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ABSTRAKT

Predlozend prace se vénuje analyze akord(i pomoci uréovani kmitoctd jejich komponentd.
Cilem prace je nastinit metody pro uréovani zakladnich kmitocti jednoho a vicera téni
a implementovat systém, ktery dokaze s jejich pouzitim akordy urcovat. Metoda im-
plementovana v jazyce Python (metoda spektralnich Spicek) vyuZziva rychlou Fourierovu
transformaci pro zobrazeni signalu v kmitoctové roviné a poté hleda spektralni maxima,
kterad po patricné kontrole vyhodnocuje jako zakladni kmitocty. Metoda spektralnich Spi-
Cek byla srovnana s metodou scitani modul harmonickych slozek a se state-of-the-art
systémem pro prepis nahravky do MIDI (PianoTranscription) pomoci testd na datasetu
vytvoreném pro tuto praci (530 nahravek akordil a tént). Nejlepsi vysledky prezentuje
PianoTranscription (Accuracy = 0,74, Ewor = 0,23), druhou nejispésnéjsi metodou je
metoda spektralnich $pi¢ek se zndmym poctem ténl (Accuracy = 0,55, Fioy = 0,29),
poté tatdz metoda s nezndmym poctem ténl (Accuracy = 0,52, Fioy = 0,38) a na
konec metoda s¢itani modull harmonickych slozek (Accuracy = 0,26, Fioy = 0,81).
Limitaci implementovaného systému je neschopnost uréit polet ténd (musi byt zadan
uzivatelem) a frekvencni minimum (138,59 Hz), pod kterym jsou odhady chybné, a které
je pravdépodobné zplisobeno konstrukci klaviru a opredenim nékterych strun.

KLICOVA SLOVA

Analyzator akordd, klavirni nahravky, Music Information Retrieval, spektrum akordu,
urceni vysky tond.

ABSTRACT

The presented thesis deals with the analysis of chords by determining the frequencies
of their components. The aim of thesis is to outline methods for determining the fun-
damental frequencies of single and multiple notes and to implement a system that can
determine chords using these methods. The method, implemented in Python (spec-
tral peak method), uses a fast Fourier transform to represent the signal in the fre-
quency domain and then searches for spectral maxima, which it evaluates as funda-
mental frequencies after proper checking. The spectral peaks method was compared
with the harmonic component modulus summation method and with the state-of-the-
art system for transcribing recordings to MIDI (PianoTransctiprion) by running tests
on the dataset created for this thesis (530 chord and note recordings). The best re-
sults are presented by PianoTranscription (Accuracy = 0.74, Eyor = 0.23), the second
best performing method is the spectral peaks method with a known number of tones
(Accuracy = 0.55, Fioy = 0.29), followed by the same method with unknown number
of tones (Accuracy = 0.52, Fioy = 0.38) and finally the harmonic component modulus
summation method (Accuracy = 0.26, Eyor = 0.81). The limitations of the imple-
mented system are the inability to determine the number of tones (must be specified
by the user) and the frequency minimum (138.59 Hz), below which the estimates are
erroneous, which is probably due to the design of the piano and the braiding of strings.

KEYWORDS

Chord analyzer, chord spectrum, multipitch estimation, Music Information Retrieval,
piano recordings.
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Uvod

Tato bakalarskd prace spada do oboru ,MIR® (Music Information Retrieval), je-
hoz cilem je extrakce informaci rtizného typu z nahravek (tempo, ténina, sledovani
melodie, rytmus, metrum, hledani duplikéti atd.). Informace z nahrévek jsou ziské-
vany pomoci analyzy riznych reprezentaci signalu, strojového uceni aj. Tato prace
se zabyva problémem urcovani komponenti akordu na zakladé digitalni nahravky
pomoci analyzy signdlu v casové, kmitoctové a kmitoctoveé-casové oblsati. Neuro-
nova sit je zde pouzita mj. pro srovnavaci ucely. Prace prezentuje analyzu akordi
pomoci urceni zakladnich kmitocti tont, které znéji v nahravece a nésledného vyhod-
noceni obratu a umisténi akordu na klavesnici klaviru. Proces urcovani vysek tént
v polyfonické strukture se v MIR nazyva Multiple f0 estimation. Vystupem tohoto
procesu je vyska kazdého tonu a doba, po kterou ton zni. V této praci pracujeme s
akordy, kde se kmitocty jednotlivych téni v ¢ase neméni (staciondrni signal), proto
zde zanikéd pozadavek casového udaje.

Urcovani akordi se také vénuje aktivita Chord recognition — rozpoznavani akordi.
Na akord se v tomto pripadé nahlizi jako na chroma reprezentaci, ktera nezobrazuje
kmitocty, pouze nazvy toni. Cilem této ulohy je pouze urcit, jaky akord zni v daném
case nahravky. Na obraty ani vysku jednotlivych tént se zde nebere ohled. V této
praci akord rozumime jako t¥i/¢tyti soucasné znéjici tény, jejichz kmitoéty chceme
urcit.

Odhad zakladni frekvence jednoho nebo vicera ténu (single f0 estimation, mul-
tipitch tracking) nachdzi uplatnéni v transkripénich systémech (automaticky pre-
pis nahravky do MIDI), synchroniza¢nich systémech (srovnani riznych interpretaci
stejného dila, sledovani notového zépisu v pribéhu hry na nastroj), fecovych analy-
zatorech a v neposledni fadé v digitalnich ladickach.

Cilem této prace je popis problematiky nalezeni jednoho nebo vice zakladnich
kmitoctl toni v klavirni nahravce se zamérenim na akordy. Cilem teoretické ¢asti je
vedle popisu metod také objasnéni signalovych reprezentaci. Cilem praktické casti je
implementace systému pro presné urcovani akorda pomoci analyzy kmitoc¢ta jednot-
livych ténii. Mimo implementace je také cilem test a srovnani dvou metod pro urceni
vysky tént v polyfonické struktufe a srovnani téchto metod s jednim ze state-of-
the-art systému, ktery pro urceni vysek tont pouziva neuronovou sif. Dalsim cilem
praktické casti je tvorba datasetu.

Prehled naplné kapitol v textu: [I] kapitola popisuje klavir, akordy, notaci, ladéni
a dataset. Ve [2] kapitole jsou naznaCeny pouzité reprezentace signalu. [3] kapitola
uvadi nékteré metody pro uréeni vysky jednoho nebo vicera tént. Ve[d] kapitole jsou
popsany pouzité knihovny a [l kapitola nabizi zminéné srovnani metod. V zdvéru

(kap. @ najdeme shrnuti vysledkt a navrhy pro pokracovani prace.
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1 Klavir

Klavir patii mezi nejpopularnéjsi hudebni nastroje. Ma velmi Siroké zastoupeni ve
vétsiné hudebnich styl, a to jak v hudbé vazné, tak v hudbé popularni. Pocatky
klavirni hudby mizeme hledat jiz v obdobi baroka, a i dnes je klavir, nebo spise jeho
elektronicky ekvivalent — klavesy (stage piano), nedilnou soucasti nejedné popové
formace. Pokud nebude uvedeno jinak, v tomto textu hovotrime o klasickém drevéném
klaviru s kovovymi strunami.

Klavir patii mezi strunné nastroje — chordofony tiderné. Tén je tvoren tthozem

kladivka do struny. Ténovy rozsah standardnfho klaviru je subkontra A-C5. Ceské
nazvoslovi respektuje také zapis subkontra A—péticarkované C. V této praci budeme
pouzivat obecnou MIDI notaci: identifikace not pomoci hodnot p (0-127, rozsah
klaviru odpovidd hodnotdm 21-108) a klavirni MIDI notaci: identifikace not pomoci
c¢isla a pismena AO — C8. Vyznam notace je popsan v kapitole Standardni klavir
disponuje 88 klapkami (52 bilymi a 36 ¢ernymi). Obvykle jsou na klaviru dva nebo
tii pedaly, které ovliviiuji ADSR (zkratka od slov attack — nastup ténu, decay —
utlum, sustain — podrzeni, release — uvolnéni) obalku hranych tont.
V dnesni dobé se bézné mizeme setkat s klavirem — kfidlem ¢i pianinem. Pianino
je vyrazné mensi, ma struny natazeny vertikalné a ma 4 nohy. Klavir — koncertni
kiidlo méa nohy pouze 3, struny jsou natazeny horizontalné a tvarem pripomina ptaci
kiidlo. Rozdil je samoziejmé i ve spektru, o kterém hovoii kapitola

1.1 Historie

Nasledujici podkapitola ¢erpa informace primarné z knihy Pavla Kurfiirsta: Hudebni
nastroje [1]. Motivaci k vytvoreni klavesovych nastroju byla snaha o zjednoduseni
hry na vicestrunné nastroje. Prvnim predchiidcem klaviru je klavichord. Klavichord
meél nékolik mosaznych strun stejné dlouhych a stejné ladénych. Struny se rozeznivaly
kovovymi jazycky, jez po stisku klavesy udefily do struny zespodu. Jazycek nemél
jen rozeznivajici funkci, ale také strunu zkracoval na pattficnou délku, ¢imz byla
dosazena dand vyska tonu. Pod strunami byla rezonanc¢ni deska z jedlového dieva.
V druhé poloviné 14. stoleti vzniklo cembalo (klavicembalo). Cembalo, na rozdil
od klavichordu, vyuziva strun rizné délky, rizného ladéni a nerozezniva je tiderem,
ale trsnutim zprvu havraniho brku, pozdéji kouskem tuhé blvoli kiize nebo kovu.
Pravé ono trsnuti zpusobuje charakteristicky cinkavy zvuk cembala. Délce strun je
prizptisoben tvar rezonancni desky, tj. tvar pravoihlého trojihelnika, kde upevnéni
strun kopiruje preponu. Tak jako u klavichordu jsou na cembalu barvy klapek (Cer-
na/bild) opacné nez na klaviru. Pozdéji se na cembalu zacalo struny zdvojovat nebo

dokonce ztrojovat, pridavat dalsi klavesnice a rejstriky.
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V prvni tretiné 18. stoleti se vyrobci za ucelem redukce poctu klavesnic a zru-
seni rejstiik bez ztraty dynamiky vratili k excitaci struny tderem. Teprve v 19.
stoleti nabyl klavir podoby, kterou zname dnes: sk¥in, litinovy ram, ozvucna deska,
struny natazené mezi koli¢nikem a kobylkou, klavesova a pedalova mechanika. Tuto
konstrukei klaviru znazornuje obr. [L.1]

KLAVESNICE

Obr. 1.1: Konstrukce klaviru, prevzato z [2]

1.2 Tvorba tonu

Tén klaviru vznika na struné. Excitatorem je v nasem pripadé cely retézec prst —
klapka — kladivko. Ten rozezni strunu, kterd svou délkou, silou napnuti a objemo-
vou hustotou definuje vysku téonu — oscilator. Struna je upevnéna ladicimi koliky
na koli¢niku, kterymi se upravuje mechanické napéti struny, a zavésnymi koliky

v zavesné podlozce na litinovém ramu. Navic, viné na struné v cesté stoji kobylka,
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jenz je pripevnéna k rezonancni desce a definuje délku aktivné kmitajici struny. Pri-
méarni funkei kobylky je podle [3] podpora u¢innéjsiho kmiténi struny a interference.
Za druhé, kobylka prendsi vibraci struny na rezonanc¢ni desku — rezonator a zaro-
ven radidtor. Ma tedy identickou funkeci jako kobylka na smyc¢covych nastrojich. O
ozvucéné desce tentyz zdroj tvrdi, Ze zpracovava kmity strun, reprodukuje, zesiluje

a pro vyslednou barvu ténu je klicova.

1.2.1 Kladivkovy mechanismus

Klapka funguje jako paka. Ta pri zméacknuti aktivuje mechanismus, ktery vymrsti
kladivko, to uhodi do struny, hned se vraci zpét a ¢eka na uvolnéni klavesy. Soucasné
s vymrsténim kladivka se zveda dusitko, které predtim neaktivni strunu tlumilo.
Uvolnénim klavesy na strunu dusitko zpét doléha a cely proces se miize opakovat.
Nejkratsi struny dusitka nemaji, protoze prakticky nepreznivaji i kdyz klavesa je
stlacena. Trvani tohoto procesu je v fddech milisekund. Kladivkovy mechanismus je
detailné popsany v [2].

1.2.2 ADSR obalka

Kazdy ton lze rozdélit do 4 fazi: Attack, decay, sustain, release (prelozeno vyse).
Hodnoty nastupu, utlumu a uvolnéni se udévaji v milisekundach a maji vyznam
doby jednotlivych fazi. Hodnota podrzeni se udava napr. v decibelech nebo voltech
a méa vyznam hlasitosti ténu nebo amplitudy signdlu (v nékterych aplikacich se
nastavuje i ¢as). Kazdy tén ma svoji ADSR obdlku, a proto zvuky dvou ruznych
nastroju od sebe rozezname nejen pomoci rozdilné barvy, ale i podle ADSR obalky.
Kazdy tén zacina fazi nastupu. Mohou se zde vyskytovat slysitelné transienty a inhar-
monické spektralni slozky, které vnasi do zvuku zvonivost a perkusivitu. Ty se do dal-
sich fazi neprenasi, protoze jsou kratkodobé. Nastup miize byt kratky napt. u bubnu,
nebo dlouhy (u housli se struna rozezniva postupné podle doby tazeni smyéce). Dru-
hou fézi, kterd udava ¢as od konce nastupu do zacatku podrzeni je dtlum. Utlum
urc¢uje dobu potfebnou pro ustéleni ténu a odeznéni transient. Podrzeni je faze,
kde vnimame vysku tonu, kdy je mozné s ténem pracovat, harmonizovat jej atd.

Féze uvolnéni udava cas od konce excitace nastroje do uplného zaniku zvuku.

ADSR obalka u klaviru

Na ADSR obalku u klaviru maji nejveétsi vliv zejména kladivka a pedaly, pokud
jsou pouzivany. Nastup je dosti kratky, jak vidime na obrézku [1.2] Jsou zde per-

kusivni slozky, které vznikaji v disledku tderu kladivka do struny. Pravé kladivko
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vnasi do spektra ve fazi nastupu inharmonicity. Kladivko je nejcastéji potazeno hus-
tymi a tvrdymi vinénymi vlakny. Stari vlaken a jejich tvrdost perkusivitu ovliviuje.
Tim je hlasitost, pFesnéji vrchol ndstupu vyssi nez u jinych nastroji. Na obrazku[1.2]
je zacatek faze nastupu zakreslen v ¢ase dfive, nez zac¢ina tén. Je to pouze z divodu
viditelnosti, faze nastupu samoziejmé zacina se zacatkem excitace struny. Doba po-
drzeni zavisi pouze na hraci, protoze konci spadnutim dusitka na strunu, a to se
déje uvolnénim klavesy. Obcas se stava, ze dopad dusitka na strunu je slysitelny. To
se muze projevit ve spektru a zpusobit chybu v identifikaci ténu. V pripadé klaviru
excitace struny trva jen zlomek vteriny. Zde se pro fazi podrzeni rozumi cas, kdy
je klavesa stlacena a dusitko zdvizeno. Uvolnéni mize byt u klavir rizné dlouhé
podle velikosti ozvucné skiiné, stari strun, pouziti pedali atd. Doba uvolnéni je tak
dlouhé, jak dlouho po uvolnéni klavesy vibruje rezonancéni deska a jak dlouho ptre-
znivaji jiné struny zpétné deskou rozvibrované. Preznivajici a zpétné rozvibrované

struny mohou také vést k nepresnym vysledkiim odhadu zakladni frekvence tonu.

ADSR obalka

Nastyp

0.15

Utlum

0.10 -

0.05 A Podrzeni
Uvolnéni

0.00 -

Amplituda [-]

—0.05 A

—0.10 A

—0.15 -

Klavesa stlacena Klavesa uvolnéna
| |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
¢as [s]

Obr. 1.2: ADSR obalka ténu C4, bez pouziti pedala
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ADSR obalku klaviru a také jeho spektrum vyrazné ovliviuji pedaly. Obvykle
jsou dva se striktné urcenou funkci. Pravy pedal, oznacovany jako sustain zveda
vsechna dusitka ze strun, takze po uvolnéni klavesy struny nejsou zatlumeny. Faze
podrzeni je tedy vyrazné prodlouzena a do spektra pribyvaji vyse zminéné harmo-
nické slozky zpétné rozeznénych strun rezonancéni deskou. Pokud je sustain pedél
aktivni, prechod z faze podrzeni do uvolnéni je plynuly, ne skokovy.

Levy pedél ztisuje celou hru bud posunem klaves a kladivkového mechanismu do-
prava, nebo priblizuje kladivka ke strunam. U zdvojenych strun kladivko uhodi
pouze do jedné z nich a u ztrojenych do dvou. Celkova hlasitost se snizuje. Pokud
ma levy pedél (una corda, sostenuto) druhou funkci z uvedenych, kladivka se priblizi
strunam a maji kratsi ¢as na nabrani rychlosti, ¢imz udefi slabéji.

Treti pedal, pokud je vestavény, je umistén mezi dvéma uvedenymi a neni urceno
jakou ma mit funkci. V nékterych pripadech aktivuje plstovou listu, ktera ptiléha na
struny. Zvuk je pak mékci, faze nastupu slabsi a kratsi, perkusivnich slozek je pak
méné. U jinych klavira podle [1] stfedni pedal funguje jako sustain pedal ale pouze
pro struny, které byly aktivovany v okamziku jeho seslapnuti.

Na téma stredniho peddlu se poeticky vyjadiuje Arthur A. Reblitz v Piano Servi-
cing, Tunig and Rebuilding [2]: ,, V jistém smyslu je sostenuto témer jako treti ruka

pokrocilého klaviristy... “

1.2.3 Barva zvuku

Barva je jednou z vlastnosti zvuku, diky které dokazeme jednotlivé zvuky prirazovat
k jejich zdrojum. Barva kazdého nastroje je jinad. To nam dovoluje nastroje od sebe
rozeznat. Barva zvuku napt. okariny je ve srovnani s barvou housli ¢i varhan dosti
chaba, varhany znéji subjektivné o moc komplexnéji. Podle Ohmova zakladniho
psychoakustického zakona clovék vnima kmitani sinusového priibéhu jako prosty
ton. Jina periodicka kmitani, slozitéjsi nez sinus nebo kosinus jsou ve sluchovém
aparatu rozkladany do fady harmonickych prabéht. Frekvence a amplituda téchto
diléich prubéht je vniména jako celkovy vijem barvy [4].

Podle [5] lze kazdou periodickou funkeci ¢asu (pro nés signal) zkonstruovat po-
moci urc¢itého poctu sinil a cosint s urcitou fazi a amplitudou. Jinak Teceno, kaz-
dou periodickou funkei (napf. tvar kmitani struny) lze rozlozit na dil¢i harmonické
slozky. Pomér amplitud téchto slozek a jejich pocet definuji barvu zvuku nastroje.
Slozky jsou harmonické, tzn., Ze jsou vyjadreny funkeci sinus nebo kosinus a plati, ze
kmitocet téchto slozek je celoc¢iselnym nasobkem kmitoc¢tu prvni harmonické slozky
— fundamentu. Praveé s touto skutecnosti se musi nas analyzator akordu klaviru po-
prat, protoze sluchové urc¢ujeme vysku téonu hlavné podle prvni harmonické slozky.

Ne vzdy vsak slysime stejnou frekvenci jako tu, kterou mé vlna vysilana zdrojem.
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Jednotkou pro subjektivni vjem vysky tonu je mel. Zavislost vjemu vysky ténu na
frekvenci je zhruba logaritmicka (pfi zdvojnasobovéni frekvence slysime konstantni
piirustky ve vysce ténu). Subjektivni vyska ténu zdvisi také na hlasitosti [6]. Akord
nam definuji prvni harmonické slozky min. t¥i tont. Proto bude potieba fundamenty
ve spektru vyhledat a oddélit je od zbytku slozek, abychom mohli urc¢it kmitocty

a tim i vysky tonu, které prispivaji k akordu.

Barva zvuku klaviru

V sekci bylo uvedeno, ze vysku tonu, presnéji kmitocet vibrace struny definuje

jeji délka, sila napnuti a objemova hustota. Je zde nutné dodat, ze ze vztahu:

1 |F
r=m, (L)

kde podle [3] L je délka struny v metrech, d je priamér struny v metrech, F' je tazna
sfla v Newtonech, p je objemova hustota v kg - m~3, ziskdme pouze kmitocet prvni
harmonické slozky — fundamentu.

Nésledujici odstavec ¢erpa informace z [4]. Kdyz kladivko udeii do struny, zacne
se z mista ideru S$ifit k jejim obéma upevnénym konctim priéné vinéni (vychylka
kolmé ke sméru sifeni). Jelikoz je struna na obou koncich upevnéna, vlna pri odrazu
méni svou fazi. Odraz se déje na obou koncich struny, odrazené viny postupuji proti
sobé, vzajemné interferuji a vznika stojaté vinéni. Tvar kmitani struny je ovlivnén
tvarem kladivka a dobou jeho dotyku se strunou. Cim vyssi je zékladni kmitocet
buzené struny, tim vice se doba kontaktu kladivka se strunou blizi k periodé pti¢ného
vlnéni, coz zptisobuje zmenseni poc¢tu vyssich harmonickych slozek.

Matematickym popisem barvy tonu je spektrum, které je tizce spjato s tvarem
zvukové viny, kterou nastroj produkuje. Modulové spektrum kmitani struny ténu
C4, ziskané provedenim diskrétni Fourierovy transformace je zobrazeno na obrazku
[1.3] Je dulezité si uvédomit, ze spektrum ténu vnimame najednou. Nevnimédme jej
jako jednotlivé tény, ale jako zabarveni, specifiku fundamentu: obr. Hlasitost
harmonickych slozek s jejich rostoucim poradovym c¢islem casto klesa, ale neni tak
tomu vzdy (viz pravé obr. . Toto je krajni ptripad, kdy nékteré metody pro
identifikaci vysky ténu muzou havarovat. Z obr je patrné, ze prvni harmonicka
slozka nemé nejvyssi modul, ale i ptes to jeji perioda bude periodou postupné viny na
struné. Pravé na periodu prvnich harmonickych slozek tént se budeme zamérovat.

Struny ovliviiuji barvu ténu dvéma zpusoby: svym poctem a typem. Spodni
struny od A0 do Al jsou jednotlivé — jednochér. Od Al do D43 jsou struny zdvo-
jené, tzn. kladivko, pri stisku klavesy bije do dvou strun (idedlné s identickymi
kmitoéty) — dvojchér a od E3 do C8 jsou struny tii — trojchér. Aby struny s nizkymi
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Obr. 1.3: Modulové spektrum tonu C4, bez pouziti pedali

U

Obr. 1.4: Harmonicka fada ténu C4 jako akord (prvnich 8 slozek)

frekvencemi nemusely byt prilis dlouhé, dosahuje se jejich zakladniho kmitoctu zvy-
senim objemové hustoty. Hola struna je opredenda médénym dratem, coz zvétsi jeji
hmotnost a zpomali kmitani. Optedeni ma také veliky vliv na barvu, potazmo na
spektrum.

Nékterymi z faktort, které se podili na celkové barvé ténu klaviru jsou podle [3]:
délka ozvucné skiiné (140-290 cm), ozvucna deska, jeji material, zptisob konstrukee,
zebrovani, struny (pocet, délka, sila natazeni, typ, material), mechanické vlastnosti
kladivek, dusitka aj. Z pohledu technické analyzy nahravek také spektrum zavisi
na typu pouzitého mikrofonu, jeho poloze, kvalité a jinych technickych specifikacich

nahrévaciho retézce.
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1.3 Ladéni

Cela tato prace predpoklada, ze klavir je naladén v rovnomérné temperovaném la-
déni, takze rozdil mezi kmitoc¢ty strun odpovidajicich dvou sousednim klapkam je

/2. Kmitocet jiné struny vzdalené o n klapek od klapky referenénf je dan vztahem:
fo=fi-(V2)". (1.2)

Hodnota /2 odpovida v rovnomérné temperovaném ladéni zdvihu o ptltén. Pokud
bychom potiebovali kroky mezi kmitoc¢ty mensi nez pultén, je zde jesté jednotka
cent. Cent déli oktavu na 1200 stupni, tedy zdvih o ptltén odpovida zdvihu o 100
cent.

Rovnomérné temperované ladéni bylo zavedeno v baroku. Vyznacuje se tim, ze déli
oktéavu (presnéji kmitoc¢tové pdsmo vyznacené urcitou frekvenci a jejim dvojnésob-
kem) na 12 stupnu — pualtént. Mimo rovnomérné temperované ladéni existuje rada
jinych: pythagorejské, prirozené, stiedotonové aj. [4]. Specifikace téchto systému la-

déni presahuje obsah této prace.

1.4 Komunikacni rozhrani MIDI

MIDI (Musical Instruments Digital Interface) si muzeme predstavit jako jakysi ja-
zyk, kterym spoleéné komunikuji hudebni nastroje a zvukova zafizeni. Ptesnéji se
jednéa o komunikac¢ni protokol mezi zvukovymi zafizenimi. Rozhrani MIDI bylo prv-
nim komunikac¢nim rozhranim s ucelenou a pevné urcéenou strukturou a formatem.
Podle [7] bylo zavedeno za ucelem pfipojeni nastroje (vétsinou klavesového) k poci-
taci, prace s hudebnimi daty mimo redlny ¢as, automatizované hry a hlavné ziskani
novych zvukovych barev ze soucasné znéjicich nastroji. Zakladem je paralelni pro-
pojeni zarizeni. Je dilezité uvédomit si, ze data prenasena pres MIDI nejsou analo-
govym signdlem ani digitalnimi vzorky zvuku, ale daty ridicimi.

Protokol MIDI pouziva pro identifikaci not a téoni hodnoty 0-127. Hodnotu 0 mé
podle oficidlni MIDI specifikace [§] sub-subkontra C, f. = 8,18 Hz a hodnotu 127
ma G Sesticarkované, f. = 12543,88 Hz. Vétsinu toni v hudbé 1ze identifikovat prave
podle MIDI hodnot. Rozsah klaviru v téchto hodnotéch je 21-108. Symbol pro tyto
hodnoty je p jako pitch a jsou definovany podle vztahu:

fe
440

p(fc) =069+ 12 1Og2( )7 (13)

kde f. je stfedni frekvence noty, pro kterou hodnotu p zjistujeme. Stfedni kmitocet

tonu z hodnoty p lze ziskat podle:

(p—69)

folp) = 27 - 440. (1.4)
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V rovnicich se objevuje hodnota 69, coz odpovida hodnoté p pro komorni A. Ve
vztazich uvazujeme stredni kmitocet, protoze v sekci se bude hovorit o kmi-
toctovych pasmech popsanych hodnotou p.

Pro klavir ma MIDI specidlni notaci skladajici se z pismena (piipadné kiizku nebo
bécka) a cisla. Pismeno oznacuje notu, ¢islo oznacuje ¢islo oktavy na klaviru, ve
které se nota nachazi. Jelikoz ze subkontra oktdavy jsou na klaviru pouze 3 tény,
identifikuje se tato oktava jako nultd. Prvni klapka zleva ma kod A0 a posledni

klapka zprava C8.

1.5 Teorie akordi

Celda podkapitola je postavena na [9]. Pro potifeby prace definujeme akord jako
souzvuk nejvyse 4 téni, pricemz nejnizsi a nejvyssi tén jsou od sebe vzdaleny nejvyse
o oktéavu (kmitocet nejvyssiho ténu je maximalné dvojnasobkem kmitoc¢tu ténu nej-
nizstho). Analyza souzvuku slozenych z 5 a vice tént, nebo akordu, jejichz nejvétsi
interval mezi tény je vétsi nez oktava, presahuje ramec této prace. Abychom pocho-
pili koncept nazvoslovi a slozeni akordl, musime nejprve objasnit stavebni kameny

jejich popisu.

1.56.1 Stupnice

Stupnice je fada tonti — tony sefazené vzestupné nebo sestupné s urcitym krokem
v pasmu jedné oktavy. Obsahuje jeden hlavni ton — toniku, od kterého se rada stavi
a podle né¢j se taky jmenuje. Stupnici 1ze poskladat od libovolného tonu. Kmitocet
toniky stanovi jednu hranici stupnice a jeho dvojnasobek druhou. Pasmo vyzna-
¢ené témito hranicemi se nazyva oktava. Existuje velké mnozstvi stupnic: durova,
mollova, dorska, mixolydicka, lydicka aj. Tato prace bude brat v iivahu pouze stup-
nice sedmistupnové: durovou a mollovou aiolskou.
V této praci budou pouzity americké nazvy not. Budeme pouzivat oznaceni B pro
ton H. Snizené H budeme reprezentovat oznacenim Bb nebo Af, protoze pouzité
knihovny a balicky v praktické ¢asti pracuji pravé s americkou notaci. Pripony,
které oznacuji typ akordu (dur, moll, maj) a akordové znacky zustévaji v evropské
notaci.

Durova stupnice sestava ze sedmi nebo chceme-li osmi tont, pricemz osmy ton je
o oktavu vyssi nez prvni. Mezi stupni durové stupnice jsou celoténové a pulténové
kroky, které lze shrnout ve vektoru kroku K = [1, 1, 1/2, 1, 1, 1, 1/2] (prvni hodnota
vektoru odpovida kroku mezi 1. a 2. tonem stupnice, druha kroku mezi 2. a 3. kro-
kem atd.). Pro shrnuti, vektor krok durové stupnice m4 3. a 7. misté hodnotu 1/2,

na jinych mistech jsou hodnoty 1. Nejjednodussi durovou stupnici je Cdur, mizeme
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Tab. 1.1: Vycet zakladnich intervalii

Nazev  Pocet pultéont Priiklad Specifikace

Prima 0 C1-C1 Cist4
Sekunda 2 C1-D1 Velka
Tercie 4 Cl1-E1 Velka
Kvarta 5 Cl1-F1 Cisté

7
9

Kvinta C1-G1 Cistd
Sexta C1-A1l Velka
Septima 11 C1-B1 Velka
Oktava 12 C1-C2 Cista

ji zahrat postupnym mackanim 8 bilych klapek pocinaje napt. od C4. Pokud bu-
deme stavét napt. stupnici Ddur, zacneme od ténu D a nasledujeme vyse definovany
vektor kroki: D+1 tén=E, E+1 tén= Ff (museli jsme o ptl ténu zvysit F, abychom
zachovali celoténovy krok mezi druhym a tfetim stupném stupnice), Fi+1/2 ténu
= G, dale A, B, B+1 ton = Cf, Cf+1/2 ténu = D. Do stupnice Ddur jsme oproti
Cdur pridali dva krizky — dvé zvyseni. Jeden kiizek pridavame do Gdur, dva do
Ddur, tti do Adur a fada pokracuje Edur, Hdur, Ffdur, Cg dur Gfdur... Obecnéji,
krizky pridavame do stupnic stavénych od patého stupné stupnice predchozi. Nazvy
durovych stupnic piSeme velkymi pismeny.

Mollova stupnice aiolska ma také 7 stupni, ale vektor krokt je v aiolské stupnici
jiny: K = [1, 1/2, 1, 1, 1/2, 1, 1]. Nejprostsi aiolskou stupnici je amoll — vSechny
bilé klapky v rozmezi oktavy od ténu A. Existuji jesté stupnice mollova harmonicka:
K=1[1,1/2,1,1,1/2,3/2,1/2] amelodicka: K = [1,1/2, 1, 1, 1, 1, 1/2] aj. Nazvy

mollovych stupnic piSeme malymi pismeny.

1.56.2 Intervaly

Interval je v hudbé vzdélenost mezi dvéma tony. RozliSujeme osm zakladnich in-
tervali + jejich modifikace (zvétSeni, zmenseni). Délime je na ¢isté a velké. Souhrn
intervalt je v tabulce [I.I} VSechny intervaly lze zvétSovat, nebo zmensovat. Pokud
zmensime velky interval, tj. vzdalenost mezi tony zkratime o jeden pilton oproti ta-
bulce, fikame Ze je maly. Pokud jej zvétsime, pridame pulton a fikame, zZe je zvétseny.
Napr. mald tercie od C4 je Es4 = Eb4 a zvétsena tercie od C4 bude Ef4 = F4. U ¢is-
tych intervali fikdme pouze zmenseny/zvétseny, pripadné dvojzmenseny/dvojzvét-
seny. Pro zvétSeni pouzivame kiizek , ¢, pro snizeni bécko ,p*. Priklady najdeme
v tabulce L2
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Tab. 1.2: Priklady intervalii

Nézev Pocet pultonua Priklad
Velka tercie 4 D3-F43
Mal4 sexta 8 F2-Db3

Zvétsena kvinta 8 F2-Ct3

Zmensena kvinta 6 F2-Cbh3 = B2
Mala sekunda 1 G1-Abl

Zvétsend kvarta 6 Cl1-Fg1

1.5.3 Akordy

Akordem se rozumi kazdé t1i a vice tént znéjicich soucasné. V této praci se bude brat

svv

a nejvyssim tonem akordu nebude vétsi nez oktava.

Trojzvuky

V této praci budeme brat v ivahu pouze trojzvuky durové a mollové, tj. zakladni
akordy postavené v zakladnich stupnicich. Trojzvuk, pTresnéji kvintakord sestava
z tercie a kvinty od zakladniho ténu. Pokud je tercie velkd, jednd se o kvintakord
durovy, pokud je mala, jde o mollovy.

Pokud zdkladni tén posuneme o oktdvu vyse (C1-E1-G1 — E1-G1-C2), jedna
se o sextakord, mezi prvnim a tfetim tonem je sexta. Pokud posun nejnizsiho
ténu akordu provedeme znovu, obdrzime kvartsextakord (E1-G1-C2 — G1-C2-
E2). Jestli stejnou operaci zopakujeme potteti, obdrzime znovu origindlni kvinta-
kord, o oktavu vyse posunuty. Pro plny popis trojzvuku udavame zakladni tén kvin-
takordu, typ tercie kvintakordu (dur/moll) a obrat (kvintakord, sextakord, kvart-
sextakord). V kapitole [5| najdeme mimo jiné i vysledky testu systémi na dvou data-
setech. Pro tiplnost dodavame, zZe jeden z nich obsahuje mimo durové a mollové také
zvétsené a zmensené trojzvuky. Obraty u zvétsenych/zmensenych trojzvuku funguji
stejné jako u zakladnich. Zvétseny trojzvuk ma velkou tercii a zvétsenou kvintu,

zmenseny ma malou tercii a zmensenou kvintu. Piiklady najdeme v tabulce [1.3]

Ctyfzvuky

Nejprostsimi ¢tyrzvuky jsou akordy odvozeny od akordt popsanych vyse. Jedna se

sV

stejné jako u trojzvuki. Piiklady: Ddur kvintakord — [D2, F#2, A2, D3], bmoll kvart-
sextakord - [Ff1, B1, D2, F#2]|. Pridani oktavy nejnizsiho ténu vnasi problémy do
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Tab. 1.3: Priklady akordu

Toény Nazev Obrat
C2-E2-G2 Cdur kvintakord
C2-Eb2-G2 cmoll kvintakord
Gf2-B2-E3 Edur sextakord
B2-E3-G2 emoll kvartsextakord
B3-Df4-Fg4 Bdur kvintakord

Bf2(= C3)-D#3-G#3 Gfdur sextakord
Bb2-Eb3-Gb3 ebmoll kvartsextakord

D3-F3-Bb3 Bbdur sextakord

F4-Ab4-Cb5(=B4) f zmenseny kvitakord
Ag5-D6-Ft6 D zvétseny kvartsextakord

analyzy nebot interval druhé harmonické slozky je oktava od fundamentu. Nejvyssi

ton zminéného typu akordi je zaroven svym fundamentem i druhou harmonickou

svv

svv s

Septakordy

Septakord je ¢tyrzvuk, ktery mé oproti trojzvukovému akordu pfidanou septimu.
Septakord tedy sestava z primy, tercie, kvinty a septimy od zakladniho téonu. Podle
typu tercie (velkd/mald), kvinty (¢istd/zmensend/zvétsend) a septimy (velkd/ma-
l14/zmensend) je septakord urcen. Tak jako u akordi popsanych vyse se septakord
jmenuje podle svého zakladniho tonu. U septakordi se naopak nepouziva oznaceni
dur/moll. Nazev septakordu sestavé z zékladniho ténu, typu tercie a typu septimy.
Pro akordy s s ¢istou kvintou a velkou tercii plati oznaceni ,tvrdé“, s ¢istou kvin-
tou a malou tercii ,,mékce®. Pokud kvinta neni cista, ale zvétSena nebo zmensenad,
v nazvu je urceni praveé kvinty, ne tercie. Je nutné dbat na to, ze i septakord je
slozen ze t¥1 tercii (velkych/malych), proto nemtze nastat pripad vyskytu malé ter-
cie a zvétsené kvinty ani velké tercie a zmensené kvinty. Proto se u akordl s jinym
typem kvinty nezdtraznuje typ tercie, vynika totiz z typu kvinty. Posledni slovo
v ndzvu septakordu patii septimé, kterd mize byt velkd/mald/zmensend. Pfi zacho-
vani podminky, ze kazdy ton akordu je o tercii vyssi, nez jeho nizsi soused existuje
sedm septakordii: tvrdé maly, tvrdé velky, mékce maly, mékce velky, zvétsené velky,
zmensené maly, zmensSené zmenseny.

Obraty funguji stejné jako u trojzvukt tj. posunutim nejnizsiho ténu o oktavu vyse

eV,
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Tab. 1.4: Priklady septakordii

Tony Nazev Obrat Znacka
C2-E2-G2-B2 C tvrdé velky septakord Cmaj
F2-A2-D3-Ct3 D meékce velky kvintsextakord ~dmaj/Dmmaj
B3-E4-Dgd4-G4 E tvrdé maly terckvartakord E7
Eb4-F4-Ab4-C5 F mékce maly sekundakord f7/Fm7
G3-B3-D#4-Fi4 G zvétsené velky septakord Gmaj/5+
C3-Eb3-G3-A3 A zmensSené maly  kvintsextakord a7/5-
B3-D4-F4-Ab4 B zmensSené zmenseny septakord Bdim

svvs

se septimou a zdkladnim ténem. Ptiklady najdeme v tabulce [I.4 Velmi specifickym
pripadem je zmensené zmenseny septakord, ktery sestava z tii malych tercii. Existuji
jen tii a to stavéné od tont C, Cf, D. Zmensené zmenseny septakord od ténu Df je
zaroven obratem — kvintsextakordem Cdim. Podobné septakord Gdim [G, Bb, Db, F]
je terckvartakordem od Dbdim. Stejné se chovaji zmensené zmensené septakordy od

zbylych vysSe naznacenych téni.

1.6 Testovaci dataset

Testovaci dataset obsahuje 514 3-4sekundovych nahrévek klavirnich akordu (251
durovych, 261 mollovych a 2 zmensené zmensené) a 16 nahravek jednotlivych ténu.
Nahrévky pochézi z doméciho pianina Petrof a koncertniho kiidla Petrof ze ZUS
v Ceském Tésiné. V ramci akordii je v datasetu 485 trojzvukii (durovych a mollo-
vych kvintakordu, jejich obrati ve vSech ténindch a ve vsech oktavach klaviru),
v prvni, 80 v druhé, v treti a ¢tvrté po 78, 81 v paté, 77 v Sesté a 34 v sedmé.
Celkem se v datasetu nachazi 1587 fundamentt. Dataset byl nahravan kondenzato-
rovym mikrofonem MXL 990 umisténym pfed otevienym vikem pianina/klaviru, viz
obr. [I.5] Mikrofon byl pfipojen na vstup zvukové karty Steinberg UR22C a jeji vy-
stup do programu Cubase Al 11. Nahravani probihalo s vzorkovaci frekvenci 48 kHz
a bitovou hloubkou 16 bit. Béhem zpracovani doslo k ptrevzorkovani na 44,1 kHz.
Prevzorkovani nasemu systému nevadi, vzorkovaci frekvence je ziskavana pomoci
funkce librosa.get_samplerate(). Tato prace predpoklada, ze kmitocty jednotli-
vych strun (az na vyjimky v 7. oktavé) odpovidaji MIDI kmitoc¢ttum. Ucho poslu-

chace nezaznamenava slysitelné rozladéni, klavir se bézné pouziva.
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Jednotlivé nahravky — zvukové soubory maji specifické nazvy, které je nejlépe vy-
svetlit na prikladu: 001_s_G+_2_5. Prvni tfi mista jsou vyznacena pro poradové ¢islo
nahravky, podtrzitko oddéluje informace. Na druhém vyznamném misté je pismeno
,h“ nebo s, coz oznacuje klavir, na kterém byl akord nahréan. ,h“ pro domaci pia-
nino, ,s“ pro skolni klavir. Tteti misto znac¢i toninu. Pokud je pismeno velké, jedna
se o dur, pokud je malé, jde o moll. Za pismenem miize stat znak ,+“, coz ozna-
Cuje zvySeni ténu vyznaceného pismenem. Ctvrté misto je rezervovano pro obrat:
0 pro kvintakord, 1 pro sextakord, 2 pro kvartsextakord. Posledni misto vyznacuje
oktavu, ve které se podle MIDI notace nachazi nejnizsi nota akordu. Nas ukazkovy
nazev znamena: Prvni nahravka, skolni klavir, Gfdur, kvartsextakord s prvni notou
v paté oktavé (p = [75, 80, 84]). Pokud se jednd o ¢tyizvuk, nebo septakord, nézev
je o jednou ¢islici delsi a ta odpovidé typu septakordu/¢tyizvuku: 10 pro ¢tyfzvuk,
3 pro tvrdé maly septakord, 4 pro mékce maly, 5 tvrdé velky, 6 mékce velky, 7
zvetsené velky, 8 zmensené maly, 9 zmensené zmenseny. Predposledni ¢islice nadéle
znadi obrat (u ¢tyfzvuku totozné s trojzvuky) — 0 pro septakord, 1 kvintsextakord,
2 terckvartakord, 3 sekundakord. Posledni ¢islice ziistava oktavé nejnizsiho tonu
akordu.

Obr. 1.5: Nahravani datasetu
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2 Analyza hudebniho obsahu

V této kapitole budou ukazany signalové reprezentace, které pomohou najit za-
kladni frekvenci ténu mezi jeho harmonickymi slozkami. Zakladnim délenim, pouzi-
tym v této kapitole, je déleni na casovou a spektralni oblast. Nékteré metody pracuji
v obou oblastech (napf. spektrogram) a budou komentovany v podkapitole k tomu

vyznacené.

2.1 Casova rovina

V ¢asové oblasti sledujeme signal ménici se v ¢ase. Cas nebo vzorky odebirané v ekvi-
distantnich casovych okamzicich jsou nezavislou proménnou, kterou znac¢ime na vo-
dorovné ose. Zavislou proménnou je okamzitd hodnota napéti signalu, nebo jind
veli¢ina, kterou sledujeme. Nevyhodou analyzy v ¢asové oblasti je to, ze nemame
informace o vyssich harmonickych slozkach signalu, nevime, z ¢eho je signal slozen.

Podle [10] je signél s ténovymi slozkami (bez ruchii a Sumil) definovan:
= Apcos(2nfit + ¢). (2.1)
k=1

Signal je slozen z n harmonickych slozek, kazda z nich ma svou frekvenci f, = kf;
viz [1.2.3] pocatecni fazi ¢ a amplitudu Ag. Pro analyzu vysky ténu je nasim cilem
mezi témito slozkami najit prvni a pevné urcit jeji kmitocet. Signdl, reprezentujici

trojzvuk (akord) lze pak definovat jako:

3 n
s(t) = x1(t) + xo(t) + z3(t Z Z ik CoS(2n firt + dix)- (2.2)
Pro potteby prace jesté definujeme podminku periodicity signalu:
z(t) —x(t+T)=0,Vt. (2.3)

Signal je periodicky, pokud jeho hodnota v case t je stejna jako hodnota v case t+1T,
kde T je perioda signalu. t,T" € R. Podminka plati pro vSechna ¢, tedy pro nekonecny

pocet casovych hodnot. Signal pochazejici z klaviru neni striktné periodicky

2.1.1 A/D prevod

Je nutné si uveédomit, ze v pocitaci pracujeme s digitalnim signdlem, zatimco na
membranu mikrofonu dopada vzduchové vinéni, transformuje se na napéti, jenz je
v Case spojité a je analogové (rov. [2.1)). Ve zvukové karté dochézi k prevodu signalu

z analogového na digitalni (A/D prevod). A/D pievod sestava podle [5] z t1 krok:
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vzorkovani, kvantovani a kédovani. V prubéhu vzorkovani jsou z analogového sig-
nalu pobirany vzorky v okamzicich, které se periodicky opakuji s vzorkovaci periodou
T,,. Vzorkovaci frekvence musi splnovat tzv. vzorkovaci poucku: f,, > 2 fiax tzn., ze
kmitocet vzorkovani musi byt miniméalné dvojnasobkem nejvyssi spektralni slozky
signalu, aby nedoslo k aliasingu (prekryti spekter v dusledku jejich periodizace A/D
prevodem). Pro nés je dulezité slySitelné pasmo 20 Hz — 20 kHz, takze staci, kdyz
fvz = 40 kHz. V praxi se vzorkovaci kmitocet nastavuje vyssi: 44,1 kHz nebo 48 kHz.
Jednim z dtvodi je pouziti antialiasingového filtru typu dolni propust, ktery spek-
trum signalu omezi. Jelikoz prechod kmitoctové charakteristiky z propustného do
nepropustného pasma neni skokovy (je zde prechodové oblast, kde charakteristika
spojité klesa, viz , mohlo by se stat, ze by nékteré slozky (napr. 20,5 kHz pro
fvz = 40 kHz) byly utlumeny jen ¢dstecné, pronikly by do signdlu a zpisobily by
aliasing. Proto se f,, voli vétsi, aby se zachovala kmitoctova rezerva pro slozky, které
kmitoctem spadnou do prechodného pasma, kde itlum jesté neni vyrazny. Druhym
divodem kmitoctové rezervy je kompatibilita s riznymi digitalnimi zvukovymi for-
méaty. V dusledku vzorkovani ziskavame signél s diskrétnim casem, zapis s(t) zde
prechdzi v s[n]. Cilem kvantovani je prifadit kazdému vzorku hodnotu na svislé
ose. V idedlnim pripadé bude hodnota vzorku rovna hodnoté analogového signélu
v okamziku vzorkovani, coz ale nelze zarucit, protoze disponujeme pouze urcitym
poctem hodnot (analog nekoneénym). V dusledku omezeného poc¢tu hodnot vzniké
kvantovaci sum. Ziskavame diskrétni signal. Kédovani prirazuje hodnotam vzorki
binarni ¢isla. Ziskavame digitalni signdl, interpretovatelny pocitacem. Jinymi slovy,
vzorkovani déli ¢asovou osu na body, kvantovani déld totéz s osou okamzitych hod-
not signalu a kdédovani prirazuje bindrni hodnoty. V digitalni podobé mé signal svou
binarni hodnotu ne v daném case, ale v daném vzorku.

Jednim z prostredkil pro urceni zakladni frekvence ténu, ktery pracuje v ca-
sové roviné je autokorelacni funkce. Autokorelac¢ni funkce je povazovana za metodu

urcovani zakladniho ténu, proto je popsana v kapitole [3.1]

2.2 Kmitoctova rovina

V kmitoc¢tové oblasti mizeme pozorovat slozeni signalu, jeho harmonickou analyzu.
Na vodorovné ose vétsinou zobrazujeme nezavislou proménnou — frekvenci, nejlépe
v logaritmickém méritku, na svislé ose zustavd amplituda nebo modul (polovina
amplitudy, pokud DFT normujeme poctem vzorki signalu). Nevyhodou je ztréita
informaci o ¢asovych zménach v signdlu. Signdl je v kmitoctové roviné vyjadren

komplexnim ¢islem.
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2.2.1 Fourierova rada

Je zndmo, Ze spektrum je technickym popisem barvy a témbru zvuku (sekce .
Spektrum periodického signalu ziskdme jeho rozkladem do Fourierovy rady. Vysled-
kem rozkladu, tedy obrazem signalu v kmitoctové oblasti je spektrum modulové a fa-
zové. Pokud se¢teme hodnoty modulii sobé odpovidajicich slozek v zaporné a kladné
casti spektra (|c_1| + |c1], |c—a| + |ca|) a zobrazime je v kladné ¢asti frekvenéni osy,

obdrzime spektrum amplitudové. Komplexni tvar Fourierovy fady je podle [5] dan

vztahy:
s(t)= > e ¢, €C, wy, t, s(t) ER, k €Z, (2.4)
k=—0o0
1 % —jkwit
= / s Cre Rldy =0, 41,42, £3. . (2.5)
17=5
Ck

cr = |egle’?t = —~el* k£ 0, (2.6)

2
kde s(t) je periodicky signél, c¢x je k-tym koeficientem Fourierovy fady, wy a T}
jsou thlovy kmitocet a perioda signalu. Bohuzel tyto vztahy nelze pouzit pro realné
prubéhy z riznych divod: prvnim je skutecnost, ze Fourierova fada pracuje se
spojitymi signdly. V pocitaci pracujeme pouze se signaly digitdlnimi, viz kapitola
2.1.1] Zde by se zdala pouzitelnd diskrétni Fourierova fada, ale druhym davodem,
pro¢ FR/DFR nepouzivame, je to, Ze z jejich definici vychézi pouZitelnost pouze
na periodické signaly (rov. . S periodickymi signaly se u akustickych hudebnich
nastroji nesetkdvame. Tretim problémem je to, ze digitalni signal je ¢asové omezeny

svou délkou a kmitoc¢tové Nyquistovym kmitoc¢tem ( fy,/2).

2.2.2 Fourierova transformace

V podkapitole vyse jsme se setkali s Fourierovou radou a jejimi koeficienty, které
urcuji kmitoc¢ty a jejich hodnoty moduly harmonickych slozek periodického signélu.
Zobecnénim Fourierovy fady i pro neperiodické signaly je podle [5] Fourierova trans-

formace, definovana:
oo

X(w) = / (t)e 5t dt. (2.7)
—oc0
Vysledkem bude znovu realna a imaginarni slozka spektralni funkce, tedy modulové
a fazové spektrum. Fourierova transformace povazuje neperiodické signaly za signaly
s nekonec¢né dlouhou periodou. Zatimco vysledkem Fourierovy fady bylo spektrum
carové, Fourierova transformace vede ke spektru spojitému. Pti prodluzujici se peri-
odé se spektralni ¢ary (na kmito¢tech jednotlivych harmonickych) zahustuji a jejich

velikost klesa. Pti nekonecné periodé bude jejich modul nulovy a spektrum bude
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spojité, viz obr. Nevyhodou je to, Ze spektralni funkce ziskdna FT je primeé-
rovana pres celou dobu trvani signalu. S tim se vyporada kratkodoba Fourierova
transformace 2.3.1

‘Cl. ‘ sinc(x)
s(1) 1\ /
o / \
‘ /
annnnnnnnn YTy

=20, o, ol @ 20, -0

0 —= ¢

1\/]’[ Dy

Plo i ]L
AnfAn

—do,—20,0" 020, 40, — 0

Obr. 2.1: Fourierova transformace pravotuhlého impulzu s prodluzujici se periodou,

prevzato z [5]

Uvnitt integralu ve vztahu se nasobi. Integral vyjadiuje plochu pod grafem
vzniklym soucinem signdlu a harmonické funkce vyjadiené exponencialné. Pokud
hodnota obou funkci ma po vétsinu casu stejné znaménko, jejich soucin bude kladny
a hodnota integralu vysokd. V pripadé, kdy si znaménka hodnot funkei vétsinu casu
neodpovidaji, hodnota integralu bude nizsi. Jednd se vlastné o typ miry podobnosti

signalu a harmonické funkce [I1].

2.2.3 Diskrétni Fourierova transformace

Pro diskrétni signaly se pouzivd DFT (discrete Fourier transform). DET, tak jako
Fourierova transformace, nasobi signal s harmonickou funkei (méfi plochu pod gra-
fem vzniklym jejich souc¢inem). V digitdlnim prostredi stac¢i uvazit harmonickou
funkci navzorkovanou. Integral v diskrétni podobé odpovida sumaci. Ziskavame

vztah:
X (k) = [n)e=2mkn/N (2.8)

Aby X (k) nabyvalo kone¢ného poctu hodnot, je tfeba signal ¢asové omezit, tedy
pevné definovat pocet vzorka N a pro vypocet povazovat z[n] = 0 mimo uvazovany

interval.
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To samé je tireba udélat s kmitoCtovou osou, protoze nas zajimaji harmonické
slozky do kmitoc¢tu 20 kHz. Jak nastavit frekvenc¢ni rozliSeni kmitoc¢tové osy je po-
psano v [I1]. Pfi hleddni zdkladniho kmitoc¢tu signalu je pro nés dilezitd hodnota k
ze vztahu [2.8] kterd ma po dpravé:

k'fvz
N

fcoef(k) - (29)

vyznam frekvence v Herzich. DF'T ma kmitoctovou i ¢asovou osu diskrétni. Jednou
z hlavnich vyhod DFT je to, ze pokud se pocet vzorkii N rovna celoc¢iselné mocniné
¢isla 2, lze ji efektivné spocitat pomoci FFT (fast Fourier transform) a snizit tim vy-
pocetni narocnost. DFT je nejbéznéji pouzivany prostiedek pro zjisténi spektralniho

slozeni signalu.

2.2.4 Filtrace

Jednim z pristupu k identifikaci zakladniho kmito¢tu jednoho nebo vicera téni je
odfiltrovani nepotiebné casti spektra. Pokud analyzujeme zakladni kmitocty téni
vytvarenych klavirem, vystac¢ime si s kmito¢tovym pasmem 27,5-4186 Hz rov. .
Pro odfiltrovani ¢asti spektra se pouzivaji kmitoctové filtry. Kmitoctovy filtr se cha-
rakterizuje napf. pomoci sitky propustného pasma B [Hz|, zesileni v propustném
pasmu A [dB] (¢asto 0 dB), strmosti kmitoc¢tové charakteristiky v nepropustném
pasmu k [dB/okt, dB/dek] a mezniho kmito¢tu f,. Filtry typu pasmova propust
a pasmova zadrz se charakterizuje napr. pomoci stiedniho kmito¢tu a sitky pasma
nebo jakosti (). Dale lze filtry popisovat pomoci jejich prenosové funkce, impulsni
odezvy, aproximace kmitoc¢tové funkce. Popisy najdeme v [12] a [13].

Rozlisujeme razné typy kmitoc¢tovych filtri: horni propust, dolni propust, pasmova
propust, pasmova zadrz, hiebenovy filtr aj. Kmitoc¢tové charakteristiky nékterych
z nich jsou znézornény na obr. 2.2
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Obr. 2.2: Idedlni modulové kmitoc¢tové charakteristiky kmitoc¢tovych filtri

V praxi takto kmitoc¢tové charakteristiky nevypadaji, prechod do nepropustného
pasma je postupny, ne skokovy. Pro nas jsou dilezité filtry typu HP, které pomohou
odfiltrovat matouci harmonické slozky a filtry typu PP. Pdsmové propusti se pou-
zivaji zejména pri odhadu vicera zakladnich frekvenci. Signal se sméfuje do banky
filtr typu PP, tim se oddéli fundamenty od sebe a na vystupech filtrii se pak pou-

zivaji metody pro odhad jedné zékladni frekvence [10].

2.3 Kmitoctové-casova oblast

2.3.1 Kratkodoba Fourierova transformace

Tato kapitola ¢erpa informace z [I1]. Kratkodoba Fourierova transformace (Short-
time Fourier transform — STFT) dokaze ve spektralni oblasti zachytit informace
o casovych zménach signalu, zatimco klasicka Fourierova transformace ukazuje spek-
trum priameérované pres celou délku signalu. Hlavni myslenkou je uvazeni pouze malé
casti signalu, coz zajistime vynésobenim funkci okna, viz sekce [3.1.1l Princip je
prosty: Okénkovou funkci se posouva podél signalu v c¢ase. Po kazdém posunu se
signél s okénkovou funkei prondsobi (mimo okno jsou vSude nulové hodnoty) a spo-
¢itd se DFT jejich soucinu. Kratkodoba Fourierova transformace signalu se spocita

podle vztahu:
N-1
X(m, k) =3 x(n+mH)W(n)e 2/, (2.10)
n=0

kde N je délka okénkové funkce ve vzorcich, Wi(n) je okénkova funkce a H (hop

size) je hodnota posunu okna ve vzorcich. Hodnotu H se ¢asto voli jako H = N/2.
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Vysledek rovnice [2.10] se interpretuje jako hodnota modulu k-tého Fourierova koefi-
cientu v m-tém ¢asovém ramci. Abychom mohli informace ziskané STFT vyjadrovat
v Herzich a sekundéch, je treba frekvencni i ¢asovou osu upravit, ¢imz ziskame casové

a frekvencni ramece:

Jeoet(k) = i ']\“[f” (2.11)
Toet(m) = mf' i (2.12)

Spektrogram

Néazornou reprezentaci STEF'T je spektrogram. Jde o graf zavislosti druhé mocniny
modulu kratkodobé Fourierovy transformace na frekvenci a ¢ase. Jinymi slovy, je to
grafické znazornéni frekvencniho slozeni signélu, které sleduje ¢asové zmény. Jelikoz
se jednd o graf, ve kterém je tieba vykreslit t¥i veliciny (Casové ramce, kmitoCtova
pasma odhad vykonové spektralni hustoty v kmitoctovych pasmech), je v dvojroz-
mérném provedeni hodnota modulu X zndzornéna riznymi barvami nebo odstiny

barvy jedné. Spektrogram ziskdme pomoci:
Y(m, k) = |X(m, k). (2.13)

Rozliseni spektrogramu zalezi na délce casového okna W, pouzitého v rov. [2.10]
Pouziti dlouhého okna prinasi zlepsSeni rozliSeni na frekvencni ose za cenu zhorseni
rozliseni na ose casové. Kratké okno zlepsuje informaci o case, ale rozmazava tdaje
o kmitoctu [I4]. Zde je dulezité najit kompromis mezi dlouhym a kratkym oknem
trogram, ziskany pomoci funkci stft a specshow z knihovny librosa je zobrazen
na obr [2.3] Zkratka PSD v popisu barevné osy znaci power spectral density — vy-
konovéa spektralni hustota, presnéji jeji odhad. Jelikoz spektrogram zobrazuje PSD,
ziskavame informaci o tom, jaka ¢ast vykonu signalu je kumulovana v daném kmi-
to¢tovém pasmu. Tvar okna mé také vliv na tvar spektra. Napt. nejprostsi okno,
které signal jednoduse ,orizne“ a pronasobi jednickou — obdélnikové, vnasi do spek-
tra zvinéni, které nepochézi ze zkoumaného signalu. Je to zptisobeno pravé ostrymi

hranami okna. Matematické zdivodnéni najdeme v [5], popis okénkovych funkci
v [11].

Spektrogram s logaritmickou frekvencni osou

Na obr. je pro nazornéjsi zobrazeni svisla osa v logaritmickém méritku. Navic
kmitocty jsou zde prevedeny do nazvi not. Pokud bychom chtéli kmitocty vyjadiovat
v MIDI p hodnotach, které stoupaji linearné, bylo by tfeba pro kazdou hodnotu p
definovat kmito¢tové pasmo. Jak je popsano v kapitole [1.4] stiedni kmitocet f,

33



Spektrogram

--10

--20

W
o

i
o

Nota
dhad PSD [dB]

-50 o

-60

-70

Cas [s]

Obr. 2.3: Notovy zéapis a spektrogram jednoduché sekvence téni

pasma pro danou p hodnotu ziskdme pomoci vztahu [I.4] Jinymi slovy, pro kazdé p
se definuje mnozina kmitoc¢tl, které bude pokryvat (s vyuzitim vztaht a[l.4):

P(p) - {fc(p - 075) S fcoef(k) < fc(p+ Oa 5)} (214)
Napt. hodnota P = 50 bude odpovidat pasmu 142,65-150,13 Hz. Spektrogram s lo-
garitmickou svislou osou popsanou MIDI hodnotami ziskame z:

Vie(m,p) = > |X(m, k). (2.15)

keP(p)

Chromagram

Chromagram je kmitoctové-casova reprezentace audio signédlu, kterd zobrazuje to6-
nové slozeni signalu. Na rozdil od spektrogramu, ve kterém jsou viditelné i jednotlivé
harmonické slozky signalu, chromagram kmitoctové slozeni spektra zastira. Na svislé
ose chromagramu je 12 pasem, které odpovidaji tontim oktavy v rovnomeérné tem-

perovaném ladéni. Ztracime zde informaci o spektru, protoze vSechny harmonické
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Obr. 2.4: Chromagram téonu C4, svisld osa vpravo normovana k nejvyssi hodnoté

PSD

slozky budou zaznamendny v jedné oktévé. Piiklad chromagramu je na obr. 2.4]
Nejvetsi hodnotu odhadu PSD vidime v pasmu C. Je to z toho divodu, ze se zde
potkava prvni, druhd, ¢tvrta a osma harmonicka slozka (vSechny jsou ténem C, ale
nachézeji se v ruznych oktavach). Dale vidime zastoupeni v pasmu G. Ténu G patii
treti, Sesté a dvanacté harmonické. V ramci cca prvnich 0,25 s nalézame zastoupeni
vsech plltoni oktavy. To je zptisobeno slysitelnym tderem kladivka do strun, coz
vede ke kratkodobému ruchu. Barevna osa vysvétluje barvy na chromagramu, je
normovana k jeho nejvyssi hodnoté. Matematicka formulace chromagramu je podle
[11]:

C(m,c) = > Yir(m, p). (2.16)

(p€[0:127]:p mod 12=c)
Naptiklad, chceme-li zjistit hodnotu chromagramu v casovém ramci m a ténu E,
za ¢ dosadime 4 (E je 4. piltén v oktavé), hleddme vSechny p, které jsou feSenim
rovnice pmodl12 = 4, tedy {28, 40, 52, 64, 76, 88, 100} a sumace s¢itd vybrané
hodnoty spektrogramu s logaritmickou frekvencéni osou. Takuya Fujishima jako prvni
pouzil chromagram v analyze akorda [15], kde chroma vektory (stavebni kameny

chromagramu) jednotlivych akorda porovnéval s bindrnimi akordovymi predlohami.
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2.3.2 Konstantni Q transformace — CQT

Jinym zobrazenim signalu v kmitoc¢tové-casové roviné je konstantni Q transformace
(CQT — constant @Q transform). CQT, podle [16], 1épe zobrazuje frekvenéni sloZeni
hudebniho signalu nez DF'T, protoze pouziva proménnou délku okna. Konstantni Q
transformace ma na rozdil od DET proménné frekvenéni rozliseni (Spicky spektra zis-
kaného DFT jsou na nizkych frekvencich siroké, a mize byt tézké definovat, jakému
kmito¢tu patii). CQT si lze predstavit jako banku pasmovych propusti s konstantni
sitkou pasma a nastavitelnym poctem na oktavu. Pokud chceme udrzovat konstantni
sitku frekvenénich pasem, musime zmensovat okno, kterym signal ndsobime. Okno
se zkracuje neptimo imeérné s rostouci frekvenci. Intuitivné bychom pocet filtr na
oktavu volili roven 12, coz odpovida poc¢tu pulténi v rovnomeérné temperovaném
ladéni. Casto se tato hodnota voli rovna 24, protoze na vyssich kmito¢tech se har-
monické slozky od sebe lisi 0 méné nez pilton.

Hlavni prednosti konstantni () transformace je konstantnost poméru stiedniho kmi-

toftu a sitky pasma filtri (rozliseni), v celém uvazovaném rozsahu.

D
Q_5fk feri—fu  fu(28 = 1) (217)

kde fi je stfedni kmitocet k-tého filtru a b je pocet filtrii na oktavu. CQT je vypo-

Vv

Q transformace je podrobnéji popséna v [16] a [17].
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3 Metody urcovani vysky tonti

V této kapitole prezentujeme jeden z pristupt k identifikaci zahranych akordi. Po-
moci metod na urceni vysky jednoho, nebo vicera tont se snazime urcit kmitocty
zahranych tént. Ziskany vektor kmitoctu prevedeme do MIDI p hodnot, které presné
definuji tény klaviru v rovnomérné temperovaném ladéni. Pomoci rozdili téchto hod-
not urc¢ime typ akordu, toninu, obrat a umisténi na klavesnici. Nékteré vzorce jsou
v praci uvedeny ve formé pro spojité signaly, prestoze se v praxi pouzivaji v diskrét-

nich podobach. Je to kviili zachovani stejného zapisu vici pouzitym zdrojim.

3.1 Metody urcovani vysky jednoho tonu — single f0

estimation

3.1.1 Metody pracujici v casové oblasti

Metody, pracujici v casové oblasti hledaji zédkladni periodu signdlu, ne frekvenci.
Nezévislou proménnou jsou zde indexy vzorkil bézici v ¢ase. Casovy index n-tého
vzorku v sekundach uréime prostym nasobenim ¢, = nT,,. Nezavislou proménnou
muze byt jind veli¢ina, napt. zpozdéni, udavané ve vzorcich. Vétsina metod pracu-
jicich v Casové oblasti ma spoleéné to, Ze se jednd o operace (ndsobeni, od¢iténi)
signalu se svou zpozdénou verzi. Vyhodou téchto metod je to, Ze nemusi fesit pii-
pady, kdy modul druhé nebo vyssi harmonické slozky je vétsi nez fundament, protoze

nahlizi na signal jako na c¢asovy prubéh.

Prichody nulou

Nejjednodussim zpiisobem hledani periody signalu je hledat opakujici se vzorce v ca-
sovém prubéhu. U obdélnikového signdlu najdeme opakujici se vzorec mezi dvéma
sousednimi nastupnymi hranami. U signali, které nemaji hrany staci najit dvé sou-
sedni paralelni pruchody nulou. Tyto pribéhy nulou musi mit stejny smér (stejné
znaménko derivace). Tato metoda ma v hudbé jen malé vyuziti, protoze Casto signal

prochézi nulou vicekrat v ramci jedné periody.

Autokorela¢ni funkce

Autokorelacni funkce pri hledani zakladni periody signalu respektuje i prubéhy, které
projdou nulou vicekrat v rameci jedné periody. Podle [I8] jde o hledédni podobnosti
ke svému obrazu posouvanému v ¢ase. Autokorelac¢ni funkce je definovana jako:

N

rlr] = Zx[n]x[n+¢], (3.1)

n=0
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kde r[r] je hodnota ACF (autocorrelation function) v hodnoté posunu 7 a N je
pocet uvazovanych vzorku signdlu. Maximalni hodnotu nabyva ACF v bodé 7 = 0,
jedné se o miru podobnosti s totoznym signalem. Dalsi maximum najdeme v 7 =T
tj. v posunu rovném periodé signdlu. V [I8] se pracuje s modifikaci ACF, AMDF
(Average magnitude difference function), kterd misto nasobeni pouziva odecitani

a pomoci lokalizace minim vzniklé funkce odvozuje zédkladni periodu signalu.

Metoda YIN

Knihovna librosa nabizi implementaci metody YIN [19] pro odhad zékladni frek-
vence tonu ¢i tonové sekvence. Metoda byla vyvinuta v roce 2001. Jejim zdkladem
je ACF (rov. [3.1)), vdhovand oknem o délce W, aby byla schopna zpracovat signal
s proménnou zakladni frekvenci v ¢ase. Vahovanim oknem se rozumi nasobeni funkei,
kterd ma nenulové hodnoty pouze v oblasti okna, které se podle potieby presouva.
Existuji rizné typy oken: obdélnikové, trojuhelnikové, Hannovo, Blackmanovo aj.
Pouziti samotné ACF mé vysokou chybovost. Clanek [I9] uvadi, ze odchylka 10 %
odhadu presahovala 20% hranici, proto prezentuje kroky, které metodu vylepsi a chy-
bovost snizi. Na zékladé rov. [3.1]je proveden druhy krok: je zavedena rozdilova funkce
(SDF — Squared difference function) a pomoci jeji druhé mocniny je hledéna perioda

signalu. SDF je definovana jako:

W
di[r] = _(x[j] = @[ + 71)* = 14[0] + 704 [0] — 27[7], (3.2)

j=1
kde W je délka okna a t je ¢asovy index vzorku, ve kterém okno zacina. Periodu
signalu a jeji nasobky najdeme v idealnim pripadé v nulovych bodech této funkce.
V praxi se hledaji minima. Maxima rovnice |3.1| a minima rovnice by se méla
shodovat. Protoze se ¢len 7;1,[0] méni s 7, mohou se maxima ACF a minima SDF
lisit. Kdyby prvni dva ¢leny rovnice byly konstantni, maxima ACF a minima

SDF by si odpovidala [19]. Chybovost zde klesla z 10 % na 1,95 %.

Prvni nulovy bod funkce je vzdy v d;[0]. Pokud se nestanovi spodni hranice
7 (minimalni o¢ekavana perioda), pod niz se zdkladni perioda nebude hledat, bude
d;[0] vyhodnoceno jako perioda, coZ je samoziejmé chybné. Také silnd rezonance
prvni formantové oblasti mize do SDF vnaset lokadlni minima, kterda mohou byt
mensi nez hledané minimum. To se muze stat i pres stanoveni spodni hranice T,
protoze rozsah hledanych frekvenci se miize z ¢asti pokryvat s formantovou oblasti.

Jako Teseni téchto problému je zavedeno normovani SDF (tfeti krok):

1, pro 7 =0,
d:&[T] = (3.3)
di[7]/ (£ S5_, difj]),  jinak.
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Tato funkce za¢ina v hodnoté 1, ¢imz se eliminuje vyhodnoceni d;[0] jako periodu a je
mensi nez 1 jen tehdy, kdyz d,[t] klesne pod primérnou hodnotu (reprezentovanou
jmenovatelem piipadu ,jinak® v rovnici vyse). Chybovost klesa z 1,95 % na 1,69 %.

Ctvrtym krokem je stanoveni prahové hodnoty (threshold — THR). Jako odhad
zékladni periody T se pak bere nejmensi hodnota 7, pro kterou plati: d;[7] < THR.
Chybovost klesa z 1,69 % na 0,78 %.

Patym krokem je kvadratickd interpolace lokalnich minim d}[7] a jejich okoli.
Interpoluje se z toho diivodu, zZe kroky uvedené vyse jsou icelné, jen pokud je hledana
perioda nasobkem periody vzorkovaci. Pokud neni, mtze byt vysledek vzdalen od
pravdy az o Ty, /2. Interpolace je pfesna, pokud signal neobsahuje vysoké harmonické
slozky (vyssi nez f,,/4). Po interpolaci chyba klesa jen o 0,01 %.

Poslednim krokem je hledani nejlepsiho lokalniho odhadu periody 7. Cely al-
goritmus popsany vyse se provede poprvé: Pro kazdy vzorek signalu s indexem ¢
z uréitého pasma se najde prvni odhad, pak se pasmo moznych period zuzi a algorit-
mus probéhne znovu. Podruhé algoritmus vyhledé koneény odhad zakladni periody
s chybovost{ jen 0,5 %.

Udaje o chybovosti pochézi z testovani metody na vybranych nahravkach ze éty¥
databazi nahravek tec¢i. Délka okna W = 25 ms, posun okna roven jednomu vzorku,
rozsah kmitoc¢tia od 40-8000 Hz a prahova hodnota THR = 0,1. Metoda YIN byla
také testovana na nahravce sekvence, jejiz notovy zapis je na obr. 2.3 Parametry
preddny do funkce yin: fum = 220 Hz, fuax = 523,25 Hz, f,, = 48 kHz, délka
ramce = 4096 vzorki, délka okna W = 2048 vz, posun okna H = 1024 vz. Vysle-
dek najdeme na obr. Zékladni pravdou je MIDI soubor vytvoreny systémem

PianoTranscription.

Metoda pYIN

Modifikaci, ¢i rozvinutim metody YIN je pravdépodobnostni YIN. Z odstavce vyse
vime, ze vysledek (odhad frekvence) metodou YIN zavisi pouze na jednom casovém
ramci signalu (napt. 1024 vzorkt = 23,2ms okno pfi fy, = 44,1 kHz). Jinymi slovy,
YIN vraci jeden odhad frekvence, pro kazdy ramec, v nasem pripadé jeden odhad
frekvence kazdych 23,2 ms. Pred vracenim odhadu periody signélu je stanovena pra-
hova hodnota, minima SDF jsou interpolovana (u pYIN taktéz) a hleda se nejmensi
minimum pod prahovou hodnotou (viz vyse). Podle [20] je tento postup nevyhodny,
protoze prahova hodnota se neopird o jiné odhady periody (byt chybné) v dusledku
analyzy po ramcich. Navic, pokud SDF nema minimum mensi nez prahova hodnota,
jako odhad frekvence se bere absolutni minimum, coz muze vést k chybam.
Metoda pYIN sestava z dvou kroki. Prvni krok vraci odhady periody a hodnoty
jejich pravdépodobnosti, které vynikaji pravé z hodnoty prahové. Hodnoty pravdeé-
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Obr. 3.1: Zékladni pravda a odhad zdkladni frekvence sekvence z obr. 2.3 Odstin

modré barvy v hornim grafu reprezentuje velocity — dynamiku (tmava pro vysokou)

podobnosti se ve druhém kroku interpretuji jako pozorovaci hodnoty (observation
values) pro skryté Markovovy modely (HMM — hidden Markov models, komento-
vano nize). Algoritmus metody pYIN zacind stejné jako YIN: pocita se autokorelaéni
funkce a pomoci ni se z rovnice [3.2) ziskd SDF, ndsleduje normalizace. Misto prahové
hodnoty THR (funkce librosa.yin() nastavuje THR = 0,1 jako vychozi hodnotu)
se pouzije jeji rozdéleni pravdépodobnosti Styg. V praxi se pouziva rozdéleni prav-

dépodobnosti beta. Pravdépodobnost, ze minimum SDF je v ¢ase 7 je:

P(1 = 710|StHR, Tt) = Za(si,T)P(si)[Y(xt,si) =7|, P(s;) € Stur, (3.4)
i=1
1, d < S,
a(si, ) = pro d'(r) <s (3.5)
Pa, jinak,
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kde Srpr = {P(s1), P(s2), ..., P(sn)} je rozdéleni pravdépodobnosti prahové hod-
noty, p, je pravdépodobnost, ze minimum SDF je vétsi nez prahova hodnota (stra-
tegie YIN) a hodnota hranaté zavorky je bud 1 nebo 0, podle toho, zda vyraz
(odhad periody metodou YIN v ¢ase x; s prahovou hodnotou s;) uvnitt je pravdivy
nebo ne. Dvojice: odhad zakladni periody 7 + hodnota pravdépodobnosti P(7) jsou
predavany do druhého kroku — HMM. Skryté Markovovy modely jsou pravdépo-
dobnostnimi modely, podle kterych dokazeme predpoveédét stav ndhodné veli¢iny na
zakladé stavu predeslého. Potirebujeme k tomu znat mnozinu stavi nahodné veli-
¢iny (pro nas mnozina moznych zakladnich kmitoc¢ti téni) a pozorovaci hodnoty
(ziskané v prvnim kroku), podle kterych se snazime urcit stav skryté ndhodné ve-
liciny. Tyto hodnoty, hodnoty pravdépodobnosti prechodi stavi a pocatecni stav
se urci z pravdépodobnosti ziskanych v predchozim kroku pomoci rovnic a postupi
popsanych v [20]. Skryté Markovovy modely se také hojné vyuziva v systémech pro
rozpoznavani akordu (Chord Recognition). Popis HMM presahuje obsah této préace.
Metody YIN i pYIN se pouzivaji v analyze feci a jinych aplikacich.

Kepstrum

Mnoho metod pro urcovani zakladni periody signdlu pracuje s reprezentaci zvanou
,Kepstrum*®. To je podle [21] definovano jako ¢tverec Fourierovy transformace am-
plitudového spektra (sekce [2.2.1)) signalu, které bylo logaritmovéno. Tato prace se

kepstralni analyze nevénuje. Informace o kepstru a jeho pouziti najdeme v [21] a [22].

3.1.2 Metody pracujici v kmitoctové oblasti

V kmitoc¢tové oblasti hledame zakladni frekvenci signalu. Jako prvni feseni se na-
bizi provést STEF'T nahravky a najit kmitocet odpovidajici nejnizSimu maximu ve
spektru. Tento pristup muze byt nepouzitelny, pokud nahravka bude napf. silné

zasumeéna nebo pokud zvukovy vzorek bude obsahovat i subharmonické slozky.

HPS — Harmonic product spectrum

Tato metoda se pouziva pro urcovani zdkladniho kmitoc¢tu mj. v fecovych signalech.
Jedna se o podvzorkovani spektra ziskaného pomoci DFT. Pokud pocet vzorki sni-
zime na polovinu, druha harmonicka slozka se ocitne na kmitoc¢tu originalniho fun-
damentu. Pokud podvzorkujeme na tretinu vzork, tfeti harmonicka bude mit kmi-
tocet fundamentu. Pro ziskdni HPS se podvzorkovana spektra prondsobi [23]. HPS

je definovano jako:
M

HPS(k) = 111 X (k)| 50

ko = argmax{H PS(k)},
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kde X (k) je spektrum signalu ziskané DFT, M je pocet uvazovanych harmonickych,
pocet podvzorkovani, k je frekvencni pasmo DFT, ve kterém se nachazi fundament.
ko je treba prepocitat na kmitocet pomoci vztahu Vstupni signal se zde muze
pred vypoctenim spektra vynasobit okénkovou funkci, aby HPS pak sledovalo ¢asové
zmény. Jednd se vlastné o pouziti STFT misto DFT. Podle [23] tato metoda funguje

i pro urceni vysek tont v polyfonické strukture.

3.1.3 Metody pracujici v kmitoctové-casové oblasti

Principem metod, které pracuji v této oblasti je pouziti ¢asovych i frekvenc¢nich
prostfedkii: napf. kmitoc¢tova filtrace + Casova metoda (ACF, SDF — kapitola [3.1)).
Tento pristup prezentuje metoda, ktera se snazi simulovat proces uréeni vysky ténu,
ktery probihd ve sluchovém tustroji clovéka (hlemyzdova filtrace + autokorelace)
[24]. Hlavni myslenkou je rozdéleni signilu na kmitoc¢tova pasma pomoci banky
filtrt a na vystupu kazdého z nich se pocita funkce prumérného rozdilu velikosti
(AMDF — Average magnitude difference function) Jedna se vlastné o ACF s operaci

odecitani misto ndsobeni.
t+W
AMDF(7) = / 1S(t) — S(t +7)] (3.7)
t

S ADMF vystupnich signélt jednotlivych filtri se pracuje riaznymi zptsoby: Jednim
z nich je secteni vSech AMDF a hledani minima souctu funkci. Druhym je norma-
lizace hodnot jednotlivych AMDF (pomoci vydéleni okamzité hodnoty prumérem
hodnot ve vycentrovaném okné) a az poté secteni a hledani minima. Dalsim je s¢itani

AMDF z jednocestné usmérnénych a vyhlazenych (smoothed) signala z filtru.

3.2 Metody urcovani vysky vicera tona — Multi-pitch

estimation

3.2.1 Metody pracujici v casové oblasti

Cilem téchto metod je nalezeni dvou, nebo vice zakladnich period signélu. Pouzivaji
k tomu funkce, které nabyvaji charakteristickych hodnot v c¢asech odpovidajicim

periodam.

Metoda MMM

Metoda ,MMM* [25] byla vyvinuta v roce 2003. Jedna se vlastné o rozsifeni ¢i zo-
becnéni metody YIN popsané vyse (3.1.1)) pro dva hlasy. Zdroj [25] uvadi, Ze metoda

bude pouzitelnd i na N hlast, pokud vSechny harmonické slozky nebudou nasobky
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N — 1 (nebo méné) frekvenci v rozsahu kmitocti, ktery prohledavame. Zkoumany
signal z[t] o dvou nezndmych perioddch U a V se da slozit z dvou periodickych

signala x[t] a y[t]. Definice jeho periodicity je:
2[t] =zt = V] =2zt =U]+z2[t—-V =U] =0. (3.8)

Rozsifenim SDF pro dvojhlas (rov. [3.2]) ziskdme funkei, kterd v idedlnim piipadé
bude mit hodnotu 0 v 7 a v rovnym periodam a jejich nasobktim:

t
di[T,v] = i‘/ (2[t] = 2[t = V] = 2[t = U]+ z[t =V = U])* = 0. (3.9)

J=t+1
Jako odhady period se oznacuje nejmensi 7 a v, pro které plati uvedena rovnice.
Zdroj [25] uvadi, ze pokud x[t] a y[t] jsou periodické, funkce garantuje nalezeni
jejich period az na krajni pripad. Krajni pripad nastava, kdyz vsechny kmitocty,
které hledame jsou nasobky jednoho z nich. Pro snizeni vypocetni narocnosti se
rovnice vySe rozsifuje obdobné jako rov. [3.2] tedy se sumace vyjadii pomoci hodnot
autokorelacni funkce. Stejné jako u metody YIN se minima rozsitené SDF interpoluji
parabolou. Podminku d;[7,v] = 0 spliuji hodnoty podél obou os, pokud 7 nebo v
= 0. Proto se funkci normuje:

1, ro 7 =0 nebo v = 0,
d[r.v] = P (3.10)
di[r,v]/(; X]-y dilj,v]),  jinak,
1, ro 7 =0 nebo v =0,
df[r,v] = P (3.11)

dy[, ]/ (5 Zj—i dilr,j]), jinak.
Timto se zbavime minim, které mohou byt chybné vyhodnoceny jako periody sloze-
ného signélu (obdobné jako u YIN rov. [3.3). Vyslednd d} ma minimum v perioddch
[U, V] a jejich nasobcich [kU, jV]. Pro eliminaci ndsobki period s stanovi pra-
hova hodnota (THR), znamé z YIN. Jako periody signalu se pak vyhodnot{ minima

s nejmensimi souradnicemi, pro které di < THR. Grafické znazornéni metody MMM,
bez normovani, interpolace a THR je na obr. 3.2

3.2.2 Metody pracujici v kmitoctové oblasti
Metoda scitani moduld harmonickych slozek

Hlavni myslenkou je vypocet salience (vyznamnost, sila) pro dany kmitocet. Vy-
znamnost je sumaci vahovanych soucti amplitud harmonickych slozek daného kmi-

toctu (diskrétni verze):

s(t) = Z g(T,m) nax 1Y (k)|, (3.12)

m=1 Chrm
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Obr. 3.2: Vystup metody MMM, ptevzato z [10]. Obé osy zndzornuji ¢as

kde g(7,m) je vdhovaci funkce, Y (k) je vyhlazené spektrum ziskané DFT a operdtor
max vybere maximalni modul z rozsahu k. ,,. Vstupni signal je pomoci FF'T pre-
veden do kmitoctové roviny a spektrum se vyhladi. Z vyhlazeného spektra se ziska
prvni odhad f0 a spocitd se zminénd vyznamnost. Spektrum X (k) se vyhlazuje po
pasmech pomoci filtrace bankou pasmovych propusti se sitkami pasem odpovidaji-
cimi pasmtm kritickym. Hodnota kompresniho koeficientu + je ziskana ze sméro-
datnych odchylek a padsmovych kompresnich koeficientu jednotlivych filtra (vztahy
najdeme v [26]). Vliv filtru na vstupni signal v kmitoc¢tové oblasti ziskdme nésobe-
nim: Y (k) = v(k)X (k). Vahova funkce g(7,m) byla ziskana s pouzitim trénovaciho
datasetu ve formé 1000 nahrdvek riznych pocta nastroju (1, 2, 3, 4, 6) s uréenymi
referencnimi zakladnimi kmitoc¢ty. Probéhly odhady zakladnich frekvenci pomoci
vyznamnosti. Pro nahravky jednoho ténu se jako f0 povazovala maximalni hodnota
vyznamnosti, pro n téni se bralo v ivahu n nejvétsich hodnot. Odhady byly srov-
nany s referenénimi hodnotami a vahova funkce se postupné upravovala, az se snizila

chybovost na nejmensi hodnotu. Jeden z prezentovanych zpisobt ziskavani funkce:

g(m,m) = g1(7)g2(m), (3.13)
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kde ¢ je linedrni interpolace 10 rovnomérné rozlozenych fundamenti z rozsahu
30-2500 Hz a g5 je lineadrni interpolace podobné rozlozenych harmonickych slozek.
Hodnoty ¢; a go byly pfed tpravami nastaveny na 1. Zdroj [26] naznacuje i jiné
zpusoby vypoctu a zachazeni s vihovacimi funkcemi v této metodé. Metoda scitani
amplitud ma mimo své primé verze popsané vyse také verzi, kde se odhad provadi
opakované a odstranuje se jej pro dalsi iteraci. Je to toho divodu, Ze dvé maxima
ve vyznamnostni funkci mohou patfit jednomu fundamentu. Odhad frekvence a jeji

smazani je hlavnim principem systému implementovaného pro tuto praci.

Metoda spektralnich Spicek — Analyzator akordid klaviru

Zpusob, jak zjistit slozeni akordu, ktery se zda nejintuitivnéjsim, je pohlédnuti na
signal v kmitoctové roviné a zaznamenani kmitoc¢t t¥i nebo ¢tyt nejnizsich harmo-
nickych slozek. Tohle se nedd udélat, pokud analyzovany zdroj signalu produkuje
i subharmonické slozky, coz se ale u klaviru nedéje. Tento postup se hojné vyuziva
pri sledovani melodie skladby v ¢ase a funguje i pro analyzu akorda: Provadi se
kratkodobéd Fourierova transformace (sekce a oznaci se nejnizsi harmonickou.
Jelikoz vstupem do analyzatoru je nahravka jediného akordu, ktery se v case ne-
meéni, zanikd potireba pouziti STFT a spektrum je ziskdno pomoci FFT s délkou

rovnou délce signalu. Hlavni funkci algoritmu naznacuje vypis [3.1]

x = load(audiofile)
Spektrum = fft(x)
Spektrum2 = Spektrum.copy ()
£f =1
while i <= pocet_tonu:
fO_candidate = argmax(Spektrum)
if Spektrum2[fO_candidate/2] > Spektrum2[fO_candidate/0.89]:
Spektrum [f0O_candidate] = 0
if fO_candidate in f:
continue
else:
fO_candidate /= 2
f.append(f0_candidate)
Spektrum [f0_candidate] = 0
i +=1

return f

Vypis 3.1: Zjednoduseny nacrt hlavni funkce algoritmu

Nejprve je vzorek nacten a je spoctena jeho DFT. Pokud to uzivatel nastavi, je
mozné zobrazit si modulové spektrum nahravky. Spektrum je kmitoc¢tové omezené

na pasmo 20 Hz — 20 kHz, protoze ¢ast spektra mimo zminéné pasmo pro lidsky sluch
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nema vyznam. Poté se vytvori kopie spektra, Spektrum2, které slouzi pouze pro kon-
trolu. V cyklu, ktery se provede tolikrat, kolik je tont v akordu, se najde maximum
ve spektru. Jelikoz neni pravidlem, ze fundament ténu ma vzdy nejvétsi modul,
je tfeba se ujistit, Ze nezaznamendvame druhou harmonickou (tfeti harmonické uz
svym modulem vétsinou nepresahuji prvni a druhou). Toto ujisténi se provede tak,
ze se srovna modul na kmito¢tu rovném poloviné kandidata na f0 (kmitocet spek-
tralniho maxima) s modulem na kmitoc¢tu v neharmonickém pomeéru ke kmitoctu
kandidata na f0. Zde byla pouZita hodnota 1/0,89. Pokud systém zaznamenal, Ze na
polovicnim kmitoc¢tu kandidata je dulezita slozka, ujisti se jesté, ze tuto slozku jiz
nezachytil a pokud ne, vlozi do vystupni matice £ polovinu kandidata na f0. Poté se
zaznamenany fundament odfiltruje spolu s pripadnymi chybnymi odhady zakladniho
kmitoctu, které byly odchyceny a cyklus se miize opakovat. Vystupni matice je pre-
pocitana pomoci funkci z knihovny 1ibrosa na MIDI p hodnoty a na fetézce, repre-
zentujici jednotlivé tony. Tyto matice jsou poté predavany do funkei, které z rozdilu
jednotlivych MIDI p hodnot uréi typ a obrat akordu. Ténina je urcena ze zminé-
nych ténovych tetézcti. Pro ¢tyizvuky je pripravena funkce typ_obrat_matcher,
kterd obsahuje slovnik, jehoz klice jsou trojice ¢isel pro dany obrat daného typu
septakordu/¢tyrzvuku a hodnotami jsou ndzvy prislusnych akordi a kédy tykajici se
typu a obratu: {(4, 3, 4) : ["tvrd& velky septakord", 5, 0, "maj"l}. Tato
funkce vyuziva toho, ze vzdalenosti jednotlivych ténii od sebe jsou stejné, nezavisle
na toniné a umisténi akordu na klaviru. Pro trojzvuky je rezervovana funkce pra-
cujici na velmi podobném principu. Umisténi akordu na klavesnici se uréi pomoci
pro vystupy systémi hledajicich zakladni frekvence v polyfonické struktute najdeme
napf. na webu [27]. Podle tohoto doporuceni mé systém vracet ¢asovou znacku + od-
hady daného poctu frekvenci, které zaznély v tomto case. Nas systém nevraci casové
znacky, protoze se kmitocty jednotlivych harmonickych slozek v ¢ase neméni.
Hlavnim rozdilem mezi nasim Analyzatorem akordu klaviru a jinymi systémy pro
urcovani vysek tonu je schopnost presného urcovani obratti, umisténi na klavesnici
a pouzitelnost pouze na stacionarni signaly. Systém nabizi také variantu pro ur¢ovani
akordu v realném case pri pouziti mikrofonu. Analyzator se spusti, s malou prodlevou
je spusténo i nahravani, které probiha po ramcich o délce 1024 vzorka (23 ms pro f,,
= 44,1 kHz) a v terminélu se kazdou sekundu vypisuji kytarové znacky akordu, jejich
obraty a oktavy. Limitaci této metody je neschopnost uréeni poctu zahranych téni.
Pocet musi urcit uzivatel. Pokud se tak nestane, je pro urceni poctu téni pouzit
v tvodu zminény algoritmus PianoTranscription (viz nize), ktery slouzi pro prepis
klavirnich nahravek do MIDI souborti. Stava se, ze systém vyhodnoti pocet tént
Spatné protoze neni urcen pro kratké nahravky, ve kterych se prakticky nic nemeéni.

Pokud systém urci pocet ténti Spatné, prenese se chyba do urcovani kmitoct.
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3.2.3 Systém PianoTranscription — state-of-the-art reSeni

V préci bude déle pro systém PianoTranscritpion [28] pouzivina zkratka ,PTR.
ronové sité. Neuronova sif je struktura navzdajem propojenych bunék — neuront,
kterd dokaze na zakladé vstupu vydat urcity typ vystupu (rozpoznéani objektu, pre-
dikce trendu, vystupu systému, rozpoznani kmitoc¢tového slozeni signalu aj). Inspi-
raci k jeji vytvoreni byla funkce lidského mozku. Neuronova sit se sklada z vrstev
neuronti — vstupni, vystupni a skryté. Na vstupni vrstvu se vklada vstupni data,
pro nas napr. jeden casovy ramec spektrogramu. Na vystupu ocekavame zvoleny
typ vystupu podle toho, k ¢emu je sit urcena. V nasSem pripadé ocekavame vektor
hodnot fundamentt akordu. Pred tim, nez je sit pouzitelna, musi byt natrénovana.
Trénovani probiha tak, Ze se parametry sité (vahy neuront, biasy, prahové hod-
noty) nejprve zvoli ndhodné, na vstup jsou vloZena data a vystup sité se porovna
se spravnou odpovédi (pro nés tii/¢tyti hodnoty kmitoctt dle zakladni pravdy).
Spocita se chybovost a pak se méni parametry jednotlivych neuront tak, aby se
chybovost snizila, a to pro rtizna vstupni data sité. Trénovani probiha tak dlouho,
dokud se chyba neprestane snizovat. Pokud na vstup vlozime zminény spektrogram
s logaritmickou frekvenéni osou, tedy matici s 88 fadky (kazdy pro jednu klévesu)
a jednim sloupcem, kazdy radek matice bude mit hodnotu imérnou hodnoté spek-
trogramu v odpovidajicim kmitoc¢tovém pasmu. Vystup sité se porovna se spravnou
odpoveédi (pro Cdur kvintakord ve 4. oktdvé bude mit matice zakladni pravdy hod-
noty 1 na radcich ¢. 60, 64, 67, jinde 0). Po vypocteni chybovosti se vahy neuronti
prehodnoti (napf. neuron pro C8 ve vstupni vrstvé bude mit po natrénovani nizsi
vahu nez neuron pro C4, protoze C4 se v akordech vyskytuje mnohem castéji). Po
natrénovani neuronova sit na vystupu vrati matici idealné s hodnotami 0 pro kla-
vesy, které nejsou stlac¢eny a 1 pro aktivni klapky (viz obr. . Existuji rizné typy
neuronovych siti napt. konvolucéni, zpétnovazebni aj. podle jejich vnitini struktury.
Hlubsi popis neuronovych siti presahuje ramec této prace. Neuronova sit systému
PTR byla trénovana na rozpoznavani riznych parametri not na klavirnim data-
setu MAESTRO [29]. Dataset MAESTRO obsahuje vice nez 168 hodin klavirnich
nahravek, ptricemz kazda z nich disponuje svym MIDI zapisem. Byl nahravan na
klavirech Yamada Disclavier, coz jsou akustické klaviry se zabudovanymi senzory,
které mapuji pohyb kladivek, pedali aj. Vystup z senzorii se prubézné zapisuje do
MIDI souboru. Yamaha Disklavier dokaze také MIDI soubor zpétné reprodukovat,

ma totiz i hraci mechanismus.
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Obr. 3.3: Priklad pouziti neuronové sité, prevzato z [28]. Barva v prvnim grafu ma

vyznam PSD [dB] (nejsilnéjsi ¢ervend, nejslabsi modra)

Systém PTR vklada na vstup své neuronové sité spektrogram s logaritmickou
frekvencni osou popsanou v jednotkach mel. Neuronova sit, vrati vysky aktivnich
tont. Urcovani vysek tént neni jedinym procesem, kde systém pouziva neuronovou
sit. Pouziva se ji také pro urceni velocity (MIDI reprezentace dynamiky), ¢ast na-
stupt a zaniku tonu aj. Presnost pouzitého spektrogramu je limitovana hodnotou
posunu okna. Kompromis mezi dlouhym a kratkym oknem zminény v kap. je
fesen inovativnim pristupem k urcovani ¢ast nastupti not, proto je pouzito okno
o délce 2048 vzork.
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4 Pouzité knihovny a balicky

V této kratké kapitole budou popsany programovaci moduly a knihovny, pouzité
v implementaci systému.

Librosaﬂ [30] — balicek pro analyzu audio soubort v programovacim jazyce Python.
Obsahuje funkce pro tvorbu systému pro MIR. Nabizi funkce pro tvorbu spektro-
gramu, chromagramu, funkce prevodu veli¢in (kmitoc¢et na MIDI p hodnoty, MIDI
p na nazvy not v rovnhomeérné temperovaném ladéni, ndzvy not na jejich kmitocet),
funkce pro nacitani audio soubort, funkci pro vypocet autokorela¢ni funkce aj. Dis-
ponuje také primymi implementacemi nékterych metod, napr. YIN, pYIN.
PyAudioE] [31] — knihovna, kterd umoznuje signalové propojeni skriptu a zvukového
rozhrani pocitace. Nabizi funkce pro nahravani signalu z mikrofonu, prehravani,
filtraci v redlném case (pred zédznamem), generovani zvukového signalu, vykreslo-
vani prubéhu aj. V Analyzatoru akordu klaviru je pouzita stejnojmenna trida této
knihovny, pyaudio.PyAudio pro ¢teni vystupu z mikrofonu a analyzu akordi v re-
alném case.

Numpyﬁ [32] — knihovna pro ruzné matematické operace. Nabizi funkce pro vypocty
prostych tloh, jako napt. vraceni absolutni hodnoty ¢isla ¢i funkce pro slozité ma-
tematické transformace (FFT). V praci pouzita na vyhleddvani argumentu nejveétsi
hodnoty funkce, prevod do absolutnich hodnot a formatovani poli.

SciPy!] [33] - knihovna pro technické a védecké vypocty. Pomoci SciPy se dé vizu-
alizovat data a manipulovat s nimi. Knihovna nabizi balicky mj. také pro éislicové
zpracovani signalu scipy.signal nebo pro transformace z casové oblasti do frek-
venéni a zpét — scipy.fftpack. V préci je pouzitd pro vypocet Fourierovy trans-
formace signalu pomoci FFT.

Matplotlilﬂ [34] — knihovna pro vizualizaci dat a vykreslovani grafi. Umoziuje je-
jich priblizeni, nastavovani velikosti, nastavovani méritek os aj. Nabizi vykreslovani
2D i 3D grafii. V této praci jsou trojrozmérné grafy vyobrazovany pomoci barvy.
Knihovna byla pouzita pro vizualizaci metody YIN, kratkodobé Fourierovy transfor-
mace, chromagramu i volitelnou vizualizaci spektra akordu v skriptu trojzvuky.py.
Tkintex’| [35] - knihovna pro tvorbu grafického uZivatelského rozhrani. Nabizi funkce
pro pripravu oken, tlacéitek, poli pro vkladani textu, vypisovych, varovnych oken aj.

V této préci je balicek pouzit pro demonstracni verzi Analyzatrou akorda klaviru.

"https://librosa.org/doc/latest/index.html [cit. 17-04-2023]
’https://people.csail.mit.edu/hubert/pyaudio/docs/[cit. 17-04-2023]
3https://numpy.org/doc/|[cit. 17-04-2023]
“https://docs.scipy.org/doc/scipy/[cit. 17-04-2023]
Shttps://matplotlib.org/stable/index.html[cit. 17-04-2023]
Shttps://docs.python.org/3/library/tk.html[cit. 17-04-2023]
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mir_eval[] [36] — knihovna, ve které najdeme funkce pro vétSinu nejcastéji pouzi-
vanych metrik v MIR. Nabizi kvalitativni i kvantitativni metriky pro vétsinu MIR
procesu: urcovani tempa, akordi, téniny, znélosti, dob, transkripce. V praci je pou-
zita funkce mir_eval.multipitch.metrics().

PianoTranscript ionﬁ [28] — implementace transkripéniho systému pro prevod kla-
virni nahravky do MIDI zapisu. V praci pouzito pro ur¢ovani poctu ténu akordu

a pro srovhani s implementovanym systémem.

"https://craffel.github.io/mir_eval/#[cit. 17-04-2023]
8https://github.com/bytedance/piano_transcription|cit. 17-04-2023]
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5  Vysledky

V této kapitole budou srovnany metoda sc¢itani moduli harmonickych slozek, me-
toda spektralnich spicek (kap. a state-of-the-art systém PTR (kap. .
Metody byly testovany na polozkach testovaciho datasetu, vytvoreného pro potieby
této prace (kap. [L.6).

Zékladni pravda u vSech testi byla odvozena od nazvi polozek datasetu funkci
anotator (). Funkce vraci pole s kmito¢tem, nebo kmitocty stanovenymi MIDI do-
porucenim [8]. Odhad frekvence se pocitd za uspésny, pokud se hodnota nelisi od
referencni hodnoty o vice nez 3 %, coz odpovida cca ¢tvrtténu. Je nutné zminit, ze
jeden z klavirt, z nichz pochazi vzorky datasetu je ve druhé poloviné své nejvyssi
oktavy mirné rozladén (o cca pultén). To muze lehce zkreslovat vysledky testu.
Funkce anotator () vrati presné kmitocty klaves, které byly stlaceny, zvukove vsak

kmitoc¢ty témto klavesam neodpovidaji. Takovychto pripadu je v datasetu 15.

5.1 Pouzité metriky

Metriky, kterymi hodnotime testované metody pochazi z ,MIR xChange — MI-
REX* z let 2017 a 2021 [27]. MIREX je soutéz pordadand komunitou MIR. Pro
vSechny aktivity jsou stanoveny presné metriky a tdaje, podle kterych se hodnoti
celkova tspésnost a chybovost metod. Metriky zde budou vysvétleny strucné, de-
tailni komentar najdeme v [37] a [38]. Témito zdroji se také ridi nami pouzita funkce
mir_eval.multipitch.metrics(). Nez metriky popiseme, nastinime evalua¢ni pii-
pady, které mohou nastat. Dodéame, zZe cilem systému je vraceni matice kmitoct,
jejichz hodnoty se lisi nejvyse o 3 % od prislusnych hodnot zékladni pravdy a jejiz
rozmér je stejny jako rozmér matice zédkladni pravdy. Pro ilustracni ucely vektor
kmitoétu zékladni pravdy jako P = [440, 554, 659], a vystupni matici systému V.

o True positive (TP) — Odhad kmitoc¢tu se shoduje s referenénim kmito¢tem. Spl-
tiuje 3% pravidlo a byl vracen ve vystupni matici systému, V. = [440, 554, 659].

o Fualse positive (FP) — Falesné pozitivni odhad. Jeho hodnota nespliuje 3% pra-
vidlo, do vystupni matice nepatii, ale je v ni vracen, V = [440, 554, 659, 1318].
Tento pripad se nékdy nazyva false alarm — ,plany poplach®.

o Fualse negative (FN) — Falesné negativni odhad kmito¢tu. Odhad spliiuje 3%
pravidlo ale do vystupni matice nebyl vloZzen (napft. kvili chybnému urceni
poctu ténu), V = [440, 554].

o Substitution error — Chybny odhad. Jedna se o spojeni FN a FP. Spravny od-
had ve vystupni matici chybi a je vlozen odhad chybny. Poc¢et hodnot vystupni
matice se shoduje s po¢tem hodnot matice zakladni pravdy, jedna nebo vice
hodnot nespliiuje 3% pravidlo, V = [440, 554, 800].
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Metriky, kterymi se presnost a pouzitelnost hodnoti:

Accuracy — presnost, na rozdil od dvou dalsich metrik dava tdaj o celkové tispésnosti
systému. Dvé dalsi musi byt uvadény v paru, samy davaji jen ¢astecnou informaci.
Precission — preciznost, udava pomeér poctu uspésnych odhadt frekvence k poctu
vsech vracenych.

Recall — vytéznost, dava udaj o tom, jaka c¢ast spravnych odhadi byla systémem
vracena.

Hodnoty vSech tii vyse zminénych se pohybuji v rozmezi 0-1 a lze je vyjadrovat

v procentech.

_ Yaoi TP(n)
Accuracy = SN TP(n) + FP(n) + EN(n) (5.1)
o a1 TP(n)
o n=1
Precission = SN Th(n) + FP(n) (5.2)
N
Recall = w1 TP(0) (5.3)

", TP(n)+ FN(n)’
kde N je celkovy pocet nahravek, na kterych byl systém testovan. Je dulezité zmi-
nit, ze v pripadé béznych systémi, které se nezaméruji pouze na akordy, ale sleduji
zékladni kmitoc¢ty ménici se v ¢ase, je misto n Casovy udaj ¢ (udédvany napt. v mili-
sekundach).

Metriky znacici chybovost se vztahuji k celkovému souboru hodnot vraceného béhem
testu na datasetu (ne pro 1 akord, jak je tomu u TP, FP a FN):
o Fg 5 — Substituéni chyba. Urcuje, u jaké c¢asti odhadt nastal chybny odhad
(viz vyse).
e Fiss — Chyba vynechéni. Urcuje, jaka ¢ast fundamentti nebyla systémem vra-
cena, v jaké ¢asti odhadi nastal pripad FN.
e FEf, — Chyba pridani. Urcuje, v jaké ¢asti odhadi nastal pripad FP.

o FEio — Soucet tfi zminénych

_ Yinymin(Kpep(n), K (n)) — Krp(n)
Esub - Zn . Kref(n) ) (54)
Fie = N =1 maX<0a Kref ((7;)) K( ) ’ (55)
B, — >N maX(O, K(n) — Kyep(n) (5.6)

ZT]LV:I Krep(n) ’
kde N je pocet akordu testovani, K(n) je pocet odhadu zdkladnich kmito¢ti pro
akord n, K,.f(n) je pocet kmitoctl zakladni pravdy pro akord n, Krp(n) je pocet
spravnych odhadi kmito¢tu pro akord n. Z divodu mezinarodniho znaceni, anglické

nazvy metrik nebudou v praci déale prekladany.
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5.2 Evaluace testu metod

Na 514 nahravkach akordit a 16 nahravkach jednotlivych téni probéhly testy me-
tod pro urceni vysek tént. Systémy byly implementovany v jazyce Python. V této
sekci srovname implementaci metody séitani modultt harmonickych slozeK'| Grego-
ryho Burleta, implementaci metody spektralnich Spicek, vytvorenou pro potieby této
prace a profesiondlni systém PTR. Zminéna implementace metody s¢itdani moduli
harmonickych slozek vraci matici odhadu frekvenci v ur¢enych ¢asovych intervalech.
Jako vystupni mnozina frekvenci pro test byla uvazovana matice, kterd se mezi od-
hady vyskytovala nejcastéji. Frekvencéni rozsah ve zdrojovém kédu byl upraven pro
klavir.

Zde je nutné ptipomenout, Ze limitaci Analyzdtoru akordi klaviru (kap.
je uréovani poc¢tu témi, proto byl test rozdélen na 2 situace. V prvni z nich je pocet
zahranych tént odvozen z nazvu pravé testovaného audio souboru, coz reprezen-
tuje pripad, kdy pocet tonu zadd uzivatel. V druhém ptipadé je pocet tonu urcen
systémem PTR. Limitace PTR jsou tedy i limitacemi Analyzatoru akordd klaviru.
Vysledky testi najdeme v tab.

Tab. 5.1: Srovnani metod na celém datasetu

Metoda Accuracy Precission Recall FEgp — Fmiss Fra FEiot
Ktralnf &pick
Spektralnf Spicky | o 0,71 071 029 00 00 029
Pocet tént znam
Spektraln ¥pick
PERLIAIIL SPICEY 1 () 52 0,69 0,69 024 007 007 038
Pocet ténu nezndm
PTR 0,74 0,83 088 008 005 011 023
Moduly harmonickych | 0,26 0,37 0,47 0,52 0,01 0,28 0,81

Je zde vidét, Ze mezi testovanymi metodami jednoznac¢né vitézi PTR. Je to proto,
ze pouziva natrénovanou neuronovou sit, coz je dnes state-of-the-art feseni ve vétsiné
procest MIR. KdyZ srovndme accuracy v prvnich dvou fadcich tab. 5.1} zjistime, ze
celkova presnost systému spektralnich spi¢ek vzrostla jen o 0,02 pfi znamém poctu
téna oproti stavu s neznamym poctem. Rozdil 0,03 (3 %) odpovida pri 530poloz-
kovém datasetu (1587 fundamentii) 16 vzorkiim (zaokrouhleno nahoru). Chybovost
zde klesd 0 9 %. Druhy a tfeti fadek tabulky vyse nabizi srovnani mechanismu pro
urcovani fundamenti v PTR (pouziva také mechanismy pro urcovani poctu not,
jejich délek, aktivity pedalta aj.) s mechanismem, ktery pouziva Analyzator akordu
klaviru. Test, jehoz vystupem jsou druhy a treti fadek, probihal tak, ze PTR nej-

prve urcil pocet tont, ten se predal do Analyzatoru akordu klaviru a pak probéhly

"https://github.com/gburlet/multi-f0-estimation]cit. 01-05-2023]
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Tab. 5.2: Srovnani metod na ¢asti datasetu

Metoda Accuracy Precission Recall FEgp — Fmiss Fra Fiot
ktralni Spick
Spektralni Spicky | o 0,95 095 005 00 00 005
Pocet tént znam
Spektralni 3pick
PERTTATIL SPICRY 1 87 0,95 091 003 006 002 011
Pocet t6nd nezndm
PTR 0,87 0,92 094 0,03 004 006 012
Moduly harmonickych | 0,43 0,55 0,67 0,31 0,02 0,25 0,57

dva odhady fundamentt, tzn., ze oba mechanismy pro urc¢ovani fundamenttt mély
identické vstupy (nahravku a pocet ténu). Posledni fadek obsahuje relativné malé
hodnoty presnosti a velkou chybovost. Je tomu tak proto, ze vahova funkce pouzi-
vana ve vypoctu vyznamnosti (viz kap. byla ziskanda z kmitoc¢tové omezeného
datasetu (30-2500 Hz). Povsimnéme si jesté hodnoty Ess v poslednim fadku. Je
mohlo dojit) a informuje néas o tom, ze metoda s¢itdni modulti harmonickych slozek
dobte detekuje pocet zahranych tont. Na druhou stranu hodnota FEg, je zde nej-
vétsi. Tato hodnota v tomto pripadé reprezentuje situaci, kdy metoda vrati ve své
vystupni matici vicekrat jeden kmitocet.

Bylo zjisténo, ze dalsi limitaci metody spektralnich spicek je frekven¢ni mini-
mum, pod kterym jsou odhady fundamentii chybné. Experimentalné bylo odhaleno,
ze k chybnym odhadim fundamentti dochazi u akorda, které obsahuji tény z mno-
ziny tonta {A0, C#3}, jejichz struny jsou uchyceny v pravém segmentu litinového
ramu (obr. . Abychom zjistili, jak poroste tspésnost, pokud budeme testovat
pouze akordy, které neobsahuji tény z této mnoziny (335 vzorki), byl proveden
druhy test. Z tabulky lze odvodit, ze pokud netestujeme akordy, které obsahuji
struny uchycené v pravé ¢asti litinového ramu, je celkova ispésnost mechanismu hle-
dani fundamentt v Analyzatoru akordu klavira stejnd, jako tspésnost mechanismu
v PTR. Celkova chybovost naseho analyzatoru je dokonce o 1 % nizsi. Zde je nutno
podotknout, ze PTR ma jiné vyhody a je urcen pro prepis audio nahravky do MIDI
v case. Duvodem tohoto 1% rozdilu je to, ze PTR nékdy najde ve zvuku tderu
kladivka do struny ténovou slozku (byt velmi kratkou) a jeji kmitocet povazuje za
fundament. S tim Analyzator akordu klaviru pocita (viz rozdil hodnot Ef, ve dru-
hém a tretim radku tab. a jako pocet tént v akordu vezme pouze pocet not
vracenych PTR, delsich nez 0,5 s.

Struny jsou na spodni ¢asti rAmu uchyceny ve dvou sekcich, viz obr. 5.1} V cer-

vené oznacené c¢asti jsou uchyceny vsechny jednochérové struny a vsechny dvojcho-
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rové bez dvou dvojic. Zvuk pochézejici z téchto strun ma velmi silnou ruchovou
slozku. To muze byt zpiisobeno silnym opredenim téchto strun. Jelikoz se jedné
o nejdelsi struny na klaviru, maji mnoho harmonickych, které jsou navic velmi silné
a doba kontaktu kladivka se strunou je mnohem mensi nez perioda jejich kmiti
(sekce . Jejich moduly jsou mnohdy silnéjsi nez moduly fundament. Funkce
f0_finder () (viz vypis testuje, zda nahodou nezachytil druhou harmonickou
slozku zahraného ténu jako spektralni maximum srovnanim jejiho modulu s modu-
lem na poloviénim kmitoétu. U nékterych vzorki je treti harmonicka slozka vyraz-
néjsi nez prvni a druhd, tudiz ji algoritmus zachyti. Srovnd jeji modul s modulem
na poloviénim kmitoctu, coz neni kmitocet fundamentu, ale jeho 1,5ndsobek (nehar-
monicky pomeér). Kdyby funkce testovala i na tfeti harmonickou, musela by modul
vybrané slozky srovnavat s modulem na tretinovém kmitoc¢tu. Tento proces v nasem

Analyzatoru akordi klaviru neprobihd, protoze téchto krajnich pripadit neni mnoho.

Obr. 5.1: Rozdéleni strun na ramu. Akordy pochézejici ze strun uchycenych v ¢ervené

oznacené ¢asti ramu byly chybné urceny
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Jelikoz Analyzator akordu klaviru byl vyvijen s pouzitim jednotlivych vzorku
testovactho datasetu (kap. , probéhl dalsi test na datasetu, ktery nase zkoumané
systémy nikdy neanalyzovaly — Piano Triad Waveset (dataset klavirnich trojzvukﬁ)ﬂ
Davida Robertse. Tento dataset obsahuje 360 trojzvukt nahranych na digitalnim kla-
viru (klasickych, zvétsenych a zmensenych) s nejniz$imi tény v 1.-6. oktévé klaviru.
Zékladni pravda byla ziskana z ptiloZzeného .csv souboru. Vysledky najdeme v tab.
.3l Analyza celého datasetu metodou spektralnich Spicek se zndmym poctem ténu
trvala 45 sekund, metodou spektralnich Spicek s nezndmym poctem téntd a PTR cca
tTi a ¢tvrt hodiny a metodu s¢itani modult harmonickych slozek vice nez 14 hodin.
Pro vysokou ¢asovou, vypocetni naro¢nost a nizkou tspésnost byla z test na dru-
hém datasetu vynechéna posledni metoda ze zminénych. U obou systémi vidime, ze

presnosti jsou dosti nizké a chybovost vysoka. Diky poznatkim ziskanym pii testu

Tab. 5.3: Srovnani metod na druhém datasetu

Metoda Accuracy Precission Recall FEgp  FEuiss Fra Fiot
ktrélni 3pick
Spektralnt Spicky | o o) 0,78 0,78 022 00 00 022
Pocet ténu zndm
Spektralni 3pick
PERTAMIL SPICEY | ) 94 0,79 026 006 068 00 075
Pocet ténd neznim
PTR 0,31 0,94 0,32 002 067 00 0,69

na celém datasetu vytvoreném pro tuto préaci byl proveden také druhy test na dru-
hém datasetu s frekvenénim omezenim (vynechany akordy, které obsahuji nizsi tény
nez Cf3 — 120 polozek). Pohledem druhy a tteti fadek tab. zjistime, Ze Uspés-
nost systému PTR a Analyzatoru akordi klaviru je o dost mensi nez pti testech na

prvnim datasetu i pres vynechani ,problematickych® — nizkych kmitoctu.

Tab. 5.4: Srovnani metod na ¢asti druhého datasetu

Metoda Accuracy Precission Recall FEgy — Eniss  FEra FEiot
Spektraln{ Spick
PERVIAIL SPICEY 1 g9 0,90 0,90 010 00 00 010
Pocet ténu znadm
ktralni Spick
Spektralni Spicky | o9 0,95 03 001 069 001 071
Pocet ténu nezndm
PTR 0,31 0,96 031 001 068 001 0,69

’https://www.kaggle.com/datasets/davidbroberts/piano-triads-wavset

26


https://www.kaggle.com/datasets/davidbroberts/piano-triads-wavset

Relativné vysoké hodnoty precission néas informuji o tom, ze vétSina z provede-
nych odhadt je spravné, ale nizky recall naznacuje to, ze velka ¢ast fundamentt
nebyla zachycena. Systém spektralnich Spicek ma v situaci znamého poctu tént
vysledky srovnatelné s prvnim datasetem. Jeho implementace hleda tolik zaklad-
nich kmito¢tt, kolik je ton v akordu (pficemz minimalné jeden odhad probéhne
pokazdé) a tento tdaj v druhé situaci ziskava pomoci PTR. Z toho zde plyne, Ze
PTR cca 70 % fundamentu z druhého datasetu nezachycuje. Experimentalné bylo
zjisténo, ze se jedna o akordy s tony ze ¢tvrté oktavy klaviru a nizsimi. Je to pravde-
podobné zptsobeno tim, ze PTR nebyl trénovan na nahravkach digitalniho klaviru,

ale na nahravkach klaviru Yamaha Disklavier.
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6 Zavér

Tato bakalarska se vénovala urcovani akordii se zamérenim na klavirni nahravky po-
moci odhadu jejich jednotlivych zékladnich kmitocéti. V teoretické ¢asti byl popséan
klavir, bylo objasnéno nazvoslovi akordt doplnéné priklady a byl vytvoren 530poloz-
kovy dataset, na kterém probihaly testy. Dale byly specifikovany pouzité signalové
reprezentace. S jejich vyuzitim byly v praktické casti nastinény nékteré metody
pro urceni vysky jednoho ténu: pruchody nulou, ACF, YIN, pYIN, kepstrum, HPS
a AMDF. Dale byly popsany nékteré metody pro urcovani vysek tont v polyfonické
strukture: MMM, metoda s¢itani modult harmonickych slozek, navrzena a imple-
mentovand v jazyce Python metoda spektralnich sSpicek a state-of-the-art Teseni
— neuronova sit pouzitd v systému PTR. VSechny zminéné metody pro urcovani
vysky vicera tont mimo MMM byly testovany na datasetu. Pro test metody sc¢i-
tani modult harmonickych slozek byla vybrana implementace Gregoryho Burleta
z roku 2012. Limitaci Analyzatoru akordu klaviru je ur¢ovani poc¢tu téont, proto byl
jeho test rozdélen na dva pripady: pocet tont zadan uzivatelem a pocet ton urcen
systémem PTR. Nejvyssi celkovou presnost a nejmensi chybovost na vytvoreném
datasetu vykézal systém PTR (Accuracy = 0,74, Eyx = 0,23), druhym nejpres-
néjsim se ukdzal systém spektralnich Spicek se zndmym poctem téni (Accuracy =
0,54, Fioy = 0,3), s nezndmym poctem ténu (Accuracy = 0,52 Eioy = 0,38) a me-
toda scitani modult harmonickych slozek (Accuracy = 0,26 Fio, = 0,81), ktera je
neni vhodna pro nahravky klaviru, protoze je uz ve stadiu svého vyvoje kmitoctove
omezena na pasmo mensi, nez je rozsah klaviru. Béhem testu byla zjiSténa druha,
frekvencni limitace metody spektralnich Spicek, zptisobena pravdépodobné mecha-
nickou konstrukei klaviru (jeho litinového ramu). Akordy, jejichz tény pochazi ze
strun uchycenych v pravé ¢asti ramu (viz obr. byly urcovany zcela chybné. Tyto
struny totiz vykazuji silnou ruchovou slozku pii tderu kladivka do struny a také
jejich vyssi harmonické slozky (zpravidla tieti, ty Analyzator akordu klaviru nekon-
troluje) stanovi spektréalni $picku. Proto byl spustén druhy test, ktery probihal pouze
na akordech slozenych z téni vyssich nez C#3 (138,59 Hz). Timto celkové tispésnosti
vzrostly a nejpresnéjsi se ukazala metoda spektralnich Spi¢ek se znamym poctem
téna (Accuracy = 0,9), stejnd metoda s nezndmym poctem téna a PTR maji stej-
nou presnost 0,87. Metody byly srovnany i na jiném datasetu trojzvuki. Pti testu
na druhém datasetu bylo nalezeno dalsi frekvenéni minimum, které se tyka obou
srovnavanych systému a pohybuje se kolem kmitoc¢tu 525 Hz (C5). Je to pravdépo-
dobné zpusobeno pouzitim digitdlniho klaviru, ze kterého pochazi vzorky druhého

datasetu. Systém PTR byl natrénovan na nahravkach z akustického klaviru.
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V ramci dalstho vyvoje analyzatoru akordi klaviru by bylo dobré zlepsit kon-
trolu proti zachyceni vyssich harmonickych slozek a najit zptisob urcovani poctu
tént. ReSenim obou tloh by mohla byt neuronova sif natrénovana na riiznych na-
hréavkach akordu (vysokych i nizkych, s riznym poctem tént). Vstupem sité by byl
spektrogramy s rtiznymi délkami oken, aby sif byla schopna zachytit jak nizké tak
vysoké kmitocty. Jinym vstupem by mohl byt také spektrogram ziskany z CQT,
kterd pouziva proménlivou délku okna podle analyzovanych kmitoctia. Dale by se

dalo systém rozsirit i na analyzu nonovych akordii.
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Seznam symboli a zkratek

f0/F0
FT
DFT
FR
DFR

DTFT

FFT
STFT
ACF
SDF
PSD
HMM
AMDF
HPS
ADSR
CQT

PTR

Zakladni kmitocet/fundament

Fourier transform — Fourierova transformace

Discrete Fourier transform — Diskrétni Fourierova transformace
Fourierova rada

Diskrétni Fourierova rada

Discrete-time Fourier transform — Fourierova transformace s diskrétnim

casem

Fast Fourier transform — rychla Fourierova transformace

Short-Term Fourier transform — kratkodoba Fourierova transformace
Autocorrelation function — Autokorela¢ni funkce

Squared difference function — funkce kvadratického rozdiu

Power spectral density — vykonova spektralni hustota

Hidden Marcov models — skryté Markovovy modely

Average magnitude difference function — funkce rozdilu primérné velikosti
Harmonic product spectrum — Pronasobené harmonické spektrum
Attack, deckay, sustain, release — Nastup, atlum, podrzeni, uvolnéni
Constant @Q-transform — Konstantni Q transformace

PianoTranscription — Nazev systému pro prepis klavirni nahravky do

MIDI
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A Obsah elektronické prilohy

o dataset — slozka s datasetem

e multi-fO-estimation-master — slozka se zdrojovym kédem bc_metoda?2.py
a soubory potfebnymi pro spusténi analyzy akordid pomoci metody sc¢itani
modult harmonickych slozek (kap. |3.2.2]).

e piano_transcription-master — slozka se zdrojovym kédem a soubory po-
trebnymi pro pouzivani systému PianoTranscription. Ve slozce je také kod
s funkei pro urceni zakladni pravdy anotator.py

e analyzator_akordu_klaviru_demo.py — Soubor pro demonstracni verzi Ana-
lyzatoru akordu klaviru pro testy na polozkach datasetu nebo analyzu v redl-
ném case

e bc_metodal ptr.py — Soubor s kédem pro spusténi vsech testt metody spek-
tralnich spicek a PTR

e gui.py — zdrojovy kéd funkei pro grafické rozhrani

e mikrofon.py — zdrojovy kod s funkcemi pro analyzu vystupu z mikrofonu v
realném case

e trojzvuky.py — zdrojovy kéd se vsemi potfebnymi funkcemi, tfidami atd.

e requirements.txt — seznam vyuzivanych knihoven

e README.txt — navod na spusténi a pouzivani kodu
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