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ABSTRAKT

V tejto diplomovej praci je vyhotovena resers metdd syntézy zvuku z obrazovych a video
dat na data zvukové a relizovand je implementacia troch novych metéd syntézy. Prva
Cast prace poskytuje prehfad o existujucich pristupoch k tvorbe zvuku z obrazu, identifi-
kuje ich vyhody, obmedzenia a pripadné moznosti rozsirenia. V druhej Casti je popisana
implementacia aplikacie Vsyntha, ktora syntetizuje zvuk z videa v redlnom Case s moz-
nostou ovladania hudobnych parametrov. V tretej Casti je opisana aplikacia ReAmper,
ktord ozvucuje scény pomocou zvukovych objektov a hudobnych ténov na ziklade de-
tekcie a sledovania objektov v obraze. Vo Stvrtej Casti je popisana aplikacia SegMentor,
ktora vytvara MIDI sibory z videa pomocou roznych technik segmentacie obrazu. Im-
plementované metédy poskytuji nové nastroje pre tvorbu zvuku a multimedialnych diel,
otvaraju priestor pre dalsi vyskum a vyvoj v oblasti syntézy zvuku z obrazu a poskytuju
uzito€né nastroje pre tvorbu zvukového obsahu a interakciu s vizualnymi datami vo forme
zvuku. Vysledky tejto prace poskytuji prehlad o sii¢asnom stave vyskumu a praxe v tejto
oblasti a pontkaji moznosti pre dalsi rozvoj a aplikacie v praxi.

KLUCOVE SLOVA

aplikacie, detekcia objektov, mapovanie dat, metédy syntézy, MIDI, obrazové data, ozvu-
Covanie scény, python, segmentacia obrazu, sledovanie objektov, syntéza zvuku, video
data

ABSTRACT

In this thesis, a survey of audio synthesis methods from image and video data to audio
data is performed and the implementation of three new synthesis methods is reviewed.
The first part of the thesis provides an overview of existing approaches to sound from
image, identifying their advantages, limitations and possible extensions. The second
part describes the implementation of VSyntha, an application that synthesizes audio
from video in real-time with the ability to control musical parameters. The third section
describes the ReAmper application, which performs soundscaping using sound objects
and musical cues based on the detection and tracking of objects in the image. The
fourth section describes the SegMentor application, which creates MIDI files from video
using various image segmentation techniques. The implemented methods provide new
tools for the creation of audio and multimedia works, open the way for further research
and development in the field of sound-from-image synthesis, and provide useful tools for
creating audio content and interacting with visual data in the form of audio. The results
of this work provide an overview of the current state of research and practice in this area
and offer opportunities for further development and applications in practice.

KEYWORDS

applications, audio synthesis, data mapping, image data, image segmentation, MIDI,
object detection, object tracking, python, soundscaping, synthesis methods, video data.
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Uvod

Video je neoddelitelnou sicastou modernych audiovizualnych umeleckych diel
a instalacii. Téma prepojenia obrazu a zvuku je preberana azda uz od doby,
ked tieto média vznikli. Od tej doby boli vytvorené rézne aplikacie ponukajice
prepojenie obrazu a zvuku, kazda fungujica na roznych principoch a metddach.

V tejto diplomovej praci sa preto aj my venujeme téme syntézy zvuku z dat videa.

V prvej casti je vypracovana resers, ktora poskytuje prehlad existujtcich pristu-
pov a aplikacii zaoberajicich sa syntézou zvuku z obrazovych a video dat. V ramci
tejto reserse sme analyzovali ¢lanky, prace a programy, ktoré sa zaoberaji mapo-
vanim obrazovych dat na zvukové. Tieto aplikidcie funguji na roéznych principoch
syntézy zvuku z obrazu a poskytuju zaujimavé moznosti pre tvorcov audiovizualnych
diel.

V préaci st implementované tri nami vytvorené metody syntézy zvuku z video
dat. Prvou z tychto implementacii je aplikacia VSyntha, ktord je zalozenad na ma-
povani dat farebného priestoru na parametre oscilatorov. Druha z tychto metdd je
implementovana v aplikacii ReAmper, ktora vykonava ozvucovanie séen vdaka de-
tekcii a sledovani objektov scény, priradovani a spracovavani zvukov zo zvukovej
kniznice. Trefou implementovanou metddou je aplikacia SegMentor, ktora vykonéava
rozne druhy segmentacie obrazu, ktoré nasledne vyuziva pri mapovani hudobnych
parametrov MIDI protokolu. Vystupmi tychto aplikacii st zvukova syntéza v real-

nom case, video subor so syntetizovanym zvukom a stibor MIDI.
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1 ReSers metod syntézy zvuku z obrazovych
alebo video dat

V tejto kapitole sme vytvorili resers z dostupnych zdrojov zaoberajicich sa po-
dobnou tématikou. Popisané sii rozne ¢lanky, prace a programy, ktorych stucastou je

premena obrazovych dat na data zvukové.

1.1 Syntéza zvuku z obrazkov videa v redlnom case

Clanok Sound Synthesis from Real-Time Video Images[1] hovori o technike syn-
tézy zvuku vyuzivajicej obrazky videa na kontrolu zvukového spektra. Svetelnd
intenzita moduluje amplitidy tridsiatich dvoch harmonickych zloziek v syntetizova-
nych zvukoch. Clanok pojednava o problémoch mapovania dat videa na déta zvu-
kové, variaciach irovni svetla, malych snimkovych frekvenciach videa v porovnani s

vysokym vzorkovacim kmitoc¢tom audia a celkovej systémovej implementacii.

Vyuziva sa technika, kde je intenzita videa pouzita ako zdroj terénu pre syntézu,
konkrétne st pouzivané vided vodnej hladiny. Autor prirovnava techniku k pohybu
fotorezistoru v kruhoch po obrazku videa, pricom ak je tento pohyb dostatocne
rychly, je generovana kvaziperiodicka vlna. Pri zmene obrazka nastava aj zmena ge-
nerovaného zvuku. Autor pri tejto metéde vSak narazil na problémy s vyslednym
zvukom, ked pohyb vody nevytvaral dostatoény pohyb pre generovany zvuk. Metédu
preto modifikoval tak, ze obraz rozdelil na obdlzniky o velkosti 8x256 pixelov (pri
pouziti vstupného obrazka o velkosti 256 x256 pixelov). Kazdy z tychto obdlznikov
je nasledne rozdeleny na bloky s rozmerom 8x8 pixelov, ktorych hodnoty st da-
lej spriemerované a vytvaraju tak tridsatdva hodnot, ktoré reprezentuji amplitudy

tridsiatich dvoch harmonickych zloziek.[1]

—
— .
— @

Obr. 1.1: Proces ziskania hodnot amplitud spektralnych zloziek [1]
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1.2 Filtracia Sumu videa na audio s detekciou pohybu

Clanok Filtering Video Noise as Audio with Motion Detection to Form a Musi-
cal Instrument [2] hovori o metéde tvorby harmonickych zvukov s pouzitim video
signalu ako vstupu. Navrhnuty je hudobny nastroj, ktory vyuziva video na zvukovi
syntézu a taktiez pre ovladacie prostredie na vyber hudobnych ténov. Nastroj je

vytvoreny z 3 Casti:

e Syntetizator zvuku
o Ovladacie prostredie

o Vizualizacia vystupu

Audio je vytvorené zo snimok videa, ovladanie funguje na béaze detekcie pohybu
a vizualizacia je vlozena nad vstupné video pre zvyraznenie ovladania pohybom.

Metoda syntézy zvuku z videa spociva v troch krokoch. V prvom kroku je kazda
snimka videa konvertovana na monochromaticky obraz pomocou vypoctu priemernej
hodnoty troch kanalov RGB (farebny priestor Red - Green - Blue) pre kazdy pixel.
Dalej st tieto hodnoty konvertované do audio bufferu so skalovanim na hodnoty v
intervale <-1;1>. V poslednom kroku je buffer poprehadzovany z dévodu vytvo-
renia zlomu suvislych ploch snimok videa. Z tohto procesu je pre farebnu snimku
produkované ticho, a pre obrazovy Sum je generovany biely Sum. Pre formovanie har-
monického signdlu autor pouzil velké mnozstvo band-pass filtrov s tizkou sirkou, kde
jednotlivé pasma odpovedaji hudobnym ténom. Tieto band-pass filtre st napojené
na ASR (Obélka typu Attack-Sustain-Release) obalku, ktora manipuluje zosilnenim

filtra a akostou filtra.

Ovladanie je realizované pomocou komparacie aktualnej snimky s predchadza-
jucou, kde dochadza k vypoctu rozdielu snimok. Ak je takychto zmenenych pixelov,
detegovanych na urcitej ploche viac, je determinovana pozicia plochy na snimke.

Téato pozicia je nasledne pouzita pri urceni téonu .

Pri implementacii tejto metédy autor vyuzil HTMLS, JavaScript a API (Appli-
cation programming interface - rozhranie pre programovanie aplikdcii) Web Audio,
Media Capture a Stream. Vystupom je webova aplikacia - hudobny nastroj dostupny
na adrese https://carlthome.github.io/motion-synth/ Vystup je podla autora

zvukovo zaujimavy, no naro¢ny na ovladanie.|2]
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1.3 Vytvaranie zvukov z obrazovych dat

Diplomové praca Vytvdreni zvuki z obrazovjch dat [3] sa venuje téme vytvara-
nia zvuku z obrazovych dat. Autor v praci uvazuje o vztaznosti medzi obrazovymi
a zvukovymi datami a vytvara metddy pre tvorbu zvuku a zmenu jeho paramet-
rov. Vysledkom su dve aplikdcie vytvorené v prostredi MATLAB a jedna aplikacia

vytvorend v jazyku C++ s vyuzitim softvérového ramca JUCE.

Prva metdda nazvana Bzucdk je postavena na rozdeleni obrazu na riadky. Vyssie
riadky obrazu reprezentuju vyssie frekvencie harmonickej rady, kde poc¢et harmonic-
kych zloziek je mozné menif rucne. Amplitidy jednotlivych harmonickych zloziek
st zévislé na jasovej zlozke jednotlivych riadkov, pricom fundament® je odvodeny z
celkového jasu obrazu. Tato metdda generuje jeden zvuk s nastavitelnymi harmonic-
kymi zlozkami a fixnou vyskou zakladného ténu. Vyhodou algoritmu je jednoduchost

a nizka vypoctova narocnost.

ZADEJTE VLASTNI BERCICRCRL &,
OBRAZEK POMOCI P L
TLACITKA NIZE 2 Podke shra

Vitejte v bzuéici aplikaci

Obr. 1.2: Grafické uzivatelské prostredie aplikacie Bzucdk .[3]

Druha metéda nazvana Granulka spociva v pohlade na pixely obrazu ako na
granuly zvuku. Pixely st ¢itané od stredu obrazku smerom k okrajom. Pri generovani
zvuku pouziva data z troch obrazovych rovin - RGB, HSV a YCbCr. Kazda zlozka
RGB reprezentuje frekvenciu podla analégie vinovej dlzky svetelnej viny a zvukovej
vlny. Data z roviny HSV s pouzité hlavne pre stredné a nizsie frekvencie pomocou
hodnoty saturacie S. Rovina YCbCr je pouzita pre zlozku Y, ktora reprezentuje

amplitidu jednotlivych harmonickych zloziek.

1Zékladn4 frekvencia signalu (t6n)
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Aplikacia funguje ako granularny syntetizator, ktory tvori zvuk z granuli ziska-
nych z hodno6t pixelov obrazka. Aplikdcia narazila na vypoctovi narocnost a pri
velkosti obrazu 100x100 pixelov uz bolo potrebné cakat na vysledok aj niekolko

sekind. Nevyhodou tejto metddy je takmer nulova kontrola nad vysledkom.

W DY G Bk

ZADEJTE VLASTNI e TR L
OBRAZEK POMOCI R
TLACITKA NIZE Crvere

Pia

£

Pdwil el Ofd B 0 S

Vitejie ¥ Granulce

Obr. 1.3: Grafické uzivatelské prostredie aplikicie Granulka[3]

Poslednou metédou vytvorenou v tejto praci je metdéda s nazvom Sélo pro obraz,
ktora je postavena na myslienke vytvorit signaly, ktoré vychadzaji z hudobnej tedrie
s moznostou ich nasledného vyuzitia v ramci klasickej hudobnej kompozicie. Apli-
kacia je postavena v jazyku C++ s vyuzitim softvérového ramca JUCE a kniznice
OpenCV pre spracovanie obrazu. Jednotlivé tény st generované podla vlastnosti
pixelov obrazka, pricom sa v tejto aplikacii da nastavit:

« Nacitanie obrazka

« Dizka generovanej skladby

o Pouzity tonovy rozsah skladby v jednotlivych stupniciach
» Tempo skladby

« Dizka not

Podobne ako pri predchadzajicej metode, tato metdda vyuziva tri farebné pries-
tory HSL, HSV a YCbCr. Vyuziva jasovu zlozku Y pre vysku tonu, zlozku saturacie
S pre nastavenie po¢tu harmonickych zloziek, zlozku V pre dizku jednotlivych ténov,

zlozku L pre vypocet pomeru medzi harmonickymi zlozkami.

Aplikacia je zalozena na syntéze zvuku z dat obrazka s pouzitim hudobnej tedrie

pre kompoziciu. Pri pouzivani sa daju nastavit pouzité stupnice a téniny. Autor
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popisuje vysledny zvuk ako téony hudobnej kompozicie zméteného autora, pretoze

sa vysledny zvuk nedrzi ziadnych konvencii pri tvorbe skladby. 3]

Il Welcome in this aplication !

Load your picture to play with button (Load file

Obr. 1.4: Grafické uzivatelské prostredie aplikdcie Sélo pro obraz (3]

1.4 Photosounder

Aplikacia Photosounder je zalozend na koncepte, ze zvukové spektrum v case
moze byt interpretované ako obrazok, a tento proces moze byt inverzny - obrazok
moze byt interpretovany ako zvukové spektrum v case. Po nacitani zvuku je vy-
tvoreny spektrogram?, ktory tvori obrazovi reprezenticiu zvuku. Rovnaky princip
je pouzity pri nacitani obrazka - jas kazdého pixelu definuje amplitidu a poloha

frekvenciu v Case.

Aplikacia pontuka viacero médov syntézy:

« Noise synthesis - obraz syntetizovany touto metdédou je rozdeleny na riadky
pixelov. Kazda linia popisuje, ako sa vyvija hlasitost v case v zavislosti od jasu
jednotlivych pixelov. Tato hlasitost je mapovana pre Sumové pasma, ktorych
strednd frekvencia je determinovana vyskou riadku v obrazku. Biely obraz by
touto metddou vytvoril ruzovy Sum.

e Lossless mode - funguje na podobnom principe ako Noise synthesis, ale na-
miesto ruzového Sumu pouziva originalny zvukovy subor. Vhodné pouzitie na

zosvetlovanie obrazka, ekvalizaciu zvuku, zmenu dynamiky, izolovanie zvukov.

2vizuélna reprezenticia frekvenéného obsahu zvukového signalu v case
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o Live Synthesis - Funguje ako spominané médy, s tym rozdielom, Ze je zvuk
syntetizovany v redlnom case a uzivatel ma moznost ovladat prehravanie svo-

jimi zasahmi.

Aplikacia pontka rozne nastroje na manipuldciu s obrazovymi a zvukovymi da-
tami ako Mowve Tool, Spray Tool, Rectangle Tool, Harmonics Modifier, Magnet Mo-
difier, Zoom a kontrolu nad parametrami ako Min. Frequency, Maz. Frequency,
Frequency Scale, Volume, Tume resolution, Spray Width, Tool Intensity, Horisontal
flip, Invert, Mask Inver, Vision Mode, Gamma, Layer Intensity. Demo verzia tejto

aplikdcie je dostupnd na adrese https://photosounder.com/download.php. [§]

File Edit Opfions View Tools Operations Loyers Help

[ open Quit (h

Obr. 1.5: Grafické uzivatelské prostredie aplikdcie Photosounder|8]

1.5 Syntéza zvuku zo ziskaného tvaru na obrazku

Clanok Pyc2Sound: a Python tool to convert images into sound pojedniva
o metdde transformécie obrazku na zvuk, s icelom vytvorit nastroj pre umelecké
alebo edukacné tucely. Prezentovand metoda nepouziva obrazok na zvukovi syntézu
priamo, ale extrahuje z neho kostru tvarov, ktoré obrazok obsahuje pomocou Voro-
ného diagramu. Aplikdcia obsahuje grafické uzivatelské prostredie, v ktorom moze
uzivatel nakreslit rozne tvary, ktoré vytvaraju zaklad pre zvukovi syntézu. Metdda
vychadza z predpokladu, zZe tvary objektov st vnimané ako prvé, zlava doprava a to,
ze vysku obrazku korelujeme k vyske tonu. Obrazky tak tvoria c¢asovo-frekvencni
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reprezentaciu zvuku, kde je na jednej dimenzii obrazka reprezentovany cas a na dru-
hej dimenzii frekvencia. Metoda vyuziva separaciu tvaru na linearne stopy, ktoré si

nasledne podkladom pre generovanie zvuku pomocou aditivnej syntézy.

Autor v zavere spomina mozné modifikacie metody pre obohatenie generovaného
zvuku. Spomenuté je ovladanie amplitudy jednotlivych stop za pomoci ziskavania
hribky tvaru, ovladanie sily harmonickych zloziek pomocou farieb tvaru a spomina
aj pouzitie spektra obrazka ako zdklad pre syntézu. [4]

4 it |

00 |

Obr. 1.6: Princip separacie stop z tvaru aplikicie Pyc2Sound [4]

1.6 Aplikacia obrazovych sonifikacnych metod na hudbu

V clanku Application of Image Sonification Methods to Music autor prezentuje
dva koncepty mapovania statickych dat na data casovej domény. Autor v clanku

popisuje 5 metod sonifikacného mapovania:

« Mapovanie pomocou inverzného spektogramu - proces skenovania® riad-
kov obrdzka pozdlZ jednej z 6s. Tento proces vytvori 3D reprezenticiu farby
alebo jasu obrazka, ktory sa da pouzit ako spektrogram zvuku.

 Mapovanie pomocou inverzného rastrového skenovania - pri rastrovom
skenovani si dvojdimenziondlne data obrazu reprezentované ako sériovy tok

dat. Tieto data mozu byt pouzité pri sonifikacii ako melodicka sekvencia.

3Prechédzanie pizel po pizely v riadkoch alebo stipcoch, po linedrnych cestéch
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« Mapovanie pomocou virtuilnych ciest pomocou farebnej hibky - Ho-
rizontalna a vertikalna pozicia kazdého pixelu je namapovand na priestorovy
parameter a vysku, jasova alebo farebnd zlozka pixelu rozhoduje o dlzke zvuku.

e« Mapovanie pomocou virtualnych ciest pomocou imaginarnej osi -
Technika vyuziva podobny princip ako technika pomocou farebnej hibky, no
pouziva cestu do a z obrazka a pohybuje sa tak po imaginarnej osi.

« Mapovanie pomocou pointerov na arbitrarnych cestach - Kombinacia
probingu? a lokdlneho skenovania. Pre sonifikdciu md uZivatel moZnost vytva-

rat cesty pre skenovanie alebo ukladat body pre probing.

Autor dalej v ¢lanku popisuje mozné aplikicie tychto metéd v hudobnej praxi -
napriklad vyuzitie skenovania ako notovy zapis alebo improvizacie na zaklade pro-
bingu. Kombinacie metod probingu a skenovania autor oznacuje za novy model pre

hudobné aplikdcie a spomina SonART® ako ideélne prostredie na implementéciu. [5]

M & 4 E= =108 Thu3:08 AM

" B Add | (Delere ) (g J (won ) | (Zde J | oS @i Dlow | Canvas width: €10

Obr. 1.7: Uzivatelské prostredie aplikacie SonART ©

1.7 Prostredie SONIFYD

V ¢lanku SONIFYD: A GRAPHICAL APPROACH FOR SOUND SYNTHE-
SIS AND SYNESTHETIC VISUAL EXPRESSION autor popisuje Sonifyd - pro-
stredie pre sonifikdciu multimédii na baze konverzie farby na zvuk s manipulaciou

v realnom case. Sonifyd skenuje obraz horizontalne alebo vertikdlne, generuje zvuk

4Skenovanie pixelov v okoli bodu
5Prostredie pre sonifikdciu dét, ich vizualizdciu a tvorbu sietovych multimedidlnych aplikécii
60brézok prevzaty z: https://ccrma.stanford.edu/~woony/software/sonart/screenshot.

01.jpg
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a ovplyvnuje farbu na baze aditivnej syntézy. Primarnym cielom tohto projektu je
vytvorit funkény nastroj pre novy druh vizualneho umenia, vyvoj sonifikacie, rozne
umelecké instalacie a audiovizudlne vystupenia. Autor pre implementéciu aplikacie
vyuziva:

e Processing - Graficka kniznica s integrovanym vyvojovym prostredim, urcend
pre Tudi, ktori nemajui skiisenosti s programovanim vdaka svojmu vizuadlnemu
pristupu

e Syphon - Open source technologia pre MacOS umoznujica aplikaciam zdie-
fanie snimok v redlnom case.

e MaxMSP - Vizualny programovaci jazyk pre hudobné a multimedidlne apli-
kacie.

o Lemur - Aplikdcia pre kontrolu MIDI” a OSC® za pomoci grafického uZiva-

telského prostredia

Aplikacia vyuziva metodu sonifikacie farby na zvuk, kde vyuziva farebny priestor
HSL pre interpretaciu farebnych hodnot. Vyuziva hodnotu H na kontrolu frekvencie
a hodnoty S a L na kontrolu pitch-shifting®. Mapovanie hodnoty H na frekvenciu
prebieha v ramci jednej oktavy a vytvara tak mikrotonalne spektrum. Autor vyuziva
hodnoty bielej a c¢iernej farby na generovanie pulzu, ktory moduluje amplitidovi
obalku oscilatora. Pontka aj moznost vytvorenia "sub-oscilatora” ktory je zalozeny

na syntéze pomocou frekvencénej modulacie.

Autor hodnoti Sonifyd ako prostredie pre improvizovany a experimentalny zvu-
kovy dizajn, a ako dobry zdklad s vysokym potencidlom pre tvorbu unikatnych a

imerzivnych audiovizualnych zazitkov. 6]

| Hue |

Saturation

Lightness

| Carrier || Modulator | | Mod Depth |

Colors->Amp 1
J_I_ Black/White->Amp 0

LFO “optional

! Timbre

¥ v

Sub Oscillator(FM)
“optional

v

N R

I Oscillalor(Additive)I—(Amp EnvelopeJ

Obr. 1.8: Princip aplikéacie Sonifyd [6]

"Protokol Musical Instrument Digital Interface
8Protokol Open Sound Control
9Zmena vysky ténu
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1.8 Sonifikacia pomocou rastrového skenovania

Clanok Raster Scanning: A New Approach to Image Sonification riesi proble-
matiku obrazovej sonifikacie a syntézy pomocou rastrového skenovania. Autor po-
pisuje metédu pre sonifikaciu obrazu a vizualizaciu zvuku. Rastrové skenovanie je
technika, pri ktorej sa prechadzaju pixely obrazka riadok po riadku, zlava doprava

a zhora dole.

— o - e
| =
— -

N Scan line

.~ Return line

Frame
/
4

Obr. 1.9: Princip rastrového skenovania [7]

Metoda pouziva mapovanie hodnét jasu pixelov sedoténovych obrazkov, ktoré
st normalizované na interval <-1;1> aby mohli reprezentovat vzorky audia - jeden

pixel tak zodpoveda jednej vzorke.

Autor sa v Casti ¢lanku venuje aj zvukovej vizualizacii pomocou rastrogramu.
Rastrogram definuje ako inverzny proces k rastrovej sonifikacii a proces tak vytvori

70 zvuku obrazok.

V ¢lanku je predstavend metdda rastrovej sonifikacie a zvukovej vizualizacie.
Autor hodnoti rastrovi sonifikdciu ako silni metédu pre vytvaranie zvuku s poci-
tom originalneho obrazka. Rastrogram hodnoti ako potencidlny nastroj vizualneho

prostredia pre audio. [7]
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1.9 Iné prace

Medzi dalsie prace a aplikacie, ktoré sa venuji podobnej tématike, mozeme

spomentit:

e Variofon - Fotoelektronicky hudobny nastroj vyvinuty v roku 1932, ktorého
autormi su Yevgeny Alexandrovitch Sholpo a Georgy Rimsky-Korsakov. Me-
toda vyuzivana tymto nastrojom spocivala v optickom nahravani zvuku, c¢o
bolo dosiahnuté strihanfm zvukovych vin na karténové disky, ktoré rotovali
synchrénne s 35mm filmovym pasom. Tento proces bol natoceny a nasledne

prehrany na normélnom filmovom projektore a reproduktore. [9]

« ANS synthesizer - Je to fotoelektronicky hudobny nastroj z roku 1957, kto-
rého autor je Evgeny Murzin. Funguje na béaze kreslenia zvukovej viny, pricom
na zapis vyuziva rotujuci skleneny disk, na ktory je mozné zapisat 144 optic-
kych fonogramov.[10]

e Oramics - Technika kreslenia zvuku vyvinutd v roku 1957, ktorej autor je
Daphne Oram. Technika je zalozend na kresleni tvarov na 35mm film, vytva-
rajuc masku, ktord moduluje svetlo dopadajice na fotoclanky a ovladaju tak
vysku, hlasitost a farbu ténu. [11]

o Metasynth - Nastroj pre zvukovy dizajn a hudobnt produkciu, ktory vyuziva
vytvaranie zvuku z obrazu, vyvijany spolocnostou Ué1 Software. Najznamejsie
pouzitie tohto softvéru bolo pri produkcii filmu The Matriz.[12]

o Audiopaint - Aplikicia tvori zvuk z obrazkov formatov JPEG, GIF, PNG
a BMP. Z kazdého pixelu extrahuje jeho polohu a farebni informéciu, ktoré
mapuje na frekvenciu, amplitiidu a panoramovanie. Funguje na baze aditivnej

syntézy.[13]

o Coagula - Aplikicia tvori zvuk z obrazka na zaklade pouzitia sinusoidy na
kazdom riadku obrazka, pricom farba kazdého pixelu definuje panoramu a

mnozstvo uzkopasmového Sumu.|14]

» Kaleidoscope - Nastroj pre zvukovy dizajn vyuzivajici konverziu obrazu na
zvuk. Vyuziva skenovanie obrazka zlava doprava, pricom horizontalna rovina
reprezentuje cas a vertikdlna rovina reprezentuje frekvenciu, podobne ako
spektogram. Jasova zlozka kazdého pixelu determinuje hlasitost vystupného
zvuku.[15]
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2 VSyntha

V tejto kapitole sa venujeme implementacii prvej metdédy syntézy zvuku z video
dat, a to vo forme samostatnej aplikacie, ktorda pouziva video ako vstupné data a

syntetizuje z neho zvuk.

Rozhodli sme sa vytvorit aplikdciu s ndzvom VSyntha na baze aditivnej syntézy,
s vyuzitim skenovacej metdédy a mapovania obrazovych dat na data zvukové. Im-
plementovana je aj filtracia signalu pomocou vyuzivania hodnét histogramu sedoté-
nového obrazka na ovladanie parametrov ekvalizacnych filtrov. Zakladna myslienka
tejto metody sonifikacie je ¢itanie videa ako hudobnej notacie - z kazdého videa tak

dokézeme extrahovat jedinec¢nt hudobni skladbu.

2.1 Prostredie

Pre tvorbu tejto aplikacie sme sa rozhodli pre vyuzitie programovacieho jazyka
Python, ktorého hlavnymi prednostami st mnozstvo dostupnych kniznic, jednodu-
cha a citatelna syntax a portabilita medzi platformami. Hlavnou nevyhodou tohto
jazyka moze byt rychlost, kedze sa Python radi medzi pomalsie jazyky, kvoli svojej

univerzalnosti a tym, Ze patri medzi dynamicky typované programovacie jazyky!.

Pri vybere vyvojového prostredia sme sa rozhodli pre Visual Studio Code?, pre
instaldciu verzii Pythonu a kniZnic sme vyuzili distributor Anaconda®. Aplikacia
tak bezi na verzii Python 3.7, pretoze na tejto verzii si dostupné vsetky pouzité
kniznice. Jednou z vyhod vyuzitia distributora Anaconda je moznost vytvorenia a
exportovania pythonového prostredia environment pre lahkt migraciu medzi systé-
mami. Vyvoj tejo aplikacie, rovnako aj dalsich aplikacii v tejto praci, prebiehal na

operacnom systéme macOS Ventura 13.3.1 (22E261).

2.2 Kniznice

Pri navrhu tejto aplikacie sme vyberali z mnozstva dostupnych kniznic pre prog-
ramovaci jazyk Python. Hlavnym cielom pri volbe kniznic bolo najst kompatibilné
kniznice pre spracovanie obrazu, generovanie a filtrovanie zvuku, ako aj kniznicu
pre vytvorenie grafického uzivatelského prostredia. Nakoniec sme sa rozhodli pre
kniznice PyQT5, PYO, OpenCV a Numpy, na ktoré sa pozrieme v nasledujicich
podkapitolach.

1Jazyky, ktoré nedefinuju typ premennej v kéde, ale az v kompilécii
’https://code.visualstudio.com
3https://www.anaconda.com
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2.2.1 Kniznica PyQTb5

Pri vybere kniznic pre tvorbu uzivatelského prostredia sme mali na vyber z via-
cerych moznosti, ako napriklad Tkinter, Kivy, wxPython, Libavg. Nakoniec sme sa
rozhodli pre PyQT5, ktory je pythonovou extenziou grafického softvérového ramca
Qt*. Pre graficky dizajn uZivatelského prostredia je dostupna aj aplikicia QtDesig-
ner, ktort sme sa ale rozhodli pri implementacii nepouzivat. Kniznica je dostupna
pre vsetky unixové systémy, ako aj pre platformu MS Windows. Kniznica je dostupna
pod GNU/GPL-2 a pod komerc¢nou licenciou.[16]

2.2.2 Khniznica PYO

Ako dalsiu sme vybrali kniznicu pre spracovanie a generovanie zvuku, kde sme
vyberali z kniznic ako pyAudioAnalysis, Dejavu, Mingus, hYPerSonic, PYO. Roz-
hodli sme pre pouZitie kniZnice PYQO?, ktord obsahuje mnoho néstrojov pre ma-
nipulaciu so zvukom od zékladnych matematickych operacii s audio signdlom az
po pokrocilé algoritmy. Pri vyuzivani tejto kniznice sa lokdlne spusta audio server,
na ktorom prebieha generovanie zvuku, ktory ma moznost generovat uzivatelské
prostredie pre ovlddanie parametrov generovaného signalu a servera. Kniznica je
dostupna pod licenciou GNU LGPL.[17]

2.2.3 Kbniznica OpenCV

Spomedzi kniznic na spracovanie obrazu sme zvazovali vyber z kniznic ako
Scikit-image, OpenCV, Mahotas, SimplelTK, Pillow. Rozhodli sme pre kniznicu
OpenCV?, ktora obsahuje nastroje pre spracovanie obrazu ako napriklad rozpozné-
vanie objektov, rozpoznavanie tvari, segmentaciu obrazu. Kniznica je od verzie 4.5.

licencovana pod Apache 2, pricom vsetky predoslé verzie st pod licenciou BSD. [18§]

2.2.4 Kniznica NumPy

Pri implementacii sme vyuzili aj kniznicu NumPy” pre optimalizéciu vypoctov
a pracu s maticami a vektormi. Tato kniznica poniika rézne datové struktary a velky
pocet matematickych funkcii, ktoré ulah¢uju a zasadne zrychluji chod programu.

Téato kniznica patri medzi open-source pod licenciou BSD.[19]

‘https://www.qt.io
Shttp://ajaxsoundstudio.com/software/pyo/
Shttps://opencv.org

"https://numpy.org
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2.3 Grafické uzivatelské prostredie

Ako prvé sme vytvorili grafické uzivatelské prostredie pre aplikaciu. Pri navrhu
tejto aplikdcie sme rozhodli, Ze toto prostredie by malo obsahovat prvky, ktoré by

pontikali nasledujiice moznosti:

o Nacitanie videa zo suboru

o Prehravac videa s moznostou spustit a zastavit prehravanie videa
o Pouzit webkameru ako vstupné video

o Parametre ovladania syntézy

o Parametre ovladania vystupnej hlasitosti

[ ] Vsyntha

Select a video file ]
Select the parameters of synthesis

Browse

Tonality
Modulation

Filter Intensity

Play Stop

Obr. 2.1: Grafické uzivatelské prostredie aplikacie Vsyntha

Pre nacitanie videostuboru sme vytvorili tlacidlo Browse, ktoré po stlaceni otvori
dialogové okno pre vyber siboru. Po otvoreni sa cesta k siboru zobrazi pod tlacid-
lom a rovnako sa spusti prehravanie videa. V spodnej casti sa nachadzaju tlacidla
Play a Stop, ktoré ovladaji prehravanie videa (popisané v casti 2.4) a tym padom
zaroven ovladaji aj generovanie hudby (popisané v casti 2.6). Na tomto mieste sa
nachadza aj tlacidlo Use webcam, ktoré nastavi vstupné video na prid dat z webka-
mery. V pravej Casti sa nachadza ovladanie parametrov tejto metddy syntézy, a to
ovladanie pre generovanie tonalneho (implementovana durova stupnica) alebo ato-
nalneho (implementovand chromatickd stupnica) zvuku, ovladanie pre vyuzivanie
moduldcie® v priebehu generovania a ovladaci potenciometer pre intenzitu spektral-
nej filtracie. Poslednym objektom v uzivatelskom prostredi je vertikdlny posuvnik,
ktory slizi na tlmenie vystupného zvuku. Vyvojovy diagram mozeme vidiet na obr.
2.2,

8Zmena tondlneho centra skladby
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Kazdy zo vstupnych parametrov ovlada jeden z troch hlavnych blokov Video
Player, kde prebieha vykreslovanie snimok videa, Synthesis, kde prebieha vypocet
pre Sound Generator, ktory generuje syntetizovany zvuk pomocou aditivnej syntézy.

Cely zdrojovy kéd tohto prostredia sa nachadza v prilohe A, v siibore main.py.

Tladidlo pre . Tlagidlo pre
wyhladavanie thlzg?;:me pouZitie kamery
Browse Use Webcam
Tlagidlo
Play

Pracovné viakno

Tladidlo
Stop

Prehravat videa
Video Player

Ovladanie
parametru
Modulation

Ovladanie
parametru
Tonality

¥

Proces syntézy
Synthesis

Ovladanie
wvystupnej
hlasitosti
Master Fader

Ovladanie
parametru
Fitter Intensity

¥

Generator zvuku
Sound Generator

Obr. 2.2: Vyvojovy diagram grafického uzivatelského prostredia aplikacie Vsyntha
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2.4 Prehravanie videa

Pre prehravanie videa sme vyuzili kniznicu OpenCV, pomocou ktorej ziska-
vame zo siboru (alebo z webkamery) snimku po snimke a zobrazujeme ju do stitku
vytvorenom v uzivatelskom prostredi. Cely tento proces bezi na triede pracovného
vlakna, ktory vykonava skript programu a zabranuje tak zamrznutiu hlavného gra-
fického uzivatelského prostredia pocas syntézy a prehravania. Vyvojovy diagram
mozeme vidiet na obr. 2.3. Zdrojovy kéd tohto bloku sa nachadza v prilohe A, v

subore main.py.

Tlagidio
Play

init{)
natitanie servera PYO
pripojenie GUI prvkowv

l

run()
Start PYO servera

nastavenie Run Flag na True

While
Run Flag

Tlagidlo
Capture Read Stop
¥ v
stopi)

Viykreslenie snimky J'

i nastavenie Run Flag

na False
Konirola syntézy a
zabrazenych parametrov vlr
l zastavenie
PYO servera
Proces syntézy
Synthesis

Obr. 2.3: Vyvojovy diagram bloku Video Player aplikacie VSyntha
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Po stlaceni tlac¢idla Play sa inicializuje trieda MethodThread(QThread), pri-
¢om sa nacita server kniznice PYO a pripoja sa vSetky prvky uzivatelského pro-
stredia pre ziskavanie alebo vypisovanie hodnot. Zaroven sa spusti metoda triedy
run(), ktora spominany server spusti (umozni tak prehravanie zvuku) a nastavi
premenni Run Flag, ktorej hodnota vypoveda o stave prehravania. V tele tejto
metody prebieha cyklus while, ktory c¢ita data z videostiboru snimku po snimke.
Ak sa podarilo ziskat snimku zo siiboru, je vykreslena do pripraveného stiku v grafic-
kom uzivatelskom prostredi, prebehne zistovanie hodno6t nastavitelnych parametrov
a tieto hodnoty sa spolu so snimkom posli do bloku pre syntézu Synthesis. Ak sa
ale nepodari ziskat dalsiu snimku alebo uzivatel klikne na tlacidlo Stop, je volana
metdda triedy stop(), ktord nastavi premenni Run Flag na FALSE a zastavi tak
prehravanie videa a zaroven vypne zvukovy server. Uzivatel tak moze Iubovolne

zastavovat a prehravat video.

2.5 Syntéza

Samotny vypocet pre nasu metdédu syntézy prebieha v bloku Synthesis, ktory
je v skripte volany funkciou M1Comp(). V tomto kroku prebieha ziskanie dat z
obrazku a ich mapovanie na parametre zvukovej syntézy. Tento proces sa sklada z
dvoch podprocesov - mapovanie dat pre oscilatory, ktoré generuje zvukovy signél
pomocou aditivnej syntézy a mapovania dat pre ekvalizacné filtre, ktoré ovplyviuju
spektralnu obalku vysledného zvuku. Namapované parametre sa nasledne posielaju
do bloku Sound Generator, kde prebieha generovanie zvuku. Vyvojovy diagram tohto

bloku moézeme vidiet na obr. 2.4. Tento proces je volany na kazdej snimke videa.

prehravac videa
Video Player

|

Mapovanie dat hisogramu na
parametre evkalizaénych filtrov

|

Mapovanie dat HSV na parametre
oscilatorov

|

generator
Sound Generator

Obr. 2.4: Vyvojovy diagram bloku Synthesis
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Zdrojovy kod tohto bloku sa nachadza v prilohe A, v stibore m_1.py.

2.5.1 Mapovanie dat farebného priestoru na data zvukového sig-

7

nalu

Proces mapovania dat farebného priestoru HSV na parametre oscilatora je

blizsie popisany na vyvojom diagrame na obr. 2.5.

Madulation

|y Vypotet priemernej HSV pre

Prevod do HSV | Rozdelenie obrazka hlavny obrazok

J

[ . L ] Vypotet priemerne] HSV pre
Vytvorenie vektoru modulacie [ MNastavenie tonalneho centra | kaZdy podobrazok

[—P Vytvorenie tonalneho vektoru —» Priradenie tonow 2 vekion podra —» Mastavenie oktav z hodndt Value
hodnét Hue
J
L 4 !
MNastavenie hlasitosti podia hodnot Mastavenie poétu harmonickych
Saturation ] podra hodnét Saturation g Sound Generator
b .

Obr. 2.5: Vyvojovy diagram mapovania obrazovych dat na zvukové

Tento proces zac¢ina prevodom farebného priestoru snimky na priestor HSV,
nasledne sa tato snimka rozdeli na pat podobrazkov. Toto rozdelenie je na baze vy-
tvorenia stlpcov z obrazka - Sirka obrdzku je rozdelend na pat Casti, vyska ostdva
rovnaka. Podla vstupnej moznosti Modulation sa vytvori modulacny vektor, ktory
sa pouziva na hudobni modulaciu zvuku podla H povodnej snimky. Tento vektor
je bud naplneny tonmi oktavy, alebo obsahuje iba jeden prvok a generovana hudba
maé tondlny zaklad v téne a (440Hz). Nasledne sa na kazdom podobrazku vyrataji
priemerné hodnoty HSV, ktoré sa vyuzivaji na mapovanie. Vytvori sa tonalny vek-
tor podla vstupnej moznosti Tonality a generuju sa tak koeficienty bud chromatickej
alebo durovej stupnice. Podla hodnot H kazdého podobrazka a tonalneho vektora
sa mapuju hodnoty vysky generovanych ténov jednotlivych oscilatorov. Pomocou
hodno6t V sa mapuje vyska oktavy pre dany tén. Z hodnot S sa mapuje amplitida
generovaného signalu a pocet generovanych harmonickych zloziek. Vsetky tieto na-

mapované parametre sa odosielaju do generatora zvuku Sound Generator.
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2.5.2 Mapovanie dat histogramu na data ekvalizacnych filtrov

Proces mapovania dat ziskanych z histogramu Sedoténovej snimky na para-
metre ekvalizacnych filtrov je popisany na vyvojovom diagrame na obr. 2.6. V pr-
vom rade sa snimka zmeni na sedotonovy obréazok, z ktorého sa pomocou funkcie z
kniznice OpenCV calcHist() vyrataji hodnoty histogramu. Nésledne sa pomocou
Savitzky—Golayovho filtru® krivka vyhladzuje, aby pripominala redlnu ekvalizacni
krivku. Hodnoty tejto krivky si nésledne normalizované medzi hodnoty na intervale
<-1;1> a krivka je linedrne rozdelend na pét sekcii. V kazdej z tychto sekcii je
naslede vyratand maximéalna hodnota Peak, priemernd hodnota Average a pomer
medzi hodnotami Peak/Average. Maximalna hodnota Peak sa mapuje na parame-
ter ovladajuci zosilnenie boost ekvalizacného filtra a hodnota pomeru sa vyuziva pri
mapovani hodnoty @) ekvalizacného filtra. Tieto hodnoty sa nasledne odosla do zvu-

kového generatora Sound Generator, kde sa nimi ovlada péf ekvalizacnych filtrov.

Prevod na Sedoténovy obrazok | Vypoéet histogramu — Vyhladzovanie krivky

)
{

Normalizacia ™

Rozdelenie grafu na
rovnaké sektory

Vypodet hondt Peak, Average a
Ratio

J

v

Priradenie vypotitanych hodnat
parametrom Boosta Q

Sound Generator

Obr. 2.6: Vyvojovy diagram bloku mapovania dat histogramu

9Filter sme pouzili z kniZnice SciPy: https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/
generated/scipy.signal.savgol_filter.html
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2.6 Generator zvuku

Pre generovanie zvuku sme vyuzili kniznicu PYO a jej signalovy generator,
pomocou ktorého generujeme signdly typu Blit (generuje harmonicki radu s varia-
bilnym poc¢tom vyssich harmonickych zloziek) na piatich oscildtoroch, na ktorych
menime frekvecie a pocet generovanych harmonickych zloziek. Vysledny zvuk je
filtrovany piatimi ekvalizacnymi filtrami, na ktorych sa meni ich zosilnenie a pa-
rameter (). Cely proces generovania zvuku a zmeny parametrov prebieha v bloku

Sound Generator, ktorého vyvojovy diagram mozeme vidiet na obr. 2.7.

init()

v

Vytvorenie objekiu
syntetizatoras piatimi

Synthesls oscilatormi a piatimi EQ
filtrami
Parametre z bloku Mastavenie parametrov
Synthesis ascilatorov a filtrov
out()

Obr. 2.7: Vyvojovy diagram bloku Syntéza

Pri inicializacii syntézy sa v triede SynthPlayer() vytvori pét oscilatorov a
pit ekvalizacnych filtrov. VSetky vytvorené objekty st nastavené pre chod tohto
zvukového prehravaca, o ktory sa staraji metédy triedy out() a sig(). Této trieda

obsahuje aj metédy na zmenu parametrov jednotlivych objektov.

Metdda filtering(), zobrazend na vypise kédu 2.1, ma na vstupe parametre
ziskané v bloku Synthesis a meni nastavenie ekvalizacnych filtrov podla tychto pa-
rametrov. Zosilnenie filtrov sa v tomto bode nasobi s hodnotou prvku uzivatelského
prostredia Filter intensity, a ziskavame tak mozné zosilnenie filtra na intervale
<-6;6> [dB].

33



2 def filtering(self, boost, Q, intensity):

3 for x in range(len(boost)):
4 exec(f’self.eq{x+1}.q = Q[x]*10"’)
5 exec (f’self.eq{x+1}.boost = boost[x]*intensity’)

Vypis 2.1: Metéda filtering()

Metdda calculate__pitch(), zobrazend na vypise kédu 2.2, mé na vstupe taktiez
parametre z bloku Synthesis a meni nastavenie oscilatorov, konkrétne frekvenciu a
pocet harmonickych zloziek. Frekvencia sa vyrata vynasobenim ziskanych namapo-
vanych hodnét z prvkov H a V. Pocet harmonickych zloziek ziskavame z hodnot
saturacie S, rovnako ako aj hodnotu amplitidy. Zakomponovali sme do skriptu aj

pamét predoslych frekvencii, aby ku zmene dochadzalo iba v pripade zmeny ténu.

1

2ldef caculate_pitch(self, pitch_array, octave,

3 volnumber , saturation):

4 for x in range(len(pitch_array)):

5 if self.prev_freql[x] != pitch_arrayl([x]:

6 exec(f’self.osc{x}.harms = int(saturation[x])’)
7 exec(f’self.osc{x}.freq =

8 pitch_array([x]*octave[x]’)
9 exec (f’self.osc{x}.mul = volnumber’)

10 else:

11 pass

12 self .prev_freq = pitch_array

13 o o »

Vypis 2.2: Metéda calculate pitch()

Tato syntéza je volana na kazdej snimke videa, ¢o pre tempo skladby znamena,
ze je zavisla na pocte snimok za sekundu a samotnom obsahu videa, no najmensi
mozny ¢asovy interval je 1/FPS10. Vysledkom je viac-hlasny zvuk s maximalnym
poctom piatich generovanych hlasov v priebehu skladby. Cely zdrojovy kod tohto

bloku sa nachadza v prilohe A, v sibore m_1.py.

0Frames per second - pocet snimok za sekundu
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2.7 Rychlost algoritmu

Pre spravny chod programu sme potrebovali zistif rychlost vypoctu a zais-
tit tak, aby nedochadzalo k chybam a nespravnej rychlosti prehravania videa. Do
hlavného cyklu programu sme preto vlozili casovac, ktory zistuje dobu vykonavania
vypoctov syntézy a porovnava tento c¢as s ¢asovacom snimok. Tymto principom sme
otestovali aplikaciu na piatich réznych videach. Vysledky tohto merania moézeme
vidiet na tabulke 2.1.

Tab. 2.1: Namerané hodnoty pre jednotlivé testovacie videa

Video ¢. | Priemerny ¢as | Priemerny rozdiel | Pomer medzi | FPS Kvalita
-] algoritmu T, [s] | Casov Trps — Tuls] | Ta a Trps|%)] | [s71] [px]
1 0.0097 0.0097 29.24 30 1280720
2 0.0096 0.0096 28.85 29,97 | 1280x720
3 0.0167 0.0167 41.85 25 | 1920x 1080
4 0.0166 0.0182 41.57 25 | 1920x 1080
5 0.0578 -0.0178 144.44 25 | 4096x2160

Na zaklade vysledkov merania moézeme vidiet, Ze algoritmus stiha syntetizovat
zvuk v redlnom ¢ase pri vsetkych rozliSeniach, no pri rozliseni 4K@25 (4096 x2160 pri
FPS = 25) uz cas na spracovanie tvori 1,4-ndsobok ¢asu ¢akania medzi jednotlivymi
snimkami a nestiha sa tak syntéza v realnom case. Algoritmus tak zvlada syntézu
pri rozliSeniach do Full HD (vratane). Kedze bol test rychlosti pre rozliSenia mensie
ako 4K uspesny a algoritmus aplikacie tak prebieha v dostatoc¢nej rychlosti, pouzili
sme vypocitany cas v skripte a od¢itali sme ho od casovaca snimok - dostali sme tak

uniformné prehravané videa s pevnym casom medzi snimkami.

2.8 Zhodnotenie a mozné vylepSenia

Aplikacia Vsyntha je zaloZzena na aditivnej syntéze zvuku z dat videa v redlnom
case. Zvuk je generovany ako hudobné skladba, pripominajica skor avantgardny

alebo post-modernisticky styl kompozicie.
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Pri zhodnoteni tejto aplikicie sa javia aj moznosti vylepsenia algoritmu, ako

napriklad:

e Optimalizacia kédu - dprava cyklov pouzitych v skriptoch pre rychlejsi vy-
pocet;

« Pridanie dalSich stupnic - momentélne je dostupny iba variant medzi chro-
matickou a durovou stupnicou. Aplikdcia by sa mohla rozsirit o molové, cir-
kevné a exotické stupnice;

o Tempo - pridanie moznosti ovladania rychlosti prehravania skladby, respek-
tive videa, ¢o by mohlo byt dosiahnuté napr. zmenou pocétu snimok za sekundu;

» VysSie rozliSenia - pre vypocet pri vyssich rozliSseniach by mohlo pomoct
celkové zrychlenie kodu a to by bolo mozné napriklad pri prepise aplikécie
do jazykov ako C, C++ alebo Fortran. Alternativne by sme mohli skalovat
snimky videa na vstupe;

e Variabilny pocet hlasov - pridanie moznosti vyberu poc¢tu hlasov podla
uzivatela, alebo podla urceného parametru videa. Taktiez pridanie moznosti

vyberu smeru rozdelenia snimky.

36



3 ReAmper

V tejto kapitole sa pozrieme na dalSiu metédu syntézy zvuku, ktort sme imple-
mentovali do aplikacie s ndzvom ReAmper. Tato metéda je zalozend na soundsca-
pingu pomocou detekcie objektov nachadzajucich sa na snimkoch videa. Soundsca-
ping je proces vytvarania zvuku kombinaciou réznych zvukov, ktoré spolu vytvaraju
zvukové prostredie alebo zvukovi atmosféru. Zahfna vyber a manipuléciu s réznymi
zvukmi s cielom vytvorit §pecificky zvukovy zézitok, ktory dopliia alebo umoctiuje

vizualny projekt ako napriklad film, videohru alebo umelecku instalaciu.

3.1 Khniznice a moduly

Pri navrhu tejto aplikacie sme sa znovu rozhodli pre vytvorenie grafického uzi-
vatelského prostredia pomocou kniznice PyQT5. Rovnako sme znova pouzili kniz-
nice NumPy a OpenCV. Novo pouzitymi kniZnicami boli SciPy', difflib?, random?,

soundfile* a moviepy®.

3.1.1 SciPy

SciPy je kniznica Pythonu s otvorenym zdrojovym kédom, ktora je urcéend pre
vedecké a technické vypocty. Obsahuje moduly na optimalizaciu, linearnu algebru,
integraciu, interpoléaciu, Specialne funkcie, FFT, spracovanie signalov a obrazov, rie-
senie ODE a mnohé dalsie tlohy, ktoré st bezné v oblasti vedy a techniky. Vyvoj
SciPy prebieha verejne na platforme GitHub®, pod dohladom komunity SciPy a Sirsej

vedeckej komunity.

3.1.2 Difflib

Difflib je modul jazyka Python, ktory poskytuje funkcie na porovnavanie texto-

vych stborov alebo retazcov a nasledné zistenie rozdielov medzi nimi. Modul diffib

"https://scipy.org/
’https://docs.python.org/3/library/difflib.html
Shttps://docs.python.org/3/library/random.html
‘https://pysoundfile.readthedocs.io/en/latest/
Shttps://zulko.github.io/moviepy/

6Webova platforma pre spravu a zdielanie kédu
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umoznuje ziskanie zakladnych informécii o rozdieloch, ako su vlozené, vymazané
alebo nahradené znaky v porovnavanych siboroch. Tento modul sa pouziva na po-
rovnavanie verzii suborov alebo na hladanie podobnosti v siboroch s podobnym
obsahom.

3.1.3 Random

Random je modul jazyka Python, ktory poskytuje funkcie na generovanie na-
hodnych ¢isel. Tento modul umoznuje generovat nahodné ¢isla z roznych distribucii,
vratane rovnomerného rozdelenia, norméalneho rozdelenia a dalsich inych distribucii.
Okrem toho, umoznuje aj nastavovat generator nahodnych c¢isel a pracovat s nim.
Random modul je vyhodny pre mnohé aplikacie, napriklad pri tvorbe simulacii, tes-
tovani algoritmov, ale aj pri generovani ndhodnych hesiel a inych bezpec¢nostnych
kédov.

3.1.4 Soundfile

Soundfile je kniznica jazyka Python, ktora poskytuje funkcie na ¢itanie a zapis
zvukovych stiborov roznych formatov. Tato kniznica umoznuje pracu so sibormi vo
formatoch ako WAV, FLAC, OGG a AIFF. Soundfile poskytuje jednoduchy a
intuitivny spdsob prace so zvukovymi subormi, vratane ¢itania a zapisu zvukovych
dat, zistovania informécii o stibore a poskytuje taktiez konverzie medzi roznymi for-
matmi. Kniznica soundfile je ¢asto pouzivana v aplikaciach pre zvukové spracovanie

a analyzu, ako aj v projektoch, ktoré vyzaduju pracu so zvukovymi stibormi.
3.2 Grafické uzivatelské prostredie

Pri navrhu tejto aplikacie sme rozhodli, Ze grafické uzivatelské prostredie aplika-

cie by malo obsahovat prvky, ktoré by pontkali nasledujice moznosti:

o Tlac¢idlo pre nac¢itanie videa zo siboru

o Tlacidlo pre spustenie syntézy

o Tlac¢idlo pre ulozenie vygenerovany zvuk do stiboru na disku

« Zaskrtavacie pole, ktoré urcuje, aky typ sytnézy sa mé aplikovat’

o Prehravac videa s moznostou spustit a zastavit prehravanie

"Moznost vyberu medzi dvoma zvukovymi bankami, viac v 3.4
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Pre graficki tpravu aplikdcie sme pouzili metodu setStyleSheet kniznice PyQT,
ktora syntaxom pripomina jazyk CSS pouzivany na stylizaciu HTML webovych
aplikacii. Upravili sme vizudl jednotlivych tlacidiel a textu, ¢o mdzeme vidiet na

vypise 3.1. Vysledné grafické uzivatelské prostredie mozeme vidief na obr. 3.1.

app.setStyleSheet (" QPushButton {

-

2 background-color: rgba(0, 128, 0, 0.5);
3 color: white;

4 font-weight:

5 bold; border: 1px solid green;

6 padding: 10px; }")

Vypis 3.1: Styl PyQT aplikicie ReAmper

ReAmper

Melodic

Obr. 3.1: Grafické uzivatelské prostredie aplikacie ReAmper

Pre nacitanie videostiboru sme vytvorili tlacidlo Open Video, ktoré po stlaceni
otvori dialogové okno pre vyber stboru z disku. Po vybere video siiboru sa uvolni
tlacidlo Perform Synthesis, ktoré spista algoritmus syntézy, dalej popisany v casti
3.3.2 a 3.5. Pred spustenim syntézy mame na vyber zaskrtnutie policka Melodic,
ktoré urcuje, ktord zvukova banka sa ma pri syntéze pouzit. Po tispesnom vykonani
procesu syntézy sa do prehravaca nacita video so syntetizovanym zvukom a uvol-

nia sa tlacidla Play, Pause a Stop, ktoré slizia na prehravanie spojeného videa

39



s vygenerovanym zvukovym signalom. Vyvojovy diagram grafického uzivatelského

prostredia mozeme vidiet na obr. 3.2

Tlacidlo Vyhladavanie
Open Video slboru
Vyber Tlatidlo
Melodic Perform Synthesis

Pracovné viakno

Tlagidlo Tlacgidlo Tlagidlo
Play Pause Stop

h Y Y

Prehravat video sdboru
Video Player

Obr. 3.2: Diagram GUI aplikdcie ReAmper

Nacitanie videa je vykonané pomocou objektu QFileDialog(), vdaka ktorému
dokézeme vyvolat grafické dialégove okno a najst tak cestu k nasmu stboru. Vyber
siboru v tomto dialégovom okne je obmedzeny na video stubory typu MP4, MOV

a AVI pomocou modifikdtora setNamekF'ilter.

Prehravanie vygenerovaného zvukového siboru je vykonané pomocou objektu
QMediaPlayer(), ktory umoznuje prehravat média vramci balicka PyQT v mo-
dule QtMultimedia. Po vygenerovani zvukového siiboru sa tomuto objektu priradi
jeho cesta pomocou metédy QUrl. fromLocalFile a pomocou funkcii play() a pause(),

pripojenymi k odpovedajicim tlac¢idlam, je zvuk zo stiboru prehravany.

Samotna syntéza je vykonana vrameci funckie perform__prediction(), ktora spista
pracovné vlakno MethodThread() a vyuziva funkcie zo siboru process.py, ktory
mozeme najst v prilohe A, v zlozke aplikacie ReAmper. Vystup vo forme videa sa
potom nacita do prehravaca, ktory mozeme ovladat prostrednictvom funkcii play(),
pause() a stop(). Tento proces je zahrnuty v stibore main.py, nachddzajicom sa v

prilohe A v zlozke aplikdcie ReAmper.

40



3.3 Objekty

Tato metdda je zalozena na objektoch, ktoré sa nachadzaju na snimkach videa,
preto sme potrebovali najst sposob, ako by sme dokazali tieto objekty detegovat,
a kedze sa jedna o video, potrebujeme tieto objekty aj sledovat a identifikovat na
roznych obrazkoch - snimkach videa. Preto sme sa rozhodli vyuzit moznosti detekcie

objektov pomocou dostupnych neurénovych sieti a implementacii.

3.3.1 Detekcia objektov

Pre detekciu objektov existuji moznosti ako:

o Faster R-CNN?® - giroko pouZivany algoritmus detekcie objektov, ktory sa
sklada zo siete navrhu regiénu (RPN) na generovanie navrhov potencialnych
ohranic¢eni objektov, po ktorej nasleduje konvoluéna siet na klasifikaciu navr-
hnutych regiéonov a spresnenie siradnic ohranicenia.

¢ YOLO? - algoritmus na detekciu objektov v redlnom ¢ase, ktory spraciiva cely
obraz v jednom priechode a priamo predpoveda ohranicujice polia a pravde-
podobnosti tried, rozdeluje obraz na mriezku a kazdej bunke mriezky priradi
ohranic¢ujice boxy a pravdepodobnosti tried.

« SSD!'Y - algoritmus detekcie objektov v redlnom ¢ase, ktory pouziva sériu
konvoluénych vrstiev s roznymi stupnicami na predpovedanie ohranicujicich
poli a pravdepodobnosti tried.

« RetinaNet!! - jednostupniovy model detekcie objektov, ktory riesi problém
nevyvazenosti tried pri detekcii objektov zavedenim fokélnej straty. Na pred-
povedanie tried objektov a stradnic ohranic¢ujicich boxov pouziva siet pyra-
midovych prvkov FPN a klasifika¢ni podsiet.

e Mask R-CNN'? - rozsiruje algoritmus Faster R-CNN tak, aby okrem ohra-
nic¢ujucich poli a pravdepodobnosti tried predpovedal aj masky objektov. Do
siete zavadza vetvu na generovanie masiek na drovni pixelov pre kazdy zisteny
objekt.

Z tychto dostupnych rieseni sme sa rozhodli pre pracu s YOLO (You Only Look

Shttps://arxiv.org/abs/1506.01497
Yhttps://www.v7labs.com/blog/yolo-object-detection
Ohttps://arxiv.org/abs/1512.02325
Unttps://paperswithcode.com/method/retinanet
2https://github.com/matterport/Mask_RCNN
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Once) vo verzii 4 (YOLOv4)!3. Vystupom modelu je ohranicenie objektu s kla-
sifikdciou objektu a istotou predikcie, ¢o st parametre, ktoré mézeme vyuzit pri

implementacii nasej metody.

3.3.2 Sledovanie objektov a detekcia pohybu

Ako vstup pouzivame data videa, teda jednotlivé snimky, preto sme potrebovali
najst spésob, akym skombinovat detekciu objektov s ich sledovanim. Rozhodli sme
sa pouzit niektory z dostupnych algoritmov a neurénovych sieti pre toto vyuzitie,
medzi ktoré patria:

o EfficientDet!? - architektira detekcie objektov, ktora kombinuje efektivne
chrbticové siete s efektivnymi detekénymi hlavami. Dosahuje dobrt rovnovahu
medzi presnostou a vypoctovou efektivnostou.

e SORT' - populdrny algoritmus na sledovanie viacerych objektov. Vyuziva
Kalmanov filter na odhad stavu a madarsky algoritmus na asociaciu udajov.
Zameriava na sledovanie objektov vo videosekvencidach namiesto ich detekcie.

o CenterTrack! - algoritmus na sledovanie objektov, ktory integruje detekciu a
sledovanie objektov do jednotného ramca. Predpoveda stredové body objektov
a spaja ich v ¢ase s cielom generovat stopy objektov. Dosahuje vysokt presnost
sledovania a vykon v realnom case.

t'” - populdrny algoritmus na sledovanie viacerych objektov, ktory

« DeepSor
rozsiruje zédkladny algoritmus SORT o funkcie hlbokého ucenia. Jeho cielom
je spajat detekcie naprie¢ snimkam a generovat spolahlivé stopy objektov vo

videach.

V nasej implementacii tejto metédy sme sa rozhodli pre vyuzitie DeepSORT
v kombinacii s YOLO. Vyuzili sme preto dostupni implementaciu tohto kom-
binovaného algoritmu'®, ktorti sme implementovali do nasej aplikdcie. Modifiko-
vali sme tak existujuci stibor object_tracker.py, z ktorého sme vytvorili sibor
my_object_tracker.py, oba sa nachadzaju v prilohe A v zlozke Re Amper. Tato mo-
difikdcia spocivala hlavne v tom, ze sme vytvorili funkciu YOLO_DeepSort__Tracking(),
ktorej vstupné argumenty sii cesty k vstupnému a vystupnému videu, a ktord vracia

pole detegovanych objektov. Toto pole obsahuje informécie o kazdom detegovanom

13https://paperswithcode. com/method/yolovd

Yhttps://arxiv.org/abs/1911.09070

https://arxiv.org/abs/1602.00763

Yhttps://arxiv.org/abs/2004.01177v2
"https://learnopencv.com/understanding-multiple-object-tracking-using-deepsort/
8https://github. com/theAIGuysCode/yolov4-deepsort
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objekte vo formate [¢islo snimky, ID objektu, nazov triedy, bod ohrani¢enia 1, bod
ohranicenia 2, bod ohranicenia 3, bod ohranicenia 4]. Vystup kombinacie YOLOV4 a
DeepSORT sii ohranicené detegované objekty s ich klasifikaciou a priradenym iden-
tifikaénym ¢islom. Takyto vystup mozeme vidiet na obrazku 3.3, kde sme ako vstup

pouzili nase testovacie video.

traffic light—13

Obr. 3.3: Vystup kombinacie YOLOvV4 + DeepSORT

Tymto sposobom ziskavame v MethodThread() pole detegovanych objektov
detected__objects, ktoré nasledne spracivame pomocou funkcie triedy TrackedOb-
jects() CreateObjectMap().

Trieda TrackedObjects() obsahuje funkcie pre vypocet cesty objektu po obra-
zovke CalculatePath(), vypocet velkosti objektu CalculateSize() a vytvorenie mapy
objektov CreateObjectMap(). Pri inicializécii triedy st vytvorené vlastné premenné
self.id, self.name, self.path, self.size, do ktorych budu ukladané data z vlastnych
funkecii.

Funkcia CalculatePath(), ktort mozeme vidiet na vypise 3.2 vypocitava polohu
detegovaného objektu na obrazovke, ktort vypocitava z hrani¢nych bodov, ktoré su
vystupom detekcie. Tieto hodnoty nésledne vracia vo forme [¢islo snimky, poloha
objektu].
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1 def CalculatePath(object_id: int, detected_objects):
2 path = []

3 for i in range(len(detected_objects)):

4 if int(detected_objects[i][1]) == object_id:
5 box = detected_objects[i][3]

6 x = box [0]+(box[2]-box[0]) /2

7 y = box[1]+(box [3]-box[1])/2

8 path.append([int (detected_objects [i][0]),
o (x,y01)
10 else:

11 path.append([int (detected_objects [i][0]),
12 (0,001)
13 return path

Vypis 3.2: Funkcia CalculatePath()

Funkcia CalculateSize(), ktori moézeme vidiet na vypise 3.3 vypocitava velkost
detegovaného objektu na obrazovke, ktoru taktiez vypocitava z hranicnych bodov,
ktoré si vystupom detekcie. Tieto hodnoty nasledne vracia vo forme [Cislo snimky,
velkost objektu].

1 def CalculateSize(object_id: int, detected_objects):

2 size = []

3 for i in range(len(detected_objects)):

4 if int(detected_objects[i][1]) == object_id:

5 box = detected_objects[i][3]

6 size.append([int (detected_objects[i] [0]),

7 (box [3]-box [1]) *(box [2] -box [0])])

8 else:

9 size.append([int (detected_objects[i][0]), 01)
10 return size

Vypis 3.3: Funkcia CalculateSize()

Funkcia CreateObjectMap(), ktori mdzeme vidiet na vypise 3.4 riadi vypocty
cesty a velkosti jednotlivych detegovanych objektov. Iteruje po vsetkych detegova-
nych objektoch a realizuje vyssie spominané funkcie CalculateSize() a Calculate-
Path(). Rovnako napliia premenné pre ID objektu a ndzov triedy objektu. Funkcia

vracia pole takto spracovanych objektov. Tuto funkciu mézeme vidiet na vypise 3.4.
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1 def CreateObjectMap(detected_objects):

2 ids = []

3 objects = []

4 for i in range(len(detected_objects)):

5 if int(detected_objects[i]l[1]) in ids:

6 pass

7 else:

8 ids.append (detected_objects[i][1])

9 temp_object = TrackedObject ()

10 temp_object.id = int(detected_objects[i][1])
11 temp_object .name =

12 str(detected_objects[i][2])
13 temp_object.path =

14 TrackedObject.CalculatePath(temp_object. id,

15 detected_objects)
16 temp_object.size =

17 TrackedObject.CalculateSize (temp_object.id,

18 detected_objects)
19 objects.append (temp_object)

20 return objects

Vypis 3.4: Funkcia CreateObjectMap()

Po vytvoreni tohto pola objektov objects, nastava zistovanie typu scény pomo-
cou funkcie Scene(). Tato funcia rozdeluje typ scény na tri zdkladné kategérie -
ludia, premdvka a priroda. Cielom tejto funkcie je vytvorit ambientny zvuk pro-
stredia, a preto je ku kazdej tejto kategorii neskor priradeny ambientny zvukovy
stubor. Funkcia vypocitava pocet jednotlivych prvkov scény a podla ich prislusnosti
k jednotlivym kategériam vracia koeficient zosilnenia kazdej tejto kategérie. Tato
funkcia sa nachddza v stibore main.py v prilohe A. Dalej sa pristupuje k iterécii po
detegovanych objektoch, kde uz pristupujeme k spracovaniu zvuku, ktoré je opisané
v casti 3.5. Vyvojovy diagram detekcie a procesu pripravy dat pred spracovanim

zvuku mozeme vidiet na obrazku 3.4.
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Obr. 3.4: Diagram detekcie objektov a spracovania dat

3.4 Zvukova banka

Pre priradovanie zvukov objektom sme museli vytvorit zvukovi banku. Tato
zvukova banka obsahuje zvukové sibory, ktorych obsah odpoveda zvukom objektov,
ktoré detegujeme pomocou algoritmu. Rozhodli sme pre vytvorenie takej zvukovej
banky, ktora obsahuje nielen zvuky objektov, ale aj tény pre generaciu hudobného

zvukového materidlu.

3.4.1 Zvuky objektov

Vsetky zvuky objektov sme &erpali z webovej databazy Free Sound!. Pri-
radovali sme tak viacero zvukov pre triedy car, person, truck, bus, traffic light,
bicycle a podobne. Nacitanie tejto zvukovej banky je vykonané pomocou triedy
SoundLibrary(). Tato trieda vo svojej inicializac¢nej triede nacitava cesty k zvu-
kovym suiborom podla uzivatelom vybranom type syntézy - teda objektova alebo
hudobna kniznica. Vytvorena je vlastna premenna self.samples typu dict, ktorej s
priradené zvukové stibory podla nazvu detegovanej triedy. Z tohto zoznamu sa dalej
pri spracovani zvuku priradzujui jednotlivé zvukové sibory objektom, ¢o je popisané

v Casti 3.5.

Yhttps://freesound.org/
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3.4.2 Hudobna banka

Zvukova banka pre moznost melodic je zlozena zo Styroch oktav durovej stup-
nice. Zvukové subory tejto kniznice sme vytvorili pomocou siiboru scale.py, ktory
generuje jednotlivé zvukové sibory v cykle for pomocou kniznice NumPy a sound-
file. Cast tohto procesu, ktory tvori samotny signal, mozeme vidiet na vypise 3.5.
Jednotlivé zvukové subory st pomenované podla tried detekcie, aby bolo mozné

uskutocnif priradovanie z vystupu detekcie.

2lfor i in range (0, octaves):

3 for j in range(len(t)):

4 n = (t[jl*(i+1))

5 period_duration = 1/n

6 X = np.linspace(0, period_duration, int (44100

7 * period_duration), endpoint=False)

8 y = (np.sin(2 * np.pi * n *x x))

9 if t[j] == c:

10 sf.write(f"soundlibrary/melodic/car{i+1}.wav",
1 y, 44100)
12 if t[J] == d:

13 sf.write(f"soundlibrary/melodic/person{i+1}.wav",
14 y, 44100)

15 « o

Vypis 3.5: Cast stiboru scale.py

3.5 Spracovanie zvuku

Proces spracovania zvuku je zalozeny na priradeni zvuku zo zvukovej banky jed-
notlivym objektom, iprave daného zvukového signalu podla ziskanych dat pohybu
a velkosti objektu. Konkrétne aplikujeme HRTF?° panordamu podla pohybu objektu
a ovplyviiujeme intenzitu daného zvuku podla velkosti objektu. Vsetky funkcie a
triedy pre spracovanie zvuku sa nachadzaju v sibore sound_proces.py, ktory sa

nachadza v zlozke ReAmper v prilohe A.

20Head-related transfer function - odozva, ktora charakterizuje, ako ucho prijima zvuk z bodu v
priestore
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Pokracovanie algoritmu tiredy MethodThread() je iterovanie po jednotlivych
objektoch, pricom v kazdej iteracii je dany objekt pouzity pre funkciu place__audio(),

vystupom ktorej je nasledne naplnené pole output_data.

3.5.1 Korekcia objektovych map

Funkcia place__audio(), nachadzajica sa v sibore sound__process.py, vytvara na
béaze vstupnych argumentov vystup - umiestneny zvukovy signal. V prvom kroku st

vyuzité funkcie interpolate_path() a interpolate__size().

Funkcia path__interpolation() slizi na interpolaciu cesty objektu. Cesta objektu
ako vstupny parameter je reprezentovany ako zoznam bodov, tato funkcia odstrani
body s nulovou hodnotou a nasledne interpoluje medzery medzi zvysSnymi bodmi.
Funkcia prechadza kazdy bod v ceste objektu a ak jeho druhy prvok nie je (0, 0),
prida ho do pola interpolated__path. Nasledne je vytvorené prazdne pole s nazvom
result. Funkcia prechdadza kazdy bod v interpolated__path a pridava ho do result. Ak
je index bodu mensi ako dizka (interpolated__path - 1), vypocita sa rozdiel medzi
suradnicami nasledujiceho bodu a aktudlneho bodu. Ak je tento rozdiel vacsi ako
1, znamena to, ze medzi tymito bodmi existuje medzera, a preto sa vykona inter-
polacia. V ramci interpoldcie sa postupne generuji nové body, ktoré sa pridavaju
do result. Vysledkom je zoznam bodov, ktory obsahuje pévodné body cesty objektu
a interpolované body, ktoré vyplnuji medzery medzi tymito bodmi. Tito funkciu

mozeme vidiet vo vypise 3.6

Funkcia size_interpolation() sluzi na interpolaciu velkosti objektu. Velkost ob-
jektu ako vstupny parameter je reprezentovany ako zoznam hodnot, v ktorom tato
funkcia odstrani hodnoty s nulovou hodnotou a nasledne interpoluje medzery me-
dzi zvysnymi hodnotami. Funkcia prechadza kazdy index v objekte a ak hodnota
prislusnej velkosti nie je 0, prida ju do zoznamu interpolated_ size. Tento krok slizi
na odstranenie hodnot, ktoré maji nulovi hodnotu a nemajt vplyv na interpoléaciu.
Nésledne je vytvoreny prazdny zoznam s nazvom result. Funkcia prechadza kazdu
hodnotu v interpolated__size a pridava ju do pola result. Ak index hodnoty je mensi
ako dizka (interpolated _size - 1), vypocita sa rozdiel medzi hodnotami nasleduji-
1, znamend to, ze medzi tymito hodnotami existuje medzera, a preto sa vykonava
interpolacia. V ramci interpolacie sa postupne generuji nové hodnoty, ktoré maju
rovnakil hodnotu velkosti ako aktualna hodnota. Tieto nové hodnoty sa pridavaju

do pola result. Tito funkciu mézeme vidiet vo vypise 3.7
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def

path_interpolation(object, info: dict):
interpolated_path = []
for i in range(len(object.path)):
if object.path[i][1] != (0,0):
interpolated_path.append(object.path[il)
result = []
for i in range(len(interpolated_path)):
result.append (interpolated_path[i])
if i < len(interpolated_path) - 1:
diff =
interpolated_path[i+1] [0] - interpolated_path[i][0]
if diff > 1:
for j in range(l, diff):
result.append((interpolated_path[i][0]+],
interpolated_path[i][1]))
object.path = result

Vypis 3.6: Funkcia path_interpolation()

def

size_interpolation(object, info: dict):
interpolated_size = []
for i in range(len(object.size)):
if object.sizel[i][1] != O:
interpolated_size.append(object.size[il])
result = []
for i in range(len(interpolated_size)):

result.append (interpolated_size[i])

if i < len(interpolated_size) - 1:
diff =
interpolated_size[i+1] [0] - interpolated_size[i][0]

if diff > 1:
for j in range(l, diff):
result.append((interpolated_size[i][0]+],
interpolated_size[i][1]))
if len(interpolated_sizel[i]) > 2:
result [-1] += interpolated_size[i][2:]

Vypis 3.7: Funkcia size_interpolation()
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3.5.2 Nastavenie dizky signalu

Dalej sa vo funkcif place audio() priradzuje zvukovy stibor objektu, a nasledne
je tento zvukovy stibor nac¢itany pomocou funkcie read__audio__samples(). Nasledne
prebieha blok kédu, ktory sa stard o dpravu dizky signdlu, aby odpovedal dizke
videa. Vyuzivaju sa funkcie kniznice NumPy np.concatenate a np.tile. V pripade, ze
je video kratsie ako zvukovy siibor, vysledny signal je skrateny, a ak je video dlhsie
ako zvukovy sibor, signédl je nakopirovany pomocou np.tile. Na zaciatok kazdého
toho signalu je nahodne vybrany pocet nulovych prvkov v rozmedzi 0 - 200, ktoré

slizi na rozliSenie jednotlivych, viackrat pouzitych zvukovych stiborov.

Dalej je zvukovy signal rozdeleny podla celkového poc¢tu snimok a realizovana je
iteracia po tychto ¢iastkovych zvukovych signaloch. Vramci tejto iteracie je vypo-
¢itané zosilnenie podla velkosti objektu a panorama pomocou cesty objektu, ktorej
sa venujeme v casti 3.5.3. Tieto hodnoty st vypocitané na aktudlnej a nasledujui-
cej snimke, a nasledne je pomocou tychto hodnét realizovany crossfade?!, aby bol

prechod medzi zvukmi plynuly.

3.5.3 HRTF panorama

HRTF (Head-Related Transfer Function) panorama je technika zvukového spra-
covania, ktora sa pouziva na vytvorenie priestorovej lokalizacie zvukovych zdrojov.
Vytvara iliziu zvuku, ktory sa pohybuje v priestore okolo posluchaca z réznych sme-
rov, na ¢o vyuziva vlastnosti Tudskych usi a hlavy. Kazdé ucho zachytava zvuky z
roznych smerov a prenasa ich do vnitorného ucha cez vonkajsi zvukovod, ¢o vy-
tvara odchylky vo zvukovej energii a fazovej strukture, ktoré sa vyuzivaja pri tejto
technike. Proces HRTF panoramy spociva v zaznamenani a reprodukcii zvukovych
vzoriek s roznymi hodnotami pre rézne smerové polohy zvukového zdroja. Tieto
vzorky sa potom prehravaji v zavislosti od polohy zvukového zdroja v priestore.
Pri spravnom pouziti HRTF panordamy je dosiahnuty efekt, kde zvuky vychadzajtce
z roznych smerov a vzdialenosti si vnimané posluchacom ako presne lokalizované
v priestore. Tato panorama sa casto vyuziva v aplikdciach virtudlnej reality a roz-
sirenej reality, kde presné lokalizacie zvukovych zdrojov prispievaji k realistickej-
siemu zazitku. Tiez sa pouziva pri nahravani zvuku v stereo alebo viac kanalovych
formatoch, kde je snaha zachytit priestorovii polohu zvukovych zdrojov a vytvorit

realisticki akustickd scénu pre posluchéaca.

2ltechnika, ktora sa pouziva pri prechode medzi dvoma zvukovymi stopami
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V nasej implementécii sa o HRTF panoramovanie stara funkcia getHRTFdata().
Téato funkcia sluzi na ziskanie dat HRTF databazy na zaklade siradnic zvukového
zdroja v priestore a rozmerov priestorového modelu. Funkcia prijima dve vstupné
parametre: dvojicu siradnic zvukového zdroja v priestore (x, y), a dvojicu urcujicu
rozmery priestorového modelu (3irka, vyska). Najskor sa definuje cesta k priec¢inku
obsahujicemu HRTF databazu, konkrétne sa jedna o databidzu CIPIC HRTF%. V
tomto priec¢inku sa nachadzaju zvukové sibory HRTF. Nasledne sa urcuje azimut a
elevacia zvukového zdroja na zaklade siradnic xy a rozmerov priestorového modelu.
Azimut udava uhol horizontalnej polohy zvukového zdroja a elevacia udava uhol
vertikalnej polohy zvukového zdroja. Pre kazdé ucho sa nacita prislusny zvukovy
sibor HRTF, ktory najlepsie zodpoveda danému azimutu a elevacii. Nacitany zvu-
kovy siibor je transformovany na impulzni odozvu, ktora je reprezentovana ako pole
hodnot. Nakoniec sa vrati pole impulznych odoziev pre Iavé a pravé ucho, ¢o pred-
stavuje HRTF data pre dané suradnice zvukového zdroja v priestore. Tuto funkciu

mozeme vidiet na vypise 3.8.

Po ziskani tychto dat funkcia place__audio() vykond konvoliciu medzi pévodnym
singalom a impulznou odozvou ziskanou getHRTFdata(). Po vykonani tychto tikonov
st naplnené polia gL a gR, ktoré funkcia vracia ako lavy a pravy kanal umiestneného

zvukového signalu objektu.

20ficidlna stranka v case pisania uz nedostupnd, dostupné na: https://github.com/
amini-allight/cipic-hrtf-database
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def getHRTFdata(xy: tuple, dimensions: tuple):

=

2 path = "./HRTF/data/"

3 list = [f for f in os.listdir(path)]

4 ear = ["left","right"]

5 ir = []

6 x = (xy[0] - dimensions[0]/2)/dimensions [0]/2
7 y = (xy[1]l/dimensions [1]) # rozsah 0:1

8 if x>=0:

9 azimuth = int (x*90)

10 xx = ""

1 else:

12 azimuth = 360 - int (x*90 + 360)

13 xx ="mneg"

14 elevation = int (y*45)

15 for i in range(2):

16 filename = f"{xx}{azimuthl}az{ear[i]}.wav"
17 match = difflib.get_close_matches(filename, list)
18 fs, samples = wav.read(path+match[2])

19 response=[]

20 # for j in range(len(samples)):

21 # response.append (samples[j] [elevation])
22 response = np.array(samples[elevation])

23 ir.append(response)

24 return ir

Vypis 3.8: Funkcia getHRTFdata()

3.5.4 Sdéitanie zvukov

Dal$fm krokom v MethodThread() je volanie funkcie sum_ audio(), ktorej vy-
stup je syntetizovany zvuk scény. Tato funkcia slizi na sc¢itanie audio dat z umiest-
nenych zdrojov a generovanie vystupného zvukového siiboru. Najprv funkcia ini-
cializuje dve prazdne premenné outputL a outputR, ktoré budu sluzit na scitanie
zvukovych dat. Pomocou funkcie SetAmbientSound() je ziskany ambientny zvuk pre
dand scénu. V cykle for prechadza jednotlivé zvukové data a sc¢ita ich hodnoty pre
lavy a pravy kanal. K outputL a outputR sa prirata aj ambientny zvuk, aby sa zo-
hladnila celkova atmosféra prostredia. Nasledne sa vypocitaji maximalne hodnoty
pre lavy a pravy kanal mL a mR, vypocita sa maximalna hodnota z tychto maxi-

malnych hodnot. Zvukové data sa normalizuji delenim ich hodnét touto maximal-
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nou hodnotou. Dalej je vytvorené vystupné dvojkanalové pole out pomocou funkcie
np.column,__stack. Vystup sa dalej zapise do suboru output.wav so vzorkovacou frek-
venciou 44100 Hz pomocou funkcie sf.write. Na zaver je nahradend pévodna zvukova
stopa syntetizovanou vo vstupnom video sibore pomocou funkcie replace__audio().
Téato funkcia slizi na nahradenie zvukovej stopy vo videu novou zvukovou stopou.
Najprv sa nacita vstupné video pomocou objektu VideoFileClip a novy zvukovy
stibor pomocou objektu AudioFileClip. Dalej je vytvoreny novy video klip, kde
sa povodnéa zvukova stopa nahradi novym zvukovym stiborom pomocou metdédy
set_audio(). Novy video klip je zapisany do vystupného stiboru pomocou metody
write__videofile(). Toto nové video je nasledne priradené prehravacu v grafickom uzi-
vatelskom prostredi. Vyvojovy diagram spracovania zvuku mozeme vidief na obrazku
3.5.

i

Interpolacia cesty objektu
path_interpolation()

Vstup z Object Detection

v

Interpolacia velkosti objektu
size_interpolation()

cyklus for
place_audiol)

™y ¥
MNatitanie odpovedajuceho
zvukového siboru
read_audio_samples()
Séitanie signalov L
sum_audiol)

Vypotet lavého a pravého kanalu

pomocou databazy HRTF
getHRTFdata()
i LS Ty
Prehravac videa \ J
Video Player
. )

Obr. 3.5: Diagram spracovania dat
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3.6 Rychlost metédy

Rychlost metédy je ovplyvnena hlavne algoritmom YOLO + DeepSORT. Pri
nasom testovani dosahovala rychlost detekcie okolo 1,49 snimky za sekundu, ¢o zda-
leka nieje akceptovatelné pre nasadenie v realnom case. Dévodom je nevyuzivanie
akceleracie grafickej karty, kedze testovaci systém nema k dispozicii dostatocne silnti
graficki kartu s podporou CUDA?23. Detekcia a sledovanie objektov tak pre 13 s vi-
deo trva 244.38 s. Potencidlne zapojenie grafického procesora s podporou CUDA by
mohlo vyrazne zrychlit tento proces a vytvorif tak prostriedky pre pouzitie tejto
metody v redlnom case. Vytvorenie objektovych map pre celé video trva 4,53 s a
spracovanie zvuku trva v priemere 2.58 s na objekt pre celé video. Tieto merania

sme vykonali pomocou kniznice time a metddy time().

3.7 Zhodnotenie a mozné vylepSenia

Aplikacia ReAmper vykonava syntézu zvuku na baze detekcie a sledovania objek-
tov. Priradzuje kazdému detegovanému objektu zvukovi stopu, ktora je procesovana
v zavislosti na svojej velkosti a polohe. Vramci moznych vylepseni tejto aplikacie a
metody syntézy zvuku z dat videa, mdzeme spomentit:

« Optimalizaicia aplikacie na systéme s grafickou kartou NVidia a pod-
porou CUDA, ¢o by zrychlilo algoritmus a pravdepodobne vytvorilo pod-
mienky pre vyuzitie tejto metody v redlnom case;

* Vyber podrobnejsej databazy HRTF zameranej presnejsie na nas rozsah
pouzitej elevacie a azimutu, ¢o by malo za nasledok kvalitnejsi proces HRTF
panoramovania;

» Vyuzitie alebo vytvorenie neurénovej siete, ktora by generovala zvukovy
signal podla vystupu algoritmu YOLO + DeepSORT;,

 Vymena algoritmu DeepSORT za iny, napriklad spominany algoritmus
CenterTrack.

Vsetky tieto navrhované zmeny by prispeli k skvalitneniu a zrychleniu vystupu

aplikacie a optimalizaciou rychlosti tak, aby sa dala metdda nasadif v realnom case.

Bplatforma vyvinutéd spolocnostou NVIDIA, ktord umoziiuje vyuzivat vypoctovi silu grafickych
procesorov na rychle a paralelné spracovanie tloh
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4 SegMentor

Dalej sa pozrieme na tretiu, posledni metédu syntézy zvuku, ktord sme imple-
mentovali do aplikdcie s nazvom SegMentor. Tato metdda je zalozend na obrazovej
segmentécii s vyuzitim protokolu MIDI!. Metéda sa dé4 rozdelit do troch krokov:
segmentacia snimok videa, vytvorenie mapovacich tenzorov a generovanie MIDI st-

boru. Na tieto jednotlivé kroky sa pozrieme v nasledujicej kapitole.

4.1 Khniznice a moduly

Pri navrhu tejto aplikacie sme sa znovu rozhodli pre vytvorenie grafického uziva-
telského prostredia pomocou kniznice PyQT5. Rovnako sme znova pouzili kniznice

NumPy a OpenCV. Novo pouZitymi kniZnicami boli hmmlearn? a mido3.

4.1.1 HMMlearn

HMMlearn je kniznica pre Python, ktora poskytuje implementacie skrytého Mar-
kovovho modelu - Hidden Markovov Model - HMM. HMM st statistické modely,
ktoré sa pouzivaji na analyzu sekvencénych dat, ako st napriklad recové signaly,
genetické sekvencie alebo pohyby objektov. HMMIlearn poskytuje nastroje na tréno-
vanie a evaluaciu, ako aj na dekdédovanie a predikciu dat na zaklade modelu HMM.
Okrem toho poskytuje aj rozne typy HMM, ako diskrétne HMM, GaussianHMM a
Hidden Semi-Markovov Model. Kniznica je distribuovana ako open-source softvér s

licenciou BSD a je k dispozicii na stiahnutie z GitHub-u alebo prostrednictvom pip.

4.1.2 Mido

Mido je kniznica pre spracovanie a generovanie suborov MIDI pre Python, ktora
poskytuje jednoduchy a prehladny sposob prace s MIDI datami. Umoznuje pripojit
sa k MIDI vstupnym a vystupnym portom na pocitaci, mozete ¢itat vstupné MIDI

udalosti zo zariadeni a posielat MIDI spravy na MIDI vystupné porty. Umoznuje

!Musical Instrument Digital Interface - protokol, ktory umoziiuje elektronickym hudobnym
nastrojom a zvukovym zariadeniam komunikovat a vymienat si hudobné informacie.

’https://hmmlearn.readthedocs.io/en/latest/

3https://mido.readthedocs.io/en/latest/messages.html
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c¢itat a zapisovat MIDI stubory, nacitat existujici MIDI stbor do paméte a spraco-
vat jeho udalosti alebo vytvorit novy MIDI stbor. Poskytuje jednoduché rozhranie
pre vytvaranie, ¢itanie a modifikovanie MIDI sprav, pricom sa daju jednoducho
nastavit parametre sprav, ako su casovy tudaj, typ spravy ako NoteOn, NoteOff,
ControlChange a podobne, kanal a hodnoty jednotlivych parametrov. Umozinuje aj
pracu s roznymi druhmi hudobnych udalosti, ako si tény, akordy, rytmické vzory a
sekvencie. Mozete vytvarat a spravovat hudobné sekvencie pomocou jednoduchého a
zrozumitelného rozhrania. Poskytuje aj funkcie na synchronizaciu s MIDI hodinami
a spravu casovych udajov ako tempo, zaciatok a koniec sekvencie, synchronizacia s

inymi MIDI zariadeniami.

4.2 Grafické uzivatelské prostredie

Pre ovladanie tejto aplikacie sme pouzili prvky, ktoré poniikaji tieto moznosti:

o Tlac¢idlo pre nac¢itanie videa zo siboru

o Tlacidlo pre spustenie syntézy

o Textové polia, kde sa budu dat nastavit parametre syntézy
» Textové pole, kde by sa zobrazoval priebeh syntézy

o Tlacidlo pre ulozenie vygenerovaného siiboru na disk

o Tlacitlo na ukoncenie aplikacie

Pre grafickui ipravu aplikacie sme znova pouzili metédu setStyleSheet kniznice
PyQT. Upravili sme vizuél jednotlivych tlacidiel, textu a pridali sme obrazok po-
zadia, ktory sme vygenerovali pomocou Dall-E 2%, Grafické uZivatelské prostredie

aplikacie SegMentor moézeme vidief na obr. 4.1.

‘https://openai.com/product/dall-e-2
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SegMentor

: Clarinet Intensity: _ Averaging: _

Load Video

Start Synthesis

Save File

Obr. 4.1: Grafické uzivatelské prostredie aplikacie SegMentor

Pre nacitanie videosiboru sme vytvorili tlacidlo Load Video, ktoré po stlaceni
otvori dialogové okno pre vyber stboru z disku. Po vybere video siiboru sa uvolni
tlacidlo Synthesis, ktoré spusta algoritmus syntézy, dalej popisany v casti 4.3 a
v textovom poli sa zobrazi priebeh syntézy. Uzivatel moze ovladat Styri parametre
syntézy - Drum Intensity, Piano Intensity, Clarinet Intesity a Averaging pomocou
styroch textovych poli, do ktorych moze uzivatel zadat c¢islené hodnoty tychto pa-
rametrov viac opisanych v casti 4.4. Po tspesnom vykonani procesu syntézy sa v
textovom poli vypise potvrdzujica hlaska a tlacidlo pre ulozenie siiboru Save Out-
put sa uvolni. Po kliknuti na tlacidlo Exit sa aplikicia vypne pomocou systémovej
funkcie sys.exit(). Vyvojovy diagram grafického uzivatelského prostredia mozeme
vidiet na obr. 4.8

Nacitanie videa je vykonané pomocou objektu QFileDialog(), pomocou ktorého
dokézeme vyvolat grafické dialdogove okno a najst tak cestu k zvolenému siboru.
Vyber stiboru v tomto dialégovom okne je obmedzeny na video stbory typu MP4,
MOV a AVI pomocou modifikatora setNameFilter.

Celkovy proces syntézy je spusteny po kliknuti na prislusné tlac¢idlo pomocou
funckie Segmentor(). Najprv sa vykona nacitanie snimky videa, néasledne sa vyko-
naju segmentacie tychto snimok, z nich sa vytvoria mapovacie tenzory a nésledne je
vytvoreny MIDI sibor. Proces syntézy je podrobne opisany v dalsich castiach tejto
kapitoly, a to konkrétne 4.3 a 4.4.
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Tiadidio Vyhladavanie
Load Video stboru
Vstupné parametre
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Averaging
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funkcia riadiaca syntézu
Segmentor()

v

Tlagidlo
Save File

Perform Synthesis

Textové pole

Tiaéidlo
Exit

Obr. 4.2: Diagram GUI aplikacie SegMentor

4.3 Segmentacie

Prvym krokom tejto metody syntézy zvuku z videa, je segmentacia obrazu. Vy-

uzili sme segmentacie:

o Prahova segmentacia

o Watershed segmentécia

e Segmentacia na baze detekcie hran

o Segmentacia pomocou skrytého Markovovho modelu (HMM)

e Segmentacia pomocou metédy K-Means

Okrem tychto segmentécii pouZivame aj diskrétnu kosinusovi transformaciu DCT?,

ktort vyuzivame na vytvorenie kontrolného signalu, viac popisaného v casti 4.6.

Pre analyzu a segmentaciu videa sme vytvorili triedu VideoAnalyzer(), v kto-
rej sme definovali funkcie pre jednotlivé segmentécie. Dalej sa pozrieme na tieto

segmentacie a nasu implementaciu triedy.

5Discrete Cosine Transform
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4.3.1 Prahova segmentacia

Prahova segmentacia je jednoducha a c¢asto pouzivana technika segmentacie ob-
razu, ktora rozdeluje obraz na oblasti s roznymi tiroviiami intenzity na zéklade sta-
noveného prahu. Algoritmus prahovej segmentécie spociva v tom, Ze sa ur¢i prahova
hodnota, ktorda sa pouzije na rozdelenie obrazu. Vsetky pixely s intenzitou nizsou
ako stanovend prahova hodnota sa oznacia ako ¢ierna farba a vsetky pixely s inten-
zitou vyssou ako prahova hodnota sa oznacia ako biela farba. Pixely tak nabtudaju
hodnoty 0 alebo 255. Tento postup moze byt pouzity na jednoduché binarne segmen-
tovanie obrazu, napriklad na extrakciu objektu z pozadia alebo na rozpoznavanie
znakov v textovych obrazkoch. [20]

V nasej implementécii vyuzivame ttito segmentéciu vo funkcii thresholding(), kto-
rej vstupny argument je pole prahovych hodnoét. Tato funkcia najprv oznadmi svoj
priebeh do textového pola a nasledne pristupuje k segmentacii snimky po snimke.
Kazda snimka je najprv prevedena do sedotéonového farebného priestoru a nasledne
je aplikovana funkcia OpenCV threshold(), ktoré berie ako vstupné argumenty nasu
sedotonovi snimku, spodny a horny prah a typ prahovania, v nasom pripade pou-
7ity cv.THRESH__BINARY®. Nésledne na tento prahovany snimok aplikujeme
farebny priestor cv. COLORMAP__JET" pomocou funkcie applyColorMap(). Na
zaver je z takto sprocesovanej snimky vytvoreny mapovaci tenzor o velkosti (1, 8),
ktory je dalej vyuzivany pri syntéze. Kazdy takto sprocesovany snimok je pripajany
do vystupného pola out, ktory je funkciou vracany. Tento proces mozeme vidiet na
vypise kodu 4.1. Vystup takto segmentovaného snimku mozeme vidiet na obr. 4.3 na
lavej casti obrazka a na pravej mozeme vidiet vystupny tenzor, zobrazeny pomocou

funkcie display_images(), ktora vyuziva kniznicu matplotlib a modul pyplot.

Shttps://docs.opencv.org/4.x/d7/d4d/tutorial_py_thresholding.html
"preddefinovana farebna mapa, ktord sa asto pouziva na vizualizéciu dét
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1/def thresholding(self, limits):

2| self.textfield.setText("thresholding...")

3] out = []

4 for img in self.frames:

5 gray = cv.cvtColor (img, cv.COLOR_BGR2GRAY)

6 ret, thresh = cv.threshold(gray, limits[0], limits[1],
7 cv.THRESH_BINARY)
8 thresh = cv.applyColorMap(thresh, cv.COLORMAP_JET)

9 out.append(cv.resize (thresh, (1, 8)))

10/l return out

Vypis 4.1: Funkcia thresholding()

6

7

—0.50.0 0.5

Obr. 4.3: Vystup prahovacej funkcie

4.3.2 Watershed segmentacia

Segmentacia Watershed je technika segmentacie obrazu, ktord sa pouziva na
oddelenie objektov od seba. Zakladna myslienka tejto segmentacie je zalozend na
analogii vodného toku na topografickej mape. V tejto technike obraz povazujeme
za topograficki mapu, pricom urovne jasu kazdého pixelu zodpovedaju vyske pri-
slusného bodu na mape. Potom identifikujeme lokalne minimé obrazu, ktoré zod-
povedaji najnizsim bodom na topografickej mape. Tak je kazdé lokalne minimum
vyplnené znackami, ktoré povazujeme za vychodiskové body segmentacie. Nasledne
prebieha simulacia zaplavenia obrazu z tychto znaciek, kde hladina vody stipa,
az kym nedosiahne susedné znacky. Ciary rozvodia st definované ako hranice me-

dzi oblastami, ktoré st naplnené vodou z roznych znaciek. Algoritmus Watershed
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je uzitoCny pri segmentacii obrazov, kde maji objekty jasné hranice a moézu byt
oddelené. Jednou z hlavnych nevyhod segmentacie pomocou watershed je problém
nadmernej segmentacie, ked sa malé objekty segmentuji do samostatnych oblasti.
Tento problém sa da vyriesit pouzitim segmentacie riadenej znackami, pri ktorej sa

znacky umiestnuji rucne, aby definovali oblasti zdujmu v obraze.[21]

V  nasej implementacii vyuzivame tuto segmentaciu vo  funkcii
watershed__segmentation(). Tato funkcia najprv vypise do textového pola hlasenie o
svojej inicializacii a nasledne prebehne iteracia po snimkach videa, kde sa uskutoc-
nuje segmentacia. PocCas kazdej iteracie sa najprv prekonvertuje snimka na snimku
sedoténovi, nasledne je aplikovana funkcia trheshold(), kde vyuzivame dva typy pra-
hovacich funkcii. Hodnota 0 je dolnym prahom, hodnota 255 je hornym prahom a
kombinacia cv. THRESH__BINARY__INV a cv.THRESH__ OTSU urcuje, ze
sa pouZije inverznd binarizdcia s automaticky vypoéitanym prahom metédou Otsu®.
Dalej st pouzité morfologické operacie na vyhladenie bindrnej masky, pri¢om je vy-
tvoreny jadrovy element o velkosti 3x3. Nasledne sa aplikuje operacia otvorenia
cv.MORPH__OPEN s jadrovym elementom a poc¢tom iterdcii 2. Otvorenie po-
méha odstranit Sumy a prepojit prerusené objekty. Dalej je aplikovana transformacia
vzdialenosti a vytvorena je predpoved poprednej Casti. Vzdialenostna transformacia
cv.distanceTransform sa pouziva na vypocet vzdialenosti od pozadia ku konttiram
objektov na bindrnej maske. Nasledne sa pomocou prahu ziskaji predpovedané pop-
redné oblasti. Nasledne nastava identifikdcia neznamych oblasti a spojenych kom-
ponentov. Nezname oblasti sa ziskaju od¢itanim predpovedanych poprednych oblasti
od binarnej masky a spojené komponenty pomocou
cv.connectedComponents, kde je kazdej oblasti priradené jedinecné ¢islo. Spoje-
nym komponentom sa prida hodnota 1 a neznamym oblastiam sa priradi hodnota 0.
Potom sa aplikuje funkcia OpenCV cv.watershed na vstupny obrazok, prebehne nor-
malizdcia v intervale <03;255> a aplikuje sa farebny priestor cv. COLORMAP_JET.
Nakoniec je vytvoreny mapovaci tenzor o velkosti <1;7> a funkcia vracia pole ta-

kychto odpovedajtcich tenzorov k jednotlivym snimkam.

Tento proces mdzeme vidiet na vypise kodu 4.2. Vystup takto segmentovanej
snimky mozeme vidiet na obr. 4.4 na lavej casti obrazka a na pravej mozeme vidiet

vystupny tenzor, zobrazeny pomocou funkcie display_images().

8https://muthu.co/otsus-method-for-image-thresholding-explained-and-implemented/
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def watershed_segmentation(self):

self.textfield.setText ("Watersheding...")

out = []

for img in self.frames:
gray = cv.cvtColor (img, cv.COLOR_BGR2GRAY)
ret, thresh = cv.threshold(gray, 0, 255, cv.

THRESH_BINARY_INV+cv.THRESH_QOTSU)

kernel = np.ones((3,3),np.uint8)
open = cv.morphologyEx(thresh,cv.MORPH_OPEN,

kernel, iterations = 2)

dtransform = cv.distanceTransform(open,cv.DIST_L2,5)

ret, sfg = cv.threshold(dtransform,

0.1*dtransform.max () ,255,0)

sfg = np.uint8(sfg)

unknown = cv.subtract (open,sfg)

ret, markers = cv.connectedComponents (sfg)
markers = markers+1

markers [unknown==255] = 0

markers = cv.watershed(img,markers)

markers = cv.normalize(markers,markers, 0O, 255,

cv.NORM_MINMAX, cv.CV_8UC1)
markers = cv.applyColorMap (markers, cv.COLORMAP_JET)

out .append(cv.resize (markers, (1, 7)))

return out

Vypis 4.2: Funkcia watershed segmentation()

-0.9.00.5

Obr. 4.4: Vystup segmentovania watershed
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4.3.3 Segmentacia na baze detekcie hran

Segmentacia na baze detekcie hran sa zameriava na identifikaciu hranic alebo ro-
zhrani medzi réznymi objektmi na zaklade intenzity pixelov obrazu. Detekcia hréan,
alebo tiez Edge Detection sa zvycajne vykonava pomocou roznych metdd spraco-
vania obrazu, ako s Sobel, Prewitt alebo Canny. Tieto metody sa zameriavaji na
identifikdciu zmien v intenzite pixelov v roznych smeroch, a tym vytvaraju hrany
alebo rozhrania. Po detekcii hran sa moze aplikovat algoritmus segmentécie na roz-
delenie obrazu na jednotlivé casti. To moze zahinat napriklad prahovanie na zaklade
intenzity pixelov, kde pixely s hodnotou vyssou ako uréity prah sa povazuju za su-
cast objektu a pixely s hodnotou nizsou ako tento prah sa povazuji za pozadie. V
praxi sa segmentacia na baze Edge Detection pouziva v mnohych oblastiach, ako st

napriklad medicina, spracovanie obrazu a robotika.[20]

V nasej implementécii sme vytvorili funkciu edge__based__segmentation(), ktora
vyuziva tento typ segmentacie. Najprv sa vypise v textovom poli hlaska o pre-
biehajucej funkcii a nasledne prebehne iteracia po snimkach videa. Kazda snimka
je konvertovanad na Sedoténovi a nasledne je aplikovana funkcia cv.Canny, s dol-
nym prahom 100 a hornym prahom 200. Dalej je aplikované farebné mapovanie
cv.COLORMAP __JET. Na zaver je vytvoreny mapovaci tenzor o velkosti (1,7) a je

priradeny k polu, ktoré je vracané funkciou.

Tento proces mdzeme vidiet na vypise kodu 4.3. Vystup takto segmentovanej
snimky mozeme vidiet na obr. 4.5 na lavej casti obrazka a na pravej mozeme vidiet

vystupny tenzor, zobrazeny pomocou funkcie display_images().

1 def edge_based_segmentation(self):

2 self.textfield.setText("Edge...")

3 out = []

4 for img in self.frames:

5 gray = cv.cvtColor(img, cv.COLOR_BGR2GRAY)

6 edges = cv.Canny(gray, 100, 200)

7 edges = cv.applyColorMap (edges, cv.COLORMAP_JET)
8 out.append(cv.resize (edges, (1, 7)))

9 return out

Vypis 4.3: Funkcia edge based segmentation()
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Obr. 4.5: Vystup segmentacnej funkcie na baze detekcie hran

4.3.4 Segmentacia pomocou skrytého Markovovho modelu

Skryty Markovov model HMM (Hidden Markovov Model) je stochasticky mo-
del, ktory sa pouziva na modelovanie systémov, ktoré vykazuju stavovu zavislost.
V HMM existuju dva typy procesov - skryty proces a pozorovany proces. Skryty
proces je reprezentovany Markovovovym retazcom, kde kazdy stav v retazci pred-
stavuje nejaky skryty stav. Pozorovany proces je vystup, ktory sa generuje na za-
klade skrytého stavu. Hlavnou myslienkou je, Ze pozorovany proces nie je priamo
pozorovatelny, ale je generovany skrytym stavom. HMM ma preto schopnost mode-
lovat nahodné signaly s neznadmymi alebo skrytymi struktirami. HMM sa pouziva v
roznych oblastiach, ako napriklad rozpoznavanie rec¢i, rozpoznavanie pisma, strojové

prekladanie, rozpoznavanie obrazu a biometrické identifikacie.[22]

V nasej implementécii sme vytvorili funkciu HMM(), ktord vykonava tito seg-
mentéciu. Funkcia iteruje po snimkach videa a men{ ich rozliSenie na 24x24. Dalej
je takato snimka konvertovana do sedotonového farebného priestoru a hodnoty jej
pixelov st normalizované na rozsah <0;1>. Dalej je tato snimka transformovand
do jednorozmerného vektoru. Inicializovany je Gaussovsky skryty Markovov model
so siedmimi skrytymi stavmi. Model generuje postupnost skrytych stavov, ktoré su
nasledne transformované do obrazu s rovnakym rozmerom ako povodna Sedoténova
snimka. Dalej nasleduje cyklus pre transforméciu zo Sedoténového obrazu na fa-
rebny pomocou priradovania hodnét RGB z pola do prislusnych pixelov. Nasledne

je vytvoreny mapovaci tenzor o velkosti (1,7) a vracané je pole s tymito tenzormi.

Tento proces mozeme vidiet na vypise kodu 4.4. Vystup takto segmentovanej
snimky mozeme vidiet na obr. 4.6 na lavej casti obrazka a na pravej mozeme vidiet

vystupny tenzor, zobrazeny pomocou funkcie display_images().
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def HMM(self):
self.textfield.setText ("HMM...")
out = []
colors = np.array([[255, 0, O],
(0, 2565, ol, [0, O, 2557,
[2565, 255, 0], [255, O, 255]1)
for frame in self.frames:
frame = cv.resize(frame, (24, 24))
gray = cv.cvtColor (frame, cv.COLOR_BGR2GRAY)
gray = gray / 255.0

features = gray.reshape(-1, 1)
model = hmm.GaussianHMM(n_components=7,
covariance_type=’diag’)

model.fit (features)

state_sequence = model.predict(features)
label_image = state_sequence.reshape(gray.shape)
colored_image = np.zeros ((label_image.shape[0],

label_image.shape[1], 3),
dtype=np.uint8)
for i in range(colors.shape[0]):
olored_image[label_image == i, :] = colorsl[i,
out.append(cv.resize(colored_image, (1, 7)))

return out

:]

Vypis 4.4: Funkcia HMM()

—0.9.00.5

Obr. 4.6: Vystup segmentacnej funkcie na baze HMM
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4.3.5 Segmentacia pomocou K-Means

Segmentacia pomocou K-Means je algoritmus strojového ucenia, ktory sa pouziva
na rozdelenie dat do skupin, ktory nevyzaduje predchadzajice oznacenie dat a patri
do kategérie nesupervizneho ucenia’. Algoritmus sa pouZiva na rieSenie problému
zoskupenia alebo segmentacie dat na zaklade podobnosti ich vlastnosti. Funguje tak,
Ze najprv vyberie pocet skupin, na ktoré sa maji data rozdelit a ndhodne sa vybertu
zastupujuice prvky pre kazdua skupinu. Potom sa vypocita vzdialenost medzi kazdym
prvkom dat a kazdym zastupujicim prvkom. Prvky déat sa priradia do skupiny,
ktorej zastupujuci prvok je najblizsie. Potom sa vypocitaji nové zastupujice prvky
pre kazdu skupinu ako priemer prvkov v skupine. Tento postup sa opakuje, kym
sa neustali poloha zastupujtcich prvkov a teda aj skupiny, alebo dokedy nenastane
maximalny pocet opakovani. Segmentacia pomocou K-Means sa pouziva napriklad
na rozdelenie obrazu na zaklade farby alebo na zoskupenie podobnych zvukov v

hudobnom zazname.|23]

V nasej implementacii sme takuto segmentaciu vytvorili prostrednictvom fun-
kcie kmeans(). Funkcia najprv oznami hlasku do textového pola o svojom priebehu
a nasledne prebehne iteracia po snimkach videa. V kazdej tejto iteracii si najprv
ziskané informacie o rozliseni obrazka a nasledne je obrazok transformovany do jed-
norozmerného pola. Nasledne je definovany pocet zhlukov, na ktoré sa bude obrazok
segmentovat. Dalej definujeme kritéria ukoncenia algoritmu K-means clustering a
nastavujeme sposob inicializicie centroidov v algoritme. Dalej vykondva samotny
algoritmus K-means clustering a priradzuje kazdy pixel do jedného zo hlukov, ¢oho
vysledkom je pole labels, kde kazdy prvok oznacuje prislusnost pixelu ku zhluku.
Dalej je toto pole transformované do rozmeru pévodného obrazka a prebieha nor-
malizacia hodot na iterval <0;255>. Nasledne je aplikované farebné mapovanie
cv.COLORMAP __JET. Vytvoreny je mapovaci tenzor o velkosti (1,7) a vracané je

pole tychto tenzorov.

Tento proces mdzeme vidiet na vypise kodu 4.5. Vystup takto segmentovanej
snimky mozeme vidiet na obr. 4.7 na lavej casti obrazka a na pravej mozeme vidiet

vystupny tenzor, zobrazeny pomocou funkcie display_images().

9typ strojového ucenia, ktory sa vyznacuje tym, Ze nevyzaduje anotované trénovacie déta s
preddefinovanymi vystupmi
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1|def kmeans(self):

2| self.textfield.setText ("KMeans...")

5| out = []

4 for img in self.frames:

5 w, h, d = img.shape

6 image_array = img.reshape((w * h, d)).astype(np.float32)
7 K =17

8 criteria = (cv.TERM_CRITERIA_EPS +

9 cv.TERM_CRITERIA_MAX_ITER, 10, 1.0)

10 flags = cv.KMEANS_RANDOM_CENTERS

11 _, labels, _ = cv.kmeans(image_array, K, None,
12 criteria, attempts=10, flags=flags)
13 label_image = np.reshape(labels, (w, h))

14 o = (label_image * 50).astype(np.uint8)

15 o = cv.applyColorMap(o, cv.COLORMAP_JET)

16 out .append(cv.resize(o, (1, 7)))

17| return out

Vypis 4.5: Funkcia kmeans()

-0.9.00.5

Obr. 4.7: Vystup segmentacnej funkcie na baze K-means clustering

4.3.6 Diskrétna kosinusova transformacia

Diskrétna kosinusova transforméacia DCT je matematicka transformacia, ktora
prevadza signal z ¢asového do frekvenéného spektra. Podobne ako Fourierova trans-
forméacia, DCT rozklada signal na jednotlivé frekvencie, avSak na rozdiel od Fou-
rierovej transforméacie, DCT pracuje s redlnymi ¢islami a je vhodnejsia na analyzu

signalov, ktoré st symetrické a obmedzené. DCT prekladéa signal do koeficientov,
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ktoré reprezentuju rozne frekvencie signalu, pricom najnizsie frekvencie su repre-
zentované prvymi koeficientmi a najvyssie frekvencie s reprezentované poslednymi
koeficientmi. DCT ma rézne varianty, napriklad DCT I a II, ktoré sa lisia vypoctom
prvych koeficientov. Aplikacie DCT st mnohé a zahrnuju zobrazovacie technold-
gie, kompresiu dat, spracovanie zvukovych a obrazovych signalov a mnoho dalsich
oblasti.[20]

V nasej impletentacii sme vytvorili funkciu det(), ktord tito transforméciu vyko-
nava na jednotlivych snimkach. Najprv je do textového pola GUI vypisana hlaska o
priebehu funkcie a nasledne prebieha iteracia po snimkach videa. Pocas tejto iteracie
st snimky prevedené na Sedoténovy obraz a nasledne je na nich vykonana diskrétna
kosinusova transformécia pomocou funkcie OpenCV cv.dct(). Vysledky tejto opera-
cie st ulozené v poli det_array. Dalej je vypocitany priemer pre vietky snimky v
poli a vysledok je uloZzeny do premennej averaged. Nasledne je toto pole rozdelené
do troch sektorov pomocou premennych upsum, midsum a lowsum, ktorych jednot-
livé riadky su Scitané a vytvorené su tak jednorozmerné polia, pricom su nasledne
normalizované na rozsah <-1;1>. Funkcia nevracia ziadnu hodnotu, no premenné
su ulozené ako vlastné premenné triedy, a pristup k nim je realizovany pomocou

incializovanej triedy. Tento proces mozeme vidiet na vypise kdédu 4.6.

1/def dct(self):

2 self.textfield.setText ("Performing DCT...")

3 dct_array = []

4 for i in self.frames:

5 i = cv.cvtColor(i, cv.COLOR_RGB2GRAY)

6 dct = cv.dct(np.float32(i))

7 dct_array.append (dct)

8 averaged = np.sum(dct_array, axis=0) / len(dct_array)
9 upsum = np.sum(averaged [0:100], axis=0)

10 midsum = np.sum(averaged [100:200], axis=0)

11 lowsum = np.sum(averaged [200:255], axis=0)

12 self .top_control = upsum / max ([max (upsum),

13 abs (min (upsum))])
14 self .mid_control = midsum / max([max(midsum),
15 abs (min (midsum))])
16 self.low_control = lowsum / max([max(lowsum),
17 abs(min(lowsum))])

Vypis 4.6: Funkcia kmeans()
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4.4 Mapovanie dat z vystupného tenzora na hudobné

parametre

Téato metoda syntézy zvuku z videa spociva vo vytvoreni mapovacieho tenzoru z
kazdej segmentacie a nasledného namapovania tenzorov na hudobné parametre. Vy-
tvorenie vystupnych tenzorov pomocou réznych typov segmentacii sme si ukazali v
casti 4.3. V tejto Casti sa pozrieme na mapovanie dat tychto vystupnych mapovacich

tenzorov na hudobné parametre, ktoré mézeme vyuzit pri syntéze zvuku.

Pri navrhu a implementécii tejto metédy sme rozhodli, Ze vystupny signal by
mal byt zalozeny na hudobnych zadkladoch a mal by obsahovat:

o Rytmickud zlozku vo forme sady bicich nastrojov

e Melodicki a harmonicki zlozku a to vo forme melodickej linie klavira a klari-

netu

4.5 Hudobné parametre

Kedze sme implementovali 5 roznych druhov segmentacie, rozhodli sme pre na-
mapovanie piatich réznych hudobnych parametrov. Jedna sa konkrétne o parametre:

o Rytmus

o Intervaly

o Oktava

o Melodicko-harmonicka linka klavira

o« Melodicka linka klarinetu

Tieto parametre sme namapovali na jednotlivé segmentacie, a to konkrétne:
o Prahova segmentéacia - rytmus

o Watershed segmentécia - intervaly

o Edge - oktavy

o K-means - melodicka linka

o« HMM - harmonicko-melodicka linka

Pre tieto ucely sme vytvorili triedu Synthesis(). Inicializacnd funkcia tejto
triedy ma vstupné argumenty teztfield a inlist, ktoré obsahuju referenciu na tex-
tové pole a vstupné parametre nastavitelné v grafickom uzivatelskom prostredi. V
tejto incializac¢nej funkcii priradzujeme tieto vstupné data k vlastnym premennym

triedy a vytvarame polia potrebné pre mapovanie hudobnych dat, a to konkrétne
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polia self.scale, self.intervals a self.drums. Rozhodli sme sa pri syntéze vyuzit pro-
tokol MIDI, a tak sme do tychto poli priradili korespondujice hodnoty MIDI sprav.
Pole self.drums obsahuje 8 celoc¢iselnych hodnot, ktoré reprezentuju MIDI spravy
pre jednotlivé prvky sipravy bicich nastrojov, a to konkrétne 36 - velky bubon, 38
- maly bubon, 42 - hi-hat, 43- maly tom, 45 - stredny tom, 48 - velky tom, 51 - ride
cymbal a 57 - crash cymbal. Pole self.scale obsahuje hodnoty MIDI sprav pre tény
zakladnej stupnice C dur, a to konkrétne 36 - tén C, 38 - tén D, 40 - ton E, 41 - ton
F, 43 - tén G, 45 - tén A, 47 - tén H.

Pre priradenie tychto hodndt a vytvorenie map jednotlivych parametrov pre
neskorsie vytvorenie MIDI sprav, sme vytvorili funkcie create__melody _map(), cre-
ate__harmony_map(), create__rythm__map(), create_interval _map() a create__octave_map().

Dalej sa pozrieme na tieto funkcie blizsie.

4.5.1 Vytvorenie rytmickej mapy

Funkcia create__rythm__map() vytvara rytmickd mapu z vystupného tenzora seg-
mentacie prahovania. Vo funkcii prebieha iteracia po prvkoch pola tenzorov ziska-
nych pomocou algoritmu popisanom v casti 4.3.1. V prvom kroku je kazdy pr-
vok konvertovany z trojrozmerného priestoru na jednorozmerny pomocou konverzie
na Sedoténovy farebny priestor. Dalej nasleduje normalizécia na interval <0;8>
a zmena datoveho typu na celé ¢islo, kedze vyberame z 6smich prvkov mnoziny
self.drums definovanej vyssie. Nasledne vystup normalizujeme na hodnoty v inter-
vale <0;127>, kedze MIDI protokol podporuje navyssiu moznt hodnotu 127. Dalej
prebehne dalsia iteracia vramci tenzoru, ktorej vysledkom je vytvorenie prvku mapy
v podobe [¢islo MIDI noty, hodnota, index]. Pole s takto vytvorenymi prvkami je

priradené k vlastnej premennej triedy self.rmap.

4.5.2 Vytvorenie melodickej mapy

Funkcia create_melody_map() vytvara melodicki mapu z vystupného tenzora
segmentacie K-means. Vo funkcii prebieha iteracia po prvkoch pola tenzorov zis-
kanych pomocou algoritmu popisanom v casti 4.3.2. Ako aj pri rytmickej mape,
je v prvom kroku kazdy prvok konvertovany z trojrozmerného priestoru na jedno-
dimenzionalny pomocou konverzie na Sedoténovy farebny priestor. Dalej nasleduje
normalizacia na interval <0;7> a zmena datoveho typu na celé ¢islo, kedze teraz
vyberame zo siedmych prvkov mnoziny self.scale obsahjicej tény stupnice. Nasledne

vystup znova normalizujeme na hodnoty v intervale <0;127>. Nasledne je vybrany
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prvok s najvicsou hodnotou a prebehne dalsia iterdcia vramci tenzoru, ktorej vy-
sledkom je vytvorenie prvku mapy v podobe [¢islo MIDI noty, hodnota, index]. Pole

s takto vytvorenymi prvkami je priradené k vlastnej premennej triedy self.mmap.

4.5.3 Vytvorenie harmonicko-melodickej mapy

Funkcia create__harmony_map() vytvara melodicki mapu z vystupného tenzora
segmentacie pomocou HMM. Vo funkcii prebieha iteracia po prvkoch pola tenzorov
ziskanych pomocou algoritmu popisanom v casti 4.3.4. Kazdy prvok je konvertovany
z trojdimenziondlneho priestora na jednodimenzionalny pomocou konverzie na Sedo-
ténovy farebny priestor. Dalej nasleduje normalizicia na interval <0;7> a zmena
datoveho typu na celé ¢islo, kedze znova vyberame zo siedmych prvkov mnoziny
self.scale. Vystup znova normalizujeme na hodnoty v intervale <03;127>. Nasledne
je vybrany prvok s najvacsou hodnotou a prebehne dalsia iteracia vramci tenzoru,
ktorej vysledkom je vytvorenie prvku mapy v podobe [¢islo MIDI noty, hodnota,
index]. Pole s takto vytvorenymi prvkami je priradené k vlastnej premennej triedy

self.hmap.

4.5.4 \Vytvorenie oktavovej mapy

Funkcia create_octave _map() vytvara mapu oktavovych hodnét z vystupného
tenzora segmentacie pomocou detekcie hran. Vo funkcii prebieha iteracia po prvkoch
pola tenzorov ziskanych pomocou algoritmu popisanom v casti 4.3.3. Znova je kazdy
prvok konvertovany do jednodimenzionalneho priestoru pomocou konverzie na Sedo-
ténovy farebny priestor. Dalej nasleduje normalizicia na interval <0;7> a zmena
datoveho typu na celé ¢islo, kedze oktavovy modifikator budeme priradzovat jednot-
livim ténom. Nasledne prebehne dalsia iteracia vramci tenzoru, ktorej vysledkom
je vytvorenie prvku mapy v podobe [¢islo oktavy, index]. Pole s takto vytvorenymi

prvkami je priradené k vlastnej premennej triedy self.omap.

4.5.5 Vytvorenie intervalovej mapy

Funkcia create_interval _map() vytvara intervalovii mapu z vystupného tenzora
segmentacie watershed. Vo funkcii prebieha iteracia po prvkoch pola tenzorov ziska-
nych pomocou algoritmu popisanom v casti 4.3.2. Kazdy prvok je konvertovany na
jednodimenzionalny priestor pomocou konverzie na Sedoténovy priestor. Dalej na-

sleduje normalizacia na interval <0;7> a zmena datoveho typu na celé ¢islo, kedze

71



vyberame zo siedmych prvkov mnoziny self.intervals. Vystup je normalizovany na
hodnoty v intervale <0;127>. Dalej prebehne dalsia iteracia vrameci tenzoru, ktorej
vysledkom je vytvorenie prvku mapy v podobe [¢islo intervalu, hodnota, index]. Pole

s takto vytvorenymi prvkami je priradené k vlastnej premennej triedy self.imap.

4.6 MIDI

MIDI (Musical Instrument Digital Interface) je protokol pre prenos hudobnych
dat medzi digitalnymi zariadeniami. Bol vytvoreny v roku 1982 a umoznuje komuni-
kaciu medzi r6znymi hudobnymi nastrojmi, pocitacmi a dalsimi zariadeniami. MIDI
data sa skladaju z roznych typov sprav, ako st notové spravy, kontrolné spravy a
systémové spravy. Notové spravy obsahuji informéacie o notach a ich parametroch,
akymi st dizka, hlasitost a tén. Kontrolné spravy umoziiujt ovladdanie roznych para-
metrov hudobnych nastrojov, ako st napriklad hlasitost, ton alebo efekty. Systémové
spravy su urcené na kontrolu a synchronizaciu MIDI zariadeni. Vdaka MIDI pro-
tokolu je mozné vytvarat, upravovat a prehravat hudbu pomocou pocitaca alebo
inych zariadeni. MIDI je vyuzivané v réznych oblastiach, ako nahrévanie, produk-
cia, vyuka hudby, tiez sa d4 pouzit na riadenie osvetlenia a vizualnych efektov na
koncertoch ¢i v divadelnych predstaveniach. MIDI je stale popularne a pouzivané v

stcasnosti vdaka svojej univerzalnosti, jednoduchosti pouzitia a flexibility.[24]

Pre pracu s MIDI v nasej implementacii vyuzivame kniznicu mido. Tato kniznica
poniika vytvorenie MIDI siboru s moznostou viacerych stop a MIDI sprav pomo-
cou sprav Mido, objektov jazyka Python s metédami a atributmi, ktoré sa lisia v
zavislosti od typu spravy. Vytvorené mapy z casti 4.4 sme pomocou tychto sprav
pouzili pri vytvoreni takéhoto MIDI objektu, a néslednom zapise MIDI siboru na
disk. Tento proces je vykondvany vo funkcii triedy Synthesis() create_midi_file().

V prvom kroku je vykonand interpolacia kontrolnych signalov, ktorych tvorba je
popisand v ¢asti 4.3.6. Pre interpolaciu sme vytvorili funkciu sinc_interpolation(),
ktor4 vykondva doplnenie vzoriek nasho kontrolného signalu na dizku poli map. Tto

funkciu mozeme vidiet na vypise 4.7.
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1/def sinc_interpolation(signal, new_length, threshold):

2 0ld_length = len(signal)

3 t_old = np.linspace(0, 1, old_length)

4 t_new = np.linspace(0, 1, new_length)

5 kernel = np.sinc((t_new[:, None]l - t_old[Nomne, :])
6 * 0ld_length)
7 interpolated = np.dot(kernel, signal)

8 interpolated = (interpolated + 1) / 2

9 return (interpolated >= threshold).astype (int)

Vypis 4.7: Funkcia sinc__interpolation()

Téato interpolacia vrati kontrolny signal prahovany na hodnoty 1 alebo 0. Na-
sledne je aplikovand funkcia set__min__distance(), ktorej parametre st kontrolované
uzivatelom v grafickom uzivatelskom prostredi. Tieto parametre urcuji najmensiu
vzdialenost medzi jednotlivymi prvkami s hodnotou 1 v riadiacom signale. Tento

proces ma vplyv na vysledné mnozstvo MIDI sprav. Tato funkciu mozeme vidief na

vypise 4.8.
i|def set_min_distance (arr, mindist):
2 prev_idx = -mindist - 1
3 for i in range(len(arr)):
4 if arr[i] == 1:
5 if i - prev_idx < mindist:
6 arr[i] = 0
7 else:
8 prev_idx = 1i
9 return arr

Vypis 4.8: Funkcia set. min_ distance()

Dalej funkcia vytvori objekt kniznice mido MidiFile, priradi mu stopy bicich
drum,__track, klavira piano_track a Kklarinetu clarinet_track. Nasledne je kazdej
stope priradend MIDI sprava typu Program Change, pomocou ktorej nastavu-
jeme priradeny zvuk. Pre drum_ track a piano_track ostdva hodnota 0 (rozlisenie
pre biciu supravu vykoname neskor pomocou zmeny MIDI kanalu, a to konkrétne
na kanal 9) a pre clarinet_track je priradend hodnota 73. Jednotlivé hodnoty repre-

zentuji rozne nastroje Standardizované v MIDI'?. Nésledne je nastavené tempo vo

Ohttps://www.recordingblogs.com/wiki/midi-program-change-message
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forméate BPM! a je priradené MIDI objektu pomocou spravy set_tempo.

V dalsom kroku prebehnu tri cykly for, ktoré objektu priradzuju MIDI spravy
podla vytvorenych map parametrov. Prvy cyklus priradzuje stope bicich néastrojov
spravu Note On na kanali 9, ktory slazi pre spravy sipravy bicich nastrojov. Para-
metru note je priradeny prvok z pola self.rmap, velocity je vypocitany ako druhy
prvok pola self.rmap vynasobeny kontrolnou krivkou mid__control. Poslednym para-
metrom je time, ktorému je priradeny posledny prvok pola self.rmap. Prvky pola
self.rmap tak vyuzivame ako [hodnota noty, velocity, time|. V dalsom cykle postu-
pujeme obdobne, no tentokrat s parametrom self.hmap, ktory priradzujeme klaviru.
Nota je znovu priradend z prvého prvku pola self.hmap, pricom je priratany okta-
vovy modifikator z pola self.omap, velocity z druhého prvku vynasobeného kon-
trolnym signalom top_ control a time je priradeny podla posledného prvku tohoto
pola. Znova pole vyuzivame vo forme [hodnota noty, velocity, time]. V poslednom
cykle vytvarame MIDI spravy pre melodicku liniu klarinetovej linky, pricom pre pa-
rameter note je pouzity prvy prvok pola self.mmap, ku ktorému je pri¢itany prvy
prvok pola intervalov. Dalej je prvku velocity pridany druhy prvok pola self.mmap,
vynasobeny kontrolnou krivkou low _control a rovanko je pridany treti prvok pola

parametru time.

Néasledne dokazeme tento objekt MIDI ulozit ako stibor na disk, pomocou vstava-
nej met6dy MIDI objektu save(). Funkcia taktiez vracia tento MIDI objekt midi__file,
ktory sa dalej priradzuje funkcii pre ulozenie stiboru na disk v grafickom uzivatel-
skom prostredi. Vysledny stbor si uZivatel moZe prehrat v réoznych DAW!2, MIDI
syntetizatoroch alebo prehravacich programov ako VLC!3, QuickTime Player, Win-

dows Media Player a podobne.

Cely proces syntézy ovlada funkcia Segmentor(). Tato funkcia vytvara objekt
triedy VideoAnalyzer() a vykondva vsetky druhy segmentdacie, nasledne vyuzije
funkciu the__sum(), ktorej vstupny parameter ma uzivatel moznost ovladat v grafic-
kom uzivatelskom prostredi, a to konkrétne parameter average. Tato funkcia znizuje
pocet snimok, respektive prvkov poli segmentovanych snimok podla ¢isla zadaného

uzivatelom. Tuto funkciu mozeme vidiet na vypise 4.9.

" Beats per minute - pocet tiderov alebo §tvrtovych nét za mindtu
12Digital Audio Workstation - softvérova aplikécia, ktord umoziuje nahrévanie, editaciu, mixova-
nie a produkciu hudby a zvuku. DAW sa pouziva na profesiondlne nahrévanie hudobnych skladieb,

tvorbu zvukovych efektov
Bhttps://www.videolan.org/vlic/
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i|def the_sum(arr, interval):

2 summed = [[1, (1, (1, (1, [1]

3 a =20

4 for i in range(len(arr)):

5 j=0

6 while j < len(arr[il):

7 for x in range(interval+1l):
8 try:

9 a += arr[i] [j+x]
10 except:

1 pass

12 summed [i] . append (a)

13 a =20

14 j += interval

15 return summed

Vypis 4.9: Funkcia the sum()

Nésledne je vytovreny objekt triedy Synthesis() a vypoéitané si mapy hudob-
nych parametrov. Funkcia vracia objekt MIDI, ktory je dalej vyuzity vo funkcii pre
uloZenie siboru na disk. Cely tento proces mozeme vidief na vyvojovom diagrame

na obrazku 4.8.
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Nacitanie videa

Vstup z GUI load_video()
¥

Wytvorenie harmonicko-melodicke] ¥ Vypocet DCT

mapy ) det()
create_harmony_map() Trieda analyzatoru videa
¥ VideoAnalyzer() -« ¥
) o Prahovacia metoda
Vytvorenie melodicke] mapy i thresholding()
create_melody_map()
Ld Sumacia snimkov ¥
) ) ) the_sum() Watershed metéda
Viytvorenie oktavove] mapy watershed_segmentation()
create_octave_map() i
¥
¥
) o | Trieda syntézy Metoda detekcie hran
Vytvorenie rytmickej mapy Synthesis() edge_based_segmentation()
create_rythm_map() —
i
_ Mettda pomocou K Means
Vytverenie MIDI siboru v kmeans()
create_midi_file()
Tlagidlo pre uloZenie siboru L3
[ ) Save Flle Metéda skryteho
Markovovho meodelu
HMM()

Obr. 4.8: Vyvojovy diagram funkcie Segmentor()

4.7 Rychlost metody

Rychlost jednotlivych procesov sme merali pomocou kniznice time. Vysledky

merania pre video o dizke 17 s mozeme vidiet v tabulke 4.1.

Ako mézeme vidiet, najviac casu zaberaji metody HMM a K-means, a to skoro
rovnaky cas ako samotné video. Vysledny cas je 36 s, metodu tak nieje mozné pou-
zivat v redlnom case pre generovanie MIDI not z videa. Najrychlesie si funkcie pre
vytvorenie map hudobnych parametrov, a spomedzi funkcii segmentacii je najrych-

lejsia metoda prahovania thresholding.

Zrychlenie metdédy mozeme dosiahnuf zrychlenim ciastkovych procesov, a to
hlavne optimalizaciou segmenticie K-Means a HMM. KedzZe nase testovacie video
obsahuje 17 sekind zaznamu pri FPS = 24, celkovy pocet snimkov je 408. V tom
pripade nam vychadza ¢as sprocesovania jedného snimku 0,088 s. Aby sme dosialhli
periodu T = 0,04 potrebujeme rychlost metédy viac ako zdvojnasobit. To mozeme
dosiahntt jedine optimalizaciou segmentacnych metéd K-Means a HMM, no to bude

maf za efekt znizenie procesnej kvality danych segmentacnych metdd.
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Tab. 4.1: Namerané hodnoty pre jednotlivé implementované funkcie

Funkcia [-] | Priemerny cas algoritmuls]
1 /FPS 0,04
DCT 0.318
thresholding 0.200
Watershed 1.274
Edge 0.246
K-Means 16.232
HMM 16.624
Harmony Map 0.012
Interval Map 0.011
Melody Map 0.015
Octave Map 0.009
Rythm Map 0.012

4.8 Zhodnotenie a mozné vylepsSenia

Aplikacia SegMentor je zalozena na vyuziti segmentacnych algoritmov obrazu,
ktorych vysupy st nasledne vyuzité pri syntéze zvuku vo forme MIDI stiboru. Tato
aplikacia nedokaze syntetizovat zvuk v redlnom case, a tak je pouzitelna iba na
existujice video subory, z ktorych je zvuk syntetizovany a ulozeny na disk vo forme
suboru MIDI. Vystup sa da klasifikovat, podobne ako vystup aplikacie VSyntha, ako

hudobnii kompoziciu pripominajicu moderny alebo avantgardny styl kompozicie.

Pri zhodnocovani tejto aplikicie sme zvazili aj mozné vylepsenia tejto aplikacie,

respektive tejto metddy, a to konkrétne:

e Zrychlenie procesov segmentacie obrazu za tcelom vytvorit moznost ap-
likdciu pouzivat v redlnom case pomocou vstupu pripojenej webkamery alebo
videokamery. To mozeme realizovat zjednodusenim vypocetnej narocnosti jed-
notlivych algoritmov, ¢o ale bude mat dopad na kvalitu procesu segmentacie,
prepisom kédu do rychlejsich jazykov ako C alebo C++ alebo zmenou metdd
segmentacie, a to hlavne metédy K-Means a HMM, ktorych nahradenim za
rychlejsie varianty dokazeme razantne zrychlif proces syntézy.

e Pridanie zvukového prehravaca MIDI stiboru - prehravac, ktory by pre-
hraval vygenerované MIDI subory, bud to pomocou vstavanej MIDI kniznice

systému, alebo s moznostou vyberu vlastnej zvukovej banky. To mézeme do-

7



siahnut napriklad pomocou kniznic pygame, python-rtmidi, FluidSynth a po-
dobne.

Pridanie moznosti volby poctu stép a nastrojov - volba nastrojov podla
uzivatela alebo pomocou analyzy obrazu, ktora by nastavovala parametere
Program Change, a obdobnym spésobom ovplyviiovat mnozstvo jednotli-

vych MIDI stop a teda poctu nastrojov.
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Zaver

Cielom tejto diplomovej prace bolo vytvorit resers metod syntézy zvuku z obra-
zovych a video dat na data zvukové a implementacia troch, nami vytvorenych metod

takejto syntézy.

V prvej casti prace je vyhotovena resers, kde si popisané rézne prace, clanky
a aplikacie, ktoré sa venuju podobnej tématike. Tato resers poskytuje prehlad o
sucasnom stave vyskumu a praxi v oblasti tvorby zvuku z obrazu. V ramci nej
je opisanych péatnast roznych rieseni, ktoré sa zameriavaji na tito problematiku,
ktoré sa lisia vo svojom pristupe a technikach pouzitych na tvorbu zvuku z obrazu.
Cielom tejto casti prace je poskytnit komplexny prehlad o existujicich pristupoch k
tvorbe zvuku z obrazu a identifikovat ich vyhody, obmedzenia a pripadné moznosti
rozsirenia. Tieto informacie nasledne slizia ako zaklad pre dalSie experimenty a

vyvoj novych metdd a aplikécii v tejto oblasti.

V druhej casti préace je popisana implementacia nasej prvej metdédy syntézy zvuku
z video dat. Jedna sa o aplikaciu s nazvom VSyntha, ktora v redlnom case prehrava
video a syntetizuje z neho zvuk. Aplikdcia funguje, podobne ako prace spominané
v prvej Casti praci, na mapovani video dat na data zvukové. Aplikacia tvori z dat
videa hudobnii kompoziciu s moznostou ovladat harmonické parametre tonality a
modulacie. Aplikacia sa ovlada prostrednictvom grafického uzivatelského prostredia,
s moznostou prehravania syntetizovaného videa, ako aj vstupu webkamery alebo

videokamery.

V tretej casti tejto prace je popisana implementacia nasej druhej metédy syntézy
zvuku z dat videa. Aplikdcia s ndzvom ReAmper je zaloZend na principe soundsca-
pingu - tvorby zvuku scény, zvukovej atmosféry. Tato aplikacia vyuziva detekciu
a sledovanie objektov séeny pomocou kombinacie algoritmov DeepSORT a YOLO.
Ziskané data vyuziva na syntetizaciu a umiestnovanie zvukov objektov zo zvukovej
banky do scény, pricom je vyuzivana technika HRTF. Pri tomto ozvucovani scény
ma uzivatel na vyber medzi pouzitim dvoch typov zvukovych bank - zvuky objektov
a hudobné tény. Tito metddu syntézy kvoli rychlosti nieje mozné pouzif v redlnom

case.

Vo stvrtej Casti tejto prace je popisand implementacia nasej tretej metody syn-
tézy zvuku z video dat, a to vo forme aplikacie SegMentor. Tato aplikacia vyuziva
rozne druhy segmentécie obrazu pre generovanie mapovacich tenzorov pre hudobné
parametere, ktoré su nasledne vyuzité pri tvorbe MIDI suboru. Aplikacia vyuzZiva
prahovi segmentaciu, watershed segmentaciu, segmentaciu na zaklade detekcie hréan,

segmentaciu pomocou skrytého Markovovho modelu a segmentaciu na zaklade algo-
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ritmu K-means clustering. Vytvorené su tri stopy bicej stpravy, klavira a klarinetu,
ktorych hudobné data generuju segmentované obrazy. Vystup je MIDI stibor, ktory

je mozno naimportovat do réznych aplikacii alebo pristrojov pre pracu s MIDI.

Na zéklade vykonanej préce a implementacie troch metéd syntézy zvuku z obra-
zovych a video dat sme dosiahli nasledujtice vysledky. Nasa prva metoda, aplikacia
VSyntha, Gspesne prehrava video a generuje z neho zvukovi kompoziciu s moznostou
ovladania réznych hudobnych parametrov. Tato aplikacia poskytuje jednoduchy a
intuitivny spésob tvorby zvuku z obrazu a méze mat Siroké vyuzitie. Druha metoda,
aplikacia ReAmper, sa zameriava na ozvucovanie scén pomocou zvukovych objektov
a hudobnych ténov. Vyuziva detekciu objektov v obraze a ich naslednii syntézu a
umiestnenie do zvukovej scény. Tato metdda prindsa moznosti vytvarania zvuko-
vej atmosféry a zvukovych efektov v interaktivnom prostredi. Nasa tretia metdda,
aplikacia SegMentor, vyuziva rozne techniky segmentacie obrazu pre generovanie
mapovacich tenzorov pre hudobné parametre. Tato metéda umoznuje vytvaranie
komplexnych MIDI siborov z video dat, ¢o otvara moznosti pre ich dalsie spracova-
nie a upravu v roznych hudobnych aplikacidch. Vsetky tri implementované metody
predstavuju prinos v oblasti syntézy zvuku z obrazovych a video dat. Poskytuji nové
nastroje a moznosti pre tvorcov zvuku a multimedialnych umelcov a otvaraju pries-
tor pre dalsi vyskum a vyvoj v tejto oblasti. Sticasne vytvorené aplikacie predstavuji
uzitocné nastroje pre tvorbu zvukového obsahu a umoznuju interakciu s vizualnymi

ddtami vo forme zvuku.

Vysledky tejto prace nam poskytuji pohlad o sticasnom stave vyskumu a praxe
v oblasti syntézy zvuku z obrazovych a video dat a ponikaji moznosti pre dalsi
rozvoj v tejto oblasti.

80



Literatara

1]

[5]

[7]

DANNENBERG, R.B.; NEUENDORFFER, T.. Sound Synthesis from
Real-Time Video Images, School of Computer Science, Carnegie Mel-
lon University. Dostupné na: https://www.cs.cmu.edu/~rbd/papers/

videosound-icmc2003.pdf

THORNE, C.: Filtering Video Noise as Audio with Motion Detec-
tion to Form a Musical Instrument (2016). Dostupné na: https:
//www.researchgate.net/publication/301842969_Filtering Video_

Noise as_Audio with Motion Detection to Form a Musical Instrument

ZAVREL, Petr. Vytvafen{ zvuki z obrazovych dat. Brno, 2019, 70 s. Diplomova
prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich
technologii, Ustav telekomunikaci. Dostupné na: https://www.vut.cz/www_

base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=129481

BRAGARD, V; PELLEGRINI, T; PINQUIER, J.: Pyc2Sound: a Python tool
to convert images into sound, Universite de Toulouse, IRIT (2015). Dostupné
nachttps://www.researchgate.net/publication/301463518_Pyc2Sound_

a_Python_tool_to_convert_imags_into_sound

YEO, W. S.; BERGER, J.:Application of Image Sonification Methods to Mu-
sic, Stanford University, Center for Computer Research in Music and Acous-
tics (2005). Dostupné na: https://www.researchgate.net/publication/
239416537_Application_of_Image_Sonification_Methods_to_Music

JOO, W.: SONIFYD: A GRAPHICAL APPROACH FOR SOUND SYNTHE-
SIS AND SYNESTHETIC VISUAL EXPRESSION, Virginia Polytechnic Ins-
titute and State University (2019) . Dostupné na: https://smartech.gatech.
edu/bitstream/handle/1853/61519/icad2019_045.pdf

YEO, W. S.; BERGER, J.: Raster Scanning: A New Approach to Image So-
nification, Sound Visualization, Sound Analysis And Synthesis, Department
of Music, Stanford University. Dostupné na: https://ccrma.stanford.edu/

~woony/publications/Yeo_Berger-ICMCO6.pdf

ROUZIC, M.: Photosounder: User Guide. Dostupné na: https:

//photosounder.com/documentation.php

Sound Art Team:The ‘Variophone’ Yevgeny Sholpo. Russia, 1932, Dostupné na:
https://soundart.zone/the-variophone-yevgeny-sholpo-russia-1932/

81


http://www.researchgate.net/publication/301842969_Filtering_Video_
https://www.vut.cz/www_
https://www.researchgate.net/publication/301463518_Pyc2Sound_
https://www.researchgate.net/publication/
https://smartech.gatech
https://ccrma.stanford.edu/
https://soundart.zone/the-variophone-yevgeny-sholpo-russia-1932/

[10] KREICHI S.: The ANS Synthesizer, Composing on a Photoelectronic Instru-

ment . Dostupné na: https://www.theremin.ru/archive/ans.htm

[11] FRY P.; Sarah COX S.: Student builds Daphne Oram’s unfinished ‘Mini-

Oramics’ . Dostupné na: https://www.gold.ac.uk/news/mini-oramics/
[12] UI Software: Metasynth . Dostupné na: https://uisoftware.com/MetaSynth/

[13] FOURNEL, N.: AUDIOPAINT . Dostupné na: http://www.nicolasfournel.
com/7page_id=125

[14] EKMAN, R.: Coagula Industrial Strength Color-Note Organ . Dostupné na:
https://www.abc.se/~re/Coagula/Coagula.html

[15] Kaleidoscope, 2caudio . Dostupné na: https://www.2caudio.com/products/

kaleidoscope#_overview
[16] PyQT5 Documentation, Qt . Dostupné na: https://doc.qt.io/qtforpython/

[17) PYO Documentation, Ajax Sound Studio . Dostupné na: http://

ajaxsoundstudio.com/pyodoc/

[18] OpenCV Documentation, OpenCV . Dostupné na: https://docs.opencv.
org/4.x/d6/d00/tutorial_py_root.html

[19] NumPy Documentation, Numpy . Dostupné na: https://numpy.org/doc/
stable/

[20] R.C. GONZALEZ, R.E. WOODS.: Digital Image Processing, Prentice Hall,
2007.

[21] ROERDINK, J. B., MEIJSTER, A.: The watershed transform: definitions,
algorithms and parallelization strategies. Fundamenta Informaticae, 41(1-2),
187-228. 2000

[22] JURAFSKY, D., MARTIN, J. H.: Speech and Language Processing (3rd ed.).
2019

(23] T. HASTIE, R. TIBSHIRANI, J. FRIEDMAN.: The Elements of Statistical

Learning: Data Mining, Inference, and Prediction, 2nd edition, Springer, 2009

[24] HOLMES, T., HOLMES, T.: MIDI Demystified (3rd ed.). Hal Leonard Cor-
poration. 2018

82


https://www.theremin.ru/archive/ans.htm
https://www.gold.ac.uk/news/mini-oramics/
http://www.nicolasf
https://www.abc.se/~re/Coagula/Coagula.html
https://www.2caudio.com/products/
https://docs
https://numpy.org/doc/

Zoznam symbolov a skratiek

ASR Obalka typu Attack-Sustain-Release

RGB farebny priestor Red - Green - Blue

HSV Farebny priestor Hue - Saturation - Value

HSL Farebny priestor Hue - Saturation - Level

YCbCr Farebny priestor YCbCr

API Application programming interface - rozhranie pre programovanie aplikacii
DCT Diskrétna kosinusova transformécia

HMM Hidden Markov Model - skryty Markovov model
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Zoznam priloh

A Obsah elektronickej prilohy
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A Obsah elektronickej prilohy

V elektronickej prilohe s prilozené sibory so zdrojovymi kédmi implementova-
nych aplikacii Vsyntha, ReAmper a SegMentor. Zlozka aplikdcie ReAmper prekra-
covala velkostny limit elektronickej prilohy, preto je v zlozke umiestneny sibor s
odkazom na stiahnutie dodatoc¢nych stiborov.

Prilozeny je aj stbor prostredia Anaconda environment.yml s exportovanymi

verziami Pythonu a vSetkymi pouzitymi kniznicami a .pdf stbor tejto prace.

Ll e korenovy adresar prilozeného archivu
| VSyntha...ooviiiiiii it Zlozka implementéacie prvej metody
| main.py........... Hlavny stibor aplikacie obsahujici GUI a pracovné vldkno
| _m_1.py....Sdbor metédy syntézy, obsahujici vypocet parametrov a generator
zvuku
| ReAmpPeT .ottt e Zlozka implementécie druhej metody
| main.py........... Hlavny stibor aplikacie obsahujici GUI a pracovné vldkno
| sound_process.py . Stubor obhsahujici triedy a funkcie pre spracovanie zvuku
| _my_object_tracker.py...... Stbor obsahujuci funkciu pre detekciu objektov
| link.rtf............... Stbor s odkazom na dodatoc¢né sibory pre aplikdciu
| SegMentor .« vt Zlozka implementdcie tretej metody
l_main.py ............. Hlavny subor aplikacie obsahujici GUI, triedy a funkcie
| environment.yml............c.iiiiiiiiiiiann. Exportované prostredie Anaconda
| diplomova_praca.pdf............... ool PDF stubor diplomovej prace

85



