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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva analyzou parametri, souvisejicich s dynamikou zvukové nahravky. Je
zde strucné popsana historie zpracovani nahravek v analogové a digitalni podobé i priibéh
zpracovani zvukového signalu v soucasnosti. Nasledujici kapitola obsahuje vybér nejvhod-
néjsich parametrd pro popis zvukové nahravky, predevsim téch, které popisuji dynamiku.
Tato prace dale charakterizuje metody, vyuzivané pti podobnych vyzkumech ve svété.
Také je zde navrzen systém pro vypocet 43 dynamickych parametri a nastinény moz-
nosti jejich analyzy. Porovnavano bylo 35 riiznych interpretaci jednoho hudebniho dila.
Nakonec doslo k zaznamenani vypoditanych parametrl do bodovych diagramii a k jejich
vyhodnoceni pomoci vizualni shlukové analyzy.

KLICOVA SLOVA

digitalni zpracovani signalu, zvukovy signal, zvukové parametry, dynamika, shlukovéa ana-
lyza

ABSTRACT

This work deals with the analysis of parameters related to the dynamics of sound re-
cordings. It contains a brief description of the history of sound processing in analogue
and digital form and the process of audio signal processing nowadays. The following
chapter includes selection of the most suitable parameters for describing an audio re-
cording, especially those describing the dynamics. This work further characterizes the
methods used in similar researches in the world. There is also a system designed to cal-
culate 43 dynamic parameters and the possibilities of their analysis are outlined as well.
35 different interpretations of one musical work were compared. Finally, the calculated
parameters were drawn into scatter plots and evaluated using visual cluster analysis.
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UVOD

Tato prace se zabyva analyzou dynamickych parametrii hudebnich nahravek a je-
jich vzajemnym porovnavanim. Diky tomu je nasledné mozné u rtiznych interpre-
taci jednoho dila hledat souvislosti a zaradit danou verzi do ¢asové oblasti vzniku
nebo k mistu pivodu.

Sledovani dynamiky hudebni nahravky je také soucasti Audio-to-Score Align-
mentu, neboli vyzkumu, ktery se vénuje prirazovani hudebniho signalu k notovému
zapisu. PTi ném je, mimo dynamiky, sledovana téz vyska a délka ténu, tempo skladby
a dalsi parametry.

Audio-to-Score Alignment pak spada do jesté Sirsi védecké oblasti, kterou je Mu-
sic Information Retrieval, tj. ziskdvani informaci z hudby. Tyto informace je posléze
mozno vyuzit pro rizné aplikace, analyzujici hudebni skladby. Jsou to napt. pro-
gramy sledujici pribéh zivé hrané hudby v redlném case, které dokazi ve spravny
casovy okamzik spustit reprodukovany doprovod, automaticky otacet stranky, pri-
padné také identifikovat chyby, kterych se hudebnik dopustil. Dale se Music Infor-
mation Retrieval vyuziva ve v dnesni dobé popularnich mobilnich aplikacich, které
jsou schopny analyzovat pravé hrany hudebni signal a identifikovat nazev skladby
a autora, pripadné vyhledat také text pisné a posouvat jej podle pribéhu skladby.

Cilem této prace je shrnout zpracovani hudebnich signali z hlediska historického
i novodobého a srovnat fyzikalni a umeélecky pristup k hudbé. Nasleduje sumarizace
parametri pro popis zvukovych nahravek, zejména z hlediska dynamiky. Dalsim iko-
lem je charakterizace metod, vyuzivanych k ziskavani informaci z hudby ve svété.
Néasledné byl v ramci této prace vytvoren navrh a implementace vyhodnocovaciho
systému pro vypocet parametri hodnoticich dynamiku nahravek. Finalné doslo k je-

jich porovnani a vybéru parametrii vhodnych pro diferenciaci interpretaci.
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1 UVOD DO ZPRACOVANI HUDEBNIHO SIG-
NALU

1.1 Historicky vyvoj

1.1.1 Analogovy signal

Uz od druhé poloviny 19.stoleti se lidé pokouseli o zaznamenavani a reprodukci
zvuku. Mezi prvni zafizeni, které slouzilo k tomuto ucelu, patril fonograf sestro-
jeny vynalezcem Thomasem Edisonem a patentovany v roce 1878 [24]. Zvukovy
signal byl zaznamenavan pres vibrace kovové roury na voskové, pozdéji celuloidové
valecky. Tato technika byla o nékolik let pozdéji nahrazena zaznamem na gramofo-
novou desku. Nahravani probihalo ¢isté mechanicky a zvuk proto nemohl byt nijak
dodatecné upravovan. Hlavni nevyhodou této techniky byla omezenost frekvenéniho
pasma nahravaného signalu, zejména absence nizsich frekvenci.

Jiz na zacatku 20. stoleti bylo mechanické zaznamenavani nahrazeno zaznamem
magnetickym, ke kterému se jiz vyuzival elektricky proud [30]. Zvukové vibrace
dopadajici na membranu mikrofonu byly preménovany na stiidavy elektricky proud,
ktery pusobil na zmagnetizovany pasek a vytvarel tak na ném zdznam zvukového
signalu. Tato metoda ma oproti mechanickému zaznamu vyraznou vyhodu — zaznam
lze z pasky po nahrani i vymazat a opakované nahrat.

Od 50. let 20.stoleti uz bylo pfi nahravani a reprodukci mozné vyuzit zarizeni
pro tpravu hudby - zvukovy signal mohl byt zpracovavan korekénimi zesilovaci, které
zduraznuji/potlac¢uji uréita frekvencni pasma, tzn. hloubky, stiedy a vysky, nebo
zalizenimi pro dpravu dynamiky (kompresory, limitery atd.). Byly také vynalezeny
prvni pristroje pro vytvareni zkresleni, echa, modulaci (vibrato, tremolo) a dalsich
efekt.

1.1.2 Digitalni signal

V pritbéhu 70. let 20. stoleti doslo k zasadni inovaci — prevedeni klasického analo-
gového zadznamu do digitalntho. Béhem tohoto procesu je vstupni analogovy signal
vzorkovan (dochazi k odebirani vzorku signalu po ¢asovém useku o délce vzorkovaci
periody) a nasledné kvantovan (hodnoty vzorku jsou zaokrouhleny na vzorkovaci hla-
diny). Vysledkem je signdl ¢islicovy (digitalni). Ten pak lze oproti ptivodnimu analo-
govému signalu zpracovavat mnohem jednoduseji vyuzitim nepreberného mnozstvi
naprogramovanych digitalnich efekti, jako jsou reverb, echo, delay, kompresor, gate,
distortion a dalsi. Jeho vyhody tkvi také ve vétsim odstupu signélu od Sumu, ome-

zeni nezadouciho zkresleni signdlu, snadnéjsim prenosu signalu, moznosti dosazeni
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Obr. 1.1: Fonograf [16]

vétsiho dynamického rozsahu, a daleko Sirsich moznostech pri upravovani a modifi-
kovani signalu - snadnéjsi stithani, kopirovani, mazani jenotlivych tsekt a podobné.

Otazka kvality analogového a digitalniho audio signalu je pomérné diskuta-
bilni. Nedokonalost digitalniho signalu spo¢iva v zaokrouhlovani jednotlivych hodnot
na kvantovaci hladiny, ¢imz je hudebni nahravka znehodnocena. Bylo vsak zjisténo,
ze pokud tento proces probiha na prevodniku o dostatecném poctu bit, jsou zmény
témér nepostiehnutelné pro lidské ucho. Za dostacujici se bézné povazuje 16 bitt.
S rostoucim poctem bith se zvysuje dynamicky rozsah a tim padem také odstup sig-
nalu od sumu. Vyhoda digitalniho signalu naopak tkvi v lepsi odolnosti vici sumu,

kterd opét zavisi na poctu bitt signalu [32].

1.2 Hudebni teorie vs. cislicové zpracovani sig-
nalu

Hudebni zvuk, neboli ton, je ve skute¢nosti mechanické vlnéni s periodickym pri-
béhem. Jednoduché tony maji harmonicky pribéh, vétsina hudebnich nastroju vsak

produkuje slozené tony, které obsahuji i vyssi harmonické slozky.
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Podle hudebni teorie posuzujeme tény podle ¢tyr zakladnich parametri: hlasi-
tost, vyska, barva a délka.

Mezi hudebni teorii a digitdlnim signdlem muzeme nalézt urcitou analogii.

o Hlasitost tonu je dana intenzitou signalu.

o Vyska ténu je reprezentovana pomoci zakladni frekvence signalu.

o Barva poté zavisi na poc¢tu a amplitudach vyssich harmonickych slozek, tzv.

alikvot.

Frekvence vyssich harmonickych slozek vSak nejsou nahodné. Existuji dva za-
kladni pristupy, kterymi se tyto frekvence urcuji. Podle pythagorejského ladéni jsou
to vzdy celo¢iselné nasobky fundamentu (prvni harmonicka slozka). Tato metoda je
vsak pomérné nepresna, jednotlivé pultony podle ni nejsou stejné velké a na 7 okta-
vach vznikd rozdil priblizné o ¢tvrtinu ténu. Modernéjsim pristupem je temperované
ladéni, podle néhoz je oktava rozdélena na 12 stejnych pulténd, jejichz frekvence je
vidy v/2krat vyssi nez frekvence piedchézejiciho piilténu [12].

Rtizné hudebni nastroje obsahuji riizny pocet vyssich harmonickych slozek a tim
se také lisi priubeh jejich signalu a spektrum frekvenci:

o K harmonickému signdlu mé nejblize napt. fliétna, jelikoz obsahuje pouze slabé

alikvoty.

o Trojuhelnikovy signél obsahuje slabé liché harmonické slozky, hodnoty sudych

jsou nulové. Vytvari jej napt. klarinet nebo saxofon.

e Obdélnikovy signal je tvoren také pouze lichymi slozkami, které jsou vsak

silnéjsi, a vznika pti hie na hoboj nebo anglicky roh.

» Pilovity signal, obsahujici sudé i liché harmonické slozky, generuji predevsim

zestové nastroje.

1.3 Metody hodnoceni hudebnich nahravek

Z fyzikalniho hlediska se pri hodnoceni hudebnich nahravek posuzuje predevsim zpu-
na operacich v casové doméné, jako je konvoluce, korelace, skalarni soucin a primé-
rovani signalu [34]. Nedokonalost téchto technik tkvi v jejich neschopnosti vyjadrit
zastoupeni jednotlivych frekvencnich slozek signalu. Pomoci Fourierovy analyzy [29]
lze naopak zjistit celkovy frekvencni obsah signalu, ne vsak jeho proménlivost v Case.
Z toho duvodu byla zavedena casoveé-frekvencni analyza signalu, ktera je vhodna
predevsim ke zpracovani nestacionarnich signalu (vé. zvukovych).

U nepravidelnych signalt se také vyuzivaji pravdépodobnostni statistiky, které

maji za cil predvidat hodnoty signdlu v jednotlivych ¢asovych okamzicich.
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Harmonicky signél

L4

Pilovity signal

Puls

Trojihelnikovy signal /\/

Obr. 1.2: Pribéhy signalt

V ramci hudebni teorie se u nahravek hodnoti estetické parametry, jako je tempo,
metrum a dynamika.

Tempo, neboli rychlost, kterou po sobé nasleduji zakladni doby skladby, muze
byt interpretovi zadano poc¢tem udert za minutu (bpm - beats per minute) nebo tem-
povym oznacenim (adagio, andante, moderato, allegro, presto). Jednotlivd tempova
oznaceni maji danu svou hodnotu bpm, hudebnik ji vSak nemusi striktné dodrzo-
vat. Celkova délka skladby je proto relativni a u rtiznych interpretii se mize znacné
lisit. Rozmez{ minimalni a maximalni délky skladby, které na posluchace plsobi
kladnym dojmem, se nazyva rozmezi estetické rezonance. Celkovy pribéh skladby
je z hlediska tempa ve vétsiné pripadt nepravidelny. V ramci skladby casto dochazi
ke zpomalovani ¢i zrychlovani urc¢itych tsekl, nebo pouze k jednomu z téchto jevu.
Toto tempové kolisani byva doprovazeno zménou dynamiky. Kratkodobé odchylky
od ptuvodniho tempa délime na dva druhy - zdmérné a nahodilé. Zamérné odchylky
mohou byt zadany skladatelem a do partitury jsou zapsany pomocnymi oznacenimi
(ritardando, accelerando, rubato), pripadné je podle vlastniho citu védomé vytvari
sam interpret. Pokud je zména tempa zptisobena technickou nedokonalosti interpreta
a nevznikla zamérem skladatele ani hudebnika, oznacuje se jako nahodila odchylka
a rozpéti, v némz se tyto odchylky pohybuji je tzv. pasmo nahodilych odchylek.
Kazda hudebni interpretace tedy podléha urcitym tempovym vykyvim. K jejich

zhodnoceni se pouziva mira rovnomérnosti tempa. Ta se stanovuje jako podil ko-
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eficientu rovnomeérnosti (prumérnéd odchylka od pramérné délky taktu) a primérné
délky taktu a udava se v procentech.

Dalsim parametrem, ktery se u hudebnich nahravek vyuziva je tzv. hybnost hu-
debniho proudu. Podle [13] je to ,konkrétni pohyb zvukového proudu se vsemi po-
drobnostmi, tykajicimi se absolutniho trvani zvukt a jejich vzadjemnych casovych
vztaht“. Primérna hybnost se vyjadiuje podil poc¢tu zvukovych impulsti a redlného
casu hudebniho tseku.

Prechodem mezi tempem a dynamikou je metrum. Hudebni metrum znamena
stridani tézkych (prizvuénych) a lehkych (nepfizvuénych) dob taktu v urcitém po-
radi. Je tzce spjato s tempem a na jeho zakladé rozlisujeme tti druhy tempa: tempo
metrizované, tempo s libovolnou vazbou hudebniho metra a tempo nemetrizované.
Metrizované tempo se dale déli na ¢tyti typy:

o zakladni tempo - charakterizovano primérnou rychlosti tempa, neni bran ztretel

na zamérné ani nahodilé tempové odchylky

e pevné tempo - vyjadieno casovym pohybem skladby, ve kterém se nevyskytuji

zadné tempové odchylky

« oscilujici tempo - tempo, ve kterém dochazi k nahodilym odchylkam pohybu-

jicim se kolem zédkladniho tempa

e proménné tempo - tempo, ve kterém se vyskytuji zdmérné odchylky

Pokud je skladbé zadano tempo s libovolnou vazbou hudebniho metra, znamena
to, ze neni metrum zadano skladatelem, ale je ponechano na vuli hudebnika. Parti-
tura vSak miize obsahovat prilezitostné akcenty.

Nemetrizované tempo, neboli tempo bez vazby na hudebni metrum, je pro hu-
debniky i posluchace neptirozené a v praxi se prilis ¢asto nevyskytuje.

Hudebni dynamika udava silu vlozenou do zpévu nebo hry na hudebni na-
stroj. V partitufe je zaddna pomoci dynamickych znacek (pianissimo, piano, mezzo-
forte, forte, fortissimo) pro celou skladbu, prip. tsek skladby, kratkodobych znacek
(crescendo, decrescendo) pro jeden nebo nékolik takti nebo akcentti na jednotlivych
tonech. Tyto tdaje vSak nejsou presné, ale jen velmi priblizné. Klasicka notace po-
nechava prostor pro umélecky cit hudebnika, v praxi proto mizeme najit znacné
rozdily mezi riznymi interpretacemi stejného dila. Pti jejich posuzovani hraje di-
lezitou roli psychoakustika a rozliSovaci schopnosti lidského ucha. Podle vyzkumu
[26] dokaze vétsina posluchact identifikovat crescendo (zesilovani hlasitosti) pokud
pri ném dojde k zesileni o vice nez 2 dB. Decrescendo (zeslabovéani hlasitosti) nebylo
ve vétsiné pripadu identifikovano vibec, jelikoz odeznivani téonu pusobi na poslu-
chace jako prirozeny jev. RozliSovaci schopnost lidského ucha zavisi z velké casti
na véku posluchace, nebof s nartstajicim vékem dochazi ke snizeni citlivosti sluchu

a ztraté slySeni na vysokych frekvencich (nad 16 kHz) [25].
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S dynamikou skladby také tizce souvisi barva zvuku, tzn. pocet vyssich harmonic-
kych slozek signalu. Vétsina nastroji hrajicich forte generuje mnohem vice alikvot
nez pii hie piano. Tento jev souvisi s rezonanci hudebniho nastroje.

Na zakladé studii [26] 1ze také tvrdit, ze existuje spojitost mezi vnimanim hu-
debni dynamiky, tempa, délky a vysky tonta. Postupné nartstani vysky tont u vice
nez poloviny posluchaci vyvolava dojem nartstu dynamiky, naopak klesani vysky
pusobi jako snizovani dynamiky. Podobné je tomu i u zmén tempa - pokud dochéazi
ke zrychlovani tempa, ptisobi tato gradace na posluchace také jako nartst dynamiky;,
zpomalovani vytvari naopak dojem zeslabeni dynamiky. Také délka tonu ovliviiuje
lidské vnimani, pokud jsou za sebou zahrany tony o stejné intenzité, lidské ucho
vnima delsi tén jako hlasitéjsi [25]. K podobnému zavéru dospéli také britsti védei

v ramci psychologickych vyzkumi [33].
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2 PREDZPRACOVANI HUDEBNIHO SIGNALU

Pred samotnym zpracovavanim hudebniho signalu musi byt provedeno nékolik iprav.

Na zacatku je treba odstranit rusivé casti signalu, které vznikaji pii jeho za-
znamu, prenosu, prevodu do digitalni podoby a zpracovani. Patii sem zejména Sum,
v piipadé zivych vystoupeni to mohou byt i nehudebni zvuky (kasel, sSramot apod.).

Pri odstranovani sSumu je nejprve tieba zjistit Sumovy profil, neboli hladinu hlasi-
tosti jednotlivych frekvenci, obsazenych v Sumu. Tyto frekvence jsou nasledné v ur-
¢ité mife vyfiltrovany. Cim je tato mira vyssi, tim vice umu je odstranéno, miZe to
vsak mit negativni vliv i na samotnou hudebni stopu.

P1i analyze nepravidelnych signal, ménicich se v ¢ase (tzn. i hudebnich signdli)
se pouziva kratkodobd Fourierova transformace [6, 31]. Pomoci ni lze dlouhy sig-
nal rozdélit na kratké tseky tzv. vahovacimi okny, a tyto tseky poté zpracovavat
oddélené. Vahovaci okna nabyvaji nulové hodnoty mimo urcitou oblast, takze sig-
néal vynasobeny timto oknem nabyva mimo tuto oblast také nulové hodnoty [25]. V
praxi existuje mnoho druhi vahovacich oken, ktera se lisi svymi vlastnostmi - tva-
rem, spektrem, sitkou hlavniho laloku nebo ekvivalentni Sumovou sitkou. Je to napft.
Dirichletovo okno (pravothlé), Hanningovo okno (specidlni druh sinového okna),
Barletovo okno (trojihelnikové) nebo Blackmanovo okno. Pfi ndsobeni signalu va-
hovacimi okny nékdy muze dochézet k tzv. prosakovani spektra (spectral leakage).
Tento nezadouci jev je zpusoben velkymi postrannimi laloky ve spektrech oken,
jejichz dusledkem po vynasobeni oknem vznikaji ve vysledném spektru nezadouci
frekvenéni slozky. Mira prosakovani je zavisla na typu pouzitého okna. Jelikoz ma
kazdy typ okna také jinou sitku, zavisi na ném i rozliSovaci schopnost spektralni
analyzy. Kazdy typ okna méa navic sviij vlastni sirokopasmovy sum, ktery je primo

umérny jeho ekvivalentni Sumové sitce [6)].
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3 PARAMETRIZACE HUDEBNIHO SIGNALU

V ramci dalstho zpracovani je signal parametrizovan, ¢imz jsou vyhledavana nejdi-

vvvvvv

3.1 Vseobecné parametry

o Tempo: pocet tdert za minutu (bpm), mira rovhomérnosti tempa, hybnost
hudebniho proudu

o Rytmika: pocet dob v taktu, hudebni metrum

o Tonalita: vyska ténu (frekvence), barva ténu (pocet vyssich harmonickych slo-
zek), identifikace hudebniho néastroje

o Harmonie: ténina, hudebni interval (pomér frekvenci)

o Textura: vztah melodie/melodii a doprovodu

3.2 Parametry zalozené na dynamice

Pti hodnoceni dynamickych vlastnosti nahravek je potfeba sledovat zejména pru-
béh energie hudebniho signalu v case, tedy predevsim jeho miniméalni a maximéalni
hodnotu, variabilitu a gradaci.
o Obalka ADSR - charakterizuje prubéh hlasitosti tonu v Case
1. attack - doba nabéhu téonu na maximum
2. decay - doba tpadku na stabilni hlasitost ténu
3. sustain - doba trvani konstantni hlasitosti tonu
4. release - doba doznivani
o Miniméalni hodnota energie hudebniho signalu E (min)
o Maximalni hodnota energie hudebniho signdlu E (max)
e Dynamicky rozsah - rozdil mezi maximalni a minimélni energii signalu
« Stfedni hodnota energie signalu £

! [ B (3.1)

T

E

o Stfedni hodnota hlasitosti jednoho vzorku signalu

E= % Jg E(n). (3.2)

e Smérodatna odchylka o - mira proménlivosti energie kolem své stfedni hodnoty

i=1

= J % S (B — E)2. (3.3)
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Efektivni hodnota energie (RMS)

1 (t+1)xK—1
RMS = [ Y (k)2 (3.4)
k=t+xK

kde s(k) oznacuje amplitudu k-tého vzorku a K oznacuje velikost rdmce t
(pocet vzorku v kazdém ramci) [17].

Pocet prichodu nulovou hodnotou — Zero Crossing Rate (ZCR) - méfi, kolikrat
hodnota amplitudy zméni znaménko béhem ramce t. Pti hodnoceni zvukovych
nahravek se pouziva napt. k detekei perkusivnich zvuku [17]

(t+1)xK—1
ZCRe == Y. lsgn(s(k)) — sgn(s(k +1))|. (3.5)
2 ik

Rozdil energii AF - vyjadiuje maximalni a minimalni rozdil hodnoty energie
Modus energie - nejcetnéjsi hodnota energie
Median energie - hodnota, ktera déli vzestupné serazené hodnoty energii na dvé
stejné poloviny
Modulac¢ni energie - rozlozeni energie ve vykonovém spektru
Shimmer - lokalni kolisani amplitudy signalu. Existuje nékolik druhi shimmeru
8]:

o shimmer (dB) - vyjadiuje se jako proménlivost $pickové hodnoty ampli-

tudy v decibelech

| N-1
Shimmer (dB) = N1 > 120l0g(Aita/4;)] (3.6)
i=1

kde A;;1 a A; oznacuji sSpickové amplitudy signalu v pribéhu po sobé
jdoucich period, N udava pocet extrahovanych period zakladni frekvence
3]

o APQ3 (Three-Point Amplitude Perturbation Quotient) - praumérny ab-
solutni rozdil mezi amplitudou periody a primérem amplitud sousednich
period, podéleny primérnou hodnotou amplitudy.

o APQ5 (Five-Point Amplitude Perturbation Quotient) - pramérny abso-
lutni rozdil mezi amplitudou periody a primérem amplitud ¢tyr soused-
nich period, podéleny priumérnou hodnotou amplitudy.

o APQI11 (Eleven-Point Amplitude Perturbation Quotient) - pramérny ab-
solutni rozdil mezi amplitudou periody a primérem amplitud deseti sou-
sednich period, podéleny primérnou hodnotou amplitudy.

o shimmer (ddp) - prumérny absolutni rozdil mezi nasledujicimi rozdily

mezi amplitudami nasledujicich period.
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Odstup signalu od Sumu — Signal to Noise Ratio (SNR)

Teager-Kaiseruv energeticky operator (TKEQ) - charakterizuje souc¢asné ener-
gii i frekvenci signdlu, jelikoz napt. pti hlasitéjsi hie na hudebni nastroj vznika
vice vyssich harmonickych slozek

Median vykonové spektralni hustoty — Median of Power Spectral Density
(MPSD) - definuje rozloZeni energie ve vykonovém spektru

Low Short-Time Energy Ratio (LSTER) - umoznuje diferenciaci hudebniho
signalu, ktery vykazuje vyrazné odchylky v energii na kratkych casovych tse-
cich

Spektralni tok — Spectral Flux (SF) - parametr ve frekvenéni doméné, popisuje

zménu ve vykonovém spektru mezi po sobé jdoucimi ramci [17]

SFy = Y (Dy(n) — Di_1(n))?, (3.7)

n=1
kde D; oznacuje normalizované frekven¢ni rozdéleni v ramci ¢ [17].
Pomér energetickych pasem — Band Energy Ratio (BER) - uddva pomér ener-
gii pasem o nizké a vysoké frekvenci, respektive udava, zda v signalu prevazuji
nizké nebo vysoké kmitocty. [17] Tento parametr lze vyuzit i pfi urc¢ovani
dynamiky, nebof hudebni tiseky o vyraznéjsi dynamice obsahuji vice vyssich
harmonickych slozek, tzn. ¢im vétsi je hodnota BER, tim méné vyssich har-
monickych slozek signal obsahuje
BER, = —Z]%;ll my(n)”
Yp—pmi(n)?

kde F' oznacuje mezni frekvenci a my(n) oznacuje rozsah frekvenéni domény

(3.8)

signalu v rdmci ¢ a frekvencnim pasmu n [17].

Spektralni tézisté — Spectral Centroid (SC) - charakterizuje frekvenéni oblast,
ve které se soustfeduje nejvétsi mnozstvi energie. Tento parametr se casto
nazyva jas“ zvuku [17]. Zaroven je to prvni moment a geometricky stied

frekvenéniho rozdéleni [18]

N
SC, = M (3.9)
Zn:l my (n)
Podle [18] je lze také popsat vztahem
= /{Ef({B)dIB. (3.10)

Spectral spread - frekvencni rozptyl - popisuje druhy centralni moment frek-

vencniho rozdéleni a tim i miru disperze tohoto rozdéleni [18§]

0 =iy = /({L’ — ) f(z)dz. (3.11)
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Skewness - Sikmost - udava miru symetrie frekvenéniho rozdéleni a je jeho
tfetim centralnim momentem. Sikmost zcela symetrického rozdéleni je rovna
nule [18]

s = [z = )’ f(z)de. (3.12)
Kurtosis - $picatost - oznacuje ¢tvrty centralni moment frekvenéniho rozdéleni
[18].
Flatness - plochost - je pomérem mezi geometrickou a aritmetickou stredni
hodnotou signdlu a hodnoti mnozstvi Spicek signalu [18].

Entropy - entropie - hodnoti zda v signalu prevladaji spicky [18].
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4 STATISTICKE ZPRACOVANI PARAMETRU

Po priichodu signalu systémem, ktery urcuje hledané parametry hudebniho signalu,
jsou tyto parametry roztiidény a porovnavany. Vysledkem tohoto procesu mohou
byt tabulky a grafy, na zakladé kterych lze vzajemné srovnavat jednotlivé hudebni
nahravky:.

Pro porovnavani hudebni nahravky z hlediska dynamiky je nejpodstatnéjsi sle-
dovani prubéhu hodnot energie signdlu v case. Riizné interpretace jedné hudebni
skladby se v tomto ohledu mohou znac¢né lisit. Projevuje se to zejména na celkové
hlasitosti celého hudebniho dila, kterou lze nejlépe charakterizovat pomoci stredni
hodnoty signalu. Dale pak na maximélni hlasitosti v ramci skladby, ktera je tzce
spjatd s maximalni hodnotou energie a dynamickym rozsahem. Podstatnym para-
metrem pro rozpoznavani dané interpretace je také shimmer, ktery popisuje rychlost
zmény dynamiky (crescendo, decrescendo) v ruznych oblastech nahréavky. Pro rizna
hudebni télesa je totiz typické, Ze maji odlisny cit pro dramaticnost hudebniho

proudu a méni se u nich proto rychlost a mira gradace.
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5 NOVE METODY V OBLASTI ANALYZY HU-
DEBNICH NAHRAVEK

Ve svété se problematikou sledovani dynamiky signalu zabyvaji védci v rdmeci rozsah-
1ého vyzkumu, oznacovaného jako audio-to-score alignment. Cilem tohoto vyzkumu
je synchronizace hudebni nahravky s jejim notovym zapisem. Rozdéluje se na dva
typy - offline a online alignment. Offline pristup vyuziva hudebni nahravku jako ce-
lek a muze tak detailné sledovat i nasledujici stavy. Online verze pracuje v redlném
case, coz je vhodné napriklad pro aplikace zajistujici automatické otaceni stranek
notového zapisu nebo aplikace ovladajici reprodukovany doprovod sélisty pri zivém
vystoupeni [4].

Existuji dva typy metod, které se vyuzivaji k analyze audio signalu. Prvni z nich
jsou statistické pristupy, vhodné spise pro online alignment (Skryty Markoviv mo-
del, Bayesovska statistika), tou druhou tzv. Dynamické borceni ¢asové osy — Dyna-
mic Time Warping (DTW), typické pro offline alignment [20].

5.1 Charakteristika nejvyuzivanéjsich metod

o Markovuv Model — Markov Model (MM) - statisticky model, ktery predpo-
klada, ze budouci stavy systému zavisi pouze na aktualnim stavu, ne vsak
na jiz znamych predchozich stavech [9)].

o Skryty Markoviiv Model — Hidden Markov Model (HMM) - statisticky model,
jenz je pouzivany, pokud jsou predchozi stavy neznamé, skryté. HMM je po-
vazovan za nejjednodussi formu DBN. Zasadni nedokonalosti této metody je
jeji naroc¢nost na pamét (hodnoty parametri nartstaji exponencialné) a cas
(10, 15].

» Bayesovska statistika — Bayesian Statistics (BS) - podobné jako skryty Marko-
viiv model se pouziva, pokud nejsou znamy predeslé stavy systému. Je zalozena
na tzv. ,stupnich viry“ (degrees of belief) [2].

o Dynamické Bayesovské sité — Dynamic Bayesian Networks (DBN) - graficky
model pro reprezentaci podminéné nezavislosti mezi ndhodnymi veli¢inami
v ruznych casovych tsecich za predpokladu, ze udalost muze mit za nasle-
dek budouci udélost, ale nikoli naopak [10].

e DTW - algoritmus pro sjednoceni dvou ¢asovych sekvenci s ohledem na ¢asovy
posun a zmény v rychlosti. Sekvence jsou vzajemné porovnany a je urcena
jejich mira podobnosti [23]. Tato metoda byla poprvé vyuzita v praci Nicoly
Oria [28].
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Vyhody DTW tkvi v dobré praci s paméfovymi prostredky a praci s kom-
plexnimi hudebnimi prvky, jako jsou vibrata, trioly, rychlé hudebni sekvence
a polyfonie. Problémem tohoto systému je vSak jeho neschopnost pracovat
bez znalosti delsich ¢asovych tsekt a je proto vhodny pouze jako offline me-

toda [23].
Pro zajisténi synchronizace hudebniho signalu s notovym zapisem je potreba
vyhodnocovat mnozstvi parametri signalu. Seznam téchto parametri je uveden v

kapitole 3.

5.2 Nejvyznamnéjsi vyzkumy

Vyzkum Spanélskych univerzit [4] je zalozen na vyuziti DTW a rozkladu na neza-
porné matice. Spektralni rozklad se vyuziva pro urceni vzorku spektra kazdé kombi-
nace soubézné znéjicich tonti MIDI partitury. DTW se poté pouziva k udani vztahu
mezi zvukovym signalem a partiturou. Je zde vyuzita online i offline metoda zpraco-
vani téchto hodnot. Oba tyto pristupy byly testovany na riznych stupnich polyfonie
a porovnavany s dalsimi referenénimi metodami. Tento vyzkum dosahuje vysoké
miry presnosti rozliseni soubézné znéjicich melodii.

Préce japonskych védct [21] se zabyva srovnanim hudebniho zapisu a interpre-
tace za pomoci Bayesovské metody. Hudebni signal prezentuje jako Skryty Markoviv
model. Vyhodnocovano bylo sedesat dél klasické hudby, s instrumentaci zahrnujici
jak sélovy klavir, tak cely orchestr. Po odstranéni dozvuku ze signalu je opakované
identifikovan tén nastroje a vyrovnanost hlasitosti v kazdém bodé partitury. Tato
metoda, na rozdil od metod vyuzivajich DTW, nevyzaduje peclivé prizpiisobovani
modelovych parametri. Ma vsak nedostatky v urcovani ténévé délky.

Na zakladé vyzkumu parizského institutu TELECOM [15] lze k offline synchroni-
zaci hudebniho signalu a notového zapisu vyuzit statistické modely. Skryty stavovy
model je vytvoren z partitury, na zakladé ¢ehoz lze nasledné pouzit dvé rizné funkce
- chroma vektory a funkce detekce pocatku. Tato metoda je vhodna pro urcovani
hudebnich skladeb a nasledné pritazeni k partiture. K experimentu byla vyuzita
databaze 94 popovych skladeb, které byly hodnoceny na zakladé vysek tonu a dy-
namiky. Informace o rytmice nebyly pro pritazovani vyuzity.

Vyzkum Roberta Macrae a Simona Dixona [22] se zabyva WTW (Windowed
Time Warping), metodou, jez je narozdil od DTW vhodné k online alignmentu.
WTW rozdéluje signédly na posloupnost oken, ktera lze zpracovavat s vyssi presnosti
a v realném case. Vyhodou oproti DTW je také nizsi doba zpracovani. Tento zptisob
zpracovani je vhodny pro vyuziti v zafizenich s méné vykonnymi procesory (mobilni

telefony) nebo pro aplikace zpracovavajici velké mnozstvi dat (napr. pri identifikaci
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cover verzi pisni).

Préce rakouskych védci Bernharda Niedermayera a Gerharda Widmera [27] po-
jednava o odlisném pristupu k praci s partiturou. Namisto zkoumani jednotlivych
ramct, béhem kterych se miize vyskytovat vice hudebnich not, se zabyva zkouma-
nim odhadu pocatec¢ni doby samostatnych not. K tomu vyuziva maticovy rozklad.
Nedostatkem této metody jsou chyby v casové linii, dochazi k dislokaci not v ramci

notového zapisu.
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6 NAVRH VYHODNOCOVACIHO SYSTEMU

Vstupem systému pro hodnoceni dynamiky zvukovych nahravek je digitdlni signal,
ktery byl vytvoren navzorkovanim analogového signélu, tj. kazdému vzorku v pevné
daném casovém intervalu byla prifazena momentalni amplituda signalu. Jelikoz tyto
vzorky trvaji velice kratky ¢asovy usek, je dalsim krokem tzv. framing (vytvareni
ramet). Pfi ném je nékolik po sobé jdoucich vzorku spojeno a oznaceno jako ra-
mec. Z téchto ramci jiz lze urcit parametry v ¢asové doméné. K urceni parametri
ve frekvencni doméné je potfeba ramce dale zpracovat, obvykle to znamena pou-
ziti okénkovych funkei (windowing). Tyto parametry vSak popisuji pouze jednotlivé
ramce, k charakterizovani celého hudebniho segmentu nebo skladby je nutné provést

jesté dodatecény vypocet [17].

lFraming

Ramec 1: vzorek  1.256

" Okénkova funkce °
Ramec 2: vzorek 129..384

+—
i.; Rémec n
l FFT l
Vypocet parametrd Vypocet parametrd
frekvenéni domény casové domény

l l

Vypocet hodnoty parametru vyuZzitim funkci
suma, primér, median, HMM apod.

Obr. 6.1: Vyhodnocovaci systém

Nizkoturoviiové parametry, at uz v ¢asové nebo frekvenéni doméné, jsou z repre-
zentace hudebniho signalu urceny primo. Mezi tyto parametry patii napt. efektivni
hodnota energie (RMS), amplitudova obélka, pocet pruchodu nulovou hodnotou
(ZCR), spektralni tézisté nebo spektralni tok. Tyto parametry se vztahuji k jed-

notlivym ramcim, ziskavame je tedy ve formé vektorti. K ziskani jediné hodnoty
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definujici cely signdl se provadi statistické sumarizace, jako je stfedni hodnota nebo
median.

Vysokotroviiové parametry, mezi néz patii napr. urceni vysky ténu, tempa, in-
strumentace, akordl, melodie a rytmu, jsou pro vypocet mnohem komplikovanéjsi.
Nékteré z nich jsou jiz mnohem vice abstraktni a k jejich urceni je potfeba znalost

lidského sluchu a zptisobu vnimani zvuku.
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7 EVALUACE SYSTEMU

V této praci byly porovnavany nahravky ruznych interpretaci IV. véty Con moto
Smyccového kvarteta ¢. 1 od Leose Janacka. Seznam nahravek je mozné vidét v pti-
loze v tabulce B.1. Z divodu ziskani co nejpresnéjsich parametrii byl zpracovavan
pouze jeden z hudebnich motivi této véty (takty 37-50).

V ramci predzpracovani zvukového signalu byla provedena jeho normalizace,
resp. zesileni signalu na co nejvyssi hodnotu tak, aby nedochézelo k jeho zkresleni.
To se provadi vynasobenim vsech vzorku signalu konstantou, zavisejici na drovni
hlasitosti, na kterou ma byt signél zesilen. Nasledné doslo k prevodu stereofonniho
signalu na monofonni. Divodem bylo ziskani jednotnych parametri pro skladbu
jako celek, nikoliv pro jednotlivé kandly. Finalné byl ze vSech nahravek vystrizen jiz
zminény motiv. Tento tsek byl vybran z toho divodu, Ze se jeho dynamika u jed-
notlivych nahravek nejvice lisila. V jeho pribéhu také dochézi ke zménam v sile hry
na hudebni nastroj, jelikoz notovy zapis obsahuje oznaceni crescenda (postupného
zesilovani) i forte (,silné®).

Samotné zpracovani hudebnich nahravek bylo provadéno v programu MATLAB,
s vyuzitim toolboxu MIRtoolbox 1.6.1., ktery obsahuje funkce pro vypocet parame-
tru k identifikaci zvukového signdlu (Music Information Retrieval) [19]. V prostedi
MATLAB byl také vyuzit program Praat, pomoci kterého byly vypocitany kom-
plikovanéjsi parametry, jako je lokalni kolisani amplitudy (shimmer), autokorelace

nebo pomeér signal/sum [3].

7.1 Volba parametru

Pro popis nahravek byly vybrany jak parametry hodnotici dynamiku (amplituda
a energie signalu), tak i parametry, které s dynamikou souvisi nepiimo (zejména
parametry charakterizujici frekvenc¢ni spektrum). Rezonatory hudebnich néstroju
se totiz vyznacuji tim, ze pri vyssi dynamice produkuji mnohem vétsi pocet vyssich
harmonickych slozek, coz se znatelné projevuje ve vnimané barvé zvuku i spektru
kmitoct.

Celkové bylo pro kazdou z nahravek vypocitano 43 parametri. Seznam téchto pa-
rametru s jejich kratkym popisem se nachazi v priloze v tabulce C.1. Pro parametry
vyjadiené vektorem byla urcena jejich stfedni hodnota, median, rozptyl a sméro-
datna odchylka, pfipadné maximalni hodnota. Vyjimkou bylo frekvenéni spektrum,
kde tento idaj postrada smysl z hlediska vniméani lidského sluchu, ktery je schopen
vnimat pouze frekvence do 20 kHz. Tomuto faktu jsou prizpisobena zafizeni pro di-

gitalni zpracovani zvuku, kterd signaly nad 20kHz propousti jen v omezené mite.
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Alikvotni tony vétsiny hudebnich nastroju vsak maji i mnohem vyssi frekvence. Ma-
ximalni hodnota frekvence tudiz zavisi na AD prevodu signalu, nikoliv na dynamice
interpretace.

Vypocitané parametry byly ulozeny do tabulky pro dalsi mozné zpracovani,

napft. tvorbu grafti.

7.2 Analyza vypocitanych parametri

Ke zjisténi vyznamu vypocitanych parametrtt pro porovnavani zvukovych nahra-
vek je nutné provést urcity typ statistického zpracovani. Pomoci néj je pak mozné
urcit vztahy mezi jednotlivymi parametry, popisujicimi jednu zvukovou nahravku,
podobnost jednoho parametru v ramci rtiznych interpretaci hudebniho dila i zavis-
lost parametri na ¢asovém obdobi vzniku nahravky nebo oblasti ptivodu hudebniho

souboru.

Jednou z metod, kterou lze pro klasifikaci parametri vyuzit je tzv. shlukovd
analyza (cluster analysis). Ta spociva v rozdéleni objekti (parametri) do shluku
tak, aby se v téchto uskupenich vyskytovaly objekty o podobnych vlastnostech,
respektive parametry o podobnych hodnotach. U shlukt jsou nasledné sledovany
parametry jako jsou vzdalenosti mezi objekty (tedy jejich podobnost), hustota ob-
jektu uvniti shluku i celkovy pocet shlukt, tvorenych vSsemi analyzovanymi daty
1, 7].

Shlukovou analyzu lze rozdélit na nékolik typu, napt. hard clustering - objekt
do urcitého shluku bud pat¥i nebo nepatii, a soft clustering - objekt patii do urci-
tého shluku do jisté miry. Dalsim ¢lenénim této analyzy je hierarchické a nehierar-
chické shlukovani. Hierarchickd metoda tkvi v c¢lenéni shluki na podmnoziny, do-
chazi tedy k vétveni objektl. Pti nehierarchickém shlukovani jsou jednotlivé shluky
oddélenymi mnozinami. Vzdalenost mezi shluky je mozné definovat riznymi zpi-
soby, napr. vzdéalenosti dvou nejblizsich objektd ruznych shlukt, vzdéalenosti dvou
nejvzdalenéjsich objekti riiznych shluki, vzdélenosti center dvou rtznych shluki,
nebo také Wardrovou metodou, jez vychéazi z analyzy rozptylu [1, 7].

Pro shlukovani existuje vice nez sto rtiznych algoritmi, pricemz nelze jeden z nich
stanovit jako objektivné spravny. Volba algoritmu totiz zavisi na typu vstupnich dat
a ucelu pozadovaného vystupu. Graficky lze vysledky analyzy znazornit pomoci his-
togramu, kde vyska sloupce udava cetnost vyskytu daného objektu nebo s vyuzitim
bodového diagramu, v némz lze vizualné sledovat shluky bodu, udavajicich oblast
vyskytu objektu [7].
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Dalsi moznosti statistické analyzy parametri je tzv. binomické rozdéleni, ozna-
cované téz jako Bernoulliho schéma. To spoc¢iva v diskrétnim rozdéleni pravdeé-
podobnosti vyskytu nahodného jevu. Této metody lze vyuzit i v ramci hodnoceni
parametri riznych zvukovych nahravek. Binomické rozdéleni obecné udava pocet
uspécht v nékolika nezavislych pokusech, pricemz pravdépodobnost tispéchu nabyva
hodnot od 0 do 1 [11]. Pfi vzdjemném porovnavani parametru ruznych interpretaci
hudebnich dél mizeme tento tspéch povazovat za podobnost danych parametri.

Cim je pravdépodobnost vétsi, tim se rozdily mezi hodnotami parametri snizuji.
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8 VYHODNOCENI

Tabulka obsahujici vypocitané hodnoty jiz zminénych 43 parametrt se nachazi v pri-
loze na CD. Sloupce tabulky nalezi jednotlivym nahravkam, v fadcich jsou vyne-
seny zminéné parametry. V ramci této prace byl pro kazdy parametr vytvoren graf,
do néhoz je vynesena zavislost hodnoty daného parametru na roce vzniku soubort,
interpretujicich porovnavané hudebni dilo. Grafem je tedy bodovy diagram, na némz
je mozné vizudlné pozorovat vznik shlukl, pripadné rozptyl hodnot parametrii. Graf
je nasledné prolozen regresni primkou, ktera znazornuje aproximaci téchto hodnot.
Pomoci ni mtizeme urcit, zda maji parametry konstantni, klesajici nebo naopak
stoupajici charakter.

Pro porovnavani byly vybrany nejpodstatnéjsi parametry popisujici dynamiku
i parametry, které v grafech vykazovaly nejzajimavejsi pribéh. Globalné ma podle
regresni primky vétsina grafti klesajici charakter, coz znamend, Ze se dynamika in-
terpretaci v pritbéhu ¢asu snizovala. Soucasné vSak mizeme pozorovat, ze u nahra-
vek o starsich datech vznikaji shluky o pomérné malém priméru, zatimco pozdéji
se body mnohem vice vzdaluji od regresni primky. Z toho vyplyva, Ze se hodnoty pa-
rametrii v diivejsi dobé prilis nelisily a interpretace mély tudiz podobnou dynamiku,
v soucasnosti se vSak dynamika rtiznych provedeni znacné lisi.

Jednim z nejvyznamnéjsich parametri charakterizujicich dynamiku nahravky je
efektivni hodnota energie RMS - E (rms). Jak uz bylo zminéno, hodnota energie
méa podobné jako vétsina parametri klesajici charakter. V grafu mtizeme pozorovat
témér konstantni hodnotu energie v letech 1960 az 1980. V pozdéjsim obdobi se

jejl hodnota vyrazné lisi i v ramci jednoho roku.

Zavislost parametru E (rms) na roce vzniku
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Obr. 8.1: Zavislost parametru E (rms) na roce vzniku
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Dalsim dulezitym parametrem pro popis dynamiky je amplituda signalu. Je to
v podstaté vektor hodnot jednotlivych vzorkt digitalniho signalu. V grafu miizeme
pozorovat, ze stiedni hodnota této amplitudy, Y (mean), ma témér konstantni pri-
béh. To je zpusobeno faktem, ze byla u signalu v ramci predzpracovani provedena
normalizace, ¢ili zesileni na co nejvyssi moznou hodnotu pred zkreslenim signalu.
Proto se vétsina hodnot pohybuje v okoli nuly. V grafu se vSak nachézeji i body
o mnohem nizsich hodnotach. Pri¢inou téchto odchylek muze byt skutecnost, ze byla
normalizace provedena pro skladbu jako celek, nikoliv pro analyzovany motiv. Z toho
vyplyva, ze ostatni pasaze skladby byly interpretovany ve vyssi dynamice, nez jakou

mél zminény tsek.

Zavislost parametru Y (mean) na roce vzniku
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Obr. 8.2: Zavislost parametru Y (mean) na roce vzniku

S dynamikou nahravky souvisi také frekvencéni spektrum, tedy pocet vyssich har-
monickych slozek signalu. Pti hie na hudebni nastroj vznikaji tyto alikvotni tény v
rezonatoru nastroje a jejich pocet a amplituda roste spolecné s dynamicnosti hry hu-
debnika. V grafu na nasledujici strané je mozno pozorovat stfedni hodnotu vyssich
harmonickych slozek signalu - Harmonics (mean), v tomto pripadé slozek o frek-
venci vyssi nez 1500 Hz. Piimka regrese je opét klesajici, coz potvrzuje domnénku,
7e se snizujici se energii klesa také mnozstvi alikvotnich téni. Pri pozorovani bodi
uvnitt grafu si vSak lze vSimnout, ze ma jejich rozlozeni témér ndhodny charak-
ter a nevznikaji zde zadné napadné shluky. V pribéhu casu vsak nejnizsi hodnoty
v grafu stale viditelné klesaji.
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Zavislost parametru Harmonics (mean) na roce vzniku

104
1.8X0 T T L~ T T T s T
« ><>< X X
X
x x X
16 ° i
X X
~ _X X X X X X
51.4 B
X
1]
£ x X
S0t i
(2}
Q X
é X
5 4L x ]
I
X
08 4
X
! L L ! ! L

06 L L
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Rok vzniku

Obr. 8.3: Zavislost parametru Harmonics (mean) na roce vzniku

Zajimavy prubéh vykazuje parametr TKEO (mean), neboli stiedni hodnota
Teager-Kaiserova energetického operatoru. V grafu vidime, Ze az na tfi vyjimky
ma tento tdaj priblizné konstantni charakter, shluky bodt se tedy pohybuji kolem
stalé hodnoty. Soucasné lze i zde pozorovat, Ze tento parametr nabyva v pribéhu

od minulosti po soucasnost stale nizsich hodnot.

Zavislost parametru TKEO (mean) na roce vzniku

103
2.5X0 T T T T T T T T
X
2F 4
=15} % ]
c
©
(o}
E X
o
gl ]
X X
X X X
% X% < XX
05 - x AN, X% %X % .
X X X
X x x X
X
1 1 1 1 1 1

0 1 1
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Rok vzniku

Obr. 8.4: Zavislost parametru TKEO (mean) na roce vzniku
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Poslednim porovnavanym parametrem je tzv. Shimmer (local), neboli lokalni
kolisani amplitudy. V grafu je mozné pozorovat, ze ma tento parametr v case zcela
nahodny charakter. Nevznikaji zde zadné viditelné shluky a krajni body se nachézeji
v pomérné velké vzdalenosti od regresni primky. Pro vyjadieni dynamiky nahravky
proto nemé prilisny vyznam. Podobné je tomu i u parametru jako je Centroid (spek-
tralni tézisté), Entropy (entropie) nebo HNR (stfedni hodnota poméru signal-Sum),
jejichz rozlozeni je také do znacné miry ndhodné a nejsou tedy vhodné pro charak-

terizaci dynamiky rtznych verzi nahravek.

Zavislost parametru Shimmer (local) na roce vzniku
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Obr. 8.5: Zavislost parametru shimmer (local) na roce vzniku

Nedokonalosti této metody hodnoceni nahravek mtize byt neznalost zptsobu
nahravani a postprodukce jednotlivych interpretaci, nebot pri nich bézné dochazi
k vyuzivani efektti typu kompresor, ktery zadmérné snizuje dynamiku nahravky.
Proto muze dojit k tomu, Ze neni hodnocen zptisob hry hudebnikti, ale mnozstvi
pouzitych efektd. Kompresor méa vsak vliv predevsim na energii a amplitudu sig-
nalu. Frekvencni spektrum, které je téz ovlivnéno dynamicnosti hry na hudebni na-
stroj, zlistava nezménéno. Na mnozstvi vyssich harmonickych slozek ma ovsem vliv
dalsi casto vyuzivany efekt - ekvalizér. Ten se vyuziva nejen k tpravé barvy zvuku,
ale i k potlaceni nezadoucich rezonancnich frekvenci, které se mnohdy vyskytuji
pravé v oblastech o vyssim kmitoctu. Jelikoz ekvalizér zesiluje nebo zeslabuje urcita
frekvenéni pasma, ma vliv nejen na mnozstvi alikvotnich tont, ale také na hodnoty
energie signalu.

Dalsim drobnym problémem této metody porovnavani na zakladé c¢asového ob-

dobi muze byt skutecnost, ze rok vzniku udava vznik hudebniho souboru, nikoliv
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nahravky. Mnohdy je vSak efektivnéjsi porovnavat interpretace z tohoto hlediska, ne-

//////

nez mladsi interpreti, a tento styl se v pribéhu jejich zivota obvykle neméni.
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9 ZAVER

Tato prace se zabyva zpracovanim hudebniho signalu a jeho néslednou analyzou
z hlediska dynamiky. V prvni kapitole je popsana historie zdznamu a zpracovani
analogového i digitalniho zvukového signalu. Poté je zde srovnédna hudba z hlediska
umeéleckého s pristupem fyzikdlnim a jsou zde tak priblizeny vlastnosti hudebnich
nahravek, které jsou dulezité pro jejich popis.

V nésledujici kapitole je popsano predzpracovani hudebniho signalu, které je
dilezité pro nasledujici praci se signalem. Ve treti kapitole jsou pak uvedeny pa-
rametry, které u hudebnich nahravek hodnotime. Zvlastni pozornost je vénovana
pravé dynamickym parametrim, na zakladé nichz bude provadéno porovnavani hu-
debnich nahravek. V kapitole s poradovym ¢islem Ctyti je kratce popsano statistické
zpracovani hledanych parametri a je zde naznacen vystup systému.

Pata kapitola se zabyva vyzkumy této oblasti (Music Information Retrieval,
Audio-to-Score Alignment) ve svété, metodami a zpusobem prace védcu, zabyva-
jicich se témito vyzkumy a je zde také naznaceno, jakych vysledkt bylo dosud
dosazeno. Kratce jsou zde popsany i statistické modely, které jsou casto vyuzity
pro analyzu zvukového signalu.

Nasledujici kapitola této bakalarské prace popisuje navrh vyhodnocovaciho sys-
tému a je zde zobrazeno také blokové schéma, které je vyuzito k implementaci tohoto
systému.

V sedmé kapitole je popsan zpusob prace pri zpracovani hudebnich nahravek,
divod volby parametri pro popis dynamiky a nasledné dvé metody, které mohou
byt vyuzity k vyhodnoceni a porovnani vypocitanych parametri. Jsou jimi shlukova
analyza a binomické rozdéleni.

Posledni kapitola se zabyva samotnym vyhodnocenim vypocitanych hodnot pa-
rametril, z nichz pét je popsano detailnéji za pomoci grafii, zobrazujicich zavislost
téchto parametri na obdobi vzniku uskupeni, interpretujicich dané hudebni dilo.

Na zakladé provedenych srovnani byly jako nejpodstatnéjsi parametry vyhodno-
ceny energie E (rms) a amplituda Y (mean) signdlu, stfedni hodnota vyssich har-
monickych slozek signalu Harmonics (mean) a Teager-Kaiseruv energeticky operator
TKEO (mean).

Pri sledovani vyvoje dynamiky v riaznych casovych obdobich byla jako zavér
ustanovena skutecnost, ze se prumérna dynamika interpretaci v prubéhu ¢asu spise
snizovala. Soucasné vsak plati, Ze v minulosti se pohybovala dynamicnost skladeb
kolem konstantnich hodnot, zatimco v soucasnosti maji rizné verze nahravek na-
prosto odlisnou dynamiku.

Problémem této metody analyzy dynamiky nahravek je neznalost mnozstvi efekt,
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které byly vyuzity pii postprodukci nahravky a mohou vyrazné ovliviovat jeji dy-
namicky i frekvencéni prabéh.

Jelikoz vypocitané parametry charakterizuji nahravku jako celek, bylo by vhodné
v budoucnu nahravky analyzovat soubézné a porovnavat hodnoty parametra v jed-
notlivych ¢asovych okamzicich. Nasledné by mély byt presnéji definovany vztahy

mezi jednotlivymi parametry.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

BER

BS

DBN

DTW

HMM

HNR

LSTER

MIR

MM

MPSD

SC

Sk

SNR

TKEO

ZCR

Pomeér energetickych pasem — Band Energy Ratio
Bayesovska statistika — Bayesian Statistics

Dynamické Bayesovské sité — Dynamic Bayesian Networks
Dynamické borceni ¢asové osy — Dynamic Time Warping
Skryty Markoviiv Model — Hidden Markov Model

Pomeér signal/sum — Harmonics to Noise Ratio

Low Short-Time Energy Ratio

Ziskavani informaci z hudby — Music Information Retrieval
Markoviv Model — Markov Model

Median vykonové spektralni hustoty — Median of Power Spectral

Density

Spektralni tézisté — Spectral Centroid
Spektralni tok — Spectral Flux

Odstup signalu od sumu — Signal to Noise Ratio
Teager-Kaisertiv energeticky operator

Pocet priichodt nulovou hodnotou — Zero Crossing Rate
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A OBSAH PRILOZENEHO CD

Prilozené DVD obsahuje elektronickou verzi bakalarské prace. Hlavni dokument nese
nazev ,Bakalarska prace - Sarka Zemankova.pdf*. Slozka ,Matlab“ obsahuje funkce
pro vypocet parametru v prosttedi MATLAB. Vypocet se spousti pomoci skriptu
., VypocetParametru.m“. Veskeré vypocitané parametry se nachazi v tabulce pojme-
nované ,, Vysledky “. Slozka s nazvem ,,Grafy“ obsahuje zavislosti vSsech vypocitanych

parametri na roce vzniku soubort, interpretujicich danou nahravku.

Obsah CD:

» Bakalarska prace - Sarka Zemankova.pdf
o Grafy

o Matlab

o Vysledky.xls
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B SEZNAM NAHRAVEK

Tab. B.1: Seznam nahravek

C. Verze Pivod Rok vzniku
001 Alban Berg Quartet Rakousko 1970
002 Arcadia Quartet Rumunsko 2012
003 Arianna Quartet USA 1992
004 Cecilia String Quartet USA 2012
005 Emerson Quartet USA 1976
006 Endres Quartet Némecko 1955
007 Guarneri Quartet USA 1964
008 Hagen Quartett Rakousko 1970
009 Henschel Quartet Némecko 1995
010 Janacek String Quartet Brno, Ceska republika 1934
011 Jerusalem Quartet [zrael 1993
012 Juilliard String Quartet USA 1946
013 Mandelring Quartet Némecko 1988
014 Martinu Quartet Praha, Ceska republika 1976
015 Medici Quartet Velka Britanie 1996
016 Melos Quartet Némecko 1965
017 New Helsinki Quartet Finsko 1995
018 Panocha Quartet Praha, Ceska republika 1966
019 Pavel Haas Quartet Cesk4 republika 2002
020 Quatuor Debussy Francie 1990
021 Raphael Quartet Nizozemi 2012
022 Schoenberg Quartet Nizozemi 1976
023 Smetana Quartet Praha, Ceska republika 1945
024 Stamitz Quartet Cesk4 republika 1985
025 Skampa Quartet Praha, Ceska republika 1989
026 Talich Quartet Praha, Ceska republika 1964
027 The Fry Street Quartet USA 1997
028 Vanbrugh Quartet Velka Britanie 1986
029 Wihan Quartet Cesk4 republika 1985
030 Doric String Quartet Velka Britanie 1995
031 Quartetto Energie Nove Svyrcarsko 2008
032 | Wroclaw Chamber , Ernst Kovacic Polsko 2014
Orchestra Leopoldinum
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C. Verze Ptvod Rok vzniku

033 Quatuor Diotima Francie 1996

034 | Australian Chamber Orchestra, Australie 1975
Richard Tognetti

035 London Sinfonietta Velka Britanie 2004

and Wiener Philharmoniker

a Rakousko
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C SEZNAM VYPOCITANYCH PARAMETRU

Tab. C.1: Seznam parametri

Néazev parametru | Jednotka Popis parametru
Y (mean) -] stfedni hodnota vychylky
Y (median) -] median vychylky
Y (max) -] maximalni hodnota vychylky
Y (peak2rms) -] rozdil Spickové a efektivni hodnoty vychylky
Y (var) -] rozptyl vychylky
Y (std) -] smérodatnd odchylka vychylky
E (rms) -] efektivni hodnota energie
E (median) -] median energie
LowEenrgy (%] procento ramct, které maji nizsi
nez prumeérnou energii
Harmonics (mean) [Hz] stfedni hodnota alikvét nad 1500 Hz
Harmonics (median) [Hz] median alikvét nad 1500 Hz
Harmonics (var) [Hz] rozptyl alikvot nad 1500 Hz
Harmonics (std) [Hz] smérodatna odchylka alikvét nad 1500 Hz
Rolloft [Hz] frekvence, pod niz se nachazi
85% energie signalu
Brightness (%] mnozstvi energie v oblasti nad 1500 Hz
Zerocross -] pocet prichodi nulovou hodnotou
Irregularity -] mira nepravidelnosti po sobé jdoucich
Spicek spektra
Centroid [Hz] frekvencni tézisté
Spread [Hz] frekvenc¢ni rozptyl
Skewness -] sikmost
Kurtosis -] Spicatost
Flatness -] plochost
Entropy -] entropie - mira neurcitosti ndhodného procesu
Peak1 -] amplituda prvni spicky
Peak2 -] amplituda druhé spicky
Peak3 -] amplituda t¥eti Spicky
Peak4 -] amplituda ¢tvrté Spicky
BER -] pomeér energii pasem o nizké

a vysoké frekvenci

TKEO (mean)

stfedni hodnota TKEO
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Nézev parametru | Jednotka Popis parametru
TKEO (median) -] median TKEO
TKEO (max) -] maximalni hodnota TKEO
TKEO (var) -] rozptyl TKEO
TKEO (std) -] smérodatna odchylka TKEO
MPSD -] median vykonové spektralni hustoty
Shimmer (local) (%] lokaln{ kolisani amplitudy
Shimmer (dB) [dB| lokalni kolisani amplitudy v dB
Shimmer (APQ3) (%] prumeérny rozdil mezi amplitudou
a prumeérem dvou sousednich amplitud
Shimmer (APQ5) (%] prumeérny rozdil mezi amplitudou
a prumeérem c¢tyt sousednich amplitud
Shimmer (APQ11) (%] primeérny rozdil mezi amplitudou
a prumérem deseti sousednich amplitud
Shimmer (DDP) (%] primeérny rozdil mezi za sebou
jdoucimi rozdily amplitud
Autocorr -] stfedni hodnota autokolerace
HNR -] stfedni hodnota poméru signal-sum
NHR [dB| stfedni hodnota poméru signal-sum v dB
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