av i taget
och paverkan pa Fl-podngen understktes. De olika stegen i studien definieras enligt
foljande:

Minus Hogpassfilter: Innebér att ljudfilen skickas direkt till modellen utan att lag-
frekvent buller har filtrerats bort i forvag.

Minus Anslagsstyrka: Innebér att troskelviardet for MIDI velocity sdtts till noll.
Systemet godkinner ddrmed alla noter oavsett hur svagt de spelades vilket inkluderar
extremt tyst bakgrundsbrus.

Minus Transienter: Innebér att det filter som letar efter och raderar extremt djupa
och korta thumps sténgs av.

Minus Overtonsfilter: Innebér att algoritmen inte lingre analyserar harmoniska sam-
band. Modellen slutar alltsé att radera spoknoter som uppstar pa grund av stréngarnas
naturliga 6vertoner (oktaver och kvinter).

Minus Polyfoni-filter: Innebér att systemets regler for att hantera polyfonisk Gver-
lappning inaktiveras. Gamla, ringande bakgrundstoner tillats ddrmed klinga kvar utan
att stdngas av nir nya dominanta toner spelas.

Minus Shred-filter (Durationsfilter): Innebér att sparren for minsta tillatna notléngd
stangs av helt (sdtts till 1 ms). Systemet sldpper dirmed igenom alla noter oavsett hur
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korta de ar vilket stdnger av bade den statiska minimigrdnsen och det adaptiva shred
undantaget.

Ablationsstudie: Paverkan av enskilda filter (Solo)

0.756

0.743 I 0.745 0.744

Figur 8: Ablationsstudie for Solo-ldget. Grafen visar hur den totala F1-poéngen paverkas
nér enskilda filterkomponenter inaktiveras fran den fullsténdiga pipelinen, det vill sdga
systemet dar samtliga filter dr aktiverade med de parametervirden som Optuna tagit
fram for att maximera prestandan
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Ablationsstudie: Paverkan av enskilda filter (Comp)
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Figur 9: Ablationsstudie for Comp-liaget (ackordspel). Grafen visar hur den totala F1-
poéngen paverkas nar enskilda filterkomponenter inaktiveras fran den fullstandiga pipe-
linen, det vill séga systemet dér samtliga filter ar aktiverade med de parametervirden
som Optuna tagit fram fér att maximera prestandan

6.7 Greppbriadesoptimering och spelbarhet

Nedan syns resultatet fran Optuna-korningen for Viterbi algoritmen och den slutgiltiga
strangtraffsdkerheten.

Biomekaniska kostnadsprofiler: Solo vs. Comp Maximal strangtréffsakerhet

100
I Solo (Melodi)
Il Comp (Ackord)

80 76.34%

Parametervikt
=)

@

3

IS
Traffsakerhet (%)

a
S

Horisontell bestraffning Stranghoppsbestraffning L&s strang-bonus Solo
(w_fret) (w_string) (p_open)

Comp

Figur 10: De optimala biomekaniska kostnadsprofilerna fér Viterbi-algoritmen. Véanstra
grafen visar hur algoritmen prioriterar annorlunda mellan horisontella forflyttningar
(band) och vertikala forflyttningar (striangar) beroende péa spelstil. Hogra grafen visar
algoritmens resulterande strangtraffsdkerhet mot facit.

Héar dr en sammanfattning av de bésta viardena fran optimeringen:

24



Spellige Traffsikerhet | wget | Wetring | Popen
Solo 40,69 % 7,06 | 9,51 7,96
Komposition 76,34 % 7,08 | 0,83 0,03

Tabell 3: Optimerade vikter for de tva spelldgena. Viardena representerar de instéllningar
som bast efterliknade de ménskliga stréngvalen i GuitarSet.

6.8 Maitning av beroendeférhallande (RQ3)

For att besvara forskningsfraga 3, géllande beroendeférhallandet mellan transkribering
och tabulaturgenerering, méttes hur ofta Viterbi algoritmen misslyckades med att finna
en mojlig fingerséttning. En “krasch” definieras hir som en sekvens dar transkriberingen
genererat ett ackord med ett handspann som &r storre an fyra eller om ett ackord har
bestatt av fler noter d4n som ar mojligt att spela samtidigt pa en gitarr (om t.ex MIDI-
filen har haft 7 toner samtidigt)

Lage Genre | Baseline krasch | Optimerad krasch Forbattring
Solo BN 1,4 % 0,0 % 1,4 %-enheter
Solo Funk 1,2 % 0,0 % 1,2 %-enheter
Solo Jazz 1,1 % 0,0 % 1,1 %-enheter
Solo Rock 1,8 % 0,0 % 1,8 %-enheter
Solo SS 1,5 % 0,0 % 1,5 %-enheter
Comp | BN 9,3 % 0,7 % 8,6 %-enheter
Comp | Funk 71 % 0,9 % 6,2 %-enheter
Comp | Jazz 11,4 % 1,3 % 10,1 %-enheter
Comp | Rock 14,7 % 1,6 % 13,1 %-enheter
Comp | SS 122 % 0,1 % 12,1 %-enheter
Totalt | Solo 1,41 % 0,01 % 1,40 %-enheter
Totalt | Comp 11,13 % 0,88 % 10,25 %-enheter

Tabell 4: Fullstindig sammanstéllning av kraschtest for Viterbi algoritmen per genre
och lége. Siffrorna visar andelen genererade ackordsekvenser dér algoritmen inte kunde
finna en mojlig fingerséttning.

6.9 Studiens Baseline vs Spotifys Baseline

Spellage Modell Precision Recall Fl-poidng Snitt Noter Facit
Solo Spotify Standard (128ms) 0.647 0.705 0.671 103 94
Solo Studie Baslinje (40ms) 0.493 0.760 0.594 149 94
Comp Spotify Standard (128ms) 0.447 0.464 0.449 272 253
Comp Studie Baslinje (40ms) 0.374 0.528 0.433 372 253

Tabell 5: Jamforelse mellan Spotifys standardinstéllning for Basic Pitch (128 ms) och
den anpassade baslinjen (40 ms) som anvéndes i denna studie.

7 Diskussion av resultat

I detta kapitel analyseras och tolkas de resultat som presenterades i foregaende kapitel.
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7.1 Ablationsstudien — Bra i teorin men sidmre i praktiken

For att forsta vilka filter som faktiskt bidrog till forbattringen genomférdes som ndmnt
en ablationsstudie. Det mest anméarkningsvirda resultatet fran detta var effekten av
merge filtret som konsekvent forsimrade Fl-podngen i samtliga genrer for bade Solo
och Comp spel (se figur 2 och 3).

Som diskuterats i teoriavsnittet &r notfragmentering en kénd svarighet for AMT-
system. Merge filtret designades med den teoretiska utgangspunkten att atgéarda denna
fragmentering genom att tvinga ihop intilliggande noter av samma tonhéjd. Att filtret
anda forsamrade helhetsresultatet i praktiken kan bero pa en konflikt mellan hur man
spelar gitarren och utvarderingsramverket mir eval.

Inom gitarrspel ar det vanligt med snabba upprepade anslag pé samma strang. Nar
algoritmen sveper 6ver datan och slar ihop noter som ligger néra varandra i tid riskerar
den att radera korrekta notstarter fran dessa snabba passager och istéllet baka ihop dem
till en enda lang MIDI-not. Eftersom utvéarderingsramverket mir eval lagger en kritisk
vikt vid just starttider for att godkénna en not (inom £+50 ms) innebér en sammanslagen
not att en av de faktiskt spelade noterna bedéms som missad (en falsk negativ). Detta
leder direkt till en sénkt recall. Den logiska slutsatsen ar darmed att forsoket att rddda
ett fatal fragmenterade langa toner skapade mer skada i snabba rytmiska passager dn
vad det gjorde nytta for helheten vilket &r en trolig forklaring till den sjunkande F1-
poangenn.

7.2 Den anpassade baselinen - Hagelb6ssan

Vid analys av resultatet kan en tydlig trend utlésas. Den anpassade baselinen (Basic
Pitch med gransvirdet sinkt till 40 ms) agerar som en hagelbdssa och gissar konsekvent
alldeles for manga noter for en given ljudfil. Detta syns tydligt i tabell 2 dér baseline
konsekvent har en felmarginal mellan 52,2% och 64,6% for Solo latar och en felmarginal
mellan 26,6% hela vagen upp till 94,1% for Comp latar. Med felmarginal avses i detta
sammanhang systemets procentuella Gver- eller underdetektering av noter. Baselinen
kan alltsa liknas vid en hagelbdssa som skjuter massa skott pa en gang och dven om
det leder till att den traffar rétt p4 méanga av noterna sé introduceras en véldigt stor
méangd spoknoter till f6ljd av detta. Om man sedan ser till tabell 2 igen men tittar pa
felmarginalen efter alla filter slagits pa sjunker den markant. For Solo latar ligger fel-
marginalen under 5% for samtliga latar och sa lagt som +0,6% for BN genren. Liknande
kan det ses att felmarginalen for Comp latar sjunker drastiskt nér alla filter sétts pa.
Felmarginalen ligger under 24% for alla genrer men ar sa lag som 0,1% for Jazz latar.

Denna trend &r aven tydlig i figur 6 och 7. Baselines gissning ar full av extra skrap
som stédas upp nér filterna pa. T.ex i figur 6 ses ett antal noter i borjan av transkri-
beringen som inte finns med i facit. Detta ar troligen nagon form av ljud som uppstatt
pa grund av gitarristens interaktion med gitarren. Det kan mojligtvis vara ljudet av gi-
tarren som ldggs i knét eller andra former av lagfrekvent brus. Dessa toner identifieras
korrekt som spoknoter av filterna och sliangs bort i den slutgiltiga MIDI-filen. Vidare
ser man i figur 6 och 7 att baseline konsekvent lagger till extra gissade noter som inte
finns med i facit (kan t.ex vara 6vertoner eller sympatisk resonans) som filterna korrekt
identifierar som skrap och raderar.

I termer av utvirderingsmatt innebér detta att var anpassade baslinje uppnar en hog
recall (f& missade noter) men till priset av en mycket lag precision (hég andel spéknoter).
Detta belyser grundproblematiken med att applicera en generell modell som Basic Pitch
pa snabbt gitarrspel. Fér att modellen inte ska filtrera bort de korta snabba noterna
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maste den tvingas att gissa brett, vilket oundvikligen skapar brus. Resultaten indikerar
att var optimerade pipeline kan filtrera bort denna hagelskur av spéknoter vilket &r en
forutsdttning for att kunna utnyttja den héga téackningsgraden.

7.3 Skillnaden mellan Solo och Comp

Nar man jamfor resultaten for solospel och ackordspel syns det tydligt att systemet
har ldttare for den ena kategorin &n den andra. I figur 4 kan det utldsas att Fl-poédng
for sololatar landar pa en hog och relativt stabil niva mellan 0,72 och 0,77 efter opti-
mering medan i figur 5 syns motsvarade F1-podngen pa virden mellan 0,37 och 0,53.
Trots att filterna lyckas identifiera och filtrera bort spoknoter for bada kategorierna sa
har systemet mycket svarare for ackord musik och forklaringen till detta dr férvantad
och grundar sig i de akustiska fenomen som polyfoni (nér flera toner ljuder samtidigt)
medfor.

Som tidigare namnt i kapitel 3 s& Gverlappar harmoniska serier ofta vid polyfont
spel. For Basic Pitch som saknar monofoniska begrénsningar i sin utdata blir detta
problematiskt. Nér flera toner i ett gitarrackord klingar samtidigt sa innebér det att
energin fran grundtonernas starka Overtoner 16per en dnnu storre risk att felaktigt re-
gistreras som sjilvstdndiga noter. Modellen gor dérfor systematiska fel eftersom den
inte kan avgora huruvida energin tillhér en ny not i ackordet eller om det enbart ar en
overton fran en annan strang.

En annan trolig forklaring till att comp har ldgre F1 poéng kan vara att alla problem
som modellen har nér bara en strang spelas (som overtoner, transienter, sympatisk
resonans osv) blir multiplicerade med sex (forutsatt att alla sex strdngar spelas) nér
gitarristen istédllet bérjar spela ackord.

7.4 Genrespecifika utmaningar - Spelteknik kontra ackordstruktur

Nér man granskar F1-podngen 6ver de olika genrerna framtrider en intressant paradox
mellan solo och comp latarna. For sololatar har BN (Bossa Nova) hogst F1-podng medan
Funk och Rock har 1dgst men for complatar dr det tviartom dér Funk och Rock presterar
hogst medan BN &r nést sdmst bland genrerna. Detta gor att det ar svart att dra
slutsatser om en genre skulle vara ldttare 4n den andra i generella drag. Dock kan det
finnas mojliga forklaringarna till att det blev sdhir i denna studie. Utifran forfattarnas
musikteoretiska och praktiska doménkunskap dr Bossa Nova sololatar ofta spelade med
fingrarna pa en nylonstrangad gitarr och mjuka langa anslag utan snabba byten mellan
toner, alltsd en vildigt fordelaktig miljé for en modell som Basic Pitch att fanga upp
alla toner. A andra sidan spelas Rock och Funk solospar ofta med plektrum pé en
stalstrangad gitarr med snabba rytmiska inslag och snabba byten mellan toner varfor
det blir svart for Basic Pitch att fanga alla toner vid solospel. Sen vad géller comp spel
s& spelar ofta Rock och Funk med enklare ackord (mycket triader och power chords
dér inte alla strangar spelas samtidigt), alltsad en mer fordelaktig miljo f6r Basic Pitch,
medan Bossa Nova ofta innehaller mer komplexa ackord med fler toner vilket gor det
svarare for Basic Pitch att fanga alla noterna.

7.5 Vilka filter gjorde vad och Optunas val av parametrar
7.5.1 Basic Pitch - Onset och Frame Treshold

Vid granskning av de optimerade virdena for filterna som Optuna genererade kan vissa
trender utlésas i hur systemet skiljer pa solo och ackordspel. Fér Basic Pitchs inbyggda
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troskelviarden (Onset och Frame) ser vi att solospel generellt kriaver hogre viarden for
bada (Onset runt 0.80 och Frame runt 0.40) jamfort med ackordspel (Onset ofta runt
0.55 och Frame ofta runt 0.24). Detta indikerar att systemet har rad att vara striktare
och kréva en starkare och tydligare signal vid solospel medan vid ackordspel maste den
sdnka kraven for att godkénna en not. Precis som tidigare diskuterats sa ar ackordspel
mer komplext (mer 6vertoner, mer akustiska problem) s& modellen méste sinka troskeln
for att inte missa nagra faktiska noter. Men ju mer man sdnker troskeln, desto mer oséker
blir &ven modellen pa varje gissad not och det skulle kunna férklara varfor ackordspel
generellt har lagre F1-poang.

7.5.2 Shred och notliangds filtret

En annan trend kan ses i gransvirdet for den kortaste tillatna noten. I solospel ligger
snittet lagre (mellan 0,073 och 0,093 sekunder) jamfort med ackordspel (mellan 0,087
och 0,125 sekunder). Detta kan ses som en matematist reflektion av verkligt gitarrspel
dér solospel ofta har fler kortare noter spelade snabbt efter varandra medan ackordspel
har langre toner som ringer ut.

Vikten av att bevara dessa snabbare passager bekriftas av ablationsstudien fér bade
solo och comp (se figur 8 och 9). Nér durationsfiltret inaktiverades (Minus Shred Filter)
ledde det till ett signifikant fall i F1-podng for bada spelstilarna. Detta beror péa att
systemet 1 detta fall slapper igenom alla noter oavsett hur korta de dr. Konsekvensen
blir att &ven om modellen fangar upp alla snabba passager, sa Oversvimmas utdatan av
en enorm méangd extremt korta spoknoter och brus. Detta sénker systemets Precision
drastiskt, vilket i sin tur drar ner F1-poangen.

7.5.3 Hogpassfilter (EQ)

Aven om brytfrekvensen for hogpassfiltret inte uppvisar nagon uppenbar trend i Tabell 1
s& visar ablationsstudien for ackordspel (Figur 9) att filtret &r den viktigaste komponen-
ten for polyfonisk transkribering. Nér filtret inaktiveras (Minus Hogpassfilter) sjunker
Fl-poédngen féor Comp markant.

Detta tyder pa att forekomsten av frekvensfiltrering ar viktigare &n dess exakta
brytfrekvens. Sa linge det lagfrekventa bruset och resonansen elimineras innan Basic
Pitch analyserar ljudet 6kar chansen for en korrekt tolkning av inspelningen.

7.5.4 Overtonsfilter och harmonisk rensning

Optunas val av den harmoniska styrkemarginalen uppvisar en paradox dér for solospel
viljs ofta vérden néra 127 (vilket i praktiken innebér att filtret inaktiveras) men for
ackordspel viljs ddremot ofta mycket lagre virden vilket innebér en aggressiv filtrering.
Det lagre virdet tyder pa att optimeringsalgoritmen forséker anvinda en aggressiv fil-
trering for att hantera den komplexa ljudbilden som uppstar nér flera stréangar ringer
samtidigt.

Ablationsstudien visar dock pé ett mer nyanserat resultat géllande filtrets faktiska
nytta. For solospel sjunker F1-poéngen endast marginellt nar filtret inaktiveras (Minus
Overtonsfilter), vilket bekriftar att 6vertoner utgoér ett mindre problem vid monofont
spel. For ackordspel (Comp) observeras diaremot att F1-podngen faktiskt 6kar nagot néir
overtonsfiltret tas bort. Detta beror troligen pa att filtret visserligen raderar odnskade
spoknoter orsakade av Gvertoner, men att det samtidigt felaktigt raderar faktiska noter
i ackorden som rakar ligga pa de intervall (oktaver eller kvinten) som filtret letar efter.

28



7.5.5 Mekaniska transienter (Thump-filter) och Anslagsstyrka

For dunsfiltret (transienter) viljer Optuna generellt en langre varaktighet vid solospel &n
vid ackordspel. Detta kan forklaras av att enskilda anslag i en melodi (som vid solospel)
ofta &r mer aggressiva och skapar langre mekaniska vibrationer i gitarrkroppen &n de
svepande rorelserna vid ackordspel. Men som det visar sig i Figur 8 och 9 verkar inte
transientfiltret ha en markbar paverkan pa F1-podngen. En anledning till detta kan vara
att manga av transienterna forsvinner fran tidigare filtrering som t.ex hogpassfiltret som
appliceras innan detta filter ens far en chans att gora néat.

Vikten av troskelvirdet for anslagsstyrka &r ddremot mer mérkbar i alla fall vid
ackordspel. Har sjunker Fl-podngen fran 0,467 till 0,454 nér filtret inaktiveras. Vid
solospel har detta filter ingen paverkan pa slutgiltiga F1-poédngen.

7.5.6 Polyfoni filtret

Ett anmérkningsvart resultat i ablationsstudien var att inaktiveringen av polyfonifiltret
(Minus Polyfoni-filter) ledde till en 6kning av F1-poéng for bade solo och comp. Detta
tyder pa att filtrets regler for att sténga av ringande toner ar for strikta och déarmed
raderar legitima noter, vilket skadar modellens Recall. Optuna har valt spridda virden
hér och troligen har optimeringsalgoritmen forsokt minimera filtrets negativa inverkan.

7.6 Generering av tabulatur: Viterbialgoritmen och biomekanik

Ett initialt forvanande resultat fran Optuna-optimeringen (Tabell 3) var den stora skill-
naden i traffsdkerhet. For ackordspel traffade algoritmen ratt i 76,34% av fallen medan
motsvarande siffra for solospel endast var 40,69%. Denna skillnad grundar sig troligen
i greppbradans uppbyggnad och begransningar i denna studies algoritm. Som tidigare
namnt kan en given ton tas pa flera olika stéllen pa gitarrens greppbriada men nér ett
ackord spelas sd begrénsas antalet mojliga fingersattningar av algoritmens lagar (tva
toner kan inte spelas pa en string och handspannet far inte vara storre dn fyra band).
Detta tvingar fram logiska ackordformer vilket forenklar for algoritmen att vilja samma
fingersdttning som original gitarristen gjorde. Vid solospel a andra sidan finns inte sam-
ma begrénsningar da solospel bara spelar en striang i taget sa ett handspann kan t.ex
aldrig vara storre dn 4 d& bara en ton spelas 1 taget. En traffsdkerhet pa 41% betyder
dock inte att algoritmen &r dalig, bara att den inte viljer samma fingersidttning som
gitarristen i inspelningen gjorde. Det kan &ven diskuteras huruvida strikt strangmatch-
ning dr en lamplig utvirderingsmetrik eftersom tva helt olika fingersdttningar kan vara
precis lika korrekta och spelbara i praktiken.

Det ar dven intressant att studera de optimala vikterna som Optuna bestdmde da
dessa belyser skillnaden i biomekanik mellan de tva spellagena. For solospel prioriterades
en hog bestraffning for vertikala stranghopp (w_string = 9.51) och en hog beloning for
oppna strangar (p_open = 7,93) medan ackordspel har nédstan ingen bestraffning for
strang hopp (w_string = 0,83) och véldigt lag bonus for 6ppna strangar (p_open =
0,03).

Detta kan tolkas som en matematisk reflektion av hur gitarr spelas i verkligheten.
Den hoga bestraffningen for stranghopp for solo indikerar att gitarrister vill minimera
antalet ganger bade deras hoger och véinsterhand (vénster pa greppbridan och hoger
med plektrum /finger) méste byta strang och istéllet ror sig upp och ner langs med grepp-
bradan. Den stora beloningen for 6ppna strangar stdmmer ocksa in pa detta monster
d& Oppna striangar dr lattare att spela och ger gitarristen mer tid att flytta fingrar till
ett nytt lage.
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Nér ett gitarrackord spelas innebéar det att ett flertal strangar ljuder samtidigt. Att
stranghoppskostnaden sjunker till ndstan noll tyder pa att algoritmen har identifierat att
det (i princip) inte kréver nagot extra fysisk anstrangning att sla 6ver manga strangar
med ett svepande plektrumdrag jamfort med att spela en ensam stréang. Pa liknande vis
ser vi den laga Oppna striangbeloningen for ackordspel som kan forklaras av att ackord
tas i lasta handpositioner (t.ex barreackord ar en vanlig sddan handposition) som inte
innehaller 6ppna strangar.

Intressant att notera &r att den horisontella bestraffningen (bestraffningen att flytta
upp och ner lings med banden) ar liknande fér bada spelstilarna. Detta kan forklaras
av att en horisontell forflyttning kraver att hela armen och handen skiftar position pa
gitarrhalsen. Denna rorelse utgoér en konstant fysisk troskel som tar ungefér lika mycket
tid och anstringning oavsett om gitarristen dérefter ska spela en enskild not eller placera
fingrarna for ett helt ackord. Att Optuna tilldelar detta en likvirdig kostnad for bada
spelstilarna visar att den har fangat en grundldggande fysisk begrénsning hos gitarren
som galler oavsett spelstil.

7.7 Fingersattning och beroende av korrekt indata

I tabell 4 kan en tydlig skillnad ses i kraschfrekvensen mellan baseline och den opti-
merade pipelinen. En “krasch” definieras har som att transkriberingen genererat MIDI
data som &r fysiskt omdjlig att spela, antingen genom att innehalla fler 4n sex samtidiga
noter eller ett handspann 6ver greppbriadan som 6verstiger fyra band. Baseline kraschar
i 11,13% for ackordfall men i 0,88% av fallen efter att filterna slas pé, en forbattring pa
10,25 procentenheter. For solo kan en liknande trend ses dar kraschfrekvensen minskar
med 1,40%. Detta visar att baseline har s mycket spoknoter och felaktigheter i sig att
den matematiska modellen for fingersdttning som anvénts i denna studie inte fungerar.
Genom att applicera de optimerade filtren kan dock MIDI-datan stddas sa pass effektivt
att kraschfrekvensen néstan helt elimineras vilket gor att MIDI-till-Tab-steget fungerar
igen. Fran detta blir det tydligt att Audio-till-MIDI steget och MIDI-till-Tab steget ar
beroende av varandra da tabulaturprocessen kraver ren indata utan massa spoknoter
och liknande for att kunna ge en tillfredstéllande resulterande tabulatur.

7.8 Sjalvforvallat brus eller nodvindig 6verdetektering?

For att kunna utviardera om denna studies skriaddarsydda pipeline faktiskt utgér en
forbattring av Basic Pitch for gitarrspel maste inledningsvis konsekvenserna av att &ndra
Spotifys rekommenderade instéllning for minsta tillatna notlind pa ca 128 ms till 40
ms analyseras. Som tidigare ndmnt riskerar denna gréns att filtrera bort snabbare toner
vilket ar vanligt for gitarrspel.

Konsekvensen av denna sénkning illustreras tydligt i Tabell 5. Spotifys standardin-
stillning gav ett Fl-poadng pa 0,671 for solospel, medan den raa 40 ms-baslinje sjonk
till 0,594. Genom att sénka troskeln skapades oundvikligen det som ovan liknats vid en
"hagelbossa". Modellen bérjade 6verdetektera och registrerade minsta lilla mekaniska
skrap, overton och sympatiska resonans som legitima noter. Majoriteten av de spok-
noter som filterna sedan fick kimpa emot var alltsa artefakter som introducerades nér
modellen 6ppnades for snabbare spel.

Fragan blir da: var det vért att forsdmra modellens grundprestanda for att kunna
fanga snabba noter? Resultaten indikerar ett tydligt ja. Spotifys originalmodell missade
en betydande méngd korrekt spelade noter pa grund av sin hoga troskel och dessa fang-
ades upp av Baseline (se Tabell 5, Baseline har konsekvent hogre Recall virde). Genom
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att sénka grénsen till 40 ms och sedan applicera Optuna-optimerade doménspecifika
filter kunde en slutgiltig forbattring i F1-poéng observeras nér solo steg fran 0.671 (for
standard Basic Pitch) till ca 0.75 (for den optimerade pipelinen) och for comp steg F1-
podngen fran 0.449 (for standard Basic Pitch) till 0.47 (for den optimerade pipelinen).

En tolkning av detta ar att nér det géller automatisk transkribering av gitarr ar det
en mer framgéangsrik strategi att medvetet framkalla 6verdetektering (falska positiver)
som sedan kan filtreras bort med fysik- och DSP-filter &n att acceptera att modellen
helt missar viktiga noter fran borjan.

7.9 Hur val generaliserde det? - En subjektiv bedomning

For att undersoka detta testades ett urval av latar genom hela pipelinen. Dessa latar
var Back In Black av AC/DC, Long Train Running av Doobie Brothers, Jag Kommer av
Veronica Maggio och en akustisk fingerstyle variant av laten My Heart Will Go On av
Celine Dion. Da det inte finns nagon exakt Ground Truth vi kan jamféra mot hér skedde
denna beddémning subjektivt med studieférfattarnas kunskaper inom musik och gitarr
som grund. Jamforelsen gjordes genom att stélla utdatan fran Spotifys standardversion
av Basic Pitch mot resultatet fran den optimerade pipelinen i denna studie. Analysen
utfordes genom visuell inspektion och lyssning av MIDI data i Logic (ett program som
kan spela upp MIDI data) samt en granskning av den genererade tabulaturens ergonomi.

7.9.1 Hur blev resulterande MIDI-datan?

For fingerstyle varianten av My Heart Will Go On presterade pipelinen béttre dn stan-
dard Basic Pitch. Resultat fran pipelinen hade farre spéknoter och noter som inte hérde
hemma i laten och melodin 14t mer lik originalet. For Back in Black och Long Train
Running ar bilden mer nyanserad dér pipelinen ar béttre pa vissa sétt och Spotify stan-
dard Basic Pitch ar béattre pa andra. Spotify standard Basic Pitch har som forvantat
mindre skridpnoter med men missar vissa av noterna i ackorden som fangas upp av den
optimerade pipelinen. Den optimerade pipelinen later battre och mer likt originalet men
har en del spoknoter som Overlevde filtreringen. For Jag Kommer presterar pipelinen
sdmre &n Spotify standard Basic Pitch pa grund av mycket spoktoner och dylikt.

Anledningen till dessa skillnader grundar sig troligen i pipelinens design och kéllsepa-
reringens begransningar. For akustisk fingerstyle ar det ingen 6verraskning att pipelinen
presterar bra da det &r ren isolerad gitarrsignal utan effekter (som reverb och delay)
vilket med andra ord &r en valdigt fordelaktig miljé for Basic Pitch och de domén-
specifika filtren kunde effektivt 16sa de akustiska problem som &ndé uppstod. For rock
och funklatarna verkar det som att behovet av 40 ms gransen bekréftas da resultatet
fran pipelinen lyckas fanga upp snabba rytmiska passager som Spotify standard Basic
Pitch missade. Att detta genererar fler spoknoter, varav vissa 6verlever filtreringen, ar
ett direkt resultat av den avsiktliga 6verdetektering (hagelbossan) som kriavdes for att
bevara latarnas rytmik och toner. Att systemet presterade sdmst pa Jag kommer beror
med storsta sannolikhet p& begransningar vid kéllsepareringen med HT-Demucs. I en
tét popmix lacker oundvikligen frekvenser fran synthesizers och bas in i det isolerade gi-
tarrsparet. Nar detta brus moter pipelinens 6verkénsliga gréns pa 40 ms sa leder det till
en massiv mangd falska noter som filterna inte lyckas radera da de primért ar designade
for att hantera gitarrspecifika problem.

Sammanfattningsvis belyser dessa observationer de grundliggande utmaningarna
med att uppné ett helt generaliserbart resultat for musik “in the wild”. Verkliga gitarr-
inspelningar i moderna produktioner ar sédllan helt rena utan manipuleras ofta kraftigt
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med effekter som distorsion, delay och reverb. Sadana effekter forsvarar avsevért mo-
dellens féormaga att avgora exakta notavslut och separation mellan toner. Till detta
tillkommer att kéllseparering med verktyg som Demucs &nnu inte &r helt perfekt. Nar
pipelinen tvingas arbeta med ett isolerat gitarrspar som bar pa bade komplexa ljud
effekter och oundviklig frekvensblodning fran en helhetsmix, begrinsas det nuvarande
systemets effektivitet mérkbart.

7.9.2 Hur blev taben?

Ju béttre MIDI-datan ar desto béattre kommer den resulterande taben att bli och dérav
foljer det att de latar déar pipelinen presterade vil som t.ex My Heart Will Go On hade
den béasta taben. Men generellt sett sa blev de genererade tabsen nastan aldrig likadana
som tabs andra musiker har skrivit for dessa latar. Alla tabs blir spelbara och &r legitima
sitt att spela latarna pa men ar ofta inte det enklaste eller vanligaste sittet att spela
en given lat pa.

Att tabulaturerna blir fysiskt spelbara men ofta skiljer sig fran hur musiker vanligt-
vis spelar latarna forklaras troligen av Viterbi algoritmens begrénsningar. Algoritmen
minimerar en rent biomekanisk kostnadsfunktion som enbart tar hdnsyn till handens
horisontella och vertikala forflyttning samt anvindandet av 6ppna strangar. Den saknar
dock helt musikalisk kontext. En ménsklig gitarrist viljer ofta fingerséttningar baserat
pa bekvima skalboxar (standardiserade geometriska monster 6ver ett fatal band), genre-
specifika ackordformer (exempelvis powerchords i rock) eller monster som &r visuellt och
kognitivt enkla att memorera. Eftersom algoritmen saknar kunskap om dessa ménskli-
ga traditioner letar den enbart efter den matematiskt kortaste vigen Gver greppbréidan,
vilket resulterar i fingersattningar som éar effektiva i teorin men opraktiska i verkligheten.

7.10 Svar pa fragestillningar

RQ1: Hur vil presterar den skriddarsydda filtreringspipelinen nir det géller
att reducera andelen spéknoter (6ka Precision) fran den 6verkéinsliga AMT-
baslinjen (40 ms), utan att kompromissa med tidckningsgraden (Recall)? Fil-
treringspipelinen presterar vil. Den 6verkéansliga AMT-baslinjen (40 ms) var nodvindig
for att fanga upp korta snabba noter (vilket gav hog Recall), men den genererade ound-
vikligen en oacceptabel méngd spoknoter. De skrdddarsydda doménspecifika filterna
lyckades dérefter effektivt rensa bort detta mekaniska och harmoniska brus vilket sank-
te antalet felaktigt gissade noter markant. Detta gav i slutdndan en hogre F1-poéng for
latarna i GuitarSet jamfort med Spotifys standardmodell.

RQ2: Hur beroende ar det avslutande MIDI-till-Tab-steget, och i vilken
utstrickning kan Viterbialgoritmen identifiera och hantera fysiskt omdéjliga
ackord som genererats av AMT-modellen? Beroendeférhallandet ar kritiskt. Vi-
terbialgoritmen identifierar effektivt fysiskt omdjliga ackord men nér den matades med
den raa 40 ms datan kraschade systemet i 6ver 11% av fallen fér ackordspel. Nar MIDI-
datan istéllet hade stddats av filtreringspipelinen sjénk denna kraschfrekvens till under
1%. Resultaten bevisar att Viterbialgoritmen framgangsrikt kan berikna ergonomiska
fingersédttningar men att processen &r absolut beroende av filtrerad och logisk MIDI
indata for att fungera.

RQ3: Hur vil generaliseras Tab-genereringsprocessen tillsammans med
Demucs som forsteg pa ljudmixar, dar gitarr inte &r den enda ljudkillan?
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Systemet verkar generalisera vil pa gitarrdriven musik, som rock, funk och akustisk
fingerstyle men har tydliga begrdnsningar. I genrer med tydlig gitarrmix lyckades kéllse-
pareringen kombinerat med pipelinen fanga majoriteten av tonerna som spelades bade
i ackord och snabba solo passager som missades av standard Basic Pitch. Systemets
generaliserbarhet begrénsas dock kraftigt av att bade Basic Pitch och studiens fram-
tagna filter har svart att hantera vanliga gitarreffekter. Dessutom uppstar problem med
frekvensblodning fran andra instrument pa grund av brister i kéllsepareringen. Detta
skapar 6verdetektering fran 40 ms-grénsen och resultatet blir en stor méngd spoktoner
varav en del 6verlever filtreringen.

7.11 Svagheter, forbattringar och vidare forskning

De parameterval och den optimering som gjorts med hjilp av Optuna har potentiella
nackdelar. Den data som anvéndes for att generera de optimerade parametrarna anvin-
des ocksa for att testa resultaten. Detta riskerar en icke-generaliserad 16sning som ar
exakt specialiserade pa just det datasetet som anvéindes for att optimera parametrarna.
I detta fall hade studien behévt mer data for att finna mer generaliserande 16sningar
och minska risken for att l6sningen &r specialiserad. En annan 16sning hade kunnat vara
att dela upp datan i en testméngd och en traningsméngd men d& far man d&nnu mindre
data att tréna pa.

En till potentiell svaghet i metodiken &r att den genomférda optimeringen med
Optuna kan ha konvergerat mot lokala maxima istéllet for att identifiera det sanna
globala maximet. Pa grund av den stora sokrymden kan det inte garanteras att de
framtagna parametervirdena utgor systemets absolut bésta teoretiska konfiguration.
Istéllet bor resultaten betraktas som en mycket effektiv och fungerande approximation
for denna studie, snarare &n en absolut matematisk sanning.

Ett annat problem handlar om antagandet att nésta fingerséittning endast beror pa
den nuvarande. Det antagandet gor att Viterbi algoritmen blir ett passande val for att
finna nésta grepp, men detta antagande behdver stdmma i verkligheten. Manga latar
visar upprepande monster av fingersdttningar. Darfor bor vidare forskning prova att
anvinda ett storre kontext och anvinda alla tidigare tillstand (fingerséttningar) for att
finna monster i spelandet. Monster kan t.ex. vara upprepande ackord (samma finger-
sattning) eller delar i en 1at (intro, vers eller refréng) da dessa brukar ha aterupprepande
ackord och melodier, bland annat. I detta arbete fungerade &ven Viterbi algoritmen en-
dast som ett sista steg som var helt beroende av filtrerad indata. Ett mycket intressant
omrade for framtida forskning vore att integrera Viterbi algoritmens biomekaniska kost-
nadsfunktion direkt i filtreringssteget. Genom att lata systemet vérdera sannolikheten
for en gissad spoknot baserat pé hur svar den ar att spela i kontexten av foregaende
noter, skulle Viterbi algoritmen aktivt kunna anviandas for att stdda upp MIDI-datan
istédllet for att enbart reagera pa den.

Ett ytterligare omrade att undersoka &r om det vore fordelaktigt att introducera
en form av “ackord-ordbok” (exempelvis baserad pa gitarrens traditionella CAGED-
system) som mall for vanliga fingerséttningar. Pa detta sétt hade tabulaturen kunnat
tvingas folja en striktare konvention vilket manga gitarrister dr vana vid att spela.

En ytterligare begransning ar att studiens hardkodade, heuristiska virden for fitlrena
inte har utvirderats empiriskt. Att fixera dessa utifran doménkunskap var ett nédvéan-
digt metodval for att undvika en ohanterligt stor sékrymd fér Optuna men det medfor
ett oanalyserat moment i pipelinen. For framtida forskning rekommenderas dérfor att
utvérdera dven dessa parametrar, exempelvis genom separata delstudier eller flerstegs-
optimeringar som kan hantera fler variabler utan att berdkningskostnaden blir orimlig.
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En ytterligare faktor som bedéms ha paverkat systemets prestanda &ér det inledande
kéllsepareringssteget med Demucs. Under den tidigare ndmnda granskningen av pipe-
linens generaliserbarhet observerades att separeringsmodellen hade svart att helt iso-
lera gitarren i komplexa ljudbilder utan att forlora viss musikalisk information. Detta
fenomen var framforallt patagligt i arrangemang med kraftiga gitarreffekter, dubblera-
de gitarrspar, eller dér synthinstrument delade frekvensomfang med gitarren. For att
minimera denna felkélla i framtida AMT-system rekommenderas vidare forskning att
utveckla eller finjustera killsepareringsmodeller som &r specifikt trédnade for polyfont
gitarrspel i tdta mixar.

Vidare atgérder som hade forbattrat den automatiserade tabulatur-genereringen ar
ett utokat dataset tillsammans med en forbéttrad Audio-to-MIDI-modell da en mer
traffsdker grundmodell 4n Basic Pitch hade genererat renare utdata fran start.

Slutligen bor valet av utvirderingsmetrik specifikt F1-poéngen via mir_eval, kriti-
seras ur ett musikaliskt perspektiv. Metriken kraver att en detekterad not ligger inom
ett strikt fonster pa £50 ms fran referensnoten for att godkdnnas som korrekt. Detta
bestraffar sma rytmiska forskjutningar hart dven om de i praktiken later musikaliskt
acceptabla for det ménskliga 6rat. Dessutom ar F1l-podngen virdeneutral i sin bedém-
ning av toner. Algoritmen straffas lika hart for att missa en livsviktig grundton i ett
ackord som for att missa en svag overgangston. Framtida forskning inom musikalisk
transkribering bor strava efter att utveckla utvarderingsmetriker som i hogre grad be-
tonar musikalisk kontext snarare &n bara strikt matematisk 6verlappning.

7.12 Etik och samhaillspaverkan

I och med att AMT-system blir bdttre och battre uppstar etiska och samhéllsrelevanta
fragor. Verktyg som denna pipeline har potential att forenkla musikinldrning genom
att mojliggora att vem som helst kan fa tillgang till spelbara tabulaturer fér sina favo-
ritlatar utan att behdva ha doménspecifik kunskap eller betala en stor summa pengar.
Samtidigt sa riskerar sddana hér system att stora arbetsmarknaden negativt for musiker
och pedagoger som arbetar med att transkribera och sélja tabulatur.

Ur ett dataperspektiv forlitar sig denna studie pa fortrdnade modeller och Gppet
tillangliga dataset for utvardering vilket sékerstéller att inget direkt intrang av upp-
hovsrattsskyddat material har anvants under studiens gang. Dock bor det tilliggas att
det inte finns nagra begrénsningar for andra att anvinda sddana har modeller eller
liknande pipelines for att generera transkriberingar av upphovsréttsskyddat material.

Slutligen bor miljoaspekten av maskininldrning beaktas. Denna studie demonstrerar
att det dr mojligt att forbéttra transkriberingsprestandan hos en befintlig modell ge-
nom berédkningseffektiva, algoritmiska efterbehandlingsfilter. Genom att optimera dessa
filter undveks den energikrédvande processen att samla in ny data och tridna en kom-
plex Al-modell fran grunden. For att méta framtidens behov pé ett ansvarsfullt sétt
rekommenderas att vidare forskning inom omradet fortsatter att utforska liknande re-
surssnala metoder dir befintliga modellers kapacitet maximeras med minsta mdojliga
berakningskostnad.
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