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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva analyzou specifickych zvukovych signali- hudbou. Jsou zde
popsany zakladni metody analyzy hudebnich signali. Dale jsou zminény
nejpouzivanéjsi formaty hudebnich souborli a moznost jejich vzajemného prevodu. Jsou
vysvétleny terminy z hudebni teorie, které se v praci dale vyskytuji. Jsou popsany a
vytvoteny 3 zpusoby detekce melodie. Na zdklad¢ uspéSnosti detekce melodie
z referencnich nahravek je vybran optimalni algoritmus. Je vytvofeno uZzivatelské
rozhrani vV MATLAB GUI umoziujici rozpozndvani nahravek. Toto rozhrani je
otestovano na n¢kolika melodiich.

KLICOVA SLOVA

Analyza signall, hudba, wav, detekce tonu, autokorelace

ABSTRACT

This thesis analyzes the specific audio signal-music. It describes the basic methods of
analysis of musical signals. The following are mentioned the most common music file
formats and the possibility of cross transfer. There are explained terms of music theory,
which are also present in this work. They are described and created three ways of
detecting melody. It is selected optimal algorithm based on the successful detection of
the reference melodies recordings. User interface is created in MATLAB GUI allows
recognition of recordings. This interface is tested on few melodies.
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UvVOD

V dnesni dob¢ obklopuje hudba ¢loveka takika na kazdém kroku. Hudba je vlastné
zvuk, ktery ma urcita pravidla a zakonitosti. Pokud se nejednd o ,,zivou* hudbu
produkovanou hudebnimi ndstroji ¢i zpévem, v drtivé vétSin€ piipadi je zdrojem
digitaln¢ zaznamenany zvuk. Digitalni zpracovani hudby pifinasi celou fadu vyhod,
napiiklad prakticky neomezeny pocet reprodukci dané nahravky bez ztraty kvality,
pomérné jednoduché korekce a upravy zvuku dosazitelné i softwarovymi metodami.
Samoziejmé je zde i mnoho nevyhod, naptiklad zkresleni nedokonalostmi A/D a D/A
prevodnikt, vétsi frekvencni Sitka kanalu zaznamu oproti analogové podobé€, znacné
naroky na digitalni systém (velka pamét’, vypocetni vykon). Tyto nevyhody se casem
snizuji v disledku neustalého vyvoje danych komponent.[1]

Tato prace si klade za cil vytvofit funkcni algoritmus, ktery dokaze rozpoznat
melodii ve skladbé a najit skladbu z databéze, kterd obsahuje dany usek melodie.



1 ANALYZA HUDEBNICH SIGNALU

Hudebni signal je specificky zvukovy signal. Pokud hovofime o systému, ktery
jakymkoliv zplisobem zpracovava tyto signaly, v praxi byva tento systém cCislicovy
(digitalni), z toho vyplyva, ze i signdl musi byt v digitalni podobé. Analogovy zvukovy
signal lze nalézt pouze u jednoduchych systémua na ekvalizaci frekven¢niho spektra
danych signalli, systémi pro nelinearni zkresleni pouzivajici jako nelinearni prvek
tranzistor Ci elektronku. Samoziejme se objevi u digitalnich systémt pted vstupnim A/D
prevodnikem, analogovy signal z vystupu snimace zvuku a také za vystupnim D/A
pirevodnikem, kde dale putuje do vykonového zesilovace. Tato prace se proto dale
zabyva pouze digitalni podobou zvukovych signalt.[2] Na obrazku 1.1 je ukazka, jak by
mohla ¢ast jednoduchého hudebniho signalu vypadat.
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Obrazek 1.1: Diskrétni hudebni signal v ¢asové oblasti.

V nasledujicich kapitolach jsou popsany nejpouzivanéj$i zpusoby analyzy takovychto
signald.

1.1 Diskrétni Fourierova transformace

Diskrétni Fourierova transformace (DFT) vychazi z poznatku, ze kazdy signal konecny



Vv Case lze vyjadiit sou¢tem harmonickych signal, o riznych parametrech (amplituda,
frekvence, faze). Defini¢ni vztah této transformace:

F(kQ) = fs(nT)e’ijnT , (1)

n=0

a zpétna transformace:
1 N-1 o
s(nT) :WZF(kQ)e‘”T , (2)
k=0

kde F jsou komplexni hodnoty ve frekvencni oblasti, Q je zakladni frekvence
odpovidajici frekven¢nimu rozliSeni, K je celo¢iselny nasobek této frekvence, s jsou
hodnoty vzorkti n v ¢asové oblasti, T je perioda vzorkovani, e je konstanta, j uvozuje
oznaeni pro imaginarni ¢ast komplexnich &isel. Plati, Ze pocet vystupnich hodnot
Vv obou oblastech je stejny, proto pokud ma vstupni signal vice vzorkd, frekvenéni
rozliSeni bude vétsi, frekvenéni rozliSeni je nepifimo umeérné poctu vzorka signdlu.
Z definice je zfejmé, Ze se jedna o linearni transformaci. Vystupnim hodnotdm DFT
zobrazenych v grafu se obecné fikd frekvenéni spektrum. Toto spektrum je periodické a
symetrické kolem poloviny vzorkovaci frekvence a dale na celociselnych nasobcich této
frekvence. Na obrazku 1.2 je zobrazen modul frekven¢niho spektra signalu z obrazku
1.1, zobrazena je oblast od OHz do poloviny vzorkovaci frekvence.
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Obrazek 1.2: Modulové frekvenéni spektrum hudebniho signalu.

Zajimavy je vztah DFT k Z-transformaci-vystupni hodnoty DFT ur¢itého signalu
jsou hodnoty Z-transformace stejného signalu, které jsou rovnomérné rozlozeny na
jednotkové kruznici v Z-roving.



Lze konstatovat, ze vétSina analyz ve spektralni (frekvencni) oblasti vychazi
z DFT.[3]

1.1.1 Rychla Fourierova transformace

Rychla Fourierova transformace (FFT) je pouze oznaceni pro efektivnéjsi vypocet DFT,
vysledné hodnoty jsou tedy stejné jako pti pouziti DFT. Vyuziva se moznosti vyuZit pro
vypocet DFT vztahu:

N-= 2z

Fo=YsW™w=e 'V, (3)
n=0

LN

W, jsou hodnoty koeficienti, které je mozno odvodit z tabulky hodnot funkce sinus
pro ¢tvrtinu periody. Byly vyvijeny rizné algoritmy pro vypocet FFT, divodem tohoto
pocinani byla snaha o snadnou implementaci DFT do mikropo¢itaci, FPGA apod. Pro
pouziti FFT v prosttedi MATLAB je nutné, aby signal m&l 2" vzorkd, pricemz N je celé
¢islo.[5]

1.2 Casové frekvencni analyza

Jednad se vpodstat¢ o tadu tzv. kratkodobych spekter Vv ¢ase, nazyvanou
spektrogram, kde na ose x je Cas, na ose y je frekvence a amplitudy na danych
frekvencich jsou dany barvou, ptipadné odstinem Sedi. Prakticky se signél rozdéli na M
useki zpravidla o stejné délce N, pfi¢emz se jednotlivé useky mohou navzajem Caste¢né
prekryvat. Na tyto Useky se pouZije DFT. Jak jiz bylo feceno v ptredeslé kapitole, délka
signalu urcuje frekvenéni rozliSeni, pro dobré frekvencni rozliSeni je tedy potieba
provést DFT tseku M s co nejvétsi délkou N, to ale na druhou stranu zpiisobi nizké
Casove rozliSeni, je tedy tfeba najit kompromis mezi t€émito pozadavky, coz se 1i$i podle
ucelu analyzy, jednou z moZnosti zlepSeni téchto vlastnosti je pouZzit prekryti vzorkd.
Druhy problém vznika pti rozdélovani segmenti M, pokud se jednoduse pouze rozdéli,
jedné se o konvoluci segmentu M s obdélnikovym oknem. Obdélnikové okno ma ve
frekvencni oblasti tvar funkce sinc, proto se vysledku objevi spektrum daného segmentu
M vynasobené funkci sinc, tento jev se nazyva prosakovani spektra. Obecné tento jev
vznikd, protoZze segment M s bazovou funkci DFT (komplexni exponencialou) neni
ortogonalni. Pro potlaceni této parazitni vlastnosti se pouZivaji okna rtiznych typt,
nejéastéji to jsou: Hammingovo, Hannovo, Blackmanovo, trojahelnikové. [3]

Pro zlepSeni vlastnosti mezi délkou okna M a Casové-frekvencnim rozliSeni bylo
vyvinuto nékolik algoritmt, které vyuzivaji napt. adaptivni délku okna. Mezi takové
algoritmy patii napfiklad Metoda minimalni energie spektralniho prosakovani Cci
Aproximovana diskrétni Zolotarevova transformace, ktera pouziva jako bazovou funkci
selektivni sinus a kosinus (zsin a zcos).[4]

Na obrazku 1.3 je ukazka spektrogramu bilého Sumu na vystupu efektu Phaser.
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Obrazek 1.3: Ukazka spektrogramu.

1.3 Kaorelogram

Jako jediné z dosud probranych analyz neni ve frekvencni, nybrz v asové oblasti, tedy
nepouziva se pro jeji provedeni DFT. Jak nazev napovidd, pouzivd se pro analyzu
korelacni respektive autokorela¢ni funkce. Vystupem autokorelaéni funkce je mira
podobnosti vzdjemné posunutého stejného signdlu. Definice této funkce pro
jednostrannou korelaci je

N—Kk-1

R(k) = Zs(i)s(i +K), 4)

1
N
pii¢emz N je pocet vzorki signalu, S(i) je hodnota vzorku signalu. Korelogram se potom
ziskd obdobnym zptisobem jako u spektrogramu. Jako vstupy autokorelacni funkce se
pouziji segmenty signalu M a poté se umisti Vv Case za sebe.[3]

1.4 Kepstrum

Kepstrum by se v podstat¢ dalo nazvat jako meziprodukt pii homorfické slepé
dekonvoluci. Jedna se o nelinearni funkci, kdy se pocita logaritmus z modulu diskrétni
Fourierovy transformace daného signalu a nasledné je na tento vektor aplikovéna zpétna
diskrétni Fourierova transformace, coz lze zapsat:
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Cr (K) =R{IFFT (IN|FFT ([iD)) }, 5)

kde Cr jsou hodnoty realného kepstra, R oznacuje realnou Cast, IFFT znaci zpétnou
Fourierovu transformaci, In je piirozeny logaritmus, FFT Fourierova transformace a s[i]
vzorky signalu v Case.[3]

1.5 Psychoakusticka analyza

U psychoakusticé analyzy je urcité skupiné osob piehrana zvukova nahravka ci
vice nahravek, tato skupina poté subjektivné hodnoti vjemy, pfipadné porovnava rizné
nahravky. Vysledné odpovédi jsou statisticky zpracovany, jednim z vyuziti této analyzy
je vytvoreni psychoakustického modelu zohlednujici ziskané poznatky. Toho je vyuzito
napiiklad u kédovani MPEG1[2].

1.6 Publikace zabyvajici se zpracovanim hudebnich signalu

Publikace, které se zabyvaji detekci melodie v jednohlasé skladbé€, jsou napf.
PLEVA, P. Pievod zvuku do MIDI formdtu. Autor vyuziva autokorelac¢ni funkce,
Fourierovu transformaci a realné kepstrum, které aplikuje na segmenty hudebniho
signdlu, pocet segmentl je tieba zadat ru¢né a jeho délka odpovida dobé trvani noty.
Podobna publikace je KRUPICKA, J. Pitevod not jednohlasé melodie ze zvukového
signdlu do protokolu MIDI. Dalsi prace, ktera se zabyva identifikaci nastroji s velkym
rozsahem tond je E. Benetos, et al, “Large scale musical instrument identification,”
Proceeding of 4th Sound and Music Computing Conf., 2007. Identifikaci nastroju
provadi uméla neuronova sit’.



2 POCITACOVE FORMATY ZVUKOVYCH
SOUBORU

V této kapitole jsou probrany nejpouzivanéjsi formaty pouzivané u zvukovych soubort,
dale zpisob kédovani zvukovych soubori. Existuji dva zakladni typy, prvni z nich je
MIDI format, jednd se o standardizovany format, kde obsah souboru netvofi vzorky
hudebniho signalu, ale zdznam obdobny notovému zapisu. Vyhoda tohoto tytu je mala
velikost souboru, snadna zména toniny a dalsi hudebni operace. Nevyhodou je kvalita
zavisla na zplsoby syntézy toni danych hudebnich nastroji. Nejlevnéjsi varianty
pracuji pouze na principu ténovych generatori, drazsi obsahuji nahrané vzorky redlnych
nastrojii.[6] V posledni dobé vytlacuje tento format VSTi (Virtual studio instruments).

Druhy format jsou zakodované vzorky hudebniho signdlu daného formatu. V této
kapitole bude probran tento typ. V podkapitole 2.1 je popsan nejb&znéjsi typ kodovani
samotnych diskrétnich vzorki do digitalni podoby. V dalsich podkapitolach jsou jiz
uvedeny nejbéznéjsi typy formati soubort.

2.1 PCM format signalu

Pulsné€ kodova (PCM) modulace je v soucasnosti stale nejpouzivanéjsi format modulace
nejen audio souborti. Diivodem je jeji snadna realizace napiiklad pomoci R-2R siti.
Princip této modulace je vzorkovani frekvenci fs vstupniho (analogového) v Casové
stejné vzdalenych (ekvidistantnich) okamzicich do n-bitového slova o ( urovnich
(kvantiza¢nich hladinach) dané vztahem:

q=2"-1, ©)

pfi¢emZ samoziejmé je nutné dodrZet Shannoniv teorém, ktery tikd, Ze vzorkovaci
frekvence f,; musi byt minimaln¢ dvojnasobna jako nejvy$si harmonicka frekvence
obsazena ve vstupnim signalu. [7]Ptiklad signalu tohoto formatu je na obrazku 1.1.
Meéné Casté je pouziti modulace ADPCM, coz je adaptivni PCM modulace.

2.2 Format souboru RIFF

RIFF (Resource Interchange File Format) je jeden z nejpouzivangjSich systémi
ukladani souborti ve vypocetni technice nejcastéji pouzivany u audio a video soubord.
Kli¢ovym prvkem je blok ,,chunk®, ktery ma na zacatku bloku 4 znakovou identifikaci o
jaky blok se jedna a za nim nasleduje 32 bitova délka bloku. Tyto bloky je mozné do
sebe vnofovat, v praxi se pouziva maximalné 3 do sebe vnoiené bloky. Vyhodou tohoto
formatu je, Ze pokud systém pracuje se souborem v tomto formatu a nezna néktery blok,
muze jej jednoduSe pteskocit, toho se dd vyuzit ke kompatibilité pfi zpracovani
Vv rtiznych systémech. Struktura bloku informujici o formatu souboru je v tabulce 2.1.



Datovy

typ Nazev popis
FOURCC ckid Identifikator bloku
DWORD cksize Velikost bloku
WORD | wFormatTag Format kodovani dat
WORD nChannels Pocet audio kanalu

DWORD| nSamplesPerSec |Pocet vzorkt za sekundu
DWORD|nAvgBytesPerSec| Ptenosova rychlost
WORD nBlockAlign | Velikost datové jednotky
WORD | wBitsPerSample | Pocet bitti na vzorek

Tabulka 2.1: Struktura Format RIFF bloku.

[1]

2.3 Nekomprimovany format soubori WAV

Format wav (Wave form audio format) pouziva k zapisu RIFF format. Jednd se o
bezeztratovy format. Vzhledem k tomu, ze tento format neni nijak komprimovan, je
mozné jednoduSe pracovat s libovolnymi vzorky signalu, proto je tento format vhodny
k dalsimu zpracovani signali. Soubor obsahuje informace o vzorkovaci frekvenci a
bitové hloubce daného signalu a dalsi informace v bloku Format RIFF blok, jehoz obsah
je uveden v tabulce 2.1, dale rizné dopliikové informace potiebné u riznych typi
prehravaci pro korektni ptehrani souboru. Tyto rizné doplikové informace jsou
ulozeny v samostatnych blocich, pokud nékteré nejsou tieba, nemusi byt obsazeny,
samotna data jsou také v samostatném bloku. Teoreticky format wav nemusi byt
nekomprimovany, dojde k tomu v pfipadé, ze je misto PCM modulace pouZita jina,
napi. ADPCM.

Specialni format, kde je obsah souboru pouze signal v PCM modulaci se nazyva
raw format. [1]

2.4 Komprimované formaty soubort

Dlvodem jejich vzniku byla Gspora mista, protoZze nekomprimovany format zabira ptilis
mnoho mista v pamétovém médiu. Zakladni rozdéleni je na bezeztratové a ztratové.
Bezeztratové maji vyhodu, Ze zvukova kvalita je identicka jako nekomprimovany
format. Nevyhodou je mens$i dosazitelny kompresni pomér. Zptusob komprese je
zalozeny na matematickych metodach vyjadieni raznych informaci. [6] Do této
kategorie patii naptiklad forméat FLAC (Free Lossless Audio Codec).

Ztratové formaty jsou vice uZivané, zde se krom¢ metod bezeztratové komprese



pridava odstranéni redundantnich dat v zvukovém souboru urcené nedokonalostmi
lidského wucha a vnimani zvuku clovékem. Tyto informace jsou ziskané
z psychoakustické analyzy probrané v kapitole 1.4. [2]

V nasledujicich podkapitoldch jsou probrany nejbéznéji pouzivané ztratové
formaty.

241 MP3

Tento dnes stale jesté nejpopularnéjsi standardizovany format mp3 (ISO-MPEG Audio
Layer-3) vznikl jiz v roce 1987. Blokové schéma tohoto kodéru je na obrazku 2.1.
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Obrazek 2.1: Blokové schéma kodéru mp3, pievzato z [8].

Vstupni signal je bankou filtrii typu pasmova propust rozdélen do 32 frekvenénich
pasem. V kazdém tomto pasmu je urcen vykon, tyto hodnoty vykonli jsou poté
porovnany s hodnotami v psychoakustickém modelu pro uréeni prahu maskovani a
poctu bitl respektive bitovou hloubku daného pasma, plati, ze pasma s vétSim vykonem
jsou zakddovana do vysSi bitové hloubky. Tyto hodnoty jsou poté zakddovany
Hufmannovym kédovanim, coz je v podstaté algoritmus bezeztratové komprese. Mp3
soubor se sklada z ramci, kdy kazdy tento datovy rdmec obsahuje svou vlastni hlavi¢ku
a je tedy zcela nezavisly, vyhoda této struktury je, ze pokud by néktery ramec byl
necitelny, soubor i tak ptjde pfehrat. Format mp3 umoziuje maximalné dva zvukové
kanaly (stereo), neumi pracovat s vicekanalovym zvukem. [9]

242 AAC

Tento hudebni format AAC (Advanced audio coding) byl vyvinut na zakladé mp3 a
dokoncen byl v roce 1997. AAC spada do standardu MPEG 2 a 4. Jedna se o jeden
z nejefektivnéjSich ztratovych formatt. Blokové schéma kodéru AAC je na obrazku 2.2
a princip je obdobny jako u mp3. [8]
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Obrazek 2.2: Blokové schéma kodéru AAC, pievzato z [8].

Vstupni signal se rozdéli na bloky o délce 2048 vzorkl, prekryvani oken bylo
zvoleno na 1024 vzorkd, tedy 50%. Je mozno velikost okna zmensit na 256 vzorkd,
Vv pfipad€ potieby. Na tyto bloky je aplikovana Modifikovanad Kosinova transformace
(MDCT). AAC obsahuje propracovanéjsi psychoakusticky model oproti mp3. Dale je
vV tomto formatu pouZit algoritmus percepéni nahrady Sumu (PNS), ktery ma za kol
Vv signalu najit Sumové slozky, které nasledné tyto slozky nekodduje v podobé vzorkd,
nybrz parametrickym popisem. Jedna se tedy o zapis stochastického signalu. ProtoZe se
jedna o vylepSeny standard mp3, je ziejmé, Ze bude mit lepsi vlastnosti, vyhoda oproti
mp3 je naptiklad kvalita signdlu pfi lepSim kompresnim poméru a podpora
vicekanalového zvuku. [10]

243 WMA

Format wma (Windows media audio), jehoz tviircem je spole¢nost Microsoft, ma
obdobné vlastnosti jako mp3. Je druhy nejrozSifenéjsi format po mp3 a to diky
dominantni pozici spolenosti Microsoft na trhu IT a multimédii. Pouziva format
souboru ASF (Advanced Systems Format). [10]
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2.4.4 OGG Vorbis

Jedna se o nejpouzivanéj$i opensource (Software s otevienym zdrojovym kodem)
format hudebnich souborti. Ozna¢eni OGG znaéi souborovy kontejner, podobné jako
RIFF v kapitole 2.2. U tohoto formatu se pouziva déleni vstupniho signalu do blokd o
délce 2V vzorki, piicemz N je celé Cislo a vysledny pocet vzorki musi lezet mezi 64 az
8192 vzorkli véetné. MDCT se aplikuje na okno o dvojnasobné velikosti. Bitova
hloubka jednotlivych zastoupenych frekvenci ve vysledném souboru je dana frekvenéni
charakteristikou, ozna¢ovanou jako floor, vstupniho bloku kddovanou lineéarni
predikci.[10]
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3 HUDEBNI TEORIE

Nutnou prerekvizitou pro nasledujici kapitoly jsou znalosti elementarni hudebni
teorie. V této kapitole jsou tedy vysvétleny pojmy, které se dale v praci vyskytuji. Jsou
zde pouzita urcita zjednoduSeni, ktera z pohledu hudebni teorie nemusi byt uplné
korektni, ale z technického pohledu jsou zcela dostacujici.

Ton

Je to obecné vinéni, které ma konstantni frekvenci. Popsan je silou, vySkou, délkou a
barvou. Sila vyjadfuje amplitudu tohoto vInéni, nejcastéji se ke kvantitativnimu
rozliSeni pouziva pouze slovni popis, piipadné neni uvedeno viibec. VySka tonu muze
byt vyjadiena bud’ absolutné frekvenci prvni harmonické, nebo relativné, kdy se uvadi
pom¢ér frekvenci daného tonu k dal§imu tonu, tento pomér, pokud je vyjadien Cislem, se
nazyva interval. Posledni moznosti, nejCastéji uzivanou, je uvedeni nazvu toénu a
ptislusné oktavy. Co je to oktava, je vysvétleno v nasledujici podkapitole. Dal$im
parametrem je délka tonu, ta vyjadiuje, jak dlouho ton trva, tento parametr tizce souvisi
s tempem skladby. Jednim ze zpusobu zapisu je zlomek, ktery znamena jak dlouho je
nota hrand oproti referenéni hodnoté. Poslednim parametrem je barva tonu,
z technického hlediska jsou to obsazené vyssi harmonické. Z poméru amplitud téchto
vyssich harmonickych je mozné rozpoznat, o jaky typ hudebniho nastroje se jedna,
pficemz plati, ze prvni harmonicka nemusi mit nejvétsi amplitudu, vyrazné amplitudy se
nazyvaji formanty a maji zasadni vliv na barvu nastroje. [13]

Tonova soustava, ladéni

Toénova soustava, tedy tony pouzivané V klasické i moderni evropské hudbé, jsou
pojmenovany: c, Cis, d, dis, e, f, fis, g, gis, a, ais, h. Za témito pismeny jesté¢ muze byt
uveden dolni index, do které oktavy dany ton patii. Oktava je ndzev pro interval, kdy
jsou dva toény v poméru 2:1. Téchto oktav je celkem 10. Tony odpovidajici tomuto
intervalu maji vZdy stejny nazev, rozdil jejich indexi je 1. Interval dvou sousednich
tond se nazyva mald sekunda, Casto se pouziva také termin pilton, Ciselna hodnota
tohoto intervalu se 1i8i dle pouzitého typu ladéni, stejné tak se li$i absolutni hodnoty
frekvenci tond. Nejpouzivanéj$im typem je temperované ladéni. Hlavni diivod, proc¢ se
toto ladéni pouziva v drtivé vétsiné skladeb je, ze skladba miiZze vyuZivat vSech tonti ze
vSech oktav, aniz by znéla rozladéné. Interval mezi plltony je konstantni a odpovida
hodnoté:

q="42. (7)

V tabulce 3.1 jsou uvedeny frekvence jednotlivych tond.
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oktava | 0 | 1 | 2 | 3 | a | 5 | 6 | 7 | 8 | 9
nazev tonu frekvence tonu(Hz)
c 16,35| 32,7 | 65,4 | 130,8 | 261,6 | 523,2 | 1046,4 | 2092,8 | 4185,6 | 8371,2
cis 17,32 (34,64 69,29 |138,58(277,16|554,31|1108,62|2217,24|4434,49| 8868,98
d 18,35|36,70| 73,41 |146,82(293,64|587,27|1174,5412349,09|4698,18| 9396,35
dis 19,44 138,89 77,77 |155,55(311,10|622,19|1244,39|2488,77|4977,55| 9955,09
e 20,60(41,20( 82,40 |164,80|329,60|659,19]1318,38|2636,76|5273,53 | 10547,05
f 21,82143,65| 87,30 |174,60(349,19|698,39(1396,78(2793,55(5587,11(11174,21
fis 23,12 (46,24 92,49 |184,98|369,96(739,92|1479,83|2959,67|5919,33 | 11838,66
g 24,50148,99| 97,99 |195,98(391,96|783,91(1567,83(3135,66(6271,31(12542,63
gis 25,95(51,91(103,82|207,63|415,26|830,53|1661,06|3322,11|6644,23 | 13288,45
a 27,50(54,99(109,99|219,98|440,00|879,911759,83|3519,66| 7039,31 | 14078,62
ais 29,13158,26|116,53(|233,06(466,12|932,24(1864,47(3728,95(7457,89|14915,78
h 30,86(61,73|123,46(246,92|493,84(987,67|1975,34|3950,68(7901,36| 15802,72

Tabulka 3.1: Frekvence tonti v temperovaném ladéni.

Referen¢ni hodnota pro ton a ve 4. oktave je 440Hz od niz jsou odvozeny ostatni
frekvence, tuto hodnotu uruje mezinarodné uzndvand norma. Rada tond v jedné
oktave, kde jsou zastoupeny vSechny jeji tony, tedy je mezi nimi interval piltonu se
nazyva chromaticka stupnice.[11][13]

Tempo

Urcuje jak rychle je skladba hrana, tedy jaky Cas trvaji jednotlivé tony. Vyjadiuje se
bud’ slovné, pfipadné Ciseln&, kdy se nejcastéji uvadi pocet ¢tvrtovych not za minutu,
tzv. BPM(beats per minute). [11]

Jednohlasa a vicehlasa melodie

Jednohlasa melodie je posloupnost tontl, které hraji v ¢ase za sebou, kdy alespon jeden
Z tond ma jinou vysku. Melodie miiZze obsahovat i tzv. pomlky- jedna se o technicky
feceno ton s nulovou amplitudou, tedy jejim parametrem je pouze délka.

Vicehlasa melodie ma vlastnosti prakticky stejné jako jednohlasé, rozdil je pouze v tom,
zZe alesponl po dobu nejkrats$i pouzité délce noty hraje vice tont ve stejny Cas. [11]
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4 ALGORITMY K URCENI MELODIE

V této kapitole jsou vysvétleny algoritmy pouzité k urceni melodie ve zvukovych
souborech. Hlavni ovladaci skript napsany v programovém prostiedi MATLAB
obsahuje bloky uvedené v blokovém schématu na obrazku 4.1.

Spektraini meloda

Korekce a Uprava
vstupniho signalu

Segmentace a
prahovani

= Detekea tampa - Pfifazeni tanu,
Autokorelacni || prezentace
metoda wysledki

Kepstraini matoda =

Obrazek 4.1: Blokové schéma celého algoritmu.

V podstaté se vstupni signal rozd€li na segmenty odpovidajici jednotlivym téniim.
Poté je detekovéana perioda v jednotlivych segmentech, jsou pouzity 3 metody a vSechny
vychazi z metod pro detekci zakladni periody feci. U vSech se detekce provadi v cyklu,
kdy se zpracuji jednotlivé segmenty vzdy zvlast. Nasledné jsou ptifazeny odpovidajici
tony jednotlivym frekvencim a zobrazeny detekované vysledky. Podrobnéji jsou
jednotlivé dil¢i bloky probrany v nasledujicich podkapitolach.

4.1 Korekce a uprava vstupniho signalu

V této Casti se nacita vstupni wav soubor do proménné, nasledné se zkontroluje, zda se
jedna o monofonni, pfipadné vicekanalovy zvuk, v ptipadé¢ vicekanalového zvuku se
provede slouceni (secteni) kanalli do jednoho monofonniho signélu, to zaruci, Ze se
budou zpracovavat skutecné vSechny tony v nahravce, nékdy se totiZ napf. u stereo
nahravky (dvoukanalovy zvuk-levy a pravy kanal) pro dosazeni prostorového efektu,
pouziva stfidani levého a pravého kanalu. Nésledné se vypocitd stejnosmérnad slozka
pomoci matlabovské funkce mean a ta se odecte.

4.2 Detekce tempa

Tato ¢ast ma za ukol zjistit tempo analyzované skladby. Vstupni signal se nejprve
rozdéli do 6 frekvencnich pasem. Tato pasma jsou 0-200Hz, 200-400Hz, 400-800Hz,
800-1600Hz, 1600-3200Hz a posledni 3200Hz-polovina vzorkovaci frekvence. To je
z toho davodu, ze analyzovany signal mize obsahovat rizné nastroje a ty mohou mit
ruzny frekvenéni rozsah. Nasledné se pro jednodussi zpracovani jednotlivé pasmové
signaly jednosmé&rné usmérni, coz se prakticky provede funkci pro absolutni hodnotu.
Poté se extrahuje obalka, to se provadi pomoci dolni propusti, konkrétné se zde pouzilo
nasobeni frekvencniho spektra jednotlivych pasem s pravou polovinou Hannova okna,
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coz v Casové oblasti odpovida konvoluci téchto dvou signalii. Poté se vyfiltrované
pasmové signaly prevedou zpét do casové oblasti. Nyni se spocita rozdil dvou
sousednich vzork Vv kazdém pasmu, pfiCemz do vystupni proménné, kterd se dale
zpracovava, se zapise pouze kladny rozdil a na zbylych pozicich jsou nuly. Tempo je
V podstaté pravidelny daraz zvuku, tedy by vlastné mélo odpovidat rozdilu indext
vystupniho vektoru, kde je nejvyssi rozdil dvou vzorki. V poslednim kroku, ktery je
nejvice vypocetné narocny, se porovnava energie v jednotlivych pasmech s hfebenovym
filtrem. To probihd v cyklu, kdy se pokazdé vygeneruje specidlni filtr, ktery ma
nenulové hodnoty tak, aby jejich vzdalenost odpovidala danému tempu, timto filtrem se
filtruji postupné vsechna pasma rozdilového signalu. Na obrazku 4.2 je zobrazen tento
filtr v ¢asové oblasti pro tempo 120BPM.
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Obrazek 4.2: Specialni filtr v casové oblasti odpovidajici tempu 120BPM.

Je tedy potieba projit v cyklu vS§echny mozna tempa, coZz znamena od 60 do 240. Jako
tempo se vybere ta hodnota, pii které ma vysledné energie nejvyssi hodnotu. Pro mensi
vypocetni naro¢nost se filtr 1 dané pasmo pievede do frekvencni oblasti, kde se filtr 1
dané pasmo mezi sebou nasobi (coz odpovida konvoluci)[14].

4.3 Segmentace a prahovani

Na zéklad¢ ziskané c¢iselné hodnoty tempa je vstupni signal rozdélen na jednotlivé
segmenty. Algoritmus pro urceni tempa najde hodnotu tempa odpovidajici nejkratSimu
tonu, coz znamena, ze v kazdém segmentu je prave. Pocet vzorkil v kazdém segmentu je
konstantni a lze jej urcit ze vztahu:

60- f,

segment :
tempo

(8)

length =

kde fs je vzorkovaci frekvence, jiz byl vstupni signal vzorkovan a tempo je Ciselna
hodnota ziskana z ptedesiého bloku. Celkovy pocet segmentl daného vstupniho signalu
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je potom:

_ sIength (9)
segment

nseg '
length

kde Siength je pocet vzorkll vstupniho signalu. Poté se testuje, zda délka vstupniho
signalu je celo¢iselnym nasobkem délky segmentu, pokud neni, doplni se vstupni signal
o patficny pocet nul. Jednotlivé segmenty se nasledné¢ vahuji Hammingovym oknem o
stejné délce jako segment. Na obrazku 4.3 je zobrazeno, jak toto okno vypada pro
segment pii tempu 120BPM a vzorkovani 44,1kHz.
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Obrazek 4.3: Hammingovo okno pro segment pfi tempu 120BPM.

Tento typ okna byl vybran experimentalné jako nejvhodnéjsi. Vahovani je pouZito,
protoZe hrané tony nemusi byt uplné synchronni s detekovanym tempem, mize se tedy
stat, ze v jednom segmentu mlZe byt na zacatku nebo na konci jiZ ton s jinou vySkou,
nebo v zavislosti na hraném nastroji mize doznivat predesly ton. Hammingovo okno
tedy potlac¢i amplitudu téchto ptipadnych sousednich tonl. Segmenty jsou ulozeny
v matici segg, kde jednotlivé segmenty tvofi sloupce této matice, tedy pocet fadku
odpovida délce segmentli a pocet sloupcli odpovida poctu segmentli. Nasledné se
Vypocita primérna energie vzorku daného segmentu podle vztahu:

SegmeNntengp

Z SEQQij2
E=—= , (10)
segment

length

kde i je fadek matice segg a | je odpovidajici sloupec. Tento vypocet slouzi
k detekci pomlk, protoze i béhem pomlky je v signalu zaznamenan Sum snimaciho
zatizeni, piipadné ruzné ruSivé zvuky z nahravaci mistnosti. Pokud je primérna energie
vzorku mens$i nez prahovd hodnota, kterd byla experimentalné urCena a je mozné ji
pfipadné v aplikaci pfizplisobit, je tento segment povazovan za pomlku a hodnoty
tohoto segmentu jsou nahrazeny nulami. Prahova hodnota byla uréena za pomoci
nahravky, kde bylo nahrdno ticho - tedy pouze Sum a ruchy, z této nahravky byla
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zjiSténa prumérna energie vzorku. Prahova hodnota byla testovanim zvolena jako 200
nasobek referen¢ni hodnoty, tedy o 23dB vyssi.

4.4 Spektralni metoda

Tato metoda vychazi z DFT. U této metody jako jediné neni tieba testovat, zda dany
segment neni pomlka, protoze pro nulové vzorky v ¢ase budou vystupni hodnoty
transformace také nulové. Na kazdy segment se aplikuje diskrétni Fourierova
transformace matlabovskou funkci fft. Vypocita se jeji modul. Na obrazku 4.4 je
zobrazena takto ziskand modulova frekvencni charakteristika jednoho segmentu, kde
dany ton byl zahran na Cistou (nezkreslenou) kytaru.
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Obrazek 4.4: Frekven¢ni spektrum tonu Cisté kytary.

Na obrazku 4.5 je zobrazena tatdz charakteristika 1 stejny ton, pouze byla zdrojem
zkreslena kytara.
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Obrazek 4.5: Frekvenc¢ni spektrum tonu zkreslené kytary.

Jak lze z obou obrazkd vidét, zakladni ton ma niz$i amplitudu nez nejvyssi
harmonicka. Proto, pokud by se detekovala jednoduSe maximalni hodnota, nemuselo by
se jednat o zakladni ton. Je tedy tfeba najit zakladni frekvenci. Nejlogictéjsi by bylo
najit jednoduSe maximalni hodnotu a poté testovat, zda se na polovi¢ni frekvenci
nenachézi vyraznd Spicka a takto testovat dokud by tato podminka byla splnéna, nebo
dokud by frekvence testovaného tonu byla vyssi jak frekvence nejniz§itho mozného
tonu. Tento algoritmus byl testovan, ale nebyl pfili§ uspéSny a také byl vice vypocetné
hodnotdm spektra menSim nebo rovné prahu pfifadi nulovd hodnota a hodnotdm nad
timto prahem se pfifadi hodnota 1. Problém ovSem je urc¢it hodnotu prahu. Problém
ovSem je uréit hodnotu prahu, protoZe jak lze vidét, nelze zvolit univerzalni hodnotu,
byt’ by byla procentualné uréend z maximalni hodnoty. Jak vypada spektrum zobrazené
na obr. 4.4 po prahovani, kde prah byl zvolen 50%, je na obrazku 4.6.
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Obrazek 4.6: Prahované frekvenéni spektrum tonu Cisté kytary.

Nyni uzZ staci zjistit index prvniho maxima funkci max. ProtoZe maji vSechna
maxima stejnou hodnotu, tato funkce vrati hodnotu indexu maxima, ktery je nejblize 0.
Pak se odpovidajic frekvence vypocita dle vztahu:

fs

t =
Segmentlength

f i

(i —1), (11)

kde f; je frekvence tonu v Hz, imax je index prvniho maxima. Konstanta -1 se
Vv rovnici vyskytuje z divodu, ze MATLAB indexuje proménné od hodnoty 1.

4.5 Autokorelaé¢ni metoda

Nejprve je testovano, zda dany segment neni pomlka. To se provadi zjist€énim
maximalni hodnoty v segmentu funkci max, pokud je tato hodnota 0, dal$i vypocet se
neprovadi a do vystupniho vektoru se na dany index segmentu zapiSe 0. Funkci xcorr
se provede cyklickd autokorelace. Protoze je cyklicka autokorelace funkce sudd, staci
pouzit pouze pravou polovinu této funkce, coz se prakticky provede tak, Ze se do
proménné, se kterou se poté dale pracuje, ulozi pouze vzorky od indexu odpovidajici
polovin¢ celkového poctu vzorkl. ProtoZe autokorelace urcuje miru podobnosti, je
ziejmé, ze signal sam sob€ bude nejvice podobny na vzorcich odpovidajici zakladni
periodé daného signalu. Hleda se tedy maximum této funkce. Jak vypadéd jednostranna
autokorelacni funkce jednoho segmentu tonu Cisté kytary, je na obrazku 4.7.
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Obrazek 4.7: Jednostranna autokorelacni funkce tonu Cisté kytary.

Zacatek této funkce pfipominajici tvarem funkci cosinus vyjadiuje energii dan¢ho
signalu, dal$i vrchol poté zakladni periodu. Frekvenci zakladniho ténu lze zjistit ze
vztahu:

fo—ls (12)

kde L je index prvniho vrcholu. Energie signalu je zpravidla vyssi nez maximalni
hodnota dalSich vrcholl, proto je nutné maximum hledat az od uréitého indexu,
vyjdeme-li ze vztahu 12, tak mtzeme zjistit index maximalni detekované frekvence,
ktera se v tonu miiZe objevit a od toho indexu hledat maximum, tedy od indexu:

L =_—5 (13)

kde f, je nejvyssi detekovatelna frekvence daného toénu. Vztah pro vypocet
frekvence zékladniho tonu tedy je:

f
f=— s 14
YL, 4L -2 (14)

kde L; je index prvniho maxima ziskany z MATLABuU. Konstanta -2 se zde
z dtvodu, Ze MATLAB indexuje od 1 a tedy, je tieba provést korekci jak ¢lenu Lyn, tak
¢lenu L.

Déle bylo implementovano piedzpracovani vstupniho signalu algoritmem
nazyvanym centralni klipovani, jeZ je definovén:

c(i)=x(i) pro [x(D)|=>p, (15a)
c(i)=0 pro [x(i)|<p, (15b)
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kde c(i) je klipovana hodnota o indexu odpovidajici indexu vstupniho vektoru, x(i)
je hodnota vektoru na daném indexu, p je préh, jez se nejCastéji voli okolo 70%
Z maxima zpracovavaného segmentu. Tento algoritmus by mél zlepSovat piesnost
detekce autokorelacni metodou. Jak vypadad vstupni segment odpovidajici tonu Cisté
kytary klipovany touto metodou je na obrazku 4.8: [12]
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Obréazek 4.8: Klipovany vstupni signdl.

4.6 Kepstralni metoda

U této metody je, stejné jako u autokorela¢ni metody, nutné nejprve detekovat pomlku,
coz je realizovdno identickym postupem jako u autokorelacni metody. Poté je
vypocitano kepstrum, tak jak bylo uvedeno v kapitole 1. Z vypocteného vektoru se dale
zpracovava pouze realna cast, ta se v MATLABu vybere funkci real. Frekvence
zakladniho tonu se z kepstra ur¢i obdobné jako u autokorela¢ni metody, je také tfeba
zaCit hledat maximum az od urc€ité hodnoty, uréené dle vztahu 13, u této metody je vSak
nutno i ur¢it maximalni index, kde hledat maximum, to se uréi také ze vztahu 13, ale
namisto maximalni frekvence se dosadi minimalni frekvence. Zakladni ton se pak urci
podle vztahu 14. Jak vypada realné kepstrum tonu ¢isté kytary je na obrazku. 4.9.
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Obrazek 4.9: Realné kepstrum tonu Cisté kytary.

4.7 Prirazeni tonu a prezentace vysledku

V této posledni ¢asti se detekovanym frekvencim tond ptitadi Cisla, ktera jsou
odvozena z tabulky 4.1:

oktava 0(1/,2|3|4|5|6|7| 8|9
nazev tonu Cislo ténu
c 0|12|24|36|48|60|72|84| 96 | 108
cis 1]13]|25|37|49|61|73|85| 97 | 109
d 2114126385062 |74(86| 98 | 110
dis 3 (15/27|39|51|{63|75|87| 99 | 111
e 4 116(28|40|52|64|76|88|100|112
f 5117|2941 |53|65|77(89(101|113
fis 6 11830425466 |78|90|102|114
g 7119|3143 |55|67|79(91|103|115
gis 8 120|32|44|56|68|80|92|104|116
a 9 |21|33|45|57|69|81|93|105|117
ais 1022|3446 |58|70|82|94|106|118
h 11|123|35{47|59|71|83(95|107|119

Tabulka 4.1: Pfifazeni ¢isel tonim
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Tato Cisla nebyla vybrana nahodné€, nybrz jsou to ¢isla pouzivana ke kddovani
vysky tont v protokolu MIDI. Tato volba tak usnadiiuje moznou modifikaci aplikace,
kdy by se detekovana melodie zapisovala do MIDI souboru.[15]

Nejprve je vygenerovan vektor frekvenci odpovidaji podle vztahu 5. Rozsah toni
byl ale zvolen od 1. do 9. oktavy, tedy prvni hodnota tohoto vektoru je 32,7Hz.
Diivodem pro¢ neni zahrnuta i 0. oktdva je, ze tyto tony jsou na spodni hranici
slysSitelnosti lidského ucha, stejné¢ tak je ucho na tyto frekvence velmi malo citlivé,
melodie se tedy v této oktavé zpravidla nevyskytuje. Pro vétsi variabilitu nebyl vektor
frekvenci tonll napsan staticky do tabulky, ale je pokazdé vygenerovan, toho se muze
vyuzit, pokud dana skladba nebyla zahrana ve standardizovaném ladéni, ale v mirné
odlisném, pak staci ptepsat pouze 1. hodnotu vektoru frekvenci a zbytek se automaticky
dopoéita. V cyklu se prochazi vstupni vektor frekvenci a porovnava s vektorem
vygenerovanych tonl. Protoze redlny ndstroj muize byt mirné rozladén a popsané
algoritmy detekce dominantni frekvence maji piesnost danou délkou segmentu, je
pouzit interval kam miize spadat frekvence vstupniho vektoru, tolerance byla
experimentalné zvolena na 3% na obé& strany od ptresné hodnoty daného tonu, pifi pouziti
této tolerance je nepatrny prekryv mezi tony, to zarucuje, ze je vzdy vstupnimu vektoru
frekvence je v toleranci dané¢ho tonu, odpovidajici ¢islo tonu se pfifadi na danou pozici
do vystupniho vektoru. Jestlize je vstupni frekvence 0, tedy jedna se o pomlku, je na
tuto pozici do vystupniho vektoru zapsana hodnota ,,0“. V pfipadé, kdy vstupni
frekvence je pod toleranci nejnizSiho tonu, je zapsana hodnota ,,900%, pokud je
frekvence nad toleranci nejvyssiho tonu, je zapsana hodnota ,,1000%.

Hodnoty urcenych tond vSemi metodami jsou poté zobrazeny v hlavnim okné
MATLABu, stejné¢ tak grafické vyjadieni ve formé sloupcovych grafii, pro lepsi
mozZnost porovnani, pod sebou v jednom okné Figure.

Pro sluchovou kontrolu byl vytvofen generator toni, ktery vytvoii ze ziskanych
vektor toni melodii. Generator tonl vytvaii sinusovy prubéh odpovidajici frekvenci
daného tonu, pro pfirozenéjsi zvuk jsou piiéteny vys$i harmonické s amplitudami
zvolenymi tak, aby zvuk byl poslouchatelny. Doba tont se vypoéte z detekovaného
tempa. ProtoZe mezi sousednimi tony bylo slySet lupnuti, byla upravena obalka tonu,
tony jsou tedy amplitudové modulovany, modulaéni signal je tvarovan tak, aby lupnuti
pro tony nad toleranci nejvyssiho tonu 20kHz. Na obrazku 4.10 je obalka pro tén o
tempu 120BPM, vzorkovani 44,1kHz. Na obrazku 4.11 je tvar tonu ,,c* ze tfeti oktavy o
stejnych parametrech, jako obalka na obr. 4.10.
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Obrazek 4.10: Obalka tonu.
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Obrazek 4.11: Vygenerovany ton "C" ze tieti oktavy.

4.8 Porovnani metod

Pro porovnani jednotlivych metod detekce zdkladniho tonu byly pouzity celkem 3
nahravky-ptltony zahrané vzestupné od toénu ,,c*“ z 3. oktavy do tonu ,,c*“ ze 4. oktavy,
nahrané Cistou kytarou a pii pouziti efektu overdrive, coz je v podstaté oboustranny
omezovac signalu, tedy potom ma tén bohat$i spektrum a posledni je jednoducha
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melodie s pomlkou zahrana ¢istou kytarou.

Na obrazcich 4.12 az 4.14 jsou zobrazeny grafické vystupy detekce tonu
Z programového prostiedi MATLAB, potadi jednotlivych obrazkl koresponduje s vyse
uvedenymi testovacimi signaly. Prah pro spektralni metodu byl zvolen na 35%
zmaxima a byl pro vSechny signaly stejny. U obou chromatickych stupnic byl u
autokorelacni metody pouzit algoritmus centralniho klipovani, bylo zjiSténo, ze i pfi
jeho absenci jsou stejné vysledky. U posledniho signalu pii pouziti tohoto algoritmu byl
1 ton chybné urcen, pii jeho absenci byly vSechny tony spravné urceny, proto se tento
algoritmus u posledniho testovaciho signalu nepouzil. Pomlky na konci kazdého
vektoru jsou zpuisobeny nepatrnym doznivanim ténu. U chromatické stupnice je
nahravka zkreslené kytary delsi a 1 vlivem zkresleni ma doznivajici ton vyssi intenzitu,
proto je detekovan posledni ton delsi dobu.

Detekce ve spektru
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Obrazek 4.12: Detekované tony pro chrom. tony Cisté kytary.
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Obrazek 4.13: Detekované tony pro chrom. tony zkreslené kytary.
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Obrazek 4.14: Detekce tond v melodii véetné€ pomlky.
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V tabulce 4.2 jsou uvedeny detekované tony pro oba testovaci signaly chromatické
stupnice, dale referenéni spravné tony a uspé&snost jednotlivych metod. Uspé&inost je
pocitana na zakladé poctu spravné detekovanych tonti k celkovému poctu tonu, pricemz
pomlky se nezapocitavaji, protoze jejich detekce neni zavisla na téchto algoritmech.
V tabulce 4.3 jsou uvedeny detekované tony jednoduché melodie zahrané na
elektrofonickou kytaru, ve které jsou obsazeny pomlky, rovnéZz jsou uvedeny referencni
spravné tony a uspésnost jednotlivych metod.
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Cista kytara

zkreslena kytara

C.ref.tonli| DFT |autokor.|kepstr.|C.ref.tonli| DFT |autokor.|kepstr.
37 37 37 37 37 37 37 37
38 50 38 38 38 50 38 38
39 51 39 39 39 39 39 39
40 52 40 40 40 52 40 40
41 41 41 41 41 41 41 41
42 41 42 42 42 54 42 42
43 43 43 43 43 43 43 43
44 44 44 44 44 63 44 44
45 45 45 45 45 64 45 45
46 46 46 46 46 199 46 46
47 46 47 47 47 47 47 47
48 47 48 48 48 48 48 48
49 49 49 49 49 49 49 49
0 0 0 0 49 49 49 49
0 0 0 0 49 49 49 49
0 0 0 0 49 49 49 49

49 49 49 49
49 49 49 49
0 0 0 0
0 0 0 0
uspésnost [53,90%| 100% | 100% - 66,70%| 100% | 100%

Tabulka 4.2: Detekované tony chromatické stupnice a tspésnost metod.

C.ref. tonhG| DFT |autokor.|kepstr.
37 37 37 37
39 38 39 39
41 40 41 41
42 54 42 23
41 40 41 41
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
42 41 42 42
41 40 41 41
39 37 39 39
37 37 37 37
37 48 37 37
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

uspésnost | 20% 100% 90%

Tabulka 4.3: Detekované tony melodie s pomlkou a usp&$nost metod.
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5 DATABAZE MELODII A ROZPOZNANI
MELODIE

Tato kapitola popisuje zptsob, jak se melodie zaznamenané v wav souboru zapisuji
do databaze a jak se rozpoznava usek melodie (v této praci dale oznaCovana jako
hledana skladba, coz je ¢ast melodie, kterd je obsazena v melodii v databazi) ze
vstupniho wav souboru v které melodii ulozené¢ v databdzi je obsazen. Samotna
implementace algoritma do uzivatelského rozhrani je uvedena v nasledujici kapitole. Na
obrazku 5.1 je blokové schéma algoritmu pro piidani skladby do databaze.

Korekca a dprava Delakce zatatku Sagmentace a Autokoralatni
vatupniho signdlu melodia Detekee tempa prahovani Rl metoda
. Relativni
UloZani do . S e
datahsize -— vzdalenosti tond, (.= Phrazeni tono
korekcs

Obrazek 5.1: Blokové schéma algoritmu pro ptidani skladby do databaze.

Je logické, ze vétSina blokl je pouzita z algoritmu pro urceni melodie, uvedené
v predchozi kapitole, tyto bloky jsou kromé detekce tempa a pfifazeni toni nezménény.
V bloku Detekce tempa byla pouze rozsifena detekce nejvysSiho mozného tempa na
400BPM a krok detekce tempa byl zvySen o 1, tj. Ze se detekuji pouze sudé hodnoty
tempa, coz snizi vypocetni narocnost, ale zarovel ma minimdlni vliv na detekci
jednotlivych tond. Blok pfitazeni tonl byl zménén na zaklad¢é pozadavkl blokt relativni
vzdalenosti tonil, korekce, proto pro lepSi pochopeni souvislosti mezi nimi bude
vysvétlen az v podkapitole, ve které¢ je tento blok rozebran. Na obrazku 5.2 je pak
uvedeno blokové schéma algoritmu pro rozpoznani skladby.

Korekee a lprava Detekce zatatku Sagmentace a Autakoreladni
watupniha signdlu melodie Detekoe tempa = prahovani Bl metoda
. Relativni
Razpaznani | o |\ dalenosti toni, e Phtazeni toni
zkladby
korekoce
Skladby v
databazi

Obrazek 5.2: Blokové schéma algoritmu pro rozpoznani melodie.

Lze si vSimnout, Ze schéma je identické¢ s pfedchozim schématem, vyjma
posledniho bloku, navic je zde jeden blok navic. Toho je vyuZito pfi tvorbé
uzivatelského rozhrani, vice je uvedeno v dalsi kapitole. Nové bloky uvedené v obou
algoritmech jsou podrobnéji rozebrany v nasledujicich podkapitoléach.
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5.1 Detekce zac¢atku melodie

Uzivatel pfi zaznamu melodie nemusi nutné zacit hrat ithned pii zapnuti nahrévani,
takze melodie ve vstupnim wav souboru nemusi za¢inat v ¢ase nula dané¢ho souboru,
jinymi slovy na zacatku muze byt blok nul, respektive vzorky odpovidajici Sumu a
ruchim snimaciho zafizeni. Pokud by tento blok nebyl pouzit, mohlo by se zdat, ze
segmenty by neodpovidaly tonim melodie, ale byly by o urcitou konstantni hodnotu
posunuty, potom by v kazdém segmentu byly dva tony a rozpoznani toni by bylo
chybné.

Princip algoritmu je obdobny jako detekce pomlk uvedena v piedchozi kapitole.
Spocita se primérna stfedni hodnota celého signalu podle vztahu

N
Z:s(i)2
E == , 16
N (16)
kde s je vzorek vstupniho signalu na indexu i, N je celkovy pocet hodnot vzorkl ve
vstupnim signalu. Poté se matlabovskou funkei £ind zjisti prvni nejnizsi index vzorku,
ktery ma absolutni hodnotu véts$i nez zjisténa prim. stiedni hodnota vynéasobend
experimentalné zvolenou konstantou. Vstupni signal je pak ulozen do proménné pro
dalsi zpracovani od tohoto indexu.

5.2 Relativni vzdalenost tonu a korekce

Jen malé procento lidi mé absolutni sluch, coZ znamena schopnost si pamatovat
melodii v jeji absolutni vySce [17]. To znamena, Ze je vysoka pravdépodobnost, ze by
uzivatel hledanou ¢ast melodie nahral v jiné toning (v jiné absolutni vysce), vyhledavaci
algoritmus by potom plivodni skladbu nebyl schopen najit. Proto je toto oSetfeno tim, ze
se ukladaji pouze intervaly mezi tony a ne jejich absolutni vyska. Prakticky se od sebe
odectou vzdy dva sousedni tony, coz lze zapsat jako:

tonyr (i) =tony (i +1) —tony (i), 17

kde tonyr je vektor relativnich tont, tony je vektor tont v absolutni vysce, i je
index daného vektoru a | je pocet hodnot ve vektoru tony. Je tedy zfejmé, ze vyhrazené
¢iselné oznaceni "0" pro pomlku je tfeba zménit, protoZe nyni "0" znamena, Ze dva tony
vedle sebe maji stejnou hodnotu (vysku). Proto ve funkci pro pfifazeni ton byla
zménéna pro pomlku hodnota na "700". Pfi nahravani hledané¢ melodie uZivatelem je
vétSinou po dohrdni melodie prodleva nez ukon¢i nahravani stiskem tlacitka v daném
zaznamovém zatizeni (nebo aplikaci), coz se projevi jako pomlky na konci melodie.
Rozpoznani odpovidajici skladby by potom nemuselo byt uspéSné, protoze v
odpovidajici skladbé zpravidla za touto hledanou melodii neni pocet pomlk odpovidajici
prodlevé ukonceni nahravani. Tyto pomlky na konci se odstranuji algoritmem, kdy se v
cyklu od posledniho indexu melodie testuje, zda je hodnota "700".

Pokud by hledan4 melodie byla v jiné tonin¢€ jako odpovidajici skladba v databazi a
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melodie by obsahovala pomlky, ton za pomlkou by mél u obou melodii rozdilnou
hodnotu. Toto je oSetieno tak, ze od tonu za pomlkou se odeéte ton pied pomlkou.
vetsi jak "500", coz odpovidéa zac¢atkim pomlk, znovu ptitadit hodnotu "700", tonim s
hodnotou mensi jak "-500", coz analogicky odpovida konciim pomlk, je tieba piiradit "-
700". Dale je pouzita matlabovska funkce strfind, kterd vraci index (pfipadné vektor
indext) vektoru, na kterém je zadana hodnota. Touto funkci se hledaji konce pomlk,
tedy hodnota "700" a také zacatky pomlk, tedy hodnota ,,-700* ve vektoru relativnich
tont. Do vektoru relativnich melodii se pak na indexu konce pomlky odecte hodnota
odpovidajici tomuto indexu ve vektoru absolutnich melodii od hodnoty odpovidajici
indexu zacatku pomlky, téz v absolutnich tonech.

5.3 UlozZeni do databaze a skladby v databazi

Jednotlivé melodie ur¢ené z wav soubort, které jsou zaznamenané formou
intervaldl, je nutno uloZit spole¢né s ndzvem dané¢ho wav souboru. Pokud by se tato data
ukladala pouze do proménné, pti ukonceni aplikace by se data ztratila, z toho divodu je
nutné je ulozit do souboru na disk pocitace. Jako optimalni format se ukazal tzv. *.mat
file, coz je specidlni typ souboru pouzivany prostredim MATLAB, kam je mozno
ukladat jednotlivé proménné. Do souboru se uklada piikazem save za nimZ nasleduje
nazev souboru, pokud soubor s danym nazvem existuje, automaticky se prepise.

V préci je pouzit soubor databaze.mat ve kterém jsou dvé proménné, prvni z nich nese
nazev tony a kazdy fadek obsahuje melodii z jednotlivych wav soubori. Nazvy soubori
se ukladaji do tadku, které odpovidaji tadkim melodiim. Nazvy se ukladaji do
promé&nné nazev, jez je druhd proménnd v souboru databaze.mat. Pfi uloZeni nové
melodie do databéaze jsou nejprve nacteny ob€ proménné piikazem 1oad databaze,
ulozeni nového nazvu se  provede ptikazem char, konkrétné
nazev=char (nazev, nazevn); Kkde nazevn je proménnd, kde je ulozen nazev
nového souboru. Ulozeni melodie je mirné komplikovanéjsi a to z diivodu, Ze obecné
muze byt melodie rtizné dlouhd a mize tedy mit rizny pocet hodnot, protoze se uklada
do matice, musi byt vS§echny vektory melodii stejn¢ dlouhé. To je oSetieno tak, ze se
porovnava délka nové melodie a délka melodii v databazi, pokud je nova melodie delsi,
k melodiim v databazi se doplni patficny pocet nul, pokud je nova melodie kratsi,
doplni se k této melodii nuly. Pocet fadkl matice je tedy roven poctu hodnot nejdelsi
melodie. Aby to takto mohlo fungovat, byl v MATLABU vytvoien skript "resetmatf",
ktery do proménné nazev ulozi "prazdne" a do proménné tony ulozi "0", tento skript je
tteba spustit pfed pfidanim prvniho zdznamu do databaze, tim je zaruceno, Ze vSechny
melodie v databazi budou mit stejny pocet hodnot.

5.4 Rozpoznani skladby
K vyhledani skladby byla nejprve vyuzita funkce vzijemné korelace mezi

hledanou melodii a jednotlivymi melodiemi zaznamenanymi v databazi, jako
odpovidajici skladba byla vybrana ta, kterd méla nejvyssi hodnotu vzajemné korelace.
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Toto tesSeni se vSak ukdzalo nespolehlivé. Jako nejvhodnéjsi feSeni se ukazalo pouziti
funkce strfind, ktera mimo jiné umoznuje misto jedné hodnoty pouziti sekvence
uréenych hledanych hodnot.

Nejprve je tfeba nacist databazi a detekovat tony v hledané melodii. Poté se provede
piikaz: ix=strfind (reshape (transpose( tony),1,[]),tonyn); kde
tonyn jsou tony hledané melodie, tony jsou tony melodii z databaze a ix je index, na
kterém zacina hledana sekvence. Protoze tato funkce vyzaduje vstupni proménnou
vektor, je matice tonil, kterd se nacte z databaze, presklddana na jeden dlouhy vektor
pomoci funkce reshape. Pokud je dana sekvence (coz jsou tony hledané melodie)
obsaZena, je tfeba index(y) pfepocitat zpét na Cislo fadku, coz se provede prostym
vydélenim indexu poétem sloupct se zaokrouhlenim pomoci funkce cei 1. Nasledné je
funkci unique odstranén piipadny opakujici se fadek (v pfipad¢, ze se dany uryvek
melodie ve skladbé opakuje). Hledand melodie pak nese nadzev ulozeny v proménné
nazev na daném tadku.
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6 UZIVATELSKE ROZHRANI

V této kapitole je popsano uzivatelské rozhrani aplikace pro rozpoznavani
melodii, nejprve z pohledu jak bylo vytvofeno a nasledné z uzivatelského hlediska, tj.
jak se program obsluhuje. Nakonec jsou uvedeny vysledky pii ovéfovani funkce
programu na testovacich melodiich.

6.1 Implementace algoritmi

Uzivatelské rozhrani bylo vytvoteno v MATLAB Graphical User Interfaces,
zkracené¢ GUI. Toto rozhrani umoziuje pohodlné ovladani funkci a skripti pomoci
interaktivnich prvkit v grafickém rozhrani. Na obrazku 6.1 je zobrazeno blokové
schéma cel¢ aplikace.

—e  Pridani skladby

Rz pozndni
skladby

HI. Mearu

- Databdza

- Mastaven|

Obrazek 6.1: Blokové schéma celé aplikace.

Jednotlivé bloky jsou pifimo okna, které jsou popsany v nasledujici podkapitole.
Kazdé okno se sklada ze dvou ¢asti-z grafické ¢asti a obsluzné funkce. Graficka ¢ast ma
ptiponu *.fig, tedy jedna se o stejny typ souboru, ktery je v MATLABU urcen pro
zobrazovani grafli, vtomto souboru jsou uloZena jednotliva tlacitka a dal§i prvky
v okné, jejich parametry, tj. pozice v okné, popisek apod. V souboru obsluzné funkce,
ktery ma piiponu *.m, jedna se tedy o bézny typ souboru pro funkce a skripty, jsou
uloZeny obsluzné funkce pro jednotlivé interaktivni prvky, je zde také mozné meénit
parametry interaktivnich prvkd. Program se spousti souborem menu.m, je také mozné
do piikazového tddku v MATLABU zadat ,,menu®, pfi¢emZ je nutné mit aktualni
adresaf nastaveny na slozku stimto souborem. Soubory s melodiemi je tfeba také
umistit do sloZky s programem.
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6.2 Hlavni menu

Pii spusténi programu se nejprve testuje, zda existuje soubor databaze.mat a
nastaveni.mat, pokud neexistuje soubor databaze.m, spusti se skript "resetmatf”, pokud
neexistuje soubor nastaveni.m, coz je soubor pro nastaveni parametri pro uréeni
melodie, o kterém je napsano vice v podkapitole Nastaveni, vytvofi se i tento soubor
s vychozimi hodnotami. Poté se zobrazi okno uvedené na obrazku 6.1

. .
Bl menu = o 5

Rozpoznavani hudebnich zaznamu

‘ Pridat skladbu do databaze

‘ Majit skladbu

Databaze

Nastaveni

Konec

Obrazek 6.2: Hlavni menu.

Z tohoto okna je mozné se déale dostat na poZadovanou funkci volbou tlagitek:

Tlacitko ,,Pridat skladbu do databaze* otevie okno ptidani skladby. Tato volba
se vybere, pokud chce uZzivatel do databaze ptidat novou skladbu s melodii.

Tlacitko ,,Rozpoznani skladby* otevie okno rozpoznani skladby, slouzi k nalezeni
hledané melodie.

Tlacitko ,,Databaze* otevic okno databaze. V tomto okné jsou zobrazeny nazvy
skladeb, které byly pfidany pomoci tlacitka ,,pridat skladbu do databaze®, je zde také
mozno celou databdzi smazat.

Tlacitko ,,Nastaveni* otevie okno nastaveni. Nastavit je mozné parametry pro
urceni melodie, toto nastaveni se pouzije jak pro piidani skladby, tak pro rozpoznéani
skladby.
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Tlacitko ,,Konec* ukonci program.

Pii stisknuti jakéhokoliv tlacitka se otevie dané nové okno a okno hlavni menu se
zavfe.

6.3 Pridani skladby

Jak toto okno vypad4, je uvedeno na obrazku 6.3.
( pridej = | |

Pridani skladby

Vybrat soubor nevybrano

— Tempa

Tempo skladhy v bpm:

|:| Zjistit tempo automaticky

|:| Analyzovat a automaticky pridat do databaze

Vyberte soubor..

Zpet na hl. nabidku

Obrazek 6.3: Pfidani skladby.

Tlacitkem ,,Vybrat soubor se otevie dialogové okno, kde je tfeba nejprve vybrat
wav soubor, ktery chce uzivatel pridat do databaze, napravo od tohoto tlacitka je textove
pole, kde se vypiSe ndzev vybraného souboru.

Textové pole umisténé nad tlacitkem ,,Zpct na hl. nabidku* slouzi k zobrazovani
riznych informaci pro uZivatele, dale bude toto textové pole oznacovano jako
informacni pole.

Po vybrani wav souboru s danou melodii se tla¢itko ,,Analyzovat skladbu“ stane
aktivni. Pfed jeho stisknutim je vSak tfeba zadat tempo do textového pole ,, Tempo
skladby v bpm*, nebo ptipadné zatrhnout moznost ,,Zjistit tempo automaticky*.

Nyni je uz mozné spustit samotné urceni melodie, které se provede stiskem tlacitka
»Analyzovat skladbu“. Pokud je melodie uspé$n¢ detekovana, v informacnim poli se
vypise ,,*.wav byla analyzovana®, pficemzZ misto symbolu ,,** se zobrazi nazev dané¢ho
wav souboru.

Po tspésné analyze se zptistupni tlacitka ,,Prehrat detekovanou melodii* a ,,Pridat
do databaze“. Tlacitko ,,Prehrat detekovanou melodii* piehraje detekovanou melodii
pomoci generatoru popsaného v kapitole 4.7, toho je mozno vyuzit jako akustickou
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kontrolu, zda melodie byla spravné detekovana. Jestlize piehrand melodie neodpovida
pivodni melodii z wav souboru, je mozno zkusit zménit hodnotu tempa a znovu provést
analyzu, napiiklad pokud generovand melodie obsahuje pouze kazdy druhy ton, je
mozno zkusit hodnotu tempa zdvojndsobit. Déale je mozné zmeénit nastaveni detekce
melodie, vice je uvedeno v podkapitole ,,Nastaveni‘.

Poté je mozno danou melodii ulozit do databaze stiskem tlacitka ,,Pridat do
databaze®, po jeho stisku informuje o uspésném ulozZeni hlaska ,,*.wav byla pridana“
zobrazend v informacnim okné¢.

Zatrzenim volby ,,Analyzovat a automaticky pridat do databaze* zmizi z okna
tlacitko ,,Pridat do databaze* a tlacitko ,,Analyzovat skladbu* se zméni na ,,Analyzovat
a pridat“, stiskem tohoto tla¢itka se soucasné provede jak analyza, tak pfidani do
databéze, tim lze napf. vice skladeb ulozit do databaze rychleji.

Do okna ,,Hlavni menu* se lze vratit stisknutim tlacitka ,,Zpet na hl. nabidku®, toto
tlacitko je i ve vSech dalSich oknech, popsanych v dalSich kapitolach a ma stejnou
funkci.

V informac¢nim poli se mohou objevit nasledujici chybové hlasky:

,Vyberte wav soubor!“ - Tato hlaska se objevi, pokud uZivatel v dialogovém okné
vybral jiny typ souboru nez wav. VSechna tlacitka kromé ,,Vybrat soubor* se stanou
neaktivni. Je tedy tfeba vybrat soubor s pfiponou wav.

,,Nebyl vybran soubor!“ - V dialogovém okn¢ nebyl vybran zadny soubor, tladitka
jsou zablokovéna stejné jako u predeslé hlasky, feseni je také stejné.

,,Nebylo zadano tempo!“ - Tato hlaska se zobrazi v piipad¢, kdy uZivatel stiskne
tlacitko pro analyzu skladby, ale nebylo zadano tempo ani nebyla zatrzena moznost
automatické detekce tempa. Je tfeba zadat tempo nebo zvolit automatickou detekci
tempa.

,Nebylo zadano korektni tempo!“ - Tento piipad nastane, pokud se do pole
tempa zada hodnota ,,0° nebo je zadan jiny znak nez Cislice. Je tieba zadat nenulové
tempo, nepouZivat jiné znaky nez ¢islice.

,,Zadejte vyssi hodnotu bpm!*“ - Tato hlaska se objevi, jestlize pocet segmentd,
respektive tond je méné nez 3. Je tfeba zvolit vyssi tempo.

,Nevhodne zvoleny prah!“ - Pokud uzivatel zménil v okné ,,Nastaveni* prah pro
detekci pomlk o pfili§ velkou hodnotu, miize se zobrazit tato hlaska. Je tfeba zvolit
velikost prahu v intervalu nové a pavodni hodnoty prahu.

,VYysoky prah nebo prazdna skladba!*“ - Nastane v ptipad¢, kdy je detekovan
zacatek skladby, tj. ¢as kdy zacina melodie, je blizky konci skladby nebo zacatek neni
viibec detekovany. Je to zpiisobeno piili§ vysokym prahem pro pomlky. ReSenim je
snizit v okné ,,Nastaveni* prah pro detekci melodie. Tato hlaska se také zobrazi, pokud
dany wav soubor je prazdny (obsahuje pouze Sum).

6.4 Rozpoznani skladby

Toto okno je na obrazku 6.4.
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Rozpoznani skladby

Vybrat soubor nevybrano

— Tempo

Tempo skladby + hpm:

Zjistit tempo automaticky

Vyberte soubor..

Zpet na hl. nabidku

Obrazek 6.4: Rozpoznani skladby.

Lze si v§imnout, ze ma nékteré prvky stejné jako predchozi okno. Informacni pole
je zde pod tladitkem ,,Rozpoznat®. Ovladdani je obdobné. Tlacitkem ,,Vybrat soubor* se
vybere wav soubor, ktery obsahuje ¢ast melodie, ke které chce uzivatel vyhledat
odpovidajici nazev celé melodie z databaze. Poté se stejné jako v pfedchozim okné zada
tempo, pfipadné nechd automaticky detekovat. Rozpoznavéani se provede stisknutim
tlacitka ,,Rozpoznat“. Pokud program najde odpovidajici melodii v databazi, vypise se
v informac¢nim poli ,,Hledana melodie nalezena ve skladbe: *.wav*, pficemz misto
symbolu ,,** je uveden nédzev nalezené skladby. V piipadé, kdy hledand melodie
nenalezena v zadné skladbé v databazi, je v informaénim poli vypsano ,Hledana
melodie NENALEZENA®.

V informa¢nim poli se mohou objevit stejné chybové hlasky jako u ptedchoziho
okna.

Tlacitko ,,Prehrat detekovanou melodii*“ piehraje vestavénym generdtorem
hledanou melodii, nikoliv odpovidajici melodii.

6.5 Databaze

Toto okno je zobrazeno na obrazku 6.5. V textovém poli se zobrazuji ndzvy soubort,
které byly pfidany do databaze. Kromé tlacitka pro vraceni se do hlavniho menu, je zde
pouze jediné tlacitko ,,.Vymazat databazi“, po jehoZz stisknuti se otevie okno s dotazem
(okno Databaze zlstane otevien¢), zda chce uZivatel opravdu databazi vymazat. Pii
stisknuti tlacitka ,,Ano* se spusti skript resetmatf.m, ¢imz se smaze databaze. Pfi stisknu
tlacitka ,,Ne“ se okno s dotazem zavie.

37



’u databaze

Databaze

Skladby v databazi | prazdne -

Vymazat databazi

Zpet na hl. nabidku

Obrazek 6.5: Databaze.

6.6 Nastaveni

n nastaveni

Nastaveni

Zde je mozne zmenit parametry v algoritmu pro detekci melodie, |ze
valit pouze hodnoty v rozmezi uvedene v zavorce.

Urovven prabu pro potmlku 100, 33080 23.0103 dE

Uroven centralnibo kliposani (0 .. 10 0

Mastavit vychozi hodnoty Ulozit hodnoty

Nastavte hodnoty

Zpet na hl. nabidku

Obrazek 6.6: Nastaveni.
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Toto okno je na obrazku 6.6. Parametry v tomto okn¢ je vhodné ménit az v ptipade,
kdy detekovand melodie neodpovida melodii v daném wav souboru. Parametr ,,Uroven
prahu pro pomlku‘ urcuje, které segmenty budou povazovany za pomlky a které za tony
a zaroven urcuje detekci zacatku melodie. Pokud v detekované melodii jsou misto
pomlk ndhodné tény, je tfeba tento parametr zvysit, naopak pii chybéjicich tonech
v melodii je vhodné jej snizit. Do textového pole se zapisuje kolikrat je prah vyssi nez
referen¢ni hodnota pro pomlku, vzhledem k moznosti jeho velké zmény byla zvolena
decibelova mira.

Parametr ,,Uroven centralniho klipovani®“ slouzi ke zméné trovné centralniho
klipovani pouzitého u autokorela¢ni detekce tonti. Hodnota do textového pole se zadava
v relativni mife k nejvyssi amplitudé dané¢ho segmentu. Hodnota ,,0“ znamena, ze
centrdlni klipovani neni viibec pouzito. Tento parametr se doporucuje ménit pouze
Vv piipad¢ chybné detekce tonil.

Nastavené parametry lze ulozit stiskem tlacitka ,,Ulozit hodnoty*, v textovém poli
(opét oznacovaném jako informacni pole) nad tlacitkem ,,Zpet na hl. nabidku* se vypise
»Zadane hodnoty ulozeny®, jestlize n¢ktera zapsana hodnota, nebo oboje, neni ¢islo,
vypiSe se v inf. poli ,,Zadejte ciselne hodnoty!*, pokud neni néktera z hodnot, ptipadné
oboje, Vvuvedenych rozsazich, vypiSe se v informa¢nim poli ,Zadejte hodnoty
Vv rozsahu!“. Doporu¢ené hodnoty je mozno nastavit stiskem tlacitka ,,Nastavit vychozi
hodnoty*, pfi¢emz jsou i rovnou uloZeny, v informac¢nim poli se vypise ,,Vychozi
hodnoty ulozeny*, tyto vychozi hodnoty jsou zobrazeny na obr. 6.6.

6.7 Testovani programu

Na otestovani funkénosti celé aplikace bylo pouzito 5 testovacich melodii. Byly zvoleny
vSeobecné znamé lidové pisné aby byla mozna snadna sluchova kontrola. Tyto melodie
byly zahrané na elektrofonickou kytaru a k nim byly pofizeny odpovidajici kratké
uryvky téchto melodii. Kratké uryvky melodii byly zamérné nahrany v jiné tonin€ a
jiném rytmu aby se ovéfily vSechny vlastnosti aplikace, dale byly nékteré melodie
nahrany s tichem na zacatku, aby se ovéfil algoritmus pro detekci zacatku melodie.
Funkce automatické detekce tempa u nckterych skladeb chybné urcila tempo, coz
zpusobilo, Ze n¢které melodie nebyly rozpoznany, uspésnost je tedy zavisld na spravné
detekci tempa. V tom ptipadé bylo tempo zadano ru¢né. V praxi vsak pouziti funkce pro
automatickou detekci neni nutna-pfi samotném nahravani melodie je totiz tfeba se fidit
rytmem metronomu, na kterém je mozno si zvolit tempo, tato hodnota se potom rucné
zapise do aplikace.

V tabulce 6.1 je uveden prehled Gispésnosti detekce.

celd melodie uryvek melodie
nazev pisné tony (%) | tempo | tony (%) | tempo | Detekce odpovidajici skladby
Bézi liska k Taboru 100 NE 100 NE ANO
Kdyby byl Bavorov 100 NE 100 NE ANO
Kocka leze dirou 100 NE 100 NE ANO
Pasli ovce valasi 100 NE 100 ANO ANO
Skakal pes 100 ANO 100 NE ANO
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Tabulka 6.1: Usp&$nost detekce melodii.

Pfi testovani nebylo tfeba ménit nastaveni prahu a centralniho klipovani u zadné
melodie, byly pouzity vychozi hodnoty. Je vidét, ze program ve vSech piipadech
rozpoznal odpovidajici melodie, uspeéSnost je tedy 100%.

Dale bylo testovan0o rozpoznavani pii zhorSené kvalit¢ nahravek. Pro simulaci
zhorSené kvality byl vytvoten skript V MATLABU s nazvem ruseni.m, ktery umoziuje
pfidat do nahravky bily Sum a sitové ruseni. Mira Sumu se nastavuje zédpisem hodnoty
do proménné Kk, ktera muze nabyvat hodnot od 0 do 1, pfiCemz 1 znamena miru Sumu
100%, Sum pak ma nejvy$si moznou amplitudu stejnou jako nejvyssi amplituda
v nahravce. Amplituda sitového ruSeni se zapisuje do proménné rus a muize nabyvat
hodnot ve stejném rozsahu jako proménna pro miru $umu. Sum se do nahravky ptidava
pomoci funkce randn, kterou se vygeneruje vektor s nahodnymi hodnotami s délkou
rovnou délce nahravky, vektor Sumu se pak vhodné podéli, aby mél odpovidajici
velikost. Poté staci tyto dva vektory se€ist. Sitové ruSeni je simulovano vygenerovanim
harmonického pribéhu o frekvenci 50Hz. K tomuto signalu bylo jesté ptipocteno 6
vysSich harmonickych o polovi¢ni amplitudé nez je amplituda harmonického pribéhu o
frekvenci 50Hz. Tento vysledny signal je pfi¢ten k nahravce.

Nejdiive byl k nahravkam pficten pouze Sum o urovni 20% z maximalni amplitudy
nahravky. V tabulce 6.2 jsou uvedeny vysledky.

Detekce odpovidajici skladby
nazev pisné ruseni v celé melodii | ruseni v dryvku melodie | ruseni v obou melodiich
BéZi liska k Taboru ANO ANO ANO
Kdyby byl Bavorov ANO ANO ANO
Kocka leze dirou ANO ANO ANO
Pasli ovce valasi ANO ANO ANO
Skakal pes NE ANO NE

Tabulka 6.2: Detekce zaSuménych melodii.

Ve sloupci ,,ruSeni v celé melodii® byly zaSumélé pouze celé melodie. Ve sloupci
,ruseni v uryvku melodie® byly zaSumélé pouze uryvky melodii a ve sloupci ,,ruSeni
vV obou melodiich* byly jak pro uloZeni do databaze, tak pro rozpoznavéani pouzity
zaSum¢lé nahravky. Pouziti téchto kombinaci zaruCuje otestovani vSech mozZnych
ptipadi, které mohou nastat, napt. pokud celd melodie nahraje na kvalitnim nahrdvacim
zafizeni a Gryvek melodie bude nahran nékde jinde na nekvalitnim zatizeni.

U vsech detekcei byl prah pro pomlku zménén na hodnotu 33dB, centrlni klipovéani
bylo zachovéano vychozi-nulové. U uryvku melodie ,,Skakal pes* musel byt prah snizen
na 30dB, sniZeni bylo provedeno na zdkladé zobrazeni ptislusné chybové hlasky. Je
patrné, Ze kromé melodie ,,Skédkal pes®, bylo rozpoznavani u vSech moznych ptipadi
usp&sné. Pro spravnou funkci programu tedy ve vétSin€ pfipadiit mizou byt nahravky
s nizkym odstupem signal Sum (SNR).

Dale bylo do testovacich nahravek pridano sitové ruseni. Amplituda ruseni byla
opét 20% z maximalni amplitudy signélu. v tabulce 6.3 jsou uvedeny vysledky.
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Detekce odpovidajici skladby
nazev pisné ruseni v celé melodii | ruseni v dryvku melodie | ruseni v obou melodiich
BéZi liska k Taboru ANO ANO ANO
Kdyby byl Bavorov ANO ANO ANO
Kocka leze dirou ANO ANO ANO
Pasli ovce valasi ANO ANO NE
Skakal pes NE ANO NE

Tabulka 6.3: Detekce melodii se sitovym brumem.

U uryvku melodie ,,Skakal pes* byl prah pro pomlku23dB, u vSech ostatnich byl
33dB. Uspé&snost je obdobnd, jako u piedchoziho piipadu, navic byla nelisp&sna pii
brumu obou melodii u ,,Pasli ovce valasi®. I tak je ale pomérné¢ velkd uspéSnost, 1ze
prohlasit, ze u vétSiny melodii sitovy brum nema vliv na rozpozndvani. Sitovy brum by
bylo mozné odstranit notch filtrem, ktery by musel byt vysoce selektivni, protoze dle
tabulky 3.1 maji tony ,,g* a ,,gis* z prvni oktavy (a samoziejme tyto tony z dalSich oktav
na vysSich harmonickych sitového brumu) frekvence velmi blizko sitového brumu.

V poslednim piipad¢ byla testovana GspéSnost pii zasumélych i sitové rusenych
nahravek. V tabulce 6.4 jsou uvedeny vysledky.

Detekce odpovidajici skladby
nazev pisné ruseni v celé melodii | ruseni v dryvku melodie | ruseni v obou melodiich
BéZi liska k Taboru ANO ANO ANO
Kdyby byl Bavorov ANO ANO ANO
Kocka leze dirou ANO ANO ANO
Pasli ovce valasi ANO ANO NE
Skakal pes NE ANO NE

Tabulka 6.4: Detekce zaSumélych melodii se sitovym brumem.

U vSech nahravek byl prah pro pomlku 33dB vyjma aryvku melodie ,,Skakal pes®,
kde byl 30dB. Lze si vSimnout, Ze uspeSnost je stejnd jako v predchazejicim piipadé.
V¢étsi chybovost tedy zptlisobuje sitové ruseni nez Sum.
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7 ZAVER

Byly probrany metody analyzy hudebnich signald, které v praci budou dale pouzity
pro detekci zékladni melodie vyjma psychoakustického meéteni. Dale byly popsany
formaty hudebnich soubort, jak po strance pouzit¢ modulace, tak po strance formatt
pouzivané ve vypocetni technice. Bylo diskutovano, Ze nejlépe bude pouzit
nekomprimovany format, napt. Wave form audio format, v nichz jsou ulozeny hudebni
signaly, které se maji dale zpracovavat. Na zakladé¢ popsanych algoritmi kdédovani
ztratovych formati bylo zjisténo, ze je vyhodné pirevadét soubory pouze
Z bezeztratovych do ztratovych.

Dale byly vysvétleny nékteré terminy z hudebni teorie, které byly pouzity v dalSich
kapitolach.

V dalsi obsahlé kapitole byly vysvétleny, jak jednotlivé algoritmy pro detekci
melodie funguji. Bylo zjisténo, Ze velky vliv na piesnost detekce ma uréeni spravného
tempa. Nejvétsi chybovost vykazovala metoda vyuzivajici DFT, ta Vv nékterych
pfipadech detekovala jako zdkladni ton, ton ktery byl vyssi harmonickou daného tonu.
Tato chyba byla ¢aste¢n¢ eliminovana prahovanim hodnot spektra, avsak jeji nevyhoda
je, ze u kazdého nastroje je jiné spektrum a tedy je nutné zvolit jinou prahovaci
konstantu. Metoda detekce v kepstru vykazovala stejné vysledky jako autokorela¢ni pro
obé chromatické stupnice, u posledniho testovaciho signalu vSak méla niz$i presnost,
jeji nevyhoda je také wvypocetni narocnost. Jako nejlepsi metoda byla proto
vyhodnocena autokorela¢ni metoda, ktera jako jedina méla 100% piesnost detekce, u
této metody bylo také vyzkousSeno pouziti centralniho klipovani vstupniho signlu,
avSak u obou chromatickych stupnic byly vysledky stejné jako pifi absenci tohoto
algoritmu vyjma 1 ténu, kdy bez centralniho prahovani byla 1 hodnota chybna, u
posledniho testovaného signalu vsSak paradoxné byla horS$i pfesnost pii vyuZiti
centralniho klipovani, bez néj 1 zde byla 100% ptesnost. Je tedy mozné konstatovat, ze
algoritmus centralniho klipovani mé& maly vliv na dosaZené vysledky. Nad rdmec prace
byl vytvofen jednoduchy generator melodie z detekovanych tont pro sluchovou
kontrolu vysledki.

V posledni ¢asti prace byly vytvotfeny funkce pro uklddani detekovanych melodii
datab4dze a nalezeni skladby. Nasledné¢ bylo vytvofeno uzivatelské rozhrani, které
umoziiuje pridavani skladeb do databaze, rozpoznavani skladeb. Uspé&snost této aplikace
na testovacich skladbach byla 100%. Aplikace muize nalézt uplatnéni u hudebnich
skladatelti, kdy si mizou své napady takto archivovat, pokud se pak bude chtit vratit
k n¢jaké starsi melodii a bude si pamatovat jen jeji ¢ast, staci tuto malou ¢ast nahrat a
aplikace jiz najde celou skladbu. Dal§im moznym vyuzitim je napt. v ZUS, kdy zak
bude mit v databazi aplikace ulozeny skladby sprdvné zahrané napft. ucitelem a muiize
takto jednoduSe kontrolovat, zda je zahral dobfe. Pfi mirné modifikaci algoritmi by se
dala aplikace pouZzit napf. jako diagnostika mechanickych vad materidlli, které jsou
charakteristické uréitym zvukovym projevem.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

S Signal v Casové oblasti

s(n) Signal v diskrétni podobé¢

F Signal ve frekvencni oblasti
M Pocet segmentil
N Pocet vzorkt

ADPCM Adaptive differential pulse-code modulation, adaptivni pulsné¢ kodova
modulace

A/D Analog to Digital Converter, analogové digitalni pfevodnik

BPM Beats per minute, uderii za minutu

D/A Digital to Analog Converter, digitalné analogovy pfevodnik

DFT Discrete Fourier Transform, diskrétni Fourierova transformace

FFT Fast Fourier Transform, rychla Fourierova transformace

MDCT modified discrete cosine transform, modifikovana Kosinova transformace
PCM pulse-code modulation, pulsn¢ kédova modulace

SNR pomér signal/Sum.
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SEZNAM PRILOH

A Obsah CD
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Adreséfe:
e Melodie - Obsahuje zvukové nahravky testovacich melodii.
e Program - Obsahuje vSechny soubory potiebné k fungovani programu.

o Text - Obsahuje samotny text této prace véetné obrazku apod.
ve formatupdf  ataké ve formatu doc.
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