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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vytvorenim softwarového kytarového looperu v graficém progra-
movacim jazyce Pure Data a naslednym sestrojenim jeho dalkového ovladace. Tento
ovlada¢ bude realizovan ve formé MIDI kontroleru. Soucasti programu bude zaroven za-
rovnavaci algoritmus, ktery se postara o presné zarovnani vytvorené smycky na dobu tak,
aby nevznikaly nezadouci rytmické ¢i tempové zavislé nedokonalosti.

KLICOVA SLOVA

Looper, kytara, algoritmus, kontroler, MIDI, Pure Data

ABSTRACT

This thesis deals with creating a software guitar looper in a visual programming language
called Pure Data and also building a specific remote controller for it. The remote cont-
roller will be based on a MIDI protocol. As a part of the software, there will be a special
aligning algorithm, that will take care of precise alignment of the created loop on beat
in the way that no other intrusive rhythmical or tempo related elements are present.
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UVOD

Muzika se jiz od pradavna zaklada na repetici. To, Ze se nékteré casti, jako napriklad
refrény skladeb, opakuji, nam dava urcity pocit jistoty, ale také v nas probouzi
pocit radosti z toho, Ze urcitou pasaz rozpoznavame. Muzeme si toho vSimnou i
ve skladbach slavnych autortu, jako jsou napriklad J. S. Bach, W. A. Mozart, J.
Pachelbel, aj. Specidlni typ repetice v hudbé se nazyva kanon, ktery mizeme slyset
napriklad ve skladbé Canon in D od vySe zminéného J. Pachelbela.

V dnesni dobé se téchto pricipti vyuziva napriklad pomoci tzv. ,looperi ‘. Jedna
se o jedno az nékolika pedalové krabickové efekty, které mizou byt pouzity s riznymi
nastroji. Nejcastéji je vsak vidime ve spojeni s kytarami nebo mikrofony. Pomoci
téchto efektll mizeme nahrat az libovolny pocet vrstev v jedné nezavislé smycce.
Délka smycky, pocet nezavislych smycek a také pocet nastrojovych nebo mikrofon-
nich vstupt se ale rtizni podle vyrobce.

Takovyto looper vsak ztraci modularitu. Proto jsme se rozhodli jit cestou softwa-
rovou, kterd skyta nespocet moznosti, a vytvorit tak looper v programu Pure Data
(dale také Pd). Takto vytvoreny looper nebude nijak omezen vstupy ani vystupy a
bude zélezet pouze na audio rozhrani uzivatele. Zaroven bude také modularni podle
potfeb uzivatele. Pd jsme vybrali proto, ze jde o volné dostupny, multi-platformni

software a je tak pristupny kazdému uzivateli.

Prvni ¢ast prace bude zamérena na teoretické znalosti, obecné seznameni s problé-
mem, prehled moznych algoritm, jejich porovnani a nasledny vybér nejvhodnéjsiho
kandidéata. V prvni kapitole se dozvime blizsi informace o looperech, jak se pouzivaji
a na jakém principu funguji. Zde si také vysvétlime celkovy proces vytvareni smycky
a jejiho zpracovavani.

Kapitola druhé se bude zabyvat grafickym programovacim jazykem Pure Data.
Objasnime si, jak se v tomto jazyku pracuje a jakym zplsobem jej lze vyuzit k
vytvareni vlastnich programu. Zaroven se blize podivame na to, jak vytvorit externi
knihovnu (tzv. ezternal) a objasnime si rozdil mezi abstrakcemi a subpatchi.

Ve treti kapitole predstavime problém zarovnavani na dobu. Zde bude snahou
navrhnout specialni algoritmus, ktery bude pracovat na principu detekce pocatku
dob a bude zajistovat to, aby byla smycka synchronni a bez jakychkoliv skokt nebo
rytmickych nianci mezi koncem a opakovanym zacatkem smycky.

Ctvrté kapitola nam piiblizi mozné algoritmy pro zarovnani fraze na dobu a také
zde probéhne porovnani urcitych algoritmi. Na konci ¢asti bude vybran algoritmus,

ktery posléze budeme implementovat do prostiedi Pure Data.

Druh4d ¢ast prace bude zamérena na implementaci algoritmu do Pure Data, realizaci



samotného looperu, jeho popis a seznameni s s grafickym nédvrhem v Pd. V nepo-
sledni radé bude cilem této prace vyrobit jednoduchy hardwarovy ovlada¢ pro tento
looper, ktery bude komunikovat se softwarem skrz protokol MIDI (Komunikaé¢ni

protokol — Musical Instrument Digital Interface).



1 TEORETICKA CAST STUDENTSKE
PRACE

1.1 Looper

Jak jiz bylo zminéno vyse, looper, neboli ¢esky smyckovac, je efekt, diky kterému
muizeme nahravat kratké fraze, které se poté opakuji, dokud je nezastavime. Na dané
fraze muzeme také vrstvit dalsi fraze, které se poté prehravaji spolecné s predeslymi
frazemi. Na trhu existuji riizné typy looperi. Rozdélit je mizeme do dvou zakladnich
kategorii:

e jednopedalové

o vicepedalové

Jednopedalové loopery

Tento typ loopert je specificky tim, Zze ma pouze jeden pedal a tim jsou ovladany
vsechny jeho funkce. M4 tim padem jednu stopu, do které se da nahravat. Mezi jeho
prednosti patii kompaktnost, nizka hmotnost, jednoduchost a prizniva porizovaci
cena. Tento looper je vhodny pro zacatecniky nebo pro muzikanty, ktefi jej chtéji
pouzivat hlavné na trénovani a zdokonaleni se. Da se vSak pouzit i jako profesiondlni

nastroj na podiu.

Vicepedalové loopery

U tohoto typu je naopak vyrazné horsi kompaktnost, jelikoz je looper slozen ze dvou
(i vice) pedalt. S tim souvisi vétsi hmotnost. Existuji ale i specialni typy, které maji
misto pedéalii pouze mensi spinaci tlac¢itka a jsou tak o néco lehc¢i a kompaktnéjsi.
Tyto loopery jsou ale pouzivany vyhradné pro praci s mikrofonem, jelikoz je tieba
tato tlacitka spinat ruéné a nikoliv nohou. Mezi prednosti vicepedalovych loopert
patii jejich sofistikovanéjsi funkce. Diky vice pedalim maji totiz vice na sobé ne-
zéavislych stop, do kterych je mozno nahravat. Tato funkce je velmi zasadni pro

muzikanty, ktef{ cht&ji zafadit naptiklad live looping' do svého repertoaru.

Oba tyto loopery maji viak jednu zasadni vadu a tou je jejich konektivita. Zadny z
nich totiz nedisponuje vice nez péti vstupy a pokud ano, tak jsou to napriklad tyto
vstupy: 1 mikrofonni (XLR), 2 néstrojové (JACK) a 1 stereo pomocny vstup (AUX)

!Forma loopingu, kde je umélec vétsinou sdm na pédiu a pouziva looper pro tvorbu pfedstaveni

v redlném case. Ke tvorbé smycek se mohou pouzit rizné nastroje, samply, apod.
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[1]. Priklady jednopedalovych i vicepedalovych loopert muzeme vidét na obrazku
1.3.

Obr. 1.1: Jednopedélovy looper Boss Obr. 1.2: Vicepedéalovy looper Boss
RC-3 RC-30

Obr. 1.3: Priklad jednopedalovych a vicepedalovych looperii

1.1.1 Ovladani looperu

Loopery jsou vétsinou krabickové efekty, vzhledové podobné kytarovym efektim jako
jsou naptiklad distortion, reverb, compressor, aj. Znamena to tedy, ze se ovladaji
stiskem pedalu nohou. Existuje ale i varianta pouze se spinacimi tlacitky [3], které
se ovladaji rucné.

Prvni smycka se tvori vzdy stejné a to tak, Ze se seslapne pedal (nebo jakakoliv
jind alternativa, napt. v podobé tlac¢itka) a v ten moment zacne looper nahrévat
veskery signal, co do néj posilame. Konec smycky vytvorime opétovnym stisknutim

téhoz pedalu. Déle existuji dvé hlavni varianty nasledného vrstveni smycek.

Record/Play/Overdub

Tato varianta je vhodna pro zacatecniky. Jedna se o to, ze pri druhém stisku pedalu
se za prvé ukonci prvni smycka a za druhé se zacne tato smycka prehravat od za-
catku, porad dokola. Umélec tak miize hrat do smycky, aniz by si ji jakkoliv prehral.
Pokud se rozhodneme, Ze chceme k této smycce pridat dalsi vrstvu, zmackneme
pedal potieti a v daném misté zacneme vrstvit dalsi smyc¢ku na smycku puvodni.
Opétovnym stisknutim pedalu se dostavame zpét do médu prehravani a tento po-
stup se analogicky opakuje, dokud se nerozhodneme smycku zastavit, nebo jakkoliv

jinak prerusit.

Record/Overdub/Play

Varianta vhodnéjsi pro pokrocilejsi uzivatele. Funguje podobné jako varianta prvni

pouze s tim rozdilem, Ze pri druhém stisku se dostavame misto do médu prehravani

11



rovnou do médu vrstveni. Poté funguje tato varianta stejné jako varianta prvni. Tato
funkce vyrazné zrychli tvorbu smycek v redlném case a proto se pouziva hlavné
pri live loopingu. Umélec totiz neztraci ¢as prehravanim smycky a rovnou tvori
dalsi vrstvu. Tento princip je u live loopingu velmi dulezity, jelikoz jde o to, abyste
posluchace nenudili a tim pddem se zbytecné nezdrzovali prehravanim smycky, ale
rovnou mohli vrstvit.

P1i zhotovovani naseho looperu budeme vyuzivat této varianty, jelikoz se bude

jednat o looper specializovany hlavné na live looping.

Nyni mame smycku pripravenou, vime jak vytvaret dalsi vrstvy a co ndm zbyva je
tedy prace a uprava smycky:.

Nékteré loopery, vétsinou ty vicepedalové, maji kromé vice nezavislych smycek
na sobé také jednu ,,vyhodu“. Maji totiz vestavéné efekty jako je napriklad reverb,
reverse, modulator a jiné a tyto efekty muzeme na vytvorenou smycku aplikovat.
Nebo je také muzeme pouzit pri vrstveni a frazi obohacenou efektem tak piimo
do smycky nahrat. Divod, proc jsem slovo vyhoda dal do uvozovek je ten, ze mné
osobné tyto véci neprijdou jako vyhoda. Je totiz pravdou, zZe spousta umélct by se
bez téchto efektl obesla, tim padem se diky nim uméle a zbyteéné navysuje cena
produktu. Pokud by umélec prece jen efekt potfeboval, muze si jej dle mého nazoru
dokoupit zvlast. Jde totiz o to, ze takto vybaveny looper postrada jednoduchost
ovladéani a je naopak velmi snadné udélat néjakou chybu pti vystoupeni. Samoziejmé
existuji ale i umélci, kteri tyto efekty uvitaji pfimo v looperu nehledé na prehlednost
a jednoduchost, kterou tim dle mého nézoru ztraci. Proto si myslim, Ze jit cestou
softwarovou je cesta mensiho odporu, vétsi modularity, prehlednosti a jednoduchosti.
V dnesni dobé totiz kvalita a rychlost vypocetni techniky exponencialné stoupa a
my se tak miizeme mnohem snadnéji pribliZit latenci? analogovych efektii.

V neposledni fadeé je tieba smycku néjak zastavit. To probirda bud rychlym dvoj-
stiskem pedalu (u jednopedalovych looperti) nebo jednim stiskem ptislusného pedalu
na zastaveni smycky (u vicepeddlovych loopert).

Smazani smycky docilime rychlym dvojstiskem a pridrzenim pedalu po delsi
dobu (cca 2 sekundy) nebo opét dedikovanym tla¢itkem na smazani smycky. U
vicepedéalovych looperti mohou byt tyto funkce u kazdé z nezavislych stop a poté
pro vyslednou smycku jako celek. Piikladem je Boss RC-300 [1].

2Doba uplynuld mezi akei a reakci pozorovaného systému, [5].
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1.2 Pure Data

V této kapitole se seznamine s programovacim jazykem Pure Data, ktery bude vy-
uzivan pro tvorbu softwarové casti diplomové prace.

Jedna se o graficky programovaci jazyk, ktery se da vyuzit pro tvorbu interaktivni
pocitacivé hudby, zejména ruznych audio ¢ video projektu [9], [10]. To je oblast, kde
Pd opravdu zari. Miizeme jej ale pouzit i na tvorbu jinych interaktivnich programai.

Predstavivosti se meze nekladou.

[inlet-] [hannWindow Loadbang freq spectrum
i Es(f (F C Elaz[ F096( [Foas( [Toaa[ [F12[ [F5¢
s overlap [s_sampling] [ blocksize| [P arapne]

magnitude

[pd TFt-analysis| [tabwrite magnitude

r tickbang]

£~ E=

array sum freq_spectrum

energy

energy const 0;
nagnitude const 8;
firstDerivate const 8;
secondberivate const 0;
thirdDerivate const @

r blocksize

[muTtTRATgs
et 1 52 63

freq_spectrum resize sl

table hannWindow]

[fabwrite- freq spectrum

[fabwrite~ hannWindow

Obr. 1.4: Otevreny projekt s nékolika patchi v Pure Data.

1.2.1 Historie

V 90. letech minulého stoleti se Miller Puckette rozhodl, Ze vyvine program, ktery
bude dostupny vsem a diky kterému budou moci uzivatelé vytvaret rizné interak-
tivni, multimedidlni projekty. A tak vznikl program Pure Data. Muzete jej vidét, s
nékolika otevienymi patchi, na obrazku 1.4. I presto, ze je jako zakladatel povazovan
Miller Puckette, jednd se o open source software [8]. Znamend to tedy, ze se muze
kdokoliv podilet na vyvoji tohoto programu. Zaroven je zde velmi Siroké komunita
lidi, kteri vytvateji externi knihovy. O téch bude ale te¢ v kapitole 1.2.4.

Puckette byl zastancem toho, Ze software ma byt pristupny pro lidi zdarma. To
také prispéelo k tomu, ze se rozhodl po hadce odstoupit od tymu vyvojait programu
Max/MSP [6]. Tento program je velice podobny Pd, dokonce se da Tici, ze sdili stejny
princip a také jadro programu. Max/MSP je ovSem placend verze. To se Puckettovi

nelibilo a tak se od projektu trhl. Dalsi z rozdili mezi Max/MSP a Pd je to, ze Pd
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mé velmi rychly audio engine, kdezto Max/MSP tuto véc zanedbal na tkor video
enginu, ktery ma ale oproti Pd o dost vyspélejsi. Zalezi tedy, jakou mate predstavu
o vasem budoucim projektu, finan¢ni rozpocet a podle téchto parametria tedy zvolit
prislusny produkt.

Dulezity podnét pro Pucketta bylo to, aby i ,,(pod)prumérné technicky zalozeni“
umeélci byli schopni vytvorit sviij vlastni projekt v Pd, aniz by museli mit za sebou
napsany stovky radkta kédu v jiném programovacim jazyce. Proto je Pd uzivatelsky
velmi privétivé a jednoduché na nauceni.

Pd je mozné spustit témér na jakémkoliv zarizeni. Zajistuje to jeho multiplat-
formita a ma tak siroké vyuziti od osobnich pocitact pres embedded zarizeni az po

chytré telefony.

1.2.2 Prace s Pd

Jak jiz bylo vyse zminéno, Pure Data je graficky programovaci jazyk. Znamena
to tedy, ze pro vytvareni programu je tfeba GUI (Grafické rozhrani — Graphical
User Interface). Pti otevieni programu se zobrazi konzole, na obrazku 1.5, kde se
vypisuji data podle potieby uzivatele, chybové hlasky (podle nastaveni logu) a dalsi
informace (napr. nactené externi knihovny). MuzZeme zde zaroven vypnout nebo
zapnout DSP (Digitalni Signdlovy Procesor). Pri praci s Pd je praktické se naudit par
klavesovych zkratek, které nam usnadni praci v tomto programu. Diky nim miizeme
napriiklad vytvaret objekty, zpravy a nebo zapinat a vypinat zminény DSP. Déle
je nutno podotknout, Ze pro editaci programi vytvorenych v Pd je tfeba mit zaply
editacni mod (klavesova zkratka Ctrl(command)+E). Pokud tento méd bude vyply,
tak nebudete moci patch upravovat, coz je idedlni pro zivé vystoupeni. Mohli byste
si totiz omylem odstranit nebo presunout diilezité ¢asti programu a vase vystoupeni

by tak bylo znehodnoceno.

Patch

Prvni véc, kterou si budeme muset vytvorit je takzvany patch, nebo také cesky
platno. Je to univerzalni prostor, ve kterém se tvori Pd soubory nebo abstrakce a
vkladame do néj prgramovaci prvky. Nékteré z téchto prvki mtzeme nastavovat v
menu properties skrz kliknuti pravého tlacitka mysi. Mezi zakladni objekty, které
muzeme v patchi pouzit, patii:

e object box - nejpouzivanéjsi objekt v Pd, existuje nékolik druhi, tyto objekty
vykondvaji ur¢ité procesy a jsou ekvivalentem funkci v negrafickém progra-
movacim jazyce; v nasem pripadé budeme napiiklad pouzivat objekt [rfft~]
pro vypocet realné fourierovy transformace nebo objekty [adc~] a [dac~] pro

audio vstupy a vystupy
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_ Audio off
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Obr. 1.5: Konzole pri startu Pure Data.

e message box - vyuziva se pro posilani specialnich instrukénich zprav do object
boxi
o number box - objekt, ktery je vyslovené specializovan na zobrazovani a re-
distribuci ¢iselnych hodnot, pomoci kliknuti levého tlacitka mysi a tahnuti je
mozno ménit hodnotu ve stanoveném rozmezi
« vertical/horizontal slider - jednd se o objekt slideru neboli posuvniku, kterym
mtizeme libovoné posouvat a na jehoz vystupu jsou pak hodnoty ¢isel, které
nalezi nastavenému intervalu hodnot
o array - graficky objekt pro ukladani c¢iselnych hodnot
Grafické znazornéni objektt v patchi mizeme sledovat na obrazku 1.6. Tyto objekty
se poté spojuji pomyslnymi kabely tak, Zze vystup jednoho objektu je propojen se
vstupem jiného objektu. U nékterych objektii je ale nutno posilat zpravy takzvané
,vzduchem“, jelikoz nemaji zadny fyzicky vstup. Zaroven je dtlezité rozliSovat nor-
malni, ¢islicovy input od signalového. Nemuzeme totiz zapojit signalovy input do
c¢islicového a obracené. Object box, ktery vyuziva pravé signalového inputu se znaci

vV,

s objekty v Pd nalezneme v tutoridlech [11], [12].

1.2.3 Abstrakce a subpatche

Abstrakce i subpatche jsou vlastné jedna a tatdz véc, ale kazda je brana za jiny

konec. Jsou to v podstaté vnorené patche do nasich ptivodnich patchi. Rozdil mezi
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Obr. 1.6: Ukéazka objektti Pd v patchi.

abstrakcemi a subpatchi je takovy, zZe abstrakci staci vytvorit pouze jednou a miu-
zeme ji pouzivat pod stejnym nazvem nékolikrat v tom samém ale i v jiném patchi.
Kdezto subpach slouzi spise na takové to ,uklizeni kédu“. Funguje podobné jako
abstrakce, méa vstupy i vystupy, avsak jej muzeme pod jednim nazvem v jednom
patchi pouzit pouze jednou. Zaroven je subpatch soucasti svého materského patche,
takze k nému nemame pristup bez toho, aniz bychom otevteli matersky patch. Vy-
tvoreni subpatche je jednoduché, stac¢i do object boxu napsat pd mezera a nazev
subpatche. Vytvoreni abstrakce je jesté jednodussi, jelikoz jakykoliv projekt, ktery
ulozite s ptriponou .pd je vlastné bran zaroven jako abstrakce a je mozno jej vlozit
do jinych projektu tak, ze vytvorime object box a napiseme do néj jméno projektu
(abstrakce), ktery chceme pouzit. Podminkou korektni funkcionality je, Ze musi byt

soubory vnorenych projektu (abstrakei) ve stejné slozce.

1.2.4 Externi knihovny

Externi knihovny, nebo taktéz externaly, jsou knihovny, na jejichz vytvoreni se podili
sirokd komunita okolo Pure Data. Jedna se o objekty, naprogramované v jazyce
C. Tyto externaly se instaluji pres rozhrani Pd nebo je mozno external stdhnout
a ulozit na presné dané misto, pozadované softwarem, do pocitace. Rozdil mezi
externalem a abstrakci je napriklad takovy, Ze si uzivatel, pokud ma zajem, muize
abstrakci otevrit a libovolné ji upravovat. U externich knihoven je tomu bohuzel tak,
ze jsou tyto knihovny zkompilovany piimo pro Pd a nemizeme tedy nijak ménit

jejich funkcionalitu bez znalosti zdrojového kédu externalu. Vynikajici navod, jak
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naprogramovat takovyto external najdeme v [4].

Jelikoz jsou ale i vSechny objekty v Pd naprogramovany v jazyce C, tak se nemu-
sime obavat o néjakou velkou ztratu vypocetni rychlosti i pii tvorbé svych vlastnich
yexternalt“ pouze z abstrakci. Navic jsou tyto externaly modifikovatelné uzivatelem
a jednoduseji se debuguji. Nevyhoda muze vSak spocivat v nedostatecné optimali-
zaci kédu primo na dany projekt, jelikoz mohou byt pti tvorbé externalii z abstrakei
pouzity objekty provadéjici uréité vypocty, které v nasem projektu nepotiebujeme

a my tyto vlastnosti nemtzeme upravit bez znalosti zdrojového kédu objektu.
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1.3 Seznameni s problémem

Nikdo z nas neni dokonaly a vyrovnat se strojové presnosti metronomu je misty velmi
obtizné. A to plati dvojnasob u tvoreni muziky v redlném case. U live loopingu je
vsak velmi dulezita presnost hrace, se kterou seslapne jednotlivé pedaly. Tento kol
je pro zacatecniky velmi obtizny az misty nemozny. Pti tvorbé smycky tak vznikaji
rizné ruchové elementy, skoky, glitche a podobné véci, kterym se chceme vyvarovat.

Pric¢inou téchto zvukovych nianci je nepresna synchronizace seslaplnuti pedalu s
nasledujici dobou taktu. Na obrazcich 1.7a a 1.7b jsou vyobrazeny zvukové soubory
a muzeme zde vidét, ze byl pedal seslapnut bud moc pozdé nebo zase moc brzo.
Zelend vertikalni ¢ara symbolizuje moment seslapnuti peddlu a cervend vertikalni
¢ara zase realnou prvni dobu smycky. Aby byla smycka spravné sesynchronizovana

a nevznikaly dalsi neprirozené artefakty, musely by se tyto ¢ary prekryvat.

time [s]

h
N“

w
\w

‘ Ulm\.

w

(a) Seslapnuti peddlu brzy. (b) Sesldpnuti peddlu pozdé.

Obr. 1.7: Typy problémi, které mohou nastat.

Nasim tkolem tedy bude navrhnout algoritmus, ktery se postara o tyto neprirozené
artefakty a zarovna tak konec vytvorené smycky presné na dobu. Pokud se bavime
o frazi zarovnat na dobu, myslime tim zarovnat smycku tak, aby byla prvni doba
zarovnana na zacatek smycky a také, aby konec smycky korespondoval s nadchéazejici

prvni dobou znovu opakujici se smycky.

1.3.1 Zacatek smycky

V této diplomové praci se budeme zabyvat pouze zarovnanim konce smycky na dobu,
zarovnanim zacatku vsSak nikoliv. Proto je tfeba vybrat jednu z nize uvedenych
variant, aby vysledny algoritmus spravné fungoval.

Na vybér mame ze dvou moznosti zacatku nahravani smycky. Bud budeme pred-
pokladat, ze pri stisku pedalu je hrac¢ presny a tedy stisk pedalu koresponduje s prvni
dobou smycky, nebo zacneme nahravat az poté, co hlasitost prekroc¢i urcity prah.

Moznost druhd nam zajisti, ze stisk pomyslného pedalu bude vzdy na dobu, avsak
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pri nastaveni moc vysokého nebo moc nizkého prahu nemusi vstupni signal vibec
tento prah presdhnout a nespusti tak nahravani nebo naopak bude velmi citlivy a
spusti se pfi sebemensim zvukovém vzruchu. U prvni moznosti mame zase jistotu
presného seslapnuti a spusténi nahravani, ale to nemusi nutné korespondovat s prvni
dobou nahravané fraze. Z obou moznosti nam ale plyne, ze pokud budou splnény

vyse zminéné podmiky, tak bude zacatek smycky roven prvni dobé nahravané fraze.

Zaroven si ale musime uvédomit, ze feSeni vysSe uvedeného problému ma nékolik
moznych variant. Také navic nebudou dostupna zadna vstupni data o cilovém tempu,
poctu taktt, druhu taktu ani poc¢tu dob. Mozné varianty si popiseme v nasledujicich

kapitolach.

1.3.2 Zarovnani v realném case

Predstavme si, Ze uzivatel seslapne pedal pro ukonceni smycky moc brzo. Algoritmus
by v pribéhu nahravani smycky analyzoval doby a pribézné by vypocitaval tempo
dané fraze. Pokud by zjistil, Ze seslapnuti je moc brzy a nekoresponduje s pravdépo-
dobnou nastavajici dobou v daném tempu tak by vyckal a ukoncil nahravani presné
na dobu.

Tato varianta je jisté vyhodna, co se Casové uspory tyce, ale ma hned nékolik ne-
dostatkt. Prvnim nedostatkem je, Ze je tato varianta aplikovatelna pouze na situaci,
kdy uzivatel seslapne pedal moc brzy. Pokud bychom seslapli pedal pozdéji, algo-
ritmus neni schopen v realném case toto vyhodnotit a ukoncit tak nahravani jeste
nez seslapneme pedal se zpozdénim. Je vSak teoreticky mozné frazi ihned po ukon-
¢eni nahravani zkratit na pozadovanou délku a tim tento problém obejit. Druhym a
hlavnim problémem ale je, Ze tim, jak bude algoritmus ¢ekat s ukon¢enim nahravani
presné na dobu, ale my uz jsme fyzicky pedal seslapli, tak psychologicky ocekavame,
ze se pri nasem fyzickém seslapnuti pedalu zacne prehravat smycka od zacatku a my
mame rovnou moznost vrstvit. Jakékoliv zpozdéni, které by bylo timto zptisobeno

nas muze jako interpreta velmi rozhodit a udélat tak vice skody nez uzitku.

1.3.3 Zarovnani nezavislé na case

Opakem predchozi varianty je varianta nezavisla na case. Znamena to, ze vyslednou
smycku po seslapnuti pedalu ulozime a provedeme na ni pozadované vypocty pro
zarovnani fraze na dobu. Je to ekvivalent detekce tempa jakéhokoliv audio souboru.
Tato varianta je pro nas ovsem nepripustna, jelikoz musime frazi stdle opakovat a
nemiizeme si ji dovolit nejprve nahrat, poté ji pozastavit, provést prislusné algoritmy

a poté opét spustit, uz vsak zarovnanou na doby.
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Klady této varianty jsou mimo jiné presna detekce tempa a z toho vyplyvajici
presné zarovnani fraze. Muzeme totiz pouzit sofistikovanéjsich algoritmi, které jsou
¢asové narocnéjsi, ale o to presnéjsi vysledky davaji. Zaroven je tispésné podchycena

podminka, Ze musi byt algoritmus pouzitelny pro oba problémy popsané vyse.

1.3.4 Zarovnani ve skoro-realném case

Takovym kompromisem mezi obéma predchozimi variantami je varianta posledni
a to takzvané zarovndni ve skoro-redalném case. Jedna se o variantu, kde druhym
seslapnutim ukonc¢ime nahravani fraze a ta se ndm zacne prehravat od zac¢atku. Zatim
neresime, jestli jsme presné na dobu, ¢i nikoliv. Jakmile je tedy smycka ukoncena,
zacindme ji automaticky prehravat a mame ¢as do konce prvni repetice na potiebné
vypocty a zkraceni nebo prodlouzeni vysledné fraze.

Problém u této varianty nastane pri optimalizaci algoritmu. Budeme chtit pou-
naroéné. Vhodnym vyuzitim spravnych algoritmii ale ziskdme optimélni variantu
pro zaklad detekéniho algoritmu, ktera je aplikovatelnd na oba problémy. Zaroven
budeme schopni zarovnat smycku do konce prvni repetice a tim padem si posluchac

nebude moci vSimnout zadnych nechténych zvukovych artefakt jiz po prvni repetici.

V nadchéazejici kapitole se budeme zabyvat algoritmy, které by ndm mohly pomoci

vyse zminéné problémy vytesit.

1.4 Porovnani algoritmt

Existuje mnoho algoritmi, které se daji vyuzit pro detekci takzvanych onseti?. Patii
mezi né algoritmy zalozené na detekci onsetti v ¢asové doméné - pomoci vypocti
rozdilné energie soucinu oken* a audio signalu, [13], déle jsou zde algoritmy pro
detekci onsetli ve frekvenéni doméné - vyuziti podobného principu jako predesly
algoritmus [14], mizeme také pouzit algoritmy, které hojné vyuzivaji neuronovych
siti, [15], a nebo ruznych kombinaci a zdokonaleni predeslych algoritm.

Cely algoritmus budeme programovat v Pd jako abstrakci, kterou budeme moci
pouzit i v jinych projektech. Divod pro rozhodnuti naprogramovat algoritmus jako
abstrakci a ne jako external v C je ten, ze pii tvorbé abstrakce je mozno 1épe vidét

do nitra ,kédu“ a budouci uzivatel tak muze nazorné vidét kudy mu signal vede a

3Ekvivalent k zac¢atku doby nebo taktéz nabézné hrany audio obalky.
4Miize byt Hannovo, Hammingovo, obdélnikové; vyuzivé se pii rozdéleni dlouhého audio signalu
na mensi bloky, které jsou poté 1épe zpracovatelné.
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jak se zpracovava. Pokud bude navic Pd spusténo bez grafického rozhrani (napro-
gramovat patch bez grafického rozhrani problém je, ale spustit jej, pokud je navic
ovladan néjakym kontrolerem, problém neni), dostavame se k totoznym rychlostem
vypoctu, jako kdybychom pouzili externi knihovnu naprogramovanou v C. Zaroven
tak otevirdme cestu modularité, o které byla Te¢ na zacatku prace, a uzivatel si tak

mitize algoritmus upravit podle svych potieb.

1.4.1 Volba algoritmu pro onset detection funkci

Pojdme si nyni ptiblizit dva algoritmy, které byly zminény vyse a to algoritmus
pracujici pouze v ¢asové doméné a poté algoritmus pracujici v doméné frekvencni.
Z téchto dvou algoritmii poté vybereme ten, ktery nam bude nejvice vyhovovat pro

feseni naseho problému.

Algoritmus v casové doméné

Prvni algoritmus, popsany v [13], nejdiive rozdéli audio data do H blokia po N
vzorcich. Toho dosdhneme roznasobenim daného audio signadlu Hannovym oknem
o délce N. Pokud neni celkova délka signalu N-nasobkem délky okna tak je treba
prodlouzit signal o dany pocet nul tak, aby byl vysledny signal o délce [ délitelny

velikosti okna. Déle se vypocita energie téchto blokti pomoci vzorce

N-1
E(j)=>a;, j€0,1,....,H—1, (1.1)
=0

kde E je energie bloku, N je délka Hannova okna (pro nasledujici vypocty budeme
brat v potaz, ze N = 1024), H = % je pocet bloktu a z; je prislusny vzorek bloku v
rozmezi 0 az N —1. Zaroven je tfeba predpokladat, ze signal, ktery takto analyzujeme
je mono signal. Pokud by byl signal stereo tak musime analogicky upravit predeslou

rovnici na

N-1

E(j) = Y all; +2[r];, (1.2)

=0

kde z[l]; a z[r]; jsou prislusné vzorky levé a pravé strany signalu ve stereu.

Nyni si vypocitame rozdily hodnot energie daného okna s energii predeslého okna,

ale budeme brat v potaz pouze kladné rozdily

D(j) = E(j) — E(j —1), pokud E(j)—E(j—-1)=>0

(1.3)
D(j)=0, pokud E(j)—E(j—1)<0,
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kde D je hodnota rozdili energiia j € 0,1,..., H — 1.
Dale je potieba vypocitat klouzavy prameér téchto hodnot. Ten vypocitame jako
j+10

1
Agyzi-z:D@% je1,12,... . H —12, (1.4)
i=j—10

kde A je kouzavy primeér. Pojdme si ale blize vysvétlit tento vzorec. Divod pro¢
je soucet rozdili energii vydélen cislem 21 je, ze chceme, aby mél klouzavy pri-
mér okoli vypoctu cca 0.5s. A pokud mame délku okna N = 1024 a vzorkovaci
frekvenci f,, = 44100Hz, tak 0.5s ~ 21 vzorku. Zaroven uvazujme, Ze pro jednu
hodnotu kouzavého priméru vezmeme takové rozmezi hodnot, ze dany index umis-
time vprostied a odecteme, resp. pricteme k nému hodnotu 10. Tim padem nam
vyjde 2 - 10 4+ 1 = 21 hodnot. Musime také predpokladat, ze hodnota primeéru pro
j €(0,10) a j € (H — 11, H — 1) bude jedna konstanta, jelikoz nemame dostatek

dat pred nebo za stifedovym cislem. U téchto konstant budeme pocitat

A(0 — 10) =
(1.5)
AH—-11—H—1) =

SIS

Pokud bychom chtéli, aby mél klouzavy prameér vétsi okoli vypoctu, tak musime
tento vzorec analogicky upravit.
Jako dalsi krok je tfeba propustit skrz prah klouzavého priméru pouze takové

hodnoty rozdila energii, které dany prah, vynasobeny konstantou C', prekracuji.

D(j) = D(j) = CA(j), pokud  D(j) >0 L9
D(j) =0, pokud D(j) <0, '

kde opét j € 0,1,..., H — 1. Konstantu C' volime v rozmezi 1.3 az 1.7 pro dobrou
detekci onsetlt. Doba totiz musi stanoveny prah prekroc¢it vyrazné, jinak bychom
dostavali spoustu falesnych detekci. Hodnoty, které tento prah prekroci vyhlasime

jako onsety a analogicky tedy i doby.

Tento algoritmus je velmi rychly a tim padem i nenaroény na vypocetni vykon,
ale tim, zZe signal analyzujeme pouze v doméné casové, tak nedostavame tak presné
hodnoty a navic i pres vSechnu optimalizaci velké mnozstvi faleSnych detekei.

Algoritmus ve frekvenéni doméné

Druhy algoritmus, ktery byl navrhnut, je algoritmus ve frekvenéni doméné. Tento al-

goritmus je velmi podobny predeslému algorimu, avsak mé jednu hlavni (ne)vyhodu.
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Nejprve je treba audio signal prevést z casové domény do domény frekvencéni. Toho
docilime pomoci DFT (Discrete Fourier Transfor — Diskrétni Fourierova transfor-

mace) Dtvod proé jsme dali pf"edloéku ne do zévorky je ten, ze sice je tento algo-

Vv

Redlna diskrétni Fourierova transformace Jak je napsédno v [16], vysledkem
realné diskrétni Fourierovy transformace je % + 1 redlnych i imaginarnich hodnot,
kde N je délka signalu. Tu volime tak, aby byla mocninou ¢isla 2. Jsou dva du-
vody proc¢ takto ¢inime. Prvnim je fakt, Ze vypocetni technika pracuje s daty ve
dvojkové soustavé a diky tomu je mocnina c¢isla 2 vzdy prirozenou délkou signalu.
Za druhé je to z duvodu vyuziti algoritmu FFT (Fast Fourier Transform — Rychla
Fourierova transformace), ktery je nejefektivnéjsim algoritmem pro vypocet DFT,
[17], a ten funguje nejlépe (ma nejvétsi ¢asovou usporu), pokud je délka signalu
pravé mocninou ¢isla 2. Na obrazku 1.8 mizeme vidét schéma procesu DFT. Signéal
v casové doméné standardné znacime malymi pismeny a analogicky k tomu signal

ve frekvenéni doméné pismeny velkymi.

Casova doména Frekvencni doména

dopredna DFT

ReX[ ] ImX[ ]
x[ ]
ittty CIPrirrigd
HNEEEEEEEEEEEEEE 0 N2 0 . N/2
0 N-1 N/2 +1 vzorki N/2 + 1 vzorki
N vzorku (amplitudy cosinusovych vin) (amplitudy sinusovych vin)
N J

inverzni DFT

Dohromady znaceno jako X[ 1]

Obr. 1.8: Blokové schéma realné DFT. Inspirovano [16]

Redlnou a imaginarni ¢ast DF'T pro dané jedno okno poté spocitame jako

N-1 2 .
Re X (k Z x(i cos( ﬂ%)
1=0 N (1 7)
N-1 2 - :
Im X(k Z x(i sin( 7;\;%),

kde k£ € 0,1,... % Re X je redlna ¢ast DFT a Im X imaginarni ¢ast. Vysledny

tvar je poté X (k) = Re X(k)+ j - Im X (k).
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Jelikoz nas vstupni signal bude velmi dlouhy a tento algoritmus by nebyl scho-
pen takovyto objem dat zpracovat, budeme muset vyuzit algoritmu STFT (Short
Time Fourier Transform — Kratkodoba Fourierova Transformace). Jak jiz nazev vy-
povida, tento algoritmus rozdéli vstupni signal na mensi ¢asové tiseky, na které poté
aplikuje algoritmus FFT5. Délka daného okna a moZnost prekryvani téchto oken
poté koresponduje s rozlisenim vysledného signalu ve frekvenéni doméné. Cim vétsi
okno je, tim jemnéjsi rozliseni ma dany spektrogram®, ale zaroveii se tim navysuje
naroc¢nost vypocti. Pro nas problém budeme volit okno o velikosti N = 1024, coz
je takovy kompromis mezi jemnosti rozliseni a vypocetni narocnosti a tato okna se
nebudou prekryvat. Pocet téchto oken zavisi na délce signdlu. Analogicky k prvnimu
algoritmu budeme pocitat, ze je délka vstupniho signalu bud nasobkem ¢isla 2 nebo
bude doplnéna tak, aby tuto podminku splinovala. MizZeme tedy signél rozdélit na
H= % blokti, kde [ je vysledna, upravenda délka vstupniho signalu a N je velikost
Hannova okna.

Dany vstupni signal tedy roznasobime Hannovym oknem o délce N a jednotlivé
bloky pomoci algoritmu redlné FFT prevedeme do frekvenéni domény. Jelikoz jsou
ale vystupem redlné FFT hodnoty amplitud funkei sinus a kosinus, miizeme tato
data néjak srozumitelné zpracovat, aby se v nich dalo dobfe vyznat a byly tak
lépe reprezentovatelné. To zajistime prevedenim do tzv. poldrnich souradnic. Pro

prepocet jednoho okna existuje vztah

Mag X (k) = \/Re X (k)2 + Im X (k)?
Im X (k) (1.8)
Phs X (k) = arctanm,
kde Mag X je amplituda dané bazové frekvence k a Phs X je fazovy posun. Rozdil
mezi znacenim v puvodnich pravothlych souradnicich oproti novym polarnim si
muzeme predstavit takto.

V pravouhlych soufadnicich nam realnd FFT rozdéli vstupni signal na % +1
vin funkce sinus a kosinus s urc¢itymi amplitudami, kdezto v polarnich souradnicich
nam jej rozdélf na § + 1 vin funkce kosinus o dané amplitudé (Mag X) a fdzovém
posunu (Phs X). Vyse byl ale zminén pojem bdzovd frekvence, tak si jej nyni pojdme
objasnit.

Bazova frekvence Nejlépe si tento pojem miizeme vysvétlit na prikladu. Preva-

dime signal z domény casové do domény frekvencni. Tento signél je delsi, takze

SFFT je upravenou a zrychlenou verzi algoritmu DFT, kde pouzitim Cooley-Tukeyho algoritmu

jsme schopni zredukovat pocet aritmetickych operaci z piivodnich O(N?) na O(NlogN), [17].
60brazova reprezentace spektra frekvenci daného vstupniho signalu.

24



pouzijeme algoritmus STFT. Délku Hannova okna zvolime N = 1024. Vzorko-
vaci frekvence je f,, = 44100Hz. Pokud tedy jedno okno prevedeme do frekvencni
domény, dostavame % + 1 hodnot, v nasem pripadé 1024 +1=5124+1 = 513.
Maximalni frekvence, kterou muze realna FFT reprezentovat je podle Nyquistova

teorému, [18], polovina vzorkovaci frekvence, tedy 22050Hz. Pro prvni bézovou

frekvenci plati % . % ~ 21,5Hz Druhou béazovou frekvenci vypocitame jako
21,5+ 25(1)20 -1 =~ 64,5Hz, treti jako 21,5 + 25(1)20 -2 &~ 107,5Hz, a tak dale. Tento
vypocet muzeme zobecnit na
oz
fB:fB(1)+ —2 (B—l), BE2,3,...,E, (19)
241 2
kde f,. je vzorkovaci frekvence a fp(1) vypocitdme jako
L=\ 1
Fom = [ 2 =, B=1. (1.10)
POTAT 1) 2
f_

U hodnoty posledni B = & —l— 1 se pak fp =
Pokud se analyzovana frekvence nerovna frekvenci bazové, tak je tato frekvence

vyjadiena jako dany pomeér nejblizsich bazovych frekvenci.

Uz tedy vime, jak prevést signél z casové domény do domény frekvencni a je tedy
potfeba objasnit jakymi vypocty bude algoritmus pokracovat.

V nadchézejicim kroku budeme pracovat pouze s hodnotami aplitud Mag X.
Tento krok se nazyva v anglictiné spectral flux, coz mizeme volné do cestiny prelozit
jako spektrdlni rozdil. Ackoliv se muze zdat, Ze diky nazvu se bude jednat o slo-
zity vypocet, opak je pravdou. Jedna se totiz o pouhy soucet rozdilt vSsech hodnot
amplitud daného okna s oknem predchozim. Tento krok muzeme zapsat jako

NEE

SF(j) =) Mag X(j, k) — Mag X(j —1,k), j€0,1,...,H—1, (1.11)

k=0

kde SF(j) je spektralni rozdil bloku j s predeslym a N je délka bloku. Pro kazdy
blok tedy dostaneme pouze jednu hodnotu, se kterou budeme dale pracovat.

Nyni je tfeba provést tzv. jednocestné usmérnéni. Znamena to, ze hodnoty spek-
tralnich rozdili, které jsou mensi nez 0, dame rovny 0.

SF(j) =0, pokud SF(j)<D0. (1.12)

Déle vypocitame klouzavy priumér. Jeho popis mizeme najit v kapitole 1.4.1. Staci

pouze analogicky upravit rovnice 1.4 a 1.5 pro nas pripad.
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Nakonec vyhodnotime, které hodnoty spektralnich rozdili presahnou prislusné
hodnoty klouzavych priméra vynasobenych konstantou C, kterou volime v rozmezi

od 1.3 az 1.7, a tyto hodnoty jsou nase pozadované onsety.

Duvod, proc¢ je vyhodnéjsi vyuzit tento algoritmus oproti algoritmu v ¢asové doméné
je zejména ten, ze diky prevodu do frekvenéni domény miizeme omezit vsupni signal
pouze na takovy frekvencni rozsah, ktery nam umozni zpresnéni detekce danych dob.
Naptiklad pouzitim dolni a horni propusti.

Mame tedy vyslednou onset detection funkci a ted ndm pouze zbyva detekovat

tempo skladby a podle néj danou frazi zarovnat.

1.4.2 Detekce tempa z onset detection funkce

Jako hlavni algoritmus pro vypocet onset detection funkce jsme tedy vybrali algorit-
mus ve frekvencéni doméné, neboli spectral flux algoritmus. Diky nému jsme dostali
vysledné hodnoty onsetil a nyni je tieba z téchto onsetu zjistit tempo dané fraze.

Opét se na Teseni tohoto problému muizeme divat ze dvou stran. Jedna moznost
je vyuziti statistiky a poméru vzdéalenosti mezi jednotlivymi onsety. Poté bychom
mohli pomoci spoleéného nasobku téchto hodnot odhadnout tempo. Pokud budeme
mit pravidelny rytmus, tak muze tato varianta davat velmi spolehlivé vysledky.
Pokud jsou ale doby ve frazi nepravidelné rozprostieny, tak nam tato varianta stacit
nebude. Navic se mohou v osnet detection funkci vyskytovat ne jenom presné onsety,
ale je mozné, Ze se skrz prah klouzavého priméru dostanou i dalsi hodnoty, které
vsak doby nebudou. Pokud bychom tyto hodnoty zohlednili ve vypoctu, tak bychom
diky nim zvysovali nepfesnousttohot vypoctu.

Proto se blize podivejme na druhou moznost a tim jsou hiebenové filtry. Ano,
i takovyto nevalny jev jako je hiebenovy filtr ndm mize vyrazné ulehéit vypocet
vysledného tempa fraze. Predstavme si, Ze mame tedy onset detection funkci, ktera
nam fika, na kterych pozicich se nachazeji doby. Poté provedeme konvoluci této
funkce s hiebenovym filtrem o frekvenci, kterd odpovida urcité hodnoté BPM (Be-
ats Per Minute — oznaceni tempa, neboli poc¢tu dob za minutu), a nasledné vsechny
tyto hodnoty secteme. Nejvétsi z téchto sectenych hodnot poté odpovida tempu, u
kterého se nejvice shoduji jednotlivé onsety s hiebeny filtru. U téchto hrebenovych
filtra je ddn urcity rozsah temp (v nasem pripadé 80 BPM az 280 BPM) a tyto filtry
maji mezi sebou vzdy 1 BPM rozdil. Déle je tieba pripomenout, Ze se zde nasobi
hodnoty detekéni funkce od 0 do H — 1 a analogicky je tfeba, aby stejnou délku
mély i jednotlivé hiebenové filtry. Zaroven je podchycen problém, Ze né vSechny
hodnoty onset detection funkce musi byt doby. Tyto ,falesné doby“ maji vétsinou

velmi malou hodnotu, takze konvoluci nijak zasadné neovlivni.

26



Pokud zname tempo dané fraze, tak nam zbyva uz jen posledni krok a to zarovnani

dané fraze.

1.4.3 Zarovnani fraze

Tento krok, ackoliv by se ¢ekalo, ze nebude nijak slozity, je ale dosti zdkerny a hlavné
je to nejdilezitéjsi ¢ast celého algoritmu. Korektni zarovnani bude rozhodovat o tom,
jestli uslysime na konci fraze nezadouci zvukové artefakty ¢i nikoliv.

Nastava nam vsak dilema, jak tento algoritmus pozna, jestli ma danou frazi zkra-
tit ¢i prodlouzit? To muzeme vytesit tim, ze budeme uvazovat délku fraze bud jako
4/4 takt nebo 3/4 takt a jejich pomérné kombinace. Z toho muzeme pomoci spo-
lecného nasobku s vyslednym tempem ziskat délku fraze. Toto ale neni univerzalni
feSeni. Co kdyZ bude napiiklad skladba v 5/4 nebo 7/4 taktu’? Dany algoritmus
by tak podle toho, co jsme popsali vyse, bud jednu dobu ubral, nebo o jednu dobu
prodlouzil. Musime tedy vymyslet, jak by se dana fraze zarovnala na dobu presné.

Uvazovat o zarovnani na nejblizsi nadchazejici dobu také nejde. Pokud bychom
totiz seslapli pedal moc pozdé, tak by nam to danou smycku jesté vice prodlouzilo.
ReSenfm je ale zarovnat frazi na nejblizsi moznou dvojnasobnou dobu.

To zajistime tak, ze vyslednou hodnotu BPM vynasobime ¢islem 2, poté vydeé-
lime ¢islem 60 a tak dostaneme hodnotu dvojnasobného tempa za jednu sekundu
(analogicky BPS - Beats Per Second). Pokud vysledek vynasobime délkou zatim ne-
upravené fraze v sekundéch, dostaneme vysledny pocet dob (beatt, hiebenti). Ten je
vsak tfeba zaokrouhlit na celé ¢islo, ¢cimz provedeme zarovnani. Pokud bude hodnota
nizsi nez X.5, kde X je celé ¢islo poc¢tu hiebent, tak se zaokrouhli dolii na X a tim
padem tedy i zkrati fraze. Naopak pri hodnoté vyssi nebo rovné X.5 se zaokrouhli
nahoru na X + 1 a dojde k prodlouzeni fraze. Zaroven nam z tohoto vyplyva jedna
dilezita podminka a to, Ze nejvétsi mozna chyba, které se muze interpret dopustit je
polovina vzdalenosti jedné doby BPM od druhé. Pokud se interpret zmyli o vice nez
je jedna doba dvojnasobného tempa, tak bude algoritmus brat v potaz tuto dobu
jako dalsi a zarovna az na ni.

Toto Teseni neni sice Uplné presné, ale zato univerzalni a mtizeme si tedy dovolit
nahrat frazi v jakémkoliv taktu s jakymkoliv po¢tem dob. Musi ale platit podminka
zminéna vyse a to, ze se nesmime zmylit v seslapnuti pedéalu vice jak o jednu dobu

dvojnasobného tempa oproti detekovanému tempu.

Teoreticky zaklad pro detekci tempa mame tedy za sebou a nyni je tfeba tyto znalosti

aplikovat pri tvorbé looperu a implementovat tento algoritmus do Pure Data.

"Ptikladem pisné v 7/4 taktu je naptiklad Money od kapely Pink Floyd.
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2 PRAKTICKA CAST STUDENTSKE PRACE

V této kapitole se budeme zabyvat grafickym navrhem looperu, implementaci pre-
deslého algoritmu do Pure Data a v neposledni fadé navrhem a vyrobou vlastniho
harwarového ovladace pro looper, ktery bude se softwarem komunikovat skrz proto-
kol MIDI.

2.1 Realizace algoritmu v Pd

Nejdiive bude tieba zvolit délku Hannova okna a zaroven také velikost okna, se
kterym bude pocitat algoritmus FFT. Délky téchto dvou oken se schoduji, coz bude
vysvétleno nize. Velikost okna analyzy zvolime pomoci objektu [block~]. Poté vy-
generujeme Hannovo okno pomoci objektu [osc~]. Tento objekt nam generuje har-
monicky signal funkce kosinus o dané frekvenci. Pokud chceme ziskat jedno Hannovo
okno, musime tento signal nejdiive omezit na danou délku, coz mtizeme udélat tak,
ze budeme vpisovat tento signal do arraye. Pokud ji nastavime urcitou velikost, tak
nam tato array pojme data pouze o tomto rozsahu, ¢imz mame podchycenou prvni
podminku. Poté je tfeba vyskalovat funkci na polovinu ptivodniho rozsahu, presnéji
z (—1,1) na (0,1). VSechny hodnoty tedy vydélime 2 a pricteme ke kazdé 0.5. Na-
konec je treba tyto hodnoty bud vynasobit —1 nebo posunout fazi o 0.5. Tento krok
je dulezity pro spravnou interpretaci Hannova okna, jelikoz potirebujeme z funkce

kosinus dostat funkci sinus. Celkovy proces vypoctu muzeme vidét na obrazku 2.1.

(O] & hannWindow.pd

size of hann window

hannWindow resize 31;

hal fHannWindow resize $1

[fabwrite~ hannWindow] [fabwrite~ halfHannWindow

hannWindow hal fHannWindow

Obr. 2.1: Ukazka vypoc¢tu Hannova okna (vlevo) a poloviny Hannova okna (vpravo)

v Pd. Obé arraye maji stejnou velikost.
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Dale je tfeba provést Fourierovu transformaci. K tomu pouzijeme objekt [rfft~].
Tento objekt bere na vstupu signalova data a na jeho vystupech jsou dané redlné
(levy vystup) a imaginarni (pravy vystup) ¢asti realné Fourierovy transformace. Pd
pocita se signaly vzdy v blocich nastavenych parametrem objektu [block~]. Priklad

vypoctu Fourierovy transformace vidime na obrazku 2.2.

® 0 @® ‘ fftAnalysis.pd

t_p_].a&hsmTE nlncks.lzel
sot 51[ [expr $F1/2+1
block-| |;
aneWindowFreq resize

one window

Obr. 2.2: Vypocet redlné Fourierovy transformace.

Dtvodem stejné velikosti Hannova okna a objektu [block~] je to, ze jesté pred
samotnou Fourierovou transformaci je zadouci konvolovat jeden blok dat pravé s
Hannovym oknem, ¢imz docilime hladsiho prabéhu FFT. Vypocet FFT provadime
kazdych % - 1000ms, aby nam okna navazovala na sebe. Je tfeba pripomenout, ze
nepouzivame zadny prekryv oken.

Mizeme si vSimnout, ze hned po vypoctu FFT je signal preveden do polarnich
souradnic a to pomoci rovnice 1.8 a néasledné jsou tyto hodnoty zapsany do arraye.
Déle jsou hodnoty amplitud secteny, ale pouze v rozsahu od 1 do 85 vzorku, misto
od 0 do 512. To koresponduje s rozsahem bazovych frekvenci, pti volbé N = 1024 a
fv. = 48000 Hz, priblizné 70 Hz — 4000 Hz, vyobrazeno na 2.3. Je tieba zdiraznit, ze
jesté predtim, nez zapiseme vyslednou hodnotu souc¢tu do néasledujici arraye, je tato
hodnota zlogaritmovana prirozenym logaritmem. Délame tak z diivodu ptirozeného
vnimani sluchového tstroji, podrobnéji se muzeme docist v [19].

Nésleduje spektralni rozdil, neboli spectral flux, vzdy dané hodnoty s hodnotou
predchozi podle rovnice 1.11. V tomto vypoctu zaroven zohlednime podminku, ze
kdyz je rozdil zaporny, tak misto néj zapiseme 0. Déle je tieba vypocitat klouzavy
prumér. Bereme v potaz, ze tento klouzavy prameér bude mit okoli vypoctu cca 0.5s.
Pri vzorkovaci frekvenci f,, = 44100Hz a délce okna N = 1024 z toho vyplyva zhruba
21 hodnot spektralnich rozdili. Abychom zahlasili dany spektralni rozdil jako dobu,

29



® O @ ' fftAnalysis.pd
+

t b]b] sqr

talwrite- ondyindowf reg) E

I

[array sum oneWindowF heq)

expr logi(sfl)

Eat}write sumSpect ruﬂ

Obr. 2.3: Priklad sou¢tu amplitud v daném rozsahu.

je tfeba hodnotu klouzavého prumeéru prekrocit o nasobek urc¢ité konstanty, v nasem
pripadé C' = 1.6.

Vyslednd onset detection funkce méla ale misty faleSné onsety, kterych bylo treba
se zbavit. Po prostudovani problému bylo zjisténo, ze pokud jsou nékteré doby vy-
razné hlasitéjsi, tak se skrz prah muze dostat vice dob ze sousednich blokti. Tento
problém jsme zredukovali tim, ze danou hodnotu vyhlasime jako vyslednou dobu
pouze pokud jsou jeji sousedni hodnoty a zaroven sousedni hodnoty téchto soused-
nich hodnot mensi nez dana hodnota. Jedna se o upraveny peak picking algoritmus
popsany v [20].

V neposledni radé je tieba ziskat vysledné tempo fraze z onset detection funkce
a to vyuzitim jiz drive zminénych hrebenovych filtrii v kapitole 1.4.3. Musime ale
podotknout, ze tyto filtry je nutno generovat jiz pfi startu programu, jelikoz vyge-
nerovani téchto filtra trva priblizné 15s. Po tomto inicializaé¢nim ¢ase je mozno zacit
looper plné pouzivat. Zaroven je tfeba si ujasnit, ze hiebenové filtry jsou genero-
vany takové délky, aby bylo mozno zanalyzovat frazi o maximalni délce zhruba 20s,
coz by mélo byt dostatek k urceni tempa fraze. Vyslednou hodnotu po konvoluci a
nasledném secteni vSech hodnot zapiseme do arraye. Po konvoluci onset detection
funkce se vsemi hiebenovymi filtry je tieba z arraye temp vybrat tu nejvétsi a podle
pozice, na které se nachazi, identifikujeme vysledné tempo fraze.

Bohuzel se u urcitych druhi nahranych frazi setkdvame s neptesnymi hodnotami
detekce. Je to ddno tim, kdyZ je ve frazi obsaZeno hodné synkopickych! nebo nepra-
videlnych dob. Po vysledné konvoluci s hfebenovymi filtry poté vychazi jina tempa.
Tim nam tedy vznika problém pri zarovnani fraze. Algoritmus si totiz mysli, ze dana
fraze je nahrand jako 3/4 takt, i kdyz se ve skutecnosti jedna jen o synkopické doby
4/4 taktu.

Proto jsme museli upravit ptivodni tvrzeni z kapitoly 1.4.3. V této kapitole se

pise, ze doba na kterou se bude zarovnavat bude nejblizsi mozna doba dvojnasob-

! P¥edrazens doba, pfed oéekdvanou pifzvucnou dobou.
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[ ey ] alignPhrase

. )| fxpr 17(571==0, TrackImicPRE[STI] = B, if(571==1,

tracklmicPRE[$f1] = B.3*tracklmicPRE[$T1],

_ tracklmicPRE[$T1]=0.5*tracklmicPRE[$71]));

edpr round($fl m if($f1==0, tracklmic[$fl] = 8, if($fl==1, tracklmic[$f1] =

- — 8.3*tracklmic[$f1], tracklmic[$f1]=8.5*tracklmic[$f1]));

1) £ 1f($71==8, TracklgtrPRE[SF1] = 0, if(5fl==1,
tracklgtrPRE[$f1] = B.3*tracklgtrPRE[571],

lexpr sr1=(eas(sr2=2))]  [expr srixfee/(sr2=3))] tracklgtrPRE[$71]=8.5*tracklgt rPRE[$71)));

L if($f1==0, tracklgtr[$fl] = 8, if($fl==1, tracklgtr[$f1] =|
e g ) B.3*tracklgtr[$f1], tracklgtr[$f1]=0.5%tracklgtr[$71]))

expr if($f1==572.1

= B.3*tracklmicPRE[$f1],
tracklmicPRE[$F1]=0.5*tracklmicPRE[$71]));
if($f1==4f2-1, tracklmic[$fl] = 8, if(§fl==4f2.2,
tracklmic[$f1] = B.3*tracklmic[$f1],
trackimic[$71]=0.5*trackimic[$f1]]});
1f($f1==572-1, tracklgtrPRE[SF1] = @,
tracklgtrPRE[$71] = B.3*tracklgtrPRE[S
tracklgtrPRE[$71]=0.5%tracklgtrPRE[$71
1f(§fl==572-1, tracklgtr[$fl] = 8, if(
tracklgtr[sfl] = B8.3*tracklgtr(sfl],
tracklgtr[sfl]=0.5tracklgtr[sfl]))

Obr. 2.4: Abstrakce pro zarovnani fraze na dobu.

ného tempa. Toto by vsak platilo pouze v pripadé, ze algoritmus korektné odhadne
tempo fraze. Rekli jsme, Ze to se ve spousté piipadil nestane, obzvlasté pii slozi-
téjsich tempech, a tak je treba prijit na jiné feSeni. Vysledkem je vypocet, ktery
vydeéli detekované tempo 60 pro ziskani hodnoty za jednu sekundu a nasledné je
vynasobeno zaroven ¢tyimi a Sesti. Poté je vyslednd hodnota vynasobena délkou
analyzované fraze v sekudach. Hodnota vynasobena ¢tyimi je analogicka k taktu 4/4
typu a hodnota vynésobena Sesti zase k taktu 3/4 typu. Danou vyslednou hodnotu
obou vypocti zaokrouhlime a zpétné prevedeme. Vydélime tedy hodnotu ¢tyfmi
nebo Sesti, vynasobime 60 a vydélime detekovanym tempem. Vysledné hodnoty se-
¢teme a udélame z nich primér. Nebude se tedy jednat o presné zarovnani, ale ve
vétsiné pripadi se praveé zaokrouhlené zpétné prevedené hodnoty rovnaji a je navic
vyTesen problém nepfesné detekce tempa. Navic se jedna a zarovnani sluchem skoro
nepostiehnutelné. To hlavni, o co nam jde, je omezit nechténé zvukové artefakty
pri skoku z konce smycky na zacatek, na minimum. Na obrazku 2.4 mizeme vidét
abstrakci, ktera se postara o zarovnani.

Jako uplné posledni krok detekce tempa budeme chtit pouze dany konec a za-
catek osetrit proti nechténym praskanim. To se déje neplynulym navazanim vzorkt
na sebe. Proto vynasobime prvni 3 hodnoty fraze postupné 0, 0.3 a 0.5. Analogicky
treti hodnotu od konce vynasobime 0.5, druhou 0.3 a posledni 0. Timto vytvorime

velmi kratky fade in a fade out.

Vsechny tyto vypocty, které jsou popsany vyse najdeme v akstrakcich BPMdetect. pd
a fftAnalysis.pd.
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2.2 Graficky navrh looperu

Zde si predstavime graficky navrh looperu v prostiedi Pd. Ukazeme si zakladni
ovladaci prvky a také jednotlivé funkce looperu. Pro spusténi grafického rozhrani

looperu oteviete v Pd soubor jkLooper_GUI.pd.

@ @ +" jkLooper_GUlpd

MASTER

Obr. 2.5: Navrh GUI pro looper.

2.2.1 Popis ovladani looperu

Ovladaci tlacitka Na vyse zminéném obrazku muzeme vidét, ze se looper sklada
z nékolika ¢4sti. Uplné vlevo jsou tladitka pro spusténi nebo zastaveni celé smycky
(PLAY/STOP), tlacitko pro smazani celé smycky (CA) a také tlacitko pro zménu
mo6du (MODE).

Druhda c¢ast looperu se sklada ze tif tlacitek (T1, T2, T3) a jejich ovladacich
prvkt. Témi jsou slidery pro samostatnou hlasitost kazdé z frazi. Zaroven v pra-
vem hornim rohu mizeme vidét tlacitka X2 a /2. Tyto tlacitka slouzi pro piipadné
prodlouzeni nebo zkraceni fraze v dalsi stopé.

Treti cast looperu disponuje hlavnim sliderem pro celkovou hlasitost smycky.

Inicializace a funkce looperu Pri startu looperu jsou generovany vsechny hiebe-
nové filtry. Tento proces nam zabere zhruba 15s pti délce okna jednoho hiebenového
filtru N = 1000 vzorku. Délka tohoto okna uz je upravena pro konvoluci s onset de-
tection funkci, ktera je 1024 krat mensi nez délka okna fraze, jelikoz na ni byla
provedena Fourierova analyza o délce okna 1024 vzorkl. Tim padem jsme schopni
analyzovat tempo z fraze az 20s dlouhé. Samotna fraze je vSsak omezena maximalni
délkou jedné minuty:.

Hlavni ovladaci prvky looperu jsou tlacitka T1, T2 a T3. Tyto tlacitka jsou
pouzivany pro nahravani do jednotlivych stop 1, 2 a 3. Grafické rozhrani looperu vi-
dime na obrazku 2.5. Dalsi dilezité tlacitko je tlacitko MODE, které nam prepina z
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nahravaciho médu do médu prehravaciho. Prepindanim mezi mody tak miuzeme uset-
it misto na pedaly. Looper je automaticky pri startu v médu nahravacim (barva
tlac¢itka ¢ervend) a neni jej mozné prepnout do prehravactho médu (barva tlacitka
zelend), dokud neni nahréna fraze aspon v jedné stopé. V nahravacim modu se tla-
c¢itka jednotlivych stop chovaji tak, zZe se pfi prvnim stisknuti zacne nahravat, po
druhém vrstvit a po tfetim prehravat. V prehravacim médu se poté chovaji tak, ze
pri stisknuti se dana fraze vypne nebo naopak zapne. Je nutno podotknout, ze tako-
véto vypnuti fraze je realizovano pouze jako tlacitko mute, tedy neprovedeme tiplné
zastaveni smycky, pouze ji ztisSime na minimum. Déle je velmi dulezité zduraznit, ze
je tfeba dodrzet poradi nahravanych stop. Nejdiive se nahrava do stopy prvni (T1),
poté do stopy druhé (T2) a nakonec do stopy tieti. Zadna jind kombinace zatim
neni mozna.

Zaroven je nutno podotknout, Ze mame na vybér ze dvou moznych zacatki
smycky. Prvni a prednastavena moznost je automatické spusténi nahravani po pre-
kroceni hlasitostniho prahu, ktery si mtizeme také nastavit. Je dobré s timto para-
metrem chvili experimentovat a zajistit tak idealni spusténi pfimo pro dané audio
rozhrani. Pokud seslapneme pedal a tlac¢itko na obrazovce zelené blika, znamena to,
ze looper ¢eka na dostatecné silny vstupni signal, aby mohl zac¢it nahravat. Dru-
hou moznosti je zacit nahravani primo se seslapnutim pedalu, coz je idealni pro
pokrocilejsi hrace.

U ostatnich stop je dilezité sesapnout pedal pred ukoncenim predeslé stopy,
abychom tak inicializovali, Ze chceme zacit nahravat do stopy druhé, resp. treti.
Tlacitko bude blikat zelené a jakmile zacne fraze znovu od zacatku, tak se automa-
ticky zac¢ne nahravat do vybrané stopy. Zaroven je tfeba zdtraznit, ze nahravana
stopa sama prejde z nahravani do vrstveni, neni mozné nahravani zastavit diive.

Predstavme si, ze jsme v situaci, kdy chceme nahrat napriklad rytmicky zaklad,
basovou linku a progresi akordu a to vse do separatnich stop. Abychom nemuseli
jako prvni nahravat dlouhy rytmicky podklad, ktery se stale opakuje a ma délku
basové linky nebo progrese akordii, muzeme nahrat pouze jeden ¢i dva takty tohoto
zakladu a poté délky ostatnich stop vynésobit nebo vydélit mocninou cisla 2. K
tomu slouzi dvé dedikovand tlacitka x2 a /2. Tyto tlacitka je tfeba stistknout jesté
pred stisknutim tlacitka pro spusténi nahravani dalsi stopy.

Vse co jsme vysSe popsali mize byt misty pomérné matouci, tak si pojdme ovla-

dani looperu nazorné ukazat na jednom prikladu.

Ukazka ovladani looperu

Praktickou ukéazku rozdélime pro prehlednost do kroki, které by mél uzivatel zre-

produkovat pro shodny vysledek.
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Nejprve je tfeba nastavit zda-li chceme automatické nahravani ¢i nikoliv. Po-
kud ano, je tfeba nastavit prah hlasitosti na takovou turoven, kdy zacne pri
testovacim tderu nebo zahrané noté problikdvat zelend barva v pozadi ¢isla.
Poté zvolime jestli chceme mono vystup. Pokud ne, kazdy nastroj (jeho na-
hrand suma smycek) pijde do svého vlastniho audio vystupu - momentélni
konfigurace dovoluje dva vstupy a dva vystupy.

Dale si zvolime, jestli chceme zpétny monitoring naseho signdlu nebo ne. Pi-

vodni hodnota je nastavena na vypnuto.

4. Stiskneme tlac¢itko T1 pro nahravani fraze a zacneme nahravat.

Po ukonceni smycky stiskneme tlacitko znovu pro ukonceni nahravani - fraze
se sama zarovna na nejblizsi moznou dobu pfi dodrzeni podminek z kapitoly
1.4.3.

Poté mtzeme vrstvit nebo stiskneme tlacitko znovu a tim umoznime nahravani

do dalsi stopy.

7. Stiskneme tlacitko pro nahravani do druhé stopy.

10.

11.

12.

13.

Vyckame, nez predesla fraze skonc¢i a poté se zacne nahravat fraze do dalsi
stopy (zména z blikajiciho zeleného tlacitka na cervené).

Po ukonc¢eni nahravani této stopy se ujistime, ze obé tlacitka, T1 i T2 jsou
zelena a ze tlacitko MODE je ve stavu nahravani.

Stiskneme tlacitko /2 a poté tlac¢itko pro spusténi nahravani do tieti stopy.
Vyslednd nahrana fraze bude dvakrat kratsi a sesynchronizovana s ostatnimi
frazemi.

Pokud vsechna tlacitka sviti zelené, je mozno prepnout z narhavaciho moédu
do moédu prehravaciho.

Zde muzeme stopy ruzné vypinat a zapinat, popripadé vyuzit tlac¢itko pro
vypnuti a zapnuti vSech nahranych stop PLAY/STOP.

Na konci stiskneme tlac¢itko CA pro uvedeni looperu do pivodniho stavu.

2.3 MIDI kontroler

V této kapitole si popiseme konstrukci MIDI kontroleru se zakladnimi funkcemi pro

looper. Realizace MIDI kontroleru probéhla pomoci téchto soucastek:

e 1 mikrokontroler Teensy LC

o 6 tlacitkovych spinaci

Pomoci téchto spina¢tu bude mozno ovladat vSechny stopy (T1, T2, T3), tlacitko
MODE, PLAY/STOP a CA. Ukéazku pouzitych spinaci a mikrokontroleru vidime

na obrazku 2.8.

Vyuzili jsme mikrokontroleru Teensy LC, jelikoz ma tu vlastnost, Ze na kazdém

digitalnim vstupu jiz mé takzvany pull-up rezistor. Proto je velmi jednoduché se-
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Obr. 2.6: Mikrokontroler Teensy LC. Obr. 2.7: Tlac¢itkové spinace.

Obr. 2.8: Mikrokontroler (vlevo) a tla¢itkové spinace (vpravo) pouzity pro kontrukei

ovladace.

strojit ovladac¢ na tomto mikrokontroleru. Pro prosté tlac¢itkové spinace neni tieba
dalsich soucastek, rezitrort, kapacitort, apod. Zaroven podporuje MIDI over USB,
coz je pro nas také vyhoda. MIDI kontroler bude fungovat poté jako USB MIDI a
cely mikrokontroler se tak bude zaroven napajet a posilat MIDI data skrz jeden USB
kabel. To je obrovska vyhoda oproti jinym konkurenénim mikrokontroleriim jako je
naptiklad Arduino, které MIDI over USB nepodporuje.

Dalsi vyhodou tohoto mikrokontroleru je, ze jej muzeme programovat pomoci
Arduino IDE (Integrated Development Enviroment - Integrované vyvojové prostiedi)
ve spojeni s vestavénym modulem Teensyduino.

Vysledny kod tedy neni nijak slozity diky tomuto jednoduchému rozhrani. Je
dilezité si uvédomit, ze pokud je spinac seply, tak je vyvoren zkrat mezi pinem a zemi
a dany pin vyc¢ita hodnotu LOW. Pokud spinac rozepneme, dany pin vycita hodnotu
HIGH , jelikoz je prislusny pull-up rezistor propojen s napétim 5V uvnitt ¢ipu. Poté
nam staci vytvorit podminku pro tyto dva stavy a pro kazdou z nich poslat urcitou
hodnotu MIDI, tedy note a velocity (MIDI hodnota noty a jeji velikost/hlasitost).

Zdrojovy kod pro tento MIDI kontroler je na prilozeném CD.

2.4 Mozna vylepseni

Z vyse zminénych vysledkti mizeme usoudit, ze by se dalo par véci upravit, aby nam
algoritmus zarovnaval presnéji. Prvni véc je vypocet onset detection funkce pro vice
frekvenc¢nich pasem. V kazdém pasmu miize byt totiz dominantni jiny nastroj, ktery
muze zrovna urcovat tempo. Napiiklad u bicich nastroji je mozné velmi spolehlivé
zjistit tempo pomoci hi-hat ¢inelt1, které jsou vsak ve vyssich frekvenc¢nich pasmech
a jsou maskovany napiiklad silnéjsimi tidery velkého a malého bubnu.

Jako dalsi vylepseni mtizeme analyzovany signal predzpracovavat dynamickymi
efekty jako je kompresor, expander nebo sumova brana. Pri spravném nastaveni

parametrii bychom mohli dostat sjednocenéjsi a vyrovnanéjsi signal, ktery by byl

35



jednodussi na zpracovani a daval tak presnéjsi vysledky detekce onsettl, tempa a
nasledného zarovnani fraze.
Dalsim vylepSenim by mohlo byt naprogramovani celého detekéniho algoritmu
jako external pro Pd v jazyce C a vyrazné tak optimalizovat urc¢ité procesy. Z toho
U hardwarové ¢asti by mohlo byt urc¢itym vylepSenim pridani potenciometri pro
ovladani hlasitosti jak celkové tak jednotlivych stop a pridani dalsich tlac¢itkovych
spinaci pro tlac¢itka x2 a /2.
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3 ZAVER
Nejdrive jsme se v této préaci seznamili s pojmem [ooper, co to je za zalizeni a jak
funguje.

Déle jsme popsali prosttedi Pure Data, vysvétlili si praci v ném a seznamili se
se zakladnimi pojmy potfebnymi pro pochopeni této prace.

Také jsme si predstavili dany problém zarovnani na dobu a jeho mozna Teseni
diky onset detection algoritmtim. Blize jsme si popsali, jak jednotlivé algoritmy
funguji a ktery z nich byl nejvhodnéjsi pro nas problém.

Setkali jsme se ovSem s problémy, kdy nam algoritmus detekoval Spatné tempo
z vysledné kovoluce s hfebenovymi filtry. Bylo zjisténo, Ze nekorektni tempo bylo
detekovano pii pouziti synkopickych dob. Reseni tohoto problému by mohlo byt roz-
déleni analyzovaného signalu do vice frekvencénich pasem a zaroven vyuzit kombi-
naci jak konvoluce detekéni funkce s hiebenovymi filtry, tak statistickym vypoctem
vzdalenosti jednotlivych onseti mezi sebou. Je vSak dosti pravdépodobné, Ze by
tyto algoritmy byly velmi casové naroc¢né a tak by bylo tfeba implementovat vyse
zminéné feseni jako external naprogramovany v C.

Nakonec nebyl z ¢asovych a finan¢nich divodt zhotoven kontroler iplné podle
predstav autora, ale jelikoz ho autor hodla pouzivat pravidelné pro svou vlastni
potfebu, tak se tomuto designovému a funkénimu nedostatku bude vénovat i po

odevzdani préce.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

BPM Beats Per Minute — oznaceni tempa, neboli po¢tu dob za minutu
DFT Discrete Fourier Transfor — Diskrétni Fourierova transformace

DSP Digitalni Signalovy Procesor

FFT Fast Fourier Transform — Rychla Fourierova transformace

GUI Grafické rozhrani — Graphical User Interface

IDE Integrated Development Enviroment - Integrované vyvojové prostredi
Max/MSP Graficky programovaci jazyk

MIDI Komunikaéni protokol — Musical Instrument Digital Interface

Pd Pure Data — graficky programovaci jazyk

STEFT Short Time Fourier Transform — Kratkodoba Fourierova Transformace
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