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Abstrakt

Cilem této prace je vytkib program, ktery bude schopen na zaklatichozich audio vzork
rozpoznavat v realnérase zakladni frekvenci tonu, na zaklaacené frekvence vytiét MIDI
informace a ty posilat na zvolené MIDI rozhraniuxbdni ¢asti jectend uveden do problematiky
detekce zakladnich frekvenci tonu. Nasleduje pgpimotlivych metod pro ziskavani zakladni
frekvence s trazem na metodu zaloZenou na spektralni analydaiza/popis pouZzitych technologii.
Souésti je také popis implementace a vyhodnoceni pleawech test véetre uvedeni nazdr
nekterych hudebnik na pouZiti této aplikace. Z&em je cela prace zhodnocena. Sti za¥ru je i
zamysSleni nad dalSim vyvojem této aplikace.

Abstract

The goal of this thesis is creation an agpion, which can perform real-time fundamental
frequency tracking of incoming audio samples. Adoay to detected frequencies, the program
generates MIDI messages, which are sent to cho$ehdévice. First, the reader is introduced to the
issue of fundamental frequency tracking. The follepart describes individual methods, especially
the one based on spectral analysis of a tone. érigéen of used technologies is also a included in
this part of this thesis. In the following partetimplementation and testing of application are
described including opinions of several musicidmsua this product. At the end, the whole work is
concluded and the possible further developmenttined.
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1  Uvod

Zpracovani zvuku je v dnesni dobelmi rychle se rozvijejici odwi hudebniho i IT pimyslu.
NejenZe je zpracovani zvuku prakticky nezbytné tlevizni, radiové fenosy, Ziva vystoupeni
apod., ale fedevSim ze strany hudebfiila skladatél neustale rostou pozadavky na kvalitu
zpracovani zvukového signalu a rmohodnost syntetizovanych zviuk

V této praci se budu zabyvat jednim z méozStenych, av3ak figsto velmi perspektivnich
obori IT pramyslu, a to oblasti fevodu reédlného zvukového signalu na MiDhformaci a
komunikaci prograiinpres rozhrani VST

VST bylo vyvinuto firmou Steinberg pro komunikaaidebnich aplikaci se zasuvnymi moduly -
tzv. pluginy. V dnedni dabje rozhrani VST natolik rozZ&né, Ze prakticky kazd&i¢ pouzivana
aplikace, ktera s MIDI informacemi pracuje, podgergymenu dat pomoci tohoto rozhrani a absence
VST by ntla pii prodeji aplikace z finamiho hlediska znateln&isledky. Dalo by se tedy hokibo
jakémsi unifikovaném protokolu pro v¢mu MIDIl/audio dat mezi programy, nebo mezi moduly
progran.

Na avod této prace bude vytem kratky pehled rkterych aplikaci, které jsou dostupné pro
pievod zvukovych soubtirna MIDI. Souasti této kapitoly bude i zakladni srovnani femdsti a
ovladani zvolenych aplikaci.

Druhacast bude gnovana detekci jednotlivych tarve zvukovém signalu. Bude zde rozebran
zvoleny zfisob detekce hlavnich frekvenci ténu. &msii kapitoly bude také kratka zminka o
ostatnich metodach pro detekci hlavni frekvenagieh strigny popis, vyhody a nevyhody.

Hlavnim tématem této prace bude tvorba fumikaplikace, ktera bude schopna pomoci
vybraného postupu v realnésase analyzovat vstup zvukovéhatizani pditace, ukit jednotlivé
tény, jejich vysku a délku a fipéZné posilat naréfena data f@s uZivatelem zvoleny MIDI vystup do
externich hudebnich syntetiséinebo jinych aplikaci. S@ésti bude testovani vysledné aplikace jak
na syntetizovanych vzorcich audio signalu, takednych nastrojich.

! Musical Instrument Digital Interface — rozhrandmyménu hudebnich dat mezi hudebnimi néstroji. Zatiove
standard definujici formagthto dat.

2 Virtual Studio Technology — jedna se o speciébahrani pro komunikaci aplikace #gavnych modui pro
zpracovani zvuku.



2  Aplikace na trhu

Tato kapitola bylacast&né inspirovana zdrojem [5]. Seéasti této kapitoly je testovani a
hodnoceni jednotlivych dostupnych produkpro frekvegni analyzu zvuku. VSechny uvedené
produkty pracuji nad jiz vytéenymi hudebnimi souboryfipomen je¢asto i modul pro zpracovani
audia v redlnéndase (dale jen RT). Bohuzel, latendé RT analyze bylatasto tak velka, Zesthla
program pro pouZziti ip Zivém hrani prakticky nepouZzitelnym. Pro pradiealnémcéase se pod#o
nalézt pouze jeden pouZzitelny produkt od firmy RdlaJedna se vSak o specializovany hardwarovy
analyzator, tedy jde o trochu jinou kategorii priiiiu Absence softwarovych produkpro ,on-line*
analyzu zvuku by se dala povaZovat zé&tau vyhodu této prace oproti ostatnim kotmém nebo
voln¢ dostupnym produkim.

2.1 Digital Ear

& Digital Ear®
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Obrazek 2.1 — software Digital Ear/gvzato z [12]

Digital Ear je produkt firmy Epinoisis SoftwareCena tohoto produktdini 129.95 USD.

K dispozici je zdarma i demoverze, ktera je omezmikovou délkou analyzovatelného souboru. Pro
testovani byla pouZita pr&tato demoverze. Tento produkt se specializuje waafonni zvuk.
Vyrobce uvadi i fitomnost modulu pro analyzu zvuku v realnéase, pi testovani se vSak tuto
funkci nepodélo zprovoznit.[12]

Program ma po#mé slozité aZz matouci ovladani. Rozmiigt ovliaddacich prvk je rovrez
neintuitivni. Co se kvality §e, @i vyvoji tohoto produktu @stala kvalita a fesnost analyzy az na
druhém mist, coZz by se u komeénich produki stavat nerédo. Jako pozitivum Ize uvést fakt, Ze
program dosahoval podobnéepnosti u analyzy zvuku hudebnich nastriohlasu, coz je pogmné
neobvyklé.

% Produkt dostupny z URIhttp://www.digital-ear.com/digital-ear/buy.asp?tab=




2.2 IntelliScore

,Nastroj IntelliScore' podporuje vstup vice formafwav, mp3, wma), dale pak i realtime
zpracovani.“[5] Modul pro RT zpracovani ovsem neobsahuje padjpoo hostovani ASIO oviada
(Jednad se o ovlada s velmi nizkou latenci). Program dok&Ze analyzgak monofonni, tak
polyfonni vstup. U monofonniho vstupu jéepnost, dle &ekavani, daleko vysSi.i€d samotnym
prevodem je mozné nastavitkolik parametii, mezi nimi i nastroj, ktery byl pouZit pro nahrava
zvuku. Pro polyfonii obsahuje program gkolik preddefinovanych hudebnicklds. Vhodwr
zvolenymi parametry se da podstatzvysit gesnost detekce spravnych frekvenci. Program také
disponuje modulem pro notovy zapis, coZz mohou aggedevsim lidé znali hudebni teorie.

2.3 Solo Explorer
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Obrazek 2.2 — program Solo Explorer od spotesti Recognisoft,/gvzato z [14]

Jedn& se o software, ktery je primawncéen pro zpracovani monofonniho zvuku.&Ojle o
komegni produkt, k dispozici je volnstaZitelnd demoverzeOmezenim u této demoverze je doba
pouzivani a délka vstupniho audia. UZivatelské nazhtohoto programu je velmi intuitivni a deb
se tak s programem pracuje. Nevyhodou jsou goon chudé moZzZnosti v oblasti nastaveni
rozpoznavani. Program také dokdze pracovat v RimiezavSak zde je pojeti RT zpracovani
porgkud ne$astné. Program ve zn@mém reZzimu pouze nahradva zvuk do souboru, analygé p
provadi nad celym souborem, tedy aZz po dékahnahravani.

* Produkt dostupny z URlhttp://www.intelliscore.net/product.html
® Produkt dostupny z URlhttp://www.recognisoft.com/




2.4  WIiDi Recognition System
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Obrazek 2.3 — program Recognition system od firn)i$vft, pevzato z [11]

Tento program byl vyvinut ruskou firmou WiDiSoft.p@ se jednd o komeéni produkt, jeho
cena je 199 USD. K dispozici je zdarma trial vérZEato verze je mimo ukladani soubgplng
funkeni, jeji funikénost je viakiaso¥ omezena. Pro testovani byla pouZzita priato trial verze. Ze
vSech testovanych produktlosahoval préavtento software nejlepSich vyslediklako jediny obstofn
zvladal analyzu polyfonniho zvuku. | zde mé uziVabeznost nastavit po¥mé mnoho parameir
Za zminku stoji uité volba téniny a mozZnost v¢bu z rekolika rozpoznavacich algoriiimpro
monofonni nebo polyfonni vstup.

,R0zpoznany part Ize editovat pomoci intuitivnitditeru, ktery umozuje napiklad Gpravu
vlastnosti jednotlivych téh vkladdani a mazani jednotlivych tbnebo runi rozdtleni takii za @welem
zvySenicitelnosti notového zapisu.[5] Program rovez disponuje RT reZzimem. Latence je v tomto
pripadt daleko nizsi nez uipdchozich prodult stéle by se ale o pouZzitelnosti tohoto program p
Zivé hrani dalo diskutovat.

® Produkt dostupny z URIhttp://www.widisoft.com/english/products.html




3 Zakladni frekvence tonu

KaZdy ton je uten svou vysSkou, délkou, hlasitosti a barvou. Vytékai je utena pra¥ zakladni
frekvenci. Pokud se ton pomodigiuSnych metod rozloZi do frekwariho spektraviz obrazek 3)1

600 —
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400 —

300 —

FED D B N RN e

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Fregquency[Hz]

Obrazek 3.1 — Spektrum ténu C5 hraného houslemi

je patrné, Zze mimo hlavni frekvenci jsou zde $§y8€ i dalSi frekvence. Tyto frekvencewji
zmingnou barvu tonu. Cilem této prace je sptadetekovat zakladni frekvenci tonu, tedy separovat
vysku tonu a frekvence, kterétuji barvu ténu na dvoddlené slozky.

3.1 Vztahy mezi jednotlivymi tony

Zakladni tén, tzvkomorni Ama frekvenci 440 Hz. V MIDI informacich je tén regentovan
jako A4.Frekvence ostatnich trse da spitat pomoci rovnice 3.1.

— in/12
fo = 440 x 24/ (3.0)
kdei, je pilténova vzdalenost zvoleného tonu kammorniho APokud je ton poloZen nizZe, resp.
ma nizsi frekvenci, tato vzdalenost je zdporné &islé. V op&ném gFipad se jedna o kladn#slo.
Pro (el rozpoznavani ptgbujeme pedevdim zjistit tzv.ctvrttony. Ctvrtton je jakousi
pomyslnou hranici, kter&Ht interval mezi déma toény na d¥ ¢asti. Ri uréovanictvrttoni musi byt
ovSem respektovan zakladni vztah mezinda sousednimi tony.

fquarter = flow X 205/12 (3.2)

Rovnice 3.2 popisuje vztah mezi tonem, resitdpem, jehoz frekvenci zastupuje pré&mafi,
a jeho vyssinrtvrttonem tedy ctvrttonem,jenz rozaéluje hranici mezi zmignym tonem a vySSim
sousednim gtonem.



3.2 Detekce zalozena na spektralni analyze
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Obrazek 3.2 — schéma detekce zakladni frekvenckezre na spektralni analyzeégepzato z [1]

Tato metoda je zaloZzena na hledani maximalni hgdkoéficienti Fourierovy transformace
(déle jen FT) daného signalu. V prvnim kroku jeytdteba signal transformovat pomoci FT.
Vzhledem ke skutmosti, Ze se jedna o digitalni zpracovani zvukdy tpracujeme s diskrétnim
signalem, musi byt pouZzit odpovidajici typ FT, katke Diskrétni FT (dale jen DFT). Ta je popsana
vzorcem:

g Zm
2 k=0,.,N-1 (3.3)

Za pozornost stoji fakt, Ze tato metoda je velmo#i@é na vykon péitace, jeji sloZitost j@O(N).
Pokud by tato metoda byla pouZzita, znamenalo bgalsi z¢tSeni latence. Pro nase fedty bude
tedy pouZita alternativa pod zkratkB&T (Fast Fourier transform — rychla Fourierova transiace).
SloZitost této metody j©(N log N) pro naSe péeby tedy dalekoifjatelngjsi. Algoritmi pro vypaet
FFT existuje celéada, popisdchto algoritni je nad ramec této prace.

3.2.1 Pocet vzorki v signalovém ramci

Vstupni signal je reprezentovan reélnyisly, je nutné provést FFT z realnych na komplexni
Cisla. V takovém fipadt jsou pouZitelné pouze koeficienty @ddo N/2, kde N je paet vzorki
signalu ve vstupnim ramci, resp. velikost pouZitéimce vstupniho signdluVysledny pdet
koeficienti je tedy oproti p&tu vstupnich vzonk priblizné poloviéni. Zde nastava problém v
presnosti pepaitu indexu koeficientu transformovaného Useku nlvigaci. Tato frekvence se gt
podle vzorce 3.4.

Ci x Fs
N

f, = (3.4)

Ci zde reprezentuje index koeficientu Fourierovy sfarmace N vstupni pdet hodnot FFTF
je vzorkovaci frekvencerfslusného zvukového toku. Je patrné¢ibe vice vzork se na vstupu FFT
objevi, tim vice koeficieitje mozno ziskat. fina ungrnost plati také ve vztahu o koeficienti
FFT a frekvenniho rozliseni.

"Vystupem FFT z pouzitych knihoven v aplikaci jaupe N/2 + 1 koeficierit zbytek je zanedbavan.



Malé frekverni rozliSeni se potom projevuje neschopnosti dettkeprave nékteré miltony.
V nizSich frekvencich, kdy rozdily frekvenci jsoongrné malé (fiblizné 2-5 Hz) dochaztasto
k pomerné zavaznému jevu, kdy se do intervalu frekvencigjion sousednich koeficienvejde i
vice téri. To se uZivateli projevuje #pobem, Ze id hrani ugitych hlubokych t6f se uZivateli
ozyvaji tony sousedni, tedy analyzator je schopepaznat kaZdyéti ton.

1 l l 1 1 l l l l
100 200 300 400 500 G00 700 800 800
Frequency[Hz]

Obrazek 3.3 — vysledek FFT nad 1024 vzorky signéalu

I I I I I I I | | I
100 200 300 400 500 500 700 800 200 1000
Frequency[Hz)

Obrazek 4.3 — vysledek FFT nad 65536 vzorky signalu

Na predchozich dvou obrazcich jsou zobrazeéasti grafu vysledk dvou FFT, z nichZ prvni
obrazek obsahuje graf vysledku FFT nad ramcem i&osti 1024 vzork, druhy 65536 vzork U
druhého grafu je vidno, Ze obsahuje viceibfth Kivce nejsou znatelné zlomy), nez prvni. Toto jen
potvrzuje fakt, Ze ip pouZiti vice vzork je detekce, respigpaiet na frekvenci dalekoresrejsi.

Je tedy vhodné zajistit pro Fourierovu transformdace hodnot. Aby frekvemi rozliSeni bylo
dost&uijici, je dobré pouzitijblizn¢ stejny nebo vy3si get vzorki, nez je vzorkovaci frekvence
signalu. AvSak pokud by program analyzovatsv usek signalu, &io by to za nasledek vysokou
latenci. UZivateli by se vysoka latence jevila ipisobem, Ze by program reagoval opsid a to je
velmi nezadouci jev.

Je teba vyesSit tento problém. Pi@bujeme dostate¢ velky ramec signalu, ale zaravgelikoz
se jedn&a o zpracovani v redlnéase, si nerfiveme dovolit zvysit latenci, protoZze tim by se stal
produkt nepouzitelnynieSenim tohoto problému je tzzero padding[2] Nulové vzorky prakticky
simuluji ticho a nijak signal dale neowulivji. Timto se d& ziskat vice koeficiénpotazmo dosahnout
cileného vyssiho frekvéniho rozliSeni bez vedlejSiho efektu prodluZovatdéavy programu.

3.2.2 Ziskavani zakladni frekvence

Z vysledného spektra je poté nutné vybrat koeficiemej\étSi energii. ProtoZze vysledkem
Fourierovy transformace je pole komplexnigkel, pro porovnavani je #ahto ¢isel nutné ziskat
jejich absolutni hodnotur{agnitudg. Absolutni hodnotu komplexnikigsla Ize spéitat:

8 Technika, kdy se za ramec signatidavaji nulové vzorky.



x= 252 (3.5)

Pronménnar zde reprezentuje realnou slozku komplexnifeta, promdnnaj imaginarni slozku.
Na zéklad ziskanych absolutnich hodnot jednotlivych koefitige vybrana nejtsSi hodnota, resp.
koeficient Fourierovy transformace s n#gi energii. Index vybraného koeficientu je poténgu
prepdciitat na frekvenci podle vzorce 3.4.

3.2.3 Rozpoznavani not se stejnou zakladni frekvenci

V této fazi je mozno detekovatané noty, nikoliv vSak sekvenci tdise stejnou frekvenci. Tento
problém se dé&esit pomoci sledovani energie koeficientu. Pokod pgetekovany dva tony se stejnou
frekvenci, je nutné porovnat jejich hodnotu (zajgme pracovali pouze s indexy). Logicky, pokud je
hodnota aktualniho koeficientétéi nez hodnotaipdchoziho se stejnym indexem, prégyadobr se
jedna o z&atek nového ténu.

3.3  Ostatni metody pro rozpoznavani

Existuji i dalsi metody pro rozpoznavani frekvendedna se tedyi@devSim o metody, které
jsou zaloZzené na zpracovavatistého signalu, tedy neprovadi séegem Zadné FFT ani jiné
transformace. Jedna z metod je zaloZena na filtiosignalu bankou filtr a nasledném porovnavani
ziskanych hodnot z jednotlivych filt{1] Tato metoda ma jeden velky nedostatek, a tmwdkou
nara:nost na opeki pangt’ a procesor. DalSim negativem je jeji gond sloZita implementace.

DalSi metodou, resp. rodinou metod jecawdni zakladni frekvence pomoci koreglich
funkci.[3] V této rodir existuje hned &kolik velice podobnych posttgk ziskani zakladni frekvence,
bohuZel vyskytuje se zde velky problémiegmosti. Tyto metody pracuji rasihnad¢istym signalem
a jsou zaloZeny na &mvani podobnosti Uséksignafi. Tyto metody mohou fungovat s vysokou
presnosti nad spojitymi signaly, nikoliv viak nadkdénimi. Casto se stava, ze metoda nedetekuje
spravré jednu periodu, ale nélad polovinu periody, nebo jeji ndsobky. Analymdby tak éasto
detekoval tony leZici oktavd vySe nebo nize.

® Interval, ktery obsahuje 1Ziponi.
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4  Pouzite technologie

Pro SirSi moznosti pouZiti produktu této prace Ipdazito rekolik technologii. Vysledkem je tak
relativné univerzalni aplikace, kterou lIze integrovat prelkyi do jakéhokoliv programu pro
zpracovani hudby.

4.1 MIDI

Musical Instrument Digital Interface, zkrd@eMIDI, je mezinarodni specifikace vydana pro
hudebni ptmysl, kterd umaiuje v realnéntase Siroké Skale hudebnich nastspolu komunikovat.
Tato technologie byla uvedena na trh vroce 198Rodnes je spravovana organizaci MIDI
Manufacturers Association.tbodem zavedeni této technologie byla absence j&kdéilicstandardu
pro komunikaci mezitznymi hudebnimi nastroji,fpdevsim tedy syntetizéry.[6]

Zavedeni této technologiefipeslo fadu vyhod. Asi nejtSi vyhodou je znatelnd redukce
kabeldZe mezi jednotlivymi Haenimi, a s tim spojena mensi ndnwost na fizné dalsi fevodniky,
které zajigovaly kompatibilitu mezi zZdzenimi fiznych zndek. DalSi nespornou vyhodou je
univerzalita pouZiti. V dneSni détse MIDI rozhrani pouziva také pro ovladaminych efektovych
procesoi.

MIDI rozhrani je sériové a je mozné vybirat mezikehaly. Je velmi@ezité si uédomit, Ze
zaizeni, kterd jsou propojena pomoci MIDI rozhranézimsebou posilaji MIDI informace, nikoliv
vysledny zvuk.

4.1.1 MIDI informace

Informaci genaSenych #ies MIDI rozhrani je &kolik typd. Za zminku utité stoji tzv. SysEx
(System Exclusive) zpravy. Tyto zpravy sloufégevsim k nastavovani pokigch vlastnosti mezi
zaizenimi, nap nastaveni celkové hlasitosti, mikrotad, poZadavek pro vypis textu na displej apod.
Do rodiny SyskEx informaci se zahrnuji i specialpirazy slouZici pro nastaveni konkrétniho
parametru u specifickéhoitzeni. Takové zpravy ovSem nejsou nijak standavdizg, ¥tSinou jsou
dodefinovany vyrobcem danéhaizeni.[4]

Dalsi rodinou informaci jsou tzv. systémové zpr@WDI system messages). Tyto zpravy jsou
uréeny pro nastavovani hodnot, které jsou spadepro vSechny kanaly. Typickyntikladem €chto
zprav je volba kanélu, nebo Zadost o natddyntetizéru.

Posledni skupinou MIDI informaci jsou tzv. kanaldwéDl zpravy. Tyto informace jsou teny
k posilani pozadavkna gehrani noty, zastavenighravani, ohybani not apod.

4.1.2 Struktura kanalové MIDI informace

Status byte Data byte 1 Data byte 2

1001j0000/{fj00111100|{}012121111

— e m— — — e e — —

Message MIDI Note number Note velocity
Channel

MIDI Message (noteOn example - C(60) - 127 velocity)

Obrazek 4.1 — Struktura kanalové MIDI informacei&lpdem zpravy noteOn tonu C s maximalni
hlasitosti na prvnim kan&it

10/ MIDI zpravéach se kanalisluji od 0, resp. prvni kanal je reprezentovarabinhodnoto®000.
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Kanalova MIDI informace ma velikost 3 bajty. Na éabku vySe je uvedena struktura této
informace s fikladem zpravy pro zahrani noty C s maximalni Iesi na prvnim kanale. Ve status
bajtu se nachazi dwtyibitové informace. Prvni udava typ pozadavku, drutidva kanél. Nasleduji
dva datové bajty, které nesou informaceisle noty (prvni bajt) a jeji sile (druhy bajt). debné
schéma maji i systémové MIDI zpravy, liSi se v8akem poZadavku a vyznamem hodnot datovych
bajti.[9]

4.1.3 Vyuziti vtomto projektu

Jak jiz bylo uvedeno vy3e, pomoci MIDI informace lavladat ¥tSinu syntetizér. Stejré tak
existuji tzv. virtualni MIDI rozhrani, ktera se tgako hardwarové z&Zeni. Ve skuténosti se jedna
pouze o aplikaci, kterafiata data posila na rozhrani, které seity@ko MIDI vstup. MIDI data
muzeme tedy posilat vrdmci jednoho¢fiate, ale také iizeme posilat analyzovana data do
externiho z&zeni,cimzZ se déle roz&iji moznosti pouZiti aplikace, jeZ jéguinttem této prace.

4.2  Steinberg VST

Virtual Studio Technology, zkrace&nVST je rozhrani vyvinuté firmou Steinberg.[7] Parho
tohoto rozhrani Ize vyt¥ét tizné moduly — téZ nazyvané jako VST pluginy. Tytodolg se daji
pouzit v fiznych hostitelskych aplikacich, které satipz& musi podporou technologie VST
disponovat. Takové aplikace jsou potom nazyvany \Hosty. Mezi nejzna#si VST hosty lze
zaradit nag. Cubase od firmy Steinberg, programy Fruity LoaepEL Studio od firmy Image-Line
nebo program Ableton Live.

Firma Steinberg dala pro programatorskélyivolns k dispozici tzv. VST SDK. Jde o saduid
napsanych v jazyce C++etre detailni dokumentace aiznych gikladi pouZziti. Sodasti tohoto
baliku je také soubotitl pro popis grafického uZivatelského rozhrani plug- VST GUI, kde jsou
implementovanéiidy pro tl&itka, posuvniky, displeje, ainé potenciometry a dalSi. Technologie
VST je kompatibilni se systémy Mac OS a Microsofindéws. Existuje sice i modifikace tohoto
baliku, kterd je pouzitelna v systémech typu UNiXjedna se ale o oficidlni produkt firmy Steinberg.

42.1 Verze VST

V posledni dob se na trhu objevila nova verze této technologierze 3. Nejedna se viak o
rozSteni starSi verze 2.4, kterd je v dnesSni &dalsi nejvice rozgna, ale jde o Upénnové
piepracovani celé technologie VST. Zakladni rozditimerzemi VST 2.4 a VST 3 je mj. veignbu
definice piibéhu ténu. Zatimco technologie VST 2.4 unioje jednomu ténu definovat pouze silu,
vySku a délku, s vyuZitim verze VST 3 je moznostimwat cely pfibéh tonu ¢etrg zesileni,
zeslabeni a jinych jeho atritiytcoZ je nesporna vyhoda VST 3 oproti VST'2.BohuZel jen mélo
VST hosti podporuje tuto naysi verzi, proto vyuZziti starSi verze v pluginetals gevazuije.

422 VST & VST

Existuje rekolik typa VST plugini. Tyto typy jsou navzajem nekompatibilni, tedy eefouzit
syntetizér tam, kde je mistos@né pro efekt a obracervVST pluginy é&lime na 3 kategorie:

* Prvni kategorii jsou tzv. VST nastroje (VSTi — V8Btrument). Jedn& se o pluginy, kterym
jsou na vstupifivadéna MIDI data, na jejichz zakl&de produkovan zvuk. Prakticky se jedna o
softwarové syntetizéry. Tento druh VST pluigje na trhu asi nejroz&ingjsi.

VST SDK Ize stahnout z URlhttp://www.steinberg.net/en/company/developer.html
2 Novinky verze VST 3 jsou popsany zdhetp://www.steinberg.net/en/company/technologie8\sml
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» Druhou kategorii jsou VST efekty (VST — VST Effeciyto pluginy dostavaji na vstup audio
signal, ktery utitym zpisobem zpracovavaji. Na jejich vystupu jetopudio signal. Mezi tyto
efekty mizemeradit prakticky jakékoliv zvukové procesoryétéinou se jedna o efekty typu
delay, flanger, reverb, chorwgpod.

» Treti kategorii tvéi MIDI efekty. Princip &€chto efeki spaiva v analyze MIDI dat a jejich
modifikaci. Na vystupuéchto plugini jsou ot MIDI data. Typickym MIDI efektem je tzv.
pitch shifter.Jedna se o typ efektu, jenZz dokdze upravovat vy8hii, které jsou efektem
zpracovavany.

4.2.3 Vyuziti v projektu

Duvodem pouZiti prav této technologie je jeji roz&inost v oblasti hudebniho gonyslu.
Program bude implementovan jako VST efekt. Pougid technologie zvySuje potencial vyuZziti
aplikace v praxi. Vzhledem k tomu, Ze tato aplikafjak nepracuje s ibéhem tonu, bude pouzita
verze VST 2.4. DalSimisddodem, pré pouZzit zrovna tuto verzi této technologie je jiimna velmi
rozSiena podpora v aplikacich.

4.3 Implementacni jazyk a prostredi

Vzhledem k narokm na rychlost vyp&tu bude program vytwen v jazyce C++. V projektu
budou vyuZity gkteré funkce pro praci s MIDI raenim z prosedi Windows API[15], tedy
nejvhodrjsi vyvojové progedi je Microsoft Visual Studio s kompilatorem MSsual C++. H
implementaci bude pouZzita Sablona pro VST pluginly fiomy Steinberg, v souladu s licgrimi
podminkami proto na obrazku 4.2 uvadim logo tétbrelogie.

Obrazek 4.2 — logo technologie Steinberg VST

Pro vypaet Fourierovy transformace bude pouZita knihovnd\WF3'. Divodem k pouZiti
praw této knihovny je jeji vysoka rychlost a vysoka andiptimalizace. Tato knihovna je mj. pouzita i
v programech pro vyget matematickych formuli Maple a Matlab.

13 Knihovna FFTW 3 je staZitelna ze strankyip://www.fftw.org/download.html
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5 Navrh aplikace

Predem je dlezité sdlit, Ze cilem tohoto projektu neni syntetizovat kvpouze jej analyzovat,
proto ke zgtné syntéze pouzijeme jiz hotovych VSTi produkt

Od pivodniho navrhu doSlo k velkym zZmam ve struktte programu. V této kapitole budou
detailre specifikovany jednotlivé koncepty aplikaca&etre rozvedeni dvodi, prod jsou nevhodné
nebo naopak — pédyl dany koncept vyhodnocen jako nejlépe pouteln

5.1 Koncept navrhu

5.1.1 Samostatna aplikace s podporou VSTi

Jedn& se ouvodni koncept celé aplikace. Princip tohoto modeluelativrié jednoduchy a
vysledny produkt nevyZaduje témzadnou podjrnou programovou vybavu, snad jen ASIO
ovlada&e pro zvukovou kartu uzZivatele.

Audio analyzer + VST Host W

<<< Audip <€< —
vsTi |1

FREQ plugin interface VST Instrument
53> Audio >>> Zex Dl == k /
analyzer J

io Interface/ASIO Host

-

Obrazek 5.1 — Bvodni navrh aplikace

Funkce tohoto modelu je nasledujici. Model se pdm®&IO nebo jinych ovladd pripoji ke
zvukové kark, odkud bere vstupni signal igojeného hudebniho nastroje, nebo podobného zdroje
Nasledr dochazi ke zpracovani vstupniho audio signalu pbralgoritmi popsanych v kapitole 2.
Na zaklad zjisttného tonu je vytviiena MIDI informace a ta jeips rozhrani VST poslana do
specialniho modulu — VSTi pluginu. Tento modul @lad piijatych MIDI informaci je schopen
syntetizovat ufity zvuk. Volba VSTi pluginu zavisi pouze na uZeiat Zde je pateba sesbirat
vysledny zvuk z vystupu pouZzitého VSTi a poslatystup.

Na prvni pohled fsobi tento koncept jako nejlépe pouZzitelny. Dalcsbyici, Ze toto je idealni
model funkinosti aplikace. Av3ak jsou tu hned dva problémyorba tohoto modelu by znamenala
implementovat minimakrozhrani pro VSTi pluginy, coZ je p@mé komplikovana zalezitost i pro
velké firmy pisobici v tomto oborugkolik let. Navic, ne vSechny VSTi pluginy se chavarektre a
oSeteni gipadnych chyb véchto zasuvnych modulech je p&me nelehké. DalSi sloZitosti by byla
implementace hostovani ASIO ovld&da tj. ovlad&u které znatelé sniZuji latenci fi praci se
zvukem.
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5.1.2 Samostatna aplikace s MIDI vystupem

Dal3i navrh je o &o jednodussi, neZgdchozi. Cilem tohoto navrhu bylo eliminovat covitag
problénii  souvisejicich s implementaci. Proto byla zvolen@Zmost spoluprace s externim
programem, ktery je schopen VSTi hostovat. Timtpaatdji veSkeré problémy souvisejici s tvorbou
VSTi hosta, #istava pouze implementace hostovani ASIO owada

| A ) . )
Audio analyzer| VST Host
Audio in '% g Audio out

b miDi Out [{] . MID' L[| miDiin i
& virtual device £
H : £
£ 2
2 2
< J 8 .

Obrézek 5.2 — Navrh aplikace s MIDI vystupem

Funkce tohoto modelu je pékud sloZitjSi na pochopeni a je také n&m§Si na programovou
vybavu uZivatele. Modul, jenZ jefgdmétem této prace, jefipojen ke zvukové katt odkud bere
zvukova data. Ta dale zpracovava na zaklachintnych algoritnii. Opst probih& tvorba MIDI
informaci na zakladuréeného tonu. Tyto informace jsou poté odesilanyntarni MIDI rozhrani
pccitace, odkud jsou dale posilany do dalSiho progranmerykie stara o veSkeré dalSi zpracovani od
VSTi hostingu aZ po posilani vysledného zvuku retwyy.

Tento model m& oprotitpdchozimu jednu nespornou vyhodu. Vzhledem k imeteaeaci MIDI
rozhrani je mozné pomoci tohoto modelu posilat Miata i do jinych hardwarovych izeni
pripojenych k pditaci, kde mize byt zvuk syntetizovan mnohdy ve vyssSi kealiredpokladem
k pouziti tohoto typu syntézy je saniepr¢ dostupny hardwarovy MIDI port u obouifzzeni.

Bohuzel kwli faktu, Ze ASIO ovladé&e jsou pouzesingle-hosttedy jedno audio Z&eni ntize
byt pomoci ASIO fipojeno pouze k jednomu programa,tento koncept obsahuje dva programy,
které komunikuji se zvukovym Haenim, nelze je vtomto modelu pouZit.[8] V tonpidpadct by
nezbyla jina moznost, nez pouzit standardni systénovladée (WDM). Je tu vSak dalSi velmi
kriticky faktor, a to je latence (zpoadi zvuku). WDM ovladée keZzng zpoaiuji zvuk o 70-200msip
jednom piéichodu, v naSemifpads tohoto modelu by mohlo celkové zp&hd dosahnout az 400-
500ms, coZ uZ je za hranici pouZzitelnosti.

5.1.3 VST plugin s MIDI rozhranim

Koneiny model byl navrZzen s ohledem na pouZitelnostngsitelnost, latenci a implemeérna
naranost. Vysledkem je VST plugin s MIDI rozhranim, kieré jsou odesilana ziskana MIDI data.
Vyhodou tohoto konceptu je skdtest, Ze je mozné posilat MIDI data jak na virtiialoehrani,

z kterého mzZe hostujici aplikace tato data sbirat, tak nack&iMIDI rozhrani zvukové Karty,
pomoci kterého Ize tato datéepaset do externich syntetizér

Tento model ma velmi podobné naroky na programaisaveni jako pedchozi model, avSak
zatimco u pedchoziho modelu se jednalo o samostatny progetg todel je zkompilovan pouze
jako dynamicka knihovnaD(L).

Zasadni rozdil také spiva v nargnosti na implementaci. Zatimco beplchozich dvou koncept
bylo nutno sloZit integrovat rozhrani pro hostovani ASIO ovi&tazabezpé&t plynuly tok dat ze
vstupu i na vystup nebo v horSiniigad integrovat slozité rozhrani pro hostovani VSTipmto
modelu nic z toho nenifebaresit, protoZe se o v3e stara hostujici aplikace.
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Stim souvisi i daleko SirSi pouZziti. Vzhledertomu, Ze se jedna o VST plugin, d& se pc
prakticky vjakémkoli programu, ktery umi pouzivat VST, coZ ysdnes prakticky vSechr
profesionalni programy pro tvorbu a editaci huc

VST Host / Music production studio \

Audio out [ M IXER ]
) =
' 2 -iMIDI track ’ @
g Instrument
§ Enstrument track ] ‘ (l! Il‘ §
Audio in [ eemmgie> Audio Analyzer |2

& /
<<< MIDI <<< M I D I <<< MIDI €<<
E— E—

virtual device

Obrazeks.3 — navrh aplikace jako VST pluginu

Na obrazku 5.3 jezobrazen detailni schéma propojeni hostujici aplikac timto modulem.
Zminény modul —Audio Analyze zde slouZi opravdu jenKelu analyzy zvuku a posilani MIDI di
0 vSe ostatni se stara hostujici aplil.

Na obrazku se vyskytuji dutizné stopy— MIDI stopa MIDI Track) a Audio stopalnstrument
track). MIDI stopé jsou privadény na vstup MIDI informac, tedy nejedna se o reprodukovate
zvuk Tato data jsou potom posilana disjuSného VST NastrojeVST), kde se podle typu nastrc
meéni zmiréné informace na vzorky audio signi Audio stopa méa na vstupu diskrétni audio sig
tento signal Ize gom upravovat pomoci VST Efal, mezi které sé&adi i zmirgny modul Audio
Analyzer jenZ je pednétem této pace.

5.2 Grafické uzivatelské rozhrani

Duvodem zavedeni grafického uzZivatelského rozhradie(den GUI) je fakt, Ze dkteré
parametry programu byélo byt snadn za &hu nenit. GUI je prakticky jedinou saldnou moznosti
Otevirani konzole by byloifis slozité a pro &ného uzivatele nepohodiné.
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Threshold Volume
Analyzed tone

1 1

MIDI device

Obrézek 5.4 — Navrh GUI aplikace

Na obrazku 5.4 je zobrazerrilizny ndkres GUI se zvolenymi ovladacimi prvkyrvék

Analyzed tonge pouze informativni a slouzi vyhradik zobrazovani aktu&nrozpoznanych not.
Nelze jej tedyradit mezi ovladaci prvky. Mezi ovladaci prvky fatasledujici:

Threshold- Tento ovlada je ugen k nastaveni hladiny mezi zvukem a Sumem, tedyoportj

Ize nastavit Urove hlasitosti, jakou musi dany signal dosahnout, ladyanalyzovan. Bvodem
zavedeni tohoto prvku jsou odliSné vlastnostingch zvukovych zZézeni a taktézuzna sila
signélu produkovaného hudebnimi nastroji.

Volume - Davod zavedeni tohoto ovladaciho prvku je gomy ziejmy, jde tedy o ovladani
vystupni hlasitosti, v tomtotfpad se jedné o korekci MIDI parametvelocity.

MIDI device - Jak bylo jizteteno v gedchozi kapitole, vybrany koncept navrhu aplikace
umo#iuje posilat data do externich zvukovyctliizani. Tento ovladaslouZi k vylru za&izeni,

na které chceme analyzovana data posilat — int@roialni MIDI rozhrani (pgita¢ jim vSak
musi disponovat), nebo fyzické, které disponujezgielnym MIDI portem.
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6 Implementace

6.1  Struktura aplikace

Aplikace jec¢leréna do i zakladnich modul (objekii), které maji specifické vliastnosti a funkci.
Tyto objekty funguji zcela autonoranFunkce aplikace je popsana vyvojovym diagramembnazku
6.1.

Cur_tone =-1
Cur_energy = 0.0

Last_tone = Cur_tone
Last_energy = Cur_energy

i MIDI zpréva pro
prehrani Cur_tone.

Inicializace

Natti M vzorkl signalu ze vstupu.
v A A

MIDI zprava pro
zastaveni prehravani.,

Spoditej celkovou energii rdmce.
UlgZ do proménné Cur_frame.

Cur_tone =-1

Threshold = Cur_frame

Najdi koeficient FFT s nejvétsi energii. "
UloZ jeho energii do promé&nné Cur_energy.
Piepotitej jeho index na frelvenci.
Ziskanou frekvend pieved na &islo ténu.
UloZ Eislo ténu do Cur_tone,

Cur_energy = Last_energy

Last_tone == Cur_tone

Obrazek 6.1 — Algoritmus @vodu zvuku na MIDI
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6.1.1 Modul s VST rozhranim

Hlavni modul je realizovan jako objekt. Tento mopuhavrzen dle poZadailpro kompatibilitu
s VST Effect rozhranim, resp. #ipje poZadavky pro pouZziti aplikace jako VST Efektikoli VSTi
(VST Nastroje). Tento modul ma na starost veSkespuchronizaci s hostujici aplikacigetns
ziskavani informaci nutnych pro spravnou deteknoiitdag. sample rate(patet audio vzorik za
sekundu).

Souwasti tohoto modulu je také grafické uzivatelskénrani, které je realizovano specialfidou
pomoci frameworku VST GUI, taktéZz dodavaného firnteinberg. Na tento modul jsodimo
pripojeny dva moduly, prvni pro analyzu zvuku, drying posilani MIDI dat.

6.1.2 Modul pro posilani MIDI dat

Tento modul je ufen k posilani analyzovanych dat ngemé vystupni MIDI rozhrani. Jedna se
prakticky o objektovou nastavbou nad funkcemi #rami Windows API pro ifpstup k MIDI
zaizeni, ktera je specidirupravena pro monofonii. Séésti modulu je automaticka kontrola, ktera
zabraiuje prehravani vice not soasré. V pripad, Ze se objevi poZzadavek pro poslani tateOn
informace (udalost udavajici gtek gehravani ufitého ténu) a modul je ve stavu, kdy nebylo
prehravani pedchoziho ténu uk@eno, je nejprve poslana informace pro ueni gedchozi noty, az
poté je proveden zmény piichozi pozadavek. Modul poskytuje také zakladnkdéenpro otekeni a
uzaveni vystupniho MIDI zézeni a funkce pro ziskani ndizxaizeni.

6.1.3 Modul pro frekven éni analyzu

Tento modul zahrnuje cely rozpoznavaci proces. pfstu bodem tohoto modulu je funkce
addData(double *data) Parametrem této funkce je ukazatel na pdldem definovaného pu
vzorki. Jejim vystupem je struktura, kter4 obsahuje mémre o poZadovaném ukonu pro modul
starajici se o posilani MIDI dat (déle jen MIDI nod)d Informace mohou byt trojiho typu.
MIDI_PLAY je typ informace s#ujici MIDI modulu, Ze ma poslat poZadavek na zaht&ité noty.
MIDI_STOPje typ poZadavku pro zastavertepravani, a1IDI_NOACTIONje informace, fi které
se neprovadi nic.

Nez dojde k jakémukoliv rozpoznavani frekvencergmec prvotd analyzovan. Cilem prvotni
analyzy je zjistit, zda se jedna o zvukovy ramektesym Ize dale pracovat, nebo se jedn& pouze o
Sum. Princip sptiva ve spoitani celkové energie ramce podle vzorce 6.1, kde hodnota
zpracovavaného vzorku v ramcNaje velikost ramce.

N
Ecetre = Z x? [n] (6.1.)

n=0

Celkova energie je poté porovnana s hfiainhodnotou — tzvthreshold. Pokud je celkova
energie ramce mensi nez z&na hodnota, rdmec je zahozen a MIDI modulu je maslZprava
MIDI_STOP.V opaném gipads modul pokréuje v analyze.

Analyza je zaloZzena na metodivedené v kapitole zabyvajici se teorii rozpoznav&okud
ramec projde UsgSns prvotni analyzou, je déle dogim o nulové vzorky na délku 65536 vzork
Pacet vzorki byl zanmérné zvolen jako nasobek dvounvbdem je rychlejsi gibéh FFT. Na zéaklagl
dat upraveného ramce je provedena FFT, vysledkepole komplexnichiisel. Pro reprezentaci
komplexnichéisel byl zvolen specialni datovy tyfiw_complexTento datovy typ je s@dasti pouzité
knihovny FFTW 3.

Modul obsahuje tabulku frekvenci jednotlivyativrtitoni. Kazdé sousedni dvétvritony
v tabulce tvéi interval, ktery reprezentujesjaky ton. Po dokoteni FFT nasleduje v¢b koeficientu
s nej¥tSi absolutni hodnotou. Index koeficientu je potéppiten na frekvenci. Na zaklad
prislusnosti vypoétené frekvence do jednoho z intefv@ vypcaiten ton. Tento ton je poté porovnan
s predchozim analyzovanym ténem. Ygmc, Ze se tyto tdény neshoduji, je odeslan signal
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MIDI_PLAY s gislusnymi informacemi. Pokud se tyto dva tony shiodurobih& kontrola intenzity
téchto dvou téh. V pripac, Ze aktualni ton ma ési intenzitu nez i@dchozi analyzovany,
pravdépodobré se jednd o novou notu a MIDI modulu je odeslam&iiIDI_PLAY s @islusnymi
daty. V op&ném pipadt je signalizovana akc#IDI_NOACTION Vzhledem ke skutmosti, Ze
muze dochazet k drobnym nigsnostem v intenzit koeficienti, resp. frekvenci, je zde pouZzita
drobna korekce, kdy analyzator vyhodnoti rAmec jakeou notu pouze Vifpadt, Ze je intenzita
prislusného koeficientu o 20% vyssi, nez intenziégsho koeficientu vigdchozim rdmci.

6.2 Uzivatelské rozhrani aplikace

Primarnim cilem bylo rozmistit a zobrazit ovladpoiky tak, aby na prvni pohled bylo patrné,
k ¢cemu maji byt ureny. JelikozZ cilova skupina uzivaigsou gedevsim lidé hudeldrzaloZeni a lze
tedy gredpokladat, Ze tito lidé maji aspaakladni zkuSenosti v oblasti zvukové technikyladaci
prvky byly vytvaeny tak, aby fipominaly ovlddaci prvky realnych komponent pro #&ifixa
zpracovani zvuku. Vysledné GUI je zobrazeno naaiur®.2.

anaLy=enD NoTeE

C7

PP —— ]
THRESHOLD OUTPFUT GEIN

— —m
miol DUTPUT ODEVICE

Microsoft etable Synth

aubio analLYZER

Obrazek 6.2 — Kor@y vzhled aplikace

Ovladaci prvky nebyly oproti navrhu nijak poaminy, upravena byla pouze funkce tahového
potenciometruOutput gain(v navrhu byl tento prvek uveden jaktmlumg. Tento potenciometr, jak
jiz bylo zmirgno v gredchozi kapitole, slouzi k ovladani vystupni htzsit AvSak vzhledem k tomu,
Ze tato aplikace nemé prakticky Zzadny zvukovy wstle jejim vystupem jsou MIDI informace
posilané na zvolené ifaeni, jedna se pouze o nastaveni hodnoty silyuldgrosilanych not, tzv.
velocity. Logicky disledek tohoto faktu je skuteost, Ze fi pohybu jezdcem ¢dhem gehravani
libovolné noty se vysledna hlasitost projevi ahésledujicim tonu po zn¢ hodnoty potenciometru.
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7 Testovani

7.1 Navrh testa

Testovani tohoto produktu je nedilnou &bsti vyvoje. Pro testovani byly pouZzitfy metody.
Jedna metoda je zaloZena na rozdilech dvou MIDVesek, tedy jde o automatizované testovani,
druhd metoda jeéast&né automatizovana s rozdilem, Ze jsou pouzity re@limdebni nastroje. f&ti
metoda, resp. jeji vysledky jsou ptnd subjektiviSi, jde o hodnoceniékolika uzivateti, kterym
byl tento produkt fedstaven.

7.1.1  Typy chyb p¥i analyze zvuku
Béhem vysledného porovnavaniibe dojit k detekci nasledujicich chyb:

Insertion error —Jednd se o jednu ze dvou rééavaznych chyb, podstatou této chyby je
vloZeni tonu, ktery v originale chybi. Tato chyba rsefastji vyskytuje @i hrani not s prudkym
atakem, nebo také na konci dlouhychitokdy se hlavni i vedlejsi frekvence tonwireji slévat
dohromady. Na obrazku 7.1 je tato chyba graficlgzonréna.

Original

Obrézek 7.1 — Insertion error

Deletion error — TaktéZ jedna z mérzavaznych chyb. Jeji podstatou je zanedbékienych
téna originalu. Tato chyba se r@jstji vyskytuje i posloupnostechdkolika toni se stejnou vyskou,
obzvla¥ kdyZ jsou tény hrany mdle nebo s malym atakemhbmunegasgjSim divodem vyskytu je
skute&nost, Ze hlasitost hranych tdmedosahuje nastavené hranice mezi Sumem a zvukam.
obrazku 7.2 jsou @ znazorgny tyto typy chyb.

Original

Obrézek 7.2 — Deletion error

Substitution error— ZavazgjSi chyba, kterd je fgobena Spatnou analyzou zvuku. Podstatou
této chyby je zagma noty originalu za notu jiné vy3ky. Pokud nastéatd chyba, tak se jedna
v lepSim pipack o Spatg nalagny nastroj, v horSimifjpadt se jedna o chybu analyzatoru.

Original

Obrazek 7.3 — Substitution error
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7.1.2 Automatizované testovani

Tento druh testovani je zaloZzen na porovnavani dwtidl soubofi, resp. sekvenci, kdy prvni
soubor slouZi jako fpdloha pro fehravani (dale jen origindl). Druhy soubor je gewén i
prehravani originalu na zakladozpoznanych tan Vzhledem k tomu, Zetppiehravani, posilani
MIDI dat i zpétné analyzu vzork signalu dochazi ke zpo¥u, drobnétasové nefesnosti jsou zde
zanedbavany.

Kvalita rozpoznavéani byva rozdilnd na vysokych zkydh frekvencich, bylo tedy provedeno
nekolik testi, z nichZ kazdy byl za#tien na jiny frekveéni rozsah. Abychom co nejvice eliminovali
lidsky faktor, byly pro toto testovani pouZityzné VSTi pluginy pro simulaci realnych nastr.oj

Pro vyhodnoceniesnosti rozpoznavani byl pouzit program HResulisrykie sodasti baliku
HTK™. Friklad zpravy programu je zobrazen na obrazku 7.4.

HTE Eesults Analysis

Date: 5un May 13 02:48:15 2012

Eef : ./music/ref.mlf

Eec : ./music/test.mlf
———————————————————————— Overall Results ————————————————————— ————
WCORD: %Corr=75.00, Acc=62.50 [H=6, D=1, 5=1, I=1, H=8

Obrézek 7.4 — Rklad vystupu programu HResults

UkazatelCorr zn&i spravnost a je uveden v procenteshc je koeficient pesnosti. B velké mie
chyb typulnsertion errormiaze tento koeficient nabyvat zapornych hodnot. \hhtch zavorkach
jsou uvedeny dalSi symboly. Symbdlznai pocet spravnych nof) znai potet chyb typuDeletion
error, Spocet chyb typuSubstitution errora | chyby typulnsertion error. Nje celkovy pdet tom
v originalnim souboru.ffklad testovacich soubio? je uveden v filoze A.

7.1.3 Testovani s pouzitim realnych nastraj

Tato sada testje zangiena na rozpoznavani frekvenceaanych realnych hudebnich nastroj
predevsim elektrickych strunnych nastropavodem volby je fitomnost elektronického snike
pomoci kterého se da zvuk snadno vest dot@ie. Prakticky jde o testovani podobn@&gchozimu
uvedenému. Sa@asti jednotlivych testje i poslechovy test a hodnoceni poslueha

7.1.4 Uzivatelské testovani

Tento test je spiSe za&hen na uZiténost a prodejnost tohoto produktu. Podstatou tohoto
testovani je fedvedeni produktu cilové skupinuzZivateh, tedy hudebnikm. Tito uZivatelé réi
moznost vlastniho vyzkouSeni produktu, poté bylgatani o kratké zhodnoceni aplikace a napsani
kratké zpravy, ve které sesthzantit predevsim na ovladani a pouZitelnost produktu v praxi

7.2 Vyhodnoceni testi

VeSkeré testovani probihalo na opeien systému Microsoft Windows 7. Jako hostitelska
aplikace pro testovani byl pouzit produk software FL Studio 8.

1 Produkt je staZitelny z URIhttp:/htk.eng.cam.ac.uk/download.shtml
15 Jedné se o specialni testovaci soubotympoumlf.
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7.2.1 Vyhodnoceni automatizovanych tedi

Pro simulaci realnych nastfopyl pouzit modul Hammondovych varhan VST pluginayRig
od firmy M-Audio. Druhym pouZzitym nastrojem byl V$lugin BooBassktery je sotasti pouzitého
produkeniho softwaru a simuluje zvuk elektrické baskytary.

Tyto nastroje byly zvoleny na zakkadrekvereni slozitosti vysledného syntetizovaného zvuku.
Zatimco modul Hammondovych varhan dokaze syntedizténgi ¢isty ton, tedy vysledna analyza by
méla byt pesrgjSi, modul BooBassprodukuje zvuk o po#mné slozité frekverini charakteristice,
jednotlivé tény maji navic agjsi atak, proto je rozpoznavani téwde daleko sloziisi.

Test vysokych frekvenci

Tento test byl zattten na detekci hlavnich frekvenci v oblastiit@@b-E6, frekvetiné priblizné
mezi 500-1500Hz. Na obrazku 7.5 je zobrazen griskadeanych toa.

Obrazek 7.5 — Vysledky téstetekce vysokych frekvenci

JiZ z grafu je patrné, Ze analyza zvuku produkolramdodulenBooBasg¢ast Analyzed — Bass)
obsahuje daleko vice chyb, nez analyza zvuku Hardmgreh varhan. Jedna séedevsim o chyby
vloZeni (nsertion erro). Divodem je fakt, Ze analyzator detekoval vedlejSiveaci, kterd v dany
moment svou intenzitour@ctila hlavni frekvenci tonu, analyzator tedy myketekoval novy ton.
Skut&nost, Ze se jednargdevSim o chyby vloZeni, potvrzuje i niZze uvedep@va z programu
HResults iz obr. 7.6.
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Hammond organ

HTE Results Znalysis

Date: Thu May 10 14:5%:354 2012

Bef : ./music/hi/ref.mlf

Bec : ./music/hi/organ.mlf
———————————————————————— Overall Results ————————————————————————
WCRD: %Corr=100.00, Acc=43.75 [H=1le, D=0, 5=0, I=%5%, N=1lg]

BooBass

HTE Results Analysis

Date: Thu May 10 15:10:04 2012

Bef : ./music/hi/ref.mlf

Bec : ./music/hi/bass.mlf
———————————————————————— COverall Results ————1———"-"——"—""—"——"""—""""————
WORD: %Corr=100.00, Acc=-156.25 [H=16, D=0, S=0, I=41, N=16]

Obrazek 7.6- Vystup HResults pro test vysokych frekvenci

Test s#edovych frekvenci

Tento test byl za#ten na analyzu tdnv rozmezi C3 +4, tedy frekvetné priblizné mezi 13C-
400 Hz. Z niZe obrazku 7jé patrné, Ze nizSich frekvencich méa analyzator dalekoSproblémy
s presnosti detekce hlavni frekver

Obrazek7.7 — Vysledky tegtdetekce gedovych frekvenci

Ackoliv se chyb vloZeni objevilo vice, procento osielh chyb je ptAd malé. Oprot
predchozimu testu se v testwyaiZitim Hammondovych varhan objevily drobné chyiyy z&atku
témsi kazdého tonu. Tento sioj umo#uje mtizné nastaveni, kde je mozniidavat dalSi hlasy. Tyt
chyby jsou pravépodobr zpisobeny skut@nosti, Ze nastroj nebyl nastavendisy zvuk, ale il do
vysledného zvukuifmichané dalSi harmonické frekver
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Hammond organ

HTE Results Analys=is

Date: Thu May 10 15:13:24 2012

Bef : ./music/mid/ref.mlf

Bec : ./music/mid/organ.mlf
———————————————————————— Owerall Results ——————————————————————————
WORD: %Corr=100.00, RAcc=-37.530 [H=lée, D=0, 5=0, I=22, N=16]

BooBass

HTE Eesults Analys=is

Date: Thu May 10 15:14:22 2012

Eef : ./music/mid/ref.mlf

Eec : ./music/mid/bass.mlf
———————————————————————— overall Resultg ———————————————————————
WORD: %Corr=87.50, BAce=—106.25 [H=14, D=0, S=2, I=31, N=16]

Obrazek B — Vystup HResults pro testesiovychrekvenc

Test nizkych frekvenci

s

e

HO — F2. Prakticky se jedna o niZ8i frekvence rozsadtistpunné baskytaryFrekveriné se jedna
priblizné o rozmezi 30 — 8Blertzi. Pro tento test byl pouZit pouze mo@doBas:

Obrazek7.9 — Vysledek testu detekce nizkych frekvenci

Na obrazku 7.9 jidze poznat, Zev oblastinizkych frekvenci ma analyzator nemalé proble
sdetekci. vodi miZze byt hned &kolik. MtZe se jednat kil 0 nedokonalou syntézu pouZité
VSTi nastroje, neboi¢ba o fakt, Ze ramec, ktery je analyzc, neobsahuje celou periodu hla

frekvence, ale pae jejicast. Prcspravnou funkcdetekce nizkych frekvenci je tedgba algoritmu:
déle optimalizovatNa obrazku 7. jsou uvedeny vysledky z programu HResults.

HTE Results Analy=sis

Date: Thu May 10 15:1&:38 2012

Eef : ./music/low/ref.mlf

Eec : ./music/low/bass.mlf
———————————————————————— Overall Results ---——————————————————————
WORD: %Corr=87.30, Acc=—262.50 [H=7, D=0, 3=1, I=29%9, N=(]

Obrézek 7.10 Vystup HResults pro tenizkych frekvenci modul BooBas
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7.2.2 Vyhodnoceni teta s realnymi nastroji

Béhem tohoto testovani bylo vyzkS8eno wrkolik hudebnich nastrdj — elektricka kytara,
prazcova baskytara, bezprazcova baskytara a hiNa nastroje byla poté zahrana stupnic-dur
(viz obr. 7.1} v raiznychoktavack

el [ I f | |

Obrazek 7.11 — stupnice G-dur

Dle atekavani byla nejitsi presnost dosazenalem tesi s houslemilUsps$nost rozpoznavai
byla vtomto gipadt velmi vysoka

Obrazek7.12- Test redlnych nastibj Housle

HTE EResults Analysis

Date: Thu May 10 17:02:32 2012

Bef : ./music/real/violin/ref.mlf

Rec : ./music/real/violin/test.mlf
———————————————————————— Cverall Results ——————————————— — — — — ————
WORD: %Corr=100.00, Rcc=53.33 [H=15, D=0, 5=0, I=7, H=15]

Obrazek 7.13Vysledkyz HResults - test realnych nastrejHousle

Analyzator Bhem hrani smycem bez pouZiti pokidejSich technickych prvk hry prakticky
nengl problém srozpoznavanin V tomto gipac by se tedy dal program bezt$ich problém
pouZzit i kZivému vystoupeniProblém nastaval momeng, kdy hr& pouZil viborao a podobné
pokrazilé techniky. \Wjimka byla u techniky zvanpizzicatd®, kde ot rozpoznavani bylo tésm
bezproblémové.

Druhym pouZitym nastrojem byla bezpraZzcova baskythizde se da mluvit o slusné kva
rozpoznavéan drobnym problémem je vSak zjat, Ze ne kazda bezpraZzcova baskytara prodi
stejré kvalitni zvuk, co se tfe konkrétnosti.Casto seclovék mize setkat nastroji, kdy je
rozpoznavani vysky ténu problém pro @mé lidské ucho, natoZ pro programyoto typu. Pro co
nejwstsi piblizeni kobjektivnim vysledikm byla tedy pouZita baskytardesini tidy"’.

Obrazek 7.4 - Test realnych nastréj- Bezprazcova baskyte

1 Technika hrani prsty,fpkteré se ozyvaji pouze kratké tér vyraznym atakem.
7 Jedna se o model baskytaMB 40B vyrobceTune.Cena tohoto modelu se pohybuje okolt 000, tudiz se
d& mluvit o nastroji $edni tidy.
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HTE Results Analysis

Date: Thu May 10 17:05:53 2012

Eef : ./music/real/fretless/ref.mlf

FEec : ./music/real/fretless/test.mlf
———————————————————————— gverall Results -—-—-————H——————"——————————
WORD: %Corr=100.00, Bcc=-53.33 [H=15, D=0, S=0, I=23, H=15]

Obrézek 7.15 Vysledky HResults - test redlnych nasticf Bezprazcovibaskytara

Nutno podotknout, Zetphrani vySSich tGin dosahoval analyzator dalekét$i presnosti, ne
v niz8ich polohach, kde seds stavalo, Ze aplikace detekovala spravny torveafpatné oktay

Poslednimi déma nastroji byla prazcova baskytareelektrickd kytara. Vysledky testovani
téchto dvou nastrdj byly velmi podobné, proto je Ize skitido jedné kapitoly. Obeeénu v3ect
nastrofi se na z&tku ténu vyskytuji i dalSi frekvence spojel ostejSim atakem, u prazcovych se
tento problém mjevuje nejvice. Do frekveémiho spektra jsodasto gimichavany frekvence, kte
odpovidaji drieni struny o prazec, cinkani praZzapod. Toto zfisobuje analyzatoru neme
problémy.

Obrazek 7.6 - Test realnych nastrbj- Baskytara

HTE EResults Analysis

Date: Thu May 10 17:04:36 2012

Eef : ./mu=ic/real/bass/ref.mlf

Eec : ./music/real/bass/test.mlf
———————————————————————— Overall Results —————————————————————————
WORD: %Corr=100.00, RAcc=-153,33 [H=15, D=0, 5=0, I=38, N=15]

Obrézek 7.17 Vysledky HResults - test realnych nastiée} Bezprazcova baskyte

Obrazek 7.8 - Test realnych néastrdj- Elektricka kytara

HTE Results Analysis

Date: Thu May 10 17:03:44 2012

Ref : ./music/real/guitar/ref.mlf

Rec : ./music/real/guitar/test.mlEf
———————————————————————— gverall Results -—-—-————H——————"——————————
WORD: %Corr=100.00, Bcc=-40.00 [H=15, D=0, S=0, I=21, H=15]

Obrazek 7.19 - VysledkyHResults- test realnych nastroj— Bezprazcova baskyte

Z vysledla je také patrné, Zrozpoznavani téin kytary bylo [fesrgjSi nez rozpoznavani tai
baskytary. Mvodem je pravépodobré fakt, Ze rozpoznavani vysSich frekvenci je dikiclekratsi
period daleko snad¥Si a [Fesrgjsi.

27



Podobri jako v fredchozi satltesti, i zde se chyba vloZeni objevovala daeji. Prestoze
hodnoceni fesnosti vyhodnocené programem HResults nebyilis pdobré, dle obrazk s grafy
jednotlivych hranych not Ize posoudit rozpoznaviakio pongrné UsgESné. Chyby se objevovaly
predevSim na zgtku jednotlivych not, dalSi rozpoznavani jiz bydoret bezproblémové. Co secsy
vysledného zvuku po Zmé syntéze, zmémé chyby se jevily jako kratkégska@eni not na z&tku
nékterych tori, coz je dalekoifjatelnejSi, nez kdyby analyzator detekoval chyby utghu téni.

7.2.3 Uzivatelské testy

K testovani a hodnoceni bylo pozvanékaiik uzivatefi, kazdy z nich s ditou zkuSenosti
z hudebni branze.iPvybéru lidi pro testovani produktu byl kladerirdz gedevsim natznorodé
zanrové zarteni hudebnik, SirSi wkové rozgti a v neposlednfact také fiznou miru zkuSenosti
s hudbou. Do testovani byl tak&azenclovek, ktery ma zkuSenosti s hudbokegdevsim po komeni
strance, resp. prodejce hudebnich nastgproducent. Po kratkétase, kdy rdli tito lidé moznost si
analyzator vyzkouSet, byli pozadani o sepséani krédkhodnoceni, kde din zhodnotit gedevsim
pouZzitelnost, ovladani a futikost aplikace.

Témer vSichni &astnici testovani se shodli na faktu, Ze v hudelprémmyslu takové ¥ci porad
jeS€ schazeji, jedna se tedy o produkt s velkym poédei.,Jsem rad, Ze se koriee nekdo odvazil
vstoupit do dchto relativie neznadmych vod. Je togsr to, co na naSem trhu, i mezi muzikanty,
chybi...” Stanislav FerkoOvladani, resp. GUI programu hodnotili vSichtastnici jako intuitivni a
piehledné, velmi kladhbyla hodnocena moZznost posilani MIDI dat do extersyntetizéru.

Funkénost byla hodnocena jako tpnérna. Muzikanti casto hem testovani narazeli na
negesnosti pi pouZziti pokra@ilych hernich technik, u baskytariste jednalo fedevSim o slap, u
houslisty se jednalo o vibrato. Navzdoge&avani, Ze nefiSim problémem bude fakt, Ze produkt si
nedokéze poradit s polyfonii, byéasto zmiovana absence rozpoznavani dynamiky téniedinou
vec, kterou bych asi jako muzikant poZzadoval na@éayjakad dynamika... Je docela Skoda, Ze tak
dilezita slozkaizstala oSizena...” Karel Pech

Z dostupnych hodnoceni také vyplyva fakt, Z&Swa muzikant by produkt pouZivala
predevSim pro sélové motivy, doprovodné (akordov@nhrdistavd az na druhé koleji. VeSkera
hodnoceni #etré jmen a stranych profili hodnotitel jsou k dispozici v filoze B. VSichni uvedeni
hodnotitelé dali svoleni k publikaci jejich hodna€scetre jejich jména.
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8 Zaveér

Cilem této prace bylo vyt urcity druh softwarového analyzéatoru/syntetizéru. Béelnoceni
lidi, kteri se @astnili testovani lze usoudit, Ze aplikace splrsh@j Ucel, i kdyZz s drobnymi
nedostatky. Bhem testovani se také ukazalo, Ze program nenidlgs ziady zbyténych nastraj
pro Upravu zvuku, ale dalo by se mluvit o produkitelkym kometnim potenciadlem. Samggmosti
pied uvedenim produktu na trh by byly dalSi Gpraeptimalizace.

V ramci roz8feni bakaléské prace by bylo, po &itych testech, vhodné d#dt analyzu
dynamiky ténu, stejhtak by bylo vhodné provéstdité optimalizace algoritmu pro eliminaci chyb na
zatatku toni.

Pokud by na tomto projektu pracov&tsi tym lidi a byl by dostatesasu, utité by bylo vhodné
modifikovat aplikaci tak, aby bylaienositelna minimak mezi systémy Mac OS a Microsoft
Windows. Zajimavé by bylo i vyzkouSet kombinagkalika metod pro rozpoznavani, implementovat
je a na zaklagjejich vysledk aproximovat cilovou hodnotu tak, aby se co ndpliiila realit.
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Priloha A

Priklad testovacich souboi
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Obrazek 9.1 — Rklad testovacich soubépro HResults



Priloha B

Uzivatelské hodnoceni aplikace

Stanislav Ferko — 33 let, hudebni skladatel, autadvou muzikdli, hraé na kytaru

~Jsem rad, Zze se kotie¢ nekdo odvazil vstoupit d@thto relativie neznamych vod. Je togsre
to, co na naSem trhu, i mezi muzikanty, chybi. Ghap analyza zvuku a zji®ani frekvence je asi
slozity proces, ale dité nic neni nezvladnutelné, kdyZ se v dnednétd stéle oteviraji nové a nové
moznosti. Proto si velmi vazim toho, Ze se &mheckdo z muzikasitdo toho pustil.

Onhledr¥ ovladani programu, musirfict, Ze je to fesr¥ podle mych gedstav, je to jednoduché,
snadno pochopitelné,épné to vypada. Také velmi oogi univerzalitu pouZiti, ovladat kytarou
klavesy je ufite nejen zabavné, ale i atraktivni pro divaky.

Celkov program sice funguje dob, ale gece jenom se najdowjaké mouchy. Kdyby se to jést
trochu doladilo, myslim si, Ze z tohaidza byt velmi sluSny produkt, ktery by naSel uptlsitjak
v Zivém hrani, tak ve studiu. Takeé je docela Skbelaplikace nezvlada vice tomajednou.”

Karel Pech — 49 let, hr& na baskytaru

,KdyZ jsem slySel o tomto projektu poprvékal jsem si, Ze to bude zaséco, co se stane
tradi¢ni Suplikovou zéleZitosti. Nikdy jsem nebyl modomek wcem, které vyZaduji vice nez néstroj,
kabel a zesilovd KdyZ jsem tedy dostal pozvankueéjakému testovani, mé pocity byly spiSe
negativni. Nabidku jsem aléijal, a nelituju toho.

PrestoZze funkcionalita a kvalita rozpoznavani nefaknizavratna, je to rozhodnhzajimava
prace, u které by bylo Skoda, kdyhistala leZet ekde pod zaplavou pair Zrovna tohle je &, u
které se nizete nejen narangnpobavit, ale taky pokud na podium vylezete s basiy, kterd hraje
jako flétna, musi to divaky zaujmout. A o to v cripie.

Jedinou ¥c, kterou bych asi jako muzikant poZzadoval nawcjakd dynamika... Je docela
Skoda, Ze takdeZitd sloZka istala oSizena. VSiml jsem si taky, Ze spousta kodegptala na
polyfonii, bylo by to sice fajn, ale proerjako baskytaristu to zas takldzité neni.”

Nikola Dus — 23 let, skladatel moderni hudby, hr&na kytaru a kontrabas

»Audio Analyzer si sympatie svého uZivatele zigkédhgi prvnim spughi. Prijemné grafické
zpracovani je adekvétni zameni produktu, flis napadna vizualni strdnka by byla spiSe ke &kod
Barva je zvolena vhodhovladani se uzivateli neztraci na monitoru, 2das&azime-li programy, se
kterymi bude analyzer praypdodobr spusén. Presto by byla, v ramci budoucich verzékipym
zpestenim moZnost énit barevné kombinace.

Z hlediska néronéjSich uzivatel se ovladani jevi jako/fliS zjednoduSené, prvni setkani vSak
muZe byt matouci. Pogkolika hodinach prace se zvukgZy (a snad i nardejsi) uzivatel shleda, ze
vice nez ony dvovladaci moznosti nejsouifi§ zapotebi, a to i s ohledem na moznos#Zie
pouzivanych prograh Ovladani je tedy intuitivni a pdnpochopitelné. Spousti ne’ini potize a
uZivatel nemusfelit prodlevam.

Samotna prace se zvukem je uspokojujici, naviginmeali 3fi zvukovych knihoven, oteviraji se
netuSené moznosti, pro nahravani, ale i hrani mgaintomto ohledu by bylo na néigfiminovat Sum,
zpestit dynamiku a zkratit odezvu.

Jedna se o velmi ambiciézni produkt, jehoZz absgueglevSim v poslednich letech, miningaln
mezi muzikanty, byla smutnym faktem. Nezbyvé& ak¥doporuit!"
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Marek Dufek — 24 let, student jazzového od#leni LK v Ostravé, hra¢ na baskytaru a kontrabas

.P7izndm se, nejsem moc velky fanousek digitalnihacppéni zvuku, zviaShe pro Zivé hrani.
Preswdcit meé, abych pouZzival produkt takového typu, to je relalikol. Na druhou stranu, musim
Fict, Ze se uiité jedna o program, ktery magypotencial, zvlag& u hudebnik technicky zéhlejSich,
nez jsem ja.

Ovladani je, dalo by s#&ci, intuitivni. Nic nechybi, nic népbyva, pesre tak by to rdlo byt.
Zpracovani... no, tady to stale jg¢ftokulhava, ale &im tomu, Ze kdyby na to bds a lidi, tak to
miZe fungovat docela déb. NejétSi problém vidim asi v rozpoznavani dynamiky.

Myslim si, Ze pokud by programétdokazali takovy produkt padre doladit a nacpat jej do
malé krabiky, aby clovek s sebou nemusel tahat dtac a dalSi ¥ci, urcite by to pispelo
k prodejnosti programu a moznd i ja bych uvazoviebapi takového efektu.”
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Priloha C

Navod k pouziti aplikace

Aplikace je utena pedevSim pro opetai systémy MS Windows XP a vysSi. Pro
bezproblémovy feklad je nutné nejidve vytvait lib soubor knihovny FFTW. Tento krok se déa
provést pomoci aplikadé, ktera je sotasti MS Visual Studia 2010. Soubory igdiné k vytveeni
zmininého souboru jsou umésty na CD v adregsilibfft. Projekt byl vytvden v prostedi MS Visual
Studia 2010 Professional, pro bezproblémowgkiad je tedy doporieno pré¢ toto vyvojové
prostedi. Soubor s projektem se nachazi v adresazdrojovymi kédy na CD.

Aby bylo mozné pouzZivat aplikaci, je nutné mit msaitiovan gjaky software, ktery iie
fungovat jako VST Host, dokaZerijimat MIDI data a podporuje ro¥ zpravovani vice stop.
Doporuwenymi programy jsou n&pCubase, FL Studio, Cakewalk Sonar nebo Abletoe.Li¥ipadré
Ize pouZit jednostopy program s posilanim do eltersyntetizéru. Vzhledem k tomu, Ze aplikace
byla vytvaena edevsim pro analyzu zvuku hudebnich néstrig vice nez vhodné mit k dispozici
hudebni nastroj se zvukovym vystupem.

V rédmci préce je filoZzen volre stazitelny program LoopBel. Jedna se o aplikaerakv pgitaci
vytvori virtudlni MIDI rozhrani, které se da pouZit préegnérovani MIDI dat zpéatky na vstup
hostitelské aplikace.

Pred spudinim samotného programu je nutné zkopirovat kniholibfitw3-3.dll z CD do
adresé#e, kde se nachazi spustitelny soubor zvolené liostyjlikace. V opgném gipact by produkt
této prace neSel tist, systém by hlasil chgpci knihovnu.

Pro spravné chovani aplikace je postup nasled@fmistit hostitelskou aplikaci, na vstup jedné
zvukové stopy fpojit vystup hudebniho nastroje. Poté je nutnédrtgwvat VST plugin AAnalyzer
jako efekt na vystup zméné stopy. Dale je nutné vytkib MIDI stopu, jeji vystup poslat do
jakéhokoli VSTi. Pozor! Vystup zméného VST nastroje nesmi &favat na stejny kanal jako vystup
stopy s hudebnim nastrojem. Poslednim krokem jeenv@islusného MIDI z#zeni v UZivatelském
rozhrani importovaného VST efektu AAnalyzer. Nyté&csuz jen povolit zachycovani MIDI dat ze
zvoleného rozhrani v hostitelské aplikaci.

V ptipact posilani dat do externiho izzeni je postup mignodliSny. Ogt je nutné spustit
hostitelskou aplikaci. V této aplikaci propojit ugt jakékoliv zvukové stopy s vystupem hudebniho
nastroje. Na tuto stopu potom nasadit efekt AArahya v #m zvolit prislusné MIDI rozhrani, kam
posilat zpravy.

Aplikaci Ize rovreéz pouzit pro analyzu jiz nahranych zvukovych sotbBro tento typ pouZiti je
nutné vloZzit na vstup zvukové stopy hostitelskékagke, misto hudebniho nastroje, soubor, ktery ma
byt analyzovan.
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Priloha D

Obsah @Filozeneho CD

Na CD se nachazeji nasledujici adiesa

e bin - vtomto adregé se nachazi vysledna aplikace (dynamicka knihovna)
e src -zde se nachazeji veSkeré zdrojové texty aplikace.
0 project/AAnalyzer/win adresése souborem projektu pro MS Visual Studio 20&hY
» libfft - v tomto adresé se nachazi pouZzita knihoviibfftw3-3 spolu s defininim souborem
* loopbe -adres&obsahuje instat@i soubor programu pro vytieni virtualniho MIDI rozhrani
*  pdf -zde je umisin text této prace ve formapdf
» text -adreséobsahuje text bakateké prace ve formatocx
* matlab -adreséobsahuje textovy soubor s algoritmem pro matlab
» tests -adreséobsahuje soubory pro HResults, na zakktdrych byly provagny testy

o0 readme.txt soubor s vysitlenim jednotlivych adregé a nazw souboti
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