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Abstrakt

Cielom prace je implementacia a otestovanie funkc¢nosti algoritmu YIN pri detegovani
tonov v monofonickych nahravkach hudobnych ndstrojov. V praci je najskor uvedeny
prehlad zakladnych algoritmov pre detekciu zakladnej frekvencie a popis algoritmu YIN.
Dalej je v nej opisand implementacia tohto algoritmu v Jave, generovanie hudobnych
nahravok a nasledna evalvacia vysledkov ziskanych algoritmom YIN z tychto nahravok.
Na zaver hodnoti pouzitie algoritmu YIN v hudobnom prostredi.
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Abstract

The objective of this work is to implement and test functionality of the YIN algorithm for
detection of pitches in monophonic recordings of musical instruments. It contains an
overview of basic pitch detection algorithms and a description of the YIN algorithm. Apart
from that it contains a description of the implementation of this algorithm in Java, a
description of the generation of musical recordings and subsequent evaluation of the results
acquired from these recordings using the YIN algorithm. Finally it judges the use of the
YIN algorithm in a musical environment.
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Zoznam skratiek a znaciek

ACF — AutoCorrelation Function, funkcia autokorelacie

AIFF — Audio Interchange File Format, format siborov ur¢eny pre uchovavanie
nekomprimovanych zvukovych zdznamov

AMDF — Average Magnitude Difference Function, vazena diferencna funkcia

AU — Format siborov urc¢eny pre uchovavanie nekomprimovanych zvukovych
z4dznamov

BPM — Beats Per Minute, pocet dob za minutu

CMNDF — Cumulative Mean Normalized Difference Function, diferen¢na funkcia
normalizovana kizavym kumulativnym priemerom

DFT — Discrete Fourier Transform, diskrétna Fouriarova transformacia

EDT — Event Dispatch Thread, vlakno v Jave, ktoré¢ spractiva GUI udalosti

Fo — Fundamentalna frekvencia

FFT — Fast Fourier Transform, rychla Fourierova transforméacia

GUI — Graphical User Interface, graficky uzivatel'sky interfejs

HPS — Harmonic Product Spectrum, spektrum harmonickych zloziek signalu

JIT — Just-in-time, dynamicka kompilacia pocas behu programu

MIDI — Musical Instrument Digital Interface, komunika¢ny protokol a interfejs pre
komunikaciu hudobnych nastrojov

PDA — Pitch Detection Algorithm, algoritmus detegujuci vysku tonu

SMF — Standard MIDI File, format stiborov uréenych pre uchovavanie MIDI
zdznamov

Tmax— Maximalna hodnota 1, t.J. najvacsia hl'adana peridda vo vzorkach

VST — Virtual Studio Technology, softvérovy interfejs pre softvérové syntetizatory,
zvukové efekty a zvukové editory

WAVE — Waveform Audio File Format, format siborov ur¢eny pre uchovavanie
nekomprimovanych zvukovych zdznamov

ZCR — Zero Crossing Rate, frekvencia pretnutia nuly signalom



1 Uvod

UrCovanie fundamentalnej frekvencie signdlu méa velmi Siroké wvyuzitie, najmi
V systémoch rozpozndvania re¢i. V hudobnom nasadeni ma velké vyuzitie napr. pri
automatizovanej transkripcii hudobnych diel, ¢i ladeni hudobnych nastrojov. Estimacia
zakladnej frekvencie Fo vo zvukovom signali je Casto pouzivanou metodou urovania
vysky tonu. St zname vynimky, kde Fo (a pripadne aj d’alSie alikvotné tony) v signali
chyba a napriek tomu méze l'udsky mozog vnimat’ zvuk ako ton s vyskou Fo, ktord byva
typicky najvacsim spoloénym delitel'om zvy$nych harmonickych frekvencii [1]. Tento jav
sa zvykne nazyvat’ chybajuci zakladny ton a vyuziva sa napriklad v telefonii [2, s. 125]. St
zname aj iné Specialne pripady, ked’ vySka vnimaného tonu nezodpoveda Fo [1]. Vo
vacsine pripadov su vSak Fp avyska tonu zamenitelné hodnoty. Vdaka tomu sa pre
algoritmy uréujuce Fy ustalil nazov ,,pitch detection algorithms* (skratene PDA, algoritmy

detegujuce vysku tonu) [3].

Napriek pokracujucemu vyskumu neexistuje exaktny algoritmus pre vypocet Fy
z digitalizovaného zvuku a ziadny PDA nepodava 100% spolahlivé vysledky. Okrem
roznych alikvotnych tonov v signale (¢i uz harmonickych nasobkov, alebo nie) komplikuje
vypocet polyfonia a Sum. Jednym z hlavnych rozdielov medzi pouZitim v inStrumentalne;j
hudbe a rozpoznavanim reci je hl'adany rozsah Fy. Pre l'udsky hlas sa moze Fo pohybovat
v rozmedzi zhruba od 77 Hz po 634 Hz, zatial’ ¢o typicky rozsah 88 klavesového klavira
(ako zastupcu bezného akustického nastroja s jednym z najvacsich rozsahov) je pri pouziti
rovnomerne temperovaného ladenia v rozmedzi od 27,5 Hz az po 4186,01 Hz [4]. Takyto
vel'ky rozsah hl'adanych frekvencii napomaha k vzniku chybnych odhadov. Takisto je
treba pocitat’ s aliasingom, ktory sa d4& minimalizovat’ zvySujlicou sa vzorkovacou
frekvenciou. Interpolacné navySenie vzorkovacej frekvencie uz digitalizovaného zvuku sa
nazyva upsampling a pre mnohé PDA mdze priniest’ spresnenie vysledkov. KedZe vSak
upsampling iba zjemiuje rozliSenie uz vzorkovaného signdlu, na frekvencnu hranicu
digitalizovaného signalu, zodpovedajiucej Nyquistovmu teorému, méa vplyv iba prvotné
vzorkovanie. Na zlepSenie uspeSnosti algoritmov sa tiez Casto pouzivaji rozne
postprocessing algoritmy ako napr. medianové vyhladzovanie. Takisto je pre mnohé
algoritmy vyhodné prefiltrovat’ signal low-pass resp. high-pass filtrom (linearny filter,
ktory neprepusti signdl vysSich resp. nizsich frekvencii, nez na akl je nastaveny). Tymto

metddam sa vSak v tejto praci nevenujem.



Neexistuje ziadne oficialne delenie algoritmov pre detekciu Fy a tak je mozné stretntit’ sa
S roznymi protichodnymi nazormi. Vacsina algoritmov sa vSak da rozdelit’ do troch skupin
[5, 6, 7]. Prva skupina operuje nad ¢asovou doménou signalu. Tieto algoritmy odhaduju
periodu kvaziperiodického signalu, z coho néslednym invertovanim ziskavaji frekvencny
odhad. Zvyc¢ajne nie st vhodné pre analyzu polyfonie. Druhd skupina operuje nad
frekvenénou doménou signalu. Tieto algoritmy pracuji s frekvenénym spektrom
vytvorenym zvycajne kratkodobou Fourierovou transforméciou. Do tretej skupiny mozeme
zaradit’ ostatné algoritmy, ktoré moézu pracovat bud’ na inom principe, alebo ako
kombinacia predchadzajicich dvoch pristupov. To ponika moznost potlait chybu

nachylnui na vznik pri jednom pristupe druhym pristupom.

Algoritmus YIN spada do prvej kategorie, kedze teoreticky stavia na autokorelacii.
Pridanim d’alSich krokov vSak zniZzuje chybovost’ algoritmu a zvySuje jeho presnost. YIN
je mozné implementovat dostatocne vypoctovo nendrocne pre pouzitie Vredlnom case,
nekladie frekvenény strop pre Fo, atak je dobrym kandidatom pre pouzitie v hudobnom
prostredi. Aj ked’ je jeho autormi predstaveny variant pre analyzu polyfonického signalu
[3], vtejto praci sa zaoberam implementaciou aoverenim funkcnosti na hudobnych
nahravkach zakladnej varianty, ktora povazuje signal za monofonicky, t.j. h'ada v jednom

¢asovom okamihu iba jednu zékladnu frekvenciu.



2 PrehPad algoritmov

V tomto prehl'ade uvediem niektoré najzname;jsie algoritmy detegujiuce vysku tonu.

2.1 Algoritmy operujiice nad ¢asovou doménou
Jedna skupina tychto algoritmov vyhladdva vo vlnovom priebehu signalu urcité
charakteristické znaky a na zaklade Casovych rozostupov ich vyskytu urci periddu. Druha

skupina vychadza z autokorelacie, alebo ju priamo vyuziva.

2.1.1 ZCR - Zero Crossing Rate
Meranie frekvencie pretnutia nuly je pravdepodobne najjednoduchsi spdosob detekcie
frekvencie. Vo vinovom priebehu hl'add miesta, kde signél pretne nulovi hodnotu, t.j. kde
sa signal meni zo zaporného na kladny a naopak (Obrazok 1). Sinusoida pretne nulu
dvakrat za periodu, atak vzdialenost’ medzi troma pretnutiami je prehlasena za periodu.
Takyto odhad samozrejme funguje iba pri jednoduchom monofonickom signali a zlyhava
pri chybajucom zékladnom toéne, ¢i signali obsahujucom silné harmonické tony, nakol'ko
mozu spdsobit’ viacero pretnuti nuly za periddu. Ked'ze je ale algoritmus jednoduchy, da sa
implementovat’ vel'mi efektivne. Zvykne sa pouzivat’ pri analyze re€i, konkrétne pri
rozhodovani, ¢i je spoluhlaska znela alebo nezneld. Ukézalo sa totiz, Ze frekvencie ziskané

pomocou ZCR st nizke pri znelych spoluhlaskach a vysoké pri neznelych [8].

+==+Zero Crossing
’

Napitie
o

Cas

Obrazok 1 Vizualne znazornenie signalu pretinajiceho nulu [9]
2.1.2 ACF - Autocorrelation function
Autokorelacia je vzdjomna koreldcia signdlu so sebou samym Vv urcitych casovych

posunoch. D4 sa povedat’, Zze jej vysledkom je miera podobnosti signalu ako funkcia
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casového oneskorenia dvoch rovnakych vinovych priebehov. Je zrejmé, ze najvyssia miera
podobnosti sa nachadza na nulovom posune a pri periodickom signali d’al§ie maxima
vykazuje na nasobkoch peridédy [3]. V praxi sa pouziva tzv. kratkodoba autokorela¢na
funkcia, kedze sa neoCakava, ze jedna zdkladnd frekvencia bude hrana pocas celej
nahravky. Tato kratkodob4a ACF sa pocita iba nad kratkou sekvenciu dat, oznacovanou ako
okno (W - window). Velkost' tohto okna sa vic§inou voli dostatoéne mala na to, aby
spifalo predpoklad, ze v fiom ostava Fy priblizne stabilné. Z toho vyplyva, Ze pre rychlo
meniace sa frekvencie moze byt odhad v danom okne nepresny. Na druht stranu, dizka
okna by mala byt’ dostatocne dlha, aby obsiahlo aspon dve najdlhsie ocakavané periody [3,
5]. Matematické vyjadrenie autokorelacnej funkcie diskrétneho signalu v danom case je
zobrazené v rovnici (1), kdet je ¢asovy index, t je ¢asovy posun, W velkost’ integra¢ného

okna a xj je hodnota diskrétneho signalu v ¢ase j [5].

-1

(1) = Z XjXjpr 0<t<w/2 @

j=t+1

Pri spracovani signalu je v8ak bezné pouzivat’ mierne odlisnu definiciu [3, 5]:

t+W-t

T,t(T) = z XiXjt+t) 0T <W (2)

j=t+1
Pri pouziti definicie v rovnici (2) sa pocet s¢itavanych ¢lenov zmenSuje so zvacSujucim sa
1. To mé na vysledok autokorelacie zuzujuci efekt, t.j. hodnoty maju sklon linearne klesat’

az k nule pri T = W(Obrazok 2).

b)| 200
200 - (b) oo (e}

gl (YT TIYTIV
-100 = m_UUUVUUUVUUU

100 —
| T | | I
0 100 200 300 400 500 0 'IDU 2013 B{JD 400 500
oneskorenie {vzorky) oneskorenie (vzorky)

Obrazok 2 Priklad vysledku autokorelacie za pouZitia rovnice (1) (b), a rovnice (2) (c) [3]

Po pouziti autokorelacie ostava na urcenie periody iba vybrat’ spravne lokalne maximum.

Tu nastavaju dve moznosti. Prvou je, Ze sa prehl'adava cely rozsah t a vyberie sa hodnota t
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Vv globdlnom maxime. Tu vSak nastava problém — ak sa neurc¢i spodny limit pre 1, pripadne
je velmi blizko nule, algoritmus modze vybrat maximum z prvotného vrchola vt = 0.
A naopak, ak je horny limit prili§ velky, mdéze sa chybne vybrat lokdlne maximum
vyS$8ieho radu (ktoré vznikne na celo¢iselnych nasobkoch periody) [3]. Druha moznost’ je
zvolit’ prvé lokalne maximum, ked’ze sa pri jednoduchych zvukoch cCasto stava, ze je to
prave hl'adana peridda [5]. Nasobenie velkého poctu hodndt mdze byt vypoctovo narocné,
a tak Casto pouzivany sposob implementacie autokorelacie je pomocou FFT (Fast Fourier

Transformation), algoritmu pre vypocet diskrétnej Fourierovej transformacie a jej inverzie.

2.1.3 AMDF - Average Magnitude Difference Function

AMDF je podobna autokorelacii. Jej definicia je zobrazena v rovnici (3) [5].

Y4

2
1
V(r)=WZ|xj—xj+T|, 0<t<W/)2 3)
j=0

Stavia na predpoklade, ze ak je signal pseudoperiodicky, tak si st dve susedné periody
vlnového priebehu podobné tvarom. Ak sa odc¢ita od kazdej hodnoty signalu ta ista
hodnota, vyslednou sumou bude 0. Ked’Ze niektoré hodnoty su zédporné a niektoré kladné,
sCitavaju sa absolitne hodnoty rozdielov, aby narastajiici stcet odrazal zvac¢Sujlci sa
rozdiel v porovnavanych vinovych priebehoch. Z algoritmu sa teda vysledna peridoda urci

vyberom takého t, pre ktoré je hodnota funkcie najmensia. Pre zrychlenie behu na

y C . , , r . . N . 1
Specializovanom uspornom HW, pre ktory robi ndsobenie problém, sa ob¢as vynechava "
[5].

2.2 Algoritmy operujice nad frekvenénou doménou
Algoritmy pracujice nad frekvencnou doménou st casto schopnejSie analyzovat
polyfonicky signél. Neanalyzuju vlastnosti povodného signalu v Case, ale transformuji ho
do frekvencnej domény (vytvaraji spektrum). Na to pouZzivaju diskrétnu Fourierovu
transformaciu. Povodny signal je opdt’ rozdeleny do casovych okien W, ktoré sa ale

vacsinou ¢iastocne prekryvaji. Matematické vyjadrenie DFT na ¢asovom okne W':

w-1
_2mift
Xf = Z Xce w 4)
t=0

, kde Xfsu Fourierove koeficienty v komplexnom tvare. Pre vypocet DFT existuje vSak

efektivnej§i algoritmus, nazyvany FFT (Fast Fourier Transform, rychla Fourierova



transformacia), ktory sa pouziva v analyze signdlu. FFT zniZuje vypoctova zlozitost DFT
z0(W?) na 0(W log(W)) [5]. Pévodna sekvencia dat sa d& z Fourierovych koeficientov

ziskat’ pomocou inverznej DFT:

w-1
1 2Tift
T ]Z; Xpe W ©)

Z vysledkov FFT sa déa vytvorit’ tzv. spektrogram, t.j. vizualne zobrazenie frekvencnych
zloziek signalu Vv Case. Pri 2D zobrazeni sa zvycCajne vykresl'uje ¢as na horizontalnu os,
frekvencie na vertikdlnu os a farba, pripadne jas predstavuje amplitidu danej frekvencie.

Priklad spektrogramu vytvoreny z nahravky vzostupnej chromatickej stupnice hranej na

klaviri v programe Cool Edit Pro je na obrazku (Obrazok 3).

Obrazok 3 Priklad spektrogramu (Gsek vybrany zo vzostupnej chromatickej stupnice hranej na klaviri)
Najjednoduchsi algoritmus pre estimaciu Fg za pouzitia DFT teda mézeme zostrojit’ tak, Ze
Vv Case t vyberieme takll hodnotu frekvencie, ktord mé najvacsiu amplitidu. To je ale vel'mi
naivny algoritmus, pretoze sa Casto stdva, Ze dominantnd frekvencia nie je Fo, ale nejaky
harmonicky toén. Tento pristup samozrejme zlyha tiez v pripade chybajiceho zékladného

tonu.



2.2.1 HPS — Harmonic Product Spectrum
Pouzitie HPS vychadza z predpokladu, Ze signal obsahuje viaceré harmonické zlozky,
umiestnené¢ na celoc¢iselnych nasobkoch Fy. Tym padom ak signdl downsamplujeme
celociselnym koeficientom i, tak sa i-ty harmonicky ton zarovna s Fo povodného signalu.
Algoritmus vyzera nasledovne: Najskor vypocitame spektrum S; pdvodného signalu (napr.
pomocou FFT). Potom S; downsamplujeme koeficientom 2, ¢im dostaneme spektrum Sp.
Druhy harmonicky ton by sa tym mal zarovnat’ s Fo. Nasledne vytvorime spektrum Sz
downsamplovanim S; koeficientom 3, ¢im by sa mal zarovnat’ treti harmonicky ton s Fo.
Takto postupne vytvarame spektra S;, az dokym i nie je rovné po¢tu harmonickych ténov,
ktoré chceme zahrnit” do porovnania. Vysledné spektra sa medzi sebou vynasobia a za Fy

sa prehlasi frekvencia s najvy$Sou hodnotou amplitady [5]. Ilustrovany postup je na
obrazku (Obrazok 4).

SN A A n AN A AL
so LAN A0 ANy .
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Frekvencia

Obrazok 4 Priklad frekvenéného spektra S; a jeho (downsamplingom) stladenych verzii. Obdiznik ohranituje
lokdlne maxima zarovnané s F, [5].

Jednou z limitacii HPS je, ze nefunguje dobre pri pouziti malych okien W, ktoré obsahujt
iba 2 ¢i 3 periddy signalu. TakZe je limitovana rozliSenim frekvencii spektra ziskanom
pomocou DFT, kde sa kvoli diskrétnosti rozliSenia moézu stratit’ lokdlne maxima.
Zvicsovanie dizky okna pre vypodet kratkodobej Fourierovej transformacie, vd’aka ¢omu
moézu byt lokdlne maxima lepSie separované vylepsuje uspesnost’ algoritmu. Ddsledkom
zvacSenia okna W je vSak zniZenie Casového rozlisenia [5]. Pomocou HPS sme sa tak
elegantne vyhli problému pdévodného naivného algoritmu, ktory vyberal frekvenciu
s najvac¢sou amplitidou (ktord nemusi byt Fp). HPS vSak samozrejme zlyha v pripade

¢istého tonu bez harmonickych zloziek.



2.2.2 Cepstralna analyza
Slovo cepstrum vzniklo ako preSmycka slova ,,spectrum®. Podobne, nezavisld premenna
pri cepstralnej analyze sa nazyva ,quefrencia“ [7]. Cepstrum je vo vSeobecnosti
definované ako inverzna Fourierova transformacia logaritmického spektra signalu [6].
Okrem mocninového cepstra existuje aj napr. komplexné, ¢i redlne cepstrum. V signélnej
analyze sa vSak castejSie vyuziva mocninové, ktoré sa od povodnej definicie 1isi iba

minimalne [10]. Postup na jeho vytvorenie je nasledovny [11]:

Xpe(t) = (F H{log(IF{x(©)}I*)})? (6)

, kde F~1 je inverzna Fourierova transformécia.

Zakladnou myslienkou tejto metddy je fakt, Ze vo vysledku Fourierovej transformacie sa
nachddzaju pravidelne rozlozené lokdlne maximd, vzniknuté z harmonickych ténov
v spektre. Ked’ sa spektrum zlogaritmuje, hodnoty tychto maxim sa znizia a dostaneme
vinovy priebeh vo frekvenénej doméne. Ako posledny krok pouzijeme inverznu
Fourierovu transformaciu, ktorej globalne maximum bude podobne ako pri autokorelacii
zodpovedat’ periode rozlozenia frekvenénych zloziek =zastupenych v spektre [7].

llustrovany postup je na obrazku (Obrazok 5).
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Obrazok 5 llustrovany postup pri pouZiti cepstralnej analyzy [7]
Téato metdda paradoxne zlyhava pri jednoduchych tonoch s iba jednou zlozkou — ked’Ze sa
Vv spektre nevyskytuju d’alSie lok4dlne maxima4, nie je z coho odhadnut’ periodu. Takisto, ak
v signali nie su pravidelne rozmiestnené harmonické tony, metéda vrati zly odhad.

Povodne bola vyvinutd pre analyzu reci, ktord je spektralne bohata a ma pravidelne

rozmiestnené alikvotné tony [7].



3 Algoritmus YIN

Meno algoritmu YIN pochadza z orientalnej filozofie (koncepty Yin a Yang). Jeho autormi
st Alain de Cheveigné a Hideki Kawahara. Je teoreticky zaloZzeny na autokorelacii s
niekol’kymi modifikaciami, ktoré zvysuja jeho uspesnost. Nema horny limit pre hl'adany
frekvencny rozsah, d4 sa implementovat’ dostatocne efektivne pre pouzitie v realnom case.
Navyse autori predlozili niekolko variantov, pre rézne druhy odchylky signalu od
periodického modelu. Tie vSak prindSaju zlepSenie iba pre Specifické druhy signalov

a naopak pre vacsinu signalov zvacsuju pocetnost’ chyb [3].

Zakladnym kameiniom algoritmu je diferencnd funkcia. V d’alSom kroku algoritmu sa
funkcia normalizuje, a potom sa na nej hl'ada lokalne minimum zodpovedajtce periode Fo.
Minimd sa kvoli spresneniu odhadu interpoluju parabolou a nakoniec algoritmus
prehl'addva okolie bodu prvotnej analyzy pre ,,kvalitnejsi“ odhad. Tieto kroky su blizsie

popisané v nasledovnych podkapitolach.

3.1 Diferen¢na funkcia
Autormi navrhovana diferen¢na funkcia sa velmi podobda AMDF. Tiez stavia na
predpoklade Ze od¢itanim hodnot periodického signalu vzdialenych o celociselny nasobok
periddy dostaneme nulu. Na rozdiel od AMDF sa vSak zapornym scitancom vyhne

umocnenim na druhu :

w
t+7

dt('l') = Z (x] - Xj_H-)Z (M

j=t+1
Implementécia podl'a tohto vzorca vSak moZe byt vypoctovo dost’ naro¢na. Existuje vSak
rieSenie — rozvinutim sumy sa da funkcia vyjadrit’ pomocou autokorelacie definovane;

v rovnici (1), ktora sa da rychlo vypoc¢itat pomocou FFT:

di(t) = 1:(0) + 114.(0) — 21 (7) (8)
Hlavnou vyhodou tejto diferencnej funkcie oproti autokorelacii je fakt, ze autokorelacia je
vel'mi citlivd na zmeny amplitudy (pre za sebou nasledujiuce periddy signalu). Napr. pri
zvacsujucej sa amplitide sa zvacsuju aj amplitddy ACF, ¢o pri vybere globalneho maxima
znamend, Ze sa chybne vyberie dlhSia peridda. Pri stabilnych amplitidach signalu vSak

ostavaju amplitidy ACF konstantné a pri zmensujucej sa amplitude sa vysledné amplitady
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zmenSuju. Naproti tomu pri pouziti diferencnej funkcie sa prejav rozdielnosti period
zvySuje vo vsetkych pripadoch zmeny amplitady [3]. Ked’ze vSak pri diferenénej funkcii
hl'addme 1, pre ktoré je funkcia nulova (v idedlnom pripade, inak hl'adame globalne
minimum), jej pouzitie ma sklon zvolit’ jedno z prvych lokalnych minim (krat$iu periodu).

Priklad diferen¢nej funkcie je na obrazku (Obrazok 6).

400 - (a)

300

200

100 —
0

0 100 200 300 400 S00
lag {sarmples)

Obrazok 6 Priklad diferené¢nej funkcie [3]

3.2 Diferen¢na funkcia normalizovani kumulativnym kizavym priemerom
CMNDF (Cumulative mean normalized difference function) stavia na predchadzajtce;j
diferen¢nej funkcii. T4 je vzdy nulova pre T = 0 a ¢asto nenulovad na nasobkoch periddy,
kvoli nedokonalej periodicite. Rovnako ako pri autokoreldcii mézeme zvolit’ spodny limit
pre hl'adané t, ale to nie je najlepSie rieSenie. Mdze sa totiz stat’ Ze silnd rezonancia
alikvotnych tonov moZze vytvorit’ sériu druhotnych lokalnych minim, z ktorych jedno moéze
byt mensie nez lokalne minimum reprezentujuce periodu Fy [3]. Ako rieSenie z pdvodne;j

diferencnej funkcie vytvorime normalizovanu:

1, pret =20
d'y(m) =] 20

() -1 )

) inak (9)

Tato nova funkcia je vysledkom vydelenia kazdej hodnoty diferencnej funkcie priemerom
predchédzajicich hodnét. Zacdina s hodnotou 1 namiesto 0, ma tendenciu ostat’ spociatku
na relativne vysokych hodnotach a spadne pod 1 iba tam, kde je hodnota diferen¢nej
funkcie mensia nez priemer (Obrazok 7). Pre takto normalizovanu funkciu uz nemusime

volit’ spodny limit pre t (tym padom odpadol aj vrchny frekvenény limit).
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Obrazok 7 Priklad normalizovanej funkcie [3]

3.3 Prahova hodnota
Tento krok vlastne popisuje vyber lokalneho minima pre vyslednu periodu. Ked’ze sa moze
stat, Ze niektoré zneskorSich lokdlnych minim je menSie nez samotné minimum
zodpovedajuce peridde Fo, pri vybere globalneho minima by sme opét’ vybrali nespravnu
hodnotu. Tato chyba pri autokorelaénych algoritmoch sa niekedy nazyva oktavova chyba,
kvoli tomu, Ze vacsinou je vybrané lokdlne minimum zodpovedajice nasobku periody Fy a
nejakej celoc¢iselnej mocniny ¢isla 2 (t.j. vysledny ton sa bude 1iSit’ oktdvou, napr. A4 vs.
Ab). Ako rieSenie je zvolena nejaka prahova hodnota (threshold). Namiesto globalneho
minima CMNDF sa algoritmus snaZi vybrat’ také prvé lokdlne minimum, ktoré ma hodnotu

d'(t) mensiu nez zvoleny prah. Ak také neexistuje, zvoli sa globalne minimum.

2.0

_ ()
1 1 T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
prahova hodnota

chybovost’ (%)
P
|

Obrazok 8 Porovnanie chybovosti algoritmu v zavislosti od prahovej hodnoty [3]
Ako sa ukéazalo, na samotnej hodnote tohto prahu vel'mi nezélezi a teda si nevyzaduje
jemné dolad’ovanie (Obrazok 8). Preto by hodnota 0,1 mala byt dostatocne vhodnou pre
Siroké pouzitie.
3.4 Parabolicka interpolacia

Odhad periddy je presny, iba ak je peridoda celo¢iselnym nasobkom vzorkovacej periody,

inak sa moéze odhad liSit’ az o polovicu vzorkovacej periody. Navyse, lokdlne minimum
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spojitej funkcie moze byt vzorkovanim vynechané ato moéze narusit vyber spomedzi
lokélnych minim (¢i uz v predchadzajicom kroku pri porovnavani voci prahovej hodnote,
alebo v nasledujuicom kroku, pri porovnavani medzi) [3]. Na zvySenie presnosti
frekvenéného odhadu sa niekedy pouziva upsampling signalu. Ten je vSak vypoctovo

naroc¢nejsi nez parabolicka interpolécia lokélnych minim signélu.

Kazdé lokdlne minimum CMNDF a jeho bezprostredne susedné body st interpolované
parabolou a ordinat vrchola tejto paraboly je pouzity pri vybere lokalnych minim. Abscisa
vybraného vrchola potom predstavuje odhad periédy. Tento odhad ziskany z CMNDF je
vsak jemne skresleny, preto sa pouzije abscisa ziskana interpolaciou povodnej

nenormalizovanej diferen¢nej funkcie.

3.5 Najlepsi lokalny odhad
Velkost okna W sa rovnako ako pri ACF voli dostatoéne mala na to, aby spiialo
predpoklad, Ze v iom ostava Fy priblizne stabilné. Akékol'vek fluktuacie v danom ¢asovom
okne by nemali byt’ brané ako skuto¢né. Pre nestaciondrne signdly sa moze stat’, ze odhad
zlyha na urcitej faze periody, o sa kryje s relativne vysokou hodnotou CMNDF pret =T,
kde T je odhad periédy. Nainej faze moze byt odhad spravny a hodnota CMNDF v T
menSia [3]. Pre vyuzitie tohto faktu algoritmus hl'ada v okoli kazdého bodu analyzy

vhodnejsi odhad.

Pre kazdy casovy index t (vo vzorkach) zintervalu (t —Tmzﬂ,t +Tmzﬂ) sa algoritmus
vykond znova s obmedzenym rozsahom hl'adania periody. Z vyslednych odhadov na
casovych indexoch sa vyberie ten, pre ktory je hodnota v danej CMNDF najmensia.
Hradany rozsah periddy sa uréi ako percentualna odchylka od povodného odhadu v t (napr.
+20%). Tento krok pripomina medianové vyhladzovanie, avsak na rozdiel od neho nie je

zaloZzeny iba na kontinuite hodndt, ale aj na kvalitativnom ohodnoteni odhadov,

reprezentovanych hodnotou CMNDF.
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4 Implementacia algoritmu YIN

Ako implementac¢ny jazyk som zvolil Javu SE 7, ked’Ze ju ovladam najlep$ie spomedzi
ostatnych vysokouroviiovych jazykov, ma vstavani podporu pre dekdédovanie WAVE,
AIFF, AU a SMF suborov a napriek bezne kolujicim mytom je Java (respektive HotSpot)
rychlostou porovnatel'na s nativnym kodom. Pre vykresl'ovanie grafu som vsak zvolil open

source kniznicu JFreeChart.

4.1 Architektara aplikacie
Samotny navrh architektary je jednoduchy. Fakt, ze program pracuje v danom ¢ase vzdy
iba sjednou zvukovou nahravkou dovolil navrhnit viacero tried staticky. Cely navrh
programu velmi zjednodusSuje fakt, Ze je jednoucelovy, €o zniZuje mieru abstrakcie.
Napriklad algoritmus pre analyzu je iba jeden, ¢im odpaddva nutnost’ pouzitia interfejsu,
abstraktnej triedy alebo rovno strategy patternu. Tym padom navrh obsahuje jednoduchsie
a pevnejsie vazby medzi triedami. Takisto pri evalvacii vysledkov sa pocita iba s rozsahom

not A0-C8 v 12 tonovom rovnomerne temperovanom ladeni.

Triedy su ¢lenené do piatich balickov podl'a pribuznych funkcii (Obrazok 9), za ktoré st

zodpovedné (pristup package by feature). Su to:

e yinpda.analyza — triedy, ktoré sa staraji o analyzu zvukového stiboru

e yinpda.evalvacia — triedy, ktoré sa staraju o evalvaciu vysledkov algoritmu
e yinpda.util — pomocné triedy, tzv. utility triedy

e yinpda.vykreslovanie — triedy, ktoré sa staraju o vykresl'ovanie grafu

e yinpda.gui — hlavné GUI aplikacie

14



pkg Diagram balickov /

analyza | evalvacia
+ AudioDecoder + Evaluator
- Candidate + MIDIDecoder
—
+ Controller
=] + Yin
/7 {fromyinpda}
{fromyinpda} N /s
~ 7
™~ Ve
gui |

=
+ HlavneOkno

7 -
/s (from yinpda) N

|
:
:
:
:
|

7 N
vykreslovanie | util
—
+Graf0kn-o _____________>+Nota
+ ToneAxis +Ton
(from yinpda} (fromyinpda}

Obrazok 9 Diagram bali¢kov tried aplikacie

4.1.1 Balicek yinpda.analyza
Tento bali¢ek je zodpovedny za dekddovanie zvukového suboru ajeho analyzu
algoritmom YIN. Pre dekddovanie stiboru do pola vzoriek sluzi trieda AudioDecoder a jej
metoda decode(). Kazda jej inStancia ma Vv sebe atribut predstavujici spracovavany subor.
InStancia sa v8ak vytvara uz pri ,,otvoreni* audio suboru v aplikacii, pricom sa skontroluje
jeho validita a zisti sa jeho format. Tuto instanciu potom pouziva trieda Controller, ktora ju
prijima ako parameter pri spusteni analyzy. Controller najskor zavolad decode() na danom
objekte. Potom zo zadanych parametrov a dekodovanych vzoriek vytvori inStanciu triedy
Yin, v ktorej prebieha samotny odhad periody v danom ¢Ease. Controller sa zaroven stara
0 paralelné rozdelenie prace algoritmu na vzorkach zo stiboru. Candidate je vnatorna trieda
triedy YIN, predstavujuca docasnych kandidatov na vysledni peridédu pocas analyzy.
Ked'ze aplikacia pracuje v danom ¢ase vzdy iba s jednou zvukovou nahravkou, Controller
je implementovany ako statickd trieda. Diagram tried bez Specifikovanych datovych typov

je na obrazku (Obrazok 10).
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class analyza /

Controller
{leaf}

- laumax

- vysledky (1)

- Controller()
+ dekodujAAnalyzuj(paDekoder, paThreshold, paTaumax, paOdchylka, paNumThreads)
+ getTaumax()

+ getVysledky()
/ N
/ N
V/ «use» «use» \A
Yin AudioDecoder
{leaf}

- buffer ([]) {readOnly}
- odchylka {readOnly} - format
- taumax {readOnly} - pocetBytov
- threshold {readOnly} - subor
- absoluteThreshold(paKandidati) + AudioDecoder(paSubor)
+ calculatePitch(paOffset) + decode()
- diferencneFunkcie(paOffset, paZaciatok, paUpperBound) + getFormat()

- initialAbsT hreshold(paKandidati)

- initialDiferencna(paOffset)

- interpolate(paDiferencna, paNormalizovana, paLowerBound)
- interpolateDif(y1, y2, y3, x1)

- interpolateNorm(yl, y2, y3)

- normalizovana(paDiferencna, paUpperBound)

+ Yin(paBuffer, paThreshold, paTaumax, paOdchylka)

h

Candidate

+ tau {readOnly}
+ value {readOnly}

Candidate(paTau, paValue)

Obrazok 10 Diagram tried bali¢ka yinpda.analyza bez uvedenych datovych typov

4.1.2 Balicek yinpda.evalvacia
Bali¢ek evalvacia je zodpovedny za vyhodnotenie uspesnosti algoritmu. TG vyhodnocuje
na zaklade porovnania vysledkov s tdajmi ziskanymi z MIDI suboru. Obe jeho triedy
(Evaluator aj MIDIDecoder) st implementované opit ako statické triedy, ked’ze sa
vysledky porovnavaji v danom case vzdy iba s jednym siborom. MIDIDecoder ma iba
jednu metodu decode(File), ktora zadany SMF subor dekoduje a ndjde v iom noty, ktoré
potom vrati. Stymi potom pracuje Evaluator, ktorého jedina metéda evaluate vrati

percentualnu zhodu vysledkov.
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4.1.3 Balicek yinpda.util
V tomto balicku sa nachadzaju pomocné triedy, ktoré st uzitocné pre viacero balickov.
Prvou z nich je enumeracia Ton, ktora predstavuje hudobny tén. Kazdy ton ma svoj nazov
a Fo. Druhou triedou je Nota, ktora vlastne obal'uje danu inStanciu tonu. Jej inStancia totiz

predstavuje dany ton s udanymi ¢asovymi znac¢kami pre jej zaciatok a koniec.

4.1.4 Balicek yinpda.vykreslovanie
Triedy balicka vykreslovanie sa staraju o zobrazovanie grafu. ToneAxis je potomkom
triedy NumberAxis z kniZznice JFreeChart a predstavuje os grafu sténmi z enumeracie
Ton. GrafOkno je reprezentaciou GUI okna, ktoré obsahuje vykresleny graf, prepinace

medzi zobrazenim frekvencnej a tdnovej osi a pripadne vysledok evalvacie.

4.1.5 Balicek yinpda.gui
V tomto balicku sa nachédza iba jedna trieda HlavneOkno, ktord predstavuje hlavné okno
aplikacie, kde uzivatel’ otvara subory, nastavuje parametre algoritmu, spusta analyzu atd’.

Priklad zobrazeného hlavného okna je na obrazku (Obrazok 11).

|£: Yin - pitch detection algorithm Iil_léj

Menu Zobrazit’

Info:

Mazov:  piano_chromatika_mono.way
Vzorkovacia frekvencia:  44100.0
Bitova hibka: 16b

Nastavenia:
Pocetvliakien pre wpofet: ?B
Thresnnld: 1 Q 1 1 1 1 1 1 1 1 1 U1
Povolena odchylka finalneho od prvotného estimatu: - 20%
Taulax; -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Ili—;I 1533

Minimalna hladana frekvencia(Hz): 27.005512

Obrizok 11 Priklad zobrazeného hlavného okna aplikice s otvorenym suborom.
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4.2 Trieda Yin
Samotny algoritmus je implementovany ako klasicka trieda Yin. Na rozdiel od pouzitia
singletonu ¢i statickej triedy, tak moze Garbage Collector po skonceni analyzy
automaticky uvol'nit’ miesto alokované inStanciou Yin (hlavne dekddovanymi vzorkami).
Uzivatel' si voli prahovi hodnotu (Threshold), povolent odchylku vysledného od
prvotného odhadu v percentach ahodnotu t,,,,(Taumax). Od pomeru T,,,, VOCi
vzorkovacej frekvencii sa logicky odvija aj spodny limit pre hl'adanu frekvenciu. Pre YIN
je v8ak velkost’ okna W nezévisla od hodnoty 7,,,,. Napriek tomu ostava platit’ pravidlo,
ze W by malo obsiahnut’ dvojnasobok najdlhsej hI'adanej periody. Sice W mdze byt’ dlhsie,
ale to znamena mensie ¢asové rozliSenie vysledkov [3]. Preto som sa rozhodol, ze W bude

vzdy dvojnasobok hodnoty 7,4

Ked'ze vypocet funkcie definovanej v rovnici (7) pre kazdy ¢asovy index a pre kazdé t je
vypocétovo naroény, autori predstavili dve rieSenia [3]. Jedno spociva v pouziti rovnice (8)
za pomoci FFT. Druhé riesenie je implementovat’ rovnicu (7) rekurzivnym spésobom, kde
sa vV kazdom nasledujicom ¢asovom indexe odpocita stary ¢len a pripocita novy. Ja som

zvolil druhy spdsob.

4.2.1 VolIba datovych typov
Pre uloZenie dekddovanych vzoriek som pouzil pole typu short. Short je v Jave 16 bitové
¢islo so znamienkom. To pokryva vacSinu beZnych hudobnych nahravok, nakolko
CDDA, WAVE, AIFF a AU koduju signél najmi v 16 bitovom linedirnom PCM formate so
znamienkom. Pri vypocte diferenénych funkcii som vSak musel pouzit' typ long (64b),
nakolko ich hodnoty méZu presiahnut' rozsah integeru a v extrémnych pripadoch si
vyzadovat’ az 47 bitov. To sa moze stat’ ak v diferen¢nej funkcii séitame najskor dve
vysoké hodnoty typu short (2'°+2'° = 2'). Potom sa medzivysledok umociiuje na druht
(234) a nakoniec sa tieto hodnoty sc¢itavaji do vyslednej sumy. Pocet tychto sCitancov
zavisi od hodnoty T,,,, @ jej hranica pristupna uzivatel'ovi sa zase odvija od vzorkovacej
frekvencie nahravky. Tato hranica sa urcuje ako 2—16 zo vzorkovacej frekvencie (rozsah
hladanej frekvencie je zdola obmedzeny na 26 Hz). Pre vzorkovaciu frekvenciu 192 kHz
je tak 7,4, Najviac 7384 (2'*) a vysledna suma ma 47 bitov (234 * 213). Prvé delenie a teda
aj mozny vyskyt desatinnych Cisiel sa vyskytuje az pri vypocte normalizovanych funkcii.
Preto pre ne pouzivam polia typu double. Pre vyber findlneho odhadu z kandidatov ich

docasne ukladdm do LinkedListu, pretoze dopredu nie je zname kolko ich bude
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a spracovavam ich vzdy iba sekven¢ne. Nakol'ko md samotny kandidat okrem svojej
polohy voc¢i offsetu aj kvalitativne ohodnotenie, vytvoril som pre ne v algoritme vnutorni

triedu Candidate s dvoma atributmi — tau a value.

4.2.2 Inicializacia
Pri vytvoreni inStancie sa do atributu buffer ulozi cely dekddovany stbor. Vstupnym
bodom je metoda calculatePitch(paOffset), ktora vrati vysledni periodu na okne
vzdialenom od zaciatku nahravky o zadany offset udavany v pocéte vzoriek. Hned na

zaCiatku bolo treba vyrieSit’ ako sa zachovat pri vypocte odhadu na uplnom zaciatku

nahravky, ked’ prva polovica intervalu (t — Imax ¢y Tmaxy neexistuje. Ked’Ze by posunutie

2’ 2
offsetu znamenalo zalozit’ prvotny odhad na inom bode nez skuto¢nom zaciatku nahravky,
zvolil som moznost’, ze pre tento prvy odhad periddy sa pocita iba druhd polovica
intervalu. Podobny problém vznikol aj pri konci nahravky. Ak by sa okno, ktoré¢ho

pociatok je z daného intervalu nezmestilo do konca nahravky, rozhodol som sa offset

vypoctu posuntt’ spét’ tak, aby sa posledné okno intervalu zarovnalo s koncom.

4.2.3 Prvotny odhad
Pre prvotny odhad prebieha hl'adanie v celom rozsahu 1 — 7,4, @ nepoéitaju sa funkcie pre
okolit¢ Casové indexy. Preto bolo prehladnejSie vytvorit' preit dve osobitné metdody
vytvarajuce  diferen¢nt  funkciu  avolbu  kandidaita —  initialDiferencna
a initialAbsThreshold. Prva z nich teda vypodita diferencnti funkciu presne podla rovnice
(7) adruhda zo zadaného zoznamu kandidatov najde prvého vyhovujuceho, pripadne
globalne minimum. V zaujme vyhnutia sa duplicity kodu som teda initialAbsThreshold
vyuzil aj v metdde absoluteThreshold. Interpolacia a normalizécia st vSak implementované
tak, Ze sa daju vyuzit aj pri prvotnom odhade — vo svojich parametroch maji dolnu,

respektive hornt hranicu pre hl'adany rozsah .

Po vypocitani prvotného odhadu algoritmus pristupuje k vypoctu finalneho, k Comu
potrebuje ngjst’ kandidatov z funkcii v okoli offsetu. Z prvotného odhadu sa takisto urci

novy rozsah t pre hl'adanu periodu v okoli (lowerBound a upperBound).

4.2.4 Diferencné funkcie
Diferencné funkcie v okoli offsetu sa pocitajii v metdde diferencneFunkcie. Tu sa zaroven
ur¢i pocet pocitanych funkcii. Prva funkcia sa vypocita podla rovnice (7) ale iba pre t

mensie nez vrchny strop nového hl'adaného rozsahu. Do lokélnej premennej sa ulozia prvé
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Cleny, t.j. prvé scitance pre jednotlivé hodnoty 1. Potom sa v cykle (Obrazok 12) ku kazdej
funkcii pripoc€itaji nové Cleny a staré sa odcitaji, pricom sa prvé ¢leny znova ulozia do
lokalnej premenne;.
for {(int i = 1; i < pocetFunkcii; i++) {

int t = lavyOffset + 1i;

int tPlusTaumax = t + paUpperBound;
for (int tau = 1; tau <= palUpperBound; tau++) {

long temp = buffer[tPlusTaumax] - buffer[tPlusTaumax + tau]:
dif[i] [tau] = dif[1i - 1] [tau] - prveCleny[tau - 1] + temp * temp;
temp = buffer[t] - buffer[t + taul]:

prveCleny[tau — 1] = temp * temp;

Obrazok 12 Ukazka cyklu pre vypocet okolitych diferen¢nych funkcii

4.2.5 Interpolacia
Pre néjdenie a interpolaciu vsetkych lokalnych minim vo funkcii slizi metoda interpolate.
Postupne prechadza vsetkymi bodmi normalizovanej funkcie od dolnej hranice hl'adanej
periody (1 pre prvotny odhad) aporovnava jej susedné hodnoty. Ak zisti prechod
z klesania funkcie na rast, nad danym lokalnym minimom zavola metdédy na samotnt
interpolaciu. Interpolacia sa vykonava zaroven na poli typu long a na poli typu double,
preto musia existovat dve metody interpolateNorm a interpolateDif. Tie vratia ordinatu
resp. abscisu vrchola paraboly, t.j. kandidata na vyslednu periodu. Tento kandidat sa prida
do zoznamu kandidatov pre dant funkciu a ak jeho hodnota spadd pod prahovu hodnotu,

hl'adanie d’al$ich sa ukon¢i.

Ked’Ze rieSenie ststavy troch rovnic pre kazdé minimum je dost’ neefektivne, vyuZil som
fakt, ze vSetky susedné body funkcii su od seba horizontalne vzdialené¢ o konStantn

velkost (jeden ¢asovy index) a zostrojil som nasledovny postup:
Z troch rovnic paraboly zostavime sustavu:

yi=ax?+bx; +c
Yy, = ax? +bx, +c (10)
ys = ax3 + bx; + ¢

Ak vychadzame z predpokladu, ze x; = 0, potom je x, =1 ax; =2. Po dosadeni

dostavame sustavu uvedent v rovnici (11).
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yi=¢
yv,=a+b+c (11)
y3=4a+2b+c

Z druhej rovnice teda mézeme vyjadrit’:

a=y,—b—y (12)
Po dosadeni do tretej rovnice a ekvivalentnych tpravach dostavame:
Y3 — 4y, + 3y,

b=- > (13)

Abscisu vrchola potom ziskame ako —%. Kedze sme ale pouzili predpoklad x; = 0,

K tejto abscise musime eSte priratat’ skutoéni hodnotu x;. Ordinatu vrchola ziskame

dosadenim abscisy do ziskanej rovnice paraboly.

4.3 Trieda Controller
Ovladanie analyzy sa deje v triede Controller. T4 po zavolani metdédy dekodujAAnalyzuj
najskor zavola decode v AudioDecoder-i a vytvori instanciu algoritmu. Pre paralelny
vypocet vytvori fixny thread pool so zadanym poctom vldkien. Na implementaciu ulohy je
v metode zadefinovana lokalna trieda Worker implementujuca Callable. Analyza sa
vykonava v bodoch vzdialenych od seba o hodnotu t,,,,. Pre kazdy odhad Fy v Case sa
vytvori inS$tancia triedy Worker so zadanym offestom, ktora sa posunie thread poolu na
spracovanie. Po dokonceni vypoctu sa z vysledku kazdého objektu Future (ako vysledku

prace vlakna) ziska frekvencia a ulozi sa do pol'a vysledkov.

4.4 Trieda AudioDecoder
Aplikacia podporuje tie isté formaty zvukovych suborov ako Java — AIFF, AU, WAV, ale
iba s jednym kandlom a so 16b hibkou.

Dekodovanie sa vykondva v metdde decode() v triede AudioDecoder. Najskor sa precitaji
vietky bajty z AudiolnputStream-u a uloZia sa do bajtového pola. Tym padom je dizka
zvukovej stopy Vv bajtoch limitaciou dizky zvukovej nahravky, ktort mozno dekodovat’.
Maximalna bezpecna velkost pola vJave ma hodnotu Integer MAX VALUE - 8.
,Bezpetna“ preto, lebo niektoré VM si vyhradzuju miesto pre hlavicku pola a pokus
0 alokaciu vac¢sieho tak moéze vyvolat chybu OutOfMemoryError [12]. Do tohto
obmedzenia sa vSak zmesti pri 16 bitovej hibke ajednom kanali so vzorkovacou

frekvenciou 44,1 kHz takmer 7 hodinova nahravka. Po tomto nacitani sa pole obali
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bajtovym bufferom pomocou ByteBuffer.wrap, potom sa zisti ¢i su data vo formate little-
endian alebo big-endian a nakoniec sa z tohto bajtového buffera ¢itaji v cykle ¢isla typu
short (¢ize dva bajty).

4.5 Trieda MIDIDecoder
Aplikacia podporuje dekddovanie SMF (Standard Midi File) stiborov typu 1. Tie na rozdiel
od typu 0 mozu mat’ viac ako jednu stopu (track). Typ 2 zasa m6ze mat’ viacej sekvencii.
Jedna sekvencia méze mat’ v typoch 1 a 2 viacero stop. Jednotlivé stopy obsahuju samotné
datové spravy. Je vSak bezne pouzivanou konvenciou, ze pri type 1 v stope ¢. 0 st ulozené

iba r6zne meta spravy, hlavne v nej byva ulozené tempo [13].

Metoda decode(File) v triede MIDIDecoder najskor zisti typ delenia Casu v sekvencii
a jeho rozliSenie. V MIDI S§tandarde sa ¢asové znacky udalosti udavaji pomocou tickov
a tempo je udavané v ps za stvrtova notu. Od pouzitého delenia zavisi aj druh rozliSenia.
Pri pouziti PPQ (Pulses Per Quarter note) rozliSenie udava pocet tickov za Stvrtovi notu
a pri pouziti niektorého z SMPTE (Society of Motion Picture and Television Engineers)

deleni udava pocet tickov za ramec (frame). SMPTE delenia st 4:

e 24 ramcov/s
e 25 ramcov/s
e 29.97 ramcov/s

e 30 ramcov/s

Aplikacia podporuje vsetky typy delenia ¢asu (PPQ a vSetky druhy SMPTE). Tempo vsak
nemusi byt nastavené¢ vobec, vtedy sa pouziva vychodzie nastavenie (500 000 ps za

Stvrtovi notu).

Najskor sa teda prehladava track ¢. 0 pre spravu s kodom 0x51 (SET _TEMPO), ktora
nastavuje hodnotu tempa. Pre zachovanie jednoduchosti sa berie do Givahy iba prvé tempo
ktoré sa ndjde, potom sa prehl'adavanie ukonci. Toto tempo sa teda povazuje za platné

v celej sekvencii.

V metasprave SET TEMPO je hodnota tempa uloZena ako trojbajtové celé Cislo vo
formate big-endian, ktoré je v Jave interpretované ako pole troch bajtov. V Jave je int 32
bitové celé Cislo so znamienkom vo formate big-endian. Ked'ze sa v Jave byte konvertuje

pred pouzitim bitovej operacie na int [14], je treba na danu hodnotu pouzit’ masku. Na
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ulozenie tempa z bajtového pol'a teda staci zobrat kazdy bajt tempa, aplikovat’ naitho
masku Oxff a bitovo posuntt’ na spravne miesto, ukazka kodu je na obrazku (Obrazok 13).

byte[] data = mm.getDatal():;
tenpo = (data[0] & O0xff) << 16 | (data[l] & Oxfif) << & | (data[2] & OxIf):

Obriazok 13 Konvertovanie bajtového pol’a s tempom na int

Po ziskani tempa sa zisti diZka trvania jedného ticku v ps. Ak je typ delenia PPQ, vydeli sa
hodnota tempa rozlisenim, t.j. po¢tom tickov za Stvrtovh notu. Pre delenie typu SMPTE

vydelime hodnotu 1 000 000 nasobkom poctu tickov za ramec a po¢tu ramcov za sekundu.

Nasledne sa zac¢nu v stope ¢. 1 vyhladavat samotné noty. Pre ,,zapnutie® noty sa v midi
pouziva kod spravy NOTE ON (0x90). Tato sprava v sebe obsahuje dva bajty informacii —
prvy predstavuje Cislo tonu, ktord sa ma hrat’ a druhy jeho silu (hlasitost’). Sposob pre
,vypnutie“ noty vSak méze byt dvojaky. Prvy je pouzitie kddu spravy NOTE OFF (0x80).
Tu opit’ prvy bajt dat urcuje ktory ton sa ma vypnuat. Druhy spdsob je pouzit NOTE ON
spravu s druhym datovym bajtom rovnym nule. Dekodér teda sleduje zapnutia nét a ich
vypnutia a na zaklade ich ¢asovych znaciek zaradi do zoznamu noty s prislusnym ¢asovym
zaCiatkom a koncom. Kvoli vyhnutiu sa polyfonii dekodér predcasne ukoncuje hrant notu,
ak pred jej signalom na ukoncenie zacne hrat’ druhd. V pripade ze by takato mala nulovl

dlzku, do zoznamu ndt sa neprida.

Noty mimo rozsahu AO0-C8 sa ignoruji. Takisto sa ignoruju vsetky ostatné spravy, ako
napr. HOLD PEDAL, ktorym sa uréuje ¢i ma byt drzany damper pedal — t.j. noty nemaju
byt’ tlmené ani po ich vypnuti spravou NOTE OFF, ale maju prestat’ hrat’ az pri pusteni
pedalu. Ked’Ze sa noty hl'adaji iba v stope €. 1, treba v nej mat’ pre spravnu funkcénost’

uloZené noty na dekodovanie.

4.6 Trieda Evaluator
Pomocou dekodovanych nét sa urcuje Gspesnost’ algoritmu v triede Evaluator. Pocita sa
iba s rozsahom n6t A0-C8 v rovnomerne temperovanom ladeni. Vysledkom evalvacie je
percentudlna zhoda odhadov frekvencii s o€akavanymi notami z MIDI suboru. Frekvencia
je prehlasena za ten tén, ku ktorému je najblizSie. Pri nerozhodnosti je automaticky
povazovany vysledok za chybny. Na poli tonov z enumeracie Ton ziskanych metdédou
values() sa pomocou Arrays.binarySearch hl'add dana frekvencia. Z vratenej hodnoty
vieme medzi ktorymi tonmi sa nachadza. Zistime ku ktorému z nich je blizSie a ak je

blizS§ie ktonu zodpovedajucemu note v danom case, pripocitame zhodu. Toto
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porovnavanie je vzdy vykonavané pre kazdy odhad frekvencie, ktory sa nachadza v Case,

kde je hrana nejaké nota, t.j. vysledky pocas ticha sa do evalvacie nezaratavajq.

4.7 Trieda ToneAXxis
Na vykresl'ovanie grafu pouzivam kniznicu JFreeChart. Ked’Ze nepodporuje namapovanie
vlastnych znaéiek (retazcov reprezentujucich uréité hodnoty) na os grafu, musel som si
vytvorit’ vlastnii os. Trieda ToneAxis dedi triedu NumberAxis z kniznice. Ked’Ze je os
pouzivana iba vo vertikdlnom tvare, statilo prekryt’” dve metody — refreshTicksVertical
a calculateVisibleTickCount. Pri vytvoreni jej inStancie sa ulozi do atribatov pole ténov
z enumeracie Ton. Metoda refreshticksVertical sa volad vzdy pri zmene grafu, ked treba
prekreslit’ os (ak je vertikdlna) a vracia List viditelnych znaciek ténov. Prekryta metoda
calculateVisibleTickCount() zisti aktualny rozsah zobrazenej osi a vrati pocet tonov, ktoré
do tohto rozsahu (vo frekvenciach) spadaj. Pomocna metoda

evwe

refreshTickVertical teda vyuZije tieto dva idaje a vytvori zoznam znaciek pre zobrazenie.

4.8 GUI
Pre grafické rozhranie som zvolil platformovo nezavisly Swing toolkit. GUI pozostava
z dvoch okien. Jedno je reprezentované triedou GrafOkno asluzi na zobrazovanie
vysledkov. Su v niom prepinace osi grafu (frekvencna/tébnova os), JLabel pre zobrazenie
percentualnej evalvacie a ChartPanel, pre zobrazenie samotného grafu. Casova os grafu ma
maximalne rozliSenie 1ms, preto sa pri vytvarani okna zisti ¢asové rozliSenie analyzy
v milisekundach, a kazdému odhadu frekvencie sa prideli ¢as v ms. To ma pri pouziti
krat§ieho okna neZ Ims za nasledok to, Ze ak do jedného vykreslovaného useku s dizkou
Ims spada viacero frekvenc¢nych vysledkov, prekryji sa poslednym (na ¢o pouzivatela
upozoriuje aplikacia uz pri nastaveni malej hodnoty 7,,,,). Na samotna evalvaciu to vSak

samozrejme vplyv nema.

Pomocou hlavného okna (trieda HlavneOkno) pouzivatel otvara subory, spusta analyzu, ¢i
zobrazuje vykreslené grafy. Okno zobrazuje zékladné informacie o otvorenom subore

a ddva mozZnost’ pouzivatel'ovi nastavit’ parametre analyzy:

e Threshold v rozmedzi 0 az 1 s krokom 0,1. Vychodzia hodnota je 0,1

e Povolent percentualnu odchylku findlneho od prvotného odhadu v rozmedzi 0% az

40%. Vychodzia hodnota je 20%
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® Tnax Vrozmedzi zavislom od vzorkovacej frekvencie signalu. Dolnéd hranica je
y ! . . , . .1
vzdy 2 ahoma je — vzorkovacej frekvencie v Hz. Vychodzia hodnota je P

vzorkovacej frekvencie.

e Pocet konkurenénych vlékien pouzitych pri analyze v rozmedzi 1 az 8

Tato trieda je tiez zodpovednd za odchytdvanie vynimiek a zobrazovanie chyb a varovani.
Ked’ze by spustanie analyzy z EDT (Event Dispatch Thread) zablokovalo GUI, analyza sa
spusta na novom vlakne. Toho je docielené pomocou anonymnej triedy SwingWorker
v metode volanej po prikaze spustit’ analyzu. Po dokonceni prace si EDT prevezme

vysledky analyzy a zobrazi okno s grafom.

25



5 Evalvacia

Ked’ze l'udskéd hra na nastrojoch by robila presni anoticiu hudobnych nahravok takmer
nemoznou, zvolil som moznost' generovania nahrdvok na PC. To mi umoznilo
vygenerovat’ aj MIDI notaciu, ktora definuje presny zaciatok a koniec hranej noty a teda aj
o¢akavanej Fo. Samozrejme, MIDI sprava pre vypnutie noty eSte neznamena, ze po nej uz
dany ton nebude hrat’. M6ze mat’ (a ¢asto aj mava) urcity dozvuk, ktory zavisi od samotnej
interpretacie syntetizatora. Tento dozvuk ma viak pri transkripcii a zistovani dizky nét
takmer nulovt vahu, lebo po prvé byva velmi kratky a po druhé dizka noty uréuje samotnti
dobu hrania toénu (napr. stlacenej klavesy) bez ohl'adu na dozvuk, ¢i ozvenu vyplyvajucu

z akustickych vlastnosti priestoru.

5.1 Priprava nahravok
Pre zapis hranych nét som pouzil notacny program Sibelius 7.5.0 v jeho trial verzii. Pre
napodobenie skuto¢nej interpreticie na nastroji som nastavil Styl interpreticie na
Espressivo (vo verzii 2). Tato vlastnost’ priddva generovanému prednesu malé zmeny
dynamiky hry, ktoré sa snazia frazovanim napodobit’ 'udska hru. Nastavenie Rubato som
vSak ponechal na moznosti Meccanico, ktord nedovol'uje robit’ zmeny v tempe pocas hry.
Z tychto n6t som potom vygeneroval v Sibeliuse SMF stbory ako referenény zapis

nahravok a takisto aj samotné zvukové nahravky.

Pre vytvorenie samotnych zvukovych nahrdvok som v zdujme zachovania ¢o najvicsej
vernosti s realnymi nastrojmi siahol po VST plugine Kontakt player 5. V tomto plugine
som pouzil vzorkované zvuky hudobnych nastrojov z 560MB kniZnice Kontakt Factory
Selection. Pre klavirne nahravky som vSak zvolil 265MB vel'ky, vol'ne Siritelny virtudlny
nastroj pre Kontakt player s nazvom The City Piano od Joea Stevensa (Bigcat Instruments)
aJoea Waltera. Je viiom plne vzorkované kridlo Baldwin Baby Grand so S$tyrmi
hlasitostnymi vrstvami a vzorkami uvol'nenia kldves. Vygenerované zvukové stereo subory
formatu WAVE (16b, 44,1 kHz) som potom zIucil na mono v open source programe

Audacity a porovnal s prisluchajucim MIDI suborom.

Vsetky nahravky boli vygenerované za pouzitia 12 tonového rovnomerne temperované¢ho
ladenia s A4=440 Hz. V iiom je pomer Fo medzi dvoma susednymi tonmi '3/2 =~

1.059463. Tento systém ladenia je v stiCasnosti jednym z najpouzivanejSich v zapadne;j
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hudbe, iked je mozné sa stretnut’ aj sinymi (didymické, stredotonové, rdzne

nerovnomerne temperované ladenia a i.).

Rozsah je pre mnohé nastroje tazké urcit’, ked’ze Casto zavisi od virtuozity hraca (hlavne
pri dychovych nastrojoch), ¢i od pouzitého ladenia strin alebo iného nastavenia nastroja.
Preto som pre rozsah pouzil najtypickejsie hodnoty. Pre 88 klavesovy klavir to je A0 — C8,
pre 6 strunové gitary v Standardnom ladeni strun (E2, A2, D3, G3, B3, E4) E2 - E5apre C
trabku F#3 — D6. Vo vSeobecnosti ma gitara ma hrany rozsah o oktavu niz§ie nez pisany,
avSak pri generovani nahravok tento rozdiel zmizol, lebo VST plugin generoval tony s Fo

pre pisany ton, ¢o umoznilo porovnanie s MIDI anotaciou.

Nastroje na ktorych teda prebehla evalvécia st: klavir, Cista elektricka gitara (jazz guitar —
bez overdrive-u), elektricka gitara s overdrive-om (rock guitar) a tlmena tribka (muted
trumpet). Najskor som vytvoril syntetické nahravky. Pre kazdy z nastrojov som najskor
vygeneroval vzostupna chromatickl stupnicu v Stvrtovych notach, tenuto, pri 30 BPM
(dizka noty 2 s) sudanou dynamikou mezzoforte. Rozsah tejto stupnice zodpovedal
prirodzenému rozsahu ndstroja. Druhd chromatick4 nahrdvka je generovana z tych istych
nét, ibaze s nastavenim 160 BPM (dizka noty 0,375 s). V tychto nahravkach neboli pouZité
ziadne d’alSie artikulaéné nastavenia a slizia okrem iného na prehl'adné zistenie, ako sa

algoritmus dokaZe popasovat’ s tonmi V celom rozsahu néstroja.

Pre nahravky skuto¢nej hudby som prepisal melddiu z prvych 12 taktov s predtaktim
z nokturna Frederica Chopina op.9 ¢.2 [15] s vynechanim pedalu a zmien tempa. Tuto
skladbu som zvolil preto, lebo je v nej viacero vel'mi kratkych not a 0zdob (obsahuje aj
trilky, mordenty &i gruppetta), variabilna dizku nét, legato aj portato (hru viazane aj mierne
oddelene), dynamiku v rozsahu od pianissima az po forte a ma dobre rozlisiteI'nu melodiu
vhodnu pre monofonicky zéapis. Takisto neobsahuje Ziadne techniky hry Specifické pre
niektory z testovanych nastrojov (gitarové ohybanie tonu ai.) azaroven sa rozsah not
zmesti do rozsahu vSetkych testovanych nastrojov. Tym padom je vhodnym zastupcom
Sirokej palety hudby. Pre gitarové nahravky som cely notovy zapis transponoval o oktavu

nizsie, aby sa zmestil do ich hraného rozsahu.

5.2 Analyza
Pri evalvécii bola pouzitd prahovd hodnota (Threshold) 0,1, povolend odchylka 20%

a hodnota 7,4, sa odvijala od pouzitého nastroja. Vzdy som zvolil takl najmensiu hl'adanu

cv v
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nastroja. Pre klavirne nahravky som teda nastavil 7,,,, na 1696 (min. hl'. frekvencia 26

Hz), pre gitarové nahravky na 569 (77,5 Hz) a pre nahravky trubky na 253 (174,3 Hz).

Vysledkom evalvacie je percentualna zhoda odhadov toénov s ocakavanymi notami z MIDI
suboru. Frekvencia je prehlasena za ten ton, ku ktorému je najblizsie a pri nerozhodnosti je
automaticky povazovany vysledok za chybny. Kazdy odhad ténu, ktory sa nachddza
V Case, kde je podl'a anotacie hrand nota sa porovna s anotaciou, ¢im sa vo vysledku urci
pomer zhdd. Pocty tychto vyhodnocovanych dohadov sa odvijaji okrem iného aj od

nastavenia t,,,,. Tieto pocty st uvedené v Tab. 1.

Tab. 1 Poéty vyhodnocovanych odhadov v nahravkach

Klavir Tlmena trabka Gitary
Chromatika (160BPM) 946 2190 1112
Chromatika (30BPM) 4664 11537 5772
Nokturno op.9 ¢.2 1699 10622 4797

5.2.1 Klavir
Ako prvy nastroj pre analyzu som zvolil klavir a prvli nahravku chromaticku stupnicu s 30

BPM. Vysledok celej analyzy je na obrazku (Obrazok 14).

Priebeh FO - asc-a0-c8-chrom-30bpm-mono.wav vs.
asc-a0-c8-chrom-30bpm.mid (TauMax: 1696)

4 500
4000 - J_lj
3500 -
3000 1
2 500 i
2 000
1 500
1000
500 - ‘ |
N .“ i, I ml . | . AL |
00:00.000 00:30.000 01:00.000 01:30.000 02:00.000 02:30.000  03:00.00(
Cas(mm:ss.SSS)

Frekvencia(Hz)

‘h\.

|— FO — Moty z asc-a0-c8-chrom-20bpm. mid |

Obrizok 14 Priebeh F, pri chromatickej stupnici s 30 BPM na klaviri. Cervenou farbou sii vykreslené odhadnuté
frekvencie, modrou ofakavané vysledky z MIDI anotacie
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Pre tuto nahravku bola zhoda 80,017%. Najvicsie problémy mal algoritmus pri vrchnych
dvoch oktavach. Pre vrchné tri tony neodhadol ani jednu Fy spravne (za predpokladu ze
nejaka naSiel). To je pravdepodobne tym, ze vysSie tony klavira maju krat$i dozvuk,
rychlejSie sa tlmia a pre rovnaku vyvinutl silu hry vydéavajia tichsi zvuk. Do samotnych
tonov spdsobenych vibraciou strin teda prili§ zasahoval zvuk dopadajuceho kladivka
a klavesy udierajticej do plstenej vystuze pod fiou. Detail vrchnej oktavy je na obrazku
(Obrazok 15). V strednom registri boli odhady véc¢Sinou spravne. Medzi najviditelnejSie
odchylky patri dobry priklad oktavovej chyby na note F#3 (Obrazok 16), kde je jej velka
Cast’ urcend ako F#4. V spodnom registri je mozné vidiet' kratkodobé (vacsinou len jeden
odhad) chyby vo velkom rozsahu. Tie vznikli takmer vylu¢ne len na prechode dvoch

tonov. Detail je na obrazku (Obrazok 17).

Priebeh FO - asc-a0-c8-chrom-30bpm-mono.wav vs. asc-
a0-c8-chrom-30bpm.mid (TauMax: 1696)

4 000 4 4|—|—|7

2 500 1

2 000 |

Frekvencia(Hz)

|:|_ L e et - — o J L )Il-.u_.- FL- Lreea ome

02:35.000 02:40.000 02:45.000 02:50.000 02:55.,000
Cas{mm:ss.SSS)

— FO — Moty z asc-a0-c3-chrom-20bprm.mid |

Obrazok 15 Detail vrchnej oktavy chromatickej stupnice hranej na klaviri pri 30BPM
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Priebeh FO - asc-a0-c8-chrom-30bpm-mono.wav vs.
asc-a0-c8-chrom-30bpm.mid (TauMax: 1696)

sadl b b S S R

rall Tmn. I e | SN SRS S

D#q_ Bl = v o o . .................... ......

Tdny

01:06.000 01:07.000 01:02.000 01:09.000 01:10.000
Cas(mm:ss.SSS)

|— FO — Moty z asc-al-c8-chrom-20bprm.mid |

Obrazok 16 Oktavova chyba na chromatickej stupnici hranej na klaviri pri 30BPM

Priebeh FO - asc-a0-c8-chrom-30bpm-mono.wav
vs. asc-a0-c8-chrom-30bpm.mid (TauMax: 1696)
e — p— p— I,
I e e e S

00:20,000 00:35.000 00:40.000 00:45.000
Cas(mm:ss.SSS)

— F0 — Moty z asc-a0-c8-chrom-20bpm. mid |

Obrazok 17 Chyby v prechodoch ténov na chromatickej stupnici hranej na klaviri pri 30BPM
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Druha chromaticka stupnica so 160 BPM dopadla vel'mi podobne. Jej percentualna zhoda
bola 79,493% a jej graf je na obrazku (Obrazok 18). Je vsak vidno, ze oktavova chyba na
F#3 pokryla celé trvanie noty (Obrazok 19). Zaujimavym zistenim bol fakt, ze vyrazne
ubudol pocet chyb v prechodoch téonov, ktoré bolo mozné pozorovat’ pri 30 BPM. Detail

zhruba rovnakej oblasti je na obrazku (Obrazok 20).

Priebeh FO - asc-a0-c8-chrom-160bpm-mono.wav vs.
asc-a0-c8-chrom-160bpm.mid (TauMax: 1696)

4 000 1 ‘J_
3500 - "?,{J
-

500 A

[¥¥]
=
=
=

I+d

I
=
=
L]

1500 A

Frekvencia(Hz)

1000 A

500
00:00,000  00:05.000 00:10,000 00:15.000 00:;20,000 00:25,000  00:30,000
Cas{mm:ss.SSS)

—F0 — Moty z aS-:-aEI--:B--:I'u'-:-m-16EII:||:|m.mid|

Obrazok 18 Priebeh Fy pri chromatickej stupnici so 160 BPM na klaviri
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Priebeh FO - asc-a0-c8-chrom-160bpm-mono.wav vs.

Tdny

asc-a0-c8-chrom-160bpm.mid (TauMax: 1696)

CER

F#4 | _|"-r|_|_'—|__

Fa -
E4
D#4 -
CER
C#4 -
LER

B3 1
AFED 4

G#3 -
G3
F#3 -

E3

aa: 12I,5|:||:| aa: 1é,|:||:||:| a0 ]_3I,5|:||:| aa0: ]_-*.I},l:u:uj a0 14,5["] aa: 1é,|:||:||:|

Cas(mm:ss.SSS)

|—FIII — Moty z as-:-alj--:a--:I‘u'-:-m-16IIII:-L'-|11.|11i-:I|

Obrazok 19 Detail oktavovej chyby na chromatickej stupnici hranej na klaviri pri 160 BPM

Priebeh FO - asc-a0-c8-chrom-160bpm-mono.wav
vs. asc-a0-c8-chrom-160bpm.mid (TauMax: 1696)
140 4
130 4
120 4 =
110 4
100 4

Qi -

Frekvencia(Hz)

50 4 AI_F_F_I_I._'*
40 4

Cas(mm:ss.SSS)

—F0 — Moty z a5-:-aIII--:B--:I‘u'-:-m-llf-lill:-pm.mid|

Obriazok 20 Chyby v prechodoch ténov na chromatickej stupnici hranej na klaviri pri 160 BPM

Poslednou testovanou nahravkou bolo Chopinovo nokturno. Preii bola zhoda 83,932%
a vysledny graf je na obrazku (Obrazok 21). Chybné odhady sa vyskytovali opét’ najma na
prechodoch nét, ale niekol’ko sa ich naslo aj na ustalenych notdch. Ned4 sa pozorovat

ziadna korelacia medzi dynamikou hry, odhady st va¢sinou spravne v celom dynamickom
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rozsahu, od pianissima az po forte. Odhady boli va¢sinou spravne aj pri rychlej vymene not
v gruppettach. Detail jedného gruppetta, kde dizka not dosahuje zhruba 110ms je na
obrazku (Obrazok 22). Avsak pri mordentoch, kde dizka noty dosahovala len necelych
60ms sa da povedat’ ze analyza zlyhala. Trvania tychto tonov st prili§ kratke na to, aby sa
na nich dokézal ustalit’ spravny odhad FO, a tak sice graf tvarom naznacuje zmeny not, su
odhady chybné. Ukazka vrchného mordentu na tone F5 je na obrazku (Obrazok 23).
Rovnaka situacia nastala aj pri trilkach (Obrazok 24) a da sa aplikovat’ na vSetky takto

rychle zmeny not (napr. appoggiatura).

Priebeh FO - chopin-mono.wav vs. chopin.mid
(TauMax: 1696)

1 250§

l
1000 ;

- |ﬂ L
L
T 750 LE'
2 n
T
£ so0d|. iR
[E
| .
L
250 4

00:00.000 00:10.000 00:20.000 00:30.000 00:40,000 00:50.000 01:00.000
Cas(mm:ss.SSS)

— FO — Moty z chopin.mid |

Obrazok 21 Priebeh FO v nokturne na klaviri
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Tany

Priebeh FO - chopin-mono.wav vs. chopin.mid
(TauMax: 1696)

pes |

DS -

C#5

25 A

00:07.000 00:07.250 00:07.500
Cas(mm:ss.SSS)

B4 -

00:06.500 00:06.750

|_FU — Moty z chcpin.mid|

Obrazok 22 Detail gruppetta na klaviri

Priebeh FO - chopin-mono.wav vs. chopin.mid
(TauMax: 1696)

a5l

F#5

Tany

FS -

ES 1

00:22.900 00:24.000 00:24.100 00:24.200  00:24.300
Cas(mm:ss.SSS)

—F0 — Moty z chcpin.mid|

Obrazok 23 Detail vrchného mordentu na téne F5 na Klaviri
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Priebeh FO - chopin-mono.wav vs. chopin.mid
(TauMax: 1696)

65|

F5 -

00:35.000
Cas(mm:ss.SSS)

ES |

|_FU — Moty z chcpin.mid|

Obrazok 24 Trilky z nokturna hrané na klaviri

5.2.2 Tlmena triabka
Pre chromaticka stupnicu s 30 BPM bola vypocitand zhoda 94,392%. Vicsina chybnych
odhadov bola na spodnych troch tonoch, kde chybne uréili frekvenciu o polton vyssie

Zvysok chybnych odhadov bol znova hlavne na prechodoch tonov (Obrazok 25).
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Priebeh FO - asc-f#3-d6-chrom-30bpm-mono.wav vs.
asc-f#3-d6-chrom-30bpm.mid (TauMax: 253)

1 200 A
1100 A —

1 000 A
000 - —r_l—r

200 - o]

700 A
500 A

Frekvencia(Hz)

500 -
400 -

200 -

200 +

00:00.000 00:10.000 00:20.000 00:30.000 00:40.000 00:50.000 01:00.000
Cas(mm:ss.SSS)

—F0 — Moty z aE-:-f#E-dE--:|'|I'-:-I'|'|-3|:||_'I|.'II'|'|.I'I'Iid|

Obriazok 25 Priebeh Fy na chromatickej stupnici hranej na tribke

Druha chromatické stupnica so 160 BPM sa liSila len minimalne, avSak vic¢sina chybnych

odhadov z prvych troch tonov zmizla. Zhoda bola 87,032%.

Pre nahravku nokturna (Obrazok 26) vysla zhoda 92,393%. Voci nahravke klavira vzrastol
pocet chybnych odhadov pri prechode tonov. Pri mordentoch sa sice graf tvarom aj
hodnotami podobal o€akéavanému vysledku viac ako pri klavirnej nahravke, ale voc¢i notdm
z MIDI stiboru boli odhady posunuté v ¢ase zhruba o 30ms, lebo algoritmus reagoval na
zmenu tonu s oneskorenim (Obrazok 27). Za to vSak nemdze hladanie najlepSicho
lokalneho odhadu, lebo 7,,,, je Vtomto pripade vel'mi malé (ateda aj rozsah ¢asového
intervalu v ktorom sa hl'ada F0). Vysvetlenim je silny presah dozvuku predchadzajice;j

noty do d’alSej. To isté plati aj pre trilky (Obrazok 28).
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Frekvencia{Hz)

Tany

Priebeh FO - chopin-mono.wav vs. chopin.mid
(TauMax: 253)
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EDU' ................ ................. ................. e ...........
00:00,000 00:10.000 00:20,000 00:30.000 00:40.000 00:50.000 01:00.000
Cas{mm:ss.SSS)
|——FD ——Nutvzchomnxmd|
Obrazok 26 Priebeh Fy pri nokturne hranom na tlmenej trabke
Priebeh FO - chopin-mono.wav vs. chopin.mid
(TauMax: 253)
il I I I
B SO, S—
- P [ I T -
EE_.”“.””.““”.“”.”“.né .................................. ; ........ ; ................

00:24.000 00:24,250 00:24,500
Cas(mm:ss.SSS)

—F0 ——Natvzchumnmmd|

Obrazok 27 Mordent hrany na timenej triubke

37



Priebeh FO - chopin-mono.wav vs. chopin.mid
(TauMax: 253)
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G5 | E=T=T T T e e —
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"I B R R T T _HUHL )

J

00:33.250  00:33.500 00:33.750 00:34.000 00:34.250  00:34.500
Cas{mm:ss.SSS)

—F0 — Moty z -:I‘|-:-|:|i|‘|.mid|

Obrizok 28 Trilky z nokturna hrané na timenej tribke
5.2.3 Cista elektricka gitara
Pre prvli chromatiku s 30 BPM vysla zhoda 89,432%. Okrem chyb na prechodoch tonov
boli odhady chybné najméi na tonoch D#3 — F#3 (vratane) (Obrazok 29). Chyby v takmer
celej ich dizke trvania zodpovedali priblizne oktavovej chybe. Chromatika so 160 BPM
dopadla obdobne so zhodou 88,869%, ale oktavové chyby z 30 BPM nahravky sa prejavili

v mensej miere — iba u E3 a F3.

Nahravka nokturna mala zhodu 92,12% a vysledok sa vel'mi podobal tomu z nahravky
trabky. Tu takisto boli mordenty aj trilky urené viac menej dobre, aZ na to Ze boli

posunuté zhruba o 30ms vo¢i MIDI anotacii (Obrazok 30).
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Priebeh FO - asc-e2-e5-chrom-30bpm-mono.wav vs.
asc-e2-e5-chrom-30bpm.mid (TauMax: 569)

700 | [—— T R AU U T R [ T
55,3_ ................ e
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=
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00:00,000 00:10,000 00:20.000 00:30.000 00:40,000 00:50.000 01:00,000 01:10,000
Cas{mm:ss.SSS)

|— FO — Moty z asc-eE-eS-chmm-EDbpm.mid|

Obrazok 29 Priebeh F0 na chromatickej stupnici hranej na cistej el. gitare

Priebeh FO - chopin-trans-mono.wav vs. chopin-trans.
mid (TauMax: 569)

eall - S N

Tany

Fe4 4 ...............

Fo) -| | ......

00:32.500 00:33.000 00:33.500 00:34.000 00:34,500 00:35.000 00:35.500
Cas{mm:ss.SSS)

|— FO — Moty z chopin-trans.mid |

Obrazok 30 Trilky hrané na ¢istej el. gitare
5.2.4 El. gitara s overdrive-om
Nastroj Rock guitar ma na vychodzich hodnotach zadefinovany overdrive, vd’aka ktorému
dosahuje ,,drsny*, skresleny zvuk, typicky pre rockovu hudbu. Chromaticka nahravka
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dosiahla na 30 BPM zhodu az 98,042% (Obrazok 31). Takmer vSetky chybné odhady boli
iba na prechodoch ténov. Pre 160 BPM nahravku sa situicia opakovala so zhodou

89,478%.

Nokturno vykazalo zhodu 91,953%, pricom priebeh vyzeral velmi podobne tomu
z nahravky Cistej el. gitary — chyby najme na prechodoch ténov a mordenty a trilky
zvladnuté s posunom ~30ms. Detail na trilky je na obrazku (Obrazok 32).

Priebeh FO - asc-e2-e5-chrom-30bpm-mono.wav vs.
asc-e2-e5-chrom-30bpm.mid (TauMax: 569)

500 J_l_l_l_r
400 1 _rJ_J—i_

200 -
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100 4

00:00.000 00:10.000 00:20.000 00:30.000 00:40.000 00:50.000 01:00.000 01:10.000
Cas{mm:ss.555)

—F0 — Moty z as-:-e2-e5--:|‘u‘-:-m-3[ll:n|:|m.mid|

Obrazok 31 Priebeh Fy na chromatike hranej na el. gitare s overdrive-om
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Priebeh FO - chopin-trans-mono.wav vs. chopin-trans.
mid (TauMax: 569)

sl Mg ALY _-J WJLN\Uf

Fidh -

Tdny

=

Fa -#—“‘—J- J-%’—-F‘—

00:33.000 00:33.500 00:34.000 00:34.500 00:35.000
Cas(mm:ss.SSS)

|— FO — Moty z chopin-trans.mid |

Obrazok 32 Trilky hrané na el. gitare s overdrive-om

5.2.5 Dodato¢né merania
Kvéli tomuto spozorovanému poklesu chyb v prechodoch pri klavirnych chromatikach
som eSte vygeneroval jednu nahravku navySe. V nej bola jedna oktdva (A1-A2), ktorad
zhruba odpovedala miestam najvicsieho vyskytu tychto chyb. Nastavil som vsak dizku
jednotlivych not na 12 sektind. Takato dizka ddva ovela vagsi priestor jednotlivym notam
dozniet. Na zéklade analyzy tejto nahravky je mozné vidiet, Ze tieto chyby vznikali
skutoéne kvoli stretu dvoch Fo v analyzovanom okne a nie kvoli utlmenému signalu, ked’ze
frekvenény odhad zacal zlyhavat’ az od zhruba siedmej sekundy hranej noty a vznika pren
skor tendencia prepadu frekvencii. Vac¢sina tychto prepadov mala opat’ charakter oktavove;j

chyby. Vysledok analyzy tejto nahravky je na obrazku (Obrazok 33).
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Priebeh FO - asc-al-a2-chrom-cele noty-20bpm-
mono.wav vs. asc-al-a2-chrom-cele noty-20bpm.
mid (TauMax: 1696)

300 -

Frekvencia{Hz)
\
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00:00.000  00:30.000  01:00.000  01:30.000  02:00.000  02:30.000
Cas(mm:ss.SSS)

|—FIII — Moty 7 asc-al-a2-chrom-cele |‘|-:-t'-.-'-2CII:-pm.mid|

Obrazok 33 Priebeh Fy pre chromaticku stupnicu A1-A2 v celych notiach a 20 BPM na klaviri

Druhé dodato¢né meranie, ktoré som spravil, bolo testom, ¢i nastavenie nulovej tolerancie
odchylky finalneho od prvotného odhadu eliminuje efekt posunu Fq v ¢ase. Nulova
tolerancia spdsobi, ze algoritmus nehladd periodu v okoli pdvodného merania ale za
finalny odhad prehlasi hned’ povodny. Ako nahravku som zvolil nokturno hrané na trubke,
tentokrat vSak s nastavenou 0% odchylkou. Vysledok (detail mordentu) ukazal, ze efekt
ostal rovnaky (Obrazok 34). To znamena Ze na zaciatku novej noty je naozaj dominantna
frekvencia z dozvuku predchadzajucej noty, ktort najde aj algoritmus. Percentualna zhoda

sa zvysila len minimélne na 92,807% z povodnych 92,393%.

42



Priebeh FO - chopin-mono.wav vs. chopin.mid
(TauMax: 253)

[ - . ..........

FS |
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00:22.800 00:23.900 00:24.000 00:24.100 00:24.200 00:24.300 00:24.400
Cas(mm:ss.SSS)

—F0 — Moty z chupin.mid|

Obrazok 34 Mordent hrany na triubke s nulovou toleranciou odchylky
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6 Diskusia

6.1 Uspesnost’ algoritmu
Evalvécia na nahravkach ukézala, Ze na tGspeSnost’ algoritmu nema vplyv dynamika hry.
Problémy vSak mézu v zavislosti od nastroja a zvolenej velkosti okna spdsobovat’ vel'mi
kratke noty, ktoré v si v notovych zapisoch zvyCajne zaznamenané ako ozdoby. Pri pouziti
klavira sa totiz nestihli odhady Fy ustalit’ pocas trvania noty na spravnej hodnote a tak boli
vo vysledku urcené chybné tony. Pre klavirnu hru sa tiez ukazali nedostatky pri detegovani
vysokych tonov, kde je samotna rezonancia nét prili§ rychlo utlmena, pripadne S fiou silno
interferuje hluk mechanickych casti klavira. Bez ohl'adu na nastavenia sa tiez ukdzalo, ze
algoritmus cCasto zlyhava pre maly pocet odhadov (zvyCajne jeden az dva) v oblasti
prechodu jedného tonu do druhého. Vtedy sa fundamentalne frekvencie dvoch tonov
stretavaji v jednom okne a algoritmus kvoli ich interferencii ¢asto ur¢i chybnt periodu.
Tato chyba v prechodoch je pozostatkom z obmedzenia algoritmu pre monofonicka
estimaciu. Dal§im z problémov, ktory ovplyviioval vysledky evalvacie je fakt, Ze
algoritmus mal tendenciu volit' Fy predchadzajiaceho tonu aj kratky ¢asovy tsek (30-60ms)
po zacati hrania druhého tonu. Ako sa ukazalo, tento problém neeliminuje ani nastavenie
nulovej tolerancie odchylky (de facto vynechanie posledného kroku — vol'by najlepSieho
lokalneho odhadu). Algoritmus voli Fy predchadzajucej noty jednoducho preto, lebo je
V mieste analyzy dominantnd — ak je aj nahravka monofonickd, dozvuk prvej noty moze
prevazit nad zaciatkom novej. Tento problém mal za nasledok vizualne ,,posunutie*
frekvenéného priebehu v ¢ase voci anotécii. Posledny problém predstavuje oktavova chyba
— aj napriek pouzitiu viacerych krokov znizujucich mieru chybovosti autokorelacie
algoritmus obcas zvoli nespravny nasobok periody. Pre vacSinu ustalenych tonov vSak
algoritmus urcil Fy spravne. Percentualne vyhodnotenie vysledkov evalvécie pre tri druhy

nahravok je v Tab. 2.

Tab. 2 Percentualna zhoda odhadnutych F; s o¢akavanymi tonmi z nahravok

Tlmena Cista el. El. gitara
Klavir ) )
trubka gitara s overdrive-om
Chromatika (dizka noty 0,3755s) | 79,493% 87,032% | 88,869% 89,478%
Chromatika (dlzka noty 2 s) 80,017% 94,392% 89,432% 98,042%
Nokturno op.9 ¢.2 83,932% 92,393% 92,12% 91,953%
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Navzdory tomu, Ze zvolené nokturno je povodne klavirna skladba, dopadli klavirne
nahravky v percentudlnej zhode najhorSie a v priemere dopadla najlepsSie el. gitara
s overdrive-om. Na tom ma zasluhu aj fakt, ze vacsia hodnota 7,,,, znamena aj vicsie
okno W atym padom menej bodov merania (porovnavania zhody). Preto ubtida pocet
odhadov na ustalenych tonoch, ktoré sii vo vicSine pripadov spravne (naprie¢ vSetkymi

testovanymi nastrojmi), v pomere k chybnym odhadom na prechodoch ténov.

Tieto problémy by prekazali v pripade pouzitia na automatizovanu transkripciu. Pri
kratkych notach by totiz vysledkom bola bud’ nespravna nota, alebo by sa fiou spdsobena
zmena odhadu stratila vo fluktuécii priebehu Fo, pripadne by mohla byt povazovana za
chybny odhad. Tak isto pri obasnom vyskyte oktavovych chyb by bola nutnd manudlna
uprava ¢lovekom. ZI¢ spracovavanie rychlo sa utlmujicich noét a citlivost’ na okolity hluk
pozorovany pri klavirnych nahravkach by zase limitovali bezpe¢ny rozsah pre transkripciu.
Samotné chyby na prechodoch ténov vel’ky problém nepredstavuji, ked’Ze ich trvanie bolo
vicsinou v ramci dvoch chybnych odhadov. Takato kratka fluktuacia by sa pri prepise
nemusela brat’ v tivahu, ¢o ale na druht stranu eSte viac stazuje detekciu kratkych not
a ozdob. Efekt posunu taktiez nepredstavuje vel'ké riziko. Pri prepise do ndt je skor
dolezitejsia korektna dizka trvania ne presny zadiatok ténu, aby sa mohla spravne uréit
dizka noty. Navyse rozne néstroje maja rozny charakter nabehu tonu, ktory by sa v zaujme
Casovo presnej transkripcie musel brat v uvahu. Kedze sa algoritmus podarilo
implementovat’ dostatoéne rychlo na pouzitie Vrealnom case, jeho pouzitie ako
pomocného softvéru na ladenie sa zda byt vhodnejSie, nakolko toto pouzitie

nepredpokladd vyskyt vel'mi kratkych ténov.

6.2 Efektivnost’ implementacie
Rychlost’ implementacie algoritmu je narocné urCit' z viacerych dovodov. Prvy je
pritomnost’ JIT kompilacie v Jave a automatickej alokacie pamite. Dizka analyzy sa tak
modze menit’ v zavislosti od toho, ¢i je analyza spustena tzv. ,na studeno” — bez
predchadzajicej analyzy, alebo uz pred nou nejaka analyza prebehla. Najdlhsi vypocet teda
zvycajne byva pri analyze na studeno. Druhym je velky rozsah nastaveni, ktoré velmi
razantne menia dizku trvania analyzy. DiZka narasta so zva¢Sujucim sa T4y, zZvacsujicou
sa povolenou odchylkou a Vv niektorych pripadoch moéze narast' aj pri zvicSujicom sa
Thresholde. Ked'ze algoritmus predcasne konci jednu svoju iteraciu v pripade Ze najde
vyhovujiiceho kandidata, dizka zavisi aj od obsahu samotnej nahravky. D4 sa vsak

povedat’, ze efektivita implementacie je dostato¢na aj pre pouzitie V realnom case, lebo
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algoritmu trvala na testovanej konfiguracii analyza nahravky bezne zhruba jednu pétinu
z dizky nahravky. Ako ilustraény priklad uvediem 78 sekundovii chromatiku hrani na
gitare. Tu sa za pouzitia nastaveni uvedenych v evalvacii podarilo zanalyzovat za ~14

sekund na 2 jadrovom CPU Intel Core i3-2310M@2,1GHz so 64 bitovou Javou.
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7 Zaver

Cielom tejto prace bolo implementovat’ a otestovat funkcénost algoritmu YIN pri

detegovani tonov v monofonickych nahravkach hudobnych nastrojov.

Pre porovnanie a kategorizovanie algoritmu som najskor uviedol prehlad zakladnych

metod estimacie Fy a nasledne som popisal samotny algoritmus YIN.

Algoritmus som implementoval v jazyku Java, vysledky som zobrazoval za pomoci
kniznice JFreeChart a nahravky som vygeneroval z MIDI notacie pomocou VST néstrojov,

¢o umoznilo presnu anotaciu.

Algoritmus sa ukazal byt vo véc¢Sine pripadov funkcny, avSak problémy algoritmu zistené
pri evalvacii mdézu v zavislosti od pozadovaného casového rozliSenia predstavovat
problém pri automatizovane;j transkripcii. Ked’ze sa ale algoritmus podarilo implementovat’
dostato¢ne rychlo na pouzitie v redlnom c¢ase, jeho vyuzitie ako pomocného softvéru na
ladenie nastrojov sa zda byt’ vhodnejsie. Napriek tomu je treba aj pri tomto pouziti ratat’

s moznou oktavovou chybou.
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Priloha A:

Priloha B:

Priloha C:

Priloha D:

Priloha E:

Priloha F:

Prilohy

Bakalarska praca v elektronickej podobe (na CD médiu V korefiovom

adresari subor Bakalarska praca.pdf)

Pouzivatel'ské prirucka aplikédcie (na CD médiu Vv korefiovom adresari stibor

Prirucka.pdf)

Skompilovana aplikacia (na CD médiu V adresari Aplikdcia (spustitelny

stibor YIN_-_pitch_detection_algorithm.jar))

Zdrojové kody aplikacie vo forme NetBeans projektu (na CD médiu

v adresari Zdrojové kody)

Dokumentacia zdrojovych kédov vygenerovana néstrojom Javadoc (na CD

médiu v adresari Javadoc)

Hudobné nahravky vo formatoch WAV, SMF aSIB (na CD médiu

v adresari Hudobné nahravky)
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