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ABSTRAKT

Prace se zabyva ziskanim spektralnich a chroma vlastnosti z audio nahravek, které jsou
pouzity pro synchronizacni algoritmus Borceni Casové osy. Tento algoritmus je poté vyuzit
pro tvorbu synchronizacnich programii Audio-to-audio a Audio-to-score.
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ABSTRACT

This thesis deals with obtaining spectra and chroma features from audio records. Features
are used in synchronization algorithm Dynamic Time Warping. This algorithm is used to
create synchronization programs Audio-to-audio and Audio-to-score alignment.
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UVOD

Tato prace se bude vénovat vybranym audio signaltim, ziskanim a zpracovanim jejich
vlastnosti. Bude uveden prehled a popis nejpouzivanéjsich algoritmi v oblasti audio
signalti, z nichz algoritmus Borceni casové osy vyuzijeme pii programovani zadanych
synchroniza¢nich program.

Prvni program se bude zabyvat synchronizaci nahravky k nahravce, kdy jedna
nahravka bude povazovana za referenc¢ni a druhé za testovanou. Program bude mit za
ikol nahravky sjednotit a seradit s prvky druhé nahravky tak, aby odpovidala prv-
kim nahravky prvni (napt. zacatek sloky nebo refrénu). Uzivatel bude moci sledovat
prubéh jejich synchronizace na dvou posuvnicich a bude obeznamen s procentudlni
podobnosti vybranych skladeb.

Druhy program se bude zabyvat synchronizaci audio nahravky k notovému za-
pisu. Zatimco se nahravka bude prehravat, program bude obsahovat ukazatel, ktery
bude poukazovat na aktualni takt a dobu notového zapisu.

Budou uvedena blokova schémata obou programi a popis jednotlivych blokt
a funkci programi. Programy budou nasledné testovany na skladbach klasické i
popularni hudby. Pro jednotlivé testy bude uvedena tspésnost synchronizace a pri-

padné duvody nizké tspésnosti.
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1 HUDEBNI SYNCHRONIZACE

Hudba mtze byt zaznamenana nékolika rtiznymi zptusoby. Mtze byt zapsana do not
a nasledné predvadéna ¢i miuze byt zhotovena jako nahravka. Autor se snazi vlozit
do svého dila ur¢itou myslenku vyjadrenou napiiklad v daném seskupeni hudebnich
nastrojii, ve zménach hlasitosti nebo tempa. Zalezi vsak na interpretovi, jestli bude
autorovu myslenku nasledovat, nebo zda bude myslenku ménit a experimentovat.

Proto zpravidla pro jedno hudebni dilo neexistuje pouze jedno zpracovani. Af se
jedna o dila klasické hudby, ktera byvaji v hojném poctu hrana po celém svété od
zaku zakladnich uméleckych skol az po prestizni filharmonie nebo skladby popularni
hudby, kazdé zpracovani se jistym zptsobem lisi od jiného.

Hudebni synchronizace se zabyva sladénim téchto odlisnosti, porovnavanim pru-
béhti dvou i vice nahravek, nahravky a jejtho notového zapisu, porovnanim akordi,
atd. Obrézek [I.1] graficky naznacuje hudebni synchronizaci mezi nahrdvkou a no-
tovym zapisem. Kazda nota odpovida uréitému casovému prubéhu v nahravce.
Abychom dokéazali hudebni nahravky nebo notovy zapis provazat a sefadit, potie-

bujeme z formati hudebniho zapisu ziskat specifické informace.

]
o
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Obr. 1.1: Notovy zapis skladby a jeho oscilogram.
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1.1 Ziskavani audio informace

Existuje nékolik druhii informaci o hudebni nahravce, které se nasledné vyuzivaji
pro synchroniza¢ni algoritmy. Vybér zvukové informace zélezi pravé na daném syn-
chroniza¢nim algoritmu. Tato prace se bude zabyvat informacemi o spektralnich
vlastnostech a jejich prevedenim na chroma vlastnosti (chroma — ze staroreckého
khroma, ve viznamu barva, barevnost, jasnost).

Lidsky mozek vnima vysku tonu periodicky a to tak, ze dva tény lisici se o oktavu,
mozek oznadi jako barevné podobné [I]. Na obrazku (1.2 je spektrogram dvou oktév.
Lisi se pouze fundamentalnim ténem, vyssi harmonické jsou vsak shodné, to proto,
ze vzdalenost dvou oktav je v poméru 2:1. Tén tedy muzeme rozdélit na dvé casti —

na ténovou vysku a jeho chroma vlastnost [2].

1.1.1 Znazornéni vysek tont, spektrogram

Vyska tonu je jedna ze zakladnich ¢tyT vlastnosti tonu (mezi dalsi patii délka, barva,
hlasitost), diky kterym jsme schopni posuzovat rozdilnost tént. Vyska ténu je urcena
frekvenci. Cim je frekvence vyssi, tim i lidské ucho slysi tén jako vyssi. Do frekvend-
niho pasma 20 Hz az 20 kHz, které odpovida frekvencim slysitelnym pro lidské ucho,
se vejde jedenact oktav.

Pro zobrazeni vysek audio nahravky pouzivame spektrogram. Spektrogram zob-
razuje spektrum jednotlivych frekvenci ménicich se v case a jejich intenzitu. Osa
ypsilonovijch souradnic muze mit dvé reprezentace, linearni a logaritmickou. Jestlize
zobrazujeme frekvenci na ose y v linearnim méritku, frekvenéni pasma se na casové
ose rozdéli na stejné velké intervaly. Pro logaritmické méritko se interval frekvenci
exponencialné zvysuje. Pfevedeni signdlu na spektrogram je ztrdtovym procesem [

Spektrogram z ptivodni audio informace lze ziskat dvéma zpiisoby. Prvnim zpt-
sobem je analogové feseni. Frekvence se rozdéli na zvoleny pocet intervalit pomoci
pasmovych filtri, kde vystup filtru ridi prevodnik. Jejich obalky tvori vodorovné
pruhy spektrogramu. Pro jednotlivé intervaly miizeme volit rizné vzorkovaci frek-
vence (napt. 20050 Hz, 44 100 Hz, 96 000 Hz). Popis Teseni takového spektrogramu
najdeme v lit. [3].

Digitalné se spektrogram vytvari pomoci STFT, neboli krdtkodobé Fourierovy
transformace, ktera rozdéli signdl na stejné tiseky predem danym symetrickym ok-
nem a v kazdém tuseku se vypocita diskrétni Fourierovu transformaci signdlu. STE'T
muze byt aplikovana v realném case. Metodu feseni a podrobné vzorce najdeme zde
[4].

1Ztratovy proces je takovy proces, pii kterém pfichdzime o informace a vlastnosti, které jsou

zatézujici pro systém, ale nemaji vliv na funk¢nost a spravnost dalsich procesu.
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Spektrogram
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Obr. 1.2: Spektrogram v logaritmickém méritku pro diatonickou stupnici v jedno-

c¢arkové a malé oktave.

Obrézek zobrazuje spektrogram nahravky diatonické stupnicd? nejprve za-
hrané v jedno-carkové oktave, poté v malé oktavé. Na ose x vidime délku jednotli-
vych vzorkt, na ose y hodnotu frekvence a sytost barvy zobrazuje intenzitu vzorku.

V této praci je pouzit spektrogram vytvoreny analogovym zptsobem v logarit-
mickém zobrazeni. Pokud budeme uvazovat rozlozeni klaviatury, zacneme na ténu
A0 a rozsah zakond¢i ton C'8, dostaneme dohromady 88 tont, které odpovidaji zapisu
rozdélit na 88 frekvencnich intervalli a stfedni frekvence pak odpovida frekvenci ténu
v intervalu.

Déle miizeme definovat tzv. vyskové tridy, kde jedna tiida zahrnuje stejnou sku-
pinu oktav {...C0, C1, C2...} [B]. Viyskovd trida je sled vysek tonu, které maji

stejnou chroma vlastnost.

1.1.2 Chroma vlastnosti, chromagram

Dvojnasobek zakladni frekvence tonu nese stejné jméno jako tén zakladni, lisici se
pouze o privlastek polohy ténu (subkontra A0 (27,5 Hz), malé A3 (220 Hz), jedno-
carkové A4 (440 Hz), atd.). Oktavu pak lze rozdélit na 12 pualténa { C, C4, D ... H },
kterym odpovida chroma vektor { (1) = C, z(2) = C4,...x(12) = H } [2].

2Diatonické stupnice jsou tvofeny ze sedmi ténftl, vzdalenych od sebe o celé tény nebo ptltény.
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Chroma vlastnosti sjednocuji v casovém oknu spektralni informace do jedné pro-
ménné. Pokud budeme c¢asové okno posouvat pres cely signdl, dostaneme posloup-
nost nékolika chroma vlastnosti a kazdéa zobrazuje rozlozeni vysek v ¢asovém okné ve
12 rozmérovém chroma vektoru. Chroma vlastnosti zachycuji melodickou a harmo-
nickou podstatu, ktera se neméni se zménou barvy téonu. Chromagram je zobrazeni
energie vyskovych trid v chroma vektoru [5].

Chromagram muzeme ziskat rozdélenim signalii na frekvencni intervaly nebo
krdatkodobou Fourierovou transformaci, vyhodné je pouzit predchozi vypocty pro
spektrogram. Pro analogové feseni se v kazdém intervalu spoc¢ita primérny vykon
konvoluci vybraného intervalu s obdélnikovym oknem — pro kazdy téon z vyskové
tridy je spocitan vykon v jednotlivych pozicich chroma vektoru. Energie je déna
souctem vykoni propodcitanych vektoru. Podrobné popsano zde [6]. Pro Fourierovu

transforamci je vykon spocitan autokorelaci signalu.

Normalizovany chromagram
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Obr. 1.3: Normalizovany chromagram pro diatonickou stupnici v jedno-carkové
a malé oktave.

Chromagram na obrazku je normalizovany chromagram. Normalizaci, nékdy
oznacovanou jako logaritmickou kompresi, vyuzivime pro dynamické zmény v audio
signélu a tiché paséze s velmi nizkou energii, jako jsou pomlky [5]. Tissi, ale vyznam-
néjsi pasaze, mohou byt dynamicky prekryté hlasitéjsimi nebo nezddoucim hlukem.
Normalizace se snazi vyvazit tyto rozdily nejméné na stejné hodnoty, idealné tiché
pasaze zesilit.

Mira komprese neni stanovena a musi se volit s ohledem na audio signal. Hod-

nota komprese by méla byt kompromisem mezi maximalnim zesilenim slabych sig-
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nalt a minimalnim zesilenim signalta hlasitych nebo nezddoucich. Normalizace je
nahrazeni vektoru normalizovanym vektorem propocitanym v eukleidovské metrice.
Prevedeni na normalizovany vektor fesi [5].

Dilezitym parametrem pro spravné zobrazeni chromagramu je ladéni audio na-
hravky. Pokud nahravka neni ladéna podle komorniho A (440 Hz), které odpovida
v MIDI notaci hodnoté 69, je nutné vypocitat odchylku ladéni, podle které se pre-
pocitaji stredni frekvence 88 frekvencnich intervalt. P¥i neuvazeni odlisného ladéni
nahravky se energie muze zobrazit ndhodné a nezavisle na chroma vektorech.

Chromagram miizeme déle upravovat pro ziskani dalsich chroma vlastnosti, které
se vyuzivaji pro hudebni synchronizaci. CENS (Chroma Energy Normalized Statis-
tics) vlastnosti, obrazek , jsou posloupnosti vlastnosti, které zobrazuji kratkodo-
bou statistiku rozlozené energie v chroma vektoru [2]. Pro poc¢itani CENS vlastnosti
nejprve normalizujeme chroma vektory (opét muzeme vyuzit predchozich vypoéti),
aplikujeme kvantizaci na zvolenych trovnich (mirdach komprese), hodnoty vyhladime
okénkovou funkci o zvolené délce a snizime vzorkovaci frekvenci o zvoleny nasobek
[2.

Problémy mohou nastat pro rtizné hudebni efekty a Spatné vyladéné nahravky.
V audio signalu se mohou vyskytovat riuzné vykyvy amplitudy signdlu (trylky, tre-
mola, atp.), které jsou obtizné pro vypocet, proto se nékdy vyhlazovani provede jako

prvni.

CENS chromagram

108

108

10.7

108

Obr. 1.4: CENS chromagram pro diatonickou stupnici v jedno-carkové a malé ok-

tave.

Hodnoty vlastnosti CENS chromagramt se daji vhodné pouzit pro vypocet po-
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dobnostnich funkei hudebni synchronizace popsanych v nasledujici kapitole.

1.2 Algoritmy pro hudebni synchronizaci

Redlné signaly se casto snazime prevadét do rtznych signalovych modeli. Tyto mo-
dely jsou vyhodné predevsim proto, ze poskytuji zakladni informace pro teoreticky
rozbor signalové zpracovavaného systému, ktery muze byt vyuzit pro zpracovani ji-
nych systémii, napifklad simulace dolni propustiff] Déle nesou informaci o zdroji sig-
nalu, ktery nemusi byt pii zpracovani k dispozici, ale mizeme ho zpétné simulovat,
ale predevsim umoznuji vytvaret pravdépodobnostni, rozpoznavaci a identifika¢ni
systémy [7].

Modely systému muzeme rozdélit na deterministické a stochastické [7]. Determi-
nisticky model je predvidatelny a funguje tak, Ze ze stejnych vstupnich podminek
vzdy dostaneme stejné vystupni podminky. Deterministickym modelem je naptiklad
synchronizac¢ni algoritmus Borceni ¢asové osy neboli Dynamic Time Warping.

Dalsi model je stochasticky, jehoz prvky nebo vztahy jsou ndhodné. Tento model
muze byt nazvan také statisticky. Signal je povazovan za nahodny proces rtznych
parametriy, které ale naddle mohou byt zpracovavany deterministicky. Casto vyuzi-
vany stochasticky model se nazyva Skryty Markoviuv Model, neboli ( Hidden Markov
Models). Tento model mize byt vyuzit samostatné nebo je implementovan do dalsich
modeltl, které se prizptsobuji konkrétnimu vyuziti.

Hlavni myslenkou srovnavani je to, ze mizeme vycislit, jak moc jsou, ¢i nejsou
dvé posloupnosti se sledovanymi znaky podobné, prestoze délka kazdé posloupnosti
se lisi. Vybér metody tzce souvisi s jeji aplikaci a s dostupnosti dat potiebnych
k aplikaci [§].

1.2.1 Metoda borceni ¢asové osy

Synchronizac¢ni algoritmus Dynamic Time Warping, zkracené DTW, se pouziva pro
¢asové sefazeni a synchronizaci dvou posloupnosti o nestejnych délkach [9]. Ptivodné
byla vytvorena pro porovnavani recovych signalii pro automatické rozpoznavani reci.
Pro pripad hudebni synchronizace se jedna o dvé posloupnosti obsahujici napriklad
chroma vlastnosti nahravek.

Posloupnost o pocatecnich hodnotdch X (puvodni) a Y (puvodni) se zméni na
posloupnost hodnot X (smrsténa/deformovand) a Y (ptuvodni). Pro operaci, ktera
smrsfuje nebo roztahuje c¢asti audio signalii, se pouziva nazev time warping. Slovo
dynamic se pridava v pripadé, ze posloupnosti se sledovanymi vlastnostmi reprezen-

tuji audio signal [§].

3Frekvend filtr, ktery se poziva pro filtraci audio signald.
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Necht je jedna posloupnost definovana jako X = (z,2...1,), kde N je délka
této posloupnosti, obdobné pro druhou posloupnost plati Y = (y;, v ... 4,,), M je
délkou druhé posloupnosti [5]. Kazda tato posloupnost reprezentuje jednu podobu
nahravky. Kazda posloupnost mtize byt jinak dlouha, prestoze si hudebné odpovidaji.
DTW hleda kompromis mezi tempem nahravek a usporadava prvky posloupnosti
vynechavanim nékterych vzorku nebo naopak podrzenim jejich hodnot.

Abychom posloupnosti mohli sefadit, potfebujeme sjednotit jednotlivé prvky
prvni posloupnosti k prvkim druhé. To se provadi pomoci rozdilii vzdalenosti mezi
kazdymi prvky obou posloupnosti. Odtud dostaneme tzv. vzddlenostni matici téchto
vzdélenosti, kterd se sklada z M x N prvkia — D(n,m). Jeji indexovani za¢ind na po-
¢atku signalu (D(0,0)) a konci na konci obou posloupnosti s indexy D(N —1, M —1).
Jako vedlejsi produkt synchroniza¢niho algoritmu miizeme ziskat hodnotu nejvétsiho
rozdilu mezi prvky.

Hodnoty vzdalenosti usporadané za sebou vytvori tzv. warping path — vzdale-
nostni cestu (obr. [L.F)), posloupnost P = (p; ... pr.), kde L je jeji délka. Vzddlenostni
cesta ma tyto 3 predpoklady [9]:

1. Jeji hranice musi byt omezené, musi zac¢inat prvnim prvkem obou posloupnosti

X, Y a konc¢it na konci téchto posloupnosti,
P = (17 1)7 (11)
prL = (N, M). (1.2)

2. Musi byt kauzalni, to znamenad, Ze posloupnost musi pokracovat stale kupredu

a nesmi se vracet v ¢ase, neboli nesmi reagovat na nasledek drive nez na pri¢inu,

ny < Mo < .. < nr N\ mp < meo < ... < mry,. (13)

3. Posloupnost musi byt spojitd, nesmi vynechat zadny prvek predem uvedenych

posloupnosti. To pro rozdil dalsiho a aktudlniho prvku zajisti velikost kroku

Pir1i — i S {(LO)’ (07 1)7 (17 1>}’l S [1 L — 1] (14)

Vzddlenostni cesta nemusi existovat pouze jedna. Jednotlivé bunky vzddlenostni
cesty zarucuji, ze kazdy prvek vektoru X ma vztah k nejméné jednomu prvku vektoru
Y [B]. Vzddlenostni cestu ziskdme propocitanim vSech moznych cest ve vzddlenostni

matici a za optimalni je zvolena ta s nejmensi celkovou hodnotou vzdalenosti.
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Obr. 1.5: Vzddlenostni cesta.

Vysledkem funkce DTW je také tzv. cenovd matice [9]. M4 stejné rozméry jako
matice vzddlenostni, ale kazdy jeji prvek obsahuje kumulovanou hodnotu optimélni

vzddlenosti cesty ke specifickému prvku matice. Cenovou matici pocitame podle

vzorce [9]:
Cln—1,m-—1)
C(n,m) = D(n,m)+min< C(n—1,m) . (1.5)
Cn,m—1)

Kazdy prvek cenové matice obsahuje minimalni hodnotu k dosazeni tohoto prvku.
P1i vypoctu této matice musi byt ukladany indexy kazdého prvku predeslych bu-
nek, které byly vybrany jako minimalni hodnota. Vzddlenostni cesta se pak odvozuje
z aktudlniho prvku k zacatku matice [9].

DTW algoritmus tak miizeme shrnout jako soubor podminek, kterymi jsou: ce-
novd i vzdalenostni matice musi zac¢inat od prvniho prvku, pro indexy cenové matice
mensi nez nula je vysledkem nekonec¢no (nahravky nejsou podobné), je rekurzivni —
vyuziva sama sebe pro definovani matice, délky obou signal jsou konec¢né. Pokud
se vydame zpatky po wvzddlenostni cesté odecitanim 1, musime dojit k pocatecni
hodnoté [9].

Jelikoz je tento algoritmus vyuzivan v nékolika oborech, vznikly preddefinované
funkce, které uzivatel muze vyuzivat, aniz by musel znat cely postup algoritmu.

Kazda funkce ma svij vlastni postup pro reseni borceni ¢asové osy a kazda se lisi
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v pouziti. Tato prace bude vyuzivat DTW podle Itakury, ale dalsim prikladem je
napi. DTW podle Sakoe-Chiba nebo Algoritmus Smith-Waterman [§].

DTW podle Itakury

Tento algoritmus je schopen pocitat s libovolné dlouhymi posloupnostmi, u kterych
nemusime predpokladat vétsinovou shodu vlastnosti. Zac¢indme v uzlu (1,1), tedy
definujeme cenovou matici na tyto indexy a polozime ji rovno tzv. dissimilarity
funkci. Dissimilarity funkce tady predstavuje funkci eukleidovské vzddlenosti dvou

vzorkil v posloupnosti neboli 1ikd, jak moc jsou vzorky rozdilné [8]:

C(1,1) = d(n(1), m(1)), kde (1.6)

d(a,b) = (;(az —b)?, (1.7)

a,b zde zastupuji obecné posloupnosti, K je délka vektoru.

Prvnim uzlem je tedy uzel s indexy (1, 1), tudiz jeho predchézejici hodnota odpo-
vida fiktivnimu uzlu s indexy (0,0). Do vzddlenostni matice D uklddame predcha-
zejici hodnotu kazdého uzlu. Omezeni lokdlni cesty neboli cenovou matici vyjadrime
jako:

C(n,m) =min{Cn—1,m—1),C(n—2,m—1), C(n,m—1)}+d(xz(n),y(m)),

pokud D(n,m — 1) # (n,m — 2)

a

C(n,m)=min{Cn—1,m —1),C(n —2,m — 1)} + d(z(n),y(m)),

pokud D(n,m — 1) = (n,m — 2) [g].

Mizeme si vSimnout, ze vertikalni zmény nejsou zcela dovoleny. Déle je mozno
vynechat prvek vektoru posloupnosti, kterd se nachdz{ na vertikdlni ose (obr. [L.F)),
diky tomu, ze prechézejici uzel muzeme indexovat (n — 2,m — 1). Poslednim po-
stfehem je fakt, Zze nejsou povoleny dva posuvy v ose horizontalni kvili omezeni
D(n,m—1) # (n,m—2). Dusledek tohoto omezeni je, ze kone¢ny prvek referencéniho
signalu je v polovi¢ni a dvojnasobné mezi porovnavaného signalu — %M < N<2M
[8].

Algoritmus se opakuje pro kazdy uzel az do uzlu posledniho (N, M), kde mtuzeme
najit cenu obou posloupnosti. Zpatecni cestou ziskdvame optimalni cestu synchro-
nizace s nejvhodnéjsim predeslym krokem.

Itakurovo borceni casové osy se nenachazi v Matlabu jako vestavéna funkce,

uzivatel ji vsak muze ziskat s prihlédnutim na vSechny podminky autorskych prav.
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Do Matlabu muze byt pridana jako soucéasti néjaké knihovny nebo jako samostatna

funkce. Spravné volani funkce je:
[DTWcost, BestPath] = dynamicTimeWarpingltakura(B,A,tonorm).

Vstupnimi hodnotami jsou vektory A a B, kde A je referencni posloupnost a B
porovnavana. Tonorm je automaticky nastaven na hodnotu 1 a znamena to, ze cena
bude normalizovana neboli bude podélena délkou optimalni cesty. Vystupem jsou dveé
veli¢iny, DT Weost ukazuje hodnotu ceny (jeji hodnota je nekonecno, pokud signély
nelze synchronizovat) a BestPath je vektor uzli pfi zpétném vraceni se od konce

vektort do pocatku optimélni cestou [prevzato z funkce HELP programu Matlab).

1.2.2 Skryté Markovovy modely

Markoviv model popisuje matematické feseni pro vytvoreni modelu, jehoz vysledky
jsou zcéasti ndhodné a zcéasti kontrolované. Skryty Markoviiv model vytvari systém
Markovova procesu, jehoz stavy jsou nepozorovatelné. Pomoci skrytého Markovova

modelu fesime 3 problémy [10]:

1. Je ddn model a posloupnost pozorovani. Urcujeme pravdépodobnost pozorované
posloupnosti vzhledem k modelu.

2. Je dan model a posloupnost pozorovani. Nalézame optimalni stav posloupnosti
pro zakladni Markoviuv proces. Chceme odhalit skryté c¢asti Skrytého Markovova
modelu.

3. Je dédna posloupnost pozorovani a dimenze. Nalézame model, ktery je maximem

pravdépodobnosti posloupnosti.

7 téchto 3 problémt, je nutné vyfesit problém ¢. 2. Reseni problému zavisi na
nalezeni nejpravdépodobnéjsi posloupnosti stavii. Cilem je najit nejvétsi pravdépo-
dobnost stavu d; a vt = t a vSechny takovéto stavy spojit.

Algoritmus Hidden semi-Markov models, ktery zde bude popsan, je pfevzan z li-
teratury [11] a sklada se ze tii modeli a dohromady vytvaii systém synchronizace
audio nahravky a notového zapisu. Pravdépodobnost kazdého stavu HSMM je ur-
¢ena Latent harmonic allocation (LHA), coz je Bayesovsky mode]ﬁ harmonické miz-
tury. HSMM odpovida jednomu instrumentu = hlasu v partitufe a pravdépodobnost

trvani stavu zarucuje tempovy model Linear dynamics system (LDS).

4Bayesovsky model je proces odvozovini zavéri o parametrech pomoci pozorovaného vzorku
dat, pri kterém se vyuzivd Bayesova vzorce. Cilem inference je odhad parametru, predikce dat

a porovnavani modelu [12].
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Ukolem algoritmu je odhadnout tempo, ¢asové vikyvy, barvu, dynamiku, vysku
tonu, posloupnost stavii a dozvuk. Odhad je rozdélen do dvou etap. Hlasy v parti-
ture, které budou povazovany za vedouci slozku, se nazyvaji part a o¢ekavame u nich
trochu jiny pribéh nez v ostatnich hlasech.

Prvnim aspektem pro spravnou synchronizaci je pouzit tzv. dereverberaci na au-
dio nahravku, neboli zbaveni se dozvuku, vytvoreného akustikou mistnosti. Notovy
zapis je reprezentovan jednotlivymi notami a zacatky a konci jejich trvani. Takové
rozdéleni partitury na stavy je na obr. [I.6l Aby mohl byt vytvofen model posloup-
nosti stavi, nejprve je vytvorena hladka tempova krivka celé skladby zalozena na
LDS a nasledné je pro kazdy part urcéena délka trvani pomoci HSMM, ovlddany
taktéz modelem LDS.
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Obr. 1.6: Model notového zapisu prevedeny do posloupnosti stavii.

Tempova krivka Ty je logaritmus hodnoty audio rdmci v tatum jednom stavu
d, kde tatum je nejvétsi spolecny délitel vSech not, vyskytujicich se v partiture. Ce-
lo¢iselnd délka v tatumech stavu d je veli¢ina L, zndzornéna na obr. [I.6] Ukédzka
prikladu: pokud je v notovém zapisu nejkratsi nota osminova a aktualni stav obsa-
huje notu ¢tvrtovou, bude délka L, rovna 2 (ve ¢tvrtové noté jsou obsazeny 2 noty
osminové). Presné vyjadieni rovnic pro vypocitani tempové krivky je uveden zde
[11].

Notovy zapis je tedy posloupnost jednotlivych stavii. Model miize byt kompletné
popsan pomoci 4 proménnych: posloupnosti stavii, pocateénim stavem hustoty prav-
dépodobnostni funkce (PDF), zménou stavu PDF a délkou stavu PDF. Stavové po-
sloupnosti musi byt shodné s celkovou tempovou krivkou a s jednotlivymi prechody
mezi stavy.

Po ziskani posloupnosti stavii se vytvari pro vsechny party CQT spektrogram
(spektrogram nahravky po odstranéni dozvuku zalozeny na neparametrickém Ba-
yesovského modelu a nezdporné konvoluci) vybranim pozice v notovém zapisu, pri-
slusného partu, kombinace vysky tonu a instrumentu, indexu harmonie a vyzarené

energetické kvantum pro kazdou hodnotu prvku audio signalu.
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Na HMM algoritmu je postaveno nékolik dalsich modeli.

Viterbi algoritmus

Algoritmus se zabyva hledanim optimalni posloupnosti stavii skrytych Markovovych
modeli, pricemz vysledkem je posloupnost pozorovanych stavii. Pojem optimdlni je

v tomto piipadé definovan na zakladé pravdépodobnosti.[§]

Baum-Welch algoritmus

Namisto hledani posloupnosti se zde pocita suma posloupnosti vsech stavii, které

jsou schopny generovat danou posloupnost pozorovani.[§]

HMM training

Cilem algoritmu je naucit se parametry Skrytého Markovova modelu. Muze se tak
dit za dvou podminek a to za tzv. ucenim pod dohledem, kde vyuzivame znalost sta-
tistickych vlastnosti prvki a dopocitavame pravdépodobnosti stavii nebo za ucenim

bez dohledu, kde dohleddvame vlastnosti pomoci novych prvku.[§]

1.3 Aplikace hudebni synchronizace

Aplikace hudebni synchronizace muzeme délit podle vstupnich informaci, které dale
zpracovavame. Muze se jednat o audio nahravku, notovy zapis nebo soubor MIDI
informaci. Podle tohoto vstupniho argumentu urcujeme, ktery synchronizac¢ni algo-
ritmus bude nejvhodnéjsi pouzit.

Ukolem aplikace ztistava pozadované sjednoceni téchto vstupnich — testovanych
parametri a zvolenych referenc¢nich parametri. Byly proto vytvoreny dva zakladni
modely, které se daji riizné modifikovat a pokryji siroké pole synchronizac¢ni proble-

matiky.

1.3.1 Audio-to-audio

Sjednoceni nahravky s nahravkou je proces ziskavani odpovidajicich si bodu v case
mezi dvéma audio signdly podobného nebo stejného obsahu. Toto sjednoceni po-
zaduje algoritmus, ktery je schopny sledovat pribuzné body specifickych vlastnosti
v ¢asovém meéritku. Vyuziti této synchronizace je uzitecné v nékolika ohledech.
Algoritmus umoznuje rychlé vyhledavani ¢asti nahravky, synchronizaci studiové
nahravky s origindlni nebo upravenou verzi, porovnani rozdilnych temp dvou nahra-
vek nebo synchronizaci pri post-produkei audio signalu, jako zarazeni jednotlivych

casti do uceleného vysledku.
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Déle muze byt tento systém vyuzit pro umeélou inteligenci, ktera bude schopna
rozpoznat audio informace nebo pro myslenku virtualnich ucitelt hudebnich nastrojt

a virtualnich orchestru.

1.3.2 Audio-to-score

Audio-to-score synchronizace neboli prifazeni nahravky k jejimu notovému zapisu
muze byt provadéna ve dvou casovych rovinach. Pro redlny ¢as mluvime o sledovdani
notového zdpisu a pro neredlny tzv. offline systém, se uvadi synchronizace ndhrdavka-
k-notdm.

Vyuziti tohoto sjednoceni se opét tyka nékolika obori. Systém je schopen pro-
pojovat notaci a hudebni provedeni a umoznuje muzikologim vytvaret notovy zapis
béhem poslechu, porovnava dvé rtizna provedeni, pouziva sjednoceni jako nalezeni
a pritazeni nejlépe vyhovujiciho notového zapisu k zadané nahravce nebo naopak,
naléza automaticky doprovod ke skladbé, mtze vytvaret notovy zapis véetné ruznych

informaci nebo vytvari ucebni a tréninkové programy pro hudebniky.

1.3.3 Dalsi vyuziti

Synchronizac¢ni algoritmy se daji vyuzit i pro jiné nez zédkladni systémy synchroni-
zace. Zvlastnim pripadem je napriklad sjednoceni textu pisné s probihajici nahrav-
kou. Jedna z moznych realizaci je skrze rozpoznavani akordt. Tento pripad se da
v praxi vyuzit pro vytvareni karaoke programt a videi.

Dalsi oblasti pouziti je sjednoceni audio nahravky s videoobrazem, hojné vyuzi-
vané ve filmovém pramyslu. DTW i Markovovy modely se casto vyuzivaji v medi-

cinskych oborech.
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2 PROGRAMY PRO HUDEBNI SYNCHRONI-
ZACI

Programy pro hudebni synchronizaci byly vytvorené v uzivatelském rozhrani pro-
gramu Matlab R2015a a nasledné v ném testovany. Pti vytvareni programu byly
pouzity knihovny Signal Processing Toolbox [13], Chroma toolbox [14], Mirtoolbox
[15], MIDI Toolbox [16] a Audio Analysis library [18]. Déle byl pro prevedeni formatu
a pro testovani pouzit freewarovy program MuseScore 3 [19].

Presto, ze je v teoretické ¢asti prace popsano vice algoritmt, kterymi se da prova-
dét synchronizace, vzhledem ke zjednoduseni bylo zvoleno, ze oba programy budou
zalozeny na DTW algoritmu. Toto rozhodnuti mohlo byt ué¢inéno zejména proto, ze
program MuseScore 3 umi prevadét vSechny notové forméaty na format wav, ktery

je vstupnim parametrem pravé pro DTW.

2.1 Audio-to-audio synchronizace

Ukolem préce bylo, aby vytvoreny program dokézal sjednotit dvé podobné nahravky,
vypocital jejich podobnost a ukazal graf jejich podobnosti. Nahravky mély byt vo-
lené uzivatelem. Po zvoleni nahravek se provede synchronizacni algoritmus a doda
uzivateli graf a hodnotu podobnosti. V uzivatelském rozhrani se maji nachézet dva
ukazatele, které se budou pohybovat zavisle na sobé podle podobnostni funkce a zna-

zornovat odlisnosti v nahravkach.

2.1.1 Blokové schéma

Blokové schéma na obr. popisuje funkci programu. Po spusténi programu musi
uzivatel nacist dvé pisné, které si preje synchronizovat. Jedna z pisni je referencéni
a jedna porovnavand. Vybér referencni skladby uzivatel provede tak, ze tuto pisen
nahraje pomoci tlacitka v horni poloviné uzivatelského rozhrani.

Pii nacitani pisné do programu se skladby prevzorkuji na 22050 Hz z divodu
nasledné prace s touto hodnotou v dalsich blocich. Pokud jsou obé skladby spravné
nacteny, nasleduje ziskavani riznych vlastnosti, které jsou vstupnimi hodnotami pro
DTW algoritmus.

Uspésné provedeni algoritmu odblokuje piehravaci tlacitka a uzivatel nyn{ muze
zacit prehravat pisné a sledovat casové ukazatele a posuvniky jejich synchronizace.
Déle méa uzivatel moznost zobrazit graf vzddlenostni cesty synchronizovanych pisni.
V uzivatelském rozhrani je také udaj, ktery zobrazuje hodnotu podobnosti obou

pisni.
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Obr. 2.1: Blokové schéma programu Audio-to-audio.
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2.1.2 ReSeni programu

Na obr. 2.2 vidime ukézku programu Audio-to-audio pii porovnavani dvou skladeb.

Nésledné je uveden podrobny popis funkce programu.

4 audiol - x

Audio-to-audio

Nacist skladbu

Tom Petty - Free Falin.mp3

135 n Play

1] »

Madist skladbu Synchronizovano

John Mayer - Free Fallin.mp3

126 243

4 »

Synchronizace

Podobnost: | 9293 % Graf

Konec

Obr. 2.2: Ukéazka programu Audio-to-audio.

Nacteni pisné

Prvnim krokem je vybrani pisné uzivatelem. Pisen je do programu nactena funkci
audioread, kterd uklada dvé informace — vzorkovaci frekvenci nahravky a matici, ve
které pocet fadku odpovida vzorkim a pocet sloupcu poc¢tu kanali (standardné mé
nahravka 2 kandly pro stereo bézi). Povolené formaty pro nahrani pisné jsou wav
a mp3.

Nazev pisné a jeji délka v sekundach se zobrazi v uzivatelském rozhrani nad
prislusnym posuvnikem. Jestlize uzivatel zrusi nacitani pisné, textovy blok nad po-
suvnikem oznami uzivateli, Ze nac¢teni probéhlo nespravné a tlac¢itko synchronizace se
zablokuje. Béhem nacitani se skladba prevzorkovava ze své ptivodni vzorkovaci frek-
vence na hodnotu 22 050 Hz. Toto prevzorkovani je dulezité pii prehravani skladeb
a jeho ucel je takovy, ze pokud je skladba spusténa od pozastavené casti, vstupnim
parametrem pro prehravani od této ¢asti je praveé vzorkovaci frekvence vynasobend
s hodnotou pozastaveni v sekundach.

V tomto bloku se také nastavi minimum a maximum posuvniku a také jeho
krok. Krok posuvniku mé dvé hodnoty — prvni hodnota odpovida posunu pii tazeni
jezdce mysi a druhd predstavuje krok pri kliknuti mysi do dréhy jezdce [20]. Program
vsak s témito hodnotami pracuje jen pasivné, tedy ze krokem posuvniku nastavuje

velikost jezdce posuvniku. Pokud uzivatel bude jezdcem posouvat nebo klikat do
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drahy, jezdec se sice posune, ale nema to vliv na prehravani skladby a na posunuti

se z jiného ¢asového okamziku skladby:.

Synchronizace

Dalsim krokem je aplikace podobnostni funkce na prevzorkované nahravky. Pres
ukazatele jsou vyvolany proménné do prislusného bloku, kde se funkce pocita. Na-
hravky jsou tedy vstupnimi argumenty pro tuto funkci. Aby se mohla aplikovat
funkce Dynamic Time Warping, je tteba z nahravek ziskat jeho spektralni a chroma
vlastnosti.

Prvné se nahravka prevede do miraudio bloku pomoci funkce z Mirtoolboxu [15],
jehoz vstupni parametry zarucuji, ze se vlastnosti budou propocitavat pro vzorkovaci
frekvenci 20050 Hz a v rezimu mono. Rezim mono ve funkci miraudio nescita dva
signaly do jednoho kandlu, ale oddéluje kandaly od sebe. Poté se provedou vypocty
spektralnich a chroma vlastnosti za pomoci funkeci z Chroma toolboxu [14].

Nastaveni téchto funkci je prevzato z lit. [2] a je vidét na Vypisu Blok param-

Pitch.winLenSTMSP urcuje, jak presné cely vypocet probéhne. Jedna se o nastaveni

délky obdélnikového okna (popséno v sekci [Chroma vlastnosti, chromagraml), ve kte-

rém se propocitava vykon. Podle lit. [2] vzorec (2.1]) urcuje aplikovany ¢asovy usek,
kde w odpovida délce okna a f,. vzorkovaci frekvenci:
w 4410

T=-—=—— =200ms. 2.1
for 22050 e (2.1)

Hodnota 200 ms odpovida zpozdéni mezi jednotlivymi ¢asovymi tseky. Tato hod-
nota muze byt prenastavend podle toho, jak presnou synchronizaci uzivatel potre-
buje. Pro hodnotu 20 ms, tedy délku okna 441, je zpozdéni natolik malé, ze jej lidské
ucho nedokaze zaznamenat. Tato hodnota odpovidé idealni synchronizaci, jejim pro-
blémem je vSak zatiZeni na vypocet. Zatimco pro délku okna 4410 je vektor hodnot
podobnostni funkce pouze dvojnasobek realné délky skladby, pro délku 441 je to
dvacetindsobek. Tento rozdil se promitne i do délky casu provedeni celé synchroni-
zace a do zatizeni procesoru pocitace pouzitého pro spusténi programu. Presto se
DTW algoritmus pocita pravé s touto délkou okna, protoze je jeji presnost presné
vhodna pro aplikaci programu.

Mimo nastaveni pfesnosti jsou na vypise pouzity jesté dvé hodnoty tykajici
se parametri pro poc¢itani CENS vlastnosti. Jsou to paramCENS.winLenSmooth,
kterd nastavuje hodnotu vyhlazeni a paramCENS.downsampSmooth, kterd urcuje

nasobek sniZzeni vzorkovaci frekvence.
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Béhem provadéni synchronizace se uzivateli zobrazi dva nacitaci ukazatele. Tyto
ukazatele informuji uzivatele o pribéhu. Prevadéni pisné do miraudio bloku ma
vlozeny ukazatel a informuje uzivatele o uplynulém case, kdy byla skladba tspésné
do bloku prevedena. Druhy ukazatel monituruje pribéh celé synchronizace, poc¢inaje

kliknutim na tlacitko DTW az po vSechny vystupy tohoto bloku.

Vypis 2.1: Priklad nastaveni vlastnosti.

paramPitch.winLenSTMSP=441;
paramCENS .winLenSmooth=21;
paramCENS . downsampSmooth=5;

Po ziskani vlastnosti se vypoc¢te podobnostni funkce dynamicTimeWarpinglta-
kura z knihovny Audio Analysis Library [I8]. Vstupni hodnoty funkce jsou v tomto
pevném poradi: testovana skladba, referencni skladba a hodnota normalizace. Nor-
malizace je nastavena na hodnotu 1, ¢imz zarucuje, ze hodnota vzdalenosti je nor-
malizovana, neboli délena délkou optimalni cesty. Vystupem podobnostni funkce
je matice optimalni vzddlenostni cesty (vypis a nejvetsi hodnota vzddalenostni

madtice.

Vypis 2.2: Priklad optimalni vzddlenostni cesty.

APTPiklad optimdlni cesty, kde pruni sloupec
Zodpovidd X(deformovand) a druhy Y(pidvodni)
1 1

3 2
5 3
7 4
9 5
11 6
399 367
401 368
402 369
403 370
404 371
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Podobnost

Podobnost je v tomto pripadé pocitana na zakladé znalosti definice integralniho po-
¢tu a grafu vzdalenostni cesty. Uréity integral v mezich < a,b > na ose x vyjadiuje
obsah plochy pod funkéni kiivkou. Protoze zname hodnotu kazdého bodu posloup-
nosti i jeji délku, tedy funkéni hodnotu v kazdém bodé, mize kone¢nou posloupnost
misto integralu zastupovat suma.

Matice vzddalenostni cesty je tedy odpovidajicim vstupem pro tuto tvahu. Po-
sloupnost referenc¢ni skladby se v grafu wvzddlenostni cesty zobrazuje na z-ové ose
a jeji funkéni kiivka ma linedrni zavislost y = x. Mizeme tedy urcit referenéni obsah
pod touto krivkou napriklad jako obsah pravothlého trojuhelniku.

Nésleduje vypocet rozdilu prvka vzddlenostni matice se stejnym radkovym in-
dexem v absolutni hodnoté. Timto zjistime vzdalenost jednotlivych prvki. Vypocet
rozdilil se provadi pro kazdou dvojici vzddlenostni matice a vysledek se s¢ita pod
nazvem testovany obsah. Absolutni hodnota je zde pouzita z dtivodu, ze prvky po-
suzované skladby mohou byt vétsi a zaroven mensi od referenc¢nich prvki.

Podobnost je urcena rozdilem referen¢niho a testovaného obsahu a je prepocitana
na procenta. Vysledek se uzivateli zobrazi piimo v uzivatelském rozhrani. Usp&nost
100 % se zobrazi pouze v pripadé, Ze uzivatel nahral stejné pisné do obou vybéru
skladeb.

Graf

Po stisknuti tlacitka Graf se uzivateli promitne v samostatném okné graf vzddle-
nostni cesty. Na ose x nalezneme referencéni nahravku a jeji pribéh bude mit line-
arni zavislost (modré ¢erchovand ¢ara). Osa y je vyhrazena pro testovanou nahréavku
a vykresluje odchylky od referen¢ni nahravky (Cervend ¢ara). Podobu tohoto grafu
lze vidét napt. na obr. v kapitole Vyhodnoceni.

Prehravani

V uzivatelském rozhrani se nachézeji dvé tlacitka pro funkci prehravani. Zelené tla-
¢itko Play se tyka prvniho posuvniku a tedy referenc¢ni skladby. Po jeho stlaceni
se zacne prehravat referencni skladba, zaroven se zacnou pohybovat oba jezdci po-
suvnikl. Prvni jezdec se posouva kazdou sekundu o hodnotu Wlkladby' O kazdou
sekundu se pricte i casovy ukazatel, ktery poc¢ita odehrané sekundy pisné.

Druhy jezdec je zavisly na I matici. Nejprve se pfecte hodnota jezdce prvniho po-
suvniku, vynasobi se délkou skladby a pribliznou délkou rozsireni signalu po DTW
funkci. Takto zjistime index radku ve druhém sloupci matice. Do proménné se ulozi
hodnota stejného radku, nicméné prvniho sloupce. Tato hodnota odpovida posu-

nuti porovnavané skladby vzhledem k referencni. Zpétné ji podélime délkou skladby
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a délkou rozsiteni a tento vysledek ulozime jako pozici jezdce pro druhy posuvnik.
Jezdec posuvniku se tak miize pohybovat rychleji, nebo pomaleji vzhledem k vysled-
kiim DTW. Casovy ukazatel druhého posuvniku je také zavisly na DTW algoritmu
a jeho hodnota vychazi ze stejnych proménnych. Pouze na konci je podélena pouze
délkou rozsiteni.

Modré tlac¢itko Play by mélo logicky mit opacnou funkci. Po jeho stlaceni se sice
zacne prehravat porovnavana skladba, avsak posuvnik neprebira referencni funkei,
tedy neukazuje postup porovnavané skladby v casové posloupnosti a nepfirovnava
referencni skladbu k porovnavané. Toto zobrazeni by bylo velice snadno programo-
vatelné, avsak by utrpél uz tak vysoky vypocetni cas[[] Musela by totiz byt spocitdna
druhd DTW funkce, ted s opacnymi parametry, po jejiz spocitani bychom dostali vy-
stup synchronizace referencéni pisné k porovnavané. Potom bychom mohli po stlaceni
tlacitka pozorovat plynouci jezdec porovnavané skladby a ménici se jezdec skladby
referencni.

Kvili ndro¢nosti na vypocetni ¢as bylo tedy od této myslenky upusténo a modré
tlac¢itko Play tak plni v podstaté jen prehravaci funkci pro porovndvanou pisen.
Vsechny ukazatele se ale hybou stejné, jako kdyby bylo stlaceno zelené tlacitko.
Modrym tlacitkem tak uzivatel mtze pouze poslechové kontrolovat, jestli se obé
skladby nachazeji ve stejném misté.

V pribéhu prehravani jedné nebo druhé pisné jsou obé prehravaci tlacitka zablo-
kovana, aby nedoslo k simultannimu prehravani obou skladeb. Po pozastaveni nebo

zastaveni se tlacitka opét zpristupni.

Zastaveni

Tlacitko Pause mé funkci klasického pozastaveni skladby bez ztraty hodnot. Po-
suvniky setrvaji na misté, kde se pravé nachazely, kdyz bylo tlacitko spusténo a po
stlaceni jednoho z tlac¢itek Play se skladba prehrava a posuvnik posouva od tohoto
mista.

Tlac¢itko Stop pak zastavi skladbu a vrati oba posuvniky na nulovou pozici. Pokud

spustime jedno z tlacitek Play, prehravani i pozice ukazatela startuji od nuly.

Konec

Tlacitko Konec ukonc¢i uzivatelské rozhrani programu, vycisti Command Window

v rozhrani Matlabu a zavie pripadné otevieny graf vzddlenostni cesty.

V¥poéetni ¢as pro DTW synchronizaci je zhruba 10 minut vzhledem k délce skladby. Je to

uzpusobeno zejména nizkym vykonem procesoru pocitace a verzi Matlabu.
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2.2 Audio-to-score synchronizace

Audio-to-score synchronizace ma za kol nahrat do programu audio nahravku a jeji
notovy zapis vytvoreny ve formatu, ktery nese hodnotu informace o pribéhu noto-
vého zapisu. Pouzitim vhodného synchronizacniho algoritmu se notovy zapis sjed-
noti s nahravkou a umozni uzivateli pti prehravani nahravky sledovat jeji pribéh
v notach. Ukazatel by mél byt schopen ukazovat jednotlivé zac¢atky taktt vybrané

nahravky.

2.2.1 Blokové schéma

Funkce tohoto programu je popsédna pomoci blokového schématu na (obr. . Na
zacatku uzivatel vybere referencni skladbu, kterd mize byt ulozena ve formatu wav
nebo mp3. Uzivatel dale musi vybrat format notového zapisu (xml, mxl nebo midi).
Pti nahravani notového zapisu se spusti externi program MuseScore 3, ktery vSechny
formaty prevede na pomocny format wav, pripadné midi pro dalsi praci v programu.

Kdyz u obou proménnych doslo ke spravnému nacteni, nasleduje tlac¢itko pro syn-
chronizaci. Bez synchronizace neni mozné skladbu prehravat, ani sledovat ukazatele
synchronizace, jelikoz jeji vystupni proménné pracuji se vsemi ostatnimi funkcemi.
7 wav formatu se vypocitaji prislusné vlastnosti, které vstupuji do DTW algoritmu.

Po synchronizaci se zptistupni tlacitko pro prehravani a po jeho stlaceni muze
uzivatel zacit sledovat ptrirovnani skladby k taktu a dobé. Toto sledovani se nedéje
v realném case a proto, kdyz uzivatel chce ziskat synchronizacni informace, musi

v dany okamzik znovu ukazatele aktualizovat.

2.2.2 Reseni programu

Nyni se budeme zabyvat podrobnym popisem funkce programu Audio-to-score, jehoz
ukézku pri porovnavani skladby a not lze vidét na obr. [2.4]

Nacteni pisné

Nacteni pisné do programu je velmi podobna algoritmu nacteni, ktery byl pouzit
pro program Audio-to-audio ([2.1.2]). Potrebné proménné se ukladaji, aby mohly byt

zpracovavany v jinych blocich.

Nacteni not

Nacist noty je umoznéno ve tfech formatech (xml, mxl a midi). Formét mxl je pouze
zkomprimovanou verzi formatu xml, se kterym se ale pracuje totozné, proto dale

budeme uvazovat dva formaty. Prestoze pro oba formaty existuje nékolik toolboxi
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Obr. 2.3: Blokové schéma programu Audio-to-score.
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4 score — X

Audio-to-score

Macist skladbu

vivaldi-summer-piano-transcription_mp3

53 160

4 » Play Pause | _

Macist noty
Vivaldi_-_Summer_-_Piano_mxI Takt: 41
Doba: 2

Aktualizovat

Konec

Obr. 2.4: Ukazka programu Audio-to-score.

a pomocnych funkci, které je dokazou do Matlabu nahrat a dédle s nimi pracovat,
zadna z nich nedokéaze byt dale zpracovana pomoci DTW algoritmu. Proto pfi na-
hrani not Matlab pracuje s externim freewarovym programem MuseScore3 doplnény
o plugin Batch conventor, ktery umoznuje konvertovat nékolik formati do formatu
pozadovaného. V tomto pripadé je vyuzita konverze z xml, ptip. midi forméatu do
formatu wav. Pro wav format funkce pocita tempo skladby v BPM a tento format
muzeme zpracovat v DTW synchronizaci.

Formaty jsou vsak pres funkci switch nacitany odlisné. Pokud se jedna o midi,
do proménné nmat se uklada sloupcova matice s notovymi udalostmi jdoucimi po
sobé. Data z této matice mtuzeme ale ziskat také pres tzv. metadata, kterd obsa-
huji obecné vlastnosti pisné, jako je nazev, tempo, ¢i predznamenani. Z metadat je
nutné ziskat citatel taktového predznamenani, ktery je vyuzivan pro indikaci taktu
a doby v programu. Pro nalezeni predznamenani je pouzita funkce meter z knihovny
MIDItoolbox. Jeji omezeni v pouzivani je uvedeno v kap.

Formaty mxl a xml jsou pouze formélné oddéleny na dva samostatné case oddily.
Zpracovani funkce vsak funguje na stejném principu. Protoze kazdé notové zpraco-
vani muze mit specificky zapis, neni vlastnost taktového predznamenani ulozena
vzdy ve stejné proménné. Proto byla zvolena varianta, ze formaty xml a mxl budou
pres program MuseScore3 prevedeny do midi a déle funkce bude postupovat stejné
jako v pripadé midi formatu.

Noty at uz ve formatu midi, ¢i xml musi byt ulozeny ve slozce, ze které je
spoustén program Audio-to-score. PTi konverzi pres MuseScore3 se do stejné slozky
ulozi pomocny wav nebo midi soubor, se kterym pak program pracuje.

Nazev vybranych not se zobrazi pod prislusnym tlacitkem. Pokud by se béhem
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nacitani not nepovedlo funkci spravné provést nebo by uzivatel zrusil vybér, tlac¢itko
pro synchronizaci se zablokuje a nebude mozné na néj kliknout, pokud uzivatel

nezopakuje vybér. Cely proces nacitani je opét sledovan ukazatelem progresu.

Synchronizace

Zde je pouzit stejny algoritmus jako v programu Audio-to-audio (2.1.2)). Synchroni-
zaci nelze provést v pripadé, Ze noty nebo skladba nebyly spravné nacteny ¢i vibec

zvoleny.

Aktualizace

Stézejnim bodem tohoto programu je pritazeni casového okamziku pisné k noto-
vému zapisu. Tuto synchronizaci zajistuje tlacitko Aktualizovat. Tlacitko pracuje na
principu prepocitavani temp skladby a notového zapisu a se vzddlenostni matici
z pouzitého DTW algoritmu.

V pritbéhu prehravani se nad ukazatelem skladby odpocitava ¢as v sekundach od
stlaceni tlacitka Play a to bud od zacatku — nuly nebo od posledniho pozastaveného
mista. V okamziku, kdy je stlaceno tlacitko Aktualizovat, se do proménné ulozi ak-
tualni odpocteny cas a je vynasoben dvaceti, coz odpovida pribliznému prodlouzeni
délky skladby pti DTW synchronizaci.

S touto proménnou indexujeme pozici ve vzdalenostni matici. Odpocteny cas na-
sobeny dvaceti najdeme ve vzdalenosti matici ve druhém sloupci a prec¢teme hodnotu
z prvniho sloupce, ktera odpovida stejné pozici. Tuto hodnotu ulozime a podélime
dvaceti, abychom se zpétné dostali na stejny rozmér.

Ziskanou hodnotu néasledné nasobime tempem not, které jsme vypocitali béhem
nacitani. Protoze tempo se poc¢ita v BPM, je vydéleno Sedesati, abychom stéle poci-
tali se stejnym rozmérem (sekundy). Vynasobend hodnota ted odpovidé celkovému
poctu dob v odehraném tseku skladby, neboli pocet dob za sekundu (BPM/60) na-
sobime odpocitanou hodnotou v sekundach od spusténi prehravani, prevedenou skrz
vzdadlenostni matici.

Pti nacitani notového zapisu do programu pomoci prislusné funkce ziskame cita-
tel taktového predznamenani, ktery vyjadruje, kolik dob je soucasti jednoho taktu.
Vydélenim celkového pocétu dob a poctu dob v jednom taktu, ziskdme odpovidajici
takt notového zapisu.

Déle je tfeba urcit, ve které dobé taktu se nachazime. Vyjadiime c¢tyimistny
zbytek po déleni celkového poc¢tu dob a dob v jednom taktu a stejné presny zby-
tek po rozdéleni jednoho taktu prislusnym citatelem taktového predznamenani. Pro
dostatecnou presnost byla zvolena pravé tato ¢tyri mista za desetinou carkou jako

zbytek po déleni. Tyto dvé ¢isla porovnavame s podminkou: pokud je prvni zbytek
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mensi nez druhy, jedna se o prvni dobu, pokud je prvni zbytek vétsi nez druhy, ale
zaroven mensi nez dvojnasobek druhého zbytku, jedna se o druhou dobu, apod. Celé
porovnavani probiha ve smycce for a nékolika vnorenych if funkci. Je zde i opatteni
pro opakujici se doby v taktu, coz muze byt zpiisobeno pozdrzenim hodnot ve vzdd-
lenostni matici, nebo pro posledni doby v taktu, jejichz nékteré zbytky po déleni by
uz odpovidali prvni dobé taktu dalstho.

Cisla taktu a doby se vypisuji do uzivatelského rozhrani tohoto programu. Pro
kazdou novou synchronizaci programu je treba stisknout tlacitko Aktualizovat, které

prepocte okamzitou hodnotu prehravani.

Prehravani

Pri prehravani skladby ma tradi¢né uzivatel na vybér ze 3 moznosti. Play slouzi pro
prehravani skladby, a to bud od zac¢atku, nebo od dané ¢asti. Toto tlacitko je béhem
samotného prehravani vypnuto, aby nedochézelo k vicenasobnému prehravani. Pri
prehravani se odpocitava cas skladby v sekundach nad jejim ukazatelem. Dale Pause
pro pozastaveni skladby, po kterém miize opét skladba pokracovat v prehravani, nebo

Stop, které vrati vSsechny ukazatele na nulovou hodnotu.

Konec

Toto tlacitko slouzi k ukonceni programu. Zavie uzivatelské rozhrani, vymaze sou-
bory, které byly potfebné pro funkénost programu a vymaze vzniklé prikazové fadky

v Command Window.

2.3 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani slouzi pro vizualizaci programii a pro snazsi komunikaci uziva-
tele s programem. Uzivatel se nemusi zabyvat ¢tenim a porozuménim programaétor-
ského kédu. Préace s programem by naopak diky rozhrani méla byt intuitivni. Zaklad-
nimi pozadavky na uzivatelska rozhrani jsou: jednoduchost, provazanost a komplex-
nost. Jednoduchost ma zajistit rychly a jednoduchy pohyb v aplikaci, provazanost
zarucuje navaznost kroki a komplexnost osettuje vSechny eventuality. [20]

Grafické uzivatelské rozhrani (GUI — Graphical User Interface) je vytvoreno
v programu Matlab pomoci integrovaného nastroje pro tvorbu grafickych prvki [20].
Tento nastroj je nazyvan GUIDE (Graphical User Interface Development Environ-

ment) a obsahuje vétsinu grafickych prvki potfebnych pro chod programu [20].
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Grafické prvky se daji ovladat a upravovat ze dvou soubort, které funkce GUIDE
vytvari. Prvnim je m-script, kde se prvky upravuji pomoci rtiznych funkci a nasta-
venim parametru. Do grafi a textovych blokti mizeme ukladat hodnoty nebo je
zpétné do programu nacist, také mizeme nastavit chovani ukazatelt a tlacitek.

Druhy soubor je tzv. pruvodce, ktery ma na starosti hlavné grafickou stranku
programu. V tomto prostredi neni tfeba vSechny prvky, které potiebujeme, vytvaret
rucné, ale je moznost si vybrat z predem pripravenych objektti. Objekttum lze pridélit
vychozi nastaveni, které se zobrazi vzdy, kdyz uzivatel spusti program. Nastaveni
se provadi tzv. Property Inspectorem neboli oknem pro Fizeni vlastnosti [20], kde
muzeme nastavovat napriklad vychozi text pro textové bloky, nazvy tlacitek, barvy
i velikosti.

Na obr. vidime pracovni prostiedi pri vytvareni uzivatelského rozhrani po-
moci GUIDE v Matlabu.
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Obr. 2.5: Ukéazka vytvareni programu prostiednictvim funkce GUIDE a Property

Inspectoru.
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2.4 Vyhodnoceni

2.4.1 Audio-to-audio

Testovani nahravek probéhne pomoci méreni casu skladby v sekundéch ve vybra-
nych casovych okamzicich. Nejprve bude jedna nahravka zvolena jako referenc¢ni
a druhd testovana a budeme sledovat odpocty jednotlivych skladeb v danych oka-
mzicich. Nasledné se potadi nahravek otoci a z hodnot predchoziho testu budeme
ziskané hodnoty porovnavat ke zvolenym. Pokud bude predem zvoleny okamzik 60 s
u referenc¢ni pisné a k nému bude programem pritazena hodnota 57 vtefin testované
skladby, pri otoceni skladeb bude referenéni hodnota 57 s a budeme zkoumat hod-
notu k ni pfitazenou. Casové okamziky, ve kterych bude probihat testovani, budou
rozdéleny na 3 predem dané a 2 ndhodné. Bude vyhodnocena odchylka prvnich dvou
testu v procentech se stupnici popsanou nize. Pokud tento test urci uspésnost nad
90 %, pokracujeme poslechovym testem.

Treti test bude poslechovy a doplni dva predchozi testy. Bude proveden za tcasti
dvou osob, které nezavisle na sobé subjektivné vyhodnoti, o kolik se testovana
skladba lisi v daném okamziku od referenéni. K porovnani nesrovnalosti bude pou-
zita stupnice, kde se zadné zpozdéni (0s) rovnd 100 % shodé a posledni tolerovanou
hodnotou bude zpozdéni 9 sekund, ktera bude predstavovat shodu 10 %. Vyslednou

uspésnost urci prameér poslechového testu.

Prvni testovani

Pro prvni testovani byla vybrana klavirni skladba Claire de Lune od impresionis-
tického skladatele Clauda Debussyho. Byly vybrany dva klavirni prednesy, které se
drzi notového zapisu i pivodniho ztvarnéni. Jejich podobnost urcéend programem
nesla hodnotu 98 %. Graf vzddlenostni cesty téchto dvou skladeb najdeme na obr.
2.6] Celkova tispésnost tohoto testu je 100 %.

Tab. 2.1: Prvni testovani programu Audio-to-Audio.

Cas 1. pisné [s] 60 | 120 | 240 | 138 | 201
Cas 2. pisné [s] 57 | 117 | 239 || 135 | 196

’ Zpétné testovani prvni pisné [s] H 60 ‘ 120 ‘ 241 H 138 ‘ 200 ‘
| Poslechovy test (prameér) [%] | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 |
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Obr. 2.6: Prvni testovani programu Audio-to-audio.

Druhé testovani

Dalsi testovaci skladbou je arie Krdlovna noci z opery Kouzelnd flétna od skladatele
Wolfganga Amadea Mozarta. Skladba byla vybrana predevsim proto, aby byla de-
monstrovana synchronizace nahravky, ve které se nevyskytuje pouze jeden hudebni

nastroj. Prvni verzi je provedeni pisné zpévackou Lucii Popp, druhou verzi nazpivala

zpévacka Diana Damrau.

Presto, Ze jedna verze je nazpivana jako studiova skladba a druhd verze je ziva
nahravka porizend béhem uvedeni opery. Obé verze se pochopitelné striktné drzi
notového zapisu a klasického provedeni. Jejich podobnost byla urcena hodnotou

95 %, na obr. je zobrazen graf vzddlenostni cesty. 94 % je celkova tspésnost pro

druhé testovani.

Tab. 2.2: Druhé testovani programu Audio-to-Audio.

Cas 1. pisné [s]

40

80

160

115

143

Cas 2. pisné [s]

37

75

152

109

136

’ Zpétné testovani prvni pisné [s] H 40 ‘ 80 ‘ 159 H 116 ‘ 143 ‘

| Poslechovy test (pramer) (%] [ 95 [ 100 | 100 | 90 | 90 |
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Obr. 2.7: Druhé testovani programu Audio-to-audio.

Treti testovani

Treti testovaci skladbou je rockova balada Free Fallin’. Pivodnim interpretem této
pisné je Tom Petty, jehoz verze zde bude referencéni skladbou. Testovanou pisni
bude cover verze zpévaka Johna Mayera. Tato pisen mé ukazat sjednoceni moderni
skladby, coz s sebou nese urcité znaky a problémy se sjednocenim. Je to zejména
to, ze tyto skladby maji vétsinou predepsanou jen harmonickou slozku, zatimco
hlavni melodicka linka se muze libovolné ménit. Ménit se také miize pocet opakovani
refrénti, uvedeni slok pisné i nastrojové obsazeni. Proto u téchto pisni tspésnost
synchronizace vyrazné klesa.

Podobnost téchto skladeb se rovnd 92 % a vzddlenostni cestu vidime na grafu 2.8
Uspésnost programu v tomto piipadé dosahuje pouhych 29 %, a to zejména prave

kvili zménam melodické linky u testované nahravky:.

Tab. 2.3: Treti testovani programu Audio-to-Audio.

Cas 1. pisné [s] 50 | 150 | 200 || 84 | 112
Cas 2. pisné [s] 46 | 136 | 184 || 80 | 105

’ Zpétné testovani prvni pisné [s] H 50 ‘ 150 ‘ 200 H 85 ‘ 111 ‘
| Poslechovy test (primér) (%] || 0 | 20 | 35 [ 70] 20 |
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Obr. 2.8: Treti testovani programu Audio-to-audio.

2.4.2 Audio-to-score

Testovani tohoto programu bylo ztiZzeno nedostatkem spravného testovaciho mate-
ridlu. Zatimco midi format je bézné a lehce dostupny, dostupnost formatu xml neni
dostacujici. Jediny internetovy portal, ktery bezplatné zprostredkovava formaty xml
nebo mxl je MuseScore, tedy stejny portdl, ze kterého lze stahnout program Muse-
Score3, se kterym tento program Audio-to-score pracuje.

Dalsi nevyhodou testovani je skutec¢nost, ze funkce meter, kterou program vyu-
ziva pro pocitani citatele taktového predznamenani ma sva velkd omezeni, a proto
dokaze pracovat jen s predznamendnim %, ¢, 5, 7, § a % Zminéna funkce navic toto
predznamenani umi uréit pouze s tspésnosti 80 % [17].

V neposledni fadé je nutné zminit, ze notovy zapis muze obsahovat nékolik prvk,
se kterymi program vytvoreny v Matlabu neumi pracovat. Jsou to napr. repetice
nebo predtakti. Program, ktery pracuje s notovym formatem xml, nedokaze precist,
ze se jedna o repetici, a proto pocita takty bez zaznamenani opakovani. Tento pro-
blém odpadé s formatem midi, jelikoz midi format zapisuje notaci presné tak, jak
jde po sobé.

Problém predtakti ale pretrvava pro oba formaty. Program zacne pocitat od
prvni doby prvniho taktu a neumi zaznamenat, ze zbyvajici cdst taktu se nachazi na
samém konci skladby. Proto pfi testovani takové skladby je program o takt napted,

nez by spravné mél byt a v rdmci takti indikuje i nespravnou dobu.
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Proces testovani probéhne tak, Ze midi nebo xml format bude nahran do pro-
gramu MuseScore3, kde se zobrazi kompletni notovy zapis. Do programu Audio-to-
score bude nahrana skladba, notovy zapis a nasledné bude provedena synchronizace.
Skladba bude rozdélena podle své délky na 3 useky, ve kterych probéhne aktualizace
pro zobrazeni taktu a doby. Tyto tdaje budou porovnany s notovym zapisem v pro-
gramu MuseScore3 (odpovidajici takt a doba). Dale budou vybrédna dvé ndhodné
mista béhem skladby, kde probéhne testovani na stejném principu.

Po testovani si z namérenych hodnot uréime celkovou dobu v celé pisni. Pro
toto urceni budeme muset nejdiive zjistit ¢itatel taktového predznamenani a to bud
z referen¢niho notového zapisu nebo pomoci funkce v Matlabu. Jestlize je v tab.
V prvnim sloupci pro notovy zapis hodnota taktu a doby 22/1 a vime, ze ¢éitatel
taktového predznamenani je 3, spocitame, ze 63 dob se nachazi ve 21 taktech a z 22.
taktu pripocteme dalsi jednu dobu — dohromady tedy 64 dob. To samé provedeme
s vysledkem programu a dostaneme hodnotu 61.

Uspésnost testu pak bude spocitéana trojclenkou, kdy celkovy pocet dob notového
zapisu je referenéni — tedy 100 % a urcujeme odchylky celkovych dob stanovené pro-
gramem. Celkova tspésnost programu je pak primeér z jednotlivych testi jednotlivé

synchronizace.

Prvni testovani

Pro prvni testovani byla vybrana véta Presto sonaty Léto ze znamého dila Antonia

Vivaldiho Ctvero rocnich dob v ipravé pro klavir.

Tab. 2.4: Forméaty porovnavané skladby a notového zapisu pro prvni testovani.

| || Forma | Formt |

Pisen .mp3
2 || Noty mxl

Diky tomu, Ze se jedna o klasické dilo a bylo vybrano vzhledem k funkcénosti
programu (tzn. taktové predznamendani, které lze rozpoznat, bez repetic, beze zmén
temp) je synchronizacni program velice presny. Podle testovani se program lisi nej-
vice o jeden cely takt. Tato nepresnost muze byt zptisobena odchylkou, ktera vzniké
pri nasobeni dvaceti a zpétném déleni dvaceti ¢asu, ktery zobrazuje ukazatel pisné
nebo presnosti DTW algoritmu. Dalsi nepresnost mize vzniknout pri samotném
zastaveni programu, ve vyhledavani a ¢teni z notového zapisu.

Tento test ukazuje 98% shodu.

42



Tab. 2.5: Prvni testovani programu Audio-to-score.

Cas pisné [s] | 30 | 90 [ 120 | 45 | 68 |
Not. zapis (takt/doba) | 22/1 | 74/2 | 99/1 || 35/1 | 54/3
Program (takt/doba) || 21/1 | 73/1 | 99/1 || 34/2 | 54/3

Uspésnost testu [%] 95 98 | 100 98 | 100

Druhé Testovani

Druhou testovaci skladbou byl svétoznamy hit Under Pressure skupiny Queen ve
spolupréaci s Davidem Bowiem. Skladba byla ptfevzata z alba Hot Space, zatimco
notovy zapis se sklada pouze z nastroju, které ve skladbé hraji. Tato pisen byla vy-
brana proto, aby bylo ukazano, ze algoritmus dokéaze pracovat i bez hlavni melodické
linky zpévaka a dokaze synchronizovat pouze nastroje. Dalsim kritériem pro vybér

pisné byl pozadavek otestovat skladbu popularni hudby.

Tab. 2.6: Formaty porovnavané skladby a notového zapisu pro druhé testovani.

||| Forma | Format |

Pisen .mp3
2 || Noty .mid

Podle vysledkt v muzeme pozorovat, ze odchylky mezi jednotlivymi mére-
nimi jsou vyrazné vétsi. Je to zptisobeno zejména tim, ze popova hudba se vétsinou
nedrzi notového zapisu jako klasicka hudba, ale umélci si ¢asto pisen uzpusobuji
svym potfebdm, at uz jde o noty, tempo ¢ ndstrojové obsazeni. Usp&nost tohoto
testu odpovida 88 %.

Tab. 2.7: Druhé testovani programu Audio-to-score.

Cas pisné [s] | 50 | 150 | 200 || 82 | 125 |
Not. zéapis (takt/doba) | 25/2 | 76/3 | 96/1 || 40/2 | 60/3
Program (takt/doba) || 22/2 | 63/3 | 85/1 || 40/2 | 53/2

Uspésnost testu [%] 87 | 82 | 88 | 100 | 87
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Treti testovani

Posledni testovand skladba nese nézev Pro FElisku skladatele Ludwiga van Beetho-
vena. V této skladbé se potkava nékolik vlastnosti, které vytvoreny program nedo-
kaze Tesit. Jsou to zejména repetice, na kterych je skladba v podstaté zalozena. Jak
uz bylo zminéno v tvodu testovani, program neni schopen vyhodnotit opakujici se
casti, proto pocita takty dal misto toho, aby se vratil na hodnotu pocatku repetice.
Dalsi nevhodnou vlastnosti notového zapisu je predtakti. Podobné jako u repetice,
program nedokéze spocitat, ze ¢ast taktu se nachazi na zacatku not a ¢ast na konci.
Kvili tomu mizeme pozorovat posunuté takty a doby o doby, které se nachézeji
v predtakti. Poslednim kritériem pro tspésnost je pouziti not, které maji stanovené
taktové predznamendni, které bylo taktéz zminéno v ivodu testovani. Tato skladba
je napsana v % taktu. Navzdory tomu, zZe toto predznamenani nepatii do stanoveného
vyctu, program jej spravné urcil. Toto spravné urcéeni vSak nemusi byt pravidlem

u jinych skladeb s nestanovenym pfedznamenanim.

Tab. 2.8: Formaty porovnavané skladby a notového zapisu pro treti testovani.

’ H Forma ‘ Forméat ‘

Pisen .mp3
2 || Noty .mid

Pokud bychom testovali originalni notovy zéapis, testovani bychom povazovali za
neuspésné z diuvodu popsanych vyse, tedy velkymi rozdily v pocitani taktt. Takty,
které by byly zobrazeny ukazatelem synchronizace by musely byt prepocitany vzhle-
dem ke vSem repeticim nachézejicimi se v notach. Toto prepocitani je mozné, vSak
nezadouci vzhledem ke skutecnosti, ze program by mél slouzit pro rychlou orientaci
v notach. Na druhou stranu program umoznuje testovat i notovy zapis ve formatu
midi, ktery zapisuje skladbu presné tak, jak plyne v case. To znamena, ze pokud
je ve skladbé repetice, format midi zapiSe tuto ¢ast stejné dvakrat za sebou. Takto
upraveny zapis pak mtzeme lehce testovat v programu Audio-to-score a to dokonce

i s vysokou uspésnosti 97%.
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Tab. 2.9: Treti testovani programu Audio-to-score.

Cas pisné [3] | 40 | s0o | 160 | 90 | 128 |

Not. zapis (takt/doba) || 28/1 | 55/1 | 108/1 || 61/3 | 86/2

Program (takt/doba) || 27/2 | 53/1 | 106/2 | 60/3 | 85/3

Uspésnost testu [%] 97 | 96 98 98 | 99
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3 ZAVER

Bakalarska prace se zabyva problematikou dvou zakladnich synchronizacnich modeli
a to nahravky k nahravce a nahravky k jejimu notovému zapisu. Cilem prace bylo
vytvorit a otestovat oba programy synchronizace.

V prvni ¢asti jsou popsany spektralni a chroma vlastnosti a jejich ziskavani z au-
dio informace. Dale jsou uvedeny podstaty vybranych synchronizac¢nich algoritmu
Dynamic Time Warping a Hidden Markov Model, kde se uplatnuji zminéné vlast-
nosti audio nahravky. V zavéru této casti jsou uvedeny aplikace dvou zakladnich
modelt synchronizace, kterymi jsou Audio-to-audio a Audio-to-score.

Na zékladé teoretickych znalosti byl za pomoci synchroniza¢niho algoritmu Dy-
namic Time Warping vytvoren synchronizac¢ni program Audio-to-audio, ktery sjed-
nocuje dvé uzivatelem zadané skladby. Jeho vystupem je graf vzddlenostni cesty,
hodnota podobnosti a synchronizace posuvnikli pro prehravani nahravek. V druhé
¢asti byl program popsan pomoci blokového schématu, byly uvedeny jeho funkce
a byl otestovan na raznych interpretacich skladby klasické hudby, stejné tak na in-
terpretacich pisné popové hudby.

Testovani prokazalo, ze tento program je vhodny pro skladby klasické hudby, kde
odekdvame stejny nebo velmi podobny pribéh nahravek. Uspésnost toho programu
pii testovani dvou klasickych skladeb dosahuje nad 95 %. Naopak tspésnost testu
skladby popového zénru dosahla pouhych 29 %.

Béhem testovani byla také zaznamenana neodladéna chyba programu, ktera spo-
c¢ivala v tom, ze pokud se skladby casto pozastavovali a znovu spoustéli, jezdce po-
suvnikt nedosahly své maximalni hodnoty, prestoze skladba uz dohrala. Tato chyba
muze byt zptusobena velkym zaokrouhlovanim, ke kterému v programu dochézi pre-
devsim pri rozsirovani a zpétném déleni odpocteného c¢asového okamziku a také pri
zaokrouhleni hodnoty, kterd je vstupnim parametrem pro spusténi skladby od néjaké
casti.

Druhym vytvorenym programem byl program Audio-to-score. Tento program vy-
uziva pro konverzi notovych formati externi program MuseScore 3. Externi program
umi notovy zapis prevést i do formatu, se kterym pracuje synchronizac¢ni algoritmus
Dynamic Time Warping, a proto byl i zde tento algoritmus vyuzit pro synchroni-
zaci. V préci je uvedeno blokové schéma vytvoreného programu a popis jednotlivych
funkénich ¢asti programu. Déle byl program otestovan opét na skladbach klasické
i popularni hudby.

I pro toto testovani mizeme uvést, ze skladby klasické hudby dosahuji vétsi
tspésnosti testovani (opét nad 95 %), je vSak nutné dodrzet jisté nélezitosti, které
jsou uvedeny v kap. Testovani popularni skladby v programu Audio-to-score

probéhlo na 88 %, avsak i pro testovani téchto skladeb plati stejné dodrzeni vSech
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nalezitosti.

Po probéhlém testovani bylo zvazovano redlné uplatnéni téchto programti. Nej-
vétsim problémem je zde bezpochybné vypocetni zatizeni a tedy rychlost samotné
synchronizace, kterd se v moderni dobé neda povazovat za uspokojivou. Jedna syn-
chronizace prumérné dlouhé pisné (230 s) trva na pocitaci bézného uzivatele zhruba
10 minut. Je to zpusobeno zejména nizkym vykonem procesoru a verzi Matlabu,
kterou je uzivatel schopen ziskat.

Program Audio-to-audio by mohl po odladéni vSech nepresnosti najit uplatnéni
v oblasti posuzovani autorskych prav skladateli. Program Audio-to-score je sice
dobre realizovatelny, avsak existuje nékolik podobnych programi, které ke svému
spusténi nepotiebuji rozhrani Matlab a dokéazi k samotné synchronizaci promitnout

i notovy zapis.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

a,b Obecné posloupnosti

BPM Udery za minutu — Beats per minutes

c Cenova matice

CENS Chroma Energy Normalized Statistics

cQT Constant Q transform

d Stav

D Vzdalenostni matice

dy Pravdépodobnost stavu

DTW Borceni ¢asové osy — Dynamic Time Warping
fos Vzorkovaci frekvence

GUI Grafické uzivatelské rozhrani — Graphical User Interface

GUIDE Graphical User Interface Development Environment

HMM Skryty Markoviiv model — Hidden Markov Model

HSMM Poloskryty Markoviv model — Hidden Semi-Markov Model

Hz Hertz

K Velikost posloupnosti a, b

L Délka vzdélenostni cesty

Ly Délka stavu

LDS Linearni dynamicky systém — Linear dynamic system

LHA Latentni harmonicka alokace — Latent harmonic allocation

n,m Prvek posloupnosti

N, M Délka posloupnosti

MIDI Musical Instrument Digital Interface

ms Milisekunda

D Prvek posloupnosti vzdalenostni cesty

P Posloupnost vzdélenostni cesty

PDF Hustota pravdépodobnostni funkce — Probability density function
5 Sekunda

STFT Kratkodoba Fourierova transformace — Short Time Fourier Transform
T Perioda

T, Tempova krivka

w Délka okna
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A UZIVATELSKY MANUAL PROGRAMU AUDIO-
TO-AUDIO

Spustit program lze dvéma zptisoby a to bud zadanim nazvu m-scriptu do prika-
zového radku Matlabu nebo otevienim m-scriptu a tlacitkem Run nachazejicim se
v Editoru (klavesovéa zkratka F5). Pro spravny chod programu, je tieba prvné nacist
dvé skladby, tlac¢itko v horni poloviné uzivatelského rozhrani pro referencni skladbu,
tlac¢itko v dolni poloviné pro skladbu testovanou. Obé skladby je mozné nahrat ve
formatu wav nebo mp3. O prubéhu nacitani je uzivatel informovan ukazatelem.

Pokud byly skladby spravné nacteny, jejich nédzev se ukaze nad posuvnymi uka-
zateli. Dale je treba sledovat indikaci synchronizace, ktera je umisténa pod druhym
ukazatelem. Indikace se méni v zavislosti na provedenych pifkazech uzivatelem. Cer-
veny napis Nesynchronizovdno informuje uzivatele, ze pisné byly pravé nac¢teny nebo
zménény.

K synchronizace skladeb slouzi tlacitko Synchronizace. Pribéh synchronizace je
zobrazena na ukazateli progresu. Az tento ukazatel nabude maximalni hodnoty,
proces je ukoncen. Skladby jsou nyni synchronni, zobrazi se podobnost skladeb a in-
dikace se zméni na Synchronizovano.

V této chvili je mozno skladby prehravat, stopovat nebo zastavovat pres prislusna
tlacitka. Prehravat druhou skladbu je mozné vzdy az po pozastaveni prvni skladby,
tlac¢itka pro pozastaveni a zastaveni jsou vzdy aktivni. Uzivatel nyni sleduje jezdce
posuvniki, které zobrazuji synchronizaci stejné jako casové ukazatele nad jednotli-
vymi posuvniky. Dal$im vystupem programu miize byt graf vzddlenostni cesty, ktery
se zobrazi stlacenim tlacitka Graf. Tlacitko Konec slouzi pro ukonéeni uzivatelského

rozhrani.
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B UZIVATELSKY MANUAL PROGRAMU AUDIO-
TO-SCORE

Spustit program lze dvéma zptisoby a to bud zadanim nazvu m-scriptu do prika-
zového radku Matlabu nebo otevienim m-scriptu a tlacitkem Run nachazejicim se
v Editoru (kldvesova zkratka F5). Po spusténi programu jsou uzivateli nabidnuta
dvé nacitaci tlac¢itka a to nacitani skladby, kde uzivatel mize vybrat ze dvou for-
mati (wav a mp3) a tlacitko pro nac¢teni not, kde jsou povoleny tii formaty (xml,
mxl a midi). Aby mohly byt soubory nahrany do programu, musi se nachézet ve
slozce disku pocitace, ze které je program spoustén. Nazev skladby nebo not se zob-
razi pod pfrislusnym tlacitkem. Pokud nacteni neprobéhlo spravné, nebude mozné
kliknout na tlacitko Synchronizace a uzivatel musi znovu nacist skladbu nebo hledat
pricinu netspéchu[l]

Po spravném nacteni nasleduje tlac¢itko Synchronizace, které provede DTW algo-
ritmus. O pribéhu funkce je uzivatel informovan nacitacim ukazatelem. Provedeni
algoritmu indikuje textové pole vedle tlacitka, které zobrazuje dvé varianty. Synchro-
nizovdno znaci uspeésnost, nesychronizovdno svédéi o tom, Ze se algoritmus provedl
nespravné nebo jsou pisné natolik odlisné, zZe je nebylo mozno sjednotit.

V tomto okamziku se odblokuje tlacitko Play a uzivatel muze zacit prehravat
skladbu. Zobrazeni synchronizace ma za kol tlacitko Aktualizovat. Nad timto tla-
citkem jsou dvé textova pole, jedno pro ukazani taktu a druhé pro dobu. Tyto pole
se aktualizuji vzdy po zmacknuti prislusného tlac¢itka. Béhem prehravani je zablo-
kovano tlac¢itko Play, ostatni tlac¢itka pro proces prehravani jsou vzdy aktivni.

Pokud uzivatel nac¢te novou pisen nebo noty, textové pole u synchronizace upo-
zorni, ze nové soubory nejsou synchronizovany, uzivatel tedy pro spravné zobrazeni
veli¢in sjednoceni musi znovu synchronizovat. Program ukoncuje tlac¢itko Konec,
kterd zavie uzivatelské rozhrani a smaze vsechny pomocné soubory, které se vytvo-

fili béhem pouzivani programu.

ICastou pif¢inou netspéchu naéitdni do Matlabu miiZze byt ndzev souboru, ktery nesmi obsa-

hovat zddné mezery a nepovolené znaky.

23



C OBSAH PRILOZENEHO DVD

Obsahem prilozeného DVD jsou vytvorené programy Audio-to-audio a Audio-to-
score — jejich m-scripty a uzivatelska rozhrani. Déale obsahuje uzivatelské prirucky

pro oba programy a elektronickou verzi této bakalarské prace.

P korenovy adresar prilozeného DVD
AUAI0L cI ettt e e e e e M-script
audiol . fig. . vt Uzivatelské rozhrani
=TT e ) of IO 1 PP M-script
SCOre. fig. i Uzivatelské rozhrani
Uzivatelsky manudl programu Audio-to-audio.txt...... Uzivatelska prirucka
Uzivatelsky manudl programu Audio-to-score.txt...... Uzivatelska piirucka
Bakalaf¥ska prace - Tereza Balikova.................. Elektronicka verze BP
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