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ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá výzkumem parametrů popisující nahrávky na základě barvy zvuku. 
Nejprve je popsán historický vývoj a novodobý přístup v oblasti Music Information Retrie
val (MIR), poté je popsán postup při zpracovávání hudebního signálu a daná problematika 
je nastíněna jak z pohledu hudební teorie, tak z pohledu číslicového zpracování signálu. 
Následuje popis předzpracování signálu, tato část je důležitá z hlediska parametrizace 
hudebního signálu. V kapitole parametrizace jsou shrnuty poznatky o parametrech, které 
jsou běžně využívány při získávání informací z nahrávek, přičemž je kladen důraz zejména 
na parametry týkající se barvy zvuku. Je také představena databáze nahrávek k analýze 
a návrh vyhodnocovacího systému, který bude nahrávky analyzovat. Nakonec je předsta
vena individuální analýza parametrů, kterými jsou popisovány nahrávky na základě barvy 
zvuku. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
barva zvuku, parametry hudební nahrávky, statistická analýza, klasifikace, získávání in
formací z hudby, podobnost 

ABSTRACT 
This thesis deals with research of musical features, which are describing music recordings 
relating to timbre. First chapter deals with historical development and modern approach 
in a discipline called Music Information Retrieval (MIR), further there is a description 
of music processing from the perspective of music theory and digital signal processing. 
Then followed by a description of signal pre-processing. This part is very important when 
retrieving features from music recordings. In chapter concerned about retrieving features 
there are summarized all common features used when retrieving information from musical 
recordings with main concern to timbral features. A database of music recordings and 
a feature retrieving system is introduced. The last chapter deals with individual analysis 
of timbral features. 

KEYWORDS 
timbre, musical features, statistical analysis, classification, music information retrieval, 
similarity 
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1 ÚVOD 

Tato práce je věnována zejména oblasti s názvem Music Information Retrieval 

(MIR) , v češtině by se dal tento název chápa t jako získávání informací z hudby 

[12]. J e d n á se o interdiscipl inární oblast výzkumu zahrnující počí tačovou vědu, zís

kávání informací, muzikologii, hudebn í teorii, audio inženýrství , číslicové zpracování 

signálu a kognit ivní vědu. Jej ím cílem je vyvinout postupy jak spravovat da t abáze 

hudebn ího mate r i á lu pro zachování, p ř í s tup , výzkum a další využit í . 

V oblasti výzkumu barvy zvuku je kladen důraz zejména na klasifikaci jednotli

vých hudebních nás t ro jů , kde jednot l ivé výpoče tn í sys témy reprezentuj í audio signál 

pomocí dané sady p a r a m e t r ů a je vyžíváno t é to reprezentace pro př i řazení kategori í 

ke zvukům, k teré jsou vydávány hudebn ími nást roj i [34]. 

Př i získávání informací z nahrávek je využíváno všech d ruhů a žánrů hudby 

a jsou popisovány všechny různé kvality jako např ík lad rytmus, barva zvuku, melodie 

nebo harmonie. P ř i výpoče tn ích postupech je typicky využíváno p a r a m e t r ů a jsou 

vytvářeny modely pro popis hudby jednou nebo více kategoriemi vn ímání hudby. 

H u d e b n í m obsahem jsou myšleny aspekty, k teré jsou zakódovány v audio signálu, 

kdežto hudebn í kontext zahrnuje faktory, k teré nemohou být ex t rahovány př ímo 

z audio nahrávky, ale i p řes to souvisejí s hudbou nebo umělcem [32]. 

Parametry týkající se rytmické struktury, melodie nebo barvy zvuku pa t ř í do 

kategorie hudebn ího obsahu, kdež to informace o d a n é m umělci nebo žánrové zařazení 

pa t ř í do kategorie hudebn ího kontextu. 

V ideálním př ípadě by měly postupy získávání informací z hudby překonávat 

„sémantickou mezeru", kterou je myšlena neshoda mezi strojově získávanými hu

debními parametry a popisy, k teré mají v ý z n a m pro vn íman í hudby posluchačem. 
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2 ZPRACOVÁNÍ HUDEBNÍHO SIGNÁLU 

2.1 Historický vývoj 
V t é t o oblasti došlo k v ý z n a m n é m u pokroku na konci 90. let 20. století , kdy tato 

oblast pos tupně získávala svoji nynější podobu. Ačkoli se M I R technologie zabývají 

š i rokým spektrem vlas tnos t í hudby, nejsou dodnes až tak široce využívány [19]. 

Vědecký pohled na hudbu je t aké součást důležité tradice počí tačové muzikolo-

gie, k t e rá vznikla již v počátc ích výpoče tn ích technologií. To je t aké doba, kdy se 

poprvé objevil t e rmín M I R , tedy kolem roku 1965. Po us tá lení podoby t é t o disciplíny 

na konci 90. let, hraje od roku 2000 klíčovou roli každoroční konference p o ř á d a n á 

organizací The International Society for Music Information Retrieval ( ISMIR) , k te rá 

poskytuje platformu pro setkávání předs tav i te lů zabývajících se touto problematikou 

[12]. Počínajíc rokem 2005 se také každoročně koná k a m p a ň s názvem the Music In

formation Retrieval Evaluation eXchange ( M I R E X ) , kde se vyhodnocuj í algoritmy 

zabývající se získáváním informací z hudebn ího obsahu. 

2.2 Novodobý přístup 

Hlavním úkolem v obsahově založeném M I R je extrahovat hudebn í vlastnosti a rysy, 

k teré jsou zakódovány v digi tá lním hudebn ím souboru. Termín hudební vlastnost se 

může vztahovat k číselnému vyjádření (skalár, vektor nebo matice), anebo k výsledku 

procesu extrakce. Extrakce dat spočívá v pře tvoření surových dat reprezentujících 

hudební objekt ve více popisnou reprezentaci [19]. Nejlépe popisující hudebn í aspekty 

tak, jak je vnímaj í posluchači . Tedy např ík lad instrumentace, ry tmická struktura, 

melodie nebo harmonie. 

Výpoče tn í vlastnosti, k teré míř í na modelování a spek tů lidského vn ímání hudby, 

mohou být rozt ř íděny do několika úrovní . Např ík lad úroveň abstrakce, čas působ

nosti a signálovou doménu ve které jsou počí tány. 

Úroveň abstrakce hudebn ího parametru je typicky uváděna ve t řech úrovních: 

nízká úroveň (např. obálka amplitudy, energie, těžiště spektra, spekt rá ln í p roměn

livost, poče t p růchodů nulovou úrovní) , s t řední úroveň (např . parametry vztahující 

se k výšce tónu a rytmu - p o č á t k y not, fluktuace tempa) a vysoká úroveň (např. 

instrumentace, tón ina , akordy, melodie, rytmus, tempo, text, žánr nebo ná l ada ) . Za

t ímco nízkoúrovňové parametry jsou typicky vypočí távány p ř ímo ze surové zvukové 

křivky a jsou to čas to j ednoduchá s ta t i s t ická shrnut í , parametry s t řední úrovně mají 

již více hudebn ího významu. Např ík lad parametry vztahující se k n o t á m a rytmu 
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a využívají i v las tnos t í psychoakust ického modelu. Vysokoúrovňovými parametry 

jsou popisovány vlastnosti hudby, tak jak j i vnímaj í běžní posluchači . 

Z pohledu času působnos t i jsou parametry rozlišeny na okamži té , úsekové a glo

bální . Okamži té parametry jsou vypočí távány pro urč i tý bod v čase. Pokud je b r á n a 

v potaz rozlišovací schopnost lidského ucha tj. přibl ižně 10 ms, pokrývaj í tyto para

metry typicky časovou oblast několika desítek milisekund. Úsekové parametry jsou 

poč í t ány pomocí časového okna o dané velikosti (např. 5s). Může se také jednat 

o významovou část hudebn í nahrávky, např ík lad hudebn í fráze nebo refrén skladby. 

Globálními parametry je popisován celý hudební objekt zájmu, kupř ík ladu skladba, 

vě ta nebo úryvek audio záznamu. 

Další kategorizace hudebních p a r a m e t r ů je prováděna na základě oblasti ve které 

jsou vypočí távány. V základu může být audio signál reprezentován v časové nebo 

frekvenční oblasti. Reprezentace v časové oblasti indikuje amplitudu signálu pro 

každý bod v čase, přesněji pro každý bod, kdy byl zachycen vzorek. Frekvenční 

oblast signálu je typicky výsledek Fourierovy transformace, k t e r á n á m umožňuje 

rozdělit daný signál na jeho jednot l ivé harmonické složky. T í m t o procesem je popsán 

signál dle jeho amplitudy (modulu) na jednot l ivých frekvencích. 

Proces v ý p o č t u parametru z hudebn ího audio signálu může být popsán tak, 

že vstupem tohoto sys tému je zvukový generá tor , např ík lad libovolný hudební ná

stroj. Nejdříve je provedeno n a h r á n í a konverze analogového signálu, vyprodukova

ného hudebn ím nás t ro jem, do digi tální reprezentace, kterou je možno snadno zpra

covávat pomocí počí tače . Jednot l ivé vzorky vzniklé p řevodem z analogové oblasti 

jsou reprezentace hodnoty amplitudy signálu v čase. 
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3 SROVNÁNÍ Z POHLEDU HUDEBNÍ TEO
RIE A ČÍSLICOVÉHO ZPRACOVÁNÍ SIG
NÁLU 

3.1 Intenzita a hlasitost 

Intenzitou je označována fyzikální, měř i te lná veličina, např ík lad amplituda zvuku. 

Hlasi tost í je označována veličina, kterou je možné měř i t jedině na základě vn ímání 

lidského ucha posluchače. Lidské vn ímání intenzity je spojeno s amplitudou audio 

signálu tak, že pokud zvětšíme amplitudu, v n í m a n á hlasitost se zvětší. Tento vztah 

je nel ineární . Lineární ná růs t amplitudy signálu n e z n a m e n á l ineární ná růs t vn ímané 

hlasitosti. Je zaváděna jednotka decibel (dB), k t e rá je vypoč í t ána jako logaritmus 

intenzity parametru v(n) (vypočí táno z několika vzorků) 

kde VQ reprezentuje referenční hodnotu. V číslicové oblasti je poč í t áno s amplitudami 

v intervalu [-1;1], referenční hodnota v0 = 1. Výsledná jednotka úrovně je označována 

jako d B F S (dB full scale).[17] 

V t r ad ičn ím notovém zápisu jsou instrukce o dynamice značně neurči té . Ty

picky je používáno pě t až osm úrovní , k te rými je popisována hudební dynamika 

(pp: pianissimo, p: piano, mf: mezzoforte, f: forte, ff: fortissimo pro úroveň dyna

miky od „velmi s l abé" po „velmi silnou"). Tyto úrovně jsou doprovázeny značením 

o plynulé změně hlasitosti (např íklad crescendo a decrescendo pro zvýšení a snížení 

hlasitosti) a dynamické akcenty (např íklad sf: sforzando). Těmi to instrukcemi není 

př ímo hlasitost určena, pro tože je kladen důraz také na faktory jako instrumentace, 

barva zvuku, počet hlasů, provedení a hudebn í kontext. Měřením intenzity nebo 

hlasitosti tedy může být do j is té míry zjištěna informace o hudební dynamice. 

vyšší je frekvence, t í m se zdá být i vn ímaný tón vyšší. Jestl iže je signál složen 

z více harmonických složek s frekvencemi / 0 , 2 / 0 , 3 /o , . . . , potom základní harmonická 

složka - fundament fo převažuje při vn íman í výšky tónu. 

Vztah mezi základní frekvencí a vn ímanou výškou tónu není l ineární. Když jsou 

položeny stejně vzdálené tóny z hlediska výšky tónu v nízkých a vysokých frekven

cích, nebude jejich frekvenční rozdíl stejný. Tato nelinearita je způsobena frekvenč-

3.2 Tónový obsah 
Lidské vn ímán í výšky tónu je p ř ímo je p ř ímo související s frekvencí signálu. Čím 
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ním rozlišením lidského ucha, zejména hlemýždě. Existuj í různé způsoby jak měř i t 

frekvenční mapu hlemýždě. Jeden z běžných modelů je mel stupnice [17]. 

Termín mel byl poprvé předs taven v roce 1937 jako název subjekt ivní jednotky 

výšky tónu . Jsou vypočí távány Melovské keps t rá ln í koeficienty ( M F C C ) , k teré na

lezly svůj původ v zpracovávání řeči. Jsou získávány v ý p o č t e m logaritmu energie 

k rá tkodobé fourierovy transformace před aplikováním diskrétní kosinové transfor

mace, což m á za následek reprezentaci spekt rá ln ího tvaru. Koeficienty nižšího ř á d u 

je reprezentována h r u b á spekt rá ln í proměnlivost , za t ímco koeficienty vyššího ř á d u 

je reprezentován jemnější detail spektra [34]. 

Běžně je používán Fan tův 

mF(f) = 1000 • logo f 1 + ) (3.2) 
K J J 6 2 V 1000Hzy v ; 

a O'Shaughnessyho model 

m s ( / ) = 2595 • l o g 1 0 ( l + . (3.3) 

Pozdější model je používán ve formě 

m s ( / ) = 1127- log + (3.4) 

Z hlediska hudebn í teorie jsou vlastnosti spojené s výškou tónu dále rozváděny 

i ve spojitosti vzájemné interakce ve formě akordů, melodie, harmonie a tónin . 

Tóny tvoř í oktávy, kde každá oktáva m á počá tečn í a konečný tón . Frekvenční 

poměr těchto tónů je je 1:2. V jedné oktávě je obsaženo celkem 12 stejně velkých 

část í - tónů. 

Tab. 3.1: Tónové t ř ídy 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

c D D$/E\> E F FVG\> G G%jA\) A A%jB\> B 

Sedmi z těch to tónových t ř íd je tvořena t akzvaná dia tonická stupnice. V tomto 

př ípadě stupnice C dur. 

Tab. 3.2: Dia tonická stupnice 

0 2 4 5 7 9 11 

c D E F G A B 
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N a základě tabulky je možno pozorovat, že vzdálenost mezi dvěma výškami tónů 

je ve většině p ř ípadů rovna dvěma pů l tónům, ve dvou př ípadech je tato vzdálenost 

jen pů l tón . Jakákol iv výška tónu mezi t ěmi to dia tonickými stupni může být vy

tvořena zvýšením nebo snížením jednot l ivých s tupňů . Z hlediska výšky mohou být 

např ík lad tóny C% a D\> považovány za stejné - p la t í enharmonická záměna . 

•v 

3.3 Časové hledisko, rytmus a tempo 

3.3.1 Počá tek zvukové události 

Je zaváděn pojem onset, což je počá tek zvukové událos t i [17]. V př íkladě reálné 

nahrávky, začátek hudebn ího zvuku není určen jako přesný bod v čase, ale je popsán 

časovým p r ů b ě h e m - attack Ume neboli rise Ume. Tento časový úsek může být 

definován jako doba od prvn í oscilace vytvořené hudebn ím nás t ro jem do dosažení 

maximáln í amplitudy. Doba attack Ume se značně liší s druhem hudebn ího nás t ro je 

a může se pohybovat v rozmení 5 ms u perkusivních nás t ro jů až do 200 ms u nás t ro jů 

dechových. Dobu onset nelze j ednoduše popsat a jsou zaváděny jednot l ivé definice 

[30]. 

1. Note Onset Time - bod v čase, kdy je hudebn ím nás t ro jem vytvořen zvuk. 

2. Acoustic Onset Time - p rvn í bod v čase, kdy je signál nebo zvuk měřitelný. 

3. Perceptual Onset Time - bod v čase kdy je poprvé zvuk vn ímán posluchačem. 

3.3.2 Tempo 

Tempo je definováno jako mí ra vn ímaných pulsů se stejnou dobou t rvání [9]. Typická 

hodnota př i rozeného tempa je uváděna jako 100 Beats per Minu té ( B P M ) - údery 

za minutu [17]. 

Pro hudební úseky s kons t an tn ím tempem může být tempo T v B P M pro časový 

úsek ôts a poče t úde rů B vypoč í t áno jako 

T = ^ - ^ [BPM]. (3.5) 
ots 

3.3.3 Časové hledisko v hudební teorii 

Celkové tempo hudebn ího díla je větš inou voleno umělci , přestože skladatel uvádí 

preferované tempo [17]. Mnoho hudebních děl z období baroka není doprovázeno 

instrukcemi o tempu. V pozdějších obdobích se začíná používat značení tempa ital

skými výrazy jako Largo (velmi pomalu), Adagio (pomalu), Andante (volně), Mode-

rato (mírně rychle), Allegro (rychle) a Presto (velmi rychle). V posledních stalet ích 

se stalo běžnějším specifikovat tempo v j edno tkách B P M . 
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Lokální tempo se mění v p r ů b ě h u hudebn ího díla t éměř ve všech žánrech. Tyto 

instrukce jsou v notovém zápisu zapisovány jako ritardando (zpomalování) a accele

rando (zrychlování). 

Notový zápis je rozdělen na začá tku každého taktu vert ikální čarou. P r v n í doba 

taktu je v n í m á n a nejzřetelněji a je označována jako těžká. 
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4 PŘEDZPRACOVÁNÍ HUDEBNÍHO SIGNÁ
L U 

4.1 Převod z analogové do číslicové oblasti 

P ů v o d n ě spoji tý analogový signál je p o t ř e b a vzorkovat ve stejně velkých časových 

intervalech a také kvantovat, tzn. kódovat s u rč i tým p o č t e m bi tů . Tento proces je 

nazýván jako analogově-digitální konverze. Vzorkováním je popisováno měření ampli

tudy signálu, typicky použ i t ím mikrofonu. Získaná hodnota je stále analogová. Pro 

další zpracování musí být daný signál kvantován, z n a m e n á to, že je signál transfor

mován do digi tální reprezentace s použ i t ím konečného p o č t u hodnot. Tento proces 

je obvykle prováděn zaokrouhlením na urč i tou jednotku přesnost i . Např ík lad při 

použi t í 4 b i tů pro kódování signálu je dosaženo 16 diskrétních úrovní na které se 

původně spoji tý signál může namapovat. P o č t e m b i tů je udávána bi tová hloubka 

analogově-digitální konverze. T í m t o p řevodem je př ivedena nežádoucí chyba kvanti-

zační zkreslení, j e d n á se o rozdíl mezi hodnotami spoj i tého signálu a diskrétní hod

notou, ke které byla hodnota spoj i tého signálu př i řazena. Počet b i tů použi tý pro 

kódování jednot l ivých vzorků je důležitý pro výsledek konverze. Běžná nah rávka 

na k o m p a k t n í m disku je kódována s bitovou hloubkou 16 b i tů na jeden audio ka

nál. Kromě bitové hloubky je důleži tým parametrem také vzorkovací frekvence [12]. 

Podle Nyquistova-Shannonova vzorkovacího t eorému je vzorkovací frekvence udá

vána jako dvojnásobek nejvyšší frekvenční složky daného signálu. P ř i volbě příliš 

nízké vzorkovací frekvence není možné zachytit celé frekvenční spektrum tak, jak je 

zaznamenáváno l idským uchem (přibližně 20 Hz až 20 kHz) [17]. 

Surová audio data jsou často předzpracovávána než je proveden výpočet oka

mži tých p a r a m e t r ů . D ů v o d e m procesu předzpracování je redukovat objem audio 

dat, k teré budou analyzovány. To je prováděno vynechán ím nedůleži tých informací, 

aby bylo zajištěno minimalizování dopadu nechtěných informací na vypočí távané 

parametry. S t a n d a r d n í postupy se liší ze jména v oblasti ve k te rých navrhovaný al

goritmus pracuje. Tyto oblasti jsou rozděleny do dvou kategori í : reálný čas - známe 

pouze nynější a minulé vzorky a offline - známe i všechny nadcházející vzorky audio 

souboru. 

4.2 Smíchávání kanálů 

Ve většině analyzovaných problémů mohou být informace reprezentovány jak j edn ím 

tak i několika vs tupn ími kanály. Pro příklad, tempo nebo informace o hudebn ím 

žánru může být zjištěna jak z mono, tak i ze stereo nebo vícekanálové nahrávky. 
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Smíchávání kaná lu je prováděno j e d n o d u c h ý m v ý p o č t e m ar i tmet ického p r ů m ě r u 

všech vs tupních kanálů . Ar i tmet ický p r ů m ě r je definován všemi vs tupn ími kanály 

xc(i) ze vzorků i. Počet vs tupních kaná lu je C 

*(0 = ^ 5 > c ( « ) - (4-1) 
U c=0 

Je také možné kaná ly smíchat s různou váhou. Surroundové kaná ly mohou mí t 

např ík lad menší váhu, než levý a p ravý kanál . Alternat ivou ke smíchávání kaná lů 

je použi t í pouze jednoho kanálu . To ale může mí t za následek z t r á t u informace, 

jestliže byly kaná ly míchány za účelem, aby bylo docíleno širokého prostorového 

dojmu. Někdy je t aké prováděno fázové zpoždění něk te rého z kaná lů o 90° před 

smícháváním stereo signálu na mono. D ů v o d e m je pot lačení zvýšení úrovně částí 

signálu, k teré jsou p ř í t omny ve všech audio kanálech (mono složka). 

4.3 Odstranění stejnosměrné složky 

Ste jnosměrná složka (tzn. pokud je a r i tmet ický p růměr signálu různý od nuly) ne

poskytuje žádné uži tečné informace a může mí t nežádoucí dopad na výsledek para

metru. 

Př i v ý p o č t u offline m á m e všechna audio data XDC{Í) ° délce L d o s t u p n á a je 

možné j ednoduše vypoč í t a t a r i tmet ický p růměr a odečíst ho od každého vzorku 

1 L " 1 

= xDC{i) - T E XDC{Í)- (4 .2) 
i=0 

V reá lném čase vzniká možnost použi t í filtru typu horní propusti pro ods t raněn í 

s te jnosměrné složky. Jednou z metod jak provádět tento proces je aplikace derivač-

ního článku: 

x(i) = xDC{i) - xDC{i - 1 ) . (4 .3) 

Derivační článek ovšem způsobuje silné pot lačení vysokých frekvencí signálu. 

Tento efekt může být po t lačen použ i t ím dolní propusti. Výsledný filtr s te jnosměrné 

složky bude 

x(i) = (1 - a) • (xDC(i) - xDC(i - 1)) + a • x(i - 1 ) . (4 .4) 

4.4 Normalizace 

Ve snaze zjištění p a r a m e t r ů nezávisle na ampl i tudě vs tupn ího signálu, může být 

signál normalizován na předdefinovanou (maximální) úroveň nebo výkon. 
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J e d n o d u c h á a často použ ívaná metoda při normalizaci audio signálu je detekce 

celkového maxima jeho absolu tn í hodnoty vzorku a škálovat signál tak, že absolutn í 

hodnota maxima je rovna jedné: 

T í m t o p ř í s t u p e m je zajištěn normalizovaný modul signálu, ale není zaručena 

s te jná hlasitost různých vs tupních signálů. 

Normalizace signálu v reá lném čase je obt ížná . Může být p rováděna algoritmy 

pro au tomat ické řízení zesílení nebo kompresory a limitery, k teré moni toruj í oka

mži tou vs tupn í charakteristiku signálu Jsou řízeny např ík lad s t řední hodnotou R M S 

nebo okamži tou max imáln í hodnotou (peak level) a mají za cíl nastavovat časově 

p roměnnou hodnotu zesílení. 

4.5 Další možnosti předzpracování signálu 

Mezi další možnost i předzpracování signálu pa t ř í např ík lad decimace. Př i decimaci je 

používán algoritmus konverze vzorkovací frekvence, k te rý konvertuje vs tupn í vzor

kovací frekvenci / s na nižší vzorkovací frekvenci fd- Decimace redukuje jak počet 

vzorků audio signálu, tak šířku jeho výsledného spektra. Tento proces nebude po

užíván, protože by došlo ke z t r á t ě informací na vyšších kmi toč tech . Tak jako vý

běr vhodných p a r a m e t r ů , možnost i předzpracovaní signálu budou upravovány podle 

aplikace. Každé předzpracování , k teré m á za důsledek vylepšení přesnost , stabilitu 

a snižuje výpoče tn í ná roky algoritmu je prospěšné. Další z metod předzpracování 

signálu může být např ík lad pot lačení nechtěné frekvenční oblasti pomocí signálového 

(4.5) 

filtru. 

21 



5 PARAMETRIZACE HUDEBNÍHO SIGNÁLU 

5.1 Nízkoúrovňové parametry 

Nízkoúrovňové parametry jsou př ímo vypočí távány z reprezentací audio signálu jak 

v časové, tak ve frekvenční oblasti. Každý z těchto p a r a m e t r ů je poč í t án v rámcové 

úrovni a z časového hlediska je okamži tý [12]. 

Tab. 5.1: Přeh led nízkoúrovňových p a r a m e t r ů 

Parametr Zkratka Oblast 

Ampl i tudová obálka signálu A E Časová 

Efektivní hodnota signálu R M S Časová 

Počet p růchodů nulovou úrovní Z C R Časová 

Poměr energií pá sem B E R Frekvenční 

Spekt rá ln í centroid SC Frekvenční 

Šířka p á s m a B W Frekvenční 

Spekt rá ln í proměnl ivost SF Frekvenční 

Přes tože každou hodnotou parametru je popisován pouze jeden rámec , je možné 

shrnout všechny hodnoty parametru příslušející ke stejné nahrávce . To může být 

prováděno pomocí v ý p o č t u s ta t is t ických funkcí jako např ík lad p růměr , medián , mi 

nimum nebo maximum. Mez i další metody mimo j iné pa t ř í modelování rozdělení 

jednot l ivých p a r a m e t r ů vztahujících se ke stejné nahrávce pomocí funkce Gaus

sian mixture model ( G M M ) - pa rame t r i cká funkce rozložení p ravděpodobnos t i . Tyto 

funkce jsou běžně používány jako modely p ravděpodobnos tn ího rozložení p a r a m e t r ů 

daného sys tému [31]. 

Tab. 5.2: Termíny používané při definicích nízkoúrovňových p a r a m e t r ů 

Pojem Popis 

s(k) Ampl i tuda k- tého vzorku 

mt{n) M o d u l signálu ve frekvenční oblasti v rámci t ve frekvenčním p á s m u n 

K Velikost rámce , poče t vzorků v jednom rámci 

N Číslo nej vyššího frekvenčního p á s m a 
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5.1.1 Časová oblast 

A m p l i t u d o v á o b á l k a 

Ampl i tudě Envelope neboli amplitudová obálka je max imá ln í amplituda všech vzorků 

daného rámce t. Ampl i tudou obálky je znázorňován vnější tvar signálu. Tato repre

zentace je př ínosná při sledování d louhodobého vývoje signálu. 

100 100.5 101 101.5 102 102.5 103 103.5 104 104.5 105 
čas [s] 

Obr. 5.1: Ukázka ampl i tudové obálky hudebn ího signálu. 

E f e k t i v n í hodnota s i g n á l u 

Root-Mean-Square Energy neboli efektivní hodnota signálu, t aké označována jako 

hladina R M S je jeden z dalších časově závislých p a r a m e t r ů [2] 

o 
"& 0,2 

cas s 

Obr. 5.2: Ukázka efektivní energie hudebn ího signálu. 

R M S t 
( Í+1 ) -X-1 

K k=t-K 
(5.1) 

Efektivní hodnota je jeden z běžných p a r a m e t r ů popisující intenzitu a může být 

použi t jako ukazatel hlasitosti nebo jako indikace změny v audio nahrávce . 
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P o č e t p r ů c h o d ů nulovou ú r o v n í 

Je používán název zero-crossing rate. T í m t o parametrem je udáván počet , kolikrát 

se změní znaménko hodnoty amplitudy na d a n é m rámci t podle rovnice 

(t+l)-K-l 

Z C R t J2 |sgn(s(fc)) - sgn(s(/c + 1))|. (5.2) 
k=t-K 

Přes tože je tento parametr používán zejména v oblasti rozpoznávání řeči, v hudební 

nahrávce mohou být detekovány perkusivní zvuky nebo hluk. V oblasti klasické 

hudby je tento parametr obvykle nižší a více s tabi lní [8]. 

S 3000 

bf> 2000 tí 

CC O >-0 1 O (-o 

1000 

10 15 20 25 30 35 40 45 

cas s 

Obr. 5.3: Počet p růchodů nulovou úrovní . 

5.1.2 Frekvenční oblast 

P o m ě r e n e r g i í p á s e m 

Tento parametr původně band energy ratio je používán pro rozlišování mluveného 

slova, hudby a mimo j iné i pro klasifikaci hudebn ího žán ru [12]. Pomoc í tohoto 

parametru jsou porovnávány energie v nižších pásmech spektra s vyššími pásmy, 

čímž je měřeno jak nízké frekvence převažují [20] 

F - l 
E mt{n)2 

B E R t = ^ . (5.3) 
É mt(n)2 

n=F 

F značí frekvenční pásmo, k teré rozděluje p á s m a nízkých a vysokých frekvencí. 

Zvolením p á s m a F je ovlivněn výsledný rozsah hodnot. Pro tože energie obsažená 

v nízkých pásmech je často mnohem vyšší než ve vysokých pásmech, je používán 

ořez nízkých frekvencí. 
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S p e k t r á l n í centroid 

Parametr, k t e r ý m je určováno centrum modulu frekvenčního spektra, neboli frek

venčního pásma , ve k t e r ém je zastoupeno nejvíce energie. Je používán k měření 

„jasu" zvuku a vztahuje se p ř ímo k barvě zvuku [12]. Tento parametr je velkou 

měrou ovlivňován při filtrování signálu filtrem typu dolní propust, protože je při 

v ý p o č t u kladen důraz spíše na vysoké frekvence. Tato vlastnost se může projevit 

jako problemat ická zejména při decimaci signálu (viz. kapitola 4.5), protože dojde 

k ořezu nebo zkreslení frekvencí vyšších jak polovina vzorkovací frekvence a je t ím 

ovlivněna výsledná hodnota parametru. U klasické hudby jsou pozorovány obvykle 

nízké změny hodnoty tohoto parametru [33]. 

N 
E rnt(n) • n 

S C t = ^ • (5.4) 
E rntin) 

n=l 

3 4000 

£ 200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 

čas [s] 

Obr. 5.4: Ukázka spekt rá ln ího centroidu hudebn ího signálu. 

Š í ř k a p á s m a 

Označení toho parametru bývá také uváděno jako spectral spread a je odvozeno 

z předchozího parametru spekt rá ln í centroid. Je j ím označována oblast spektra, 

ve které se nacházejí důležité část i spektra (okolí p á s m a s nejvyšší energií) a může 

být vyjádřen jako frekvenční p růměr daného audio signálu [12]. P r ů m ě r n á šířka 

spektra může být použ i t a k popisu barvy zvuku nah rávky [17] 

N 
E \n - SCt\ • mt(n) 

B W t = ^ - ^ • (5.5) 
E rnt(n) 

n=l 
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S p e k t r á l n í p r o m ě n l i v o s t 

Parametr spekt rá ln í proměnlivost i neboli spectral flux může být vypoč í t án jako 

vzdálenost mezi spektry po sobě jdoucích r á m c ů [12] 

N 
S F t = £ ( A ( n ) - A - i ( n ) ) 2 . (5.6) 

n=l 

Tento parametr může být použi t při provádění detekce řeči a t aké pro popis 

barvy zvuku audio signálu a detekci p o č á t k ů not (onset detection ) [4]. 

co 51 51.1 51.2 51.3 51.4 51.5 51.6 51.7 51.8 51.9 52 

cas s 

Obr. 5.5: Ukázka spekt rá ln í proměnlivost i hudebn ího signálu 

5.2 Rytmické parametry 

5.2.1 Fluktuace 

J e d n á se o rytmickou periodicitu podél sluchových kaná lů fluctuation. Tento para

metr je pok ládán za jednu z možnos t í jak odhadovat rytmus. Výpočet je založen na 

spektrogramu, k te rý je t ransformován sluchovým modelem a po t é je vypoč í t án od

had spektra v každém p á s m u [25]. Nejdříve je vypoč í t án výkonnos tn í spektrogram, 

přičemž jsou použi ty r ámce o velikosti 23 ms. Po té je provedena vícepásmová redis-

tribuce energie za použi t í bark nebo mel pásem. Jsou odhadnuty maskovací efekty a 

nakonec jsou reprezentovány amplitudy pomocí d B stupnice. Dalš ím krokem je pro

vedení rychlé Fourierovy transformace ( F F T ) na každém pásmu, čímž je dosaženo 

v ý p o č t u matice rytmické periodicity pro každé p á s m o bark či mel. 

5.2.2 Spektrum úderů 

P ů v o d n í m názvem je parametr označován jako beat spectrum. Rytmus je považo

ván za důležitý prvek skladby. Dvě skladby se stejnou melodií můžou být zahrány 

s j i ným tempem a rytmem a to m á za následek i změnu nálady. Spektrum úderů 

je parametr, k t e r ý m je možno automaticky charakterizovat rytmus a tempo hudby. 
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M a x i m a tohoto parametru jsou obvykle pozorována u skladeb se složitějším rytmic

k ý m členěním, protože je t ímto parametrem popisováno jak tempo, k teré se v čase 

mění , tak re la t ivní síla jednot l ivých úderů . Spektrum úderů nezávisí na energii nebo 

frekvenci, je poč í t áno v časové oblasti a může být použ i to pro všechny hudebn í žánry 

[38]. Výpočet je prováděn paramet r izac í při použi t í spekt rá ln í nebo j iné reprezen

tace. 

5.2.3 Počá tek zvukové události 

Tento parametr byl již zmíněn v kapitole 3.3.1. Čas to je p rováděna detekce tohoto 

parametru v reá lném CclSG Zel použi t í zejména k rá tkodobé Fourierovy transformace 

( S T F T ) [37]. 

Obecně je detekce prováděna ve t řech krocích. P r v n í m krokem je předzpracování 

v s tupn ího audio signálu, kdy je prováděna normalizace, po t é je naprogramována 

detekční funkce a nakonec je proveden výběr maximáln ích hodnot v d a n é nahrávce 

(tzv. peak pieking). Funkce pro detekci tohoto parametru může být implementována 

více způsoby. J e d n í m ze způsobů je výpočet pomocí parametru fluktuace spektra. 

Př i t é to m e t o d ě je využi to rozdílu v po sobě jdoucích frekvenčních pásem ve výko

novém spektru. 

Př i v ý p o č t u křivky p o č á t k ů zvukových událos t í je nejdříve audio signál rozdělen 

do sluchových kaná lů za použi t í banky filtrů. Existuje více t y p ů těch to bank a počet 

kaná lů může být měněn . Dále je ex t r ahována obálka každého z kaná lů [15]. Jelikož 

je pulzace obecně vz tažena k n á r ů s t u energie, tak jednot l ivé obálky jsou rozděleny, 

jednoces tně usměrněny a po t é opět sečteny. Touto cestou je dosaženo přesného po

pisu změn energie, k teré jsou způsobeny každou zvukovou událos t í ( zahrán ím noty) 

z různých sluchových kanálů . 

Výpočet p o č á t k ů zvukových událos t í je znázorněn na níže uvedeném blokovém 

diagramu 5.6. 

audio signál banka f i l trů -i c 
Extrakce 

obálek 

rozdělení 

obálek 

jednocestné 
usměrnění 

(—^ c ^ + + —• 
— • + 

J v 

počátky 
zvukových 

událostí 

Obr. 5.6: Blokové schéma v ý p o č t u křivky p o č á t k ů zvukových událos t í 
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5.2.4 Hustota 

Výpoč t em tohoto parametru dostaneme hodnotu kolik p o č á t k ů zvukových událost í 

p roběhne za jednu sekundu. J inými slovy se j e d n á o p r ů m ě r n o u frekvenci událost í . 

Parametr je nazýván jako density. 

Výpočet je prováděn dekompozicí na jednot l ivé, nepřekrývající se r ámce o délce 

10 s. 

5.2.5 Tempo 

Jak již bylo zmíněno v kapitole 3.3.2, tento parametr je uváděn v j edno tkách B P M . 

Odhad je prováděn detekcí periodicit pomocí kř ivky detekce p o č á t k ů hudebních 

událost í . 

Obecné schéma pro odhadování tempa je založeno na detekci periodicit v roz

sahu hodnot v j edno tkách B P M a po t é ve výbě ru max imáln í hodnoty periodicity 

v každém rámci zvlášť. 

Čas to je t aké uváděna hodnota změny tempa jako rozdíl mezi po sobě jdoucími 

hodnotami t empové křivky. 

5.2.6 Met rum 

Metoda používána při v ý p o č t u tohoto parametru vychází ze jména z kř ivky p o č á t k ů 

zvukových událost í , k t e rá je dále analyzována. Dále je prováděn odhad periodi

city. Kř ivka parametru zvukových událos t í může být vypoč í t ána jak z ampl i tudové 

obálky, tak za použi t í parametru fluktuace spektra. 

O b ě metody poskytuj í re levantní výsledky zejména v nahrávkách , kde jsou ná

stroje od sebe izolovány nebo jsou jejich party zdůrazněny. 

Parametr metra je důležitý zejména pro vizualizace rytmické složitosti a ryt

mického členění. Úrovně metra jsou určovány na základě v ý p o č t u autokorelačního 

diagramu, met r ická struktura je vysledována pomocí algoritmu. 

5.2.7 Metr ický centroid a metr ická síla 

Jsou používány názvy metric centroid a metric strenght. Metr ický centroid je po

važován za odhad metr ické aktivity, k te rý je postaven na porovnávání centroidu 

s vybranými met r ickými úrovněmi . Výsledkem je kř ivka metr ického centroidu, k te rá 

může být použ i t a jako vývoj tempa v čase. Tyto hodnoty mohou být porovnávány 

s již dříve vypoč tenými hodnotami tempa. Vysokými hodnotami tohoto parametru 

jsou obvykle znázorňovány více e lementárn í ry tmická členění dané skladby. Nízké 

hodnoty naopak ukazují , že je rytmické členění složitější. 
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Dynamickou metrickou silou je znázorňováno, jestli se j e d n á o zřete lnou pulzaci 

a pravidelnou metrickou hierarchii nebo naopak jestli je pulzace ně jakým způsobem 

skry tá nebo nepravidelná , či se j e d n á o komplexní mixturu pulzaci. 

5.2.8 Čitelnost pulzu 

J e d n á se o parametr, k t e r ý m je popisováno, j a k á je mí ra srozumitelnosti vn ímání 

rytmické nebo metr ické pulzace b ě h e m dané skladby nebo její části . P ů v o d n í název 

je pulse clarity 

Díky charakterizaci, k t e rá je posky tována t í m t o parametrem je možné ho použí t 

při rozpoznávání hudebn ího žánru , pro tože je j ím umožněno podrobněj i t ř íd i t a na

lézat odlišnosti mezi j ednot l ivými žánry. J e d n á se zejména o žánry, k teré mají sice 

podobné p růměrné tempo, ale jsou odlišné v míře výraznost i pulzace. 

Pro výpočet tohoto parametru je nejdříve vypoč í t ána kř ivka změny tempa v čase, 

k t e rá vychází z p o č á t k ů hudebních událost í . Pro popis čitelnosti pulzu je tato křivka 

dále charakter izována. 

5.3 Dynamické parametry 

5.3.1 Efektivní hodnota signálu 

Za typický parametr popisující dynamiku audio signálu je možné považovat efektivní 

hodnotu signálu. Tento parametr byl již zmíněn v kapitole 5.1.1. 

5.3.2 Segmentace 

T í m t o parametrem je vypoč í t ávána segmentace v pozicích, kdy se v audio signálu 

vyskytuje ticho. P ů v o d n í název parametru je segmentation. Segmenty jsou vybrány 

z časových pozic, kdy se efektivní hodnota zvýší nad prahovou úroveň, do úrovně 

kdy efektivní hodnota klesne pod prahovou úroveň. 

5.3.3 Nízká energie 

Křivka popisující energii low energy, může být použ i t a k odhadu rozložení energie 

v čase. T í m t o způsobem je zjištěno jestli je energie v čase kons tan tn í nebo jsou-li 

naopak některé r ámce více kon t ras tn í než os ta tn í . Jeden ze způsobů odhaduje výpo

čet míry nízké energie, tedy počet rámců , k teré maj í energii menší než je p r ů m ě r n á 

energie [35]. 
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5.4 Parametry popisující barvu zvuku 

5.4.1 Doba náběhu 

P ů v o d n í název je attack Ume. Jedna z možnost í jak popsat tento parametr je jeho 

zjištění z kř ivky p o č á t k ů hudebních událost í . Pomocí tohoto parametru popisována 

doba od prvn í zvukové vlny vydané nás t ro jem, do naby t í max imá ln í velikosti am

plitudy. Mnoho z a lgor i tmů je naprogramováno s použ i t ím pevné prahové úrovně. 

Kupř ík ladu , jestliže energie audio signále p řesáhne tuto úroveň o 10%, j e d n á se 

o počá tek náběhu . Konec doby n á b ě h u je určen již zmíněnou prahovou úrovní . Tento 

algoritmus by l dále vylepšen o automaticky nastavovanou prahovou úroveň odhado

vanou na základě charakteru signálu při s amotné fázi n á b ě h u [26]. 

Attack slope neboli sklon n á b ě h u může být popsán na základě p růměrného sklonu 

samotné křivky náběhu . Jsou vypoč í t ány lokální ná rů s ty energie a nás ledně je spo

čí tán vážený p růměr těch to ná růs tů . Vážený p růměr je volen z důvodu zdůraznění 

hodnot n á r ů s t ů v polovině fáze náběhu . P ř i v ý p o č t u je použ ívána Gaussova funkce 

cent rovaná okolo prahové úrovně 50% se s t a n d a r d n í odchylkou 0,5 [27]. 

5.4.3 Intenzita náběhu 

J e d n á se o parametr popisující rozdíl amplitud na p o č á t k u a na konci fáze náběhu , 

původn í název je uváděn jako attack intensity. Hodnoty tohoto parametru jsou vy

j ád řeny ve stejné stupnici jako byl původn í audio signál. 

5.4.4 Sklon poklesu 

T í m t o parametrem je vyjadřován popis části release audio signálu, původn í název je 

uváděn jako decrease slope. Parametr je velice př íbuzný parametru sklonu náběhu . 

Výpoč t em tohoto parametru mohou být odlišeny zvuky z hlediska jejich délky. Př í 

kladem krá tkého zvuku může být např ík lad perkus ivní zvuk anebo hráčská technika 

pizzicato při hře na housle. Výpočet je založen na poklesu exponenciá lního modelu 

obálky energie, pokles začíná v bodě kdy je energie největší í m a x - Výpočet je d á n 

rovnicí 

5.4.2 Sklon náběhu 

(5.7) 

kde a je odhadnuto l ineární regresí logaritmu obálky energie [27]. 
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5.4.5 Doba t rvání 

Parametr, j ímž je popisována doba t rvání noty v sekundách, tedy od n á b ě h u do 

fáze release. Je j í m dále měřena v n í m a n á délka signálu. T í m t o parametrem lze také 

odlišovat perkusivní zvuky od zvuků s delší dobou t rvání . Výpočet je prováděn 

amproximací a j e d n á se o čas kdy obálka energie přesáhne danou prahovou úroveň. 

Jednou z používaných prahových úrovní je 40% [27]. P ů v o d n í název je duration. 

5.4.6 Počet p růchodů nulovou úrovní 

Tento parametr byl již zmíněn v kapitole 5.1.1. P a t ř í mezi parametry popisující 

i barvu zvuku. 

5.4.7 Pokles spektrá ln í energie 

P ů v o d n í název je uváděn jako spectral rolloff. J e d n á se o jeden ze způsobů jak 

odhadnout mí ru zas toupen í vysokých frekvencí v signálu. To je provedeno nalezením 

dané frekvence, pod kterou je obsažen daný zlomek celkové energie audio signálu. 

P rocen tuá lně je množs tv í t é t o energie vyjádřeno jako 85 % nebo 95 % [35]. 

5.4.8 Světlost spektra 

Světlost spektra neboli spectral brightness je parametr používaný při v ý p o č t u pro

centuáln ího zas toupen í množs tv í energie nad zvolenou frekvencí. Tato frekvence m á 

hodnoty 1 kHz 1,5kHz nebo 3 k H z [14]. 

5.4.9 Melovské kepstrální koeficienty ( M F C C ) 

Melovské keps t rá ln í koeficienty jsou k rá tkodobé spekt rá ln í parametry hojně použí

vané zejména v oblasti rozpoznávání lidské řeči. V p rvn ím kroku v ý p o č t u těchto 

p a r a m e t r ů je audio signál rozdělen do r ámců pomocí okna v pevně daných inter

valech. Cílem tohoto kroku je rozdělit signál na k rá tké sekce (řádově desí tky mi l i 

sekund). Typicky je tento krok prováděn pomocí Hammingova okna, k teré m á za 

účel odstranit přechodové jevy. 

Dalš ím krokem je výpočet diskrétní Fourierovy transformace ( D F T ) na každém 

rámci audio signálu. Po provedení D F T je vypoč ten logaritmus ampl i tudového spek

tra signálu. Informace o fázi signálu není pro další výpoč ty důleži tá [18]. S loga

ri tmem ampl i tudového spektra je poč í t áno , pro tože v n í m a n á hlasitost signálu m á 

přibližně logari tmický p růběh . 
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Následně je n u t n é provést vyhlazení spektra s dů razem na frekvence, k teré jsou 

vn ímány jako důležité. Tento úkon je prováděn sh romážděn ím spektrá lních kompo

nen tů do menšího p o č t u frekvenčních oblast í . Rozmís tění těch to oblas t í je dáno tzv. 

M e l s tupnicí , k t e r á byla již zmíněna v kapitole 3.2. 

Stupnice M e l je založena na závislosti mezi skutečnou frekvencí a vn ímanou 

výškou tónu. Tato závislost je přibl ižně l ineární do frekvence 1 kHz a logari tmická 

nad frekvencí 1 kHz . 

Složky Melovských spektrá ln ích vektorů vypoč í t ané pro každý rámec signálu 

jsou vysoce korelované. Pos ledním krokem v ý p o č t u Melovských kepstrá lních koefici

en tů je aplikování transformace na Melovské spekt rá ln í vektory, což m á za důsledek 

redukce autokorelace jejich složek. Pro tento krok je používána diskrétní Kosinová 

transformace ( D C T ) . V konečném důsledku jsou získány Melovské kepst rá lní koe

ficienty ( M F C C ) pro každý rámec audio signálu. Celý postup v ý p o č t u Melovských 

kepstrálních koeficientů je znázorněn na blokovém schématu 5.7. 

C \ f > f 
Logaritmus Vyhlazení 

Audio signál — • DFT — • amplitudového — • získaného — • DCT — • MFCC 

\ ) 
spektra spektra \ ) J 

Obr. 5.7: Blokové schéma v ý p o č t u Melovských kepstrá lních koeficientů 

P o u ž i t í M F C C při a n a l ý z e h u d e b n í h o s i g n á l u 

Přes tože Melovské keps t rá ln í koeficienty nacházejí využi t í zejména v rozpoznávání 

a analýze lidské řeči, existuje již ř a d a výzkumů, při k terých bylo využi to těch to ko

eficientů v analýze hudebn ího signálu. V počátc ích nebylo zcela j is té zda-li budou 

Melovské kepst rá lní koeficienty pro získávání informací z hudebn ího signálu vhodné , 

viz publikace [18]. Následovaly ale výzkumy, ve k terých bylo dosaženo dobrých vý

sledků. 

P ř ík l adem může být např ík lad výzkum k te rý provedl v roce 2009 Chang-Hsing 

Lee et al., př ičemž byla na základě spektrá ln ích a kepstrá lních p a r a m e t r ů provedena 

klasifikace hudebních žánrů s přesnost í 86,63 % [10]. V roce 2015 provedl N . J . Nal in i 

et al . úspěšný výzkum, kde bylo využi to Melovských kepstrá lních koeficientů a para

m e t r ů reziduální fáze pro rozpoznávání hudebních emocí. Zejména se jednalo o emoce 

jako vztek, strach, š těst í nebo smutek. Pomocí kombinace těchto p a r a m e t r ů a ná

sledného s ta t is t ického vyhodnocen í různými metodami bylo dosaženo přesnost i 95 % 

- 99% [24]. 

32 



5.4.10 Drsnost 

Tento parametr, p ů v o d n í m názvem roughness, reprezentuje mí ru vn ímané disonance 

(nelibozvuku) dané zvukové nahrávky. Jev disonance vzniká, pokud se jednot l ivé 

harmonické složky hudebn ího zvuku nacházejí blízko sebe ve frekvenční oblasti. Vý

sledkem tohoto parametru je odhad drsnosti zvuku na základě p o m ě r u každého p á r u 

sinusoid, k te ré jsou obsaženy ve frekvenčním spektru daného zvuku. Č ím více složek 

s dos ta tečně velkou amplitudou se nachází v těsné blízkosti , t í m je zároveň větší 

celková drsnost zvuku [14]. 

5.4.11 Parametry spektrá ln ího rozložení 

S p e k t r á l n í centroid a š í řka p á s m a 

Tyto parametry byly již zmíněny v kapitole 5.1.2. 

Sikmost spektra 

T í m t o parametrem je udávána mí ra asymetr ičnos t i spektra okolo jeho p růměrné 

hodnoty, původn í název je spectral skewness. Jestl iže je hodnota rovna nule, j edná 

se o symetrické rozložení. V př ípadě , že je hodnota menší než nula, je zastoupeno více 

energie v nízkých frekvencích. P ř i h o d n o t ě větší než nula je více energie zastoupeno 

ve vysokých frekvencích. 

S p i č a t o s t spektra 

J e d n á se o parametr, j ímž je udávána mí r a špičatost i frekvenčního spektra kolem 

jeho p r ů m ě r n é hodnoty, původn í název je spectral kurtosis. Jest l iže je tato hodnota 

rovna t ř em, j e d n á se o normáln í (Gaussovo) rozložení, hotnota menší než t ř i znamená 

plošší rozložení, hodnota větší než t ř i potom strmější („špičatějš í") rozložení. 

Plochost spektra 

Parametr, k te rý je vypoč í t án po rovnán ím geometr ického p r ů m ě r u a ar i tmet ického 

p r ů m ě r u frekvenčního spektra. P ů v o d n í název tohoto parametru je spectral flatness. 

V kontextu charakterizace barvy zvuku je používáno jedno frekvenční pá smo pokrý

vající celý frekvenční rozsah. P ř i toná ln í analýze je hodnota blízká nule, spektrum 

obsahuje hodně vrcholů. Naopak při analýze šumu je hodnota bližší jedné , spektrum 

je na celém frekvenčním rozsahu vyrovnané . 
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6 VÝSLEDKY DOSAŽENÉ V ZAHRANIČÍ 

Parametry popisující barvu zvuku byly doposud používány zejména ke klasifikaci 

(rozpoznávání) hudebních nás t ro jů a t aké k rozpoznávání hudebních žánrů . Běžně 

používané algoritmy jsou tvořeny dvěma čás tmi . P r v n í z nich se zabývá reprezen

tac í audio signálu pro kterou jsou zvoleny nebo nově vytvořeny parametry. D r u h á 

část spočívá ve zvolení klasifikačního modelu. Mez i často používané modely pa t ř í 

metoda nejbližšího souseda (k-NN), Gaussian mixture models ( G M M ) nebo skrytý 

Markovův model ( H M M ) [34]. 

V roce 2010 provedl Mathieu Barthet et al. [3] výzkum, k te rý ukazuje rozdíl ve 

vjemu barvy zvuku klarinetu za použi t í syntet ického modelu, k te rý pracuje v troj

rozměrném prostoru. Vn ímaná barva zvuku klarinetu byla nejlépe p o p s á n a para

metry charakterizující n á b ě h jednot l ivých tónů (attack Ume) a spekt rá ln í bohatost 

(spektrá lní centroid). Tyto parametry byly již zmíněny v kapitole 5.4. Bylo proká

záno, že barva zvuku klarinetu je de te rminována zejména již zmíněným parametrem 

spekt rá ln í centroid. 

V roce 2011 byl objasněn vzájemný někte rých používaných p a r a m e t r ů . B y l a po

uži ta obsáhlá da t abáze hudebních nás t ro jů (více jak 6000 vzorků) , bylo zjištěno, 

že původních 164 p a r a m e t r ů použi tých v Timbre Toolboxu pro M A T L A B spadá 

do 10 nezávislých kategorií , př ičemž parametry v každé kategorii byly vysoce koli-

neární . Tato skutečnost naznačuje , že v mnoha si tuacích je možné využívat mnohem 

menšího p o č t u proměnných , než vykazují surová data p a r a m e t r ů . N a vývoji zmíně

ného toolboxu do software M A T L A B pracoval Geoffroy Peeters et al. [27]. 

George Tzanetakis et al. [36] provedl výzkum klasifikace nás t ro jů pomocí jed

notl ivých harmonických složek. P ř i t é to m e t o d ě byl použi t postup porovnávání jed

notl ivých pá rů audio vzorků. Touto metodou bylo zjištěno, k teré hudební nás t ro je 

korespondují s danou harmonickou složkou. Výsledky přinesly konečný odhad ná

s t rojů p ř í tomných v audio signálu. B y l y použi ty dvě da tabáze , př ičemž se ukázalo, 

že použi t í t é to metody může být v některých př ípadech přesnější než klasifikace 

l idským posluchačem. 

Claudia Fri tz et al. [5] zkoumala anglické slovní popisy používané houslisty k hod

nocení kvality a barvy zvuku jednot l ivých houslí. By lo nasb í ráno 61 běžně použí

vaných popisů, k teré byly posk ládány houslisty na mapu tak, že slova s p o d o b n ý m 

v ý z n a m e m ležela blíže sobě, kdež to slova s j inými významy ležela od sebe vzdáleně. 

Dále byly vybrány slovní popisy, k te ré jsou používány pro popis p o d o b n é kvality 

zvuku. Tyto t e rmíny a jejich vztahy byly použi ty pro zjištění vn ímaného efektu 

akustické modifikace zvuků houslí v pě t i oktávových frekvenčních pásmech. 
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7 SYNCHRONIZACE INTERPRETACÍ 

J e d n í m z a spek tů pro úspěšnou statistickou analýzu in terpre tac í je krok synchro

nizace in terpre tac í a následný výběr stejného notového úseku ze všech nahrávek 

da t abáze zmíněné v kapitole 10.1. 

Výběr stejného notového úseku by mohl být proveden metodou poslechu a ná

sledného s t ř ihu všech nahrávek, což by ovšem bylo velmi časově náročné . 

Al te rna t ivn í a v současnost i hojně používanou metodou je synchronizace všech 

in terpre tac í pomocí dynamického borcení časové osy ( D T W ) za využi t í p a r a m e t r ů , 

k te rými jsou nah rávky charakter izovány v čase na základě jejich tónového obsahu. 

Všechny dos tupné interpretace jsou dynamicky a zejména t empově odlišné. Tato 

metoda poskytuje informaci o časovém umís těn í vybraného notového úseku ve všech 

interpretacích. V kapitole 7.2 je tato metoda dále popsána . 

7.1 Parametry popisující tónový obsah 

Lidské vn ímání výšky tónu by se dalo popsat jako periodické, v tom smyslu, že 

dvě výšky tónu jsou vn ímány jako barevně podobné , jestliže se liší o oktávu. Na 

základě t é t o skutečnost i , může být výška tónu rozdělena do dvou součástí , j imiž 

jsou frekvence a tónová t ř ída . 

T í m t o postupem se dá získat t akzvaný Chromá parametr. Tento parametr je 

reprezentován vektorem o 12 dimenzích, kde každá dimenze reprezentuje jeden t ó n 

z tónových t ř íd , viz kapitola 3.2. 

Ve fázi extrakce parametru je daný hudebn í signál převeden na sekvence chromá 

p a r a m e t r ů , kdy každá sekvence reprezentuje kolik k rá tkodobé energie signálu je 

rozpros t řeno do 12 chromá pásem. 

Př i identifikaci výšek tónů, k teré se od sebe o ok távu liší, vykazují ch romá para

metry vysokou míru odolnosti vůči z m ě n á m v barvě zvuku a blízce korelují s hudeb

n ím aspektem harmonie. Tato vlastnost je t aké důvodem, proč jsou chromá parame

try, čas to nazývané jako profily tónových t ř íd , zavedenými nást roj i pro zpracování 

a analýzu hudebních dat [7]. 

P ř ík l adem může být obecně postup při rozpoznávání akordů, př ičemž se C h r o m á 

parametry také staly standardem v úkolech jako je hudebn í synchronizace a zarov

nán í [11]. 

Existuje více než jedna metoda pro výpočet chromá p a r a m e t r ů . Jednou z metod 

je např ík lad převod hudebn ího signálu na chromá reprezentaci (Chromagram) za 

využi t í k r á tkodobé Fourierovy transformace nebo za použi t í vhodných bank filtrů 

[23]. Dále můžou být vlastnosti chromá p a r a m e t r ů měněny zavedením vhodných 
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metod předzpracování a zpracování , k te ré modifikují spektrá ln í , časové a dynamické 

aspekty. T í m t o je dosaženo velké ř ady variant ch romá p a r a m e t r ů , k teré můžou vy

kazovat různé vlastnosti v kontextu dané analýzy hudebn ího signálu. 

7.1.1 Reprezentace výšky tónu 

P r v n í m krokem při extrakci ch romá p a r a m e t r ů je rozložení hudebn ího signálu do 88 

frekvenčních pásem, př ičemž s t řední frekvence těchto pásem koresponduj í s výškami 

tónů od AO do C 8 (v oblasti M I D I jsou to výšky tónů p = 21 až p = 108). Pro 

dosažení dos ta tečného spekt rá ln ího rozlišení pro nižší je zapo t řeb í nízká vzorkovací 

frekvence nebo velké časové okno. V C h r o m á Toolboxu pro M A T L A B je používána 

banka filtrů s kons tan tn í jakost í a je využíváno vzorkovací frekvence 22050 Hz pro 

vysoké tóny, 4410 Hz pro s t ředně vysoké tóny a 882 Hz pro nízké tóny [23]. Pou

žité filtry mají maj í re la t ivně velkou šířku p ropus tného pásma , ale zároveň správně 

rozdělují po sobě jdoucí noty díky s t rmému poklesu v přechodových pásmech. F i l 

t ry výšky tónů jsou odolné vůči odchy lkám až do ± 2 5 centů oproti t ónu s výškou 

s t řední frekvence daného filtru. A b y nedocházelo k větš ímu fázovému zkreslení, je 

využíváno metody forward-backward filtering. Výsledný výs tupn í signál m á nulové 

fázové zkreslení a jeho modul je upraven druhou mocninou modulové charakteristiky 

daného filtru [29]. 

V dalš ím kroku je vypoč í t án pro každou z 88 výšek tónů k rá tkodobý výkon 

(vzorky každé výšky tóny jsou umocněny na druhou) za použi t í okna s pevně danou 

délkou a p řekryvem 50 %. P ř ík l adem může být použi t í okna o délce 200 ms, to vede 

k četnost i parametru 10 Hz, tedy 10 p a r a m e t r ů za sekundu. Výslednými parametry, 

k teré jsou pojmenovány jako Pitch (výška tónu) , je udávána informace o obsahu 

energie v každém p á s m u výšky tónu . 

7.1.2 Problematika ladění 

Jelikož nemusí bý t nás t ro je v každé nahrávce na laděny na stejné základní frekvence, 

musí být poč í t áno s posunem každé s t řední frekvenci pásmových filtrů banky. Toto je 

provedeno v ý p o č t e m p r ů m ě r u vektoru spektrogramu a odtud je odvozena odchylka 

ladění simulací posunů banky filtrů za použi t í váženého rozdělení viz [7]. V C h r o m á 

Toolboxu pro M A T L A B je vypoč í t áno 6 různých bank filtrů, k te ré korespondují na 

odchylku ladění oO, | , | , | , | a | pů l tónu [21]. Z těchto bank filtrů je v y b r á n a jedna, 

k t e rá odpov ídá o d h a d n u t é odchylce v ladění. 
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7.1.3 Parametr Chroma Pi tch 

Z reprezentace výšky tónu zmíněné v předchozí kapitole je možné vypoč í t a t chromá 

reprezentaci j ednoduše souč tem hodnot, k te ré náleží stejné chromá skupině. Na

příklad pro výpočet hodnoty korespondující chromá skupině C, musí bý t proveden 

součet hodnot výšek tónů C l , C 2 , . . . , C 8 . Pro každé vypoč í t ané okno je vypočí

t á n vektor o 12 dimenzích x = (x ( l ) , x ( 2 ) , . . . , x (12) ) T , kde x ( l ) odpov ídá chromá 

skupině C, x{2) odpov ídá chromá skupině C% atd. 

7.1.4 Normalizace chromá parametru 

Pro dosažení neměnnos t i v dynamice nah rávky může být provedena normalizace 

p a r a m e t r ů odpovídaj ící vhodné normě. Je b r á n a v potaz norma ^ p -norma definovaná 

jako | | x | | p := (X^=i |a : ( i ) | p ) 1 / / p pro daný chromá vektor x = (x(l), x(2),... , x (12 ) ) T 

a zvolené přirozené číslo p G N [21]. 

A b y nedošlo k n á h o d n é m u rozložení energií v pasážích velmi nízké energie (na

příklad pasáže ticha před začá tkem nah rávky nebo b ě h e m dlouhé pauzy), je chromá 

vektor x nahrazen vektorem prvn í normy, jestl iže ||a;||p bude menší než d a n á prahová 

úroveň. Výchozím nas taven ím při v ý p o č t u je p = 2 a j edná se tedy o Eukleidovskou 

normu. 

7.1.5 Parametr Chroma-Log-Pitch 

Vnímaná hlasitost m á přibližně logari tmický p růběh , a tak je při v ý p o č t u tohoto 

parametru použ i t a logari tmická komprese amplitudy. K a ž d á hodnota energie e re

prezentace tónového obsahu je nahrazena hodnotou log(r? • e + 1), kde r\ je v h o d n á 

k ladná konstanta [21]. P o t é jsou vypoč í t ány chromá hodnoty jak již bylo zmíněno 

v kapitole 7.1.3. Výsledné parametry, k teré závisí na kompresn ím parametru rj, jsou 

nazývány jako Chroma-Log-Pitch a je označován jako C L P [77]. 

7.1.6 Parametr C E N S 

V další úrovni chromá parametru je využi to k rá tkodobé statistiky pro rozložení ener

gií v chromá skupinách. Takto upravený chromá parametr se nazývá C E N S (Chromá 

Energy Normalized Statistics). J e d n á se o skupinu škálovatelných a robus tn ích au

dio p a r a m e t r ů . By lo dokázáno, že tyto parametry jsou velice uži tečné v oblasti M I R 

[13]. 

P ř i v ý p o č t u C E N S p a r a m e t r ů je každá chromá skupina nejprve normal izována 

vzhledem k normě i1, tudíž je k a ž d ý m vektorem vyjadřováno rela t ivní rozložení ener

gie. Následně je provedena kvantizace s vhodně zvolenou prahovou úrovní . V dalším 
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kroku je po t é parametr vyhlazen oknem o délce w G N a podvzorkován koeficien

tem d. Výsledné parametry jsou normalizovány podle normy í2 a jsou značeny jako 

C E N S ^ . 

7.2 Dynamické borcení časové osy 
Operace roz tahování a zkracování část í audio signálu v čase jsou nazývány jako 

borcení časové osy time warping. Díky tomu, že je borcení časové osy ovlivněno dy

namicky b ě h e m procesu porovnávání dvou sekvencí p a r a m e t r ů , je používán t e rmín 

Dynamic Time Warping (DTW) pro pojmenování zarovnání dvou sekvencí parame

t rů , k te ré reprezentuj í v čase dané audio signály. J e d n í m z těch to p a r a m e t r ů může 

být i C E N S , k te rý byl již zmíněn v kapitole 7.1.6. 

Nechť jsou dány dvě sekvence p a r a m e t r ů X = x (i); i — 1 , . . . , T x a R = r(j);j = 

1, . . . , T r , k te ré mají bý t zarovnány. Obecně plat í , že T x ^ T r a zároveň x(i) a r(j) 

jsou vektory o K dimenzích [6]. 

Dále, nechť je d á n a funkce rozdílnosti d(a,b), např ík lad Eukleidovská vzdále

nos tn í funkce, k t e r á je definována jako 

P r v n í m krokem při v ý p o č t u D T W algoritmu je vytvoření tzv. matice ceny (cost 

matrix), C. Sekvence p a r a m e t r ů R a X jsou vyneseny na hor izontální a vert ikální 

osu, respektive souřadnice uzlu jsou z-tý element sekvence X a j-tf element 

sekvence R . Zároveň je použi t algoritmus, k te rý využívá dynamické programování . 

Algoritmus začíná od uzlu (1,1) a uzly matice jsou zkoumány po řádcích zleva 

doprava. V každém uzlu je vypoč í t ána akumulovaná cena, za kterou se do daného 

uzlu algoritmus dostal. N a konci tohoto procesu reprezentuje cena v uzlu ( T x , T r ) 

celkovou cenu synchronizace mezi dvěma sekvencemi p a r a m e t r ů . Č ím vyšší je celková 

cena, t í m více jsou dané dvě sekvence rozdílné, j inými slovy, jsou si méně p o d o b n é 

V t é t o práci bylo použi to tzv. Itakura schéma pro výpočet D T W a je popsáno 

v následující kapitole 7.2.1. 

V př ípadě t é to práce se interpretace z da t abáze radikálně neliší. J e d n á se zejména o 

změny v lokálním tempu a dynamice. Nástrojové obsazení je stejné a změny v barvě 

zvuku jsou v tomto p ř ípadě z hlediska synchronizace nahrávek zanedba te lné . V 

[6]. 

7.2.1 D T W Algoritmus Itakura 
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t akovém př ípadě se jako vhodný jeví algoritmus Itakura, k te rý využívá následující 

p o d m í n k y lokální cesty [6]: 

C(i,j) =mmC(t - l,j - l),C(i - 2, j - l),C(i,j - 1) + d(x(i),r(j)), 

jestliže pB(i, j - 1) ^ (i, j - 2) 

a (7.2) 

C{i,j) =mmC(t - l,j - l),C{i - 2, j - 1) + d{x{Í),r(j)), 

jestliže pB(i, j - 1) = (i, j - 2). 

Z definice vyplývá, že vert ikální posun mezi uzly je zcela zakázán, je možné vy

nechat ze sekvence vektory p a r a m e t r ů , k teré byly umís těny na vert ikální ose, díky 

faktu že uzel (i — 1, j — 1) je p ř ípus tný předchůdce . Dále je nutno poznamenat, že 

dva hor izontální po sobě jdoucí posuny mezi uzly nejsou povoleny, díky podmínce , 

k t e rá vyžaduje aby PB(Í,J — 1) 7̂  {i, j — 2) [6]. Díky t ě m t o vlastnostem je zajištěno, 

že borcení časové osy nemůže být libovolně in tenzivním jevem. 

Implementace použ i t á při synchronizaci nahrávek z da t abáze pochází z Audio 

Analysis Library toolboxu pro M A T L A B [6]. Funkce pro výpočet Itakura D T W 

algoritmu m á název dynamicTimeWarpingltakuraO. 

7.3 Postup při výběru notového úseku 
P r v n í m krokem při výběru s tejného notového úseku bylo podvzorkování všech nahrá 

vek na vzorkovací frekvenci 22050 Hz a následný převod ze stereofonních nahrávek 

na jejich mono verzi. Tento krok je prováděn zejména kvůli redukci dat a také se 

j edná o počá tečn í krok při v ý p o č t u p a r a m e t r ů tónového obsahu pomocí C h r o m á 

Toolboxu pro M A T L A B . Zmíněný převod je zajištěn funkcí wav_to_audio(), k t e rá 

je obsažena ve výše uvedeném toolboxu. Všechny další uvedené funkce mimo výpočet 

dynamického borcení časové osy pocházejí z tohoto toolboxu. 

Z takto předzpracovaných nahrávek je v dalš ím kroku vypoč í t án parametr s ná

zvem Pitch, k te rý reprezentuje rozložení jednot l ivých t ó n ů v čase, viz kapitola 7.1.1. 

Toto je prováděno funkcí audio_to_pitch_via_FB() . Tato funkce m á parametr 

parameter. winLenSTSMP, k t e r ý m je ovlivněna délka okna. P ř i výchozím nas tavení 

je hodnota tohoto parametru 4410. To při vzorkovací frekvenci 22050 Hz znamená , 

že je toto okno 200 ms dlouhé. Jednot l ivá okna se z 50% překrývají , to znamená , 

že ve výsledku je parametr Pitch vypoč í t án 10 krá t za sekundu. V rámci t é t o práce 

byla zvolena hodnota parametru parameter .winLenSTSMP 441, tedy parametr Pitch 

byl vypoč í t án 100 krá t za sekundu. Zavoláním funkce audio_to_pitch_via_FB() 
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je z ískána matice o rozměrech 120 x N, kde TV je počet časových r á m c ů a její první 

dimenze odpovídá výškám tónů podle M I D I . 

V následujícím kroku je ze získaného parametru Pitch vypoč í t án parametr C E N S 

zavoláním funkce pitch_to_CENS(). Tato funkce m á parametry w a d, k teré byly 

popsány v kapitole 7.1.6. P ř i výchozím nas tavení jsou parametry t é t o funkce na

staveny na hodnoty winLenSmooth = 41 a windownsampSmooth = 10. P ř i tomto 

nas tavení je vypoč í t án parametr C E N S z výše uvedeného parametru Pitch 10 krá t 

za sekundu. Získaný vektor m á 12 dimenzí , př ičemž každá z nich reprezentuje jednu 

chromá skupinu. 

Nakonec bylo nu tné zvolit vhodný notový úsek, k te rý bude podroben analýze. 

Tento úsek byl zvolen poslechem a za pomoci D T W algoritmu, k te rý byl zmíněn 

v kapitole 7.2.1, byl v y b r á n ze všech in terpre tac í da t abáze . Par t i tura vybraného 

notového úseku je obsažena v příloze B . D ů v o d e m pro výběr tohoto úseku byla 

skutečnost , že se v n ě m objevuje část kdy hraje pouze jeden nás t ro j (viola) a také 

tento úsek obsahuje repetici. Tyto dvě skutečnost i mohou zlepšit rozlišení daných 

interpretací . 

matice C s vyznačenou optimální cestou 

z 
LU 
U 

I 
CENS 

Obr. 7.1: Postup synchronizace nahrávek 

N a výše uvedeném obrázku 7.1 je naznačen postup při synchronizaci in terpretací . 

Ze všech nahrávek byly vypoč í t ány sekvence p a r a m e t r ů C E N S , k te rými je popsán 

tónový obsah nahrávek v čase. D r u h ý m krokem bylo porovnávání těchto sekvencí 

pomocí algoritmu D T W zavoláním funkce dynamicTimeWarpingltakuraO. Výstu

pem té to funkce je op t imáln í cesta mezi dvěma n a h r á v k a m i cl CGIlcl Zel kterou se 

algoritmus dostane z počá tečn ího uzlu matice C do uzlu konečného. Jak již bylo 
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zmíněno, čím je hodnota ceny nižší, t í m jsou si dané dvě nah rávky více podobné . 

Všechny nah rávky byly porovnávány vzhledem k prvn í nahrávce da t abáze . Po té byl 

poslechově v y b r á n úsek z 12. nah rávky a díky vypoč í t anému D T W je již z ískána in

formace, kde se tento no tový úsek nachází ve všech os ta tn ích nahrávkách . Nahrávka 

číslo 12 byla zvolena za výchozí, p ro tože se j e d n á o interpretaci zahranou Janáčko

v ý m kvartetem, k te ré bylo založeno v roce 1947 studenty brněnské konzervatoře. 

Synchronizace in terpre tac í byla provedena s přesnost í na 0,1 s. Vyšší přesnost 

není provedi te lná pomocí klasického D T W algoritmu zejména kvůli narůs ta j íc ím 

n á r o k ů m na paměť R A M . Pro účely větší přesnost i synchronizace jsou používány 

algoritmy MsDTW[23] a M r M s D T W [ 2 8 ] . Větší přesnost není v p ř ípadě t é to práce 

n u t n ý m p ředpok ladem zejména díky tomu, že pro ana lýzu nahrávek budou použi ty 

vysokoúrovňové stat is t ické parametry. 
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8 NÁVRH VYHODNOCOVACÍHO SYSTÉMU 

Vyhodnocovaní bude prováděno pomocí systému, k te rý bude diferencovat jednot

livé interpretace da t abáze nahrávek, k t e r á je zmíněna kapitole 10.1. Pomocí tohoto 

sys tému bude ve výsledku možné diferencovat a zhodnotit jednot l ivé interpretace 

analyzované skladby na základě p a r a m e t r ů popisujících barvu zvuku. 

předzpracová ání s i g n á l u j 

C hudební signál extrakce parametrů 
pomocí M IR Toolboxu 

výpočet 
vysokoúrovňových 

parametrů 

trénování, testování 
individuální analýza 

parametrů 
vyhodnocení 3 

Obr. 8.1: Návrh vyhodnocovacího sys tému 

N a obrázku 8.1 je naznačen diagram návrhu funkce vyhodnocovacího systému. 

P r v n í m krokem bude předzpracování audio signálu, př ičemž bude z každé interpre

tace skladby volen stejný notový úsek, aby bylo možné co nejlépe nah rávky diferen

covat. Volba s tejného notového úseku byla již p o p s á n a v kapitole 7.3. 

Dalš ím krokem bude provedení extrakce p a r a m e t r ů popisujících audio signál. 

V p ř ípadě t é t o práce , bude kladen důraz zejména na parametry popisující barvu 

zvuku, k teré byly zmíněny v kapitole 5.4. Výpoč ty budou prováděny pomocí pro

středí M A T L A B za použi t í M I R Toolboxu [14]. Všechna data z ískaná v ý p o č t e m 

p a r a m e t r ů jsou uložena ve formě vektorů . 

Hned v dalš ím kroku bude proveden výpočet vysokoúrovňových s ta t is t ických 

p a r a m e t r ů z výše zmíněných p a r a m e t r ů ex t rahovaných pomocí M I R Toolboxu. 

Dalš ím krokem bude individuální vyhodnocení všech vypoč tených vysokoúrovňo

vých pomocí s tat is t ické analýzy. Pro statistickou analýzu budou použi ty klasifikační 

stromy a křížová validace. 

V pos ledním kroku budou vybrány ty parametry, k teré maj í nej lepší schopnost 

diferencovat jednot l ivé interpretace. 
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9 E V A L U A C E SYSTÉMU 

V následujících kapi to lách jsou nas t íněny metody, pomocí k terých je možné provést 

individuální klasifikaci jednot l ivých p a r a m e t r ů 

9.1 Klasifikační stromy 

Klasifikační stromy nacházejí své využi t í v mnoha oborech. Jsou používány v disci

pl ínách jako diagnóza, kognit ivní věda, umělá inteligence nebo data mining. Hlavním 

úkolem klasifikačních s t romů je vyprodukovat přesný klasifikátor a pochopení pred

povední struktury daného problému. 

Klasifikační strom klasifikuje instance pomocí t ř ídění do stromu od jeho kořene 

až do jednot l ivých listů, k teré poskytuj í klasifikaci instance. Každý uzel stromu 

specifikuje a testuje danou vlastnost instance a každá větev vycházející z daného 

uzlu koresponduje s možnou hodnotou t é t o vlastnosti. 

Klasifikace instance začíná v kořenovém uzlu stromu tes továním vlastnosti, k te rá 

je specifikována t ímto uzlem. Po té se pokračuje směrem dolů po větvích stromu, kde 

větve odpovídaj í vlastnostem daného př ík ladu. 

9.2 Křížová validace 

Křížová validace je s ta t is t ická metoda vyhodnocování a porovnávání učících se al

gor i tmů rozdělením dat na dvě části . Jedna část je použ i t a pro t rénování a d ruhá 

pro tes tování daného modelu. Tato metoda je použ ívána zejména v př ípadě , kdy je 

p o t ř e b a vyhodnotit soubor, k te rý nedisponuje velkým množs tv ím prvků . 

Základní formou křížové validace je t akzvaná k-fold křížová validace. Os ta tn í 

formy křížové validace jsou specifické p ř ípady k-fold křížové validace nebo vyžadují 

několik opakování. 

J e d n í m z těch to p ř í p a d ů může být metoda leave-one-out. V tomto př ípadě k-

fold křížové validace je k rovno p o č t u p rvků v analyzovaném souboru. J inými slovy 

v každé iteraci jsou t éměř všechna data použ i t a pro t rénování a model je tes tován 

pomocí jednoho prvku. 

9.3 Vyhodnocení algoritmů 

V té to kapitole jsou předs taveny analyt ické nás t ro je , pomocí k te rých je možné zhod

notit učící se algoritmy a porovnat jejich klasifikační schopnosti. 
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9.3.1 Přesnos t 

Pomocí přesnost i (accuracy) může být hodnocena klasifikace provedená pomocí bi

nárn ího klasifikátoru. Tato klasifikace produkuje 4 možné výsledky. 

• True positive (TP): počet správně pozi t ivních nálezů 

• Falše positive (FP): poče t falešně pozi t ivních nálezů 

• True negative (TN): poče t správně negat ivních nálezů 

• Falše negative (FN): počet falešně negat ivních nálezů 

Pokud bereme v potaz tyto výsledky, celková přesnost ( A C C ) je definována jako: 

T P + T N 
A C C = TPTTNTFNTFP ' M <9 1» 

Výsledkem t é t o rovnice je p rocen tuá ln í vyjádření přesnost i ( A C C ) . 

9.3.2 Spearmanův koeficient pořadové korelace 

Př i v ý p o č t u korelace mezi dvěma veličinami se čas to používá S p e a r m a n ů v koeficient 

{Spearman's rank sum correlation). Tento koeficient je obvykle značen řeckým pís

mem p. Definice tohoto koeficientu vychází z p ředpok ladu dvou neznámých l a ľ 

u k terých není z n á m o jejich p ravděpodobnos tn í rozdělení. Je provedeno uspořádán í 

n jejich hodnot x^ a a podle velikosti jsou t ě m t o h o d n o t á m př i řazena pořadová 

čísla p(i) a . 

Hodnota koeficientu je pak rovna: 

6 E , ( P , , ) - y ) 2

 ( 9 2 ) 

n(n2 — 1) 

S p e a r m a n ů v koeficient nabývá hodnot z intervalu (—1; 1), př ičemž krajní hod

noty tohoto intervalu udávají nejvyšší korelaci. 

9.3.3 Vzájemná informace 

Vzájemná informace je veličina, k t e rá porovnává vztah mezi dvěma n á h o d n ý m i ve

ličinami. Přesněji řečeno, touto veličinou je udávána mí ra vzájemné závislosti dvou 

proměnných. Tato veličina je značena jako M L 

Definice vzájemné informace dvou náhodných p roměnných l a ľ , jejichž sdru

žené rozložení je definováno jako P(X,Y) je d á n a rovnicí [16] 

(9.3) 

kde P(X) a P(Y) jsou marg iná ln í d is t r ibuční funkce proměnných l a ľ . Hodnota 

M I se pohybuje v intervalu (0; 1), př ičemž hodnota 1 značí max imá ln í mí ru závislosti 

p roměnných X a Y. 
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Obr. 9.1: Grafické znázornění vzájemné informace. 

9.3.4 Mann-Whitney U test 

Další možnou metodou pro vyhodnocen í algoritmu je metoda Mann-Whi tney U test 

nazývaná také jako Wilcoxon rank-sum test ( W R S ) . J e d n á se o neparamet r i cký test 

nulové hypotézy, když dva vzorky pocházejí ze stejné populace proti a l te rna t ivn í 

hypotéze , a to zejména v p ř ípadě populace, k t e r á m á tendenci nabýva t vyšších hod

not než d ruhá . Využívá se pro hodnocení nepárových pokusů porovnávající 2 různé 

výběrové soubory (tzv. pokusný zásah A, B). Testuje se hypotéza , že veličina X 

odpovídá pokusnému zásahu A a naopak veličina Y odpov ídá pokusnému zásahu B 

mají shodné rozdělení p ravděpodobnos t i . Zároveň veličiny X a Y nemusí odpovída t 

Gaussovu no rmá ln ímu rozdělení. 
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10 TESTOVÁNÍ A VYHODNOCENÍ 

V té to kapitole je p o p s á n a da t abáze nahrávek, k t e rá bude podrobena analýze. Dále 

jsou předs taveny parametry, k teré budou vypočí tány. Nakonec je shrnuta individu

ální ana lýza p a r a m e t r ů a jsou vybrány ty parametry, k te ré mají nejlepší schopnost 

rozlišit jednot l ivé interpretace. 

10.1 Databáze nahrávek k analýze 

Analýze bude podrobena č tv r t á vě ta Houslového kvartetu č. 1 českého hudebního 

skladatele Leoše Janáčka . D a t a b á z e nahrávek je tvořena 35 verzemi t é t o skladby 

v p o d á n í kvartet z celého světa. Jako zdroj byly použi ty nah rávky v bezz t rá tovém 

formátu A L A C a nah rávky z C D . V rámci základního předzpracování byly nah rávky 

převedeny do formátu . wav a sjednoceny na vzorkovací frekvenci 44,1 kHz a bitovou 

hloubku 16 b i tů . Přeh led všech nahrávek je uveden v příloze C. 

D ů v o d e m použi t í bezz t rá tových zdrojových formátů je ze jména to, že při kom

presi audio nahrávek dochází ke z t r á t á m dat, k teré by mohly ovlivnit výpoče t pa

r ame t rů . K e z t r á t á m dochází zejména vlivem využi t í frekvenčního a časového mas

kování při procesu komprese. 

Nahrávky byly rozděleny do dvou kategorií , podle toho, jestli pocházejí z Česka 

nebo se j e d n á o nah rávky světové. Rozdělení bylo provedeno pomocí kategorické pro

měnné v pros t řed í M A T L A B , českým n a h r á v k á m byla př idělena kategorie 'Česko' 

a světovým ' svet ' . Toto rozdělení bylo použi to pro individuální analýzu všech vy

poč í taných vysokoúrovňových p a r a m e t r ů , př ičemž byl použi t model klasifikačních 

s t romů a nás ledně bylo provedeno zhodnocení schopnosti p a r a m e t r ů správně zařadi t 

jednot l ivé interpretace do těchto kategori í . 

10.2 Vypočítané parametry 

V t é t o práci bylo h lavním úkolem vypoč í t a t co nejvíce p a r a m e t r ů , k teré popisují 

barvu zvuku a z těch pak vybrat ty, k te ré mají nej větší schopnost diferencovat 

dané interpretace. Celkem bylo vypoč í t áno přesně 300 p a r a m e t r ů , př ičemž 120 z 

nich bylo vypoč í t áno z Melovských kepstrá lních koeficientů 2-13. Tyto parametry 

byly vypoč í t ány u každé z 35 nahrávek da t abáze interpretací . Seznam všech těchto 

p a r a m e t r ů je uveden v příloze D . 

Jak již bylo zmíněno, všechny parametry byly vypoč í t ány pomocí M I R toolboxu 

pro pros t řed í M A T L A B . Pro tože se j e d n á o data ve formě vektorů, byly z těchto dat 
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dále vypoč í t ány vysokoúrovňové stat is t ické parametry, k te ré byly vs tupn í informací 

pro učící se algoritmy. Seznam těchto p a r a m e t r ů je znázorněn v tabulce 10.1. 

Tab. 10.1: Přeh led vysokoúrovňových p a r a m e t r ů 

O z n a č e n í parametru Popis 

mean s t řední hodnota 

var rozptyl 

std s m ě r o d a t n á odchylka 

median med ián 

l p 1. per cent i l 

99p 99. percentil 

ir interpercent i lový rozsah 

Q l 1. kvart i l 

Q3 3. kvart i l 

I Q R interkvart i lový rozsah 

Výpočet p a r a m e t r ů byl proveden v pros t ření M A T L A B . Všechny vypoč í t ané 

parametry popisující barvu zvuku byly předs taveny v kapitole 5.4. Jednot l ivé para

metry byly rozděleny do 5 kategorií . Každé z těch to kategori í odpovídá vypoč tená 

tabulka uložená do souboru .mat, kde každý sloupec reprezentuje jeden parametr 

a každý řádek odpovídá dané interpretaci. V níže uvedeném seznamu jsou uvedeny 

názvy kategori í , do k terých byly parametry roztříděny. 

• parametry popisující tvar spektra 

• parametry popisující kř ivku p o č á t k ů zvukových událos t í 

• parametry popisující rozložení spekt rá ln í energie 

• Melovské kepst rá lní koeficienty 

• poče t p růchodů nulovou úrovní a drsnost 

10.3 Individuální analýza parametrů 

Z kategorií , k te ré byly zmíněny v předchozí kapitole 10.2, bylo vyb ráno vždy 5 

nej lepších p a r a m e t r ů podle vyhodnocené přesnost i . Pokud jsou b rány v potaz para

metry ze všech kategori í , přesnost se u nich pohybuje od 77,14% do 97,14%. Tyto 

parametry vykazují nejlepší schopnost zařadi t dané interpretace do již zmíněných 

kategori í 'Česko' a ' s v ě ť . Takto vysoká mí ra přesnost i je ale do j is té míry d á n a 

i faktem, že da t abáze nahrávek není obsáhlá a čí tá pouze 35 interpretací . V da tabáz i 

je obsaženo celkem 9 českých a 26 světových nahrávek, což může mí t za následek 
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zvýšení přesnost i na úkor zkreslení konečných výsledků. J inými slovy, pokud by v hy

potet ické situaci učící se algoritmus zařadi l všechny nah rávky do kategorie ' svet', 

byla by i přes to celková přesnost přibližně 74,29 %. I přes tyto skutečnost i byl získán 

přehled o tom, k te ré parametry mají v tomto p ř ípadě nej lepší rozlišovací schopnosti. 

Jako prvn í byla provedena individuální ana lýza Melovských kepstrá lních koefi

cientů, viz tabulka 10.2. Je možné vypozorovat, že parametry vypoč í t ané z 8. a 9. 

M F C C vykazují velmi vysokou přesnost . Konkré tně parametr mfcc9 (mean) vyka

zuje přesnost 97,14% - nesprávně byla zařazena pouze jedna nahrávka . Přesnos t 

os ta tn ích p a r a m e t r ů se pohybuje v rozmezí 82,86% do 88,57%. Výše zmíněný pa

rametr mfcc9 (mean) m á také nej významnějš í hodnotu vzájemné informace (MI = 

0,6461) a hodnotu Spearmanova koeficientu pořadové korelace (p = 0,9252). 

Tab. 10.2: Výsledky individuální analýzy Melovských kepstrá lních koeficientů. 

Parametr A C C M I P 

mfcc9 (mean) 

mfcc9 (median) 

mfcc9 (Q3) 

mfcc9 ( Q l ) 

mfcc8 (median) 

P 

97,14% 0,6461 0,7881 0,9252 

88,57% 0,3111 0,5774 0,6864 

88,57% 0,3111 0,5774 0,6864 

85,71% 0,2314 0,3902 0,5997 

82,86% 0,1764 0,5774 0,5230 

ACC - přesnost, MI - vzájemná informace, p - hladina významnosti (Mann-Whitney U 
test), p - Spearmanův koeficient pořadové korelace. 

V kategorii p a r a m e t r ů , k te ré popisují rozložení spekt rá ln í energie maj í shodnou 

přesnost parametry b r igh t l_5k (medián) a b r igh t l_5k ( lp) ( A C C = 82,86 %). Tyto 

parametry mají t aké nejvýznamější hodnotu Mann-Whi tney U testu (p = 0,2387) a 

Spearmanova koeficientu pořadové korelace (p = 0,5071). Nej významnějš í hodnotu 

vzájemné informace (MI = 0,1669) vykazuje parametr br ight l 5k (ir). 

Tab. 10.3: Výsledky individuální analýzy p a r a m e t r ů popisujících rozložení 

spekt rá ln í energie. 

Parametr A C C M I P 

bright l _ 5 k (ir) 30,00% 

P 

bright l _ 5 k (median) 82,86% 0,1621 0,2387 0,5071 

br igh t l_5k ( lp) 82,86% 0,1621 0,2387 0,5071 

roll85 (var) 80,00% 0,1374 0,7881 0,4581 

roll85 (std) 80,00% 0,1374 0,7881 0,4581 

0,1669 0,7955 0,4961 

ACC - přesnost, MI - vzájemná informace, p - hladina významnosti (Mann-Whitney U 
test), p - Spearmanův koeficient pořadové korelace. 
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Z kategorie p a r a m e t r ů popisujících spekt rá ln í rozložení, měly parametry skw 

(mean) a krt ( Q l ) největší a zároveň shodnou přesnost ( A C C = 85,71 %). Parametr 

skw (mean) vykazuje také nej významnějš í hodnotu Spearmanova koeficientu pořa

dové korelace (p = 0,6138). Nej významnějš í hodnotu Mann-Whi tney U testu (p = 

0,1293) m á parametr fit (medián) . 

Tab. 10.4: Výsledky individuální analýzy p a r a m e t r ů popisujících spekt rá ln í 

rozložení. 

Parametr A C C M I p p 

skw (mean) 85,71 % 0,2487 0,7881 0,6138 

krt ( Q l ) 85,71% 0,2314 0,3902 0,5997 

skw (99p) 82,86% 0,1374 1,0000 0,5513 

fit (medián) 80,00% 0,1374 0,1293 0,4051 

ent ( lp) 80,00% 0,1669 0,7955 0,4961 

ACC - přesnost, MI - vzájemná informace, p - hladina významnosti (Mann-Whitney U 
test), p - Spearmanův koeficient pořadové korelace. 

Z kategorie p a r a m e t r ů , k te ré popisují kř ivku p o č á t k ů zvukových událos t í m á 

parametr atktime (99p) největší přesnost ( A C C = 85,71%). Dále m á tento para

metr nej významnějš í hodnotu vzájemné informace (MI = 0,2314) a Spearmanova 

koeficientu pořadové korelace (p = 0,5997). 

Tab. 10.5: Výsledky individuální analýzy p a r a m e t r ů popisujících kř ivku po

čá tků zvukových událost í . 

Parametr A C C M I p p 

atktime (99p) 85,71 % 0,2314 0,3902 0,5997 

duration (var) 82,86% 0,1764 0,5774 0,5230 

duration (std) 82,86% 0,1764 0,5774 0,5230 

atsklope (IQR) 82,86% 0,1764 0,5774 0,5230 

atktime (ir) 80,00% 0,1374 0,7881 0,4581 

ACC - přesnost, MI - vzájemná informace, p - hladina významnosti (Mann-Whitney U 
test), p - Spearmanův koeficient pořadové korelace. 

Do poslední kategorie p a r a m e t r ů jsou zařazeny parametry drsnost a poče t prů

chodů nulovou úrovní . Největší přesnost ( A C C = 85,71 %) m á parametr rgh (99p). 

Parametry rgh (99p) a rgh (ir) mají shodně významnou hodnotu Mann-Whi tney U 

testu (p = 0,0000) a také hodnotu Spearmanova koeficientu pořadové korelace (p = 

-0,5071). 

4 9 



Tab. 10.6: Výsledky individuální analýzy p a r a m e t r ů drsnost a počet p růchodů 

nulovou úrovní . 

Parametr A C C MI P P 

rgh (99p) 85,71 % 0,1621 0,0000 

rgh (ir) 82,86% 0,1621 0,0000 

zcr (median) 80,00% 0,1019 0,5774 

zcr ( Q l ) 80,00% 0,1019 0,5774 

rgh (var) 77,14% 0,0838 0,7881 

-0,5071 

-0,5071 

0,4051 

-0,4051 

-0,3595 

ACC - přesnost, MI - vzájemná informace, p - hladina významnosti (Mann-Whitney U 
test), p - Spearmanův koeficient pořadové korelace. 

Z výsledků individuální analýzy vyplývá, že by da t abáze in terpre tac í musela být 

obsáhlejší, aby bylo možné snížit zkreslení výsledku vzniklé m a l ý m p o č t e m nahrá 

vek. I přes to se však vyhodnocen í urči tých p a r a m e t r ů dá považovat za směroda tné . 

Nej větší přesnost př i klasifikaci vykázal parametr mfcc9 (mean) ( A C C = 97,14%), 

což se i při takto ma lém p o č t u nahrávek dá pok láda t za významný výsledek. Pokud 

by se měla potvrdit schopnost os ta tn ích p a r a m e t r ů při zařazování do výše zmíněných 

kategori í 'Česko' a ' s v ě ť bylo n u t n é provést ana lýzu s větš ím p o č t e m nahrávek 

a zároveň by bylo vhodné , aby byl v obou kategori ích přibližně stejný počet nahrá 

vek. 

50 



11 ZÁVĚR 

P r v n í kapitola t é t o práce se zabývá sh rnu t ím dosavadních p o z n a t k ů o parametrech 

popisující nah rávky na základě barvy zvuku. Je proveden náhled do metod zpraco

vání signálu zejména z pohledu disciplíny Music Information Retrieval (MIR) . 

Dále je nas t íněno zpracování hudebn ího signálu z pohledu hudebn í teorie a čísli

cového zpracování signálů, př ičemž jsou vysvět leny některé základní pojmy z těchto 

dvou oblast í . 

T ře t í kapitolou je předzpracování signálu, kde jsou zpracovány některé z pos tupů , 

k te ré jsou používány před samotnou analýzou hudebních nahrávek. 

Následuje kapitola, ve k teré jsou shrnuty běžně používané parametry, pro získá

vání informací z hudebních nahrávek, j e d n á se o parametry nízkoúrovňové, rytmické, 

dynamické a pro tuto práci stěžejní parametry popisující barvu zvuku. 

Následně bylo předs taveno dynamické borcení časové osy ( D T W ) , k te ré bylo po

uži to př i synchronizaci in terpre tac í a nás ledném výběru stejného notového úseku 

ze všech nahrávek. Notový úsek byl ze všech nahrávek vybrán s přesnost í 0,1 s. 

Pokud by byla vyžadována vyšší přesnost synchronizace daných nahrávek, mu

sely by být v dalš ím výzkumu implementovány již zmíněné algoritmy MsDTW[23] 

a M r M s D T W [ 2 8 ] , ze jména z důvodu ná roků na paměť R A M , které vzniknou při 

použi t í klasického D T W algoritmu. Konkré tně v t é to práci byl pro synchronizaci 

použi t algoritmus Itakura, k te rý je součást í Audio Analysis Library toolboxu pro 

M A T L A B . Ze získaných notových úseků byly vypoč í t ány parametry, k teré byly před

staveny v kapitole 5.4, př ičemž výpočet těch to p a r a m e t r ů byl proveden pomocí M I R 

Toolboxu pro M A T L A B . Takto vypoč tené parametry jsou reprezentovány ve formě 

vektorů. 

V další kapitole je přes taven návrh vyhodnocovacího systému, pomocí k terého 

byly nah rávky klasifikovány do dvou kategori í ' Česko ' a ' svet ' . P ř i evaluaci to

hoto sys tému byly použi ty klasifikační stromy a křížová validace. Pro vyhodnocení 

klasifikace je stěžejním nás t ro jem zejména přesnost ( A C C ) , ale byla t aké využi ta 

vzá jemná informace (MI), S p e a r m a n ů v koeficient pořadové korelace (p) a Mann-

Whi tney U test (p). 

Následuje kapitola tes tování a vyhodnocení , kde je p ředs tavena da t abáze na

hrávek, k t e r á byla podrobena analýze. Dále jsou zde předs taveny vysokoúrovňové 

stat is t ické parametry, k teré byly podrobeny individuální analýze. By lo vypoč í t áno 

celkem 300 vysokoúrovňových s ta t is t ických p a r a m e t r ů z již zmíněných p a r a m e t r ů 

vypoč í taných za pomoci M I R Toolboxu v pros t řed í M A T L A B . Všechny vypoč í t ané 

parametry jsou shrnuty v příloze D . Je n u t n é zmíni t , že byla analýza prováděna na 

omezeném p o č t u nahrávek, a tak jsou výsledky individuální analýzy do j i s té míry 

zkreslené. Za zmínku ovšem stojí vysokoúrovňové parametry vypoč í t ané z Melov-
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ských kepstrá lních koeficientů, kde zejména 8. a 9. M F C C vykazují vysokou přesnost 

( A C C = 82,86% - 97,14%) při klasifikaci nahrávek. 

Celkově se přesnost klasifikace všech vybraných p a r a m e t r ů pohybuje od 77,14% 

do 97,14%. Je n u t n é poznamenat, že pokud by měly mí t výsledky individuální 

analýzy p a r a m e t r ů větší vypovídající hodnotu, bylo by n u t n é provést další výzkum 

na větš ím p o č t u nahrávek, kde by kategorie 'Česko' a ' s v ě ť byly přibližně stejně 

zas toupené . 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

A C C přesnost 

A L A C Apple Lossless Audio Codec 

atkleap attack leap - velikost n á b ě h u 

atktime attack time - doba n á b ě h u 

atkslope attack slope - sklon n á b ě h u 

B P M Beats Per Minute 

bright l k světlost spektra s mezní frekvencí 1kHz 

b r igh t l_5k světlost spektra s mezní frekvencí 1,5kHz 

bright3k světlost spektra s mezní frekvencí 3 kHz 

C cost matrix - matice ceny 

C D Compact Disc - kompak tn í disk 

C E N S Chroma Energy Normalized Statistics 

C L P Chroma Log P i tch 

ctr spectral centroid - spekt rá ln í centroid 

dB decibel 

d B F S decibel full scale 

dcrslope decrease slope - sklon poklesu 

D C T Discrete Cosine Transform - d iskré tní kosinová transformace 

D T W Dynamic Time Warping - dynamické borcení časové osy 

duration doba t rvání 

ent spectral entropy - spekt rá ln í entropie 

F F T Fast Fourier Transform - rychlá Fourierova transformace 

fit spectral flatness - plochost spektra 

G M M Gaussian Mixture Models 
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H M M Hidden Markov Models - skryté Markovovy modely 

k - N N metoda nej bližšího souseda 

krt spectral kurtosis - špičatost spektra 

M F C C Melovské kepst rá lní koeficienty 

M I M u t u a l Information - vzá jemná informace 

M I D I Musical Instrument Digi ta l Interface 

M I R Music Information Retrieval 

M s D T W Multi-scale Dynamic Time Warping 

M r M s D T W Memory restricted Multi-scale Dynamic Time Warping 

p hladina významnos t i (Mann-Whitney U test) 

P i tch reprezentace výšky tónu 

rgh roughness - drsnost 

roll85 parametr spectral rolloff při 85 % 

roll95 parametr spectral rolloff při 95 % 

p S p e a r m a n ů v koeficient pořadové korelace 

skw spectral skewness - š ikmost spektra 

sprd spectral spread - spekt rá ln í s m ě r o d a t n á odchylka 

S T F T Short Time Fourier Transform - k r á tkodobá Fourierova 

transformace 

T tempo 

wav Waveform audio file format 

Z C R Zero Crossing Rate - poče t p růchodů nulovou úrovní 
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A OBSAH PŘILOŽENÉHO DVD 

Přiložené D V D obsahuje elektronickou verzi t é to bakalářské práce. Hlavní dokument 

je nazván „Miklanek-Stepan-BP". Ve složce „Skripty" jsou obsaženy skripty pro 

synchronizaci in terpre tací , skript pro výpočet p a r a m e t r ů popisujících barvu zvuku 

a skript pro vyhodnocen í individuální analýzy p a r a m e t r ů . Výpočet p a r a m e t r ů popi

sujících barvu zvuku je prováděn pomocí skriptu „VypocetParametru" a vyhodno

cení individuální analýzy p a r a m e t r ů je prováděno pomocí skriptu „Vyhodnoceni". 

Výsledky individuální analýzy jsou uloženy ve složce „Individualni-analyza" jako 

soubor typu .xlsx pod názvem „Výsledky". 

Obsah: 

• Miklanek-Stepan-BP.pdf 

• Skripty 

• Individualni-analyza 
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B PARTITURA NOTOVÉHO USEKU 

Viol in I 

Viol in II 

Viola 

Violoncello 

3 -1 Ĺ ^ r 3 : 

77 P F y f l g f 7 7 

1-3 r 3 ? /r/z/ 

sf [ff sempre] 

-3 

Egg r g ? 

s/ s/ 

•m 
0= 1 

s/ 
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C DATABÁZE NAHRÁVEK K ANALÝZE 

Tab. C . l : D a t a b á z e nahrávek k analýze 

O z n a č e n í Verze Zdroj 

001.wav Alban Berg Quartet A L A C 

002.wav Arcadia Quartet A L A C 

003.wav Arianna Quartet A L A C 

004.wav Bri t ten Quartet nezískán 

005.wav Brodsky Quartet nezískán 

006.wav Cecil ia String Quartet A L A C 

007.wav Emerson Quartet A L A C 

008.wav Endres Quartet A L A C 

009.wav Guarneri Quartet A L A C 

010. wav Hagen Quartet A L A C 

Ol l .wav Henschel Quartet A L A C 

012.wav Janáček String Quartet A L A C 

013.wav Jerusalem Quartet A L A C 

014.wav Jul l iard String Quartet C D 

015.wav Kub ín Quartet nezískán 

016.wav Mandelring Quartet A L A C 

017.wav Mar t inu Quartet A L A C 

018.wav Medici Quartet A L A C 

019.wav Melos Quartet A L A C 

020.wav New Helsinki Quartet A L A C 

021.wav Panocha Quartet A L A C 

022.wav Pavel Hass Quartet A L A C 

023.wav Pražák Quartet nezískán 

024.wav Quatuor Debussy A L A C 

025.wav Raphael Quartet A L A C 

026.wav Schoenberg Quartet A L A C 

027.wav Smetana Quartet A L A C 

028.wav Stamitz Quartet A L A C 

029.wav Š k a m p a Quartet A L A C 

030.wav Talich Quartet C D 

031.wav The Fry Street Quartet A L A C 

032.wav Vanbrugh Quartet A L A C 

033.wav Vlach Quartet Prague nezískán 

63 



034.wav W i h a n Quartet A L A C 

035.wav Doric String Quartet A L A C 

036.wav Quartetto Energie Nove A L A C 

037.wav Wroclaw Chamber Orchestra Leopoldinum, Ernst Kovacic A L A C 

038.wav M . Nostitz Quartet neziskän 

039.wav Quatuor Diot ima A L A C 

040.wav Austral ian Chamber Orchestra, Richard Tognetti A L A C 

041.wav Lindsay String Quartet neziskän 

042.wav London Sinfonietta and Wiener Philharmoniker A L A C 
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D SEZNAM VYPOČÍTANÝCH PARAMETRŮ 

Tab. D . l : Seznam vypoč í taných p a r a m e t r ů 

Č. Název Jedn. Popis 

1 mfccn (mean) H s t řední hodnota n - t ého M F C C 

mfccn (std) H s m ě r o d a t n á odchylka n-tého M F C C 

mfccn (var) H rozptyl n-tého M F C C 

mfccn (median) H medián n-tého M F C C 

mfccn ( lp) H 1. percentil n-tého M F C C 

mfccn (99p) H 99. percentil n-tého M F C C 

mfccn (ir) H interpercent i lový rozsah n-tého M F C C 

mfccn ( Q l ) H 1. kvart i l n-tého M F C C 

mfccn (Q3) H 3. kvart i l n-tého M F C C 

120 mfccn (iq) interkvart i lový rozsah n-tého M F C C 

121 bright l k (mean) [%] s t řední hodnota světlosti spektra s 

mezní frekvencí 1 kHz 

122 bright l _ 5 k [%] s t řední hodnota světlosti spektra s 

(mean) mezní frekvencí 1,5 kHz 

123 bright3k (mean) [%] s t řední hodnota světlosti spektra s 

mezní frekvencí 3 kHz 

124 roll85 (mean) [Hz] s t řední hodnota parametru rolloff při 

85% 

125 roll95 (mean) [Hz] s t řední hodnota parametru rolloff při 

95% 

126 bright l k (std) [%] s m ě r o d a t n á odchylka světlosti spektra 

s mezní frekvencí 1 kHz 

127 bright l _ 5 k (std) [%] s m ě r o d a t n á odchylka světlosti spektra 

s mezní frekvencí 1,5 kHz 

128 bright3k (std) [%] s m ě r o d a t n á odchylka světlosti spektra 

s mezní frekvencí 3 kHz 

129 roll85 (std) [Hz] s m ě r o d a t n á odchylka parametru rolloff 

při 85 % 

130 roll95 (std) [Hz] s m ě r o d a t n á odchylka parametru rolloff 

při 95 % 

131 bright l k (var) [%] rozptyl světlosti spektra s mezní frek-

venci 1 kHz 
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132 bright l _ 5 k (var) [%] 

133 bright3k (var) [%] 

134 roll85 (var) [Hz] 

135 roll95 (var) [%] 

136 bright l k (median) [%] 

137 bright l _ 5 k (me- [%] 

dian) 

138 bright3k (median) [%] 

139 roll85 (median) [Hz] 

140 roll95 (median) [Hz] 

141 bright l k ( lp) [%] 

142 bright l _ 5 k ( lp) [%] 

143 bright3k ( lp) [%] 

144 roll85 ( lp) [Hz] 

145 roll95 ( lp) [Hz] 

146 bright l k (99p) [%] 

147 bright l _ 5 k (99p) [%] 

148 bright3k (99p) [%] 

149 roll85 (99p) [Hz] 

150 roll95 (99p) [Hz] 

151 bright l k (ir) [%] 

152 bright 1 5k (ir) [%] 

153 bright3k (ir) [%] 

154 roll85 (ir) [Hz] 

rozptyl světlosti spektra s mezní frek

vencí 1,5 kHz 

rozptyl světlosti spektra s mezní frek

vencí 3 kHz 

rozptyl parametru rolloff při 85 % 

rozptyl parametru rolloff při 95 % 

medián světlosti spektra s mezní frek

vencí 1 kHz 

medián světlosti spektra s mezní frek

vencí 1,5 kHz 

medián světlosti spektra s mezní frek

vencí 3 kHz 

medián parametru rolloff při 85 % 

medián parametru rolloff při 95 % 

l .percent i l světlosti spektra s mezní 

frekvencí 1 kHz 

l .percent i l světlosti spektra s mezní 

frekvencí 1,5 kHz 

l .percent i l světlosti spektra s mezní 

frekvencí 3 kHz 

1. percentil parametru rolloff při 85 % 

1. percentil parametru rolloff při 95 % 

99. percentil světlosti spektra s mezní 

frekvencí 1 kHz 

99. percentil světlosti spektra s mezní 

frekvencí 1,5 kHz 

99. percentil světlosti spektra s mezní 

frekvencí 3 kHz 

99. percentil parametru rolloff při 85% 

99. percentil parametru rolloff při 95% 

interpercent i lový rozsah světlosti spek

tra s mezní frekvencí 1 kHz 

interpercent i lový rozsah světlosti spek

tra s mezní frekvencí 1,5 kHz 

interpercent i lový rozsah světlosti spek

tra s mezní frekvencí 3 kHz 

interpercent i lový rozsah parametru 

rolloff při 85 % 
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155 roll95 (ir) [Hz] interpercent i lový rozsah parametru 

rolloff při 95 % 

156 br ight lk ( Q l ) [%] 1. kvart i l světlosti spektra s mezní frek

vencí 1 kHz 

157 b r igh t l_5k ( Q l ) [%] 1. kvart i l světlosti spektra s mezní frek

vencí 1,5 kHz 

158 bright3k ( Q l ) [%] 1. kvart i l světlosti spektra s mezní frek

vencí 3 kHz 

159 roll85 ( Q l ) [Hz] 1. kvart i l parametru rolloff při 85 % 

160 roll95 ( Q l ) [Hz] 1. kvart i l parametru rolloff při 95 % 

161 br ight lk (Q3) [%] 3. kvart i l světlosti spektra s mezní frek

vencí 1 kHz 

162 bright l _ 5 k (Q3) [%] 3. kvart i l světlosti spektra s mezní frek

vencí 1,5 kHz 

163 bright3k (Q3) [%] 3. kvart i l světlosti spektra s mezní frek

vencí 3 kHz 

164 roll85 (Q3) [Hz] 3. kvart i l parametru rolloff při 85 % 

165 roll95 (Q3) [Hz] 3. kvart i l parametru rolloff při 95 % 

166 br ight lk (IQR) [%] interkvart i lový rozsah světlosti spektra 

s mezní frekvencí 1 kHz 

167 bright l _ 5 k (IQR) [%] interkvart i lový rozsah světlosti spektra 

s mezní frekvencí 1,5 kHz 

168 bright3k (IQR) [%] interkvart i lový rozsah světlosti spektra 

s mezní frekvencí 3 kHz 

169 roll85 (IQR) [Hz] interkvart i lový rozsah parametru rolloff 

při 85 % 

170 roll95 (IQR) [Hz] interkvart i lový rozsah parametru rolloff 

při 95 % 

171 ctr (mean) [Hz] s t řední hodnota spekt rá ln ího centroidu 

172 ent (mean) H s t řední hodnota spekt rá ln í entropie 

173 krt (mean) H s t řední hodnota špičatost i spekt rá ln ího 

rozložení 

174 fit (mean) H s t řední hodnota plochosti spekt rá ln ího 

rozložení 

175 skw (mean) H s t řední hodnota šikmosti spekt rá ln ího 

rozložení 

176 sprd (mean) H s t řední hodnota spekt rá ln í směroda tné 

odchylky 
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177 ctr (std) 

178 ent (std) 

179 krt (std) 

180 fit (std) 

181 skw (std) 

182 sprd (std) 

183 ctr (var) 

184 ent (var) 

185 krt (var) 

186 fit (var) 

187 skw (var) 

188 sprd (var) 

189 ctr (median) 

190 ent (median) 

191 krt (median) 

192 fit (median) 

193 skw (median) 

194 sprd (median) 

195 ctr ( lp) 

196 ent ( lp) 

197 krt ( lp) 

198 fit ( lp) 

199 skw (lp) 

200 sprd ( lp) 

201 ctr (99p) 

202 ent (99p) 

Hz] s m ě r o d a t n á odchylka spekt rá ln ího cen-

troidu 

-] s m ě r o d a t n á odchylka spekt rá ln í entro

pie 

-] s m ě r o d a t n á odchylka špicatost i spekt

rálního rozložení 

-] s m ě r o d a t n á odchylka plochosti spekt

rálního rozložení 

-] s m ě r o d a t n á odchylka šikmosti spektrál 

ního rozložení 

-] s m ě r o d a t n á odchylka spekt rá ln í směro

d a t n é odchylky 

Hz] rozptyl spekt rá ln ího centroidu 

-] rozptyl spekt rá ln í entropie 

-] rozptyl špicatost i spekt rá ln ího rozložení 

-] rozptyl plochosti spekt rá ln ího rozložení 

-] rozptyl š ikmosti spekt rá ln ího rozložení 

-] rozptyl spekt rá ln í směroda tné odchylky 

Hz] med ián spekt rá ln ího centroidu 

-] med ián spekt rá ln í entropie 

-] med ián špicatost i spekt rá ln ího rozlo

žení 

-] med ián plochosti spekt rá ln ího rozložení 

-] med ián šikmosti spekt rá ln ího rozložení 

-] med ián spekt rá ln í směroda tné odchylky 

Hz] l .percent i l spekt rá ln ího centroidu 

-] l .percent i l spekt rá ln í entropie 

-] l .percent i l špicatost i spekt rá ln ího roz

ložení 

-] l .percent i l plochosti spekt rá ln ího roz

ložení 

-] l .percent i l š ikmosti spekt rá ln ího rozlo

žení 

-] l .percent i l spekt rá ln í směroda tné od

chylky 

Hz] 99.percentil spekt rá ln ího centroidu 

-] 99.percentil spekt rá ln í entropie 
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203 krt (99p) 

204 fit (99p) 

205 skw (99p) 

206 sprd (99p) 

207 ctr (ir) 

208 ent (ir) 

209 krt (ir) 

210 fit (ir) 

211 skw (ir) 

212 sprd (ir) 

213 ctr ( Q l ) 

214 ent ( Q l ) 

215 krt ( Q l ) 

216 fit ( Q l ) 

217 skw ( Q l ) 

218 sprd ( Q l ) 
219 ctr (Q3) 

220 ent (Q3) 

221 krt (Q3) 

222 fit (Q3) 

223 skw (Q3) 

99. percentil špičatost i spekt rá ln ího roz

ložení 

99.percentil plochosti spekt rá ln ího roz

ložení 

99. percentil šikmosti spekt rá ln ího roz

ložení 

99. percentil spekt rá ln í směroda tné od

chylky 

Hz] interpercent i lový rozsah spekt rá ln ího 

centroidu 

-] interpercent i lový rozsah spekt rá ln í ent

ropie 

-] interpercent i lový rozsah špičatost i 

spekt rá ln ího rozložení 

-] interpercent i lový rozsah plochosti spek

t rá ln ího rozložení 

-] interpercent i lový rozsah šikmosti spek

t rá ln ího rozložení 

-] interpercent i lový rozsah spekt rá ln í 

směroda tné odchylky 

Hz] 1. kvart i l spekt rá ln ího centroidu 

-] 1. kvart i l spekt rá ln í entropie 

-] 1. kvarti l špičatost i spekt rá ln ího rozlo

žení 

-] 1. kvarti l plochosti spekt rá ln ího rozlo

žení 

-] 1. kvart i l š ikmosti spekt rá ln ího rozlo

žení 

-] 1. kvart i l spekt rá ln ího centroidu 

Hz] 3. kvart i l spekt rá ln í směroda tné od

chylky 

-] 3. kvart i l spekt rá ln í entropie 

-] 3. kvarti l špičatost i spekt rá ln ího rozlo

žení 

-] 3. kvarti l plochosti spekt rá ln ího rozlo

žení 

-] 3. kvart i l š ikmosti spekt rá ln ího rozlo

žení 
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224 sprd (Q3) H 3. kvart i l spekt rá ln í směroda tné od

chylky 

225 ctr (IQR) [Hz] interkvart i lový rozsah spekt rá ln ího cen-

troidu 

226 ent (IQR) interkvart i lový rozsah spekt rá ln í entro

227 krt (IQR) [-] 

pie 
interkvart i lový rozsah špičatost i spekt

rálního rozložení 

228 fit (IQR) H interkvart i lový rozsah plochosti spekt

rálního rozložení 

229 skw (IQR) H interkvart i lový rozsah šikmosti spekt

rálního rozložení 

230 sprd (IQR) H interkvart i lový rozsah spekt rá ln í směro

d a t n é odchylky 

231 atkleap (mean) s t řední hodnota velikosti n á b ě h u 

232 atkslope (mean) [s] s t řední hodnota sklonu n á b ě h u 

233 atktime (mean) [s] s t řední hodnota doby n á b ě h u 

234 dcrslope (mean) [s] s t řední hodnota sklonu poklesu 

235 duration (mean) [s] s t řední hodnota doby t rvání 

236 atkleap (std) [-] s m ě r o d a t n á odchylka velikosti n á b ě h u 

237 atkslope (std) [s] s m ě r o d a t n á odchylka sklonu n á b ě h u 

238 atktime (std) [s] s m ě r o d a t n á odchylka doby n á b ě h u 

239 dcrslope (std) [s] s m ě r o d a t n á odchylka sklonu poklesu 

240 duration (std) [s] s m ě r o d a t n á odchylka doby t rvání 

241 atkleap (var) [-] rozptyl velikosti n á b ě h u 

242 atkslope (var) [s] rozptyl sklonu n á b ě h u 

243 atktime (var) [s] rozptyl doby n á b ě h u 

244 dcrslope (var) [s] rozptyl sklonu poklesu 

245 duration (var) [s] rozptyl doby t rvání 

246 atkleap (median) [-] medián velikosti n á b ě h u 

247 atkslope (median) [s] medián sklonu n á b ě h u 

248 atktime (median) [s] medián doby n á b ě h u 

249 dcrslope (median) [s] medián sklonu poklesu 

250 duration (median) [s] medián doby t rvání 

251 atkleap (lp) [-] 1. percentil velikosti n á b ě h u 

252 atkslope ( lp) [s] 1. percentil sklonu n á b ě h u 

253 atktime (lp) [s] 1. percentil doby n á b ě h u 

254 dcrslope (lp) [s] 1. percentil sklonu poklesu 
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255 duration ( lp) [s] 1. percentil doby t rvání 

256 atkleap (99p) H 99.percentil velikosti n á b ě h u 

257 atkslope (99p) [s] 99. percentil sklonu n á b ě h u 

258 atktime (99p) [s] 99. percentil doby n á b ě h u 

259 dcrslope (99p) [s] 99. percentil sklonu poklesu 

260 duration (99p) [s] 99. percentil doby t rvání 

261 atkleap (ir) [-] interpercet i lový rozsah velikosti n á b ě h u 

262 atkslope (ir) [s] interpercet i lový rozsah sklonu n á b ě h u 

263 atktime (ir) [s] interpercet i lový rozsah doby n á b ě h u 

264 dcrslope (ir) [s] interpercet i lový rozsah sklonu poklesu 

265 duration (ir) [s] interpercet i lový rozsah doby t rvání 

266 atkleap ( Q l ) [-] 1. kvart i l velikosti n á b ě h u 

267 atkslope ( Q l ) [s] 1. kvart i l sklonu n á b ě h u 

268 atktime ( Q l ) [s] 1. kvart i l doby n á b ě h u 

269 dcrslope ( Q l ) [s] 1. kvart i l sklonu poklesu 

270 duration ( Q l ) [s] 1. kvart i l doby t rvání 

271 atkleap (Q3) [-] 3. kvart i l velikosti n á b ě h u 

272 atkslope (Q3) [s] 3. kvart i l sklonu n á b ě h u 

273 atktime (Q3) [s] 3. kvart i l doby n á b ě h u 

274 dcrslope (Q3) [s] 3. kvart i l sklonu poklesu 

275 duration (Q3) [s] 3. kvart i l doby t rvání 

276 atkleap (IQR) [-] interkvart i lový rozsah velikosti n á b ě h u 

277 atkslope (IQR) [s] interkvart i lový rozsah sklonu n á b ě h u 

278 atktime (IQR) [s] interkvart i lový rozsah doby n á b ě h u 

279 dcrslope (IQR) [s] interkvart i lový rozsah sklonu poklesu 

280 duration (IQR) [s] interkvart i lový rozsah doby t rvání 

281 rgh (mean) [-] s t řední hodnota drsnosti 

282 zcr (mean) [-] s t řední hodnota p o č t u p růchodů nulo

vou úrovní 

283 rgh (std) [-] s m ě r o d a t n á ochylka drsnosti 

284 zcr (std) [-] s m ě r o d a t n á ochylka p o č t u p růchodů 

nulovou úrovní 

285 rgh (var) [-] rozptyl drsnosti 

286 zcr (var) [-] rozptyl p o č t u p růchodů nulovou úrovní 

287 rgh (median) [-] medián drsnosti 

288 zcr (median) [-] medián p o č t u p růchodů nulovou úrovní 

289 rgh ( lp) [-] 1. percentil drsnosti 
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290 zcr ( lp) [-] l .percent i l p o č t u p růchodů nulovou 

úrovní 

291 rgh (99p) [-] 99. percentil drsnosti 

292 zcr (99p) [-] 99. percentil p o č t u p růchodů nulovou 

úrovní 

293 rgh (ir) [-] interpercent i lový rozsah drsnosti 

294 zcr (ir) [-] interpercent i lový rozsah p o č t u prů

chodů nulovou úrovní 

295 rgh ( Q l ) [-] 1. kvart i l drsnosti 

296 zcr ( Q l ) [-] 1. kvart i l p o č t u p růchodů nulovou 

úrovní 

297 rgh ( Q l ) [-] 3. kvart i l drsnosti 

298 zcr ( Q l ) [-] 3. kvart i l p o č t u p růchodů nulovou 

úrovní 

299 rgh (IQR) [-] interkvart i lový rozsah drsnosti 

300 zcr (IQR) [-] interkvart i lový rozsah p o č t u p růchodů 

nulovou úrovní 

72 


