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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je provedeni analyzy skladeb z hlediska Casovych prostredki
hudby. Uvodem jsou struén& popsany zakladni muzikologické pojmy a veli¢iny, které jsou
v pfimém vztahu k ¢asovym prostredkiim v hudebné interpretaénim vykonu. Nasledujici
Cast prace se vénuje znamym metodam dislicového zpracovani signalu vhodnym pro
ziskavani hudebni informace ze zvukové nahravky. V praktické Casti jsou tyto metody
demonstrovany v prostfedi MATLAB na tfech nahravkach a vysledky porovnany z hlediska
pouzité agogiky.

KLICOVA SLOVA

agogika, Cislicové zpracovani signalu, DSP, expresivni hudebni interpretace, MATLAB,
MIR (Music Information Retreival), tempo.

ABSTRACT

The aim of this master's thesis is the analysis of musical compositions from the standpoint
of time resources of music. The introduction briefly describes the basic musicological
terms and variables that are in direct relationship to the time resources in expressive
music performance. The following part of the work is devoted to the known methods of
digital signal processing, suitable for music information retrieval from audio recordings.
In the practical part these methods are demonstrated on three recordings in MATLAB
environment and the results were compared in terms of used agogics.
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UVOD

Hudba jako umélecka ¢innost, ve své rozmanitosti a komplexnosti nabizi velky prostor
a nezodpovézené otazky pro hudebné védecky vyzkum, nazyvany téz jako muzikologie
¢i hudebni teorie. Jako kazda uméleckd ¢innost, také hudba ma sviij neodmyslitelné
emocionalni charakter, at uz dany pifimo autorskym zamérem skladatele, ¢i jako
intuitivni, umeélecky procitény hudebné interpretac¢ni vykon hudebnika ¢i dirigenta.
Snahou muzikologického vyzkumu je najit objektivni parametry a tdaje, z typicky
zvukove i ¢asové komplikovaného hudebniho zaznamu ¢i produkce v realném case,
které lze jasné a zretelné dokumentovat, analyzovat a porovnavat.

Ziskavani téchto dat v muzikologickém vyzkumu bylo vzdy doménou hudebniho
teoretika v roli posluchace zivé produkce ¢i nahravky, zaznamenavajicitho postieh-
nutelné kvantitativni parametry hudebniho proudu. Z hlediska popisu ¢asovych
prostiedktt v hudbé jsou vyhodnéjsi hudebni nahravky nez ziva produkce, pro moz-
nost jejiho detailnéjsiho a opakovaného méreni casovych tsektt. V nedavné historii
analogovych zvukovych zaznamu byl viceméné jediny zptsob ziskdvani casovych dat
pomoci ru¢nich stopek. Tato méreni byla zatizena velkou chybou vzniklou reakci
osoby, kterd data mérila. Studiové magnetofony prinesly moznost presnéjsitho méteni
pomoci délek pasku pri konstantni rychlosti, s rozliSenim az 20ms.[1] I v takovém
pripadé je ale ziskavani detailnich a opakovanych méreni velmi naro¢nym tikolem.

Soudobd tdroven vyvoje ¢islicového zpracovani signalti, doprovazena i rychle
rostoucim vykonem vypocetni techniky, nabizi pokrocilé metody k detekci a velmi
presnému meéreni hudebni informace ve zvukovém médiu s moznostmi vysokého
stupné automatizace i jejich nasledné analyzy. Tato myslenka je inspiraci i pro tento
projekt.

V celosvétovém meéritku je jiz vyuziti vypocetni techniky v muzikologii otazkou
dlouholetého vyvoje, at jsou to vypocetni modely vyrazové (osobité) hudebni in-
terpretace (Computational Models of Expressive Music Performance), které slouzi
k samotné hudebni analyze ale také pro vérnou reprodukci ¢islicovym zafizenim, tak
i metody pro ziskavani hudebni informace z digitalizovaného zvukového zaznamu
Music Information Retreival (ziskdvani hudebni informace) (MIR). Je dostupné
mnozstvi védeckych ¢lankt a projektu rizné kvalitativni irovné, od zakladnich pitch-
recognition metod vhodnych pouze pro ¢isté a zietelné nahravky témbrové chudsich
nastroji, az po propracované struktury metod vyuzitelné ve zvukové komplexnéjsich
nahravkach.

Velmi kvalitnim a propracovanym systémem Digital Signal Processing (¢islicové
zpracovani signalu) (DSP) metod k ziskdvani hudebni informace je vyzkumny projekt
Oliviera Lartillota, Petri Toiviainena z finské University of Jyvéskyla. Jednim z vy-

sledki jejich vyzkumu je i MIRtoolbox [3], coz je ucelend sada nastrojui pro prostredi
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MATLAB. MIRtoolbox je uvolnén pod licenci GNU General Public Licence verze 2
a predstavuje kompletni vyvojové prostredi pro dalsi akademicky vyzkum. I v této
praci je pouzito nékolik funkeci z MIRtoolboxu.

Tento projekt je rozdélen na 3 hlavni ¢asti, icelem prvni ¢asti je vymezeni
muzikologickych termint pro ucely analyzy ¢asovych prostredki, stanovenych v muzi-
kologické praci M. Kuny a M. Blahy: Cas a hudba: K dramaturgii ¢asovych prostiedki
v hudebné interpreta¢nim vykonu.[1] V dalsi ¢asti je struéné popsan MIRtoolbox
s ohledem na analyzu casovych prostiredkil hudby a velmi zdafily program Sonic
Visualiser [4], ktery je pouzit jako referencni aplikace. Ve tieti ¢asti jsou prezentovany
vysledky analyzy agogiky 3 interpretaci skladby Antonina Dvordka: Humoreska ¢.7,
opus ¢.101 [7].
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1 MUZIKOLOGICKE TERMINY

1.1 Délka trvani interpretacniho vykonu

Zakladnim c¢asovym tdajem pii zkoumani hudebniho dila je délka trvani interpretac-
niho vykonu. I tento zdanlivé nezajimavy parametr je vhodny pro celkovy pohled
na provedeni hudebniho dila. V neposledni radé se délka trvani pouziva pro méteni
realného prumérného tempa, které interpret zvolil. Dilezitymi hodnotami jsou délky
jednotlivych hudebnich vét, tzv. durata“. Primérné tempo je vyuzivano pro analyzu
dalsich aspektti osobitého hudebniho projevu, jak bude detailnéji popsano v dalsim

textu.

1.2 Rozmezi estetické rezonance hudby

Tento odborny muszikologicky pojem méa za cil blize analyzovat celkovou délku
trvani interpretacniho vykonu. Je to takové rozmezi celkového casu skladby, kdy
hudebni vjem rezonuje souhlasné v posluchaci. Mimo toto rozmezi skladba ptisobi
neumelecky, nepfijemné az chybné. M.Kuna a M.Blaha [1] definuji urceni tohoto
rozmezi jako nejkratsi a nejdelsi prednes dané skladby interpretované umeélci (v ramci
zkoumaného souboru skladeb). Jako stfed tohoto rozmezi estetické rezonance je
povazovan aritmeticky prumeér délky trvani ze vsech zkoumanych nahravek. Jednotky
této veli¢iny jsou procenta, tedy 100% je stfed a rozsah se pohybuje napiiklad od
87% do 140%.

1.3 Nepravidelny pribéh hudby

Velka c¢ast posluchac¢ti hudby se domniva, ze vsechny hudebni skladby jsou interpre-
tovany v naprosto presném tempu, daném pfii nasazeni prvnich ténia skladby nebo
dokonce v presnych metrickych hodnotach predepsanych v notovém partu. Tento roz-
siteny omyl je ¢asto zpusoben Skolnimi predstavami, kdy se hudba vyucuje v pevném
rfadu s metricky oznaCenym notovym partem a metronomem. Je zcela bézné, ze tyto
tisténé partitury jsou oznacovany presnym udajem (napi. M.M.=120) a to i v pfipadé,
ze v origindle jej autor nepredepsal. Hudebni proud se drzi presného tempa jen zcela
vyjimecné a v oduvodnénych pripadech. Naopak bézny je nepravidelny prubéh tempa
zajistujici estetické piisobeni hudby.

Pro analyzu nepravidelnosti tempa v celé délce trvani skladby se vyuziva prumérna
délka taktu T [s], ziskand aritmetickym priamérem délky nékolika pocatecénich takt,
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tvoricich spolu tektonickou oblast!:
T=— 1|9 (1.1)

kde T je prumérna délka trvani taktu, [ je délka trvani promérovaného tiseku a
n pocet taktt promérovaného tseku.

Tato oblast dostatecné reprezentuje nasazené tempo skladby. Zde je vhodné
pripomenout, ze interpret neni povinen nasadit udané tempo, a to i v pripadé,
ze je autor pfesné urcil znacenim ,Maélzeliv metronom (M.M.)“. Jedind moznost
objektivniho posuzovani je vypocet prumérného tempa hry interpreta, jak bude
uvedeno v dalsim textu.

V pripadé pravidelného pribéhu hudby se primérné tempo nemeéni a ziskavame
teoretickou hodnotu, tzv. predpokldadanou délku skladby P [s]. Pomérem k redlnému
casu r [s] pak ziskame veli¢inu mira realného casu skladby [1] R [%]. Muzeme ji téz
vyjadrit vztahem : .

R== [%] (1.2)

kde R je mira realného c¢asu hudby, r je realny cas skladby a P je predpokladany
cas skladby.

1.4 Nahodilé a zamérné odchylky tempa

Jak jiz bylo uvedeno, tempo skladby neni urceno skladatelem, ale interpretujicim
hudebnikem. Clovék s redlnym néstrojem vsak neni schopen produkovat matematicky
presné tempo, ale dochazi k odchylkam od idedlniho metrického tempa a to i v pripadé

vysoké urovné techniky hry.

1.4.1 Nahodilé odchylky tempa

Tempové odchylky vztahujeme k primérnému tempu métené skladby, podle tseku,
ktery posuzujeme, tedy primérny takt nebo primérnd hudebni doba?. Nahodilé
odchylky jsou nevyrazné a nejsou védomym zameérem interpreta. Maji povahu malych
odchylek soumérnych kolem osy primérného tempa. Jejich piivodem je intuitivni

hra, ale také technicka nedokonalost hudebnika.

! Tektonické oblast v kontextu vystavby uméleckého dila znamend uzavienou oblast s pevnymi a
logickymi vztahy.
2Hudebn{ struktura metrického charakteru je slozena ze zakladnich takti, rozdélenych na jednu

prizvucnou a jednu ¢i vice neptizvucnych dob.
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1.4.2 Zamérné odchylky tempa

Zamérné odchylky musi byt ndpadné, musi vyrazné vystupovat z pasma nahodilych
odchylek. V tomto misté je vhodné pripomenout, ze agogika predstavuje pouze
zamérné zmény tempa, aft jiz predepsané skladatelem nebo v ramci interpretacni vol-
nosti interpreta. Tyto zadmérné zmény tempa zvysuji emocionalni napéti umeéleckého
prednesu (Jednd se o pojmy jako fermata, accelerando, ritartando a dalsi).

Pri méfeni primeérné doby taktu nesmime pocitat tiseky se zdmérnymi odchylkami,

aby nedoslo k velkému zkresleni prumérného tempa.[1]

1.5 Mira rovnomeérnosti tempového pohybu

Dalsi veli¢inou je mira rovnomérnosti tempového pohybu[l], kterou posuzujeme
v ramci celé analyzované skladby. Ziskame ji statistikou tempovych odchylek vsech
taktl od primérného taktu skladby. Nebot zde neni ti¢elem posuzovat presnost hry
podle nahodilych odchylek, do vypoctu primérného taktu se zahrnuji i zamérné

odchylky. Vypocet je dan vztahem:

S (T-1)
=1
E=|1-—2—|-100 [% (1.3)

kde F je mira rovnomérnosti, 7' je prumérna délka trvani taktu, ¢ je délka trvani

jednotlivych takti a n je celkovy pocet taktti méreného tseku skladby.

1.6 Hudebni tempo metrizované

Pro blizsi analyzu pribéhu hudebniho tempa jsou popsany nize uvedené charaktery

temp.

1.6.1 Zakladni tempo

Zakladni tempo je definovano jako primérné tempo interpretacniho vykonu, ve
kterém jsou zapocitany i agogické zmény. V ramci rozsahlé skladby je zajimavé

urcovat primérné tempo i z mensich tsekli, pro prehled jak se vyviji v case.

1.6.2 Pevné tempo

Pevné tempo je definovano jako stabilni tempo po dobu alespon 3 sekvencnich

takti[l], kdy nedochdzi ani k nahodilym ani k zdmérnym odchylkdm. Pevné tempo
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jako vysledek analyzy je tedy zavislé na ur¢eni minimalniho ¢asového tseku, po ktery

je tempo vyrovnané se zvolenou presnosti.?

1.6.3 Oscilujici tempo

Nahodilymi odchylkami, oscilujicimi kolem matematicky zjisténého zékladniho tempa,
vznika Casové proménné tempo, které je nazyvano jako oscilujici tempo. Tento typ
tempa ma charakter malych ¢asovych odchylek vracejicich se zpét k zakladnimu
tempu. I zde je tedy nutné stanovit zakladni parametry, jako maximalni odchylka,
pri které je zména tempa vnimana stale jako nezamérna. Dilezité je pripomenout, ze
oscilujici tempo neni zptisobeno pouze technickou nedokonalosti hry, ale i agogickym

citénim interpreta.

1.6.4 Proménné tempo

U tohoto typu tempa jde o realizaci zamérnych odchylek, a to i v ramci jednoho taktu
(napf. fermata nad posledni notou?). Zména tempa musi byt zfetelnd. Proménné
tempo je vysledkem agogického zaméru skladatele ¢i interpreta a vnasi do hudebni

produkce emocni napéti.

1.7 Hudebni tempo s libovolnou vazbou metra

Toto tempo bylo uvedeno[l] pro postihnuti skladeb, kde metro neni predepsano, ale
jedna se stale o rytmizovany pohyb hudby, ve kterém jsou predepsany zakladni doby.
Umisténi prizvuénych a neptizvuénych dob je ponechano jako zamérna volnost pro
interpretacni kreaci. Analyza tohoto typu skladeb se odlisuje od skladeb s metrizova-
nym tempem pouze v neexistenci taktl, proto pro stanoveni primérného tempa jsou

pouzivany jednotlivé hudebni doby.

1.8 Hudebni tempo nemetrizované

U dalstho typu skladeb skladatelé davaji maximalni prostor interpretovi. Stanovuji
pouze casovy prostor skladby, oznaceny sekundovym tidajem v orientacnich bodech.
Notovy zapis postrada menzury (taktové ¢ary) i pozice ptizvucnych a neprizvuénych

dob. Je urcena pouze vyska jednotlivych téni, ale nikoliv jejich casova délka.

3Poslucha¢ pocituje pevné tempo po 3 a vice taktech pii presnosti (resp. zaokrouhleni) na 0,05s,
u taktt delsich nez 5s je vhodnéjsi presnost 0,1s.[1]

4fermata predstavuje casové prodlouzeni ténu noty, nad kterou je znacena, a to o polovinu své
délky.
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1.8.1 Zakladni tempo nemetrizovaného pohybu

Stejné jako v metrické hudbé je pro jakékoliv objektivni posuzovani vysledkti méreni
nutny casovy udaj dany notovym partem. Zde je tedy primérnd casova jednotka
matematicky urc¢ena z oznaceného tiseku skladby. Jeji ndzev byl popsan M.Kunou a
M.Bléhou[1] jako ,subjektivné pocitovand sekunda“. Ziskame ji jako podil redlného

¢asu hudebniho prednesu a predepsaného casu skladatelem.

1.8.2 Pevné tempo nemetrizovaného pohybu

Jedné se analogicky s metrickou hudbou o tempo blizici se priumérné casové jednotce,
tedy rovnomeérné pocitované sekundé. Toto tempo v praxi vznikd za pomoci stopek

primo pfi hudebni produkeci.

1.8.3 Oscilujici tempo nemetrizovaného pohybu

U oscilujiciho tempa se projevuji nahodilé odchylky od primérné c¢asové jednotky.

V praxi vznika pti hie snahou o pfesné tempo bez pouziti stopek.

1.8.4 Proménné tempo nemetrizovaného pohybu

Také zde jsou zamérné odchylky od primérné casové jednotky ptivodcem proménného

tempa. Toto tempo je charakteristické vlozenou agogikou.

1.9 Hybnost hudebniho proudu

Pojem hybnosti hudby je definovan jako pocet slysitelnych impulzti hudby za minutu.
U metrizovaného tempa jde o presnou vazbu hybnosti a tempa. Byl stanoven koeficient
K}, jako pocet impulsu na zakladni metrickou dobu (naptiklad ¢tvrtovou notu). Pokud
dochézi ke zrychleni zdkladniho tempa, zrychli se imérné i hybnost. Koeficient Ky
samoziejmé neni staly pres celou skladbu, méni se dle struktury takti, ale pouze
v mnoziné celych cisel.

U ametrické hudby dochéazi k nahodilému stietu souzvuki, které znemoznuji
presné urcit hybnost hudby z notového partu. Je ale mozny odhad s vyuzitim poctu

pravdépodobnosti.
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1.10 Detailni pojeti melodické fraze a hudebni ago-
giky

Dosud bylo pojednavano o analyze vétsich struktur hudebni skladby. Z hlediska
hudebniho vyzkumu je vhodna také analyza kratsich tiseku a struktur.

Pri analyze melodie samotné ziskavame casové idaje o jednotlivych tonech. Tyto
pak lze nazorné vynést graficky pomoci grafii porovnavajici zkoumané nahravky.
Tento postup je volen i v pripadé nemetrizovaného tempa hudby.

Agogické zmeény jsou realizovany na trovni taktu, proto sledujeme vyvoj délky
taktu v relaci od prvniho zvoleného taktu méfeného tiseku nebo posledniho primeér-

ného taktu pred agogickym prvkem.
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2 METODY CISLICOVEHO ZPRACOVANI
HUDEBNIHO SIGNALU

Vyzkum v oblasti ziskavani hudebni informace z hudebnich zaznami trva jiz mnoho
let a k dispozici je velké mnozstvi ruznych strukturovanych reseni zakladajicich se
na zakladnich a dobfe znamych principech ¢islicového zpracovani signalu.

Pro muzikologicky vyzkum je podstatné predevsim casové intervaly mezi tony a
dynamika skladby. Jedna se tedy o potiebu detekovat, nebo jinak feceno ,uslyset*
tén a jeho parametry v redlném zvukovém prostiedi nahravky obsahujicim Sum,
rezonance a dalsi rusivé prvky. A to i v pripadé technicky kvalitni bezeztratové a
nezkreslené nahravky:.

Mnoho védeckych praci se zabyva plnou automatizaci detekce hudby, pri kterém
je nutné spolehlivé identifikovat zvukovy objekt (t6n). K tomu vyuzivaji znamych
metod aplikovanych pti detekci reci a podobné, jako jsou MFCC koeficienty, vinkova
transformace ¢i linearné predikéni analyza. Jiné projekty, vice praktického charak-
teru, se zabyvaji ziskavanim hudebni informace zménami hlavnich parametria zvuku,

kterymi jsou :

o Zmény spektra (spectral flux): Zména nasazeni ténu ¢i barvy zvuku na-
stroje je spojena se zménou spektra.

« Tvar energetické obalky (power envelope): Hudebni metro je vzdy tvo-
feno prizvuénymi a neptizvuénymi dobami, které prinaseji zvyseni hlasitosti
(dynamiky ¢i energie) ténu pri jeho nasazeni. Hudebni nastroje perkusniho
typu, jako je klavir, maji pevnéji definovanou ténovou obalku s dynamicky
vyssim zacatkem.

o Spektrogram: Zobrazeni intenzity jednotlivych frekvenci obsazenych ve spek-
tru umoznuji lépe urcit pozice tént i v polyfonicky slozitéjsim zvuku. Ze
spektrogramu lze vy¢ist intonaci (vysku) jednotlivych téni a pomoci notové
partitury lze identifikovat konkrétni tony. Spektrogram lze samoziejmé pri-

marné vyuzit pti kontrole intonace hudebniho prednesu.

Touto kategorii analyzujicich aplikaci se zabyva i tato diplomova prace.
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2.1 Popis systému MIRtoolbox

Pro tucely tohoto projektu byl vybran modularni MIR systém MIRtoolbox, ktery
je primo urcen pro akademické tcely hudebniho vyzkumu. Jak jiz bylo zminéno
v uvodu, MIRtoolbox je velmi kvalitnim a propracovanym systémem DSP metod
pro ziskdvani hudebni informace a je to vyzkumny projekt Oliviera Lartillota, Petri
Toiviainena z finské University of Jyvéskyla[3].

Jedna se o komplexni sadu funkci, velmi propracované struktury umoznujici plnou
kompatibilitu mezi jednotlivymi souc¢astmi. MIRtoolbox lze oznacit za integrovany
systém typu framework. Jeho navrh byl zaméren na jednoduchost pouziti. Systém
Je mozné volat i parametrizovat primo tyto elementarni funkce, pripadné primo
vyuzit makro funkci, jejiz parametry i datové struktury jsou kompatibilni s nizsimi
funkcemi. Proto je mozné syntax zjednodusit extrémné az na jeden piikaz s nékolika
parametry, nebot vétsina parametrii je velmi vhodné zvolena ve vychozich hodnotéch.
Paleta vSech funkcionalit MIRtoolboxu je velmi rozséhla, zahrnujici detekce vysky
ténu, rytmu i zvukové barvy zahrnujici znamé metody DSP v casové, frekvencni
oblasti, MFCC, banky filtrti ¢i statistické funkce.

2.1.1 Funkce pro odhad tempa

MIRtoolbox obsahuje doporuceny postup k odhadu tempa skladby, uceleny do funkce
mirtempo.

Jak autori [3] popisuji a ukazuji na schematu, hlavnim principem je modelace
lidského sluchového vjemu hudby. Vychozim parametrem je "Envelope’, tedy modulova
obalka v ¢asové doméné. Tato detekce vychéazi z faktu, ze pii vétsiné nastupl tont
dochézi k dynamické Spicce.

Zvukova navzorkovana data (audio soubor) se nejprve rozlozi na uréity pocet
samostatnych frekvenci pomoci banky filtrii. Pocet filtri je otazkou parametrizace,
napt. 20 az 40 frekvenci. Jednotlivé kandly se detekuji na energetické obalky, tyto
se usmeérnuji na kladné ptl-viny a jsou diferencovany. Teprve po té se znovu scitaji
pomoci funkce mirsum, jejimz vystupem je energeticka obalka vypovidajici o pozicich
jednotlivych ténd. Tuto informaci lze ziskat primo prikazem mironsets vyuzitou
pro demonstraci v praktické ¢asti této prace. Dilezité je si uvédomit, ze vrcholy
energetické obélky predstavuji zacatek znélé a stabilni ¢asti ténu (sustain), nikoliv
jeho nabéh (attack).

Funkce mirtempo dale pokracuje detekci pravidelnosti jiz zdetekovanych zacatkii
téni pomoci autokorelace. Tento periodogram(3] se déle filtruje pomoci rezonané¢ni

krivky, ktera podle autorii ponechava lépe slysitelné zacatky. Nakonec se opét detekuji
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vysledné spickové hodnoty a funkce vybira definovany pocet nejvice pravdépodobnych
odhadt tempa skladby. Tyto jsou prevedeny na metrické tempo v beats per minute
(pocet tdert za minutu) (BPM).

2.1.2 Funkce pro detekci pocatka toni:
funkce MIROnSets(’Envelope’)

Pro studium agogiky je podstatna funkce MIROnSets ze souboru MIRtoolbox. Jejim
vychozim nastavenim je generovani energetické obalky s vyznacenim vrcholii. Vysledky
jsou optimalizovany pomoci paralelniho zpracovani pouze nékterych frekvenci a
pomoci usmérnéni signalu, jak jiz bylo uvedeno vyse. Tato funkce je doporucena jako

primérni pti analyze v aplikace M-prohlizec¢ 3.1, ktera je zakladem této prace.

2.1.3 Funkce pro detekci pocatkia téont:
funkce MIROnSets(’SpectralFlux’)

Jak jiz bylo uvedeno, zmény spektra jsou velmi vyhodné pro posuzovani zacatkii tonii.
Jejich spolehlivost je velmi vysoka a jsou nezbytné v nékterych dynamicky plochych
hudebnich pasazich. Jejich vyhoda oproti spektrogramu je moznost snadného nalezeni

vrcholt zménové krivky a tim i moznost automatizace detekéniho procesu.

2.2 Sonic Visualiser

Sonic Visualiser [4] je velmi kvalitnim analyzdtorem, prohliZeCem a anotac¢nim
nastrojem zvukovych souborti. Je dilem autorti z Queen Mary University of London.
Sonic Visualiser pouziva i muzikolog Nicolas Cook [6].

Jak bude blize uvedeno v praktické ¢asti, Sonic Visualiser je program vyvijeny
v jazyce C++ v prostredi Qt. Je velmi optimalizovan pro muzikologickou praci,
véetné moznosti notové stopy s MIDI importem. Obsahuje téz v zakladnim prostiedi
optimalizované spektrogramy nebo moznost ru¢niho oznacovani nastupt toni béhem
prehravani. Na obrazku 2.1 je uveden priklad pouziti spektrogramu v praktické casti
této prace. Jeho silnou vlastnosti je systém zasuvnych moduli VAMP, ktery z této

aplikace vytvari otevieny systém.

2.2.1 Mazurka projekt

Mazurka project plugins for Sonic Visualiser [5] je jednim z celkem 27 existujicich

zasuvnych modult pro Sonic Visualiser. Jeho tviircem je Craig Sapp ze Stanfordské
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univerzity a byl vytvoren pro muzikologicky Mazurka project, analyzujici soubor
Mazurek skladatele F. Chopina.
V praktické ¢asti této prace byly vyuzity jeho funkce MzSpectralFlux a pro

vizualizaci dynamiky prednesu funkce MzPowerCurve.

[ Sonic Visualiser: - ] X
File Edit View Pane Layer Transform Playback Help

Y EFM o« o @ pOS| amh o S A

Colour u Puple <
Flot Type | Instants -

i " Show ©

Visible: 23.967 to 24.144 (duration 0.176) 1

Obr. 2.1: Priklad vyuziti spektrogramu pii detekci chyby synchronizace levé a pravé
ruky interpreta a vyuZiti ndstroje pro méreni. Na svislé ose je vynesen kmitocet [Hz]

a na vodorovné cas [s].
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3 PRAKTICKE VYUZITI METOD CiSLICO-
VEHO ZPRACOVANI SIGNALU PRO ANA-
LYZU HUDEBNI AGOGIKY

3.1 Aplikace M-prohlizec

Jadrem této diplomové prace je prakticka realizace muzikologického prohlizece hu-
debni informace ve zkoumané nahravce hudebniho dila a jeji prehledné grafické
vystupy pro dalsi muzikologickou praci. Jedna se o aplikaci nazvanou zkracenym

nazvem M-prohlize¢, vychézejici z ndazvu ,,muzikologicky prohlizec ‘.

3.1.1 Popis aplikace

M-prohlize¢ je fesen v souladu se zadanim této prace v prostredi MATLAB. Toto
prostredi neni nutné predstavovat, jedné se o dobre znamé vyvojové prostiedi s boha-
tou zasobou tématickych funkci a také s velmi silnou grafickou podporou. Aplikace
je Tesena otevienym pristupem umoznujicim dalsi rozsirovani funkci jak pri ana-
lyze, tak pro vytvareni vhodnych vystupnich grafii, bez nutnosti dalsiho zpracovani
v tabulkovém editoru.

Aplikace M-prohlize¢ je navrzena pro piimé pouziti v muzikologické praxi, proto
je Tesena poloautomatickym pristupem uzivatele. Plné automaticky pristup analyzy
neni zatim plné spolehlivy a neni proto prakticky pouzitelny pro védeckou praci

muzikologa.

3.1.2 Struktura aplikace

Dalsim zdmeérem bylo vyuziti aplikace M-prohlize¢ pro ohodnoceni funkei MIRtool-
boxu, resp. pouzitelnosti vystupnich dat, riznych kombinaci jeho funkci a jejich
parametrizace pro ziskani nejvhodnéjsich vysledk pro feseni zadanych muzikologic-
kych loh.

Resenim struktury aplikace je prehledné grafické prostiedi tvotici mnoho kanalovy
prehravac analyzované nahravky s moznosti plynulého zpomaleni rychlosti prehravani.
Toto zpomaleni je velmi vhodné v rychlych paséazich, kde muzikolog potiebuje
vyhodnotit zmény v rozliseni i nékolika milisekund. Muzikolog je tak schopen sluchové
zjistit, ¢i jen overit sviij zkusenostmi zdokonaleny sluch. Nezbytnym néstrojem je také
moznost prehrani pouze presné vymezené oblasti nahravky. K tomu slouzi nastroj

pro vybér v nastrojové liste.
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Zakladnim postupem pri analyze je vybér pozadované metody z menu aplikace.
M-prohlize¢ néasledné vyuziva funkce souboru MIRtoolbox a ulozi ziskané vysledky

v dynamickych bunkovych polich typu cell nebo polich datovych struktur.

B t-prohlizec - O X
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Obr. 3.1: Grafické feseni aplikace M-prohlize¢. Na vodorovné ose je vzdy vynesen

¢as [s] a na svislé v 1. a 2. grafu amplituda, ve 3. grafu koeficient derivace spektra.

Grafickd oblast je TeSena kompaktnim zpiisobem v ramci jediného okna, vyuzitim
grafického objektu figure. Aplikace je schopna porovnat ruzné hudebni nahravky.
Kazda nahravka i jeji analyza je organizovana v grafickych objektech typu uipanel,
ktery sdruzuje zobrazovaci oblasti typu kartézskych souradnic, tedy grafickych
objektu axes. VSechny tyto zobrazovaci oblasti maji horizontalni ¢asovou osu a jsou
navzajem synchronizovany. Prvni dvé soustavy jsou povinné. Prvni obsahuje vzdy
casovy prubéh signdlu a druha musi obsahovat grafické vyhodnoceni vrcholi, které
primo poskytuji funkce MIRtoolboxu. Tyto vrcholy lze dale upravovat, pridavat
i odebirat tak, aby definovaly ¢asové okamziky nastupu zakladnich hudebnich dob,
pripadné vsech tont skladby. Tento soubor vrcholl, ovéreny muzikologem, je déle

postoupen pro vyhodnoceni a porovnani vysledkt analyzy.
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3.2 Vysledky analyzy nahravek v aplikaci
M-prohlizec

3.2.1 Vybér hudebni skladby pro ucely analyzy

Jako vhodna demonstrac¢ni skladba pro analyzu metrického tempa byla vybrana
Humoreska ¢.7 opus 101, Antonina Dvorédka.

Antonin Dvorak|7], jedna z nejvyznamnéjsich osobnosti Ceské kultury v meziné-
rodnim kontextu, v pribéhu prazdnin ve funkci feditele konzervatore v New Yorku
prebyval ve svém letnim sidle ve Vysoké u Pribrami, kde pres léto roku 1894 zkom-
ponoval soubor osmi humoresek, které patii k nejslavnéjsim diliim klasické hudby.
Vsechny tyto skladby maji jednotné dvouctvrfové metrum a osmi taktové celky. Pro
ucely této prace bylo vybrano pouze prvnich 8 takti s repetici, tedy celkem 16 takti.
Tempo skladby stanovené autorem v rukopisu je Poco lento e grazioso, M.M. = 72,
tedy 72 ¢tvrtovych dob za minutu.

Vybrana skladba je vhodna pro demonstracni ucely pro jeji velkou popularitu
ve své dobé ale i v soucasnosti. Humoresky Antonina Dvoraka maji ve svém re-
pertoaru predni svétovi umélci, a to predevsim ve verzich pro housle v doprovodu
klaviru, jak je tomu i v pripadé Josefa Suka mladsiho, pravnuka Antonina Dvo-
raka, nebo v provedeni sélového klaviru. Pro demonstraci muzikologického vyuziti

programu M-prohlizec¢ byly vybrany interpretace Humoresky ¢.7 nasledujicich umeélcii:

1. Yakov Flier (1912-1977)[8]
Rusky klavirni virtuéz a pedagog.|9]

2. Paul Barton[10]
Britsky grafik, sochar i klavirni interpret a ucitel. Vybrana nahravka je z vetejné

dostupného kanédlu P.Bartona na serveru Youtube[12], v rdmci propagace 4
pedélového klaviru firmy FEURICH[11] z Vidné.

3. Christopher Atzinger[13]
Vybrana nahravka je z koncertu ve St. Olaf College, Urness Recital Hall,
17.11.2014.[14]

Nahravky byly upraveny pro ziskani co nejjednoznacnéjsich vysledkii analyzy.

Byla provedena normalizace skladeb a sdruzeni stereo nahravek do mono verze

pomoci audio editoru.
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3.2.2 Porovnani skladeb z hlediska agogiky

Prvnim krokem pro porovnavani metrického tempa je urceni zakladniho tempa
skladby (kap. 1.6). Skladby byly automaticky analyzovany funkci MIROnSets s pa-
rametry pro modulovou obalku (Envelope) nebo zmény spektra (SpectralFlux).
Navrzené vrcholy témito funkcemi byly sluchové porovnany se zvukovou stopou a
byly ponechéany pouze vrcholy odpovidajici metru skladby, tedy ¢tvrtové doby, tzn.
pti metru 2/4 musime dodrzet dva vrcholy na jeden takt pro spravnou interpretaci
vysledkl. Na nasledujicich obrazcich jsou zaznamy grafického prostiedi po ukonceni
analyzy 3.2 3.3 3.4.

B t-prohlizec - O X
Soubor Analjzs \Vysledky Porovnani

e ufE
[

6.1 -2.Feurich - 6.7 - 2x8 1. Atainger - &7 - 268 1 | 4 |

Casovy pribih signalu

Amplituda

| 1 | 1 1 | 1

o 5 10 15 L 25 30 35
Cas (5]

Pogatky tond - Envelope

Arnplituda

Koeficient

Obr. 3.2: Uprava pozic hlavnich dob interpretace Y. Fliera. Na vodorovné ose je vidy
vynesen ¢as [s| a na svislé v 1. a 2. grafu amplituda, ve 3. grafu koeficient derivace

spektra.
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B M-prohlizes
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Soubor Analjza  Vysledky Porovnani
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Obr. 3.3: Uprava pozic hlavnich dob interpretace P. Bartona. Na vodorovné ose je

vzdy vynesen cas [s] a na svislé v 1. a 2. grafu amplituda, ve 3. grafu koeficient
derivace spektra.
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Obr. 3.4: Uprava pozic hlavnich dob interpretace Ch. Atzingera. Na vodorovné ose
je vzdy vynesen Cas [s] a na svislé v 1. a 2. grafu amplituda, ve 3. grafu koeficient

derivace spektra.
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Pro vyhodnoceni vysledkti ¢asovych parametri hudby v ramci této prace byly
povazovany pocatky nastupu ténu (pocatek attack faze) jako rozhodujici okamziky.
Jak je vidét na obrazku, funkce modulové obalky generuje vrcholy az v okamziku
plného rozeznéni tonu, kdy je dynamicky ton nejsilnéjsi. To je platné u perkusniho
typu nastroje jako je klavir. Funkci pro detekci nastupu tonu nelze spolehlivé pouzit
obecné v méné hlasitych tsecich. Naproti tomu funkce SpectralFlux vyhodnocuje
zmeény barvy tént, a to i v tissich tsecich skladby nebo i tam, kde je dynamika
zvuku konstantni. Falesné detekce tonii tato funkce podava naptiklad pri rezonanci

souzvukl nebo dalsich rtznych druhii zmén barvy zvuku.

B M-prohlizes — O x
Soubor Analjza Vysledky  Porovnani
R
Yakov Flier - &7 -2.|Feuricn - £.7 - 246 t..|Atzinger - Humoreska &.7 - 2xB... TRl W O
Casovy pribéh signalu
041 T T T T T T T m

Amplituda

n2r
DWW ]
a2

Q4 | | | | | | | | | | —
0.5 N A 32 2.5 I3 EB5 34 345 B

Cas (s)
Pocétky ténd - Erwelope
1 T T T T T T T
08 =

06T —

Amplituda

04T —
02 —
P AT TS| 1 | | 1 | 1 |
05 31 315 32 25 k=] 335 34 345 £
Cas (s)
Poitatky ténd - Spectral Flux
150 T T T T T T T |

100+ —

Kaeficient

305 & 35 32 25 33 5815 34 345 &
Cas (5

Obr. 3.5: Typické zpozdéni vrcholi modulové obélky oproti zméné spektra pri nastupu
ténu. Na vodorovné ose je vzdy vynesen ¢as [s] a na svislé v 1. a 2. grafu amplituda,

ve 3. grafu koeficient derivace spektra.

3.2.3 Pramérné tempo

Zakladni tempo skladby bylo definovano jako primérné tempo 1.1. Je tedy nutné
ziskat primérnou dobu trvani takt. Pro aktualni kratkou ukazku prvnich 16 taktt
tvori tektonicky celek, vypocet tedy provedeme z tohoto tseku skladby. Nasledujici
obrazky demonstruji vystup z aplikace M-prohlizec¢ 3.6 3.7 3.8.
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Prumérna délka taktu: 2.37 s

Celkova délka skladby: 37.88 s

Cas [s) Trvéni[s]
0.3500 1.9800
2.3300 1.7900
41200 1.8800

6 2.4200
84200 1.9000

10.3200 1.9300
12 2500 27000
14.9500 3.0800
18 0300 23000

20.3300 1.9700

22.3000 1.8000

241000 3.0500

27.1500 1.9800

29.1300 2.0400
31.1700 3.1800
34 3500 3 8800

1
2
3
4
5
6
7
8

SO RONDD @

Obr. 3.6: Vystup analyzy prumérného tempa interpretace Y. Fliera

M-prohlizeé - Primérné tempo skladby : Feurich - Humoreska ...  — [m} x
Prumérna deélka taktu: 2.93 s

Celkova délka skladby: 46.80 s

Cas [s] Trvani[s]
0.7000 2.9800
3.6800 2.6200
6.3000 2.6000
89000 27000
11.6000 2.5600
141600 26200
16.7800 3.0700
19 8500 33300
23.1800 3.3000
26.4800 2.8600
29.3400 2.7800
32.1200 2.6300
34.7500 3.2100
37.9600 2.8700
40 8300 30500
43.8800 3.6200

Obr. 3.7: Vystup analyzy primérného tempa interpretace P. Bartona
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M-prohlizec - Primeémé tempo skladby : Atzinger - Humoresk... - O X
Primérna délka taktu: 2.11s

Celkova délka skladby: 33.78 s

Cas [s) Trvéni[s]
0.0500 2.0000
2.0500 1.7000
3.7500 1.6800
5.4300 2.8500
8 2800 17300
10.0100 1.5700
11 5800 24500
14.0300 3.0700
17 1000 22300
19.3300 1.6700

21 1.6500

22,6500 2.3800

25.0300 1.8000

26.8300 1.5400

28.3700 2.3300
30 7000 31300

1
2
3
4
5
6
7
8

@R W N 2B W

Obr. 3.8: Vystup analyzy primeérného tempa interpretace Ch. Atzingera

3.2.4 Zakladni tempo

Metrické tempo je definovdno jako pocet hudebnich dob (tidert metronomu) za
minutu a lze jej urcit [1] podle vzorce 3.1.
b - 60

M.M. = 7 [dderti/s] (3.1)

kde b je pocet dob zvolenych pro urceni tempa a T je délka trvani méreného
useku (jinymi slovy ,jak dlouho trva b dob®, vétsinou se jedna o délku taktu 7).
Pro urceni zakladniho tempa bude nutné zvolit hudebni ,,dobu* pro definici met-

vvvvv

Vysledné hodnoty jsou tyto:

1. Y. Flier : M.M. = 51 [tderti/min]
2. P. Barton : M.M. = 41 [dderti/min]
3. Ch. Atzinger : M.M. = 57 [ddert/min]|

U vysledkt zdkladniho tempa vsSech skladeb je vidét znatelné zpomaleni hry

oproti predepsanému tempu M.M.=72 autorem skladby. To je zptisobeno predevsim
vlivem zapocitanych agogickych odchylek.
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3.2.5 Proménné tempo

Na obrazku 3.9 je graficky znazornén casovy pribéh zmény tempa na trovni jed-
notlivych taktt. U prvni nahravky je vidét asi typicky pribéh, kdy odchylky od
primeérného tempa jsou nad pomyslnou hranici nahodilych odchylek, tj. 0,05 s. Jedné
se o rubatovy! styl hry. Posledni takt je vyrazné prodlouzen. Déle je zde vidét pii-
prava na koncové zpomaleni jiz v predposlednim taktu méreného useku, jak popisuji
M.Kuna a M.Bléhal[1].

M-prohlized - Proménné tempo skladby : Yakov Flier - Humoreska £.7 - 2x8taktd.wav - O x

Casovy prubéh tempa skladby:

Obr. 3.9: Casovy vyvoj tempa interpretace Y. Fliera ( Stoupajici kiivka predstavuje
zpomaleni tempa). Na vodorovné ose jsou vyneseny takty a na svislé délka trvani
taktu [s].

U druhé nahravky je posledni takt také typicky prodlouzen 3.10.

'Rubato je oznadeni pro tempové volnéjsi styl hry, jeden z nejpouzivanéjsich vyrazovych pro-
stfedkt osobitého hudebniho projevu.
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M-prohlize - Proménné tempo skladby : Feurich - Humoreska .7 - 2x8 taktd.wav - m] *

Casovy prubéh tempa skladby:

Casowy pribéh
primérmy takt

Obr. 3.10: Casovy vyvoj tempa interpretace P. Bartona. Na vodorovné ose jsou
vyneseny takty a na svislé délka trvani taktu [s].

M-prohliZes - Proménné tempo skladby : Atzinger - Humoreska &7 - 2x8 taktdwav - O x

Casovy prubéh tempa skladby:

Fasovy pribéh
primérmy takt

Obr. 3.11: Casovy vyvoj tempa interpretace Ch. Atzingera. Na vodorovné ose jsou

vyneseny takty a na svislé délka trvani taktu [s].
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3.2.6 Celkové porovnani vysledki

Aplikace M-prohlize¢ umoznuje i spole¢né zobrazeni vyvoje tempad.12 vSech nahravek

najednou.

WM-prohlizeé - Srovnani Easevych parametril viech skladeb - o x

Porovnani ¢asovych parametrl véech skladeb:

- Hu

Skladba | Délka[s] | MM.[1/s] Primémytakt[s]
37.8300 51 2.3700
46.8000 4 2.9300
33.7800 57 2.1100

Obr. 3.12: Srovnani vysledkt vsech interpretaci. Na vodorovné ose jsou vyneseny

takty a na svislé délka trvani taktu [s].

Tento spolecny graf byl do aplikace zahrnut pro rychlé a velmi prehledné srovnani
vsech analyzovanych hudebnich skladeb, a to bez nutnosti vyuziti externich programii.
Vidime zde naptiklad napadné podobné interpretace Y.Fliera a Ch.Atzingera a vy-
razné pomalejsi a rovnomeérnéjsi styl hry P.Bartona na klaviru Feurich 218. Divodem

je nejspise fakt, ze se jedna o demonstracni vyukovou nahravku.
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3.3 Porovnani vysledkia aplikaci M-prohlizec

a Sonic Visualiser [4]

Aplikace M-prohlize¢ i Sonic Visualiser s vhodnymi zasuvnymi moduly patii do stejné
kategorie. Pro prehlednéjsi porovnani a posouzeni vyuzitelnosti pro muzikologicky

vyzkum byla provedena analyza vSech 3 interpretaci v programu Sonic Visualiser.

3.3.1 Vysledky analyzy interpretaci v programu

Sonic Visualiser

Na obrazku 3.13 je zachycen graf s vysledky ziskané pomoci zasuvného modulu
MzSpectralFlux:Onset times [5]. Tyto vysledky byly sluchové upraveny pouze po-
nechanim vsech nastupt tont, které tvori pocatek kazdého taktu. Sonic Visualiser
nezahrnuje vliv metra skladby, proto by vysledky nevykazovaly pozadované prubéhy

pri pouziti vice hudebnich dob na jeden takt.
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[ sonic Visualiser: Flier - SFonsets.sv

ODEEM

1 2 EH

0.0,

File Edit View Pane Layer Transform Playback Help
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792158

Visible: 0.000 to 38.774 (duration 38.774)

Colour W Black -
PlotType |Connected Points v | [l [&

Scale Linear

Obr. 3.13: Casovy vyvoj tempa interpretace Y.Fliera. Na vodorovné ose je vynesen

Cas [s] a na svislé ose je délka trvani useku [s] mezi ¢asovymi pozicemi (oznacenymi

fialove).

Fialové svislé ¢ary oznacuji casové okamziky pocatku dob (zde i takt) a Cernd

linka oznacuje casovy prubéh skutecné délky taktu, tedy vyssi hodnoty znamenaji

pomalejsi tempo.

Dalsi obrazek 3.14 demonstruje vyuziti grafu dynamiky pro muzikologickou
praci. Casovy vyvoj délky taktu je zde upraven tak, aby vyssi hodnoty znamenaly
rychlejsi tempo a tim sledovaly i typicky priabéh dynamiky. Urc¢ita nevyhoda pti
ignorovani metra vznika na svislé ose tempa, které ma pouze polovi¢éni hodnoty oproti

skute¢nému tempu, nebot kazdy dvouctvrtovy takt zacina kazdou lichou dobou.
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Obr. 3.14: Casovy vyvoj tempa interpretace Y. Fliera véetné dynamiky. Na vodorovné
ose je vynesen ¢as [s| a na svislé ose je tempo [tderti/min] (dynamika je oznacena

oranzove).

Dynamika obvykle zesiluje se zrychlovanim tempa hry. Sonic Visualiser neposky-
tuje dalsi grafické statistiky jako je prumérné tempo, zakladni tempo ¢i délka skladby,
tzv. durata. Zde je nutné pouzit export dat anotacni vrstvy do externi aplikace.

Pro vykresleni dynamiky hry pfi interpretaci je velmi vhodny zasuvny modul
MzPowerCurve:Smoothed Power [5] poskytujici vyhlazeny vykonovy prubéh. Graf
na obrazku 3.14 je vektorovym vystupem do formatu SVG, coz je velmi zajimava
funkce programu Sonic Visualiser.

Na zbyvajicich obrazcich 3.15 3.16 3.17 3.18 jsou vysledky analyzy dalsich dvou

interpretaci.
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Obr. 3.15: Casovy vyvoj tempa interpretace P. Bartona. Na vodorovné ose je vynesen
Cas [s] a na svislé ose je délka trvani useku [s] mezi ¢asovymi pozicemi (oznacenymi
fialove).
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Obr. 3.16: Casovy vyvoj tempa interpretace P. Bartona véetné dynamiky. Na vo-
dorovné ose je vynesen Cas [s| a na svislé ose je tempo [idert/min| (dynamika je

oznacena zelené).
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[ sonic Visualiser: Atzinger-SFonsets.sv
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Obr. 3.17: Casovy vyvoj tempa interpretace Ch. Atzingera. Na vodorovné ose je

vynesen ¢as [s] a na svislé ose je délka trvani tseku [s] mezi Casovymi pozicemi
(oznacenymi fialové).
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Obr. 3.18: Casovy vyvoj tempa interpretace Ch. Atzingera véetné dynamiky. Na

vodorovné ose je vynesen Cas [s] a na svislé ose je tempo [(derti/min| (dynamika je

oznacena modre).
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3.3.2 Porovnani detekci pocatkia tont

V nize uvedené tabulce 3.1 jsou porovnany detekované pocatky ténid v mistech
pocatku takti. Je zretelné, ze aplikace Sonic Visualiser se zasuvnym modulem Mz-
SpectralFlux detekuje jako pocatky ténu jiz pocatky derivace spektra, nikoliv jejich
vrcholy jako je to v pripadé MIROnSets funkce. Detekce jsou v predstihu primérné
odchylky 0,03s, obé aplikace, resp. vysledky pro aktualni skladby jsou srovnatelné

pro praktické pouziti.

Takt | M-prohlize¢ | Sonic Visualiser | Odchylka

cas s cas s cas s

1. 0,35 0,31 0,04
2. 2838 2,33 0,00
3. 4,12 4,11 0,01
4. 6,00 5,92 0,08
5. 8,42 8,37 0,05
6. 10,32 10,33 -0,01
7. 12,25 12,17 0,08
8. 14,95 14,93 0,02
9. 18,03 18,01 0,02
10. 20,33 20,31 0,02
11. 92,30 92,26 0,04
12. 924,10 924,06 0,04
13. 27,15 27,12 0,03
14. 929,13 29,15 -0,02
15. 31,17 31,15 0,02
16. 34,35 34,33 0,02
Prameérna odchylka d [s] 0,03

Tab. 3.1: Primérna odchylka vysledkt aplikaci M-prohlize¢ a Sonic Visualiser
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4 ZAVER

Zadanim této diplomové prace bylo provedeni analyzy skladeb z hlediska agogiky a
porovnani interpretace stejného dila rtiznymi interprety, at jsou to hudebnici nebo
dirigenti.

V prvni ¢asti byl uveden prehled muzikologickych termint popisujicich ¢asové
parametry hudby. Tyto parametry jsou nezbytné pro analyzu, srovnani a vyhodnoceni
agogickych zmén, které do prednesu vnasi interpret v souladu se svym umeéleckym
citénim.

Druhé cast prace méla za cil popsat nejbéznéji pouzivané metody cislicového
zpracovani signalu pouzivané pro ziskani hudebni informace z hudebnich nahravek.
V soucasnosti je k dispozici nékolik ucelenych systému, které vyuzivaji tyto metody
metody maji nepreberné moznosti parametrizace a casto se vyuzivaji kombinovaneé.

Systémy vhodné pro pouziti v muzikologickém vyzkumu mutzeme rozdélit na
plné automatické a polo-automatické. Plné automatické systémy vyhodnocujici
hudebni nahravky vyuzivaji rizné identifika¢ni metody a jejich nejriznéjsi variace.
V soucasnosti neni zndm plné spolehlivy systém tohoto typu, nebot jejich spolehlivost
neni dostatecna pro polyfonni zvukovy signél, ktery je pritomen v kazdé hudebni
skladbé. Polo-automatické systémy vyuzivaji optimalni konfigurace metod schopnych
detekovat nastupy tont a dalsi pozadované informace. Tyto systémy pouze oznacuji
nejpravdépodobnéjsi hodnoty, ale ponechavaji konecné vyhodnoceni na muzikologovi,
resp. na jeho zkuseném hudebnim sluchu. Diky tomu je mozné analyzovat i méné
kvalitni zvukové nahravky ¢i velmi komplikované hudebni scény jako jsou velké
orchestry.

Jednim z takovych systémii je popisovany MIRtoolbox, ktery je ucelenym sou-
borem na sebe navazujicich funkci. Funkce z tohoto souboru vyuziva i uzivatelska
aplikace M-prohlizec, ktera je zdkladem této prace. Dalsi takovou aplikaci je Sonic
Visualiser. Jedna se o uzivatelskou aplikaci s grafickym rozhranim, ktera je prakticky
vyuzivana muzikology. Jedné se o cisté interaktivni aplikaci, automatickou c¢ast
zajistuji moduly zdsuvného systému VAMP.

Ve treti, praktické casti této prace byla provedena demonstracni analyza a
srovnani prvnich 16ti taktt 3 skladeb. Tato analyza byla provedena v obou aplikacich,
jak M-prohlize¢ tak i Sonic Visualiser. Presnost jejich detekci pocatka tonmu je
prakticky srovnatelna, nebot bylo vyuzito podobnych metod detekujicich zmény
spektra signalu. Obé aplikace se odlisuji predevsim v metodach prace s grafickym
prostiedim a moznostech vystupu ziskanych dat. Aplikace M-prohliZzec¢ je vybavena
primym vystupem muzikologickych dat a grafd, jak byly popsany v prvni ¢ésti

této prace. Vzhledem k polo-automatickému pristupu aplikace M-prohlize¢ je mozné

43



analyzovat nejen perkusni nastroje, které maji stabilni pribéh energetické obalky
ténu, ale i smyc¢cové nastroje vykazujici jiny charakter ténu. Aplikace je schopna
analyzovat i mnoho nastrojové hudebni télesa, u kterych lze detekovat dominantni
zmény obecnych parametri, tedy energetické obalky a derivace spektra.

Mezi moznostmi dalsiho vyvoje se nabizi zvySovani stupné automatizace analyzy,
pripadné plné automatické reseni. Toto feseni by mélo zasadni vyznam v tspore
casu u vetsiho muzikologického projektu, zpracovavajiciho velké mnozstvi hudebnich
nahravek. Zvyseni pravdépodobnosti vysledkti analyzy by mohlo pomoci zavedeni
notového zaznamu do aplikace a tim vyuziti predpokladané pozice ténti ve skladbeé.

Zajimavym doplitkem by mohl byt export dat v MIDI forméatu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

accelerando zrychleni soucasného tempa skladby

agogické zmény predepsané i nepredepsané zmény soucasného tempa skladby

attack pocatecni ¢ast ténu se vzrustajici intenzitou — nabéhu tonu

BPM beats per minute (pocet tdert za minutu)

DSP Digital Signal Processing (Cislicové zpracovani signalu)

durata casova délka tseku hudebni skladby

fermata predepsané casové prodlouzeni tonu nad prislusnou notou v notovém
zadznamu

metrum metrum je stiidani tézkych a lehkych dob v taktu

menzura  menzura jsou svislé ¢ary vymezujici jednotlivé takty v notovém zapise
MFCC Mel-frequency cepstral coeficients (melovské kepstralni koeficienty)
MIR Music Information Retreival (ziskavani hudebni informace)

M.M. Malzeltiv metronom

ritardando zrychleni soucasného tempa skladby

rubato oznaceni pro rytmicky volnéjsi styl hry

sustain statickd ¢ast ténu s trvalou intenzitou (trvani ténu)
témbr oznaceni pro charakteristické zvukové zabarveni néstroje nebo tonu.
E mira rovnomeérnosti tempového pohybu [%]

H hybnost hudebniho proudu [impulzi/min)]

Ky koeficient hybnosti hudebniho proudu [-]

! casova délka méreného tseku [s]

n pocet takti méreného tseku skladby [-]

P predpokladand casova délka skladby [s]

R mira redlného ¢asu hudby [%]

T casova délka pramérného taktu méreného tseku [s]
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