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Abstrakt

V mojej bakalarskej praci sa venujem ziskavaniu informacii z hudby, spdsobom, akymi je
mozné ich ziskavat, aspektom hudobnych informacii atiez samotnej aplikacii danych
metod. Nasledne analyzujem obsahovo orientované metddy na spravovanie hudby
atieZ do nich zahrnutd parametrizaciu hudobnych nahravok a zvukového signalu
celkovo. Po oboznameni s konkrétnymi parametrizacnymi nastrojmi do ktorych budem
zrealizovany Vamp plugin implementovat a ktorymi su Sonic Visualiser a Sonic Anotator,
charakterizujem Vamp Plugin a podrobne vysvetlujem prvky jeho zlozenia. Po vysvetleni
ako dané pluginy a v nich prebiehajuce vypocty funguju, uvadzam vysledok rieSenia
danej problematiky, ktorym su 4 funkéné Vamp Pluginy s funkciou zobrazenia
Spektrogramu a Chromagramu s réznymi nastavitelnymi parametrami, funkciou vypoctu
RMS daného signalu s moznostou segmentacie a tiez funkciou zobrazenia tempa danej
zvukovej stopy alebo pripadnych zmien v tempe skladby. V neposlednej rade uvadzam
mozné vyuZitie tychto pluginov v buducnosti a to v réznych odvetviach.

KPucéové slova

Ziskavanie hudobnych informacii, Aspekty hudobnej informacie, Aplikovanie MIR,
Pouzité metddy, Parametrizacia, Nastroje pre parametrizaciu, Sonic Visualiser, Sonic
Annotator, Vamp Plugin, Efektivna hodnota, RMS, Miera, Spektrogram, Chromgram, DFT,
constant Q, Urcovanie tempa



Abstract

In my Bachelor Thesis, | devote myself to obtaining information from music, the way it
can be obtained, the aspect of musical information, and the use of the methods
themselves. Then | analyze content-oriented music management methods and also
include parameterisation of music recordings and audio signal overall. After familiarizing
with the specific parameterization tools to implement the Vamp plugin, which are Sonic
Visualiser and Sonic Anotator, | characterize the Vamp Plugin and explain in detail its
composition. As explained in the manuals and the calculations in progress, the RMS
calculation function of the given signal with the possibility of segmentation functions as
well as the function of displaying the sound rate or possible changes in the track
temperature. Last but not least, we mention the possible use of these supplements in
the future and in different sectors.
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UVOD

Svet zvukovych informacii je pre vela fudi velmi vzdialeny, hoci do styku s nim
prichadzaju kazdy den. Ci uz pocuvate radio, prezerate nové skladby na youtube
alebo sa snazite najst piesen, ktora vam uz dlhsSie hra v hlave ale nembzete si
spomenut ako sa vola. Ako je mozné, Ze vSetky skladby na internete alebo v radiu
maju tak kvalitny zvuk? Preco nikde nie je pocut Ziadny Sum alebo praskanie? Ako
len funguje ta magicka aplikacia Shazam na mojom telefone, ktora behom par
sekund najde piesen, ktoru ja nemézem spoznat?

Cely proces upravy a spracovania hudobnych skladieb alebo filmového zvuku
sa odvija od zvukovych informacii. To ¢o sa nam na prvy pohlad mdZe zdat ako
odstranenie neziaduceho Sumu v nahravke, je v skutoCnosti pouzitie urcitého
pluginu, za ktorym sa ukryvaju hodiny programovania a ladenia. Pri spracovani
zvukovych informacii napriklad spomenutym pluginom dochadza k rozlozZeniu
zvukového signalu na fragmenty alebo inak povedané vzorky, ktoré putuju na
parametrizaciu aby sme na ne neskdér mohli aplikovat rézne funkcie, ktoré nam
v kone¢nom vysledku napriklad pombzu rozoznat vySku ténu v skladbe,
pritomnost ludskej reci alebo za nas prepisu skladbu do notovych osnov.

V prvej kapitole mojej prace sa venujem Ziskavaniu hudobnych informacii,
spésobom akymi tieto informacie mbzeme ziskavat ale tiez réznym aspektom
hudby, ktorych znalost je kpochopeniu ziskavania hudobnych informacii
nevyhnutna. Taktiez uvadzam konkrétne spOsoby aplikovania ,Ziskavania
hudobnych informacii “ v praxi. V druhej kapitole podrobne rozoberam problém
parametrizacie hudobnych nahravok, sp6soby akymi je moZné parametrizaciu
vykonavat.

V tretej kapitole uvadzam konkrétne priklady parametrizacnych programov
spolu s navaznostou na neskor spomenuty Vamp Plugin. V nasledujicej kapitole sa
dostavame k jadru spracovania hudobnych informacii a teda k samotnému Vamp
Pluginu, jeho stavbe a funkcii. Po oboznameni sa sVamp Pluginom uvadzam
konkrétne vypocty, rovnice a grafy potrebné k zostaveniu naSich pluginov. Na
zaver prace uvadzam vyuZitie tychto pluginov v spolupraci s programom Sonic
Annotator ako aj vyznam a vyuZzitie mojich pluginov v praxi.



1 ZISKAVANIE HUDOBNYCH INFORMACIi
(MIR)

Predstavte si svet, v ktorom pridete k pocitacu a spievate si kusok piesne,
ktory ste poculi pri ranajkach v radiu a nemézete sa ho zbavit. PocitaC akceptuje
vas nie prave najlepsi spev, opravi ho a okamzite vam navrhne, Ze "Camptown
Races" je pricinou vasho problému. Vy potvrdite navrh pocitaca vypocutim jedného
z mnohych MP3 suborov, ktoré nasiel. Spokojny, laskavo odmietate ponuku na
prevzatie vSetkych ostatnych existujucich verzii skladby vratane nedavno vydaného
talianskeho rapového remixu a orchestralnej verzie s doprevadzanim na gajdy.
Existuje takyto systém dnes? Nie. Bude existovat v budicnosti? Ano. Bude sa dat
takyto systém lahko vyrabat? Rozhodne nie. Treba prekonat eSte mnohé tazkosti
pred tym nez sa Systémy na ziskavanie hudobnych informacii (MIR) stanu realitou.
Zavratne komplexna interakcia hudobnych rozsahovych, ¢asovych, harmonickych,
farebnych, editorialnych, textovych a bibliografickych aspektov, demonStruje len
jeden z komplikovanych problémov MIR. Volba reprezentacie hudby - i uz ide o
symboly, zvuky alebo oboje- zaleZi na dalSich zldceninach, kedze kazda volba
urCuje Sirku pasma, vypocet, vyhladavanie, poziadavky a moznosti rozhrania. Z
prekryvania multikultdrnych, multizazitkovych a multidisciplinarnych aspektov
hudby je zrejmé, ze vyzvy, ktorym celi vyskum MIR a vyvoj maju daleko od
trivialnych.[1]

Obnovenie hudobnych informacii (MIR) je teda interdisciplinarna veda o ziskavani
informacii z hudby. Je to mala, ale rastica oblast vyskumu s mnohymi aplikaciami v
realnom svete. Ti, ktori sa podielaju na MIR, m6zu mat vedomosti z hudobnej
oblasti, psychologickej oblasti, oblasti akademickej hudobnej Studie, spracovania
signalov, strojového ucenia alebo ich kombinacie. [2]

Obnovenie hudobnych informacii ako proces v sebe zahffia mnoZstvo dalSich
bodov a metdd, ktorymi su:

e Vypoctové metddy pre klasifikaciu, zoskupovanie a modelovanie

e Formalne metddy a databazy

e Softvér na vyhladavanie hudobnych informacif

e Interakcia ¢loveka s pocitatom a rozhraniami

e Hudobné vnimanie, poznanie, ovplyvhovanie a emdécie

e Hudobné analyzy a reprezentacie znalosti

e Hudobné archivy, kniznice a digitalne zbierky

e DuSevné vlastnictvo a prava



e Sociolégia a ekonomika hudby

Pri MIR je potrebné si uvedomit, Ze hudba sa podstatne liSi od textu a preto sa
treba zaoberat jej vlastnostami medzi ktoré patria:
e Rozsah
- suvisi s vnimanim zakladnej frekvencie zvuku
- pohybuje od nizkych alebo hlbokych po vysoké alebo akutne zvuky
¢ Intenzita
- ktora suvisi s amplitudou a tym padom aj s energiou vibracii
-slovné oznacenie pre rozsah intenzity je od makkych az po hlasné zvuky
- intenzita je tiez definovana ako hlasitost ténu.
e Farba
-je definovana ako vlastnost zvuku, ktord umoznuje posluchaom vnimat
ako odlisne zneju dva zvuky v rovnakej vysSke a s rovnakou intenzitou

Dalie déleZité pojmy v ramci ziskavanie informacii z hudby su:

e Orchestracia
-odvija sa od skladatelov a ucinkujucich aich volby, ktoré nastroje budu
zahrnuté v piesni

e Akustika
-mdze byt povazovana za prispevok akustiky miestnosti, hluku pozadia,
post-spracovania zvuku, filtrovania a ekvalizacie

e Rytmus
-tyka sa periodického opakovania s moznymi malymi variantmi

e Melddia
-je tvorena sekvenciou ténov s podobnou farbou, ktoré maju rozoznatelnu
vySku v ramci malého frekvencéného rozsahu

e Harmoénia
-je skupina simultannych zvukov s rozpoznatelnym rozstupom pozdi?
casovej osy

o Struktdra
- je horizontdlny rozmer, ktorého <casova mierka je odliSnd od
predchadzajucich, je spojena s makro-uroviiovymi funkciami, ako su
opakovania, prekladanie tém a refrénov, pritomnost prestavok, zmeny
casovych udajov atd. [3]



Tab.1.1: Rozdelenie vlastnosti hudby z r6znych hladisk

Casové os Dimenzia Obsah
Farba Kvalita produkovaného
zvuku
Kratka doba Orchestracia Zdroje zvukov
Akustika Kvalita nahraného zvuku
Rytmus Vzory zvukovej
konfiguracie
Stredna doba Melddia Sekvencie not
Harmonia Sekvencie akordov
BIha doba Struktura dO.rnganizé\cia hudobného
iela

1.1  Aspekty hudobnej informacie:

1.1.1  ,,Multiaspektova vyzva*

Hudobné informacie pozostavaju zo siedmych aspektov, z ktorych kazdy hra rézne
ulohy pri definovani domény MIR. Tieto aspekty su rozsah, ¢asové, harmonické,
editorialne, textové, bibliografické aspekty aaspekt farby. V dosledku
komplikovanosti vlastného zobrazovania hudobnych informacii, to o nasleduje nie
je analyza aspektov v uzSom zmysle, pretoZe aspekty sa vzajomne nevylucuju.
Napriklad termin adagio, ktory mdZeme najst v notovom zapise mbze byt
umiestneny v kontexte v ramci Casovych aj editoralnych aspektov. Harmonicky
aspekt podobne vyplyva predovSetkym zinterakcie rozsahovych a casovych
aspektov. Problémy, ktoré vyvstavaju z komplexna interakcia réznych aspektov
hudobnych informacii mézu byt oznacené ako "multiaspektova vyzva".

1.1.2  Aspekt VySky

Vyska tonu je , je zadkladnd charakteristika tdnu Umerna jeho kmitoctu (poctu
kmitov za sekundu)(Randel, 1986, str. 638). Najznamejsie je grafické znazornenie
(napr. M J .1 , atd.)vktorom je vyska reprezentovana vertikalnou poziciou not
na notovej osnove. Nazvy nét (napriklad A, B, C #), rozsahy stupnic (napr. I, Il, Il ...
VIl), solfége (napr. Do, ré, mi ... ti) a Cisla tried vysky (napr.0, 1, 2, 3 ... 11) su tiez
jednou z mnohych metdd reprezentacie vysky. Rozdiel medzi dvoma vySkami
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tonov sa nazyva interval. Intervaly mézu byt reprezentované rozdielnym znakom
medzi dvoma vySkami nameranymi v polohach (napr. -8, -7 ... -1, 0, +1 ... +7, +8
atd.) alebo ich tonovou kvalitou , ktora je ur¢ena umiestnenim dvoch poléh v ramci
syntaxe ,Zdapadnej teoretickej tradicie”. Napriklad interval medzi tonmi A a C # je
nazyvany Velka Tercia, zatial ¢o foneticky ekvivalentna vzdialenost medzi ténmi A a
Des je zmensend Kvarta. Melédia mb&ze byt povazovana za subory bud stép alebo
intervalov  postupne usporiadané v case. Pojem klu¢ je tu zahrnuty ako
~podaspekt” vysky. Subor ténov EDCEDC (napr. "Tri slepé mysi") v huslovom klUci je
povazovany za hudobne ekvivalentny tbnom BAGBAG v basovom kluci. To
znamena, Ze ich melodické rysy (t.j. vzorec intervalov) su vnimané posluchacmi ako
rovnocenné napriek skuto¢nosti, ze absolutne vysky ich ténov su rozdielne.

1.1.3 Casovy aspekt

Informacie tykajuce sa trvania hudobnych diel spadaju pod Casovy aspekt. Patria
sem indikatory tempa, mera¢, dizka trvania, harmonické trvanie a akcenty. Tychto
pat prvkov dohromady tvori rytmickd zlozku hudobného diela. Pomlcky v ich
réznych formach mézu byt povazované za ukazovatele trvania hudobnych diel,
ktoré neobsahuju Ziadne informécie o vyske ténov. Casové informécie znamenaju
vyznamné reprezentativne a pristupové problémy. M6zu byt absolutne (napr.
metrondm indikujuci MM=80),vSeobecné (napr. adagio, presto, fermata), alebo
relativne (napr. rychlejSie, pomalSie). Obcas sa vyskytuju casové deformacie (napr.
Rubato, accelerando, rallentando). Pretoze rytmické aspekty diela urcuje
komplexna interakcia medzi tempom, metrom, vySkou a harmonickym trvanim a
prizvukom (¢i uz oznacenym alebo implicitnym), je mozné reprezentovat dany
rytmicky model mnohymi spésobmi, z ktorych vSetky prinasaju foneticky identickeé
vysledky. Niektoré postupy pri hudobnom predstaveni, pri ktorych sa ocakava, ze
sa hraci budu odchylovat od prisnych rytmickych hodndt zaznamenanych v notove;j
osnove (napr. v barokovom, jazzovom) sp6sobuju dalSie komplikovanosti podobné
tym ktoré su spbsobené casovymi skresleniami uvedenymi vysSie. Da sa teda
povedat, Ze reprezentacia Casovych informacii na Ucely vyhladavania je skutocne
narocna.

1.1.4  Harmonicky aspekt

Ked zazneju dve alebo viac vysok naraz, hovori sa, Ze doslo k simultannosti alebo k
harménii. Tomuto sa tiez hovori polyfénia. Nepritomnost polyfénie sa nazyva
monofdnia (tzn. Iba jedna vySka znejuca v Case). Vysky, ktoré sa vertikalne zaraduju
do Standardného zapadného notopisu, vytvaraju harméniu. Vzajomné posobenie
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vysky a Casovych aspektov na vytvorenie polyfonie je Ustrednou Crtou zapadnej
hudby. V priebehu storoc¢i hudobni teoretici kodifikovali najcastejSie simultany do
niekolkych komplexnych reprezentativnych systémov, zalozenych na ich
zakladnych intervaloch alebo vySkach a vnimanej funkcii tychto intervalov alebo
vySok v ramci kontextu diel, v ktorych sa objavuju. Teoretici tiez kodifikovali
spolocné postupné vzory subeznosti najdené v zapadnej tdnovej hudbe. Aj ked je
mimo rozsah tejto kapitoly podrobne preskimavat komplexnu oblast zapadnej
harmonickej tedrie a praxe, je dblezité poznamenat, ze jednotliva harmonicka
udalost méze byt oznacena kombinaciou vySok tonov alebo intervalov, ktoré
obsahuje, a poziciou stupnice jej "korenovej" alebo zakladnej vysky. Akord, ktory
zaznie, ked brnkneme do gitary, je prikladom harmonickej udalosti. Sekvencie
akordov alebo harmonické udalosti m6zu byt reprezentované akordovymi
menami. Velmi ¢asta harmonicka sekvencia alebo postup v ladenivelké C, [C + F +
G + C +] je tu reprezentovany nazvom zakladnej noty kazdého akordu. "+"
oznatuje, Ze kazdy akord obsahuje intervaly Velka tercia a Cista kvinta, merané od
zékladnej noty. Dalsou metédou reprezentcie tejto harmonickej progresie, ktora
ju zovSeobecriuje na vSetky hlavné kltce/ladenia, je naznacit stupen stupnice
korena akordu pomocou rimskej ¢iselnej notacie: I-1V-V-I.

Jednoduchy pristup ku kodifikovanym aspektom harmonickej informacie diela
moze byt problematicky, pretoze jeho harmonické vlastnosti, hoci pritomné
v notovom zapise, nie su zvycajne jednoznacne oznacené jednym zo spbsobov
opisanych vysSie. Vynimkou je zaradenie akordovych nazvov alebo akordovych
symbolov do najpopularnejSich hudobnych hier a harmonicka skratka nazyvana
basso continuo alebo figurované basy, ktora sa beZzne vyskytuje v barokovej
hudbe. Tato zalezitost je eSte komplikovana faktom, Ze ludska mysel méze vnimat
a dosledne pomenovat jednu z kodifikovanych simultannosti napriek pritomnosti
mimoriadnych vySok, ktoré sa nazyvaju tény bez akordov. Dokonca aj pri absencii
alebo oneskoreni jedného alebo viacerych ténov akordov, vacSina clenov
zapadnych spolocnosti moZze stale désledne klasifikovat akord.

1.1.5 Aspekt farby

Aspekt farby zahfna vietky aspekty tonovej farby. Zvukové rozliSenie medzi notou
hranou na flaute a na klarinete je spdsobené rozdielmi vo farbe. Z tohto hladiska
spada do uvahy informacie o orchestracii, teda oznacenie Specifickych nastrojov na
vykonavanie vsetkych alebo Casti diela. V praxi su informacie o orchestracii, hoci

su sucastou aspektu farby, niekedy povazované za sucast bibliografického aspektu.



Jednoduché vymenovanie nastrojov pouzitych v kompozicii je obvykle zahrnuté
ako sucast Standardného bibliografického zaznamu. Zistilo sa, Ze tieto informacie
pomahaju pri opise a tym pri identifikacii hudobnych diel. Sirokéa $kala metéd
vykonu ovplyvnuje aj farbu hudby (napr. Pizzicatti, mutings, pedalings, bowings).
Tu sa hranica medzi informaciami o farbe a editanymi informaciami stane
rozmazanou, kedZe tieto vykonové metddy mdzu byt umiestnené aj v editacnej
podobe. Akt urcovania metddy vykonu, ktory ovplyvriuje farbu je editorialny.
Zvukovy efekt vykonu zvolenej metédy je Casovy.

Casové informacie su najlepsie prenasané v zvukovom alebo signalnom zobrazeni
diela. Spristupnenim casovych informacii prostrednictvom ¢asového dopytu (napr.
Prehravanie timenych trubiek a poziadavka na zhody) vyzaduje pokrocilé moznosti
spracovania signalu. Jednoduchsia, no menej precizna metdda by bola pristup

k Casovym informaciam prostrednictvom nejakého druhu interpretacie redakcnych
znaciek. Toto mozné rieSenie by samozrejme podliehalo rovnakym tazkostiam
spojenym so zastupovanim redakcnych informacii, o ktorych sa dalej hovori.

1.1.6  Vydavatel'sky aspekt

Pokyny pre predstavenie tvoria vacSinu vydavatelského aspektu. Patria sem
prstové prvky, ornamentacia, dynamické pokyny (napr. ppp, p, ... f, fff), ligatury,
artikulacie, staccati, Smyky a tak dalej. Rozmary vydavatelského aspektu
predstavuju mnozstvo tazkosti. Jedna obtiaznost spojena s vydavatelskymi
informaciami, je to, Ze moézu byt bud ikonické (napr. -, 3,!) alebo textové (napr.
Crescendo, diminuendo) alebo oboje. Dalej vydavatelské informacie moZu zahffiat
aj samotné casti hudby. Pisanie harmonii z basso continuo, tiez zname ako
"Realizacia vykreslenia basu", je redakcny akt. Cadenzi a dalSie séla, ktoré pdévodne
zamyslali mnohi skladatelia improvizovat, su casto realizované vydavatelom.
Nedostatok vydavatelskych informacii je dalSi problém, ktory treba zvazit. Rovnako
ako basso continuo, kde su harmonie implikované, takmer vSetci skladatelia pred
Beethovenom - avela z nich aj po nom - jednoducho predpokladali, Ze vykonni
umelci su kompetentni robit pracu spravnym spésobom bez pomoci
vydavatelskych informacii. V mnohych pripadoch vydavatelské rozdiely medzi
vydaniami tej istej prace robia vyber "konecnej" verzie diela pre zaclenenie do
systému MIR velmi problematické.



1.1.7 Textovy aspekt

Texty piesni, arii, chéra, hymny, symfonie a tak dalej, su zahrnuté do textového
aspektu. Libretti, text opery, je tam tiez zahrnuty. Je dbélezité poznamenat, Ze
textovy aspekt hudobnych informacii je viac nezavisli od melddii a usporiadani,
ktoré su s nim spojené, ako by si jeden myslel. Dany textovy fragment niekedy nie
je dostatocCne informativny na to, aby identifikoval a ziskal a pozadovanu melédiu a
naopak (Temperley, 1993). Volné vymeny textu a hudby su silnou tradiciou
v zapadnej hudbe. Dobrym prikladom tohto javu je melddiu "Boh zachrdrime
krdlovnd". Tato melddia je zndma obfanom Britského spoloCenstva narodov ako
hymna ich kralovnej. Tato jednoducha melddia je tieZ znama Ameri¢anom ako ich
republikdnska piesen, "Amerika", alebo “My Country ‘tis of Thee”. Mnoho piesni
preSlo aj prekladom do r6znych inych jazykov. Jednoducho povedané, treba si
uvedomit, Zze dana meldédia mbze mat viacero textov a dany text by mohol mat
viacero hudobnych prevedeni. Je tiez ddlezité pamatat si existenciu obrovského
mnozstva hudby bez akéhokolvek textu.

1.1.8  Bibliograficky aspekt

Informacie tykajuce sa nazvu diela, skladatela, aranzéra, editora, autora textov,
vydavatela, vydania, Cisla katalégu, datumu vydania, diskografie, umelca (-ov), atd.,
su vSetky castami bibliografického aspektu. Toto je jediny aspekt hudobnych
informacii, ktory nie je odvodeny od obsahu kompozicie. Je to skér informacia o
hudobnom diele. Jedna sa o hudobné metadata. VSetky tazkosti spojené s
tradicnym bibliografickym popisom a pristupom nas stretavaju aj tu. Howard a
Schlichte (1988) nacrtavaju tieto problémy spolu s niektorymi z navrhovanych
rieSeni. Temperley (1993) je dalSia dblezita praca pri rieSeni tejto problematickej
témy. [4]

1.2  Aplikovanie MIR

1.2.1 Odporucacie systémy

Niektoré odporucacie systémy pre hudbu uZ existuju, ale prekvapujuco malo je
zaloZzenych na technikdch MIR, namiesto toho sa vyuZiva podobnost medzi
pouzivatelmi alebo narocna kompilacia Udajov. Pandora napriklad pouZiva
odbornikov na oznacenie hudby  osobitnymi vlastnostami, ako napriklad
"spevdcka" alebo "silng basovd linka". Mnoho dalSich systémov vyhladava
pouzivatelov, ktorych histéria pocuvania je podobnad a ponuka im doteraz
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nepocutd hudbu z prislusnych zbierok inych uzivatelov. Techniky MIR zacinaju byt
pre podobnost v hudbe sucastou takychto systémov.

1.2.2  RozliSenie skladieb a rozpoznavanie nastrojov

Oddelenie skladieb je o vynati pévodnych skladieb , ktoré mézu mat viac ako jeden
nastroj hrajuci v skladbe. Rozpoznanie nastroja je o identifikacii pouzitych
nastrojov a / alebo o rozdeleni hudby na jednu stopu na nastroj. Boli vyvinuté
rézne programy, ktoré mézu rozdelit hudbu do zloZkovych casti bez pristupu k
hlavnej képii. Tymto spésobom mézu byt vytvorené napriklad karaoke skladby z
beznych hudobnych skladieb, hoci proces eSte nie je dokonaly kvéli vokalom, ktoré
zaberaju Cast rovnakého frekvencného priestoru ako ostatné nastroje.

1.2.3  Automatické prepisovanie hudby

Automatické prepisovanie hudbyje proces prevodu zvukovych nahravok do
symbolickej notacie, ako je notovy zapis alebo subor MIDI . [5] Tento proces zahffia
niekolko podskupin, medzi ktoré patri detekcia viacerych rozstupoy,
detekcia nastupu, odhad trvania, identifikacia nastroja a extrakcia rytmickych
informacii. Tento problém stava narocCnejSim s vacsim poctom nastrojov a
vysSou urovnou polyfonie .

1.2.4  Automaticka kategorizacia

Kategorizacia hudobného Zanru je beznou Ulohou pre MIR a je zvycajnou ulohou
pre kazdoro¢nu vymenu informacii o obnoveni hudobnych informacii (MIREX).[6]
Techniky strojového ucenia, ako napriklad ,Podporné vektorové stroje”, maju
tendenciu dobre fungovat napriek trochu subjektivnej povahe klasifikacie. Dal3ie
mozné klasifikacie zahfnaju identifikaciu umelca, miesto pévodu alebo naladu
diela. Tam, kde sa predpoklada, Ze vystup bude cislom, a nie triedou, je
potrebna regresna analyza .[7]
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Obr.1.1:Stavba MIR

2 OBSAHOVO ORIENTOVANE METODY PRE
SPRAVU DIGITALNE]J HUDBY

Osobné archivy digitalnej hudby sa v poslednych rokoch stavaju coraz
CastejSimi, s popularitou MPEG Layer 3 (MP3) [8] [9] a inych proprietarnych
formatov. S tymto trendom, ktory ma veci urychlit, budd potrebné nastroje, ktoré
budul navigovat a pomahat spravovat tieto archivy. Informacie o hudobnom zanri
sa mOzu ukazat ako uzitocné, ked pomahaju pouzivatelom sustredit sa na hudbu
podla svojich preferencii. Zatial o mnohé kompresné formaty obsahuju primerané
Zzanrové anotacie, su Casto nevhodné, nepresné, nadmerné alebo jednoducho
vynechané. Tieto textové anotacie mozu byt doplnené alebo nahradené vlastnymi
starostlivo vybranymi kateg6riami pouZivatela, ktoré zaplnia presne poZadovanu
mnoZinu hudby. MozZnost dalSieho vyuZitia je vyhladavanie hudby zaloZzené na
obsahu. Schopnost nahravat hudbu akusticky podobnu skladbe alebo kratkemu
extraktu je neocenitelnym nastrojom na najdenie novych skladieb, ktoré
zodpovedaju vkusu pouzivatela vo velkych archivoch (pripadne v celej sieti).



Alternativne techniky, ako je napriklad analyza nakupnych modelov, vyzaduju
znacné Udaje a su uplatnitelné len po urcitom ¢ase po uvolneni. Rovnaka zakladna
technolégia ma iné aplikacie. Napriklad ukladanie skladieb podla oblubenosti
uzivatelovi umoznuje dostat sa k novym skladbam ,o ktorych systém predpoklada,
Ze sa budu uzivatelovi pacit. UmozZnuje to filtrovanie potencidlnych skladieb do
archivu, alebo napriklad digitdlneho rozhlasového vysielania prispdsobeného
hudobnému vkusu. Na spracovanie hudby su v tejto praci skimané dve zakladné
techniky. Po prvé, Gausova modelacia zmesi (GMM), ktora modeluje distribuciu
akustiky a osvedcila sa pre klasifikaciu audia. Za druhu metdédu je povazovana
metdéda Tree-Based Vektorovej kvantizacie (TreeQ) [10], ktorda uplathuje
diskriminacny pristup. Kazda z tychto technik vyzaduje parametrizaciu zvukovych
vzorkov do funkénych vektorov. Vychodiskové vysledky pouzivaju Mel-Frequency
Kepstralne koeficienty, ktoré s popularne v komunite reci. Zavadza sa alternativna
metdda, ktora zabranuje Uplnej dekompresii zvuku a parametrizacii vyslednej
krivky. V tejto schéme su MPXEP, kepstralne parametre rychlo odvodené z
CiastoCne dekomprimovaného zvuku vrstvy MPEG. Tato praca popisuje dané
techniky a parametre podrobnejSie. Nasledne je popisané ich pouzitie pri
klasifikacnych a vyhladavacich pokusoch a su uvedené vysledky.

2.1  Techniky

2.1.1 Gaussova modelacia zmesy

Gaussova modelacia zmesy sa pouziva na rozne ulohy klasifikacie zvuku, ako je
napriklad rozpoznanie reproduktorov [11]. V mojej praci sa tato technika pouziva
na modelovanie skladby alebo hudobného zZanru ako funkcia hustoty
pravdepodobnosti (PDF) pomocou kombinacie hmotnostnych Cisel Gaussovych
komponentov PDF (zmesi). Pretoze vektory funkcii v tejto praci maju primerane
nekorelované komponenty, m6zu sa pouzit vypoctovo vyhodné dvojité kovariantné
matice. Predpoklada sa, Ze parametre GMM maximalizuju pravdepodobnost
sekvencie tréningového pozorovania. Aj ked nie je znamy spdsob, ako to riesit v
uzavretej forme, pravdepodobnost sa mdZe lokalne maximalizovat pomocou
metody Raurn-Welch (o€akavanie-maximalizacia). Tento iteracny proces pokracuje
dovtedy, kym sa hodnoty parametrov nezhromazdia s optimalnym rieSenim. GMM
sa pouZiva na urcenie pravdepodobnosti, Ze vektor testovacieho objektu patri k
tomuto modelu. Iteraciou vSetkych pozorovani sa moze vytvorit notovy zapis pre
celu skladbu. Namiesto jednoduchého suctu tohto zapisu sa tu vSak pouziva forma
normalizacie ramca na obmedzenie prispevku kazdého jednotlivého ramca.
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2.1.2 Tree-Based vektorova kvantizacia (TreeQ)

Druha technika radsej rozliSuje vektorovy kvantifikator, nez by sa snazila priamo
modelovat akustickd funkciu [12]. Vysledky boli hlasené pomocou tejto techniky na
identifikaciu reproduktorov ako aj na vyhladavanie kratkych zaberov zvuku

a hudby. Cvicné data su parametrizované najprv do vektorov funkcii. Kazdy
tréningovy priklad je spojeny s triedou, ako je umelec alebo zaner. Vytvori sa strom
kvantifikacie, ktory automaticky rozdeluje priestor funkcie do oblasti, ktoré maju
maximalne rozdielne triedy populacii. Po vytvoreni sa méze strom pouZit na
vytvorenie Sablony histogramu pre skladbu alebo Zaner. Vsetky vektory funkcie
spadaju cez strom do listovych buniek. Relativne mnoZstvo vzoriek v kazdej bunke
vytvara histogramovu Sablonu. Tieto Sablény si kompaktnym vyjadrenim akustiky
piesne a vzdialenost medzi ktoroukolvek z nich poskytuje odhad akustickej
podobnosti. Napriek tomu, Ze je k dispozicii mnoho technik na porovnanie dvoch
vektorov, v tejto praci sa pouziva meranie vzdialenosti kosinusu [13].

2.2 Schemy parametrizacie

Prva etapa spracovania hudby vyzaduje, aby komprimovana digitalna hudba vo
formate MP3 bola parametrizovana na vhodné vektory. Tieto vektory by si mali
uchovavat charakteristické informacie pri odstranovani nepotrebnych akustickych
detailov. Mel-Frekvencné kepstralne koeficienty (MFCC) [14] [15] boli testované
jako prvé. Tento proces vyzaduje, aby bol zvuk Uplne dekomprimovany. Vysledna
digitalna vinova krivka sa v priebehu parametrizacie vrati do spektralnej domény,
aj ked je ina. V druhej schéme MPXEP sa tato Ciastocna redundancia eliminuje pri
pouziti parametrov odvodenych priamo z dat MP3 subpasma.

2.2.1 Mel-Frekven¢né kesptralne koeficienty(MFFC)

MFCC su popularne v komunite spracovania reci a poskytuju dobru diskriminacnu
vykonnost s primeranou odolnostou proti hluku. Aj napriek tomu, ze MFCC su
urcené pre rec, nie pre hudbu, su dobrym vychodiskovym bodom. V nasej schéme
sa okna zvuku 25 milisekand zvazuju kazdych 10 milisekund. Diskrétna Fourierova
transformacia premiena kazdé okno na spektrum. Spektralne koeficienty sa
nahromadia do zasobnikov na mel-mierke - nelinearita zdéraznujuca vnimanie
dolezitych oblasti s nizkou a strednou frekvenciou. Logaritmické hodnoty
zasobnika su potom transformované pomocou diskrétnej kosinovej transformacie
na dvanast rozumnych nekorelovanych kepstralnych koeficientov. Typicky je
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pripojeny logaritmicky energeticky pojem. Trinast zlozkovy vektorovy prvok je
produkovany 100 krat za sekundu.

2.2.2 MP3CEP

Tento proces zacina ako bezna MPB dekompresia vratane parsovania bitovych
tokov a dekompresie frekvencnej vzorky. Ked su dostupné udaje o Ciastkovych
pasmach, pouZije sa toto ako zdroj parametrizacie skdr nez by sa mali syntetizovat
skutocné vzorky syntetickym filtrom. Kazdy ramec MP3 (zodpovedajuci 1152
vzorkam PCM) pozostava z dvoch granul. Pri Standardnej piesni s rozliSenim 44,1
kHz sa granule vyskytuju priblizne kazdych 13 ms v rovnakom poradi ako
frekvencia snimok MFCC 10 ms. Na kopirovanie velkosti okna MFCC (25 ms) sa
vytvaraju vektory s vyuzitim subpasmovych dat v dvoch susednych granulach (13 *
2 =26 ms). Dve granuly obsahuju 36 vzoriek subpasiem, pricom kazda vzorka
subpasma je vektorom s 32 amplittdami frekven¢ného pasma (rovnako
rozmiestnenymi). Vektor velkosti subpasma sa vytvori suctom velkosti tychto
Sestdesiat Siestich vektorov vzoriek subpasma. Vysledny 32-komponentny vektor
sa redukuje na 20 zloziek pomocou deformacie podobnej mel-deformacii.
Komponenty s nizSou frekvenciou su nezmenené, zatial o tie vy3sSie su
kombinované, v Coraz vacsich poctoch. Po zapojeni logaritmu kazdej zlozkovej
hodnoty sa produkuje dvanast kepstralnych koeficientov pomocou diskrétne;
kosinusovej transformacie.

Napokon, sumarizacia velkosti vo vSetkych subpasmach odhaduje energeticky
pojem, ktorého logaritmus je pripojeny. Trinast zlozkova funkcia vektoru sa
vypocita 76,6 krat za sekundu.

2.2.3 Parametriza¢né Casy

Schéma MFCC je urcena na dobry vykon, zatial ¢co schéma MP3CEP je urcena
predovsetkym na rychlost. Na obrazku 2.1 nizSie, je zobrazeny ¢as potrebny na
parametrizaciu typickej skladby vo formate MP3 pre obe schémy. Skutocné
hodnoty su menej dblezité ako pomer medzi nimi, pretoZe pre obe stratégie sa
md&Zu pouZzit rézne optimalizacie. MoZno vidiet, Ze parametrizacia MP3CEP je
priblizne Sestkrat rychlejSia. Je vSak potencialne menej presna a je Specificka pre
format. To, Ci tieto nevyhody prevazuju nad rychlostou, je zaleZitost Specificka pre
aplikaciu.
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B Parametrizacia

Obr.2.1: Porovnanie €asu spracovania (v sekundach), nadekompresiu a parametrizaciu vo
vektoroch funkcii MFCC a MP3CEP pre typicku skladbu vo formate MP3 (3 minuty 45
sekund).

2.3  Porovnanie parametrizacii

Druhy stipec tabulky 2.1 je vysledkom replikacie experimentov s vektormi funkcif
MP3CEP, a nie s MFCC. Trend GMM okrajovo prekonavajuci systém TreeQ je znova
zrejmé. Zaujimavym vysledkom je, Ze presnost klasifikacie pomocou parametrov
MP3CEP pre najlepsi systém GMM32 je 90,9% len 1,2% za udajom MFCC. To je
prekvapujuco dobry vysledok, najma ak sa pouzivaju viac ako 20% menej vektorov.
Pre systém TreeQ poklesne vykonnost z MFCC na MP3CEP na 5%. Degradacia
vykonu vSak moZze predstavovat malu cenu, ktoru treba zaplatit za Ucelom
umoznenia spracovania hudby pri interaktivnych rychlostiach. Hlavnou nevyhodou
MP3CEP je jeho Specifickost vo formate MP3. Napriek tomu, Ze pre alternativne
schémy kompresie zvuku si mozné podobné techniky, napriklad format MPEG2-
AAC, kompatibilita je nepravdepodobna a nasadenie v archive zmieSaného
formatu je nevhodné.[16]

) Vektory funkcie
Systém
MFCC MP3CEP
GMM 8 90,3 86,9
GMM 32 92,0 90,9
TreeQ 500 89,7 85,1

Tab.2.1: Percento skladieb presne klasifikovanych pomocou
zmieSavacich systémov GMM 8 a 32 a najlepsSieho systému TreeQ
pomocou vektorovych funkcii MFCC a MP3CEP.
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3 NASTROJE PRE PARAMETRIZA CIU

Pri parametrizovani nahravok mézeme pouzivat rozne hudobné softvéry, ktoré
sldZia na nahravanie a Upravu hudby alebo zvukov. V. mojom pripade si bliZSie
predstavime dva softvéry, do ktorych som vkladal mnou naprogramovany Vamp
plugin, ktorymi su Sonic Visualiser a Sonic Anotator.

3.1 Sonic Visualiser

Zakladnou poziadavkou na analyzu nahravok je systém, ktory vam umozni
pozorne a pruzne pocuvat danu nahravku a na tento Ucel sldzi Sonic Visualiser.
Softvér bol vyvinuty Chrisom Cannamom z Centra pre digitalnu hudbu v Queen
Mary v Londynskej univerzite (vratane zopar vstupov od spolo¢nosti CHARM) je
tento bezplatny program velmi prispdsobivym prehravacim a vizualizacnym
prostredim, ktoré obsahuje také funkcie ako prehravanie s premenlivou
rychlostou, slucky a schopnost spoznamkovavat nahravku, napriklad kvoli
identifikacii konkrétnych referencnych bodov. Funkcia poznamok mézeme tiez
vyuZit na priame prepisovanie BPM( uderov za minutu) skladby, ¢im vytvorime
Udaje o tempe, ktoré sa daju zobrazit na obrazovke alebo vyexportovat do
tabulkového programu. Obzvlast atraktivnou funkciou je schopnost synchronizovat
pocet nahravok, aby ste mohli skocit z jedného bodu v nahravke do
zodpovedajuceho bodu v inej nahravke. Existuje tu cely rad vstavanych vizualizacii,
ako su spektrogramy, ktoré su opat vysoko prispdsobitelné, ale zakladnou silou
Sonic Visualiser je jeho schopnost podporovat pluginy tretich stran. Tie ponukaju
neustale rozsirujuce sa spektrum analytickych zariadeni od automatizovaného
zistovania nastupu az po odhad tonovej vysky a zachytenie udajov o intenzite. [17]

4 VAMP PLUGIN

Vamp Plugin je kus kompilovaného programového kédu, ktory vykonava
analyzu digitalneho audio signalu, vrati vysledky v inej forme ako audio signal.
Tieto vysledky sa Casto nazyvaju zvukové funkcie. Vamp pluginy su distribuované v
suboroch zdielanej kniznice s priponou .dll, .so alebo .dylib v zavislosti od pouzitej
platformy s jednym alebo viacerymi pluginmy v kaZzdej knizZnici. Plugin sa zvycajne
identifikuje pomocou pocitaca, nazvu zdielanej kniZnice a kratkeho textového
identifikatora, ktory pomenuje doplnok v kniZnici. Plugin nemdZze byt pouzity
samostatne, ale iba s vyhovujucou "hostitelskou" aplikaciou, ktora nacita plugin zo
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svojej zdielanej kniZnice a zavola funkcie v ramci kodu pluginu, aby ho
nakonfiguroval, naplnil ddajmi a spustil ho.

Hostitel
(AR
Body v &ase
Vamp Plugin -
Audio (Niekolko
(Jeden alebo viackanalov) moZnyc h
vystupov a
vystupnych
typov)

Obr.4.1: Stavba Vamp Plugin-u

Do pluginu nie je privedeny cely zvukovy vstup naraz, ale namiesto toho su donho
privadzané kratke série blokov: vtomto ohlade pripomina pluginy na spracovanie
zvuku v realnom Case, ale vo vSetkych ostatnych ohladoch je vykonavany "off-line",
¢o znamena, Ze sa neoCakava, Ze bude fungovat v realnom case a nie je povinny
vracat vlastnosti signalu tak ako sa objavuju. Binarne rozhranie pre Vamp plugin je
definované v jazyku C a plugin SDK (sada vyvoja softvéru) v jazyku C++, ale
odporuca sa, aby programatori pluginov pouzivali rozhrania C ++.

4.1 ZloZzenie Vamp Plugin-u

Vamp plugin potrebuje spristupnit urcité mnozstvo informacii hostitelskému
programu (napr. Sonic Visualiser).

Kazdy plugin, bez ohladu na to aky jednoduchy, musi poskytnut hostitelovi
nasledujuce:

1. Identifikator, nazov a popis samotného pluginu.

2 Meno vyrobcu pluginu, stav autorskych prav a cislo verzie produktu.
3. Vstupnu doménu ktorej plugin poskytne svoj zvuk.

4 Predvolena velkost kroku a velkost bloku pluginu pre audio vstup.
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5. Minimalny a maximalny pocet vstupnych kanalov, s ktorym je plugin
schopny pracovat.

6. Zoznam deskriptorov vystupov, ktoré obsahuju informacie
o Strukture vysledkov, ktoré mdze plugin vytvorit.

7. Implementaciu Standardnych funkcii, ktoré nadstavuju, obnovuju

,,,,,

Niektoré pluginy maju parametre, ktoré je mozné nastavit tak, aby upravili spdsob
spracovania. Tieto pluginy bude navySe musiet poskytnut hostitelovi:

8. Zoznam deskriptorov parametrov, ktoré obsahuju informacie o
editovatelnych parametroch pluginu. Hostitel mdze pouzit tieto
deskriptory napriklad na to, aby pouzivatelovi ukazal okno
s ovladacimi prvkami pluginu.

9. Implementaciu Standardnych funkcii, ktoré ziskavaju a nastavuju
hodnoty parametrov.

Zasuvny modul mdze mat aj subor vopred definovanych konfiguracii, ktoré mézu
byt pouZivatelovi ponukané podla mena. Tie su zname ako programy a plugin,
ktory ich podporuje, bude tiez musiet poskytnut hostitelovi:

10. Zoznam Nazvov programov.

11.  Implementaciu Standardnych funkcii, ktoré nacitaju aktualny nazov
programu avyberu novy program. Zakladna trieda jazyku C ++
poskytuje virtualne metédy, ktoré ich potlacuju.

4.2 Zakladné triedy

Vamp SDK obsahuje jednu triedu, z ktorej by mali byt odvodené triedy
implementacie pluginov. Tato trieda, Plugin, odhaluje Cisto virtualne metddy pre
vacsinu pristupovych a vykonavacich funkcii, ktoré maju potrebuju triedy pluginov
implementovat. Tie, ktoré nie su priamo definované v doplnku Plugin, su sami
zdedené z dalSej triedy nazyvanej PluginBase, ktora obsahuje virtualne metddy pre
veci, ktoré nie su Specifické pre vystupné Struktury pouzivané vo Vamp - nazov
pluginu, vyrobca, parametre, nazvy programov atd. Rovnako ako vSetko v subore
SDKaj tieto triedy sa nachadzaju v priestore nazvov Vamp(Vamp namespace).
Triedy Plugin a PluginBase tieZ obsahuju mnoZstvo datovych tried, ktoré sa
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pouzivaju pri navrate balikov informacii o funkciach (Feature, FeaturelList,
FeatureSet), vystupov (OutputDescriptor), parametrov (ParameterDescriptor) atd.

4.2.1

Identifikatory, nazvy a deskriptory

Vamp vyuziva kombinaciu retazcov "identifier", "name" a "description" na opis

niekolkych druhov objektov. Samozrejme, samotny plugin musi implementovat

metody getldentifier, getName a getDescription (zdedené z Cisto virtualnych metéd

v PluginBase), ktoré vratia textové informacie o plugine. Podobné udaje su
zahrnuté ako cleny verejnych udajov v triedach ParameterDescriptor
a OutputDescriptor.

Vo vSetkych tychto pripadoch su ucely troch retazcov tieto:

4.2.2

Identifikator (Identifier) - Mal by obsahovat kratky retazec, ktory moze
hostitel pouZzit na oznacenie objektu v ramci bezprostredného okolia. To
znamena, Ze identifikator pluginu musi byt jedinecny v ramci kniznice
pluginu. Identifikator deskriptora vystupu musi byt jedinecny medzi
deskriptormy vystupu pluginu. Podobne to plati pre deskriptory
parametrov. ldentifikatory su velmi obmedzené co sa tyka znakov a mézu
obsahovat iba: abecedné znaky ASCII, velké a malé pismena, Cislice 0 az

9, pomlcku (znamienko minus, "-") a znaky podciarknutia ("_")

Nazov (name) - Ide o text, ktory ukaze hostitel pouzivatelovi ako normalny
Stitok objektu

Opis (Description) - tento retazec je volitelny a mdze obsahovat dalsi text
na opis Ucelu objektu spésobom, ktory rozSiruje informacie uvedené v
~nazve". Hostitelia, ktori zobrazuju popis pouZzivatelovi, to zvy€ajne urobia
okrem ,nazvu“, takZe by nemali duplikovat informacie, ktoré uz su v retazci
~Nazov".

Vstupy (Inputs)

Vstupom do Vamp Pluginu su audio data s jednym alebo viacerymi kanalmi. Zvuk

nie je prekladany, takze doplnok ziskava subor udajov o ukazovateloch, jeden na

kazdy kanal. Plugin moZe urcit, kolko kanalov bude akceptovat pomocou metéd

getMinChannelCount a getMaxChannelCount. Pocet kanalov, ako aj velkost kroku a

velkost bloku, ktoré sa pouZiju pri spusteni doplnku, su fixné pri zavolani

inicializacnej metody pluginu initialise.

bool initialise(size_t inputChannels, size_t stepSize, size_t blockSize);
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Ak plugin rozhodne, Ze hodnoty dodané na inicializaciu su neprijatelné, mal by
vratit hodnotu false, aby naznacil, Zze inicializacia zlyhala. Po inicializacii, na dodanie
zvukovych udajov a spustenie pluginu hostitel opakovane vola metddu process.
Metdda process obdrzi subor vstupnych ukazovatelov a ¢asovu peciatku
timestamp.

FeatureSet process(const float *const *inputBuffers, RealTime timestamp);

Zakazdym, ked sa vola metdda process, prejde jeden blok zvuku velkosti vo
vzorkach rovnajucich sa velkosti bloku ktory bol posunuty metdde initialise. Rozdiel
v pocte vzoriek medzi vstupom pri jednom volani metédy process a pri dalSom sa
rovna velkosti kroku.

Tak ako pri pocte kanalov, plugin mdze ovplyvnit velkost kroku a velkost bloku
vratenim pozadovanych hodnét prostrednictvom jeho metdd getPreferdStepSize
a getPreferdBlockSize. Na rozdiel od poctu kanalov, preferovana velkost kroku a
velkost bloku su iba naznaky pre vas, preto by ste mali vzdy skontrolovat skutocné
hodnoty pouzité pri metdde initialise, ak su dblezité pre vas kéd. Netreba pre ne
urcovat preferencie, ak nechcete: o znamena, Ze vratia nulu a hostitel bude
pouzivat jeho predvolené hodnoty.

Zvuk moze byt poskytnuty bud vo forme casovej domény alebo vo frekvencnej
doméne. Zvukovy vstup Casovej domény je konvencny digitalny zvuk s PCM
vzorkovanim s typom vzorky s pohyblivou radovou Ciarkou. Vstup frekvencnej
domény je vysledkom aplikacie oknovej kratkodobej Fourierovej transformacie na
kazdy vstupny blok. Vstupna doména je Specifikovana pluginom pomocou metédy
getinputDomain.

4.2.2.1 Casova doména vstupu (Time Domain Input)

Ked'si plugin vyZiada vstup Casovej domény, hostitel rozdeli vstupny prud zvuku do
série blokov rovnakej velkosti a prisudi jednu do kazdého nasledného volania
metddy initialise. Volanie metddy process méze potom vratit funkcie odvodené z
tohto vstupného audio bloku podla jeho rozmeru. Argument
inputBuffers(argument vstupného bufferu) pre metédu process bude smerovat do
jedného pola desatinnych Cisiel(array of floats) pre kazdy vstupny kanal. Napriklad
inputBuffers [0] [blockSize-1] bude posledna zvukova vzorka v aktualnom bloku
pre prvy vstupny kanal.
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Ked boli vSetky audio data dodané, hostitel zavold metédu getRemainingFeatures a
plugin vrati vSetky funkcie, ktoré su teraz zname a eSte neboli vratené pri

predchadzajucich volaniach metédy process.
Kazdy proces volania méze vratit iné funkcie..

|
Bod
—
L]
Hodnota

Proces po sebe iduicich volani

I-\Vamp Plugin

/1N

Audio

"
1)

Fand velkosfblobu  vdkostkroku -..a niektoré mé2u byt vratené aZ na onci
(Frame (rovrs velkoati bloku)

i

Obr.4.2: Vstup s casovou doménou

Pri dodavani vstupu Casovej domény je najviac obvyklé, aby sa velkost kroku
rovnala velkosti bloku, ako je znazornené vyssie. Znamena to, Ze plugin ziskava
kazdu vzorku v audio vstupe presne raz, v rade suvislych blokov dat.

Mbze vSak nastat aj iny pripad - plugin mé6ze vratit ind hodnotu pre metodu
getPreferredStepSize a ind hodnotu pre metédu getPreferredBlockSize, ak by z
akéhokolvek dévodu uprednostnil prekryvanie alebo nesuvislé bloky. Vamp v
sucasnosti neposkytuje Ziadne Ciastkové vstupné bloky. Ak audio vstup konci

v strede bloku, hostitel vypIni blok nulovymi hodnotami az do velkosti bloku .



4.2.2.2 Frekvencna doména vstupu (Frequency Domain Input)

Proces po sebe iducich volani

Vamp Plugin ) ——
FFT posun

TV C +n L

Tvarované
okno

Fixnd velkost bloku  Velkost kroku
(mbze byt ina ako velkost bloku, napr- 509 prekryta)

Obr.4.3:; Vstup s Frekven¢nou doménou

Ak plugin poZaduje vstup frekvencnej domény, kazdy blok audio vstupu
spracovava hostitel pomocou oknovanej kratkodobej Fourierovej transformacie
pred tym, nez doda zvukové data do metddy process. V tejto situacii je najcastejsie,
ak sa vstupneé bloky prekryvaju - to znamena, Ze velkost kroku je polovica velkosti
bloku alebo mensia. Je to preto, Ze pdvodné data casovej domény musia byt
tvarované pomocou kosinusu alebo podobného okna pred aplikaciou Fourierovej
transformacie, aby sa zabranilo generovaniu spektralneho Sumu kvoli
diskontinuitam na okrajoch vstupnych blokov. Toto ,,oknovanie” je
zodpovednostou hostitela, ale plugin si musi byt vedomy toho, Ze sa to stane, aby
si mohol vybrat rozumné preferované velkosti krokov a velkosti blokov.

Plugin neobsahuje Ziadnu kontrolu nad tym, ktory tvar okna sa pouZiva, alebo nad
akymikolvek dalSimi podrobnostami o spracovani casovej alebo frekvencnej
domény, okrem velkosti kroku a velkosti bloku. Ak je potrebna vacsia kontrola,
budete musiet namiesto toho poZiadat o vstup do ¢asovej domény a vykonat
spracovanie v plugine
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Pri prijimani vstupu frekvencnej domény prikaz inputBuffers pre metddu process
bude smerovat na jedno pole Cisiel s pohyblivou desatinnou ciarkou(array of
floats) pre kazdy vstupny kanal ako pri vstupe ¢asovej domény, ale ,polia float” tu
maju osobité rozloZenie. Kazdy kanal obsahuje blockSize + 2 floats, ktoré tvoria
striedavo realne a imaginarne zloZky komplexnych vystupnych zasobnikov
Fourierovej transformacie.

4.2.3  Vystupy (Outputs)

4.2.3.1  Struktira funkcii

Plugin moze vratit funkcie na dvoch miestach: pri volani metody process a pri
volani metoédy getRemainingFeatures. Volanie metddy process sa robi opakovane,
aby sa pluginu poskytli vstupné data. Ked sa vSetky vstupné data spotrebuju,
privola sa raz metéda getRemainingFeatures a plugin by mal vratit akékolvek iné
funkcie, ktoré vypocital alebo mbze teraz vypocitat, ale eSte nevratil.

Funkcia

Casova

Ma nula
alebo viac |0:26
hodnét 3,90

(modze mat oznacenie)

2,83

" Zoznam funkcii

aoono

gsElE

Nula alebo viac funkcii
Pravdepodobne podobné
formouu

Body v case

Vamp Plugin

—4

Zvukovy
vstup ’
(jeden blok)
\ Sada vystupnych funkcii

(jeden list funkcii na jeden vystup)

Obr.4.4: Vystup Vamp Plugin-u
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Navratovy typ metddy process a metddy getRemainingFeatures sa nazyva
FeatureSet. Jedna sa o STL mapu, ktorej kItu¢ je vystupné Cislo a ktorej hodnota je
FeaturelList, Co je vektor STL funkcnych objektov. PouZitie zoznamu funkcii
umoznuje pluginu vratit funkcie s viac ako jednou ¢asovou peciatkou(TimeStamp)
pri jedinom zavolani funkcie process alebo vratit vSetky funkcie pre cely audio
vstup v jedinom FeatureSet-e z metddy getRemainingFeatures.

Funkcia Feature ma volitelnu ¢asovu peciatku a trvanie, vektor

nuly alebo viacerych hodndt a volitelny sStitok. Je potrebné si uvedomit, Ze dokonca
funkcia s nulovymi hodnotami, bez casového oznacenia a bez Stitku by mohla byt
platnou funkciou. M&Ze to znamenat, Ze sa "nieco stalo v audio bloku prenesenom
do tohto volania metddy process" s vysvetlenim vyrazu "niecoho" v zavislosti od
toho, ktory vystup pluginu vratil tato funkciu.

Vela o interpretacii vratenych funkcii zavisi od toho, s ktorym vystupom je funkcia
spojena. Plugin ma pevny pocet vystupov a musi poskytnut metodu
getOutputDescriptors, ktora vracia data o vSetkych z nich ako vektor objektov
OutputDescriptor. Deskriptor s nulovym indexom v tomto vektori obsahuje
informacie o vystupe, ktorého hodnoty sa nachadzaju s nulovym kluc¢om v
suboroch funkcii vratenych doplnkom atd.[18]

5 REALIZACIA VAMP PLUGINU

Ulohou mojej prace bolo naprogramovat Vamp Plugin v jazyku C++, ktory zobrazi
Spektrogram daného zvukového signalu, taktiez zobrazi Chromagram daného
signalu( €o je vlastne Spektrogram rozSireny o dalSie vypocty) a urci tempo skladby
respektive zobrazi body v ktorych sa tempo zmenilo.

5.1 Efektivna hodnota RMS (Root mean
square)

Root mean square (skratene RMS alebo rms) je definovana ako druha odmocnina
priemeru Stvorca (aritmeticky priemer Stvorcov mnoziny cisel). RMS je tieZ zname
ako kvadraticky priemer a je zvlaStnym pripadom zovSeobecneného priemeru s
exponentom 2. RMS mdZe byt tieZ definované pre kontinualne meniacu sa funkciu
z hladiska integralu Stvorcov okamzitych hodnét pocas cyklu.
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My sa ale na RMS pozrieme z hladiska zvukového signalu a teda z hladiska
frekvencného. Hodnotu RMS mozno vypocitat vo frekvencnej oblasti pomocou
Parsevalovej vety.

Pre vzorkovany signal x[n] = x(t = nT), kde T je periéda vzorkovania

N x2[n] = 3N _ | X[m]|? (5.1)

TN

Kde X[m] = FFT{x[n]} a N je poCet vzorkov a FFT koeficientov.
V pripade, kedy je RMS pocitana v casovej doméne je rovnaky ako pri frekvencnej
doméne:

RMSEIn]) = (28 nx2in] = L Tplximll2 = (T[22 5.2)

[19]

5.2 Spektrogram

Spektrogram je vizualne znazornenie spektra frekvencii zvuku alebo iného signalu,
ktoré sa meni s asom alebo s inou premennou. Spektrogramy sa niekedy
nazyvaju spektralne vodopady, hlasové odtlacky alebo hlasové grafy.

frekvencia (Hz)

D3| 4:14.525 | 44100z 1:51,589) [y |

¢as (s)
Obr.5.1: Zobrazenie spektrogramu (Skladba AC/DC- Back in Black)
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Spektrogramy sa daju pouzit na fonetické rozpoznanie hovorenych[20] slov a na
analyzu réznych volani zvierat. Vyuzivaju sa vo velkom rozsahu vo vyvoji v oblasti
hudby, sonaru, radaru a spracovania reci, seizmoldgie a inych. Bezny format je graf
s dvomi geometrickymi rozmermi: jedna os predstavuje ¢as alebo RPM(Revolutions
per minute/ Otacky za minutu),[21] druha os je frekvencia. Tretia dimenzia
indikujuca amplitudu konkrétnej frekvencie v konkrétnom case je reprezentovana
intenzitou alebo farbou kazdého bodu v obraze.

Spektrogramy sa zvycajne vytvaraju jednym z dvoch spdsobov: aproximované ako
filtracna banka, ktora vyplyva zo série pasmovych filtrov (toto bola jedina cesta
pred prichodom moderného digitalneho spracovania signalu) alebo vypocitané z
Casového signalu pomocou Fourierovej transformacie. Tieto dve metddy v
skutocnosti tvoria dve odlisné asovo-frekvencné reprezentacie, ale za urcitych
podmienok su ekvivalentné. Metdda pasmového filtrovania zvy€ajne vyuziva
analdégové spracovanie na rozdelenie vstupného signalu do frekvencnych pasiem;
velkost vystupu kazdého filtra ovlada menic, ktory zaznamenava spektrogram ako
obrazok na papieri. [22]

Vytvorenie spektrogramu pomocou FFT je digitalny proces. Digitalne vzorkované
data v Casovej oblasti sU rozdelené na kusy, ktoré sa obycajne prekryvaju a su
Fourierovou transformaciou pretransformované na vypocet velkosti frekvencného
spektra pre kazdy kus. Kazdy kus potom zodpoveda zvislej Ciary v obraze. Tieto
spektra alebo Casové grafy su potom "poloZzené bok po boku", aby vytvorili obraz
alebo trojrozmerny povrch[23] alebo sa mierne prekryvaju réznymi spdsobmi, t.].
oknovanie. Tento proces v podstate zodpoveda vypoctu Stvorcovej velkosti
kratkodobej Fourierovej transformacie (STFT) signalu s(t) , to je pre okno Sirky

w spectogram(t,w) = |STFT(t, w)|? [24]

5.2.1 Spektralna analyza

Pre oblasti, ktoré nie si umiestnené v blizkosti tranzientov (prechodov), je
navzorkovany zvukovy signal analyzovany s cielom ziskat jeho reprezentaciu vo
frekvencnej oblasti. Hlavnymi krokmi pre spektralnu analyzu su Windowing
(,Oknovanie/Volba okna"), Zero padding (,Pridavanie nul”) a vypocet
DFT(,Diskrétna Fourierova transformécia®).

Navzorkovany vstupny signal x(n) je rozdeleny na sériu analyzovanych ramcov o
velkosti Nfrgme
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kden=0,1,..

x(n +1- Nhop)

-Nframe

casovy posun pre kazdy ramec, merany vo vzorkach alebo ,hop size”.

(5.3)

-1, lindikuje pocet ramcov, ktoré su analyzovaneé a N, je

FFT

—x D

w
v
Pridavanie nul
—x—1 Oknovanie X, do signalu — X. —}
Obr.5.2: Blokovy diagram Spektralnej analyzy
5.2.2 Oknovanie (Windowing)

Prvym krokom na vykonanie spektralnej analyzy signalu casovej domény je

amplituda
o

zobrazenie signalu ako mézeme vidiet na obrazku ¢.5.3.

T T T T T T
“ ‘

5000 -

-5000

T

/\ D
\/\ M MY “\/\/\/N\«f

Q 4645 Q. tGS 0. 4655 Q 488 Q 4335 Q 437 0.4875
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amplituda

vzorky

amplitada
o

-5000

5000
S f\f \\\/\j | SN\ ’ﬂU’N\/ N

Q 46‘5 Q. 465 Q 4655 Q 686 Q. ‘865 Q 437 0.4675
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Obr.5.3: Zvukovy ramec (delenie na bloky a oknovanie). a. Pozicia zvuku husli pouzitého na
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Kazdy rdmec x(n + L - Ny,p,) Sa ndsobi oknovacou funkciou (windowing function)
w(n) pre ziskanie oknovaného signalu .x, (n).

x,(n) = x(n +1- Nhop) -w(n) (5.4)

kde n=0....N¢qme-T1.
VSetky Standardné okna su redlne a symetrické a maju frekvencné spektrum

skrutkovitého tvaru. Volba typu okna je ovplyvnena hlavne dvomi charakteristikami
spektra: Sirkou hlavného laloku a najvySSou urovriou postranného laloku.
NajbeZnejsie okna st obdiZnikové okno (Sirka hlavného laloku 2 zasobniky a
uroven bocného laloku rovna -13 dB), Hanningovo okno (hlavny lalok Sirky 4
zasobnikov a uroven bocného laloku rovnajuca sa -23 dB), Hammingovo okno
(Sirka hlavného laloku 4 zasobniky a bocny lalok s Urovriou rovnajucou sa -43 dB),
Blackman-Harris-ovo okno, Kaiserovo okno atd.

Nakoniec su data spracované ,,oknovacou funkciou” sustredené do pévodného
Casu pred vypoctom DFT, aby sme ziskali okno s nulovou fazou.

Xoe(m) = X, (1 +L2me) (5.5)

5.2.3 Constant-Q transformacia

V matematike a spracovani signalov constant-Q transformacia transformuje
datovu sériu na frekvencnu doménu. Vztahuje sa na Fourierovu transformaciu [25]
a velmi Uzko suvisi s komplexnou transformaciou waveletov Morlet [26].
Transformacia sa mdze povazovat za sériu logaritmicky rozlozenych filtrov f,
pricom k-ty filter ma spektralnu Sirku §f;, rovnu nasobku predchadzajucej Sirky
filtra:
8fie = 2Y" 8fiq
= (@) fmin (5.6)

e

je pocet filtrov na oktavu.
Kratkodoba Fourierova transformacia x [n] pre ramec posunuty na vzorku m sa

vypocita nasledovne:
X[k,m] = =g W[n — m]x[n]e~/2mkn/N . (5.7)
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Vzhladom na datovu sériu samplovanu pri frekvencii f;, = 1 /T, pricom T je
samplovacia periéda nasich udajov, pre kazdy frekvencny zasobnik mézeme
definovat Sirku filtra §f;, a faktor kvality Q rovnicou:

Q=75 . (5.8)

Toto je nizSie zobrazené ako celé Cislo cyklov spracovanych na strednej frekvencii
fr. DiZka okna pre k-ty z&sobnik je dan& vztahom:

N[k]zaL}szfik-Q . (5.9)

Kedze fije pocet vzoriek spracovanych za cyklus pri frekvencii fi, Q je pocCet celych
k

cyklov spracovanych na tejto centralnej frekvencii. Ekvivalentnu Kernelovu
transformaciu mozno najst pomocou nasledujucich substitucii:

Dizka okna kaZzdého zasobnika je teraz funkciou &isla zdsobniku:

N = N[k] = j; . (5.10)

Relativny vykon kazdého zasobniku sa znizi pri vysSich frekvenciach, pretoze tieto
sucty su v mensom pocte. Aby sme to kompenzovali, normalizujeme pomocou
N [k]. Kazd4 oknovacia funkcia bude funkciou df?ky okna a podobne funkcia ¢&isla
okna. Napriklad ekvivalentné Hammingovo okno by bolo:

Wlk,n] =a— (1 —a)cos

2nn

NIk (5.11)

Pricom a = g a plati Ze 0 < n < N[k] — 1. Z naSej digitalnej frekvencie ? sa stane

2mQ
N[k]

Po vSetkych tychto modifikaciach dostavame rovnicu constant-Q transformacie
—j2nQn

X[k] = 5= S Wk nlnle M (5.12)

5.2.3.1 Rozdiel medzi Fourierovou transformaciou a constant-Q
transformaciou

VSeobecne plati, Ze tato transformacia je vhodna pre hudobné data, a to mozno
pozorovat v niektorych jej vyhodach v porovnani s rychlou Fourierovou
transformaciou. KedZe vystup transformacie je efektivne amplituda / faza proti
logaritmickej frekvencii, je potrebnych menej frekvencnych zasobnikov na
efektivne pokrytie daného rozsahu, €o sa ukaze ako uzitocné, ked sa frekvencie
rozpinaju v ramci niekolkych oktav. KedZe rozsah ludského sluchu pokryva
priblizne desat oktav od 20 Hz do priblizne 20 kHz, toto zniZzenie vystupnych Udajov
je vyznamné.
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Transformacia vykazuje zniZenie frekvencného rozliSenia pri vyssich frekvenciach,
o je ziaduce pre sluchové aplikacie. Transformacia zrkadli fludsky sluchovy systém,
pricom pri nizSich frekvenciach je spektralne rozliSenie lepSie, zatial o asové
rozliSenie sa zlepSuje pri vysSich frekvenciach. V spodnej Casti klavirnej stupnice
(asi 30 Hz) je rozdiel 1 polton rozdiel priblizne 1,5 Hz, zatial ¢o v hornej Casti
hudobnej stupnice (asi 5 kHz) je rozdiel 1 polténu rozdiel priblizne 200 Hz. [27]
Takze pre hudobné data je idealne rozliSenie exponencialnych frekvencii constant-
Q transformacie.

Navyse, harmonické hudobnych nét tvoria vzor charakteristicky pre farbu zvuku
nastroja v tejto transformacii. Za predpokladu rovnakej relativnej sily kazdej
harmonickej, ako sa zakladna frekvencia zmeni, relativna poloha tychto
harmonickych zostava konstantna. To moze znacne ulahcit identifikaciu nastrojov.
Constant-Q transformacia méze byt tieZz pouzita na automatické rozpoznanie
hudobnych kluc¢ov na zaklade nahromadenych informaciach o sytosti tonov. [28]

V porovnani s Fourierovou transformaciou je implementacia tejto transformacie
ovela zlozitejSia. Je to spbésobené r6znym poctom vzoriek pouzitych pri vypocte
kaZzdého frekven¢ného zasobniku, ¢o tieZ ovplyviiuje dizku kaZzdej
implementovanej funkcie okna. [29]

5.2.4  Pridavanie niil (Zero padding)

Aby sme zvysili frekvencné rozliSenie spektralnej analyzy, musime zvysit velkost
ramcu Nf,q.me. MoZnost ako to urobit bez zvySovania poctu vzorkou analyzovanych
zo vstupného signalu x(n + [ * Npop), je ziskat Nepqme VZOrky z x(n + 1 * Ny,p)

a pridavat nulové vzorky dokym nedosiahneme velkost N ppr zabezpecujucu

pozadované frekvencné rozliSenie NL Pocet pridanych nul je potom Ngpr —
FFT

Nframe @ zero-padding faktor je definovany ako pomer NNﬂ Tento oknovany

frame
signal s pridanymi nulami je potom vstupnym signalom pre vypocet Fourierovej
transformacie.

5.2.5 RozliSenie a parametre spektralnej analyzy

Jednym z najddlezZitejSich parametrov frekvencnej analyzy je velkost ramca analyzy
Nframe- Kompromis medzi dobrym casovym rozliSenim (pomocou kratkych okien) a
dobrym frekvencnym rozliSenim (s pouzitim dlhych okien) je jednym z problémov
analyzy FFT[30]. Pri vykonavani tonovej analyzy audio signalu je potrebné ziskat
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dobré frekvencné rozliSenie pre definovanie velkych ramcov. Pouzivame velkost
ramcu Nyyqm=4096 vzorkov Co je T=93ms pri vzorkovacej frekvencii 44,1kHz.

5.3 Chromagram

V kontexte hudby vyraz chromaticky znak alebo chromagram uzko suvisi s
dvanastimi réznymi triedami rozstupov. Funkcie na zaklade farebnosti, ktoré su
tiez velmi blizke profilom triedy rozstupov(pitch class profiles), sU mocnym
nastrojom na analyzu hudby, ktorej vysSkové rozstupy mdzu byt zmysluplne
roztriedené (Casto do dvanastich kategérii) a ktorych ladenie sa priblizuje k
rovnako temperovanej stupnici. Jedna hlavna vlastnost funkcii farebnosti (chroma
fukncii) je to, Ze zachycuju harmonické a melodické charakteristiky hudby, pricom
su odolné voci zmenam vo farbe a nastrojoch.

trieda rozsahu

éas (s)

Obr.5.4: Zobrazenie Chromagramu (skladba: AC/DC- Back in Black)

Pozorovanim sa zistilo, Ze fudia vnimaju zvuk dvoch ténov ako podobny vo farbe,
ak su od seba vzdialené o oktavu. Na zaklade tohto pozorovania méze byt tonovy
rozstup rozdeleny na dve zloZzky, ktoré sa oznacuju ako vyska ténu a farba
(chroma). [31] Za predpokladu rovnovaznej stupnice je dvanast chroma hodnét
reprezentovanych suborom ténov

{C, C#, D, D% E F, F#, G, G#, A, A4, B}
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ktory pozostava z dvanastich atributov hlaskovania hudobného rozsahu, ako sa
pouziva v zapadnej hudobnej notacii.

Vzhladom na hudobnu reprezentaciu (napr. notova osnova alebo zvukovy zaznam)
je hlavnou myslienkou funkcii farby zhromazdit pre dané lokalne casové okno
(napr. v bitoch alebo v sekundach) vsetky informacie, ktoré sa vztahuju na danu
farbu do jedného koeficientu. Posunutie casového okna cez reprezentaciu hudby
ma za nasledok postupnost chromatickych znakov, z ktorych kazdy vyjadruje
rozloZenie obsahu v asovom okne na dvanast chromatickych pasikov. Vysledna
reprezentacia vlastnosti farby v Case sa tiez oznacuje ako chromagram.

Mdj plugin s funkciou chromagramu vypocitava konstantnu Q spektralnu
transformaciu (rovnako ako v plugine Spektrogramu) a potom zakomponuje vSetky
hodnoty frekvencnych zasobnikov do jednej oktavy, pricom kazdy zasobnik
obsahuje sucet magnitud zo zodpovedajuceho zasobnika vo vsetkych oktavach.
Pocet hodndt v kazdom vektorovom prvku vratenom pluginom je teda rovnaky ako
pocet zasobnikov na oktavu konfigurovanych pre zakladnu konstantnua Q
transformaciu.Pri zostrojovani chromagramu musime vykonat niekolko
vypocetnych operacii a postupov.

Kostra vypoctu a zostrojenia chromagramu je zobrazena v obrazku ¢.5.4.

Obr.5.4: Blokovy diagram vypoctu HPCP
zvukovy ramec

v

Pred
spracovanie Miesta prechodov

(tranzienty)

3 Rédmce:4096 vzorkov
Spektralna (93 )
ms
Analyza Oknovanie
FFT

v

Detekcia Spiciek

Lokalne maxima
Prah amplitidy -100dB

* Spektralne spicky

Vypocet Vypoéet velkosti vektora
HPCP HPCP=12, 24, 36...

* HPCP vektor

L. Normalizécia s ohfadom na
Normalizacia jeho maximum

I Normalizovany HPCP vektor

Normalizovany HPCP
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1. VloZenie vstupného signalu(zvukova nahravka)

2. Vypocet spektralnej analyzy pre ziskanie frekvencnych casti zvukového
signalu.

3. PoutZitie Fourierovej transformacie na prevod signalu do formy
Spektrogramu. (Fourierova transformacia je typom casovo-frekvencne;j
analyzy.)

4. Vykonat filtrovanie frekvencii s pouzitim frekvencného rozsahu od 100Hz do
5000Hz.

5. Vykonat detekciu vrcholov/Spiciek. Zvazované su iba hodnoty lokalnych
maxim spektra.

6. Vypocitat referencnu frekvenciu. Odhad odchylky vzhladom ku hodnote
440Hz.

7. Vykonat mapovanie triedy rozsahov vzhladom ku odhadovanej referencne;
frekvencii. (Toto je postup urcenia hodnoty triedy rozsahov z frekvencnych
hodnot. PouZiva sa schéma vazenia s kosinovou funkciou, pricom
zohladnuje pritomnost harmonickych frekvencii berdc do uvahy celkom 8
harmonickych pre kazdu frekvenciu. Pre namapovanie hodnoty na jednu
tretinu poltonu musi byt velkost distribu¢nych vektorov triedy rozsahov
rovna 36)

8. .Normalizacia funkcie ramec po ramci rozdelenim maximalnej hodnoty aby
sa eliminovala zavislost na celkovej hlasitosti. Ako vysledok dostavame
normalizovany Harmonicky profil tried rozsahov(Chromagram).

5.3.1 Predspracovanie (Pre-Processing)

Cielom tohto kroku je pripravit signal na vypocet distribuc¢ného vektora triedy
skreslenia. Najskor sa vykona spektralna analyza signalu (vytvorenie
spektrogramu) aby sme ziskali reprezentaciu signalu vo frekvencnej oblasti

a niektoré dalSie kroky, ktorymi ucinime signal odolnym voci hluku, vratane
procesu umiestnenia prechodov(tranzientov) a vyberu frekvencie.

5.3.1.1  Lokalizacia prechodov

Ako prvy aplikujeme algoritmus na detekciu prechodov na odstranenie oblasti, v
ktorych je harmonicka Struktdra hlu¢na, takZe oblasti, ktoré su umiestnené 50ms
pred a po prechodoch, sa neanalyzuju. Toto predspracovanie tiez zniZuje
vypoctové naklady na vypocet HPCP(Harmonic Pitch Class Profile) a pritom
neovplyvnuje ani rozliSenie ani efektivnost deskriptorov tonality, takZze presnost
odhadu ladenia zostava podobna aj pri vyradeni prechodov.[32]

V tejto metdde su prechodné miesta lokalizované analyzou vyvoja niekolkych
spektralnych vlastnosti:
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1.bankovych filtracnych energii

2. Mel cepstrum koeficientov a ich derivatov

Banka filtrov pouZzivana v algoritme ma 42 pasiem s frekvenciami medzi 40Hz a
20kHz, podla stupnice Mel. Pouziva sa niekolko jednoduchych pravidiel
kombinujucich tieto vstupy s cielom najst body maximalneho narastu sklonu.

Spektral e
Vstupny zvuk —D F;ialr;;;a —l Filtraéna banka I Mel Kepstrum

Derivovanie Derivovanie

Detekcia prechodov

Detekované prechody

v

Obr.5.5: Blokovy diagram procesu hladania prechodov

5.3.1.2  Spektralna analyza

Existuje mnozstvo technik pocitania funkcii sytosti zo zvukovych signalov, vacsinou
su zaloZzené na deformacii a baleni magnitudového spektra signalu. Jednou z nich
je ta nasa, ktora vyuziva constant-Q transformaciu, spektralnu analyzu kde su
kanaly frekvencnej domény logaritmicky rozmiestnené tak tesne pri sebe, ze
pripominaju rozliSenie frekvencie ludského sluchového systému. Constant-Q
transformaciu X, digitalneho signalu x(n) mdzeme vypocitat pomocou rovnice:

Xeq(k) = YNO=L (k) x(n)ei2m kn (5.13)

n=0

kde analyzované okno w a jeho dizka N su funkcie frekvenéného zasobniku pozicie
n. Stredna frekvencia k-teho zasobniku f, = 2¥/8f,.... , je definovana vzhladom ku
frekvenciam rovnako temperovanej stupnici. 8 je pocet zasobnikov na oktavu, ¢im
sa definuje rozliSenie analyzy, a fi, ktoré definuje bod zaciatku analyzy
frekvencie. Z X, (k) méZzeme vypocitat vektor sytosti pre dany ramec vzorcom:

y(b) = X003 Xeq (b +iB)| (5.14)

kde b € 1,8 je Cislo zasobniku sytosti, a O je celkovy pocet zvaZzovanych oktav. Tak
isto ako s kratkodobou Fourierovou transformaciou tak aj vektory sytosti mézu byt
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vypocitané postupne na Ciasto¢ne prekryvajucich sa blokoch signalu ¢o vedie
k vzniku chromagramu.[33]

5.3.1.3  Detekcia Spiciek

Algoritmus detekcie Spiciek bol vyvinuty v kontexte ramca Sinusoidal Modeling
Synthesis (SMS), ktory sa pouzival hlavne na reprezentovanie monofénnych
signalov. [34] Fourierova veta uvadza, Ze ramec o N-vzorkach moze byt dokonale
zastupeny N frekvencnymi zlozkami a sinusovy model predpoklada, Ze spektrum
X(k) mbze byt reprezentované mensim poctom frekvencnych zloziek nazyvanych
sinusoidy. Sinusoida je frekvencna zlozka, ktora je stabilna vo frekvencii aj
amplitude. Kazda sinusoida predstavuje Cast s dobre definovanou reprezentaciou,
ktorou je Fourierova transformacia okna pouzitého na analyzu. Existuju isté
interakcie medzi frekvencnymi komponentmi, ktoré stazuju odhad CiastocCnej
hodnoty analyzou jediného spektra. V SMS je definovany ,vrchol” ako lokalne
maximum v spektre magnitudy, kde jedinym obmedzenim je to, Ze jeho frekvencia
patri do urcitého rozsahu a jeho velkost je vyssia ako dana prahova hodnota. Kvdli
vzorkovacej povahe spektra je kazdy vrchol presny len do polovice spektralneho

zasobniku. Spektralny zasobnik reprezentuje frekvencny interval Nf—s Hz
FFT

kde fs je vzorkovacia frekvencia a Nggr je velkost Fourierovej transformacie.[35]

Pridavanie nul(zero padding) zvySuje frekvencné rozliSenie a tym aj presnost
jednoduchého detektora $piciek. Pri pouziti obdiznikového okna je pozadovany
faktor nulovania 1000 ak chceme zvysit frekvencné rozliSenie na urovni 0,1% Sirky
hlavného laloku okna.

Na zniZenie tohto pozadovaného faktora pridavania nul sa pouzije dalSi postup, pri
ktorom sa vykonava kvadraticka spektralna interpolacia s pouzitim len tych
vzoriek, ktoré su blizke frekvencnej vzorke s maximalnou velkostou. V tomto
postupe sa tri najblizSie body k frekvencii maximalneho rozsahu povazuju za
parabolu definovanu nasledujucou rovnicou:

y(x) =alx—p)*+b (5.15)

kde p je stred paraboly, a je miera jeho konkavnosti a b je odchylka.

5.3.1.4 Frekvenc¢né filtrovanie

Rovnako ako mnohé z postupov na urcenie triedy rozsahov sme vykonali vyber
detekovanych spektralnych Spiciek podla ich frekvencie. Zvazujeme len tie
spektralne spicky, ktorych frekvencia patri frekvencnému intervalu f;€[100,5000]Hz,
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bez ohladu na vysoké frekvencie v nasej analyze. Dévodom je, Ze prevladajuce
zvukové objekty su v tejto oblasti hlu¢nejsie, kvdli narazovému a
inStrumentalnemu Sumu (fukaniu, trenie struny atd.). Vystupom tohto postupu je
subor spektralnych Spiciek {a;, f;},i = 1....nPeaks ktoré maju hodnoty amplitudy q;
a frekvencné hodnoty f;.

Tieto informacie su vstupnymi informaciami pre nasledujuce kroky vypoctu Profilu
Triedy Rozsahov(PCP).

5.3.2  Stanovenie referen¢nej frekvencie

Zakladom profilov triedy rozstupov je namapovanie frekvencnych hodnét na triedy
rozstupov podla rovnovaznej stupnice a pouzitie danej referencnej frekvencie f...;.
Dané kusky signalu nie su vzdy naladené na Standardnu referencnu frekvenciu
440Hz. Aby tonové charakteristiky nezaviseli od frekvencie ladenia, je potrebné
odhadnut tuto referencnu frekvenciu, to znamena frekvenciu pouzitu na vyladenie
analyzovaného kusu. Postup stanovenia referencnej frekvencie sa mdze vykonat
dvoma réznymi spdsobmi: niektoré metddy odhadnu referencnu frekvenciu pred
mapovanim hodnot frekvencie na hodnoty triedy rozstupov; iné algoritmy posunu
rozdelenie funkcii triedy rozstupov ako krok nasledného spracovania, aby boli
funkcie naladené na spravnu referencnud frekvenciu. V nasledujucom postupe
budeme pouzivat prvy pristup, ktory vykona odhad referencnej frekvencie pred
vypoctom vektora rozdelenia triedy rozstupov. Referencna frekvencia sa odhaduje
pre kazdy analyticky ramec analyzou odchylky spektralnych Spiciek signalu
vzhladom na Standardnu referencnu frekvenciu 440 Hz. Potom sa dosiahne
celkova hodnota kombinaciou odhadov ramcov.

5.3.2.1 Okamzita referenc¢na frekvencia

Nota je zloZena z niekolkych harmonickych, ktorych frekvencie f,, si nasobkom
zakladnej frekvencie f,.
fa=n"fo (5.16)

kde n=1...N.
Ak je zakladna frekvencia rozladena danym frekvencnym faktorom a tak sa
frekvencie f,, zmenia
naf,, .

fo=n-a-fo (5.17)
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Interval (vyjadreny v poltdbnoch) medzi kazdou harmonickou frekvenciou a
Standardnou referencnou frekvenciou (440 Hz) m6zeme potom vypocitat
nasledovne:

B =12-l0g, (5522) = g, + 12 log, a = f, +d (5.18)

Interval medzi kazdou harmonickou a zakladnou referencnou frekvenciou 440Hz
mozno rozdelit na dva terminy: interval medzi zakladnou frekvenciou a 440Hz
a interval medzi kazdou harmonickou a zakladnou frekvenciou takze dostaneme
nasledujuci vyraz pre B,:

B, =12 -log, (4]%00) +12-log,n+d (5.19)

Bn = Bo +dev, +d (5.20)
Pre kazdu harmonicku definujeme nasledujuci pojem:

d, = d + dev, (5.21)

Pojem dev,, = 12 -log, n zavisi poCte harmonickych. Hodnotu tejto odchylky
mobzeme zlozit do jednej oktavy nasledovne:

dev, = 12+ (log, n — round(log, n)) (5.22)

Harmonické 2f,,4f,,8f,, . . . su presne zladené so zakladnou frekvenciou (napr.
dev, = 0), pretoze vytvoreny interval je rovnako temperovana oktava. Tento
rozladovaci faktor mézeme vypocitat pre r6zne harmonické dokonalého
harmonického suboru, ako je uvedené v tabulke ¢.5.1:

Harmonické| Frekvencia devy
(v centoch)
1 fo 0
2 2-fo 0
3 3 fo 1,95
4 4-fo 0
5 5 fo -13,69
6 6 fo 1,95
7 7 fo -31,17
8 8- /o 0

Tabulka 5.1: Rozladovaci faktor merany v centoch, medzi prvymi 8 harmonickymi
komplexného tonu a jeho zakladnou frekvenciou f;.
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Vyhodou referencného frekvencného vypoctu je odhad faktoru rozladovania d v
skuto¢nom (monofénnom alebo polyfonickom) spektre, kde vyznamné Spicky
spektrogramu zodpovedaju hlavne harmonickym jednej alebo viacerych nét.
Potom sa rozladovaci faktor d méze odhadnut analyzou odchylky spektralnych
SpiCiek vzhladom ku Standardnej referencnej frekvencii.[36]

5.3.3 Harmonicky profil triedy rozstupov (Harmonic Pitch
Class Profile)

Harmonicky profil triedy rozstupov (HPCP) je funkcia distribucie triedy rozstupov
zalozena na profile triedy rozstupov (PCP). Tento vektor meria intenzitu kazdého z
dvanastich poli diatbnovej stupnice a ziskava sa mapovanim kazdého
frekvencného zasobnika spektra na danu triedu rozstupov. HPCP zavadza niektoré
Upravy tykajuce sa vypoctu PCP: najprv sme zaviedli vahu do vypoctu funkcie; po
druhé, zvaZzujeme pritomnost harmonickych; za tretie, v zasobnikoch HPCP
pouzivame vySsie rozliSenie (zniZzenie Urovne kvantifikacie na menej ako polovicu).
Zvazujeme teda iba tie spektralne Spicky, ktorych frekvencia patri do intervalu
£:[100,5000]Hz, bez ohladu na vysoké frekvencie v nasej analyze. HPCP vektor je
potom definovany nasledujucim vzorcom:

HPCP(n) = Y1e%s h(n, f;) - a? (5.23)

kde n = 1....size, a; a f; su hodnoty linearnej veliiny a frekvencie Cisla vrcholu i,
nPeaks je Cislo spektralnych Spiciek ktoré zvazujeme, n je HPCP zasobnik, size je
velkost HPCP vektoru (pocet zasobnikov:12, 24, 36,...), a w(n, f) je vaha frekvencie
fi ak zvazujeme HPCP zasobnik n.[37]

5.3.3.1 Funkcia vazZenia

Funkcia vazenia w (n, f;) je definovana nasledovne: namiesto prispievania do
jedného zasobnika HPCP (napriklad najblizSieho), kazda frekvencia f; prispieva do
zasobnika HPCP, ktory je obsiahnuty v urcitom okne v okoli hodnoty tejto
frekvencie, ako je znazornené na obrazku 3.9. Pre kazdy z tychto zasobnikov je
prispevok Spicky i (Stvorcek maximalnej linearnej amplitudy | a ;| = 2) vazeny
pomocou funkcie cos2 okolo frekvencie zasobnika. Hodnota hmotnosti zavisi od
frekvencnej vzdialenosti medzi f; a stredovej frekvencie bin n, f;, merana v
polténoch, nasledovne:

36



fo = frer 25 (5.24)
kden =1..size.

Tento postup vazenia minimalizuje chyby odhadu, ktoré zistujeme, ked' st v
spektre pritomné rozdiely v ladeni a neharmonizmus. Tieto faktory mdzu vyvolat

chyby pri mapovani hodn6ét frekvencie do zasobnikov HPCP.
I

frekvencia

4/3 polténové okno

Obr.5.6: Vaziaca funkcia

5.3.3.2  VaZenie harmonickych frekvencii

Spektrum noty sa sklada z niekolkych harmonickych, ktorych frekvencie su
nasobkami zakladnej frekvencie (f, 2 - f, 3 - f, 4 - f atd’). Ked hrame jednu notu,
spektralne zlozky sa objavuju na frekvenciach réznych harmonickych. Tato
skutocnost ovplyviuje hodnoty HPCP, kde sa zvySuje hodnota v réznych
zasobnikoch. Ak vezmeme do Uvahy temperovanu stupnicu, méZze sa hodnota
i, spojena s n-tou harmonickou nuly (ktor mézeme nazvat n-ta trieda
harmonického rozstupu) vypocitat takto:

i, =mod[(i; + 12 -log,(n)),12] (5.25)

kde i 4 je trieda rozstupu, ktora zodpoveda zakladnej frekvencii noty.

Aby sa harmonické podielali na triede rozstupov ich zakladnej frekvencie,
zavadzame funkciu vazenia: kazda frekvencia Spicky f; sa podiela na frekvenciach f;
, ktoré maju harmonickd frekvenciu

fi fi g i
(fl’2’3'4' """ onicka')'

nHarm
Tento podiel zniZzujeme spolu s frekvenciou pouzitim nasledovnej funkcie:

Wparm (M) = s (5.26)
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kde s <1, aby sme simulovali, Ze amplitida spektra klesa s frekvenciou. Tato
funkcia je ukdzana v obrazku ¢.5.7 (kde s je nadstavené na hodnotu 0,6).
Videalnom pripade by mala hodnota s zavisiet na farbe zvuku nastroja.
[381[39][40]

Vaha réznych harmonickych (s=0,6):

1

0.9

0.8

0.6

0.5

Harmonické

04

0.3

0.2

0.1

Obr.5.7:; Vaziaca funkcia prispevkov harmonickych frekvencii

5.3.3.3  Spektralne bielenie

Funkcia vazenia pre kazdu frekvenciu by mala byt prisp6sobena spektralnej obalke
analyzovaného signalu. Aby sme tak urobili, vloZime do celého procesu vypoctu
HPCP krok predbezného spracovania(pre-processing), v ktorom sa spektrum
normalizuje podla spektralnej obalky, aby sa zmenilo na ploché spektrum.
Pomocou tejto normalizacie stop sa noty vo vysokych oktavach rovhomerne
podielaju na konecnom vektore HPCP ako tie, ktoré su na nizkych rozstupoch a
vysledky nie su ovplyvnené réznymi postupmi vyrovnavania.[41]

Tabulka 5.2: Prispevky prvych 6 harmonickych noty

Harmonické| Frekvencia |devy,(v centoch)
1 fo 1
2 2+ fo s
3 3- fO SZ
4 4 fo s*
5 5 . fO S4-
6 6 'fO 55
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5.3.4 Nasledné spracovanie (Post processing)

5.3.4.1 Normalizacia

Pre kazdy ramec analyzy su hodnoty HPCP normalizované s ohladom na svoju
maximalnu hodnotu, aby sa zachovala relativna relevancia kazdého z HPCP
zasobnikov. Tento normalizacny proces spolu s fazou detekcie Spiciek poskytuje
nezavislost na dynamike a celkovom objeme, ako aj na pritomnost makkého Sumu.
Najprv sa vyberaju iba spektralne Spicky s vysSou hodnotou ako je prahova
hodnota, takze ak je energia velmi nizka, nedochadza k detekcii Spiciek a
vypocitany vektor HPCP je plochy. Po druhé, ak sa spektralna amplituda vynasobi
faktorom, vysledny vektor HPCP sa taktiez zmensi. Vplyv tohto faktora stupnice je
potom eliminovany normalizacnym procesom.[28]

5.3.5 Standard MIDI ladenia

KedZe v plugine s funkciou Spektrogramu sme pracovali s rozsahmi frekvencii v Hz
ale pri plugine s funkciou Chromagramu uz pracujeme s MIDI jednotkami, v tejto
Casti si objasnime prevod frekvencii na MIDI jednotky a naopak.

MIDI Tuning Standard (MTS) je Specifikacia precizneho hudobného rozstupu
dohodnutého zdruzenim vyrobcov MIDI v protokole MIDI. Sluzba MTS umoznuje
hromadné hlasenie vypisu ladiaceho signalu, pricom poskytuje ladenie kazdej zo
128 nbt a ladiacu spravu pre jednotlivé poznamky pri prehravani.

Ak f je frekvencia tak prislusna hodnota frekvencnych dat d sa moze vypocitat
pomocou rovnice:

d =69 +12log,(-1) . (5.27)

f
440Hz

frekvencia pod tymto rozstupom). Vynasobenim cislom 12 sa udava pocet poli nad

MnoZzstvo log, (

) je pocCet oktav nad koncertnym A 440-Hz (je zaporny, ak je

touto frekvenciou. Pridanim 69 sa udava pocet polténov nad C, pat oktav pod
strednym C. Vzhladom na to, Ze 440 Hz je Siroko pouZzivany Standard koncertného
A (napr. USA, Velka Britania) a kedZe je v MIDI vyjadreny celym cislom 69 (devat
poltéonov nad strednym C, ¢o je 60), dostavame realne Cislo, ktoré vyjadruje rozstup
v sulade s MIDI a celociselnym zapisom, znamy ako MIDI ¢islo noty.

Prevod z MIDI &isla noty (d) na frekvenciu (f) je dany nasledujucim vzorcom:

f = 2(d-69/12. 440Hz .[42] (5.28)
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Format datovych frekvencii umoznuje presné zaznamenanie frekvencii, ktoré sa
liSia od rovnakého temperamentu. Frekvencné udaje su definované v [jednotkach],
ktoré su zlomky poltonového. Frekvencny rozsah zacina na MIDI note €.0,ktora
zodpoveda ténu C = 8,1758 Hz a siaha az ku MIDI note ¢.127, ktora zodpoveda
tonu G = 12 543,875 Hz. Prvy bajt frekvencného datového slova Specifikuje najvyssi
rovnako temperovany polton, ktory nepresahuje frekvenciu. Nasledujuce dva bajty
(14 bitov) urcuju podiel 100 centov nad polténom, na ktorom lezi frekvencia.
Ucinné rozlienie = 100 centov / 214 = 0,0067 centov. "[43]

Toto vysSie rozliSenie umoznuje logaritmické znazornenie rozstupu, v ktorom je
poltdn rozdeleny na 1282 = 214 = 16384 Casti, €0 znamena, Ze oktava je rozdelena
na 196608 (logaritmicky) rovnakych casti. Tieto diely su vo velkosti presne
100/16384 centov (priblizne 0,0061 centov), o je daleko pod prahom vnimania
rozstupu ludského sluchu ¢o umoznuje velmi presné zobrazenie rozstupu tonov.

5.4  Urcovanie tempa a uderov

Tento plugin ma za ulohu zistit tempo danej skladby, respektive zobrazit graficky
zmenu tempa (zrychlenie/spomalenie) ak nejaka nastane.

Tempo odhad je zakladnym problémom pri ziskavani hudobnych informacii (MIR),
ktoré su Zivotne délezité pre aplikacie v hudbe, ako je napriklad hudobna
podobnost a hudobné odporucacie systéemy, poloautomatické Upravy zvuku,
automatické doprovody, polyféonne transkripcie,

uderovo-synchrénne zvukové efekty a pocitacom podporované DJ systémy.
Automaticka analyza rytmu sa typicky sklada z dvoch hlavnych uloh: odhadu
tempa a sledovanie uderov. Cielom odhadu tempa je automaticky urcit rychlost
hudobnych tderov v ¢ase. Udery mdZu byt definované ako miesta v ¢ase, v ktorych
si ludia "klepkaju" nohou pri po€tvani hudby. Ulohou sledovania tderov je urcit
miesta tychto Uderov v Case, o je podstatne tazSie v hudbe, v ktorej sa tempo
¢asom meni [44].

Predpoklada sa, Ze tempo zvukového signalu je konstantné pocas trvania
analytického okna a Ze sa nakoniec pomaly vyvija z jedného do druhého. Navyse
predpokladame, Ze tempo sa pohybuje medzi 60 a 200 BPM, bez straty
vSeobecnosti, pretoZe akukolvek ini hodnotu mozno mapovat do tohto rozsahu.
Navrhovany algoritmus sa sklada z troch hlavnych krokov (pozri obrazok 1):
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Audio signal

Mm Detekcia nastupov

—’ -Spektralna analyza (STFT) Detekéna funkcia

-Spektralny tok energie I
Synchronizovany Lokalizacia

. . Odhad periodicity ‘
Uderovy ‘_ uderov ‘_

signal

Obr.5.8: Blokovy diagram algoritmu urcovania tempa

o Detekcia nastupu: pozostava z vypoctu detekcnej funkcie zaloZenej na
spektralnom toku energie vstupného audio signalu;

e Odhad periodicity: periodicita detek¢nej funkcie sa odhaduje pomocou
technik detekcie rozstupov;

e Odhad polohy uderov: pozicia zodpovedajucich Uderov sa ziska z krizove;j
korelacie medzi detekénou funkciou a umelym pulse-train-om. [45]

5.4.1 Detekcia nastupu

Ciel detekcie nastupu spociva v extrakcii detekcnej funkcie, ktora bude indikovat
umiestnenie najvyznamnejSich vlastnosti zvukového signalu, ako su zmeny nét,
harmonické zmeny a perkusné udalosti. V skuto¢nosti su tieto udalosti obzvlast
délezité v procese vnimania Uderov. Noty sa lahko zakryju celkovou energiou
signalu kontinualnych ténov vyssej amplitudy [46], zatial o su pravdepodobnejSie
detekované po ich oddeleni vo frekvencnych kanaloch.

5.4.1.1 Spektralna analyza a spektralny tok energie

Vstupny zvukovy signal sa analyzuje pomocou decimovanej verzie kratkodobej
Fourierovej transformacie (STFT), tj kratke signalové segmenty sa extrahuju v
pravidelnych Casovych intervaloch, nasobia sa analyzou a transformuju sa do
frekvencnej oblasti pomocou Fourierovej transformacie. Z toho dostavame
rovnicu:

41



X(f,m) = ¥N2wn)x(n + mM)e=/2m/n (5.29)

kde x (n) oznacuje zvukovy signal, w (n) okno s konecnou analyzou velkosti N danu
v samploch, M vyjadruje Hop Size danu v samploch, m index ramca a f frekvenciu.
Spektralny tok energie definujeme E (f,k) ako aproximaciu derivacie obsahu
frekvencie signalu vzhladom na ¢as:

E(f,k) = XZmh(m = K)G(f,m) (5.30)
kde h (m) sa pribliZzuje diferenciatorovému filtru s:
H(e/?™) = j2nf (5.31)
a transformacia:

G(f,m) = F{|X(f,m)|} (5.32)

sa ziska pomocou dvoch krokov: nizkopdsmové filtrovanie |X(f,m)| pre vykonanie
energetickej integracie podobnym spésobom ako v sluchovom systéme, pricom sa
zdb6raznuju najnovsie vstupy, ale maskuju rychle modulacie [47] a nelinedrnou
kompresiou. Uder sa vac3inou vyskytuje pri nastupoch nét, takze najskér musime
rozliSit vrcholy "true beat" od faloSnych, aby sme ziskali spravnu funkciu detekcie.
Okrem toho pracujeme za predpokladu, Ze tieto neziaduce vrcholy su ovela menSie
v amplitdde v porovnani s vrcholmi nastupu nét. Algoritmus vyberu Spiciek, ktory
vybera Spicky nad dynamicky prah vypocitany pomocou medianu filtra, je
jednoduchym a efektivnym rieSenim tohto problému. Stredovy filter je nelinearna
technika, ktord vypocitava bodové stredné &islo v okienku s dizkou 2i + 1
tvorenou podmnozinou v (k), takZe stredna prahova krivka je dana vyrazom:

0(k) = C -median(gy) (5.33)

Kde gx = {(Vi—is - Vi oo, Vieyi} @ C je preddefinovany faktor Skalovania na umelé
zvySenie prahovej krivky mierne nad rovnovaznou urovnou signalu. Na zaistenie
presnej detekcie musi byt dizka stredného filtra dih3ia ako priemerné irka 3piciek
detekcnej funkcie.

54.1.2 Odhad periodicity

Funkcia detekcie na vystupe v Stadiu detekcie nastupov moze byt povaZovana za
kvazi-periodicky a hlu¢ny impulzny vlak, ktory vykazuje velké vrcholy pri nastupoch
not. Daldim krokom je odhadnutie tempa zvukového signalu, t.j. periodicita
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impulzov nastupov nét. Pouzivaju sa dve metddy odvijajuce sa od tradi¢nych
technik urcovania rozstupov: spektrdlny produkt a auto korelacnd funkcia.

My sa blizSie pozrieme na autokoleracnu funkciu, ktord pouzivame aj v naSom
plugine.[48]

-Auto koleracnd funkcia

Je klasickou metodou v odhade periodicity. Neformalizovana deterministicka auto
korelacna funkcia p (k) sa vypocita takto:

r(@) = Xk pk +1)p(k) (5.34)

Opat plati, Ze 60 < T < 200BPM. Preto sa pri vypocte autokorelacie vypocitavaju
len hodnoty r (t) zodpovedajuce rozsahu od 300ms do 1s. Na najdenie
odhadovaného tempa T sa analyzuje oneskorenie troch najvacsich vrcholov r (t) a
hlada sa vzajomny vztah medzi nimi. V pripade, Ze sa nenasiel Ziaden vztah, je
oneskorenie najvacsej Spicky povazované za peridédu uderu.

5.4.1.3 Poloha uderov

Ak chceme najst umiestnenie Uderu, pouzijeme metddu zaloZzend na myslienke
hrebenového filtra. Vytvorime umeld impulznu drahu q (t) tempa T, ktord sme
predtym vypocitali a krizovo korelovali s p (k). Tato operacia ma nizke vypoctové
naklady, pretoZe korelacia sa hodnoti iba na indexoch zodpovedajucich maximam
p (k). Potom zavolame t,, Casovy index, kde je tato krizova korelacia maximalna a
povaZzujeme ho za vychodiskovu poziciu Uderu. Pri druhom a dalSich po sebe
nasledujucich uderoch v analytickom okne sa do predchadzajlcej pozicie ideru
prida peridda T a zodpovedajuci vrchol v p (k) sa hlada v oblasti t; — D. Ak nie je
najdeny Ziaden vrchol, tder sa umiestni do jeho ocakavanej polohy ti. Ked nastane
posledny uder vdanom okne, jeho umiestnenie sa ulozi, aby sa zabezpecila
kontinuita s prvym Gderom nového analytického okna. Ak je tempo nového okna
analyzy odliSné o viac ako 10% od predchadzajuceho tempa, odhaduje sa nova
faza. Spitky sa vyhladavaju s pouZitim novej doby trvania bez odkazovania na
predchadzajucu fazu uderu.
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5.5 VyutZitie funkcii pluginov v praxi

5.5.1 Spektrogram

Prvotné analégové spektrogramy sa aplikovali na Siroku Skalu oblasti, vratane
Studia volani vtakov, pricom sucasny vyskum pokracoval v pouzivani modernych
digitalnych zariadeni a aplikoval sa na vSetky zvuky zvierat. Si¢asné pouzivanie
digitalneho spektrogramu je zvlast uzitocné pri Studiu frekvencnej modulacie (FM)
v hovore zvierat. Konkrétne su so spektrogramom najlahsie vizualizované
rozliSujuce FM charakteristiky cvrlikania, Sirokopasmové kliknutia a socidlna
harmonizacia.

Spektrogramy su napomocné pri prekonavani deficitu reci a pri vyucbe reci pre
Cast obyvatelstva, ktora je hlboko hluché . Stidie fonetiky a syntézy reéi st ¢asto
ulahcené pouzitim spektrogramov. Reverzaciou procesu vytvarania spektrogramu
je mozné vytvorit signal, ktorého spektrogram je fubovolny obraz. Tato technika
mdZe byt pouzita na skrytie obrazu v zvuku a bola pouzita niekolkymi umelcami
elektronickej hudby. Niektora moderna hudba sa vytvara pomocou spektrogramov
ako stredného média, zmenou intenzity réznych frekvencii v ¢ase alebo dokonca
vytvaranim novych, ich kreslenim a potom inverznou transformaciou.
Spektrogramy mézu byt pouzité na analyzu vysledkov odovzdavania skusobného
signalu cez signalny procesor, ako je filter, aby sa skontroloval jeho vykon.
Spektrogramy s vysokym rozliSenim sa pouZzivaju pri vyvoji RF a mikrovinnych
systémov .V dnesnej dobe sa spektrogramy pouzivaju na zobrazenie parametrov
rozptylu meranych vektorom sietovych analyzatorov. Americky geologicky
prieskum momentalne poskytuje zobrazovanie spektrogramov zo seizmickych
stanic v realnom case. Spektrogramy mdzu byt taktiez pouzité s rekurentnymi
neurénovymi sietami na rozpoznavanie reci. V hudbe sa spektrogramy pouzivaju i
uZ na identifikaciu nastrojov pouzitych v skladbe, pri vizualnom zobrazeni spevu a
dynamiky jeho jednotlivych Casti s ktorou mézeme nasledne pracovat alebo na
celkové zobrazenie dynamiky urcitej skladby vdaka ktorému mézeme vidiet, ktoré
pasaze skladby su prebudené a nasledne ich upravit.[49]

5.5.1.1 Porovananie Spektrogramov zprogramov Matlab a Sonic
Visualiser

Spektrogram z programu Matlab je v prvom rade ovela jednoduchsi pre
vytvorenie, respektive je uz vytvoreny a stadi si ho iba privolat vhodnou funkciou.
Spektrogram z programu Sonic Visualiser je vo svojej podstate rovnaky ako
spektrogram, ktory mézeme vytvorit v programe Matlab, avSak vyuZitie v Sonic
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Visualiseri je prehladnejSie, m6Zeme z daného zobrazenia odcitat hodnoty spektra
pre zvoleny zasobnik a praca v tomto programe je celkovo viac prispdsobena
laikom a ludom so zaujmom o modifikaciu ¢i skimanie zvukového signalu.

V programe matlab sa vyuZiva zobrazenie spektrogramu skor vSeobecne pre
grafické zobrazenie akéhokolvek signalu vratane zvukového, pricom ale
nemdzeme z daného zobrazenia vycitat presné hodnoty danych zasobnikov.
Naopak vyhodou spektrogramu v programe Matlab je jeho ostrejSie zobrazenie.

5.5.2 Chromagram

Identifikaciu rozsahov, ktoré sa liSia aspon o oktavu, chroma vlastnosti (darebné
vlastnosti) ukazuju vysoky stupen odolnosti vo¢i zmenam vo farbe zvuku a uzko
suvisia s hudobnym aspektom harmaonie. To je dévod, preco su chroma funkcie
dobre zavedenym nastrojom na spracovanie a analyzu hudobnych dat. Napriklad v
podstate kazdy postup rozpoznavania akordov sa opiera o nejaky druh chroma
reprezentacie. Chroma funkcie sa tiez stali de facto Standardom pre ulohy, ako je
zosuladenie hudby a synchronizacia, ako aj analyza Struktury zvuku. Nakoniec,
vlastnosti chroma sa ukazali ako velmi mocné pri zobrazeni strednej Urovne v
obsahu na baze audio vyhladavania, ako je identifikacia titulnej piesne alebo
zvukova zhoda.[50]

5.5.3 Urcovanie tempa

Tempo odhad ma mnoho aplikacii, ako je napriklad vyroba beatmixov zlozenych z
po sebe iducich hudobnych skladieb spracovanych dokopy pomocou vyrovnavania
tempa a roztahovania skladieb v Case. V DJ-skych aplikaciach mozno pouzit
metrické informacie na automatické vyhladanie bodov vhodnych na vytvorenie
sluciek. Vizualnu vyuZitie mozno pridat do hudobnych prehravacov s Uderovo
synchronnymi vizualnymi efektmi, ako su virtualne tanecné znaky. Medzi dalSie
aplikacie patri najdenie hudby s urcitym tempom z kniznic digitalnej hudby s
cielom prisp6sobit ich nalade posluchaca alebo poskytnut vhodnu motivaciu pre
rézne fazy Sportovych aktivit. Okrem toho mdzu byt automaticky extrahované
udery skladby pouzité na umoznenie hudobne synchronizovanej extrakcie znakov
napriklad na ucely Strukturalnej analyzy alebo na identifikaciu cover verzii
skladieb.[51]
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6 VYUZITIE PLUGINOV V PROGRAME
SONIC ANOTATOR

Sonic Annotator (predtym znamy ako "Runner") je program na baze prikazového
riadku pre davkové extrahovanie zvukovych funkcii z viacerych zvukovych suborov.
Zakladnou myslienkou je odstranit proces extrakcie funkcii z extrakénych metod
pomocou Vamp pluginov pre extrakciu funkcii. Vystupné formaty su RDF, CSV a
dalSie avSak nové vystupné formaty mdzu byt pridané s miernym mnozstvom
programovacich prac. Sonic Annotator je koncipovany tak, Zze ma v ramci projektu
OMRAS2 dve hlavné vyuZitia. Po prvé, je uZitocny pre vytvorenie dat zverejnitelnych
v ramci sémantického webu pomocou Hudobnej ontologie a Ontolégie zvukovych
funkcii. Po druhé, méze byt pouzity na vytvorenie zoznamov funkcii pre pouZitie s
AudioDb.

NajzrejmejSie zamyslané pouzitie Sonic Annotator-u slUzi na zverejnenie funkcii
udajov o zbierke zvukov - danych suborom zvukovych nahravok, pravdepodobne
uloZzenych v jednom mieste , a taktiez umozniuje subor Specifikacii funkcie
automaticky extrahovat a uverejnovat na pouzitie tretimi stranami. Typické funkcie
mozu zahfnat odhad tempa a odhady ladenia, lokalizacie Uderov, segmentacie atd.
- subor dostupnych funkcii nezavisi od Sonic Annotator-u, ale od oblasti
dostupnych Vamp pluginov.

Ak chcete pouZivat Sonic Annotator, musite mu povedat tri veci:
1.akeé audio subory pouzit na extrahovanie funkcii

2. aké funkcie ziskat

3. ako a kde napisat vysledky.

Mdbzete mu tiez volitelne povedat, aby zhrnul vSetky funkcie.[52]

6.1 Aké audio subory pouzit na extrahovanie
funkcii

Sonic Annotator prijima zoznam zvukovych suborov na prikazovom riadku.
Akykolvek argument, ktory nie je chapany ako podporovand moznost prikazového
riadku, bude povazovany za nazov zvukového suboru. MdZe byt uvedeny fubovolny
pocet suborov.

Niektoré bezné formaty zvukovych suborov su podporované, vratane MP3, Ogg a
niekolkych formatov PCM, ako su WAV a AIFF. AAC je podporovany iba v systéme
OS /X a iba vtedy, ak nie je chraneny systémom DRM. WMA nie je podporovana.
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Suborové cesty nemusia byt lokalne; mdZete tiez poskytnut vzdialené HTTP alebo
FTP adresy pre Sonic Annotator na nacitanie.

Sonic Annotator tiez prijima nazvy suborov playlistu (s priponou .m3u) a spracuje
kazdy subor nachadzajuci sa v zozname skladieb.

Obmedzenie aktualnej verzie softvéru Sonic Annotator v systéme Windows spociva
v tom, Ze sa namiesto spatného lomitka ("\") vyZzaduje ako linia oddelovania cesty
("/") predbezné lomitko, aby sa zabranilo zapisu nespravnych adries URL do
vystupu v rezime zapisovaca RDF. Napriklad C: /audio/testfile.wav.

Napokon mozete namiesto suboru poskytnut lokalnu cestu k adresaru spolu s
volbou -r (rekurzivna), aby Sonic Annotator spracoval kazdy zvukovy subor
nachadzajuci sa vtomto adresari alebo niektorom z jeho podadresarov.

6.2 Aké funkcie extrahovat

Sonic Annotator aplikuje "transformuje" na vstupné zvukové subory, kde
transformacia (v tejto terminolégii) pozostava z pluginu Vamp spolu s urcitou sadu
parametrov a kontextu Specifikovaného spustenia vratane velkosti kroku a bloku,
vzorkovacej frekvencie atd.

Ak chcete Sonic Annotator pouzivat normalne, musite vytvorit subor, ktory opisuje
vlastnosti transformacie, ktoru chcete pouzit, a potom o tom informujte Sonic
Annotator dodanim nazvu suboru transformacie na prikazovom riadku s volbou -t.
K dispozicii je aj rychly sposob pouZzitia predvolenej konfiguracie doplnku.
Transformacie su zvycajne popisané v RDF, po transformacii Casti ontolégie
pluginov Vamp. Transformacia méze pouzivat lubovolny plugin Vamp, ktory je v
sucasnosti nainstalovany a dostupny v systéme.

Zoznam dostupnych vystupov pluginov mézete ziskat spustenim programu Sonic
Annotator pomocou moznosti -l alebo --list:
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i — | N
BN Administrator: Prikazovy nadok l =he X
s

Microsoft Windows [Uersinn 6.1.76611
Copyright (c> 2009 Microsoft Corporation. Uietky prava vyhradené.

C:sUserssPeto>C:n\UserssPetosDesktoprsonic—annotator—vl.5—win32vsonic—annotator.e
xe —1

vanp : Chromagran:chromagram:chromagram

vamp :yamp—example—pluging :constantg:constanty

vamp : BMS D rms trms

vanmp:tempo :tempotracker:tempo

C:xUsers~Peto?>

Obr.6.1: Zoznam pluginov zobrazeny cez Sonic Annotator

6.3 Ako a kam zapisat vysledky

Sonic Annotator podporuje rézne vystupné moduly (a pre vyvojarov je jednoduché
pridat nove). Musite si vybrat aspon jeden z vystupnych modulov pouzitim volby
-w (writer). Kazdy modul ma vlastnud sadu parametrov, ktord je mozné nastavit na
prikazovom riadku, ako aj vlastné predvolené pravidla o tom, kde je mozné napisat
vysledky.

Typy vystupov:
Csv- ZapiSe vysledky do datovych suborov oddelenych Ciarkou. Vygenerované

Udaje pozostavaju z jedného riadka pre kazdu funkciu vysledku, obsahujuce;
¢asovu peciatku funkcie, dizku funkcie, ak je pritomna, vietky hodnoty zasobniku v
danom poradi, za ktorym nasleduje stitok funkcie, ak je pritomny. Ak je zadana
volba -csv-one-file alebo -csv-stdout, pred kazdym z vysSie uvedenych sa zobrazi
dal3i stipec obsahujuci nazov zvukového stboru, z ktorého bola funkcia
extrahovana, ak sa liSi od nazvu suboru predchadzajuceho riadku. Ak chcete
potlacit tento dal3i stipec, pouZite volbu --csv-omit-filenames.

Rdf- Jeden subor je vytvoreny pre kazdy vstupny zvukovy subor obsahujuci funkcie
extrahované vSetkymi transformaciami pouZitymi na tento subor, pomenovany po
vstupnom audio subore s priponou .n3, umiestneny v rovhakom adresari ako
audio subor. Aplikacia Sonic Annotator pouZije opis RDF doplnku, ak je k dispozicii
na zvysenie jeho vystupu (napriklad identifikacia ¢asov zaciatku ténu ako casov

48




zaciatku tonu, ak RDF doplnok hovori, Ze to je to, o produkuje, namiesto toho, aby
ich pisal ako obycajné udalosti). NajlepSie vysledky ziskate, ak je dokument RDF
dodany s vasimi pluginmy (napriklad vamp-example-plugins.n3) a mate ho
nainstalovany na rovnakom mieste ako vase Vamp pluginy. Ak chcete tento
zvySeny vystup prepisat a napisat jasné udalosti pre vSetky funkcie, pouZzite -rdf-
plain.

Vystup RDF bude obsahovat vlastnost available_as spajajucu vysledky s pbvodnym
URI audio signalu. V predvolenom nastaveni sa bude zobrazovat URI siboru alebo
zdroja obsahujuceho zvuk, ktory spracoval Sonic Annotator, napriklad umiestnenie
suboru: /// na disku. Ak chcete toto prepisat, napriklad na spracovanie lokalnej
kdpie suboru pri generovani RDF, ktoré popisuje jeho képiu dostupnu v sieti,
modzete pouzit volbu --rdf-signdl-uri, aby ste urcili URI alternativneho signalu.

Midi- NapiSe vysledky do suborov MIDI. VSetky funkcie su napisané ako MIDI noty.
Ak ma atribut aspon jednu hodnotu, jeho prva hodnota sa pouZije ako rozsah noty,
druha hodnota (ak je k dispozicii) pre rychlost. Ak ma dana funkcia jednotky Hz,
potom jej rozstup bude premeneny z frekvencie na celociselnd hodnotu v rozsahu
MIDI, inak bude napisany priamo.

Viaceré (az 16) transformacie mdZzu byt zapisané do jedného suboru MIDI, kde
budld mat oddelené cisla MIDI kanalov.[53]

6.4 Vyuiitie pluginov prostrednictvom
programu Sonic Annotator

Sonic Anotator m6zeme pouzit na vytvorenie RDF suboru, ktory obsahuje kostru
transformacie (pluginu). Tento RDF sibor mézeme potom v Sonic Anotatore pouzit
na upravu akéhokolvek podporovaného audio suboru. V podstate nam Sonic
Visualiser poskytuje aplikaciu Vamp pluginov bez vizualneho zobrazenia t.j. ak
aplikujeme napriklad plugin urcovania tempa tak Sonic Anotator vypiSe v ktorom
casovom okamihu (v sekundach) sa zmenilo tempo a vypiSe aj danud zmenu, vSetko
vsak iba v Ciselnych hodnotach. Tieto hodnoty mézeme neskdr pouZit pre dalSie
vypocty bez nadro¢ného odcitavania z vizualneho zobrazenia ako je to v programe
Sonic Visualiser. Vysledné hodnoty transformacie vypisané programom mézeme
ulozit do suborov s réznou koncovkou v zavislosti na dalSom vyuziti(csv, rdf, midi
atd).
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ZAVER

V zavere mojej semestralnej prace by som sa chcel vyjadrit k samotnej praci na
plugine a ku dosiahnutym vysledkom. Ulohou tejto semestralnej prace bolo
naprogramovat Vamp Plugin v prostredi C++, ktory bude vediet vypocitat

a vizualne zobrazit Spektrogram a od neho odvijajuci sa Chromagram vstupného
signalu, bude vediet vypocitat Strednu efektivnu hodnét s parametrom
segmentacie a urci tempo (pripadne jeho zmeny) daného signalu. Najskér som

v praci rozobral pojem Ziskavanie informacii z hudby, ktorého pochopenie je nutné
k dalSej praci na plugine. V tejto Casti som uviedol ako sa ziskavaju informacie

z hudby, r6zne metddy a spdsoby vyuZitia. Taktiez som rozobral obsahovo
orientované metddy na spravovanie hudby sucastou ktorych je aj parametrizacia
hudobnej nahravky. Znalosti tejto problematiky boli pri programovani Vamp
Pluginu nevyhnutné. Po uvedeni konkrétnych prikladov parametrizacnych
programov, do ktorych som nasledne implementoval realizovany plugin som tiez
podrobne rozobral samotnu Struktdru Vamp Pluginu, z ¢oho sa sklada a co je
délezité vediet pri jeho programovani. Po udeleni tejto témy bakalarskej prace bolo
pre mna vyzvou dosiahnut pozitivne vysledky, kedZze som s programovanim nemal
doposial prilis velké skisenosti. Napriek tomu sa mi podarilo UspeSne zrealizovat
fungujuci Vamp plugin a ako vysledok mojej prace uvadzam 4 pluginy, ktoré
dokazu vypocitat efektivnu hodnotu signalu s volbou velkosti segmentu, taktiez
zobrazi Spektrogram signalu s réznymi moznostami nadstavenia parametroy,
Chromagram s réznymi nastavitelnymi parametrami a v neposlednom rade
vypocita tempo daného vstupného zvukového signalu a zobrazi kazdd zmenu

v tempe skladby. Dané pluginy su plne funkcné, nastavitelné a maju vela moznosti
vyuzitia v hudobnom priemysle €i uz pri spracovani hlasovych prejavov alebo pri
rozpoznavani nastrojov obsiahnutych v skladbe.
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RESUME

At the end of my semester work, | would like to comment on the plug-in itself and
the results. The role of the semester work was programming Vamp plugin in C ++
to be able to calculate and visualize spectrogram and from him, linked to
Chromagram input signal, will be able to calculate the mean effective values of
parameters segmentation and determine the pace (or changes) the signal. | first
dealt with the concept of Getting Information from Music, which understanding is
necessary for further work on plugins. In this section, | mentioned how to get
information from music, different methods and ways of using it. | also devised
content-oriented methods for music management, which include parameterisation
of music recording. Knowledge of this issue was essential to Vamp Plugin
programming. After placing concrete examples of parameter setting programs to
which | subsequently implemented the plugin | realized also closely analyzed the
structure itself Vamp plugins of which it is composed and what is important to
know when programming. After having given this bachelor thesis, | was challenged
to achieve positive results, as | did not have too much experience with
programming. Nevertheless, | managed to successfully implement the functioning
Vamp plugin and as a result of my work | show 4 plugins that can calculate the
effective value of the signal with a choice of sizes segment also shows spectrogram
signal with different options adjusted parameters, Chromagram with various
adjustable parameters and not least the calculated rate of the input audio signal
and displays each change in the track temperature. The plugins are fully functional,
adjustable, and have a lot of possibilities to use in the music industry, either in
speech processing or recognizing the tools contained in the song.
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Zoznam priloh

1. CD

2. Zabaleny subor vo forme .rar s pluginmy pre program Sonic Visualiser (vo
forme DLL)

3. Navod na instalaciu a obsluhu pluginov

Obsah priloh
1.CD

a) Elektronicka verzia prace
b) Pluginy pre program Sonic Visualiser (vo forme DLL)
c) Navod na inStalaciu a obsluhu pluginov

2.Zabaleny subor .rar
a) Spektrogram
b) Chromagram
) UrCovanie tempa
d) RMS
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