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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva detekci tont z audio signidlu pomoci metod zpracovani sig-
nalu a vyhodnocenim jejich tspésnosti F1 metrikou. Pouzité metody zahrnuji Fourierovu
transformaci (FT) a Konstantni Q-transformaci (CQT). Jako rozsifeni prace experimentu-
jeme i s vlastni metodu zaloZenou na detekci pritomnosti alikvotnich tént, kterd interné
pouziva Fourierovu transformaci. Kazda z metod ma specificky postup pro finalni detekci
tonu. Prace se zaméruje na implementaci téchto postupt a porovnani vysledkt jednotlivych
metod.

Abstract

This bachelor’s thesis focuses on tone detection from audio signals using signal processing
methods and evaluating their performance with F1 metric. The methods used include the
Fourier transform (FT), Constant Q-transform (CQT). As an extension of the thesis we
experiment with our own method based on the presence of harmonic tones, which internally
uses the Fourier transform. Each method has a specific procedure for the final decision of
a tone detection. The thesis is focused on the implementation of these procedures and the
comparative evaluation of the individual methods.
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Kapitola 1

Uvod

Abychom mohli zahrat skladbu, jejiz noty nezndme, musime tyto noty nejprve detekovat.
Zkuseny muzikant dokéaze jednotlivé tony rozpoznat podle sluchu. Potrebuje k tomu dobry
sluch, spoustu hudebni teorie a také zkuSenosti.

Detekce tont z audio signdlu metodou zpracovani signalu neni jednoduchy tkol. Kazda
zahrand nota v audio nahravce zpusobi pritomnost zakladni frekvence noty, ale také frek-
vence alikvotnich téntd. Audio mize obsahovat nékolik hranych not zaroven hranych néko-
lika riznymi nastroji a k tomu napriklad bubny a zpév. Lidské ucho dokéaze tyto slozky
dobre rozlisit a zamérit se tak naptiklad na jeden nastroj. Pt¥i zpracovavani audia lze pouzit
nastroje, které umi jednotlivé slozky rozdélit, slozky signdlu ale nejde rozdélit perfektné
a obsahuji spoustu Sumu. Tato prace se zabyva detekci tont z ¢istého audia, které bylo
syntetizovano z MIDI souborit pomoci zvukové banky piana.

Cilem mé bakalarské prace bylo experimentovat s metodami zpracovani signald. Prede-
vs§im s diskrétni Fourierovou transformaci (konkrétnéji STFT) a konstantni Q-transformaci.
Také pouziti okénkovych funkci, preemfaze a objektivni ohodnoceni vysledki metrikou Fq
score. Po pouziti téchto metod jsem implementoval i vlastni metodu, kterd se opird o pri-
tomnost alikvotnich tonu. Alikvotni tony produkuje vétsina hudebnich néstroju, dokonce
i lidsky hlas.

Prace je strukturovana do nékolika kapitol. Prvni kapitola je o charakteristice zvukového
signalu. Seznamuje ctendre s podobou audio signdlu. Kapitola se také vénuje zdkladiim
hudby, s jejich porozuménim Ize 1épe predpokladat obsah audia a které frekvence mohou byt
v audiu pritomny. Druhé kapitola se vénuje metoddm pouzivanym pro zpracovani signali.
Jednd se o metody Fourierovy transformace a konstantni Q-transformace. Kazda z téchto
metod je popsana, poté je pomoci ni provedena implementace detekce tont a vysledek je
vyhodnocen metrikou F; score. Treti kapitola se zabyva implementaci, vytvorenim vlastni
metody k detekci, jednoduchou aplikaci a vypoctem metriky F; score.



Kapitola 2

Charakteristika zvukového signalu

2.1 Zvuk

Zvuk je mechanické vlnéni, které se Sifi prostrednictvim média. Pfenosové médium muze
mit rizné skupenstvi, napiiklad vzduch, voda nebo pevny vodic¢. Lidské ucho vniméa zvuky
v rozsahu priblizné od 20 Hz do 20 000 Hz. S vékem se horni hranice tohoto rozsahu obvykle
snizuje.

Prevod frekvence na vlnovou délku zavisi na rychlosti zvuku v daném médiu. Vlnova
délka, oznacovand jako A, je ddna vzorcem:

A= (2.1)

v
f
kde:

e v: rychlost zvuku,

e f: frekvence.

Pro zvukové viny sitici se vzduchem plati, ze vyssi teplota znamend vyssi rychlost zvuku.
Pro suchy vzduch o pokojové teploté 20°C je rychlost zvuku priblizné 343 m/s. Za téchto
podminek lze rozsah 20—20000 Hz prepocitat na vlnovou délku 17,15-0,0171 m.

2.2 Reprezentace audia

Reprezentace audia je jednim ze zakladnich koncepti v digitdlnim zpracovani zvuku, ktery
se zabyva prevodem analogovych zvukovych signali na digitalni format a jejich naslednym
zpracovanim. Tato kapitola se zaméruje na zdkladni principy reprezentace audia, véetné
digitdlniho a analogového zvuku, vzorkovani, kvantizace a formatia zvukovych soubort.

2.2.1 Analogové a digitalni audio

Analogovy zvuk je kontinudlni signal, ktery mé nekonecéné mnoho hodnot v ¢ase. Prikladem
analogového zvuku muze byt zvukova vlna zachycend mikrofonem nebo zdznam na gramofo-
nové desce. Na rozdil od toho je digitalni zvuk reprezentovan diskrétnimi hodnotami, které
jsou ziskdvany vzorkovanim a kvantizovanim.

Digitalni audio je reprezentovano pomoci ¢iselnych hodnot, pravidelné zachycenych na
vzorkovaci frekvenci a hodnoty reprezentuji amplitudu signalu v jednotlivych vzorcich. Ana-
logové audio by se dalo reprezentovat pomoci kontinualni funkce, ale tato metoda je vhodna



pouze pro pravidelné signaly, jako je sinusova vlna. Pro audio zachycené v prirozeném pro-
stredi, ve kterém se nachazi sum, je vhodné audio prevést na digitalni.

Prevod analogového signalu na digitdlni provadi analogové-digitdlni prevodnik (ADC)
a pro prevod analogového signdlu na digitdlni format se pouziva digitalné-analogovy pre-
vodnik (DAC). Tyto pfevodniky jsou soucasti mnoha zafizeni zpracovavajicich zvuk, véetné
pocitact, mobilnich telefont, audio zafizeni a dalsich.

Digitalni audio slouzi pro prenos a zpracovani zvuku, zatimco analogovy zvuk je ten,
ktery slysime nebo ktery prenasime vodi¢em.

2.2.2 Vzorkovani

Vzorkovani a kvantizace jsou dva zakladni procesy pri digitalizaci analogového zvuku Prin-
cip vzorkovani spoc¢iva v pravidelném méfeni hodnot analogového signalu v ¢asovych inter-
valech, zndmych jako vzorky. Tento proces prevadi kontinualni analogovy signal na diskrétni
digitalni format.

Frekvence vzorkovani, vyjadfena v hertzich, urcuje, jak casto je signal vzorkovin za
sekundu. Jako standardni frekvence vzorkovani pro kvalitni zvukové nahravky se pou-
ziva 44.1kHz nebo 48kHz, coz znamend, Ze jsou provadény 44 100 nebo 48000 vzorku
za sekundu. Kazdy vzorek je kvantizovan na ¢iselnou hodnotu.

Nyquistiv-Shannonidv teorém stanovi, ze nejvyssi frekvence obsazend v analogovém sig-
nalu (nazyvana Nyquistova frekvence) musi byt nejméné dvojnasobkem frekvence vzorko-
vani, aby mohla byt analogova data spravné rekonstruovana z digitalni podoby. Pokud je
nejvyssi frekvence signdlu 20 kHz, je tfeba vzorkovat signal s frekvenci nejméné 40 kHz,
aby nedoslo ke ztraté informaci.

Vzorkovani muze byt proviadéno rtznymi zarizenimi, jako jsou jiz zminéné analogové-
digitdlni prevodniky. ADC prevadi kontinudlni analogovy signal na diskrétni ¢iselné hod-
noty, které jsou reprezentovany binarné. Tyto hodnoty jsou pak ulozeny jako digitalni zvu-
kovy soubor, ve kterém je audio lehce prenositelné a lze jej dale analyzovat diskrétnimi
metodami.

Vzorkovani je zakladnim krokem pri digitalizaci zvuku a je dilezité pro zachovani kvality
a presnosti puvodniho analogového signélu.

2.2.3 Kvantizace

Vzorkovani miize byt provedeno s riiznymi rozliSenimi, coz ovliviiuje presnost reprezentace
analogového signalu v digitdlnim formétu. Tento proces prevodu vzorki se nazyva kvanti-
zace Rozliseni kvantizace je obvykle uddvano v bitech na vzorek. Nejpouzivanéjsi velikosti
vzorkil jsou 16-bit, 24-bit a 32-bit. Cim vyssi je rozliSeni, tim vice hodnot muze byt repre-
zentovano a tim presnéjsi je digitdlni reprezentace signalu.

Kombinace vzorkovaci frekvence a rozliSeni urcuje kvalitu digitalni reprezentace ptvod-
niho signdlu. Pro analyzu signalu a pro zpétnou rekonstrukci analogového signéalu je potfeba
pouzit dostatecnou kvalitu.

Pouziti prilis vysoké kvality neni vzdy potiebné, protoze rozdil v audiosignalu prestava
byt rozpoznatelny a pouze zatézuje prostredky.



2.2.4 Formaty zvukovych soubori

Existuje mnoho riznych forméti zvukovych soubort pouzivanych k ukladani digitalniho
audia. Mezi nejbéznéjsi formaty patii WAV, MP3, AAC, FLAC a OGG. Tyto formaty se
lisi ve formé komprese, kvalité zvuku a podpore funkeci jako jsou metadata a vicekandlovy
zvuk.

2.3 Noty a frekvence

V hudebni tvorbeé se standardné pouziva klaviatura klaviru pro sdzeni nastroji a syntezatort
v case. Kazda klavesa jednoznac¢né definuje notu a tim i zakladni frekvenci, kterou bude
dany néstroj znit.

Standardni klaviatura obsahuje 88 klaves. Klavesy jsou sefazeny podle frekvence od
D, D! E, F, F%, G, Gf, A, Af, B. Jako referen¢ni bod, napiiklad pro ladéni, se pouziva nota
A ze 4. oktavy (déle jako Ay).

Aby se dosdhlo zminénych 88 kldves, oktdvy se musi opakovat. Zac¢ind se indexem 0
a pokracuje az po oktavu s indexem 8. Prvni pouzitou notou neni Cy, ale Ag s frekvenci
27.5 Hz. Nejvyssi je Cg s frekvenci 4186 Hz.

Divodem roztazeni do oktav je skutecnost, ze noty znéji podobné, i kdyz jsou z jiné
oktavy. Je to dano jejich frekvenci. Kazd4 oktava obsahuje noty s dvojnasobnou frekvenci
oproti oktavé predchozi. Napriklad nota As mé frekvenci 880Hz, Ay 440Hz, A3 220 Hz,
atd. Toto plati pro vsechny noty, viz tabulka 2.1.

Nota 0 1 2 3 4 5 6 7 8

C 32.70 | 65.41 | 130.81 | 261.63 | 523.25 | 1046.50 | 2093.00 | 4186.01
Cct/D’ 34.65 | 69.30 | 138.59 | 277.18 | 554.37 | 1108.73 | 2217.46

D 36.71 | 73.42 | 146.83 | 293.66 | 587.33 | 1174.66 | 2349.32
Dﬁ/Eb 38.89 | 77.78 | 155.56 | 311.13 | 622.25 | 1244.51 | 2489.02

E 41.20 | 8241 | 164.81 | 329.63 | 659.25 | 1318.51 | 2637.02

F 43.65 | 87.31 | 174.61 | 349.23 | 698.46 | 1396.91 | 2793.83
F!/GP 46.25 | 92.50 | 185.00 | 369.99 | 739.99 | 1479.98 | 2959.96

G 49.00 | 98.00 | 196.00 | 392.00 | 783.99 | 1567.98 | 3135.96
Gi/A® 51.91 | 103.83 | 207.65 | 415.30 | 830.61 | 1661.22 | 3322.44

A 27.50 | 55.00 | 110.00 | 220.00 | 440.00 | 880.00 | 1760.00 | 3520.00
Aﬁ/Bb 29.14 | 58.27 | 116.54 | 233.08 | 466.16 | 932.33 | 1864.66 | 3729.31

B 30.87 | 61.74 | 123.47 | 246.94 | 493.88 | 987.77 | 1975.53 | 3951.07

Tabulka 2.1: Frekvence pouzivanych not, roztazeno do oktavach

MIDI soubory pouzivaji jeden bajt k mapovani tént. To umoznuje identifikaci az 128
ruznych téna. Podrobnéjsi tabulka s moznymi tény je uvedena v clanku [1]. Tény, které se
nenachazeji na standardni klaviature, se pouzivaji ziidka, a jejich detekci jsem se nezabyval.



2.4 Alikvotni téony

Kazdy tém ma svou zdkladni frekvenci, ale zaroven vznikaji i alikvotni tony, které jsou
nasobky zakladni frekvence. Intenzita téchto frekvenci se lisi mezi jednotlivymi nastroji.
Diky alikvotnim téntim mé kazdy nastroj svij unikatni zvuk. Podle sluchu jsme schopni
rozpoznat, jestli byla nota zahrana na kytaru, piano, housle, nebo jiny hudebni nastroj a to
i presto, ze na nastrojich zahrajeme stejnou zakladni frekvenci, tedy stejnou notu.

Alikvotni tény vznikaji napriklad pri kmitani struny. Kdyz se struna rozechvéje, ne-
vibruje pouze v celku (coz by produkovalo pouze zdkladni tén), ale také v ruznych ¢astech.
Po celé délce struny vznikaji ruzné uzly (body, které zustavaji relativné nehybné) a maxima
(body maximéalniho pohybu). Zakladni t6n odpovida vibraci celé délky struny mezi jejimi
konci. Prvni harmonicky (prvni alikvotni) t6n odpovida vibraci struny v poloviné jeji délky,
druhy harmonicky tén ve tfetiné atd. Tyto rtizné médy kmitani generuji vyssi frekvence,
které se oznacuji jako alikvotni tony, viz obrazek 2.1.

1.07 —— 1. Alikvotni tén (2f)
—— 2. Alikvotni tén (3f)
0.5 —— 3. Alikvotni tén (4f)
© —— 4. Alikvotni tén (5f)
i; 5. Alikvotni ton (6f)
< 0.0
o
>
bS
—0.5 1
—1.0 A

Délka struny

Obrazek 2.1: Vizualizace alikvotnich tént - vibrujici struna



Na obrazku 2.2 je zobrazena Fourierova transformace kratké nahravky noty C4 zahrané
na piano. Zakladni frekvence této noty je priblizné 261 Hz. Intenzita vyssich alikvotnich ténu
obecné klesa. Konkrétni amplituda ostatnich frekvenci zavisi na charakteristikach nastroje
a stylu uderu do struny. Pritomnost alikvotnich tont je viditelna na obrazku 2.2.

FFT noty C4 (261 Hz)
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0.004 A
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o
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Obrazek 2.2: FFT audia obsahujici zahranou notu Cy

Alikvotni tény nevznikaji pouze u strunnych néstroju, ale témér u vsech hudebnich na-
stroji. U dechovych nastroji vznikaji prostrednictvim vibraci vzduchového sloupce uvnitt
nastroje. I lidsky hlas je bohaty na alikvotni tony, které vznikaji harmonickymi frekvencemi
vibraci hlasivek.

Alikvotni tény jsou tedy zdkladem v hudbé. Jejich pFitomnost muze komplikovat detekei
not pri klasické analyze. Pi pouziti metod jako Fourierova transformace nejsou noty vzdy
jednoznacné viditelné. Z obrazku 2.2, kde hraje pouze jedna nota, je vidét mnoho frekvenci,
notami je obtizné rozlisit zakladni frekvence od alikvotnich tont. Napriklad pri hrani oktavy,
jako jsou noty C4 a Cs, mize byt nota Cs prekryta alikvotnimi tony noty Cy. Jednim
z moznych TeSeni mtze byt ignorovani noty Cs, protoze jeji pritomnost pridava pouze barvu
noté Cy4. Lze tedy Tici, ze kazda nota ma svoji dulezitost, kterd vychazi z hudebni teorie 2.6.



2.5 Ladéni

Ladéni not je proces, pri kterém je kazdé noté prirazena jeji frekvence. Pro vznik harmonie
je dtlezity pomér hodnot mezi notami. O harmonii podrobnéji pojednava kapitola 2.6.3.
Nejvyznamnéjsi harmonické poméry zakladnich frekvenci dvou not zahrnuji: oktavu (2:1),
kvintu (3:2), kvartu (4:3)...

Problém ladéni spoc¢iva v tom, ze neni mozné naladit vSechny noty tak, aby byly presné
v harmonickém poméru. Existuji dva hlavni pristupy, jak tento problém resit:

e Naladit vSechny noty rovnomérné a tim ztratit presny harmonicky pomeér.

e Udrzet presny harmonicky pomér u not v ramci jedné téniny a prijmout velkou ne-
presnost mezi ostatnimi notami.

Existuje nékolik typu ladéni, z nichz kazdé ma své vlastni charakteristiky a aplikace.
Rovnomérné temperované ladéni je nejbéznéjsi, protoze diky rovnomérnému kroku mezi
notami je nejuniverzalnéjsi. Dalsim vyznamnym typem je Pythagorejské ladéni.

2.5.1 Rovnomérné temperované ladéni

Rovnomérné temperované ladéni je nejcastéji pouzivany systém ladéni not v hudbé. Je
zalozen na rozdéleni oktavy na 12 rovnomeérnych intervalt, z nichz kazdy odpovida poloténu.
Tento systém umoznuje snadnou modulaci mezi riznymi téninami a hrani ve vsech kli¢ich
bez nutnosti preladéni nastroje.

Frekvence jednotlivych not v rovnomérné temperovaném ladéni se vypocitavaji podle
vzorce, ktery rozdéluje oktavu na 12 poloténi. Vypocet zahrnuje pouziti umélého cisla,
znamého jako temperovaci krok.

Vzorec pro vypocet frekvence f jednotlivych not v rovnomérné temperovaném ladéni:

f=fox2m (2.2)
kde:
e fo: frekvence referenéni noty, nejcastéji Ay s frekvenci 440 Hz,

e n: poradové ¢islo noty v temperované stupnici. Naptiklad 0 pro referenéni notu Ay,
1 pro notu o pultén vyssi, -1 pro notu o pultén nizsi,

e 12 je pocet polozek v temperované stupnici, tedy pocet not v oktave.

Rovnomérné temperované ladéni umoznuje hudebnikiim snadno hrat v riznych kli¢ich
a transponovat hudbu mezi riznymi nastroji bez nutnosti zmény ladéni. Tento systém je
vyuzivan ve vSech modernich klavesovych nastrojich, jako je klavir a elektronické klavesy,
stejné jako v dalsich nastrojich s pevné stanovenymi frekvencemi not, jako jsou kytara nebo
housle.
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2.5.2 Pythagorejské ladéni

Pythagorejské ladéni je starovéky systém ladéni not, ktery vychazi z pythagorejské matema-
tiky a starovéké hudebni teorie. Tento systém definuje intervaly mezi jednotlivymi notami
na zakladé poméru frekvenci, ktery vychdzi z harmonickych vztahi mezi tony.

Zakladem pythagorejského ladéni je rozdéleni oktavy na 12 intervall, ptricemz kazdy
interval odpovida raznym pomérum frekvenci. Tyto poméry jsou odvozeny z harmonického
radu, coz jsou pomeéry frekvenci zalozené na prvnich nékolika harmonickych ténech. Ty-
pickym pomérem v pythagorejském ladéni je 3:2. Vyhodnoceni not si lze ptredstavit jako
kruh, ktery zacina frekvenci f a kondi frekvenci 2 f, pricemz noty vznikaji postupnym na-
sobenim pivodni hodnoty f. Po sobé nasledujici noty jsou ve velmi dobré harmonii. Tyto
dvé noty maji zakladni frekvenci f a 1.5f. Jejich alikvotni tény spolu perfektné souzni na
frekvenci 3 f.

Pythagorejské ladéni vytvari ¢isté a harmonické intervaly mezi notami, coz umoznuje
hrani akordu s bohatym a jasnym zvukem. Nicméné, tento systém mé také své nevyhody,
zejména kvuli nedokonalym intervalovym vztahtim, které mohou vést k disonanci a nehar-
monickym akorddm pii hrani v riznych téninach.

Pythagorejské ladéni se obvykle pouziva v historickych interpretacich starovéké hudby
a ve specifickych hudebnich stylech, které chtéji dosdhnout Cistoty a autenti¢nosti staro-
vékého zvuku. V moderni hudbé je vSak tento systém ladéni ¢asto nahrazen rovnomérné
temperovanym ladénim, které poskytuje veétsi flexibilitu a moznosti modulace.

2.6 Hudebni teorie

Vétsina umélct se pii vytvareni kompozice fidi hudebni teorii. Hudebni teorie neurcuje
neporusitelna pravidla, ale spise popisuje, které noty v daném kontextu dava smysl pouzit.
Pro tématiku detekce téni z audia lze hudebni teorii pouzit pro vysvétleni existence né-
kterych frekvenci (harmonie). Dalsim pouzitim je omezeni rozsahu hledanych not (t6niny).
Tato kapitola se zaméri na predstaveni zdkladnich hudebnich pojmt a jejich vztahu
k procesu detekce not. Pochopeni hudebni teorie prinese nahled do mozné struktury hudeb-
nich nahravek a poskytne tak moznost vytvorit efektivnéjsi algoritmy pro detekci tont.

2.6.1 Tén

Toén je zakladni stavebni blok hudby. Je definovan jako zvuk s urcitou frekvenci a vyskou,
viz kapitola 2.3. Ve vétsiné svéta jsou tény oznacovany pismeny A, B, C, D, E, F, G. U nas
se pouzivd Nemecké ladént, které nahrazuje pismeno B pismenem H.

Téchto sedm pismen definuje sedm zdkladnich tént. Zbylych pét tént tvori tzv. pialtony,
které se nachazi mezi nékterymi dvojicemi zdkladnich ténd. Piltény se oznacuji pomoci
zvyseni (1) nebo snizeni (°). Napiiklad mezi ténem C a D je piltén, ktery méa dvé mozné
oznaceni: Ct (Cis), nebo D’ (Des). Tyto dvé oznaden{ jsou ekvivalentn{ a jejich pouziti zavisi
na kontextu skladby.

V této préci ¢asto pouzivim terminy nota a téon. Termin nota pouzivam, kdyz odkazuji
na notaci, napriklad vysledky detekce. Terminem tdn vétsinou oznacuji frekvenci dané noty.
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2.6.2 TOénina

Toénina urcuje, které tény a akordy budou v urcité skladbé povazovany za hlavni a jaky
bude celkovy hudebni charakter této skladby.

Existuje celkem 30 ténin, par z nich je ekvivalentnich. Unikéatnich ténin je 26. Pro kazdy
tén je jedna durova a jedna mollova tonina. Kazda ténina vychéazi z jednoho ténu, podle
kterého je i pojmenovana.

Existuje jednoduchy algoritmus, kterym lze vyhodnotit vSechny tony patiici do téniny.
Zacne se na vychozim ténu a kazdy dalsi tén je ve vzdalenosti dvou kléves (cely tén), nebo
jedné klavesy (pultén). Posloupnost tént a pulténi zavisi na tom, zda je ténina durova
nebo mollova:

e dur: tén, tén, pultén, tén, tén, tén, pultén
e moll: ton, pultén, tén, tén, pultdén, tén, tén

S informaci, ve které téniné nahravka je, lze omezit pocet hledanych ténii z 12 na 7.

2.6.3 Harmonie

Skladby se vétsinou skladaji z melodie a doprovodu. Doprovod mé vétsinou pomalejsi pri-
béh, sklada se z nizsich tont a byva slozen z nékolika not, které dohromady tvori akordy.
Melodie skladby se obecné hraje ve vyssich frekvencich, mé rychlejsi prubéh a casto je
tvorena jednou notou v jednom case.

Tuto strukturu lze zjednodusit tak, zZe skladba obsahuje pouze dvé noty v jednom case:
jednu pro doprovod a druhou pro melodii. Kazdou z téchto dvou zékladnich not lze rozsitit
o dalsi noty, ¢imz se zakladni noté prida barva. Tomuto rozsiteni se rikda harmonie.

Harmonie pro lidské ucho zni prijemné, protoze tyto harmonické obraty maji néco spo-
lecného. Kazda nota produkuje alikvotni tény 2.4 a harmonické obraty se skladaji z not,
jejichz alikvotni tény se na néjakém nasobku potkavaji.

Naptiklad akord C se skldadd ze t¥i not: C, E/ E’ a G. Tény C a G spolu souzni jiz na
2. alikvotnim ténu noty C a 1.alikvotnim ténu noty G. To, zda je v akordu E nebo E,
urcuje, zda je akord durovy nebo mollovy. Od toho se odviji vztah k téntim C a G. Mollové
kombinace not zni smutné, durové kombinace naopak zni vesele.

Hudebnikovi stac¢i znalost téniny a zakladni noty a pomoci hudebni teorie dokdze notu
rozsirit do harmonického obratu. Existuje spousta moznosti, jak harmonicky obrat vytvorit,
zéddnd z nich nenarusi pavodni myslenku skladby, pouze prida barvu.

vvvvv
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Kapitola 3

Metody analyzy zvukového signalu

Tato kapitola se zabyva popisem a analyzou audia pomoci Fourierovy transformace a kon-
stantni Q-transformace. Kazda z metod je nejdiive popsdna a nasledné je provedena imple-
mentace pro detekci téni témito metodami.

Pouziti metod je nejdiive provedeno zdkladnim pouzitim funkeci z knihovny librosa. Do-
kumentace hnihovny librosa [2], pouziti knihovny [3]. Nésleduji optimalizace a postupy,
které jsou potreba pro prevod vysledkt do formatu detekovanych not. Nakonec jsou vy-
sledky ohodnoceny pomoci metriky Fy score. Vysledky vSech implementovanych metod
jsou podrobnéji porovnany v zavérecné kapitole 4.3.

Pribézné vysledky jsou zobrazovany na ukazkovém audiu. Jako ukézkové audio jsem
pouzil prvnich par vterin znamé skladby Twinkle Twinkle Little Star od Wolfganga Amadea
Mozarta, viz obrazek 3.1. Audio vychéazi z MIDI souboru, ktery byl syntetizovan s pouzitim
zvukové banky piana: Essential Keys-sforzando-v9.6 [4].

A4 |
G4 A I |
F4 - I
E4 1 L1 |
D4 1 I
C4 N I D N |
A3 A I
©
g G3 I
E3 : I
c3 | | | |
G2 |
F2 4 . — IS 24— . . . .
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0

Cas (s)
Obrazek 3.1: Vizualizace MIDI souboru: Twinkle Twinkle Little Star

Nékterymi z pouzitych principu se zabyvéa blog [5], ktery priblizuje tématiku detekce
not.
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3.1 Fourierova transformace

P1i tvorbé této kapitoly jsem pouzil zdroje [6] a [7] popisujici zadklady Fourierovy transfor-
mace.

Fourierova transformace je zdkladem analyzy dat v nékolika rtznych oborech. Slouzi
k dekompozici slozitych signalti na obsah jednotlivych frekvenci. Vstupem je spojity nebo
navzorkovany signdal a vyhodnocuje se podobnost tohoto signdlu k obycejné sinusovce a ko-
sinusovce pocitanych frekvenci. Timto pro kazdou pocitanou frekvenci vznikne vysledek
o dvou slozkach, reprezentovany komplexnim ¢islem. Jedna slozka, pocitana z kosinusovky;,
se oznacuje jako realna ¢ast. Cést podéitand ze sinusovky se oznacuje jako imaginarni. Spo-
jenim obou slozek vznikne komplexni Sroubovice. Vypocet Fourierovy transformace pro

diskrétni cas:
N-1

Xy = Z x[n]e*j'%%n (3.1)

n=0

kde:
e Xj: k-ty frekvencni koeficient vysledného spektra, jako komplexni ¢islo,
e N: celkovy pocet vzorkd v case,
o z[n]: n-ty vzorek puvodniho ¢asového signélu,
e k: index frekvencni slozky, ktery nabyva hodnot od 0 do N — 1,
e n: index vzorku v case, ktery také nabyva hodnot od 0 do N — 1,
e j: imaginarn{ jednotka, kde i2 = —1,
2m,

o 7 zdkladni dhlova frekvence.

Vyraz s predstavuje komplexni exponencialu, kterou lze podle Eulerovy formule

27 .. 2w
X} = cos <Nkn> —isin (Nk:n> (3.2)

7 vypoctu lze jednoznacné vidét vznik redlné a imaginarni slozky. Pro rekonstrukci
pivodniho signalu je potfeba védét obé. Casto se zobrazuji do komplexni roviny, kde redlna
cast reprezentuje osu x a imaginarni osu y. Pritomnost hledané frekvence urcuje amplituda
| X%|, v komplexni roviné ji 1ze vypoéitat jako:

| Xk = VR(XE)? + S(Xp)? (3-3)

zapsat jako:

Amplituda je tedy vzdélenost od stiedu. Nabyva vétSich hodnot, kdyz se puvodni signél
podobé komplexni exponenciale pocitané frekvence. Samotna amplituda k rekonstrukei pu-
vodniho signalu nestaci, proto se pouziva v kombinaci s fazi, reprezentovanou jako thel 6:

0(Xy) = tan~" (;E?Z;) (3.4)

Faze reprezentuje thel, neboli posunuti, ve kterém ma frekvence nejvétsi podobnost,
neboli amplitudu, s pivodnim signalem. Pouziti reprezentace amplitudou a fazi se pouziva
hlavné diky jejich intuitivni reprezentaci a jednoduchosti vizualizace amplitudy. Reprezen-
tace komplexnim ¢islem je piimym vystupem Fourierovy transformace a pouziva se, kdyz
neni prevod potifebny.
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3.1.1 Okénové funkce

Delsi audio nahravky se casto analyzuji po c¢astech. Zvoli se velikost okna, které se bude
analyzovat. Kdyby okno presahovalo mimo audio, chybéjici hodnoty lze nahradit nulami.
Nuly na vysledek nemaji vliv, simuluji zmenseni okna.

Audio se postupné analyzuje s konstantnim krokem, v knihovnach pro vypocty Fourie-
rovy transformace se ¢asto nazyva hop length. O hodnotu kroku se okno postupné posouva
az po konec audia. Je vhodné zvolit velikost kroku mensi, nez velikost okna, naptiklad
knihovna librosa [2] pouzivé jako vychozi hodnotu ¢tvrtinu délky okna.

Pri periodizaci audia do oken, na krajich oken vznikne skok, ktery muze analyzu au-
dia ovlivnit. Tento efekt se anglicky nazyva spectral leakage. Efekt lze potlacit ustredénim
okraji. Za timto tcelem existuji okénkové funkce. Funkce se natdhne pres velikost okna
a kazda hodnota se danou funkci vyndsobi. Existuji rizné okénkové funkce a lze pouzit
i vlastni. Kazda funkce ma svoji vlastni charakteristiku. Mezi zndmé okénkové funkce patii
naptiklad Hammingovo okno 3.2.

1.0 A1

0.8 A

0.6 1

Koeficient

0.4

0.2 1

—— Hammingova okénkova funkce

0 200 400 600 800 1000
Vzorek

Obrézek 3.2: Koeficienty Hammingova okna (natazeného pres 1000 vzork)

Svlij nazev ma i prosty vybér prvka vstupniho signdlu, nazyva se obdélnikovd funkce
a na vzorky se pii ni zadné vahovaci koeficienty neaplikuji.

Kazda okénkova funkce se vaze s jeji frekvencni odezvou. Frekvencni odezva okna se
ziska aplikaci Fourierovy transformace na dané okno v casové oblasti. Tato transformace
ukazuje, jak okno ovliviiuje rtizné frekvencéni slozky signalu. Na obrazku 3.3 je zobrazena
frekvencni odezva Hammingova okna.
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Obréazek 3.3: Frekvenc¢ni odezva Hammingova okna

Na obrazku 3.3 jsou vidét tzv. laloky. Lalok nachéazejici se u nulové frekvence je hlavni,
jeho spektralni vykon je nejvyssi. Pro Hammingovo okno je hlavni lalok $irsi nez u nékte-
rych jinych oken, coz znamend nizsi frekvencni rozliseni. Bo¢ni laloky predstavuji nechténé
frekvencni slozky, které se objevuji kvili pouziti okna. Intenzita frekvenci boc¢nich lalok je
ale velmi nizka.
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3.2 Detekce téoni pomoci Fourierovy transformace

3.2.1 Pouziti zakladnich funkci

Knihovna librosa [2] poskytuje spoustu uziteénych funkei pro analyzu audia. Jednou z funkei
je Short-time Fourier transform (STFT), kterda pocita diskrétni Fourierovu transformaci
v kratkych prekryvajicich se oknech. Vystupem funkce je tedy fada transformaci v case,
kazdéa z malé ¢asti audia. Zakladni analyzu audia lze provést nasledujicim zptisobem:

y, sr = librosa.load(audio, sr=None, duration=10)

stft = librosa.stft(y)

stft_db = librosa.amplitude_to_db(np.abs(stft), ref=np.max)
librosa.display.specshow(stft_db, sr=sr, x_axis=’time’, y_axis=’log’)

+0 dB
16384
6192 -10 dB
4096 20 dB
~ 2048 -30 dB
z
g 1024 £
g -40 dB
¢
@ 512
i -50 dB
256
Lo -60 dB
64 -70 dB
0 -80 dB

Cas (s)

Obrézek 3.4: STFT spektrogram skladby Twinkle Twinkle Little Star

Svisla osa je v grafu 3.4 zobrazena logaritmicky, protoze frekvence not maji také logarit-
micky rozestup. Z toho vyplyva, ze nizké noty maji mezi sebou mnohem mensi frekvencni
rozestup a tim padem je i slozitéjsi jejich rozliSeni. Funkce na analyzu audia, které vy-
chézeji z Fourierovy transformace rozdéluji vypocet do oken, které maji danou velikost
pro celou analyzu. Kdyz chceme zvysit frekvenéni rozliSeni, zmensime tim ¢asové rozliseni.
Kdyz chceme naopak vétsi ¢asové rozliseni, pfijdeme o frekvencéni rozliseni. Jednd se tedy
o kompromis mezi frekvencnim a ¢asovym rozlisenim. Tento problém fesi metoda konstantni
Q-transformace, kterd v prubéhu vypoc¢tu méni rozméry oken, pro malé frekvence je okno
siroké a rozlisuje frekvence presnéji s mensi casovou presnosti a u vyssich frekvenci je okno
uzsi s lepsim casovym rozlisSenim, viz kapitola 3.3.

17



1
2
3

3.2.2 Rozliseni a frekvencni kose

Frekvencni rozliSeni je zavislé na dvou parametrech. Vzorkovaci frekvenci a délkou okna.
Vzorkovaci frekvence jednoduse zvysuje frekvencni rozliseni. U délky okna je potieba zvazit
kompromis mezi frekvenénim rozliSenim a rozliSenim v ¢ase.

Na zakladé frekvencniho rozliSeni se frekvence rozdéluji do frekvencnich kosu. Anglické
oznaceni je frequency bins. Cely frekvencni rozsah se rozdéli do frekvencnich kost, kde kazdy
ko$ reprezentuje jednu frekvenci. Frekvenc¢ni kose jsou rozptyleny se skokem frekvencéniho
rozliSeni. Frekvenéni rozsah, ktery reprezentuji, je tedy konstantni. V histogramu kazdy
frekvencni ko$ reprezentuje jednu hodnotu ve svislé ose.

Vypocet frekvenéniho rozliseni A f:

Af = (3.5)

fs
N
kde:

o Af: frekvencni rozliseni,
e fs: vzorkovaci frekvence,
e N: velikost okna, neboli pocet vzorka v okné.

Naptiklad pti vzorkovaci frekvenci (fs) 44.1kHz a velikosti okna (N) 1024 vzorku se
frekvencni rozliseni (A f) vypocita jako:

fo 44100 Hz
N 1024
Prvni kos X|[0] bude odpovidat frekvenci 0 Hz, druhy kos X[1] 43.07 Hz. ..

Af = ~ 43.07 Hz

V knihovné librosa nelze nastavit primo frekvencéni rozliseni, ale velikost okna, ktera
nepiimo upravi frekvenéni rozliseni. Vychozi hodnota velikosti okna je 2048 vzorkt. U audia
se nejcastéji pouzivaji vzorkovaci frekvence 44,1kHz a 48kHz. V nésledujicich vypoctech
budu vychazet z vzorkovaci frekvence 44,1 kHz. Z téchto dvou hodnot dle vzorecku vychazi
frekvencni rozliseni okolo 22 Hz. Mezi dvéma nejmensimi hodnotami, Ay a A%, je rozdil
zhruba 1.64 Hz. Tyto noty by nebylo mozné s timto rozlisenim rozpoznat. Za predpokladu,
ze by pro rozliSeni not stacilo frekvenéni rozliSeni 2 Hz. Velikost okna je potreba nastavit
na 22,050 vzorkt. Toto nastaveni zmensi rozliseni v ¢ase na 0,5s.

Pouziti tohoto nastaveni lze ve funkci librosa.stft docilit zménou parametru n__fft, ktery
nastavuje pocet vzorki v okné. Zvétseni okna se vaze na velikost kroku. Kdyby se veli-
kost kroku nezmensila, vysledkem by byl témér stejny pocet oken v casové ose s velkym
prekrytim. Velikost kroku lze zménit parametrem hop_ length. Nékteré knihovny méni krok
automaticky v zavislosti na velikost okna.

Vysledek po nastaveni parametru je vidét na obrazku 3.5. Parametry n_fft a hop_length
jsem nastavil nasledovné:

n_fft = 22050

hop_len = n_fft//4
stft = librosa.stft(y, n_fft=n_fft, hop_length=hop_len)
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Obrazek 3.5: Nastaveni vétsiho frekvencéniho rozliSeni

3.2.3 Prevod Frekvenci na Tény

Jednotlivé frekvencni kose u Fourierovy transformace neodpovidaji pfimo tontim. Je potieba
tyto kosSe prevést na reprezentaci téni. Jedna z moznych metod je vzit frekvence jednotli-
vych tont, k nim vymyslet funkci a frekvencéni kose touto funkci prepocitat do reprezentace
v ténech.

Zvolil jsem funkci ve tvaru trojihelniku. Své maximum maé v pravé pocitané frekvenci
tonu a linedrné klesa k frekvencim vedlejsich tonti. Kdyby byla funkce strméjsi, proslo by
ji méné kosu a vysledek by mohl byt zavadéjici. Pomalejsi pribéh funkce by naopak prilis
vyhladil a sousedni tony by splyvaly.

Vzorecek pro vypocet trojihelnikové funkce:

_f.9-1/12 _
% pro fi- 2712 <a < f;,
ol/12_
f(fix) = % pro f; <z < fi - 2/12, (3.6)
0 jinak .

o f;: frekvence pocitaného ténu.

7 logaritmického kroku mezi tony vyplyva, ze leva strana trojihelniku je oproti pravé
strméjsi. Prubéh funkce pro par vybranych téna je vidét na obrizku 3.6.
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Obrézek 3.6: Pribeh trojuhelnikové funkce

Na vodorovné ose jsou teckami zobrazeny mista frekvencénich kosi. Lze vidét, ze ma-
ximum funkce neni zarovnédno s pozicemi kosi. S rostouci frekvenci se zvétsuje i velikost
trojthelnikti. Pro nizké tony jsou trojihelniky velice malé, mohou zahrnovat i jen jeden
frekvencni kos. Pii malém poctu kost hraje roli i zarovnani kost. kdyz bude kos daleko od
maxima trojuhelnikové funkce, vedlejsi tény bude tézké rozlisit.

S rostouci velikosti trojithelnikd u vyssich frekvenci funkce zachycuje vice kost. Aby
vyssi frekvence nedominovaly, je potieba normalizace. Prevedeni frekvenci na tén tedy vy-
pada tak, ze se pro kazdy kos vezme koeficient vypocitany trojihelnikovou funkei, koeficient
se vynasobi na decibely prevedenou amplitudou. Pro kazdy tén se vyhodnoti suma téchto
nasobki. Vysledna hodnota se normalizuje vydélenim souctem koeficientti. Soucet vahovych
koeficientt je ve vysledku 1 viz vzorec:

Yo w(fi) - A(fi)
> w(fi)

(3.7)

amplituda_ ténu =
kde:
o A(f;): amplituda na frekvenci f;,
o A(f;): vypocitana véha pro frekvenci f;.

Po provedeni STF'T ukédzkového audia, prevedeni frekvenci na téni trojihelnikovou me-
todou a normalizaci ziskdme hodnoty, reprezentujici jednotlivé tony. Jejich hodnoty v case
jsou vidét na obrazku 3.7.
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Obrazek 3.7: STFT prevedeno na hodnoty tént

Ze spektrogramu je jiz viditelna pritomnost nékterych not. Velkjm problémem je, ze

vvvvvv

a zaroven prebiji tony vyssi. Preliti do vedlejsich tént nezpiisobil pfevod trojihelnikovou
metodou, ale fakt, Ze nizsi tény maji mezi sebou mensi frekvenéni krok. Proto Fourierova
transformace vyhodnoti vedlejsi frekvence jako pritomné, protoze jsou si velmi podobné.

Jev by mohlo potlac¢it napriklad pouziti preemfaze. Ztlumila by nizsi frekvence a tim
kompenzovala velkou koncentraci nalezenych tént v nizkych frekvencich. Jejich rozptyl by
zustal stejny, ale amplitudy by se zmensily a neprekryvaly by tolik vyssi frekvence.

3.2.4 Preemfaze

Preemfaze je filtr, ktery tlumi nizké frekvence a zvyraznuje tak frekvence vyssi. Aplikuje se
na vstupni signdl jesté pred analyzou audia. Vystup filtru (pfenosovou charakteristiku), lze
vypocitat vzorcem (prevzan z [8]):

Yn = Tn — QYn—1 (3.8)
kde:
e x,: vstupni signdl,
e «: koeficient freemfaze, obvykle se hodnota pohybuje mezi 0,9 a 1,0,
e yn_1: vystupni signal po aplikaci preemfdze na predchozi vzorek n - 1.

Zobrazeni frekvenéni charakteristiky pro rtzné koeficienty je vidét na obrazku 3.8.
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Obrazek 3.8: Frekvenc¢ni charakteristika preemfazového filtru

Knihovna librosa nabizi implementaci preemfazového filtru: librosa.effects.preemphasis.
Funkce mé nastaveny vychozi koeficient filtru « je 0.97, lze je upravit parametrem coef.
Pouzil jsem koeficient coef 0.998 a udélal jsem znovu analyzu audia, jeji vysledek je vidét
na obrazku 3.9.

y_preem = librosa.effects.preemphasis(y, coef=0.998)
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Obréazek 3.9: Spektrogram po aplikaci preemfaze

Aplikace preemfize pomohla sjednotit hodnoty tént z rtznych oblasti frekvencéniho
rozsahu. Také vyfiltrovala sum, ktery byl pritomny v prvnich dvou oktavach, prestoze z této
oblasti zadné noty hrany nebyly.

V této fazi jesté noty nelze jednoznacné vyhodnotit. Data obsahuji spoustu ndhodnych
vzorka s velkou hodnotou, které se jevi jako tény, ale v audiu nejsou obsazeny. DalSim
krokem je rozmazat hodnoty a potlacit tim Sum tvorici tyto osamocené hodnoty.

3.2.5 Potlaceni Sumu

Noty obvykle hraji pfes nékolik ¢asovych vzorku a jejich hodnota postupné klesa. Hodnoty
prosakuji i ve svislé ose. Nejen u nizkych frekvenci, ale i u frekvenci vyssich. Rozostfeni dat
pomoci 1D konvoluce ve vodorovné ose rozmaze nepiitomné tény a zanecha shluky velkych
hodnot, reprezentujici skute¢né tony.

Tvar matice, nebo vektoru, zalezi na Cetnosti dat, neboli parametru hop_ length a vzor-
kovaci frekvenci. Po chvili experimentovani s riznymi vyskami matic, matice o vysce 1 méla
nejlepsi vysledky. Pro konvoluci jsem tedy pouzil vektor, ktery se aplikuje na vodorovnou
osu. Fourierova transformace byla vypocitana s krokem 22050 vzorku a ¢tvrtinovym posu-
vem. Audio je na vzorkovaci 44,1 kHz. Vzorky jsou tedy vytvoreny s rozmezim 0,125 s. Delsi
vektor by mohl znamenat presnéjsi vysledek, ale velmi rychle hrané noty by se mohly zacit
prekryvat.

Zvolil jsem vektor o Sifce 5 hodnot, konvoluce tedy bude v rozsahu +0,25s:

m = [0.1111 0.2222 0.3333 0.2222 0.1111]
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Soucet hodnot vektoru je roven 1. Tim je zachovana jednotka vstupnich dat. Po aplikaci
konvoluce na data dostaneme vyhlazend data, ve kterych jsou potlacené osamocené vysoké
hodnoty. Vysledek konvoluce je vidét na obrazku 3.10.

1 data_conv = scipy.signal.convolve2d(data, m, mode="same", boundary="symm")
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Obrazek 3.10: Spektrogram po aplikaci konvoluce

3.2.6 Detekce zacatku tonu

Vysledek detekce tont mize byt reprezentovan nékolika zptsoby. Napiiklad pomoci his-
togramu pritomnych not, podobné jako obrazek MIDI souboru 3.1. Lze pfidat barevné
zobrazeni intenzity ténu. U slozitéjsiho audia (uz i u ukdzkového) je velmi tézké spravné
urcit zacatek a predevsim konec noty. Pro hrace na piano je navic konec noty nepodstatny,
protoze vétsinou drzi pedal az po zménu akordu. P¥i vyhodnoceni vystupu jsem se omezil
na vyhodnoceni ¢asu a zahrané noty v tomto case.

Anglicky termin pro detekci zacatku tont je Onset detection. Knihovna librosa poskytuje
kombinaci funkci, které dokédzi s relativné velkou spolehlivosti detekovat.

Vysledek zacatku témnfi je vidét na obrazku 3.11. Casy byly detekovany nésledujicim
zplusobem:
onset_env = librosa.onset.onset_strength(

y=y_preem, sr=sr, hop_length=512, aggregate=np.median)

1
2

3 detected_times = librosa.onset.onset_detect(

4 onset_envelope=onset_env, sr=sr, hop_length=512, units="time")
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Obrazek 3.11: Detekované zacatky toni

Na obrazku 3.11 jsou detekované cCasy zvyraznény svislymi c¢arami. Metoda spravné
nasla vSech 14 okamzika odpovidajicich pavodnimu MIDI souboru.

S pripravenymi daty a detekovanymi ¢asy staci analyzovat jednotlivé sloupce se vzorky
v detekovanych casech.

3.2.7 Analyza v detekovanych casech

Pro nalezeni jedné noty staci vzit vzorek s nejvyssi hodnotou. Pti hledani vice not se
muze pevné definovat hranice, kterda bude urcovat, zda je amplituda dostatecné velka, aby
byla notou. Spolehlivéjsi je najit nejvyssi amplitudu, o urc¢itou hodnotu ji zmensit a takto
nastavit hranici dynamicky.

Pouziti tohoto zpusobu vétsinou identifikuje nékolik tént vedle sebe, protoze hodnoty
vedle sebe prosakuji do ténu vedlejsich, tento jev posiluje pouzité vyhlazovani (potlaceni
sumu). Abych detekei vedlejsi ténu jako noty odstranil, vytvoril jsem algoritmus, ktery
funguje nasledovné:

e Vyhodnoti se nejblizsi nizsi sloupec pro detekovany cas.

e V tomto sloupci se nalezne maximalni hodnota.

e Ze sloupce se vezmou indexy téond, které maji hodnotu vétsi, nez maximum - 8 db.
o Indexy se sefadi podle amplitudy od nejvétsi po nejmensi.

o Pfes indexy se iteruje (od toho nejvyssi amplitudou) a z pole se zahodi vSechny
nasledujici indexy v rozsahu +2.
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Timto algoritmem se lokalné detekuji jen tény s nejvyssi amplitudou a tény v blizkém
okoli se prestanou hledat. Podle hudebni teorie 2.6 by se noty v takovéto blizkosti nemély
vyskytovat, protoze spolu nejsou v harmonii.

Konecny vysledek detekce tont je vidét na obrazku 3.12. Obrazek obsahuje spektrogram,
prekryty teckami, které reprezentuji detekované noty.
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Obrazek 3.12: Vysledek detekce not

3.2.8 Vyhodnoceni vysledka

Vyhodnoceni vysledkt probiha metodou Fy score. Protoze je audio nahravka syntetizovana
primo z MIDI souboru, mizeme piimo porovnat vysledek detekce s referenci. Podrobnéjsi
popis, jak se statistika F; score vyhodnocuje, je popsan v kapitole 4.3.

Kategorie Pocet
True Positives 24
False Positives 17
False Negatives 6

Tabulka 3.1: Vyhodnoceni F; score
Ze sectenych kategorii byly vypocitany hodnoty:
e Precision = 0.5854
e Recall = 0.8

e F score = 0.676
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Pozice detekovanych not a referenéni MIDI soubor je vidét na obrazku 3.13.
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Obrazek 3.13: Prekryti vysledku detekce a MIDI dat

Na obrazku lze vidét ispésnou detekci vice nez poloviny not. Nékolik nedetekovanych a
spoustu detekovanych navic. Protoze noty detekované navic se nachazeji vzdy oktavu nad
néjakym jinym existujicim, jedna se o detekci alikvotnich téni 2.4.

Je mozné teseni rozsitit napiiklad o potlaceni alikvotnich téont, kterd by po detekci
noty potlacila hodnoty vSech svych alikotvnich tént (noty by musely detekovat postupné

evvs

od nejnizsi). Ovsem praci s alikvotnimi tény se zabyva vlastni feseni 4.1.

3.3 Konstantni Q-transformace

Konstantni Q-transformace, déle jako CQT, je komplexnéjsi technika analyzy signald.
Stejné jako kratkodoba Fourierova transformace prevadi signal do spektrogramu, kde vo-
dorovna osa reprezentuje c¢as a svisld osa frekvenci, nebo piimo tén. Na rozdil od STFT
pouziva variabilni frekvencni rozliseni, které prizptsobuje aktualni frekvenci. Diky dyna-
mickému rozliSen{ se nizsi frekvence analyzuji s vétsi frekvenéni presnosti, ale s mensim
¢asovym rozliSenim. Frekvencni rozliSeni se s rostouci frekvenci snizuje a casové rozliseni se
zvysuje logaritmicky. Frekvence not se také zveda logaritmicky. Diky tomu lze spravnym
nastaveni frekvencni doménu namapovat na noty. Krok se nejcastéji nastavuje tak, aby
kazdy frekvencéni kos odpovidal pravé jednomu piltonu. Z tohoto divodu je CQT spojo-
vana s analyzou hudby. Knihovny implementujici CQT jsou k tomuto pouziti prizptsobeny
a obsahuji parametry ze svéta hudby, jako je nastaveni nejnizsi a nejvyssi noty (z nich vy-
tvori frekvenéni rozsah), pocet detekovanych not (uréi pocet frekvenénich kosu) nebo ladici
frekvenci (spravné zarovnani frekvenéniho rozsahu a kost).

»,Q v nazvu metody reprezentuje tzv. quality factor. Tento faktor se pouziva pro defino-
vani §itky frekvenéniho pasma ze znalosti stfedni frekvence. Vypocet kvalitativniho faktoru
@ se nachazi na nasledujici strané.
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fe
= Af

(3.9)
kde:

e fe: stfedni frekvence,

o Af: frekvenéni rozliSeni.

Knihovna librosa implementuje CQT tak, ze Sirka oken se méni, ale hop_ length se
neprizpiisobuje a zustava konstantni. Tato implementace zajistuje, ze kazdy frekvencéni kos
bude mit v ¢asové ose stejny pocet vzorki. Na zacatku a konci audia pii této implementaci
delsi okna presahuji za hranice audia. Chybé&jici hodnoty signédlu se vyplni nulami, tzv. zero-
padding. Toto TeSeni zajistuje, ze délka vystupniho signalu zistane konzistentni s délkou
vstupniho signélu.

P1i pouziti CQT se miize zdat, ze nizsi frekvence byly detekovany diive. Je to dano vétsi
sfikou okna. Sirsf okna analyzu pili§ neovliviiuji, protoze ve své implementaci beru v tivahu
pouze hodnoty detekované v ¢ase nalezeném onset detekci. V ptipadé rychlého ndbéhu noty
(krétky attack time) se mize vypocitand maximélni amplituda opozdit. Dopad dynamické
velikosti okna je vidét pri analyze kratké nahrdvky 3.14 (nota zahréna presné v case 0,5s).
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Obréazek 3.14: CQT audia obsahujici zahranou notu Cy

Nota

Cas (s)

Stejné jako Fourierova transformace i CQT pouziva okénkové funkce.
Efektivni implementaci CQT popisuje ¢lanek [9]. Detailnéjsi vysvétleni a ukézka je
v ¢lanku [10].
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3.4 Detekce téoni pomoci Konstantni Q-transformace

3.4.1 Pouziti zakladnich funkci

Knihovna librosa poskytuje implementaci CQT stejnojmennou funkei librosa.cqt. Funkce je
prizptsobena pouzivani k hudebni analyze. Ve vychozim stavu je nastavena na vytvoreni
88 frekvencnich koSt presné odpovidajicim jednotlivym téntim. Pocitd s temperovanym
ladénim s vychozi hodnotou 440 Hz pro Ay.

Vysledek pouziti funkce ve vychozim stavu je vidét na obrazku 3.15.

1 C = librosa.amplitude_to_db(np.abs(librosa.cqt(y=y, sr=sr)), ref=np.max)
2 librosa.display.specshow(C, y_axis=’cqt_note’, sr=sr, x_axis=’time’)
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Obréazek 3.15: Vychozi pouziti funkce librosa.cqt

Na obrazku 3.15 je vidét pritomnost ténu, ale hodnoty se zna¢né prelévaji do vedlejsich
tont.

3.4.2 Zvétseni poctu frekvencénich kostu

Frekvencni rozsahy kosu se prekryvaji, proto se mohou mit podobné hodnoty. Lze zvétsit
pocet kosu na pultén. Idedlni pocet jsou 3 kose. S timto poctem se u kazdého pulténu
odstrani krajni kose a nechd se jen prostredni. Pfitomna nota ptjde jednoznacnéji identifi-
kovat, nevyhodou je snizeni rozliseni v Case.
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Zarovnani vzorku

Knihovna librosa rozdéleni pulténu do vice (t¥1) vzorkiu trochu neintuitivné. Zakladni frek-
venci noty nepridéli prostiednimu ze tii vzorkd, ale tomu prvnimu. Vznikne takto jeden
chybéjici vzorek pro prvni pultén a jeden vzorek je navic za nejvysSsim pulténem. Tuto
skutec¢nost jsem zjistil vytvorenim obrazku 3.16.

Priblizeni na horni notu (C8=4186 Hz)

4400

4350

I
w
o
o

Frekvence

4250

4200

o

15 3 4.5 6 7.5 9

Priblizeni na spodni dvé noty (A0=27.5 Hz, A#0=29.14 Hz)
30.8677

29.1352
(0]
(]
c
(0]
>
X
o
[
27.5
25.9565 + T T T T T T
0 1.5 3 4.5 6 7.5 9
Cas (s)

Obréazek 3.16: Ukazka zarovnani vzorka v ose y



Na obrazku 3.16 je vidét, ze prvni vzorek ma frekvenci Ay a nad nim jsou dva nové
vzorky, namisto toho, aby se z kazdé strany vytvoril jeden. V mé implementaci chybé&jici
vzorek neni vyuzity, ale je potfeba na néj myslet pfi indexovani. Predpoklddané vyuziti
indexti [1::3] se tedy posune na [0::3]. Vysledeka nasledujiciho kédu je vidét na ob-
razku 3.17.

per_note = 3

C = librosa.cqt(y=y, bins_per_octave=12*per_note, n_bins=88*per_note, sr=sr)
C_db = librosa.amplitude_to_db(np.abs(C), ref=np.max)
librosa.display.specshow(C_db[0::3], y_axis=’cqt_note’, sr=sr, x_axis=’time’)
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Obrazek 3.17: CQT po zvétseni poctu frekvencnich kost
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3.4.3 Potlaceni Sumu v ¢asové ose

Jednotlivé tony jsou vidét pomérné jednoznacné. Pouze v case zacatku ténu jsou vysoké
hodnoty pfes vétsinu spektra. Aby se predeslo detekci nékteré z téchto vysokych hodnot
jako tonu, 1ze hodnoty rozmazat ve vodorovné ose.

Vzorkovaci frekvence audia je 44,1kHz a hop_length 512 vzorkt. Vzorky maji ve vo-
dorovné ose kviili malému kroku husté obsazeni a je vhodné pouzit delsi vektor. Vytvoril
jsem vektor o velikosti 21 vzorkut, bude provadét konvoluci v rozsahu £0,115s. Koeficienty
od stfedu ke kraji linedrné klesaji a jejich soucet je roven 1, viz obrazek 3.18. Aplikace
konvoluce je vidét na obrazku 3.19.

0.08 A —o— Koeficienty

Koeficient

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Obrazek 3.18: Hodnoty vektoru (délka 21 vzorki)

0 1.5 3 4.5 6 7.5 9
Cas (s)

Obrazek 3.19: Spektrogram po rozostreni
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3.4.4 Detekce tonu

Nad audiem se provede detekce zacatku tont. Tato detekce se provadi primo nad audiem,
proto zpusob zpracovani na vysledek nema vliv a vysledek je stejny jako u analyzy Fou-
rierovou transformaci 3.2.6. Vysledkem onset detekce jsou indexy vzorkd, ve kterych byl
zacatek tonu detekovan. Tento index vzorku se prevede na nejblizsi sloupec ze spektrogramu
a s timto sloupcem se dale pracuje. Protoze jsou hodnoty v ¢asové ose rozmazany, do nich
se uz Castecné promitly hodnoty z okolnich sloupci.

K vyhodnoceni pritomnych not se pouzije algoritmus, ktery byl drive pouzity u Fou-
rierovy transformace 3.2.7. Pouze se zméni prahova hodnota. Ta opét vychazi z maximalni
hodnoty ve sloupci a propusti noty s hodnotou vétsi, nez mazximum — 10 dB.

Konecny vysledek detekce téni je vidét na obrazku 3.20.

® detekovany zacatek noty

-10 dB

-20 dB

-30 dB

-40 dB

Nota

-50 dB

-60 dB

-70 dB

-80 dB

Cas (s)

Obrazek 3.20: Vysledek detekce not
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3.4.5 Vyhodnoceni vysledkia

Vyhodnoceni vysledkt metodou F; score je nasledovné:

Kategorie Pocet

True Positives 19
False Positives 14
False Negatives 11

Tabulka 3.2: Vyhodnoceni F; score
Ze sectenych kategorii byly vypocitany hodnoty:
e Precision = 0.5757
e Recall = 0.6333
e F; score = 0.6032

Pozice detekovanych not a referenéni MIDI soubor je vidét na obrazku 3.21.

[ ] @ detekovany zacatek noty
° I MIDI data
[ ] [ ]
[ ]
Ad I O
G4 o __ o | | [ ]
Eﬁ » [ ] ____
o D4 I
2 C4 G DT N —— [ ] |
A3 A L |
G3 A [ |
E3 : :
C3 . | L | . |
G2 A e__ o |
F2 4 ; ; = IS & | . . T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Cas (s)

Obrazek 3.21: Prekryti vysledku detekce a MIDI dat

7 obrazku je opét vidét nechténd detekce alikvotnich toni. Déale nékolik nedetekova-
nych not a zhruba pét detekci navic, zpusobené doznivanim noty, ktera byla zahrdana jiz
v predeslém case.
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Kapitola 4

Implementace

Pro detekci tént jsem vytvoril implementaci pomoci Fourierovy transformace a konstantni
Q-transformace, které jsou popsany v kapitolach 3.2 a 3.3. Kromé téchto zédkladnich metod
jsem vytvoril vlastni implementaci vychazejici z pritomnosti alikvotnich téni. Déle jsem
vytvoril jednoduchou aplikaci pro detailnéjsi zobrazeni vysledk.

Veskera implementace byla provedena v jazyce python. Soubory urcené ke spusténi jsou
app.py a Fscore.py. Implementaci jsem vytvoril v python verzi 3.11 a pouzil jsem nésledujici
knihovny:

e librosa==0.10.1

e matplotlib==3.7.1

e numpy==1.24.2

e pydub==0.25.1

e scipy==1.14.0

e midi2audio==0.1.1
e pretty midi==0.2.10
« PyQt6==6.7.1

e PyQt6_sip==13.6.0

Pro Uplné spusténi je potreba instalace téchto knihoven s kompatibilni verzi. MIDI soubory
jsou ve slozce resources a jsou syntetizované ve slozce generated. Pii potiebé vlastni synteti-
zace je potieba ve zdrojovych souborech nastavit cestu ke zvukové bance (soubor s priponou
.sf2). Tento soubor kvuli své velké velikosti neni pfilozen, soubor lze ziskat napiiklad na
odkazu'.

https://sites.google.com/site/soundfontsdu/
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4.1 Metoda alikvotnich ténu

Vsechny strunné, dechové a fada dalsich hudebnich néstroji produkuji alikvotni tény. Toho
se d& vyuzit i pro detekei téni zédkladnich. A to tak, Ze se bude hledat pritomnost nejen za-
kladni frekvence, ale i par zvolenych alikvotnich tont. Vybrat nasobky alikvotnich téni 1ze
ruznym zpusobem. Napiiklad liché nasobky (3f, 5f...) by lépe detekovali dvé zahrané noty
z oktavy, jinak vybrané nasobky naptriklad kvintu, kvartu, tercii...Ja jsem zvazoval prvni
dva alikvotni tony (2f, 3f). Prvni alikvotni tény obvykle maji nejvétsi amplitudu, a vzda-
lenéjsi alikvotni tény by pii detekci vyssSich téni mohly porusovat Nyquistiv-Shannonuv
vzorkovaci teorém.

Vychazel jsem z principti Fourierovy transformace a CQT. Pro kazdou detekci zaklad-
niho ténu jsem vytvoril nékolik komplexnich exponencidl. Tyto exponencidly odpovidaji
zakladnimu ténu a nékolika alikvotnich ténid. Vypocitand komplexni ¢isla jsem prevedl
na magnitudy, vynasobil mezi sebou a vysledny sou¢in jsem vydélil hodnotou vychazejici
z velikosti okna a poctu pouzitych alikvotnich ténu. Nasobenim jsem dosahl vyznamného
zvyraznéni existujicich not, vydélenim se vysledek normalizoval. Vypocet jsem provadél pro
frekvence odpovidajicich 88 téontim klaviatury.

Rovnice pro vypocet magnitudy pro frekvenci f:

1
[O]
)) )

o (n;

0€0

N—-1 ;
. n
E Tp * 6_]‘27") s
n=0

kde:

e f: Praveé pocitana frekvence,

e Mjy: vyslednd magnituda pro frekvenci f,

e n: index vzorku vstupniho signalu,

e N: celkovy pocet vzorku vstupniho signalu,
o z[n]: n-ty vzorek vstupniho signélu,

 j: imaginarni jednotka, kde j2 = —1,

¢ 0: hodnota alikvotniho ténu z mnoziny,

e O: mnozina, reprezentujici nasobky zakladni frekvence, které maji byt zvazovany,
neboli alikvotni tény. Napiiklad {1, 2, 3, 5} —> f, 2f, 3f, 5f,

o |O]: velikost mnoziny O, urCuje pocet vytvorenych exponenciél,

e sr: vzorkovaci frekvence.
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4.1.1 Rozbor rovnice

Vypocet koeficientu DFT

N-1 .
Z T, - e IO (4.2)
n=0

Tato ¢ast rovnice je podobna vypoctu DFT. Exponenty —j - 27rk‘]7\"”,'0 a —j - 27rf'87;'° jsou

ekvivalentni. U standardniho vypoctu DFT se pouziva verze s parametrem k, ktery repre-
zentuje index frekvenéniho kose. Protoze chceme pocitat DFT pro konkrétni frekvenci, je
lepsi pouzit verzi exponentu vychazejici z frekvence f a vzorkovaci frekvence sr.

Ve vypoctu pribyl parametr o. Reprezentuje nasobek zakladni frekvence. Naptiklad
hodnoty O = {1,2,3,5} znamenaji vypocet magnitudy pro zdkladni frekvenci a ddle pro
prvni, druhy a ¢tvrty alikvotni ton.

Soucin pres alikvotni tény

N-1 ok
. n-
é In * 6_'7.271-0 ST

n=0

[I

0€0

(4.3)

Vysledky z rovnice 4.2 jsou prevedeny z komplexnich ¢isel na magnitudy. Prichazime
o informace, jako je faze, ale dale je pro nas podstatna pouze pritomnost frekvence. Soucin
prochazi pres magnitudy zakladni frekvence a specifikovanych alikvotnich ténu.
1

()’
il Xy, - e IO (4.4)
0€O N n=0

Vypocital jsem koeficient DFT z oken s riznym poctem vzorku a vynésobil nékolik
magnitud mezi sebou. Vznikl dynamicky rozsah hodnot a je potrebné tyto hodnoty norma-
lizovat, aby se detekované hodnoty pohybovaly v priblizné podobném rozsahu:

Normalizace

o Kazda magnituda se déli po¢tem vzorku v okné IV,
o Vysledek se odmocni velikosti mnoziny |O].

Suma se tedy normalizuje délenim a souc¢in odmocnénim.

4.1.2 Implementace v jazyce Python

Funkce pocitajici magnitudy pomoci alikvotnich ténii se nachazi v prilozeném souboru
core.py pod nazvem custom__dft.

Vystupem funkce je vektor o velikost 88 prvku. Kazda hodnota reprezentuje magnitudu
jedné z not. Vstupni parametry jsou nasledujici:

e y: Navzorkovany vstupni signal,
e sr: vzorkovaci frekvence,
e undertone: bool hodnota - rozsiteni metody, popsané v kapitole 4.1.3,

o overtones: vektor nasobku zdkladni frekvence (1 by méla byt vzdy pfitomnd).
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i def custom_dft(y, sr: int, undertone=True, overtones=[1, 2, 3, 5]) -> List[float]:

2

3

# Inicializace promennych
N = len(y)
magnitudes = np.zeros(len(notes["freqgs"]))

# Aplikace Hammingova okna

hamming_window = librosa.filters.get_window("hamming", N)

y = hamming_window * y

# Cyklus pro kazkou notu (88 not)
for i, freq in enumerate(notes["freqs"]):

n = np.arange(N)
np.zeros(len(overtones), dtype=np.complex128)

>
1]

# Pro kazdy overtone se vypocita exponenciala

for j, overtone in enumerate(overtones):
exponent = -2j * np.pi * overtone * freq * n / sr
X[j] = np.sum(y * np.exp(exponent)) / N

# prevedeni komplexniho cisla na magnitudu
magnitudes_overtone = np.abs(X)

# soucin magnitud
magnitude = np.prod(magnitudes_overtone)

# normalizace
magnitudes[i] = magnitude ** (1 / len(overtones))

return magnitudes
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4.1.3 Zohlednéni o oktavu nizsiho ténu

Detekce pomoci pouze alikvotnich tént mize lehce nalézt i prvni alikvotni tén (ten o oktédvu
vyse) jako notu. Napiiklad zahrédni noty As zpusobi piitomnost frekvenci 220, 440, 660,
880, ...Hz. Zakladni forma metody pouzivajici alikvotni tény by pro notu A4 vyhodnotila
vysokou magnitudu, protoze se sklada z podobnych frekvenci: 440, 880, 1320...Hz. Pro
omezeni tohoto jevu jsem pridal moznost zohlednit pfitomnost téonu o oktavu nize. Vytvori
se jesté jedna dalsi magnituda exponencialy a tentokrat se ji déli:

N

fno

‘IIOGO ( ‘E:n =0 $ ]2w
~ ‘Zn 0 Zln efj'%%

Princip vzorce zistava podobny originalu 4.1. Zménou je déleni magnitudou vyhodno-
cenou z exponencialy se stoupanim o poloviné zdkladni frekvence. Této zméné byla prizpu-

sobena i normalizace.
7 predeslého kdédu se nahradi 29. fadek nasledujicim rozsirenim:

if undertone:
exponent = -j * np.pi * freq * n / sr
X_u = np.sum(y * np.exp(exponent)) / N

undertone_magnitude = np.abs(X_u)
magnitude /= undertone_magnitude

magnitudes[i] = magnitude / (N *x (1 / (len(overtones)-1)))
else:
magnitudes[i] = magnitude / (N ** (1 / len(overtones)))
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4.1.4 Nastaveni citlivosti detekce

Pomoci metody se vypocitaji hodnoty pro kazdou notu. Tyto hodnoty nazyvam skére, pro-
toze magnitudy jsou jiz upravené normalizaci. Dalsim krokem je vyhodnotit, které z téchto
hodnot detekujeme jako pritomnou notu. Je potfeba stanovit prah, neboli threshold. Tento
préh je vytvoreny z ¢asti maximélni nalezené hodnoty. Abych nasel idedlni prah, implemen-
toval jsem nejdrive metriku f; score 4.3 a poté zkousel detekce not s riiznym nastavenim
prahu.

Vysledky testovani jsou zobrazeny v nasledujici tabulce:

Metoda Prah | TP | FP | FN | Precision | Recall | Score
0.2 509 | 1008 | 245 0.3355 0.6751 | 0.4483
0.25 | 482 | 805 | 272 0.3745 0.6393 | 0.4723
0.3 460 | 647 | 294 0.4155 0.6101 0.4944
0.35 | 432 | 529 | 322 0.4495 0.5729 | 0.5038
0.4 412 | 438 | 342 0.4847 0.5464 | 0.5137
0.45 | 395 | 369 | 359 0.5170 0.5239 | 0.5204
0.5 369 | 319 | 385 0.5363 0.4894 | 0.5118
0.55 | 353 | 295 | 401 0.5448 0.4682 | 0.5036
0.6 331 | 269 | 423 0.5517 0.4390 | 0.4889
0.65 | 303 | 237 | 451 0.5611 0.4019 | 0.4683
0.05 | 552 | 1518 | 202 0.2667 0.7321 | 0.3909
0.1 501 | 935 | 253 0.3489 0.6645 | 0.4575
0.15 | 462 | 697 | 292 0.3986 0.6127 | 0.4830
0.2 | 432 | 559 | 322 0.4359 0.5729 | 0.4951
0.25 | 405 | 451 | 349 0.4731 0.5371 | 0.5031
0.3 381 | 389 | 373 0.4948 0.5053 | 0.5000
Aliq,, 0.35 | 356 | 332 | 398 0.5174 0.4721 | 0.4938
0.4 | 339 | 293 | 415 0.5364 0.4496 | 0.4892
0.45 | 324 | 270 | 430 0.5455 0.4297 | 0.4807
0.5 306 | 250 | 448 0.5504 0.4058 | 0.4672
0.55 | 290 | 227 | 464 0.5609 0.3846 | 0.4563
0.6 270 | 206 | 484 0.5672 0.3581 | 0.4390
0.65 | 259 | 190 | 495 0.5768 0.3435 | 0.4306

Aliq

Tabulka 4.1: Nastaveni prahu pro metodu alikvotnich tont

Tabulka zobrazuje vysledky metody alikvotnich ténu bez (Aliq) a s (Aliq,) pouzitim
parametru undertone. Ocekaval jsem, ze koeficienty se budou lisit. Parametr undertone
totiz vyrazné zvétsuje hodnoty skore, protoze se déleni magnitudou, ktera je u pritomnych
not mala.

Nejlepsi ohodnoceni mé metoda Aliq okolo prahu s koeficientem 0,45. Tuto hodnotu
jsem déle pouzival. Pro verzi s parametrem undertone jsem pouzival polovinu této hodnoty,
tedy 0,225.
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4.1.5 Pouziti metody

Vytvofeni vlastni metody mi dalo volnost experimentovat s velikosti okna, které jsem vy-
tvoril dynamické a frekvencni rozliseni jsem nesledoval, protoze exponenciala je vytvorena
primo pro pocitanou frekvenci.

Celkovy postup detekce tént je:

Nacteni audia

Audio se nacte a aplikuje se preemfize.

def load_audio(path, preem=0.97):
y, sr = librosa.load(path, sr=None)
y = librosa.effects.preemphasis(y, coef=preem)

Detekce zacatku tonu

Pomoci knihovny librosa se detekuji indexy vzorkt, odpovidajici ¢asu zahrani ténu. Tak-
zvana onset detekce.
def detect_samples(audio, sr):
onset_env = librosa.onset.onset_strength(
y=audio, sr=sr, hop_length=512, aggregate=np.median
)
detections = librosa.onset.onset_detect(
onset_envelope=onset_env, sr=sr, hop_length=512, units="time"

)

return [int(i * sr) for i in detections]

Vytvoreni oken

Vytvoreni oken jsem udélal ze vzorki mezi dvéma detekcemi zacatku ténu, nebo detekei
a koncem audia. Jedna tprava byla vhodna a to posunuti okna o nabéh noty, anglicky attack
time. Je to cas, kdy se intenzita signalu zvedd do svého maxima. Vysledek onset detekce
prekryty se signalem je vidét na obrazku 4.1.
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Obrazek 4.1: Vysledek onset detekce
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Posunutim okna doleva o vhodné zvoleny Cas se okno vytvori od zacatku ténu a odstrani

nabéh ténu nésledujiciho. Cas ndbéhu noty se pohybuje okolo 20 ms.

Je-li okno delsi nez 5, omezi se na prvnich 5s.

| def get_window(y, sr, times, i):

2

1

Wi
y : array
entire audio
times : array
indexes of y, where note was detected
i : int
which value from array times is processed

nnn

start_index = times[i]
if start_index > int(sr * cnst["ATTACK_TIME"] / 1000):
start_index -= int(sr * cnst["ATTACK_TIME"] / 1000)

end_index = len(y)
if len(times) > i + 1:

end_index = times[i + 1] - int(sr * cnst["ATTACK_TIME"] / 1000)

if end_index - start_index > sr * cnst["MAX_WINDOW_SIZE"]:
end_index = start_index + sr * cnst["MAX_WINDOW_SIZE"]

return start_index, end_index

Vypocet skére pro detekci

Vytvorena okna se zpracuji vytvorenou funkci custom_ dft 4.1. Pro kazdy detekovany cas
funkce vrati vektor 88 hodnot, reprezentujici skére pro detekci jednotlivych not.
Vyhodnoceni detekovanych téni

7 vypocitaného vektoru 88 hodnot se vezme maximum. Vsechny ostatni hodnoty, které jsou
vétsi, nez pomérna ¢ast této hodnoty, jsou brany jako pritomné noty.

max = np.argmax(magnitudes)
above_threshold = np.argwhere(
magnitudes >= cnst["THRESHOLD"] * magnitudes [max]
) .flatten()
detected_notes.append({times[i] / sr: above_threshold.tolist()})

Vystupni format

Vystup detekce je pole, obsahujici slovniky s ¢asem a indexy detekovanych not. Pii porovna-
vani s MIDI souborem je potfeba myslet na to, ze v MIDI soubor indexuje 128 rtiznych ténti.
Vétsinou se pouziva zakladnich 88 tént, které odpovidaji standardni klaviature. Nejnizsi
pouzivana nota na klaviatute je Ay, v MIDI souboru mé index 21 [1].

Python notace vystupu:

List[Dict[float, List[int]]]
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4.2 Grafické rozhrani

Pro ndhled do detekce jsem vytvoril jednoduchou aplikaci. Jeji ticel je vizualizace detekova-
nych not, pouzitého okna, porovnani s jinymi vysledky (napiiklad Fourierovou transformaci)
a zobrazeni midi souboru.

Vychozi stav aplikace je vidét na obrazku 4.2.

I Note detection

Open File preemphasis  0.970 Izl undertone

Obrézek 4.2: Aplikace po otevieni
Vybere se audio soubor klikem na tlac¢itko Open File. Volitelné se nastavi koeficient

preemfize a pouziti parametru undertone. Po kliknuti Analyze se zac¢ne audio zpracovavat,
po chvili se aktualizuje graf, viz obrazek 4.3.
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I Note detection (m]

Open File preemphasis  0.970 ~ ~ [« undertone Analyze

Insert MIDI reference

(]
=4}

Time (s)

Export Json

Obrazek 4.3: Zobrazeni prvniho grafu

Graf vizualizuje v ¢ase nalezené zacatky not. Mezi kterékoli noty lze kliknout a zobrazi
se podrobnéjsi informace, viz obrazek 4.4.
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Obréazek 4.4: Detailnéjsi informace
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Ted jsou vidét dva panely, v prvnim se zvyraznil vybrany segment, kliknutim do jiného
mista lze segment prepnout.

Druhy panel se sklada z dvou podgraft. Prvni podgraf vzdy ukazuje hodnoty z detekce
alikvotnimi tény pro vybrany segment. Obsah druhého grafu lze pfepnout pomoci vybéru,
nachdazejicim se mezi grafy. Na vybér je:

waveform: Zobrazeni signalu z vybraného segmentu,
fft - 1000 Hz: Fourierova tranformace vybraného segmentu, omezena do 1000 Hz,
fft - 9000 Hz: Fourierova tranformace vybraného segmentu, omezena do 9000 Hz,

custom dft: Vysledek metody custom_ dft, s parametrem overtones=[1]. Z tohoto
grafu je vidét, jak velké magnitudy se mezi sebou nasobi pti vypoctu vrchniho grafu,

onset times: Zobrazeni celého signalu a vizualizace onset detekce.

Tlac¢itko Insert MIDI reference vyzve uzivatele k vybéru MIDI souboru a vykresli
jej pres detekované noty. Je tak jednoduse vidét, které noty jsou detekovany spravné, viz
obrazek 4.5.

Obrazek 4.5: VloZzeni MIDI reference

Prvni graf podporuje pouziti kolecka u mysi pro priblizovani a oddalovani.
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4.3 F1 score

Pro porovnani tispésnosti detekénich metod je potieba metody ohodnotit. Pii vyhodnoco-
vani detekovanych not metoda F; score porovna detekované noty s referen¢nimi daty tzv.
ground truth a vyhodnoti pocet vyskytl v nasledujicich kategoriich:

o True Positive - spravné nalezend nota,
e False Positive - nota detekovana tam, kde byt nemeéla,
e False Negative - nota z referencnich dat nebyla detekovana.

7 téchto kategorii se vypocitaji dvé proménné: precision a recall.
Precision je pomér spravnych detekci ve vSech detekcich systémem. Snizuje se tedy
detekovanim not navic:

TP
Precision = ———— 4.6
recision = s (4.6)

Recall je pomér spravnych detekci ve vSech referenc¢nich notéch v testovaci sadé. Snizuje

se tedy nedetekovanim not:

TP
Recall = m (47)

Harmonické stfedni hodnota precision a recall udava hodnotu Fy score:

Precision - Recall
Fi=2- 4.8
! Precision + Recall (4.8)

4.3.1 Implementace v jazyce python

Funkce pocitajici F; score jsem pojmenoval calculate f score a nachézi se v prilozeném
souboru Fscore.py. Vystupem funkce je desetinné ¢islo a vstupy jsou nasledujici:

vvvvvv

o ground_truth_notes - reference, pole hodnot ve formétu [index noty, cas],

o tolerance - tolerovana odlisnost v ¢ase (presnd detekce neni mozna).

Inicializace dat

Struktura detekovanych not je zbytecné slozitd, prevede se do stejné struktury, jako refe-
ren¢ni data.

matched_gt_notes = set()
true_positives = 0
false_positives = 0

false_negatives = 0

# prevod detekovanych not do jednodussi struktury
detected_flat = []
for note_dict in detected_notes:
for start_time, pitches in note_dict.items():
for pitch in pitches:
detected_flat.append((pitch, start_time))
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Vyhodnoceni kategorii

V cyklu se kazda detekovand nota hledd v referencnich datech.

# iteruje se pres detekovane noty
for d_pitch, d_start in detected_flat:
match_found = False
# kontroluje se pres referencni data
for index, (gt_pitch, gt_start) in enumerate(ground_truth_notes):
# cas a nota odpovidaji -> TP
if d_pitch+OFFSET == gt_pitch and abs(d_start - gt_start) <= tolerance:
if index not in matched_gt_notes:
true_positives += 1
matched_gt_notes.add(index)
match_found = True
break
# detekovana nota nenalezena v~referencnich datech -> FP
if not match_found:
false_positives += 1

# FN se rovna rozdilu poctu referenci a TP
false_negatives = len(ground_truth_notes) - len(matched_gt_notes)

Vypocet F1 score

Podle vzorcu 4.3 se vypocita precision, recall a F; score.

precision = (
true_positives / (true_positives + false_positives)
if (true_positives + false_positives) > 0
else O
)
recall = (
true_positives / (true_positives + false_negatives)
if (true_positives + false_negatives) > 0
else O
)
f_s-core = (
2 * (precision * recall) / (precision + recall)
if (precision + recall) > 0
else O
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4.3.2 Testovani metod

Vytvotil jsem nékolik MIDI nahravek a vzal par originalnich skladeb. Pomoci F'; score jsem
kazdou nahravku ohodnotil pro kazdou z implementovanych detekénich metod: STFT 3.2,
CQT 3.3 a vlastni metodou 4.1 (s a bez pouziti parametru undertone).

Nékteré nahravky jsou zamérené na rizné charakteristiky pro specifické otestovani.
Ostatni jsou realné skladby. U ru¢né hranych nahravek lze predpokladat odlisné intenzity
not a Casova nepresnost:

Nazev Pocet not | Délka | Hrano ruc¢né | Charakteristika

Bach_ BWV846 754 2:29 Ne -

ttls 90 0:33 Ne -

MS_ 1st _mov 144 0:47 Ano -

low 89 1:15 Ano Nahodné noty z 0.a 1.oktavy
high 55 0:54 Ano Nahodné noty ze 7. a 8.oktavy
harmony 97 0:48 Ano 3+ harmonické noty zaroven

Tabulka 4.2: Tabulka MIDI nahravek

Téchto Sest MIDI souboru jsem syntetizoval pomoci zvukové banky pidna: FEssential
Keys-sforzando-v9.6 [4] a analyzoval vSsemi implementovanymi technikami. Alig je zkratka
pro vlastni metodou pomoci alikvotnich ténu 4.1, Alig, je tatéz metoda s parameterem
undertone=True 4.1.3.
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Nazev audia Technika | TP | FP | FN | Precision | Recall | F1-Score
STFT 338 | 500 | 416 0.4033 0.4483 0.4246

cQT 228 | 497 | 526 0.3145 0.3024 0.3083

bach_BWV846 Alig | 395 | 369 | 359 | 0.5170 | 0.5239 | 0.5204
Aliqy 422 | 495 | 332 0.4602 0.5597 0.5051

STFT 73 72 17 0.5034 0.8111 0.6213

ttls cQT 61 45 29 0.5755 0.6778 0.6224
Aliq 80 15 10 0.8421 0.8889 0.8649

Aliqy, 79 16 11 0.8316 0.8778 0.8541

STFT 43 69 | 101 0.3839 0.2986 0.3359

MS 1st mov cQT 20 36 | 124 0.3571 0.1389 0.2000
- Aliq 50 59 94 0.4587 0.3472 0.3953
Aliqy 53 | 84 | 91 0.3869 0.3681 0.3772

STET 0 104 | 89 0.0000 0.0000 0.0000

low cQT 0 34 &9 0.0000 0.0000 0.0000
Aliq 18 | 158 | 71 0.1023 0.2022 0.1358

Aliqy, 17 | 206 | 72 0.0762 0.1910 0.1090

STFT 34 | 169 | 21 0.1675 0.6182 0.2636

high cQT 0 235 | 95 0.0000 0.0000 0.0000
Aliq 0 776 | 55 0.0000 0.0000 0.0000

Aliqy 2 | 835 | 53 0.0024 0.0364 0.0045

STET 65 35 32 0.6500 0.6701 0.6599

harmony cQT 71 64 26 0.5259 0.7320 0.6121
Aliq 54 11 43 0.8308 0.5567 0.6667

Aliq, 55 13 42 0.8088 0.5670 0.6667

Tabulka 4.3: Vysledky analyzy nahravek metodou F; score

7 tabulky je vidét:
e Pocty FP a FN jsou blizko sebe. Znamena to, ze citlivost detekce je dobre nastavena,
o velmi nizké tény se Spatné detekuji. Pouze metoda alikvotnich tént nalezla par not.

o velmi vysoké tény se Spatné detekuji. Pouze STFT nalezla par spravnych detekci.
Alikvotni tény se pro vlastni metodu nachézi prilis vysoko.

Vysledky metod lze ovlivnit zménou riiznych parametri. U STFT naptiklad dpravou: ko-
eficientu preemfaze, trojuhelnikové funkce, vektoru pro vyhlazeni a dalsimi. CQT predevsim
zménou poctu frekvencnich kosu. Vlastni metodu pouzitim jiného okna, nebo alikvotnich
tonu.

Vsechny metody néjakym zptsobem pouzivaji prah, ten je vytvoreny z ¢asti maximalni
nalezené hodnoty. Zménou tohoto prahu je mozné zménit citlivost detekce a prioritizovat
tak jednu z kategorii FP/FN, tim i precision/recall.
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Kapitola 5
Zaver

Cilem mé bakalarské prace bylo experimentovat s metodami zpracovani signali. Predevsim
s diskrétni Fourierovou transformaci (konkrétnéji STFT) a konstantni Q-transformaci. Také
pouziti okénkovych funkci, preemfaze a objektivni ohodnoceni vysledktt metrikou F score.

Cile prace se mi podarilo naplnit. Pfi experimentovani jsem si vSiml pritomnosti alikvot-
nich téni. Po pochopeni standardnich metod analyzy signdlu mne napadlo tyto alikvotni
tény vyuzit a postavit na zédkladé jejich pritomnosti vlastni metodu. Vysledek vlastni me-
tody po otestovani hodnotim pozitivné. Ve srovnani s ostatnimi si metoda vedla lépe. Je
ale potifeba myslet na to, ze ostatni metody nelze pouzit v zdkladnim stavu a musel jsem
okolo nich postavit vlastni logiku, abych tony detekoval. Prestoze jsem se metody snazil dle
svého uvazeni pouzit co nejefektivnéji, nemusi se jednat o idealni feseni.

Jednoduché GUI umoznuje ndhled do pozadi detekce. Uzivatel se miize podivat, jaké
hodnoty v konkrétni cas rizné metody vypocitaly a umoznuje pres detekovana data vizua-
lizovat MIDI data. V tomto typu zobrazeni je vidét, kde se chybné detekce nachazeji.

V tématu lze dédle pokracovat. Mozné rozsiteni by mohlo byt odchyceni doznivajicich
ténil a zredukovat tak pocet detekovanych tént navic. Toto rozsiteni ale neni tak jednodu-
ché, jak by se mohlo zdat. Aktivace jednoho ténu totiz zvedne hodnoty v celém spektru a
neni ziejmé, jestli doznivajici nota byla zahrana znovu, nebo jeji hodnotu posilil jiny tén.

Uvédomil jsem si, ze detekce tonti neni jednoduché téma, hraje v ném roli spousta
proménnych, vychézejici napriklad z typu skladby, nebo charakteristiky hraného nastroje.
7 komplexnéjsiho audia tak neni mozné tony detekovat s velkou presnosti.
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Priloha A

Obsah prilohy

app-py

core.py

Fscore.py
plot_creator.ipynb
requirements.txt
generated/

- ...
resources/

+-- bach_BWV846.mid
+-- c4.mid

+-- high.mid

+-- low.mid

+-—- MS_1st_mov.mid
+-- ttls_short.mid
+-- ttls.mid

+-- xkrist24.tex

+-- xkrist24.pdf

+-- resources/

| == ..

+-— screenshots/
== ...

. Aplikace ke spusteni

: Soubor, obsahujici potrebne funkce k analyze (backend)
: Implementace F1—score a testovani

. Notebook, generujici obrazky pouzite v technicke zprave
: Seznam python knihoven, potrebnych ke spusteni

: Slozka, do ktere se uklada syntetizovane audio

: Slozka se zdrojovymi MIDI soubory

: Technicka zprava
: Zdroj technicke prace
: vygenerovane pdf
: Pouzite obrazky (.pdf)

: Pouzite snimky z aplikace (.png)
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