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Abstrakt

Cilem této prace je navrh systému pro strojovy prevod polyfonnich nahravek piana z au-
dio formatu WAV do MIDI. Prace popisuje problematiku rozpoznani tént v hudebnich
zaznamech a predklada navrh FeSeni postaveny na pravdépodobnostnim modelu vyuZzivaji-
cim metodu Probabilistic Latent Component Analysis. Pro trénovani modelu byly pouzity
nahravky jednotlivych ténu digitalniho piana. Navrzeny systém byl nasledné testovan na
sadé syntetizovanych nahravek klasické hudby z databaze Classical Piano Midi i na sadé
nahravek piana Korg SP-250 a nésledné byl vyhodnocen za pomoci odlisSnych metrik. V
zavéru jsou vysledky tspésnosti rozpoznani porovnany s jinymi jiz existujicimi systémy.

Abstract

The aim of the thesis is to propose a system capable of automatic conversion of polypho-
nic piano recordings from the audio format WAV to MIDI. The thesis describes problems
related to single tone recognition in music recordings and proposes a solution based on a
probabilistic model that uses the Probabilistic Latent Component Analysis method. Recor-
dings of isolated digital piano tones were used to train the system. The proposed system was
tested on classical recordings of the Classical Piano MIDI database and on recordings of a
Korg SP-250 piano and evaluated using a variety of metrics. The conclusion part contains
the results of recognition success rate and their comparison with other existing systems.
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Kapitola 1

Uvod

Bakalarska prace se zabyva analyzou polyfonnich nahravek piana umoznujici rozpoznani
jednotlivych ténu a jejich néasledny export do formatu MIDI. Jednim z vyuziti takové kon-
verze je umoznéni okamzitého pfenosu hudebniho napadu do notového zapisu. V idedlnim
pripadé by mohl skladatel pracovat pouze se samotnym hudebnim néastrojem, pfi¢emz by
mechanickou praci piepisu do not ponechal stroji.

1.1 Formulace problému

Bézné pouzivané digitdlni audio formaty (jako WAV, MP3, OGG a dalsi) nesou vlastni
zvukova data vznikla sloucenim akustickych vinéni produkovanych vSemi zvukovymi zdroji,
jez béhem nahravani zaznély. Neposkytuji vsak zadnou informaci o tom, jaké zvukové zdroje
to byly, kolik jich bylo nebo ve kterych ¢asovych intervalech zaznély. Audio format MIDI
naopak zvukovymi daty nedisponuje, avSak presné popisuje, ze kterych hudebnich néastroju
nahravka sestava a v jakych casech se vyskytly jejich tény.

Prevod z MIDI do WAV je tak pomérné pfimocary, nebot pouze syntetizuje zvuky jed-
notlivych hudebnich zdroji a néasledné je slucuje do vysledného signdlu. Zpétna analyza
jiz v8ak tak snadnd neni. Ve skutecnosti je védeckou vefejnosti rozpoznani ténit v poly-
fonnich nahravkach obecné povazovano za stéale nevyfeseny problém, a proto se neustéale
objevuji popisy novych metod, jez vysledky zlepsuji. Jednim z nejnovéjsich trendt vykazu-
jicim pomérné dobrou Uispésnost rozpoznani je vyuziti pravdépodobnostnich modeld, proto
se 1 navrh systému popsany v této praci timto smérem ubird a stavi na metodé Probabilistic
Latent Component Analysis (dale PLCA).

Pro testovani tispésnosti byla pouzita sada syntetizovanych nahravek dostupnych z
verejné databaze Classical Piano Midi i sada redlnych nahravek, pticemz byly vystupy
systému porovnany s referenénimi MIDI soubory za pomoci dvojice odlisnych metrik. V
zavéru prace je uspésnost navrzeného systému porovnana s jinymi jiz existujicimi systémy.

1.2 RozvrZeni prace

Kapitola 2 shrnuje zakladni teoreticka fakta a problémy spjaté s rozpoznavanim ténu, ka-
pitola 3 se vénuje principu metody PLCA, a kapitola 4 pak rozebird vlastni navrh systému
a detaily implementace. Kapitola 5 popisuje testovaci sadu a pouzité metriky, kapitola 6
predklada vysledky testovani véetné srovnani s jinymi systémy a v zavéreéné kapitole 7 jsou
nakonec shrnuty mozné sméry dalsiho vyvoje.



Kapitola 2

Automaticky prepis audio zaznamu

Obecnym predpokladem kvalitniho systému pro prevod polyfonnich audio zaznamu do for-
matu MIDI je schopnost rozpoznani jednotlivych elementarnich zvukovych zdroju, jez se
na vzniku vysledného akustického signalu podilely.

K feseni problému lze pfistoupit riznymi zpusoby. Objevuji se pokusy zaloZené jak na
frekvenéni tak ¢asové analyze signalu pfi vyuziti supervizovaného i nesupervizovaného uceni
modelu a co vic, autofi se ¢asto nezaméruji pouze na jeden hudebni nastroj nybrz na obecné
néktery druh klasifikace ténti, at uz za pomoci SVM! nebo neuronovych siti, méné tspésné
systémy pak stavi na vytvareni spektralnich Sablon za predpokladu urcité struktury spekter
tént.

Dalsim rozvijejicim se pristupem je analyza signalu za pomoci pravdépodobnostniho
modelu Probabilistic Latent Component Analysis (dale PLCA). Tento smér se ukazuje
jako pomérné Uspésny a ziejmé také perspektivni vzhledem k tomu, Ze védeckd komunita
pivodni nadvrh modelu [9] nadéle rozsifuje [10] [2]. Proto bude i systém navrzeny v této
praci na PLCA postaven. Pfed vlastnim popisem névrhu systému (v nésledujicim textu
oznacovaném jako WAV2MIDI) budou shrnuty nékteré zndmé problémy spjaté s prevodem
audio nahravek do symbolické reprezentace a rovnéz bude stru¢né charakterizovan samotny
vystupni format MIDI.

2.1 Problémy realného signalu

Signaly generované realnymi hudebnimi nastroji se ponékud vymykaji teoretickym mo-
deltim. Prvnim zasadnim problémem je neharmonic¢nost signali, jev, ktery lze definovat
jako vzdalenost namérenych frekvenci alikvét od ocekavanych hodnot lezicich na celocisel-
frekvence a ¢im vyssi alikvétu sledujeme (viz obrazek 2.1 porovnavajici spektra nahrévek
ténd Dis2 a Dis6 piana Korg SP-250).

Dalsi vyznamnou vlastnosti realnych signalt je fenomén chybéjici zékladni frekvence
(missing fundamental). Jedna se o pfipad, kdy lidsky mozek vnim4 vysku ténu o frekvenci,
ktera ve skuteénosti postrada zdroj vibraci (tedy v signalu fyzicky chybi). V ptipadé piana
k tomuto jevu dochézi u tént nizsich frekvenci (pfiblizné u nejnizsich osmi ténit), jak je
patrné z obrazku 2.2. Kromé zcela chybéjici zakladni frekvence bézné dochazi také k jevu,
kdy dosahuji alikvoty vyssich amplitud, nez zakladni frekvence.

ISupport Vecoter Machine
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Obrazek 2.2: Chybéjici zakladni frekvence ténu Cisl

Obé zminéné skutecnosti znesnadnuji proces analyzy vysky ténu a predstavuji limitu-
jici faktor pro metody, jez ofekavaji urcitou teoreticky danou strukturu spektra téna [4].
Naproti tomu modely zaloZené na klasifikatorech nebo pravdépodobnostnich modelech jsou



vuci témto problémim imunni. Od spektra tént totiz zadnou dopfedu pevné danou formu
neocekavaji a naopak reaguji na takova spektra, jaka byla pouzita k jejich tréninku.

2.2 Format symbolické reprezentace MIDI

MIDI? piedstavuje standard spravovany asociaci MIDI Manufacturers Association a vy-
uzivany pro popis hardwarového rozhrani, prenosového protokolu a formatu souboru se
symbolickym hudebnim zéapisem. Format MIDI je béZné oznacovan jako zvukovy format,
presto sdm zadna zvukovéa data nenese. Obsahuje pouze informace o tom, jaky zvuk méa
ve kterou chvili zaznit, pficemz je samotné generovani signalu ponechédno na zvukovém
zafizeni, které protokol MIDI podporuje.

MIDI soubor tak lze oznadit za symbolickou reprezentaci hudby, nebof m4 svym usporéa-
danim velice blizko naptiklad k notovému zapisu. Prostfednictvim tzv. MIDI zprav opatte-
nych ¢asovymi znackami je ur¢ovano, kdy ton zacal a prestal znit, jaky hudebni néastroj jej
vyprodukoval, zda bylo pouzito vibrato apod?®.

Protoze tkolem systému WAV2MIDI je analyza signalu za tcelem rozpoznani jednot-
livych tént, hodi se MIDI formét vyborné pro uloZeni informace o odhadnutych ténech.
Format MIDI je mezi hudebniky vyrazné rozsifeny a vyuzivany, diky ¢emuz se na Internetu
pohybuje celd fada amatérskych i profesionalnich MIDI zapistu. Jednou z takovych databézi
je Classical Piano Midi, jez byla vyuzita pro testovani systému WAV2MIDI.

?Musical Instrument Digital Interface
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Kapitola 3

Navrh systému WAV2MIDI

Tato kapitola se vénuje vlastnimu konceptudlnimu navrhu systému WAV2MIDI uréenému
pro strojovy prevod nahravek piana v nekomprimovaném audio formatu WAV do symbolické
reprezentace MIDI.

Co navrhovany systém umi? Zjednodusené fec¢eno, WAV2MIDI na vstupu pfijimé audio
nahravku piana a na vystupu produkuje co nejvérnéjsi prepis do formatu MIDI. Jadrem
systému je pravdépodobnostni model PLCA, ktery dovede akusticky signal dekomponovat
na slozky, jez lze s vyhodou vyuzit pro detekci vyskytu jednotlivych tén.

Za t¢elem pievodu signalu do formatu MIDI bude hlavni snahou ziskat tzv. piano-roll!
matici. Piano-roll matice je dvourozmérna struktura, jejiz fadky odpovidaji jednotlivym
téntim piana a sloupce (zleva doprava) vyvoji ¢asu. Matice nese bindrni hodnoty (1/0)
znadici, zda se dany ton v daném okamziku vyskytl ¢i nikoliv. Demonstra¢ni piano-roll
matice je uvedena na obrazku 3.4.

V sekci 3.1 je nastinéna problematika prvotni analyzy a vhodné reprezentace vstupniho
audio signalu. Sekce 3.2 se zabyva vlastnim principem metody PLCA. V sekci 3.3 je nastinén
postup pro ziskani piano-roll matice a sekce 3.4 potom shrnuje zptisob trénovani systému.

3.1 Mid-level reprezentace signalu

Nekomprimované digitalni audio nahravky formatu WAV nesou vlastni zvukova data ve
formé navzorkovaného ¢asového pribéhu zaznamenaného signalu, jenz obecné predstavuje
soucet vSech soucasné znéjicich zdroji akustického vlnéni. Pro pfehravani zvukového za-
znamu je pouhd ¢asova reprezentace vyhovujici, avSak pro analyzu vedouci k separaci ele-
mentarnich hudebnich téna tvoricich vysledny signal naopak nedostacujici.

Vyvstava tak potfeba transformace signalu do ptihodnéjsi, tzv. mid-level (z angl. middle
level - stFedni Grover) reprezentace [3], jez pfi procesu analyzy obecné stoji mezi reprezentaci
s nizkou a vysokou trovni sémantické slozitosti. V pripadé systému WAV2MIDI bude mid-
level reprezentace stat mezi zndzornénim ¢asového prubéhu signalu (waveform), z néjz nelze
primo ziskat samostatné hudebni tény, a symbolickym zapisem MIDI, ktery jiz nese presnou
informaci o jednotlivych notéch.

Nejpouzivanéjsi reprezentaci audio dat pro potfeby analyzy akustického signélu je krat-
kodob4 Fourierova transformace (dale STFT?) aplikovana na jednotlivé po sobé jdouci

1V Gesting se neustalil ekvivalentni termin, proto bude v nésledujicim textu vyuzivin anglicky termin.
27 angl. Short Time Fourier Transform.



¢asové ramce [5]. Datovym i vizudlnim produktem STFT je spektrogram, jehoz upravenou
variantu vyuziva metoda PLCA (viz. 3.2).

Short Time Fourier Transform Transformaci STFT [!] lze pospat vztahem

mH+N-1 '
X[k,m] = Z s[nJwn — mH]e I+, (3.1)

n=mH

kde s[n] predstavuje vstupni signal, w[n| je okno pro vybér ¢asového rdamce o délce N
vzorkl, m = 0,..., M — 1 je index casového ramce, H je velikost posunu okna a k znaci
index frekvenéniho pasma (frequency bin). STFT tedy jednoduse pfedstavuje sekvenci dis-
krétnich Fourierovych transformaci (ddle DFT?) samostatné vypoéitanych nad tiseky délky
N vstupniho signalu. V zavislosti na velikosti posunu okna H se mohou useky prekryvat.
Vybér konkrétnich hodnot parametri STFT je zdivodnén v kapitole 4.

Spektrogram Spektrogram je vysledkem transformace STFT provedené nad celym sig-
nalem. Pfi vizualnim znézornéni se jedna o t¥irozmérny graf intenzity signalu, kdy horizon-
talni osa reprezentuje Cas, vertikalni frekvenci a intenzita kazdého ¢asového ramce o dané
frekvenci je znazornéna prislusnou barvou [11].

Protoze spektrogram vzniké aplikaci STFT na vstupni signal, sestavd z hodnot repre-
zentovanych komplexnimi ¢isly. Metoda PLCA vsak nepracuje s klasickym spektrogramem
nybrz tzv. magnitude spektrogramem?, ktery nese pouze absolutni hodnoty ptivodnich kom-
plexnich ¢isel a ztraci tak zcela informaci o fazi.

3.2 Probabilistic Latent Component Analysis

Metoda Probabilistic Latent Component Analysis (dale PLCA) [9] umoznuje dekompozici
obecné N-dimenzionélni struktury dat (povazované za N-dimenzionalni pravdépodobnostni
funkci) na volitelné mnozstvi bazi. Z hlediska systému WAV2MIDI lze vyuzit pouze dvou-
dimenzionalni variantu PLCA, kdy jedna dimenze odpovida ¢asu a druhé frekvenci. Pocet
bazi v obou dimenzich pak bude odpovidat poctu klaves piana. Pro lepsi pochopeni principu
PLCA bude nejprve nazorné demonstrovano a neforméalné popsano, jak metoda se signalem
pracuje, nasledné budou definovany potfebné terminy a uveden korektni matematicky popis
PLCA.

3.2.1 PLCA neformalné

Vstupem metody PLCA je magnitude spektrogram (déle pouze spektrogram) audio sig-
nalu. Spektrogram predstavuje ¢asové-frekvencni reprezentaci signalu a snahou PLCA bude
spektrogram do téchto dvou samostatnych dimenzi, ¢asové a frekvencni, rozlozit. V Case i
frekvenci se navic bude snaZit nalézt stanoveny pocet slozek.

Co si pod tim predstavit? Zaméime se v prvé fadé pravé na frekvencéni dimenzi. Pokud
bych chtél ziskat frekvenéni spektrum signalu, mohl bych vyuzit naptiklad DFT. PLCA jde
vSak dale v tom, ze takové spektrum rozkladé na jednotlivé slozky. To je uzitecné proto, ze
signal mtize byt tvoren vice zdroji zvuku (napfiklad jednotlivymi souc¢asné znéjicimi tény

37 angl. Discrete Fourier Transform.
4Pro termin se neustalil Gesky ekvivalent, proto bude v nésledujicim textu pouZivana jeho anglicka
varianta.



piana) a PLCA je pak schopna celé spektrum dekomponovat na slozky odpovidajici prave
témto samostatnym zdrojim zvuku.

Casova doména pak obsahuje pravé takovy pocet slozek, kolik jich obsahuje frekvenéni
doména. Kazda z ¢asovych slozek navic odpovida pravé jedné frekvenéni sloZzce a udava, v
jakém Case se dané frekvencni slozka vyskytla. Celou situaci demonstruje obrazek 3.1.

Spektrogram vstupnich dat

Marginélni pst komponent f

Cc4 F4 A
Fa4

o T

Marginalni pst komponent t

Obréazek 3.1: Dekompozice spektrogramu 5s nahravky piana na 2 frekvenéni (levy horni
graf) a 2 ¢asové (pravy dolni graf) slozky. Vzajemné spjaté frekvencéni a ¢asové slozky jsou
oznaceny stejnym nazvem ténu.

Na obrazku je znazornén spektrogram 5s nahravky piana, kde zaznél samostatné nejprve
tén C4, potom samostatné tén FJ a nakonec oba tény soucasné. Tento spektrogram je
metodou PLCA dekomponovan do frekvenéni a ¢asové dimenze, pricemz v case i frekvenci
hleda dvé slozky. Cely model pouziva jisté zjednoduSeni. Spektrum ténu piana povazuje
béhem celého jeho znéni za stacionarni (v praxi vSak spektrum béhem znéni ténu kolisa),
na zakladé ¢ehoz lze povazovat jednu frekvenéni komponentu za prvni tén (C4) a druhou
frekven¢ni komponentu za druhy tén (F4). Obé jim odpovidajici ¢asové slozky potom urcuji,
ve kterém case se jednotlivé tény vyskytly (pravdépodobnost jejich vyskytu).

Pro tplnost zmiiime, ze z téchto komponent je navic mozné do urcité miry zpétné re-
konstruovat puvodni spektrogram. Predstavme si frekvencni slozky jako sloupcové vektory
a Casové slozky jako radkové vektory. Pokud vynasobime vzajemné si odpovidajici Casovy a
frekvenc¢ni vektor, ziskdme matici reprezentujici jakousi vrstvu rekonstruovaného spektro-
gramu. Pokud v8echny tyto vrstvy se¢teme, ziskdme vysledny rekonstruovany spektrogram.

3.2.2 PLCA formalné

Metoda PLCA piedstavuje pravdépodobnostni generalizaci metody NMF?, pii¢emz dvoudi-
menzionalni varianta PLCA (jiz systém WAV2MIDI vyuziva) je numericky identickd NMF.
Oproti NMF vsak PLCA jakozto pravdépodobnostni model vyzaduje, aby mély frekvenc¢ni
a Casové slozky formu korektnich pravdépodobnostnich funkci P[X = z], pro néz plati
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> P[X = 2] = 1 a soucasné nesou pouze nezaporné hodnoty.
x

Zakladni model metody PLCA [9] je definovan vztahem:

:ZP

P(zj|2), (3.2)

||::]2

kde P(z) je N-dimenzionalni pravdépodobnostni funkce ndhodné veli¢iny x = x1,x9, ..., x N,
z je latentni proménna, P(z) je apriorni pravdépodobnost latentni proménné a P(x;|z) jsou
marginalni pravdépodobnosti.

Jak vidno, PLCA obecné pracuje s N-rozmérnymi daty, avsak jak jiz bylo zminéno,
pro potfeby rozpoznani hudebnich tént dostacuji dvé dimenze, a sice frekvencni a casova.
Zakladni model PLCA pak lze definovat specifi¢téji jako

ZP P(f|2)P(t|2), (3.3)

kde dvourozmérnd pravdépodobnostni funkce P(z) pfedstavuje spektrogram akustického
signalu a P(f|z) a P(t|z) jsou marginalni pravdépodobnosti ve frekvenéni a ¢asové doméné
odpovidajici pouze jedné komponenté z.

Jednotlivé komponenty (fikejme jim frekvenéni béze), o nichz byla fe¢ v sekci 3.2.1, jsou
jednorozmérné funkce P(f|z) a je jich praveé tolik, kolik si zvolim latentnich proménnych
z. Kazda frekvencni béze P(f|z) je pevné spjatd s jednou ¢asovou béazi P(t|z), jeZ svou
hodnotou znac¢i miru prispévku frekvencéni baze do daného ¢asového ramce. V tomto kon-
textu lze opét jako demonstracni ptiklad uvést obrazek 3.1 znazornujici dekompozici signalu
pii volbé z = 2. Jsou zde znazornéné dvé frekvencni a dvé casové béaze co by margindlni
pravdépodobnosti frekvenéni a ¢asové domény.

V sekci 3.2.1 byla popsana rekonstrukce spektrogramu jako soucet jednotlivych ”vrs-
tev”. Tyto vrstvy vznikaji jako soucin dvojic odpovidajicich si frekvencénich a ¢asovych
bazi vynasobenych pfislusnou véhou P(z) a lze je povazovat za piispévek dané latentni
proménné do celého rekonstruovaného spektrogramu. Tento proces matematicky popisuje
vyse zminény zakladni vztah 3.3. P(z) v zavislosti na poétu iteraci vypoctu a mnozstvi
latentnich proménnych z vice ¢i méné odpovidé pivodnimu (referenénimu) spektrogramu.

Pocet latentnich proménnych z odpovida poc¢tu komponent ziskanych v kazdé dimenzi
a urcuje tak miru detailu analyzy. Je zfejmé, Ze pri vyssich poctech z ponesou komponenty
detailnéjsi informaci. To v8ak nutné nemusi byt zadouci jak z hlediska vypocetni naro¢nosti
tak z pohledu nésledné interpretace vyznamu jednotlivych komponent. Mnozstvi z je tak
nutné vhodné volit s ohledem na konkrétni aplikaci metody (viz sekce 3.4).

Jadrem analyzy PLCA je tedy odhad maximalni vérohodnosti (maximum likelihood
estimation) ¢asovych a frekvencnich bazi P(t|z) a P(f|z) pfedstavujicich parametry sys-
tému a jejich apriornich pravdépodobnosti (vah) P(z) ze vstupniho spektrogramu. Samotné
latentni proménné z zde hraji roli pouhého indexu predstavujiciho pojitko mezi komponen-
tami obou dimenzi. Itera¢ni proces stavi na EM algoritmu, kde krok Expectation slouzi pro
vypocet posteriorni pravdépodobnosti

P(z)P(fl2)P(t]2)
2. P(Z)P(f|2)P(t|2)

a v kroku Maximization je na zdkladé nové hodnoty P(z|f,t) stanoven presnéjsi odhad

P(z|f,t) = (3.4)
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vérohodnosti frekvencnich a ¢asovych bazi a apriornich pravdépodobnosti podle vztaht
P(z)=) Y P, 0)P(f.1), (3.5)
Fot

P(fl) = =R, (36)
P(z|f,t)P(f,
O oTL ]szt)) (1. 5

Tterativni vypocet EM algoritmu vede ke konvergujicimu feSeni pro frekvencni a casové baze
i apriorni pravdépodobnosti, pfi¢emz vhodny (dostateény) pocet krokt je mozné stanovit
za pomoci metody KL divergence.

Nutno podotknout, Ze vstupem pro analyzu PLCA je pouze spektrogram signalu, avsak
jak je patrné ze vztahu 3.4, metoda ihned pracuje s hodnotami P(f|z), P(t|z) a P(z). Ty
je nutné ptred zahajenim vypoctu vhodnym zpisobem inicializovat (viz kapitola 4).

Zavérem dluzno zminit, ze vyuziti metody PLCA je pomérné mnohostranné a neome-
zuje se pouze na automaticky prepis hudebnich nahravek do notového zapisu. Mezi mozné
aplikace spada také odrusSeni signalu, extrakce pfiznaki, rozpoznani fe¢i nebo separace
zvukovych zdrojua [9].

3.3 Odhad piano-roll matice

Nyni, kdyz je jiz znam princip metody PLCA, se nabizi otizka, k ¢emu je to vSe z hlediska
navrhu systému WAV2MIDI dobré. Pro rozpoznani tént budou nejdulezitéjsi asové baze,
nebot paklize by se podarilo zajistit, aby kazda dekomponovand frekvenéni baze odpovidala
frekvenénimu spektru pravé a pouze jednoho ténu piana (tim se zabyva sekce 3.4), jeji
odpovidajici ¢asova baze jiz pouze ukaze, kdy a na jak dlouho konkrétni tén zaznél.

Jednotlivé casové baze povazujme za fadkové vektory, jejichz vertikalnim umisténim nad
sebe vznikne matice (pojmenujme ji matice ¢asovych bazi) velice se blizici piano-roll matici.
Nenese vsak binarni hodnoty ostie rozhodujici o pfitomnosti ténu v daném c¢asovém ramci,
nybrz sestdva z hodnot znacicich pravdépodobnost vyskytu odpovidajiciho frekvenéniho
spektra (ténu).

Pro ziskani binadrni piano-roll matice je nutné matici ¢asovych bazi prahovat (viz sekce
3.3.1), zkvalitnéni vysledki lze pak dosdhnout post-processingem (viz sekce 3.3.2).

3.3.1 Prahovani

Vybér hodnoty prahu pro pfevod mezi vystupem PLCA (matici ¢asovych bazi) a binarni
piano-roll matici vyznamnym zpusobem ovliviiuje spravnost rozpoznani jednotlivych tént.
Pr1i volbé ptilis vysokého prahu systém nékteré tony viibec nezaznamené, zatimco pti volbé
prilis nizkého prahu se do piano-roll matice dostanou také tény, které v originalni nahravce
viibec nezaznély.

Jakym zpusobem byla vybrana vychozi hodnota prahu pro systém WAV2MIDI? Protoze
je PLCA pravdépodobnostni model, musi souc¢et pfes vSechny butiky matice ¢asovych bazi
nezavisle na jejich poc¢tu davat v souctu hodnotu 1. Na tuto hodnotu se miizeme divat jako
na energii distribuovanou mezi jednotlivé bunky a paklize ma bunka dostate¢nou energii
a prekroci zvoleny prah, dostane se do vysledné piano-roll matice. Prah byl tedy volen
jako podil doposud neznamé hodnoty (oznacme ji tieba z) a po¢tu bunék matice ¢asovych
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bazi. Vhodna hodnota pro = (viz kapitola 4) byla urcena experimentalné. Vliv velikosti
prahu na vyslednou binarni piano-roll matici demonstruje obrazek 3.2. Dodejme, Ze tento
pristup nezohlednuje hustotu vyskytu ténd ani jejich hlasitost, coz mé v nékterych pripadech
negativni dopad na Gspé$nost rozpoznani (viz kapitola 6).

Ref. piano-roll matice

. e
c R J—
el - — - - - - =Z — —— — - —
Vystup PLCA x10™
T T T T T T T 14
_ 12
- e S e— = 10
| 8
el - - 116
4
2
Prahovana piano-roll matice (vysoky prah)
> — T = T — - -
c —
S _
Prahovana piano-roll matice (nizky prah)
- :-__—T_E——_———_;_——_% e
c — — -  — - = JE—
er - —— — = ]

t(s)

Obrazek 3.2: Demonstrace vlivu velikosti prahu na tspésnost rozpoznani.

3.3.2 Post-processing

Pro post-processing byla vyuzita velmi jednoducha metoda, a sice prichod prahovanou
piano-roll matici a odstranéni takovych detekovanych ténd, jejichz délka je kratsi nez zvo-
leny prah. Tento pFistup, le¢ svou podstatou trividlni, vSak velkou mirou prispiva ke zvyseni
Gspésnosti rozpoznani, nebot ¢astecéné Fesi problém vyskytu neocekivané frekvence pii né-
béhu tént. Zjednodusené feceno se jednéd o to, ze kazdy tén pfi svém nabéhu (pocatku
znéni) na velice kratkou chvili produkuje energii také do jinych frekvenénich pasem, néz do
kterych by mél, coz vyusti v detekci kratkych téni, které se v nahravce nevyskytly. Tyto
kratké tony je post-processing schopen odstranit, coz demonstruje obrazek 3.3. Vhodny
prah pro délku takového ténu (v dalsim textu odkazovén zkratkou dkt®) byl opét urcen
experimentalné (viz kapitola 4).

3.4 Trénovani

Jak docilit toho, aby kazda frekvenéni baze co nejpresnéji odpovidala spektru pravé jednoho
ténu piana? Metodu PLCA je nutné nad daty nejprve natrénovat pti vhodné volbé poctu

6délka kratkého ténu
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Obrazek 3.3: Demonstrace vlivu post-processingu na tspésSnost rozpoznani. V prostfednim
grafu jsou elipsami zaznaceny chybné rozpoznané tény oproti referenéni piano-roll matici
(horni graf).

bazi (odpovidajicimu poctu latentnich proménnych z), na néz mé signal dekomponovat.

Trénovani lze provadét dvéma zpiisoby, a sice nesupervizované a supervizované. V prv-
nim pripadé metoda PLCA nevi nic o tom, jak vypadaji frekven¢ni spektra skuteénych tont
piana, které vyprodukovalo vstupni signal, ani o poc¢tu rtznych téni, které se v nahravce
naskytly. Musi tak pouze se znalosti poctu ocekdvanych bazi co nejlépe dekomponovat sig-
nal jak na frekvenéni tak ¢asové baze (a jejich vahy). Pfesto je i v tomto pfipadé metoda
schopna pri volbé vhodného poctu z sama pomeérné ispésné dekomponovat signal na frekve-
néni baze, které redlnym ténim odpovidaji. Situace se vSak ztézuje pri nartistajici polyfonii,
jak je ostatné demonstrovano v sekci 3.4.1.

V druhém piipadé mé zajisté metoda PLCA o mnoho vyhodnéjsi vychozi pozici, ne-
bot disponuje bankou frekven¢nich spekter vSech ténti piana a nemusi tyto baze odhadovat.
Soucasné PLCA vlastni informaci o tom, na kolik bazi m4 signdl rozlozit, nebot tento odpo-
vida poctu téna vloZenych do banky spekter. Jeji jedinou starosti je spravna dekompozice
signalu na Gasové baze (a jejich véhy), jez popisuji vyskyt pfedem danych spekter skrze
vSechny ¢asové ramce. Supervizovanému trénovani se vénuje sekce 3.4.2.

3.4.1 Nesupervizované trénovani

Paklize by metoda PLCA dokéazala ve vstupnim signalu sama rozpoznat frekvencéni baze
odpovidajici spektrim tont daného piana, bylo by vyhrano. Riizna piana vSak produkuji
pro stejné tény ruznd spektra a pokud je tedy metodé PLCA pfedloZena banka spekter (viz
3.4.2) extrahovana z jednoho piana, pro jiné piano rozpoznani nemusi dobfe fungovat.
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Bohuzel je PLCA schopnéa dekompozice na ”spravna” spektra jen do urc¢ité miry. Jak
bude demonstrovano déle, tispésnost v tomto ohledu silné zévisi na obsahu vstupniho sig-
nalu.

Monofonni nahravka Schopnosti PLCA pii nesupervizovaném trénovani nejprve ovéfme
na monofonni nahrévce plca_mono_smoke.wav (nahrévka je obsaZena na prilozeném CD).
Nahravka sestava ze ¢tyf ruznych téna C5, Ess, F5 a Fis), jez dohromady zazni dvanact-
krat. Referen¢ni piano-roll matice nahravky je uvedena na obrazku 3.4. Pro lepsi predstavu
o pribéhu signalu a orientaci v nasledujicich grafech ¢tenare vyzyvam k poslechu nahravky.

Fis5- -

C5. l . - ]
1 1 | 1

14 1
t(dSoy v takty)  '° 12 6

Obrazek 3.4: Referen¢ni piano-roll nahravky plca mono_smoke.wav ziskany z manudlné
vytvoreného ekvivalentniho MIDI souboru.

V prvé fadé nechame signal analyzovat metodou PLCA s explicitnim poZadavkem na
nalezeni ¢tyf frekvencnich bazi, které by mély dle o¢ekavani odpovidat frekvenénim spek-
trim jednotlivych ténu. Jak je patrné z obrazku 3.5, dekomponované frekvencéni baze se
opravdu velmi bliZ referenénim bazim (v obrazku oznacenych jako ground-truth”) jednot-
livych ténd.

Problém nastéva pouze u frekvencéniho spektra ténu Fish, kterému PLCA kromé oceka-
vané zakladni frekvence a pripadnych alikvét pridélila energii také v ostatnich frekvencénich
pasmech (nejmarkantnéji je to patrné v pasmu od 0 do 2000 Hz).

Pro¢ k tomu doslo? Podivejme se, jak cela situace vypada na spektrogramu. Obrazek 3.6
znazornuje referencni spektrogram signalu a spektrogram rekonstruovany pomoci PLCA z
dekomponovanych bazi.

Z referen¢éniho spektrogramu lze vypozorovat fakt, ze kazdy z ténid béhem nékolika
prvnich ¢asovych ramci svého znéni produkuje energii nejen do pasma odpovidajiciho jeho
zékladni frekvenci, ale také pfes pomérné Siroké spektrum nizsich i vyssich frekvenci. Tento
fenomén je blize rozebran v sekci 3.4.2, nyni si vSak vsimnéme faktu, Ze tato rozloZeni
energie pres Siroké frekvenéni spektrum vznikld pfi nédbéhu (onset) ténu ptitkla PLCA
pouze frekvencéni bazi téonu Fish. V rekonstruovaném spektrogramu je to dobfe znat, ton
Fis5 zde nese v pasmu své zdkladni frekvence mensi energii (azurova barva oproti syté
¢ervené v referenénim spektrogramu), avSak béhem celého svého znéni distribuuje energii
do sirokého frekvenéniho pasma (vertikdlni svétle modry péas nad a pod témem Fiss v
rekonstruovaném spektrogramu).

"Pojem pouzivany v anglické literatufe pro obecné oznaceni referenénich dat.
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Ground truth spektra Dekomponovana spektra
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Obrazek 3.5: Grafy zachycuji porovnani frekvenénich spekter ¢tytech ténu piana C5, Fs, F5
a Fis5 ziskanych pomoci DFT (levy sloupec) a dekomponovanych z monofonni nahravky
(pravy sloupec). VSechny nahravky pochazeji ze stejného piana. Z grafi je patrné, ze si
spektra z hlediska umisténi zakladnich frekvenci a alikvét pomérné dobie odpovidaji.

Tento vysledek analyzy si lze predstavit také tak, ze PLCA posbirala spektra odpovi-
dajici nabéhtim vsech tonti, nakombinovala a prifkla do jedné z bazi, kterd v tomto piipadé
odpovida ténu Fisd. To je v rekonstruovaném spektrogramu rovnéz patrné v horizontalni
linii v Grovni ténu Fis5 ve formé kratkého a nepfili§ intenzivniho vyskytu ténu Fisd pri
kazdém nabéhu kteréhokoliv jiného ténu. Stejné lze tento jev pozorovat v obrazku 3.7 zna-
zorniujicim ¢asové baze jednotlivych téni.

MozZnym vysvétlenim tohoto jevu je fakt, ze v celé nahravce se tén Fisd vyskytuje pouze
jednou a PLCA tedy nemusi mit dostatek informace o jeho spektru.

Paklize je vSak nahravka plca mono_smoke.wav prostfednictvim PLCA dekomponovana
na pét bazi, vypada situace o mnoho privétivéji. Z obrazku 3.8 je patrné, ze PLCA tentokrat
spravné rozpoznala také tén Fish a oddélila zbylé frekvencni spektrum nastupd ténu do
samostatné baze.

Polyfonni nahravka Monofonni nahravky z pfedchoziho pfikladu dopliime o podklad
opakujici se dvojice akordu C4-Fs4-G4 a C4-F4-A/ (nahrdvka plca poly_smoke.wav opét
obsazend na pfilozeném CD). Takto v nahravce vznikne polyfonie az 4 ténti sou¢asné, jak
je znazornéno v referencni piano-roll matici na obrazku 3.9.

V nahravce se nyni vyskytuje devét riznych tond, pokusme se tedy signal analyzovat
pri volbé z = 9. Tentokrat vSak jiz PLCA selhava. Protoze jednotlivé tény obou v signalu se
vyskytnuvsich akordt nikdy nezazni samotné, neni je PLCA schopné rozpoznat. Na obrazku
3.10 jsou znazornény ctyti z celkovych deviti frekvencnich bazi, které lze povazovat za
samostatné tény. PLCA byla schopna analyzovat samostatné tény melodie (nikoliv akord)
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Ground truth spektrogram Rekonstruovany spektrogram

Obréazek 3.6: Referencéni (levy graf) a rekonstruovany (pravy graf) spektrogram signdlu
plca mono_smoke.wav. Spektrogramy jsou horizontalni Sedou ¢arou rozdéleny na dvé ¢asti,
kde spodni ¢ast znazornuje zakladni frekvence tént, horni ¢ast pak jejich prvni alikvéty. Z
hlediska popisu problematiky nesupervizovaného trénovani staci vénovat pozornost pouze
spodnim ¢astem, horni ¢asti jsou zde uvedeny pouze pro demonstraci vzniku energie naptic
celym spektrem béhem nabéhd tond.

s tim, Ze frekvenc¢ni baze nejvice odpovidajici ténu F5 je znehodnocena vyskytem ciziho
spektra, a sice ténu A4 (viz obréazek 3.10).

Pro¢ k tomu doslo? Jak je patrné z referenc¢ni piano-roll matice, tén F5 na rozdil od
zbylych tént melodie v signalu nikdy nezazni zcela sdm, nybrz se vyskytuje spolecné s
akordem C4-F4-A4. Z tohoto akordu se béhem analyzy do frekvenéni baze ténu F5 vkradla
zakladni frekvence ténu AJ.

Vnucuje se myslenka, ze PLCA nedisponujici zadnou apriorni znalosti o spektrech téni
nedekomponuje signal na frekvencéni spektra odpovidajici jednotlivym téntim, nybrz na
spektra odlisnych tiseki signali, které se v celém signalu objevily samostatné. V nahravce
plca_poly_smoke.wav se opakuje dvojice akordi, jejichz slozky vzdy zazni pouze soucasné.
Spustim-li PLCA analyzu pro z = 6, kde ocekédvam Ctyfi baze pro tény melodie a dveé
baze pro akordy, vskutku se ve vysledku ve dvou frekvencénich bazich objevi spole¢né slozky
jednotlivych akordd, jak je patrné z obrazku 3.11) .

Nutno s povzdechnutim konstatovat, ze metoda PLCA je bez dodani apriornich infor-
maci o frekvencnich spektrech téntt pomérné naivni. Jednotlivé tény rozpozna pouze tehdy,
kdyZ v nahravce zazni samostatné, coZ se samoziejmé od realnych hudebnich skladeb neda
ocekavat. Z toho plyne, Ze nesupervizované trénovani nebude pro tcely systému WAV 2MIDI
dostacovat.

3.4.2 Supervizované trénovani

Cela analyza PLCA bude fungovat vyrazné robustnéji, pokud bude mit k dispozici infor-
maci o tom, jak vypadaji frekvencni baze vSech jednotlivych tént piana, které se mohou v
nahravce vyskytnout. Tehdy nebude nucena spektra sama rozpoznavat, nybrz bude jejim
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Obréazek 3.7: Casové baze P(t|z) vzniklé dekompozici signélu plca_mono_smoke.wav pii
z = 4. Graf lze pomérné dobfe porovnat s referenéni piano-roll matici na obrazku 3.4,
problém zde ¢ini pouze ton Fisd, ktery ve své frekvencéni bazi nese ¢asti frekvencnich spekter
nabéhtt vSech ostatnich tont.
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Obrazek 3.8: Casové baze P(t|z) vzniklé dekompozici signélu plca_mono_smoke.wav pii
z = 5. PLCA zde spravné rozpoznala jednotlivé tény a frekvencni spektrum odpovidajici
nastuptim tonti separovala do samostatné baze.
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Obréazek 3.9: Referencni piano-roll matice nahravky plca_poly_smoke.wav ziskani z ma-
nualné vytvoreného ekvivalentniho MIDI souboru.

jedinym tkolem odhadnout jejich ¢asové prubéhy.
Obecny algoritmus pro dvoudizmenzionalni varianty PLCA stanoveny v 3.2.2 se zjed-
nodusi tim, ze nebude nutné inicializovat frekvenéni baze P(f|z) (jsou dopfedu znamy),
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Ground truth spektra Dekomponovana spektra

I BT
JJ . Ll
) L NMA

{ . . . . L4 P .
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
f (Hz) f (Hz)

=~

BN

Obrazek 3.10: Srovnani referen¢nich spekter tént C5, Es5, F5 a Fiss se spektry ziskanymi
z nahravky plca_poly_smoke.wav pomoci PLCA.
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Obrazek 3.11: Dveé z Sesti frekvenénich bazi, jez metoda PLCA dekomponovala z nahravky
plca_poly_smoke.wav. V grafech jsou zaznaceny zakladni frekvence jednotlivych ténti obou
akordti.

a soucasné odpadne potreba v kroku M zpiesniovat jejich odhad. V prvé fadé je nezbytné
ziskat frekvencni spektra pro vSechny uvazované tony, jez budou tvorit banku frekvencénich
béazi metody PLCA.

Jaky postup pfi ndvrhu banky zvolit? Pro extrakci frekvenéni baze ténu je nejvhodnéjsi
pouzit opét PLCA. Pro kazdy z uvaZovanych tént piana® byl porizen 10s zadznam obsahu-
jici 6-10 opakovanych thozt daného ténu pii proménlivych hlasitostech a délkach znéni.
Pravdépodobné by postacily i kratsi zdznamy, nicméné delsi signal a potazmo vétsi pocet

8Pro trénovani bylo vyuzito digitalni piano Korg SP-250, jez disponuje klaviaturou o plném rozsahu 88
kléves.
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thozu jisté nese o spektru generovaném danym ténem presnéjsi informaci.

Dalsim krokem je spusténi analyzy PLCA nad vSemi porizenymi nahravkami. Nabizi se
vyuzit jedinou latentni proménnou z, nebot v signalu se preci vzdy vyskytuje pouze jeden
tén. Vzhledem k vyvoji spektra tonu béhem jeho nabéhu a nasledného znéni vsSak lze k
problému pfistoupit jinym zpusobem.

Obrazek 3.12 demonstruje ¢ast spektrogramu signilu plca mono_smoke.wav, v némz
jsou patrné zakladni frekvence jednotlivych tént (graf odpovidé dolni poloviné referenéniho
spektrogramu z obrazku 3.6 po aplikaci logaritmu).

900

800

600
i 500
400

300

o
[Ny =
W
=
o

Obrazek 3.12: Graf demonstruje spektrogramu signilu plca mono_smoke.wav. Pro nazor-
néjsi ukazku problematiky méniciho se spektra v ramci pribéhu ténu, je spektrogram vy-
obrazen ve zlogaritmované podobé.

Prestoze by mél v idedlnim pripadé kazdy ton produkovat akustickou energii pouze
ve frekvenénim pasmu své zakladni frekvence a alikvét, v praxi tomu tak bohuzel neni.
Ve spektrogramu je patrné, Ze béhem nabéhu toénu, neboli v nékolika prvnich ¢asovych
ramcich znéni ténu, vznika akustickd energie témér napfi¢ celé spektrum (kazdy tén se
chova ponékud odlisné).

Namisto trénovani s jednou latentni proménnou je vhodné pro kazdy tén stanovit la-
tentni proménné dveé, diky ¢emuz se jedna frekvenéni baze natrénuje na nabéh ténu a druha
na jeho nasledné znéni. To je dobfe patrné z obrazku 3.13, ktery demonstruje PLCA ana-
lyzu ténu A4. Svrchni fadek zde zobrazuje Casovou a frekvenéni bazi znéni ténu, spodni
tadek pak odpovidajici baze pro nabéh ténu.

7 frekvenc¢nich i ¢asovych bazi je patrné, ze se metoda PLCA zachovala dle o¢ekavani.
Casova baze odpovidajici nabéhu vykazuje velice kratké vyskyty energie, jez se p¥i pohledu
na druhou ¢asovou béazi vyskytne vzdy na zacatku znéni ténu. Ve frekvenéni doméné si
pak lze vS§imnout, Ze baze pro nabéh tonu rozklada akustickou energii pfes Siroké pasmo,
zatimco baze pro znéni ténu nese ”¢isté” $picky na pozicich zékladni frekvence a alikvét.

Proc¢ se frekvencni baze odpovidajici ndAbéhu rovnou nezbavit a nepouzit pouze samotné
znéni ténu? U velmi kratce znéjicich ténu (v hudbé oznacovanych jako staccato) nese velkou
¢ast energie celého ténu pravé spektrum odpovidajici nabéhu. Pokud bychom jej zanedbali,
nemusely by byt takové tény korektné rozpoznany.

Ve vysledné bance frekvenénich bazi je presto pro kazdy tén pouzito pouze jedno spek-
trum. To lze ziskat souc¢tem obou frekvenénich bézi vahovanych apriornimi pravdépodob-
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Obrazek 3.13: Grafy znazornuji vysledek PLCA analyzy 10s signdlu, v némz pfi riznych
hlasitostech 8krat zazni téon A4. Levy sloupec schranuje ¢asové baze, pravy pak frekvencéni
béaze. Svrchni fddek odpovida ¢asové delsi ¢asti kazdého ténu zde oznacované jako znéndi,
spodni fadek pak demonstruje nabéh tonu.

nostmi P(z). Vznikla frekvenéni béze se ponékud podobéa piipadu, kdy by byly tény analy-
zovany pomoci PLCA s jednou latentni proménnou. Vzhledem k odlisnému zptsobu ziskani
vysledného spektra se nicméné oba pripady, le¢ nepatrné, lisi a navrhovany zpusob s vyu-
zitim dvou z by mél 1épe charakterizovat readlné chovani ténu.
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Kapitola 4

Implementace

Tato kapitola se vénuje vlastni implementaci systému WAV2MIDI a technickym detailim
spjatym s navrhem testt a zpracovanim zvukovych dat. Sekce 4.1 shrnuje pouzité softwarové
technologie, sekce 4.2 popisuje nékteré diilezité podrobnosti spjaté s implementaci a béhem
systému a sekce 4.3 nakonec vysvétluje vybér konkrétnich vychozich hodnot parametra
systému.

4.1 Pouzité technologie

Pro implementaci metody PLCA, jez predstavuje jadro systému WAV2MIDI, jeji trénovani
i nasledné testovani a vyhodnoceni byl pouzit programovaci jazyk MATLAB. Pro praci
s MIDI soubory (pfedevs§im pro jejich nacitdni do vnitini programové reprezentace, pro
zpétny export a pro vizualizaci) program déle vyuzivd knihovny Midi Toolbox!' a Midi
Tools?.

Systém byl testovan nad sadou syntetizovanych nahravek a sadou nahravek realného pi-
ana. Syntéza z MIDI do WAV byla provedena za pomoci softwarového nastroje Direct MIDI
to MP3 Converter®. Nahravky realného piana byly pted vlastnim testovanim pfedzpraco-
vany filtrem redukujicim Sum. Pro tento ucel byl vyuzit open-source zvukovy editor Auda-
city*. Referenéni MIDI soubory pro nahravky realného piana byly vytvoieny v prostiedi
programu FL Studio 11°.

4.2 Implementacni detaily

Aplikace Samotny systém WAV2MIDI je navrzen jako konzolova aplikace, jiZz lze spustit
jako volani prislusného skriptu, jenz pfijima audio nahravku ve formatu WAV a produ-
kuje co mozna nejvérnéjsi ekvivalent ve formatu MIDI. Pro detailnéjsi praci s audio daty,
vizualizaci vysledkt a pripadné prizpusobovani parametri je mozné volat diléi specifické
skripty samostatné. Soucasti prilozeného CD jsou rovnéz skripty implementujici metriky a
testy pouzité k vyhodnoceni tspésnosti systému. Instalace a prace se systémem i testy je
detailné popsana v souboru README. TXT, obsazeném na prilozeném CD.

"Volng dostupnd z https://www.jyu.fi/hum/laitokset/musiikki/en/research/coe/materials/
miditoolbox

2Volng dostupné z http://www.ee.columbia.edu/"csmit/matlab_midi.html

3Ve zkusebni verzi dostupny z http://www.pistonsoft.com/midi2mp3.html

4Volné dostupny z http://audacity.sourceforge.net

Ve zkusebni verzi dostupny z http://www.image-1line.com/downloads/flstudiodownload.html

21


https://www.jyu.fi/hum/laitokset/musiikki/en/research/coe/materials/
http://www.ee.columbia.edu/~csmit/matlab_midi.html
http://www.pistonsoft.com/midi2mp3.html
http://audacity.sourceforge.net
http://www.image-line.com/downloads/flstudiodownload.html

Predpoklady Uspésnost konverze z WAV do MIDI je zavisla mimo jiné na kvalité vstup-
niho signalu, z néjz je vhodné odstranit Sum. Timto problémem se vsak systém WAV2MIDI
nezabyva a predpoklada, Ze prijima jiz predzpracované nahravky. RovnéZz predpoklada, ze
prijimé signal se stejnou vzorkovaci frekvenci s niz byly trénovany frekvenéni baze (v sou-
¢asné implementaci je pfipustna pouze hodnota 11 kHz.)

Inicializace Jak bylo vysvétleno v kapitole 3, pfi analyze signdlu metodou PLCA je
nutné nejprve provést inicializaci dat. Apriorni pravdépodobnosti P(z) jsou inicializovény
nahodnymi hodnotami (za pomoci funkce rand()) a ¢asové baze P(t|z) jsou inicializovany
konstantni hodnotou (tedy vSechny ¢asové ramce maji stejnou pravdépodobnost). Frekve-
néni baze P(f|z) jsou jiz k dispozici diky pfedchozimu trénovani.

Frekven¢éni baze Natrénované frekvencni baze jsou uloZeny jako sloupcové vektory v
matici o 88 sloupcich (pocet kléves piana) a 513 fadcich (pocet frekvenénich pasem danych
volbou okna o délce 1024 vzorkii). Matice uloZena ve formatu MAT-file® je pfilozena ke
zdrojovym kédim (viz A).

Sum Po odstranéni sumu mohou nahravky obsahovat pasaze s nulovou akustickou energii.
Pri aplikaci STFT nad takovymto signdlem se ve spektrogramu objevuji nulové hodnoty. To
je vSak nepiipustné, nebot se hodnoty jednotlivych bunék matice spektrogramu pfi vypoctu
PLCA objevuji ve jmenovateli. Proto je vstupniho signalu doplnén o Gaussovsky bily Sum.

Doba zpracovani Na stroji s procesorem Intel Core 15-450M (3M cache, 2,40 GHz), 4GB
opera¢ni paméti, nainstalovanym 64bitovym OS Windows 8 a MATLABem verze R2011a
trva prevod jedné WAV nahravky priblizné 1,8nasobek jeji délky.

4.3 Volba parametru systému

Vlastnosti systému WAV2MIDI lze ovlivnit vybérem hodnot nékolika parametrt. Z hle-
diska tspésnosti rozpoznani je dulezité casové a frekvenéni rozliSeni systému, jez zavisi na
parametrech metody STFT, pocet krokii metody PLCA a vybér vhodného hodnoty pro
prahovani a post-processing. Piehled hodnot vSech parametrii je uveden v tabulce 4.1.

Parametr Hodnota
vzorkovaci frekvence 11025 Hz
délka okna 1024
presah okna 50 %
pocet kroki PLCA 75
préah 15
dkt (post-processing) 1

Tabulka 4.1: Souhrn parametrt systému WAV2MIDI.

SFormat pouzivany programovacim jazykem MATLAB pro trvalé ulozeni proménnych.
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STFT Frekvence nejvyssiho uvazovaného ténu C8 ma zakladni frekvenci 4186 Hz. S
prihlédnutim k Nyquistovu teorému je tak nutné vyuzit miniméalni vzorkovaci frekvenci Fy =
2fcy = 8372 Hz. Nejblizsi vyssi pouzivana hodnota ¢ini 11025 HZ. Pii vybéru vhodnych
parametri dale vychazim z faktu, Ze primérny pianista nezahraje vice, nez 10 thozi za
sekundu. Pro casové rozliseni by tak mél dostacovat interval 100 ms, tedy okno délky
N = F,/10 = 1103 vzorki. Nejblizsi bézné pouzivand hodnota ¢ini 1024. Pro zlepsSeni
dasového rozliseni je navic pfi posouvani okna vyuzito 50% presahu posouvajiciho se okna
Pfi volbé okna této délky dosahuje systém frekvencéniho rozliseni o hodnoté Fs /N = 10,8 Hz.
To by se mohlo zdat nedostacujici vzhledem k faktu, Ze frekven¢ni rozdil mezi dvéma
nejnizsimi tény klaviatury, A0 a Ais0, ¢ini 1,635 Hz. S natrénovanymi frekvenénimi bazemi
je vsak metoda PLCA schopné i takto nizké tény bezpecéné rozlisit.

PLCA Béhem testovani bylo experimentalné ovéfeno, ze po probéhnuti zhruba 75 iteraci
algoritmu metody PLCA se jiz hodnota KL divergence hodnotici rozdil mezi referen¢nim a
rekonstruovanym spektrogramem méni tak nepatrné, Ze nema smysl nechat algoritmus déle
bézet.

Prahovani a post-processing Hodnota prahu a hodnota dkt pro post-processing zé-
sadné ovliviiuje tispésnost rozpoznani. Jejich optimalni kombinace se pro kazdou nahravku
lis1, nicméné je pro systém WAV2MIDI nutné stanovit konkrétni vychozi hodnoty. Nejvhod-
néjsi hodnoty byly urceny z vysledki testi provedenych na sadé syntetizovanych nahravek
z hudebni databaze Classical Piano Midi Page (viz kapitola 5). Pro kazdou z nahrévek byla
nalezena takova kombinace hodnot prahu a dkt, aby byl vysledek porovnani odhadnuté
a referencni piano-roll co nejlepsi. Primér téchto hodnot tak tvofi vychozi hodnoty pro
systém WAV 2MIDI.
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Kapitola 5

Testovani

Aby bylo mozné otestovat tspésnost systému WAV2MIDI, je nejprve nutné specifikovat,
co lze povazovat za "Uspésné” rozpoznani. Odbornd vefejnost zabyvajici se problematikou
prepisu polyfonnich zadznami piana doposud nestanovila standardizované metriky, presto
1ze z nékterych védeckych ¢lankid jisté techniky vysledovat a pouzit. Pro zevrubné otes-
tovani byly zvoleny dvé metriky, jez se liSi zpusobem porovnani referen¢nich dat a dat
produkovanych systémem (dale odhadnutych dat). Navrhu obou metrik se vénuje sekce 5.1.

Uspésnost rozpoznani jednotlivych téné zavisi na mnoha faktorech, mezi nimiz lze
zdaraznit predevsim rozdilny zvuk rtznych pian, miru polyfonie, miru variability hlasi-
tosti, nejkratsi délka ténu nebo vyuziti sustain pedalu'. Navrhem testd reagujicich na tyto
problémy se zabyvéa sekce 5.2.

5.1 Metriky

Pro ohodnoceni systému WAV2MIDI prebiram tzv. frame-level metriku a tzv. note-
level metriku.

5.1.1 Frame-level

Prvni z metrik lze kategorizovat jako frame-level®. P¥i porovnani referen¢nich a systémo-
vych dat zcela ignoruje informaci o notach pfitomnych v nahravce a porovnani provadi po
jednotlivych ¢asovych ramcich, nebot byla navrzena instituci NIST? pro tcely testovani
fecovych promluv. Clanek [7] zabyvajici se analyzou polyfonnich nahrévek piana tuto me-
triku presto uplatiiuje, tudiz ji pro ucely porovnani vysledki s existujicimi systémy také
vyuziji.

Protoze metrika vyhodnocuje data po ¢asovych ramcich, implementac¢né je provadéna
nad piano-roll matici. Jejim vysledkem jsou ¢tyfi hodnoty Eior, Esups; Emiss a Efq znacici
chybové skére pro jednotliva kritéria. Metrika pracuje s funkcemi N,..f(t) a Ngys(t), jejichz
funkéni hodnoty pro ¢asovy ramec t po fadé odpovidaji poctu znéjicich téni v referenénim
a odhadnutém piano-roll, a s funkci Neopr(t), jez pro dané ¢ vraci prinik mezi N,.f(t) a
Nys(1). Casovy réamec predstavuje jeden sloupec v piano-roll, ¢asovy ramec konkrétniho
ténu budeme dale znacit pojmem burika. Princip metriky demonstruje obrazek 5.1 a nasle-
dujici popis.

1B&zné pravy pedal piana, ktery zamezuje dopadu dusitek zpét na struny a prodluzuje tak délku ténu.
2Lze pielozit jako Grovei ramectL.
3National Institute of Standards and Technology
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Obrazek 5.1: Demonstrace frame-level metriky nad piano-roll o osmi ¢asovych ramcich a 5
ténech. Zaznacdeny jsou dva Casové ramce A a B, k nimz se vztahuje vysvétlujici text.

Celkova chyba E,;, znac¢i celkovou chybu reprezentovanou sumou chybéjicich, preby-
vajicich nebo zaménénych bunék normalizovanou sumou referenc¢nich bunék pres vSechny
¢asové ramce. Vypocitat ji 1ze pomoci vztahu

S L maz(Npes(t), Noys () — Neorr (1) '
Z?:l Nyes(t)

Eipr = (5.1)

Zaména F,,;, znaci pocet takovych bunék v odhadnutém piano-roll, které nemaji prinik
s buntkami v referen¢nim piano-roll, avsak maximalné tolika, kolik referen¢nich bunék nebylo
rozpoznano. Dalsi nadbyteéné bunky jsou jiz povazovany za falesny poplach. Pro F;, plati
vztah

SO min(Npe (1), Noys () — Neopr (1) '

5.2
St Nees(t) 52

Esubs =

Minuti FE,,;ss zna¢i pocet nerozpoznanych referenénich bunék po odecéteni bunék pova-
zovanych za chybu zamény. F,,;ss popisuje vztah

b iz maz(0, Nrey(t) = Noys(t))
miss — T .
D=1 Nrey (t)

(5.3)

FaleSny poplach E;, nakonec znaci pocet nadbyte¢nych odhadnutych bunék, které ne-
spadaji pod chybu zamény. E, popisuje vztah

_ iy maz(0, Neys(t) = Noeg (1))
Yot Nees(t)
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Pomoci obrézku 5.1 1ze demonstrovat vypocet jednotlivych vysledki. V ¢asovém ramci
A doslo k situaci, kdy jedina referen¢ni buiika nebyla rozpoznéana a soucasné byly nespravneé
odhadnuty dvé jiné bunky. Z pohledu metriky zde doslo k jedné substituci, zAdnému minuti
a jednomu faleSnému poplachu. Jin4 situace nastala v ¢asovém ramci B, kde byla korektné
rozpoznana pouze jedna ze tii referenc¢nich bunék a soucasné byla nespravné odhadnuta
jedna dalsi bunka. Z pohledu metriky doslo k jedné zaméné, jednomu minuti a Zddnému
falesnému poplachu.

Nutno zminit, ze vysledné hodnoty reprezentuji ¢iselné skére, nikoliv pravdépodobnost,
nebot muze snadno prekrocit hodnotu 100 %.

5.1.2 Note-level

Druhé metrika hodnoti Gspésnost rozpoznéni z hlediska vyskytu tént (a jejich piipadného
¢asového posunuti), proto ji lze analogicky oznacit jako note-level. Pracuje se étvefici vy-
sledkt corr (correct), fa (false alarm), is (intersection) a ez (excess). Princip vypoctu
hodnoty corr piebirdm z ¢lanku [6] (autofi ji znaci jako Acc), vypocet zbyvajicich t¥{ na-
vrhuji jako rozsifeni pro zevrubnéjsi vyhodnoceni. Jejich viyznamu je patrny z obrazku 5.2
a z nésledujiciho popisu.

corr fa

. referenéni
ton

™ ™| rozpoznany
| ton

tony

t (ramce)

Obrazek 5.2: Demonstrace note-level metriky s na piano-roll matici s ¢asovym ramcem
o délce 0.1 s. Zaznaceny jsou ruzné ptipady spravné rozpoznaného ténu (corr), falesného
poplachu (fa) a na jednom ze spravné rozpoznanych t6nt je ukédzan prinik(is) a presah(ez).

Zasah Hodnota corr znaéi pomér mezi poftem spravné rozpoznanych téni a poctem
vSech referenc¢nich ténid. Za spravné rozpoznanou notu se povazuje kazda takova odhadnuta
nota, kterd mé s odpovidajici referenéni notou nenulovy ¢asovy prunik a soucasné se jeji
pocatek nachéazi v rozmezi maximéalné 0.1 s od pocatku referencni noty. Pokud by doslo k
pruniku odhadnuté noty s vice referencnimi, za zasah se povazuje pouze prvni z nich.

Falesny poplach Hodnota fo udavd pomér po¢tu chybné odhadnutych not (takovych,
jez maji nulovy prinik s referenénimi notami) ku poé¢tu referen¢nich not.
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Prianik Hodnota is zna¢i pomér délky pruniku spravné odhadnutého a referenc¢niho ténu
ku délce referencniho ténu.

Presah Hodnota exr nakonec znaci pomér délky presahu spravné odhadnutého ténu ku
délce referencniho ténu.

Pro hodnoceni tispésnosti maji nejvétsi vyznam polozky corr a fa. Nelze zohlednit pouze
jednu z nich, nebot pfi upravé parametrii systému WAV2MIDI (pfedevsim prahu a maxi-
malni délky zanedbanych kratkych tént, viz sekce 4) jejich hodnoty rostou ¢i klesaji sou-
casné. Tedy paklize je napfiklad snizena hodnota prahu, systém sice odhadne vice tén,
¢imz stoupne hodnota corr, avsak rovnéz vznikne vice chybné odhadnutych tént a stoupne
hodnota fa.

5.2 Testy

Pro ovéfeni tspésnosti systému byla navrzena dvojice testii. Jak bude vysvétleno nize audio
nahravky jsou ziskavany jednak syntézou z MIDI a jednak pfimym zaznamem zvuku piana,
pri¢emz byla v obou pfipadech pouzita vzorkovaci frekvence F's = 11025 Hz. Na vysledky
ma zakladni vliv nékolik faktort, jmenujme ty nejdilezitéjsi, jimz byly testy uzptsobeny:

Zvuk piana
Banka frekven¢nich bazi byla extrahovana z jednoho konkrétniho piana. Vyrazné od-
lisny zvuk piana pouzitého pro testovani znesnadnuje rozpoznani téna.

Sustain pedal
Sustain pedal prodluzuje délku ténu. To vsak v MIDI souborech neni promitnuto
v délkach tént nybrz v samostatné MIDI zpravé. Pii zachovani sustain pedalu by
vysledny syntetizovany zvuk neodpovidal piano-roll matici ziskané z MIDI souboru a
nebylo by mozné tspésnost systému fadné vyhodnotit.

Dynamika
Zména hlasitosti v priabéhu skladby predstavuje problém, nebot je pro celou skladbu
volen jediny prah, nad ktery se pfili§ slabé znéjici tony nemusi dostat.

Polyfonie

vvvvvv

frekvence a alikvéty. To omezuje schopnost rozpoznani ténu.

Délka ténu
Pritomnost pfilis kratkych tént negativné ovliviiuje ispésnost rozpoznani, nebot mo-
hou byt ve vysledném MIDI souboru vlivem post-processingu a nedostatecného ¢aso-
vého rozliSeni systému zanedbény.

5.2.1 Syntetizované nahravky

Pro prvni z testti byla vyuzita volné pristupnd hudebni databéze Classical Piano Midi
némeckého autora Bernda Kruegera®, jez skyta okolo 300 piepisii kompozici skladatelt
klasické klavirni hudby, jako jsou J.S.Bach, W.A.Mozart, L. van Beethoven a dalsi, do
formatu MIDI.

“Databaze je dostupna na http://www.piano-midi.de.
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Dle tvrzeni autora databaze byly nahravky tvofeny ruc¢né pomoci MIDI sequenceru a
kromé samotnych not nesou také informaci o sile thozi, dynamice, zméné tempa ¢i pouziti
sustain pedalu. To pro testovani predstavuje problém (generovany zvuk piesné neodpovida
délkdm tént uréenych midi zpravami Note on/Note off znadicim zacatek a konec znéni
ténu).

Cely proces pripravy soubort a testovani je schematicky znazornén na obrazku 5.3.

WAV2MIDI
- ruzné prahy
- ruzné dkt

TEST 1 e

odstranéno:
- sustain

Referencni

MIDI

Vysledky

Syntéza
MIDI do WAV

A
/

parametry
A

Metrik
mipl | TEST2 MIDI o

odstranéno:
- sustain
- dynamika

WAV2MIDI
- prumérny prah
- primérna dkt

Obrazek 5.3: Schematické znézornéni procesu testovani syntetizovanych nahravek v péti
krocich.

1. Aby bylo mozné zjistit, jaky vliv m& zména dynamiky v pribéhu skladby na tGspés-
nost rozpoznani, byl cely test proveden dvakrat pro MIDI soubory se zachovanou a
odstranénou dynamikou. V obou pfipadech je odstranén vyskyt sustain pedalu.

2. MIDI soubory byly syntetizovany do audio formatu WAV. Tento krok snizuje tispés-
nost rozpoznani, nebot zvuk jednotlivych tént produkovany syntézou jisté neodpovidé
zvuku ténu piana, jez bylo pouzito pro tvorbu banky frekvenc¢nich bazi metody PLCA.

3. Ukolem tohoto kroku je ziskat nejvhodné&jsi hodnotu prahu a dkt pro vsechny testo-
vané skladby. Kazda nahravka je analyzovana systémem WAV2MIDI a je vytvofena
mnozina odhadnutych MIDI soubori pfi pouziti riznych kombinacich hodnot prahu
a dkt. Kazdy odhadnuty MIDI soubor je porovnan s referenénim MIDI souborem a na
zakladé vysledki metrik je vybrana nejlepsi hodnota prahu a dkt. Seznam nejlepsich
hodnot prahti a dkt vSech 274 skladeb je zprimeérovan, ¢imz je ziskana jedina hodnota
pro prah a dkt.

4. Syntetizované WAV soubory produkované krokem 2 jsou opét analyzovany systémem
WAV2MIDI, avsak tentokrat pfi volbé jednotného prahu a dkt obdrZzeného z kroku
3. Vystupem jsou odhadnuté MIDI soubory.

5. Odhadnuté MIDI soubory produkované krokem 4 jsou nakonec porovnany s refere-
nénimi MIDI soubory za pomoci frame-level a note-level metrik a jsou produkovany
vysledky.
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5.2.2 Realné nahravky

Druhy test jiz nepracuje se syntetizovanym audiem, nybrz jsou vstupem testu nahravky re-
alného hudebniho nastroje. Pro pofizeni nahravek bylo vyzito stejné piano, které poslouzilo
pro tvorbu banky frekvencnich bazi PLCA tak, aby se snizil negativni dopad rozdilnych
zvukll pian na tspésnost rozpoznani.

Nahrané byly tfi skladby a to v monofonni i polyfonni varianté. K témto skladbam
byly pro ucely porovnani ruc¢né vytvoreny referenéni MIDI soubory. Pro omezeni vlivu
pritomnosti sustain pedalu a zmény dynamiky na vysledky testt byly nahravky pofizeny
bez sustain pedalu a se snahou o thozy ve stejné dynamice.

29



Kapitola 6

Zhodnoceni dosazenych vysledkti

Tato kapitola se vénuje vysledkiim testovani aspésnosti systému WAV 2MIDI. Sekce 6.1 roze-
bird vyhodnoceni metrik nad syntetizovanymi nahravkami a soucasné prezentuje porovnani
vysledkt s jinymi jiz existujicimi systémy. Sekce 6.2 popisuje vysledky test s nahravkami
realného piana.

6.1 Syntetizované nahravky

Pro testovani bylo z hudebni databaze Classical Piano Midi nahodné vybrano 11 skladatelu
a pro kazdého 8-10 skladeb v celkovém poctu 100 MIDI souborti. Jak bylo vysvétleno v
sekci 5.2.1, pro testovani systému byly MIDI soubory syntetizovany do audio formatu WAV
a to jak ve varianté s meénici se dynamikou tak ve varianté s dynamikou konstantni.

Pro vétsi prehlednost jsou vysledky testovani kategorizovany podle skladatelt, pficemz
je pro kazdy test uveden celkovy vysledek. Vysledky note-level metriky obdrzené z testu
provedenych nad nahravkami s ménici se hlasitosti, respektive s konstantni hlasitosti se
potom nachézeji v tabulce 6.1, respektive tabulce 6.2.

7 obou tabulek lze vypozorovat, ze ménici se hlasitost v rdmci skladby ma na tispésnost
rozpoznéni zésadni vliv. V pfipadé nahravek s konstantni hlasitosti se procentuélni hodnota
spravné rozpoznanych tént corr v kategoriich nékterych skladatelti zvysila o vice nez 10 % a
soucasné nepatrné klesla hodnota fa. Diky pfizpusobeni hlasitosti vSech nahravek byl systém
WAV2MIDI schopen sprévné rozpoznat témér 84 % tént pii 11,77% falesném poplachu, coz
by byl pfi srovnani s jinymi systémy (viz tabulku 6.4) velmi dobry vysledek, kvalitu systému
v8ak podle téchto hodnot Gspésnosti rozpoznani nelze hodnotit. V redlném prostiedi Zivy
hrac¢ nikdy nezahraje vSechny tény zcela stejné siln€ a ani to neni jeho zdmérem. Test pro
nahravky s konstantni hlasitosti byl tedy proveden pouze pro demonstraci vlivu tohoto
parametru na Uspésnost rozpoznani a nasledujici analyza vysledkt stavi na prvni testovaci
sadé nahravek s ménici se hlasitosti tont.

Nejhorsi vysledky s hodnotami corr = 64,21 % a fa = 10,44 % vykazuji nahravky
skladatele Liszta. Nejlepsich vysledkd naopak dosahly nahravky skladatele Mozarta s hod-
notami corr = 85,33 % a fa = 15,38 %. Pro¢ k tomuto doslo? Jak jiz bylo uvedeno v sekci
5.2, dalsimi vyznamnymi faktory ovliviiujicimi tispéSnost rozpoznani jsou mira polyfonie a
primeérnd délka znéjiciho ténu. Tyto charakteristiky jsou pro jednotlivé skladatele uvedeny
v tabulce 6.3.

Nahravky skladatele Liszta dosahuji vyrazné vyssi primérné polyfonie a nizsi primérné
délky ténu ve srovnani s nahravkami skladatele Mozarta. Demonstrujme vliv obou faktortu
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Skladatel % corr % fa % is % ex
Albéniz 77.30 7.72 77.41 54,24
Bach 84,15 9,98 87,99 46,45
Beethoven 71,36 14,34 80,95 74,76
Chopin 67,18 5,64 83,29 63,93
Debussy 81,17 16,20 82,70 57,46
Grieg 69,54 16,98 84,26 107,87
Haydn 79,34 11,07 88,19 95,96
Liszt 64,21 10,44 83,94 85,00
Mozart 85,33 15,38 84,47 69,24
Schubert 67,50 18,58 74,02 595,65
Tchaikovsky | 74,86 13,17 74,11 36,09
CELKEM 73,66 12,77 81,59 69,74

Tabulka 6.1: Vysledky note-level metriky pro nahravky s ménici se hlasitosti.

Skladatel % corr % fa % is % ex
Albéniz 86,22 7,38 66,62 36,58
Bach 88,83 6,85 77,68 95,27
Beethoven 83,13 13,85 73,13 41,31
Chopin 79,67 5,02 68,41 33,97
Debussy 90,64 14,19 76,70 40,62
Grieg 83,58 14,77 76,52 60,76
Haydn 86,64 9,41 83,20 62,49
Liszt 73,24 10,54 71,10 51,84
Mozart 92,22 13,90 79,84 38,57
Schubert 80,66 18,17 65,04 34,15
Tchaikovsky 82,87 13,04 60,18 20,23
CELKEM 83,86 11,77 72,23 41,64

Tabulka 6.2: Vysledky note-level metriky pro nahravky s konstantni hlasitosti.

na uspésnosti rozpoznani v nahravce Mazzepa, jez mezi vSemi nahravkami skladatele Liszta
dosédhla viibec nejhorsiho vysledku corr = 53,90 % s nicméné pomérné dobrym vysledkem
fa=2,12 %.

Obrazek 6.1 demonstruje problém vyskytu prilis kratkych ténu, jejichz délka hranici s
rozliSovaci schopnosti systému WAV2MIDI. Na 1s tseku piano-roll matice jsou zde patrné
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Skladatel Maximalni Pramérna Pramérna
polyfonie polyfonie délka ténu (s)
Albéniz 8 3,04 0,32
Bach 10 2,20 0,27
Beethoven 8 2,65 0,38
Chopin 8 2,72 0,22
Debussy 11 2,64 0,46
Grieg 6 2,23 0,33
Haydn 6 2,00 0,25
Liszt 9 2,71 0,23
Mozart 7 2,12 0,36
Schubert 9 3,27 0,45
Tchaikovsky 8 3,31 0,46

Tabulka 6.3: Charakteristiky nahravek kategorizované dle skladatele.

dva zdroje vzniklych chyb. Jeden vyskyt téonu E/ byl zanedban vlivem post-processingu a
dvojice téna Ais4, D4 vyskytujici se opakované po sobé v piilis kratkych intervalech byla
v obou pripadech systémem rozpoznana jako jediny dlouze znéjici tén. Oba pFipady snizuji
hodnotu corr, avSak nemaji zadny vliv na hodnotu fa (proto dosahuje v pfipadé nahrévky
Mazzepa fa velmi nizké hodnoty).

Ref. piano-roll matice
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Obrazek 6.1: Srovnani 1s tiseku referenéni a odhadnuté piano-roll matice skladby Mazzepa
skladatele Liszta, na némz je patrny chybny odhad ténu Ais4 a zanedbani ténu E4.

Na obrazku 6.2 je potom patrny negativni dopad prili§ vysoké polyfonie na tspéSnost
rozpoznani. Ve zhruba 4s tiseku skladby se vyskytlo osm akordu sestavajicich ze 7-8 tént.
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v odhadnuté piano-roll matici je znat, Ze byl systém WAV2MIDI schopen kazdy akord
rozpoznat pouze ¢astecné (dalsi snizeni hodnoty corr), zatimco u nékterych z nich dochézi
ke $patnému odhadnuti ténti, které se v referenéni nahravce nevyskytly (zvySeni hodnoty

fa).
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Obrazek 6.2: Srovnani necelych 4 s referencni a odhadnuté piano-roll matice skladby Maz-
zepa skladatele Liszta.

Nutno zminit, Ze proménlivost hlasitosti, mira polyfonie a délka znéjicitho ténu nejsou
jedinymi faktory majicimi vliv na Gspésnost rozpoznani. Lze si vSimnout naptiklad faktu,
7e nahravky skladatele Chopina vykazuji ve srovnani s Lisztem nepatrné vyssi prumérnou
polyfonii a nepatrné nizsi primérnou délku ténu, tudiz by mél systém dle stanovenych
predpokladt vykéazat nizsi ispésnost, k ¢emuz vsak nedoslo. Diuvodem mohou byt pro na-
hravky Liszta nevhodné stanovené parametry analyzy (pro prah a post-processing), jez byly
jednotné odhadnuty ze vSech testovanych nahravek.

Jak znac¢i vyslednd hodnota is, spravné odhadnuté tény maji vici referenénim téntim
takovou ¢asovou pozici a délku, Ze se s nimi témér z 82 % protinaji. Na vysokou hodnotu
presahu spravné rozpoznanych ez o velikosti témér 70 % mé kromé nepresnosti pii rozpo-
znani vliv také fakt, ze se syntéza z MIDI do WAV snaZi co nejvérnéji simulovat realny
zvuk piana a ténum ptidava i dozvuk (reverb), kvuli kterému zvuk nahravek zcela presné
neodpovid4 zapisu v MIDI.

V zavéru této sekce uvadim srovnani GspéSnosti systému s ostatnimi jiz existujicimi
systémy [6]. Autofi pro testovani vyuzili 25 ndhodné vybranych MIDI souborii z databéze
Classical Piano Midi, pfi¢em# pro porovnani pouzivaji hodnoty corr, Eiot, Esups, Emiss @
Ey,.
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Systém navrzeny autory Polinerem a Ellisem pouZiva pro klasifikaci téntt metodu SVM!
supervizované trénovanou nad daty se spravné vyznacenymi tény a pro post-processing
HMM?. Systém autortt Ryyninena a Klapuriho vyskyt hudebnich tént odhaduje za po-
moci HMM z frekvencéniho spektra podle vyskytu Spicek, jez povazuje za mozné zakladni
frekvence nebo alikvéty téniu. Systém autora Marolta pak pro rozpoznani pouziva neuro-
nové sité. V tabulce 6.4 je uvedeno srovnani vSech t¥i zminénych systémi se systémem
WAV2MIDI.

Systém % corr % FEtot % Esubs | % Emiss % Egq
WAV2MIDI 73,7 60,2 8,6 34,1 17,5
Poliner a Ellis 67,7 34,2 5,3 12,1 16,8
Ryynénen a Klapuri 46,6 52,3 15,0 26,2 11,1
Marolt 36,9 65,7 19,3 30,9 15,4

Tabulka 6.4: Srovnani systému WAV2MIDI s jinymi jiz existujicimi systémy.

Nutno zminit, zZe porovnani neni zcela presné. Na vysledky méa vliv mj. fakt, Zze autofi
Poliner a Ellis pouzili pro testovani svého i zbyvajicich dvou systému 25 nahravek (ve srov-
nani se 100 nahravkami pouzitymi pro testovani WAV2MIDI) a syntézu z WAV do MIDI
provadéli za pomoci softwarového nastroje Apple iTunes, ktery pro syntézu vyuziva v po-
rovnani s nastrojem Direct MIDI to MP3 Converter rozdilnou banku zvukt. Rovnéz vyuzili
vzorkovaci frekvenci 8 kHz (oproti 11 kHz v pripadé systému WAV2MIDI). Vysledky navic
uvadéji souhrnné pro testovaci sadu syntetizovanych nahravek spoleéné s vlastnimi realnymi
nahravkami piana. Tyto vSak nebyly pro testovani systému WAV2MIDI k dispozici. Dale
nelze opomenout fakt, Ze systémy autori Ryyninena a Klapuriho a autora Marolta byly
navrzeny pro automaticky pirepis libovolného hudebniho nastroje a nebyly tak prizpusobeny
pfimo pianu.

7 pohledu hodnoty corr note-level metriky systém WAV2MIDI dle ocekavani dosahuje
lepsiho skére, nez oba systémy pro piepis obecné hudby (ne pouze piana). Pfekvapivé vsak
dosahuje rovnéz lepsiho vysledku nez systém Polinera a Ellise. Za touto skutecnosti vsak jed-
noznacné stoji fakt, ze pri testovani systému WAV2MIDI byl z referen¢nich MIDI nahravek
odstranén sustain pedal. Jednotlivé vysledky frame-level metriky vsak jiz odhalily nedo-
statky systém WAV2MIDI. Pro hodnoty E,,;ss a £, dosahuje ze vSech systémt nejhorsich
vysledkti, coz koresponduje s vysokou hodnotu presahu ez note-level metriky. Celkova chyba
FEot pak systém fadi na tfeti misto. Nepomér vysledki note-level a frame-level metriky lze
interpretovat tak, Ze tén sice rozpoznan byl, ale sviij referenc¢ni vzor délkou vyrazné pre-
sahuje (hodnota ex), coz odpovidé problému nizkého ¢asového rozliSeni zndzornéného na
obrazku 6.1. Za neuspokojivé vysledky frame-level metriky lze rovnéz vinit vyuziti prilis
trividlniho post-processingu.

6.2 Realné nahravky

Pro testovaci acely byl ru¢né vytvoreny tfi polyfonni a tfi monofonni MIDI zapisy skladeb
Comptine d’un autre ete skladatele Yanna Tiersena, River Flows in You skladatele Yiruma

ISupport Vector Machine
2Hidden Markov Model
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a klavirni aranz skladby I Want It That Way hudebni skupiny Backstreet Boys.

Nasledné byly pofizeny audio zdznamy realného piana (Korg SP-250), na néjz hrél redlny
hrac s tim, Ze se snazil dodrzovat tempo jednotlivych not tak, aby nahravky co nejlépe od-
povidaly referenénim MIDI soubortiim. Nahravky porizeny do nekomprimovaného forméatu
WAV pii vzorkovaci frekvenci 11025 Hz a pied vlastnim testovani z nich byl odstranén Sum.
Pro dalsi porovnani byly rovnéz vytvoreny nahravky syntetizované z referenénich MIDI sou-
bori (podobné jako v predchozich testech). Vsechny nahravky i referenéni MIDI soubory
jsou soucasti prilozeného CD. Vysledky obou testi jsou uvedeny v tabulkich 6.5 a 6.6.

Skladba % corr % fa % is % ex
Tiersen mono 98,93 14,44 90,56 76,76
Yiruma mono 92,97 8,59 92,31 62,91
BB mono 94,81 0,94 93,35 74,86
CELKEM 95,57 7,99 92,07 71,51
Tiersen poly 68,66 5,78 75,61 28,10
Yiruma poly 65,72 9,39 73,54 23,92
BB poly 84,21 3,22 85,16 36,02
CELKEM 72,86 6,13 78,10 29,35

Tabulka 6.5: Vysledky testti provedenych nad nahravkami pochézejicimi ze zdznamu zvuku
realného piana, na néjz hral zivy hrac.

Skladba % corr % fa % 1is % ex
Tiersen mono 89,30 6,42 91,56 95,82
Yiruma mono 92,19 19,19 91,37 51,31
BB mono 94,34 1,42 94,90 82,40
CELKEM 91,94 9,01 92,61 76,51
Tiersen poly 77,05 2,24 73,93 24,23
Yiruma poly 69,87 1,09 74,23 24,40
BB poly 93,57 4,39 82,50 31,71
CELKEM 80,16 2,57 76,89 26,78

Tabulka 6.6: Vysledky testti provedenych nad nahravkami vzniklymi syntézou referencnich
MIDI do WAV.

Celkové vysledky pro monofonni nahravky, kdy hodnota corr pfesahuje v obou pfipa-
dech 90 %, dotvrzuji fakt, Ze mira polyfonie m4 na Uspé&snost rozpoznani vyrazny vliv. V
pripadé polyfonnich nahravek jsou vysledky srovnatelné s vysledky testti provedenych nad
databéazi Classical Piano Midi.

Ackoliv byly realné nahravky pofizeny s vyuzitim stejného piana, jez bylo pouZzito pro
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trénovani metody PLCA, syntetizované nahravky dosahuji vyssi Gispésnosti. Na této sku-
teCnosti se v8ak do vysoké miry podili ménici se hlasitost jednotlivych ténd v realnych
nahravkach, zatimco v syntetizovanych nahravkach maji vSechny tény stejnou hlasitost.
Reélné nahravky referenénim MIDI zapisim pfesné neodpovidaji také ¢asové, coz je déno
nedokonalosti hry zivého hrace pfipadné akustikou mistnosti.
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Kapitola 7
Zaver

Zaver je vénovan shrnuti odvedené prace, vyuzitych metod a postupt i dosazenych vysledki.
Soucasné je predkladan navrh moznych smértu dalsiho vyvoje systému WAV2MIDI.

7.1 Shrnuti

V préaci jsem se vénoval studiu metody PLCA urcené k casové-frekvenéni dekompozici
audio signélu a jejimu prizpusobeni pro ucéely rozpoznani ténu v polyfonnich nahravkach
piana. Metoda PLCA byla supervizované natrénovana nad nahravkami téni redlného piana
a pouzita jako jadro navrzeného systému WAV2MIDI, jenz slouzi pro prevod nahravek z
formatu WAV do symbolické reprezentace (piano-roll matice) a pro jejich vysledny export
do formatu MIDI. Pro ovéfeni uspésnosti byla vyuzita sada testovacich nahravek z volné
pristupné databaze Classical Piano Midi obsahujici skladby autort klasické klavirni hudby
a rovnéz byla pofizena sada nahravek realného piana.

Vysledky analyzy byly vyhodnoceny za pomoci dvojice rozdilnych metrik, pficemz
frame-level metriku zcela pfejimam z literatury a note-level metriku dopliuji o moznost
méfeni dalSich vlastnosti, jako je prinik a presah mezi spravné rozpoznanymi a refere-
nénimi tény. Vysledky testi byly v zavéru porovnany se tfemi jiz existujicimi systémy.
Podle note-level metriky systém dosahuje nejlepsiho skére s hodnotou témér 74 % spréavné
rozpoznanych téni, zatimco z pohledu frame-level metriky ma systém WAV2MIDI oproti
nejispésnéjsimu systému (viz tabulka 6.4) téméf dvojnasobnou chybovost Ey., coz pFipisuji
vyuziti ptili§ trividlniho post-processingu.

7.2 Moznosti dalsiho vyvoje

Analyza vysledku testovani odhalila mnohé nedokonalosti systému, jez si tak zadaji dalsi
praci. V tomto kontextu je mozné opét zminit neptilis dobré vysledky frame-level me-
triky, jez poukazuji na nedostatecné casové rozliseni systému i nedostate¢nou silu post-
processingu. Vliv na neuspokojivé vysledky mé pravdépodobné také zptisob volby prahu,
ktery nezohledniuje hustotu téntd v nahravce ani jejich hlasitost, proto by bylo vhodné na-
vrhnout vhodné&jsi piistup.

Casové frekvenéni analjzy s vyssim ¢asovym rozliSenim pii zachovani frekvenéniho roz-
liseni 1ze dosédhnout napiiklad vyuzitim metody Constant-Q Transform (dale CQT), jez
zaklada na STFT, avSak pro kazdou oktavu vyuziva stejny pocet frekvencénich pasem. Vy-
$siho Casového rozliSeni zde dosahuje tim, Ze pro analyzu nizsich oktév signal podvzorkuje,
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a miuze si tak dovolit vyuzit kratsi okna [8]. Pro post-processing a odhadnuti vysledné
piano-roll matice by pak bylo vhodné uplatnit nékterou ze sofistikovanéjsich metod, jako
jsou napfiklad HMM [2].
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Priloha A

Obsah CD

Na prilozeném CD se nachézi nasledujici adresare a soubory:

e doc - elektronické verze tohoto textu v PDF a zdrojové soubory v INTEXovém formatu
e data - hudebni data odkazovana z textu prace

e src - zdrojové soubory systému WAV2MIDI vcetné souboru MAT-file nesouciho na-
trénovanou matici frekvencnich bazi, pouzitych knihoven a skriptd pro ukézku vy-
hodnoceni testi

e test - hudebni data pouzita pro ukazku testt

¢ README.txt - textovy soubor obsahujici detailni informace o obsahu CD, instalaci
systému, pouziti skriptl a praci s testy
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