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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace bylo vytvoreni programu umoznujicitho simultanni prehra-
vani vice interpretaci jedné skladby a plynulého prepinani mezi nimi. K témto Gcellim
byl pouzit App Designer v prostredi MATLAB, jenz je urcCen k vyvoji aplikaci s grafic-
kym uzivatelskym rozhranim. Pro vyvoj aplikace bylo klicové zejména pouziti dostupnych
toolboxil spolu s algoritmy pro vypocet vicelroviového dynamického borceni ¢asové osy.
Vysledny prehravac IntSwitcher umoznuje uzivateli nacist dvé nahravky interpretaci jedné
skladby. Ze vstupnich souborii jsou nejprve vypocteny chromagramy, které jednotlivé na-
hravky charakterizuji z hlediska ténového vyvoje v Case. Nasledné je na chromagramy
aplikovana metoda vicedroviového dynamického borceni casové osy, jejimz vystupem je
optimalni cesta. Jedna se o matici, ve které jsou k sobé prifazeny hudebné korespondujici
vzorky nactenych audio soubori s rozliSenim 50 ms. Dle této zavislosti je béhem prehra-
vani urcéovana korespondujici ¢asova pozice aktualné neaktivni stopy, spolecné s pozici
jejtho posuvniku. V pripadé prepnuti prehrdvané nahravky tedy zacne druha stopa hrat
ve stejné Casti skladby, i pokud se tato ¢ast nachazi v rozdilnych Casech jednotlivych na-
hravek. Vysledna aplikace se jevi jako uziteCny nastroj ke studovani rozdili mezi riznymi
interpretacemi stejného hudebniho dila.

KLICOVA SLOVA

chromagram, dynamické borceni Casové osy, ziskavani informaci z hudby, audio prehra-
vac, synchronizace, podobnost, interpretace

ABSTRACT

The purpose of this Bachelor's thesis was to create a piece of software which enables
the user to simultaneously play back multiple interpretations of a musical piece and
switch between them instantaneously. This was achieved using the App Designer in
the MATLAB environment, which is intended for developing applications with graphical
user interface. The key to the development of the application was especially the use of
available toolboxes and algorithms for computing chromagrams and multiscale dynamic
time warping. The final IntSwitcher player enables the user to load two recordings of
interpretations of one song. Chromagrams which characterize the individual recordings
in terms of tonal development over time are first calculated from the input files. After
that, the multiscale dynamic time warping method is applied on the chromagrams, which
outputs the warping path. The warping path in this case is a matrix, in which musically
corresponding samples of loaded audio files are assigned together with the resolution of
50 ms. From this, the corresponding time position of currently inactive track is computed
along with its slider position. If the user switches the currently played recording, the
second track starts playing in the same part of composition, even if that part is at
a different time in each of the individual recordings. The final software is an appropriate
tool for studying differences between various interpretations of the same musical piece.

KEYWORDS

chromagram, dynamic time warping, music information retrieval, audio player, synchro-
nization, similarity, interpretation
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Uvod

P1i zaznamu vice nahravek stejné skladby zahranych riznymi hudebnimi télesy ne-
budou vysledné zvukové nahravky nikdy totozné — budou se lisit zejména v celkové
délce jejich trvani, v tempu, v dynamice prednesu, v instrumentaci i témbru pouzi-
tych nastroju.

Cilem této prace je vytvorit program audio prehravace, ktery uzivateli umozni
prehravat vice interpretaci jedné skladby a plynule mezi nimi prepinat v redlném
case tak, aby se zvukova stopa po prepnuti spustila od korespondujici ¢asti skladby.
Tento program by mohl byt vhodnym pomocnikem zejména pro ucitele a studenty
muzikologie, kde by slouzil ke kritickému poslechu vice interpretaci, jejich srovnavani
a naslednému posuzovani vyznamnych ¢i drobnych rozdilti mezi nimi. V pripadé po-
uziti klasického audio prehravace je toto znesnadnéno nutnosti manualniho hledani
stejné casti skladby po prepnuti nahravky.

V préci jsou nejprve popsany zakladni vlastnosti zvuku a procesy tykajici se
prevodu zvukového zaznamu do digitalni podoby, na které je dale navazano objas-
nénim metod analyzy zvukovych nahravek z hlediska jejich frekvencniho a ténového
vyvoje v case. Dale je popsana synchronizace interpretaci pomoci metody dyna-
mického borceni Casové osy, na jejimz zakladé je postavena funkcénost prehravace.
Nasleduje kapitola vénovana programu IntSwitcher, ktery je vysledkem praktické
casti této prace. V té jsou popsany jeho jednotlivé ovladaci prvky a nastinény kli-
cové algoritmy. K vyvoji bylo z divodu dostupnosti potrebnych toolboxti zvoleno
interaktivni programové prostredi MATLAB vytvorené spolecnosti Mathworks. Po-

sledni kapitola je vénovana testovani funkénosti vysledného programu.
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1 Zvuk a jeho zakladni vlastnosti

Zvuk je definovan jako mechanické vinéni, které se siti v latkovém prostredi, a je
schopné vyvolat smyslovy vjem stimulaci sluchovych orgdnti. Jinymi slovy, jde o velmi
rychlé zmény atmosférického tlaku, které se formou vibraci prenédseji mezi jednotli-
vymi molekulami. Tyto rychlé zmény atmosférického tlaku nazyvame tlakem akus-
tickym, ktery je na atmosféricky tlak superponovan. Véda, ktera se zabyva zvukem
od jeho vzniku, ptes $ifeni aZ po jeho subjektivni vniméni, se nazyva akustika [I].
Zvuk vznika vsude, kde dochazi k vibracim, které se mohou ve svém prostiedi
dale sirit — napriklad lusknuti prsti, drnknuti o strunu kytary i tireni kol vlakové
soupravy o koleje. Muze byt rovnéz vytvoren umélym zpisobem na syntezatoru

a nasledné prehran pomoci reproduktori.

1.1 Rychlost sifeni zvuku

Rychlost sifeni zvuku ¢ (m/s) neni konstantni, ale zavisi na podminkach prostredi,
ve kterém se zvuk §ifi. Pii vypoctech, u kterych se predpokldda, ze jde o Sifeni
vzduchem a neni tfeba presprilis velké presnosti, se obvykle pracuje s hodnotou
¢ = 340 m/s. Pokud je hodnota rychlosti siteni zvuku ve vzduchu potieba vyjadrit

presnéji, lze pro jeji vypocet vyuzit vztah

c=331,57+0,6070 (m/s), (1.1)

kde ¥ je teplota ve °C.
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1.2 Zvukova vina

Zvukova vlna predstavuje pribéh vychylky atmosférického tlaku v daném bodé pro-
storu v case — jedna se tedy o grafické znazornéni vyvoje zvuku. Princip zvukové
vlny je vhodné vyuzit vsude, kde je tfeba analyzovat zakladni zvukové vlastnosti.
Zejména digitalni audio nahravky byvaji zapisovany ve formé navzorkované zvukové

viny. Proces digitalizace zvuku bude popsan v nasledujicich kapitolach.

‘\‘ (\ /‘\ /\ /u (\\ N
L) /w WA
T ” ] \ (‘; \ "( \ -
M{ 1} \J \LJ \U | \/ VL

/T VR VAR \/

Vychylka atmosférického tlaku (Pa)

Obr. 1.1: Zvukova vlna.

1.3 Amplituda

Jednim ze zdkladnich parametrii popisujicich zvukové viny je amplituda, nékdy také
nazyvana rozkmit. Jedna se o maximalni hodnotu tohoto signalu v case, tudiz bod,
ve kterém je vychylka atmosférického tlaku vlivem sifeni zvuku nejvyssi nebo naopak

svv s

nejnizsi.

>

amplituda
L —

Vychylka atmosférického tlaku (Pa)

ass

Obr. 1.2: Amplituda zvukové viny.
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1.4 Frekvence

Dalsim dilezitym parametrem popisujicim zvukové viny je frekvence, jinymi slovy
kmitocet. Obecné je definovand jako pocet opakovani periodického déje za jednotku
¢asu, obvykle jednu sekundu. Jeji jednotkou je Hz (hertz) a prevracenou hodnotu
frekvence nazyvame casovou periodou.

V pripadé zvuku frekvence urcuje rychlost kolisani atmosférického tlaku. Slysi-
telné spektrum frekvenci u ¢loveéka je ptiblizné 20 Hz az 20 kHz. Vzhledem k tomu, Ze
sluchovy organ kazdého ¢lovéka je na riizné frekvence jinak citlivy a spodni i horni
hranice slysSitelnosti se méni s vékem i casem straveném v hluéném prostredi, je
tento rozsah u kazdého jednotlivce individudlni. Frekvence nizsi, nez je spodni hra-
nice slysitelnosti, se nazyvaji infrazvuk, naopak frekvence vyssi nez hranice horni
slysitelnosti nazyvame ultrazvuk.

Pokud je zvukova vina periodicka, jedna se o tén. Pomoci frekvence lze urcit
absolutni vysku ténu, oproti tomu subjektivné vnimand vyska tonu mé jednotku

mel a neni s frekvenci vzdy totozna [2].

1.4.1 Alikvétni tény

V prirodé se ziidkakdy objevuji tony pouze o jedné frekvenci. Ty lze vytvorit pre-
vazné umélym zpusobem. Tény prirozené se ovsem skladaji ze souctu vicero kmi-
toctu. Pokud napriklad hra¢ na kytaru zahraje tén A4 o frekvenci f = 440 Hz,
rozezni se nejen tento kmitocet, nybrz i kmitocty odpovidajici jeho celoc¢iselnym na-
sobkum, tudiz f = 880 Hz, f = 1320 Hz a tak dale, viz obr. Nejnizsi frekvence
tohoto tonu se nazyva fundament. Ten urcuje vysku celého téonu a jeho intenzita
byva zpravidla nejvétsi. Vyssi vzniklé frekvencni slozky se nazyvaji jako alikvotni
tony, nékdy také vyssi harmonické. Jejich intenzita zpravidla klesa s postupné na-
rustajici frekvenci, alikvétni tény pohybujici se vysSe ve frekvenénim spektru jsou
tedy méné vyrazné, nezli alikvoty frekvencné blize fundamentu. Bylo dokazéno, ze
pokud v tonu chybi fundament, ale vyskytuji se v ném jeho vyssi harmonické slozky;,
fundament je i presto mozné slyset, nebot lidské vnimani zvuku absenci fundamentu

kompenzuje [3].
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Vychylka atmosferického tlaku (Pa)
/
g\/
\,
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= 1. harmonické slozka 2. harmonické slozka 3. harmonické slozka 4. harmonické slozka

Obr. 1.3: Fundament a vyssi harmonické slozky periodického signalu.

1.4.2 Barva zvuku

Pro zjisténi informaci o frekvenénim spektru signdlu se pouziva rozklad pomoci
Fourierovy transformace [4]. Podle toho, které alikvéty se pri zaznéni ténu rozezni
a podle poméru jejich hlasitosti se urcuje barva zvuku, neboli témbr. Diky barveé
zvuku je mozné rozeznat ptivod vzniku zvuku, v praxi je tim umoznéno napiiklad
rozeznat housle od fagotu, i pokud je na oba néstroje zahran stejny ton.

Pro popis riznych témbri se zazily pojmy casto vychazejici ze smyslovych ob-
lasti. Naptiklad tony s vysokym obsahem vyssich harmonickych se obvykle oznacuji
jako svétlé ¢i pruzracné, naproti tomu toény s nizkym obsahem alikvéot byvaji ozna-
¢ovany jako tény tupé ¢i tmavé [5]. Pouzivani riznych barev zvuku mé uplatnéni
zejména v hudbé, nebof jsou schopny ve ¢lovéku vyvolavat rozmanité pocity. Jejich

vnimani je samoziejmé znacné subjektivni a da se objektivizovat jen do urc¢ité miry.
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2 Digitalizace zvuku

Aby bylo mozné se zvukem jakymkoli zptisobem pracovat na pocitaci, je tfeba ho
nejprve zaznamenat pomoci mikrofonu, prevést do digitdlni podoby a posléze za-
kédovat do vhodného souborového formatu. V nasledujicich podkapitolach budou
popsany procesy vzorkovani a kvantovani analogového zvukového signalu, které jsou
pri digitalizaci nevyhnutelné. K témto ucelim slouzi analogové ¢islicovy prevodnik,

ktery je klicovym prvkem zvukovych rozhrani.

2.1 Vzorkovani

Prvni ze dvou fazi transformace signalu spojitého na signal diskrétni je vzorkovani.
Analogovy signal je spojity v case, tudiz v kterémkoli jeho casovém tseku se na-
chazi nekonecny pocet funkénich hodnot. Zapis takového signalu v digitdlni podobé
by vyzadoval nekonecné velkou paméf i vypocetni vykon, proto je nezbytné jeho
prevedeni na konecény pocet bodiu vyjadrenych jejich funkénimi hodnotami. Pocet
vzorkl v ¢asovém useku vyjadiuje vzorkovaci frekvence f.,.

Drive nez zacne byt zpracovavany signal vzorkovan, je tfeba z néj odstranit frek-
vencni slozky, jejichz frekvence je vyssi, nez polovina vzorkovaciho kmitoc¢tu. Tento
fakt vychazi z Shannonova teorému (nékdy také nazyvaného jako Nyquistav teorém,
Kotélnikovuv teorém ¢i Shannontv-Nyquistuv teorém), ktery 1ika, ze pokud chceme
docilit presné rekonstrukce spojitého, frekvencéné omezeného harmonického signélu,
je treba tento signdl vzorkovat s frekvenci, ktera je alespon dvakrat vyssi, nezli
nejvyssi frekvence signalu zpracovavaného [4]. Shannontiv teorém lze tedy vyjadiit

vztahem

For > 2fmax - (Hz), (2.1)

kde f,, je vzorkovaci frekvence a f.x nejvyssi frekvence zpracovavaného signdlu.
Pokud by Shannoniiv teorém nebyl pti vzorkovani dodrzen, dochazelo by k nena-
vratnému jevu nazyvanému aliasing, vlivem kterého by byl vysledny navzorkovany
signal oproti signalu ptivodnimu znacné zkreslen. V takovém pripadé se ve spek-
tru vysledného signalu objevi frekvencni slozky, které v originalni nahravce nebyly
pritomny. V praxi se obvykle z divodu vytvotreni urcité rezervy a snizeni naroki
na strmost antialiasingovych filtri pouziva vzorkovaci kmitocet o néco vyssi, nez je
dvojnasobek nejvyssi frekvence zpracovavaného signalu. Napriklad u zdznamu na CD
se pouziva vzorkovaci frekvence 44,1 kHz i presto, ze prumérny clovék se zdravym

sluchem slysi pouze do cca 20 kHz.
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2.2 Kvantovani

Protoze pocitace umi zapisovat ¢isla pouze s omezenou presnosti urcenou poctem
bitl, kterym je ¢islo vyjadrené, je tfeba hodnoty jednotlivych vzorki signalu zao-
krouhlit. Tento proces se nazyva kvantovani. Béhem kvantovani jsou hodnoty vzorkt
signdlu porovnavany s referenénimi hodnotami, nékdy také nazyvanymi jako kvan-
tizacni hladiny, pricemz hodnota kazdého vzorku je zaokrouhlena na jeji nejblizsi
kvantizacni hladinu. Protoze je vysledny signal zpracovavan ve dvojkové soustave,
pocet kvantizacnich hladin analogové éislicovych pievodniki je roven hodnoté 2%,
kde N odpovida poctu bit bitové hloubky nakvantovaného signalu.

Cim mensi pocet kvantiza¢nich hladin je pii kvantovani pouzit, tim dochézi k vét-
simu kvantiza¢nimu zkresleni, nebof mira zaokrouhleni jednotlivych hodnot je vétsi.
Vzdy se tedy jedna o ztratovy proces, béhem kterého dochazi k nenavratnym zmeé-
nam. Vlivem kvantiza¢niho zkresleni vznika kvantizac¢ni Sum, ktery je roven odchyl-
kam nakvantovanych hodnot od ptvodnich funkénich hodnot signalu. Mira vznik-
lého kvantizacniho Sumu se obvykle vyjadiuje v decibelech jako SNR — |signal to
noise ratio“. Jedna se o odstup uzitecného signalu od sumu, ktery udava i vysledny
dynamicky rozsah nahréavky [6].

Kvantizac¢ni sum, ktery obvykle zni jako nepfijemné zkresleni, se do jisté miry
d& maskovat procesem zvanym dithering. Ten je vhodné pouzit vsude, kde dochazi
ke snizovani bitové hloubky nahravky. Vlivem ditheringu byva do nahravky pted
kvantizaci primichan nizkoturoviiovy Sum, ktery zptsobi, Ze vysledny kvantizacéni
sum je vice nahodny, vice rozptyleny ve frekvenénim spektru a méné zavisly na frek-
venénim obsahu kvantované nahravky. Nevyhodou tohoto procesu je drobné zvyseni
prahu sumu. Existuje nékolik metod ditheringu, od jednodussich az po vice pokro-

c¢ilé, u kterych je frekvenéni spektrum sumu filtrovano dle psychoakustickych modeli
[71.
2.3 Finalni digitalni soubor

Program IntSwitcher, jenz je vyslednym produktem praktické ¢asti této prace, pra-
cuje s digitdlnimi nahravkami zakddovanymi pomoci pulzné kédové modulace (PCM)

do bezeztratového audio formétu .wav.
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3 Proces synchronizace dvou nahravek

Synchronizace ¢asovych os dvou nahravek s rozdilnymi globalnimi i lokadlnimi tempy
a ruznou dynamikou je komplexni proces vyuzivajici nékolikero rtiznych algoritmii.
V této kapitole budou popsany jednotlivé procesy, které vysledné synchronizaci pred-
chéazeji. Jako prvni je nezbytné jednotlivé nahravky vhodnym zpiisobem analyzovat

z hlediska jejich frekvenc¢niho, pripadné i tonového vyvoje v case.

3.1 Fourierova rada

Fourierova rada, pojmenovana po francouzském matematikovi a fyzikovi Josephu
Fourierovi, vychazi z poznatku, Ze jakykoli periodicky signdl lze rozlozit na sumu
nekonecného poctu signali tvaru sinus ¢i kosinus s vhodné zvolenymi frekvencemi,
amplitudami a poc¢atecnimi fazemi.

Tvari Fourierovy Tady existuje nékolik, pricemz prvni tvar Fourierovy rady se

vypocita dle

s(t) = % + 3 ak cos(kwit) + by sin(kwit). (3.1)
k=1
2 7
ap = —/s(t)dt, (3.2)
T
0
2 7
ax = —/s(t) cos(kwst)dt, (3.3)
Ty /
2 7
b = ?/s(t) sin(kwst)dt, (3.4)
1
0

kde £ = 1,2,3,4,..., v = ZT—’I je thlovy kmitocet a 717 perioda periodického

signalu s(t).
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3.2 Diskrétni Fourierova rada

Zatimco pouzitim klasické Fourierovy rady je rozkladan spojity signdl, pomoci dis-
krétni Fourierovy rady je rozkladan signal nespojity s omezenym poctem vzorki.
Oblast jejiho vyuziti je tedy zejména ve zpracovani digitalnich audio signalt, napii-
klad v prostredi MATLAB.

Pomoci diskrétni Fourierovy fady je periodické posloupnosti §[n| s periodou N

piifazen obraz S [k], periodickd posloupnost s periodou N:

N-1
Sk = 3" &nle " Fr . k=0,1,..,N -1, (3.5)
n=0

kde vlnovka vyjadiuje periodicitu [4].

3.3 Diskrétni Fourierova transformace

Diskrétni Fourierova transformace (dale jen DFT) vychazi z principi Fourierovy
rfady a pouziva se pro zjisténi spektralniho obsahu signdlu s konecnym poctem
vzorki. Tento signdl lze vyjadrit jako konecnou posloupnost s[n] délky N, které
je pomoci DFT prifazen obraz S[k|, jenz je také konecnou posloupnosti s délkou N.
PTi vypoctu se nejprve posloupnosti s[n] s délkou N pritadi periodickd posloup-

nost s[n| s periodou N:
5[n] = s[mod,(n)], (3.6)

pomoci které se urél obraz diskrétni Fourierovy fady — periodickd posloupnost S [k]
dle:

N-1
Sk =3 &nle " Fr k=0,1,..,N -1, (3.7)
n=0

ze které se vybere jedna perioda o délce N:

S[k] = Ryl[k].Sk. (3.8)
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3.4 Rychla Fourierova transformace

Rychla Fourierova transformace (ddle jen FFT) je algoritmus umoznujici rychly
vypocet DFT. Zatimco vypocet diskrétni posloupnosti o N vzorcich pomoci DFT
vyzaduje fadové N? operaci, k vypoctu té samé posloupnosti pomoci FFT je tfeba
radové pouze 2/N operaci.

Metod pro vypocet FFT existuje nékolik, pricemz nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi
je ,,Cooley-Tukey algoritmus® [10], ktery byl popularizovan jiz v Sedesatych letech
minulého stoleti [4, [8 [].

3.5 Spektrogram

Spektrogram je jednim ze zakladnich nastroji pro frekvencné-casovou analyzu zvuku.
Jedna se o vizualni reprezentaci frekvencniho spektra v case, kterda muze byt znazor-
néna dvourozmérné ¢i tiirozmérné. V prvnim pripadé reprezentuje svisla osa frek-
venci, vodorovna osa ¢as a intenzita je zndzornéna barevnym odstinem. V pripadé
trojrozmérného zobrazeni spektrogramu vyjadiuje intenzitu tieti osa.

Vipocet spektrogramu byva nejcastéji realizovan pomoci FFT. Digitalni zvukovy
zaznam se v ¢asové oblasti rozdéli do kratkych ramecti, pro které je nasledné pomoci
FFT vypocitané frekvenéni spektrum. Jednotlivé segmenty jsou poté ve vysledném
spektrogramu serazeny vedle sebe tak, ze kazdy z nich formou sloupce pixelt zna-
zornuje frekvencni spektrum daného casového tseku.

Volba délky ¢asového okna zavisi na potiebné presnosti vysledného spektrogramu
— kratsi okno znamena lepsi rozliseni casu, ale horsi rozliseni frekvence, naopak delsi

¢asové okno zptsobi vetsi rozliSeni frekvence, ale mensi rozliseni casu [I1].

Frekvence (Hz)
Intenzita

Obr. 3.1: Spektrogram perkusivni smycky.
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3.6 Chromagram

Jako vhodné feseni pro analyzu tonového obsahu hudebnich dél se jevi vytvoreni
a nasledné pouziti tzv. chromagram, jez reprezentuji jednotlivé zaznamy na zakladé
jejich ténového vyvoje v Case, nezavisle na dynamice ¢i zménach lokalniho tempa.
Princip chromagramii vychazi z poznatku, ze ¢lovék vnimé tony, jejichz frekvence
se lisi o oktavu, jako tény dokonale souznéjici. V hudebni teorii se nazev téchto
tont vyjadruje stejnym pismenem, lisicim se pouze o pridavné jméno urcujici je-
jich polohu (velké C (65,4 Hz), malé C (130,8 Hz). .. ). Diky tomuto lze vysku ténu
popsat dvéma zpusoby. Prvnim zptisobem je zapis pomoci frekvence prvni harmo-
nické slozky neboli fundamentu, druhd moznost je zapsani tonu pomoci vlastnosti
chroma, ktera udava, o ktery téon se jednd, nezavisle na jeho poloze. Zapadni hudba
vychazi z temperovaného ladéni, kde je oktdva rozdélena na dvanact pultéonu (pul-
tén = nejmensi vzdalenost mezi dvéma tény na klaviru). Tato stupnice je nazyvana
stupnici chromatickou. Chromagram tedy popisuje vyvoj celkové energie jednotli-
vych tént chromatické stupnice v ¢ase. Soucet dil¢ich energii jednoho ténu ve vsech
oktavach je roven hodnoté energie jednoho z dvanacti atributii vektoru v daném
casovém intervalu.

Chromagramy jsou vyuzivany jak v oblastech synchronizace a srovnavani hudeb-
nich dél, tak i pro analyzu a néasledné studovani struktury skladeb. Déle se pouzivaji
pro identifikaci nazvu skladeb, ¢ehoz lze vyuzit naptiklad u cover verzi k rozpoznéni,
o kterou pisen se jednd [12].

Chromagramy lze vytvorit riznymi zptusoby, pricemz se neda obecné rici, ktery
ze zpusobu je nejlepsi, nebot vhodnost jejich pouziti zavisi na vstupnim materi-
alu i na jejich nasledném zpracovavani. V nasledujicich podkapitolach bude uveden
zpusob ziskani jednotlivych parametra potiebnych k sestaveni chromagramu pomoci

implementace z Chroma Toolboxu pro MATLAB.

tonové tridy

20

25
poéet vzorkii chromagramu (—)

Obr. 3.2: Chromagram.
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3.6.1 Zjisténi ténového obsahu

Prvnim krokem pro vytvoreni chromagramu je zjisténi ténového obsahu nahravky.
Toho je docileno tak, ze se zvukovy signdl pomoci sady filtrt rozdéli do 88 frekvenc-
nich subpasem, jejichz stredni frekvence odpovidaji frekvencim vysek ténu A0 az
C8. Vzhledem k tomu, ze ne kazdd nahravka je ladénd naprosto stejné (obvykle se
ladi podle A4 = 440 Hz), zavadi se do procesu také algoritmy, které dokézi pripadné
frekvencéni posuny rozpoznat a vykompenzovat posunem stiednich frekvenci filtrii
pro jednotlivd subpasma. Aby bylo dosazeno dostatecné velkého spektralniho roz-
lisSeni pro spodni frekvence, je tteba pouzit budto nizky vzorkovaci kmitocet, nebo
dlouhé ¢asové okno. K dosazeni dostatecné velkého spektralniho rozliseni v celém
slysitelném péasmu je pouzit vzorkovaci kmitocet f,, = 22,05kHz pro vysoké kmi-
toCty, fv, = 4,41 kHz pro stiedni frekvence a f,, = 882Hz pro kmitocty nizké [15].
Néasledné se pro kazdé z 88 subpasem vypocitaji jejich efektivni hodnoty s fixni
velikosti casovych oken, které maji 50% prekryv. Vysledkem je zjisténi charakteru

kratkodobé energie kazdého z 88 frekvencénich subpésem.

3.6.2 Zjisténi chroma-ténového obsahu (Parametr CP)

V dalsim kroku se zjisti tonovy obsah nahravky vyjadireny pomoci vlastnosti chroma.
Toho 1ze dosahnout tak, ze se u stejnych casovych segment nahravky sectou efek-
tivni hodnoty subpasem se stejnymi chroma vlastnostmi. Jinymi slovy, jsou sec¢teny
vsechny efektivni hodnoty nalezici subpasmiim, které odpovidaji stejnym notam,
lisicim se pouze o oktavu nebo jeji celociselné nasobky. Diky tomuto se pro kazdy
Casovy segment ziskd dvandcti dimenziondln{ vektor z = (z(1),z(2),...,z(12))7,
kde z(1) odpovidd chroma vlastnosti vyjadiujici notu C, z(2) odpovidd chroma

vlastnosti vyjadiujici notu C# (cis) apod.

3.6.3 Kompenzace logaritmického vnimani zvuku
(parametr CLP)

Vzhledem k tomu, Ze zavislost lidmi vnimané hlasitosti zvuku na jeho intenzité neni
linedrni, ale priblizné logaritmickéd [14], je vhodné do vypoétu chroma parametri
zahrnout logaritmickou amplitudovou kompresi. Kazda hodnota energie e nalezici
jednotlivym segmentiim je nahrazena za hodnotu log(n - e + 1), kde n je vhodna

pozitivni konstanta.

21



3.6.4 Normalizace a kvantizace vektorii (parametr CENS)

Pridanim miry abstrakce pouzitim statistiky na energetické rozlozeni jednotlivych
chroma péasem se docili zjisténim parametru CENS, ktery je velmi uziteény ve srov-
navani a rozpoznavani nahravek. Pti vypoctu parametru CENS je nejdiive kazdy
chroma vektor normalizovan podle ¢*-normy, poté se aplikuje kvantizace s vhodné
zvolenymi prahy. V néasledujicim kroku se tyto vlastnosti déle vyhlazuji pomoci okna
délky w € N a podvzorkuji ¢initelem d. Vysledné parametry jsou normalizované

podle ¢%.-normy a oznacované jako CENSY.

3.6.5 Potlaceni témbrovych slozek zvuku (parametr CRP)

K potlaceni vlivu témbrovych slozek jednotlivych téntt nahravky na vysledny chro-
magram lze vyuzit parametru CRP. Toho je dosazeno tak, ze se po zjisténi ténového
obsahu a aplikaci kompenzace logaritmického vniméni zvuku (parametr CLP) vy-
sledna zlogaritmovana tonova reprezentace transformuje pomoci diskrétni kosinové
transformace. V dalsim kroku se odstrani ziskané spodni tonoveé-frekvencéni kepst-
ralni koeficienty (PFCCs), nebot bylo vypozorovano, ze souviseji s barvou zvuku
[16, [I7]. Horni ténove-frekvencni kepstralni koeficienty se ponechaji netknuty. Po
nasledné aplikaci zpétné diskrétni kosinové transformace se na jednotlivé vektory
vyjadrujici efektivni hodnoty Casovych segmentti subpasem pouzije metoda zjisténi
chroma-ténového obsahu (parametr CP), diky které se ziskaji vysledné dvanacti-
dimenzionalni chroma vektory. Tato metoda vykazuje vétsi odolnost vii¢i zménam
instrumentace a rtiznym pomértim vyssich harmonickych slozek jednotlivych tént

nahravky na vysledny chromagram [19] [18].

3.7 Metoda dynamického borceni ¢asové osy

V predchozich kapitolach bylo nastinéno, jak mohou byt riizné interpretace skla-
deb pomoci chroma vlastnosti prevedeny do chromagramii, diky kterym se daji dale
analyzovat a porovnavat mezi sebou. Aby bylo mozné jednotlivé interpretace syn-
chronizovat z hlediska jejich c¢asovych os, je nutné pouzit techniku znamou jako
~dynamické borceni ¢asové osy“ (anglicky dynamic time warping, zkracené DTW).
V soucasnosti byva tato metoda vyuzivana v riznych odvétvich. Poprvé ji v padesa-
tych letech minulého stoleti vynalezl a pouzil americky matematik Richard Ernest
Bellman [20], ovsem k jejimu vétsimu rozsiteni doslo az v letech sedmdesétych, kdy
se zacala pouzivat k automatickému rozpoznavani slov ve zvukovych nahravkach
[21]. Tuto metodu lze ovSem efektivné vyuzit témér kdekoli, kde je potieba zjistit

podobnost casovych posloupnosti dvou signali.
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Cilem DTW je porovnavani dvou posloupnosti — v pripadé této prace se jedna
0 jiz vySe zminéné chromagramy. Obecné lze tedy prvni posloupnost oznacit jako
X = (21, 9,...,x5), kde N € N odpovidé délce posloupnosti a druhou posloupnost
jako Y = (y1, 92, ..., ynr) s délkou M € N. Elementy x,, a y, jsou v tomto ptipadé
chroma vektory. X muze byt tedy posloupnost chroma vektorti prvni interpretace
skladby, zatimco Y posloupnost chroma vektort druhé interpretace skladby.

Protoze dané dvé interpretace skladby nikdy nebudou zahrany v naprosto iden-
tickém tempu, jejich odpovidajici posloupnosti se budou lisit délkou i pfes to, ze
spolu obé nahravky hudebné koresponduji. Uvazujme tedy, ze posloupnost X od-
povidajici prvni interpretaci skladby ma délku N = 10, zatimco druhé posloupnost
Y korespondujici s druhou interpretaci skladby ma délku M = 13. Cilem DTW je
kompenzovat rozdily v lokalnich tempech dvou nahravek tim, ze se k sobé priradi hu-
debné korespondujici elementy, jejichz ¢asy mohou byt riizné. Toho je docileno tak,
ze se nékteré elementy posloupnosti bud preskoci, nebo pouziji vickrat nez jednou.
Napriklad elementu x3 mohou byt pritazeny dva elementy y, a y5 a naopak.

Algoritmus DTW tedy priradi jednotlivé korespondujici casové segmenty dvou
posloupnosti k sobé, ¢imz je ziskdna optimalni cesta (v anglickém jazyce nazyvand
jako warping path). V Matlabu je optimalni cesta vyjadiena formou matice o dvou
sloupcich, pricemz prvni sloupec odpovida jednotlivym vzorktm referenc¢niho chro-
magramu a druhy sloupec vzorktim chromagramu testovaného. Timto zptisobem
se zjisti, které casové segmenty jednotlivych nahravek sobé hudebné koresponduji,

¢ehoz lze dale vyuZzit pro tvorbu algoritmu prehravace interpretaci [22].

L [ "I r
) PP
optimélni cesta
n

Casové posloupnost A

pocet vzorkii referenénfho chromagramu (

- — : 0
. 5 10 15 20 25 30 35
Casova posloupnost B pocet vzorkii testovaného chromagramu (—)
Obr. 3.3: Pritazeni jednotlivych ele- Obr. 3.4: Optimalni cesta mezi dvéma
mentu posloupnosti pomoci DTW. chromagramy.
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3.7.1 Monotdénnost

U algoritmu DTW je vhodné stanovit uréitd pravidla omezujici tvar a oblast vy-
sledné optiméalni cesty. Tim se snizi pravdépodobnost chybné synchronizace jednot-
livych vzorkl posloupnosti a zredukuji se naroky na vypocetni vykon.

Zakladni vlastnost, kterou musi optimalni cesta splnovat, je monoténnost. Mo-
noténnost zarucuje, ze optimalni cesta nejde zpét v case, coz by meélo za nésledek

opakovani nékterych vzorkl po delsich ¢asovych tsecich.

3.7.2 Kontinuita

Dalsi vlastnost, kterou musi optimalni cesta spliiovat, je kontinuita. Tak je zaruceno,
ze vysledna cesta je spojitd, tudiz nepreskakuje dopredu v ¢ase a nevynechava zadné

useky posloupnosti.

3.7.3 Zacatek a konec optimalni cesty

Aby dochéazelo k synchronizaci obou celych posloupnosti a ne pouze k synchronizaci
casti jedné posloupnosti k posloupnosti druhé ¢i synchronizaci pouze ¢asti u obou
posloupnosti, je nutné vymezit pozice zacatku a konce optimélni cesty. Toho je
docileno tak, Ze optimalni cesta mezi dvéma posloupnostmi zacind v levém dolnim

rohu a kon¢i v pravém hornim rohu jeji celé mozné oblasti, viz obr.

3.7.4 Oblast optimalni cesty

Vzhledem k tomu, ze DTW obvykle porovnava posloupnosti, u kterych lze predpo-
kladat, ze jsou velmi podobné (v piipadé praktické ¢asti této prace se jednd pouze
o drobné rozdily v dynamice a tempech interpretaci), je vhodné zajistit, aby se
optimalni cesta prilis nevzdalovala od diagonaly. To by zptisobovalo nerovnomérné

rozlozeni pritazenych bodi v ¢asech posloupnosti.

3.7.5 Omezeni strmosti

Pokud by nékteré c¢asti vysledné optimalni cesty byly prilis strmé ¢i naopak témér
vodorovné, dochazelo by k pritazovani kratkych ¢asti prvni posloupnosti k dlouhym
castem posloupnosti druhé, coz by v extrémnim pripadé mohlo znamenat i pritazeni
nékolika stovek vzorkii jedné posloupnosti jednomu vzorku druhé posloupnosti. Pro
zamezeni tohoto jevu je vhodné omezit strmost optimalni cesty. Pokud by tedy doslo
k pritazeni nékolika vzorkl pouze jednomu vzorku posloupnosti po sobé, algoritmus

by byl donucen prejit k vzorku dalsimu [23].

24



3.7.6 Viceuroviové dynamické borceni casové osy

Vzhledem k tomu, Ze pti ndavrhu a pouziti jedné z vyse zminénych technik pro ome-
zeni optimalni cesty je optimalni cesta stale neznama, casto byva tézké najit spravny
kompromis mezi vybérem co nejmensi oblasti pro tuto cestu, ¢imz se zaruci nizsi
naroky na vypocetni vykon i zamezi vzniku chybnych pritazeni, ale zaroven vybérem
oblasti dostatecné veliké, aby v ni vyslednd optimalni cesta po vypoctu doopravdy
lezela. Jako vhodné tesSeni se jevi pouziti algoritmu, ktery vymezi oblast cesty v za-
vislosti na vstupnim materidlu, na rozdil od vyse uvedenych technik, které jsou na
zpracovavanych datech nezavislé. Tato metoda se nazyva viceuroviiové dynamické
borceni ¢asové osy (anglicky multiscale DTW) a jeji princip spociva v tom, Ze se op-
timalni cesta nejdiive vypocita v malém rozliSeni a na zakladé pozice a tvaru takto
vypocitané cesty se v dalsim kroku pocita cesta s vétsim rozliSenim, ale v mensi
vymezené oblasti. PTi vypoctu optimalni cesty mezi dvéma datové objemnymi po-
sloupnostmi lze tento krok opakovat vickrat, pricemz v poslednim kroku se vzdy
vysledna optimdlni cesta pocita s rozliSenim nejvyssim.

Pti ndvrhu a pouziti algoritmu pro tuto metodu je nutné brat v potaz, ze pri
zmensovani rozliseni chromagramt mohou byt dilezité informace o ténovém vyvoji
zkresleny, ¢i dokonce ztraceny. To muze zpusobit chybny vypocet cesty, coz zna-
mena Spatné vymezeni oblasti pro vypocet na dalsi tirovni. Vzhledem k tomu, ze
k nenavratné ztraté dat dochazi pri zmensovani rozliseni pokazdé, je nutné najit
nejmensi mozné rozliSeni, které stale jesté vede k relevantnim vysledkim. Pro kom-
penzaci chybovosti zptsobené timto principem je vhodné pii vypoctu kazdé dalsi
urovné vymezenou oblast rozsitit do vSech sméru i ptes to, ze se tim zvysi naroky

na vypocetni vykon a cas [22].
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4 \Vysledky dosazené v zahranici

Némeckému vyzkumnému centru , International Audio Laboratories Erlangen® se
podafilo vyvinout nastroj , Interpretation Switcher* (obr. , ktery umoznuje uzi-
vateli vybirat si mezi nékolika nahravkami stejné skladby [24].

Kazda nahravka je zde reprezentovana grafickym posuvnikem, ktery zobrazuje
aktualné prehravanou pozici v case. Posuvnik aktualné prehravané nahravky ma
barvu cervenou, ostatni posuvniky barvu modrou. Zatimco ¢asova pozice posuvniku
aktudlné prehravané nahravky se vzdy pohybuje konstantni rychlosti, pozice posuv-
nikt ostatnich nahravek se méni relativné vzhledem ke zménam tempa vici nahravee
aktualné prehravané. Posuvnik aktudlné prehravané nahravky tudiz slouzi jako re-
ference, nebot podle jeho pozice jsou urcovany i pozice ostatnich posuvniki tak,
aby korespondovaly stejné ¢asti hudebniho dila. Po prepnuti aktualné prehravané
nahravky na nahravku jinou zacne nové prehravana nahravka hrat v case, ktery od-
povida stejné casti skladby, jako byla prehravana pred prepnutim. Nové prehravana
nahravka se tak stane opét nahravkou referenéni a posuvniky ostatnich nahravek se

prizpusobi vzhledem k ni.

M Plugin: AudioSwitcher (¥ersion 0.12, Build: Tue Sep 26 16:22:06 CES i =] 03]
| <« 5|>>|esecy |ool:|oo/ (B (min:sec)

wav Directory ‘AudioFiles)

01_Exposition.wav 01:25.09

02_Exposition.wav 01:07.35

03_Exposition.wav 01:18.95

04_Exposition.wav 01:09.85
™ L)

05_Exposition.wav 01:12.65
» )

06_Exposition.wav 01:21.25
> -

07_Exposition.wav 01:03.25
> >,

08_Exposition.wav 01:07.15
>

09_Exposition.wav 01:01.85
>

Obr. 4.1: International Audio Laboratories Erlangen: Interpretation Switcher.
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Velmi podobného vysledku se podarilo dosdhnout roku 2008 skupiné vyvojara
z vicero némeckych univerzit [25]. Tento software mezi sebou také dokdze synchro-
nizovat vice nahravek stejné skladby jako je tomu v pripadé vyse zminéného In-
terpretation Switcheru, je ale navic doplnén o funkci synchronizace audio nahravek
s naskenovanym notovym zaznamem dané skladby.

Uzivatel si miuize zvolit, zda chce prepinat mezi jednotlivymi interpretacemi, nebo
sledovat v notovém zaznamu zvyraznéné noty korespondujici s aktudlné prehravanou

pozici skladby v case.

Ludwig van Beethoven TN & Ludwig van Beethoven
Sonata No.8 in ¢ minor, Op.13 "Pathetique": Sonata No.8 in ¢ minor, Op.13 "Pathetique:
1 I Randn: Allanra 1Il. Rondo: Allegro
Interpretation Switcher

Daniel Barenboim

0:07/5:13

¥ 9 Glenn Gould
0:06/4:58

= |
A B Viadimir Ashkenazy
‘ ' 0:07/5:28

TS Piece: [28)/54  Bar: [J8l)/131  Page: [Ji58 >
Play Stop > > i Play Stop

Obr. 4.2: The Interpretation Switcher. Obr. 4.3: The Sheet Music Interface.

Oba znézornéné prehravace funguji na stejném principu — nahravky jsou nejdiive
analyzovany a pomoci chroma parametrii jsou vytvoreny odpovidajici chromagramy;,
ze kterych se nasledné metodou DTW zjisti jejich korespondujici ¢asové tseky. V pti-
padé synchronizace audio nahravky s notovym zapisem je notovy zapis také trans-
formovan do chromagramu, ¢ehoz je docileno analyzou pomoci technik znamych jako
,»Optical music recognition® (zkrdcené OMR) [26].

Cilem praktické ¢éasti této prace popsané v nasledujicich kapitolach je navrhnout
a naprogramovat nastroj, ktery bude synchronizovat nahravky interpretaci a umozni
uzivateli mezi nimi v redlném c¢ase prepinat, podobné jako toho bylo dosazeno v na-

strojich uvedenych v této kapitole.
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5 Popis programu IntSwitcher

Vysledkem praktické c¢asti této bakalarské préace je program ,Intswitcher® realizo-
vany v Matlabu. Tento program uzivateli umoznuje prehravat dve rizné interpretace
jedné skladby a pfepinat mezi nimi v redlném case tak, aby uzivatel po prepnuti ne-
musel v druhé nahréavce manudlné hledat stejnou ¢ast dané skladby, jako ktera hrala
v nahravce pred prepnutim. Program, na rozdil od klasického hudebniho prehravace,
rozpozna, ktera cast skladby je zrovna prehravana a druhda stopa po prepnuti zacne
hrat v ¢ase korespondujicim.

Software byl vyvinut v Matlabu verze R2019b, pti jeho otevreni ve starsich ver-
zich nemusi fungovat spravné ¢i vubec. Déle je pro spravnou funkcionalitu pro-
gramu nutné mit v Matlabu nainstalovany DSP System Toolbox a jako vychozi
pracovni slozku zvolit cely adresaf s ndzvem IntSwitcher, véetné vsech jeho pod-
slozek. Podslozka data obsahuje ikony programu, ulozené nastaveni programu, zdro-
jové kody pro vypocet chromagrami a DTW, podokna programu a slozku pro
uklddani jiz analyzovanych chromagrami. Soubor samotného programu se jme-
nuje IntSwitcher.mlapp a nachézi se v nejvyssi trovni jiz zminovaného adreséare
IntSwitcher, ktery lze nalézt v priloze této prace.

V nasledujicich podkapitolach budou popsany jednotlivé ovladaci prvky tohoto
programu, véetné popisu nékteryrch jeho kli¢ovych algoritmi. Cislo podkapitoly vidy

odpovidé ¢islu ovlddaciho prvku na schématu programu, viz obr. [5.1]

4 IntSwitcher - X
______ A

r-—ar,..- — — - - - - - - - - - - - - - - — — - ar — — air — — — — 1

I I [
} I m 00:00 N Nahrat soubor |

I
I
| I 0 I \
| I Il I \
I [ Il [ \
| > Il || 00:00 ||| Nahratsoubor ||

O - 6 -0 -
Prehravac je pfipraven

Obr. 5.1: Schéma programu IntSwitcher.
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5.1 Informacni panel

Pro snadnou interakci uzivatele s programem obsahuje program informacni panel,
ktery uzivatele vyzyva k dalsi akci, informuje o aktualnim stavu programu ¢i pii-
padné vypisuje chybové hlasky. Napriklad po zapnuti programu se zde objevi hlaska
,Nahraj soubory k prehravani®, uzivatel je tudiz ihned naveden ke vhodnym krokim

pro realizaci prehravani, aniz by byl nucen ¢ist tuto dokumentaci.

5.2 Tlacitka ,,Nahrat soubor*

Pro nacteni audio soubortt do prehravace pro jejich pozdéjsi prehravani slouzi dvo-
jice tlacitek s popisem ,Nahrat soubor®. Po stisku jednoho z téchto dvou tlacitek se
otevie okno, ve kterém je uzivatel vyzvan k vybéru daného audio souboru ve for-
matu .wav. Tyto soubory je mozné nacitat z libovolnych adresait na disku. O Gspés-
ném nacteni audio souboru do programu je uzivatel informovan pomoci informac¢niho

panelu a nazev nac¢teného souboru se objevi nad posuvnikem korespondujicim s da-

nou stopou, viz [podkapitola 5.5l Pokud uzivatel nacte soubor v jiném formatu, na

informacnim panelu se naopak vypise chybova hlaska, a je nezbytné tento cely krok
zopakovat. Aby bylo mozné prehrava¢ pouzivat, je nutné do programu nacist obé
vzajemné si korespondujici audio stopy, respektive dvé nahravky interpretaci jedné

skladby. Vzorkovaci kmitocty téchto dvou nahravek nemusi byt totozné.

5.3 TIladitko ,,Analyzovat*

Po nacteni obou audio stop do prehravace je treba nahravky analyzovat stiskem
tohoto tlacitka. Pti stisknuti tlacitka po nacteni pouze jedné nebo zadné nahravky
vypise informacni panel chybovou hlasku, ktera uzivatele vyzve k nac¢teni obou audio
stop. Pokud je vSe v poradku, program po stisknuti tlac¢itka zacne provadét analyzu
a uzivatel je v jejim pribéhu informacnim panelem informovan o aktualné provade-
ném kroku. Béhem analyzy prehravac nejprve vytvori chromagramy obou nahravek,
z nichz nasledné vypocita optimélni cestu, ktera je pouzivana pro plynulé prepinani
mezi nahravkami, pro vypocet aktualnich pozic posuvnikti i pro zobrazeni Caso-
vych idaju prehravanych nahravek. S optimalni cestou program pracuje ve formé
dvouradkové matice, pricemz kazdy radek reprezentuje jednu stopu a hodnoty bunék
v jednom sloupci predstavuji vzajemné si odpovidajici ¢asové body nahravek. Casové
rozliseni téchto bodu je 50 ms. Analyzované chromagramy se ukladaji do adresare
IntSwitcher/data/chromagramy do soubort .mat, nazvy téchto souborti odpovi-
daji nazvam korespondujicich audio souborti na disku. V téchto souborech .mat

je kromé matice daného chromagramu ulozena také cesta k odpovidajicimu audio
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souboru na disku, ktera slouzi ke kontrole, zda-li se jednd o spravny chromagram.
Pokud program zjisti, ze ulozeny chromagram nélezi jinému audio souboru, ktery
ma sice stejny nazev, ale je ulozen v jiném adresari, chromagram nebude ze souboru
nacten ale probéhne jeho vypocet. Pokud uloZzeny chromagram nélezi stejnému sou-
boru, jako ktery byl uzivatelem nacten do prehravace, chromagram se ze souboru
nacte a neni tfeba jej znovu pocitat, ¢imz se urychli proces analyzy nahravek.

Po tspésném skonceni analyzy se na informacnim panelu vypise hlaska , Pre-
hravac je pripraven”, tlacitko analyzy se deaktivuje a tlacitka pro prehravani audio
stop se aktivuji. V tuto chvili je jiz mozné program pouzivat k prehravani a porov-
navani interpretaci. Pokud by uzivatel do jedné z audio stop nahral novy soubor,
tlacitka prehravace se opét deaktivuji, tlac¢itko analyzy se aktivuje a je treba opét
provést analyzu s novym audio souborem. V takovém pripadé bude probihat vypocet

chromagramu pouze u nové nac¢tené nahravky.

5.4 Tlacitka , Prehrat/pauza*

Jsou-li do prehravace nacteny obé audio stopy, byla provedena analyza a na in-
formac¢nim panelu se zobrazila hlaska ,Prehravac je pripraven“, je mozné pomoci
téchto tlacitek spustit jednu z nactenych stop. Po spusténi prehravani se ikona tla-
¢itka zméni na ikonu pauzy, coz signalizuje zménu funkce tohoto tlacitka — pokud je
prehravac pozastaven, tlacitko slouzi ke spusténi prehravani, pokud prehravac hraje,
tlacitko slouzi k pozastaveni prehravané stopy. Treti funkei téchto tlacitek je ply-
nulé prepindni mezi stopami. Toho lze docilit stisknutim tlacitka ,Prehrat/pauza‘
u praveé neprehravané stopy.

Prehravani nahravek je realizované pomoci while smycky, v jejiz kazdé iteraci

dochazi k nacteni takového poc¢tu vzorku ze souboru, ktery odpovida nastavené ve-

likosti bufferu, viz [podkapitola 5.11.1] Tyto vzorky jsou dale dosazované do zvukové

karty, kde dochézi k D/A prevodu. Z prvniho nac¢teného vzorku v kazdém cyklu je
pocitana aktualni ¢asova pozice dané audio stopy vydélenim c¢isla udavajiciho pozici
daného vzorku v audio souboru hodnotou vzorkovaciho kmitoc¢tu f,. Tim je ziskana
aktudlni casova pozice prehravané stopy v sekundach, pomoci které je z matice op-
timalni cesty zjisténa korespondujici ¢asova pozice druhé nahravky. Ta je poté opét
vynasobena vzorkovacim kmitoctem f.,, ¢imz se zjisti pozice aktualné korespondu-
jictho vzorku druhé stopy. Tato hodnota je v programu docasné ulozena a pokud
dojde k prepnuti aktualné prehravané nahravky uzivatelem, prehrava¢ zacne hrat
druhou stopu od tohoto vypocitaného vzorku. Tim je docileno plynulého prepinani
mezi stopami tak, aby po prepnuti druhd nahravka hrala ve stejné casti skladby,

i pokud jsou tyto stejné ¢asti skladby v jinych ¢asech prehravanych interpretaci.
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5.5 Casové posuvniky

Kazdé audio stopé v prehravaci néalezi jeden casovy posuvnik. U aktudlné prehra-
vané nahravky posuvnik zobrazuje momentalni pozici v ¢ase, v pripadé posuvniku
nalezicimu druhé stopé, nez kterd je aktudlné prehravana, zobrazuje posuvnik pozici
korespondujici. Tahem posuvniku mysi je mozné prehravané stopy v case pretacet.
Nad posuvnikem je vzdy zobrazen nazev odpovidajiciho audio souboru.

Pozice posuvnikii se urc¢uji z aktualné prehravaného vzorku. V pripadé momen-
talné neaktivni stopy je pozice urc¢ena z korespondujiciho vzorku zjisténého z opti-
malni cesty. Zacatek posuvniku odpovida prvnimu vzorku nahravky, koneény bod

posuvniku naopak nalezi poslednimu vzorku dané audio stopy.

5.6 Pocditadla casu

Vpravo od posuvniki se nachazeji pocitadla ¢asu, které uzivatele informuji o aktualni
casové pozici prehravané nahravky a korespondujici ¢asové pozici druhé stopy.
Aktualni ¢asova pozice je, podobné jako u posuvniki, vypoctena z aktualné pre-
hravaného vzorku, v tomto pripadé vydéleného vzorkovacim kmitoctem f,. Ziskany
casovy udaj v sekundach je poté funkci v Matlabu preveden do formatu mm:ss, ktery

je na pocitadlech ¢asu zobrazen.

5.7 Globalni tlacitko ,,Prehrat/pauza*“

Toto tlacitko mé stejnou funkei jako tlacitko ,,Prehrat/pauza“ vlevo od posuvniki
danych stop, rozdil je v tom, Ze s nim lze ovladat obé nahravky, pricemz tlacitko
vzdy ovlada pravé tu nahravku, kterd je zrovna prehravana, nebo byla prehravana
jako posledni. Pokud je prehréavac¢ neaktivni, tlacitko slouzi ke spusténi prehravani,

pokud program aktualné jednu ze stop prehrava, tlacitko slouzi k jejimu pozastaveni.

5.8 Globalni tlacitko ,,Pfepnout*

Toto tlacitko slouzi k prepinani aktualné prehravané stopy na stopu druhou, nehledé
na to, kterd ze dvou nahravek pravé hraje. Pouzivanim tohoto tlacitka lze mezi
stopami ptepinat rychleji po sobé, nez pii pouziti tlaéitek ,Prehrat/pauza“ vlevo
od posuvnikil, protoze neni potieba presouvat kurzor z jednoho tlac¢itka na druhé

a zpét.
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5.9 Globalni tlacitko ,,Zastavit"”

Timto tlacitkem lze zastavit prehravani. Po jeho stisknuti se pozice obou posuvniki
vrati na zacatek, poc¢itadla ¢asu se vynuluji a po opétovném spusténi jedné ze dvou

stop zacne dand stopa hrat od zacatku.

5.10 Posuvnik ,,Hlasitost”

Tento posuvnik slouzi k upravé hlasitosti prehravani. V pozici krajné vlevo je pre-
hravani kompletné ztiseno, v pozici vpravo je hlasitost naopak maximélni.

Zména hlasitosti je implementovand pomoci nasobeni vzorki, které se nacitaji ze
souboru a posilaji do zvukové karty, hodnotami v rozsahu od 0 do 1. Hodnota, kterou
jsou vzorky nasobeny, zavisi na nastavené poloze posuvniku. Vzhledem k tomu, ze
lidmi vnimand zavislost hlasitosti zvuku na jeho intenzité neni linearni, ale ptiblizné
logaritmicka, je vhodné implementovat posuvnik slouzici ke zméné hlasitosti tak,
aby byl tento jev ¢astecné vykompenzovan. Toho lze docilit pouzitim exponencidlni
funkce na zavislost mezi polohou posuvniku a hodnotou, kterou jsou dané vzorky
nasobeny. Pti pouziti linedrni funkce pro zesileni je subjektivné vnimany rozsah zesi-
leni prvni poloviny posuvniku vétsi, nez rozsah druhé poloviny posuvniku. Vhodnost
tvaru pouzité exponencialni funkce zavisi na dynamickém rozsahu prehravané na-
hravky i hlasitosti prehravani, plynulost zesilovani bude tedy vzdy pouze priblizna.
Bylo otestovano nékolik tvartu exponencialnich funkci pro zesilovani, pricemz jako
nejvhodnéjsi a nejplynuleji znéjici tvar funkce pro zménu hlasitosti u testovanych

nahravek byla vybrana a pouzita zavislost

y=3,1623 - 1073 . &>777 (5.1)

kde y je hodnota, kterou jsou nasobeny vzorky prehravané nahravky a x je aktudlni
hodnota posuvniku v rozsahu 0 az 1. Tento tvar funkce kompenzuje logaritmické

vniméani zvuku ¢lovékem pro dynamicky rozsah 50 dB [27].

5.11 Menu programu

Horni lista programu fungujici jako menu obsahuje dvé tlacitka, jejichz funkcionalita

je popsana v nasledujicich podkapitolach.

5.11.1 Nastaveni

Po kliknuti na toto tlacitko se otevie nabidka, ktera uzivateli umoznuje zvolit jednu

ze tT1 moznosti nastaveni programu.
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4 IntSwitcher - X

Njﬂ\t;aveni O programu
Welikost bufferu

Barva pozadi

Smazat analyzované chromagramy J

Nahrat soubor

Nahrat soubor

Nahra soubory K fehravant
ahraj soubory k pfehravani Analyzovat

Obr. 5.2: Tlac¢itko nastaveni.

Velikost bufferu

Prvni ze tii moznosti nastaveni programu je nastaveni velikosti bufferu. Ten Ize na-
stavit v rozsahu 128 az 4096 vzorkt, vychozi nastaveni programu je 2048 vzorki.
Nizsi velikosti bufferu zptsobuji lepsi odezvu programu, ale prehravani mutze byt
nestabilni. Nastaveni lze provést budto posuvnikem, nebo zadanim c¢iselné hod-
noty do pole vedle textu ,Velikost bufferu =% Velikost bufferu lze ménit pouze
v pripadé, ze prehravac¢ aktualné neptehrava zadnou z nactenych stop, v opacné
situaci je na informac¢nim panelu vypsana chybova hlaska a zména hodnoty se
neulozi. V pripadé uspésného prenastaveni velikosti bufferu je po stisknuti tla-
c¢itka ,,Ulozit nastaveni“ okno zavieno a uzivatel je o provedené akci informovan
informacnim panelem. Nastavend hodnota velikosti bufferu se ukldada do souboru
IntSwitcher/data/app_nastaveni.mat, ze kterého je po vypnuti a opétovném za-

pnuti programu nactena.
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4 Velikost bufferu - X

|
R R R RN R AR R RN AR AN
128 1024 2048 3072 4096

Velikost bufferu = 2048

| UloZit nastaveni |

Obr. 5.3: Velikost bufferu.

Barva pozadi

Dalsi moznosti nastaveni programu je barva pozadi. Uzivatel si zde miize ptrizptsobit
vizualni stranku programu vybérem jedné z predptipravenych barev ¢i namichanim
vlastni barvy. O zméné barvy je uzivatel informovan informac¢nim panelem a nasta-
vena barva pozadi se spole¢né s nastavenou hodnotou bufferu uklada do souboru
IntSwitcher/data/app_nastaveni.mat, ze kterého je pfi zapinani programu na-
Ctena.

Zvaol barvu pozadi programu X
Standard Colors [ﬁlu
Recent Colors

JOEELCEE

Preview

0K | | cancel

Obr. 5.4: Barva pozadi.
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Smazat analyzované chromagramy

Pomoci této funkce je mozné vymazat ulozené chromagramy nahravek z adresare
IntSwitcher/data/chromagramy, které byly analyzovany v minulosti. Uzivatel je
v tomto okné informovan o celkovém poctu ulozenych chromagrami a jejich celkové
velikosti na disku a dale se program uzivatele zeptd, zda-li si opravdu preje tyto
soubory vymazat. V pripadé tspésného smazani ulozenych chromagramt je uzivatel

o provedené akci informovan informac¢nim panelem.

4 Smazat analyzované chromagramy - X

Opravdu chees smazat soubory analyzovanych chromagrami?
v Celkovy potet ulozenych chromagrami: 8.
Celkova velikost chromagrami na disku: 40.92 MB.

Obr. 5.5: Smazat analyzované chromagramy.

5.11.2 O programu

V pripadé kliknuti na tlacitko ,,O programu® se otevie okno informujici uzivatele o

autorovi programu, ucelu jeho vzniku i obdobi, ve kterém byl vyvijen.

‘4 O programu - X

Tento program vytvoiil Michael Svejcar v akademickém roce 2019/2020
v ramci bakalarske prace pod vedenim
pana Ing. Stépana Miklanka

VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
V BRNE TECHNOLOGII

Zavfit

Obr. 5.6: O programu.
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6 Testovani programu IntSwitcher

Program byl otestovan na sadé nahravek interpretaci dvou skladeb uvedenych v ta-
bulkach nize. V téchto tabulkach jsou zaznamenany zmétrené casové hodnoty délek
trvani vypoctu chromagrami jednotlivych nahravek i vypoc¢ta optimdlnich cest mezi
dvojicemi nahravek. K tomuto testovani byl pouzit laptop s procesorem Intel Core
i7-4700HQ, velikosti operacni paméti 12 GB a opera¢nim systémem Windows 10.
Déle byla testovana spravnost chodu prehréavace a prepinani mezi dvémi audio
stopami. Program spravné rozpoznal korespondujici ¢asové body nahravek a pri
prepinani mezi nimi skute¢né prepinal do stejnych tsekt danych skladeb. Program
také uspésné ukladal i nacital jiz analyzované chromagramy i nastaveni uzivatele.
P1i prepindni stop lze ovSem obcas slySet kratké lupnuti, nebot prehravac¢ na stopy
neaplikuje fade-in ani fade-out. Dalsim drobnym nedostatkem programu je nutnost
pouziti relativné velkého bufferu pro dosazeni plynulého prehravani, v porovnani

s obdobnym audio softwarem. To je zptisobeno implementaci programu v Matlabu.

Tab. 6.1: Dvorakova 9. symfonie, 4. véta

¢islo nahravky délka nahravky doba trvani vypoctu  doba trvani vypoctu
(mm:ss) chromagramu (s) warping path (s)
1 9:49 12,3
3,2
2 10:24 12,9
3 9:54 12,6
4,1
4 11:43 14,4
) 12:41 15,8
4,1
6 10:36 13,0

Tab. 6.2: Janackuv 1. smyccovy kvartet, 4. véta

¢islo nahravky délka nahravky doba trvani vypoc¢tu  doba trvani vypoctu
(mm:ss) chromagramu (s) warping path (s)
1 5:31 6,6
1,4
2 5:58 7,6
3 5:16 6,4
1,2
4 5:18 6,6
5 5:57 7.5
1,3
6 5:28 6,7
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Zavér

Prvni kapitola teoretické ¢asti této bakalarské prace byla vénovana zakladnim vlast-
nostem zvuku, jako je rychlost jeho Siteni, frekvence ¢i barva, ¢imz byly definovany
zakladni znalosti nutné k pochopeni kapitol navazujicich.

V nasledujici kapitole nesouci nazev , Digitalizace zvuku® byl popsan proces za-
znamu zvuku do digitalni podoby, jehoz provedeni je nezbytné pro vytvoreni audio
soubortl, se kterymi prehravac interpretaci pracuje. U casti tykajici se vzorkovani
byl popsan zejména Shannontv teorém, ktery je nutno dodrzet, aby nedochézelo
k vyrazné ztraté kvality vlivem aliasingu. V podkapitole ,,Kvantovani byl popsan
vliv poc¢tu kvantiza¢nich hladin na intenzitu vzniklého kvantizacniho sumu a byl
nastinén proces ditheringu, kterym lze do jisté miry tento Sum maskovat.

Dalsi kapitola se nejprve vénuje metodam analyzy zvuku z hlediska jejich frek-
vencniho vyvoje v case, jako je Fourierova rada, diskrétni Fourierova rada, DFT
a FFT, které se pouzivaji pro generovani spektrogramti a chromagrami, jez jsou
v této kapitole nasledné popsany. Na zavér je pozornost vénovana algoritmu DTW,
jeho principu a podminkam, které je vhodné stanovit pro jeho optimalizaci.

Déle byly uvedeny dva jiz existujici prehravace, jejichz funkcionalita je podobna
vyslednému programu praktické c¢asti této prace.

Kapitola ,,Popis programu IntSwitcher” obsahuje schéma ovladacich prvka pro-
gramu realizovaného v ramci praktické casti této bakalarské prace a vysvétluje funkce
téchto jednotlivych prvka spolu s nastinénim klicovych algoritmil programu.

V posledni kapitole jsou uvedeny vysledky testovani programu a seznamy skla-
deb, na kterych byl program testovan.

Vytvorenim programu ,IntSwitcher® byly dspésné splnény body zadani této
prace. Kvuli implementaci programu v Matlabu ovsem nebylo mozné prehravac ide-
alné optimalizovat, co se tyCe naroku na vypocetni vykon zarizeni. Zlepseni téchto
vlastnosti by bylo realizovatelné prepsanim programu do programovaciho jazyka,
ktery je na real-timové aplikace urcen, napr. C++ nebo Java. Déle se zde nabizi
prilezitosti k dalsimu vylepsSeni prehravace, kuprikladu implementace moznosti pre-
hravani vice nez dvou interpretaci ¢i zobrazovani zvukovych vin v redlném case

béhem prehravani.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

CD Compact Disc — Kompaktni disk

DFT  Diskrétni Fourierova Transformace

DTW  Dynamic Time Warping — Dynamické borceni ¢asové osy

f Frekvence

FFT Fast Fourier Transform — Rychla fourierova transformace

| - Vzorkovaci kmitocet

MIDI Musical Instrument Digital Interface

OMR Optical Music Recognition

PCM  Pulse Code Modulation — Pulzné kédova modulace

PFCCs Pitch-Frequency Cepstral Coefficients — Ténové-frekvencéni kepstralni
koeficienty

SNR  Signal to Noise Ratio — Odstup uzitecného signalu od sSumu
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A Prilozené soubory

Prilozeny soubor s ndzvem bp-priloha.zip obsahuje tento dokument prace ve for-
matu .pdf aslozku IntSwitcher. Tato slozka obsahuje soubor vysledného programu
s ndazvem IntSwitcher.mlapp. Dale se v tomto adresari nachéazi slozka data obsahu-
jici podslozky se vsemi datovymi soubory potrebnymi ke spravnému chodu prehra-
vace a soubor app_nastaveni.mat, ve kterém jsou ulozeny uzivatelské preference
nastaveni programu. V podslozce grafika se nachézeji vsechny obrazky a ikony,
se kterymi program pracuje, slozka chromagramy slouzi k ukladéani chromagramit
jiz analyzovanych nahravek, slozka okna obsahuje aplikace, které se oteviraji pri
zvoleni jedné z moznosti menu programu a slozka source obsahuje funkce potirebné

k vypoctim chromagrami a viceuroviiového DTW.

Obsah archivu bp-priloha.zip:
e bp-svejcar-michael.pdf
o IntSwitcher
— IntSwitcher.mlapp
— data
x grafika
* chromagramy
* okna
% source

* app_ nastaveni.mat
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