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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyvd metodami detekce not a tempa v hudebnich signalech
pomoci specifickych metod Cislicového zpracovani. Rozebira a popisuje danou problema-
tiku jak z hudebni, tak z technické stranky. Nejprve je testovano nékolik implementaci
vyuzivajicich rliznd programovaci prostredi, poté je vybran fungujici systém s nejvyssi
presnosti detekce a s nastavitelnymi parametry, ktery je nasledné pouzit pro testovani
funkénosti na zvolené referencni databazi. Je vytvorena také nastavba uvedeného algo-
ritmu pomoci aplikace Teagerova-Kaiserova energetického operatoru ve fazi predzpraco-
vani signalu. Rozdil v presnosti obou systémi je porovnan — operator v priméru zvysil
presnost detekce globalniho tempa i Casovych pozic jednotlivych dob. Nakonec je ana-
lyzovan druhy dataset obsahujici 33 rdznych interpretaci prvni véty skladby Bedricha
Smetany Smyccovy kvartet No.1 e moll ,,Z mého Zivota“. Vysledky ukazuji, ze pri-
mérné tempo celé prvni véty skladby se v zavislosti na pozdéjsim roku vzniku nahravky
mirné zmensuje.

KLICOVA SLOVA

Analyza audio signalli, detekce ténli, interpretace, onset, systém sledovani rytmu,
Teager(iv-Kaiserliv energeticky operator, tempo, zpracovani digitalnich signald.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with methods of the onset and tempo detection in audio signals
using specific techniques of digital processing. It analyzes and describes the issue from
both the musical and the technical side. First, several implementations using different
programming environments are tested. The system with the highest detection accuracy
and adjustable parameters is selected, which is then used to test functionality on the
reference database. Then, an extension of the algorithm based on the Teager-Kaiser
energy operator in the preprocessing stage is created. The difference in accuracy of both
systems is compared — the operator has on average increased the accuracy of detection
of a global tempo and inter-beat intervals. Finally, a second dataset containing 33
different interpretations of the first movement of Bedfich Smetana’s composition, String
Quartet No.1 in E minor "From My Life". The results show that the average tempo
of the entire first movement of the song slightly decreases depending on the later year
of the recording.

KEYWORDS

Audio signal analysis, beat tracking system, digital signal processing, interpretation,
onset, Teager-Kaiser energy operator, tempo, tone detection.
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Uvod

Vétsina dnes bézné vyuzivanych elektronickych zarizeni vyuziva a zpracovava néjaké
formy signalii, avSsak nemusi to byt pouze clovékem vyrobené pristroje. Ptrijimacem je
i lidské ucho, potazmo mozek, ktery mize zpracovavat a vyhodnocovat signéaly. Diky
tomuto procesu vhiméame i hudbu a jeji vlastnosti. Cislicové zpracovani hudebnich
signalit ndAm miize pomoci s tim, co jiz nase subjektivni kapacita mozku nedokaze.
Re¢ neni jen o teoreticky ¢asové neomezeném zdznamu hudby a jejim opétovné
reprodukci ¢i upravé, ale i o mozné hudebné-védecké analyze. Aspekty interpretace
lze vnimat, zaznamendavat a popisovat, nicméné lidsky faktor, ktery do vyjadiovani
vstupuje, je vzdy spjaty jak s danym interpretem, tak s osobou, ktera danou véc ¢i
problematiku popisuje.

Muzikologickd véda se snazi o popsani jevi souvisejicich s hudbou. Cilem mu-
zikologického vyzkumu v kombinaci s technickou strankou véci miize byt napriklad
nalezeni objektivnich parametri, které maji schopnost urc¢itym zptsobem popiso-
vat a porovnavat hudebni dila. Dnesni vypocetni vykon pocitaci nam umoznuje
zavislost zivého poslechu — vznikly zaznamy skladeb s moznosti neustdlého prehra-
vani a zpétné reprodukce. Nahravky vsak vytesily jen c¢ast problému, casové tseky
a motivy se odecitaly budto pomoci rucnich stopek, kde vznikaly chyby predevsim
kv1li nedostatecné reakci mérici osoby, nebo pozdéji pomoci magnetofonti, které také
nenabizely dostatecnou presnost. Postupem c¢asu se vykon zafizeni zvétsil a podrob-
neéjsi analyza, naptiklad v ramci casovych a tempovych vlastnosti skladeb, zacala
byt realitou.

Presto je porovnavani intepretaci provadéno predevsim subjektivné, a to uzna-
vanymi kritiky a je poplatné individualnimu pohledu hodnotitele. Lze ale zachovat
ur¢itou objektivitu, ktera je tvorena pravé technicky presnym zpracovanim casové
reprezentace hudebnich motivli nebo jednotlivého zastoupeni hudebnich element.
Je zde vyvijena snaha objektivizovat hodnoceni interpretace daného dila rtznymi
interprety, prestoze konecny umeélecky pohled a nasledné zavéry na danou proble-
matiku budou vzdy subjektivni.

Cilem této préace je shrnuti algoritmii a metod pro detekci not a tempa v hu-
debnim signalu pomoci ¢islicového zpracovani. Predmétem je predevsim detekce
relevantnich informaci z hudebniho signalu neboli mezioborova védni disciplina Mu-
sic Information Retrieval (MIR). Nejprve prace uvadi teoretickou, a poté technic-
kou stranku problematiky véetné implementace detekéniho algoritmu a néasledného
vylepseni. Nakonec je vytvorena analyza riznych interpretaci prvni véty skladby

Bedricha Smetany Smyccovy kvartet No. 1 e moll ,Z mého Zivota“.
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1 Hudebni teorie

1.1 Hudba

Na hudbu mizeme nahlizet z raznych pohledi. Pro muzikanta muze hudba predsta-
vovat symbolicky zépis — reprezentuje instrukce, jak mé predepsany material zahrat.
Ze zapisu vycte rytmus, metrum, melodickou strukturu i chtény vyraz (velkou roli
hraje i zkuSenost nebo supervize dirigenta ¢i hudebniho reziséra). Podle jeho pred-
chozich zkusSenosti a schopnosti ¢ist tyto instrukce provede transformaci symbola
na hudbu — z notového zapisu diky jeho hudebnimu nastroji vytvori uméleckou ¢in-
nost. Kazda nuance od predepsaného nebo od vykonu jinych interpretii vytvari nové
dilo, original. Svou roli hraji jemné odchylky od ladéni, individualni umélecké citéni,
relativni nedokonalosti vii¢i tempovému predpisu a celkové fyzické i psychické roz-
polozeni interpreta. Muzikanti nehraji mechanicky, nybrz mirné zpomaluji a naopak
zrychluji v riiznych tsecich dané skladby. Stejné je to i s dynamikou a zvyrazinovanim
urc¢itych not v motivu.

7 jiného pohledu mtzeme hudbu brat jako mechanické vinéni, které se Siri lat-
kovym prostredim. Zvukové viny, které maji schopnost vyvolat u ¢lovéka sluchovy
vjem, maji frekvenci vinén{ p¥ibliZné v rozmezi 16-20000 HA?l Audio signél jako &i-
selnou reprezentaci signalu pro nasi potrebu pak predpokladame a definujeme prave
v tomto rozmezi. Na rozdil od symbolického zapisu, zde mame vsechny potiebné
informace jasné zaznamenané. Ve vétsiné pripadu musime ale pouzit néjaky druh
transformace nebo jiné reprezentace, abychom urcili pozadované parametry — délka
trvani dob, tempo, barva, dynamika, vyska not ad. Ciselné hodnoty, které nam
poskytne samotny zaznam bez dalsi tpravy, totiz ani zdaleka nestaci. Zde nastava
uskali analyzy. Velmi zalezi na druhu zpracovani signélu a na metodach, které se po-
uzivaji. Je obtizné urcit vétsinu parametrt efektivné a tc¢inné, pokud je analyzova-
nym signalem naptiklad zdznam polyfonni hudby, kde hraje vice nastroji zaroven.
Podle M. Miillera se nastroje spektralné prekryvaji, hra¢i nemusi hrat synchronné
a diileZitou roli hraje také efekt maskovani [MU-15]. V neposledni fadé je dile-
zité vzpomenout i subjektivni vnimani hudby — pri analyze je vhodné myslet také

na lidské vniméni a s tim spojenou psychoakustiku a jeji zakonitosti.

2Tato &isla se mohou z riiznych diivodi (predispozice, fyzické poskozeni nebo tfeba aspekt

véku) u kazdého jedince lisit.
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1.2 Casova reprezentace

vvvvvv

pro vyjadreni interpretacnich rozdilit mezi riaznymi nahravkami stejného dila. Pred-
métem zkoumani casto byva porovnani casové reprezentace urcitého hudebniho mo-
tivu, potazmo celé skladby nebo jeji ¢asti vic¢i ostatnim interpretacim. Zméreni
odchylky v absolutni casové oblasti vSak nema dostatecné vypovidajici hodnotu.
Kratsi ¢as motivu jesté nemusi vzdy znamenat, ze muzikanti zahrali tisek rychleji.
V praci se budou vyskytovat nékteré pojmy z hudebni terminologie, proto je vhodné

je nejprve definovat.

1.3 Rytmus

Predevsim s nastupem a rozvojem polyfonie byl v Evropé vytvoren a postupné roz-
vijen zapis respektujici rytmické ¢lenéni skladeb. Pfedtim presna casova struktura
nebyvala zaznamenana, jednalo se spise o zapis melodickych posuniti, které urcovaly,
jak se skladba ¢i pisen v case vyviji a kam smétuje. Rytmus je v hudbé ve své
zjednodusené podobé struktura not rtznych délek — stiidani prizvuénych a neprti-
zvulnych dob (tzv. tézké a lehké) a jejich pravidelné opakovani. Dnesni klasické
zapadni notace respektuje znaceni rytmu a taktti, a tim poskytuje moznost vyjad-
reni tempového clenéni skladeb. Takty byly v notaci vytvoreny mj. kvili (a diky)

zapisu pravidelnosti rytmické struktury.

1.4 Metrum

Metrum tzce souvisi s rytmem i s takty. Muze byt definovano napriklad jako pra-
videlnd, vétsinou opakujici se struktura v hudebnim prednesu — akcenty, takty, ryt-
mus..., nékdy se hovoii o tzv. pulzech nebo pulzaci. Byva reprezentovano zapisem
na zacatku notové osnovy, béhem skladby se vSsak mtize ménit. Typickd rytmické
zména ve skladbé muze byt znazornéna treba presunutim prizvuku z prizvucénych
dob na neprizvuéné a metrickd zména zase stiiddnim taktu s odlisSnym metrem (4,
3,3, 8 a mnohé dalsi). Ptiklad jiného znaceni § taktu je uveden napiiklad na zacatku
notového zapisu analyzované skladby (obr. éﬂ

3https://imslp.org/wiki/Special:-ImagefromIndex /216217 /pm53
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1.5 Tempo

Pro urceni rychlosti prednesu se pouziva termin tempo. V podstaté se jedna o zavis-
lost posloupnosti hudebnich not na c¢ase, neboli jak rychle se skladba hraje. Vétsinou
byva oznaceno v notovém zépise (dle predstavy skladatele) vlevo nahote nad noto-
vou osnovou na zacatku dila. Muze mit italskou slovni podobu (Lentissimo, Con
moto, Prestissimo, ...) nebo muze byt vyjadieno ¢iselnou reprezentaci. Nékdy lze
vidét pouziti obojiho znaceni zaroven. Jednotkou je M.M. (Mélzeliv metronom),
podle vynélezce metronomu. V anglické literature (a dnes Casto i u nds) prevazuje
jednotka BPM (Beats Per Minute — tdery za minutu) a ve vétsiné pripadu byva
¢iselnd hodnota pritazena ¢tvrtové dobé. Znaceni zavisi na stylu skladby a na zvole-
ném rytmu a metru. Pokud bychom tempo 7" definovali jako neménnou, prifazenou
hodnotu rychlosti hry, mtizeme ho urcit jako pocet iidert za minutu vydéleny délkou

¢asového useku:

T= 1.1
AL (1.1)

kde B je pocet udert a Atg je zvoleny casovy tsek méfeni. Jednotkou je BPM.
Neménné tempo je vsak v klasické interpretaci v souhfe pouze hrac¢i na nastroje
mezi sebou v podstaté nerealné. Zalezi na mnoha faktorech, jakymi jsou individu-
alni zkusSenost a hudebnost jednotlivych muzikanti, souhra celého télesa a také vlivy
prostfedi a vyukového stylu, ve kterych byli muzikanti vycvic¢eni a ve kterém danou
skladbu realizuji. Dané odchylky od konstantniho tempa lze urcovat a porovnavat

v ramci vicera interpretaci.

Podle studie vypracované M. Kunou a M. Blahou se rozlisuje vice druht a typt
tempa:
1. tzv. tempo metrizované
e tempo s prisnou vazbou hudebniho metra
« obsahuje teze a arze, prizvucné a neprizvucéné doby a metrické struktury
2. tempo s libovolnou vazbou hudebniho metra
o mezistupen tempa metrizovaného a nemetrizovaného
« libovolna artikulace (dle hudebnika)
3. tzv. tempo nemetrizované
e tempo bez vazby na hudebni metrum
» postaveno na zakladé sekundového plynuti ¢asu
o rlizna znazornéni — napriklad grafické zpodobnéni méritka, kde 1 cm délky

notové osnovy predstavuje 1 s hudebniho casu
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Nejcastéji pouzivané metrizované tempo se mize dale délit na:

1. zakladni tempo
 je nadfazeno vsem ostatnim typim
o tempova rychlost, ktera vyjadiuje abstraktni predstavu rychlosti a ur-
c¢uje prumérnou rychlost hudby béhem celého daného casového tseku
bez ohledu na agogické individualni nepfesnosti muzikantii
« urceno predevsim pro prvotni predstavu tempa zacatku dila a pro zasadni
zmény tempa v prubéhu skladby
2. pevné tempo
 charakterizovano ¢asovym pohybem hudby, ve kterém nedochazi k imy-
slnym ani nahodnym odchylkdm — strojova presnost
e pouzivano v transkrip¢nich programech nebo v syntetické hudbé, kde
se tempo béhem urcitého casového tiseku v absolutni mife neméni
3. oscilujici tempo
» podoba nahodilych odchylek od primérné doby taktu
e neni pevné dano, zalezi na kazdé interpretaci
4. proménné tempo
o vytvareni zamérnych odchylek
« naruseni pravidelného vyvoje tempa — védomy odklon (fermata, ritar-
dando, rubato)

Predkladana prace se zabyva metrizovanym tempem, které vychazi z podstaty
vlastnosti skladeb databanky, se zamérenim na zakladni, oscilujici a proménné tempo
a na jejich odchylky vici jednotlivym interpretacim. Nejcastéji pracuje s pojmem
globalni tempo (GT), coz je prumérné tempo celého analyzovaného tseku nebo
hudebniho motivu.
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2 Metody zpracovani hudebniho signalu

Existuje mnoho vyzkumi na poli ¢islicového zpracovani hudebnich signali. Mnohé
se zabyvaji transkripci hudby na symbolicky zapis, automatickou detekei hudby a je-
jich parametrii nebo segmentovanim nastroju z vicestopé polyfonni hudby. Zaklad-
nim problémem, ktery je potieba v takovych pripadech vyfesit, je mimo jiné ¢asova
reprezentace a s ni spojena detekce jednotlivych not v hudebnim signélu. Pravé po-
zice not je dilezitym aspektem pii porovnavani interpretaci nahravek mezi sebou.
Vychazi z ni tempové, rytmické a metrické struktury skladby. Metrickou strukturu
muze zkuseny hudebnik c¢asto pomérné presné urcit na zakladé subjektivniho vni-
mani a poslechu dle jeho predchozich zkuSenosti a znalosti. Efektivni a tuspésné
detekce not v komplexnéjsi hudebni strukture, ktera navic obsahuje prvky zptiso-
bené vlastnosti digitdlniho zdznamu (Sumy, ruchy, vlastnosti vinéni jako takového ¢i
nepfesnosti v zdznamu), byva v mnoha pripadech obtiznym tkolem.

Algoritmy pro detekci interpretacnich odchylek zmén se neustale vyvijeji a jejich
efektivita se zvysuje. Metody se vylepsuji a dochéazi k jejich rtiznym kombinacim,
které posléze dosahuji lepsich vysledkii. Nynéjsi state-of-the-art“ vyuziva k dosazeni
optimalizace nastaveni parametrii jednotlivych metod predevsim strojového uceni
a neuronovych siti. K pouzivani zcela novych technik pro detekovani zakladnich
casovych vlastnosti signalu vsak nedochazi tak ¢asto, jak tomu byvalo predtim — spise
se metody kombinuji a vylepsuji. Prace se zabyva predevsim upravenymi zakladnimi
algoritmy bez pouziti strojového uceni a pravdépodobnostnich modelt, které i tak

mohou vykazovat, v nékterych pripadech, pomérné vysokou presnost.

2.1 Parametry

Obecné mizeme zkoumané parametry signalu rozdélit na nizkoiroviiové a vysoko-
urovnové. Nizkouroviové parametry, nékdy také lokdlni, se pocitaji ptimo ze zdro-
jového signdlu — muze se jednat o detekci zacatk tont, troven prechodi nulou,
vypocet kratkodobé energie ad. Vysokodroviiové parametry pak vychazeji z téch
lokédlnich — vyuziva se statistika (transformace z vektorti nebo matic na skalarni

hodnoty, které se posléze analyzuji).

2.2 Onset

Termin ,,Onset” se bézné vyskytuje v odborné literatufe a znamena urcitou vy-
znamnou udélost v akustickém signalu. Casto se zaménuje za vyraz ,,Onset Time",
ktery znaci zacatek takové udélosti. V ramci hudby a této prace bude bran v po-

taz predevsim ,Note Onset Time* (dale jen NOT), ktery znaci ¢asovou informaci
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zacatku vzniku nového tonu nebo vyraznéjsi udalosti v signalu — obecné se mize jed-
nat o zménu energie spektra, zménu vysky tonu nebo rychlou zménu faze. Prestoze
se jedna o anglické vyrazy, budou se v praci v ramci unifikace objevovat ve svém
puvodnim znéni, bez prekladu.

Predstavme si nahrany akusticky signal, ve kterém je zaznamenan jeden delsi
tthoz kladivka na strunu klaviru bez pouziti peddli (mirné podrzeni klavesy). Po-
kud bychom vynesli na osu y energii signalu, mizeme vidét, jak se tato energie noty
v Case t méni. Nejprve nastava tzv. nabéh (Attack), ktery znaci, za jakou dobu
se od stisku klavesy na klaviru dostane signal na maximalni droven; dale datlum
(Decay) urcuje dobu, za jakou se signdl z maxima dostane na hodnotu ,sustain“;
podrzeni (Sustain) udéva relativné neménnou velikost signalu béhem stisknuté kla-
vesy; uvolnéni (Release) zna¢i dobu poklesu energie signdlu po nasledném uvolnéni
klavesy klaviru [IS-17, s.20]. Viem ¢astem dohromady se fikd ADSR obalka. NOT
je tedy okamzik, kdy zacina nabéh tonové obdalky noty. Analogicky miizeme po-
zorovat vyvoj energie not i u dalsich nastroji. Rizné instrumenty se ale mohou
lisit svym pribéhem, energii i zastoupenim vyssich harmonickych slozek v signélu.
I proto se detekéni algoritmy casto snazi ve své implementaci a strukture prizptsobit

vlastnostem néstroji, pro které jsou navrzeny.

2.3 Struktura detekcénich metod

Celou metodu detekce 1ze ve vétsiné pripadt délit na nékolik fazi:

e Predzpracovani signalu — jedna se o prevedeni puvodniho signalu na ji-
nou reprezentaci, vytvoreni mono zaznamu z vicekanalové nahravky nebo
vypusténi nepotiebnych informaci a dat. Nasledujici kapitola pojednava
o predzpracovani vice.

* Redukce — v této fazi dojde k vyrazné redukci dat v ramci pouzitého algo-
ritmu — napriklad po aplikovani vypoctu spektralnich zmén muze byt vzorko-
vaci frekvence detekéni funkce okolo 100 Hz vii¢i pivodni vzorkovaci frekvenci
44,1 kHz. Obecné se tato faze déli na dveé odvétvi podle toho, jakym zptisobem
redukuje data, budto podle spektralnich parametri, nebo podle pravdépodob-
nostnich modelit [BO-10, s. 5].

o Detekce lokalnich maxim — tdkolem posledni faze je zpracovat vystupni
signal a urcit casovou pozici onsetii. K tomu se vyuziva vyhlazovani vysledné
detekéni funkce, fixni nebo adaptivni prahovani (thresholding) a zavéreéna

detekce lokalnich maxim — tzv. peaki.
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2.4 Volba reprezentace

Jak jiz bylo zminéno, vétsina metod detekce NOT vyuziva néjakého predzpracovani
pro vhodnéjsi reprezentaci signalu. Kromé slouceni stereo stop do jedné monofonni
stopy a nasledné normalizaci se nejcastéji vyuziva tzv. kratkodoba Fourierova trans-
formace diskrétniho signélu (anglicky Short Time Fourier Transform — STFT). Ta
vytvori reprezentaci zavislosti ¢asu a frekvence, tzv. ¢asové-frekvencni analyzu. Jejim

zékladem je Fourierova transformace [SM-13, s. 124]:

S(e¥) = i s[n] e n (2.1)
o[n] = ;ﬂ [ s e (2.2)

Transformace se aplikuje na analyzovany signal po kratkych tsecich, které se ur-
¢uji podle symetrického okna w|n], které se postupné posouva budto o jeden vzorek
(klouzavé spektrum), nebo o skupinu vzorku (skokové spektrum). Kazdy casovy
ramec je pred vypoctem rychlé Fourierovy transformace (FFT) ndsoben oknem.
Muzeme tudiz psat [SM-13, s. 125]:

o0
Ssrer(e,m) = Y s[n] win —m] e " (2.3)
n=—oo

kde wr, = 2nfr a k = 0,1,2,.... N — 1. Vybird se N casovych vzorka, takze
pocitame pouze N slozek spektra. Pro efektivitu vypoctu FFT se ramce doplnuji
nulovymi hodnotami do po¢tu vzorki odpovidajici mocniné o zédkladu dva. Vétsinou
se ve zminovanych aplikacich pouzivai Hammingovo nebo Hannovo okno a hodnota
jeho posunuti se znaci m.

V dnesnich systémech pro urceni onsetti na bazi spektralnich zmén se casto po-
uziva i jind reprezentace — tzv. mel-frekvencni spektralni (nebo kepstralni) analyza,
kterou vyuzivd napifklad prace S.Bocka [BO-13]. Pfed pouZitim STFT se signal
filtruje pomoci banky filtrii, které jsou odvozeny podle poznatki z psychoakustiky
a vychazi z modelu lidského slySeni (naptiklad vétsi pocet filtrii na nizsich frekvenci,
zlogaritmovani spektra, ...). Tato reprezentace ¢asto dosahuje pri implementaci
stejné detekéni funkce lepsich vysledk.

Pro popis ndhodnych diskrétnich signalu ve spektralni oblasti mizeme uvazo-
vat napriklad vykonovou spektralni hustotu (PSD), kterd popisuje rozlozeni vykonu
daného procesu na kmitoc¢tové ose. K tomu lze vyuzit vypocet diskrétni Fourie-
rovy transformace (DFT) pomoci algoritmu FFT. Provede se vypocet pro konecny
pocet bodl na kmitoctové ose, to znamend pro wy = QK%,k =0,1,2,... N —1,

a tim vznikne z odhadu vykonové spektralni hustoty pomoci odhadu autokorela¢ni
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posloupnosti P(e™) (rovnice é. novy tvar periodogramu P[k| (rovnice é.
[SM-13, s.220-221].

2

) N—-1 ] 1 N—-1 ) 1 )
P(e%) = Z rimle " = — Z x[nle™m = —|X(ew)|2 (2.4)
m=—(N—1) N = N

kde X (¢/) je Fourierova transformace diskrétniho signalu z[n].

Odhad autokorela¢ni posloupnosti 7[m| se uréi nasledovné:

1 N—m—1
] =~ Y 'l +mlme (LN -1),reRmeN  (25)
n=0
. 1 N-1 11,27 2
Plk] = P(eM*) = N > znle* " k=0,1,2,..,N -1 (2.6)
n=0

Zmak * znac¢i komplexni sdruzeni. Pti vypoc¢tu a popisu spektralni vykonové hus-
toty se Casto pouziva zlogaritmovand hodnota a jednotka vztazend k 1 W — dBW /Hz.

Kvili pouziti funkce Spectral Flux (SF), neboli spektralniho toku, (kapitola
é. je vhodné jesté definovat [,-normu. Pokud vektorem z rozumime matici typu
(n,1) — neboli vektor x = (1,29, ...,7,)T € R", pak miiZeme obecné psat pro p > 1
[CHL-18]:

el = ( ZH) 2.1

Specialnim pripadem je pak oktaedricka forma pro p = 1 a euklidovska norma
pro p = 2.

ol = |l (2.8)
i=1

1
2

el = ( zu) 29)
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3 Metody detekce onsetii

3.1 Metody na bazi energie

Pokud bychom chtéli detekovat zacatky not néstroje, ktery mé pii zacatku kazdé
noty velmi silny transientni charakter (rychld zména stavu signalu zptsobuje vyraz-
nou kratkodobou zménu energie), napriklad bici néstroje, mizeme pouzit relativné
jednoduchou metodu. Staci vzit hodnoty signdlu v ¢asovém méritku, signal usmeér-
nit pomoci vypoctu absolutni hodnoty kazdého vzorku a pouzit filtr s klouzavym
prumérem pro vytvoreni detekéni funkce [HE-11, s.5-7]. Pokud by hodnota takto
upraveného signalu presdhla urcitou mez, filtr by zaznamenal misto prekroceni pra-
hové hodnoty a oznadil ¢asovy okamzik (respektive vzorek signalu) jako NOT.
Dalsi moznosti je rozdélit signal na mensi ¢asti a vypocitat primérnou energii
kazdého takto vytvoreného tseku, kde N je velikost okna, které vytvari jednotlivé

tseky a x[n] je vstupni signal:

Eln] = zlv S 2] (3.1)

Dale muze byt detekéni funkce vylepsena mérenim zmény energie pomoci vypo-
¢tu jeji derivace. Naptiklad v praci M. Alonsa [AL-04] je pro tento tcel pouzit FIR
filtr a Remeztv algoritmus. Jinou moznosti je odvozeni detekéni funkce z lokéalni
energie signalu v kratkych usecich (dle délky k volitelného okna) [ZH-10, s. 297-316]:

E[n] = 52_: s*[n + k] wlk] (3.2)

___ N
k=-5

Kdyz dojde k rychlému nartstu energie, Casto je takovy okamzik vznikem no-
vého tonu (probéhne excitace oscilatoru, ktery za pomoci rezonatoru vytvori ton),
nemusi to byt ale vyhradné pravda. Zalezi také na dynamice prednesu a povaze
instrumentu jako takového. I proto je zminéna metoda vhodna pouze pro perkusni
byly tyto metody upraveny a vylepseny k dosazeni lepsich vysledkl — ¢asto se jedna
o rozdéleni signalu do nékolika frekvencnich pasem, nebot jednotlivd pasma nesou
rozdilnou informaci z hlediska urceni vzniku nové noty. Napiiklad A. Klapuri [KL-
99] vyuzil ve své préci rozdéleni signdlu do 21 frekvenénich pasem pomoci banky
filtrti, a poté vypocital modulovou obalku pro zjisténi NOT — pouzil zde mimo jiné
poznatky z psychoakustiky. M. Goto [GO-01] ve své préci rozdélil signdl tentokrat
do sedmi rtiznych frekvenénich pasem a urcoval nahlé zmény energie pro detekci

NOT a vytvoreni tempové a rytmické struktury nahravek.

20



U nékterych metod je duilezité si uvédomit, ze misto nejvyssi lokdlni energie
nemusi znamenat ¢asovou pozici NOT, ale zacatek faze ,sustain“ v rdmci ADSR
obélky. Proto se pro lokalizaci zacatku onsetu v konecné fazi algoritmu pouziva
funkce casto oznacovana jako ,backtrack®, ktera posune vysledné casové okamziky

o takovou hodnotu, aby odpovidala skuteéné hodnoté NOT.

3.2 Metody na bazi faze signalu

Energetické metody (mysleno ke vztahu k energii, nikoliv energetiky) poskytuji po-
mérné nepresnou detekci tzv. soft onseti, neboli jemnych, velmi slabych onsetii. Ty
se totiz pomérné jednoduse mohou zakryvat a maskovat dalsimi jevy v signalu. Ob-
vyklé problematické nastroje s nevyraznymi onsety jsou naptiklad strunné néastroje —
typicky housle, viola nebo violoncello. Vznik nové noty nemusi byt vzdy doprovazen
vyraznéjsi zménou energie. Navic vyrazové prvky, jako tfeba vibrato, mohou detekci
jesté ztizit. I proto vzniklo odvétvi metod zamérujici se na urceni NOT pomoci
meéreni zmény faze.

Tato metoda je mimo jiné vice popsana napriklad v praci A.Hesse [HE-11],
M. Miillera [MU-15, s.313-315] nebo R.Zhoua [ZH-10]. Zékladem jsou nésledujici
predpoklady. Necht je X[n,k| € C komplexni Fourieruv koeficient pro jednotlivé
frekvence k € [0 : K] v diskrétnim éase n € Z [MU-15, s.313].

X[n, k] = | X|[n, k]|e*rielnk] (3.3)

Pokud predpokladame, ze signal x mé vysokou korelaci se sinusoidou urcité frek-
vence Fioerlk] = fs-k/N, ktera je posunuta podle faze p[n, k] tak, aby co nejvice ko-
relovala se signdlem po aplikaci funkce okna n-tého segmentu (takze | X[n, k]| mé vel-
kou hodnotu), a ze vykazuje relativné neménné hodnoty pro po sobé jdouci segmenty
(..,n—=2,n—1,n,n+1,...), pak faze (..., p[n—2, k], p[n—1, k)|, ¢[n, k], p[n+1, K|, ...)
se postupné zvysuje linearné podle piekryvu okna v STFT [MU-15, s. 313]. Poté by
se faze neméla v takovém tseku prilis ménit a skokové zmény by mély byt zptisobeny
zménou zahraného ténu — a ty lze detekovat.

Metoda pro detekci tedy funguje na predpokladu, ze béhem utlumu a podrzeni
noty (viz kap. se faze signalu témér neméni. Naopak pri vzniku nové noty nebo
obecné pii zméné kmitocti zacne tato zména faze nabyvat vyssi hodnoty (pokud
frekvence koeficientu X|[n, k] neni konstantni).

Metody na bazi faze signalu vykazuji vétsinou lepsi vysledky pro detekci jemnych
onsettt nez obdobné metody s vyuZitim energetické nebo modulové obalky. Casto
dokazi zachytit i ty, které neprovazi vyraznéjsi zména energie pri vytvoreni nového

tonu. Presto jsou samostatné mélo vyuzivané, a to hlavné kvili moznému fazovému
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zkresleni a fazovému sumu nizkoenergetickych komponent v signalu, které vytvareji
pomeérné vyrazné nepresnosti pri detekci. Prace tuto metodu nevyuziva, proto neni

dale rozebirana.

3.3 Metody na bazi spektralnich zmén

Nékdy je vyhodné se zamérit na hodnoty zmény spektra v jednotlivych tsecich
vytvorenych vdhovacim oknem. Zména nebo nové nasazeni tonu je ¢asto doprovazeno
vyraznéjsi zménou ve spektru signalu. Nékdy miizeme cCerpat informace obsazené
prave ve vyssich frekvencich signalu — ty mohou byt linearné vahované diky vypoctu
energie spektra [HE-11, s. 6-7]:

ol

HFCIl = 3 [WiXln)f (3.4

__ N
k=—3

Toho lze dale vyuzit pri zjistovani spektralnich zmén, které mohou vypovidat
o zméné ¢i vytvoreni novych hudebnich téni. Metoda pocita zménu spektra mezi
dvéma nésledujicimi tseky (vytvorené pomoci STFT) a poté secte vsechny kladné
zmény pro vytvoreni detekéni funkce. Pouzivaji se dva podobné vypocty — jeden
zaloZen na lo-normé a druhy na /;-normé. Tyto parametry se oznacuji jako Spectral
Difference (SD) [HE-11, s.7] a Spectral Flux (SF) [BO-10, s. 6]:

SDlm) = 7o 3 LH(1Xlm+1,H| = [Xm, KDY (35)
SF[m] = [1( 2 H(\X[m+ 1,k]| — | X[m, &])) (3.6)

prom =0,1,2,..., M — 2, kde M je pocet segmentii, K je polovina frekvenc¢nich

pasem STFT nebo pocet melovskych pasem a H|x] se chova jako tzv. jednocestny
(z+|z])

2
pak H[z] = 0 — zajima nas pouze kladnd zména energie. Nékdy se signal nejprve

(pulvlnny) usmérniova¢ — Hlzx| = . Pokud je hodnota argumentu zaporn4,
upravi logaritmickou kompresi spektralnich koeficienti, aby se slabé spektralni kom-
ponenty zvyraznily [MU-15, s.309-311]. AZ poté je zavedena tzv. spectral-based
novelty function neboli samotny vypocet SF.

Na urceni informaci ze spektralnich slozek signalu je v dnesni dobé zalozeno velké
mnozstvi algoritmti pro detekci not v hudebnim signalu. Jedna se totiz o relativné

jednoduchou a vypocetné nenaroénou metodu pro zjisténi NOT (vicéi napiiklad
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neuronovym sitim), kterd v rdmeci svych riznych variaci a implementaci zaroven po-
skytuje pomérné dobrou tispésnost pti analyze nahravek. Diikazem toho je i relativni

etnost takovych metod a algoritmt na konferenci ISMIR v difvéjsich roénicichff]

3.4 Dalsi metody

Jinou moznosti jak urc¢it vyskyt nové noty v signdlu je zamérit se na vysku tonu (re-
spektive tzv. fundament v kmitoctové oblasti). Casteéné tuto specifikaci pokryvaji
metody na bazi zmény spektra signalu, nicméné nékteré algoritmy mohou pouzivat
detekce zalozené vyhradné na zméné vysky tént. Pro tento 1cel se pouzivaji napri-
klad chroma vektory [MU-15, s. 118-128], které maji své vyuZiti i v pokrocilejsich
transkripénich systémech. Problém vsak nastava pri analyze polyfonie a komplex-
néjsi metrické struktury skladeb. Dalsi metody detekce vychazeji napriklad z pravdeé-
podobnostnich modeli (HMM — Hidden Markov Models, neboli skryté Markovovy
modely) nebo z tzv. komplexnich domén a jejich kombinaci [MU-15, s.315-316].
Byvaji vsak nachylné na Sum a jiné rusivé slozky v nahravkach a pouziti u star-
sich nahravek byva problémem. Nynéjsi ,state-of-art“ je vyuziti strojového uceni
a neuronovych siti [SCH-14], [EY-10]. Nutnost velkého mnozstvi ¢asto nedostupnych
trénovacich dat pro spravnou funkci algoritmu je ziejmou limitaci téchto metod —

presto tyto systémy dosahuji v podstaté v kazdém odvétvi MIR nejvyssi ispésnosti.

4viz https://dblp.uni-trier.de/db/conf/ismir/index.html
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4 Dostupné zdroje a knihovny

Existuje mnoho toolboxt, knihoven a pridavnych modulii vytvorenych predevsim
MIR komunitou a vyzkumniky z celého svéta. Vétsinou pracuji bud jako samostatné
aplikace, pluginy pro dalsi aplikace, nebo jako softwarové knihovny. Umoznily mimo
jiné seskupit databédze pro vyzkumné a vyvojové skupiny (napiiklad The Million
Song Dataset [BE-11]).

Mezi nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi patii mj. podle D. Moffata [MO-15]:

« Aubio - Knihovna pro extrakci] vysokotroviiovych parametri jako jsou onset
detekee, sledovani tempa a melodid?]

o Essentia — Prostiedi pro zpracovani nizkoturoviovych i vysokoturovnovych pa-
rametri a zpracovani vstupnich a vystupnich signalt véetné statistické ana-
lyzy. Napséano v C++ v propojeni s Pythonem [BO-13].

e jAudio — Samostatnd aplikace pro jazyk Java s vlastnim GUI a CLI [Mc-05].

« LibROSA - API pro extrakci parametrii a zpracovani dat v Pythom’}

o LibXtract — Nastroj pro extrakci nizkotrovnovych parametrii se zamérenim
na zpracovani v redlném case. Podpora v C, Max-MSP, Pure Data, Super
Collider a Vamp [BU-07].

» Marsyas — Samostatna aplikace pro zpracovani signalu v redlném case s GUI
a CLI. Moznost extrakce nizkodiroviiovych parametrt pomoci strojového uceni
[TZ-99].

o Meyda — API s moznosti realtimové extrakce nizkoturovnovych parametrii
napsané v Javascriptu a vytvorené pro webovy prohlize¢ [RA-15].

« MIR Toolbox — API pro offline extrakci nizkotroviovych i vysokouroviovych
parametri v Matlabu [LA-07].

o Timbre Toolbox — Nastroj obdobny MIR Toolboxu, optimalizovany piede-
v§im na analyzu témbru [PE-11].

« YAAFE - Knihovna pro extrakci nizkotroviiovych parametri s pozadavkem
na vypocetni efektivitu. Napsdna v C++ s CLI a moznosti pouziti i v Matlabu
a Pythonu [MA-10].

e Sonic Visualiser — Samostatny program s moznosti vyuziti pridavnych mo-
duld a pluginti pro detekci onsetii, tempa a zobrazeni vicera spektrogramit

soucasnd Piikladem vytvoienych plugint je projekt Mazurka|

SExtrakef je minéno ,vytazeni“ informac{ z dat pomoci riiznych metod é&slicového zpracovan{
hudebnich signali.

Shttps://aubio.org/

"https://librosa.github.io/librosa/

8https://www.sonicvisualiser.org/

Yhttp://www.mazurka.org.uk

24



5 Navrh detekce toni

Kazda zminovana metoda ma své vyhody i nevyhody. Co se tyce ndvrhu, implemen-
tace a vykonové narocnosti v porovnani s efektivitou a uspésnosti detekce se jevi

metoda zaloZzena na detekci onseti pomoci spektralnich zmén jako nejvhodnéjsi.

5.1 Test implementace

Pro tento tcel byla nejprve vytvorena jednoduché detekéni funkce v programovacim
jazyku Matlab. Sklada se z nasledujicich blokii:

e nacteni zvukového souboru a zjisténi vzorkovaci frekvence; nac¢teni doplnko-
vych informaci k dané nahravce (skutené pozice onseti, které jsou dostupné
v testovaci databézi),

o predzpracovani signalu — pokud je nahravka ve stereo formatu, je zkonverto-
vana do mono formatu,

e zvoleni parametri — pocet bodu algoritmu FFT, délka a typ okna a velikost
prekryvu oken v ramci SFFT,

o vypocet SFFT a vykresleni spektrogramu,

o implementace spektralniho toku — vypocet zmén mezi dvéma sousednimi seg-
menty spektrogramu a jejich usmérnéni pro uréeni kladné zmény spektra a na-
sledna normalizace,

o vyhledani takovych casovych pozic v signalu, kde se méni derivace funkce
z kladné na zépornou (lokalni maxima),

» nastaveni prahové hranice pro zaznamenani onsetti — ¢astecna eliminace vibrata

a Sumovych slozek.

Na nésledujicich grafech lze vidét vysledek jednotlivych sekci pti vytvoreni de-
tekéni funkce — spektrogram, poté hodnoty spektralniho toku s prednastavenym
prahem a nakonec vysledna detekéni funkce s oznacenim detekovanych onset a ca-

sové pozice skuteénych onsetti v nahravce. Zadané parametry jsou:

o délka FFT = 2048, délka okna = 2048, Hammingovo okno, 50% prekryv
(1024 vzorkt); vsechny nahréavky maji vzorkovaci kmitocet f,, = 44100 Hz.

Prvni analyzovana nahravka je klavirni sélovy 15sekundovy tsek v pomérné po-
malém tempu. Par téntt melodie pravé ruky vétSinou doprovazi zména drzeného

akordu v levé ruce s oc¢ividnym pouzitim pedalu.
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Obr. 5.1: Spektrogram prvni testované nahravky
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Obr. 5.2: Spektralni tok prvni testované nahravky
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Obr. 5.3: Detekéni funkce a pozice skutecnych onsetii pro prvni testovanou nahravku

Jak lze v poslednim grafu vidét, u analyzované nahravky je celkem 19 onseti,
detekéni funkce vSak zaznamenala pouze 16 onseti (pii poéitani absolutni hod-
noty vyskytu). I diky typu néstroje s pomérné solidnim perkusivnim charakterem je
mozné detekovat vyraznéjsi zmény spektra (napiiklad pri zméné akordu v levé ruce)
nebo vyraznéjsi melodickou linku v pravé ruce. Nékteré zmény, kdy jedna ruka drzi
akord a druha zahraje v pianu pouze jediny tén, nebyly touto metodou detekovany;,
protoze nevykazuji dostatecné velkou zménu v energii spektra. Jak lze na obrazku
¢.[6.3 vidét, 2. a 13. skuteény onset nebyl zaznamendn, prestoze funkce v tomto oka-
mziku vykazuje vétsi hodnotu nez jak je nastavena prahova hodnota pro detekci.
Naopak 6. a 13. detekovany onset je sice urcen, ale chybné, skuteény onset se zde
nenachézi.

7 tohoto dtvodu je aplikovano vyhlazeni detekéni funkce. Zalezi na parametrech
filtru — je vhodné zvolit takové koeficienty prenosové funkce, aby rychlé zmény byly
vyhlazeny, ale zaroven nedoslo ke spojeni a neprehlednosti onsett1, které se nachazi
blizko sebe. Casto se pouziva adaptivni detekce Spicek pro zjisténi i méné vyraz-
nych lokalnich maxim. Dalsim dilezitym aspektem implementace je jeji optimali-
zace — mimo jiné i témito otdzkami se zaobiraji védecké skupiny z celého svéta, které
se snazi navrhnout co nejptresnéjsi detekéni funkei v ramci daného zanru hudby nebo
v obecnych méfitkdch (vytvoreni univerzélniho systému, ktery by se dal aplikovat

na jakykoliv styl hudby nebo hudebni nastroj, byva velmi problematické).
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V ramci porovnani jsou zde zobrazeny dalsi implementace detekénich metod,
které jsou zalozeny na podobném principu, vyuzivaji ale jiny vypocet zmén spektra
(obr.[5.4] a obr.jp.5). Napifklad Larocheho detekéni funkce [LA-03] (obr.[5.5) 1épe
zachycuje méné vyrazné onsety a pii spravném nastaveni ménici se prahové hod-
noty spravné urci naprostou vétSinou onseti v predlozené nahravce klaviru. Hain-
sworthova funkce [HA-03] vykazovala na testované nahrévce také dobré vysledky,
méla vSak problém s chybnymi hodnotami detekéni funkce pro uplny zacatek na-
hravky. Muzeme vsak vidét, ze filtr je prilis pomaly a mél by byt nastaven jinak,
aby lépe reagoval na rychlejsi zmény ve spektru. Jako posledni ptiklad je uvedena
spravné vyhlazena detekéni funkce s adaptabilni prahovou hodnotou pro urceni on-
settt — obr. ¢.[5.6

0.05 I

I
Detekeni funkce
— — —Skute¢né onsety
0.045 : H

0.035

T
1

0.03 ul

0.025 - ul

signal [—]

Obr. 5.4: Hainsworthova detekéni funkce pro prvni testovanou nahréavku [HA-03]
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Na zékladé testovani téchto algoritmil na nékterych nahravkach MIREX data-
bézelT_G] bylo zjisténo, ze tyto metody jsou nedostateéné. Neékteré nahrdavky (napr.
sélovy part klaviru), respektive zac¢atky tont, byly uréeny s dobrou presnosti a né-
které (rychlé sélo housli s viraznym dozvukem) nikoliv. Systém vykazoval vyraznou
chybovost (¢asto doslo k urCeni onseti na mistech, kde se ve skutecnosti nevysky-
tovaly) v detekei onsettt u mnoha nahravek databéze.

Proto byly testovany dalsi dvé metody, které jsou jiz odladéné a funkéni. Vyka-
zuji solidni tspésnost onset detekce a zaroven jsou jejich zdrojové kody dostupné.
Prvni vyuziva spektralnich zmén s logaritmickou kompresi spektra a je dostupna
v rdmci Tempogram Toolboxu (kapitola é@ Druhy systém vyuziva psychoakus-
ticky model a specialni banku filtri pro upravu signalu pred provedenim STFT
a nasledného spektrdlniho toku. Je inspirovdna praci S.Bécka [BO-13], metodou
zvanou ,SuperFlux“, a je dostupna v knihovné LibROSA pro programovaci jazyk
Python.

5.2 Implementace

Nejlepsi presnost detekce z testovanych systému vykazovala posledni zminéna me-
toda zalozend na spektrdlnim toku a tzv. mel-scaled spektrogramech (viz kapitola
é., a proto byla vybrana pro dalsi pouziti. Vstupni signal se nejprve podvzor-
kuje na f,, = 22050 Hz a prevede do mono formatu. Poté se upravi bankou filtri
a vypocita se STFT a spektralni tok, na ktery je aplikovana funkce hledani lokalnich
maxim s adaptabilni prahovou hodnotou. Pro vyhlazeni byl pouzit medidnovy filtr.
Casto se také pouzivé filtr typu horni propust s meznim kmito¢tem okolo 0,4 Hz
a nasledné vyhlazeni konvoluci — Gaussovskda funkce (obalka) s sifkou okolo 20 ms
[EL-07]. Parametry vypoctu mel-spektra a STFT byly nastaveny nésledovné: mini-
malni frekvence 50 Hz, maximalni frekvence 10 kHz, 138 melovskych pasem, délka
FFT 2048 vzorkia a prekryv 512 vzorki za pouziti Hannova okna. Vyhodou této
implementace je predevsim jeji potlaceni rusivych vlivii ve spektru a zaroven dobra

citlivost na vznik pomérné nevyraznych tén.

10 (https://www.music-ir.org/mirex/wiki/2017:Audio_ Onset_ Detection)
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Obr. 5.7: Spektrogram a detekéni funkce prvni testované nahravky

Na predchozim obrazku (obr. muzeme vidét detekéni funkcei stejné testované

nahravky klaviru jako v predchozich ptikladech a zminovany spektrogram. Pro kla-

virni skladby tato metoda funguje velmi dobfe, na dalsim obrazku mtzeme vidét

20sekundovy tsek Dvordkovy Mazurky op. 56 Allegro moderato.

—— Onset funkce
- Onsety

i

Obr. 5.8: Spektrogram a detekéni funkce pro Dvordkovu Mazurku op.56 Allegro

moderato

Zobrazeni detekcéni funkce neni prilis prehledné, ale naprosta vétsina onsetti byla

urc¢ena spravné. K diplomové praci je prilozeno DVD, které obsahuje mj. zvukové

vystupy kazdé zde uvedené testovaci nahravky po upravé vybranym systémem. Zvu-

kova stopa vzdy obsahuje ptivodni nahravku a v mistech, kde byl detekovan onset, je

prehran zvuk kliku pro vétsi nazornost. Testovnany byly také nahravky perkusivnich

nastroju, housli, kytar nebo klasické, popové, rockové a jazzové hudby.
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6 Detekce tempa

Pro vytvoreni reprezentace tempa, respektive pro zjisténi casovych okamziki, kde
se nachazeji jednotlivé doby rytmické struktury, je zapottebi urcit, jak c¢asto se on-
sety opakuji. Vétsina systému vyuziva detekci onsett, i proto je jejich spravné urceni
dilezité. Ke zjisténi tempa skladby lze vyuzit nékolik metod, od vypoctu autokore-
la¢ni funkce a hledéni pravidelnosti onset detekeni funkce [GR-11], [EL-07], [LA-07],
pres algoritmy vyuZivajici pravdépodobnostni modely [SR-16], az po kombinaci jed-
notlivych metod s vyuZitim neuronovych sit{ [BO-14].

Existuje systém s nizkou vypocetni naroc¢nosti v kombinaci s pomérné dobrou
presnosti pri detekci GT a jednoduchou implementaci bez nutnosti trénovacich dat
—systém D. Ellise, tzv. Beat Tracking by Dynamic Programming [EL-07]. Tento sys-
tém vybira onset kandidaty v ramci predem vypocitané detekéni funkce na zakladé
stanoveného ¢asového intervalu (default tempo — DT), které je mozné manudlné
zadat, nebo je vypocitano automaticky na zakladé autokorelacni funkce (ostatni on-
sety, které nevyhovuji hranicim nastaveného tempa, se zanedbaji). Nevyhodou je,
ze pro spravné fungovani je potieba dopredu zjistit referenéni GT (respektive DT),
podle kterého bude algoritmus vyhledavat casové pozice dob. Pro analyzu predem
neznamych skladeb se takovy systém prilis nehodi, pokud vSak mame k dispozici no-
tovy zapis nebo vime, o jakou skladbu se jedna, miuze tato metoda fungovat dobre.
Systém navic poskytuje pouze omezenou moznost reagovat na rychlé zmény tempa,
coz nemusi byt problém, pokud v ramci predzpracovani datasetu vybereme pouze
urcité charakteristické tuseky, které se vyrazné tempové nemeéni.

Dalsi moznosti je vyuziti tzv. Tempogram Toolboxu [GR-11], ktery je volné do-
stupny v programovacim prostiedi Matlab. Poskytuje nejen dobrou onset detekci na
zakladé spektralnich zmén s logaritmickou kompresi spektra, ale také metodu PLP
(Predominant Local Pulse). Tu lze vyuzit k vytvoreni rytmické struktury s moz-
nosti zaznamendani vétsich rytmickych zmén. Algoritmus se také pohybuje v ramci
hravkach vsak ukazuji, ze vétsi rytmicka volnost pri urcovani klicovych onsetit miize
znamenat vétsi chybovost detekce ¢asovych pozic dob.

Pro testovani a analyzu byla nakonec zvolena metoda D. Ellise — Beat Tracking by
Dynamic Programming [EL-07]. Systém vyuziva vypoctu periodicity onseti v ramci
predem definovaného tempa nebo pomoci autokorelacni funkce. Hleda vhodné onset
kandidaty s urcitou volnosti k zadanému tempu a dopliuje pravidelnou rytmickou
strukturu i tam, kde zddné onsety nebyly detekéni funkei zaznamenany. Ostatni
onsety potlacuje, a tim vytvari rytmickou reprezentaci s uré¢enim casovych pozic
jednotlivych dob — nerozliSuje vSak metrickou strukturu (nerozdéluje takty, ani ne-

detekuje durazy na specifické doby v ramci takti). Muze dobre urcit GT celého
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hudebniho tseku nebo motivu, pro automatickou hudebni transkripci se vsak ne-
hodi. V ptvodni praci D. Ellise je pouzit odlisny detektor onsetl, nez navrhuje tato
prace. Rozdily jsou predevsim v mensim podvzorkovani (puvodné 8 kHz), jiné volbé

parametri melovské reprezentace, STFT a zptisobu vyhlazeni detekéni funkce.

6.1 Datasety

Pro testovani funkénosti systému byla pouzita SMC_MIREX databize [HO-12],
kterda obsahuje 217 nahravek rtznych hudebnich zanrt a nastroji. Nahravky maji
vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz a kazda obsahuje metadata s ru¢né upravenymi caso-
vymi pozicemi dob. Tento referenéni dataset tedy muze slouzit k zjisténi efektivity
a presnosti navrzeného algoritmu.

Druhy dataset je slozen z 33 ruznych interpretaci prvni véty skladby Bedricha
Smetany Smyccovy kvartet No. 1 e moll ,,Z mého Zivota“ véetné dvou orchestralnich
verzi (CD28 a CD29). Skladba méa sonatovou formu, proto byla rozdélena do 6 hu-
debnich usekt — Expozice (hlavni a vedlejsi téma), mald coda pred Provedenim,
Provedeni, Repriza a zavéreéna coda. VSechny nahravky byly manudlné rozdéleny
na jednotlivé motivy v DAW (Digital Audio Workstation) a kazdy tsek byl zvIast

vyexportovan ve formatu wav (vzorkovaci frekvence 44,1 kHz, 16bitové rozliSen).

6.2 Navrh vylepseni metody

Ve fazi prezpracovani signalu pred vytvorenim casové-frekvencéni reprezentace se po-
uzivaji rizné metody pro redukeci redundantni informace nebo vylepseni vysledné
deteken{ funkce (kap.[2.3). V rdmci testovan{ onset detektoru byl vyzkousSen také
Teageruv-Kaiseruv energeticky operator (TKEO) — W(z[n]). Jeho definice je nésle-
dujici [SM-16]:

U(x[n)) = 2*[n] — z[n — 1] - 2[n + 1] (6.1)

Je to nelinearni energeticky operator, ktery dokéaze vytvorit energetickou obalku
daného signalu. Muze nabyvat i zapornych hodnot a bere v potaz také frekvenci
signélu [DI-09]. Pouziva se napriklad pro vylepseni onset detekce v EMG signélech
[SO-08], ale pro onset detekci téont v hudebnich signélech nikoliv. Po implementaci
TKEO do systému doslo u nékterych nahravek ke zpresnéni detekce, u nékterych
naopak ke zhorseni presnosti. Celkové vysledky jsou sporné. Na nasledujicich grafech
je vyzobrazen nejprve puvodni signal v porovnani s TKEOQO, a poté detekéni funkce
systému bez TKEO i s TKEO pro nahravku klarinetového séla. Pro vétsi prehlednost
bude systém bez pouziti TKEO pojmenovan ODF (Onset Detection Function).
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Obr. 6.2: Spektrogram a detekéni funkce klarinetového séla, ODF
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Jak lze vidét, ODF vykazoval vysokou chybovost v detekci klarinetu. Stejny sys-
tém, jen s pridanim TKEO, urcil skoro vsechny onsety spravné. Na dalsich obrazcich
je zndzornén opacny pripad, kdy ODF urcil pozici onsett 1épe nez TKEO. Samo-
ziejmeé zalezi na nastaveni parametrii napriklad vahovaciho okna, zda se vsak, ze
TKEO nedokaze pri stejném nastaveni dostatecné reagovat na rychlé nebo ener-
geticky prilis slabé zmény. Houslové solo v testované nahravce je zahrdno ve velmi

rychlém tempu a vyskytuji se zde i dvaatricetinové tony. Onset funkce systému ODF

je v tomto pripadé presnéjsi. Testovani onset detektoru nebylo uvedeno v ¢iselnych

vvvvvv
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Obr. 6.5: Spektrogram a detekéni funkce houslového séla, TKEO

Pro detekci tempa ale nemusi byt nutné potrebné zachytit kazdy onset spravné.
Je dilezité detekovat vyznamné onsety, které maji vlastnost urcit rytmickou struk-
turu. Proto i pres nedostatecné vylepseni onset detekéni funkce na vétsim mnozstvi
nahravek je mozné, ze systém s TKEO bude vykazovat lepsi vysledky v ramci detekce
tempa u komplexnéjsich polyfonnich nahravek. Z tohoto divodu byl na referenc¢ni
databazi testovan systém ODF i TKEO.
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7 Testovani metod

Pro testovan{ byla vybrana SMC MIREX databaze [HO-12] (viz kap.[6.1]). Vysledek
obou systémi je vzdy porovnan s referenéni hodnotou v ramci anotace datasetu.
Nékteré nahravky v databazi chybi (naptiklad ¢.20, 25, 29 a 31), a proto je jejich
¢islovani zanedbano — nahravka ¢.20 ve skutecnosti odpovida nahravce s popisem

SMC' _021. Veskeré hodnoty jsou vlozeny v excel sesitu prilozeného DVD.

Tab. 7.1: Testovani vypoctu GT na referen¢ni SMC MIREX databézi

Ref TKEO ODF A TKEO A ODF A TKEO A ODF

dex = ppMy BPM) BPM) (%) (%)  (BPM)  (BPM)
1 1812 | 4785 | 4785 | 057 | 057 | 027 | 027
2 66,10 | 73,83 | 7383 | 1047 | 1047 | 7,73 773
3 6556 | 9570 | 9570 | 31,50 | 3150 | 3014 | 30,14
4 55,64 | 48,75 | 68,00 | 14,14 | 1817 | 689 | 1236
5 10,04 | 4236 | 4236 | 548 5,48 2,32 2,32
6 5040 | 4785 | 4785 | 2414 | 2414 | 1155 | 11,55
7 52,25 | 54,98 | 5498 | 496 | 4,96 2,73 2.73
8 | 135.08 | 136,00 | 14355 | 067 | 590 | 092 8.47
9 55,79 | 56,17 | 5617 | 067 | 067 | 038 0,38
10 | 7601 | 80,75 | 7830 | 587 | 292 474 | 2,2
11 | 8926 | 95,70 | 9570 | 6,73 673 | 644 | 644
12 | 8685 | 86,13 | 18457 | 083 | 5295 | 072 | 9772
13 | 9567 | 9938 | 9570 | 3.73 0,03 | 371 0,03
14| 7761 | 8613 | 8910 | 989 | 1289 | 852 | 1149
15 | 3518 | 4236 | 4236 | 1694 | 1694 | 7.8 7.18
16 | 7009 | 6626 | 6626 | 577 | 577 | 383 3,83
17 | 7193 | 7383 | 7383 | 257 | 257 1,90 1,90
18 | 8350 | 89,10 | 117.45 | 629 | 2801 | 560 | 33.95
19 | 40,78 | 4698 | 42,36 | 13,19 | 3.72 6.20 1,58
20 | 8859 | 9938 | 12305 | 1086 | 2801 | 10,79 | 34,46
30 | 6281 | 6302 | 6302 | 033 033 | 021 0,21
Pramér 76,20 83,75 88,97 11,22 16,11 9,75 16,52

36




Bylo testovano 30 nahravek riznych hudebnich zanrt a instrumentt. Pro systém
ODF i systém s TKEO byly pouzity stejné parametry — DT kazdého zaznamu bylo
dopfedu stanoveno a nastaveno dle referencniho GT z anotace databdze. Tab.[7.]|
ukazuje referenc¢ni GT, vypocet GT pomoci systému s TKEO a ODF a rozdil vypo-
¢tu od referen¢niho tempa v procentech i BPM. Systém s TKEO vykazuje primeér-
nou odchylku od reference 9,75 BPM (11,22 %) a ODF 16,52 BPM (16,11 %). Je zde
tedy patrné obecné vylepseni systému pro detekci GT hudebni skladby. V nékterych
ptipadech (napfiklad nahravka ¢.12 v tabulce) je odchylka systému ODF velmi vy-
sokd, ale systém s TKEO urc¢il GT presné. Jedna se praveé o vlastnost TKEO potlacit
nekteré méné vyznamné onsety pri stejném nastaveni jako u metody ODF. Systém
ODF by pravdépodobné urcil vice onsett v ramci dané skladby, ale pro urceni tempa
to nemusi byt dostateéné relevantni. Pokud by se nastavil systém ODF s mensim
DT, pravdépodobné by doslo k vypoctu pozic dob, které by vice odpovidaly refe-

renénimu tempu skladby.

Tab. 7.2: Vysledky testovani GT referen¢ni databaze

typ median 2 sd rsd  var
Ref | 68,09 | 7620 | 33,36 | 0,44 | 1113,16 |
TKEO | 82,05 |83,75 37,30 | 045 | 1391,05 |
ODF | 76,07 88,97 |41,05|046 | 168516 |
ATKEO | 632 | 975 | 11,29 | 1,16 | 127,52 |
AODF | 998 |[1652]20,05 /121 | 402,15 |

V prilozené tabulce Tab. je uveden medidn, aritmeticky prumér (), smé-
rodatnd odchylka (sd), varia¢ni koeficient (rsd) a rozptyl (var) referencniho GT
datasetu obou testovanych systémt a absolutnich odchylek vypoctu systémii od re-
feren¢niho GT v jednotkdch BPM. I zde lze vidét, ze systém s TKEO vykazuje lepsi
vysledky urceni GT.

U detekce GT vykazovaly obecné nejvyssi chybovost nahravky expresivnich so-
lovych parti akustické kytary (SMC_ 3, 6, 15, 22, 24, 28 a 33), zpévu s doprovodem
(SMC__27), orchestrélnich verzi proménlivé filmové hudby (SMC_32) a tempoveé
se méniciho s6la klaviru (SMC_ 23), které dosahovalo vibec nejvétsi odchylky de-
tekce systému TKEO v ramci testovaného datasetu. U systému ODF byla urcena
nejvyssi odchylka u skladby zpévu s doprovodem (SMC_ 12). Zde byl také nejvétsi
rozdil v uréeni tempa obéma systémy (TKEO — 0,83 %, 0,72 BPM a ODF — 52,95 %,
97,72 BPM). ODF urcil velkou hustotu onsettit v nahravce a i pres zadané referen¢ni
tempo, vypocital GT neptfimeérené vysoké (184,57 BPM ku referenénim 86,85 BPM).
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Systém TKEO naopak urcil GT velmi presné — s odchylkou 0,72 BPM. Je zajimavé,
ze i u dalsi nahravky sélového zpévu s doprovodem (SMC_30) byl TKEO systém
velmi presny — odchylka zde dosahovala hodnoty 0,03 % (0,06 BPM), coz je vu-
bec nejpresnéjsi vysledek z celé databidze. ODF urcil tempo nahravky s relativni
odchylkou 7,66 % (14,14 BPM). T¥eti skladba zpévu s doprovodem (SMC_9) byla
vyhodnocena obéma systémy stejné (0,67 %, 0,38 BPM).

Systém ODF presnéji detekoval GT v ramci testovaného datasetu pouze u 4
nahravek (SMC_ 10, 13, 19, 22). AZ na posledni nahréavku (sélo akustické kytary)
se jedna o ruzné skladby s instrumentaci pripominajici mensi orchestr (sekce housli,
varhany, trubky). Nebyla zde pozorovana zadna souvislost mezi presnéjsi detekci
primérného tempa systémem ODF a druhem hudby, hudebnim nastrojem ¢i inter-
pretaci.

Pro systém TKEO i ODF byla v pripadé nahravek sola akustické kytary na-
méfena odchylka 11,60-31,50 %. V absolutnim méritku pak 7,18-43,41 BPM. Pro
systém ODF 16,15-31,50 % (7,18-43,41 BPM). Nejnizsi nebo nejvyssi hodnota rela-
tivni odchylky pii uvedeném rozsahu nemusi vzdy odpovidat té absolutni. U nékte-
rych nahravek byla relativni odchylka vyssi, skladba vsak byla v pomalém tempu
a v absolutnim méritku dosahovala nizkych hodnot.

Limitace tohoto testovani spociva ve skutecnosti, ze dochéazi k vypoctu priameér-
ného tempa méreného tseku, ale ne k urcéeni presnosti detekce jednotlivych ¢asovych
pozic dob. Aby systém fungoval spravné pro analyzu interpreta¢niho vykonu, je za-
potiebi identifikace jemnych zmén v agogice prednesu, a to kalkulace GT nezajisti.
Nasledujici porovnéani je zaméreno na odchylky mezi referenénimi hodnotami c¢aso-

vych pozic dob nahravek datasetu a vystupem predlozenych systémi.
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7.1 Testovani vypoctu pozic dob

Referencni dataset obsahuje presné casové pozice jednotlivych dob. Ty byly porov-
nany s vystupy systému ODF i TKEO. U absolutnich odchylek pozic dob v sekun-
dach byl vypocitan primeér a median v ramci kazdé nahravky a nasledné byl urcen
priumér a median téchto hodnot celého testovaného datasetu dohromady. V nésle-

dujicich tabulkach jsou vyneseny vysledky v sekundéach.

Tab. 7.3: Testovani rozdilti pozic dob nahravek referen¢niho datasetu

\ TKEO \ ODF \
Primér | 230 | 2,84 |
Medidn | 181 | 2,57 |

sd prﬁméru‘ 1,90 ‘ 2,17 ‘

sd medidnu | 2,14 | 2,31 |

Pramérna odchylka mezi vypocitanou a referenéni hodnotou je 2,30 s u systému
s TKEO a 2,84 s pro ODF. To je velmi vysokeé ¢islo a je zkresleno predevsim nahréav-
kami, které podle systému vykazuji velmi odlisné tempo od reference. Proto byly
nasledné vybrany pro dalsi analyzu ty nahravky, které v podstaté kopiruji stanovené
tempo — s medianem nebo primeérnou odchylkou mensi nez 1 s. Nejprve byly zvo-
leny nahravky spliujici tuto podminku (soubory, které spliiuji podminku u systému
s TKEO jsou jiné nez u systému ODF), poté byl urcen aritmeticky prumér a také

medidn (Me) pruméru ¢asovych rozdili dob mezi systémy a referenci.

Tab. 7.4: Vysledky testovani rozdilii pozic dob u nahravek s medidnem mensim nez
1 s u systému TKEO a ODF

Pro rozdil < 1 s u medianu TKEO ‘ < 1 s u medidnu ODF

TKEO \ ODF \ TKEO \ ODF

| |
‘ x ‘ Me ‘ x ‘ Me ‘ x ‘ Me ‘ x ‘ Me ‘
Primér | 0,67 | 052 | 1,22 | 0,71 |0,39 ] 015|045 | 0,61 |

Tab.[7.4] vyjadiuje pramér hodnot aritmetického priméru a medidnu Casovych
rozdilit dob u nahravek, které dosahovaly medianu rozdilu mensiho nez 1 s. Nahravky
byly vybrany nejprve podle hodnot systému TKEO (14 nahravek — 47 % testované
databaze), a poté podle ODF (pouze 9 z 30 nahravek spliovalo tuto podminku

39



— 30 % testované databéze). Smérodatnd odchylka pruméru ¢asovych rozdili dob
vybranych nahravek je v navaznosti na tabulku postupné 0,63 a 0,33 pro TKEO,
1,38 a 0,32 pro ODF.

Tab. 7.5: Vysledky testovani rozdilii pozic dob u nahravek s primérem mensim nez
1 s u systému TKEO a ODF

Pro rozdil < 1 s u priméru TKEO ‘ < 1 s u priméru ODF

| TKEO | ODF | TKEO | ODF |
| % |Me| Z | Me | & |Me| Z | Me|
Primér | 0,39 [ 0,38 0,95 | 070 |0,29 012036 | 022 |

Tab.[7.5] vyjadiuje prumér hodnot aritmetického priuméru a medidnu ¢asovych
rozdili dob u nahravek, které dosahovaly primérného rozdilu mensiho nez 1 s. Hod-
noty systému TKEO — 11 nahrévek (37 % testované databaze) a ODF — 9 nahravek
— (30 % testované databaze). Smérodatnd odchylka prameéru casovych rozdila dob
vybranych nahravek je v navaznosti na tabulku postupné 0,30 a 0,31 pro TKEO,
1,37 a 0,30 pro ODF.

Je zapotrebi si uvédomit, ze pokud se vypocet pozic dob u néjaké skladby zacal
odchylovat (urcené referenéni tempo se lisilo), pak zacal casovy rozdil vyrazné na-
rustat. Nastaly tedy situace, kde se kazda z poslednich 40 hodnot lisila o vice jak 3 s
— prumér a median ¢asovych odchylek u nékterych nahravek je vysoky, prestoze GT
bylo vypocitano podobné. I proto byly oddéleny a samostatné vypocitany hodnoty
pro skladby, které se drzi referenéniho tempa (odchylka rozdili mezi dobami mensi
nez 1 s). Na obrézcich obr. a obr. je zobrazen median odchylek vypocti obou
systému vici referenénim c¢asovym hodnotam.

Vysledky ukazuji, ze pouzity systém vyuzivajici TKEO ve fazi predzpracovani
signalu dokaze obecné presnéji urcit nejen GT, ale i ¢asové pozice jednotlivych dob
v ramci skladby. V urc¢eni GT byla pramérna odchylka systému s TKEO 9,75 BPM
a u systému ODF 16,52 BPM od referen¢niho tempa. U porovnani vypoctu ¢asovych
pozic jednotlivych dob TKEO systém vykazoval v priméru o 0,54 s presnéjsi de-
tekci casové pozice k dané referencni poloze kazdé doby. Systém s pouzitim TKEO
dosahuje obecné nizsich priumérnych odchylek od referenc¢nich hodnot a ma vyssi
procentudlni zastoupeni nahravek v ramci predlozené databaze, u kterych byl dete-
kovan primeér nebo median rozdili ¢asovych pozic dob mensi nez 1 s, nez systém
ODF. Zaroven mnohem lépe detekuje GT u nahravek zpévu s doprovodem — je vsak
zapottebi dalsiho testovani na vétsim poctu nahravek, aby byl tento zavér v obecném

méritku potvrzen.
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7.2 Analyza datasetu

Ve spolupréci s Ustavem hudebni védy Masarykovy univerzity v Brné byla vytvo-
fena databaze 33 rtiznych interpretaci prevazné smyccovych kvarteti prvni véty
skladby Bedricha Smetany Smyccovy kvartet No. 1 e moll ,,Z mého Zivota“ (kap..
Tab.[A.T]obsahuje informace o interpretech a roku vzniku nahravek. Kazd4 nahravka
byla posléze rozdélena do 6 tisektt dle sonatové formy. Motivy byly nejprve zméreny
a bylo vypocitano tzv. odhadnuté tempo. Vypocet vysel ze znalosti notového zapisu
(obr. é., respektive poc¢tu dob v jednotlivych tsecich, a zmérené délky trvani
hudebnich motivi. Odhadnuté tempo t, lze urcit jako:

t, = 2 (7.1)

kde d je pocet dob v méreném motivu a ¢ znaci casovou délku tseku. Ve vzorci je
d podéleno dvéma, protoze cela prvni véta skladby je chapana jako tzv. tactus alla
breve — pocet dob byl urcen ctvrfovou notou (v tomto pripadé jsou ctyri ¢tvrtové
noty v jednom taktu), ale jeden takt je ve skutecnosti na dvé doby (dvouptlovy).
Tab.[7.6] znédzornuje podet takti a dob vSech segmentti. V tabulkdch je oznaceni
hlavniho tématu Expozice — Zacatek, vedlejsitho tématu Expozice — A, malé cody —

B, Provedeni — C, Reprizy — D a zavérecné cody — E.

Tab. 7.6: Urceni poctu takti a dob jednotlivych tseki

Motiv ‘ Zacatek A B C D E
Takty | 1-70 | 71-110 | 111-118 | 119-164 | 165-225 | 226-262 |
Ctvrtové noty | 280 | 160 | 32 | 184 | 244 | 148 |

Zde se naskyta otazka — proc¢ neni pro analyzu datasetu pouzit implementovany
algoritmus pro detekci tempa? Je zde potireba dosahnout co mozna nejvyssi presnosti
detekce délky a tempa useku. Predklddand ,manudlni* metoda nevypocita presné
pozice dob, ani nezaznamena agogicky vyvoj hudebniho tseku. Dokaze vsak teore-
ticky urc¢it primérné tempo motivu, do vypoctu se nezanasi chyby vzniklé pti vy-
poctu zmén spektra nebo pri vybéru vhodnych onsetii. Dokud nebude automaticky
systém vykazovat extrémni presnost detekce nebo neprobéhne manudlni korekce
vystupu systému u kazdé nahravky, muzikologové sahnou po presnéjsich datech,
protoze ty mohou lépe odhalit rizné trendy, o kterych lze diskutovat a vyvozovat
z nich zévéry. Tab.[C.] pfedklddd odhad tempa pro kazdy motiv vSech nahrévek da-
tabaze. Obréazky ¢.[7.3H7.8| zndzornuji zavislost odhadnutého tempa na roku vzniku

nahravek véetné uvedené spojnice trendu.
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Obr. 7.3: Odhadnuté tempo vici roku vzniku nahravky — Expozice, hlavni téma
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Obr. 7.6: Odhadnuté tempo vici roku vzniku nahravky — Provedeni (C)
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Délka celé nahravky [s]

Dalsim diavodem, pro¢ nepouzivat odhadnuté tempo, je jeho mozna nepresnost.
Odhadnuté tempo totiz nezahrnuje expresivni vyrazové prostredky jako hudebni ko-
runy nebo cézury. Takovy vypocet tedy nelze povazovat za spolehlivou referenci pro
systém a vysledek automatické metody by musel byt porovnan s manualné uprave-
nymi hodnotami, které prozatim nejsou k dispozici. Pfesto je pouziti vypocitaného
odhadu v tomto pripadé vyhodnéjsi.

V hudebnich kruzich existuje domnénka, zZe se interpretace hudebnich dél obecné
béhem let zrychluje. Pravé na zakladé objektivniho méreni délky nebo tempa inter-
pretaci v ramci vétsi sady nahravek lze tuto domnénku vyvratit nebo potvrdit.
Prestoze motivy A, B, D i E vykazuji s pribyvajicimi roky zrychleni, v celkovém
meéritku dochéazi ke zpomalovani celé skladby — zpomaleni je vyraznéjsi u hlavniho
tématu Expozice a Provedeni. Je ziejmé, ze databdze obsahuje mezi lety 1982-2018
veétsi mnozstvi nahravek nez mezi lety 1928-1981 (z tohoto obdobi je obtizné ziskat
relevantni nahravky, pokud tedy vibec existuji), a proto konstatovani naprosto jed-
noznacného trendu neni iplné na misté. Presto vysledky naznacuji, ze dochazi spise
ke zpomalovani hlavniho tématu Expozice, celé Expozice dohromady a Provedeni.
Ostatni motivy se mirné zrychluji, ale méné vyrazné — tudiz celkova délka prvni véty
skladby Bedficha Smetany Smyccovy kvartet No. 1 e moll ,Z mého Zivota“ se spise
zvétSuje a celkové prumérné tempo skladby klesa. Obr.[7.9 ukazuje, jak se délka celé

skladby v zavislosti na pozdéjsim roku vzniku nahravky obecné mirné zvétsuje.
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Obr. 7.9: Zavislost ¢asové délky kazdé interpretace prvni véty skladby a roku vzniku
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8 Zavér

V diplomové préci je nejprve uvedena a popsana hudebni a technickd terminolo-
gie, kterd se v odvétvi MIR casto pouziva. Nasledné jsou rozebrany metody detekce
tontt v hudebnim signélu — predevsim se zamérenim na detekce na bazi spektralnich
zmén. V kap. ¢.[4] je predloZzen vyéet dostupnych zdroji a knihoven pro extrakei niz-
kourovnovych a vysokoturoviiovych parametra z hudebnich signdli v ramci riznych
programovacich prostiedi. Z nékterych prace nasledné cerpé a vyuziva jejich funkce.

V nésledujici kapitole je navrzen, implementovan a testovan onset detektor v pro-
stredi Matlab. Pro nékteré nahravky (pfredevsim sélovy klavir) testované databéze
tento detektor fungoval dobte, obecné vSak vykazoval prilis velkou chybovost, a to
predevsim kvili nedostatecné ipraveé signalu pred provedenim STF'T. Dalsi uvedené
a testované metody vyuzivaji filtraci pomoci banky filtrii nebo logaritmickou kom-
presi spektra. Dosahuji vyssi tispésnosti detekce onseti v hudebnim signédlu a jsou
vhodnéjsi pro dalsi pouziti. Nakonec byl systém implementovan v prostiedi Python
kvili moznosti vyuziti knihoven LibROSA.

V kap. ¢.[6] jsou nejprve uvedeny rizné metody a systémy pro detekei tempa. Pro
vytvoreni detektoru globalniho tempa a urceni ¢asovych pozic jednotlivych dob v na-
hravce byla zvolena metoda D. Ellise. Nasledné byl do systému ve fazi predzpracovani
signalu implementovan Teageruv-Kaiseruv energeticky operator. V ramci predloze-
ného referenéniho datasetu byl testovan systém s pouzitim operatoru (TKEO) i bez
néj (ODF) a vysledky byly nésledné porovnany. TKEO systém dosahoval v praméru
lepsich vysledki pti detekci GT i ¢asovych pozic dob. Prokazala se tedy domnénka,
ze tento operator muze pomoci systému s urc¢enim vhodnéjsich onset kandidatt pro
zjisténi odpovidajici periodicity onset detekéni funkce —a urcéenim vysledného tempa.
Systém TKEO vykazoval pti detekci tont u nahravek sélovych instrumentt obecné
vyssi chybovost nez ODF (nedetekoval méné vyrazné zmény spektra), presto byla
vysledna rytmickéa struktura, kterou systém TKEO urcil, presnéjsi. ODF se tedy
hodi vice pro detekci pozic onseti, TKEO pro urceni tempa skladby.

Nakonec byl analyzovan dataset obsahujici 33 rtiznych interpretaci prvni véty
skladby Bedricha Smetany Smyccovy kvartet No. 1 e moll ,Z mého Zivota“. Kazda
nahravka byla rozdélena na 6 logickych tsekt podle sonatové formy. 7Z métreni vy-
plyva, ze prumérné tempo Expozice a Provedeni skladby obecné postupem casu
klesa a tempo ostatnich ¢asti stoupa. Presto se délka celé skladby mirné zvétsuje
a tempo klesa. Trend obecného zvysSovani tempa interpretaci stejnych skladeb vici
provedenim v minulosti tedy neni povrzen, pravé naopak. Vystup této prace a jeji
vysledky budou dale slouzit muzikologim pro analyzu interpretacnich vykont, re-

spektive pro interpretaci analyzy zmétrenych parametrii nahravek.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

ADSR

BPM
DAW

DFT
DT

EMG
FFT
FIR
FVZ
GT
HMM
ISMIR

MIR

M.M.
NOT
ODF
ONSET
PLP
PSD
SD

SF
STFT
TKEO

Attack, Decay, Sustain, Release — nabéh, utlum, podrzeni, uvolnéni
v rdmci popisu energetické obalky tonu

Beats Per Minute — idery/doby za minutu

Digital Audio Workstation — Digitalni pracovni stanice, software pro
upravu zvuku

Discrete Fourier Transform — diskrétni Fourierova transformace
Default Tempo — zadané referen¢ni tempo pro systém detekovani
prumeérného tempa skladby

Electromyography — elektromyografie

Fast Fourier Transform — rychla Fourierova transformace

Finite Impulse Response — filtr s kone¢nou impulzni odezvou

fv- — vzorkovaci frekvence

Global tempo — primérné tempo celého méreného tseku

Hidden Markov Models — skryté Markovovy modely

The International Society for Music Information Retrieval —
specializovand organizace, ktera mj. porada konference v oboru MIR
Music Information Retrieval — védni obor zabyvajici se extrakei
informaci z hudebnich signala

Malzeltiv metronom

Note Onset Time — ¢asovy okamzik vzniku hudebniho ténu

Onset Detection Function — detekéni funkce onsetii bez pouziti TKEO
Onset — zacatek ténu nebo specifické hudebni udélosti

PLP — Predominant Local Pulse

Power Spectral Density — vykonova spektralni hustota

Spectral Difference — spektralni rozdil

Spectral Flux — spektralni tok

Short Time Fourier Transform — kratkodoba Fourierova transformace
Teager-Kaiser Energy Operator — Teagertuv-Kaiseriv energeticky

operator
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A Dataset

Tab. A.1: Informace o databance

Index Nézvy kvartett Rok Interpret
CDO01 The Czech Quartet Tradition 1928 c
CD02 Prazdk Quartet 1990 ¢
CD03 Skampa Quartet 2003 ¢
CD04 Medici String Quartet 1987 z
CDO05 Wihan Quartet 2005 c
CD06 Talich Quartet 1994 ¢
CDO07 Pavel Haas Quartet 2015 ¢
CDO08 The Martini Quartet 1996 c
CD09 Smetana Quartet 1971 c
CD10 Panocha Quartet 1989 ¢
CD11 Janacek Quartet 1964 ¢
CD12 Kocian Quartet 2009 c
CD13 Stamitz Quartet 1991 c
CD14 Travnicek Quartet 1987 ¢
CD15 Wihan Quartet a Josef Suk 1994 ¢
CD16 Melos Quartet 1982 z
CD17 Vlach Quartet Of Prague 1991 c
CD18 Dante Quartet 2010 Z
CD19 Amadeus Quartet 1977 Z
CD20 Alban Berg Quartet 1989 z
CD21 Seoul String Quartet 2011 z
CD22 Pavel Haas Quartet 2015 ¢
CD23 Zemlinsky Quartet 2016 ¢
CD24 Armida Quartet 2014 z
CD25 Haba Quartet 2010 z
CD26 Guarneri Quartet 1965 Z
CD27 Helikon Quartet 2018 Z
CD28 Cleveland Orchestra 1956 z
CD29 The London Symphony Orchestra 1985 z
CD30 Shoreline String Quartet 2017 zZ
CD31 VIV-Ardo String Quartet 2009 Z
CD32 Smetana Quartet 1965 c
CD33 Smetana Quartet 1989 ¢

Rok — datum vzniku nahravky; Interpret — ¢esky (c) a zahraniéni (z)

95



B Casova délka motivii datasetu

Tab. B.1: Casové délka viech nahrévek a motivii datasetu smyccovych kvarteti

Motiv | Zacatek A B C D E Celkem
CDO01 104,20 69,19 27,90 62,33 131,65 59,60 454,87
CD02 107,97 69,53 21,75 67,45 122,98 61,30 450,98
CD03 107,79 65,59 23,08 63,38 117,39 56,10 433,32
CD04 104,38 63,93 19,60 68,68 105,87 55,30 417,76
CDO05 120,80 71,88 29,24 68,74 134,07 62,40 487,12
CD06 115,49 66,54 22,70 74,18 118,11 58,30 455,32
Ccbor 110,61 73,05 2441 66,46 126,12 56,80 457,45
CD08 120,54 72,27 27,85 69,02 136,41 59,10 485,19
CD09 100,68 66,23 23,92 65,95 120,85 61,10 438,73
CD10 101,30 66,50 23,59 62,33 119,40 59,90 433,02
CD11 118,45 75,60 22,15 74,95 128,95 66,20 486,30
CD12 102,00 67,69 19,85 65,90 116,15 57,10 428,69
CDh13 121,27 77,78 21,20 69,80 134,00 62,60 486,65
CD14 103,35 69,50 20,72 62,56 119,60 57,40 433,13
CD15 112,60 70,35 31,80 64,85 134,85 63,50 477,95
CD16 106,25 69,70 24,25 62,86 123,10 58,10 444,26
CD17 118,30 82,22 25,70 72,80 142,50 64,80 506,32
CD18 115,40 67,06 1880 73,47 114,10 62,70 451,52
CD19 113,30 65,60 16,92 68,60 106,05 60,50 430,97
CD20 108,60 64,45 18,55 67,10 107,40 55,00 421,10
CD21 108,87 66,93 20,10 66,92 113,05 60,80 436,67
CD22 114,50 76,30 22,46 67,70 131,25 59,30 471,51
CD23 115,00 72,85 27,60 68,57 137,30 57,40 478,72
CD24 107,00 61,43 16,45 69,16 104,48 54,95 41347
CD25 111,10 66,00 21,80 68,40 117,50 60,30 445,10
CD26 100,30 61,60 20,75 59,06 109,95 5240 404,05
CDh27 101,70 62,80 19,30 66,30 107,65 58,20 415,95
CD28 115,20 72,95 19,80 68,47 117,60 61,90 455,92
CD29 119,57 76,08 25,35 74,50 132,30 76,40 504,20
CD30 123,05 73,45 25,15 7885 129,99 66,20 496,69
CD31 113,85 67,55 2225 69,25 122,75 58,76 454,41
CD32 100,50 66,60 24,00 67,20 120,90 62,50 441,70
CD33 109,20 75,90 22,83 73,97 130,10 65,00 477,00
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C Odhadnuté tempo motivii datasetu

Tab. C.1: Odhadnuté tempo vSech nahravek a motivi datasetu smyccovych kvarteti

Motiv | Zacatek A B C D E

CDO1 80,61 69,37 34,41 88,56 55,60 74,50
CD02 77,80 69,03 44,14 81,84 5952 72,43
CDO03 77,93 7319 41,60 87,09 62,36 79,14
CD04 80,48 75,08 4898 80,37 69,14 80,29
CDO5 69,54 66,78 32,83 80,31 54,60 71,15
CDO06 72,74 72,14 4229 7441 61,98 76,16
CD07 75,94 6571 3933 83,06 58,04 78,17
CD08 69,69 6642 3447 7998 53,66 75,13
CD09 83,43 7248 40,13 83,70 60,57 72,67
CD10 82,92 72,18 40,70 88,56 61,31 74,12
CD11 70,92 63,49 43,34 73,65 56,77 67,07
CD12 8235 7091 4836 83,76 63,02 77,76
CD13 69,27 61,71 4528 79,08 54,63 70,93
CD14 8128 69,06 46,33 8824 61,20 77,35
CD15 7460 68,23 30,19 8512 54,28 69,92
CD16 79,06 68,87 39,59 87,81 5946 76,42
CD17 71,01 5838 3735 7582 51,37 68,52
CD18 72,79 71,59 51,06 7513 64,15 70,81
CD19 7414 7317 56,74 8047 69,02 73,39
CD20 7735 7448 51,75 82,27 68,16 80,73
CD21 7716 71,72 47,76 82,49 64,75 73,03
CD22 73,36 62,91 42,74 81,54 5577 7487
CD23 73,04 6589 34,78 80,50 53,31 77,35
CD24 7850 78,14 5836 79,81 70,06 80,80
CD25 75,61 72,73 44,04 80,70 62,30 73,63
CD26 83,75 77,92 4627 9348 66,58 84,73
CD27 82,60 7643 49,74 8326 68,00 76,29
CD28 72,92 65,80 4848 80,62 6224 71,73
CD29 7025 63,09 37,87 74,09 5533 58,12
CD30 68,26 6535 38,17 70,01 56,31 67,07
CD31 73,78 71,06 43,15 79,71 59.63 75,56
CD32 83,58 72,07 40,00 82,14 60,55 71,04
CD33 76,92 63,24 42,05 74,62 56,26 68,31

Primér | 76,17 | 69,35 | 43,10 | 81,28 | 60,30 | 73,91 |
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E Obsah prilozeného DVD

Prilozené DVD obsahuje nékolik dokumentti tykajicich se prace. Nejprve jsou zde
dvé slozky — v adresari Onset detekce jsou vybrané vystupy testovanych nahravek
na onset detekci, ve slozce Tempo _detekce pak nékolik nahravek referencni databaze
a prvni tii interpretace druhého datasetu analyzované obéma systémy. Hlavnim do-
kumentem je elektronicka verze prace s ndazvem DiplomovaPrace_Istvanek. Nasleduji
dva soubory MirezDataset tempo a Rozdeleni — B. Smetana obsahujici vysledky jed-
notlivych métreni, mezivypocty, grafické vystupy a dalsi vypocitané parametry, které

v praci nebyly pouzity.

DVD
| Onset_detekce
Onset_Test_clarinet_0ODF.wav
Onset_Test_clarinet_TKEO.wav
Onset_Test_classic.wav
Onset_Test_classic2.wav
Onset_Test_distguit.wav
Onset_Test_drums.wav
Onset_Test_Dvorak.wav
Onset_Test_guit.wav
Onset_Test_Chip.wav
Onset_Test_jazz.wav
Onset_Test_piano.wav
Onset_Test_pop.wav
Onset_Test_rock.wav
Onset_Test_rock2.wav
Onset_Test_techno.wav
Onset_Test_violin_0ODF.wav
Onset_Test_violin_TKEO.wav
|  Tempo_detekce
SMC1_TKEO.wav
SMC2_TKEQ.wav
SMC3_TKEO.wav
SMC12_0ODF.wav
SMC12_TKEOD.wav
Tempo_CD1 Zacatek_0DF.wav
Tempo_CD1 Zacatek_TKEQ.wav
Tempo_CD2 Zacatek_0ODF.wav
Tempo_CD2 Zacatek_TKEQ.wav
Tempo_CD3 Zacatek_0DF.wav
Tempo_CD3 Zacatek_TKEQ.wav
| DiplomovaPrace_Istvanek.pdf
| MirexDataset_tempo.xlsx

| Rozdeleni - B. Smetana.xlsx
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