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1 Uvod

V sucastnosti je hudba beznou stdastou nasich Zivotov. Ci uz vo forme
hudobného priemyslu a pasivhym pocuvanim jeho produktov, alebo aktivnou
reprodukciou skladieb hranim na hudobnych néstrojoch. Hudobna vychova patri
medzi povinné predmety vyucované na zakladnych Skolach, kde sa prvy krat ziaci
oboznamuju so zdkladmi hudobnej teodrie, kde sa stretneme aj s pojmom hudobnej
harmonie.

1.1 Zvuk ako fyzikalny jav

Zvuk je mechanické vinenie v latkovom prostredi. My budeme uvazovat’ o zvuku,
ktory vyvoldva vnem v l'udskom uchu, a teda ho mézeme pocut. Taky zvuk je
vlnenie vo frekvenénom rozsahu 20 Hz az 20kHz. Dalej mézeme zvuk rozdelit
medzi hudobny a nehudobny, kde je rozdiel ten, ze nehudobny zvuk mé nepravidlné
kmitanie, tento rozdiel je ale znacne subjektivny a zalezi od individudlneho vnimania
jednotlivca. Hudobny zvuk nazyvame ton a nehudobny je hluk.

Okrem frekvencie tohto vinenia je dblezity parameter intenzita zvuku, Co je
vlastne amplitida kmitov. Intenzitu zvuku najbeznejsSie meriame v jednotke dB, co je
bezrozmerna jednotka definovana ako desatnasobok dekadického logaritmu
pomeru dvoch vykonov, alebo intenzit.

1.2 Zaklady hudobnej tedrie

Hudobné tedria je Cast muzikologie zahrnujuca hudobnoteoretické discipliny,
ktoré sa zameriavaji na vyskum synchronickych aspektov hudby alebo hudobnej
kultary[1]. Na to ma svoje terminy a metodolégiu na popis zvuku, ktoré umoziuju
abstrahovat’ od zvuku ako fyzikalneho javu. Tieto pojmy si popiSeme, lebo sa
vyskytuju d’alej v tejto praci.

Ton — je kazdy zvuk so stalou frekvenciu. Je to zdkladny stavebny kamen hudby.
Tén je popisany zakladnymi vlastnostami: vyskou, dizkou, silou a farbou. Vyska
tonu je uréend jeho frekvenciou. DiZka je uréena Gasom znenia ténu. Sila je uréena
amplitidou tonu. Farba je urCend zdrojom ténu. Fyzikdlne ju moézeme urcit’ na
zaklade frekvencii sucasne znejicich s dominantnou frekvenciu tonu. Dominantna
frekvencia je ta, ktori najviac pocujeme a je vzdy ndsobkom zakladnej frekvencie.
Spolu s fiou vSak zneju aj tzv. harmonické frekvencie, ktoré st tiez nasobkom
zékladnej frekvencie. Tieto frekvencie spolu urcuju farbu tonu respektive zvuku.

Ludské ucho nevnima absoltutny rozdiel frekvencii medzi dvoma toénami, ale ich
pomer. V praxi je urcend len frekvencia jedného tonu a d’alSie su od neho dovodené.
Tymto tébnom je ton nazyvany komorné "a" s frekvenciou 440 Hz. Existuje 7
zakladnych tonov c, d, e, f, g, a, h. NajmenSia vzdialenost medzi tonami je
definovand ako polton. Medzi niektorymi tonami je vzdialenost’ dva poltony, medzi
inymi len jeden polton.



Tén s dvojnasobnou frekvenciou nejakého tonu je rovnaky ton, len takzvane o
oktavu vyssi. Oktava je uzavrety tonovy interval ked’ je vzdialenost’ dvomi tonami 7
zakladnych tonov, respektive 11 polténov.

Hudobny prejav je definovany tymito zakladnymi prvkami: melodiou, harmoniou a
rytmusom. Rytmus je cCasova zlozka hudby, ktord vyjadruje vnutorné clenenie
metrickych jednotiek, striedanie roznych dizok ténov. Melddia vyjadruje sekvenciu
tonov hrajacich za sebou takzvany hudobny motiv.

1.2.1 Hudobna harmonia

Je prvok hudobného prejavu, ktory je zaujmom tejto prace. Samotny pojem
oznacuje suzvuk. V S$irSom zmysle je to nauka o akordoch a tvorbe sekvencii
akordov.

Akord je stzvuk troch, alebo viacerych tonov. Akordov je vela typov, ale
vyjadrené su vzdy zdkladnym téonom a typom. Typ akordu je ureny hudobnymi
intervalmi medzi zdkladnym ténom a ostatnymi ténami v akorde. Pre ilustraciu
zakladny a najcastejSi typ akordu je durovy kvintakord, ktory sa niekdy ani
neoznacuje samostatnou znackou. Tento akord pozostava zo zadkladného tonu, velkej
tercie a kvinty, ¢o st hudobné intervaly medzi zdkladnym ténom a ostatnymi dvomi
tonami v akorde. Napriklad Cdur obsahuje tony (C,E,G).

1.3 Ciel prace

Cielom prace bude vytvorenie aplikdcie na analyzu hudobnej harmoénie v
skladbach. Pod tym myslime rozdelenie skladby na useky v ktorych je rovnaka
hudobnd harmoénia. Tuto harméniu budeme oznacovat’” harmonickymi znackami. V
nasledujucich kapitolach sa budeme venovat’ spracovaniu digitdlneho audio signalu.
Oboznamime s moZnostami rieSenia tohto problému na zdklade vykonanych
vyskumov v tejto oblasti. Rozoberieme navrh algoritmu a jeho implementaciu v
nasej aplikéacii. Aplikdcia bude naprogramovand v jazyku C# na platforme OS
Windows. Bude mat’” GUI, ktoré bude poskytovat’ informdacie v grafickej, ale aj
textovej podobe. Textovd podoba umozni pripadné dalSie strojové spracovanie.
Aplikacia umozni porovnanie dvoch textovych vystupov a tiez bude mat’ zakladné
ovladacie prvky na prehrdvanie analyzovanej skladby. Na konci zhodnotime
uspesnost’ nasej aplikacie.

1.4 Struktura prdce

V tejto kapitole sme rozobrali ciel’ prace a nevyhnuty tivod do problematiky.

V kapitole 2 sa rozobera analyza z hl'adiska prace s digitdlnym zvukom. Ide tieZ o
akysi uvod do problematiky.

V kapitole 3 sa riesi analyza cielového problému tejto prace a na konci nacrt
rieSenia.

V kapitole 4 sa podrobne preberd implementécia.

V kapitole 5 je uzivateI'ska dokumentacia.

V kapitole 6 je zhodnotenie aplikacie, porovnanie s implementaciami a zaver.

V kapitole 7 je zoznam pouzitej literatury.



2 Analyza problému — spracovanie zvuku v PC

V tejto kapitole rozoberieme problém analyzy hudobnej harmoénie z technického
aj algoritmického hl'adiska ako sa dopracovat k vysledku.

Na zaciatok si predstavme jednotlivé hlavné body, ktoré treba vyriesit’.
1. Na dalSie spracovanie audiosignalu v PC, je potrebné wvyriesit’ digitalne
spracovanie audiosignalu, aby sme na iom mohli robit’ vypocty.
2. Navrh samotného algoritmu.

2.1 Uvod do digitdlneho zdznamu audiosignalu

Predpokladom spracovania zvuku na pocitaci je jeho prevedenie do digitalnej
podoby. Aby sme pochopili neskorSie algoritmy, potrebujeme poznat' zaklady
digitalizacie zvukového signalu a jeho reprezentécie v digitalnej podobe.

Digitalizacia zvukového signalu prebieha v dvoch krokoch. Najprv sa spojity
signal musi navzorkovat. To znamend, ze v pravidelnych intervaloch sa odcita
hodnota signalu. Tieto pravidelné intervaly st vyjadrené vzorkovacou frekvenciou.

Obrazok 1: /

Vzorkovanie [

zvukového signalu | f““/’ 4 \ {/\ f \ f{\ L fﬁf
Prevzaté z [5] r/ \.,f B \/ NN \/ \/

Ked’ze hodnota danych vzorkov reprezentuje realne Cislo, ktoré v pocitaci nevieme
spracovavat’ presne, musime danym vzorkom priradit’ hodnotu s nejakou presnostou.
Tento proces sa vola kvantovanie. RozliSenie kvantovania vyjadrujeme v bitoch,
ktoré urcuju rozsah hodnot, ktory vzorok moze nadobudat’.

a |

Ly
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Tento proces digitalizacie, vyuziva Pulzne-kédova modulacia (PCM), ¢o je spdsob
koédovania najcastejSie pouzivany na digitdlny zaznam zvukového signalu.

10



Specialnym podtypom je linearna PCM (LPCM), kde st tirovne kvantovania linedrne
odstupiiované. LPCM je Standardné kodovanie na Audio CD v parametroch:
vzorkovacia frekvencia 44100kHz a kvantiza¢né rozliSenie 16-bit.

2.2 Digitalne zvukové formaty

Digitalny zvukovy zdznam sa v pocitaci uklada v réznych zvukovych formétoch.
Najbeznejsim formatom bez kompresie umoziujucim ukladat’ zvuk v koédovani
LPCM je format Waveform audio file format (WAV). Samotny format WAV
zodpoveda norme RIFF.

Existuju aj formaty s kompresiou, bezstratovou aj stratovou, najpouzivanejsi v
sucastnosti je stratovy format MP3. Podpora zvukovych formatov v aplikaciach je
zasadnd vec z hladiska pouZivatela. Preto treba zvazit' pri aplikdcii, ¢o najvacsiu
podporu formatov, lebo absencia podpory moze odradit’ Cast pouzivatel'ov od
samotnej aplikdacie, aj pri dosahovani dobrych vysledkov.

Z programatorského hl'adiska to pridava pracu a jedna z moznosti je pouzit’ uz
naprogramovanu kniznicu na pracu so zvukom, ktord podporuje viaceré¢ formaty. To
je aj pripad naSej aplikacie, ktora pouziva kniznicu NAudio a tak podporuje formaty
WAV aj MP3, ¢o st najpouzivanejSie formaty na zdznam zvuku pre beznych
uzivatel'ov.
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3 Analyza problému z algoritmického hladiska

V tejto kapitole detailnejSie preberieme problém z hl'adiska nédvrhu algoritmu.
V prvej podkapitole nafrtneme mozné rieSenie ako celkovy algoritmus. V
nasledujucich podkapitolach preberieme Ciastkové algoritmy a rézne modifikécie a
zlepSenia. V poslednej kapitole zhrnieme navrh algoritmu nasej aplikacie.

3.1 Moznosti rieSenia

Ako sme sa uz skor dozvedeli, hudobnd harmoénia sa zaoberd suCasnym znenim
viacerych ténov, ¢i uz vo forme akordov, alebo vSeobecne. Idedlnym pripadom by
bolo, keby sme zistili priamo notovy zapis danej skladby. Z toho by sme vedeli
jednoznacne urcit’ dant harmoniu. To je vlastne zaklad intuitivneho algoritmu:

1. Zistit’ jednotlivé tony, ktoré hraji a kedy hraja.

2. Z toho vypocitat’ harmoniu.

Prvy bod tohto algoritmu predstavuje problém prepisu polyfonickej hudby, ktorym sa
zaberali v ¢lankoch [6] a [7]. Jednalo sa prvé prace zaoberajice sa tymto problémom.
Rozpoznévanie akordov pomocou tejto metddy je spravené v [8]. Ako je spomenuté
v [2] tieto systémy pracuji na zaklade prepisu hudby na noty a potom pouzitia
nejakého expertného systému na odvodenie hranych akordov.

Polyphonic Transcription Symbolic Inference
(signal to notes) E{mle-ﬁuad reasoning)
m — ~

ey - —

~ = —

Input Signal Individual Notes Chords

Obrazok 3: Architektura tradicného intuitivneho algoritmu

Prevzaté z [2]

Problémom je, Ze tloha samotného prepisu polyfonickej hudby na noty je vel'mi
zlozita a pri tomto procese méze vzniknut’ vela chyb.

Dalej sa tymto problémom zaobera Realtime chord recognition of musical sound:
A system using common lisp music. [2], kde pri§li s novym ndvrhom algoritmu.
Spomenuty algoritmus zaviedol ideu pouzitia tzv. Pitch class profile (PCP), v mojom
preklade poltonovych profilov. Tento ndvrh ma vyhodu vo vidcSom vyuziti
informacie, lebo akordy sa urcuju nie na zéklade jednotlivych vyextrahovanych not
zo signdlu, ale z celého spektra.

Vysvetlime si teraz blizSie tento navrh algoritmu na Obrazku 4, ktory pozostava s
nasledujucich krokov:
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1. Najprv sa signal prevedie z casovej do frekvencnej oblasti pomocou
diskrétnej Fouriérovej transformacie.

2. Z vysledného spektra sa vytvori poltonovy profil

3. K danému profilu sa priradi akord.

Ako vstup sa mysli kratky tsek, rdadovo v ms, zvukového signalu. Ozrejmime si
blizsie principy krokov 2 a 3.

DFT Summation Pattern Matching

" 1v.'|1hvn_.‘|r.rarh'.' Em
Input Signal Resulting
Chord
L] mineukd
Intenmty AN
| CTT
PCP (Chord Type

Spectrum  (Pitch Class Profile) Templates)
Obrazok 4: Architektura algoritmu

Prevzaté z [2]

Vicsina dalSich clankov zaoberajicich sa tymto problémom je postavend na
zékladnom névrhu tohoto algoritmu.

3.1.1 Pitch class profile(PCP)

PCP profil je vlastne vektor 12 zékladnych poltonov vyjadrujlci ich intenzity.
Zakladna idea je ta, Ze rovnaké poltony zahraté v inych oktavach st z hl'adiska
hudobnej harmoénie rovnaké. TakZe nepotrebujeme poznat’ kazdy jednotlivy hrany
ton v zvukovej skladbe. Matematické vyjadrenie poltdnového profilu je

PCP(p)= 2, |x (k]
k:M(k)=p
a
M (k)=|12log,(kIN* f I f )| mod 12
kde X je linearne frekvencné spektrum ziskané Fouriérovou transformaciou,
S Je vzorkovacia frekvenciaa f,, je referencna frekvencia prvého poltonu v

PCP. N je celkovy pocet dielov spektra FT.

Ak by sme chceli spracovavat spektrum logaritmicky rozdelené ziskané

Konstantnou Q transformaciou, tak matematické vyjadrenie by bolo
M—1

PCP(p)= Z:O X oo (p+12m)|

kde M je pocet oktav v spektre z CQ transformadcie.
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Samotnt ideu PCP profilu mézme rozsirit, ze nepdjde o 12 miestny vektor, ale
bude mat’ vel’kost’ ndsobku ¢isla 12. S tym, Ze potom d6jde k vyslednému zmenSeniu
na 12 miest, alebo sa budu robit’ aj d’alSie operacie na napr. 24 miestnom PCP profile.

Spomenime este, ze pole PCP profilov ktoré zasebou nasledujui v skladbe tvori tzv.
chromagram. Niekedy sa tieto nazvy zvyknu zamienat’ a pod chromagramom
mozeme mat’ namysli PCP profil. Cisto jazykovo vzaté chromagram je aZ samotné
vykreslenie tychto dat ako na Obrazku 5.

G
G#
A
A
H
C
c#
D
D#
E
F
F#

Obrazok 5: Chromagram

3.1.2 Priradovanie akordov k PCP profilom

Ak uz mame vytvoreny chromagram, resp pozname jednotlivé PCP profily, tak k
nim mozeme priradovat akordy. Ide o problém tzv. pattern matching. Najprv si
vytvorime vzorové PCP profily, idedlnych akordov. Napriklad profil akordu
Edur(G#, H, D#) bude (0,1,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0) s tym, ze prvé prvok je ton G prvky s
vy$im indexom su vyssie.

Potom sa budeme snazit’ k rozpoznavanému profilu prirad’ovat’ vzorovy profil.

Na to existuje vel'a metdd, v [2] st spomenuté nasledovné:

1. Druhd mocnina euklidovskej vzdialenosti, vyberdme najmensSie skore pre
11

Score(P): Z (TC(P)—PCP(P))Z

p=0
2. Vazeny skalarny sucin, vyberame najvacsie skore

Score(p)zlz_l;) W.(p)*PCP(p)

V obidvoch pripadoch vektory T.aW, ,kde c oznacuje akord vychadzaju
zo vzorovych PCP profilov, ale mo6Zu byt’ upravené.

Ja som skuSal pouzit aj iné metriky napr. Hammingovu vzdialenost’, ale
neprinieslo to zelany efekt.
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3.2 Fouriérova transformacia a Hammingova oknova funkcia

Fouriérova transformacia (d’alej FT) je matematickd metdda na prevod signalu z
casovej do frekvencnej oblasti. Definovand na spojitom signali je ako integralna
transformacia S(w) funkcie s(t).

S(W):__];Os(t)e7[W’dt

Ked’Zze my pracujeme so signdlom digitalizovanym, ktory je vzorkovany, bude nas
blizsie zdujimat’ jej diskrétna verzia. Diskrétna furiérova transformacia (d’alej DFT):

N-1 ( )
_ —i2nkn/N
Xk_ z xn* e
n=0
kde x,..x,_, jetransformovana sekvencia kompexnych cisiel.

Pre blizSie zoznamenie sa s touto transformaciu a algoritmom na jej vypocet
posluzia skripta [10].

Pre naSe ucely aplikujeme na vstupné data DFT Hammingovu oknovua funkciu,
ktorda hodnoty v tzv. okne, prenasobi koeficientami, tak ze data na okrajoch okna
budl zoslabené. PreCo a ako sa pouziva je dobre objasnené v [12]. Tiez je tam
objasneny princip pouzitia tzv. overlap-u, opakovania casti vstupnych dat DFT ,
ktory tiez pouzivame.

3.3 Algoritmus Constant Q transform

Algoritmus Constant Q transform je podobna transformécia ako Fouriérova, ale
vystup je spektrum, ktoré je rozdelené logaritmicky.

Frekvencia k-tého dielu spektra je  f k=(2(”3) )k* fwin » kde B je pocet dielov v
jednej oktave a  f,. je minimalna frekvencia, ktort si nastavime rovnako ako aj
maximalnu frekvenciu.

Vyhodna je prave preto, ze ked si B zvolime 12, tak jednotlivé diely spektra
predstavuja poltony.

Q predstavuje tzv. Quality faktor a je to konStanta. Nastavuje sa ako vstupny
parameter tejto tranformacie. Definovana je ako

O=fidelta f=f ([~ f0)=(2""=1)"

Blizsie zoznamenie sa s touto transformaciu a algoritmom na jej vypocet najdete v

[4]

3.4 Moznosti zlepSenia prirad’ovania akordu k PCP profilu

V zasade sa ponukaju 2 cesty:
1. Proces tvorby vysledného PCP profilu
2. Proces prirad’ovania akordu k PCP profilu (v ang. matching)

3.4.1 Proces tvorby PCP profilu
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1. Mat’ na zaciatku vicsie rozliSenie spektra, resp. chromagram s va¢$im poctom
dielov v jednej oktave. Z neho vieme vygenerovat’ presnejsi vysledny PCP profil(12
poltonov). Ak je samotny polton este rozdeleny na niekol’ko dielov, napriklad 3, tak z
hodnét z tychto dielov vieme ziskat’ presnejsiu polohu polténu vo vyslednom profile.
Stac¢i pouZit’ napr. Lagrangeovu interpolaciu tychto bodov a z vysledného polynému
zobrat’ bod nachadzajuci sa v bode jeho nulovej derivacie.

2. Ro6zne upravy profilu, napriklad dolad’ovanie, lebo vstupné nahravky nie st
vzdy dokonale vyladené, spomenuté v [13]. DalSou moZnostou je aplikovat
vyhlad’ovanie (z ang. smoothing), kedy sa ¢ast’ z predchadzajiceho profilu prenasa
do aktudlneho. Nevadi to, lebo hrany akord trva zvycajne dlhSiu dobu, ako jeden PCP
profil, naopak znizi to Sum. Spomenuta heuristickd metdda sa pouziva v [2].

3.4.2 Proces priradovania akordu

Do procesu samotného priradovania akordu moZeme zapojit aj metddy
strojového ucenia a umelej inteligencie, ktoré asistuju pri rozhodnuti aky akord
pouzit. V nasej implementacii som ich nepouzil, ale spolo¢né maju to, ze vyuZivaju
informécie jednak externé a potom informacie o priebehu rozpoznavania harmoénie
celého stiboru a nie st izolované na analyzovany kratky ¢asovy usek.

Jednou z tych metdéd je Hidden Markov Model a suvisiace algoritmy, co
nebudeme blizsie rozoberat’. Pre ilustraciu principu
, dopredu sa zadd harmoénia na danych skladbach a dana metdda sa podl'a toho nauci
pravdepodobnosti, nasledovania konkrétneho akordu, po nejakej postupnosti
akordov. Pri neznamej skladbe ich potom pouzije.

Ja som vymyslel jednu jednoduchu heuristiku, ktora tiez vyuziva uz vypocitané data,
ktoru predstavim v mojom navrhu algoritmu.

3.5 Moéj navrh algoritmu

Mg9j algoritmus vychadza zo zdkladnej Struktiry na Obrazku 4. Detailne je
rozobraty v implementécii, takZze nacrtnem len jeho schému a moju heuristickl
metddu.

1. Pomocou FFT vygenerovanie linearneho spektra.

2. Pomocou CQT jeho transformécia na spektrum logaritmicky odstupiiované

3. Transformacia tohoto spektra na chromagram 12-36 dielovy podl'a zadanych

parametrov

4. Tvorba 12 polténovych PCP profilov z chromagramu, aplikovanie
interpoléacie a smoothingu.

1. detekcia akordov a z nich zistenie najpocetnejsich.

6. 2. detekcia akordov, zobratie do uvahy najpocetnejSie akordy z 1. detekcie
podl'a parametrov.

7. Tvorba konecnej segmentacie.

W
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Obrazok 6: Navrh algoritmu v mojej aplikacii

Final PCPs

1, chord recognition

Dana heuristika ma napadla pri tej prilezitosti, Ze vac¢Sina popularnej hudby je
harmonicky vel'mi jednoduchd. Vela piesni pouziva len 4 akordy. Zaroven modj
algoritmus nema az tak dobre oSetrené filtrovanie roznych nehudobnych zvukov, kde
pocitam aj spev, bicie nastroje a podobne, ktoré sa vyskytuju v pop music. Vel'mi
dobré vysledky ddva na inStrumentalnej hudbe, napr. len klavirny doprovod. Ak
dopredu zistime pri popularnej hudbe najCastejSie akordy, tak v druhom zist'ovani,
mdzeme zoslabit’ pravdepodobnost’ vyskytu ostatnych akordov, ¢o prinesie lepSie

vysledky.
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4 Implementacia aplikacie HarmonyAnalyser

V tejto kapitole rozoberieme ndvrh aplikacie z implementacného hladiska a
detaily implementacie aplikacie.

4.1 Vseobecna architektura programu a platforma

Aplikacia je naprogramovana v objektovo orientovanom jazyku C#, pod
platformou Microsoft .NET 4.0 na operacnom systéme Microsoft Windows. Vyvoj aj
vysledné zostavenie aplikdcie bolo realizované v prostredi Microsoft Visual Studio
2010. Na grafické Uzivatel'ské rozhranie je pouzit¢ intern¢ .NET API Windows
Forms. Praca so zvukovymi stibormi je zabezpecend open source kniznicou NAudio,
podrobnejsie informacie o tejto kniZnici najdete na [http://naudio.codeplex.com/].

4.1.1 Hlavné funkéné bloky aplikacie
Pracu aplikacie mozeme rozdelit’ do nasledujucich logicky nezavislych funkénych
blokov:
1. Hlavny proces aplikacie, GUI
2. Analyza
3. Prehravanie analyzovaného suboru
4. Export, import a porovnavanie vysledkov analyzy

4.1.2 Zakladna funkcionalita aplikacie

Po spusteni sa zobrazi hlavné okno s GUI. Uzivatel’ si najprv vyberie zvukovy
subor na ktorom chce previest’ analyzu. Potom spusti analyzu. Vysledok sa zobrazi v
hlavnom okne. Dalej ma moznost’ si dany subor prehrat, s tym, ze v GUI uvidi pocas
prehravania zvukového suboru suvislost’ s vysledkami analyzy. Dalej ma moznost’
exportovat’ vysledky analyzy, pripadne importovat’ vzorové vysledky na porovnanie.
Posledna moZnost’ je upravit’ Standardne preddefinované parametre analyzy a urobit’
novu analyzu, na rovnakom, alebo novo zvolenom subore.

4.2 Hlavny proces aplikacie a GUI

Aplikéacia je z hl'adiska GUI tvorend jednym oknom Forml na ktorom su vSetky
ovladacie prvky.

421 Trieda Form1

Forml je trieda hlavného okna, ktorej inStancia sa vytvori hned’ po spusteni
programu zavolanim funkcie Main v statickej triede Program. Je to hlavna trieda na
obsluhu grafického uZzivatel'ského rozhrania, preto si rozoberieme vSetky metody
tejto triedy. Obsahuje tieto podstatné ovladacie prvky: menu menuStrip1 s tlacitkom
Settings, tal¢itka buttonOpen, buttonAnalyse, buttonExport, buttonlmport,
buttonCompare, labell, pictureBox1-3, comboBox1, listBox1-2, waveformPainterl
na ktoré sa mézeme odkazovat’ v d’al’'Sich podkapitolach.
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422 Metéda buttonOpen click a metédy buttonPlay click a
button_Stop_click

Metoda buttonOpen_click slizi na zvolenie zvukového suboru s ktorym chceme
pracovat’. Realizované je to pomocou Standardného GUI prvku OpenFileDialog.
Okrem vybratia iboru sa v tejto metdde vytvori inStancia _player triedy AudioPlayer
a parametrom je zvoleny subor. Druhd <cinnost je nastavenie metddy
SampleAggregator MaximumCalculated, SampleAggregatoru v playeri, ktord bude
volana pri udalosti MaximumCalculated.

Metody buttonPlay click a button Stop click slizia na zacatie a zastavenie
prehravania. Realizuju to zavolanim prislusnych metéd triedy AudioPlayer.

4.2.3 Metoda buttonAnalyse_click

Metoda buttonAnalyse click sluzi na zahajenie vypoctu analyzy a je spustena po
stlaeni tlaCitka buttonAnalyse. Na zaciatku si inicializuje niektoré premenné a
zablokuje GUI objekty v hlavnom formuldri, ktoré by sa nemali spustat pocas
analyzy.

Hlavna napli tejto metoddy je vytvorenie jednotne kdédovaného datového pradu ms
typu MemoryStream, ktory obsahuje zvukové data. Cielom je dostat’
jednokanalovy(mono) a 16-bitovo kvantovany PCM kodovany format. Realizované
je to pomocou tried WaveFileReader, MP3FileReader, WaveStream a
WaveConversionStream kniznice NAudio. Bliz§i popis Ccitania zvukovych dat
pomocou triedy WaveStream je popisany v kapitole 4.4 Prehravanie. Triedy
WaveFileReader, MP3FileReader, technicky zabezpeCuju citanie zo zvukovych
siborov a su ako parameter konStruktora triedy WaveStream. Parametrom ich
konstruktora je samotna cesta k zvukovému suboru.

Prevod na jednokandlovy subor je zabezpefeny prepisanim len polovice
nacitanych dat do vysledného pridu ms.

Potom sa vytvori inStancia _analyzer triedy MainAnalyser, ktord dostane ako
vstupné parametre konsStruktora datovy prud ms a jednolivé parametre ulozené v
inStancii triedy Settings presets. Nastavi sa metoda UpdateProgress, ktora je volana
pri akcii _analyzer.ProgressCallback.

V novom vlakne sa zavola metéda analyzer.PerformAnalysis, ktord vykona dant
analyzu. Potom sa vytvori inStancia triedy Visualizations a zavolaju sa jej funkcie na
vizualizaciu dat vyporodukovanych pri analyze, ktoré sa ulozia do premennych typu
Bitmap. Menovite su to spektrogram z Fouriérovej analyzy, pdvodny chromagram,
vysledna segmentacia akordov, vyhladeny vysledny 12 poltonovy chromagram, a
Spicky z chromagramu. Prvé tri z nich sa potom nastavia GUI objektom
PictureBox1-3 v  hlavnhom okne. Poslednda cast je tvorba typu
AnalysationDataGeneral z analyzovanych dat, ktoré sa zobrazia v listBox1.

Po skonceni tohoto vlakna sa odblokuji zablokované GUI prvky.

4.2.4 Metéda SampleAggregator MaximumCalculated

Metdda SampleAggregator MaximumCalculated sa vold pri vyvolani udalosti
MaximumCalculated triedou SampleAggregator v triede AudioPlayer. Sluzi na
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riadené¢ vykreslovanie udajov prehrdvaného suboru, bliz§i popis je v kapitole
venovanej triede SampleAggregator.

Zabezpeci pridanie maximalneho vzorku GUI objektu waveformPainterl, ktory
vykresluje vlnovy priebeh prehravaného stiboru. Dalej podl'a aktualneho Gasu nastavi
poziciu objektu trackBarPosition, ktori zobrazuje Casovy priebeh prehravaného
suboru.

Dasia vec je zobrazenie aktualneho ¢asu prehravania a danej harménie v objekte
labell. Posledna vec je zavolanie metdd UpdateVisualizations inStancii _updater a
_updater2 triedy VisualizationsUpdater, ktora zabezpCuje zobrazenie aktudlnej
Casovej stopy vo vizualizaciach v pictureBox1(segmenty harmoénie) a
pictureBox2(spektrogram).

Tato metdda sa vola vzdy po prehrati 10 vzorkov.

4.2.5 Metody buttonExport_click a buttonlmport_click

Metody buttonExport click a buttonlmport click slizia na import a export
analyzovanych dat. Funguji Standardnym spoésobom pouzitim objektu
OpenFileDialog resp SaveFileDialog.

Po vybrati stiborov sa vykona serializcia, resp deserializdcia pomocou postupu
popisaného v kapitole 4.5. Pri serializécii sa ukladaji data z prvku _analyzer a pri
deserializacii sa data uloZia do prvku AnalysationDataGeneral _imported data, ktoré
sa zaroven zobrazia v listBox1.

4.2.6 Metdda buttonCompare_click

Metdda buttonCompare click slazi na porovnanie vysledku analyzy a
importovaného vysledku. Skontroluje ¢i st obidva vysledky vytvorené a nacitané,
potom vytvori instanciu triedy AnalysationDatasComparer zavold jeho metddu
CompareWithGeneral a zobrazi vysledok v dialdégovom okne.

4.2.7 Ostatné pomocné metddy triedy Form1

Metoda settingsToolStripMenultem Click vytvori inStanciu FormSettings a
zobrazi okno v modalnom mode. Sluzi na zmenu parametrov analyzy ulozenych v
_presets.

Metdda comboBox1 SelectedindexChanged sluzi na prepinanie zobrazenych
vizualizacii v pictureBox2.

4.2.8 Trieda Visualizations a jej metddy

Trieda Visualizations slizi na vykreslenie vygenerovanych déat z analyzy.
Obsahuje metdédy RenderSpectrogram, RenderChromagram, RenderChromaExtract,
RenderSegmentation a GetColor.

Pomocna metoda GetColor slizi na vypocet intenzity farby k danej amplitide. Na
vypocet potrebuje ako vstupné parametre najmens$iu, najvacSiu a rozsah hodndt
spektra. Metoda je to univerzalna, takze pod spektrom sa mysli spektrum hodnot.

Renderovacie metody funguji analogicky, takze popiSeme vSeobecné fungovanie.
Kazda ma ako parameter referenciu na pictureBox a datovy typ vykreslovanych dat.
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Na zaciatku sa zistia potrebné parametre pre metddu GetColor a rozmery
referenciou predaného objektu typu pictureBox. Potom sa vytvori objekt typu Bitmap
canvas, v dvoch cykloch diZky rozmerov odkazovaného pictureBoxu sa canvas plni
pixelmi s farbou urCenou metédou GetColor. Parameter amplitidy pre metddu
GetColor sa pocita zistenim indexu do datového objektu. Tento index je vypocitany
Skalovanim medzi rozmermi pictureBoxu a rozmermi datového objektu, ¢o je
zvycajne objekt typu ArrayList. Na ilustraciu prikladdm prislusny zdrojovy kod
metody RenderChromagram
double amplitude = ((double[])_chromaSpect[(int)((double)_chromaSpect.Count /

(double)width * (double)x)])[(int)(((double)(chroma_size) / (double)(height))
* (double)y)];

Na konci vrati vygenerovany canvas.

4.2.9 Trieda VisualizationsUpdater a jej metody

Trieda VisualizationsUpdater sluzi na vykreslovanie casovej stopy vo
vizualizdcidch pri prehrdvani. Funguje na jendoduchom principe, Ze podla
aktuadlneho Casu zisti miesto vo vizualizacii, kde sa ma stopa vykreslit. UloZi si
pixely na tomto mieste a toto miesto a prekresli ich stopou. Pri opakovanom
vykresleni najprv vrati pocodné pixely na miesto pdvodnej stopy a potom vykresli
novu stopu rovnakym spdsobom.

4.2.10 Trieda Settings a FormSettings

Trieda Settings sluzi na uchovanie parametrov analyzy. Je serializovatel'nd, aby sa
nastavenia dali exportovat’ a importovat’ do siboru. Pri Starte aplikacie sa vytvori jej
inStancia _presets, zavolanim konS$truktora bez parametrov, v ktorom sa nastavia
predvolené hodnoty.

Trieda FormSettings je trieda formuldra v ktorom sa nastavuji parametre a robi
export a import parametrov.

4.3 Analyza hudobnej harménie

V tejto podkapitole rozoberieme implementaciu tried realizujucich samotnu
analyzu. Po zavolani metody buttonAnalyse sa vytvori inStancia triedy
MainAnalyser a zavola jej metdda PerformAnalysis, ktord urobi samotntl analyzu.

4.3.1 Trieda MainAnalyser

Je hlavna trieda na analyzu hudobnej harmonie. Jej konStuktor ako vstup dostane
MemoryStream, o je trieda predstavujuca datovy prad ulozeny v pamdti, ktory
obsahuje zvukové data. Predpokladom je, Ze data prezentuji jeden kanal kdédovany
metédou PCM v 16 bitovom vzorkovani. Daliie parametre konstruktora su
vzorkovacia frekvencia, minimalna a maximalna frekvencia, rozliSenie na kolko
dielov chceme vzorkovat jednu oktavu pre CQ transformdciu, faktor na smoothing
PCP profilov, minimalna dizka segmentu, prekryv FFT okna a parametre heuristiky,
kol’ko najpocetnejSich akordov chceme preferovat’ a faktor ich preferencie.

Hlavné vnutorné prvky tejto triedy su pomocné triedy, ktoré vykonavaji
jednotlivé zlozky celého algoritmu:

1. Trieda FFT na vykonanie Fourierovej transformacie
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4.3.2

Trieda ConstantQT na vykonanie KonStantnej Q transforméacie

Trieda Chromagram na vytvorenie chromagramu

Trieda ChromaProcess na manipulaciu s chromagramom a vytvorenie PCP
profilu

Trieda PCPMatcher na priradenie akordu k PCP profilu

Trieda ChordSegmenter na vytvorenie vacSich segmentov z jednotlivych
analyzacnych tsekov

Hlavny algoritmus — metéda PerformAnalysis

Tato metdda si zaslizi vlastnu podkapitolu, lebo je v nech schovany celkovy
navrh algoritmu, ktory si popiSeme.

Nasledujtce kroky prebiehaji v smycke, ktord zabezpecuje postupné nacitavanie
dat zo streamu ktory obsahuje zvukové data. Data st nacitavané v jednotlivych
usekoch (z ang. Frame), tak, aby prebiehal FFT overlapping, teda nejedna sa o Cisto
sekvencné Citanie, ale vzdy sa ista ¢ast’ dat nacitava znova.

V danej smycke realizovanej while cyklom prebiehaji samotné kroky algoritmu:

1.

Nacitaju sa zvukové data z datového prudu, tieto su nacitané v bytoch, ktoré
predstavuji zvukové data v 16-bitovom PCM kodovani. Tieto musime
previest’ na jeden zvukovy vzorok, takze z dva byty(16 bitov) ulozenéz a
sebou prevedieme na jeden float. Technicky je to realizované nasledovnou
operaciou buffer2[2 * n] & 0xFF) | (buffer2[2 * n + 1] << 8)) / 32768f , kde
buffer2 je pole v ktorom je nacitani usek zo vstupného prudu. Tento vzorok sa
eSte prendsobi hodnotou ktor vracia Hammingova oknova funkcia — metoda
HammingWindow triedy MathUtils, ktora je potrebna na spresnenie
vysledkov Fouriérovej transformacie. Na zaver sa vytvori pole, kde su tieto
vzorky kopirované striedavo s nulami, kde nuly predstavujii imaginarnu cast,
lebo vstupom FT st komplexné Cisla.

Po spracovani useku nacitanych zvukovych dat sa na tento usek aplikuje
Fourierova analyza, aby sme dostali frekven¢né spektrum zavolanim metody
CalculateFFT triedy FFT.

. Vysledok Fourierovej analyzy je vstupom pre metdodu CalculateCQT triedy

ConstantQT na vypocet konstantnej Q analyzy, ktorej vysledkom je spektrum
nie linearne odstupniované, ale logaritmicky, ¢o je vyhodné, lebo tak vieme
jednoducho zistit’, ktoré diely zodpovedaja, ktorym tonom. Hudobné tény st
tiez logaritmicky odstupfiované.

Z vysledného spektra KonStantnej Q analyzy sa spravi projekcia do jednej
oktavy zavolanim metdédy MakeChromagram triedy Chromagram, ¢im
dostaneme Usek z chromagramu.

Z daného tuseku chromagramu sa vyberti S$pi¢ky zavolanim metody
ProcessChromagram triedy ChromaProcess, tieto sa interpoluji s okolitymi
hodnotami zavolanim metédy QuadraticInterpolation triedy MathUtils a
tymto vytvori sa kone¢na verzia 12 polténového profilu.

Na tento poltonovy profil sa zavola metéda Smooth triedy ChromaProcess,
ktora zabezpeci vyhl'adzovanie chomagramu. Zaroven sa tento PCP profil
ulozi do vnitorného prvku  chromaSmoothed Spectrum triedy
MainAnalyser.
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7. Na dany poltonovy profil sa aplikuje detekény algoritmus, ktory mu priradi
najpravdepodobne;jsie akordy, postupnym zavolanim metod
CalculateCorrelation a GetChord triedy PCPMatcher. Najlepsi akord sa ulozi
do zoznamu akordov chords_d.

8. Vypocita sa spektrogram pricom dochéadza k prevodu dat z Fourérovej
transformaécie, ktoré s ulozené v komplexnom tvare na amplitadu v
decibeloch. To sa dosiahne nasledovnym prepoctom

Amplitude (X (c))=10% loglO\/c.Reer c.Im’

9. Zavola akcia Action<int> ProgressCallback, ktord predd stav analyzovania
Progress baru v hlavnom okne.

Pocas tychto krokov sa jednotlivé data ukladaju aj aby sa v hlavnom okne mohli
vizualizovat, konkrétne spektrogram, chromagram povodny, chromagram 12
poltonovy vyhl'adeny a Spicky z povodneho chromagramu.

Nastava druhd faza algoritmu. Najprv sa z uloZenych akordov vyberie podla
parametru _most used chords, tol'’ko najpocetnejSich akordov detekovanych v prvej
faze algoritmu. Potom prebiecha druhda smycka, ktord prechadza vSetky ulozené
poltonové profily v predchadzajicej faze a robi nasledovné dva kroky:

1. K danému poltobnovému profilu deteguje najpravdepodobnejsi akord
vypoctom korelacie pomocou metddy CalculateCorrelation triedy PCPMatcher a
naslednym zavolanim metody GetChord, ktora podla korelacie priradi dva
najpravdepodobnejsie akordy. Podstatnd zmena je, ze CalculateCorrelation ma ako
d’alSie parametre vybraté najpocetnejSie akordy a parameter _used_chords_factor,
ktorym sa znédsobuje korelacia u prave najpocetnejSich akordov.

2. Dand dvojica najpravdepodobnejSich akordov sa zaradi do segmentécie
spracovavané¢ho zvukového suboru zavolanim metdody DoSegmenting triedy
ChordSegmenter, ktord sa ju pokusi spracovat. Tato metdda ako parameter tiez
dostava zoznam najpocetnejSich akordov a podl'a neho vybera, ktory akord z dvojice
vybrat'.

Posledna cast’ tejto metddy uz mimo hlavnej smycky, ked’ je cely zvukovy subor
zanalyzovany zavola metodu DoPostProcessing triedy ChordSegmenter na finalnu
upravu segmentdcie akordov, vymazanim vel'mi kratkych segmentov a zlGcenim
rovnakych susediacich segmentov.

4.3.3 Trieda FFT

Jedna sa o triedu na vypocet diskrétnej Fouriérovej analyzy. Realizovana je
pomocou algoritmu FFT — Fast fourier analysis. Samotna analyza je realizovana
jednou statickou funkciou CalculateFFT, ktora ma na vstupe pole typu double, alebo
float s datami, velkost’ transformované¢ho useku a znamienko urcujice, ¢i chceme
robit FT alebo inverzni FT. Vstupné pole musi mat dvojnasobni velkost
transformovaného useku. Hodnoty vo vstupnom poli predstavuji komlexné disla,
takze dva prvky pola predstavuju jedno Cislo. Prvy prvok je redlna Cast a druhy
imaginarna.
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Detailni implementaciu nebudem popisovat, blizSie informacie k pouzitej
implementécii najdete v knihe Numerical Recipes in C: The Art of Scientific
Computing [9].

4.3.4 Trieda ConstantQT

Jedna sa o triedu na vypocet Konstantnej Q transformacie. Konstruktor tejto triedy
dostava ako parametre vzorkovaciu frekvenciu, miniméalnu a maximalnu frekvenciu z
ktorej bude pocitat’ transforméciu a pocet dielov v jednej oktave. Podl'a tychto dat si
v konstruktore spocita potrebnu velkost' okna Fouriérovej transformdcie, ktord sa
nastavi prvku _frame size triedy MainAnalyzer v konstruktore.

Ciel'om tejto triedy je vytvorit’ logaritmicky odstupfiované spektrum, ktoré sa da
jednoducho namapovat' na poltony. Implementacia tejto triedy je zalozena na
algoritme efektivneho vypoctu tejto transformacie uverejnenom v [4], kde néjdete
detailnejSie informacie.

4.3.5 Trieda Chromagram

Trieda Chromagram vykonava projekciu vysledného spektra konStantnej Q
transformacie do jednej oktavy. Obsahom je jedna statickd metoda
MakeChromagram, ktora dostane na vstup pole s vysledkami triedy ConstantQ, a ako
parameter pocet dielov oktavy. Jednym priechodom vstupného pola vytvori vysledna
oktavu tak, Ze jednak prevedie komplexné ¢isla, ktoré su vo vstupnom poli na
amplitudu a Ze scéitava jednotlivé diely, ktoré predstavuji rovnaky diel, len v inej
oktave.

4.3.6 Trieda ChromaProcess

Trieda ChromaProcess vykonava operacie s vystupom triedy Chromagram, ktory
predstavuje pole reprezentujuce oktavu rozdeleni na diely, ¢o su vlastne prvky
tohoto pola. Okrem toho ma funkcie na vytvaranie PCP profilov a manipuléaciu s
nimi.

Zakladna funkcia je ProcessChromagram, ktord v poli reprezentujucom jednu
oktavu rozdelenom na niekol’ko dielov najde lokalne maxima. Tieto lokélne maxima
by mali predstavovat’ znejice poltony. Na kazdé lokdlne maximum sa aplikuje
kvadratickd interpolacia zavolanim metddy Quadraticlnterpolation z triedy
MathUtils. Interpoluji sa maximum a jeho dva susedné prvky. Z vysledného
polynému sa zoberie maximum, ktoré by malo reprezentovat’ znejuci poltén. Pred
vratenim tychto lokdlnych maxim sa eSte premapuje ich pozicia do 12 poltéonového
chromagramu, lebo pdvodné pole mdze byt’ vicsie, typicky 36 dielov na oktavu.

Funkcia SimpleProcess vykonava rovnakt funkciu ako ProcessChromagram, ale
nerobi interpolaciu.

Funkcia MakePCP sluzi na vytvorenie PCP profilu. Na vstupe dostane lokalne
maxima polténov, o st vystupy funkcii ProcessChromagram a SimpleProcess, ako
zoznam dvojic (pozicia poltonu, amplitida) a vytvori z nich pole 12 polténov a ich
amplitad, ktoré predstavuje PCP profil.
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Funkcia Smooth sluzi na vyhladzovanie PCP profilov v ¢ase. KedZze samotny
algoritmus spracovava zvukové data po Castiach, tak v niektorych usekoch moze
vyhl'adzovanie PCP profilov davat lepsie vysledky ako bez neho. St to hlavne Gseky
pocas znenia jednej harmoénie, kde vyhl'adenie robi stabilnejSie vysledky. Naopak
trocha stiera hranice pri zmene harmoénie, kde méze dojst’ k chybnym predpovediam.

Samotné vyhladzovanie sa nastavuje konStantou _smoothing factor, ktora
znamena, kol’ko percent z predchadzajuceho profilu sa prenesie do nasledujuceho.

V triede ChromaProcess je vnutorny prvok reprezentujuci PCP profil, cez ktory sa
tieto hodnoty prendsaju. Vysledkom tejto funkcie je vratenie tohoto prvku.

4.3.7 Trieda PCPMatcher

Trieda PCPMatcher sluzi na priradenie daného akordu, resp. harmonickej znacky
k vstupnému PCP profilu.

Jej prvkami je zoznam typov akordov, kde st uloZzené vzorové PCP profily, nazov
akordu a po¢et moznych zakladnych tonov.

List<ChordType> _chord_types = new List<ChordType> {

new ChordType(new double[]{1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1}, "None", 1),
new ChordType(new double[]{1,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0}, "Major", 12),
new ChordType(new double[]{1,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0}, "Minor", 12),
new ChordType(new double[]{1,90,0,0,1,0,0,1,0,0,0,1}, "Major7", 12),
new ChordType(new double[]{1,90,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1}, "MinorMajor7",12),
new ChordType(new double[]{1,90,0,1,0,0,0,1,0,0,1,0}, "Minor7", 12),
new ChordType(new double[]{1,90,90,0,1,0,0,0,1,0,0,0}, "Augmented", 4),
new ChordType(new double[]{1,90,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0}, "Diminished", 12),
new ChordType(new double[]{1,90,0,1,0,0,1,0,0,0,1,0}, "Diminished7",12),
new ChordType(new double[]{0,90,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}, "0", 0) }

Typov akordov je viac, ale po odskuSani v praxi som zistil, Ze rozpoznavanie nebolo
celkom spolahlivé a znizenim poctu typov akordov sa zlepSila presnost,
rozpoznavania. To je spOsobené aj tym, ze akordy, ktoré nerozpozndvame, sa
vyskytuju zriedkavo.

V konstruktore sa vygeneruju vsetky typy akordov, cyklickym posununtim
vzorového PCP profilu, podl'a zédkladného tonu, ¢im sa vytvri vzorovy PCP profil
konkrétneho akordu. Akordy st ulozené ako inStancie triedy Chord, ktord eSte
obsahuje, zakladny ton, vyjadrenie typu pomocou instancie triedy ChordType a pocet
tonov tohto akordu.

Metdda CalculateCorrelations ako parameter dostane PCP profil a vrati pole korelécii
ku vSetkym akordom. Pocita sa ako vazeny skalarny stcin dvoch vektorov, v naSom

11
pripade PCP profilov. Score(p)= Z W _(p)*PCP(p)
p=0

Zaroven ma tato metdoda druhu definiciu, kde mé& naviac parameter zoznam
najpocetnejcich akordov ulozeny v type HashSet a parameter zosilnenia koreléacie
pri tychto najpocetnejSich akordoch most chords factor. Tymto parametrom
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prendsobi vypocitani korelaciu profilu s profilom akordu, ak je medzi
najpocetnejSimi.

Metoda GetChord berie sko vstup zoznam koreldcii vytvorenych predchadzajiucou
metddou a vrati dvojicu dvoch najviacsich ako indexy, ktoré su rovnaké s indexami v
zozname akordov, takze sa jedna o indexy dvoch najpravdepodobnejsich akordov.

4.3.8 Trieda ChordSegmenter

Trieda ChordSegmenter slizi na dlhs$ich vytvorenie segmentov harmonie zo
zoznamu vypocitanych polténovych profilov. Vicsina jej metdd je Cisto technickych
na tvorbu tychto segmentov, takze si popiSeme len hlavni metédu DoSegmenting.

Ta dostane ako parameter aktualny index(frame) profilu, ktory sluzi zaroven na
oznaCovanie ¢asu, lebo celkovy pocet spracovavanych usekov(frameov) je dopredu
vypocitany a aj vSetky data v procese analyzy s indexované prave ¢islom useku.
TakZe &as vieme jednoducho vypogitat’ prepoétom celkovej dizky skladby na celkovy
pocet usekov.

Dalsie parametre st pole korelacii, dvojica akordov s najvi¢Sou koreldciou a
zoznam najpocetnejsich akordov.

Tvorba segmentu prebicha tak, ze sa ajprv podla korelacii zvoli konecne
rozpoznany akord. Ak su hodnoty korelacie pod prahovymi hodnotami tak sa ziadny
akord nevyberie. Inak sa vyberie akord s najvysSou korelaciou. Ak sa nenachadza
medzi najpocetnejSimi akordami, ale zarovenl sa tam nachadza druhy najlepsi akord,
tak sa zvoli ten. Heuristika sa dd jednoducho vypnut nastavenim poctu vybranych
najpocetnejsSich akordov na nulu.

Samotny proces tvorby segmentov prebicha stavovo, kde sa kontroluje ¢i je
nejaky segment rozrobeny, alebo nie. Ci sa zhoduje vybrany akord z rozrobenym
segmentom a pod. Podl'a toho sa segmenty predlzuju, vytvaraji a zatvaraju.

Posledné dodlezitd metdda je DoPostProcessing, ktord podl'a parametra minimalnej
dizky segmentu vymaze kratke segmenty a spoji susediace segmenty s rovnakymi
akordami.

4.3.9 Trieda Segmentation

Trieda Segmentation slizi na uloZenie jednotlivych segmentov harmoénie v jednej
skladbe. Tie su ulozené v type List<Segmentaion> segments, obsahuje metody
Insert, Strech, Remove na manipulaciu so segmentami. Tieto metddy st jednoducho
realizované, takze ich bliz§ie nebudem popisovat. ESte obsahuje metody Neighbours,
SameAndNeighbours, FramelnSegment a FramelnSegmentation. Prvé dve
porovnavaju dva segmenty, ¢i susedia a st rovnaké. Druhé dve zistuju, ¢i sa dany
usek nachédza v segmente resp. celej segmentécii. Ak sa nachadza pomocou property
IdentifiedSegmentIndex resp. IdentifiedSegmentChord zistime index tohoto
segmentu resp. jeho harméniu. Poslednou metddou je OnSerializing s atributom
[OnDeserializing], ktora sa vola pri deserializcii a zavold konsStruktor na _segments,
lebo serializator to nerobi automaticky.
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4.3.10 Pomocné triedy Chord, ChordType, Segment, TimeSegment

Spoloénym znakom tychto tried je, Ze sluZia primarne na ukladanie dat a
neobsahuju ziadne zlozité metody.

Trieda ChordType sluzi na reprezentaciu typu akordu. Pod typom myslime, aké st
hodbné intervaly tonov, z ktorych sa dany akord sklada.

Trieda Chord sluzi na reprezentaciu akordu.

Triedy Segment a TimeSegment na reprezenticiu Useku skladby s jednou
harmoniu. Ich vnutorné prvky st zacdiatok segmentu a koniec segmentu a dany akord
harmonie.

4.3.11 Trieda MathUtils

Trieda MathUtils je pomocna trieda, v ktorej st implementované matematické
funkcie, ktoré nie su dostupné v Standardnej kniznici.

Funkcia NextPow?2 vracia najbliz§iu druht mocninu k vstupnému ¢islu.

Funkcia HammingWindows je Hammingova oknova funkcia, sluziaca pri
Fouriérovej transformacii.

Funkcia HannWindow je Hannova oknovéa funkcia, ktora sluzi ako alternativa k
Hammingovej funkcii.

Funkcia QuadraticInterpolation robi kvadraticka interpolaciu bodov [0,y0],[1,y1],
[2,y2] a vracia lokdlne maximum/minimum interpolovaného polynému.

4.4 Prehravanie

Prehravanie zvukovych dat je realizované pomocou kniznice NAudio. K
samotnému prehravaniu je vytvorenych niekol’ko pomocnych tried, ktoré ndm
umoznuju kontrolu samotného procesu prehravania.

4.4.1 Interface |IAudioPlayer a trieda AudioPlayer

Interface IAudioPlayer je zakladny interface, z ktorého sa odvadzaju triedy na
prehravanie zvukovych suborov. Tento interface ma nasledujuce metody a vlastnosti.

Metddy LoadFile, Play, Stop slizia na nacitanie suboru a prehratie a zastavenie
prehravania. Cleny interfacu su CurrentPosition, EndPostition, StartPosition, ktoré
reprezentuju ¢asové znacky.

Trieda AudioPlayer je hlavna trieda na prehravanie zvukovych suborov, ktora
implementuje IAudioPlayer.

Jej hlavné cleny okrem c¢lenov deklarovanych v interface-y st inStancie tried
WaveOut waveOut, TrimWaveStream inStream, SampleAggregator
sampleAggregator a WaveFormat fileFormat.

Trieda WaveOut zabezpecuje abstrakciu nad zvukovou kartou. TrimWaveStream
robi abstrakciu nad zvukovymi datami. WaveFormat je trieda na uloZenie parametrov
zvukovych dat v triede WaveStream, ako napriklad pocet kanalov, vzorkovacia
frekvencia a pocet bitov v jednom vzorku.

27



Okrem tychto ¢lenov mé trieda AudioPlayer inStanciu triedy PlaybackState a
prisluchajuce metody, ktoré sluzia manazovanie stavov, ¢i sa zrovna nejaky subor
prehrava, aby nebolo mozné spustit’ prehravanie pocas prehrdvania.

Metoda LoadFile, zresetuje WaveOut a TrimWaveStream zavolanim metod
CloseWaveOut a CloselnStream. Potom sa inicializuje TrimWaveStream podl'a toho
¢i je vstup subor vo formate WAV alebo MP3, kde pri MP3 sa pouzije metdda
ConvertPcmStream obsiahnutd v kniznici NAudio, ktord nam skonvretuje tento
subor na WaveStream. Potom sa vytvori inStancia WaveOut pomocou metody
CreateWaveOut, ktora nastavi WaveOutu datovy prad inStream.

Metoda Play nastavi zaCiatoéni pozicu prudu, nastavi stav na prehravanie a
zavola metddu waveOut.Play, ktora zacne ¢itat’ z datového prudu a tieto data posielat’
do zvukovej karty.

4.4.2 Trieda TrimWaveStream

Trieda TrimWaveStream sluzi na abstrakciu zvukovych dat vo forme datového
prudu (preklad z ang. Stream). Datové prudy su koncept, ktory umozZiiuje efektivne
Citanie a zapisovanie dat do a z nejakého zariadenia( napr. stibor, alebo pamét)).

Této trieda je odvodend od triedy WaveStream z kniZznice NAudio. Rozdiel medzi
nimi je ten, ze umoziuje prehravat’ len nejaky vysek z daného zvukového suboru,
lebo obsahuje premenné kde sa dd ulozit' pozadovany interval. TieZ obsahuje
instanciu triedy SampleAggregator, ktora sluzi na vyvolanie udalosti pri prehravani v
pravidelnych intervaloch.

Zakladnou metodou tejto triedy je metoda Read, ktord sluzi na ¢itanie dat zo
zdrojového stuboru. Jedna sa o Standardny princip Citania z datového pradu, kde ako
parameter dostane tato metdda buffer, do ktorého sa maji data nacitat, pozicu a
pocet bytov, kol’ko chceme nagitat’. Vrati nam pocet naéitanych bytov. Specifické v
naSej metode Read je, Ze zaroven z nacitanych bytov zvukového suboru vypocita
jednotlivé vzorky, predpoklada sa 16-bitové kédovanie PCM vstupného zvukového
suboru, tak ze z dvoch bytov, ktoré maju dokopy 16 bitov, vyrobi jeden vzorok
ulozeny do float-u a posle ho do inStancie SampleAggregator.

4.4.3 Trieda SampleAggregator

Trieda SampleAggregator sluzi na akumulédciu vzorkov a vyvolanie udalosti po
presiahnuti urcitého poc¢tu vzorkov. Zaroven z tychto vzorkov méze pocitat’ nejaké
data, v naSom pripade maximalny a minimdlny vzorok. Toto sa vyuZziva pri
vykreslovani priebehu prehravania zvukového suboru, kde je neziaduce, aby sa
vykresloval kazdy jeden vzorok. Technicky to funguje tak, Ze obsahuje metodu Add
na pridanie vzorku, ktora zaroven pocita maximum a minimum a pocet pridanych
prvkov. Pri presiahnuti poctu vzorkov sa vyvold wudalost cez delegat
MaximumCalculated typu EventHandler<MaxSampleEventArgs>.
MaxSampleEventArgs je trieda odvodena od EventArgs, ktord sluzi na predavanie
parametrov cez udalosti. V naSom pripade sa predava maximalny a minimalny
vzorok. Po vyvolani tejto udalosti sa vnutorné hodnoty zresetuju a znova sa pocita
maximum a minimum z prichadzajacich vzorkov.
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4.5 Export a import vysledkov analyzy

Exportovanie a importovanie vysledkov analyzy je realizované pomocou
serializacie a do formatu JSON. Serializdcia je vykonavana triedou zo Standardnej
kniznice MS .NETu System.Runtime.Serialization.Json.DataContractJsonSerializer.
Tato trieda serializuje triedy oznacené atributom [DataContract] a jednotlivé jej
prvky atributom [DataMember].

4.5.1 Trieda AnalysationDataSpecific

Trieda AnalysationDataSpecific slizi na serializaciu dat, tak Ze udaje v nej su
pouzitel'né len v tejto aplikacii, lebo jednotlivé useky harmonie st zaznamenané v
instancii triedy Segmentation. To znamenad, Ze ¢asy v jednotlivych segmentoch su
uloZené ako indexy danych tusekov( frame) pri analyzovani. Akordy st zase ulozené
ako indexy v zozname akordov triedy PCPMatcher.

4.5.2 Trieda AnalysationDataGeneral

Trieda AnalysationDataGeneral sluzi na serializdciu analyza¢nych dat v
prirodzenom ponimani. Technicky su jednotlivé useky harmoénie ulozené ako
inStancia List<TimeSegmentation>. To znamen4, Ze jednotlivé segmenty harmonie
su oznacené CitateI'nym ¢asom a akordom.

4.6 Porovnavanie vysledkov analyzy

Porovnavanie vysledkov anayzy je realizované v jednej triede. Jednym
jednoduchym algoritmom. Implementoval som ju, lebo som ju mal v zadani.

4.6.1 Trieda AnalysationDataComparer
Trieda AnalysationDataComparer slizi na porovnavanie dvoch vysledkov analyz.

Predpokladané vyuzitie je, ze jeden vysledok je vystup analyzy programu a druhy
je naimportovany uzivatel'om, ktory si ho ru¢ne upravil. Toto je ale len jeden el na
ktory mdze byt tato trieda pouzitd, druhy moze byt na zistenie istej harmonicke;j
podobnosti dvoch rozdielnych skladieb.

Konstruktor tejto triedy ma ako vstupny parameter typ AnalysationDataSpecific,
ktory predstavuje prvy subor dat, ktoré sa budi porovnavat. Tento parameter si
potom uloZi ako vnutorny Clen data tejto triedy. Ide o déata vytvorené analyzou
pocas behu programu.

Hlavna metdda tejto triedy je CompareWithGeneral, ktord méa ako vstupny
parameter typ AnalysationDataGeneral, ¢o predstavuje druhy subor dat na
porovnavanie. Tieto data ziskame importovanim z externého suboru. Potom prebehne
algoritmus samotného porovnavania, ktory vypocitava dve hodnoty. Funguje tak, ze
najskor skonvertuje vstupny parameter na AnalysationDataSpecific, ktory uloZi ako
vnutorni premennu converted data. Pri konverzii sa zabezpeCi, aby tento
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konvertovany typ mal rovnakt vel'kost( ¢len Total frames). Samotné porovnavanie
prejde vsetky useky( z ang. frames) a v kazdom stbore dat zist'uje, ¢i sa dany tsek
nachddza v nejakom rozpoznanom harmonickom segmente. Ak ano, tak sa ulozi
akord tohto segmentu. Na zaver sa porovnaju tieto akordy. Ak su rovanké, tak sa
zvicSia obidve hodnoty simple overlap aj overlap score o jedna. Hodnota
overlap score sa zvySuje aj v pripade rozdielnych akordov, ale rovnakého
zakladného tonu, ale len o 0,5. Funkcia vrati dvojicu pomerov tychto hodndt k
celkovému poctu tsekov v percentach.
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5 Uzivatel'ska dokumentacia

V tejto kapitole rozoberieme uzivatel'ski dokumentaciu, ako nédvod na obsluhu
aplikécie pre uZivatel’a.

5.1 Zakladna funkcionalita
Po spusteni programu sa zobrazi okno na Obrazku 7.
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Obrdzok 7: Uvodnd obrazovka

Na zaciatku ma uzivatel' 3 moznosti: Nacitat' zvukovy stbor stlacenim tlacidla
OpenFile, Vyvolat' okno nastaveni stlaeni menu ponuky Settings a Importovat’
analyzu stlacenim tlac¢idla ImportAnalysis.

5.1.1 Nacitanie suboru a nasledné moznosti

Po stlateni OpenFile sa zobrazi Standardny dialég systému MS Windows, v
ktorom si vyberie zvukovy stibor. Na vyber ma moznost’ formaty WAV a MP3.

Potom modze obsluhovat’ prehravanie suboru tla¢idlami Play a Stop.

Tlac¢idlo Analyse slizi na spustenie samotnej analyzy. Pocas nej sa zablokuju
niektoré tlac¢idla a zastavi pripadné beziace prehravanie. Indikacia analyzy sa
zobrazuje v ukazovateli v 'avom hornom rohu. Po skonceni analyzy sa vykreslia
niektoré data. Obrazovku programu vidime na Obrazku 8.
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Obrdzok 8: Obrazovka po analyze

Prva vizualizicia s popisom Segmentation ukazuje rozdelenie usekov hudobnej
harmonie v danej skladbe. Farby st generované deterministicky, ale ur¢ené su skor
len na zbeznu orientaciu, preto nie je nikde zobrazené priradenie farieb k akordom.

Druhd vizualizécia s popisom Spektrogram zobrazuje frekvencné spektrum v
rozsahu 0-2100Hz pri nacitani 44100Hz vzorkovaného suboru, ¢o je predpoklad. Ide
len o orientacnu vizualizéciu.

Tretia vizualizacia pri zvoleni popisu Chromagram zobrazuje frekvencné
spektrum namapované do jednej oktavy, ktord je rozdelend podl'a nastavenia
parametru Octave bins, ¢o je pocet dielikov.

Po prepnuti popisu na Smoothed sa zobraza podobné data, ako v popise
Chromagram, ale oktdva je rozdelend na 12 dielikov, ktorych popis uréuje stupnica
vlavo. Uzivatel z neho moéze vidiet' intenzitu jednotlivych poltonov na danom
mieste.

V pravom hornom rohu moze uzivatel' vidiet' jednotlivé segmenty harmonie v
zozname.

Ak stlaci tlacidlo Play subor sa za¢ne prehravat’ v prvy dvoch obrazkoch bude
prave prehravané miesto indikovat’ sledovacia ¢iara. Zaroven sa bude v hornej Casti
okna vedla tlacidiel zobrazovat cCasova stopa prehravania a aktualna hudobna
harmonia.

Pri prehravani sa eSte zobrazuje vlnovy priebeh skladby. A aktualna Casova stopa
na posuvniku. Pri posunuti posuvnika sa zmeni prehravand pozicia suboru.

Tlacidlo Export analysis exportuje analyzu do suboru vo formate JSON, ktory je
sice Citatelny, ale pri jeho Upravach sa musi dodrziavat format. Tlacidlo Import
analysis importuje analyzu zo stboru a zobrazi ju v zozname pod nim. Tlacidlo
Compare porovnd analyzy a zobrazi dve hodnoty. Prva urcuje % prekryv rovnake;j
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harmoénie. Druhé Cislo zapocitava aj akordy s rovnakym zakladnym ténom ale
rozdielneho typu.

5.1.2 Nastavenie parametrov

Po stlaceni Settings sa zobrazi okno na nastavenie parametrov.

Dané parametre sa daji nacitat’ a uloZit' do suboru tla¢idlami Load resp. Save
settings. Tlacidlom OK sa potvrdia zmenené hodnoty. Pri zadani zlych hodndt sa
zobrazi chyba.

Popis jednotlivych parametrov je takyto.

Correlation threshold urc¢uje nakolko velka musi byt korelacia rozpozndvaného
akordu , aby sa zaradil do analyzy.

Octave bins urcuje pocet dielov v jednej oktdve chromagramu.

Minimal a maximal frequency st hranice frekvencie z ktorej sa bude pocitat’
chromagram.

FFT overlap urCuje prekryv Fourierovej analyzy, vac¢Sia hodnota znamend vacsi
prekryv.

Smoothing factor nastavuje rozmazévanie chromagramu.

Minimal segment length je minimalna diZka harmonického segmentu.

Most used chords amplification nastavuje preferovanie najpocetnejSich akordov.
Odportacam nastavit’ na cca 1,4.

Most used chords count nastavuje kolko najpocetnejSich akordov sa ma
preferovat’.

33



6 Zaver

6.1.1 Kvalita programu a konkurenc¢né programy

Program robi dani ulohu subjetivne dobre. LepSie vysledky dosahuje na
inStrumentéalnych skladbach. NajlepSie na hudobnych doprovodoch Pop music.
Horsie vysledky dosahuje na beznych skladbach Pop music, ale zmenami parametrov
sa daju vysledky vylepsit. Najmi ked’ dané skladba nepouziva vela akordov a tieto
za za¢nu preferovat’. Nastavenie 4-6 preferovanych akordov a zosilnenie cca 1,4.

Za konkuren¢né programy povazujem jednak programy, ktoré boli vytvorené vo
vyskumnych ¢lankoch, ale tieto st neverejné.

Potom je to program SonicVisualizer [http://www.sonicvisualiser.org/], ktory danti
ulohu, ale nerieSi. AZ plugin do tohoto programu Chordino and NNLS Chroma
[http://www.vamp-plugins.org/download.html]. MoZno ries$i moju ulohu aj niektory z
d’alSich pluginov, ale to som nezistoval.

Myslim si, Ze tento plugin je zlozitejsi a dava lepSie vysledky, lebo implementoval
Hidden markov model do detekéného algoritmu.

Implementovand aplikicia dava uspokojivii mieru vysledkov a vyhoda je, ze ide
o integrovany celok. NainStalovanie tohto pluginu nie je intuitivne a spociva vo
vytvoreni adresara v systémovom adresari Program Files a nakopirovani suborov do
neho.

Druhé vyhoda implementovanej aplikécie je, Ze umoziiuje export dat analyzy. To
som si v tomto plugine ani programe nevsimol.

Dalsi program o ktorom som sa dozvedel az na zaver pisania tejto prace je HPA
[https://patterns.enm.bris.ac.uk/hpa-software-package], = ktory ma&  podobnu
funkcionalitu ako Chordino a je k dispozicii aj so samostatnym GUI, ktoré sa podoba
mojej aplikécii. Obidva konkuren¢né programy st pisané v jazyku C++.

Jedna z vyhod implementovanej aplikacie je objektova Struktira, ktord umoziuje
rozSirovat’ funkcionalitu algoritmu a dobre okomentovany kod.

6.1.2 Zaver

Jednotlivé vety zadania prace zneli:

1. Ciel'om je navrnut’ a implementovat’ systém na analyzu zvukovej harmonie.

2. Sucast'ou prace je teoreticky popis metodd a zdovodnenie ich pouzitia.

3. Vystupom tejto analyzy bude automatické rozpoznanie akordov v hudobnej
skladbe.

4. Format vstupu je sibor WAV a format vystupu st Casové intervaly skladby s
harmonickou znackou.

5. Vystup bude vizualizovany v GUI, ale tieZ ho bude mozné exportovat’ do
textového stiboru

6. Sucast'ou prace bude modul na porovnanie uspeSnosti detekcie.

Vsetky body som splnil, rovnako aj veci napisané¢ v Gvodnej podkapitole 1.3 Ciel
prace.
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8 Prilohy

8.1.1 Adresarova Struktura sprievodného CD
-praca: obsahuje tuto pracu
-testovacie_subory: obsahuje niektoré subory pouzité pfi ladeni
-HarmonyAnalyser: obsahuje zdrojové kody, spustitelny kod a
generovanu programatorsku dokumentaciu
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