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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva technickymi vlastnostmi audio signalli, respektive skladbami z pri-
pravené databanky, a popisuje pouzivané parametry pro transkripci a rozbor audio sig-
nald. Shrnuje poznatky z oblasti hudebni teorie a automatické transkripce zvukovych
nahravek, uvadi odborné studie zabyvajici se problematikou analyzy signali a jejich vy-
sledky. Dale uvadi atributy s nejvétsi schopnosti rozliSovat dané skladby podle tempa
a obecné z rytmického a metrického hlediska. Prace analyzuje pomoci dvou zvolenych
metod jednotlivé interpretace skladby Leose Janacka Smyccovy kvartet No.1 — IV. Con
moto z definované databanky v jazyku MATLAB a predklada vysledky analyzy a po-
rovnani mezi jednotlivymi metodami. Na zavér uvadi shrnuti celé prace a probirané
problematiky.

KLICOVA SLOVA

Automaticka transkripce, tempové parametry, analyza signal(i, elektronicky notovy zapis,
tempo, onset.

ABSTRACT

This thesis deals with technical properties of audio signals or more precisely of recor-
dings from the prepared database and describes parameters which are used for music
transcription and analysis of audio signals. It summarises information about music theory
and automatic transcription of audio recordings, introduces specialist studies that deal
with problems of signal analysis and their results. Furthermore it mentions attributes
with the best ability to generally differentiate included songs from rhythmical and metri-
cal aspects. Thesis analyses in the MATLAB language, from the prepared database, all
interpretations of the piece String Quartet No. 1 — IV. Con moto from Leos Janacek with
two selected methods and shows results of the analysis and comparing of the methods.
Finally the work summarizes all information and problems of the thesis.

KEYWORDS

Automatic transcription, tempo parameters, signal analysis, electronic notation, tempo,
onset.
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UVOD

Drive lidé zaznamenavali hudbu a zvuky jako takové pomoci specifickych symbolii,
které se postupné vyznamove zlepsovaly, zpresnovaly a unifikovaly, az dospély do po-
doby, jakou zname dnes. Proces sjednoceni znaceni trval velmi dlouho. Pokusy za-
caly v podobé jednoduchych znacek a ndkresti, poté presly v sofistikovanéjsi metody,
az se vyvinula notova osnova, naptiklad v zapise gregorianskych choral. Dnes exis-
tuje a pouziva se vice druhii notového znaceni, napriklad druhy grafickych zapist,
vyuzivajicich kreslené znaky a obrazce; tato prace vSak pocita s nejznaméjsi, tzv.
klasickou zapadni podobou.

Jiz v dobé vzniku prvnich strojovych pocitaci lidé premysleli nad jejich vyuzitim
v oblasti hudebni analyzy ¢i dokonce interpretace, avsak tehdejsi vypocetni vykon
nebyl dostate¢ny. Prvni zminky o zpracovani signali mtzeme najit v 17. stoleti, kdy
matematikové dali zaklad obecnym principtim, algoritmtim a feSenim rovnic pomoci
numerické analyzy. Nékteré postupy, jako tfeba Fourierova transformace a jeji ob-
meény, jsou naprosto nezbytné nejen v programech zabyvajicimi se zpracovanim audio
signali, ale i pri klasickych vypoctech v oblasti hudebni transkripce, a byly funda-
mentalni slozkou pro vznik védeckého, umeéleckého a hlavné technického odvétvi
— zpracovani audio signali (Audio Signal Processing). S nastupem dostatecné vy-
konnych pocitaci se zacaly objevovat prvni strojové transkripce audio signéli a jak
se technologie vyvijela, prestalo byt zpracovani velkého mnozstvi signala a informaci
v realném case problémem.

Cilem této prace je shrnout poznatky a studie o hudebni transkripci (audio-to-
score alignment). Vénuje se popisu MIDI rozhrani, jednotlivych parametri a charak-
teristik hudebnich signalti a jejich zpracovani a vyuzitelnosti se zamérenim na me-
trum a rytmus skladeb. Predevsim rozebird ¢lenéni rytmickych struktur a proces
vypoctu na béazi rtiznych dostupnych parametri tempa. Déale uvadi vysledky stu-
dii, které se soustiedi na automatickou transkripci nahravek a rozbor technickych
atribut signali a jejich parametri. Nakonec je vytvorena tempova analyza dvou cha-
rakteristickych motiva skladby, respektive jejich interpretaci, prilozené databanky

a vysledky jsou popsany a shrnuty.

11



1 UVODNI TEORIE

1.1 MIDI

MIDI (Musical Instrument Digital Interface) je dnes jiz mezinarodné uznavany soft-
warovy a hardwarovy standard pro komunikaci mezi rozlicnymi zarizenimi (pocitace,
syntetizéry), zavedeny v roce 1983 [I]. Tento elektronicky protokol nahradil diiveéjsi
problémy se synchronizaci syntetizéri, elektrickych klaves a jinych zarizeni. Zakladni
verze poskytuje az 16 nezavislych kanala k prenosu raznych signalt. Také miize emu-
lovat vicestopé nahravani — prevazné se jedna o rtzné kontrolni programy, ovladani
svétel, zmény nastaveni syntetizérti pomoci pocitace nebo automatizaci mixovacich
procest. MIDI rozhrani je v posilani informaci mezi ovladac¢i a komunikaci mezi

pristroji hudebni sféry nejrozsitenéjsi prvek.

1.2 Automaticka hudebni transkripce

Jedna se o proces analyzy a prepisu audio signalu s informacemi o jeho parame-
trech — zakladnimi jsou vyska a zdroj kazdého zvuku, délka jeho trvani, rozsah
spektra a dynamika. Dnes jiz celosvétové rozsiteny a uznavany zapis (dle zapadni
tradice), obsahujici atributy pro nasledné ¢teni a prehravani melodie, harmonie a not
obecné, nabizi urcity druh symbolického znaceni, ktery miize urcovat zminéné atri-
buty, ale také expresivnéjsi prvky, jako treba legato/ligatura, staccato, portamento
¢i decrescendo nebo slovni komentar autora ¢i aranzéra skladby, je inspiraci pro elek-
tronicky notovy zaznam. Vytvareni takového zapisu z audio signalu poskytuje vy-
hodu v upravé a reprodukovani ptivodniho zdznamu. Je to v podstaté navod nebo
druh jazyka, ktery muzikantovi fika, co a jak hrat na hudebni néstroj. Nemusi to
byt jen bézné pouzivana uprava, ale i netradi¢ni grafické nebo symbolické zaznamy
a instrukce; dilezitym prvkem je, aby obsahovaly relevantni informace ohledné pro-
vedeni dané skladby. Nékteré pripady automatické hudebni transkripce jsou doposud
neresitelné a vytvari tak prostor pro lepsi porozuméni a zlepseni pouzitych metod
v této problematice.

Podobnym zapisem, ale v elektronické formé, je zminény MIDI format soubori.
Casto obsahuje vétsi mnozstvi strukturovanych dat, nez jen zéklad pro popis hu-
debniho signalu. Vysledky mnohych pokust a metod od samého zacatku historie
automatické transkripce by se daly povazovat za subjektivni a nepresné, protoze jen
mélo z nich stavi na systematickém pristupu a dostateéném mnozstvi piiklada [2].
V dnesni dobé existuji postupy a metody zabyvajici se automatickym zachycovanim

co nejvetsitho mnozstvi informaci z nahravky [3] — od pfedznamenani pfes rozsah
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tempa béhem celé skladby az po data, ktera viibec nejsou soucasti audio signalu,
ale obsahuji pouze doplnujici informace (nazev skladby a autora, rok vydani, ad.).

Vyhodnocovaci systémy se pouzivaji, kromé oblasti hudebnich softwart, studii
a vyzkumnych programi, v internetovych prehravacich a databankach. Diky obsa-
hové audio analyze lze podle predchozich poslechi ¢i zadanych parametri, jako zanr
hudby, pouzité nastroje nebo jiné charakteristické znaky, vyhledat vhodny seznam
skladeb a jednotliva dila. Program pak doporucuje diky nashromazdénym dattim

dalsi skladby a muze ulehc¢ovat hledani spravného materialu pro posluchace.

1.3 Problém prevodu audio signalu

U automatického prevodu zaznamu na elektronicky zapis not se potykame s mnoha
problémy — napiiklad pokud vicero muzikant hraje rozdilné noty rizné intonace
a dynamiky odlisnych néstroju dohromady ve stejny cas [4], musime urc¢it funda-
mentalni frekvenci kazdého téonu i presto, ze se prekryvaji s vyssimi harmonickymi
ostatnich hudebnich nastroji. Lze pouzit databanku preddefinovanych zvuki, které
program vyhodnocuje a porovnava dle spektralni analyzy se zadanou nahravkou. Po-
kud bychom védeéli, ze bude prehran tfeba smyccovy kvintet, tato knihovna by mohla
obsahovat vice podobnych samplii ¢asto pouzivanych nastroji — nékolik housli, viol
a violoncell, mnohokrat zaznamenanych, aby se zvysila pravdépodobnost teoretické
shody s predlozenym materialem. Néasledna analyza by vytesila identifikovani na-
stroji v dané skladbé — algoritmus by porovnaval pomér energii a amplitud signélu
v urc¢itych frekvenc¢nich pasmech, kde se vyskytuji charakteristické vyssi harmonické
slozky, formanty, instrument (ty se nachézi priblizné v nésobcich zékladni frek-
vence, podle harmonické fady a podle nastrojové konstrukece ad.). Hudebni nastroje
bohatsi na barvu, a tedy i na spektrum signalu a energii ve vyssich harmonickych
slozkéach, dosahuji méné presnych vysledki pri identifikovani néstroji v nahravce —
barevnéjsi a spektralné rozsahlejsi piano mélo u frekvencéniho métreni podle prace
S. Albrechta [5] tspésnost 60-70 %, pii pouZiti pouze vyssi dynamiky (rozdil mezi
mezzoforte a forte stejného nastroje), namisto prezence vice vyssich harmonickych
slozek, tspésnost pres 90 %. Simultanni hra vice instrumenti je ¢asto spektralné na-
hodilé; formanty se rizné séitaji a odecitaji, vytvari nové rezonance a mista s vétsi

¢i mensi energii, a to v kazdé kombinaci vysky vicero tona rozdilné.
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1.4 Uméla kompozice a lidsky faktor

7 estetické a umélecké stranky miizeme povazovat prevod audia na notovou kompo-
zici za urcitého umelého skladatele, dirigenta ¢i umeélce obecné. Diky nepresnostem
ve vyhodnocovacich algoritmech tak vzniké originalni kompozice, kterd se jen tézko
predpovidé, dokud neprobéhne. Nésledné prehrani signalu z predchozich zdznamu
muze prinést rizny vysledek, protoze mezi konverzi na symbolicky jazyk a nasled-
nym prehranim zvuku (pomoci rozlicnych databank s riznymi zvuky a néstroji)
se nékteré parametry pivodni skladby zméni. Doposud nejsou pouzivané algoritmy
natolik technicky propracované, aby dokézaly napodobit jakykoliv vyraz muzikanta.
Vysledny zvuk a hudebni vyjadieni zkuseného hudebnika se d4 povazovat za kvalit-
néjsi a umélecky hodnotnéjsi, nez u umelé reprodukce, kde drobné nepresnosti mizi,
a tim vytvari pocit neptirozené dokonalosti, na kterou je lidské ucho citlivé. Na dru-
hou stranu treba pravé diky vypocetnim schopnostem stroji bude mozné dosahnout
drive nepredstavitelnych hudebnich vykont, které by byly umeélecky vSeobecné ak-
ceptovany.

Lidské sluchové tustroji je vykonnym systémem pro hudebni analyzu. Proto je dii-
lezité znat jeho funkce a principy. Existuji dva typy ziskdvani znalosti o jeho stavbé
a fungovani — studie na subjektech s poskozenymi mozky (a sluchovymi tstrojimi)
a neurologické experimenty na zdravych lidech [6]. Provadi se ruzné pokusy a testy,
vyhodnocuji se schopnosti lidi s rozlicnymi vadami rozeznavat vysky a dalsi atributy
hudebnich signali a reakce jejich obou mozkovych hemisfér 7], §]. Vysledky poma-
haji pti pochopeni lidského vnimani zvuku a tim ovliviiuji vyvoj a pokrok techniky
obecné. Mozek jako takovy je koncovym ,posluchacem® v analyze interpretovanych
hudebnich signali, a je tedy vhodné si uvédomit, nakolik v této véci zasahuje lidska

anatomie i individudlni subjektivita.
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2 ZPRACOVANI TRANSKRIPCE

2.1 Predzpracovani signalu

Hudebni signély se jesté pred samotnou analyzou casto predzpracovavaji. Vétsina
hudebnich signalii totiz obsahuje informace, které pri nasledném urcovani parametri
nehraji zadnou roli a jsou tudiz pouze nadbyteénym objemem dat nebo naopak vnasi
do vypocti chyby, které zvétsuji vysledné neptesnosti. Mezi procesy predzpracovani
hudebnich signédlt patii napriklad normalizace, vzorkovani signalu, kvantizace nebo
odstranéni stejnosmérné slozky signilu (Direct Current offset) a Sumu. U analyzy
se pochopitelné pozaduje co nejkvalitnéjsi zaznam a komprese na jiny zvukovy for-
mat by casto mohla neptiznivé ovlivnit vysledek. Komprimace signalu, vyuzivajici
poznatky z védniho oboru psychoakustiky — maskovaci jevy, tzv. mista ticha aj., vSak
s sebou nese fadu vyhod — predevsim mensi objem dat, které zabiraji méné fyzického
mista na disku. Tento proces se zacal hojné vyuzivat s nastupem internetu, nicméné
pro zachovani ptivodnich informaci se pouzivaji predevsim nekomprimované soubory
nebo soubory s bezztratovou kompresi.
Podle studie G. Peeterse [9] pfedzpracovani signalu zahrnuje
« odhad energetické obdlky signalu (vypocet globalnich doc¢asnych parametr,
popisujicich vlastnosti signalu)
« kratkodobou Fourierovu transformaci (Short Time Fourier Transform — STFT)
o sinusové harmonické modelovani signalu (vypocet vrchola STFT v kazdém
pouzitém c¢asovém ramci a vybér téch, které jsou priblizné v nasobcich funda-
mentalnich frekvenci)
o sled procest, snazici se napodobit lidské vniméni zvuku (vytvoreni percepc-

niho modelu)

Nékteré metody synchronizace polyfonnich notovych zapist s hudebnimi zaznamy
pouzivaji tzv. off-line méd [10] (zpracovani neprobihd v redlném case zaroven s pre-
hravanim hudebni nahravky) — vSechny data jsou jiz k dispozici. Ostatni algoritmy
pracuji v redlném case, a tudiz v dany cas dokazeme urcit jen momentalni a minulé

vzorky a jejich vlastnosti [3]. Prace se zabyva vyhradné off-line zpracovanim.

2.2 Rozdéleni transkripce

Rozdéleni a urceni vlastnosti zvukového signalu je v transkripénich metodach velmi
dulezité. Podle A. Klapuriho [6] se zédkladni algoritmy v automatické transkripci hu-

debniho signédlu rozdéluji na vypocet vice fundamentalnich frekvenci zaroven (Mul-
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tiple Fundamental Frequency Estimation) a na vypocet hudebniho tempa a rytmu
(Musical Meter Estimation). Existuji samoziejmé dalsi postupy, které mohou na-
priklad zjistovat a porovnavat barevnost signall, energetickou rozmanitost spektra,
dynamiku nahravky ad. Uréovani parametri a vlastnosti nahravek je tedy klicovym
faktorem pro volbu algoritmu a snahu o dosazeni pozadovaného vysledku.

Pro vétsi presnost a tspésnost metod i zjednoduSeni jejich postupii se tran-
skripéni postupy v hudebni oblasti casto dale déli na ty, které pocitaji jen s har-
monickymi zvuky, jen s bicimi néstroji a na ty, které analyzuji zpév [11]. Vyuzivaji
psychoakustiky, zaméruji se na rytmus, melodické a basové linky i harmonii. V préci
M. Ryynénena a A.Klapuriho [II] je vytvofen algoritmus pro prevedeni nahravky
zpévaka na symbolicky zaznam. Jedna cast procesu je vypocet relativni vysky za-
znamu béhem celé doby jeho trvani a druhd rozélenéni jednotlivych tona a jejich

nasledné kvantovani pro urceni intonace.

2.3 Zakladni parametry

2.3.1 Témbr

Kazdy néstroj ma svoji jedinecnou barvu (témbr) [12], ktera se odviji od jeho para-
metri, proporci a charakteristik — zptsob tvorby tént (proud vzduchu pres dfevény
platek/platky, kmitajici struny ad.), pouzity material (dfevo, plech, plast, kov ad.)
a samozirejmé originalni lidska interpretace a jedinecnost techniky, zkuSenost nebo
styl dychani a motoriky pti hie kazdého jedince. Stejné tak zalezi na snimaci tech-
nice, pouzitych mikrofonech a na prostiredi pri nahravani. Kazda mistnost ¢i objekt
ma jiné akustické vlastnosti a existuje mnoho parametrii, jez mohou ménit barvu
zvuku, jako tfeba rozméry stén, stropu a podlahy — médy a rezonance, pohltivost
pouzitych materiali a osob v prostoru, teplota nebo vlhkost vzduchu, ktera pti
vysokém zastoupeni utlumuje vyssi frekvence a tim neptiznivé ovliviiuje vérnost sni-
méani. Navic kazdy néstroj je zaznamenan s jinou intenzitou a fluktuace vysky ténu
(vibrato), pravidelna rychld zména dynamiky (tremolo) a dalsi vyrazové prvky ovliv-
nuji presnost urceni aspekti hudebni nahravky. Déale musime pocitat s pripadnym
a rozmaze frekvencni spektrum. Postprodukéni tpravy a pouziti riznych efekti,
jako naptiklad kompresor a jeho variace, jsou pro nasledné zpracovani nevyhodou,
jelikoz také zkresluji a méni ptivodni signédl. Dosavadni metody prevodu audia do no-
tového zaznamu s témito tpravami vétsinou nepocitaji, protoze velké mnozstvi pro-
meénlivych parametri a jejich kombinaci by nebylo mozné ve vypoctech jednoduse
obsahnout a navic nebyvaji natolik vyrazné, aby radikalné ménily vysledek, takze

se v algoritmech nezahrnuji.
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2.3.2 Dynamika

Dynamika signalu je velmi casto pouzivany parametr pri popisu hudebnich signédli
a jejich transkripcich. Dikazem toho je grafické prostiedi softwaru pro editaci hudeb-
nich nahravek, kde je jiz v ndhledu k dispozici dynamicka obalka. V préaci A. Lercha
[3] se v ivodu objevuje definice terminu hlasitost (Loudness) a intenzita (Intensity).
Intenzita je fyzikalné méritelna veli¢ina, kdezto hlasitost je subjektivni lidské po-
souzeni zvuku. Z dtvodu individualniho uzpisobeni sluchového tstroji, vnimaji lidé
hlasitost prichézejicich zvuki pri linearnim zvétsovani energie logaritmicky. Proto
pro vypocet hladiny akustického tlaku pouzivame logaritmickou rovnici, jejiz vy-
sledem je logaritmicky pomér dvou veli¢in (v tomto pripadé vykoni) s jednotkou
decibel (dB) [13].

P
L,=20- logF. (2.1)
0

Kvtli praktickym tceltim se pouzivaji i odvozené jednotky od decibelu — dBm, dBV,
dBFS ad. Dalsi ¢asto pouzivany parametr je kvadraticky priamér (Root Mean Square

— RMS) [14] a z audio vzorku se spocitd nasledovné:

7, uméleckého hlediska se reprezentace dynamiky signalu v klasickém notovém zapisu
znadi vétsinou zkratkami italského nazvoslovi — p (piano — potichu), mp (mezzopi-
ano — stiedné potichu), f (forte — nahlas) a dalsi. Vyvoj, zvétsovani ¢i zmensSovani
intenzity zvuku, se také oznacuje slovy — decrescendo/diminuendo (postupné zesla-
bovat) nebo crescendo (postupné zesilovat) ¢i jiné. V notovém zapise se ale znadci
prevazné znaky — pro zesilovani oteviena Sipka, zvétsujici se s nartistem intenzity
zvukového signéalu, tvorena dvéma mimobéznymi tiseckami, a pro zeslabovani stejna
sipka, ale s opa¢nym priubéhem. Dalsim dynamickym znacenim muze byt napriklad
tremolo (modulace hlasitosti v Case), které se v zdpise znaci stejné jako opakovani
stejného tonu, preskrtnutou nozickou, ale nékolikrat. K noté byva nékdy pripsana

slovni zkratka trem.

2.3.3 Cas

Cas, jakozto muzikalni aspekt, je velmi dillezity parametr hudby jako takové. I po-
kud se jedna o tradi¢ni kmenovou expresi z Afriky, americky jazz ¢i italskou operu,

vzdy je cas, a tudiz i rytmus a metrum, fundamentalnim rysem pfti poslechu, tvorbé
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a provedeni jakékoliv skladby. Pro popis ¢asovych a tempovych vlastnosti nahravek
v transkripénich programech se pouzivaji riizné parametry, majici sviij zaklad vétsi-
nou v matematickych postupech a také v algoritmech zalozenych na autokorela¢nich
funkcich a vypoctech pravdépodobnosti. Jednou ze zdkladnich slozek casu v hudbé
je doba zacatku zvukl — miize se jednat o zacatek hudebniho téonu v dile, o tder
perkusniho néastroje nebo vyjev zpévaka ¢i umélce, zasazeny do vhodného mista
v daném provedeni. Pravé doba poc¢atku hudebniho jevu se obecné povazuje za du-
[15].

Dalsim velmi vyznamnym parametrem je tempo. Jedna se o zavislost posloup-
nosti hudebnich not na case, tudiz rychlost hry. Vétsinou se oznacuje slovem, slovy,
¢islem nebo jejich kombinaci v notovém zapise. Slovni definice mé zéklad v ital-
ském nazvoslovi a je mezindrodné uznavana — od Lentissima (co nejpomaleji) pres
Con moto (hybné, s pohybem) az po Prestissimo (co nejrychleji); nékdy se zadava
rozmezim (dvéma hodnotami) nebo pouze jednim ¢iselnym udajem. Je také nutno
podotknout, ze rozmezi hodnot rtiznych oznaceni se v pribéhu historie ménilo.

Za ciselnou hodnotou se vétsinou uvadi jednotka. Standardné se u nés pouziva
jednotka M.M. (Malzeliv metronom), podle vynalezce metronomu. V anglické ter-
minologii se vSak ustalilo ozna¢eni BPM (z anglického Beats Per Minute — tdery
za minutu) a znacné prevazuje, co se tyce frekvence uzivani ve svétové literatufe,
nad starsim metronomickym znacenim. Ve skladbach se také obvykle znaci, jaké
noté odpovida predlozené tempo — zda pulové, ¢tvrtové s teckou, ¢tvrtové apod.,
zména tempa v urcité ¢asti dila nebo nasledny navrat na tempo ptvodni — vraceni
se na puvodni tempo se v zapise oznacuje jako Tempo primo nebo Tempo I a pokud
doslo ke zrychleni ¢i zpomaleni, poté vyrazem a tempo. Bézné se tempo  vypocitd,
pokud je neménné, jako pocet tderti za minutu vydélené délkou daného casového
useku:

B -60
g = A (2.3)

kde B je pocet uderii a Aty je zvoleny casovy tusek méreni. Jednotkou je BPM.

Pokud se jedna o dynamické, proménné tempo, lze ho spocitat pomoci zjisténi doby

¢asu kazdého ideru a vypoctu doby mezi dvéma sousednimi tdery [3]:

60
th(j+1) —tu(j)’

kde ty, je doba kazdého tderu a jednotkou je BPM.

Sloca,l (j) = (24)
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Dle studie vypracované M. Kunou a M. Bldhou [16] se rozliSuje vice druhu a typt
tempa:
1. tzv. tempo metrizované
e tempo s prisnou vazbou hudebniho metra
« obsahuje teze a arze, prizvucné a neprizvucéné doby a metrické struktury
2. tempo s libovolnou vazbou hudebniho metra
o mezistupen tempa metrizovaného a nemetrizovaného
 libovolna artikulace, dle hudebnika
3. tzv. tempo nemetrizované
e tempo bez vazby na hudebni metrum
o postaveno na zakladé sekundového plynuti ¢asu
 rizna znazornéni — napiiklad grafické zpodobnéni méritka, kde 1 cm délky
notové osnovy predstavuje 1s hudebniho casu
Nejcastéji pouzivané metrizované tempo se dale déli na:
1. zakladni tempo
 je nadfazeno vsem ostatnim typim
o tempova rychlost, ktera vyjadiuje abstraktni predstavu rychlosti a ur-
cuje prumérnou rychlost hudby béhem celého daného casového tseku
bez ohledu na agogické individualni nepfesnosti muzikantii
« urceno predevsim pro prvotni predstavu tempa zacatku dila a pro zasadni
zmény tempa v prubéhu skladby
2. pevné tempo
o charakterizovano ¢asovym pohybem hudby, ve kterém nedochazi k amy-
slnym ani nahodnym odchylkdm — strojova presnost
e pouzivano v transkripcnich programech nebo v syntetické hudbé, kde
se tempo béhem urcitého ¢asového tiseku v absolutni mife neméni
3. oscilujici tempo
» podoba nahodilych odchylek od primérné doby taktu
e neni pevné dano, zalezi na kazdé interpretaci
4. proménné tempo
o vytvareni zamérnych odchylek
« naruseni pravidelného vyvoje tempa — védomy odklon (fermata, ritar-
dando, rubato)
V préci A. Gabrielsonna [I7] bylo rozliSeno jesté stredni tempo (mean tempo), které
neuvazuje ruzné zmény tempa na zac¢atku a na konci skladby (napiiklad ritardando
na konci s korunou), a tim zptesnuje prehled rychlosti skladby pri poéitani pouze
jediné hodnoty na celou skladbu. V dalsi praci zabyvajici se vypoctem tempa [I8] je
uvedeno mode tempo, vypocitané na zakladé mezi-tiderovych intervali.
Dalsi charakteristikou hudebniho signdlu miize byt tzv. ADSR obalka. Pouziva
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se napriklad pfi generovani vlastnosti zvukl syntetizéri. Jednéd se o obédlku ener-
getického vyvoje, popsanou nékolika parametry. U zminéného syntetizéru je to —
nédbéh (Attack), ktery urcuje, za jakou dobu od zpravy o zahdjeni ténu (stisk kla-
vesy) se signdl dostane na maximdlni droven; atlum (Decay) udéva dobu, za jakou
se signal z maxima dostane na hodnotu ,sustain®; podrzeni (Sustain) symbolizuje
neménnou velikost signdlu pri stisknuté klavese; uvolnéni (Release) znaci dobu po-
klesu energie signadlu po uvolnéni klavesy.

V' N

energie

Attack Decay Sustain Release cas ’

Obr. 2.1: Tlustracni ADSR obalka jedné noty.

Algoritmy pro vypocet tempa jsou podle prace M. Alonsa et al. [I9] rozrazeny
do tii kategorii:

o detekce zac¢atku not — mérené pomoci spektralniho toku energie

o vypocet periodicity — zde jsou vyuzivany techniky pro urceni vysky téni (opa-
kovatelnost udertu a dirazi)

« vypocet lokalizace udert — pomoci kiizové korelacni funkce mezi nahravkou

a umélymi pulzy
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3 TECHNICKE PARAMETRY PRO VYPOCET
TEMPA

Uvedené parametry jsou popsany v pracich A. Lercha [3], G. Peeterse [9], O. Lartillota
a P. Toiviainena [I4], O. Lartillota et al. [2I] a M. Millera [23].

Vypocet tempa z hudebniho signalu neni jednoducha zalezitost. Hudebnich zanr
je totiz mnoho a kazdy obsahuje specifikace, které ztézuji nebo naopak zjednodusuji
vypocet. U popularni hudby nebo rocku lze ¢asto snadno detekovat silné kratkodobé
prechodové jevy (Transient) nebo znatelné, opakujici se impulzy, které vytvari bici
nastroje — predevsim basovy buben, ¢inely ad. Pravé diky opakovatelnosti a relativni
neménnosti tempa je snadnéjsi urcit rytmické a metrické struktury. V nékterych di-
lech klasické hudby (¢i vazné hudby) je naopak velmi obtizné zjistit tempo, a to
z mnoha duvodi. Klasickd hudba je vétsinou interpretovana vétsim poctem hraci,
a pokud se jedna o smyccovy kvartet, jsou zde 4 zdroje zvuki dohromady. V usku-
peni neni zadny bici nastroj a na rozdil od perkusi nebo tieba klaviru nedisponuji
housle, violy a violoncello silnym prechodovym déjem, ktery umoznuje detekci ty-
pické rytmické konstrukce. Navic skladba v prilozené databance mize byt tempove
velice necitelnd (z poslechu) i pro zkuseného hudebnika, jelikoZ obsahuje promén-
livé dirazy a neustale se ménici tempa s ruznymi vyvoji. Rizné hudebni nastroje
mivaji odlisné prubéhy vzniki not. Perkuse nebo klavir maji na zacatku noty vy-
razny transient, housle nebo viola vSak nikoliv — zde je energeticky vyvoj vétsinou

vvvvvv

zacatku jednotlivych not.

3.1 Doba pocatka not

Existuje vice moznosti a metod, jak urcit tempo nahravky. Naprosta vétsina pouziva
urceni doby zacatki not (Onset). Jednd se o misto na ¢asové ose, kde s urcitou pra-
védpodobnosti vznikla nova nota. Kazdé takova nota ma svoji dobu nabéhu (Attack
Time) a dobu uvolnén{ (Release Time), viz obr.[¢. 2.1} Vrcholy kiivky doby pocatku
zvukové udalosti (Onset Time Curve) ukazuji mista nejvétsi energie — predpokla-
dané ¢asové misto noty [14]. Jako doba nédbéhu se povazuje ¢as, ve kterém se zvysi
energie instrumentu az do okamziku, kdy dojde k vytvoreni noty. Nabéh mtze byt
prudky (Steep Attack), podle rychlé zmény energie, ale kratké doby trvani, nebo
pozvolny (Gradual Attack). Kazdy nastroj se lisi rychlosti vzniku noty — nejmensi
hodnotu dosahuji za urcitych podminek zpravidla bici nastroje (od 5ms) a nejvétsi
dfevéné nastroje (az 200 ms). Doba uvolnéni je pak pokles energie po existenci noty.

Transient, jak bylo zminéno vyse, je prechodovy jev. Miize byt popsan jako c¢asove
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kratky ruchovy prvek s velkym spektralnim zastoupenim, ktery se objevuje prede-
vsim na zacatcich zvukovych jevii — drnknuti do struny kytary, klaviru, vysloveni
neznélé souhlasky pri zpévu. Objevuje se ale po dobu urcitého casu a vyviji se ne-
predvidatelné, podobé se spise Sumu (napiiklad u klaviru je transient vytvoren nejen
uderem kladivka na struny, ale i zmacknutim klavesy, zvednutim kladivka, prvot-
nim rozvibrovanim a rezonanci strun a ozvuéné desky apod.) Definice terminu ,doba
pocatku not“ E]se v mnoha pracich a studiich lisi, a proto dochazi k nepresnostem
pri vykladu zavéra. Prechodovy jev a detekci prechodu v audio signalu, coz je dalsi
metoda pro uréeni doby zac¢atku not, zminuje studie A. Robela [24], kde je uveden

matematicky postup vypoctu:

[ —0%etn) | X (1, 1,,) Pdw

teg(tm) = wn . (3.1)
oﬂX(w,tm)Pdw

V praci J. W. Gordona [21] se doba zacatku zvukové udélosti déli na nékolik typi:
 doba pocatku noty (Note Onset Time — NOT) je definovana jako ¢as, ve kterém
byl nastroj excitovan, aby zahral zvuk
« akustickda doba pocatku (Acoustic Onset Time — AOT /Physical Onset Time
— POT) je cas, ve kterém je déj nebo signdl poprvé teoreticky méritelny
o percepéni doba pocatku (Perceptual Onset Time — POT) — doba, ve které

muze poprvé poslucha¢ vnimat dany zvukovy jev nebo udalost)

3.2 Zpusoby detekce doby pocatkl not

Dobu zacatkt not lze vypocitat na zakladé energetické obalky, spektralni obalky,
rozdili faze a na zdkladé komplexni oblasti [23] B], nicméné Toolbox, ze kterého
tato prace pri vypoctech vychazi, umoznuje vypocet pouze spektralni a energetické
obalky a jejich kombinaci.

3.2.1 Detekce na zakladé energetické obalky

Ucelem této metody je zméfit lokalni energetické vykyvy. Napiiklad pfi rozvibro-
vani struny (strunné néastroje) nebo prvotniho narazu vzduchu o hranu (dechové

nastroje) vznikne energetické maximum (dle ADSR obdlky), které znaci zacatek

1V anglicky psané literatufe se pouziva parametr Onset, ktery vyjadiuje zacatek zvukové uda-

losti a casto se zaménuje pravé za Onset Time, coz by méla byt pouze jedna z vlastnosti parametru

Onset [3].
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nové noty. Tyto narusty energie v signalu lze zachytit a nasledné pomoci detekéni
funkce spocitat.

V praci M. Miillera [23] je uveden nésledujici postup vypoctu. Lokalni energie
diskrétniho signalu x je popséna jako:

M

Ey(n)= ) |e(n+m)lw(m)]® = 3 |z(m)|w(m —n)[*, (3.2)

m=—M mez
pro n € Z a kde w je diskrétni funkce zvonovitého tvaru (kfivky) w : Z — R,
posunuta vici signalu x. Jeji stfed se nachézi v nule. Protoze chceme zmérit pouze
nartisty energie, nikoliv poklesy, pouziva se pro odfiltrovani zapornych hodnot jed-
nocestny (pulvlnny) usmeérnovac (jako u spektralni obalky), ktery se matematickou

funkei simuluje. Nakonec dostaneme detekeni funkei Agpergy : Z — R:
Apnergy () = [Ef(n + 1) = Ef(n)[>0 (3.3)

pron € Z.

Vyhoda metody spoc¢ivd v pomérné presném urceni energeticky vyraznych za-
catkl not. Kazda nota vsak nezac¢ina impulzivné a pro méné vyrazné nastroje s méné
transientnim zvukem se tato metoda nehodi. V hudebnim signalu i malé hodnoty
energie, které by neprosly nastavenym energetickym prahem, mohou byt dilezité.
Proto se pouziva prevedeni méfitka hodnot energie na logaritmické (nebo se zavadi

logaritmicka komprese) [23]:

1og<E5f("+1>> (3.4)

Airey(n) = [log (i (n + 1)) — log (B, (m))]z0 = |log| =y

>0

Nevyhoda vsSak spoc¢iva v zesileni Sumu a ruchovych slozek, které mohou vna-
set do vysledkii chyby. Na druhou stranu lze docilit chténého zvyraznéni nékterych
zaCatkl not, a tim je vyraznéji oddélit od odstatnich slozek signalu. Vétsinou se po-
uziva pro dosazeni presnéjsich vysledkii kombinace vicera metod detekovani zacatki

not zaroveri.

3.2.2 Detekce na zakladé spektralni obalky

Pro urcovani zacatku not v hudebnim signalu se jako jedna z metod pouziva kal-
kulace spektralniho toku (Spectral Flux) [10]. Jedna se o urceni pravdépodobnosti
zaCatku hrané noty pomoci spektralnich zmén ve frekvencnich padsmech signalu (dle
ruzného rozdéleni). Hodnota zmény spektralniho toku v signdlu se nejprve znor-
malizuje, spocita se prahova hodnota pomoci specialniho filtru na vystupu, ktery
se dale odecte od zminéné normalizované hodnoty a nakonec je pouzita logisticka

funkce. V podstaté se jedna o matematicky proces, ktery v koneéném disledku urci,
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zda s urc¢itou pravdépodobnosti doslo k takovym frekvenénim zménam, aby vznikla
nova nota. Spektralni tok je popsan vzorcem:
-1
SF(n)= Y H(IX(n k)| —[X(n—1k)), (3.5)

__ N
k=—%

kde H(z) = wJ;"”‘ je ,pulvinny* usmérnovac. Existuje vice moznosti vypoctu de-
tekéni funkce na zakladé spektralni analyzy a nasledném vyhodnoceni mist s nejvétsi
hodnotou energie.

V praci M. Miillera [23] se nejprve pro ziskani zkomprimovaného spektra pouzije

funkce I', na amplitudovy spektrogram |y|:

y =Ty (Ix|) = log(1 + - [x]), (3.6)

kde se dosadi vhodna konstanta v > 1. Pokud by nedoslo ke zkomprimovani pi-
vodniho spektrogramu, nebyly by pozice tdert a zacatki not vyrazné. Pii v = 1
jsou maxima jiz dobre znatelnd; se zvysovanim hodnoty ~ se i slabé vrcholy ve spek-
tru projevi, ale zesiluji se i Sumové slozky zaznamu. Poté se vypocita diskrétni
casova derivace zkomprimovaného signalu y. Ve vypoctu se zahrnuji pouze kladné
rozdily (zaporné se vyloudi), protoze je pouzit usmérnovac. Tato detekéni funkce

Agpectral © Z — R je poté vypocitana jako:

Agpectral(n) = Y ly(n+ 1,k) — y(n, k)05 (3.7)

k=0

pron € Z.

3.2.3 Dalsi zptisoby detekce

Pro urceni doby zac¢atki not a pro tempovou analyzu obecné se pouzivaji i dalsi
metody a parametry, jako tfeba PLP (Predominant Local Pulse) funkce, sledovani
tdertu (Beat Tracking), dynamické programovéani (s vyuzitim dynamického borceni
¢asové osy — DTW (Dynamic Time Warping), adaptivni funkce ¢i rtzné druhy
tempogramu (Fouriertv, cyklicky, autokorela¢ni) [3, 23]. V praci vsak tyto metody
z ruznych davodu nejsou aplikovany — algoritmy a parametry nemusi byt vhodné

pro analyzu nahravky ze zadané databanky nebo presahuji rozsah této prace.

3.2.4 Detekcéni funkce

Vypocet parametru Onset vyuziva detekcni funkce (Detection Function/Novelty
Function). Jedna se o funkci, kterd zaznamenava miru zmén hudebniho signalu [22].

Nejprve probéhne segmentace signalu na bloky, pak se spocitd mnozstvi novych
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informaci v jednotlivych sekcich, a poté se vyhodnoti pozice maxim, znacici dobu
nabéhu noty.

Pokud by funkce méla uspésnost 100 %, zachycovala by kazdy kladny lokalni
extrém. V praxi vSak tato metoda vytvari mnoho chyb — chybnych pozitiv (False
Positives), coz jsou Spatné detekované doby not, které maji za nasledek zvétSenou
nepfesnost vysledki [2]. Proto se pouziva specidlni filtr s nastavitelnym prahem
G (Threshold) podobny sumové brané (Noise Gate) v audio technice, kde vSechna
maxima nad nastavenou hodnotou jsou detekovana jako zacatky not. Pokud by

prahova hodnota byla konstantni, pak:
Gd,c = >\1~ (38)

Pokud neni konstantni, nazyva se prizptusobivy nebo také MA (Moving Average)
filtr, jehoz prah se vypocita jako:

o-1
G(d,ma = Ao + Z b(]) ’ d(Z - ])a (39)
=0
kde b(j) je nastavitelnd funkce okna (Window Function) a Ay znac¢i vahu posouvani

hodnoty prahu, respektive citlivosti filtru.

3.2.5 Presnost detekce

Rozlisuji se dvé zakladni detekce — presnost detekce (Detection Accuracy) a detekéni
vykonnost (Detection Performance) [3]. Prvni systém hodnoti ¢asovou presnost al-
goritmu a druhy vyhodnocuje pocet spravnych a chybnych detekci s pomérné ma-
lou toleranci. Urcené casové odchylky slouzi jako vstupni data pro vyhodnocovaci
algoritmus. Aritmeticky primér téchto hodnot ukazuje, zda vzorky vzniklych not

zpozduji nebo naopak predbihaji pozadovany signal:
dmean = Z AtR,D(j)a (310)
Vi

kde Aty p znaci Casovy rozdil mezi detekovanymi casy zacatkil not a referencnimi
hodnotami. Absolutni pramér znaci prumérnou hodnotu ¢asové vzdalenosti mezi de-

tekovanou dobou zacatku not a referenéni hodnotou:
dabs = Z‘AtR,D<])| (311)
vy

Dalsim pouzivanym parametrem je standardni odchylka:

Od = J L Z(AtR,D(j) - dmean)2 (3'12)

ODP Vg
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a absolutni maximalni hodnota odchylky:
dmax = max|Atg p(j)|- (3.13)

Nastavovani prahové hodnoty filtru pro odstranéni neptesnosti pti detekci muze
byt kontraproduktivni. V energetické obélce spektra napriklad nahravky smyccovych
nastroju muze casto dojit k situaci, ze vibrato silné zahrané noty energeticky presa-
huje hodnotu slabéji zahrané noty, a tudiz odstrani i ty detekce, které ve skutecnosti

znaci readlny zacatek notové udélosti.
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4 OSTATNI PARAMETRY

Kromé tempovych vlastnosti a struktur porovnéavaji rtizné algoritmy dalsi aspekty
zvukovych nahrévek, a to predevsim dynamiku a barvu (spektralni rozmanitost)

audio signalt. Uvedeno je pouze nékolik ukdzek z mnoha rozliénych parametri.

4.1 Chroma vektor

Chroma vektory poskytuji reprezentaci vysek téntt hudebniho signalu pro prevod
zvuku do symbolického zépisu. Je to vektor o dvanacti rozmérech (dvanict pultéonu
v rovnomérném temperovaném ladéni), kde kazda z téchto dimenzi vyjadiuje rozdé-
leni energie ve frekvenc¢nich pasmech dvanacti ptltont za sebou, podle chromatické
stupnice [10]. Naslednd extrakce probihé vétsinou na zékladé souctu amplitud kazdé
casti STFT. Nékteré studie pouzivaji chroma vektory k automatickému rozpoznavani
akordu ve skladbach. Ch. Harte a M. Sandler ve své préci [25] pouzili k identifiko-
vani akordu kvantované chroma vektory a rozélenéni harmonickych zmén a dosahli
az 62,5% tuspésnost v pripadé, kde byly zahrnuty durové a mollové varianty. Vektor

lze spocitat jako:
Z-1
Cr(b) = >_ [Xu(b + zB)], (4.1)
z=0

kde Xjt je logaritmické spektrum, Z — pocet oktav; z — celociselny oktavovy index
€ [0,Z — 1]; b — celo¢iselny vyskovy index € [0,8 — 1]; § — pocet ,zdsobniku*
na oktavu [26].

4.2 Jasnost zvuku

Méfteni tzv. jasnosti zvuku (Brightness, Clarity) se pouziva predevsim pro charakte-
rizovani odlisnosti barev hudebnich nastroju. Jeji k¥ivka znazornuje vyvoj jasnosti
béhem casového intervalu. Vyssi hodnoty znamenaji, ze vétsina energie se nachazi
ve vyssich frekvencich a mensi hodnoty indikuji vétsinové zastoupeni zvukové ener-
gie v basech az stfednich basech (nizsi rejstiiky). Jejim opakem muze byt temnost
¢i tmavost — i presto, ze je tato velicina fyzikdlné meéritelna, jeji vnimani a popis
zévisi na lidské subjektivité. Podobnou veli¢inou je spektralni tézisté (Spectral
Centroid), které urcuje, kde (na jakych frekvencich) se nachdzi nejvétsi mnoz-
ve vyhodnocovacich algoritmech pro automatické urcovani hudebnich zanrt, styla

a barev.
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Vypocita se jako:

Al (42)

kde F[k| je amplituda odpovidajici k-polozce v DFT spektru [9, 27].

4.3 Jasnost pulzi

Parametr popisujici intervaly ve zvukovém signalu, které urcuji zakladni tempo a silu
rytmickych tdert, se nazyva jasnost pulziu (Pulse Clarity). Vypocet probihd po-
dobné jako u spektralniho toku. Pouziva se stejna diferenciacni metoda na spektralni
obélku, ale bez rozrazeni frekvenénich pasem na skupiny [20]. V podstaté se jedné

o obdobu detekéni funkce ve frekvencénim méritku pro zjisténi casu zacatku not.

4.4 Spektralni plochost

Spektralni plochost (Spectral Flatness) je méfeni miry ,Sumovosti“ (Noisiness)
a ,sinusovosti® (Sinusoidality) neboli také tonality signdlu. Jedna se o pomér geome-
trické a aritmetické sttedni hodnoty energie spektra. Pokud vyjde vypocet malé ¢islo,
je spektrum spise tonalniho charakteru, pokud velké cislo, je spektrum vice ploché
nebo se jednd spise o Sum (pro tondlni signal by mél hodnotu priblizné 0 a pro sSumivé

1). Spektrélni plochost lze vypocitat jako:

(ke a(k))

SF(H:) B %Zkex a(k) ’

(4.3)

kde a(k) je amplituda ve frekvenénim pasmu ¢islo & [9].

28



5 ANALYZA

5.1 Databanka

Databanka, ktera byla zadana a nasledné pouzita pro analyzu a vyhodnocovaci
systém, obsahuje 35 interpretaci skladby Smyccovy kvartet No.1 — IV. Con moto
od Leose Janacka. V prilozené tabulce je uvedeno oznaceni ¢isla skladby, zvu-
kovy format, interpret, zemé piivodu a rok vzniku uskupeni. VSechny nahravky jsou
bezztratové zkomprimovany ve formatu WAV (Waveform) se vzorkovaci frekvenci
44,1 kHz a rozlisenim 16 bit. Vétsina pochazi ze zdrojového formatu ALAC, né-
které vsak byly zpracovany z CD. Dodatecné bylo zjisténo, z jakého statu jednotlivé
smyccové kvartety pochézi a v jakém roce byly zalozeny. Tyto data slouzi jako

vstupni parametry pro naslednou analyzu.

5.2 Vyhodnocovaci systém

Systém vyhodnoceni je vypracovan v prostiedi MATLAB za pouziti specialnich
funkeci balicku MIRtoolbox s nastavitelnymi atributy. Nékteré z nahravek databanky
obsahuji ruchy a zvuky, které jsou pri vypoctu parametrii nechténé, jako napii-
klad potlesk divaki ¢i doba pred nastupem prvni noty instrumentu. Tyto okolnosti
by mohly znatelné ovliviiovat vysledek vypocétu. Proto byla nejprve provedena ca-
sova synchronizace vsech nahravek. Grafické znazornéni vyhodnocovaciho systému
je na prilozeném obrézku [5.1]

Databanka Zpracovani Vystup
Vzorek €. 1
Vzorek &. 2 Casova . Proct?s vypoctu/
synchronizace analyza
b Tabulky
hd > hodnot
L Ciselny
vystup
Porovnani,
Vzorek ¢. 35 vyhodnoceni
Graficky
vystup
Grafy,
histogramy

Obr. 5.1: Blokové schéma vyhodnocovaciho systému.
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5.3 Vybér motivi a ¢asova synchronizace

Pro analyzu byly vybrany dva motivy (charakteristické tseky) z celé skladby. Oba
motivy byly prepsany do elektronické verze pomoci nota¢niho programu Sibelius
(viz priloha , nicméné nasledujici idaje o ¢lenéni takti jsou vytvoreny podle
puvodniho zapisu not, a tudiz jejich Cislovani s elektronickym zapisem v ptiloze
nebude shodné (ptivodni zépis se nachazi v prilozeném DVD a byl pofizen na webové
strance imslp.org). Prvni motiv zacind v notovém zapise treti dobou v taktu ¢.30
a konci koncem taktu ¢.36. Jedna se o solovy tsek prvnich housli. Béhem téchto
sedmi takti se rizné méni dynamika i tempo jednotlivych provedeni — dynamika
zaCina mezzopianem, nasleduje crescendo a rychlejsi decrescendo, na konci fraze
na ténu heses diminuendo s naslednym crescendem do piana. Cely tsek je zapsan
v tfiosminovém taktu a tempovém oznaceni (M= cca 84). Tento motiv byl vybran
pravé kvuli mozné proménlivosti interpretaci, relativné kratkému trvani (10-20s)
a pritomnosti pouze jediného néstroje z celého kvartetu.

Druhy motiv hned navazuje v notovém zapise na prvni motiv — zac¢ind jednu dobu
pred taktem ¢. 37 a kon¢i az na zacatku druhé doby taktu ¢. 60. Poté skladba modu-
luje, méni se motiv a také takt na Sestisestnactinovy. Tempo je na rozdil od predcho-
ziho motivu jiz na zacatku tseku velmi rychlé (M= 138) a postupné se jésté zvysuje
pomoci zapisu poco a poco accelerando, ktery se zde opakuje nékolikrat. Na kon-
cich takta ¢.43 a ¢.51 jsou navic zapsany presné hodnoty tempa (d= 144 a M= 152)
postupného zrychlovani. V celém motivu hraji 3 nebo 4 néstroje dohromady, pfi-
demz druhé housle hrajf po cely ¢as ve dvaatficetinovych notdch. Usek byl vybran
z divodu tempové proménlivosti jednotlivych interpretaci a kviili jeho kontrastnim
vlastnostem a charakteristikdm vici prvnimu motivu.

Casové synchronizace a oddéleni vybranych motivii od zbytki skladeb bylo pro-
vedeno v DAW (Digital Audio Workstation). ,Fade-in“ a ,fade-out“ byl u kazdé
stopy nastaven na velmi malou hodnotu tak, aby co nejméné ovliviioval parametry

nahravek. Motivy byly nakonec zvlast vyexportovany a tim pripraveny pro analyzu.

5.4 Postup

Podle teorie zpracovani hudebnich signalii a moznosti implementace parametri MIR-
Toolbozu byly zvoleny metody vypocti tempa a rytmickych struktur nahravek data-
banky. Zvolené metody se skladaji z nasledujicich procest: nejprve se extrahuje spek-
tralni obélka (kalkulace spektrogramu), dalé se pouzije usmérnovaé, ktery vSechny
zaporné hodnoty zméni na kladné a poté se pouzije filtr typu dolni propust, ktery od-
strani vSechny rychlé oscilace signalu (pomoci autoregresivniho filtru s nekone¢nou
impulzni odezvou (IIR) [T4], viz obréazek [5.2). Casova konstanta filtru (na vystupu
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je 63 % hodnoty vstupu) je nastavena na 0,02s. Poté nédsleduje urceni zacatki not
— signal se rozdéli na mensi ¢asti s délkou okna 3s a hop faktorem 10% (0,3s),
coz je jedna z dalsich nastavitelnych metod v toolboxu. Impulzivni shluky energie
(lokalni extrémy) se oznadi jako zacatky not, jak lze vidét na dalsim obrazku [5.3]
Dalsim krokem je detekcni funkce, ktera nasledné urci vysledné tempo v case — prii-
mérné celého tseku nebo diléich segment. Prvni metoda tedy pouziva spektrélni
dekompozici kiivky doby pocatkt not, druhda metoda aplikuje na krivku doby po-
¢atku not autokorelaéni funkei (porovndni posunutého signdlu s jeho origindlem),
kterd je posléze prelozena do frekvenéni domény (periody jsou vyjadieny v Hz misto
sekund) a porovnana se spektralni kiivkou a nasledné jsou obé kiivky vynasobeny
[14]. Parametr jasnost pulzii nakonec nebyl zahrnut do analyzy, protoze je obdobou
pouzitych metod a vykazoval velmi podobné vysledky.

0.03 [~

T

0.025

0.02 [~

0.015 [~

amplituda [-]

0.01 [~

0.005 [~

Obr. 5.2: Extrakce obalky pro prvni skladbu prvniho motivu.
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Obr. 5.3: Detekce zacatki not a rozdéleni prvniho motivu.

Jedna z testovanych metod, ktera se nakonec ukazala jako nevhodna, je detekce
na zakladé vypoctu vysky ténu. Vysledek lze vidét na obrazku [5.4], kde je zachycena
kiivka (rozloZzena na snimky) urcend autokorela¢ni funkel FFT spektra. Rozsah frek-
venci byl ponechan v zadkladnim nastaveni od 30 do 1000 Hz. Pro odstranéni vychylek

byl nastaven prahovy filtr na 0,2 normalizované hodnoty.

hodnota koeficientu [-]
&
T

cas [s]
Obr. 5.4: Krivka doby zac¢atkl not pomoci urcéeni vysky toéni.
Toto nastaveni parametrt je ale nedostacujici, protoze rozsah zkoumanych frek-

venci je prilis velky, coz vnasi nepresnosti do vysledku. Nejnizsi ton tseku je desl
(cca 270 Hz) a nejvyssi es2 (cca 620 Hz). Proto byl upraven rozsah frekvenci — od 250
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do 650 Hz s prahovym filtrem 0,15 normalizované hodnoty. Vysledek ukazuje obra-
zek . Pomoci tohoto postupu bylo detekovano 19 zac¢atku not (v notovém zépise
je 15 zacatku not) v prvni nahrévce, coz je vaci ostatnim metoddm dobra tspés-
nost, nicméné pro vétsinu ostatnich nahravek je tato metoda i pres rtizna nastaveni
parametri v podstaté nepouzitelna. Graf detekce zacatkii not pro druhou skladbu

prvniho motivu je znazornén na obrazku [5.6

hodnota koeficientu [-]
&
T

&as fal

Obr. 5.5: Vysledna ktivka doby zac¢atkii not prvni skladby pomoci uréeni vysky tont.
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Obr. 5.6: Vysledna ktivka doby zacatkii not druhé skladby pomoci urceni vysky
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6 VYSLEDKY

Pomoci dvou metod, zminénych na za¢dtku predchozi kapitoly [5.4) bylo vypocteno
tempo jednotlivych nahrdvek obou motivu. Na obrazcich a[6.2] je ukdzén vyvoj
tempa nahravky ¢. 1 prvniho motivu pti pouziti prvni i druhé metody a na obréazcich
a[6.4] prubch tempa druhého motivu.

200 —

[
I3
=}

T

tempo [BPM]

=

o

S
T

50 | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14

Gasovy prubéh signalu [s]

Obr. 6.1: Tempovy vyvoj motivu ¢. 1 pri pouziti spektralni dekompozice singalu.
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Obr. 6.2: Tempovy vyvoj motivu ¢.1 pri pouziti autokorela¢ni funkce a spektralni

dekompozice.
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Obr. 6.3: Tempovy vyvoj motivu ¢. 2 pti pouziti spektralni dekompozice singalu.
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Obr. 6.4: Tempovy vyvoj motivu ¢.2 pii pouziti autokorela¢ni funkce a spektralni
dekompozice.
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6.1 Vysledky metod

Jak 1ze vidét v tabulce [B.I], hodnoty vypoctu pro prvni motiv se velmi lisi od skutec-
ného tempa nahravek. Skuteéné tempo kazdého zaznamu bylo vypocitano pomoci
uréeni poctu dob v celém motivu vynésobeného ¢islem 60 (kapitola a na-
sledého vydéleni délkou casového tiseku motivu. Pocet dob z notového zapisu byl
urcen jako 19 osminovych not pro prvni motiv (6 takti a 1 doba) a 68 osminovych
not pro druhy motiv (22 takti a 2 doby navic). Rozdil hodnot je dan predevsim
nepresnosti, kterou vytvari vlastnosti vstupniho materialu, a také zptsob vypoctu
— zvolené metody. Metod bylo testovano nékolik, ale zadna neméla v prvnim mo-
tivu slibné vysledky. Usek tvoif expresivni s6lo housli s rychle se ménici dynamikou
a velmi vyraznym vibratem. Algoritmy casto detekovaly oscilace vibrata, které ne-
bylo mozné efektivné potlacit nastavenim prahu filtru — v druhé poloviné motivu byly
energeticky vyraznéjsi, nez vsechny skutecné tény prvni poloviny motivu, a i proto
vypocet ukazoval vyssi hodnoty tempa. Navic se v daném sélu v podstaté nevysky-
tuje pravidelna metricka struktura, takze i kdyby program zachytil vSechny zacatky
not a zadna chybna pozitiva, tempo by stale neodpovidalo notovému zapisu. Pouzity
riznych metod — vétsi tspésnost by pravdépodobné byla dosazena u jinych zanrt
hudby, jinych hudebnich nastroji nebo jiného motivu skladby.

U druhého motivu bylo uréeni tempa podle vysledkti mnohem presnéjsi, a to
i presto, ze zde hraje vicero smycécovych nastroji zaroven. Vyhodou oproti prvnimu
motivu je rytmicka pravidelnost — tsek totiz obsahuje charakteristickou metrickou
strukturu, ktera se opakuje a je dostatecné vyrazna — na kazdou dobu je zde diraz
druhych housli a ostatni nastroje castéji kopiruji duraz na prvni dobé taktu. Mini-
malni mozna rychlost tempa v jednom snimku je nastavend na 40 BPM a maximélni
200 BPM — pouze nékteré vektorové hodnoty (v fadu jednotek) vykazovaly pfi jejich
exportu NaN (Not a Number), coz zna¢i vychylku od nastaveného rozsahu hodnot.
Tabulka[C.T|obsahuje porovnani vypocitanych hodnot se skute¢nou hodnotou tempa
daného useku skladby.

Primér tempa motivu ¢. 1 vsech 35 nahravek, které bylo vypocitano prvni me-
todou, je 122,28 BPM a druhou metodou 122,92 BPM. Primér skutecného tempa
je vsak 81,73 BPM. U druhého motivu bylo vypoc¢itano prvni metodou 133,61 BPM
a druhou metodou 128,80 BPM. Prumér skute¢ného tempa druhého motivu odpo-
vida hodnoté 135,10 BPM — rozdil je tedy vyrazné mensi. Prvni metoda se u druhého
motivu lisi v praméru vsech skladeb pouze o 1,49 BPM a jevi se tedy jako presnéjsi,
nicméné odchylka u obou metod je velmi mala.

V priloze je déle tabulka kterd ukazuje primérnou hodnotu vektori (vznik-

Iych rozdélenim tseku na tzv. snimky) prvni nahravky motivu ¢.2, jejich rozptyl,
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median, 1. percentil, 99. percentil a mezipercentilovy rozsah. Z hodnot lze vy¢ist, ze
vektory vykazuji velké vychylky a jednotlivé snimky se tempovée velmi lisi, coz nazna-
cuje nestabilni vyvoj tempa. Ve skutec¢nosti by tempovy vyvoj mél byt stoupajiciho
charakteru, ale jak ukazuje graf vypoctu[6.3a[6.4] je tomu tak pouze ¢dstecné. Mista
poklesu tempa jsou zpusobeny lokélni nepritomnosti prvnich housli (nejvyraznéjsim
instrumentem motivu), které hraji hlavni melodickou linku, coz lze vy¢ist i z noto-
vého zapisu. V tu chvili jsou zacatky not odecitani pouze z doprovodnych néastroju,
které nejsou energeticky tak vyrazné a mirné méni charakter vypoctu (tento fakt
prinasi otazku, nakolik je metoda opravdu presné a zda presnost neni urcena jinymi
faktory). V nasledujicich tabulkach a[6.2|jsou uvedeny primérné hodnoty tempa

prvniho i druhého motivu.

Tab. 6.1: Porovnani primeéru tempa vsech nahravek da-

tabanky motivu ¢. 1.

Skutecné tempo
[BPM]

Prvni metoda
[BPM]

Druha metoda
[BPM]

81,73

122,28

122,92

Tab. 6.2: Porovnani priméru tempa vSech nahravek da-

tabanky motivu ¢. 2.

Skutecné tempo
[BPM]

Prvni metoda

[BPM]

Druha metoda
[BPM]

135,10

133,61

128,79

V grafech [6.5] a [6.6] jsou uvedeny histogramy rozlozeni ¢etnosti tempa obou mo-
tivil. Nejvice interpreti hrélo prvni motiv v tempu 73-81 BPM a druhy v tempu
138-146 BPM. Kvarteta tedy docela dodrzuji predepsané tempo — cca 84 BPM
pro prvni motiv a 138-152 BPM pro druhy motiv, nicméné tempo je v prumeéru

mirné pomalejsi.
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Obr. 6.5: Histogram rozlozeni tempa vsech skladeb motivu ¢. 1.
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Obr. 6.6: Histogram rozlozeni tempa vsech skladeb motivu ¢. 2.
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6.2 Ceska republika — Evropa — Svét

V nésledujicich tabulkdch a[6.4] je uveden rozdil mezi prumérnym tempem jed-
notlivych ¢eskych nahravek a primérnym tempem vsech nahravek z Evropy (mimo
Cesko) a zbytku svéta — na kolik se kazda interpretace li$i od priimérného tempa
Evropy a svéta (6 zdznamu pochézi z USA, 1 z Izraele a 1 z Austrélie). Kladna
hodnota znamena vyssi tempo, zaporna nizsi tempo ceské nahravky, nez byl prameér
v Evropé ¢ ve zbytku svéta. Primérné tempo Evropy (mimo Cesko) je u prvniho
motivu 80,80 BPM a u druhého motivu 130,32 BPM. Primérné tempo zbytku svéta
je u prvniho motivu 82,99 BPM a u druhého motivu 141,81 BPM.

Tab. 6.3: Porovnani rozdilii skute¢ného tempa motivu

¢. 1 ceskych interpreti vuci zbytku Evropy a svéta.

i Evropa zbytek svéta
Nahravka Interpret

[BPM] [BPM]
010.wav Janacek String Quartet —6,96 —-9,15
014.wav Martinu Quartet —15,22 —17,41
018.wav Panocha Quartet —18,61 —20,79
019.wav Pavel Haas Quartet —18,78 —20,97
023.wav Smetana Quartet —1,59 —3,78
024.wav Stamitz Quartet 21,50 19,31
025.wav Skampa Quartet 23,13 20,94
026.wav Talich Quartet 12,41 10,23
029.wav Wihan Quartet 19,23 17,05

Primeérné tempo motivu ¢. 1 nahravek ceskych interpretu je 82,48 BPM, takze
o 1,68 BPM vyssi, nez prumérné tempo Evropy, ale o 0,51 BPM mensi, nez pru-
mérné tempo zbytku svéta. Rozdily mezi jednotlivymi skladbami jsou vyrazné (az
23,13 BPM), presto je prumér tempa vsech skladeb dohromady velmi podobny a od-
chylka mala.
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¢. 2 ceskych interpreti vici zbytku Evropy a svéta.

Tab. 6.4: Porovnani rozdili skutecného tempa motivu

i Evropa zbytek svéta
Nahravka Interpret

[BPM] [BPM]
010.wav Janacek String Quartet 5,86 —5,63
014.wav Martinu Quartet —13,16 1,67
018.wav Panocha Quartet 9,78 —-1,71
019.wav Pavel Haas Quartet 13,11 1,61
023.wav Smetana Quartet —12,85 —24,34
024.wav Stamitz Quartet 10,36 —-1,14
025.wav Skampa Quartet 18,52 7,03
026.wav Talich Quartet 10,16 -1,33
029.wav Wihan Quartet 7,34 —4,16

Rozdily mezi ¢eskymi a evropskymi nahravkami jsou u motivu ¢.2 vétsi, nez
mezi ¢eskymi a svétovymi. Primérné tempo ceskych nahravek je 138,70 BPM —
o 8,38 BPM vétsi, nez Evropy a o 3,11 BPM mensi, nez zbytku svéta. Pouze dvé
ceské interpretace jsou v pomalejsim tempu k praméru Evropy. Vici zbytku svéta

jsou nahravky naopak vétsinou pomalejsi.

6.3 Vyvoj tempa béhem let

V databance je mimo jiné uveden i rok vzniku kvartetu. Pomoci téchto udajt
byla vytvofena zavislost mezi tempem nahravky a rokem vzniku uskupeni. Clenové
kvarteti se vSak obménuji a neni zde dale dohledano, jestli skladbu hraje ptivodni
sestava. Navic rok zalozeni souboru nemusi korespondovat s rokem vytvoreni na-
hréavky (coz je obtizné dohledatelné), nicméné uréitou vypovidajici hodnotu tato
analyza poskytuje.

Lze tedy tict, ze prvni motiv je tempové rozmanitéjsi — jsou zde vétsi rozdily
jednotlivych nahravek od primérné hodnoty celého tiseku. Tento fakt odpovida ex-
presivni povaze motivu — sélovy part housli, u kterého je ponechana volnost inter-
pretace. Pozdéjsi provedeni vykazuji obecné vétsi tempové vykyvy. Druhy motiv je
mnohem vyrovnanéjsi — odchylky jednotlivych nahravek od primérného tempa jsou
mensi, nez u prvniho motivu. U nahravek druhého motivu soubori, které vznikly
mezi lety 1960 a 1980, lze pozorovat velmi podobné hodnoty, které se vychyluji
od predepsaného tempa jen velmi malo.
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V grafech a jsou uvedeny zavislosti hodnot tempa podle roku vzniku

kvartetu.
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Obr. 6.7: Hodnota tempa vsech skladeb motivu ¢. 1 podle roku vzniku kvarteta.
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7 ZAVER

V této bakalarské praci je uvedena historie a teorie zakladnich faktort a vlastnosti
transkripce audio signali na notovy zaznam. Dalsi podkapitoly zminuji umélecké,
ale i (a to prevazné) technické problémy analyzy hudebnich signdli a urcovani za-
kladnich vlastnosti zdznamt. Dale je v textu popsano zpracovani a rozdéleni tran-
skripce jako takové a je uvedeno zakladni rozdéleni parametri zvukovych nahravek
na tfi hlavni oblasti — témbr, dynamika a c¢as. Nejvice je rozebran casovy aspekt,
tempo a jejich rozdéleni a definice. Béhem celé prace jsou postupné zminény odborné
studie, které pracuji s danou problematikou.

Ve treti kapitole jsou vysvétleny technické parametry a jejich pouziti. Je zde
popsana doba zacatki not, rizné zpusoby jejiho zjistovani, a s tim souvisejici metody
detekcni funkce. Prace popisuje také postup pii zjistovani presnosti detekce not
v audio signalu.

V neposledni fadé prace okrajové uvadi ostatni parametry, které se vyuzivaji
v transkrip¢nich algoritmech pro zjisténi ostatnich vlastnosti zvukovych zdznam.
Jedna se o chroma vektor, jasnost zvuku, jasnost pulzi a spektralni plochost.

V pété kapitole jsou uvedeny informace o souborech v databance a je zde predlo-
zen vyhodnocovaci systém. Nasleduje popis predzpracovani nahravek a vybéru mo-
tivi, které tvori vstupni data analyzy, a vysvétleni postupu vypoctu dvou pouzitych
metod pro zjisténi tempa hudebniho signalu.

Posledni kapitola shrnuje dosazené vysledky vypoctl jednotlivych metod a vy-
svetluje proces urceni skutecného tempa nahravek. Analyza ukazala, ze uréeni tempa
je pro danou skladbu velmi obtizné. Cela skladba, ale hlavné prvni vybrany motiv,
vykazuje velmi nepravidelné metrum a silné nezadouci jevy pro vétsinu vypoctu.
Presto byla dosazena vysoka presnost pri urceni tempa druhého motivu. Prace také
porovnéva nahravky z Ceské republiky, Evropy a zbytku svéta. Podle vysledkii cesti
hudebnici hraji vétsinou oba motivy rychleji nez zbytek Evropy, ale zaroven poma-
leji, nez smyccové soubory ze zbytku svéta.

Nakonec prace uvadi rozbor tempa nahravek v zavislosti na roku vzniku daného
interpreta. Vyrazny tempovy rozdil nahravek v zavislosti na roku vzniku uskupeni
pozorovan neni, pouze se obecné zvétsuji tempové vychylky mezi jednotlivymi in-

terpretacemi s pozdéjsi dobou vzniku kvarteta.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ADSR Attack, Decay, Sustain, Release — nabéh, utlum, podrzeni, uvolnéni
AOT Acoustic Onset Time — akustickd doba pocatku

ASP Audio Signal Processing — zpracovani audio signalt

AtSA Audio-to-Score Alignment — pfevod audio signalu na notovy zapis
BPM Beats Per Minute — idery za minutu

DAW Digital Audio Workstation — digitalni zvukové pracovisté

DTW Dynamic Time Warping — dynamické borceni ¢asové osy

FP False Positives — chybna pozitiva

MA Moving Average — prizpusobivy, pohyblivy prah

MFFE Multiple Fundamental Frequency Estimation — vypocet vice

fundamentalnich frekvenci zaroven

MIDI Musical Instrument Digital Interface

MME Musical Meter Estimation — vypocet hudebniho tempa a rytmu
NalN Not a Number — hodnota neni ¢islo

NOT Note Onset Time — doba pocatku noty

ONSET Onset — zacatek noty

PC Pulse Clarity — jasnost pulzi

POT Perceptual Onset Time — percepcéni doba pocatku

RMS Root Mean Square — kvadraticky primér

SC Spectral Centroid — spektralni tézisté

SF Spectral Flatness — spektralni plochost

SFL Spectral Flux — spektralni tok

STFT Short Time Fourier Transform — kratkodoba Fourierova transformace
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A DATABANKA

Tab. A.1: Informace o souborech v databance.

Skladba| Interpret Pivod Rok
001.wav | Alban Berg Quartet Rakousko 1970
002.wav | Arcadia Quartet Rumunsko | 2012
003.wav | Arianna Quartet USA 1992
004.wav | Cecilia String Quartet USA 2012
005.wav | Emerson Quartet USA 1976
006.wav | Endres Quartet Némecko 1955
007.wav | Guarneri Quartet USA 1964
008.wav | Hagen Quartett Rakousko 1970
009.wav | Henschel Quartet Némecko 1995
010.wav | Jandcek String Quartet Cesko 1934
011.wav | Jerusalem Quartet Izrael 1993
012.wav | Julliard String Quartet USA 1946
013.wav | Mandelring Quartet Némecko 1988
014.wav | Martinu Quartet Cesko 1976
015.wav | Medici Quartet V. Britanie | 1996
016.wav | Melos Quartet Némecko 1965
017.wav | New Helsinki Quartet Finsko 1995
018.wav | Panocha Quartet Cesko 1966
019.wav | Pavel Haas Quartet Cesko 2002
020.wav | Quatuor Debussy Francie 1990
021.wav | Raphael Quartet Nizozemi 2012
022.wav | Schoenberg Quartet Nizozemi 1976
023.wav | Smetana Quartet Cesko 1945
024.wav | Stamitz Quartet Cesko 1985
025.wav | Skampa Quartet Cesko 1989
026.wav | Talich Quartet Cesko 1964
027.wav | The Fry Street Quartet USA 1997
028.wav | Vanbrugh Quartet V. Britdnie | 1986
029.wav | Wihan Quartet Cesko 1985
030.wav | Doric String Quartet V. Britanie | 1995
031.wav | Quartetto Energie Nove Svycarsko 2008
032.wav | Wroclaw Chamber Orchestra Leopoldinum Polsko 2014
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033.wav | Quatuor Diotima Francie 1996
034.wav | Australian Chamber Orchestra, R. Tognetti | Australie 1975
035.wav | London Sinfonietta and Wiener Phil. V. Britanie 2004

a Rakousko
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B PRVNI MOTIV

Tab. B.1: Porovnani skute¢ného tempa prvniho motivu

a vypoctu tempa pomoci dvou zvolenych metod.

Nahrévka Skutecné Prvni metoda | Druha metoda

tempo [BPM] [BPM] [BPM]
01 76,55 126,35 143,60
02 69,00 115,80 99,78
03 63,43 124,82 125,13
04 79,22 126,41 110,56
05 73,51 125,24 119,37
06 76,67 123,99 133,76
07 85,50 105,50 123,67
08 57,88 122,00 128,08
09 79,36 131,57 116,04
10 73,84 128,66 149,05
11 89,25 138,68 122,42
12 81,67 122,10 130,18
13 59,88 127,03 141,14
14 65,58 115,79 110,13
15 67,61 117,30 130,39
16 73,96 110,13 106,69
17 66,72 136,47 128,54
18 62,19 118,60 131,31
19 62,02 113,86 127,30
20 85,92 138,31 125,73
21 93,75 118,72 116,59
22 93,33 105,41 108,41
23 79,21 122,58 138,64
24 102,30 122,14 118,42
25 103,93 133,80 131,51
26 93,21 130,32 106,44
27 99,04 145,19 115,99
28 96,85 126,54 135,85
29 100,03 138,84 100,85
30 81,78 104,81 108,93
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31 94,82 117,15 146,23
32 103,16 91,63 117,13
33 79,17 129,37 127,21
34 92,32 118,40 115,66
35 98,00 106,23 111,35
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C DRUHY MOTIV

Tab. C.1: Porovnani skutec¢ného tempa druhého motivu

a vypoctu tempa pomoci dvou zvolenych metod.

Nahrévka Skutecné Prvni metoda | Druha metoda

tempo [BPM] [BPM] [BPM]
01 139,22 127,92 127,99
02 132,03 125,48 113,86
03 154,67 151,88 143,53
04 149,87 131,79 121,39
05 140,64 145,02 140,47
06 122,30 130,10 125,21
07 136,41 113,26 117,62
08 142,58 152,25 144,02
09 125,24 120,51 115,59
10 136,18 130,27 129,04
11 140,39 135,40 130,95
12 142,62 129,09 129,54
13 101,77 127,10 134,34
14 143,48 138,56 125,60
15 108,25 125,16 112,60
16 132,84 134,25 132,65
17 153,82 144,41 134,75
18 140,10 132,01 130,10
19 143,42 136,46 140,09
20 132,52 138,21 122,12
21 143,42 132,18 124,83
22 135,10 134,03 138,33
23 117,47 120,27 116,58
24 140,67 139,61 130,45
25 148,84 136,31 132,32
26 140,48 136,04 132,05
27 129,98 140,71 140,05
28 136,73 145,23 139,47
29 137,65 143,49 131,71
30 142,83 144,10 140,55
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31 118,97 126,33 120,41
32 125,37 115,53 116,30
33 135,47 135,35 128,21
34 139,90 135,35 127,05
35 117,20 122,32 117,97
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D ANALYZA HODNOT SEGMENTOVANI

Tab. D.1: Rozbor hodnot vektort z dekompozice druhého

motivu pri pouziti spektralni obalky.

Cislo Prim. hodnota Smér. odch. . ) . Meziperc.
Rozptyl (var) Median 1. percentil | 99. percentil

skladby (mean) (std) rozsah
1 127,92 705,87 26,72 134,75 88,24 171,28 83,04
2 125,48 458,06 921,52 126,51 96,13 163,83 67,70
3 151,88 694,16 26,52 160,88 115,42 185,17 69,75
4 131,79 1050,67 32,62 130,22 88,32 186,05 97,72
5) 145,02 690,77 26,43 142,41 117,50 192,88 75,39
6 130,10 318,58 17,94 127,52 118,26 189,65 71,39
7 136,41 566,36 23,93 116,72 77,31 157,01 79,69
8 142,58 494,16 99,36 156,11 125,49 188,97 63,48
9 125,24 1367,55 37,17 117,54 73,39 187,15 113,76
10 136,18 926,68 30,61 138,12 80,72 193,11 112,38
11 140,39 388,39 19,82 142,07 103,99 167,74 63,74
12 142,62 1308,52 36,39 125,31 92,28 191,97 99,69
13 101,77 1001,15 52,05 130,44 87,92 190,30 102,39
14 143,47 842,72 29,20 133,06 104,90 187,93 83,03
15 108,25 973,75 31,34 118,51 84,74 187,07 102,33
16 132,84 835,44 29,06 132,52 101,42 192,33 90,91




9¢

17 153,82 750,27 27,57 154,38 88,34 185,36 97,03
18 140,10 566,76 23,94 136,42 112,46 163,36 51,40
19 143,42 772,09 27,95 139,66 91,78 180,72 88,95
20 132,52 835,28 29,06 129,26 107,57 190,04 82,47
21 143,42 773,48 27,98 126,81 105,22 186,82 81,61
22 135,10 248,02 15,84 139,65 103,66 152,24 48,59
23 117,47 1396,15 37,54 119,73 71,15 190,01 118,36
24 140,67 859,89 29,49 142,65 94,53 185,50 90,97
25 148,84 541,91 23,42 143,39 103,33 169,03 65,20
26 140,48 731,98 27,21 136,91 85,55 185,10 99,55
27 129,98 497,34 22,42 135,64 117,64 190,50 72,86
28 136,73 918,41 30,47 154,48 98,84 190,42 91,58
29 137,65 1076,75 33,00 143,04 84,09 191,88 107,79
30 142,83 714,52 26,89 149,57 103,28 187,97 84,69
31 118,97 788,10 30,68 124,41 94,90 190,93 96,03
32 125,37 634,15 26,29 113,22 86,81 167,90 81,09
33 135,47 784,44 31,40 141,40 101,24 191,25 90,01
34 139,90 1009,57 31,96 136,64 90,30 187,31 97,01
35 117,20 802,29 28,46 122,01 85,09 191,06 105,97




E NOTOVY PREPIS SKLADBY

Obr. E.1: Notovy zapis prvniho motivu.

Motiv 1

Leos Janacek
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s druhého motivu.
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v zapi

Obr. E.2: Notov

Motiv 2

Leos Janacek

Un poco piu mosso

[Con moto D= 138]
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OBSAH PRILOZENEHO DVD

Prilozené DVD obsahuje nékolik dokumentt tykajicich se prace. Hlavnim dokumen-

tem je elektronicka verze prace s nazvem ,Bakalarska prace — Matej Istvanek“. DVD

déle obsahuje seznam pouzitych piikaza v jazyku MATLAB a dvé slozky (Motivl

a Motiv2) s ¢asové synchronizovanymi tseky dané skladby. Nésleduje soubor Se-

znam s informacemi o databance, elektronicka verze not celé skladby (véetné 4. ¢asti)

a slozka Hodnoty tempa, ve které se nachéazi soubory typu EXCEL s implementova-

nymi hodnotami vektort nékolika metod obou motivii s naslednou analyzou a také

soubor Skutecne tempo obsahujici vypocet skutecného tempa skladeb na zédkladé

jejich délky a poc¢tu dob hudebniho tseku.
Obsah:

Bakalarska prace — Matej Istvanek.pdf
Prikazy.m
Seznam.xlsx
Noty.pdf
Motivl
— 001.wav — 035.wav
Motiv2
— 001.wav — 035.wav
Hodnoty tempa
— Skutecne tempo.xlsx
— Tempo_ motivl.xlsx

— Tempo_ motiv2.xlsx
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