VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

DIPLOMOVA PRACE

Brno, 2019 Bc. Tomas Brada



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV TELEKOMUNIKACI

DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

ANALYZA PUVODU VZNIKU INTERPRETACE ZA POMOCI
METOD PARAMETRIZACE HUDEBNIHO SIGNALU

DETERMINING THE PLACE OF ORIGIN OF INTERPRETATION BASED ON THE MUSIC SIGNAL
PARAMETERIZATION

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Tomas Brada
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Tomas Kiska
SUPERVISOR

BRNO 2019



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
V BRNE TECHNOLOGII

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor Audio inzenyrstvi
Ustav telekomunikaci

Student: Bc. Tomas Brada ID: 154683
Rocénik: 2 Akademicky rok: 2018/19
NAZEV TEMATU:

Analyza plivodu vzniku interpretace za pomoci metod parametrizace hudebniho
signalu

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Shrite dosavadni poznatky z oblasti srovnavani zvukovych nahravek v oblasti tzv. ,Music information retrieval®.
Dale analyzujte interpretace z hlediska tempa, dynamiky a barvy zvuku. Implementujte systém, ktery za pomoci
metod strojového uceni a korelaéni analyzy vybere takové hudebni parametry, které maji nejvétsi schopnost
diferencovat ptvod vzniku jednotlivych interpretaci.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] SCHEDL, M.; GOMEZ, E; URBANO, J. Music Information Retrieval: Recent Developments and Applications.
Foundations and Trends in Information Retrieval, 2014: s. 127-261, DOI: 978-1-60198-807-2.

[2] MULLER, M. Fundamentals of Music Processing: Audio, Analysis, Algorithms, Applications [online]. Springer
International Publishing Switzerland, 2015, 483 s. ISBN 978-3-319-21945-5.

Termin zadani: 1.2.2019 Termin odevzdani: 16.5.2019

Vedouci prace: Ing. Tomas Kiska
Konzultant:

prof. Ing. Jifi MiSurec, CSc.
predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich disledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



ABSTRAKT

Tato prace shrnuje dosavadni poznatky z oblasti srovnavani zvukovych nahravek v ob-
lasti tzv. ,,Music information retrieval”“. Dale je cilem této prace analyzovat interpretace
z hlediska tempa, dynamiky a barvy zvuku. Ze ziskanych dat provedené analyzy je pak
cilem vybrat takové hudebni parametry, které maji nejvétsi schopnost diferencovat plivod
vzniku jednotlivych interpretaci.

KLICOVA SLOVA

Tempo, barva zvuku, dynamika, hudebni parametry, ziskavani hudebni informace, MIR-
toolbox, Matlab, interpretace

ABSTRACT

Presented thesis summarizes existing findings in the problematics of music recording
comparison, in the field of so-called Music Information Retrieval. One of the goals of the
thesis is to perform analysis of multiple musical renditions from the point of view of the
tempo, dynamics and sound timbre. From the obtained data, such musical parameters
will be chosen which exhibit the biggest potential to differentiate the origine of the
individual renditions.

KEYWORDS

Tempo, timbre, dynamics, musical features, music information retrevial, MIRtoolbox,
Matlab, interpretation
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UVOD

Hudba doprovazi clovéka od pravéku az po soucasnost. A pravé v soucasné infor-
macni dobé s vyvojem vypocetni techniky, ktera nam umoznuje odkryvat informace
skryté ve zvukovych nahravkach, které jsou ¢lovékem védomeé nepostiehnutelné.

Tato prace se zabyva popisem hudebnich vlastnosti jako je tempo, dynamika
a barva zvuku jak z pozice hudebnika, ktery ¢te informace z notového zapisu, tak
i z pozice technika, ktery analyzuje digitalni zvukovy signal. Dale se vénuje vyvoji
strojového uceni a umélé inteligenci, ktera dokaze vnimat hudbu podobné jako clo-
vék. Dokéaze ze zdkladnich vlastnosti a parametri ziskanych z hudebni nahravky
identifikovat pouzité akordy, ur¢it toninu, rozpoznat instrumentacni obsazeni, od-
hadnout ptuvod a obdobi vzniku skladby a zaradit ji do pfislusného uméleckého
sméru. Dokaze také rozdélit hudbu podle zanru, nélady nebo socialniho kontextu.
Tomuto odvétvi badani se ujal nazev ,,Music information retrieval .

Vystupem této prace je navrh analyzy hudebnich nahravek, ktery by umoz-
nil pomoci ziskanych parametra urcit puvod interpretace impresionistické skladby

Clair de lune.
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1 ZAKLADNI HUDEBNIi VLASTNOSTI

1.1 Tempo

Tempo (tempus — ¢as) je vyznamnym parametrem, ktery zachycuje zavislost po-
sloupnosti not v case. Jinymi slovy jak rychle se ma dana skladba zahrat. Pro vyja-
dfeni tempa v hudbé existuji dva zplsoby. Prvnim z nich je oznaceni pomoci noty
(napr. ¢tvrtova, pulovd, ...) a ¢iselné hodnoty na zacatku notového zapisu. Urceni
tempa pomoci &sla je jednoznacéné. Cislo uréuje kolikrat se délka dané noty vejde do
jedné minuty. Jednotkou je BPM (Beat Per Minute) — pocet udert za minutu. Dru-
hym zptisobem je urcéeni tempa slovem nebo souslovim. V tomto pripadé neni urceni
tempa zcela jednoznacné. Stejné oznaceni mize u riznych skladatel odpovidat od-
lisnym tmyslim. Taktéz rychlost tempa zélezi na interpretovi. Musi se rozhodnout
na zakladé svych védomosti o zanru, stylu, historického zasazeni a svého hudebniho
citéni. Interpretace tempa skladby se tedy miize lisit. Slovni popis tempa se ob-
dobné jako v predchozim pripadé nachézi na zacatku notového zapisu. Pro oznaceni
tempa slovem se pouziva italské nazvoslovi (jen vyjimecné se oznacuje v angli¢ting).
V tabulce jsou bézné se vyskytujici nadzvoslovi i s ptibliznymi hodnotami BPM.

Pro postupné zrychlovani se pak pouziva slovo accelerando (zkr. accel.), pro zpo-

Tab. 1.1: Nazvoslovi temp

Nazev Preklad BPM
grave velmi pomalu 25 az 45
largo siroce 40 az 60

larghetto | zdlouhavé, ale rychleji nez largo 60 az 66

adagio pomalu 66 az 76
andante zvolna, krokem 76 az 108
moderato stfedné 108 az 120
allegro rychle 120 az 168
vivace VANYS 168 az 176
presto velmi rychle 168 az 200
prestissimo co nejrychleji vice nez 200

malovani ritardando (zkr. rit.), ritenuto (zkr. riten.) nebo rallentando (zkr. rall.).
Tempo I (tempo primo) je pak oznaceni v misté skladby, kdy se m4 interpret vratit
k puvodnimu tempu po predeslém zrychleni ¢i zpomaleni.[45], 12 [32]

Tempo rubato (ukradeny cas) je zpusob hry, kdy interpret zrychluje nebo zpoma-
luje tempo podle jeho vlastniho hudebniho citéni. Existuji dva druhy tempa rubata.

12
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Obr. 1.1: Znaceni tempa v notovém zapise

Jeden je zcela volny a druhy je omezen tim, ze celkové tempo jednoho taktu zustava
stejné, avsak uvnitt taktu se tempo méni. Jinymi slovy tempo se v taktu meéni tak,
ze nékteré tony se zahraji rychleji a nékteré pomaleji — celkové tempo taktu zlstava
stejné. Jedna nota ,,okrada“ druhou notu o ¢as.[15]

Milan Kuna a Milo$ Blaha ve své studii Cas a Hudba [21] rozdéluji tempo do tif

skupin a to:

1. tempo s prisnou vazbou hudebniho tempa, tzv.tempo metrizované — pred-
poklada sled metrickych struktur, v nichz se stridaji teze a arze, prizvucné
a neprizvucéné doby taktu.

2. Tempo s libovoulnou vazbou hudebniho metra — tempo neni predepsano, chybi
i takty. Zalezi jen na interpretovi, jakym zptisobem bude jednotlivé casové
useky artikulovat, jaké metro jim prisoudi. Stale se vsak podléha rytmizova-
nému pohybu hudby.

3. Tempo bez vazby na hudebni metrum, tzv.tempo nemetrizované — tempo se
osvobozuje od hudebniho metra, soustieduje se na vtefinové odplyvani casu.
Notovy zapis je nahrazen grafickym znazornénim a ¢asovym udajem ve vteri-
nach.

Tempo z kazdé skupiny se dé dale rozdélit na:

1. Zakladni tempo — je nadfazeno vSem ostatnim typim tempa. Vyjadiuje pri-
mérnou rychlost tempa hudby bez ohledu na diléi agogické odchylky, které
hudebnik uplatnuje ve své hte.

2. Pevné tempo — je charakterizovano c¢asovym pohybem hudby, v némz nedo-
chazi k zadnym agogickym vykyviim, at uz amyslnym ¢i netimyslnym.

3. Oscilujici tempo — oscilace kolem primérné doby taktu. Vétsinou jsou to na-
hodilé tempové odchylky hrajictho hudebnika, ktera je zptisobena technickou
nedokonalosti hry nebo jeho agogickym citénim.

4. Proménné tempo — je tempo se zamérnymi odchylkami (tempo rubato, ritar-

dando, accelerando, koruna nad notou).
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1.2 Dynamika

V tabulce [I.2] se nachézeji znacky, které se pouzivaji v notovém zépise a v hudebni

teorii k popisu dynamiky. Pro postupné zesilovani nebo zeslabovani se pouzivaji

Tab. 1.2: Oznaceni dynamiky

Oznaceni Nazev Preklad
PPP piano pianissimo | co nejslabéji
PP pianissimo velmi slabé
P piano slabé
mp mezzopiano stfedné slabé
mf mezzoforte stfedné silné
f forte silné
i fortissimo velmi silné
frf forte fortissimo | co nejsilnéji

budto znaky <> nebo slova cresendo (zkr. cresc.) pro zesilovani a decresendo (zkr.
decresc.) nebo diminuendo (zkr. dim.) pro zeslabovani. Oznaceni sf — sforzato nebo

také sfz — sforzando predepisuji velmi silny a kratky diraz jednoho ténu.[45] Tato

0
\ I I I T 1]
~Nr°e |jJe ]jJoeo o o |
WV S 1 1 1 1 i |
[
P cresc._______________ S dim. . pp
4]
-1 I I T T 1]

P

o

Obr. 1.2: Znaceni dynamiky v notovém zapise

hudebni oznaceni vsak urcuji dynamiku skladby jen orientacné. Skutec¢nd hlasitost
skladby je ovlivnéna dalsimi faktory napf. instrumentaci (rozdil hlasitosti forte hrané
pticnou flétnou nebo trumpetou), poctem hlast (forte hrané klavirem nebo symfo-
nickym orchestrem) ¢i interpretaci hréace.

V audiotechnice se pro indikaci trovné signalu pouziva nékolik standardt. Nej-
pouzivanéjsi z nich je Standard Volume Indicator (SVI) nebo Volume Unit (VU).
Pro zobrazeni tirovné signéalu se pouzivaji VU metry nebo se spocita a zobrazi am-

plitudova obalka.[44] Viz kapitola
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1.3 Barva zvuku

Kazdy tén se skladd z tzv. fundamentu a vyssich harmonickych. Frekvence funda-
mentu f udava vysku tonu. Vyssi harmonické jsou celoc¢iselné nasobky fundamentu
tedy 2f, 3f, 4f, atd. Dvojnasobek frekvence fundamentu nazyvame druhou har-
monickou. Podle toho jakou mirou jsou vyssi harmonické v tonu obsazeny, urcuji
barvu zvuku. Diky tomuto jsme schopni rozlisit zvuk housli od kytary. Barvu zvuku
nastroje 1ze ménit i technikou hry. Kytara vyzaruje rizné barvy téonu, jestlize hrac
hraje prsty, nehty ¢i trsatkem. Taktéz lze barvu nastroje ovlivnit intenzitou a mis-

tem drnknuti na struné. Pro zobrazeni frekvenéniho spektra ténu se ve vypocetni

f Hes o o ©
i o O #9 f

L ) B — o 1O 9 i
| (o T, | = [ ) — 1
AN § n O b i
[J) #e s
e o

Ea ()] e ) ¥ ¥ |
i, | 1 1 1

; § o

f[Hz] 55 110 165 220 275 330 385 440 495 550 605 660 715 770 825 880

Obr. 1.3: Rada alikvotnich ténu

technice pouzivéa diskrétni Fourierova transformace (DFT) déna vztahem

N-1
Flkl =Y fln)le %" k=01,...,N—1 (1.1)
n=0
a pro inverzni diskrétni Fourierovu transformaci (IDFT) vztahem
1 Nl s .27
flnl == > Flkle*~", n=0,1,...,N -1, (1.2)
N5

kden=0,1,2,..., N — 1.

Rychlda Fourierova transformace (FFT - fast Fourier transform) je efektivni al-
goritmus pro vypocet DFT a jeji inverze. Vyrazné zrychleni vypoctu je zptisobeno
pouZitim tzv. ,motylka“, které redukuji pivodni kvadratickou sloZitost O(n?) na
logaritmicko-linearni O(n log, n).[40]

1.4 Artikulace

Stejné jako u mluveného slova mluvime o artikulaci, tak je tomu obdobné i v hudbé.
Artikulace ndm v podstaté 1ika, jak na sebe jednotlivé noty navazuji. D4 se Tici, ze
popisuji, co se ma dit mezi notami. Opét existuji znacky ¢i nazvoslovi pro notovy

zapis, které urcuje zpusob artikulace noty. Jsou to:

15
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Obr. 1.4: Spektrum ténu Al zahrané klavirem

. Detashe — da si rici, Ze se jednd o bézné hrani. Jen je kladen diiraz na to,
aby se nota zahréla v plné své délce. Neni totiz vyjimkou, Ze interpret podle
svého hudebniho citu nepatrné méni délku noty. V notovém zéapise se znaci
pomlckou nad notou.

. Staccato — sekané, tj. nota se zahraje kratce. Doba trvani noty se zkrati pti-
blizné na polovinu své ptivodni hodnoty. Vnikne tim tak mezi notami mezera,
avsak toto zkraceni noty nesmi nijak zménit tempo nebo rytmus skladby. Stac-
cato se v notovém zapise znaci teckou nad notou.

. Legato — vazané EL tj. noty se zahraji tak, aby mezi nimi nevznikla zadna
mezera. U smyccovych néstroji se tim ve vétsiné pripadid mysli to, aby se
sled tont zahral jednim tahem smycce. Noty, které se maji zahrat vazané jsou
v notovém zapise pod tzv.oblouckem.

. Marcato — akcent, zdtraznéni noty. Vysledny zvuk je obdobny jako u sforzata
¢i sforzanda zminénych v podkapitole dynamika. Znaceni v notovém zapise se
pouziva znacka > nad notou.

. Marcatisimo — silny akcent, vyrazné zdiraznéni noty. Znaceni pomoci sym-
bolu A nad notou.

. Koruna — libovolné prodlouzeni noty, podle tisudku interpreta nebo dirigenta.
Nejcastéji se toto oznaceni pouziva na konci skladby nebo jejich ¢asti. Znackou

v notovém zapise je kombinace obloucku a tecky nad notou.

Vyse uvedené artikulace lze i kombinovat.

1V anglické literatute se slovem legato nékdy mysli detashe.
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Obr. 1.5: Znaceni artikulace v notovém zapise

Déle existuji oznaceni nebo nézvoslovi artikulace pro jednotlivé nastroje (napf.
pro smyccové néastroje pizzicato — noty se hraji drnkanim, nikoliv smyc¢cem) a nebo
tzv. ozdoby jako je priraz, natryl, trylek, vinka, apod.[12] [32] 45]
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2 ROZBOR SKLADBY

2.1 Impresionismus

Impresionismus je umélecky smér, ktery se objevil koncem 19. a pocatku 20. sto-
leti ve Francii. Nejprve se tento umélecky smér projevil ve vytvarné oblasti umeéni.
Impresionisti¢ti maliti jako byli napt. Claude Oscar Monet, Edgar Degas, Camille
Pissarro, Pierre-Auguste Renoir se ve svych obrazech snazi o co nejvérnéjsi zachy-
ceni ndlady, dojm1, neopakovatelné udalosti ¢i prchavosti okamziku. Vyraz , prchavy
okamzik* je zdkladnim impresionistickym pojmem. Castymi naméty obrazi se staly
priroda, mote, pristavy, plachetnice, zapad slunce, v pripadé Edgara Degase potom
zachyceni tanecnic a baletek. Umeélci davaji prednost otevienym prostortum, maluji
venku v zahradach a parcich. Dilezitym a castym objektem na obrazu je slunce,
které prozrazuje denni dobu déni na obraze. Davali prednost krase prirozené pred
krasou idealni. Klicovou tulohu na impresionistickych obrazech hraje barva, barev-
nost, svételnost. To je také jedno z nejvétsich pojitek mezi vytvarnym a hudebnim
uménim. Dila impresionisti pritahla také pozornost i francouzskych basnikt jako
byl Charles Baudelaire (Kvéty zla) nebo Stéphan Mallarme.[T], T3], 42] 49]

Hudebni impresionismus se tedy vyznacuje vyse zminénou barevnosti, inovativ-
nimi harmonickymi postupy, které se jiz netidi ustalenymi zdkony. Déle jsou pro
impresionistické skladby typické casté zmény modality, slozité a rozmanité obme-
nované akordy a uvolnéna tonalita. Postradaji praci s tématem, melodie ztraci na
vyznamu a objevuje se prevazné pouze v utrzkovité formé. Impresionismus v hudbé
zrusil ¢i alespon znejasnil pravidlo formalniho ¢lenéni skladeb. Je to nepochybné di-
sledek kladeni dirazu na ptisobeni okamziku. Impresionisticka skladba predpoklada

u posluchace naprosté otevieni se dojmu a nestoji o to, aby ji jakkoli zkoumal. [T}, [16]

2.2 Claude Debussy

2.2.1 Zivot a dilo

Celym jménem Claude Achille Debussy (22.8.1862 — 25.3.1918) byl francouzsky
skladatel, ktery spoleéné s Mauricem Ravelem patii k nejvyznamnéjsim predstavi-
telim hudebniho impresionismu. Narodil se ve mésté Saint-Germain-en- Laye roku
1862. Jeho otec byl obchodnikem, jeho matka Svadlena. Jeho prvni ucitelkou hry
na klavir byla Marie Mauté de Fleurville — zacka Fryderyka Chopina. V roce 1872
byl prijat na parizskou konzervator, kde studoval hru na klavir ve tiidé profesora
Marmontela. [T}, 5]

18



Claude Debussy si vytvoril sviij vliastni postup pro kompozici. Zacal ve své tvorbé
experimentovat s disonancemi a intervaly, které se do té doby nepouzivaly. Jeho
hudba je zndma pouzivanim netradic¢ni tonality. Inspiraci mu k tomu byla navstéva
Ruska, kde po vysedavani v kavarnach se dostal do kontaktu s divokou romskou
hudbou. Dalsi inspiraci mu byla mezinarodni expozice v Parizi s folkovou hudbou
ze zemi jako jsou Spanélsko, Cina (pentatonika, chromatika, étvrtténova stupnice)
nebo Jéva (celoténova stupnice). VSechny tyto prvky byli v evropské hudbé nevsedni.
Souhrn hudebnich prvki a postupii, které Debussy zacal pouzivat ve své tvorbé jsou:

e pouzivani celotéonovych stupnic,

e pouzivani pentatoniky;,

e pouzivani paralelnich akordi,

e bitonalita,

e opétovné pouziti polyfonie,

e Casté pouzivani néonovych, undecimovych a tercdecimovych akordi,

o kratké, utrzkovité melodie,

o pouziti exotickych rytmi,

« predem nepfipravené a ¢asté modulace. 4, [30]

Velky vliv na néj méla zpévacka Marie-Blanche Vasnier, se kterou spolupraco-
val. Jeji manzel Henri Vasnier ho seznamil s vlivnymi francouzskymi spisovateli té
doby. Mezi né patril i basnik Paul Verlaine, ktery poté napsal slova k Debussyho
pisnim. Psal prevazné kratsi dila pro klavir, ale i komorni ¢i orchestralni hudbu.
Roku 1894 napsal jednu ze svych nejslavnéjsich skladeb, Preludium k Faunovu odpo-
ledni (Prélude a l'aprés-midi d’un faune), kratkou symfonickou bésen pro orchestr,
inspirovanou Mallarméovou basni. Mezi jeho dila déle patii Bergamskd suita (Suite
bergamasque), Nocturnes, Préludes, Dvé arabesky (Deuz arabesques), More (La Mer)
a mnoho dalsich.

V roce 1909 mu diagnostikovali rakovinu tlustého stieva. Zemfel 25. bfezna 1918
ve veku 55 let. [11, [4, [5]

2.2.2 Interpretace a technika klavirni hry

Claude Debussy interpretoval své skladby sdm. Rozsitil moznosti klavirni techniky.
Meél novy pristup ke klavirni zvukovosti. Debussy nechape klavir jako kladivkovy
nastroj, ani jako nastroj melodicky. Klavir dokaze nejlépe ze vSech nastroji umoz-
nit harmonické pokusy a inovace, véetné michani ténin, bitonality ¢i polytonality
(paralela k michani barev v impresionistickém malifstvi).

Velmi malo pasazi méa v Debussyho hudbé charakterizovat silu nebo moc. Z ohlasti

jeho interpretace vime, Ze byl spise jemny nezli hlu¢ny. Jeho projev a klavirni ton
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byl popisovan jako matny az zastfeny, ob¢as témdt neslysitelny. Louis Laloy[l] tvrdil,
ze pri interpretaci Clauda Debussyho nebylo slyset jediny dopad kladivka na strunu,
jediny zachvév klavirni mechaniky.

7 vlastnich Debussyho poznamek k interpretaci jeho dél by se hra¢ mél vyvaro-
vat jakékoli romantické afektovanosti. Nemél by také za kazdou cenu uprednostnovat
melodii. Melodie se podle skladatele v hudbé uplatni dostate¢nou meérou, bez zby-
tecného upozornovani. Stejné tak by se hra¢ nemél pokouset prilisSné akcentovat
nékterou harmonickou funkei. Velmi zadouci je vSak snaha vSechny slozky smisit
v jediny zvukovy pojem. Kterykoli aspekt, ktery narusi zvukovou jednotu, je pro
interpretaci jeho skladeb primo fatalni. Kazda melodie a kazdy akord ma smysl jen
a jediné ve své naslednosti a ve spojeni s ostatnimi zvukovymi slozkami dila.

Dilezity pro néj byl tzv. klavirni dotek“. Debussy sam instruuje interprety:
,Hrajte velmi citlivymi konecky prstu. Akordy hrajte tak, jako byste nemohli prsty
odlepit od klaviatury, jako kdyby vase prsty byly pritahovany klavesami jako mag-
nety“. V klavirnim ténu skladeb Clauda Debussyho by nemély byt zddné hrany
a okraje. Specifikem Debussyho skladeb jsou také rozsahlé pasaze v dynamice pi-
ano az pianissimo. Postup spravné interpretace tichych pasazi: dopadat na klavesu
neprimo, tzn. sikmo a postupné se vnorovat do klaviatury skrze btisko prstu.

Nezpochybnitelnou soucasti Debussyho hudby je samozirejmé pedal. Velmi c¢asto
pouziva tlumici pedal. Obliba Debussyho v tomto pedalu spoc¢iva hlavné v potlaceni
prilisnych alikvot a naslednych nesourodych souzvukii.

Nejvétsi diraz kladl na naslednost akorda. Hrac¢ by se mél snazit, aby se akordy
prelévaly z jednoho do druhého. Harmonie je zdkladem impresionistické hudby. De-
bussy casto opakuje akordické tony v rtznych oktavach a vytvari tak mnohdy iluzi
ozvény nebo naopak prodlouzeni zvukového obrazu ténu. Casto také akordy arpe-
geiujd?l Nékdy je arpeggio nepiedepsané, ale piesto nutné, kvili rozpéti akordu.
Debussyho arpeggio mé za tikol akord prosvétlit. [I]

2.3 Svit luny

Svit luny (Clair de lune) je tieti z celkem ¢tyf Casti Bergamské suity:
1. Prélude (Moderato, F-Dur, 4/4),
2. Menuet (Andantino, A-Moll, 3/4),
3. Clair de lune (Andante, D’-Dur, 9/8),
4. Passepied (Allegretto non troppo, Ff-Moll, 4/4).
Svit luny je vyrazné pruzracnéd skladbicka v trojdilné formé. Napodobuje vznese-

nost a eleganci. PTi interpretaci této skladby je naprosto nezbytné dodrzet techniku

Hrancouzsky muzikolog, spisovatel a sinolog (1874 — 1944)
2arpeggio je rozklad akordu hrany tak, ze tény nezni soudasné, ale postupné
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klavirni hry popsanou v predchézejici kapitole 2.2.2] Obzvlasté dulezitd je v této
skladbé technika peddlu, kterd nesmi byt piilis zahlcujici a zahalujici.[I]

Skladba je napsana v téniné D’-Dur (piedznamenani je Sest bécek) v 9/8 taktu.
Tempo skladby je predepsano andante (krokem, volné), ¢emuz piiblizné odpovida
76 az 108 BPMF| Cel4 skladba se pohybuje v dynamickém rozsahu ppp az p. Autor
nas nabada, abychom skladbu hrali trés expressif tedy v prekladu velmi expresivneé.
Zaroven nam autor rika, ze se basova linka ma hrat con sordina - s utlumem, ve
kterém se uplatni tlumici pedal. V prvnich ¢trnacti taktech je napsana tvodni me-
lodie, ktera se jednou s mensi varianci opakuje. Nasleduje ¢ast skladby rozkladajici
se na dvanacti taktech, ktera ma predepsano, aby se hrala s uvolnénym tempem —
tempo rubato. Skladba je vsak vétsinou interpretovana tak, ze je hrana tempem ru-
batem v jisté mite po celou dobu jejiho trvani. Tento zptisob hry je v impresionismu
a romantismu bézny. Po ¢tyfech taktech nam autor predepisuje peu a peu cresc. et
animé, ¢cimz interpreta nabada, aby pozvolné zesiloval a ozivoval. Tato ¢ast skladby
je zakoncena ¢tyrmi akordy s predepsanym arpeggiem.

Nasleduje desetitaktova cast, ve které se nachazi druha melodie, ktera je zakon-
¢ena v poslednim taktu modulujici z D>-Dur do Cf-moll. V nové téniné je predepsano
en animant - ozivujic, povzbuzovat. Nachézi se zde vrchol skladby. V téniné C-moll
skladba setrvava po dobu Sesti takti a poté se vraci zpét do téniny D?-Dur. Spolu
s navratem do puvodni téniny prichazi uvolnéni a uklidnéni skladby — Calmato.
Po nésledujicich osmi taktech se skladba vraci k ptivodnimu tempu a tdvodni me-
lodii. Poté prichazi zavér o délce v sedmi taktech. V téchto zavérecnych taktech je
predepsano morendo jusqu’da la fin, coz v prekladu znamend ,umirat® az do konce.

Cely notovy zapis se nachdzi piiloze B. Notovy zapis byl prevzat z [2].

3SBPM - Beats Per Minute (pocet tthozii za minutu)
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3

ZISKAVANI HUDEBNI INFORMACE

Ziskédvani hudebni informace, anglicky Music Information Retrieval zkracené pak

MIR, je oblast hudebniho vyzkumu, ktera se zabyva zpracovanim hudebnich pa-

rametru ziskanych ze zvukového signalu. Tato oblast vyzkumu se zacala vyrazné

rozvijet v poslednim desetileti 20. stoleti, diky zvyseni vykonu vypocetni techniky,

které umoznily pokrocilejsi zpracovani ¢islicovych signali. Tento technicky pokrok

umoznil ziskavani informaci o rytmu, tempu, barvé zvuku, melodii ¢i harmonii pifimo

z audio signdlu.[31]
Oblasti vyuziti MIR:

1.

Systémy doporuceni — systémy, které hledaji uzivatele podle podobnosti po-
slouchanych skladeb v historii a skladeb, které uzivatel dosud neslysel. Systém
pak tyto skladby (nebo interprety) doporuci k poslechu. Tohoto vyuZiva na-

piiklad streamovaci sluzby jako Spotify nebo internetové radio Pandora[]

. Vyhledavani podle zadanych kriterii — nastroj pro vyhledavani hudebniho ob-

sahu v rozsahlych databazich.
Separace stop a rozpoznavani hudebnich nastroji — umoznuje naptiklad vy-

tvoreni karaoke nahravky z nahravky bézné dostupné.

. Automaticka hudebni transkripce — prevedeni informaci z hudebni nahravky do

notového zapisu nebo MIDI souboru. Prevod pouziva detekci vysky, pocatku
a délky tonu, identifikaci nastroje a detekci rytmu.

Automatické rozdéleni do kategorii — systém pomoci informaci z hudebniho
obsahu je schopen roztridit hudbu naptiklad podle interpreta, zanru, nalady
skladby, obdobi vzniku nebo misto puvodu.

Generovani hudebniho obsahu — automaticka kompozice a generovani skladeb.

3.1 Parametrizace

Parametrizace nebo-li ziskani dat popisujicich zakladni vlastnosti hudebniho signalu

lze rozdélit podle miry abstrakce na parametry:

1.

2.
3.

nizké trovné — napr. casova obdlka signalu, frekvenc¢ni spektrum, energie sig-
nalu atd.,
stfedni irovné — napf. parametry tempa a vysky ténu,

vysoké trovné — napr. urceni toniny, zanru, nalady. . .,

dale pak podle ¢asového intervalu na:

1.
2.

okamzité — ur¢ity bod v ¢ase (desitky milisekund),

usekové — ¢ast nahravky jako je téma, fraze nebo refrém,

!Pandora je zatim dostupnd pouze v USA
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3. globalni — popisuji skladbu jako celek.
Parametry lze ziskat jak z ¢asové oblasti (napt. Amplitudovou obalku signalu) tak

i z frekven¢ni oblasti (napt. Pomér energii pasem).[20]

3.1.1 Rytmické a tempové parametry

1. Fluktuace (fluctuation) — je odhad rytmické struktury skladby. Vypocet je
rozdélen do t1i krokii:

e Nejprve se spocita vykonovy spektrogram s oknem o velikosti 23 ms.

Vysledny spektrogram je rozdélen do 20 pasem. Jedna se o kritickd pasma.

Jednotkou je bark. Prepocet z barki na frekvenci je dana vztahem:

2
Zari(frm,) = 13 arctan(0,76 f) + 3,5 arctan (7]’05> . (3.1)
PTi vypoctech je pouzita kiivka slyseni podle Terhardta.[34]
e Pro kazdé pasmo je vypocteno FFT.
 Poslednim krokem je soucet spekter kazdého pasma.[35],
2. Spektrum uderu (beat spectrum) —reprezentuje rytmus a tempo hudebni skladby.
« Pro vypocet se nejprve vytvori matice podobnosti S (similarity matrix).
vytvori se tak, Ze se okna (frames) signdlu porovnaji kazdé s kazdym. Viz
obrazek [3.1] Je patrné, Ze nejvétsi podobnosti se nachazeji na diagonéle
matice, protoze se zde nachazi vysledek porovnani stejného okna se sebou
samym.
o Ziskani spektra udert z matice podobnosti S pomoci autokorelace této

matice podle vztahu:
B(k,1) :ZS(i,j)S(z’+k,j+1). (3.2)
2%

Jelikoz vysledek autokorelace a sumace B(k,[) je symetricky, lze pro zis-
kani samotného spektra udert B(I) s¢itat pouze podle jedné proménné. [10,
21]

3. Pocétek notové udélosti (events) — detekce maxim z amplitudové obélky. Pred-
poklada se, ze lokalni maximum, tedy nariist energie v signalu odpovida po-
catku zahrané noty nebo akordu. Pro vypocet se pouziva kratkodoba Furierova
transformace[23],

4. Hustota notovych udalosti (event density) — prumérnd cetnost vyskytu no-
tovych udalosti. Hodnota odpovida poctu pocatkt notové udalosti za jednu
sekundu[23],

5. Tempo (tempo) — existuji dva postupy detekce tempa:
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Obr. 3.1: Matice podobnosti

o Ziskani tempa z kiivky detekce notovych uddalosti. Odhad tempa zaloze-
ném na periodicité téchto udalosti. Pro kazdé okno je vybrana maximalni
hodnota této periodicity. Tempo lze pak spocitat podle vzorce:

_ 6B
Y

kde dt je casovy usek a B je pocet uderi.

T [BPM], (3.3)

o Pomoci vytvoreni hierarchické metrické struktury. Ta umoziuje najit ko-
herentni metrické trovné, ze kterych lze pak vytvorit kiivku popisujici
tempo skladby.

Dalsi moznosti ziskdni informace o tempu je zobrazeni zmén tempa (tempo
change). Zménu tempa lze ziskat vypoctem rozdilu dvou po sobé jdoucich
hodnot z ktivky popisujici tempo. Pokud je pomér hodnot tempa vyjadren
v logaritmickém meéritku o zakladu 2, pak zvyseni tempa odpovida kladné
hodnoté a snizeni pak hodnoté zaporné. Pokud se hodnota neméni vysledkem
je 0.

. Metrum (metre) — popisuje metrickou strukturu skladby. Vypo¢ité se z ampli-
tudové obalky signalu a fluktuace spektra. Parametr je vhodny pro zobrazeni
rytmické slozitosti skladby.[23]

. Metricky centroid (metrical centroid) — popisuje metrickou aktivitu. Vypocet
spociva v porovnani centroidu s vybranymi metrickymi drovnémi. Vysledna
krivka metrického centroidu vyjadiuje ¢asovy vyvoj metrické aktivity v hod-
notach BPM. Kiivku lze tedy primo porovnavat s hodnotami BPM tempa.
Vyssi hodnoty metrického centroidu vypovidaji o vyssim elementarnim clené-
nim rytmiky skladby. [23],
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. Metricka sila (metrical strength) — parametr popisuje, zda-li je metrickd hi-

erarchie pravidelnd a znatelnd (¢itelnd) nebo naopak nepravidelnd zastiena
(necitelnd)[23],

Citelnost pulzii (pulse clarity) — popisuje miru srozumitelnosti rytmické nebo
metrické pulzace celé skladby nebo jejich ¢asti. Vypocet se provadi z krivky

zmény tempa v ¢ase, kterd vychéazi z pocatku notovych udélosti.[24],

3.1.2 Dynamické parametry

1.

Efektivni hodnota signdlu (RMS) — pro vypocet efektivni hodnoty signélu se
pouziva tzv. plovouci dohad s jednou casovou konstantou. Nejprve je vypoci-
tana druhd mocnina signalu, kterd je pak filtrovana filtrem typu dolni pro-
pust. Parametrem méfice je ¢asova konstanta TAV (Time of Average, doba

prumérovani). [44]

. Spickova hodnota signalu (peaks) — pro vypocet $pickové hodnoty signalu se

pouziva plovouci odhad se dvémi ¢asovymi konstantami. Parametrem méreni
spickové hodnoty jsou ¢asové konstanty dvé: AT (Attack Time — doba nabéhu)
a RT (Release Time — doba poklesu).[44]

. Amplitudova obélka (amplitude envelope) - znazornuje zmény Spickového sig-

nalu v zavislosti na case. Lze ji ziskat vicero zptisoby:
» pomoci koeficientti Fourierovy transformace v komplexim tvaru,
e 7 Casového pribéhu redlného signalu pomoci jeho analytického signalu
ziskaného Hilbertovou transformaci,
o vypoctem kratkodobé energie signalu,

« nebo pouziti odhadu $pickové hodnoty (tzv.sledovac¢ obélky)[44],

. Segmentace na pozicich tichych mist (segmentation at positions of long silen-

ces) —udava mista v signalu, kde efektivni hodnota klesne pod predem stano-

venou prahovou tdroven.

. Nizké energie (low energy) — vyuziva se k odhadu rozloZeni energie signalu

v case. Popisuje zda-li se s ¢asem energie vyrazné¢ méni nebo zda-li zistava
konstantni. Jeden z moznych zptisobu vypoctu je z odhadu miry energie rameti,

které maji mensi energii, nez je prumérna hodnota energie celého signélu.[50]

3.1.3 Parametry barvy zvuku

1.

2.

Frekvenéni spektrum (spectrum) — ziskd se pomoci Fourierovy transformace.

Viz kapitola
Kepstrum (cepstrum) — nejcastéji se pouziva pro analyzu fe¢i. Vypocet piimé,

diskrétni kepstralni transformace je realizovan priblizné pomoci FFT. Pro kmi-
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. _ p.2m.
tocty wy = k57

N-1
Sk = Y slnle ¥ k=0,1,...,N—1. (3.4)
n=0
Potom je priblizny vypocet kepstra je roven:
1 N-l 12T
sn] =— > Skle"~", n=0,1,...,N—1. (3.5)
N =

Zpétna inverzni kepstralni transformace s vyuzitim DFT je:

1 N-—1 on
sln] = ~ S Mt N =0,1,...,N — 1.7 (3.6)
k=0

. Pocet prichodu nulovou trovni (zero cross) — udava, kolikrat se zmeéni zna-
ménku u hodnot signélu. Vychézi z predpokladu, ze znéla ¢ast signdlu (zvuk
obsahujici ténovou slozku) ma méné prichodi nulovou trovni nezli neznéla
¢ast dignalu (Sum). Pouziva se Casto pii analyze fecového signdlu. V piipadé
hudebniho signalu se pouziva pro detekei perkusivnich zvukt nebo hluku. [20]
. Doba nabéhu (attack time) — vychézi z ADSR obalky (Attack, Decay, Sustain,
Release). Viz obrazek . Dobu nabéhu lze ziskat z kiivky pocatki notovych

udélosti. Popisuje dobu mezi tichem a maximalni nabyti amplitudové velikosti

\_

A| D S R

zvukové viny. [30]

amplituda

Obr. 3.2: ADSR obélka

. Doba trvani noty (note duration) — ¢asovy udaj, za ktery probéhnou vSechny
faze ADSR dané noty .[30]

. Sklon nabéhu (attack slope) — alternativni popis prvni ¢asti ADSR — nabéh
(attack). Parametrem je prumérna hodnota sklonu nabéhu. Hodnota je ve stej-
ném méritku jako puvodni signdl, ale je normalizovan v Case (¢as je vyjadien
v sekundéch).[36]

. Skok nabéhu (attack leap) — dalsi zptisob popisu ndbéhu. Skokem se mysli
rozdil mezi pocatkem (minimdalni hodnota) a koncem (maximélni hodnota)

nabéhu. Hodnota je opét vyjadiena ve stejném méritku jako ptivodni signél.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

. Doba utlumu (decay time) — obdobné jako u doby nédbéhu (attack time). Pa-

rametr vsak popisuje druhou ¢ast ADSR obélky. [30]
Sklon utlumu (decay slope) — analogické se sklonem nédbéhu, avsak pro druhou
fazi ADSR.[36]
Skok utlumu (decay leap) — opét analogické se skokem nabéhu, avsak pro dru-
hou fazi ADSR.[36]
Pokles spektralni energie (spectral rolloff) — odhad miry zastoupeni vysokych
frekvenci v signdlu. Jde o nalezeni frekvence, do které je obsazeno 85% energie
celkového signélu. Alternativou muze byt i 95% energie celkového signalu.[39,
13, [50]
Svétlost spektra (spectral brightness) — popisuje procentudlni zastoupeni mnoz-
stvi energie nad zvolenym kmitoctem. Nejcastéji se pouziva frekvence 1500 Hz.
Muze se vsak i pouzit 1000 Hz nebo 3000 Hz.[1§]
Melovské kepstréalni koeficienty (Mel-Frequency Cepstrum Coefficients) — zkrat-
kou MFCC. Popisuji zvukovou barvu. Tento parametr bere v tivahu nelinearni
a maskovaci vlastnosti lidského slyseni. Vypocet MFCC lze rozdélit do nékolika
bodii:
o signdl je rozdélen do ramct pomoci vhodného okna (napt. Hammingovo),
e ramce jsou podrobeny diskrétni Fourierovy trasnformace pomoci FFT,
o prevod obrazu signalu v jednotkach Hz na obraz v jednotkach mel pomoci

vztahu:

S S
= 25951 1+ =—)=1127TIn (1 4+ =— 3.7
" Og<+7oo "\ 700 ) (3.7)
e vypocet vykonového spektra Y [m] spektra signélu,
o provedeni zpétné diskrétni Fourierovy transformace. Jelikoz je spektrum

realnd a suda funkce, lze pouzit pouze diskrétni kosinovou transformaci

ve tvaru:
N-1 1
c[n] = Y Y[m]cos {Z}(m—y] , n=0,1,...,.N—1, (3.8)
m=0

kde C[n] jsou vysledné kepstralni koeficienty MFCC. [46]
Disonance (roughness) — udava miru disonance a pritomnost tzv. ,raza“ (ko-
liséni amplitudy souc¢tu dvou sinusovek s blizkymi hodnotami jejich frekvence).
Celkovy odhad miry disonance v signalu se vypocita ze spicek frekvenéniho
spektra. Vysledkem je primérnd hodnota disonance vSech moznych kombinaci
spicek spektra. [38], 41]
Nepravidelnost spektra (irreqularity) — popisuje miru variace po sobé nésledu-

jicich spicek frekvencniho spektra. Existuji dva zptsoby vypoctu:
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o podle Jensena — vzorec pro vypocet nepravidelnosti spektra J je nésle-

dujici:
 Sh(a—al,)?
Zszl ai ’

kde ay je amplituda k-té Spicky.[17]

J (3.9)

« podle Krimphoffa — vzorec pro vypocet nepravidelnosti spektra K je na-
sledujici:
Ap—1 -+ ar -+ ki1

ag — 3 y (310)

N-1
K=Y
k=2
kde ay je amplituda k-té $picky.[22]
16. Spektricky centroid (spectral centroid) — urcuje stfed modulového kmitocto-

vého spektra, ve kterém je zastoupeno nejvice energie. Pouziva se k méreni

sjasu® zvuku (sound brightness). Vypocita se podle vzorce:

SC, = W.[QO} (3.11)

17. Sitka pasma (spectral spread, bandwidth) — predstavuje pasmo spektra signélu
s nejvyssi energii. Vypocita se ze spektralniho centroidu:

Yoz [n — SCimy(n)
ZnNzl my(n)

18. Spektralni proménlivost (spectral fluz) — charakterizuje vzdalenost mezi dvéma

BW, = 20 (3.12)

po sobé jdouci ramce spektra. Vyuziva se také pro detekci feci a pocatku not.
Lze vypocist podle vztahu:

SE, =Y (Dy(n) — Di_1(n))?, (3.13)

n=1

kde Dy je rdmec po ramci normalizovaného frekvencéniho rozdéleni. [8] 20]

3.1.4 Statisticky popis spektralniho rozlozeni

Parametry popisujici tvar a rozlozeni spektra. Do této kategorie patii vyse zmi-
nény spektralni centroid (spectral centroid) a $itka pasma (spectral spread). Dalsimi
parametry z této kategorie jsou:

1. Spektralni sikmost (spectral skewness) — popisuje symetrii spektra. Je-li vy-
sledkem kladné ¢islo spektrum se naklani doleva, je-li vysledné ¢islo zaporné
naklani se spektrum doprava. Nulova hodnota vypovida o symetrickém spek-
tru. Casto se vSak pro popis symetrie spektra pouziva koeficient sikmosti, ktery

se spocitd pomoci vzorce:
U3
C=" (3.14)

kde p3 je spektralni Sikmost a o2 je tfet{ mocnina smérodatné odchylky.[19]
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2. Spicatost spektra (spectral kurtosis) — popisuje miru picatosti spektra. [25]
3. Plochost spektra (spectral flatness) — popisuje, zda-li je rozlozeni spektra hr-

bolaté ¢i ploché. Spocita se jako pomér mezi geometrického a aritmetického

F = N—VT]LV:_W.[%] (3.15)

SN a(n)

N

prumeéru:

4. Spektralni entropie (spectral entropy) — vysledkem je Shannonova entropie
spektra. [25]
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4 KLASIFIKACE

V této casti prace je popsano zpusoby klasifikace a nasledné vyhodnoceni vysledki
této klasifikace.

4.1 Rozhodovaci strom

Rozhodovaci stromové struktury (Classification trees) se pouzivaji v ruznych védnich
oborech. Prevazné se vyuzivaji pro klasifikaci kvalitativnich zavislych proménnych.
V kazdém uzlu je dotaz na hodnotu proménné nebo vétve. V jednotlivém uzlu muze
byt rozhodovano na zakladé vicerozmérné funkce tvorené kombinaci vybranych ne-
zavislych proménnych. Tato moznost byva vyuzivana, pokud je klasifikovano do
nékolika malo tfid na zdkladé mnoha nezavislych proménnych. Existuji algoritmy,
které umoznuji automatické vytvareni RS a extrahuji tak znalosti z dat. Rozhodovaci
stromy tridi data do odlisnych skupin, které tvori nejsilnéjsi separaci hodnot zavislé
proménné. Nékdy je potieba rozhodovaci strom tzv. ,profezat®, tj. nalézt optimalni
pocet parametri pro co nejuspésnéjsi klasifikaci. Vysledkem klasifikace je vyjadien
listy stromu. Nakonec se vysledky rozhodovaciho stromu validuji. Validace vyjadiuje
predpoklddanou chybu modelu. [14]

Terminologie rozhodovacich stromii:

o Atribut — vlastnost, parametr, kterd popisuje nebo charakterizuje sledovany

objekt.

o Uzel — je misto rozhodovaciho stromu , kde pfi prichodu dat jsou tyto data

rozdélena na zékladé podminky. Dochézi zde tedy k vétveni stromu.

» Korenovy uzel — je pocatecéni uzel rozhodovaciho stromu.

o List — je soucast rozhodovaciho stromu, kde pri jeho dosazeni vede ke klasifikaci

nebo predikci hodnoty vystupni veli¢iny analyzovanych vstupnich dat.

o Vétev — spojnice mezi dvéma uzly nebo uzlem a listem.

o Hloubka stromu — vyjadiuje pomoci ¢iselné hodnoty pocet vétvi, které vedou

od kofenového uzlu k nejvzdalenéjsimu listu. [14]

Existuje néekolik rtznych typh rozhodovacich stromi. Lisi se napt. typem vstup-
nich a vystupnich dat. Pro tucely klasifikace v této praci byl pouzit rozhodovaci
strom typu CART (Classification and Regression Trees). Stromy vytvorené touto
metodou maji bindrni typologii. Z kazdého uzlu tedy vychézeji dvé vétve nebo
listy. Vzorky u CART se rozdéli na trénovaci a testovaci. Trénovaci data vytvori
klasifika¢ni strom. Testovacimi daty se pak urcuje presnost(accuracy) s jakou dany
strom dokaze spravné klasifikovat data. Tedy procentudlni vyjadieni poméru spravné
a nespravné zarazené¢ho vzorku do kategorie. Vytvareni stromu probihd od korene
klisttim.[14]
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< kofenovy uzel
uzel

vétev

list

Obr. 4.1: Rozhodovaci bindrni strom

4.2 Krizova validace

V nékterych pripadech je pro vytvoreni stromu nedostatek dat. Tento nedostatek
lze obejit pomoci kiizové validace (Cross-validation). Tato metoda spoc¢iva v tom,
ze pro vytvoreni stromu se pouziji data jak trénovaci tak i testovaci. Existuji dve
varianty:
1. leave-one-out — vybere se jeden prvek, ktery je urcen pro testovani. Zbytek
prvkil je pouzit pro natrénovani stromu. Tento postup se opakuje pro kazdy
z prvki. Nevyhodou této metody je vyssi vypocetni narocnost.
2. k-fold — prvky se rozlozi do k podmnozin. Proces je obdobny jako v predchozim
pripadé avSak pro testovani se pouzije k podmnozina a zbytek podmnozin

slouzi k trénovani stromu. Postup je opakovan pro kazdou podmnozinu k.

4.3 Minimalni redundance, maximalni relevance

Pr1i klasifikaci s velkym obsahem parametri dochazi k navyseni vypocetni naroc-
nosti a ¢asu pro jejich vyhodnocovani. Ne vzdy plati, Zze vyssi pocet parametri vede

k lepsim vysledkim. V nékterych pripadech totiz dochazi k jevu, kdy vyssi pocet

vvvvvv

vvvvvv

rozhodovaciho stromu. Proto je dilezitym krokem klasifikace vybér parametru s nej-
vyssi schopnosti diferencovat vstupni data, tj. vstupni data nesouci vyssi hodnotu
informace. Jednim ze zpusobii k tomuto vybéru parametri je metoda mRMR —
minimalni redundance, maximalni relevance (minimum Redundancy Maximum Re-

levance).
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Cilem této metody je tedy najit sadu S parametri xz;, které maji nejveétsi schop-
nost zaradit data urcené ke klasifikaci do tiidy c. Tedy vypocet tzv. maximélni

zéavislosti (Maz-Dependency) podle vztahu:
max D(S,¢), D =1I(z;i=1,...,m;c). (4.1)

Maximalni zavislost je vSak obtizné implementovatelna. Proto se pro vypocet pou-
zivd maximélni relevance a minimalni redundanci. [37]
Postup vypoctu je nasledujici:

1. Nejprve se spoc¢te maximalni relevance podle vzorce:
1
max D(S,¢), D= > I(z;c), (4.2)
|S’ ;€S

kde I(x;;c) je nejvétsi vzajemnd vymeéna informaci ve tiidé ¢ a S je hledana
sada funkci.

2. Poté vypocet minimalni redundanci, podle vztahu:

D D () (1.3)

‘S|2 x;x;€S

min R(S), R =
3. Néslednou kombinaci predeslych vztahti mtizeme definovat:

max ¢(D,R), ¢ =D —R. (4.4)

Vysledkem je tedy kritérium minimum Redundancy Mazimum Relevance. |6, [7,
37]

4.4 Vyhodnocovani

V této casti je popsany postupy vyhodnoceni dat.

4.4.1 Presnost

Presnost ACC (accuracy) je jeden ze zakladnich parametri popisujicich vysledek
klasifikace. Parametr udava, kolik prvka bylo spravné zarazeno do odpovidajici tridy
a kolik jich bylo zarazeno nespravné. Vyjadieni se udava v procentech. Presnost lze

spocitat podle vzorce:

A+ D
A+B+C+D

ACC = 100, (4.5)

kde A je pocet spravné zarazenych prvka do prvni tridy, B je pocet nespravné
zatazenych prvkt do prvni tfidy, C' je pocet spravné zatrazenych prvkt do druhé

tridy a D je pocet nespravné zarazenych prvka do druhé tridy.
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4.4.2 Senzitivita
Senzitivita (SEN) vyjadiuje s jakou pravdépodobnosti je mozné urcit, zda-li byl

prvek spravné zatazen do prvni tfidy. Lze vyjadrit dle vztahu:

A
EN = ——-100. 4.
S 11 B 00 (4.6)

4.4.3 Specificita
Specificita (SPE) vyjadriuje s jakou pravdépodobnosti je mozné urcit, zda-1i byl prvek
spravné zarazen do druhé tridy. Lze vyjadrit dle vztahu:

D
PE=_—"-100. 4.
S o 100 (4.7)

4.4.4 Kompromis mezi senzitivitou a specificitou

Dalsim parametrem, ktery popisuje vysledky klasifikace je tzv. kompromis mezi sen-
zitivitou a specificitou (trade-off between sensitivity and specificity) TSS. Lze vypo-
¢ist pomoci SEN a SPE a to [48]:

wSEN

TSS = 25111( 5 ) sin(

S
7r2PE)

(4.8)

TSS hodnota lezi v intervalu 1 az 2, kde hodnota blizici se hodnoté 2 vyjadiuje lepsi
vysledek.
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5 NAVRH ANALYZY NAHRAVEK

Nejcastéji se k analyze pouzivaji digitalni zvukové forméaty jako WAV, FLAC, ALAC,
apod. Zvukové formaty se ztratovou kompresi jako jsou napr. MP3 nebo OGG jsou
pro potfebnou analyzu nedostacujici, zejména kvili chybéjicim informacim ve spek-
tralni oblasti. Mohlo by to do nasledné analyzy zavést chyby a tim padem zisk
zavadéjicich informaci. Avsak existuji vyzkumy pouzivajici databanku s formatem
MP3, diky jeho oblibenosti a Sirokému rozsiteni.

Na obrazeku je zobrazeno blokové schéma analyzy.

Porovnani
parametr(

Obr. 5.1: Navrh analyzy nahravek

Rozdéleni

E’redzpracovam nahrévek

5.1 Databaze

Databéze je rozdélena na dvé ¢asti. V prvni c¢asti se nachazi nahravky, které maji
ptivod vzniku v Evropé. V druhé pak majici ptivod vzniku ve zbytku svéta. Rusti in-
terpreti jsou zapocitani do druhé kategorie. Celkem je v databazi 59 nahravek, z toho
38 pochéazi z Evropy a 21 ze zbytku svéta. Piehled interprett a jejich narodnosti

jsou v piiloze v tabulce [A.T]

5.2 Predzpracovani

Vsechny ziskané zvukové nahravky byly ve formatu FLAC. Jelikoz je pro provedeni
analyzy pomoci MIRtoolboxu potreba format souboru WAV, je nejprve nutné sou-
bory na tento format prevést. Dale je potieba zajistit, aby vsechny zvukové soubory
byly zaznamenény ve stejné vzorkovaci frekvenci a to f,, = 44100 Hz. Pro zpraco-
vani je také potieba, aby vstupni nahravky byly v mono zdznamu. Mono nahravku

Ize ziskat sumaci kanali stereo signalu.

34



5.3 MIRtoolbox a extrakce parametru

MIRtoolbox je nastroj v prostfedi Matlab urceny k ziskavani hudebnich informaci
z audio soubort. Byl vyvinut Olivierem Lartillotem a Petrim Toiviainenem z finské
University of Jyvéskyld. Obsahuje funkce pro ziskani parametri popisujici vysky
tonu, rytmu i barvy zvuku. Zahrnuje také banky filtri, MFCC i funkce pro statis-
tickou analyzu. MIRtoolbox je uzivatelsky privétivy nastroj, ktery umoznuje snadno
ziskat jak nizkodrovnové tak i parametry vysokoturoviiové. Stejnd syntaxe miize byt
pouzita pro analyzu jak jednotlivych zvukovych soubori, tak i fady audio segmentii
nebo vicekanalovych signalti. Data a metody jsou uspordadany v objektové oriento-
vané architektufe. |26, 28]

Pomoci tohoto nastroje byly extrahovany parametry, které byly popsany v pod-
kapitole [3.1} U nékterych parametru jako napf. spektrum, cepstrum, rouhgness
atd.nabizi MIRtoolbox moznost ,frame*, ktery zptsobi rozdéleni parametrizova-
ného signalu na ramce pomoci Hammingovym oknem s velikosti 50 ms a prekrytim
50%. Pro tento typ parametru byl vypocet proveden pro signél jako celek a poté
i s moznosti rozdéleni signdlu na rdmce. U parametr, které byly vyjadreny vekto-
rem, byly navic vypocteny tyto parametry:

. stfedni hodnota (mean),

. median (median),

. maximdlni hodnota (maz),

. minimaln{ hodnota (min),

1
2
3
4
5. smérodatnd odchylka (std — standard deviation),
6. 1.percentil (1st percentile),
7. 99. percentil (99th percentile),
8. mezipercentilovy rozsah (interpercentile range),
9. 1.kvartil (1st quartile),

10. 3.kvartil (3rd quartile).
Celkem bylo takto ziskano 231 parametri.

Nasledné bylo pomoci metody mRMR vybrano 100 parametri s nejvétsi schop-

nosti diferencovat sledované nahravky:.

5.4 Vyhodnocovani a porovnani

Pro vytvoreni rozhodovaciho stromu byl pouzit software pro sekvencni selekci pri-
znaku — SFFS vytvoreny v Signal Processing laboratory. Software SFFS disponuje
moznosti vybéru parametri na zakladé klasifikace, kde poskytuje 6 riznych klasifi-
kacnich technik a také na zédkladé regrese, kde je podporovan i algoritmus klasifikac-

nich a regresnich stromii. Software obsahuje také vicero metrik pro hodnoceni kvality
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vybéru: 18 metrik pro klasifikaci a 10 metrik pro regresi. Software navic obsahuje
i funkce potfebné pro cross-validaci (k-fold, leave-one-out) pii procesu dopredné
selekee. [11], 29]

Datovy vstup pro software SFF'S bylo 100 parametrt vybranymi metodou mRMR.
Volitelné vstupni parametry vypoc¢tu SFFS byly nastaveny na hodnoty:

« volba poc¢tu kiizovych validaci (num__cross_wal: 10)

« volba po¢tu k podmnozin (k-fold: 10)

« volba klasifikdtoru — rozhodovaci strom (classifier: tree)

« volba nastaveni maximalntho po¢tu parametra (N: 100)

» vypocet TSS — (score: tss)
Vysledek vypocétu SFFS jsou hodnoty v tabulce [5.1] [[] Kombinaci téchto osmi para-

Tab. 5.1: Tabulka vysledkt

Parametr ACC [%] | SEN [%] | SPE [%] | TSS []
mirflatness(x) 69,83 63,81 73,16 1,38
mircentroid(x) 70,85 62,38 75,53 1,39

1p mirrolloff(x,frame,threshold) 72,20 71,43 72,63 1,43
max mirbrightness(x,frame) 75,42 76,19 75,00 1,49

min mirtempo(x,frame) 77,29 76,67 77,63 1,51
3q mirzerocross(x,frame) 78,64 74,76 80,79 1,52
1p mirrolloff(x,frame) 78,98 75,24 81,05 1,53
mirspread(x) 79,32 77,62 80,26 1,54

metra uvedenych v tabulce se dosahlo nejlepsi irovné klasifikace.

T¥i z téchto osmi parametri popisuji tu ¢ast spektra, kde se nachazeji vyssi frek-
vence. Jsou to parametry: pokles spektralni energie (rolloff) a to obé varianty (s hra-
nici zastoupeni energie jak 85 % tak 1 95%) a svétlost spektra(spectral brightness).
Vysledné hodnoty parametru jsou nasledujici: pokles spektralni energie (85 %) —
ACC = 78,98 %, SEN = 75,24 %, SPE = 81,05%, TSS = 1,53. Pokles spektralni
energie (95%) — ACC = 72,20%, SEN = 71,43%, SPE = 72,63%, TSS = 1,43.
Porovname-li hodnoty téchto dvou parametria jde vidét, Ze je na tom lépe verze
s hranici zastoupeni energie 85 %. Coz potvrzuje, ze vyznamnéjsi informace se na-
chazi v mistech spektra s vyssimi hodnotami frekvenci. U spektrélni svétlosti jsou
vysledné hodnoty ACC = 75,42%, SEN = 76,19 %, SPE = 75,00 % a TSS = 1,49.
u klaviru poukazuje na zpusob akcentace jednotlivych not. Plati, Ze ¢im je nota

(akord) zahrana s vyraznéjsim akcentem, tim jsou vyssi harmonické Citelnéjsi a je

1p — 1.percentil, 3q — 3. kvartil, x — zkoumana nahravka, threshold — hranice energetického

rozsahu nastaven na 95 %
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jejich zastoupeni ve spektru vétsi. Naopak pri mensim akcentu se objevi vyrazné
utlumené nebo se neobjevi viibec. Vysledek mohl ovlivnit i zptisob vyuziti klavir-
niho pedalu. Rozdily v artikulaci interpretii jsou patrné napt. hned v prvnim akordu
uvodni melodie a dale pak v nésledujicich vrcholech stoupajici a klesajici melodie.
Déle vsak predevsim artikulace triol v taktu 15 az 18 a déle pak takty 20, 22 a 24.
Odlisnou artikulaci lze pozorovat v misté modulace i v samotné c¢asti skladby na-
chazejice se v téniné C*-moll tj. takty 37 az 42.

Neni prekvapenim, Ze se mezi vysledky objevil i parametr popisujici tempo
skladby. Tento parametr dosahl vyslednych hodnot ACC = 77,29, SEN = 76,67,
SPE = 77,63 a TSS = 1,51. Charakter skladby dava interpretovi nemaly prostor pro
manipulaci s tempem skladby. Kolisani tempa je pritomno v prubéhu celé skladby.
D4 se predpokladat, ze kazdy interpret zvoli jinou miru kolisani tempa a tedy dosa-
zeni i odlisnych minim v tempu. Zménu tempa lze pozorovat v taktech s triolovym
klesanim melodie v taktech 3 az 8. Stejné tomu tak je i na konci skladby, kde se
uvodni melodie opakuje tj. takty 53 az 58. V tomto pripadé je vsak kolisani tempa
jesté vyraznéjsi, nez je tomu na zacatku skladby. Dale pak v misté prechodu do t6-
niny C*-moll, kde dochézi v nékterych interpretaci skladby i ke skokové zmény tempa
tj. takty 36 a 37. A nasledny prechod z prostredni ¢asti skladby zpét k ivodni me-
lodii, takty 49 az 51. Avsak nejvétsi vykyvy tempa lze pozorovat v ¢asti skladby,
kde je pfimo predepsidno tempo rubato tj. takty 15 az 24.

Dalsi z vybranych parametru je pocet priuchodt nulovou trovni (zero cross).
Tento parametru miize mit souvislost jak s dynamikou, tak i s tempem. V pripadé
tempa to je pritomnost pauz, pomlk a tedy i odlisného frazovani. Piitomnost pauz
a pomlk je predevsim v ivodni melodii — prvnich 14 takti. K vyraznéjsimu frazovani
dochazi v ¢asti, kde se prvni melodie opét vraci. Je to zptisobeno kombinaci zmény
tempa a vyrazné mensi dynamiky — vznikaji delsi pomlky. Vyznam na tento parametr
muze mit i uplny zacatek a konec skladby, kdy jednotlivy interpret vyckava odlisnou
dobu pred zahajenim hry a naopak na konci nechava prostor pro odeznéni skladby.
Vysledné hodnoty tohoto parametru jsou: ACC = 78,64 %, SEN = 74,76 %, SPE =
80,79 % a TSS = 1,52.

Posledni tii nezminéné parametry popisuji celkové rozlozeni energie spektra a jeho
tvar. Jsou to parametry spektricky centroid (spectral centroid) s vyslednymi hodno-
tami: ACC = 70,85 %, SEN = 62,38 %, SPE = 75,53 %, TSS = 1,39, plochost spek-
tra (spectral flatness) s vyslednymi hodnotami: ACC = 69,83 %, SEN = 63,81 %,
SPE = 73,16 %, TSS = 1,38 a sitka pasma (spectral spread) s vyslednymi hodno-
tami ACC = 79,32 %, SEN = 77,62 %, SPE = 80,26 %, TSS = 1,54. Tyto parametry
popisujici obecny tvar spektra. Muze byt ovlivnéno rtznymi pricinami. At uz to
bylo pouzitim riznych typu klavirt nebo pouzitim riznych technik pii nahravani

skladby. Odlisné zplisoby sniméni — pouziti odlisSnych mikrofonnich technik, rtzné
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aplikace efektl, pouziti odlisné hudebni techniky a v neposledni radé celkovy mix

nahravky.
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6 ZAVER

Prvni ¢ast této prace se vénovala rozboru impresionistické skladby Clair de lune,
kterd byla zkomponovana francouzskym skladatelem Claudem Debussym. Zabyvala
se historickym zasazeni skladby a zarazenim do uméleckého sméru. Dale byly po-
psany skladatelovy techniky kompozice a jeho klavirni hry spolu s poznamkami
k interpretaci jeho skladeb.

V druhé casti byla pozornost vénovana hlavnim vlastnostem hudby — tempu,
dynamice a barvé zvuku. Bylo zde popsano, jakym zptisobem jsou tyto hudebni
vlastnosti méreny, oznacovany v notovém zapise, rozliSovany a déleny a jaké na-
zvoslovi se pro jejich popis pouziva.

Ve tteti ¢asti bylo popsano ziskdvani hudebni informace (MIR-Music Information
Retrieval). Také se zde uvadi, ve kterych oblastech a aplikacich se tyto informace
vyuzivaji. Dale se zde nachézi vycet parametrii, které slouzi k popisu hudebnich
vlastnosti jako je pravé tempo, dynamika a barva zvuku.

Ve ¢tvrté casti byly popsany zpusoby klasifikace, rozhodovaci stromy, metoda
mRMR, kiizova validace a parametry popisujici ispéSnost klasifikace.

A v posledni c¢asti byl predstaven MIRtoolbox a samotny navrh extrakce a ana-
lyzy parametri, které jsou schopny rozlisit ptvod interpretace skladby. Nejlepsich
vysledku dosahl parametr: sitka pasma (spectral spread), kde bylo dosazeno hodnot:
ACC = 79,32%, SEN = 77,62%, SPE = 80,26 %, TSS = 1,54. Nejvyssi hodnoty
SPE se dosdhlo u parametru 1. percentil poklesu spektralni energie (rolloff) a to
81,05 %. Dosazené vysledky zaostavaji pred vysledky ocekavanymi. Ocekavany po-
hyb hodnot u ACC byl kolem 85% a u TSS hodnota kolem 1,7. Dosazenim lepSich
vysledkt by mohlo byt rozsitenim databaze nahravek a ziskanim tak vétsiho mnoz-

stvi vstupnich dat ke klasifikaci. Celkové se nejlepsich vysledkt dosahlo ptfi osmi
parametrech: ACC = 79,32 %, SEN = 77,62 %, SPE = 81,05%, TSS = 1,54.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ACC
BPM
DFT
FFT
MIR
MFCC
mRMR

RMS
SEN
SEFFS
SPE

Accuracy — Presnost

Beat Per Minute — Pocet tiderti za minutu

Discrete Fourier Transform — Diskrétni Furierova transformace
Fast Fourier Transform — Rychla Fourierova transformace

Music Information Retrieval — Ziskavani hudebni informace
Mel-frequency cepstral coeficients — Melovské kepstralni koeficienty
minimum Redundancy Maximum Relevance — minimalni redundance
maximalni relevance

Root Mean Square — Efektivni hodnota signalu

Sensitivity — Sensitivita

Software pro sekvencni selekci priznaku

Specificity — Specificita
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A TABULKA KLAVIRNICH INTERPRETU

Tab. A.1: Tabulka interpreta

Evropa H Svet ‘
Aldo Ciccolini (Itélie, Francie) Alicia Zizzo (USA)
Alexander Romanovsky(Ukrajina) Antol Ugorski (Rusko)
Antonin Kubdlek (Cesko) Angela Hewitt (Kanada)
Cristina Ariagno (Itélie) Carol Rosenberger (USA)
Francois-Joel Thiollier (Francie) Jane Coop (Kanada)
Neznédmy interpret (Francie) Jenny Lin (Tchaj-wan)
Gergely Boganyi (Madarsko) John Chen (Malajsie, Novy Zéland)
Harold Bauer (UK) Junko Kobayashi (Japonsko)
Harriet Cohen (UK) Konstantin Scherbakov (Rusko)
Ingolf Wunder (Rakousko) Kun-Woo Paik (Jizn{ Korea)
Ivan Moravec (Cesko) Kyoko Tabe (Japonkso)
Iwona Karasinska-Schlair (Rakousko) Maureen Volk (Kanada)
Javier Perianes (Spanélsko) Myung-whun Chung (Jizni Korea)
Jean-Efflam Bavouzet (Francie) Natacha Kudritskaya (Rusko)
José Tturbi Baguena (Spanélsko) Nelson Freire (Brazilie)
Julius Drake (UK) Nino Gvetadze (Gruzie)
Kasparas Uinskas (Litva) Percy Grainger (Austrélie)
Leif Ove Andsnes (Norsko) Roberta Rust (USA)
Livia Rév (Madarsko) Sally Whitwell (Australie)
Nezndmy interpret (UK) Takahiro Yoshikawa (Japonsko)
Martin Souter (UK) Yakov Flier (Rusko)

Martino Tirimo (Kypr)
Monique Haas (Francie)
Moura Lympany (UK)
Nicholas Ross (Irsko)
Ottavia Maria Maceratini (Itdlie)
Pascal Roge 1 (Francie)
Pascal Roge 2 (Francie)
Patrik Jablonski (Svédsko)
Peter Rosel (Némecko)
Pietro Spada (Ttélie)
Roland Peter Péntinen (Svédsko)
Samson Pascal Francois (Francie)
Simon Trpceski (Makedonie)
Stephen Houghs (UK)
Tamés Vasary (Madarsko)
Tristan Pfaff (Francie)
Walter Wilhelm Gieseking (Némecko)
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Clair de Lune

from “Suite Bergamasque” L. 75

Claude Debussy

(1862 — 1918)
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C TABULKA PARAMETRU

Tab. C.1: Tabulka parametrii 1. ¢ast

Poradi Parametr Popis
1 mirenvelope(x) Amplitudova obalka
2 mirenvelope(x,frame) Amplitudova obéalka (ramce)
3 mirspectrum(x) Spektrum
4 mirspectrum(x,frame) Spektrum (ramce)
5 mirflux(s) Rozdily mezi ramci spektra s
6 mircepstrum(x) Kepstrum
7 mircepstrum(x,frame) Kepstrum (ramce)
8 mirflux(c) Rozdily mezi ramci kepstra c
9 mirlength(x) Délka signalu v sekundach
10 mirrms(x) RMS
11 mirrms(x,frame) RMS (rdmce)
12 mirlowenergy(x) Nizka energie
13 | mirlowenergy(x,Threshold) Nizka energie (t=1)
14 mirlowenergy(x,ASR) Nizké energie(t=5)[9]
15 mirfluctuation(x) Fluktuace
16 mirfluctuation(x,summary) | Fluktuace (sumace napri¢ rame)
17 mirbeatspectrum(x) Spektrum tdert
18 mirbeatspectrum(x,frame) Spektrum tderu (rdmce)
19 mirevents(x) Detekce notovych udalosti
20 mireventdensity(x) Cetnost notovych udélosti
21 mireventdensity (x,frame) Cetnost notovych udalosti (rdmce)
22 mirtempo(x,t) Tempo
23 mirtempo(x,ac) Tempo — krivka autokorelace
24 mirtempo(x,frame,t) Tempo (rédmce)
25 mirtempo(x,ac) Tempo — kiivka autokorelace (rdmce)
26 mirtempo(x,Change) Zmény tempa
27 mirmetre(x) Metrum
28 mirmetre(x,Frame) Metrum (rdmce)
29 mirmetroid(x) Metricky centroid
30 mirpulseclarity(x) Citelnost pulzi
31 mirpulseclarity(x,Frame) Citelnost pulzil (rdmce)
32 mirattacktime(events) Doba nabéhu
33 mirattackslope(events) Sklon nabéhu
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Tab. C.2: Tabulka parametru 2. ¢ast

Poradi Parametr Popis
34 mirattackleap(events) Skok nabéhu
35 mirdecaytime(events) Doba utlumu
36 mirdecayleap(events) Skok ttlumu
37 mirdecaylope(events) Sklon tdtlumu
38 mirduration(events) Doba trvani noty
39 mirzerocross(x) Pocet prichodi nulovou trovni
40 mirzerocross(x,Frame) Pocet prichodu nulovou trovni (rdmce)
41 mirrolloff(x) Pokles spektralni energie (85%)
42 mirrolloff(x, Threshold) Pokles spektralni energie (95%)
43 mirrolloff(x,Frame) Pokles spektralni energie (85%, rdmce)
44 mirrolloff(x,Frame, Threshold) Pokles spektralni energie (95%, rdmce)
45 mirbrightness(x) Svétlost spektra
46 mirbrightness(x,frame) Svétlost spektra (ramce)
47 mircentroid(x) Spektralni centroid
48 mirspread(x) Sfika pasma
49 mirskewness(x) Spektralni sikmost
50 mirkurtosis(x) Spicatost spektra
51 mirflatness(x) Plochost spektra
52 mirentropy(x) Spektralni entropie
53 mirmfee(x) MFCC
54 mirmfce(x,frame) MFCC (ramce)
55 mirroughness(x) Disonance
56 mirroughness(x,frame) Disonance (rdmce)
57 mirregularity (x) Nepravidelnost spektra (Jensen)
58 mirregularity (x,Krimphoff) Nepravidelnost spektra (Krimphoff)
59 mirregularity (x,frame) Nepravidelnost spektra (Jensen, rdmce)
60 mirregularity (x,frame, Krimphoff) | Nepravidelnost spektra (Krimphoff, rdmce)
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