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Abstract

The aim of this work is to develop an application that will display song
lyrics with chords using a clear simple user interface. The application will
use spectral analysis of the incoming sound to evaluate the chords in the
played music. Based on the evaluated chords, the application will scroll
the song lyrics synchronized with the chord accompaniment.

Abstrakt

Cilem prace je vyvoj aplikace, kterd bude pomoci prehledného jednoduchého
uzivatelského rozhrani zobrazovat texty pisni s akordy. Aplikace by méla
s vyuzitim spektralni analyzy umét vyhodnocovat akordy zaznamenavaného
zvuku. Na zakladé vyhodnocenych akordi by méla aplikace posouvat text
ve shodé s akordickym doprovodem.



Obsah

1 Uvod

2 Zpracovani signalu
2.1 Podvzorkovani signalu . . . .. ... ... .. ... .. ...
2.1.1 Nyquist-Shannontiv vzorkovaci teorém . . . . . . ..
2.1.2 Podvzorkovani v casové doméné . . . . . . . ... ..
2.1.3 Podvzorkovani ve frekvencéni doméne . . . . . . . ..
2.2 Vypocet frekvence . . . . . . ...
221 Casovadoména . . .. ... .. ... ... ... ...
2.2.2 Frekvencni doména . . . . . . .. ... ... ... ..
2.3 Fourierova transformace . . ... ... ... ... .. ....
2.3.1 Matematika a Fourierova transformace . . . . . . ..
2.3.2 Diskrétni Fourierova transformace . . . . . . .. . ..
2.3.3 Urceni koeficientt ag, b, . . . . . . . . . . ... ...
2.4 Funkce okna (Windowing) . . . . ... ... ... ... ...
2.4.1 Hannova funkce okna . . . . . . . ... .. ... ...
2.4.2 Hammingova funkce okna . . . . ... .. ... ...
2.4.3 Blackmanova funkce okna . . . . .. ... ... ...
25 Emfaze . . . . . ..
2.6 Zero Crossing . . . . . . . . ...
2.7 Stredni hodnota energii signalu . . . . ... ... ... ...
2.8 Linearni konvolu¢ni filtr . . . . . . . . ... ...
2.9 Savitzky-Golaytuv vyhlazovaci filtr . . . . ... ... ...

3 Vyhodnocovani akordu

3.1 Zvuk ...
3.2 Oktava, stupnice, ténina . . . . . . . ... ... ... ...
3.3 Akord . . . ...

34 Obraty akordu. . . . . ... ..o
3.5 Hledani vrcholt . . . . . .. .. ... oL
3.6 Podminénda pravdépodobnost . . . . . ... ..

4 Navrh implementace
4.1 Uéel a pozadavky aplikace . . . . . ... ... ... .. ...
4.2 Priprava akordt . . . . . .. ..o
4.3 Prekryvani rdmct . . . . . ... oo

10
10
10
11
11
11
11
12
13
13
14
14
15
15
15
16
16
16
17
17
17

19
19
20
21
21
22
23



6

7

8

4.4 Velikost rdmece . . . . . . ... Lo
4.5 Pocet zpracovavanych oken . . . . . . .. ..o
4.6 Emfaze . . . . . . . ..
4.7 Vybérramech . . . . ...
4.8 Funkce okna (windowing) . . . ... ... ... ... ... .
4.9 Savitzky-Golayuv filtr . . . . . ..o
4.10 Konvoluce . . . . . . . . . ...
4.11 Primér spekter . . . .. ... oo
4.12 Vahovani spektra logaritmem . . . . .. .. ... .. .. ..
4.13 Stredni hodnota spektra . . . . . . . ... ... ... ....
4.14 Uréeni akordu . . . . . . . ... oo
4.15 Posun textu . . . . . . ...

Implementace

5.1 Vyuzité technologie . . . . . . . . . ... ... ...

5.2 Vyuzité knihovny a jejich funkce . . . . . . . ... ...
52,1 PyQth . ...
522 PyAudio . . . ... ...
523 NumPy . . ... .. o
5.2.4 math, statistics . . . ... ..o
52,5 SciPy . ...
5.2.6 Matplotlib . . .. ... ...

5.3 Struktura projektu . . .. ... oo

5.4 Popis implementace . . . . . ... ..o

Testovani aplikace
Spravnost vyhodnoceni akordt

Zavér

Literatura

A

B

Seznam zkratek

Testovaci scénar
B.1 Ovéteni funkénosti aplikace . . . . . . ... ... ... ...
B.2 Hodnoceni aplikace . . . . . . . ... ...

C Uzivatelskd dokumentace

Obsah prilozeného ZIP souboru

34
34
34
35
35
35
36
36
36
37
38

41

44

46

47

50

51
o1
02

53

55



1 Uvod

Hrajete alespon amatérsky na néjaky hudebni nastroj a hrajete podle zpév-
niku nebo z not? Pak se vam jisté stalo, ze jste se dostali na konec stranky
a potTebovali jste otocit na dalsi stranku. V tom pripadé jste museli prerusit
svou hru. Aby nebylo nutné prerusit hru, je potreba osoby, ktera stranku
vcas otoci. Dalsi moznosti je vyuziti rtiznych aplikaci, které umoznuji na-
stavit rychlost posunu textu. Pokud se vSak ve skladbé vyskytne naptiklad
mezihra nebo repetice, ktera je vétSinou zapsana akordy na jedné tadce,
nepomiuze ani to. Nastaveni rychlosti zajistuje pouze posun textu o radku
po nastaveném case bez ohledu na obsah radky.

Cilem této bakalarské prace je vytvoreni aplikace s jednoduchym uziva-
telskym prostredim, do které by uzivatel nahral text pisné s akordy a ktera
by rozpoznévala pravé hrany akord a na zakladé této informace pribézné po-
souvala text. K vyhodnoceni akordii je potieba zaznamenavat a zpracovavat
informaci o prichozim zvukovém signalu, upravovat jej do pottebné formy
a ziskavat z néj pottebné akordy, kterymi se ridi posun textu. Rozpoznavani
akordt muze byt zajisténo spektralni analyzou nebo umeélou neuronovou siti,
kterou lze pomoci trénovacich dat (data, u kterych zndme spravny vysledek)
naucit tak, aby z prichozich tsekll zaznamenavaného zvukového signalu vy-
hodnotila akord. V této bakalarské praci je k rozpoznavani akordt pouzita
spektralni analyza.

Spektralni analyza je proces skladajici se z nékolika krokt. Napriklad
zaznamenavany zvukovy signal je potreba vzorkovat se zadanou frekvenci
a rozdélovat do tusekl stejné velikosti, tzv. ramci. Z rdmctt pomoci Fou-
rierovy transformace lze ziskat odhad vykonové spektralni hustoty, ktery je
mozné vyhladit Savitzky-Golayovym filtrem. Nasledné je mozné urcit frek-
vence jednotlivych tont a vyhodnotit hrany akord.

Jednotlivé kroky spektralni analyzy jsou popsany v teoretické ¢asti ba-
kalarské prace. V navrhu implementace jsou uvedeny a vysvétleny konkrétni
zvolené hodnoty a parametry v krocich spektralni analyzy. Popis implemen-
tace zahrnuje pouzité technologie a strukturu projektu. Vysledna aplikace
je testovana na nepoucenych uzivatelich, kteri se Tidi testovacim scénarem.
Na zavér je uvedena statistika tuspésnosti vyhodnocovanych akordii.



2 Zpracovani signalu

Zvukovy signél, ktery slysime, se s$iti vzduchem v podobé spojitého kmitani
hmotného prostredi. Spojity signdl je potieba prevést do digitalni podoby.
Digitdlni signal je diskrétni, tj. je nespojity v case i amplitudé, a je popsa-
telny celymi cisly, tzv. vzorky. Prevod spojitého signalu na diskrétni dnes
automaticky provadi A /D prevodnik, elektronickd souc¢astka v pocitaci. A/D
prevodniky spojity signal nejprve vzorkuji a néasledné kvantuji. Pti vzorko-
vani signalu je signél rozdélen v ose x na tuseky stejné velikosti, na hranach
usekl ziskdme jednotlivé vzorky signalu. Takto vznikly vzorkovany signél
je kvantovan. Prti kvantizaci je signal rozdélen na hladiny v ose y. Hodnoty
diskrétniho signalu jsou urceny pruniky hladin na ose y se vzorky na ose x.
Na diskrétni digitalni signdl je mozné pouzit spektralni analyzu. Spektralni
analyza se sklada z matematickych operaci, jako je napriklad Fourierova
transformace. Nékteré matematické operace jsou popsany v této kapitole.

2.1 Podvzorkovani signalu

Podvzorkovani signédlu je proces, pri kterém se snizuje vzorkovaci frekvence
(pocet vzorku za jednotku ¢asu) periodickym vytazovanim nékterych vzorku
signalu. Vzorkovaci frekvence je snizovana o celoc¢iselny faktor. Pokud pod-
vzorkujeme signal s[n] o celociselny faktor @), zbyde kazdy Q-ty vzorek sig-
nalu s[n] (ostatni vzorky ignorujeme). Vzorkovaci frekvence je pak 1/Q z pt-
vodni vzorkovaci frekvence signdlu s[n]. Signal lze podvzorkovat v Casové
i frekvenéni doméné [2].

2.1.1 Nyquist-Shannontiv vzorkovaci teorém

Podle Nyquist-Shannonova vzorkovaciho teorému je presna rekonstrukce spo-
jitého frekvencné omezeného signalu teoreticky mozna, pokud je vzorkovaci
frekvence vyssi nez dvojnasobek nejvyssi harmonické slozky vzorkovaného
signalu, viz 2.1.

for > 2fma (2.1)

kde f,. je vzorkovaci frekvence a f,,q. je frekvence nejvyssi harmonické slozky
vzorkovaného signalu.

P1i podvzorkovani signalu na nizsi vzorkovaci frekvenci mtize dojit k po-
ruseni Nyquistova-Shannonova vzorkovaciho teorému, coz mize vést k neza-
doucimu jevu prekryvani spekter, tzv. aliasingu. Tento jev se muze projevit
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v Casové i frekvenc¢ni oblasti [8]. Abychom aliasingu predesli, pouzijeme filtr
s dolni propusti. Tento filtr propusti pouze vzorky s frekvenci stejnou nebo
nizsi, nez je nova snizena vzorkovaci frekvence. Diky pouziti filtru s dolni
propusti zachovame Nyquistiv-Shannontv vzorkovaci teorém [2].

2.1.2 Podvzorkovani v ¢asové doméné

Je-li sitka pasma signalu s[n] mensi nebo rovna 1/ pavodni vzorkovaci frek-
vence signalu s[n|, pak podvzorkovani dosdhneme vybérem vzorku s indexy
k-Q, kde k € N. Signal 1ze rovnéz vynasobit posloupnosti p[n] s periodou @
a nasledné ze signalu odstranit vzorky s nulovou hodnotou [2].

2.1.3 Podvzorkovani ve frekvencni doméné

Soucin signélu s[n] a posloupnosti p[n] s periodou @ v ¢asové doméné ovliv-
nuje konvoluci mezi spektry S[k] a P[k]. Spektrum P[k] je tvoreno @ impulzy
na intervalech mezi vzorky k = 0 a celo¢iselnych nasobcich &k = + N/Q,
kde N je celkovy pocet vzorkl. Vzniklé c¢asti spektra jsou dale zmenseny
o faktor @). Amplituda spekter je urcena podilem N/@Q. Dusledkem kon-
voluce vznikd ) spektralnich kopii S[k] na intervalech mezi vzorky k = 0
ak =+ N/Q.V posledni fazi procesu podvzorkovani zmensime sitku pasma
signalu o faktor @), ponechame pouze N/(Q vzorku na intervalu v okoli vzorku

k=0 [2].

2.2 Vypocet frekvence

Fourierova transformace prevadi diskrétni signal z casové domény do frek-
venc¢ni [21].

2.2.1 Casova doména
Vzorkovaci frekvence

Vzorkovaci frekvence F vyjadiuje pocet vzorki signédlu ziskanych za sekundu.
Fyzikalni rozmér frekvence je s7!, jednotkou je 1 Hz [21]. Podle Nyquist-
Shannonova vzorkovaciho teorému potiebujeme signal vzorkovat minimalné
dvojnasobkem nejvyssi harmonické slozky vzorkovaného signdlu, viz 2.1,
abychom mohli signal pfesné rekonstruovat.
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Velikost ramce

Velikost rdmce muize byt ddana poctem vzorki N, které jsou pouzity jako
vstup pro Fourierovu transformaci, nebo dobou trvani T, ktera je ddana vzta-
hem 2.2 [21]:

T = (2.2)

= =

2.2.2 Frekvencni doména
Sifka pasma
Sitka pasma Flq, je uréena maximalni frekvenci, kterou lze zachytit v daném
odhadu vykonové spektralni hustoty. Z Nyquistova kritéria (viz vzorec 2.1)
vyplyva, Ze sitka pasma je polovinou vzorkovaci frekvence, viz 2.3 [21]:

F

Froz = —. 2.3
; (23)

Velikost odhadu vykonové spektralni hustoty

Vystupem Fourierovy transformace je odhad vykonové spektralni hustoty
(PSD). Velikost odhadu PSD d,s, je analogii velikosti ramce v ¢asové do-
méné, tedy je dana poctem pasem. Velikost odhadu PSD je rovna poloviné
velikosti ramce, viz 2.4 [21]:

(2.4)

N
dpsd = E

Sitka frekvencéniho pasma

Sitka frekven¢niho pasma Af je dana rozdilem hodnot dvou sousednich pé-
sem odhadu PSD. Sfika frekvenéniho pasma je ramci odhadu PSD kon-
stantni a je rovna podilu celkové sitky pasma a velikosti odhadu PSD, viz 2.5
[21]):
Fmax
Af = . (2.5)

dpsd

Vztahy 2.2, 2.4, 2.5 lze vzdjemné propojit, viz 2.6 [21]:

Af = T = dpsd = N (26)



Vyslednou frekvenci daného pasma ziskdme soucinem sirky frekvencéniho
pasma a indexu daného pasma v odhadu PSD, viz 2.7:

F=ilf, i=0,.. dpq—1. (2.7)

2.3 Fourierova transformace

Zékladnim nastrojem pro zpracovani signalu je Fourierova transformace,
ktera rozklada signal na komponenty, které lze vyjadrit funkcemi sinus a co-
sinus. Nahravany zvukovy signal je signal slozeny, protoze zachycuje vice
toni s raznymi frekvencemi, kterymi je nahravany akord tvoreny. Abychom
mohli hrany akord urcit, je potfeba nejprve ziskat ze signalu frekvence jed-
notlivych téni, coz umoznuje pravé Fourierova transformace [5].

2.3.1 Matematika a Fourierova transformace

Slozeny signal je mozné zobrazit v casové doméné. Predstavime-li si signal
jako graf, na ose y bude amplituda signalu a osa x bude predstavovat Cas.
Fourierova transformace prevadi diskrétni signdl z casové domény do frek-
vencni. Tedy na ose x budou frekvence, osa y bude predstavovat energii.

Libovolny spojity signal v ¢asové doméné lze jednoznacné reprezento-
vat nekonecnym souctem sinusoid. Ke kazdému signéalu, ktery je generovan
funkei z(t), 1ze nalézt funkci f(t), viz vztah 2.8, kterd je souctem nekonecéné
fady sinusoid. Tyto sinusoidy budou ptiblizné popisovat signal [5].

f(t) = % + > (ag cos 2mkt + by sin 27kt), (2.8)
k=1

kde ag je prvni ¢len nekonecné fady, ax, by jsou koeficienty urcujici tvar
signalu.

K wuceni koeficientii ay, b, vyuzijeme Fourierovu transformaci, jejimz
vysledkem je fada koeficienti X (F'). Fourierovy koeficienty ziskdme vzta-
hem 2.9 [5].

X(F)= [~ et (2.9)

kde X (F') jsou Fourierovy koeficienty, z(t) funkce generujici signél, 7 ima-

ginarni jednotka. Komplexni ¢islo z m4 tvar 2.10 a je sloZzeno z redlné ¢asti a

a imaginarni c¢asti bi. Vysledkem integralu 2.9 jsou komplexni ¢isla, jejichz
slozky a, b odpovidaji koeficientiim ay, bg, uvedenym ve vztahu 2.8 [5].

2 =a+bi (2.10)
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2.3.2 Diskrétni Fourierova transformace

Spojity signal 1ze vzorkovanim v case a kvantovanim prevést na diskrétni.
Diskrétni signal lze popsat posloupnosti ¢isel, viz 2.11:

ey’ (2.11)

ve které ¢islo z; predstavuje diléi vzorek, N je pocet vzorkt signalu.

Libovolny diskrétni (vzorkovany) signal v ¢asové doméné je mozné jedno-
znacné reprezentovat konecnou radou sinusoid. Diskrétni Fourierova trans-
formace umoznuje ziskat z posloupnosti vzorkt, viz 2.11, Fourierovy koe-
ficienty, viz vztah 2.12, coz jsou komplexni ¢isla odpovidajici koeficientiim
Fourierovy fady [5].

—2mi(kn)

Xy = Z Tpe N (2.12)

kde X}, je k-ty koeficient, x,, n—ty vzorek posloupnosti (2.11).

Modifikaci diskrétni Fourierovy transformace je rychla Fourierova trans-
formace, ktera se v praxi vyuziva castéji z divodu nizsi vypocetni slozitosti.
Vypocetni sloZitost diskrétni Fourierovy transformace je O(N?), u rychlé
Fourierovy transformace je to O(NlogaN) [5].

2.3.3 Urceni koeficienta ay, by

Pro urceni koeficientti ay, by vyuzijeme Eulerovu formuli, viz 2.13 a vztah
pro diskrétni Fourierovu transformaci 2.12 [5]:

€'Y =cosp +1i sing. (2.13)
Ve vztahu 2.12 nahradime e~~~ funkcemi sin a cos podle Eulerovy for-

mule. Dale vyuzijeme, ze cos(—¢) = cos(¢) a sin(—p) = —sin(p). Nakonec
upravime rovnici do souctového tvaru a vznikne vztah 2.14 [5].

mzf%mfﬁﬁ> z%$fﬁw> (2.14)

n=0
Vysledny vztah (2.14) mé tvar komplexniho ¢isla, viz 2.10, jehoz slozky a,
b odpovidaji hledanym koeficientim ay, bx [5].
7 redlné a imaginarni casti komplexnich ¢isel, které vzniknou Fourierovou
transformaci, lze vypocitat hodnoty odhadu vykonové spektralni hustoty
jako velikost komplexniho ¢isla, viz 2.15.

|z| = Va2 + b, (2.15)

kde z je komplexni ¢islo, a jeho realna slozka, b jeho imaginarni slozka.
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2.4 Funkce okna (Windowing)

Periodicky signél 1ze zpracovat napriklad Fourierovou transformaci. Je-li po-
treba zpracovavat neperiodicky signél, rozdélime ho na rdmce (frame) stejné
délky, stejného poctu vzorku. Predpokladejme, ze vné ramce je signal pe-
riodicky. Pti déleni signalu na ramce vznikaji na hranach rdamct nespoji-
tosti, které ve spektru vytvareji nezadouci vysoké frekvence, tzv. prosako-
vani. Abychom prosakovani omezili, vynasobime kazdy ramec signalu funkeci
okna, tedy provedeme tzv. windowing [7].

Signal v daném ramci bude ohranicen zvolenou funkei okna, ktera za-
jisti nulové krajni hodnoty ramce a jeho vnéjsitho okoli a utlumi signal
na vnitinich krajich ramce. Mezi znamé a ¢asto vyuzivané funkce okna patti
napt. Hannova, Hammingova a Blackmanova funkce. Tyto funkce se od sebe
lisi prakticky jen mirou zizeni u kraji ramce. Obecnym cilem funkei oken
ve frekvenéni doméné je vysoky ttlum postrannich lalok (na krajich ramce)
a mald sifka hlavniho laloku (uprostfed ramce) [20]. V néasledujicich vzta-
zich 2.16, 2.17, 2.18 predpokladame, ze délka ramce je rovna poctu vzorki
v rdmci a je znacena pismenem N.

2.4.1 Hannova funkce okna

Hannova funkce okna, znama také jako kosinovy kuzel, je dana vztahem 2.16.

2
w(n) =0,5—-0,5 cos <X;L),pron:0,1,2,...N—1. (2.16)

Pocatecni a koncova hodnota Hannovy funkce okna je 0, postupné roste az
k hodnoté 1 a nasledné plynule klesa zpét k hodnoté 0. Maximalni hodnoty 1
dosahne v poloviné rdmce [20].

2.4.2 Hammingova funkce okna
Hammingova funkce okna je ztizenim Hannovy funkce okna a je dana vzta-
hem 2.17.
2mn
w(n) = 0,54 — 0,46 cos (N) ,pron=0,1,2,... N — 1. (2.17)

Pribéh Hammingovy funkce okna je velmi podobny Hannové funkci, lisi
se pouze pocatecni a koncovou hodnotou. Hammingova funkce okna zac¢ina
a kon¢i na hodnoté 0,08. V poloviné ramce dosdhne maximalni hodnoty 1
[20].
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2.4.3 Blackmanova funkce okna

Blackmanova funkce okna vyuziva funkce kosinus a je dana vztahem 2.18.

2 4
w(n) = 0,42 - 0,5 cos (;n) + 0,08 cos <;n) ,pron=20,1,2,...N — 1.
(2.18)
Ve srovnani s vyse uvedenymi funkcemi okna mé Blackmanova funkce vétsi

sitku hlavniho laloku (nezadouci), ale vétsi titlum postrannich laloka (Z4-
douci) [20].

2.5 Emfaze

Emfize se sklada z pre-emfdze na strané odesilatele a de-emfdze na strané
pifjemce. Pre-empfize je zptisob, jak zdtiraznit vyssi frekvence signalu. Casto
se implementuje jako filtr s kone¢nou impulzivni odezvou (FIR filtr) v casové
doméné s jednim volenym parametrem [1]. De-emfaze je opak pre-emféze,
pomoci niz 1ze zdiraznit nizsi frekvence signalu.

2.6 Zero Crossing

Pojem zero crossing 1ze definovat jako pocet pruniki signalu s osou z (y = 0).
Vypocet této hodnoty ziskame z definice 2.19

N—-2

ZC = Z fZC(.Ti,l'iJrl), (219)

=0
kde ZC oznacuje hodnotu priznaku zero crossing, N je pocet vzorku signalu.
Funkce fzc nabyva hodnoty 1, pokud doslo k prechodu signélu ptes nulu,
v opacném piipadé nabyva hodnoty 0. Funkci fzo lze definovat rtznymi
zpusoby, dale jsou uvedeny jen nékteré z nich.

Nejjednodussi metodou je porovnavani dvou po sobé jdoucich vzorkiu
signalu. Pokud je jeden vzorek kladny a druhy zaporny, jedna se o zero
crossing. Funkci fz¢ 1ze popsat vztahem 2.20 [23].

1, x; > 0 a zaroven z;;1 < 0
fze = nebo x; < 0 a zaroven x;; 1 > 0 (2.20)
0, jinak.

Dalsim zptsobem je soucin dvou po sobé jdoucich prvki signalu. Pokud
dojde k prechodu pres nulu, je vysledny soucin zaporny a funkce fzo vraci
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hodnotu 1, v ostatnich pripadech hodnotu 0, viz 2.21 [23].

L, ;- wip1 <0
= 2.21
Jzc { 0, jinak. ( )

Tento zptusob lze doplnit o funkci signum, kterd umoznuje porovnavat
jen celd ¢isla misto redlnych, viz 2.22 [23].

1, sgn(—x; - xi41) >0
= 2.22
Jzc { 0, jinak. ( )

2.7 Stredni hodnota energii signalu

Stfedni hodnotu energii signalu F(X) lze urcit jako podil sou¢tu druhych
mocnin hodnot v kazdém vzorku signalu a po¢tu vzorku, viz vzorec 2.23

Zz’]\io a;
N Y
kde N je pocet vsech vzorku signalu, x; hodnota daného vzorku.

BE(X) = (2.23)

2.8 Linearni konvoluéni filtr

Linearni konvoluéni filtr 1ze aplikovat na signél (funkei) k jeho tzv. vyhlazeni.
Vyhlazenim signalu lze odstranit drobné kmity. K vyhlazeni mizeme vyu-
zit primér hodnot. Hodnotu x vyjadiime jako primér () sousednich hodnot
hodnoty = a hodnoty z, kde @) je ndmi zvolena konstanta udavajici velikost
okoli hodnoty x. Nasledné na misto hodnoty x pritadime ziskanou primér-
nou hodnotu.

2.9 Savitzky-Golayuv vyhlazovaci filtr

V analytické chemii, spektroskopii nebo zpracovani signalu je pro vyhla-
zeni signdlu Casto pouzivanym néstrojem Savitzky-Golaytuv filtr [6]. Pomoci
Savitzky-Golayova filtru lze vyhladit spektrum od drobnych kmit, které se
v ném nachazeji.

Savitzky-Golaytuv filtr je dan sitkou filtrovacitho okna w a tfadem poly-
nomu n, kterym je signal prokladan. Tvar kivky je vzdy vypocten pro dané
filtrovaci okno, které je posouvano podél signélu [6]. Siika filtrovaciho okna
je zadana jako celé liché cislo, liché z divodu mozné symetrie, nebot filtr vy-
tvaif odhad prolozenim polynomu stiedem kazdého filtrovaciho okna. Sitka
filtrovaciho okna by méla byt vétsi nebo rovna radu polynomu zvySenému
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ol,tedy w > (n + 1). Pokud je w > (n + 1) dochdzi k vyhlazovini
signalu, v piipadé rovnosti nedojde k zaddné zméné puvodniho signélu [6].
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3 Vyhodnocovani akordu

Tato kapitola seznamuje ¢tenéare v prvni casti s nékterymi zakladnimi pojmy
hudebni teorie, které jsou dale pouzité v bakalarské praci. Jedna se prede-
v§im o pojmy t6n (hudebni zvuk), stupnice, oktéva, ténina a akord. U ténu
jsou uvedeny i nékteré jeho vlastnosti. Akord je zde popsan vcéetné svych
tzv. obrati. V druhé ¢asti jsou popsany metody pro hledéani vrcholt odhadu
vykonové spektralni hustoty a pojmy pouzité k vyhodnocovani akord.

3.1 Zvuk

Zvuk je mechanické vinéni hmotného prostredi. Zdrojem zvuku tedy muze
byt libovolné chvéjici se téleso, napriklad hudebni néstroje, hlasivky, sou-
castky stroji, motory a dalsi. U hudebnich néstroji jsou zdrojem zvuku
vétsinou struny, membrany a pistaly. Rozlisujeme dva druhy zvuki. Zvuky
nehudebni (neperiodické) nazyvame hluky nebo Sumy. Naopak zvuky hu-
debni (periodické) nazyvame tény. Pojmem jednoduchy ton je oznacovany
nejjednodussi hudebni zvuk, ktery 1ze reprezentovat jedinou sinusoidou [10].

Vyska téonu

Vyska jednoduchého ténu je primo zavisla na jeho frekvenci, ¢im vyssi frek-
vence, tim vyssi viska. Clovék je schopny slySet zvukové vinéni s frekvenc
priblizné od 16 Hz do 16 kHz. Slysitelnost konkrétnich frekvenci je velmi
individualni, zalezi naptiklad na zdravotnim stavu a véku jedince. Vzhledem
k obtiznosti presného urceni absolutni vysky ténu sluchem je vyska dana
pomérem frekvenci daného téonu a téonu zékladniho. Jako zékladni tén byl
stanoven ton s frekvenci 440 Hz, ktery je oznacovan jako komorni a [11].

Barva ténu

Diky barvé téonu jsme schopni od sebe odlisit tony stejné vysky pochazejici
z riznych zdroji, napt. hudebni nastroje, lidské hlasy. Podle Fourierovy teo-
rie je mozné zvuk rozlozit na tzv. harmonickeé slozky. Libovolnou periodickou
funkci s periodou T lze zapsat jako linearni kombinaci harmonickych funkci
s periodami T'/n, kde n je ptirozené ¢islo. Koeficienty linearni kombinace
udavaji barvu tonu. Vyssi harmonické frekvence jsou tvoreny prirozenymi
nasobky zakladni frekvence, kterd odpovida frekvenci n = 1. Amplitudy
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vyssich harmonickych frekvenci jsou tedy obvykle mensi nez amplituda za-
kladni frekvence. Diky vyssim harmonickym frekvencim odlisujeme jednot-
livé zdroje zvuku. Barvu tonu lze u hudebnich nastrojt ovlivnit zejména
tvarem a materidlem [12].

3.2 Oktava, stupnice, ténina

Oktdva je tvorena 12 pultény. Piultéon v evropské hudbé oznacuje nejmensi
interval mezi tény. Pokud zacneme ténem C, bude oktéva tvotrena tony C,
Cis, D, Dis, E, F, Fis, G, Gis, A, B, H. V hudbé je urcovano 9 ruz-
nych oktav, viz tab. 3.1, které zahrnuji rozsah frekvenci priblizné od 16 Hz
do 8 kHz. Kazdy hudebni néastroj ma omezeny rozsah téni, které na néj
lze zahrat. Nejvétsi rozsah z hudebnich néastroji maji varhany, jejichz nej-
hlubsi tén (16,5 Hz) ma frekvenci na prahu slySitelnosti a u nejvyssiho
ténu (8370 Hz) uz nejsme schopni rozlisit barvu ténu. Zakladni tén, ko-
morni a o frekvenci 440 Hz, se nachazi v tzv. jednoc¢arkované oktavé. Frek-
vence téni lze vypocitat jako nasobky frekvenci toni z jednoc¢arkované ok-
tavy, as = 2 - 440 Hz = 880 Hz,a = 0,5- 440 Hz = 220 Hz [13].
Jednotlivé frekvence tonu u temperovaného ladéni lze vypocitat z komor-
niho a; = 440 Hz. Na zédkladé poznatki, Ze jedna oktava je tvorena 12 pil-
tony a frekvence ténu o oktavu vyssi je dvojnasobek frekvence ptivodniho
tonu, lze urcit vztah mezi jednotlivymi pultény. Podil frekvenci sousednich
pilténi odpovidd hodnoté p = ¥2 ~ 1,06. Z ténu, jehoz frekvence je
znama, lze urc¢it frekvenci libovolného ténu. Pro priklad jsou uvedeny vypo-
¢ty frekvenci tont g; a ¢ z frekvence ténu ag, viz 3.1 [15].

a
g1 = ]7;7 Co = ~p3 (3-1)

Pojmem stupnice je oznacovand rada sedmi po sobé jdoucich ténii. Tony
jedné stupnice tvori téninu, napi. stupnici C' dur odpovida ténina C' dur.
Oktéava je tvorena 12 tény, existuje tedy 12 zakladnich stupnic a ténin. Stup-
nice délime podle toho, jestli maji tvrdy nebo mékky tonorod. Ténorod ur-
cujeme podle postaveni tercie ve stupnici. Velké tercie, vzdalenost mezi tony
je 4 pultony, udava tvrdy téonorod. Mala tercie, kterd odpovidd vzdalenosti
3 pultonim, udava mekky ténorod. Tvrdy ténorod maji vSechny stupnice dur
a stupnice durového charakteru, naopak mékky tonorod maji stupnice moll
a stupnice mollového charakteru [16].
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Oktava Oznaceni | Frekvence prvniho ténu v Hz
subkontra Cy 16,5

kontra & 33

velka C 66

mala c 132
jednocarkovana c1 264
dvoucarkovana Cy 528
tricarkovana c3 1056
¢tyréarkovana C4 2112
péticarkovana Cs 4224

Tabulka 3.1: Prehled urcovanych oktav v hudbé, jejich oznaceni a frekvence
prvniho ténu [13].

3.3 Akord

Akordy vychazeji ze stupnic, tedy mame 12 zakladnich akordu. Akord je
tvoren konkrétnimi tony stupnice. Zakladni tvar akordu, zvany kvintakord
tvori prvni, treti a paty ton stupnice, které dohromady tvori souzvuk. Podle
tonorodu lze stejné jako stupnice délit akordy na durové a mollové. Zakladni
akordy jsou tedy déleny na 12 durovych a 12 mollovych akordu. Akordy
lze rizné modifikovat. Nejcastéjsi modifikaci jsou tzv. septakordy, které jsou
tvoreny ¢tyfmi tony a znacené Cislici 7. Pridame-li k zakladni trojici kvinta-
kordu (prvni, tfeti a paty tén stupnice) jesté ptltén mezi Sestym a sedmym
tonem stupnice, vytvorime septakord. Dalsi modifikace akordu jsou oznaco-
vany dim, maj, sus4 a dalsi.

3.4 Obraty akordu

Zéakladni tvar akordu, tedy prvni, treti a paty ton stupnice, kdy prvni tén
je nejhlubsi ton akordu, se nazyva kvintakord. Kvintakord C' dur je tvoren
tony C, E, G, pricemz tén C' je nejhlubsi. Obrat akordu ziskdme presunutim
nejhlubsiho ténu akordu o oktavu vyse. Vznikly akord je nazyvan sextakord
nebo 1. obrat. V pripadé akordu C' dur je slozen z ténti F, G, C', kde ton E je
nejhlubsi. 2. obrat, tzv. kvartsextakord, vznikne opét presunutim nejhlubsiho
tonu o oktavu vyse. U akordu C dur je tedy slozen z nejhlubsiho tonu G,
nasleduji tény C' a E [9].

Akord je i v obratech tvoren stale stejnymi tony. Obraty akordu vsak mo-
hou znit odlisné, coz je zptisobeno zménou nejhlubsiho ténu. Obraty akordu
mohou pozménit vyznéni pisné, ale jsou pouzivany rovnéz z divodu snazsiho
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stifdani akordi. Casto diky obratfim staci zménit jen jeden tén a zméni se
cely akord [9].

3.5 Hledani vrcholu

Vrcholem je v této praci minéno lokalni maximum odhadu vykonové spek-
tralni hustoty, déale jen spektra. Jedna se tedy o hledani vSech lokélnich
maxim spektra. Vrcholy udavaji pasma s nejvyssi energii, pro které pred-
pokladame, Ze jsou nejvyznamnéjsi pro urcéeni akordu. K nalezeni lokélnich
maxim je mozné vyuzit rizné metody.

Nejjednodussi metodou je porovnavani hodnot sousednich pasem spek-
tra. Metoda postupné porovnava hodnoty pasem. Pokud jsou hodnoty pasem
na indexech spektra ¢ — 1 a ¢ 4+ 1 nizsi nez hodnota pasma na indexu i, je
pasmo na indexu ¢ oznaceno jako lokalni maximum. Pokud se ve spektru vy-
skytuje pasmo, jehoz hodnota je nepatrné vyssi oproti sousednim pasmiim,
je touto metodou oznacen za vrchol, prestoze hledanym vrcholem neni. Prav-
dépodobnost takovychto pripadt lze snizit pouzitim vyhlazovaciho filtru.

U spekter, kde je hodnota hledanych pasem vyrazné vyssi nez u ostat-
nich pasem spektra, lze pro urceni vrcholli vyuzit sttedni hodnotu spektra.
Metoda prochazi spektrum a hleda pasmo s nejvyssi hodnotou nad stiredni
hodnotou spektra. Pokud je nékterda hodnota mensi nez stfedni hodnota
spektra, vyhodnoti ulozenou nejvyssi hodnotu jako lokalni maximum. Tento
proces opakuje, dokud metoda neprojde vsechna pasma spektra [4].

Pokud ze signalu nelze vrcholy jednoznacéné uréit (v okoli vrcholu se vy-
skytuji pasma s podobnou hodnotou), lze ur¢it vrcholy na zakladé klouza-
vého prameéru spektra. Primér je vypocten pro kazdé pasmo na zakladé
okolnich pasem. Jedna se tak vlastné o vyhlazeni spektra linearnim konvo-
luénim filtrem, viz kapitola 2.8. Pro nésledné urceni vrcholi vyhlazeného
spektra 1ze napiiklad pouZit jeho stfedni hodnotu [4].

K nalezenym vrcholim vypoc¢teme jim odpovidajici frekvence a prira-
dime jim ton. Z odhadu vykonové spektralni hustoty ziskdme po prove-
deni drive popsanych krocich seznam tonti. Na zakladé poctu shodnych tént
v akordu a seznamu téni, mizeme u kazdého akordu urcit pravdépodobnost,
ze se jednd o pravé hrany akord. Pravdépodobnosti jednotlivych akorda od-
povidaji podminéné pravdépodobnosti, kdy podminénym jevem je seznam
tont. Akord s nejvyssi pravdépodobnosti pak vyhodnotime jako pravé hrany
akord.
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3.6 Podminéna pravdépodobnost

Podminénou pravdépodobnost lze vyuzit v pripadé, kdy chceme znat prav-
dépodobnost daného jevu za urcité podminky. Obvykle se uvazuje, ze je
zndma pouze Castecnd informace vysledku experimentu [24]. Podminénou
pravdépodobnost jevu A za podminky, Ze nastal jev B, lze spocitat podle
nasledujiciho vzorce 3.2:

P(ANB) |AN B

P(A|B) = P(B) B

(3.2)
kde P(A N B) je pravdépodobnost pruniku jevi, tj. oba jevy nastanou
soucasné. P(B) je pravdépodobnost jevu B, pro kterou predpokladdme,
ze P(B) > 0. Podminénou pravdépodobnost lze také vyjadrit jako podil
poctu spole¢nych prvka mnozin jevit A a B (velikost pruniku obou mnozin)
a poctu vSech prvku mnoziny jevu B (velikost mnoziny jevu B).
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4 Navrh implementace

Kapitola popisuje ucel vytvarené aplikace a jednotlivé ¢asti spektralni ana-
Iyzy a vyhodnocovani akordi, v nichz parametry funkci byly ¢asto urco-
vany experimentalné. Veskeré obrazky uvedené v této kapitole jsou vytvo-
feny v programovacim jazyce Python pomoci modulu pyplot z knihovny
matplotlib, viz 5.2.6. V celé kapitole je pojmem spektrum minén odhad
vykonové spektralni hustoty.

4.1 TUcel a pozadavky aplikace

Aplikace vytvarena v ramci bakalafské prace by méla umoznovat posun
textu s akordy na zakladé nahravaného zvukového signalu a vyhodnocovani
akord.

Uzivatelské rozhrani aplikace by mélo uzivateli umoznit ¢teni textu s akor-
dickym doprovodem ve formatu ChordPro ze souboru. Dale by mélo umoz-
novat nastaveni velikosti, fontu a barvy pisma. Pokud umoznime zménu
barvy pisma, bylo by vhodné umoznit také nastaveni barvy pozadi. Pokud
naptiklad uzivatel bude hrat za tmy nebo Sera, zvoli radéji teplejsi barvy,
které jsou prijemnéjsi pro oci. Dalsi dilezitou funkci, kterou by aplikace
meéla obsahovat, je moznost transpozice. Transpozice je prevod akordi z pii-
vodni toniny do toniny, kterou si zvoli uzivatel, aby se mu pisen lépe hrala
nebo zpivala. Aby nedochazelo ke zbytecnému nahravani zvukového signélu
a pripadnému vyhodnocovani akordl, méla by aplikace obsahovat tlacitka
pro spusténi a zastaveni zaznamu zvuku. Tlac¢itko start dava impulz k vy-
hodnocovani akordl a posouvani textu, tlacitko stop naopak ukoncuje za-
znam zvuku a predpokladd, ze uzivatel pisen dohral, text bude tedy posunut
zpét na zacatek. Aby bylo mozné pozastavit posun textu a po spusténi po-
krac¢ovat tam, kde uzivatel prestal, bylo by vhodné zavést tlacitko pause,
které to bude umoznovat. Uvedené funkce by mély byt umistény v tzv. tool-
baru, ktery bude mozné presunout na libovolnou stranu okna.

Text s akordy by mél byt zobrazovan v podobé radky s akordy a radky
odpovidajici textu, pricemz akordy by mély byt uvedeny nad textem v miste,
kde mé byt akord zménén. Pokud predpokladame, ze rozpoznavani akordi
muze byt chybné, bylo by vhodné uvadét akord, ktery aplikace ocekava.
Proto bude ve spodni ¢ésti aplikace radek (StatusBar), ktery bude zobrazo-
vat akord, na ktery aplikace Ceka.

Nahravani zvuku ani vyhodnocovani akordi by nemélo omezovat inter-
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akci uzivatele s aplikaci. Z tohoto diivodu by mélo nahravani a zpracovavani
zvuku probihat paralelné. Paralelni béh je mozné zajistit pomoci vlaken.

4.2 Priprava akordu

V anechoické mistnosti na FAV ZCU v Plzni za pomoci vedouciho bakalai-
ské prace Ing. Kamila Eksteina, Ph.D. byly na akustickou kytaru nahrany
vsechny akordy, které by aplikace méla rozpoznavat. Jednalo se o zakladni
akordy durové a mollové, septakordy durovych akordid a dim akordy. Dim
akordy jsou pouze tii, C' dim, D dim a GG dim. Diky tomu, Ze jsou tvoreny
tony, které jsou od sebe presné 3 piltény, obsahnou jejich obraty vsechny
tony. Kazdy akord byl nahravany ve dvou verzich. Prvni verze trvala pri-
blizné jednu minutu a hra na kytaru méla doprovodny, rytmicky charak-
ter. Druhd verze trvala priblizné 30 sekund a zaznamenavala vydrnkavani
akordt. Akordy byly nahrany s vzorkovaci frekvenci 44100 Hz, poté byly pro-
gramové podvzorkovavany na poloviéni vzorkovaci frekvenci, tj. 22050 Hz.
Tyto akordy jsem vyuzila pfi implementaci spektralni analyzy a urcovani
parametri v jejich krocich. Nahrané akordy byly také pouzity pro vysled-
nou statistiku k urcéeni miry presnosti vyhodnocovanych akordii, ktera je
uvedena v kapitole 7.

4.3 Prekryvani ramci

Nahravany signal je vzorkovan a ukladan po tsecich stejné délky, tzv. ram-
cich. Velikost ramce je dana poctem vzorki, které se v daném useku signalu
nachazeji. Z velikosti ramce a vzorkovaci frekvence signédlu lze urcit délku
trvani rdmce (viz vztah 2.2). Na hranach, tedy na zac¢étku a konci, rdmce
muze vlivem déleni signalu na jednotlivé iseky dochazet ke zkresleni signalu.
Zkresleni lze do znacné miry omezit pomoci funkce okna, tzv. windowing
(viz 2.4). Aby nedochézelo ke ztraté informace na krajich rdmet, lze vyu-
zit prekryvani ramct. K prekryvu dochézi v poloviné ramce, tedy ramec je
slozen z poloviny dat predeslého ramce a poloviny dat novych.

Pokud aplikace bude nahravat zvuk po ramcich bez vyuzivani prekryvii,
je zapotiebi zajistit prekryv explicitné. Pokud byly naptiklad nacteny tri
ramce, po prekryti jich vznikne celkem pét. Takto vzniklé ramce jsou pak
dale vyuzivana k analyze.
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4.4 Velikost ramce

Dle dokumentace knihovny Numpy [17] je pro funkci ££t.fft, kterd imple-
mentuje rychlou Fourierovu transformaci, optimalni, pokud je pocet vstup-
nich vzorkt mocnina 2. Déle vyuzijeme faktu, ze velikost odhadu vykonové
spektralni hustoty ziskany Fourierovou transformaci odpovida poloviné po-
¢tu vstupnich vzorkid. Zaznamenavany zvuk v jednom réamci musi mit do-
statecnou délku, aby bylo mozné akord vyhodnotit.

Pokud napriklad jeden rdmec bude mit délku 200 ms, 1ze rozdélit 1 sekundu
nahravaného zvuku do 5 oken. Predpokladame-li vzorkovaci frekvenci 22050 Hz,
tak 200 ms odpovida 4410 vzorkl. Z tohoto divodu byl nejprve zvoleny ra-
mec s 4096 vzorky, a tedy spektrum o velikosti 2048 frekvencnich pasem.
Vysledky akordi vsak témér neodpovidaly nahranym akordim. Pro zvySeni
presnosti byly vstupni vzorky doplnény nulami na velikost 8192 vzorkt. Vy-
sledné spektrum obsahovalo 4096 frekvenc¢nich pasem. Pro ziskani jesté vétsi
presnosti nakonec byl zvoleny ramec o velikosti 8192 vzorki (nedoplnované
nulami).

4.5 Pocet zpracovavanych oken

Délka ramce se pohybuje fadové kolem stovek milisekund. V pripadé této
prace, kdy je signal vzorkovan frekvenci 22050 Hz a rdmec obsahuje 8192
vzorkl, je délka ramce priblizné 372 ms. Na zdkladé vlastniho zkoumani,
ve kterém jsem zjistovala, za jak dlouho je ¢lovék schopny rozpoznat akord,
jsem dosla k zavéru, ze nejkratsi mozna délka akordu, za kterou jej lze bez-
pecné rozeznat, je priblizné 450 ms. Z tohoto divodu jsou v praci k vy-
hodnoceni akordu pouzity tti prekryté ramce. K hodnoté 450 ms jsem dosla
poslechem nahravanych akordi a postupnému zmensovani intervalu, dokud
jsem nebyla schopna akordy odlisit.

4.6 Emfaze

Jednotlivé akordy jsou vyhodnocovany na zakladé nizsich frekvenci (podrob-
néji v kapitole 4.12). Pre-emféze zduraznuje vyssi frekvence, vhodnéjsi by
tedy byla de-emfaze, ktera naopak zduraznuje nizsi frekvence. Vzhledem
k malému vlivu na vysledné vyhodnocovani akordi nebyl nakonec zadny
typ emfaze pouzit.
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4.7 Vybér ramci

K zaznamu zvuku dochézi v aplikaci po jeho spusténi kontinualné. Z tohoto
diivodu je dobré vyhodnocovat, zda se jedné o hudbu, hlas, nebo jen o témér
neslysitelné zvuky, ticho. Na zakladé stfedni hodnoty energii a hodnoty pri-
znaku zero crossing je v praci vyhodnocovano, zda je nahravany zvuk dale
zpracovavan nebo ne. U zpracovavanych ramct, ve kterych je zaznamenana
hudba, je vyssi stfedni hodnota energie a zaroven nizsi hodnota ptiznaku
zero crossing nez v ramcich, ve kterych je zaznamenané ticho. Hodnoty zero
crossing a stfedni hodnota energii byly urceny experimentalné, viz tab. 4.1.
V praci jsou zpracovavané ramce s hodnotou priznaku zero crossing mensi
nez 4096 a zaroven stredni hodnotou energii vétsi nez 0,001. Ramce nespl-
nujici tyto podminky jsou ignorovany.

ticho hudba
zero crossing | stfedni hodnota zero crossing | stfedni hodnota

6741 6-107% 4070 937
7127 0 3928 131,9
7059 0 3841 1100
6324 6-1078 3921 1426
5463 6-107% 3841 3,4-107°
6794 0 3939 559, 5
6879 0 4120 559, 5
7152 0 4141 4,6-1076
7141 0 4013 4,3-10°6
6869 1-1077 4121 5,3-107°

Tabulka 4.1: Porovnani stfednich hodnot energii a hodnota ptiznaku zero
crossing v pripadé ticha (nemluvi se ani se nehraje) a hudby (hra na kytaru).

4.8 Funkce okna (windowing)

Jak bylo jiz vyse zminéno, funkce okna je pouzivana k eliminaci zkresleni
signalu na krajich ramce. Nejcastéji jsou vyuzivany Hannova, Hammingova
a Blackmanova funkce okna, vSechny tyto funkce jsou znazornény na ob-
razku, viz obr. 4.1. Na krajich rdmce maji Hannova i Blackmanova funkce
hodnotu 0. Hammingova funkce okna zac¢ina a koné¢i hodnotou 0,8, viz ka-
pitola 2.4. V préci je pouzita Hammingova funkce okna, ktera poskytuje
vice informaci o hodnotach signalu na krajich ramce nez zbylé zde uvedené
funkce.
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Obrazek 4.1: Porovnani Hannovy, Hammingovy a Blackmanovy funkce okna.
Vysledny signél (oranzové) vznikne vyndsobenim kiivky okna (¢ervené) a pu-
vodniho signalu (modre).

4.9 Savitzky-Golayuav filtr

Savitzky-Golayuv filtr zajistuje vyhlazeni spektra (vysledek Fourierovy trans-
formace). Vyhlazenim spektra jsou eliminovany drobné kmity, ze kterych
bychom mohli ziskat frekvence nenachazejici se v akordu. Savitzky-Golaytv
filtr proklada v aplikaci spektrum polynomem daného stupné. Vyslednou
krivku spektra urcuje postupné pomoci filtrovaciho okna, jehoz velikost je
dana pocétem zadanych bodi, viz kapitola 2.9.

Hodnoty vyse uvedenych parametri, tj. stupen polynomu a velikost fil-
trovaciho okna, je potfeba urc¢it experimentalné. Zvukovy signal se sklada
ze sinusoid, proto jsem zvolila stupen polynomu 2, tj. parabola. Velikost
filtrovaciho okna musi byt liché celé cislo, viz kapitola 2.9. V praci jsem vy-
zkousela filtrovaci okno o velikosti 15, 17, 19, 21, 23 a 25 frekvencnich pasem.
Cim vétsi je velikost filtrovaciho okna, tim dochazi k vétsimu vyhlazeni spek-
tra, viz obr. 4.2. P1i velikostech okna 15, 17 a 19 se ve vyhlazeném spektru
projevuji nékteré nerovnosti. Pokud je velikost okna alespon 21 frekvencnich
pasem, je spektrum bez nerovnosti nebo je jejich vyskyt vyrazné eliminovan.
V praci je pouzita velikost filtrovaciho okna 23 frekvencénich pasem, nebot
pri této hodnoté dochéazelo k nejpresnéjsimu vyhodnocovani akord.
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Obréazek 4.2: Zobrazeni puvodniho odhadu PSD (modfe) a jeho vyhlazeni
Savitzky-Golayovym filtrem (oranzové) v kazdém grafu. Parametry filtru
jsou odhad PSD (spectrum), velikost filtrovaciho okna (15-25) a stupeti po-
lynomu (2). Kazdy graf znazornuje pouziti jiné velikosti filtrovaciho okna.

4.10 Konvoluce

Ptivodni myslenka vyhlazovani zahrnovala linearni konvoluéni filtr. Konvo-
luéni filtr byl pouzity na jednotliva spektra - vysledky Fourierovy trans-
formace. Spektra byla priumeérovana a Savitzky-Golaytv filtr byl pouzit az
na prumeér vsech spekter. Aby nedochazelo k dvojimu vyhlazovani spek-
tra, byla konvoluce ze spektralni analyzy v aplikaci odstranéna. Konvolucni
filtr byl nahrazen Savitzky-Golayovym filtrem, ktery je v aplikaci pouzity
na vysledek Fourierovy transformace, tj. odhad vykonové spektralni hustoty.
Po primérovani spekter k zadnému dalsimu vyhlazovani jiz nedochéazi.

4.11 Prtameér spekter

Z kazdého prekrytého ramce vznikne jako vysledek Fourierovy transformace
odhad spektralni vykonové hustoty. Takto vznikla spektra jsou nasledné vy-
hlazena Savitzky-Golayovym filtrem. Vyhlazena spektra jsou dale priméro-
vana. Hodnoty prameérovaného spektra jsou urcena podilem souc¢tu hodnot
vSech spekter na odpovidajicich indexech a poc¢tu primérovanych spekter.
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4.12 Vahovani spektra logaritmem

Akord lze vyhodnotit jiz na zakladé nizsich frekvenci spektra, neni tedy
nutné urcovat frekvence na celém spektru. V praci jsou ur¢ovany jen frek-
vence od 53 Hz do 4100 Hz. Vynasobeni spektra logaritmem zajisti vyssi
energie u nizsich frekvenci a zaroven vyrazné zmensi energie u vyssich frek-
venci, které nebyly pri vyhodnocovani akordd pouzity, viz obr. 4.4.

V praci je pro vahovani spektra pouzit zaporny logaritmus ve tvaru 4.1,
viz obr. 4.3.

SPiogli] = (—10g(i) + 8,5) * Spauryll, (4.1)
kde 7 je index frekvencéniho pasma, spjog je vzniklé spektrum, spgrg je pri-
meérované spektrum. Spektrum je tvoreno kladnymi hodnotami, proto je lo-
garitmus zaporny, hodnota posunuti logaritmu byla ur¢ena experimentalneé,
viz obr. 4.3. Logaritmus je posunuty o hodnotu 8,5, aby se limita v bodé
4096, coz odpovida frekvenci 11025 Hz, na ose z blizila nule.

-log(i) + 8 -log(i) + 8.5 -log(i) + 9

25 25 251

20 20 201

l.J.nj et

0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000

Obréazek 4.3: Zobrazeni spektra a logaritmické kfivky posunuté o hodnoty
8,85a09.

4.13 Stredni hodnota spektra

K vyhodnoceni akordu neni zadouci urcit frekvence vsech pasem spektra -
ziskali bychom i frekvence, které nejsou urcujici pro akord. Stredni hodnota
spektra vypoctena dle vztahu 4.2 udava hranici energie, pti jejimz presazeni
dané pasmo zahrneme.

B(X) = Zi:?VX[i], (4.2)
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Obréazek 4.4: Zobrazeni puvodniho spektra a logaritmické kiivky (vlevo)
a vysledného spektra po vynasobeni spektra logaritmem (vpravo).

kde E(X) oznacuje stfedni hodnotu spektra, N pocet pdsem spektra, X [i] hod-
notu (velikost energie) i-tého pasma spektra.

V préci jsem zkusila zvysit stfedni hodnotu spektra o 20 %, 25 % a 30 %,
aby dochézelo jen k vyhodnocovani frekvencénich pasem s nejvyssimi energi-
emi, viz obr. 4.5. Nakonec bylo pouZito zvySeni o 25 %.
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Obréazek 4.5: Porovnani ptuvodni stfedni hodnoty (Cervend konstanta) a je-
jtho zvyseni o 20 %, 25 % a 30 %.
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4.14 Urc¢eni akordu

K vrcholim spektra s energii vyssi nez stfedni hodnota spektra (zvySena
0 25 %) jsou vypocteny jim odpovidajici frekvence. Frekvence vrcholu je vy-
poctena jako soucin $itky pasma (viz vztah 2.7) a indexu spektra, na kterém
se dany vrchol nachézi.

Jednotlivym frekvencim jsou pridélovany tony stupnice na zakladé nejmen-
stho rozdilu mezi frekvenci tonu a uré¢ovanou frekvenci. V praci jsou urcovany
tény od Al (55.0 Hz) do H7 (3951.1 Hz). Pro dalsi analyzu je podstatné
o jaky tén se jednd, nikoli z jaké je oktavy.

Kazdy akord, ktery je mozné urcit v této praci, je tvoren tfemi nebo
¢tyrmi tény. Pokud se akord sklada pouze ze tii tond, je jako ¢tvrty ton pri-
dan prvni tén akordu, aby vSechny akordy byly tvoreny ¢tyfmi tony. K uréeni
akordu se vyuziva podminéna pravdépodobnost. Ze spektra vyhodnotime se-
znam tont. Predpokladame, Ze tony tvori akord, nékteré tény ale nemuseji
byt urceny spravné. U kazdého akordu proto urcime, jaka je pravdépodob-
nost, ze vyhodnocené téony tvori dany akord. Pravdépodobnost akordu je
urcena na zakladé poctu shod tént v akordu a vyhodnocenych téni. Podil
shod a pocet zjisténych toni ze spektra udava pravdépodobnost akordu. TTi
akordy s nejvyssi pravdépodobnosti jsou urceny jako akordy, které mohly
byt zahrany.

Vyhodnocené akordy jsou porovnavany s o¢ekavanymi akordy uvedenymi
v textu. Kazdy ocekavany akord je doplnén o akordy, které by mohly byt
uznany. Pokud je akord durovy, je uznavany také jeho septakord a opacné.
Dale je mezi uznavané akordy zatazeny akord urceny dvéma nejhlubsimi tony
v 1. obratu (sextakordu), napt. k akordu C' dur je akord vytvoreny z 1. ob-
ratu £ moll. Timto zptsobem jsou k durovym akordim pridany mollové
a k mollovym durové akordy. Durové akordy jsou vzdy doplinovany o jejich
septakordy. K dim akordim jsou pridany odpovidajici durové akordy a je-
jich septakordy a mollové akordy vzniklé z 1. obratu, napt. akord C' dim je
rozsiteny o akordy C' dur, C'7 dur a Dis moll.

Mnoziny vyhodnocenych moznych akordi spektralni analyzou a ocekava-
ného akordu doplnény o uznavané akordy jsou porovnavany. Pokud je nale-
zena shoda, prinik mnozin je neprazdna mnozina, aplikace vyhodnoti akord
jako zahrany a ocekava akord, ktery je dalsi v poradi dle textu. Aplikace
¢eka na akord, dokud nenalezne shodu.
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4.15 Posun textu

Text s akordy je posouvany priblizné po strankach, presnéji po tsecich, které
lze v aplikaci zobrazit v textovém poli. Posun textu je zavisly na velikosti
textového pole a velikosti a fontu pisma. Z téchto informaci je ziskany pocet
zobrazenych tadek. K posunuti textu by meélo dochéazet, pokud se uzivatel
dostane na 4. az 3. fadku textového pole (nikoli textu) od spodniho okraje
textového pole.

Ptvodné aplikace posouvala text po odehrané radce, dochézelo ale k pred-
casnému posunu textu. Nékteré akordy napt. A moll a C' dur, byly oznaceny
za zahrané diive, nez uzivatel stacil zahrat akord C' dur. To bylo zpiiso-
beno tim, ze akord C' dur je vytvoren z 1. obratu akordu A moll. Aby se co
nejvice omezilo predc¢asnému nebo opozdénému posunu textu, byl zvoleny
posun po vice radcich najednou.
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5 Implementace

V této kapitole jsou popsany technologie a knihovny vyuzivané pti vytvareni
aplikace a struktura projektu. Kapitola popisuje jednotlivé kroky implemen-
tace, které vychézi z predchozi kapitoly ndvrhu implementace.

5.1 Vyuzité technologie

Vytvorena aplikace je napsand v programovacim jazyce Python verze 3.8.10.
Pomoci instala¢niho programu pip, ktery je soucasti instalace Pythonu, je
mozné snadno nainstalovat potfebné knihovny (baliky) z Python Package
Index (PyPI), coz je tlozisté softwaru pro programovaci jazyk Python.

Systém Git byl pouzit pro verzovani projektu. Git umoznuje spravovat
verze nahranych souborti, predevsim se jednd o funkcéni ¢asti zdrojového
kodu. Dalsi vyhodou systému Git je nahravani soubort na vzdaleny server,
¢imz dochézi k zadlohovani souborti.

Jako vyvojové prostredi byl piivodné zamyslen program PyCharm Edu
od spolecnosti JetBrains, ktery je pro studenty zdarma a umoznuje snadné
psani a ladéni kodu. Z divodu naroc¢nosti programu na pamét a vykon poci-
tace byl nakonec pro vyvoj aplikace pouzivan program Notepad++-, ktery
umi barevné vyznacit syntax programovaciho jazyka Python. Aplikace byla
spousténa z prikazové fadky prikazem python app.py, kde app.py je hlavni
modul aplikace.

K nahravani jednotlivych akordt byla pouzita aplikace Audacity. Tato
aplikace umoznuje pracovat s nahranym zvukem (napf. priblizit grafické
zobrazen signédlu, prehrat zvoleny casovy tusek, casovy tsek je mozné zadat
presné v radu milisekund) a upravovat jej (napf. strih).

5.2 Vyuzité knihovny a jejich funkce
P1i vyvoji aplikace byly pouzité knihovny a moduly PyQt5 pro vytvoreni
grafické ¢asti aplikace, PyAudio k nahravani zvukového signalu, NumPy

pro praci s poli, math a statistics pouzité v matematickych vypoctech
a knihovna SciPy umoznujici nékteré kroky spektralni analyzy.
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5.2.1 PyQt5

Knihovna PyQt5 vychazi z multiplatformniho aplika¢niho frameworku Qt.
Qt umoznuje implementaci uzivatelského rozhrani pro desktopové i mobilni
aplikace. PyQtb5 je specialné upravena pro vyuzivani programovaciho jazyka
Python a Qt verze 5, obsahuje 35 rozsifujicich modulii a umoznuje vyvoj
aplikaci na vSech podporovanych platformach [19]. Knihovnu PyQt5 lze
nainstalovat prikazem

pip install PyQtb

Vytvorena aplikace vyuziva modul QtWidgets obsahujici vizualni kom-
ponenty uzivatelského rozhrani, které jsou rozmistény v okné aplikace. Dal-
sim vyuzivanym modul je QtGui, ktery je v aplikaci pouzity k formatovani
zobrazovaného textu s akordy. Z modulu QtCore, ktery poskytuje zakladni
funkce bez grafického rozhrani, jsou vyuzity tiidy pro nastaveni velikosti,
zarovnani a vlakna.

5.2.2 PyAudio

Knihovna PyAudio poskytuje sluzby multiplatformni knihovny PortAu-
dio aplikacim napsanym v programovacim jazyce Python. Knihovna Py Au-
dio umoznuje nahravani a prehravani zvuku na ruznych platforméch [18].
Knihovnu PyAudio je mozné nainstalovat prikazem

pip install PyAudio

Ve vytvorené aplikaci tato knihovna zajistuje nahravani zvukového sig-
nalu pomoci funkce open. Tato funkce nahrava zvukovy signal po ramcich
zadané velikosti, pricemz signal vzorkuje se zadanou vzorkovaci frekvenci.
Po nahrani ramce vola zvolenou funkci (callback), kterda predavéa informace
o nahraném ramci. Knihovna Py Audio zajistuje paralelni nahravani zvuku,
tedy neblokuje grafické rozhrani bézici aplikace. Vytvorena aplikace také vy-
uzivé funkce knihovny pro spusténi (start_stream()) a zastaveni nahravani
(stop_stream()).

5.2.3 NumPy

Knihovna NumPy se v programovacim jazyce Python pouziva pro praci
s poli a védecké vypocty. NumPy obsahuje funkce pro rychlé operace s poli,
zékladni linedrni algebru, Fourierovu transformaci, matice a dalsi [17]. V apli-
kaci je z této knihovny pouzita funkce fft.fft, ktera provadi diskrétni Fou-
rierovu transformaci. V ostatnich ptipadech v aplikaci je knihovna NumPy
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pouzita v souvislosti s operacemi tykajicimi se poli. Knihovnu NumPy lze
nainstalovat pomoci programu pip prikazem

pip install numpy

5.2.4 math, statistics

Modul math poskytuje v programovacim jazyce Python ptistup k mate-
matickym funkcim. Modul statistics obsahuje funkce z oboru statistiky.
Moduly lze nainstalovat pomoci prikazi

pip install python-math

pip install statistics

5.2.5 SciPy

Knihovna SciPy je rozsitenim knihovny NumPy. Knihovna SciPy obsa-
huje matematické algoritmy a praktické funkce [22]. Ve vytvorené aplikaci
je z této knihovny pouzity modul signal, ktery poskytuje funkce pro spek-
tralni analyzu. Z tohoto modulu jsou v aplikaci vyuzité funkce pro vy-
hlazeni odhadu vykonové spektralni hustoty Savitzky-Golayovym filtrem
(savgol_filter) a funkce pro hledani vrcholi (find_peaks). Tato funkce
find_peaks umoznuje nastaveni minimalni vysky vrcholti, ¢ehoz je v apli-
kaci vyuzito. Knihovnu SciPy je mozné nainstalovat pomoci programu pip
prikazem
pip install scipy

5.2.6 Matplotlib

Knihovna matplotlib slouzi k vizualizaci dat v programovacim jazyce Py-
thon. Z knihovny matplotlib byl pti vyvoji aplikace pouzity modul pyplot,
ktery obsahuje funkce pro préaci s grafy. Ve vysledné aplikaci knihovna mat-
plotlib pouzita neni, vyznamné vsak ptispéla k vyvoji. Diky této knihovné
bylo mozné snadno vizualizovat signal v libovolné fazi spektralni analyzy.
Knihovnu matplotlib 1ze nainstalovat prikazem

pip install matplotlib
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5.3 Struktura projektu

Projekt je rozdélen do 4 soubori, kde kazdy soubor zajistuje jinou funkci
aplikace. Hlavnimi funkcemi aplikace jsou nahravani zvukového signalu, zpra-
covani signalu a vyhodnocovani akordi, tvorba grafické rozhrani a inter-
akce s uzivatelem. Aplikace je sloZzena z 3 trid, MainWindow, Analysis,
MicrophoneRecorder.

const.py

Soubor poskytuje konstanty, které vyuzivaji ostatni soubory projektu. Jsou
zde uvedeny hodnoty vzorkovaci frekvence, pocet vzorkili v ramci, maxi-
malni a minimalni hodnota urc¢ovanych frekvenci, seznam frekvenci jednotli-
vych téntl a seznam akordt pro transpozici. Soubor const. py je importovan
do vsech souborii projektu.

recorder.py

Soubor zajistuje nahravani zvukového signalu. Soubor je tvoreny tiidou
MicrophoneRecorder, kterd obsahuje funkce pro spusténi a nahravani zvuku,
pro ukladani a predavani nahranych dat jiné t¥idé. Soubor importuje kni-
hovnu PyAudio, kterd zajistuje paralelnost nahravani. Ttida pro pristup
k proménné, ktera uchovava nahrand data, vyuziva zamku Lock z knihovny
threading. Nahrana data jsou uklddand do proménné self.frames. Tiida
obsahuje funkci, kterda umoznuje predat ulozena data jiné tridé. Po predani
téchto dat je proménna self.frames nastavena na pocatecni hodnotu. Im-
plementace byla ¢dstecné prevzata ze zdroje [14]. Soubor recoreder.py je
importovan do souboru app.py.

analysis.py

V tomto souboru jsou definované funkce ke spektralni analyze a vyhodno-
ceni akordu. Soubor obsahuje tiidu Analysis, kterd reprezentuje vldkno.
Zpracovavani signalu a vyhodnocovani akordii probiha paralelné s nahrava-
nim zvukového signalu a zobrazovanim textu. VI1akno je spusténo pti zapnuti
nahravani a bézi, dokud uzivatel nahravani nezastavi. Vlakno prebira infor-
mace o nahraném signdlu od tifidy MicrophoneRecorder a uklada je do pro-
ménné self.frames. Ulozend data upravuje do pozadovaného formétu (po-
et zpracovavanych oken, prekryvani oken atd.) a provadi spektralni analyzu.
Ze vzniklého spektra vyhodnoti tii nejpravdépodobnéjsi akordy, které mohly
byt nahrany. O vysledku informuje tfidu MainWindow signalem, ktery slouzi
k pfedani informaci o progresu vldkna.
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app.py

Soubor obsahuje funkce pro spusténi a béh celé aplikace. Ttida MainWindow
zajistuje vykresleni a rozmisténi vsech komponent aplikace a interakci s uzi-
vatelem. Triida obsahuje funkce pro nacteni souboru s textem a akordy
ve formatu ChordPro. Nacteny text rozdéli na akordy a text a zobrazi je
v ocekavaném formatu, tj. akordy jsou zobrazené nad textem v misté zmény
akordu. Pri spusténi nahravani uzivatelem tiida spousti vldkno pro spekt-
ralni analyzu a dava pokyn k zac¢atku nahravani. V pribéhu nahravani do-
stava vysledky vyhodnocenych akordi od t¥idy Analysis, které porovnava
s oc¢ekavanymi akordy z textu. Na zakladé shodnych vysledkii vyhodnoce-
nych a ocekavanych akorda posouva zobrazovany text s akordy.

5.4 Popis implementace

Ttida MainWindow zajistuje vykresleni aplikace, posun textu a interakei s uzi-
vatelem. Soubory s textem a akordickym doprovodem, které uzivatel do apli-
kace vklada, jsou cteny s kodovanim UTF-8, aby bylo mozné zobrazit i ceské
pisné. Predpokladame, ze text je ve formatu ChordPro, kde akordy jsou uve-
deny v textu pisné v hranatych zavorkach. Nazev pisné je ve slozenych za-
vorkéch a je oznacen title:. Udaje ve slozenych zévorkdch mohou vymezo-
vat sloky a refrény (start/end_of verse, start/end_of_chorus), ostatni
¢asti pisné jsou uvedeny komentaifem ve slozenych zdvorkach zacinajicim
comment :, podrobnéji viz [3]. Soubor s textem a akordickym doprovodem je
¢ten a zpracovavan po radkach. Z radki zacinajici { jsou zpracovavany pouze
ty, které obsahuji nazev pisné nebo komentafe comment: Instrumental,
comment: Solo. Po téchto komentarich je predpokladana radka obsahujici
pouze akordy (jednd se napt. o mezihry). V tomto pripadé akordy nejsou
uvedeny v hranatych zdvorkéch, ale mohou byt oddéleny napf. znakem |.
Néazev pisné je ukladan do proménné self.title. Akordy a text jsou
ukladany do vnorenych seznamii self.chords a self.text po jednotlivych
radkach. V seznamu akord jsou ulozeny mezery mezi akordy tak, aby akordy
odpovidaly textu. Text pisné s akordy zobrazuje funkce setLyrics(), kterd
zajistuje zobrazeni pisné ve formé radky akorda a radky textu a zobrazeni
pisma v nastaveném formatu (tuéné akordy, font a velikost pisma, atd.).
Aplikace obsahuje volby pro nastaveni formatu zobrazovaného textu pisné.
Uzivatel mtuze meénit font, velikost, barvu pisma a barvu pozadi. Aplikace
umoznuje uzivateli transponovat akordy do jiné toniny. Pro ovladani za-
znamu zvuku slouzi tlacitka Play, Pause a Stop. Aplikace po stisknuti tla-
¢itka Play spusti zaznam zvuku, ktery zajistuje tiida MicrophoneRecorder
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a vlakno tfidy Analysis pro zpracovani zvuku a vyhodnoceni akordu. Tla-
citko Pause pozastavi zaznam zvuku a posun textu. Po nasledném stisknuti
tlac¢itka Play vyhodnocovani akordi a posun textu pokracuje. V pripadé
ukonceni zaznamu zvuku tlac¢itkem Stop je predpokladano, ze uzivatel hru
na nastroj umyslné ukoncil a zac¢ne od zac¢atku. Pokud aplikace vyhodnoti,
ze doslo k zahrani celé pisné, zdznam zvuku automaticky ukonci (funkce
tlacitka Stop).

Ttida Analysis zpracovava zaznamenany zvuk, dokud probiha zaznam
zvuku. Zaznamenané ramce ziskava od tiidy MicrophoneRecorder volanim
funkce get_frames (). Ziskané ramce déli na rdmce poloviéni délky a uklada
je do proménné self.frames. Do néasledné analyzy zvuku vstupuji 3 ramce
polovi¢éni délky, coz odpovida 557 ms. Ramce poloviéni délky jsou spojo-
vany do ramcu puvodni délky tak, aby dochazelo k prekryvu ramce ptvodni
délky v jeho poloviné. Z 3 ramct polovi¢ni délky, vzniknou 2 prekryté ramce
ptvodni délky. 1 ramec obsahuje 8192 vzorki. U kazdého ramce je roz-
hodnuto na zakladé stfedni hodnoty energii a hodnoty priznaku zero cros-
sing, zda se jednd o hudbu (hrané akordy, ale i hlas) nebo ticho (Sum).
Pokud je rdmec vyhodnocen jako hudba, provede se windowing, Fourierova
transformace, vyhlazeni odhadu vykonové spektralni hustoty, déale jen spek-
tra, Savitzky-Golayovym filtrem a vzniklé spektrum je ulozeno do seznamu
spekter spect. Spektra ze seznamu spect jsou primeérovana. Zpriamérované
spektrum je vynasobené logaritmem a je urcena jeho stiedni hodnota. Na-
sledné jsou funkci find_peaks z knihovny SciPy nalezeny vrcholy spektra
a jsou vypocteny jejich frekvence. Jednotlivym frekvencim jsou prirazeny
odpovidajici tony podle nejmensiho rozdilu frekvence tonu a urcované frek-
vence. Na zakladé poctu vyskyti vyhodnocenych tont v kazdém akordu jsou
urceny pravdépodobnosti vSech akordi. Tri akordy s nejvyssi pravdépodob-
nosti jsou vyhodnoceny jako mozné akordy, které byly zahrany.

Ttida Analysis predava vyhodnocené akordy ze zaznamenaného zvuku
tfidé MainWindow pomoci signalu zaznamendavajici progres vlakna. Ve tridé
MainWindow jsou ocekavané akordy z textu rozsireny o akordy, které jsou
v ramci oc¢ekavaného akordu akceptovatelné. Z vyhodnocenych akordt a ak-
ceptovatelnych akordil jsou vytvoreny mnoziny, u kterych je nasledné urcen
jejich prunik. Pokud je prunik neprazdnd mnozina, aplikace vyhodnoti oce-
kavany akord jako zahrany a ocekava nasledujici akord v textu.

Trida MainWindow obsahuje proménné self.lines, kterd udava pocet
zobrazenych radek v textovém poli, a self.currentLine, kterd urcuje ak-
tudlni fadku, na které se v zobrazeném textovém poli nachazi ocekavany
akord. Pokud se v seznamu akordu (self.chords) vyskytuje prazdné radka
(na odpovidajicim indexu je v seznamu prazdny seznam), je aktudlni radka
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zvySena o 2 (prazdnd faddka v akordech i v textu). V pripadé, Ze uziva-
tel zahraje radku s akordy, je aktudlni fadka zvySena o 3 (fadka akordd,
textu a prazdna radka zprehlednujici text). Pokud je aktudlni radka vétsi
nebo rovna poctu zobrazenych radek snizenému o 4 (minimalné posledni
radka textu bude po posunuti zobrazena), dojde k posunu textu s akordy.
Posunuti textu je zajisténo zvysenim hodnoty posuvniku o pocet zobraze-
nych fadek zmenseny o 4 vynésobeny velikosti fontu pisma.
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6 Testovani aplikace

Vytvorena aplikace byla testovana na nepoucenych uzivatelich, kteri hraji
alespon amatérsky na néjaky hudebni néastroj. Testeri (nepouceni uzivatelé)
se Tidily testovacimi scénari, viz priloha B. Testovani aplikace bylo rozdé-
leno na dvé casti. Prvni ¢asti byl testovaci scénar, ktery ovéroval funkénost
aplikace. Druhd ¢ast obsahovala otazky tykajici se predevsim subjektivniho
hodnoceni testert.

Otazka Tester 1 | Tester 2
Nahral se soubor spravné, véetné diakritickych zna- ano ano
mének?

Je soubor ve spravném formatu? ano ano
Jsou akordy zobrazeny tué¢nym pismem? ano ano
Zmeéni se font zobrazovaného textu pri vybéru jiného ano ano
fontu?

Reaguje zobrazeny text na zménu velikosti pisma? ano ne vzdy
Doslo ke zméné barvy textu? ano ano
Projevila se zména barvy pozadi? ano ano
Transponuji se akordy do zvolené téniny? ano ano
Po zvoleni ptivodni téniny jsou akordy stejné jako ano ano
pred transpozici?

Kdy doslo k posunuti textu? vibec pozdé
Zobrazuje se text v misté, ve kterém jste prestal? ano ano
Dochézi k dalsimu posouvani textu? ne ano
Po ukonceni a spusténi nahravani se posunul text ano ano
na zacatek pisné?

Tabulka 6.1: Odpovédi testert na otazky z testovaciho scénare, ktery testuje
funkcénost aplikace.

Z odpovédi testert, viz tab. 6.1, je vidét, ze funkce pro prizptsobeni
aplikace uzivateli funguji spravné. Tester 2 upozornuje, ze velikost textu
se zméni pouze pri prechodu nékterych hodnot, napt. 10-11, 13-14, 16-17.
Velikost textu je zavisla na fontu pisma. Nékteré fonty maji podrobnéjsi
skalu velikosti pisma nez jiné, proto se zména nemusi vzdy projevit. Pokud
zménime font z Courier napf. na Consolas zména velikosti pisma se projevi
vzdy.

K posouvani textu, jak uvedli testeti, dochazi pozdé nebo dokonce viibec.

41



Uzivatel tedy odehraje ¢ast textu vyrazné rychleji, nez aplikace posune text.
To muze byt zptisobeno tim, ze aplikace vyzaduje vSechny akordy uvedené
v textu. Pokud se naptiklad v pisni akordy rychle méni, aplikace je nedokaze
rozeznat, tudiz ¢eka na akord, ktery uzivatel jiz zahral.

Oba testeri testovali aplikaci s akustickou kytarou a oba k testovani pou-
zili operacni systém Windows. Nize jsou uvedeny odpovédi testerti na otazky
tykajici se hodnoceni aplikace.

1. Byly funkce pro prizptsobeni aplikace uzivateli dostacujici, nebo Vam
nékteré funkce chybély?

o Tester 1: navod pfimo v aplikaci (pfip. napovéda)

+ Tester 2: Dobra by byla ndpovéda pro uzivatele. Radka s oceka-
vanymi akordy je prehlédnutelna, dal bych ji pres spodni tretinu
obrazovky. Moznda bych pridal zvyraznéni akordit ptimo v textu,
které mam hrat (styl karaoke). P¥i del$im nacitani bych oteviel
okno s loadingem, nez se aplikace nacte cela.

2. Bylo ovladani aplikace intuitivni, nebo pro Vas nékteré funkce nebyly
srozumitelné. Pripadné uvedte jaké a proc.

o Tester 1: Radek s ocekdvanymi akordy je podle mého dilezity,
ale vsimla jsem si ho az po znacné dobé.
o Tester 2: Nepostiehl jsem tadek s instrukcemi dole (s akordy).

3. Zhodnotte posouvani textu. Dochéazelo k posouvani textu ve vhodnou
dobu? Uvital byste radéji posun napi. po jednotlivych fadkach?

o Tester 1: Nedokazu vyhodnotit, zda by to bylo lepsi, ale pti po-
sunu ,skokem® jsem se obcas ztratila v textu.
o Tester 2: Posun po radkach se zvyraznénim konkrétnich akordu
by byl nejlepsi. Udélal bych to stejné jako karaoke.
4. Mate néjaké pripominky k aplikaci?
o Tester 1: Jen bych zdiraznila dilezitost fadku s ocekdvanymi
akordy.

o Tester 2: Load button by mohl mit ascii symbol diskety U+1F4BE.
Zobragzit loading pri spousténi aplikace. Vétsi radku pro akordy
a text zarovnat na stfed. Prilozit k aplikaci testovaci soubor.
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Testertim v aplikaci chybéla napovéda pro uzivatele, ktera by vysvétlo-
vala jednotlivé funkce zobrazenych komponent. Tyto funkce jsou popsany
v uzivatelské dokumentaci, viz pifloha C. Rédek s oc¢ekdvanymi akordy byl
puvodné vytvoren pouze k testovacim ucelim. Z davodu nepresného vy-
hodnocovani akordt byl nakonec v aplikaci ponechan pro lepsi orientaci
v textu. Uznavam, ze by mohl byt vice zdtiiraznén. Posun ,,skokem“ miize byt
pro nékteré uzivatele matouci. Pokud vsak uzivatel ptijde na princip, bude
se v textu dobfe orientovat. Zaujal mé napad, zvyraznovani akordi a textu
ve formé karaoke. Nékteri uzivatelé by jisté formu karaoke uvitali, jini by
naopak dali prednost statickému textu, ktery by se posouval po ,strankach .
Moznost karaoke by mohla byt rozsitujici funkei aplikace, kterou by uzivatel
mohl vyuzit.
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7 Spravnost vyhodnoceni
akordu

Ovéreni spravnosti vyhodnocovani akordi bylo provedeno se zvukovymi za-
znamy jednotlivych akordit. Zaznamy akordi byly nahrany na akustickou
kytaru v anechoické mistnosti na FAV ZCU v Plzni. Ke kazdému akordu,
ktery by aplikace méla rozpoznavat, jsou vytvoreny dva zaznamy. Prvni
zédznam zaznamenava hru rytmu, druhy vydrnkavani akordu. Dohromady
zaznamy u kazdého akordu zaznamenavaji priblizné 1,5 minuty zvukového
signalu.

Jednotlivé zaznamy byly rozdéleny na ramce o velikosti 8192 vzorku
se vzorkovaci frekvenci 22050 Hz. K urceni akordu bylo pouzito 1,5 ramce,
coz odpovida priblizné 557 ms zvukového zaznamu. Ramce byly nésledné
prekryty, tudiz vznikly 2 ramce o velikost 8192 vzorki. Ze vsech takto vznik-
Iych ramci byly vyhodnoceny 3 nejpravdépodobnéjsi akordy, které mohly
byt zahrany.

U vyhodnocenych akordt bylo mozné ovérit jejich spravnost, nebot jsme
védéli, jaky akord byl zpracovavan. Vysledky byly rozdéleny do 3 katego-
rif - presné urcené akordy, akceptovatelné akordy, nespravné urcené akordy.
Pokud seznam vyhodnocenych akordt obsahovala akord, ktery byl zpraco-
vavan, byl oznacen jako presné urceny akord. Pokud seznam vyhodnoce-
nych akordi neobsahoval zpracovavany akord, ale néktery z akceptovatel-
nych akorda (podrobnéji viz 4.14), byl zafazen do akceptovanych akordu.
V pripadé, ze vyhodnoceny seznam akordi neobsahoval zpracovavany ani ak-
ceptovatelny akord, byl oznacen za nespravné vyhodnoceny akord. Vysledky
vyhodnocovani akordi v jednotlivych tsecich jsou uvedeny v tab. 7.1, kde
usekem je oznaceno 1,5 ramce, tedy 557 ms zvukového zaznamu.

Presné | Akceptovatelné | Nespravné | Celkem tseki
2554 1012 2166 5732

Tabulka 7.1: Vysledky vyhodnocovani akordi v jednotlivych tsecich za-
znamenanych akordii rozdélené do 3 kategorii - presné urcéené akordy
(presné), akceptovatelné akordy (akceptovatelné), nespravné uréené akordy
(nespravné). Sloupec celkem useki vyjadiuje celkovy pocet zpracovavanych
useku (1,5 rdmce, tj. 557 ms zvukového zédznamu).

Na zékladé ziskanych vysledki, viz tab. 7.1, lze urcit aspésnost vyhod-
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nocovani akordi. Akord byl presné urcen v 2554 pripadech, coz odpovida
45 %. Pokud bychom za spravné vyhodnocené akordy uvazovali pfesné ur-
cené akordy a akceptovatelné akordy, ziskdme 3566 spravné urcenych pri-
padi, coz odpovida 62 %. V 2166 pripadech, tj. 38 %, byl akord vyhodno-
cen jako nespravné urceny. Vzhledem k tomu, Ze aplikace vyhodnoti akord
za zahrany v pripadé presné urcené¢ho i akceptovatelného akordu, lze tict,
Ze uspésnost vyhodnocovani akordu je 62 %.
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8 Zavér

Ve své bakalarské praci jsem se snazila vytvorit zpévnik s automatickym
posunem textu podle aktualné hranych akordi. Vznikla aplikace s jednodu-
chym uzivatelskym rozhranim, ktera zaznamenava zvukovy signal, vyhod-
nocuje z néj konkrétni akordy a podle nich posouva zobrazovany text pisné.

Pted samotnym vyvojem aplikace jsem musela nastudovat zakladni in-
formace tykajici se procesu zpracovani zvukového signalu, spektralni analyzy
a hudebni teorie v souvislosti s akordy. Také jsem spoleéné se svym vedou-
cim préace poridila zvukové zaznamy jednotlivych akordi, které by aplikace
méla rozpoznavat.

Po prostudovani teoretickych poznatkl jsem navrhla aplikaci implemen-
tovanou v programovacim jazyce Python. Aplikace ze zvuku zaznamena-
vaného v redlném case vyhodnocuje akordy a porovnava je s ocekavanymi
akordy z textu pisné. Na zakladé shody pak posouva text po ,strankach®.

Aplikaci otestovali nepouceni uzivatelé, kteri se ridili testovacimi scénari.
Vysledky testt potvrdily funkénost ovladacich prvka aplikace, ale zaroven
odhalily pomalé a ne zcela presné vyhodnocovani akordd, v dusledku ce-
hoz nedochazi k posunu textu, jak by uzivatel predpokladal. Podle prove-
deného ovéreni spravnosti vyhodnocovani akordiu, ke kterému byly pouzity
jednotlivé zaznamy nahranych akordt, urci aplikace shodu hraného akordu
s akordem rozpoznanym v 62 % pripadu.

Pro vyhodnocovani akordi by mohla aplikace vyuzivat umélou neuro-
novou sit, ¢imz by mohlo dojit ke zvyseni pfesnosti urceni akordu. Apli-
kace by mohla byt rozsitena o funkci umoznujici zvyraznovat a posouvat
text s akordy formou karaoke, pripadné moznost uchovani nahranych pisni
v aplikaci.
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B

B.1

Testovaci scénar

Ovéreni funkcénosti aplikace

Pro lepsi orientaci a pochopeni, kde se aplikace v textu nachézi, slouzi radek

pod textem, ktery zobrazuje akord, na ktery ceka.

1.

Nahrajte do aplikace text s akordy ve formatu ChordPro (akordy jsou
uvedeny v textu v hranatych zévorkach).
o Nahral se soubor spravné, véetné diakritickych znamének?

» Jesoubor ve spravném formatu, tj. akordy jsou zobrazeny nad tex-
tem v misté, kde mé dojit ke zméné akordu?

« Jsou akordy zobrazeny tuénym pismem?

. Vyzkousejte vice moznosti fontu pisma a zvolte si libovolny z nich.

o Zméni se font zobrazovaného textu pri vybéru jiného fontu?

Nastavte velikost pisma zadanim ¢isla v rozmezi 10 az 30, nebo pouzijte
sipky (nahoru a dolu).

» Reaguje zobrazeny text na zménu velikosti pisma?
Nastavte libovolnou barvu pisma a pozadi.

e Doslo ke zméné barvy textu?

o Projevila se zména barvy pozadi?
Transponujte akordy do jiné téniny.

o Jsou akordy transponované do zvolené toniny?
Transponujte akordy zpét do ptvodni toniny.

» Jsou akordy stejné jako ptred transpozici?

Zapnéte nahravani zvuku a zacnéte hrat akordy podle textu. Po prvnim
posunuti pozastavte nahravani.

o Kdy doslo k posunuti textu?

Opét zapnéte nahravani a pokracujte ve hte, kde jste prestal.
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o Zobrazuje se text v misté, ve kterém jste prestal?

e Dochazi k dalsimu posouvani textu?
9. Zastavte nahravani a znovu jej spustte.

e Posunul se text na zacatek pisnée?

B.2 Hodnoceni aplikace

1. S jakym hudebnim nastrojem jste aplikaci testoval?
2. Na jakém operacnim systému jste aplikaci testoval?

3. Byly funkce pro prizptusobeni aplikace uzivateli dostacujici, nebo Vam
nékteré funkce chybély?

4. Bylo ovladani aplikace intuitivni, nebo pro Vas nékteré funkce nebyly
srozumitelné. Pripadné uvedte jaké a proc.

5. Zhodnotte posouvani textu. Dochéazelo k posouvani textu ve vhodnou
dobu? Uvital byste radéji posun napi. po jednotlivych fadkach?

6. Pripominky k aplikaci
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C Uzivatelska dokumentace

Aplikace posouva text pisné s akordy na zdkladé zaznamenavaného zvuku
a vyhodnocenych akordi, jedna se o zpévnik s automatickym posunem textu.

Pro spusténi aplikace je potfeba mit nainstalovany programovaci jazyk
Python. Aplikaci je pak mozné pustit z adresare, ktery obsahuje zdrojové
kédy aplikace, v prikazové radky prikazem

python app.py

Po spusténi je aplikace zobrazena v samostatném okné, viz obr. C.1.

a] Scrolling Song Book = B

Load lyrics | Courier v 105 Color text Background color  Transpositon |C % | Play Stop

Obréazek C.1: Grafické rozhrani vytvorené aplikace.

V horni ¢ésti okna je zobrazen panel nastroji, ktery lze uchopenim
na levé strané v misté tecek presunout na libovolnou stranu okna. Bila
plocha predstavuje textové pole, které slouzi k zobrazeni nac¢teného textu
s akordy. Ve spodni ¢asti okna je vymezeny prostor, ve kterém jsou zobra-
zovany akordy z textu pisné, které aplikace ocekava a vyzaduje.

23



Panel nastroji obsahuje tlacitko Load lyrics pro vlozeni textu akordy
ze souboru. Text s akordy by mél byt ve formatu ChordPro, aby apli-
kace fungovala spravné. Vedle tlac¢itka Load lyrics se nachazeji funkce
pro zménu fontu a velikosti pisma zobrazovaného textu. Nasleduji tlacitka
pro zménu barvy textu (Color text) a barvy pozadi (Background color).
Pojmem Transposition je uvedena funkce umoznujici transponovat zobra-
zené akordy do jiné téniny. Tlacitka Play a Stop slouzi k ovladani zazna-
menavani zvuku. Tlac¢itko Play se po stisknuti zméni na Pause a spusti za-
znam zvuk. Pokud chcete zaznamenavani zvuku z néjakého divodu pozasta-
vit a po opétovném spusténi pokracovat v misté, kde jste prestali, stisknéte
tlac¢itko Pause. V pripadé stisknuti tlacitka Stop a nasledné tlacitka Play
zacne aplikace vyhodnocovat akordy od zacatku pisné.
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D Obsah prilozeného ZIP
souboru

ZIP soubor obsahuje nasledujici slozky a soubory:

o Text_prace obsahujici privodni dokument bakalarské prace ve formatu
PDF,

o Aplikace a_knihovny obsahujici zdrojové soubory aplikace,

o soubor Readme.tzt, ve kterém je popsana adresarova struktura ZIP sou-

boru.
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