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ABSTRAKT 
V tejto diplomovej práci je vyhotovená rešerš metód syntézy zvuku z obrazových a video 
dát na dáta zvukové a relizovaná je implementácia troch nových metód syntézy. Prvá 
časť práce poskytuje prehľad o existujúcich prístupoch k tvorbe zvuku z obrazu, identif i
kuje ich výhody, obmedzenia a prípadné možnosti rozšírenia. V druhej časti je popísaná 
implementácia aplikácie Vsyntha, ktorá syntetizuje zvuk z videa v reálnom čase s mož
nosťou ovládania hudobných parametrov. V tretej časti je opísaná aplikácia ReAmper , 
ktorá ozvučuje scény pomocou zvukových objektov a hudobných tónov na základe de
tekcie a sledovania objektov v obraze. V o štvrtej časti je popísaná aplikácia SegMentor , 
ktorá vytvára MIDI súbory z videa pomocou rôznych techník segmentácie obrazu. Im
plementované metódy poskytujú nové nástroje pre tvorbu zvuku a mult imediálnych diel, 
otvárajú priestor pre ďalší výskum a vývoj v oblasti syntézy zvuku z obrazu a poskytujú 
užitočné nástroje pre tvorbu zvukového obsahu a interakciu s vizuálnymi dátami vo forme 
zvuku. Výsledky tejto práce poskytujú prehľad o súčasnom stave výskumu a praxe v tejto 
oblasti a ponúkajú možnosti pre ďalší rozvoj a aplikácie v praxi. 

KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
aplikácie, detekcia objektov, mapovanie dát, metódy syntézy, MIDI, obrazové dáta, ozvu
čovanie scény, python, segmentácia obrazu, sledovanie objektov, syntéza zvuku, video 
dáta 

ABSTRACT 
In this thesis, a survey of audio synthesis methods from image and video data to audio 
data is performed and the implementat ion 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, l imitat ions and possible extensions. T h e second 
part describes the implementat ion of V S y n t h a , an appl icat ion that synthesizes audio 
from video in real-t ime with the ability to control musical parameters. The third section 
describes the ReAmper appl icat ion, which performs soundscaping using sound objects 
and musical cues based on the detection and t racking of objects in the image. The 
fourth section describes the SegMentor appl icat ion, which creates MIDI files from video 
using various image segmentat ion techniques. T h e implemented methods provide new 
tools for the creation of audio and mult imedia works, open the way for further research 
and development in the field of sound-from-image synthesis, and provide useful tools for 
creat ing audio content and interact ing with visual data in the form of audio. T h e results 
of this work provide an overview of the current state of research and practice in this area 
and offer opportunit ies for further development and appl icat ions in practice. 
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object detect ion, object t rack ing, python, soundscaping, synthesis methods, video data. 
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Úvod 
Video je neoddeli teľnou súčasťou moderných audiovizuálnych umeleckých diel 

a inštalácií . T é m a prepojenia obrazu a zvuku je p r ebe raná azda už od doby. 

keď tieto média vznikl i . O d tej doby boli vytvorené rôzne aplikácie ponúkajúce 

prepojenie obrazu a zvuku, každá fungujúca na rôznych pr incípoch a me tódach . 

V tejto diplomovej práci sa preto aj my venujeme t éme syntézy zvuku z dá t videa. 

V prvej časti je vypracovaná rešerš, k to rá poskytuje prehľad existujúcich pr ís tu

pov a aplikácií zaoberajúcich sa syntézou zvuku z obrazových a video dá t . V rámci 

tejto rešerše sme analyzovali články, práce a programy, k toré sa zaobera jú mapo

vaním obrazových dá t na zvukové. Tieto aplikácie fungujú na rôznych pr incípoch 

syntézy zvuku z obrazu a poskytu jú zaujímavé možnost i pre tvorcov audiovizuálnych 

diel. 

V práci sú implementované t r i nami vytvorené m e t ó d y syntézy zvuku z video 

dá t . Prvou z týchto implementáci í je aplikácia VSyntha, k to rá je založená na ma

povaní dá t farebného priestoru na parametre oscilátorov. D r u h á z týchto m e t ó d je 

implementovaná v aplikácií ReAmper, k to rá vykonáva ozvučovanie sčen vďaka de

tekcii a sledovaní objektov scény, priraďovaní a spracovávaní zvukov zo zvukovej 

knižnice. Treťou implementovanou m e t ó d o u je aplikácia SegMentor, k to rá vykonáva 

rôzne druhy segmentácie obrazu, k toré nás ledne využíva pri mapovan í hudobných 

parametrov M I D I protokolu. Výs tupmi týchto aplikácií sú zvuková syntéza v reál

nom čase, video súbor so synte t izovaným zvukom a súbor M I D I . 
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1 Rešerš metód syntézy zvuku z obrazových 
alebo video dat 

V tejto kapitole sme vytvori l i rešerš z dos tupných zdrojov zaoberajúcich sa po

dobnou tematikou. Popísané sú rôzne články, práce a programy, k torých súčasťou je 

premena obrazových dá t na d á t a zvukové. 

1.1 Syntéza zvuku z obrázkov videa v reálnom čase 

Článok Sound Synthesis from Real-Time Video Images[í\ hovorí o technike syn

tézy zvuku využívajúcej obrázky videa na kontrolu zvukového spektra. Svetelná 

intenzita moduluje amp l i t údy tridsiatich dvoch harmonických zložiek v syntetizova

ných zvukoch. Článok pojednáva o problémoch mapovania dá t videa na d á t a zvu

kové, variáciách úrovní svetla, malých snímkových frekvenciách videa v porovnan í s 

vysokým vzorkovacím k m i t o č t o m audia a celkovej systémovej implementáci í . 

Využíva sa technika, kde je intenzita videa použ i t á ako zdroj t e rénu pre syntézu, 

konkré tne sú používané videá vodnej hladiny. Autor pr i rovnáva techniku k pohybu 

fotorezistoru v kruhoch po obrázku videa, pr ičom ak je tento pohyb dos ta točne 

rýchly, je generovaná kvaziperiodická vlna. P r i zmene obrázka nas táva aj zmena ge

nerovaného zvuku. Autor pri tejto m e t ó d e však narazil na problémy s výsledným 

zvukom, keď pohyb vody nevytvára l dos ta točný pohyb pre generovaný zvuk. M e t ó d u 

preto modifikoval tak, že obraz rozdelil na obdĺžniky o veľkosti 8x256 pixelov (pri 

použi t í v s tupného obrázka o veľkosti 256x256 pixelov). Každý z týchto obdĺžnikov 

je nás ledne rozdelený na bloky s rozmerom 8 x 8 pixelov, k torých hodnoty sú ďa

lej spriemerované a vy tvára jú tak t r idsaťdva hodnô t , k toré reprezentujú ampl i túdy 

tridsiatich dvoch harmonických zložiek. [1] 

Obr. 1.1: Proces získania hodnô t ampl i t úd spekt rá lnych zložiek [1] 
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1.2 Filtrácia šumu videa na audio s detekciou pohybu 

Článok Filtering Video Noise as Audio with Motion Detection to Form a Musi

cal Instrument [2] hovorí o m e t ó d e tvorby harmonických zvukov s použ i t ím video 

signálu ako vstupu. Navrhnu tý je hudobný nás t ro j , k to rý využíva video na zvukovú 

syntézu a tak t iež pre ovládacie prostredie na výber hudobných tónov. Nást ro j je 

vy tvorený z 3 častí: 

• Synte t izá tor zvuku 

• Ovládacie prostredie 

• Vizualizácia v ý s t u p u 

Audio je vytvorené zo snímok videa, ovládanie funguje na báze detekcie pohybu 

a vizualizácia je vložená nad v s tupné video pre zvýraznenie ovládania pohybom. 

M e t ó d a syntézy zvuku z videa spočíva v troch krokoch. V prvom kroku je každá 

sn ímka videa konver tovaná na monochromat ický obraz pomocou v ý p o č t u priemernej 

hodnoty troch kanálov R G B (farebný priestor Red - Green - Blue) pre každý pixel. 

Ďalej sú tieto hodnoty konvertované do audio bufferu so škálovaním na hodnoty v 

intervale < - l ; l > . V poslednom kroku je buffer poprehadzovaný z dôvodu vytvo

renia zlomu súvislých plôch snímok videa. Z tohto procesu je pre farebnú sn ímku 

produkované ticho, a pre obrazový šum je generovaný biely šum. Pre formovanie har

monického signálu autor použil veľké množs tvo band-pass filtrov s úzkou šírkou, kde 

jednot l ivé p á s m a odpovedajú h u d o b n ý m tónom. Tieto band-pass filtre sú napojené 

na A S R (Obálka typu Attack-Sustain-Release) obálku, k to rá manipuluje zosilnením 

filtra a akosťou filtra. 

Ovládanie je realizované pomocou komparác ie aktuálnej sn ímky s predchádza

júcou, kde dochádza k v ý p o č t u rozdielu snímok. A k je t akých to zmenených pixelov, 

detegovaných na určitej ploche viac, je de te rminovaná pozícia plochy na snímke. 

T á t o pozícia je nás ledne použ i t á pri určení t ónu . 

P r i implementáci í tejto m e t ó d y autor využil HTML5, JavaScript a A P I (Appl i 

cation programming interface - rozhranie pre programovanie aplikácií) Web Audio, 

Media Capture a Stream. V ý s t u p o m je webová aplikácia - hudobný nás t ro j dos tupný 

na adrese h t t p s : / / c a r l t h o m e . g i t h u b . i o / m o t i o n - s y n t h / Výs tup je podľa autora 

zvukovo zaujímavý, no ná ročný na ovládanie.[2] 
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1.3 Vytváranie zvukov z obrazových dát 

Diplomová p ráca Vytváření zvuků z obrazových dat [3] sa venuje t é m e vytvára

nia zvuku z obrazových dá t . Autor v práci uvažuje o vzťažnosti medzi obrazovými 

a zvukovými d á t a m i a vy tvá ra m e t ó d y pre tvorbu zvuku a zmenu jeho paramet

rov. Výsledkom sú dve aplikácie vytvorené v pros t redí M A T L A B a jedna aplikácia 

vy tvorená v jazyku C + + s využ i t ím softvérového r á m c a J U C E . 

P rvá m e t ó d a nazvaná Bzučák je pos tavená na rozdelení obrazu na riadky. Vyššie 

riadky obrazu reprezentujú vyššie frekvencie harmonickej rady, kde počet harmonic

kých zložiek je možné meniť ručne . A m p l i t ú d y jednot l ivých harmonických zložiek 

sú závislé na jasovej zložke jednot l ivých riadkov, pr ičom fundament 1 je odvodený z 

celkového jasu obrazu. T á t o m e t ó d a generuje jeden zvuk s nastavi teľnými harmonic

kými zložkami a fixnou výškou základného tónu . Výhodou algoritmu je jednoduchosť 

a nízka výpoč tová náročnosť. 

• X 

ZADEJTE VLASTNÍ 

OBRÁZEK POMOCÍ 

TLAČÍTKA NÍŽE 

írtj pút* twmmtíftti 

21 11 «1 «1 1» 

OOnwmá UHi|Ki 

I . - ^ ' I I U H K , 1 II.HK, 

* 4 •O: 
1 K 

H I »<H 

VMíitř v bručící aplikaci 

Obr. 1.2: Grafické užívateľské prostredie aplikácie Bzučák .[3] 

D r u h á metoda nazvaná Granulka spočíva v pohľade na pixely obrazu ako na 

granuly zvuku. Pixely sú čí tané od stredu obrázku smerom k okrajom. P r i generovaní 

zvuku používa d á t a z troch obrazových rovín - R G B , H S V a Y C b C r . K a ž d á zložka 

R G B reprezentuje frekvenciu podľa analógie vlnovej dĺžky svetelnej vlny a zvukovej 

vlny. D á t a z roviny H S V sú použi té hlavne pre s t redné a nižšie frekvencie pomocou 

hodnoty sa turácie S. Rovina Y C b C r je použ i t á pre zložku Y , k to rá reprezentuje 

a m p l i t ú d u jednot l ivých harmonických zložiek. 

1 Základná frekvencia signálu (tón) 
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Aplikácia funguje ako granu lá rny synte t izá tor , k to rý tvor í zvuk z granul í získa

ných z hodnô t pixelov obrázka . Aplikácia narazila na výpoč tovú náročnosť a pri 

veľkosti obrazu 100x100 pixelov už bolo po t r ebné čakať na výsledok aj niekoľko 

sekúnd. Nevýhodou tejto m e t ó d y je takmer nulová kontrola nad výsledkom. 

ZADEJTE VLASTNÍ 

0BRÄ2EK POMOCÍ 

TLAČÍTKA NÍŽE 

Obr. 1.3: Grafické užívateľské prostredie aplikácie Granulka[3] 

Poslednou m e t ó d o u vytvorenou v tejto práci je m e t ó d a s názvom Sólo pro obraz, 

k to rá je pos tavená na myšlienke vytvoriť signály, k toré vychádzajú z hudobnej teórie 

s možnosťou ich nás ledného využi t ia v rámci klasickej hudobnej kompozície. A p l i 

kácia je pos tavená v jazyku C + + s využ i t ím softvérového r á m c a J U C E a knižnice 

O p e n C V pre spracovanie obrazu. Jednot l ivé tóny sú generované podľa vlas tnost í 

pixelov obrázka, pr ičom sa v tejto aplikácií dá nastaviť: 

• Načí tanie obrázka 

• Dĺžka generovanej skladby 

• Použi tý tónový rozsah skladby v jednot l ivých stupniciach 

• Tempo skladby 

• Dĺžka nôt 

Podobne ako pri predchádzajúcej me tóde , t á t o m e t ó d a využíva t r i farebné pries

tory H S L , H S V a Y C b C r . Využíva jasovú zložku Y pre výšku tónu, zložku sa turácie 

S pre nastavenie p o č t u harmonických zložiek, zložku V pre dĺžku jednot l ivých tónov, 

zložku L pre výpočet pomeru medzi harmonickými zložkami. 

Aplikácia je založená na syntéze zvuku z dá t obrázka s použ i t ím hudobnej teórie 

pre kompozíciu. P r i používaní sa da jú nastaviť použi té stupnice a tóniny. Autor 

n x 

ViľPitP t QrjiHilcr 
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popisuje výsledný zvuk ako tóny hudobnej kompozície zmä teného autora, pretože 

sa výsledný zvuk nedrží ž iadnych konvencií pr i tvorbe skladby. [3] 

Obr. 1.4: Grafické užívateľské prostredie aplikácie Sólo pro obraz [3] 

1.4 Photosounder 

Aplikácia Photosounder je založená na koncepte, že zvukové spektrum v čase 

môže byť in terpre tované ako obrázok, a tento proces môže byť inverzný - obrázok 

môže byť in terpre tovaný ako zvukové spektrum v čase. Po nač í tan í zvuku je vy

tvorený spektrogram 2 , k to rý tvor í obrazovú reprezentáciu zvuku. Rovnaký pr incíp 

je použi tý pri nač í tan í obrázka - jas každého pixelu definuje a m p l i t ú d u a poloha 

frekvenciu v čase. 

Aplikácia p o n ú k a viacero módov syntézy: 

• Noise synthesis - obraz syntet izovaný touto m e t ó d o u je rozdelený na riadky 

pixelov. K a ž d á línia popisuje, ako sa vyvíja hlasitosť v čase v závislosti od jasu 

jednot l ivých pixelov. T á t o hlasitosť je m a p o v a n á pre šumové pásma , k torých 

s t r edná frekvencia je de te rminovaná výškou riadku v obrázku. Biely obraz by 

touto m e t ó d o u vytvori l ružový šum. 

• Lossless mode - funguje na podobnom pr incípe ako Noise synthesis, ale na

miesto ružového šumu používa originálny zvukový súbor. V h o d n é použi t ie na 

zosvetľovanie obrázka, ekvalizáciu zvuku, zmenu dynamiky, izolovanie zvukov. 

2 vizuálna reprezentácia frekvenčného obsahu zvukového signálu v čase 
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• Live Synthesis - Funguje ako spomínané módy, s t ý m rozdielom, že je zvuk 

syntet izovaný v reá lnom užívateľ m á možnosť ovládať prehrávanie svo

j imi zásahmi . 

Aplikácia p o n ú k a rôzne nás t ro je na manipu lác iu s obrazovými a zvukovými dá

tami ako Move Tool, Spray Tool, Rectangle Tool, Harmonics Modifier, Magnet Mo

difier, Zoom a kontrolu nad parametrami ako Min. Frequency, Max. Frequency, 

Frequency Scale, Volume, Tume resolution, Spray Width, Tool Intensity, Horisontal 

flip, Invert, Mask Inver, Vision Mode, Gamma, Layer Intensity. Demo verzia tejto 

aplikácie je d o s t u p n á na adrese https://photosounder.com/download.php. [8] 

Obr. 1.5: Grafické užívateľské prostredie aplikácie Photosounder[8] 

1.5 Syntéza zvuku zo získaného tvaru na obrázku 

Článok Pyc2Sound: a Python tool to convert images into sound pojednáva 

o m e t ó d e t ransformácie obrázku na zvuk, s účelom vytvoriť nás t ro j pre umelecké 

alebo edukačné účely. Prezen tovaná m e t ó d a nepoužíva obrázok na zvukovú syntézu 

priamo, ale extrahuje z neho kostru tvarov, k toré obrázok obsahuje pomocou Voro-

ného diagramu. Aplikácia obsahuje grafické užívateľské prostredie, v ktorom môže 

užívateľ nakresliť rôzne tvary, k toré vy tvára jú základ pre zvukovú syntézu. M e t ó d a 

vychádza z predpokladu, že tvary objektov sú vn ímané ako prvé, zľava doprava a to, 

že výšku obrázku korelujeme k výške tónu . Obrázky tak tvoria časovo-frekvenčnú 
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reprezentáciu zvuku, kde je najednej dimenzií obrázka reprezentovaný dru

hej dimenzií frekvencia. M e t ó d a využíva separáciu tvaru na l ineárne stopy, k toré sú 

následne podkladom pre generovanie zvuku pomocou adit ívnej syntézy. 

Autor v závere spomína možné modifikácie m e t ó d y pre obohatenie generovaného 

zvuku. Spomenu té je ovládanie amp l i t údy jednot l ivých s tôp za pomoci získavania 

h rúbky tvaru, ovládanie sily harmonických zložiek pomocou farieb tvaru a spomína 

aj použi t ie spektra obrázka ako základ pre syntézu. [4] 

- 1 0 1 2 1 * 5 

Obr. 1.6: Pr inc íp separácie s tôp z tvaru aplikácie Pyc2Sound [4] 

1.6 Aplikácia obrazových sonifikáčných metód na hudbu 

V článku Application of Image Sonification Methods to Music autor prezentuje 

dva koncepty mapovania s ta t ických dá t na d á t a časovej domény. Autor v č lánku 

popisuje 5 m e t ó d sonifikačného mapovania: 

• Mapovanie pomocou i n v e r z n é h o spektogramu - proces skenovania 3 riad

kov obrázka pozdĺž jednej z ôs. Tento proces vytvor í 3D reprezentáciu farby 

alebo jasu obrázka, k to rý sa d á použiť ako spektrogram zvuku. 

• Mapovanie pomocou i n v e r z n é h o r a s t r o v é h o skenovania - pr i rastrovom 

skenovaní sú dvojdimenzionálně d á t a obrazu reprezentované ako sériový tok 

dá t . Tieto d á t a môžu byť použi té pri sonifikácií ako melodická sekvencia. 

3Prechádzanie pixel po pixely v riadkoch alebo stĺpcoch, po lineárnych cestách 
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• Mapovanie pomocou v i r t u á l n y c h ciest pomocou farebnej h ĺ b k y - Ho

r izontá lna a ver t iká lna pozícia každého pixelu je n a m a p o v a n á na priestorový 

parameter a výšku, jasová alebo farebná zložka pixelu rozhoduje o dĺžke zvuku. 

• Mapovanie pomocou v i r t u á l n y c h ciest pomocou i m a g i n á r n e j osi -

Technika využíva podobný princíp ako technika pomocou farebnej hĺbky, no 

používa cestu do a z obrázka a pohybuje sa tak po imaginárnej osi. 

• Mapovanie pomocou pointerov na a r b i t r á r n y c h c e s t á c h - Kombinác ia 

probingu 4 a lokálneho skenovania. Pre sonifikáciu m á užívateľ možnosť vytvá

rať cesty pre skenovanie alebo ukladať body pre probing. 

Autor ďalej v článku popisuje možné aplikácie týchto m e t ó d v hudobnej praxi -

napr ík lad využi t ie skenovania ako notový zápis alebo improvizácie na základe pro

bingu. Kombinácie m e t ó d probingu a skenovania autor označuje za nový model pre 

hudobné aplikácie a spomína S o n A R T 5 ako ideálne prostredie na implementáciu . [5] 

Obr. 1.7: Užívateľské prostredie aplikácie SonART 

1.7 Prostredie SONIFYD 

V článku SONIFYD: A GRAPHICAL APPROACH FOR SOUND SYNTHE

SIS AND SYNESTHETIC VISUAL EXPRESSION autor popisuje Sonifyd - pro

stredie pre sonifikáciu mul t imédi í na báze konverzie farby na zvuk s manipulác iou 

v reá lnom čase. Sonifyd skenuje obraz hor izontálne alebo vert ikálne, generuje zvuk 

4 Skenovanie pixelov v okolí bodu 
5Prostredie pre sonifikáciu dát, ich vizualizáciu a tvorbu sieťových multimediálnych aplikácií 
6Obrázok prevzatý z: https://ccrma.Stanford.edu/~woony/software/sonart/screenshot. 

Ol.jpg 
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a ovplyvňuje farbu na báze adit ívnej syntézy. P r i m á r n y m cieľom tohto projektu je 

vytvoriť funkčný nás t ro j pre nový druh vizuálneho umenia, vývoj sonifikácie, rôzne 

umelecké inštalácie a audiovizuálne vys túpen ia . Autor pre implementác iu aplikácie 

využíva: 

• Processing - Grafická knižnica s in tegrovaným vývojovým pros t red ím, určená 

pre ľudí, k tor í nemajú skúsenosti s p rogramovan ím vďaka svojmu vizuálnemu 

p r í s tupu 

• Syphon - Open source technológia pre MacOS umožňujúca apl ikáciám zdie

ľanie snímok v reá lnom čase. 

• M a x M S P - Vizuálny programovací jazyk pre hudobné a mul t imediá lně apli

kácie. 

• Lemur - Aplikácia pre kontrolu M I D I 7 a O S C 8 za pomoci grafického užíva

teľského prostredia 

Aplikácia využíva m e t ó d u sonifikácie farby na zvuk, kde využíva farebný priestor 

H S L pre in te rpre tác iu farebných hodnô t . Využíva hodnotu H na kontrolu frekvencie 

a hodnoty S a L na kontrolu pitch-shifting 9 . Mapovanie hodnoty H na frekvenciu 

prebieha v rámci jednej ok távy a vy tvá ra tak mikro toná lne spektrum. Autor využíva 

hodnoty bielej a čiernej farby na generovanie pulzu, k to rý moduluje ampl i túdovú 

obálku oscilátora. Ponúka aj možnosť vytvorenia "sub-oscilátora" k to rý je založený 

na syntéze pomocou frekvenčnej modulác ie . 

Autor hodno t í Sonifyd ako prostredie pre improvizovaný a exper imentá lny zvu

kový dizajn, a ako dobrý základ s vysokým potenc iá lom pre tvorbu un iká tnych a 

imerzívnych audiovizuálnych zážitkov. [6] 

I Carrier 1| Modulator"] | Mod Depth] 

Sub Oscillator(FM) 
'optional 

Timbre 

Saturation Lightness 

J l 
Colors->Amp 1 

Black/White->AmpO 

LFO "optional 

Oscillator (Additive) Amp Envelope 

Obr. 1.8: Pr inc íp aplikácie Sonifyd [6] 

7Protokol Musical Instrument Digital Interface 
8 Protokol Open Sound Control 
9 Zmena výšky tónu 
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1.8 Sonifikácia pomocou rastrového skenovania 

Článok Raster Scanning: A New Approach to Image Sonification rieši proble

matiku obrazovej sonifikácie a syntézy pomocou ras t rového skenovania. Autor po

pisuje metodu pre sonifikáciu obrazu a vizualizáciu zvuku. Ras t rové skenovanie je 

technika, pri ktorej sa prechádzajú pixely obrázka riadok po riadku, zľava doprava 

a zhora dole. 

h 
Scan line 

Return line 

Obr. 1.9: Pr inc íp ras t rového skenovania [7] 

M e t ó d a používa mapovanie hodnô t jasu pixelov šedotónových obrázkov, k toré 

sú normalizované na interval < - l ; l > aby mohli reprezentovať vzorky audia - jeden 

pixel tak zodpovedá jednej vzorke. 

Autor sa v časti č lánku venuje aj zvukovej vizualizácií pomocou rastrogramu. 

Rastrogram definuje ako inverzný proces k rastrovej sonifikácií a proces tak vytvorí 

zo zvuku obrázok. 

V článku je p reds tavená m e t ó d a rastrovej sonifikácie a zvukovej vizualizácie. 

Autor hodno t í ras t rovú sonifikáciu ako silnú m e t ó d u pre vy tváran ie zvuku s poci

tom originálneho obrázka. Rastrogram hodno t í ako potenciá lny nás t ro j vizuálneho 

prostredia pre audio. [7] 
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1.9 Iné práce 

Medzi ďalšie práce a aplikácie, k toré sa venujú podobnej tematike, môžeme 

spomenúť: 

• Variofon - Fotoelektronický hudobný nás t ro j vyvinutý v roku 1932, k torého 

autormi sú Yevgeny Alexandrovitch Sholpo a Georgy Rimsky-Korsakov. Me

t ó d a využívaná t ý m t o nás t ro jom spočívala v optickom nahrávan í zvuku, čo 

bolo dos iahnuté s t r ihan ím zvukových vín na kar tónové disky, k to ré rotovali 

synchrónne s 35mm filmovým pásom. Tento proces bol na točený a nás ledne 

p rehraný na n o r m á l n o m filmovom projektore a reproduktore. [9] 

• A N S synthesizer - Je to fotoelektronický hudobný nás t ro j z roku 1957, kto

rého autor je Evgeny Murz in . Funguje na báze kreslenia zvukovej vlny, pr ičom 

na zápis využíva rotujúci sklenený disk, na k to rý je možné zapísať 144 optic

kých fonogramov.[10] 

• Oramics - Technika kreslenia zvuku vyv inu tá v roku 1957, ktorej autor je 

Daphne Oram. Technika je založená na kreslení tvarov na 35mm film, vytvá

rajúc masku, k to rá moduluje svetlo dopada júce na fotočlánky a ovládajú tak 

výšku, hlasitosť a farbu tónu. [11] 

• Metasynth - Nástroj pre zvukový dizajn a hudobnú produkciu, k to rý využíva 

vy tváran ie zvuku z obrazu, vyvíjaný spoločnosťou U&I Software. Najznámejšie 

použi t ie tohto softvéru bolo pri produkci í filmu The Matrix. [12] 

• Audiopaint - Aplikácia tvor í zvuk z obrázkov formátov J P E G , G I F , P N G 

a B M P . Z každého pixelu extrahuje jeho polohu a farebnú informáciu, k toré 

mapuje na frekvenciu, a m p l i t ú d u a panoramovanie. Funguje na báze adit ívnej 

syntézy. [13] 

• Coagula - Aplikácia tvor í zvuk z obrázka na základe použi t ia sínusoidy na 

každom riadku obrázka , pr ičom farba každého pixelu definuje p a n o r á m u a 

množs tvo úzkopásmového šumu. [14] 

• Kaleidoscope - Nást ro j pre zvukový dizajn využívajúci konverziu obrazu na 

zvuk. Využíva skenovanie obrázka zľava doprava, pr ičom hor izontá lna rovina 

reprezentuje čas a ver t iká lna rovina reprezentuje frekvenciu, podobne ako 

spektogram. Jasová zložka každého pixelu determinuje hlasitosť výs tupného 

zvuku. [15] 
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2 VSyntha 
V tejto kapitole sa venujeme implementáci í prvej m e t ó d y syntézy zvuku z video 

dá t , a to vo forme samostatnej aplikácie, k to rá používa video ako v s t u p n é d á t a a 

syntetizuje z neho zvuk. 

Rozhodl i sme sa vytvoriť aplikáciu s názvom VSyntha na báze adit ívnej syntézy, 

s využ i t ím skenovacej m e t ó d y a mapovania obrazových dá t na d á t a zvukové. Im

plementovaná je aj filtrácia signálu pomocou využívania hodnô t histogramu šedotó-

nového obrázka na ovládanie parametrov ekvalizačných filtrov. Zák ladná myšlienka 

tejto m e t ó d y sonifikácie je čí tanie videa ako hudobnej notácie - z každého videa tak 

dokážeme extrahovať jedinečnú hudobnú skladbu. 

2.1 Prostredie 

Pre tvorbu tejto aplikácie sme sa rozhodli pre využit ie programovacieho jazyka 

Python, k to rého h lavnými prednosťami sú množs tvo dos tupných knižníc, jednodu

chá a či tateľná syntax a portabil i ta medzi platformami. Hlavnou nevýhodou tohto 

jazyka môže byť rýchlosť, keďže sa Python rad í medzi pomalš ie jazyky, kvôli svojej 

univerzálnost i a tým, že pa t r í medzi dynamicky typované programovacie j azyky 1 . 

P r i výbere vývojového prostredia sme sa rozhodli pre Visual Studio Code2, pre 

inštaláciu verzií Pythonu a knižníc sme využili distributor Anaconda3. Aplikácia 

tak beží na verzii Python 3.7, pre tože na tejto verzii sú dos tupné vše tky použi té 

knižnice. Jednou z výhod využi t ia distributora Anaconda je možnosť vytvorenia a 

exportovania pythonového prostredia environment pre ľahkú migráciu medzi systé

mami. Vývoj tejo aplikácie, rovnako aj ďalších aplikácií v tejto práci , prebiehal na 

operačnom systéme macOS Ventura 13.3.1 (22E261). 

2.2 Knižnice 

P r i návrhu tejto aplikácie sme vyberali z množs tva dos tupných knižníc pre prog

ramovací jazyk Python. Hlavným cieľom pri voľbe knižníc bolo nájsť kompat ib i lné 

knižnice pre spracovanie obrazu, generovanie a filtrovanie zvuku, ako aj knižnicu 

pre vytvorenie grafického užívateľského prostredia. Nakoniec sme sa rozhodli pre 

knižnice PyQT5, PYO, OpenCV a Numpy, na k toré sa pozrieme v nasledujúcich 

podkapi to lách . 

1 Jazyky, ktoré nedefinujú typ premennej v kóde, ale až v kompilácií 
2

https://code.visualstudio.com  
3

https://www.anaconda.com 
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2.2.1 Knižnica PyQT5 

P r i výbere knižníc pre tvorbu užívateľského prostredia sme mali na výber z via

cerých možnost í , ako napr ík lad Tkinter, Kivy, wxPython, Libavg. Nakoniec sme sa 

rozhodli pre P y Q T 5 , k to rý je pythonovou extenziou grafického softvérového r á m c a 

Q t 4 . Pre grafický dizajn užívateľského prostredia je d o s t u p n á aj aplikácia QtDesig-

ner, k to rú sme sa ale rozhodli pr i implementáci í nepoužívať. Knižnica je dos tupná 

pre vše tky unixové systémy, ako aj pre platformu M S Windows. Knižnica je dos tupná 

pod G N U / G P L - 2 a pod komerčnou licenciou. [16] 

2.2.2 Knižnica PYO 

Ako ďalšiu sme vybral i knižnicu pre spracovanie a generovanie zvuku, kde sme 

vyberali z knižníc ako py Audio Anály sis, Dejavu, Mingus, hYPerSonic, PYO. Roz

hodli sme pre použi t ie knižnice P Y O 5 , k to rá obsahuje mnoho nás t ro jov pre ma

nipuláciu so zvukom od základných ma tema t i ckých operácií s audio signálom až 

po pokročilé algoritmy. P r i využívaní tejto knižnice sa lokálne spúšťa audio server, 

na ktorom prebieha generovanie zvuku, k to rý m á možnosť generovať užívateľské 

prostredie pre ovládanie parametrov generovaného signálu a servera. Knižnica je 

d o s t u p n á pod licenciou G N U LGPL.[17] 

2.2.3 Knižnica OpenCV 

Spomedzi knižníc na spracovanie obrazu sme zvažovali výber z knižníc ako 

Scikit-image, OpenCV, Mahotas, SimplelTK, Pillow. Rozhodli sme pre knižnicu 

O p e n C V 6 , k to rá obsahuje nás t ro je pre spracovanie obrazu ako napr ík lad rozpozná

vanie objektov, rozpoznávanie tvárí , segmentáciu obrazu. Knižnica je od verzie 4.5. 

licencovaná pod Apache 2, pr ičom všetky predošlé verzie sú pod licenciou B S D . [18] 

2.2.4 Knižnica NumPy 

P r i implementáci í sme využili aj knižnicu N u m P y 7 pre opt imal izáciu výpoč tov 

a p rácu s maticami a vektormi. T á t o knižnica p o n ú k a rôzne dátové š t r u k t ú r y a veľký 

počet ma tema t i ckých funkcií, k toré uľahčujú a zásadne zrýchľujú chod programu. 

T á t o knižnica pa t r í medzi open-source pod licenciou B S D . [19] 
4

https://www.qt.io 
5

http://aj axsoundstudio.com/software/pyo/ 
6

https://opencv.org  
7

https://numpy.org 
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2.3 Grafické užívateľské prostredie 

Ako prvé sme vytvori l i grafické užívateľské prostredie pre aplikáciu. P r i náv rhu 

tejto aplikácie sme rozhodli, že toto prostredie by malo obsahovať prvky, k toré by 

ponúkal i nasledujúce možnost i : 

• Načí tanie videa zo súboru 

• Prehrávač videa s možnosťou spustiť a zastaviť prehrávanie videa 

• Použiť webkameru ako vs tupné video 

• Parametre ovládania syntézy 

• Parametre ovládania výs tupnej hlasitosti 

• • O V s y n t h a 

Select a video file 

B r o w s e 

Select the parameters of synthesis 

Tonal i ty 

Modu la t i on 

Fil ter Intensity 

O 
Play S t o p 

U s e w e b c a m 

Obr. 2.1: Grafické uživatelské prostredie aplikácie Vsyntha 

Pre načí tanie v ideosúboru sme vytvori l i t lačidlo Browse, k toré po st lačení otvorí 

dialógové okno pre výber súboru . Po otvorení sa cesta k súboru zobrazí pod t lačid

lom a rovnako sa spus t í prehrávanie videa. V spodnej časti sa nachádza jú t lačidlá 

Play a Stop, k toré ovládajú prehrávanie videa (popísané v časti 2.4) a t ý m p á d o m 

zároveň ovládajú aj generovanie hudby (popísané v čast i 2.6). N a tomto mieste sa 

nachádza aj t lačidlo Use webcam, k toré nas tav í v s tupné video na p r ú d d á t z webka-

mery. V pravej čast i sa nachádza ovládanie parametrov tejto m e t ó d y syntézy, a to 

ovládanie pre generovanie toná lneho ( implementovaná durová stupnica) alebo ato-

nálneho ( implementovaná chromat ická stupnica) zvuku, ovládanie pre využívanie 

modu lác i e 8 v priebehu generovania a ovládací potenciometer pre intenzitu spektrá l 

nej filtrácie. Pos ledným objektom v užívateľskom pros t redí je ver t ikálny posuvník, 

k torý slúži na tlmenie výs tupného zvuku. Vývojový diagram môžeme vidieť na obr. 

2.2. 
8 Zmena tonálneho centra skladby 
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Každý zo vs tupných parametrov ovláda jeden z troch hlavných blokov Video 

Player, kde prebieha vykresľovanie snímok videa, Synthesis, kde prebieha výpočet 

pre Sound Generátor, k to rý generuje syntet izovaný zvuk pomocou adit ívnej syntézy. 

Celý zdrojový kód tohto prostredia sa nachádza v prílohe A , v súbore main.py. 

Prehrávač videa 
Video Player 

Ovládanie 
parametru 
Tona ity 

Ovládanie 
parametru 
Modulation 

Proces syntézy 
Synthesis 

Ovládanie 
parametru 

Filter Intensity 

Ovládanie 
výstupnej 
hlasitosti 

Master Fader . 

T 
Generátor zvuku 
Sound Generator 

Obr. 2.2: Vývojový diagram grafického užívateľského prostredia aplikácie Vsyntha 
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2.4 Prehrávanie videa 

Pre prehrávanie videa sme využili knižnicu OpenCV, pomocou ktorej získa

vame zo súboru (alebo z webkamery) sn ímku po snímke a zobrazujeme j u do š t í tku 

vytvorenom v užívateľskom prost redí . Celý tento proces beží na triede pracovného 

vlákna, k to rý vykonáva skript programu a zabraňuje tak zamrznutiu h lavného gra

fického užívateľského prostredia počas syntézy a prehrávania . Vývojový diagram 

môžeme vidieť na obr. 2.3. Zdrojový kód tohto bloku sa nachádza v prí lohe A , v 

súbore main.py. 

inittí 
načítanie servera PYO 
pripojenie G J l prvkov 

JĹ 
Konlrola. syntézy a 

zobrazených parametrov 

nastavenie Run Flag 
na Fa se 

_+. 

Proces syntézy 
Synthesis 

zastavenie 
PYO sen/era 

Obr. 2.3: Vývojový diagram bloku Video Player aplikácie VSyntha 
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Po st lačení t lačidla Play sa inicializuje trieda MethodThread(QThread) , pri

čom sa nač í t a server knižnice PYO a pripoja sa vše tky prvky užívateľského pro

stredia pre získavanie alebo vypisovanie hodnô t . Zároveň sa spust í m e t ó d a triedy 

run(), k to rá spomínaný server spus t í (umožní tak prehrávanie zvuku) a nas tav í 

p remennú R u n Flag, ktorej hodnota vypovedá o stave prehrávania . V tele tejto 

m e t ó d y prebieha cyklus while, k to rý čí ta d á t a z v ideosúboru sn ímku po snímke. 

A k sa podarilo získať sn ímku zo súboru , je vykreslená do pr ipraveného št iku v grafic

kom užívateľskom pros t redí , prebehne zisťovanie hodnô t nastavi teľných parametrov 

a tieto hodnoty sa spolu so sn ímkom pošlú do bloku pre syntézu Synthesis. A k sa 

ale nepodar í získať ďalšiu sn ímku alebo užívateľ klikne na t lačidlo Stop, je volaná 

m e t ó d a triedy stop(), k to rá nas tav í p remennú R u n Flag na FALŠE a zas taví tak 

prehrávanie videa a zároveň vypne zvukový server. Užívateľ tak môže ľubovoľne 

zastavovať a prehrávať video. 

2.5 Syntéza 

Samotný výpočet pre našu m e t ó d u syntézy prebieha v bloku Synthesis, k torý 

je v skripte volaný funkciou M l C o m p ( ) . V tomto kroku prebieha získanie dá t z 

obrázku a ich mapovanie na parametre zvukovej syntézy. Tento proces sa skladá z 

dvoch podprocesov - mapovanie dá t pre oscilátory, k toré generuje zvukový signál 

pomocou adit ívnej syntézy a mapovania dá t pre ekvalizačné filtre, k to ré ovplyvňujú 

spek t rá lnu obálku výsledného zvuku. Namapované parametre sa následne posielajú 

do bloku Sound Generátor, kde prebieha generovanie zvuku. Vývojový diagram tohto 

bloku môžeme vidieť na obr. 2.4. Tento proces je volaný na každej snímke videa. 

prehrávač videa 
Video Player 

Mapovanie dát hisogramu na 
parametre evkalizačných filtrov 

Mapovanie dát HSV na parametre 
osíilátorov 

generátor 
Sound Qenerator 

Obr. 2.4: Vývojový diagram bloku Synthesis 
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Zdrojový kód tohto bloku sa nachádza v prí lohe A , v súbore m _ l .py. 

2.5.1 Mapovanie dát farebného priestoru na dáta zvukového sig
nálu 

Proces mapovania dá t farebného priestoru H S V na parametre osci látora je 

bližšie popísaný na vývojom diagrame na obr. 2.5. 

Modulation 

Prevod do HSV Rozdelenie obrázka Výpočet priemernej HSV pre 
hlavný obrázok 

Vytvorenie vektoru modulácie Nastavenie tonálneho centra 
Výpočet priemernej HSV pre 

každý podobrazok 

Vytvorenie tonálneho vektoru 
Priradenie tonov z vektoru podľa 

hodnôt Hue 
Nastavenie oktáv 2 hodnot Value 

Nastavenie hlasitosti podľa hodnôt — * Nastavenie poctu harmonických — h . 

Saturation podľa hod núl Saturation 
Sound Generator 

Obr. 2.5: Vývojový diagram mapovania obrazových dá t na zvukové 

Tento proces začína prevodom farebného priestoru snímky na priestor H S V . 

následne sa t á t o sn ímka rozdelí na päť podobrázkov. Toto rozdelenie je na báze vy

tvorenia st ĺpcov z obrázka - šírka obrázku je rozdelená na päť častí , výška ostáva 

rovnaká. Podľa vstupnej možnos t i Modulation sa vytvor í modu lačný vektor, k torý 

sa používa na hudobnú modulác iu zvuku podľa H pôvodnej snímky. Tento vektor 

je buď naplnený t ó n m i oktávy, alebo obsahuje iba jeden prvok a generovaná hudba 

m á toná lny základ v tóne a (Jf.Jf.0Hz). Následne sa na každom p o d o b r á z k u vy rá t a jú 

pr iemerné hodnoty H S V , k toré sa využívajú na mapovanie. Vytvorí sa toná lny vek

tor podľa vstupnej možnost i Tonality a generujú sa tak koeficienty buď chromatickej 

alebo durovej stupnice. Podľa hodnô t H každého podobrázka a toná lneho vektora 

sa mapu jú hodnoty výšky generovaných tónov jednot l ivých oscilátorov. Pomocou 

hodnô t V sa mapuje výška ok távy pre daný tón . Z hodnô t S sa mapuje a m p l i t ú d a 

generovaného signálu a počet generovaných harmonických zložiek. Všetky tieto na-

mapované parametre sa odosielajú do generá tora zvuku Sound Generátor. 
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2.5.2 Mapovanie dát histogramu na dáta ekvalizačných filtrov 

Proces mapovania dá t získaných z histogramu šedotónovej sn ímky na para

metre ekvalizačných filtrov je popísaný na vývojovom diagrame na obr. 2.6. V pr

vom rade sa sn ímka zmení na šedotónový obrázok, z k to rého sa pomocou funkcie z 

knižnice OpenCV calcHistQ vy rá t a jú hodnoty histogramu. Následne sa pomocou 

Savitzky-Golayovho filtru9 k r ivka vyhladzuje, aby pr ipomína la reálnu ekvalizačnú 

kr ivku. Hodnoty tejto kr ivky sú následne normalizované medzi hodnoty na intervale 

< - l ; l > a kr ivka je l ineárne rozdelená na päť sekcií. V každej z týchto sekcií je 

následe v y r á t a n á m a x i m á l n a hodnota Peak, p r i emerná hodnota Average a pomer 

medzi hodnotami Peak/Average. Max imá lna hodnota Peak sa mapuje na parame

ter ovládajúci zosilnenie boost ekvalizačného filtra a hodnota pomeru sa využíva pri 

mapovan í hodnoty Q ekvalizačného filtra. Tieto hodnoty sa následne odošlú do zvu

kového generá to ra Sound Generátor, kde sa n imi ovláda päť ekvalizačných filtrov. 

Prevod na sedotonovy obrázok Výpočet histogramu Vyhladzovanie krivky 

J 
r 

Normalizácia > Rozdelenie grafu na 
rovnaké sektory • 

Vypočet honôt Peak. Average a 
Ratio 

Priradenie vypočítaných hodnůt 
parametrom Boost a Q Sound Generator 

Obr. 2.6: Vývojový diagram bloku mapovania dá t histogramu 

9Filter sme použili z knižnice SciPy: https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/  
jenerated/scipy.signál.savgol_filter.html 
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2.6 Generátor zvuku 

Pre generovanie zvuku sme využili knižnicu PYO a jej signálový generátor , 

pomocou k torého generujeme signály typu Blit (generuje harmonickú radu s varia

bi lným p o č t o m vyšších harmonických zložiek) na piatich oscilátoroch, na k torých 

meníme frekvecie a poče t generovaných harmonických zložiek. Výsledný zvuk je 

filtrovaný piat imi ekvalizačnými filtrami, na k torých sa men í ich zosilnenie a pa

rameter Q. Celý proces generovania zvuku a zmeny parametrov prebieha v bloku 

Sound Generátor, k torého vývojový diagram môžeme vidieť na obr. 2.7. 

i nit () 

Synthesis 

Z 
Parametre z bloku 

Synthesis 

Vytvorenie objektu 
syntetizátoras piatimi 

oscilátormi a piatimi EQ 
filtrami 

Nastavenie parametrov 
oscilátorov a filtrov 

outfl 

Obr. 2.7: Vývojový diagram bloku Syntéza 

P r i inicializácii syntézy sa v triede SynthPlayer() vytvor í päť oscilátorov a 

päť ekvalizačných filtrov. Všetky vytvorené objekty sú nas tavené pre chod tohto 

zvukového prehrávača , o k to rý sa s ta ra jú m e t ó d y triedy out() a sig(). T á t o trieda 

obsahuje aj m e t ó d y na zmenu parametrov jednot l ivých objektov. 

M e t ó d a filteringQ, zobrazená na výpise kódu 2.1, m á na vstupe parametre 

získané v bloku Synthesis a men í nastavenie ekvalizačných filtrov podľa týchto pa

rametrov. Zosilnenie filtrov sa v tomto bode násobí s hodnotou prvku užívateľského 

prostredia Filter intensity, a získavame tak možné zosilnenie filtra na intervale 

<-6;6> [dB]. 
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def f i l t e r i n g (self , boost, Q, i n t e n s i t y ) : 

for x in range(len(boost)) : 

exec(f'self.eq{x+l>.q = Q[x]*10') 

exec (f ' s e l f . eq{x + l ] - . boost = boost[x]* i n t e n s i t y ') 

Výpis 2.1: Metoda filteringQ 

Metoda calculate pitchQ, zobrazená na výpise kódu 2.2, m á na vstupe takt iež 

parametre z bloku Synthesis a mení nastavenie oscilátorov, konkré tne frekvenciu a 

počet harmonických zložiek. Frekvencia sa v y r á t a vynásoben ím získaných namapo-

vaných hodnô t z prvkov H a V . Počet harmonických zložiek získavame z hodnô t 

sa turácie S, rovnako ako aj hodnotu ampl i túdy. Zakomponovali sme do skriptu aj 

pamäť predošlých frekvencií, aby ku zmene dochádzalo iba v p r ípade zmeny tónu. 

1 

2 def c a c u l a t e _ p i t c h ( s e l f , pitch_array , octave, 

3 volnumber , s a t u r a t i o n ) : 

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

5 i f s e l f . p r e v _ f r e q [x] != pitch_array [x] : 

6 exec (f self.osc{x}.harms = i n t ( s a t u r a t i o n [x]) ') 

7 exec (f self.osc{x}.freq = 

8 p i t c h _ a r r a y [ x ] * octave [x] ') 

9 exec (f self.osc{x}.mul = volnumber') 

10 else : 

11 pass 

12 s e l f . p r e v _ f r e q = pitch_array 

13 

Výpis 2.2: M e t ó d a calculate pitchQ 

T á t o syntéza je volaná na každej snímke videa, čo pre tempo skladby znamená , 

že je závislá na poč te snímok za sekundu a samotnom obsahu videa, no najmenší 

možný časový interval je 1/FPS10. Výsledkom je viac-hlasný zvuk s m a x i m á l n y m 

p o č t o m piatich generovaných hlasov v priebehu skladby. Celý zdrojový kód tohto 

bloku sa nachádza v prílohe A , v súbore m_l .py . 

10Frames per second - počet snímok za sekundu 
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2.7 Rýchlosť algoritmu 

Pre správny chod programu sme potrebovali zistiť rýchlosť v ý p o č t u 

tiť tak, aby nedochádzalo k chybám a nesprávnej rýchlosti p rehrávania videa. Do 

hlavného cyklu programu sme preto vložili časovač, k to rý zisťuje dobu vykonávania 

výpoč tov syntézy a porovnáva tento čas s časovačom snímok. T ý m t o pr inc ípom sme 

otestovali aplikáciu na piatich rôznych videách. Výsledky tohto merania môžeme 

vidieť na tabuľke 2.1. 

Tab. 2.1: N a m e r a n é hodnoty pre jednot l ivé testovacie videá 

Video č. P r i emerný čas P r i emerný rozdiel Pomer medzi F P S Kval i ta 

H algoritmu T a [s] časov Tfps - Ta[s] T a a Tfpg[%] [px] 

1 0.0097 0.0097 29.24 30 1280x720 

2 0.0096 0.0096 28.85 29,97 1280x720 

3 0.0167 0.0167 41.85 25 1920x1080 

4 0.0166 0.0182 41.57 25 1920x1080 

5 0.0578 -0.0178 144.44 25 4096x2160 

N a základe výsledkov merania môžeme vidieť, že algoritmus s t íha syntetizovať 

zvuk v reá lnom čase pri vše tkých rozlíšeniach, no pri rozlíšení 4K@25 (4096x2160 pri 

F P S = 25) už čas na spracovanie tvor í 1,4-násobok času čakania medzi jednot l ivými 

sn ímkami a nes t íha sa tak syntéza v reá lnom čase. Algoritmus tak zvláda syntézu 

pri rozlíšeniach do Ful l H D (vrá tane) . Keďže bol test rýchlosti pre rozlíšenia menšie 

ako 4 K úspešný a algoritmus aplikácie tak prebieha v dos ta točnej rýchlosti , použili 

sme vypoč í taný čas v skripte a odčítal i sme ho od časovača snímok - dostali sme tak 

uniformné prehrávané videa s p e v n ý m časom medzi sn ímkami . 

2.8 Zhodnotenie a možné vylepšenia 

Aplikácia Vsyntha je založená na adit ívnej syntéze zvuku z dá t videa v reá lnom 

čase. Zvuk je generovaný ako h u d o b n á skladba, p r ipomína júca skôr avan tgardný 

alebo pos t -modern is t ický štýl kompozície. 
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P r i zhodnoten í tejto aplikácie sa javia aj možnost i vylepšenia algoritmu, ako 

napr íklad: 

• O p t i m a l i z á c i a k ó d u - úprava cyklov použi tých v skriptoch pre rýchlejší vý

počet ; 

• Pridanie ďalš ích s t u p n í c - momen tá lne je dos tupný iba variant medzi chro

matickou a durovou stupnicou. Aplikácia by sa mohla rozšíriť o molové, cir

kevné a exotické stupnice; 

• Tempo - pridanie možnos t i ovládania rýchlosti p rehrávania skladby, respek

tíve videa, čo by mohlo byť dos iahnuté napr. zmenou p o č t u snímok za sekundu; 

• V y š š i e r o z l í š e n i a - pre výpočet pri vyšších rozlíšeniach by mohlo pomôcť 

celkové zrýchlenie kódu a to by bolo možné napr ík lad pri prepise aplikácie 

do jazykov ako C, C++ alebo Fortran. A l te rna t ívne by sme mohli škálovať 

snímky videa na vstupe; 

• V a r i a b i l n ý p o č e t hlasov - pridanie možnos t i výberu p o č t u hlasov podľa 

užívateľa, alebo podľa určeného parametru videa. Takt iež pridanie možnost i 

výbe ru smeru rozdelenia snímky. 
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3 ReAmper 

V tejto kapitole sa pozrieme na ďalšiu metodu syntézy zvuku, k to rú sme imple

mentovali do aplikácie s názvom ReAmper. T á t o metoda je založená na soundsca-

pingu pomocou detekcie objektov nachádzajúcich sa na snímkoch videa. Soundsca-

ping je proces vy tvá ran ia zvuku kombináciou rôznych zvukov, k toré spolu vy tvára jú 

zvukové prostredie alebo zvukovú atmosféru. Zah ŕňa výber a manipu lác iu s rôznymi 

zvukmi s cieľom vytvoriť špecifický zvukový zážitok, k to rý dopĺňa alebo umocňuje 

vizuálny projekt ako napr ík lad film, videohru alebo umeleckú inštaláciu. 

3.1 Knižnice a moduly 

P r i návrhu tejto aplikácie sme sa znovu rozhodli pre vytvorenie grafického uží

vateľského prostredia pomocou knižnice PyQT5. Rovnako sme znova použili kniž

nice NumPy a OpenCV. Novo použ i tými knižnicami boli SciPy1, difflib2, random3, 

soundfileA a moviepy5. 

3.1.1 SciPy 

SciPy je knižnica Pythonu s o tvoreným zdrojovým kódom, k to rá je u rčená pre 

vedecké a technické výpočty. Obsahuje moduly na opt imalizáciu, l ineárnu algebru, 

integráciu, interpoláciu, špeciálne funkcie, F F T , spracovanie signálov a obrazov, rie

šenie O D E a m n o h é ďalšie úlohy, k toré sú bežné v oblasti vedy a techniky. Vývoj 

Sc iPy prebieha verejne na platforme GitHub6, pod dohľadom komunity SciPy a širšej 

vedeckej komunity. 

3.1.2 Difflib 

Difflib je modul jazyka Python, k to rý poskytuje funkcie na porovnávanie texto

vých súborov alebo reťazcov a nás ledné zistenie rozdielov medzi nimi. M o d u l difflib 
x

https://scipy.org/ 
2

https://docs.python.org/3/library/difflib.html  
3

https://docs.python.org/3/library/random.html  
4

https://pysoundfile.readthedocs.io/en/latest/  
5

https://zulko.github.io/moviepy/ 
6 Webová platforma pre správu a zdieľanie kódu 
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umožňuje získanie základných informácií o rozdieloch, ako sú vložené, vymazané 

alebo n a h r a d e n é znaky v porovnávaných súboroch. Tento modul sa používa na po

rovnávanie verzií súborov alebo na hľadanie podobnos t í v súboroch s p o d o b n ý m 

obsahom. 

3.1.3 Random 

Random je modul jazyka Python, k to rý poskytuje funkcie na generovanie ná

hodných čísel. Tento modul umožňuje generovať n á h o d n é čísla z rôznych distribúcií , 

v r á t a n e rovnomerného rozdelenia, no rmálneho rozdelenia a ďalších iných distr ibúcií . 

Okrem toho, umožňuje aj nastavovať generá tor náhodných čísel a pracovať s ním. 

Random modul je výhodný pre mnohé aplikácie, napr ík lad pri tvorbe simulácií, tes

tovaní algoritmov, ale aj pri generovaní náhodných hesiel a iných bezpečnos tných 

kódov. 

3.1.4 Soundfile 

Soundfile je knižnica jazyka Python, k to rá poskytuje funkcie na čí tanie a zápis 

zvukových súborov rôznych formátov. T á t o knižnica umožňuje p rácu so súbormi vo 

formátoch ako W A V , F L A C , O G G a A I F F . Soundfile poskytuje j ednoduchý a 

in tu i t ívny spôsob práce so zvukovými súbormi , v r á t a n e č í tania a zápisu zvukových 

dá t , zisťovania informácií o súbore a poskytuje tak t iež konverzie medzi rôznymi for

m á t m i . Knižnica soundfile je čas to použ ívaná v aplikáciách pre zvukové spracovanie 

a analýzu, ako aj v projektoch, k toré vyžadujú p rácu so zvukovými súbormi . 

3.2 Grafické užívateľské prostredie 

P r i náv rhu tejto aplikácie sme rozhodli, že grafické užívateľské prostredie apliká

cie by malo obsahovať prvky, k toré by ponúkal i nasledujúce možnost i : 

• Tlačidlo pre načí tanie videa zo súboru 

• Tlačidlo pre spustenie syntézy 

• Tlačidlo pre uloženie vygenerovaný zvuk do súboru na disku 

• Zaškrtávacie pole, k toré určuje, aký typ sytnézy sa m á aplikovať 7 

• Prehrávač videa s možnosťou spustiť a zastaviť prehrávanie 

7Možnosť výberu medzi dvoma zvukovými bankami, viac v 3.4 
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Pre grafickú úp ravu aplikácie sme použili m e t ó d u setStyleSheet knižnice P y Q T , 

k to rá syntaxom pr ipomína jazyk CSS používaný na štylizáciu H T M L webových 

aplikácií. Upravi l i sme vizuál jednot l ivých tlačidiel a textu, čo môžeme vidieť na 

výpise 3.1. Výsledné grafické užívateľské prostredie môžeme vidieť na obr. 3.1. 

1 app.setStyleSheet(" QPushButton { 

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

3 color : white; 

4 font-weight: 

5 bold; border: lpx s o l i d green; 

6 padding: lOpx; }") 

Výpis 3.1: Štýl P y Q T aplikácie ReAmper 

# 0 O ReAmper 

Obr. 3.1: Grafické užívateľské prostredie aplikácie ReAmper 

Pre načí tanie v ideosúboru sme vytvori l i t lačidlo Open Video, k toré po stlačení 

otvorí dialógové okno pre výber súboru z disku. Po výbere video súboru sa uvolní 

t lačidlo Perform Synthesis, k toré spúš t a algoritmus syntézy, ďalej popísaný v časti 

3.3.2 a 3.5. Pred spus ten ím syntézy m á m e na výber zaškr tnu t ie políčka Melodie, 

ktoré určuje, k to rá zvuková banka sa m á pri syntéze použiť. Po úspešnom vykonaní 

procesu syntézy sa do prehrávača nač í t a video so synte t izovaným zvukom a uvoľ

nia sa t lačidlá Play, Pause a Stop, k toré slúžia na prehrávanie spojeného videa 
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s vygenerovaným zvukovým signálom. Vývojový diagram grafického užívateľského 

prostredia môžeme vidieť na obr. 3.2 

Prehrávač video súboru 
video Player 

Obr. 3.2: Diagram G U I aplikácie ReAmper 

Načí tanie videa je vykonané pomocou objektu QFileDialog(), vďaka k to rému 

dokážeme vyvolať grafické dialógové okno a nájsť tak cestu k n á š m u súboru . Výber 

súboru v tomto dialógovom okne je obmedzený na video súbory typu M P 4 , M O V 

a A V I pomocou modif ikátora setNameFilter. 

Prehrávanie vygenerovaného zvukového súboru je vykonané pomocou objektu 

QMediaPlayer() , k to rý umožňuje prehrávať média vrámci bal íčka P y Q T v mo

dule QtMultimedia. Po vygenerovaní zvukového súboru sa tomuto objektu pr i radí 

jeho cesta pomocou m e t ó d y QUrl.fromLocalFile a pomocou funkcií playQ a pause(), 

pr ipojenými k odpovedajúc im t lačidlám, je zvuk zo súboru prehrávaný. 

S a m o t n á syntéza je vykonaná vrámci funckie perform_prediction(), k to rá spúšťa 

pracovné vlákno MethodThreadQ a využíva funkcie zo súboru process .py, k torý 

môžeme nájsť v prílohe A , v zložke aplikácie ReAmper. Výs tup vo forme videa sa 

potom nač í t a do prehrávača , k to rý môžeme ovládať p ros t redn íc tvom funkcií play(). 

pause() a stop Q. Tento proces je zah rnu tý v súbore main.py, nachádza júcom sa v 

prílohe A v zložke aplikácie ReAmper. 
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3.3 Objekty 

T á t o m e t ó d a je založená na objektoch, k toré sa nachádza jú na snímkach videa, 

preto sme potrebovali nájsť spôsob, ako by sme dokázali tieto objekty detegovať, 

a kedže sa j edná o video, potrebujeme tieto objekty aj sledovať a identifikovať na 

rôznych obrázkoch - sn ímkach videa. Preto sme sa rozhodli využiť možnost i detekcie 

objektov pomocou dos tupných neurónových sietí a implementáci í . 

3.3.1 Detekcia objektov 

Pre detekciu objektov existujú možnost i ako: 

• Faster R - C N N 8 - široko používaný algoritmus detekcie objektov, k to rý sa 

skladá zo siete návrhu regiónu ( R P N ) na generovanie návrhov potenciá lnych 

ohraničení objektov, po ktorej nasleduje konvolučná sieť na klasifikáciu navr

hnu tých regiónov a spresnenie súradníc ohraničenia . 

• Y O L O 9 - algoritmus na detekciu objektov v reá lnom čase, k to rý spracúva celý 

obraz v jednom priechode a priamo predpovedá ohraničujúce polia a pravde

podobnosti tried, rozdeľuje obraz na mriežku a každej bunke mriežky pr i radí 

ohraničujúce boxy a pravdepodobnosti tried. 

• S S D 1 0 - algoritmus detekcie objektov v reá lnom čase, k to rý používa sériu 

konvolučných vrstiev s rôznymi stupnicami na predpovedanie ohraničujúcich 

polí a p ravdepodobnos t í tried. 

• Ret inaNet 1 1 - j ednos tupňový model detekcie objektov, k to rý rieši problém 

nevyváženost i tried pri detekcii objektov zavedením fekálnej straty. N a pred

povedanie tried objektov a súradníc ohraničujúcich boxov používa sieť pyra

mídových prvkov F P N a klasifikačnú podsieť. 

• Mask R - C N N 1 2 - rozširuje algoritmus Faster R - C N N tak, aby okrem ohra

ničujúcich polí a p ravdepodobnos t í tried predpovedal aj masky objektov. Do 

siete zavádza vetvu na generovanie masiek na úrovni pixelov pre každý zistený 

objekt. 

Z tých to dos tupných riešení sme sa rozhodli pre p rácu s Y O L O (You Only Look 
8

https://arxiv.org/abs/1506.01497 
9

https://www.vľlabs.com/blog/yolo-object-detection  
10

https://arxiv.org/abs/1512.02325  
11

https://paperswithcode.com/method/retinanet  
12

https://github.com/matterport/Mask_RCNN 
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Once) vo verzií 4 ( Y O L O v 4 ) 1 3 . V ý s t u p o m modelu je ohraničenie objektu s kla

sifikáciou objektu a istotou predikcie, čo sú parametre, k toré môžeme využiť pri 

implementáci í našej metódy. 

3.3.2 Sledovanie objektov a detekcia pohybu 

Ako vstup používame d á t a videa, teda jednot l ivé snímky, preto sme potrebovali 

nájsť spôsob, a k ý m skombinovať detekciu objektov s ich sledovaním. Rozhodl i sme 

sa použiť n iektorý z dos tupných algoritmov a neurónových sieti pre toto využit ie , 

medzi k toré patria: 

• EfRcientDet 1 4 - a rch i t ek tú ra detekcie objektov, k to rá kombinuje efektívne 

chrbticové siete s efektívnymi de tekčnými hlavami. Dosahuje dobrú rovnováhu 

medzi presnosťou a výpočtovou efektívnosťou. 

• S O R T 1 5 - popu lá rny algoritmus na sledovanie viacerých objektov. Využíva 

Kalmanov filter na odhad stavu a maďarský algoritmus na asociáciu údajov. 

Zameriava na sledovanie objektov vo videosekvenciách namiesto ich detekcie. 

• CenterTrack 1 6 - algoritmus na sledovanie objektov, k to rý integruje detekciu a 

sledovanie objektov do j edno tného rámca . P redpovedá stredové body objektov 

a spája ich v čase s cieľom generovať stopy objektov. Dosahuje vysokú presnosť 

sledovania a výkon v reá lnom čase. 

• DeepSort 1 7 - popu lá rny algoritmus na sledovanie viacerých objektov, k torý 

rozširuje zák ladný algoritmus S O R T o funkcie hlbokého učenia. Jeho cieľom 

je spájať detekcie napr ieč sn ímkam a generovať spoľahlivé stopy objektov vo 

videách. 

V našej implementáci í tejto m e t ó d y sme sa rozhodli pre využi t ie D e e p S O R T 

v kombináci í s Y O L O . Využili sme preto dos tupnú implementác iu tohto kom

binovaného a lgor i tmu 1 8 , k to rú sme implementovali do našej aplikácie. Modifiko

vali sme tak existujúci súbor object_tracker .py, z k to rého sme vytvori l i súbor 

my_obj ect_tracker. py, oba sa nachádza jú v prí lohe A v zložke ReAmper. T á t o mo

difikácia spočívala hlavne v tom, že sme vytvori l i funkciu YOLO_DeepSort_ Tracking(), 

ktorej v s tupné argumenty sú cesty k v s t u p n é m u a v ý s t u p n é m u videu, a k to rá vracia 

pole detegovaných objektov. Toto pole obsahuje informácie o k a ž d o m detegovanom 
13

https://paperswithcode.com/method/yolov4  
14

https://arxiv.org/abs/1911.09070  
15

https://arxiv.org/abs/1602.00763  
16

https://arxiv.org/abs/2004.01177v2 
17

https://learnopencv.com/understanding-multiple-obj ect-tracking-using-deepsort/ 
18

https://github.com/theAIGuysCode/yolov4-deepsort 
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objekte vo formáte [číslo snímky, ID objektu, názov triedy, bod ohraničenia 1, bod 

ohraničenia 2, bod ohraničenia 3, bod ohraničenia 4]. Výs tup kombinácie Y O L O v 4 a 

DeepSORT sú ohraničené detegované objekty s ich klasifikáciou a p r i r adeným iden

tif ikačným číslom. Taký to výs tup môžeme vidieť na obrázku 3.3, kde sme ako vstup 

použili naše testovacie video. 

Obr. 3.3: Výs tup kombinácie Y O L O v 4 + DeepSORT 

T ý m t o spôsobom získavame v MethodThreadQ pole detegovaných objektov 

detected_objects, k toré nás ledne spracúvame pomocou funkcie triedy TrackedOb-

jects() CreateObjectMapf). 

Trieda TrackedObjectsQ obsahuje funkcie pre výpočet cesty objektu po obra

zovke CalculatePath(), výpočet veľkosti objektu CalculateSize() a vytvorenie mapy 

objektov CreateObjectMap(). P r i inicializácií triedy sú vytvorené v las tné p remenné 

self.id, self.name, self.path, self.size, do k torých b u d ú uk ladané d á t a z v las tných 

funkcií. 

Funkcia CalculatePath(), k to rú môžeme vidieť na výpise 3.2 vypočí tava polohu 

detegovaného objektu na obrazovke, k to rú vypočí tava z hraničných bodov, k toré sú 

v ý s t u p o m detekcie. Tieto hodnoty nás ledne vracia vo forme [číslo snímky, poloha 

objektu]. 
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def CalculatePath(object_id : i n t , detected _obj ects) : 

path = [] 

for i in range(len(detected_objects)) : 

i f int ( det ect ed_ob j ect s [ i ] [ 1] ) = = obje c t _ i d : 

box = detected_objects[i][3] 

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

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

path.append([int(detected_obje cts [ i ] [0]) , 

(x ,y)]) 

else : 

path.append([int(detected_obje cts [ i ] [0]) , 

(0 ,0)]) 

return path 

Výpis 3.2: Funkcia CalculatePathQ 

Funkcia CalculateSize(), k to rú môžeme vidieť na výpise 3.3 vypočí tava veľkosť 

detegovaného objektu na obrazovke, k to rú tak t iež vypočí tava z hraničných bodov, 

ktoré sú v ý s t u p o m detekcie. Tieto hodnoty následne vracia vo forme [číslo snímky, 

veľkosť objektu]. 

def CalculateSize ( o b j e c t _ i d : i n t , detected_objects) : 

size = [] 

for i in range(len(detected_objects)) : 

i f int(detected_objects [i] [ 1]) == o b j e c t _ i d : 

box = detected_objects [i] [3] 

s i z e . a p p e n d ( [ i n t ( d e t e c t e d _ o b j e c t s [ i ] [0]) , 

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

else : 

s i z e . a p p e n d ( [ i n t ( d e t e c t e d _ o b j e c t s [ i ] [0] ) , 0] ) 

return size 

Výpis 3.3: Funkcia CalculateSizeQ 

Funkcia CreateObjectMap(), k to rú môžeme vidieť na výpise 3.4 riadi výpoč ty 

cesty a veľkosti jednot l ivých detegovaných objektov. Iteruje po všetkých detegova-

ných objektoch a realizuje vyššie spomínané funkcie CalculateSize() a Calculate-

Path(). Rovnako nap ĺňa p remenné pre ID objektu a názov triedy objektu. Funkcia 

vracia pole takto spracovaných objektov. T ú t o funkciu môžeme vidieť na výpise 3.4. 
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def CreateObjectMap(detected_objects): 

ids = [] 

objects = [] 

for i in range(len(detected_objects)) : 

i f int ( det ect ed_ob j ect s [i ] [ 1] ) in ids: 

pass 

else : 

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

temp_object = TrackedObject() 

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

temp_object.name = 

s t r ( d e t e c t e d _ o b j e c t s [ i ] [2]) 

temp_object.path = 

TrackedObject.CalculatePath(temp_object.id, 

detected_objects) 

temp_object.size = 

TrackedObject.CalculateSize(temp_object.id, 

detected_objects) 

objects.append(temp_object) 

return objects 

Výpis 3.4: Funkcia CreateObjectMapQ 

Po vytvorení tohto poľa objektov objects, nas táva zisťovanie typu scény pomo

cou funkcie Scene(). T á t o funcia rozdeľuje typ scény na t r i základné kategórie -

ľudia, premávka a príroda. Cieľom tejto funkcie je vytvoriť ambien tný zvuk pro

stredia, a preto je ku každej tejto kategóri í neskôr pr i radený ambien tný zvukový 

súbor. Funkcia vypočí tava počet jednot l ivých prvkov scény a podľa ich príslušnost i 

k j edno t l ivým ka tegór iám vracia koeficient zosilnenia každej tejto kategórie. Tá to 

funkcia sa nachádza v súbore main.py v prí lohe A . Ďalej sa pristupuje k iterácií po 

detegovaných objektoch, kde už pristupujeme k spracovaniu zvuku, k toré je opísané 

v časti 3.5. Vývojový diagram detekcie a procesu pr ípravy dá t pred spracovaním 

zvuku môžeme vidieť na obrázku 3.4. 
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GUI Vstup 

Detekcia a sledovanie objektov 
YOLO_DeepSori Tracking!) 

Vytvorenie mapy objektov 
CreateObjectMapO 

Výpočet cesty objektov —^ Výpočet velkosti objektov > Výpočet ambientných parametrov 
CalculatePath() CalculateSizeQ SceneQ 

Object Detection Výstup 

Obr. 3.4: Diagram detekcie objektov a spracovania dá t 

3.4 Zvuková banka 

Pre priraďovanie zvukov objektom sme museli vytvoriť zvukovú banku. Tá to 

zvuková banka obsahuje zvukové súbory, k torých obsah odpovedá zvukom objektov, 

ktoré detegujeme pomocou algoritmu. Rozhodli sme pre vytvorenie takej zvukovej 

banky, k to rá obsahuje nielen zvuky objektov, ale aj tóny pre generáciu hudobného 

zvukového mater iá lu . 

3.4.1 Zvuky objektov 

Všetky zvuky objektov sme čerpali z webovej d a t a b á z y Free Sound 1 9 . P r i 

raďovali sme tak viacero zvukov pre triedy car, person, truck, bus, traffic light, 

bicycle a podobne. Načí tanie tejto zvukovej banky je vykonané pomocou triedy 

SoundLibrary(). T á t o trieda vo svojej inicializačnej triede nač í tava cesty k zvu

kovým súborom podľa užívateľom vybranom type syntézy - teda objektová alebo 

h u d o b n á knižnica. Vytvorená je v las tná p r e m e n n á self.samples typu dict, ktorej sú 

pr i radené zvukové súbory podľa názvu detegovanej triedy. Z tohto zoznamu sa ďalej 

pri spracovaní zvuku pr i radzujú jednot l ivé zvukové súbory objektom, čo je popísané 

v časti 3.5. 
19

https://freesound.org/ 
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3.4.2 Hudobná banka 

Zvuková banka pre možnosť melodic je zložená zo š tyroch ok táv durovej stup

nice. Zvukové súbory tejto knižnice sme vytvori l i pomocou súboru scale.py, k torý 

generuje jednot l ivé zvukové súbory v cykle for pomocou knižnice NumPy a sound-

file. Časť tohto procesu, k to rý tvorí s amotný signál, môžeme vidieť na výpise 3.5. 

Jednot l ivé zvukové súbory sú pomenované podľa tried detekcie, aby bolo možné 

uskutočniť priraďovanie z v ý s t u p u detekcie. 

for i in range(0, octaves): 

for j in range(len(t)) : 

n = ( t [ j ] * ( i + D ) 
period_duration = 1/n 

x = np.linspace (0 , period_duration , int (44100 

* p e r i o d _ d u r a t i o n ) , endpoint=False) 

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

i f t [ j ] == c: 

sf . write (f" soundlibrary/ melodic / c a r { i + 1}. wav" , 

y , 44100) 

i f t [ j ] == d: 

sf.write(f"soundlibrary/ielodic/person{i+l}.wav", 

y , 44100) 

Výpis 3.5: Časť súboru scale.py 

3.5 Spracovanie zvuku 

Proces spracovania zvuku je založený na pr i radení zvuku zo zvukovej banky jed

not l ivým objektom, úprave daného zvukového signálu podľa získaných dá t pohybu 

a veľkosti objektu. Konkré tne aplikujeme H R T F 2 0 p a n o r á m u podľa pohybu objektu 

a ovplyvňujeme intenzitu daného zvuku podľa veľkosti objektu. Všetky funkcie a 

triedy pre spracovanie zvuku sa nachádza jú v súbore sound_proces .py, k to rý sa 

nachádza v zložke ReAmper v prí lohe A . 

20Head-related transfer function - odozva, ktorá charakterizuje, ako ucho prijíma zvuk z bodu v 
priestore 
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Pokračovanie algoritmu tiredy MethodThread() je iterovanie po jednot l ivých 

objektoch, pr ičom v každej iterácii je daný objekt použi tý pre funkciu place_audio(), 

v ý s t u p o m ktorej je nás ledne nap lnené pole output_data. 

3.5.1 Korekcia objektových máp 

Funkcia place_audio(), nachádza júca sa v súbore sound_process.py, vy tvá ra na 

báze vs tupných argumentov výs tup - umies tnený zvukový signál. V prvom kroku sú 

využi té funkcie interpolate_path() a interpolate_size(). 

Funkcia path_interpolation() slúži na interpoláciu cesty objektu. Cesta objektu 

ako vs tupný parameter je reprezentovaný ako zoznam bodov, t á t o funkcia ods t rán i 

body s nulovou hodnotou a následne interpoluje medzery medzi zvyšnými bodmi. 

Funkcia p rechádza každý bod v ceste objektu a ak jeho d ruhý prvok nie je (0, 0), 

p r idá ho do poľa interpolated_path. Následne je vytvorené p rázdne pole s názvom 

result. Funkcia p rechádza každý bod v interpolated_path a pr idáva ho do result. A k 

je index bodu menší ako dĺžka (interpolated_path - 1), vypoč í t a sa rozdiel medzi 

súradnicami nasledujúceho bodu a ak tuá lneho bodu. A k je tento rozdiel väčší ako 

1, z n a m e n á to, že medzi t ými to bodmi existuje medzera, a preto sa vykoná inter

polácia. V rámci interpolácie sa postupne generujú nové body, k toré sa pr idávajú 

do result. Výsledkom je zoznam bodov, k to rý obsahuje pôvodné body cesty objektu 

a interpolované body, k toré vyplňujú medzery medzi t ými to bodmi. T ú t o funkciu 

môžeme vidieť vo výpise 3.6 

Funkcia size_interpolation() slúži na interpoláciu veľkosti objektu. Veľkosť ob

jektu ako vs tupný parameter je reprezentovaný ako zoznam hodnô t , v ktorom t á t o 

funkcia ods t r án i hodnoty s nulovou hodnotou a následne interpoluje medzery me

dzi zvyšnými hodnotami. Funkcia p rechádza každý index v objekte a ak hodnota 

príslušnej veľkosti nie je 0, p r idá j u do zoznamu interpolated_size. Tento krok slúži 

na ods t ránen ie hodnô t , k toré ma jú nulovú hodnotu a nemajú vplyv na interpoláciu. 

Následne je vytvorený p rázdny zoznam s názvom result. Funkcia p rechádza každú 

hodnotu v interpolated_size a pr idáva j u do poľa result. A k index hodnoty je menší 

ako dĺžka (interpolated_size - 1), vypoč í t a sa rozdiel medzi hodnotami nasledujú

cej hodnoty nasledujúceho prvku a ak tuá lneho prvku. A k je tento rozdiel väčší ako 

1, z n a m e n á to, že medzi t ý m i t o hodnotami existuje medzera, a preto sa vykonáva 

interpolácia. V rámci interpolácie sa postupne generujú nové hodnoty, k toré ma jú 

rovnakú hodnotu veľkosti ako a k t u á l n a hodnota. Tieto nové hodnoty sa pr idávajú 

do poľa result. T ú t o funkciu môžeme vidieť vo výpise 3.7 
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1 def p a t h _ i n t e r p o l a t i o n ( o b j e c t , i n f o : d i e t ) : 

2 interpolated_path = [] 

3 for i in range(len(object.path)): 

4 i f object.path [i] [1] != (0,0): 

5 interpolated_path.append(object.path [ i ] ) 

6 r e s u l t = [] 

7 for i in r a n g e ( le n ( i n t e r p o l a t e d _ p a t h ) ) : 

8 result.append(interpolated_path [ i ] ) 

9 i f i < len(interpolated_path) - 1: 

10 d i f f = 

11 interpolated_path [ i + 1] [0] - interpolated_path [i] [0] 

12 i f d i f f > 1: 

13 for j in r a n g e d , d i f f ) : 

14 result.append((interpolated_path [ i ] [0]+j , 

15 interpolated_path [i] [1])) 

16 object.path = r e s u l t 

Výpis 3.6: Funkcia path interpolation() 

1 def s i z e _ i n t e r p o l a t i o n ( o b j e c t , i n f o : d i e t ) : 

2 i n t e r p o l a t e d _ s i z e = [] 

3 for i in range(len(object . size )) : 

4 i f o b j ect.size [i] [1] != 0: 

5 interpolated_size.append(object.size [ i ] ) 

6 r e s u l t = [] 

7 for i in r a n g e ( l e n ( i n t e r p o l a t e d _ s i z e ) ) : 

8 result.append(interpolated_size [ i ] ) 

9 i f i < l e n ( i n t e r p o l a t e d _ s i z e ) - 1: 

10 d i f f = 

11 i n t e r p o l a t e d _ s i z e [ i + 1] [0] - i n t e r p o l a t e d _ s i z e [i] [0] 

12 i f d i f f > 1: 

13 for j in r a n g e d , d i f f ) : 

14 re s u l t . a p p e n d ( ( i n t e r p o l a t e d _ s i z e [ i ] [0]+j , 

15 i n t e r p o l a t e d _ s i z e [i] [1])) 

16 i f l e n ( i n t e r p o l a t e d _ s i z e [ i ] ) > 2: 

17 r e s u l t [-1] += i n t e r p o l a t e d _ s i z e [i] [2:] 

Výpis 3.7: Funkcia size interpolation() 
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3.5.2 Nastavenie dĺžky signálu 

Ďalej sa vo funkcií place_audio() priradzuje zvukový súbor objektu, a nás ledne 

je tento zvukový súbor nač í t aný pomocou funkcie read_audio_samples(). Následne 

prebieha blok kódu, k to rý sa s t a r á o úp ravu dĺžky signálu, aby odpovedal dĺžke 

videa. Využívajú sa funkcie knižnice N u m P y np. concatenate a np.tile. V pr ípade , že 

je video kratš ie ako zvukový súbor, výsledný signál je skrátený, a ak je video dlhšie 

ako zvukový súbor, signál je nakopírovaný pomocou np.tile. N a začia tok každého 

toho signálu je n á h o d n e vyb raný počet nulových prvkov v rozmedzí 0 - 200, k toré 

slúži na rozlíšenie jednot l ivých, v iackrát použi tých zvukových súborov. 

Ďalej je zvukový signál rozdelený podľa celkového p o č t u snímok a realizovaná je 

i terácia po týchto čiastkových zvukových signáloch. Vrámci tejto iterácie je vypo

čí tané zosilnenie podľa veľkosti objektu a p a n o r á m a pomocou cesty objektu, ktorej 

sa venujeme v čast i 3.5.3. Tieto hodnoty sú vypoč í t ané na aktuálnej a nasledujú

cej snímke, a nás ledne je pomocou tých to hodnô t realizovaný crossfade 2 1, aby bol 

prechod medzi zvukmi plynulý. 

3.5.3 HRTF panoráma 

H R T F (Head-Related Transfer Function) p a n o r á m a je technika zvukového spra

covania, k to rá sa používa na vytvorenie priestorovej lokalizácie zvukových zdrojov. 

Vytvára ilúziu zvuku, k to rý sa pohybuje v priestore okolo poslucháča z rôznych sme

rov, na čo využíva vlastnosti ľudských uší a hlavy. Každé ucho zachytáva zvuky z 

rôznych smerov a p renáša ich do vnú to rného ucha cez vonkajší zvukovod, čo vy

tvá ra odchýlky vo zvukovej energii a fázovej š t ruk tú re , k toré sa využívajú pr i tejto 

technike. Proces H R T F p a n o r á m y spočíva v zaznamenan í a reprodukcii zvukových 

vzoriek s rôznymi hodnotami pre rôzne smerové polohy zvukového zdroja. Tieto 

vzorky sa potom prehrávajú v závislosti od polohy zvukového zdroja v priestore. 

P r i sp rávnom použi t í H R T F p a n o r á m y je dos iahnutý efekt, kde zvuky vychádzajúce 

z rôznych smerov a vzdialenost í sú vn ímané pos lucháčom ako presne lokalizované 

v priestore. T á t o p a n o r á m a sa často využíva v aplikáciách vir tuálnej reality a roz

šírenej reality, kde presné lokalizácie zvukových zdrojov prispievajú k realistickej

šiemu záži tku. Tiež sa používa pri nahrávan í zvuku v stereo alebo viac kanálových 

formátoch, kde je snaha zachytiť pr ies torovú polohu zvukových zdrojov a vytvoriť 

realistickú akust ickú scénu pre poslucháča. 

2 1 technika, ktorá sa používa pri prechode medzi dvoma zvukovými stopami 
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V našej implementáci í sa o H R T F panoramovanie s t a r á funkcia getHRTFdata(). 

T á t o funkcia slúži na získanie dá t H R T F d a t a b á z y na základe súradníc zvukového 

zdroja v priestore a rozmerov priestorového modelu. Funkcia pr i j íma dve vs tupné 

parametre: dvojicu súradníc zvukového zdroja v priestore (x, y), a dvojicu určujúcu 

rozmery priestorového modelu (šírka, výška) . Najskôr sa definuje cesta k priečinku 

obsahujúcemu H R T F da t abázu , konkré tne sa j e d n á o d a t a b á z u C I P I C H R T F 2 2 . V 

tomto priečinku sa nachádza jú zvukové súbory H R T F . Následne sa určuje azimut a 

elevácia zvukového zdroja na základe súradníc xy a rozmerov priestorového modelu. 

Azimut udáva uhol horizontálnej polohy zvukového zdroja a elevácia udáva uhol 

vert ikálnej polohy zvukového zdroja. Pre každé ucho sa nač í t a príslušný zvukový 

súbor H R T F , k to rý najlepšie zodpovedá d a n é m u azimutu a elevácii. Nač í taný zvu

kový súbor je t ransformovaný na impulznú odozvu, k to rá je reprezentovaná ako pole 

hodnôt . Nakoniec sa v rá t i pole impulzných odoziev pre ľavé a pravé ucho, čo pred

stavuje H R T F d á t a pre dané súradnice zvukového zdroja v priestore. T ú t o funkciu 

môžeme vidieť na výpise 3.8. 

Po získaní tých to dá t funkcia place_audio() vykoná konvolúciu medzi pôvodným 

singálom a impulznou odozvou získanou getHRTFdata(). Po vykonaní týchto úkonov 

sú nap lnené polia gL a gR, k toré funkcia vracia ako ľavý a p ravý kaná l umies tneného 

zvukového signálu objektu. 

2 20ŕiciálna stránka v čase písania už nedostupná, dostupné na: https://github.com/  

amini-allight/cipic-hrtf-database 
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def getHRTFdata(xy: t u p l e , dimensions: t u p l e ) : 

path = "./HRTF/data/" 

l i s t = [f for f in o s . l i s t d i r ( p a t h ) ] 

ear = [ " l e f t " , " r i g h t " ] 

i r = [] 

x = (xy [0] - dimensions [0]/2)/dimensions [0]/2 

y = (xy[1]/dimensions [1]) # rozsah 0:1 

i f x>=0: 

azimuth = int(x*90) 

xx = "" 

else : 

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

xx ="neg" 

elevation = int (y*45) 

for i in range(2): 

filename = f " {xx}{ azimuth]- az{ear [i] }. wav " 

match = d i f f l i b . g e t _ c l o s e _ m a t c h e s ( f i l e n a m e , l i s t ) 

f s , samples = wav.read(path+match[2]) 

response = [] 

# for j i n range(len(samples)): 

# response.append(samples [j] [elevation]) 

response = np.array(samples[elevation]) 

ir.append(response) 

return i r 

Výpis 3.8: Funkcia getHRTFdataQ 

3.5.4 Sčítanie zvukov 

Ďalš ím krokom v MethodThreadQ je volanie funkcie sum_audio(), ktorej vý

stup je syntet izovaný zvuk scény. T á t o funkcia slúži na sčítanie audio dá t z umiest

nených zdrojov a generovanie výs tupného zvukového súboru . Najprv funkcia in i 

cializuje dve p rázdne p remenné outputL a outputR, k toré b u d ú slúžiť na sčítanie 

zvukových dá t . Pomocou funkcie SetAmbientSound() je získaný ambien tný zvuk pre 

danú scénu. V cykle for p rechádza jednot l ivé zvukové d á t a a sčí ta ich hodnoty pre 

ľavý a p ravý kanál . K outputL a outputR sa p r i r á t a aj ambien tný zvuk, aby sa zo

hľadnila celková atmosféra prostredia. Následne sa vypočí ta jú max imá lne hodnoty 

pre ľavý a p ravý kanál mL a mR, vypoč í t a sa m a x i m á l n a hodnota z tých to maxi

málnych hodnô t . Zvukové d á t a sa normal izujú delením ich hodnô t touto maximál -
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nou hodnotou. Ďalej je vy tvorené výs tupné dvojkanálové pole out pomocou funkcie 

np.column_stack. Výs tup sa ďalej zapíše do súboru output.wav so vzorkovacou frek

venciou 44100 Hz pomocou funkcie sf.write. N a záver je n a h r a d e n á pôvodná zvuková 

stopa syntetizovanou vo vstupnom video súbore pomocou funkcie replace_audio(). 

T á t o funkcia slúži na nahradenie zvukovej stopy vo videu novou zvukovou stopou. 

Najprv sa nač í ta v s tupné video pomocou objektu VideoFi leCl ip a nový zvukový 

súbor pomocou objektu AudioFi leCl ip . Ďalej je vytvorený nový video kl ip, kde 

sa pôvodná zvuková stopa n a h r a d í novým zvukovým súborom pomocou m e t ó d y 

set_audio(). Nový video klip je zapísaný do výs tupného súboru pomocou m e t ó d y 

write_videofile(). Toto nové video je nás ledne pr i radené prehrávaču v grafickom uží

vateľskom prost redí . Vývojový diagram spracovania zvuku môžeme vidieť na obrázku 

3.5. 

Sčítanie signálov 
sum_audio() 

> 

Prehrávač videa 
Video Player 

Interpolácia cesty objektu 
path_interpolation[) 

Interpolácia velkosti objektu 
sizeJnteípolationQ 

Načítanie odpovedajúceho 
zvukového súboru 

read a^dio sa^nslesí) 

Výpočet ľavého a pravého kanálu 
pomocou databázy H RTF 

aetHRTFdata() 

Obr. 3.5: Diagram spracovania dá t 
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3.6 Rýchlosť metódy 

Rýchlosť m e t ó d y je ovplyvnená hlavne algoritmom Y O L O + DeepSORT. P r i 

našom tes tovaní dosahovala rýchlosť detekcie okolo 1,49 snímky za sekundu, čo zda

leka nieje akceptovateľné pre nasadenie v reá lnom čase. Dôvodom je nevyužívanie 

akcelerácie grafickej karty, kedže testovací sys tém n e m á k dispozícií dos ta točne silnú 

grafickú kartu s podporou C U D A 2 3 . Detekcia a sledovanie objektov tak pre 13 s v i 

deo t rvá 244.38 s. Potenciá lne zapojenie grafického procesora s podporou C U D A by 

mohlo výrazne zrýchliť tento proces a vytvoriť tak prostriedky pre použi t ie tejto 

m e t ó d y v reá lnom čase. Vytvorenie objektových m á p pre celé video t rvá 4,53 s a 

spracovanie zvuku t rvá v priemere 2.58 s na objekt pre celé video. Tieto merania 

sme vykonali pomocou knižnice time a m e t ó d y time(). 

3.7 Zhodnotenie a možné vylepšenia 

Aplikácia ReAmper vykonáva syntézu zvuku na báze detekcie a sledovania objek

tov. Priradzuje každému detegovanému objektu zvukovú stopu, k to rá je procesovaná 

v závislosti na svojej veľkosti a polohe. Vrámci možných vylepšení tejto aplikácie a 

m e t ó d y syntézy zvuku z dá t videa, môžeme spomenúť: 

• O p t i m a l i z á c i a a p l i k á c i e na s y s t é m e s grafickou kartou N V i d i a a pod

porou C U D A , čo by zrýchlilo algoritmus a pravdepodobne vytvorilo pod

mienky pre využit ie tejto m e t ó d y v reá lnom čase; 

• V ý b e r p o d r o b n e j š e j d a t a b á z y H R T F zameranej presnejšie na náš rozsah 

použitej elevácie a azimutu, čo by malo za následok kvalitnejší proces H R T F 

panoramovania; 

• V y u ž i t i e alebo vytvorenie n e u r ó n o v e j siete, k to rá by generovala zvukový 

signál podľa v ý s t u p u algoritmu Y O L O + DeepSORT; 

• V ý m e n a algoritmu D e e p S O R T za iný, napr ík lad spomínaný algoritmus 

Center Track. 

Všetky tieto navrhované zmeny by prispeli k skvalitneniu a zrýchleniu v ý s t u p u 

aplikácie a opt imal izáciou rýchlosti tak, aby sa dala m e t ó d a nasadiť v reá lnom čase. 

23platforma vyvinutá spoločnosťou NVIDIA, ktorá umožňuje využívať výpočtovú silu grafických 
procesorov na rýchle a paralelné spracovanie úloh 
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4 SegMentor 

Ďalej sa pozrieme na tretiu, poslednú m e t ó d u syntézy zvuku, k to rú sme imple

mentovali do aplikácie s názvom SegMentor. T á t o m e t ó d a je založená na obrazovej 

segmentáci í s využ i t ím protokolu M I D I 1 . M e t ó d a sa dá rozdeliť do troch krokov: 

segmentácia snímok videa, vytvorenie mapovacích tenzorov a generovanie M I D I sú

boru. N a tieto jednot l ivé kroky sa pozrieme v nasledujúcej kapitole. 

4.1 Knižnice a moduly 

P r i návrhu tejto aplikácie sme sa znovu rozhodli pre vytvorenie grafického užíva

teľského prostredia pomocou knižnice PyQT5. Rovnako sme znova použili knižnice 

NumPy a OpenCV. Novo použ i tými knižnicami boli hmmlearn2 a mido3. 

4.1.1 HMMIearn 

HMMlearn je knižnica pre Python, k to rá poskytuje implementácie skrytého Mar-

kovovho modelu - Hidden Markovov Model - H M M . H M M sú štat is t ické modely, 

k toré sa používajú na analýzu sekvenčných dá t , ako sú napr ík lad rečové signály, 

genetické sekvencie alebo pohyby objektov. HMMlearn poskytuje nás t ro je na t réno

vanie a evaluáciu, ako aj na dekódovanie a predikciu dá t na základe modelu H M M . 

Okrem toho poskytuje aj rôzne typy H M M , ako diskré tne H M M , G a u s s i a n H M M a 

Hidden Semi-Markovov Model . Knižnica je d is t r ibuovaná ako open-source softvér s 

licenciou B S D a je k dispozícii na stiahnutie z GitHub-u alebo p ros t redn íc tvom pip. 

4.1.2 Mido 

Mido je knižnica pre spracovanie a generovanie súborov M I D I pre Python, k to rá 

poskytuje j ednoduchý a prehľadný spôsob práce s M I D I d á t a m i . Umožňuje pripojiť 

sa k M I D I v s t u p n ý m a v ý s t u p n ý m portom na počí tači , môžete čítať v s tupné M I D I 

udalosti zo zar iadení a posielať M I D I správy na M I D I výs tupné porty. Umožňuje 

1Musical Instrument Digital Interface - protokol, ktorý umožňuje elektronickým hudobným 
nástrojom a zvukovým zariadeniam komunikovať a vymieňať si hudobné informácie. 

2

https://hmmlearn.readthedocs.io/en/latest/  
3

https://mido.readthedocs.io/en/latest/messages.html 
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čítať a zapisovať M I D I súbory, načí tať existujúci M I D I súbor do p a m ä t e a spraco

vať jeho udalosti alebo vytvoriť nový M I D I súbor. Poskytuje j ednoduché rozhranie 

pre vytváranie , čí tanie a modifikovanie M I D I správ, pr ičom sa dajú jednoducho 

nastaviť parametre správ, ako sú časový ú d a j , typ správy ako NoteOn, NoteOff, 

ControlChange a podobne, kaná l a hodnoty jednot l ivých parametrov. Umožňuje aj 

p rácu s rôznymi druhmi hudobných udalost í , ako sú tóny, akordy, rytmické vzory a 

sekvencie. Môžete vytvárať a spravovať hudobné sekvencie pomocou j ednoduchého a 

zrozumiteľného rozhrania. Poskytuje aj funkcie na synchronizáciu s M I D I hodinami 

a správu časových údajov ako tempo, začia tok a koniec sekvencie, synchronizácia s 

inými M I D I zariadeniami. 

4.2 Grafické užívateľské prostredie 

Pre ovládanie tejto aplikácie sme použili prvky, k toré ponúka jú tieto možnost i : 

• Tlačidlo pre načí tanie videa zo súboru 

• Tlačidlo pre spustenie syntézy 

• Textové polia, kde sa b u d ú dať nastaviť parametre syntézy 

• Textové pole, kde by sa zobrazoval priebeh syntézy 

• Tlačidlo pre uloženie vygenerovaného súboru na disk 

• Tlači t lo na ukončenie aplikácie 

Pre grafickú úp ravu aplikácie sme znova použili m e t ó d u setStyleSheet knižnice 

PyQT. Upravi l i sme vizuál jednot l ivých tlačidiel, textu a pridali sme obrázok po

zadia, k to rý sme vygenerovali pomocou Da l l -E 2 4 . Grafické užívateľské prostredie 

aplikácie SegMentor môžeme vidieť na obr. 4.1. 

4

https://openai.com/product/dall-e-2 
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• Seg Mentor 

Obr. 4.1: Grafické užívateľské prostredie aplikácie SegMentor 

Pre načí tanie v ideosúboru sme vytvori l i t lačidlo Load Video, k toré po stlačení 

otvorí dialógové okno pre výber súboru z disku. Po výbere video súboru sa uvolní 

t lačidlo Synthesis, k toré spúš ta algoritmus syntézy, ďalej popísaný v časti 4.3 a 

v textovom poli sa zobrazí priebeh syntézy. Užívateľ môže ovládať štyri parametre 

syntézy - Drum Intensity, Piano Intensity, Clarinet Intesity a Averaging pomocou 

štyroch tex tových polí, do k torých môže užívateľ zadať číslené hodnoty tých to pa

rametrov viac opísaných v časti 4.4. Po úspešnom vykonaní procesu syntézy sa v 

textovom poli vypíše po tv rdzu júca h láška a t lačidlo pre uloženie súboru Save Out-

put sa uvolní. Po kl iknut í na t lačidlo Exit sa aplikácia vypne pomocou systémovej 

funkcie sys.exitQ. Vývojový diagram grafického užívateľského prostredia môžeme 

vidieť na obr. 4.8 

Načí tanie videa je vykonané pomocou objektu QFileDialog(), pomocou k torého 

dokážeme vyvolať grafické dialógové okno a nájsť tak cestu k zvolenému súboru . 

Výber súboru v tomto dialógovom okne je obmedzený na video súbory typu M P 4 , 

M O V a A V I pomocou modiŕ iká tora setNameFilter. 

Celkový proces syntézy je spus tený po kl iknut í na príslušné t lačidlo pomocou 

funckie SegmentorQ. Najprv sa vykoná nač í tan ie snímky videa, nás ledne sa vyko

najú segmentácie týchto snímok, z nich sa vytvoria mapovacie tenzory a následne je 

vytvorený M I D I súbor. Proces syntézy je podrobne opísaný v ďalších čast iach tejto 

kapitoly, a to konkré tne 4.3 a 4.4. 
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ľačidlo 
Load Video 

Vyhlädávanie 
súboru 

Vstupne parametre 
• rum Intensrtv 
Piano Intensity 

Clarinet Intensrtv 
Averaging 

Tlačidlo 
Perform Synthesis 

funkcia riadiaca syntézu 
SegmentorQ 

Tlačidlo 
Save File 

1 
Textové pole 

Tlačidlo 
Exit 

Obr. 4.2: Diagram G U I aplikácie SegMentor 

4.3 Segmentácie 

P r v ý m krokom tejto metody syntézy zvuku z videa, je segmentácia obrazu. V y 

užili sme segmentácie: 

• P rahová segmentácia 

• Watershed segmentácia 

• Segmentácia na báze detekcie h r á n 

• Segmentácia pomocou skrytého Markovovho modelu ( H M M ) 

• Segmentácia pomocou metody K-Means 

Okrem týchto segmentáci í používame aj d iskré tnu kosinusová t ransformáciu D C T 5 , 

ktorú využívame na vytvorenie kontrolného signálu, viac popísaného v časti 4.6. 

Pre analýzu a segmentáciu videa sme vytvori l i triedu VideoAnalyzerQ, v kto

rej sme definovali funkcie pre jednot l ivé segmentácie. Ďalej sa pozrieme na tieto 

segmentácie a našu implementác iu triedy. 
5Discrete Cosine Transform 
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4.3.1 Prahová segmentácia 

Prahová segmentácia je j ednoduchá a čas to používaná technika segmentácie ob

razu, k to rá rozdeľuje obraz na oblasti s rôznymi ú rovňami intenzity na základe sta

noveného prahu. Algoritmus prahovej segmentácie spočíva v tom, že sa určí prahová 

hodnota, k to rá sa použije na rozdelenie obrazu. Všetky pixely s intenzitou nižšou 

ako s tanovená prahová hodnota sa označia ako čierna farba a vše tky pixely s inten

zitou vyššou ako prahová hodnota sa označia ako biela farba. Pixely tak n a b ú d a j ú 

hodnoty 0 alebo 255. Tento postup môže byť použi tý na j ednoduché b inárne segmen

tovanie obrazu, napr ík lad na extrakciu objektu z pozadia alebo na rozpoznávanie 

znakov v tex tových obrázkoch. [20] 

V našej implementáci í využívame t ú t o segmentáciu vo funkcií thresholding(), kto

rej v s tupný argument je pole prahových hodnô t . T á t o funkcia najprv oznámi svoj 

priebeh do textového poľa a nás ledne pristupuje k segmentáci í sn ímky po snímke. 

K a ž d á sn ímka je najprv prevedená do šedotónového farebného priestoru a následne 

je apl ikovaná funkcia O p e n C V threshold(), k to rá berie ako vs tupné argumenty našu 

šedotónovú snímku, spodný a horný prah a typ prahovania, v našom pr ípade pou

žitý c v . T H R E S H B I N A R Y 6 . Následne na tento prahovaný snímok aplikujeme 

farebný priestor c v . C O L O R M A P J E T 7 pomocou funkcie applyColorMap(). N a 

záver je z takto sprocesovanej snímky vytvorený mapovací tenzor o veľkosti (1, 8), 

k torý je ďalej využívaný pri syntéze. Každý takto sprocesovaný snímok je pr ipá janý 

do výs tupného poľa out, k to rý je funkciou vracaný. Tento proces môžeme vidieť na 

výpise kódu 4.1. Výs tup takto segmentovaného sn ímku môžeme vidieť na obr. 4.3 na 

ľavej časti obrázka a na pravej môžeme vidieť výs tupný tenzor, zobrazený pomocou 

funkcie display_images(), k to rá využíva knižnicu matplotlib a modul pyplot. 
6

https://docs.opencv.org/4.x/d7/d4d/tutorial_py_thresholding.html 
7preddefinovaná farebná mapa, ktorá sa často používa na vizualizáciu dát 
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1 def thresholding (self , l i m i t s ) : 

2 s e l f . t e x t f i e l d . s e t T e x t ( " t h r e s h o l d i n g ...") 

3 out = [] 

4 for img in self.frames: 

5 gray = cv.cvtColor(img, cv.C0L0R_ BGR2GRAY) 

6 r e t , thresh = cv.threshold(gray, l i m i t s [0] , l i m i t s [ 1 ] , 

7 cv.THRESH_BINARY) 

8 thresh = cv.applyColorMap(thresh, cv.C0L0RMAP_JET) 

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

10 return out 

Výpis 4.1: Funkcia thresholdingQ 

4.3.2 Watershed segmentácia 

Segmentácia Watershed je technika segmentácie obrazu, k to rá sa používa na 

oddelenie objektov od seba. Zák ladná myšl ienka tejto segmentácie je založená na 

analógii vodného toku na topografickej mape. V tejto technike obraz považujeme 

za topografickú mapu, pr ičom úrovne jasu každého pixelu zodpovedajú výške prí

slušného bodu na mape. Potom identifikujeme lokálne min imá obrazu, k toré zod

povedajú najnižším bodom na topografickej mape. Tak je každé lokálne minimum 

vyplnené značkami , k toré považujeme za východiskové body segmentácie . Následne 

prebieha simulácia zaplavenia obrazu z týchto značiek, kde hladina vody s túpa , 

až k ý m nedosiahne susedné značky. Čiary rozvodia sú definované ako hranice me

dzi oblasťami, k toré sú nap lnené vodou z rôznych značiek. Algoritmus Watershed 
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je už i točný pri segmentáci i obrazov, kde majú objekty jasné hranice a môžu byť 

oddelené. Jednou z hlavných nevýhod segmentácie pomocou watershed je problém 

nadmernej segmentácie , keď sa malé objekty segmentujú do samos ta tných oblast í . 

Tento prob lém sa dá vyriešiť použ i t ím segmentácie riadenej značkami , pr i ktorej sa 

značky umies tňujú ručne , aby definovali oblasti záujmu v obraze. [21] 

V našej implementáci í využívame t ú t o segmentáciu vo funkcií 

watershed_segmentation(). T á t o funkcia najprv vypíše do textového poľa hlásenie o 

svojej inicializácií a nás ledne prebehne i terácia po snímkach videa, kde sa usku toč

ňuje segmentácia . Počas každej i terácie sa najprv prekonvertuje sn ímka na sn ímku 

šedotónovú, nás ledne je aplikovaná funkcia trheshold(), kde využívame dva typy pra-

hovacích funkcií. Hodnota 0 je do lným prahom, hodnota 255 je h o r n ý m prahom a 

kombinácia c v . T H R E S H _ B I N A R Y _ I N V a c v . T H R E S H _ O T S U určuje, že 

sa použije inverzná binar izácia s automaticky vypoč í t aným prahom m e t ó d o u Otsu8. 

Ďalej sú použi té morfologické operácie na vyhladenie binárnej masky, pr ičom je vy

tvorený j ad rový element o veľkosti 3x3. Následne sa aplikuje operácia otvorenia 

c v . M O R P H O P E N s j ad rovým elementom a p o č t o m iterácií 2. Otvorenie po

m á h a odstrániť šumy a prepojiť prerušené objekty. Ďalej je aplikovaná t ransformácia 

vzdialenosti a vy tvorená je predpoveď poprednej časti . Vzdialenostná t ransformácia 

cv.distanceTransform sa používa na výpočet vzdialenost í od pozadia ku k o n t ú r a m 

objektov na binárnej maske. Následne sa pomocou prahu získajú p redpovedané pop

redné oblasti. Následne nas táva identifikácia neznámych oblas t í a spojených kom

ponentov. Neznáme oblasti sa získajú odč í t an ím predpovedaných popredných oblast í 

od binárnej masky a spojené komponenty pomocou 

cv.connectedComponents, kde je každej oblasti p r i radené jedinečné číslo. Spoje

n ý m komponentom sa p r idá hodnota 1 a n e z n á m y m oblastiam sa pr i rad í hodnota 0. 

Potom sa aplikuje funkcia O p e n C V cv.watershed na vs tupný obrázok, prebehne nor

malizácia v intervale <0;255> a aplikuje sa farebný priestor cv. COLORMAP_JET. 

Nakoniec je vytvorený mapovací tenzor o veľkosti <1;7> a funkcia vracia pole ta

kýchto odpovedajúcich tenzorov k j edno t l ivým sn ímkam. 

Tento proces môžeme vidieť na výpise kódu 4.2. Výs tup takto segmentovanej 

snímky môžeme vidieť na obr. 4.4 na ľavej čast i obrázka a na pravej môžeme vidieť 

výs tupný tenzor, zobrazený pomocou funkcie display_images(). 
8

https://muthu.co/otsus-method-for-image-thresholding-explained-and-implemented/ 
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1 def watershed_segmentation ( s e l f ) : 

2 s e l f . t e x t f i e l d . s e t T e x t ( " W a t e r s h e d i n g . . . ") 

3 out = [] 

4 for img in self.frames: 

5 gray = cv.cvtColor(img, cv.C0L0R_BGR2GRAY) 

6 r e t , thresh = cv.threshold (gray , 0, 255, cv 

7 THRESH_BINARY_INV+cv.THRESH_0TSU) 

8 kernel = np.ones ((3 , 3) ,np.uint8) 

9 open = cv.morphologyEx(thresh,cv.M0RPH_0PEN 5 

10 kernel , i t e r a t i o n s = 2) 

11 dtransform = cv.distanceTransform(open,cv.DIST _L2 ,5) 

12 r e t , sfg = cv.threshold(dtransform, 

13 0.l*dtransform.max O , 255 ,0) 
14 sfg = np.uint8(sfg) 

15 unknown = cv.subtract(open,sfg) 

16 r e t , markers = cv.connectedComponents ( sfg) 

17 markers = markers+1 

18 markers[unknown==255] = 0 

19 markers = cv.watershed(img,markers) 

20 markers = cv.normalize(markers,markers, 0, 255 9 

21 cv.N0RM_MINMAX, cv. CV_ 8UC1) 

22 markers = cv.applyColorMap(markers, cv.C0L0RMAP_JET) 

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

24 return out 

Výpis 4.2: Funkcia watershed_segmentation() 
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4.3.3 Segmentácia na báze detekcie hrán 

Segmentácia na báze detekcie h r á n sa zameriava na identifikáciu hraníc alebo ro

zhraní medzi rôznymi objektmi na základe intenzity pixelov obrazu. Detekcia hrán , 

alebo tiež Edge Detection sa zvyčajne vykonáva pomocou rôznych m e t ó d spraco

vania obrazu, ako sú Sobel, Prewitt alebo Canny. Tieto m e t ó d y sa zameriavajú na 

identifikáciu zmien v intenzite pixelov v rôznych smeroch, a t ý m vytvára jú hrany 

alebo rozhrania. Po detekcii h r á n sa môže aplikovať algoritmus segmentácie na roz

delenie obrazu na jednot l ivé časti . To môže zahŕňať napr ík lad prahovanie na základe 

intenzity pixelov, kde pixely s hodnotou vyššou ako urči tý prah sa považujú za sú

časť objektu a pixely s hodnotou nižšou ako tento prah sa považujú za pozadie. V 

praxi sa segmentácia na báze Edge Detection používa v mnohých oblastiach, ako sú 

napr ík lad medicína, spracovanie obrazu a robotika. [20] 

V našej implementáci í sme vytvori l i funkciu edge_based_segmentation(), k to rá 

využíva tento typ segmentácie . Najprv sa vypíše v textovom poli h láška o pre

biehajúcej funkcií a následne prebehne i terácia po snímkach videa. K a ž d á snímka 

je konver tovaná na šedotónovú a následne je aplikovaná funkcia cv. Canny, s dol

n ý m prahom 100 a h o r n ý m prahom 200. Ďalej je aplikované farebné mapovanie 

cv.COLORMAP_JET. N a záver je vytvorený mapovací tenzor o veľkosti (1,7) a je 

pr i radený k poľu, k toré je vracané funkciou. 

Tento proces môžeme vidieť na výpise kódu 4.3. Výs tup takto segmentovanej 

snímky môžeme vidieť na obr. 4.5 na ľavej čast i obrázka a na pravej môžeme vidieť 

výs tupný tenzor, zobrazený pomocou funkcie display_images(). 

def edge_based_segmentation(self) : 

s e l f . t e x t f i e l d . s e t T e x t ( " E d g e . . . " ) 

out = [] 

for img in self.frames: 

gray = cv.cvtColor(img , cv.COLOR _BGR2GRAY) 

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

edges = cv.applyColorMap(edges , cv.C0L0RMAP_JET) 

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

return out 

Výpis 4.3: Funkcia edge_based_segmentation() 
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O 5D 100 150 200 250 -0.5).00.5 

Obr. 4.5: Výs tup segmentačnej funkcie na báze detekcie h r á n 

4.3.4 Segmentácia pomocou skrytého Markovovho modelu 

Skrytý Markovov model H M M (Hidden Markovov Model) je s tochast ický mo

del, k to rý sa používa na modelovanie systémov, k toré vykazujú s tavovú závislosť. 

V H M M existujú dva typy procesov - skrytý proces a pozorovaný proces. Skrytý 

proces je reprezentovaný Markovovovým reťazcom, kde každý stav v reťazci pred

stavuje nejaký skrytý stav. Pozorovaný proces je výs tup , k to rý sa generuje na zá

klade skrytého stavu. Hlavnou myšlienkou je, že pozorovaný proces nie je priamo 

pozorovateľný, ale je generovaný sk ry tým stavom. H M M m á preto schopnosť mode

lovať n á h o d n é signály s neznámymi alebo skry tými š t ruk tú rami . H M M sa používa v 

rôznych oblastiach, ako napr ík lad rozpoznávanie reči, rozpoznávanie písma, strojové 

prekladanie, rozpoznávanie obrazu a biometrické identifikácie. [22] 

V našej implementáci í sme vytvori l i funkciu HMM(), k to rá vykonáva t ú t o seg

mentác iu . Funkcia iteruje po snímkach videa a men í ich rozlíšenie na 24x24. Ďalej 

je t a k á t o sn ímka konver tovaná do šedotónového farebného priestoru a hodnoty jej 

pixelov sú normalizované na rozsah <0;1>. Ďalej je t á t o sn ímka t ransformovaná 

do jednorozmerného vektoru. Inicializovaný je Gaussovský skrytý Markovov model 

so siedmimi skry tými stavmi. Model generuje pos tupnosť skrytých stavov, k toré sú 

následne t ransformované do obrazu s rovnakým rozmerom ako pôvodná šedotónová 

snímka. Ďalej nasleduje cyklus pre t ransformáciu zo šedotónového obrazu na fa

rebný pomocou priraďovania hodnô t R G B z poľa do prís lušných pixelov. Následne 

je vytvorený mapovací tenzor o veľkosti (1,7) a vracané je pole s t ými to tenzormi. 

Tento proces môžeme vidieť na výpise kódu 4.4. Výs tup takto segmentovanej 

snímky môžeme vidieť na obr. 4.6 na ľavej čast i obrázka a na pravej môžeme vidieť 

výs tupný tenzor, zobrazený pomocou funkcie display_images(). 
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def HMM(self ) : 

self.textfield.setText("HMM . . . ") 

out = [] 

colors = np.array ([ [255, 0, 0], 

[0, 255 , 0] , [0, 0, 255] , 

[255, 255, 0 ] , [255, 0, 255]]) 

for frame in self.frames: 

frame = cv.resize(frame , (24, 24)) 

gray = cv.cvtColor(frame, cv.C0L0R_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 , :] = c o l o r s [ i , :] 

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

return out 

Výpis 4.4: Funkcia H M M Q 
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4.3.5 Segmentácia pomocou K-Means 

Segmentácia pomocou K-Means je algoritmus strojového učenia, k to rý sa používa 

na rozdelenie dá t do skupín, k to rý nevyžaduje predchádzajúce označenie dá t a pa t r í 

do kategórie nesupervízneho učen ia 9 . Algoritmus sa používa na riešenie prob lému 

zoskupenia alebo segmentácie dá t na základe podobnosti ich vlas tnost í . Funguje tak, 

že najprv vyberie počet skupín, na k toré sa ma jú d á t a rozdeliť a n á h o d n e sa vybe rú 

zas tupujúce prvky pre každú skupinu. Potom sa vypoč í t a vzdialenosť medzi každým 

prvkom dá t a k a ž d ý m zas tupujúc im prvkom. P rvky dá t sa priradia do skupiny, 

ktorej zas tupujúci prvok je najbližšie. Potom sa vypoč í ta jú nové zas tupujúce prvky 

pre každú skupinu ako priemer prvkov v skupine. Tento postup sa opakuje, kým 

sa neustá l i poloha zas tupujúcich prvkov a teda aj skupiny, alebo dokedy nenastane 

max imá lny počet opakovaní. Segmentácia pomocou K-Means sa používa napr ík lad 

na rozdelenie obrazu na základe farby alebo na zoskupenie podobných zvukov v 

hudobnom zázname. [23] 

V našej implementáci í sme t a k ú t o segmentáciu vytvori l i p ros t redn íc tvom fun

kcie kmeans(). Funkcia najprv oznámi hlášku do tex tového poľa o svojom priebehu 

a nás ledne prebehne i terácia po snímkach videa. V každej tejto iterácií sú najprv 

získané informácie o rozlíšení obrázka a nás ledne je obrázok t ransformovaný do jed

norozmerného poľa. Následne je definovaný počet zhlukov, na k toré sa bude obrázok 

segmentovať. Ďalej definujeme kr i tér ia ukončenia algoritmu K-means clustering a 

nastavujeme spôsob inicializácie centroidov v algoritme. Ďalej vykonáva samotný 

algoritmus K-means clustering a priradzuje každý pixel do j edného zo hlukov, čoho 

výsledkom je pole labels, kde každý prvok označuje príslušnosť pixelu ku zhluku. 

Ďalej je toto pole t ransformované do rozmeru pôvodného obrázka a prebieha nor

malizácia hodô t na iterval <0;255>. Následne je aplikované farebné mapovanie 

cv.COLORMAP_JET. Vytvorený je mapovací tenzor o veľkosti (1,7) a v racané je 

pole tých to tenzorov. 

Tento proces môžeme vidieť na výpise kódu 4.5. Výs tup takto segmentovanej 

snímky môžeme vidieť na obr. 4.7 na ľavej čast i obrázka a na pravej môžeme vidieť 

výs tupný tenzor, zobrazený pomocou funkcie display_images(). 

9typ strojového učenia, ktorý sa vyznačuje tým, že nevyžaduje anotované trénovacie dáta s 
preddefinovanými výstupmi 
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1 def kmeans ( s e l f ) : 

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

3 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 = 7 

8 c r i t e r i a = (cv.TERM_CRITERIA_EPS + 

9 cv.TERM_CRITERIA_MAX_ITER , 10, 1 .0) 

10 flags = cv.KMEANS_RANDOM_CENTERS 

11 _ , l a b e l s , _ = cv.kmeans(image_array, K, None , 

12 c r i t e r i a , 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.C0L0RMAP_JET) 

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

17 return out 

Výpis 4.5: Funkcia kmeans() 

4.3.6 Diskrétna kosinusová transformácia 

Diskré tna kosinusová t ransformácia D C T je m a t e m a t i c k á t ransformácia , k to rá 

prevádza signál z časového do frekvenčného spektra. Podobne ako Fourierova trans

formácia, D C T rozkladá signál na jednot l ivé frekvencie, avšak na rozdiel od Fou-

rierovej t ransformácie , D C T pracuje s reálnymi číslami a je vhodnejš ia na analýzu 

signálov, k toré sú symetrické a obmedzené . D C T prek ladá signál do koeficientov, 

67 



ktoré reprezentujú rôzne frekvencie signálu, pr ičom najnižšie frekvencie sú repre

zentované p rvými koeficientmi a najvyššie frekvencie sú reprezentované poslednými 

koeficientmi. D C T m á rôzne varianty, napr ík lad D C T I a II, k toré sa líšia výpoč tom 

prvých koeficientov. Aplikácie D C T sú mnohé a zahrňujú zobrazovacie technoló

gie, kompresiu dá t , spracovanie zvukových a obrazových signálov a mnoho ďalších 

oblastí . [20] 

V našej impletentáci í sme vytvori l i funkciu dct(), k to rá t ú t o t ransformáciu vyko

náva na jednot l ivých snímkach. Najprv je do textového poľa G U I vypísaná h láška o 

priebehu funkcie a nás ledne prebieha i terácia po snímkach videa. Počas tejto iterácie 

sú sn ímky prevedené na šedotónový obraz a nás ledne je na nich vykonaná d iskré tna 

kosinusová t ransformácia pomocou funkcie O p e n C V cv.dct(). Výsledky tejto operá

cie sú uložené v poli dct_array. Ďalej je vypoč í t aný priemer pre vše tky snímky v 

poli a výsledok je uložený do premennej averaged. Následne je toto pole rozdelené 

do troch sektorov pomocou premenných upsum, midsum a lowsum, k torých jednot

livé riadky sú s č í t a n é a vytvorené sú tak jednorozmerné polia, p r ičom sú následne 

normalizované na rozsah < - l ; l > . Funkcia nevracia ž iadnu hodnotu, no p remenné 

sú uložené ako vlas tné p remenné triedy, a p r í s tup k n im je realizovaný pomocou 

incializovanej triedy. Tento proces môžeme vidieť na výpise kódu 4.6. 

i def d c t ( s e l f ) : 

2 s e l f . t e x t f i e l d . s e t T e x t ( " P e r f o r m i n g DCT. . . ") 

dct_array = [] 

4 for i in self.frames: 

7 

i = c v . c v t C o l o r ( i , cv.C0L0R_RGB2GRAY) 

dct = cv . dct (np . f loat32 (i ) ) 

dct _array.append(dct) 

17 

Hi 

i n 

14 

12 

10 

11 

r. averaged = np.sum(dct_array, axis=0) / len(dct_array) 

upsum = np.sum(averaged [0:100] , axis=0) 

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

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

s e l f . t o p _ c o n t r o l = upsum / max([max(upsum), 

abs(min(upsum))]) 

self.mid_control = midsum / max([max(midsum), 

abs(min(midsum))]) 

sel f . l o w _ c o n t r o l = lowsum / max([max(lowsum), 

abs(min(lowsum) ) ] ) 

Výpis 4.6: Funkcia kmeansQ 
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4.4 Mapovanie dát z výstupného tenzora na hudobné 

parametre 

T á t o m e t ó d a syntézy zvuku z videa spočíva vo vytvorení mapovacieho tenzoru z 

každej segmentácie a nás ledného namapovania tenzorov na hudobné parametre. V y 

tvorenie výs tupných tenzorov pomocou rôznych typov segmentáci í sme si ukázal i v 

časti 4.3. V tejto čast i sa pozrieme na mapovanie dá t tých to výs tupných mapovacích 

tenzorov na hudobné parametre, k toré môžeme využiť pri syntéze zvuku. 

P r i návrhu a implementáci í tejto m e t ó d y sme rozhodli, že výs tupný signál by 

mal byť založený na hudobných základoch a mal by obsahovať: 

• Rytmickú zložku vo forme sady bicích nást rojov 

• Melodickú a harmonickú zložku a to vo forme melodickej línie klavíra a klari

netu 

4.5 Hudobné parametre 

Kedže sme implementovali 5 rôznych druhov segmentácie , rozhodli sme pre na-

mapovanie piatich rôznych hudobných parametrov. J e d n á sa konkré tne o parametre: 

• Rytmus 

• Intervaly 

• Oktáva 

• Melodicko-harmonická l inka klavíra 

• Melodická l inka klarinetu 

Tieto parametre sme namapovali na jednot l ivé segmentácie, a to konkré tne : 

• P rahová segmentácia - rytmus 

• Watershed segmentácia - intervaly 

• Edge - ok távy 

• K-means - melodická l inka 

• H M M - harmonicko-melodická l inka 

Pre tieto účely sme vytvori l i triedu Synthesis(). Inicializačná funkcia tejto 

triedy m á vs tupné argumenty textfield a inlist, k toré obsahujú referenciu na tex

tové pole a v s tupné parametre nastavi teľné v grafickom užívateľskom prost redí . V 

tejto incializačnej funkcií priradzujeme tieto vs tupné d á t a k v l a s tným p r e m e n n ý m 

triedy a vy tvá rame polia po t r ebné pre mapovanie hudobných dá t , a to konkré tne 
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polia self.scale, self.intervals a self.drums. Rozhodli sme sa pri syntéze využiť pro

tokol M I D I , a tak sme do týchto polí priradil i korešpondujúce hodnoty M I D I správ. 

Pole self.drums obsahuje 8 celočíselných hodnô t , k toré reprezentujú M I D I správy 

pre jednot l ivé prvky súpravy bicích nástrojov, a to konkré tne 36 - veľký bubon, 38 

- malý bubon, 42 - hi-hat, 43- malý tom, 45 - s t redný tom, 48 - veľký tom, 51 - ride 

cymbal a 57 - crash cymbal. Pole self.scale obsahuje hodnoty M I D I správ pre tóny 

základnej stupnice C dur, a to konkré tne 36 - tón C, 38 - t ó n D , 40 - tón E , 41 - t ó n 

F , 43 - t ó n G , 45 - tón A , 47 - tón H . 

Pre priradenie tých to hodnô t a vytvorenie m á p jednot l ivých parametrov pre 

neskoršie vytvorenie M I D I správ, sme vytvori l i funkcie create_melody_map(), cre-

ate_harmony_map(), create_rythm_map(), create_interval_map() a create_octave_map(). 

Ďalej sa pozrieme na tieto funkcie bližšie. 

4.5.1 Vytvorenie rytmickej mapy 

Funkcia create_rythm_map() vy tvá ra ry tmickú mapu z výs tupného tenzora seg

mentác ie prahovania. Vo funkcií prebieha i terácia po prvkoch poľa tenzorov získa

ných pomocou algoritmu pop í sanom v časti 4.3.1. V prvom kroku je každý pr

vok konvertovaný z t ro j rozmerného priestoru na jednorozmerný pomocou konverzie 

na šedotónový farebný priestor. Ďalej nasleduje normal izácia na interval <0;8> 

a zmena dá tového typu na celé číslo, kedže v y b e r á m e z ôsmich prvkov množiny 

self.drums definovanej vyššie. Následne výs tup normalizujeme na hodnoty v inter

vale <0;127>, kedže M I D I protokol podporuje navyššiu možnú hodnotu 127. Ďalej 

prebehne ďalšia i terácia vrámci tenzoru, ktorej výsledkom je vytvorenie prvku mapy 

v podobe [číslo M I D I noty, hodnota, index]. Pole s takto vytvorenými prvkami je 

pr i radené k vlastnej premennej triedy self.rmap. 

4.5.2 Vytvorenie melodickej mapy 

Funkcia create_melody_map() vy tvá ra melodickú mapu z výs tupného tenzora 

segmentácie K-means. Vo funkcií prebieha i terácia po prvkoch poľa tenzorov zís

kaných pomocou algoritmu pop í sanom v čast i 4.3.2. A k o aj pri rytmickej mape, 

je v prvom kroku každý prvok konvertovaný z t ro j rozmerného priestoru na jedno-

dimenzionálny pomocou konverzie na šedotónový farebný priestor. Ďalej nasleduje 

normal izácia na interval <0;7> a zmena dá tového typu na celé číslo, kedže teraz 

v y b e r á m e zo siedmych prvkov množiny self.scale obsahjúcej tóny stupnice. Následne 

výs tup znova normalizujeme na hodnoty v intervale <0;127>. Následne je vybraný 
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prvok s najväčšou hodnotou a prebehne ďalšia i terácia vrámci tenzoru, ktorej vý

sledkom je vytvorenie prvku mapy v podobe [číslo M I D I noty, hodnota, index]. Pole 

s takto vytvorenými prvkami je pr i radené k vlastnej premennej triedy self.mmap. 

4.5.3 Vytvorenie harmonicko-melodickej mapy 

Funkcia create_harmony_map() vy tvá ra melodickú mapu z výs tupného tenzora 

segmentácie pomocou H M M . Vo funkcií prebieha i terácia po prvkoch poľa tenzorov 

získaných pomocou algoritmu pop í sanom v čast i 4.3.4. Každý prvok je konvertovaný 

z t ro jd imenzionálneho priestora na jednodimenzioná lny pomocou konverzie na šedo-

tónový farebný priestor. Ďalej nasleduje normal izácia na interval <0;7> a zmena 

dá tového typu na celé číslo, kedže znova vybe ráme zo siedmych prvkov množiny 

self.scale. Výs tup znova normalizujeme na hodnoty v intervale <0;127>. Následne 

je vybraný prvok s najväčšou hodnotou a prebehne ďalšia i terácia vrámci tenzoru, 

ktorej výsledkom je vytvorenie prvku mapy v podobe [číslo M I D I noty, hodnota, 

index]. Pole s takto vytvorenými prvkami je pr i radené k vlastnej premennej triedy 

self.hmap. 

4.5.4 Vytvorenie oktávovej mapy 

Funkcia create_octave_map() vy tvá ra mapu oktávových hodnô t z výs tupného 

tenzora segmentácie pomocou detekcie h rán . Vo funkcií prebieha i terácia po prvkoch 

poľa tenzorov získaných pomocou algoritmu pop í sanom v časti 4.3.3. Znova je každý 

prvok konvertovaný do jednodimenzioná lneho priestoru pomocou konverzie na šedo-

tónový farebný priestor. Ďalej nasleduje normal izácia na interval <0;7> a zmena 

dá tového typu na celé číslo, kedže oktávový modif ikátor budeme priradzovať jednot

l ivým tónom. Následne prebehne ďalšia i terácia vrámci tenzoru, ktorej výsledkom 

je vytvorenie prvku mapy v podobe [číslo oktávy, index]. Pole s takto vytvorenými 

prvkami je pr i radené k vlastnej premennej triedy self.omap. 

4.5.5 Vytvorenie intervalovej mapy 

Funkcia create_interval_map() vy tvá ra intervalovú mapu z výs tupného tenzora 

segmentácie watershed. Vo funkcií prebieha i terácia po prvkoch poľa tenzorov získa

ných pomocou algoritmu pop í sanom v časti 4.3.2. Každý prvok je konvertovaný na 

jednodimenzioná lny priestor pomocou konverzie na šedotónový priestor. Ďalej na

sleduje normal izácia na interval <0;7> a zmena dá tového typu na celé číslo, kedže 
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v y b e r á m e zo siedmych prvkov množiny self.intervals. Výs tup je normalizovaný na 

hodnoty v intervale <0;127>. Ďalej prebehne ďalšia i terácia vrámci tenzoru, ktorej 

výsledkom je vytvorenie prvku mapy v podobe [číslo intervalu, hodnota, index]. Pole 

s takto vy tvorenými prvkami je pr i radené k vlastnej premennej triedy self.imap. 

4.6 MIDI 

M I D I (Musical Instrument Digi ta l Interface) je protokol pre prenos hudobných 

dá t medzi digi tá lnymi zariadeniami. B o l vytvorený v roku 1982 a umožňuje komuni

káciu medzi rôznymi hudobnými nás t ro jmi , poč í tačmi a ďalšími zariadeniami. M I D I 

d á t a sa skladajú z rôznych typov správ, ako sú notové správy, kontrolné správy a 

systémové správy. Notové správy obsahujú informácie o no tách a ich parametroch, 

akými sú dĺžka, hlasitosť a tón . Kontrolné správy umožňujú ovládanie rôznych para

metrov hudobných nástrojov, ako sú napr ík lad hlasitosť, t ón alebo efekty. Systémové 

správy sú určené na kontrolu a synchronizáciu M I D I zariadení . Vďaka M I D I pro

tokolu je možné vytvárať , upravovať a prehrávať hudbu pomocou poč í tača alebo 

iných zar iadení . M I D I je využívané v rôznych oblastiach, ako nahrávanie , produk

cia, výuka hudby, tiež sa dá použiť na riadenie osvetlenia a vizuálnych efektov na 

koncertoch či v divadelných predstaveniach. M I D I je stále popu lá rne a používané v 

súčasnost i vďaka svojej univerzálnost i , jednoduchosti použi t ia a flexibility. [24] 

Pre p rácu s M I D I v našej implementáci í využívame knižnicu mido. T á t o knižnica 

p o n ú k a vytvorenie M I D I súboru s možnosťou viacerých s tôp a M I D I správ pomo

cou správ Mido , objektov jazyka Python s m e t ó d a m i a a t r i bú tmi , k toré sa líšia v 

závislosti od typu správy. Vytvorené mapy z čast i 4.4 sme pomocou týchto správ 

použili pr i vytvorení t akého to M I D I objektu, a nás lednom zápise M I D I súboru na 

disk. Tento proces je vykonávaný vo funkcií triedy Synthesis() create_midi_Jile(). 

V prvom kroku je vykonaná interpolácia kontrolných signálov, k torých tvorba je 

popísaná v časti 4.3.6. Pre interpoláciu sme vytvori l i funkciu sinc_interpolation(), 

k to rá vykonáva doplnenie vzoriek nášho kontrolného signálu na dĺžku polí m á p . Tú to 

funkciu môžeme vidieť na výpise 4.7. 
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1 def s i n c _ i n t e r p o l a t i o n ( s i g n a l , new_length, threshold): 

2 old_length = l e n ( s i g n a l ) 

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

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

5 kernel = np.sine((t_new [: , None] - t_old [None , :]) 

6 * old_length) 

7 interpolated = np.dot(kernel, signal) 

s interpolated = ( i n t e r p o l a t e d + 1) / 2 

9 return ( i n t e r p o l a t e d >= threshold).astype(int) 

Výpis 4.7: Funkcia sine interpolation() 

T á t o interpolácia v rá t i kontrolný signál prahovaný na hodnoty 1 alebo 0. Ná

sledne je apl ikovaná funkcia set_min_distance(), ktorej parametre sú kontrolované 

užívateľom v grafickom užívateľskom prostredí . Tieto parametre určujú na jmenšiu 

vzdialenosť medzi j ednot l ivými prvkami s hodnotou 1 v riadiacom signále. Tento 

proces m á vplyv na výsledné množs tvo M I D I správ. T ú t o funkciu môžeme vidieť na 

výpise 4.8. 

1 def set_min_distance(arr, mindist): 

2 prev_idx = -mindist - 1 

3 for i in r a n g e ( l e n ( a r r ) ) : 

4 i f arr [i] == 1: 

5 i f i - prev_idx < mindist: 

6 arr [i] = 0 

7 else : 

s prev_idx = i 

9 return arr 

Výpis 4.8: Funkcia set_min_distance() 

Ďalej funkcia vytvor í objekt knižnice mido MidiFile, p r i rad í mu stopy bicích 

drum_track, klavíra piano_track a klarinetu clarinet_track. Následne je každej 

stope p r i r adená M I D I správa typu Program Change, pomocou ktorej nastavu

jeme pr i radený zvuk. Pre drum_track a piano_track os táva hodnota 0 (rozlíšenie 

pre biciu súpravu vykonáme neskôr pomocou zmeny M I D I kanálu , a to konkré tne 

na kanál 9) a pre clarinet_track je p r i r adená hodnota 73. Jednot l ivé hodnoty repre

zentujú rôzne nás t ro je š tandardizované v M I D I 1 0 . Následne je nas tavené tempo vo 
10

https://www.recordingblogs.com/wiki/midi-program-change-message 
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formáte B P M 1 1 a je pr i radené M I D I objektu pomocou správy set_tempo. 

V ďalšom kroku p rebehnú t r i cykly for, k toré objektu pr i radzujú M I D I správy 

podľa vytvorených m á p parametrov. P r v ý cyklus priradzuje stope bicích nást rojov 

správu Note O n na kanál i 9, k to rý slúži pre správy súpravy bicích nástrojov. Para

metru note je p r i radený prvok z poľa self.rmap, velocity je vypoč í t aný ako druhý 

prvok poľa self.rmap vynásobený kontrolnou krivkou mid_control. Pos ledným para

metrom je time, k to rému je pr i radený posledný prvok poľa self.rmap. P r v k y poľa 

self.rmap tak využívame ako [hodnota noty, velocity, time]. V ďalšom cykle postu

pujeme obdobne, no t en tok rá t s parametrom self.hmap, k to rý priradzujeme klavíru. 

Nota je znovu p r i r adená z prvého prvku poľa self.hmap, p r ičom je p r i r á t aný oktá

vový modif ikátor z poľa self.omap, velocity z d ruhého prvku vynásobeného kon

t ro lným signálom top_control a time je p r i radený podľa posledného prvku tohoto 

poľa. Znova pole využívame vo forme [hodnota noty, velocity, time]. V poslednom 

cykle vy tvá rame M I D I správy pre melodickú líniu klarinetovej linky, pr ičom pre pa

rameter note je použi tý p rvý prvok poľa self.mmap, ku k to rému je pr ič í taný prvý 

prvok poľa intervalov. Ďalej je prvku velocity p r idaný d ruhý prvok poľa self.mmap, 

vynásobený kontrolnou krivkou low_control a rovanko je p r idaný t re t í prvok poľa 

parametru time. 

Následne dokážeme tento objekt M I D I uložiť ako súbor na disk, pomocou vstava

nej m e t ó d y M I D I objektu save(). Funkcia tak t iež vracia tento M I D I objekt midi_file, 

ktorý sa ďalej priradzuje funkcií pre uloženie súboru na disk v grafickom užívateľ

skom prost redí . Výsledný súbor si užívateľ môže prehrať v rôznych D A W 1 2 , M I D I 

synte t izá toroch alebo prehrávacích programov ako V L C 1 3 , QuickTime Player, W i n 

dows Media Player a podobne. 

Celý proces syntézy ovláda funkcia Segmentor(). T á t o funkcia vy tvá ra objekt 

triedy VideoAnalyzer() a vykonáva vše tky druhy segmentácie, nás ledne využije 

funkciu the_sum(), ktorej v s tupný parameter m á užívateľ možnosť ovládať v grafic

kom užívateľskom pros t redí , a to konkré tne parameter average. T á t o funkcia znižuje 

počet snímok, respekt íve prvkov polí segmentovaných snímok podľa čísla zadaného 

užívateľom. T ú t o funkciu môžeme vidieť na výpise 4.9. 

1 1Beats per minuté - počet úderov alebo štvrťových nôt za minútu 
1 2Digital Audio Workstation - softvérová aplikácia, ktorá umožňuje nahrávanie, editáciu, mixova

nie a produkciu hudby a zvuku. DAW sa používa na profesionálne nahrávanie hudobných skladieb, 
tvorbu zvukových efektov 

13

https://www.videolan.org/vlc/ 
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def the_sum(arr, i n t e r v a l ) : 

summed = [ [] , [] , [] , [] , [] ] 

a = 0 

for i in r a n g e ( l e n ( a r r ) ) : 

j=0 

while j < l e n ( a r r [ i ] ) : 

for x in range(interval+1): 

try : 

a += arr [i] [j +x] 

except : 

pass 

summed [i] .append(a) 

a = 0 

j += i n t e r v a l 

return summed 

Výpis 4.9: Funkcia the sum() 

Následne je vytovrený objekt triedy Synthesis() a vypoč í t ané sú mapy hudob

ných parametrov. Funkcia vracia objekt M I D I , k to rý je ďalej využi tý vo funkcií pre 

uloženie súboru na disk. Celý tento proces môžeme vidieť na vývojovom diagrame 

na obrázku 4.8. 
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Vytvorenie harmonicko-melodickej 
mapy 

create_harmony_map() 

Vytvorenie melodickej mapy 
creaie_ftieloíly_map() 

Vytvorenie oktávovej mapy 
create_oc tave_map () 

Vytvorenie rytmickej mapy 
create_rythm_map() 

vytvorenie MIDI súboru 
creale_midi_file(l 

Vstup z GUI 

Tlačidlo pre uloženie súboru 
Save File 

Trieda analyzátoru videa 
VideoAnalyzerO 

Sumäcia snímkov 
the_sum() 

Trieda syntézy 
SynthesisQ 

Načítanie videa 
load_video() 

Výpoíet DCT 
dctO 

Prahovacia metůda 
thresholding!) 

Watershed metoda 
watershed_segmentation() 

Metoda detekcie hrán 
edge_based_segmentation() 

Metůda pomocou K Means 
kmeansO 

Metůda skrytého 
Markovovho meodelu 

HMM(( 

Obr. 4.8: Vývojový diagram funkcie SegmentorQ 

4.7 Rýchlosť metody 

Rýchlosť jednot l ivých procesov sme merali pomocou knižnice Ume. Výsledky 

merania pre video o dĺžke 17 s môžeme vidieť v tabuľke 4.1. 

Ako môžeme vidieť, najviac času zabera jú m e t ó d y H M M a K-means, a to skoro 

rovnaký čas ako samotné video. Výsledný čas je 36 s, m e t ó d u tak nieje možné pou

žívať v reá lnom čase pre generovanie M I D I nôt z videa. Najrýchlešie sú funkcie pre 

vytvorenie m á p hudobných parametrov, a spomedzi funkcií segmentáci í je najrých

lejšia m e t ó d a prahovania thresholding. 

Zrýchlenie m e t ó d y môžeme dosiahnuť zrýchlením čiastkových procesov, a to 

hlavne opt imal izáciou segmentácie K-Means a H M M . Kedže naše testovacie video 

obsahuje 17 sekúnd záznamu pri F P S = 24, celkový počet snímkov je 408. V tom 

pr ípade n á m vychádza čas sprocesovania j edného sn ímku 0,088 s. A b y sme dosialhli 

per iódu T = 0,04 potrebujeme rýchlosť m e t ó d y viac ako zdvojnásobiť. To môžeme 

dosiahnuť jedine opt imal izáciou segmentačných m e t ó d K-Means a H M M , no to bude 

mať za efekt zníženie procesnej kvality daných segmentačných me tód . 
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Tab. 4.1: N a m e r a n é hodnoty pre jednot l ivé implementované funkcie 

Funkcia [-] P r i emerný čas algoritmu [s] 

1 / F P S 0,04 

D C T 0.318 

thresholding 0.200 

Watershed 1.274 

Edge 0.246 

K-Means 16.232 

H M M 16.624 

Harmony M a p 0.012 

Interval M a p 0.011 

Melody M a p 0.015 

Octave M a p 0.009 

R y t h m M a p 0.012 

4.8 Zhodnotenie a možné vylepšenia 

Aplikácia SegMentor je založená na využi t í segmentačných algoritmov obrazu, 

k torých výsupy sú následne využi té pri syntéze zvuku vo forme M I D I súboru . T á t o 

aplikácia nedokáže syntetizovať zvuk v reá lnom tak je použiteľná iba na 

existujúce video súbory, z k torých je zvuk syntet izovaný a uložený na disk vo forme 

súboru M I D I . Výs tup sa dá klasifikovať, podobne ako výs tup aplikácie VSyntha, ako 

hudobnú kompozíciu p r ipomína júcu mode rný alebo avan tga rdný štýl kompozície. 

P r i zhodnocovaní tejto aplikácie sme zvážili aj možné vylepšenia tejto aplikácie, 

respekt íve tejto metódy, a to konkré tne : 

• Z r ý c h l e n i e procesov s e g m e n t á c i e obrazu za účelom vytvoriť možnosť ap

likáciu používať v reá lnom čase pomocou vstupu pripojenej webkamery alebo 

videokamery. To môžeme realizovať z jednodušením výpočetnej náročnos t i jed

notl ivých algoritmov, čo ale bude mať dopad na kvali tu procesu segmentácie, 

prepisom kódu do rychlejších jazykov ako C alebo C + + alebo zmenou m e t ó d 

segmentácie , a to hlavne m e t ó d y K-Means a H M M , k torých n a h r a d e n í m za 

rýchlejšie varianty dokážeme razantne zrýchliť proces syntézy. 

• Pridanie z v u k o v é h o p r e h r á v a č a M I D I s ú b o r u - prehrávač , k to rý by pre

hrával vygenerované M I D I súbory, buď to pomocou vstavanej M I D I knižnice 

systému, alebo s možnosťou výbe ru vlastnej zvukovej banky. To môžeme do-
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siahnuť napr ík lad pomocou knižníc pygame, python-rtmidi, FluidSynth a po

dobne. 

• Pridanie m o ž n o s t i voľby p o č t u s t ô p a n á s t r o j o v - volba nás t ro jov pod lá 

užívateľa alebo pomocou analýzy obrazu, k to rá by nastavovala parametere 

Program Change, a o b d o b n ý m spôsobom ovplyvňovať množs tvo jednotli

vých M I D I s tôp a teda p o č t u nástrojov. 
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Záver 
Cieľom tejto diplomovej práce bolo vytvoriť rešerš m e t ó d syntézy zvuku z obra

zových a video dá t na d á t a zvukové a implementác ia troch, nami vytvorených m e t ó d 

takejto syntézy. 

V prvej čast i práce je vyhotovená rešerš, kde sú popísané rôzne práce , články 

a aplikácie, k toré sa venujú podobnej tematike. T á t o rešerš poskytuje prehľad o 

súčasnom stave výskumu a praxi v oblasti tvorby zvuku z obrazu. V rámci nej 

je opísaných pä tnásť rôznych riešení, k to ré sa zameriavajú na t ú t o problematiku, 

k toré sa líšia vo svojom pr í s tupe a technikách použi tých na tvorbu zvuku z obrazu. 

Cieľom tejto čast i práce je poskytnúť komplexný prehľad o existujúcich p r í s tupoch k 

tvorbe zvuku z obrazu a identifikovať ich výhody, obmedzenia a p r ípadné možnost i 

rozšírenia. Tieto informácie nás ledne slúžia ako základ pre ďalšie experimenty a 

vývoj nových m e t ó d a aplikácií v tejto oblasti. 

V druhej čast i práce je pop í saná implementác ia našej prvej m e t ó d y syntézy zvuku 

z video dá t . J e d n á sa o aplikáciu s názvom VSyntha, k to rá v reá lnom čase prehráva 

video a syntetizuje z neho zvuk. Aplikácia funguje, podobne ako práce spomínané 

v prvej čast i práci , na mapovan í video dá t na d á t a zvukové. Aplikácia tvor í z dá t 

videa hudobnú kompozíciu s možnosťou ovládať harmonické parametre tonality a 

modulácie . Aplikácia sa ovláda p ros t redn íc tvom grafického užívateľského prostredia, 

s možnosťou prehrávania syntet izovaného videa, ako aj vstupu webkamery alebo 

videokamery. 

V tretej časti tejto práce je pop í saná implementác ia našej druhej m e t ó d y syntézy 

zvuku z dá t videa. Aplikácia s názvom ReAmper je založená na pr incípe soundsca-

pingu - tvorby zvuku scény, zvukovej atmosféry. T á t o aplikácia využíva detekciu 

a sledovanie objektov sčeny pomocou kombinácie algoritmov DeepSORT a Y O L O . 

Získané d á t a využíva na syntet izáciu a umiestňovanie zvukov objektov zo zvukovej 

banky do scény, pr ičom je využívaná technika H R T F . P r i tomto ozvučovaní scény 

m á užívateľ na výber medzi použ i t ím dvoch typov zvukových b á n k - zvuky objektov 

a hudobné tóny. T ú t o m e t ó d u syntézy kvôli rýchlosti nieje možné použiť v reá lnom 

čase. 

Vo š tvr te j časti tejto práce je pop í saná implementác ia našej tretej m e t ó d y syn

tézy zvuku z video dá t , a to vo forme aplikácie SegMentor. T á t o aplikácia využíva 

rôzne druhy segmentácie obrazu pre generovanie mapovacích tenzorov pre hudobné 

parametere, k toré sú následne využi té pri tvorbe M I D I súboru . Aplikácia využíva 

p rahovú segmentáciu, watershed segmentáciu, segmentáciu na základe detekcie hrán , 

segmentáciu pomocou skry tého Markovovho modelu a segmentáciu na základe algo-
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r i tmu K-means clustering. Vytvorené sú t r i stopy bicej súpravy, klavíra a klarinetu, 

k torých hudobné d á t a generujú segmentované obrazy. Výs tup je M I D I súbor, k torý 

je možno na impor tovať do rôznych aplikácií alebo pr ís t rojov pre p rácu s M I D I . 

N a základe vykonanej práce a implementácie troch m e t ó d syntézy zvuku z obra

zových a video dá t sme dosiahli nasledujúce výsledky. Naša prvá m e t ó d a , aplikácia 

VSyntha, úspešne prehráva video a generuje z neho zvukovú kompozíciu s možnosťou 

ovládania rôznych hudobných parametrov. T á t o aplikácia poskytuje j ednoduchý a 

in tu i t ívny spôsob tvorby zvuku z obrazu a môže mať široké využit ie . D r u h á me tóda , 

aplikácia ReAmper, sa zameriava na ozvučovanie scén pomocou zvukových objektov 

a hudobných tónov. Využíva detekciu objektov v obraze a ich nás lednú syntézu a 

umiestnenie do zvukovej scény. T á t o m e t ó d a pr ináša možnost i vy tvá ran ia zvuko

vej atmosféry a zvukových efektov v in te rak t ívnom prost redí . Naša tretia me tóda , 

aplikácia SegMentor, využíva rôzne techniky segmentácie obrazu pre generovanie 

mapovacích tenzorov pre hudobné parametre. T á t o m e t ó d a umožňuje vy tváran ie 

komplexných M I D I súborov z video dá t , čo o tvá ra možnost i pre ich ďalšie spracova

nie a úp ravu v rôznych hudobných aplikáciách. Všetky t r i implementované m e t ó d y 

preds tavujú pr ínos v oblasti syntézy zvuku z obrazových a video dá t . Poskytu jú nové 

nást roje a možnos t i pre tvorcov zvuku a mul t imediá lnych umelcov a o tvára jú pries

tor pre ďalší výskum a vývoj v tejto oblasti. Súčasne vytvorené aplikácie p reds tavujú 

uži točné nás t ro je pre tvorbu zvukového obsahu a umožňujú interakciu s vizuálnymi 

d á t a m i vo forme zvuku. 

Výsledky tejto práce n á m poskytu jú pohľad o súčasnom stave výskumu a praxe 

v oblasti syntézy zvuku z obrazových a video dá t a ponúka jú možnost i pre ďalší 

rozvoj v tejto oblasti. 
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Zoznam symbolov a skratiek 
A S R Obá lka typu Attack-Sustain-Release 

R G B farebný priestor Red - Green - Blue 

H S V Farebný priestor Hue - Saturation - Value 

H S L Farebný priestor Hue - Saturation - Level 

Y C b C r Farebný priestor Y C b C r 

A P I Appl icat ion programming interface - rozhranie pre programovanie aplikácií 

D C T Diskré tna kosinusová t ransformácia 

H M M Hidden Markov Model - skrytý Markovov model 
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Zoznam príloh 

A Obsah elektronickej p r í l o h y 



A Obsah elektronickej prílohy 
V elektronickej prí lohe sú priložené súbory so zdrojovými kódmi implementova

ných aplikácií Vsyntha, ReAmper a SegMentor. Zložka aplikácie ReAmper prekra

čovala veľkostný limit elektronickej prílohy, preto je v zložke umies tnený súbor s 

odkazom na stiahnutie doda točných súborov. 

Pri ložený je aj súbor prostredia Anaconda environment .yml s expor tovanými 

verziami Pythonu a vše tkými použ i tými knižnicami a .pdf súbor tejto práce . 

1 / koreňový adresár priloženého archívu 
VSyntha Zložka implementácie prvej metódy 

main. py Hlavný súbor aplikácie obsahujúci GUI a pracovné vlákno 
m_l .py.... Súbor metódy syntézy, obsahujúci výpočet parametrov a generátor 
zvuku 

ReAmper Zložka implementácie druhej metódy 
main. py Hlavný súbor aplikácie obsahujúci GUI a pracovné vlákno 
sound_process.py . Súbor obhsahujúci triedy a funkcie pre spracovanie zvuku 
my_object_tracker.py Súbor obsahujúci funkciu pre detekciu objektov 
link.rtf Súbor s odkazom na dodatočné súbory pre aplikáciu 

SegMentor Zložka implementácie tretej metódy 
main.py Hlavný súbor aplikácie obsahujúci GUI, triedy a funkcie 

environment. yml Exportované prostredie Anaconda 
diplomova_praca.pdf PDF súbor diplomovej práce 
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