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hlas autora.

Odkaz na tuto práci
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Abstrakt

Tato diplomová práce se zabývá vyhledáváńım v hudebńıch MIDI databáźıch
na základě podobnosti melodíı. V práci jsou prezentovány algoritmy pro před-
zpracováńı a porovnáńı skladeb a struktura vyhledávače. Dále je prezentován
paralelizačńı model umožňuj́ıćı zrychleńı vyhledáváńı. U jednotlivých př́ıstup̊u
je porovnána jejich robustnost a efektivita a na základě této analýzy jsou
zvoleny ty nejvhodněǰśı. Z vybraných př́ıstup̊u je vytvořena výsledná aplikace
umožňuj́ıćı uživateli vyhledávat skladby pomoćı grafického rozhrańı.

Kĺıčová slova hudebńı databáze, melodická podobnost, hudebńı vyhledávač,
MIDI, vyhledáváńı melodie
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Abstract

This thesis focuses on searching songs in MIDI databases using melodic sim-
ilarity. Presented are methods used for preprocessing, comparison of musical
pieces and an architecture of a search engine leveraging them. Furthermore,
a parallelization model allowing search speed up is introduced. The different
approaches are compared and based on the results, the most suitable ones are
selected for the final application. Said application allows users to search songs
based on melodic similarity using graphical interface.

Keywords music database, melodic similarity, music search engine, MIDI,
melody search
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3.5.4 Porovnáńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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3.12 Paralelizace vyhledáváńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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4.3 Výsledky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.3.1 Standardizace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.3.2 Segmentace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
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3.1 Diagram tř́ıd předzpracované skladby . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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Úvod

Hudba je pro většinu lid́ı každodenńı součást́ı života. Nemuśı vždy hrát hlavńı
roli. Může sloužit k podkresleńı nálady v obchodńıch centrech, restauraćıch,
čajovnách nebo jenom k vyplněńı ticha, když na chv́ıli ustane konverzace.
Slouž́ı jako nástroj k navozeńı atmosféry ve filmech a seriálech. Při ř́ızeńı
pomáhá rádio udržet řidiče vzh̊uru a v nočńıch klubech DJ rozpohybovat
tanečńı parket.

At’ už se jedná o skladby z rádia nebo o playlist vytvořený personálem re-
staurace, všechny tyto situace maj́ı jedno společné. Hudbu si nevyb́ırá poslu-
chač. Zákonitě tedy muśı narazit na ṕısničky, jejichž jméno ani autora nezná.
V takovém př́ıpadě může vytáhnout telefon, nahrát krátkou část skladby
a použ́ıt jednu z mnoha aplikaćı k jej́ımu nalezeńı. Problém však nastává
v př́ıpadě, kdy si člověk vzpomene na skladbu, kterou slyšel minulý týden
v rádiu a zapomněl si ji nahrát. Pamatuje si jenom útržek melodie refrénu
nebo třeba kytarový riff, který se opakuje ve slokách.

Koncept řešeńı takového problému by měla nast́ınit aplikace, která je
předmětem této práce. Měla by sloužit lidem, kteř́ı maj́ı ”hudebńıho brouka“
v hlavě. Umožnit jim vyhledat si skladbu, kterou slyšeli minulé úterý cestou
do práce v rádiu a ze které si pamatuj́ı jeden desetivteřinový kytarový part.
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Kapitola 1
Hudebńı teorie

Tato část je věnována vymezeńı pojmů z oblasti hudebńı teorie použ́ıvaných
v této práci. Základńım stavebńım kamenem tohoto oboru a nejmenš́ı jednot-
kou je nota. Nota má dva atributy hodnotu a výšku. Hodnota noty určuje
jej́ı délku, tedy jak dlouho zvuk zńı. Délka trváńı noty je udávána v dobách.
Doby jsou základńı jednotkou rytmu hudby. Představuj́ı pevně daný časový
interval. Např́ıklad jedno klepnut́ı metronomu může představovat jednu dobu.
Základńı hodnoty not jsou celá — dlouhá čtyři doby, p̊ulová — dlouhá dvě
doby, čtvrt’ová — dlouhá jednu dobu, osminová — dlouhá p̊ul doby atd.
Kratš́ı noty vznikaj́ı zvětšováńım exponentu jmenovatele pomyslného zlomku
(čtvrtina, osmina, šestnáctina. . .) a p̊uleńım počtu dob trváńı noty. I když teo-
reticky neńı délka noty zdola nijak omezena, v běžné hudebńı notaci se vzácně
vyskytuj́ı noty kratš́ı než šedesátičtvrtinové, které trvaj́ı jednu šestnáctinu
doby.

Takt je označeńı části skladby určité délky. V hudebńı notaci většinou
bývá na začátku skladby uvedeno taktové předznamenáńı v podobě zlomku.
Jmenovatel udává, jaká hodnota noty odpov́ıdá jedné době a čitatel udává
počet dob v jednom taktu. Např́ıklad taktové předznamenáńı 3

4 znamená, že
takty skladby maj́ı délku tř́ı čtvrt’ových not. Takový takt se nazývá tř́ıčtvrt’ový
a spolu s taktem čtyřčtvrt’ovým tvoř́ı většinu populárńı hudby.

Kromě rytmické složky hudby je dále nutné zmı́nit i tu melodickou. Rov-
noměrně temperované laděńı je v součastnosti jedńım z nejv́ıce použ́ıvaných
laděńı. Vzniká rozděleńım oktávy, což je interval mezi dvěma tóny s poměrem
frekvenćı 2:1, na dvanáct stejně velkých interval̊u. Krok mezi dvěma sou-
sedńımi intervaly je v oboru hudebńı teorie nazýván p̊ultón a dva p̊ultóny tvoř́ı
celý tón. Pro přesné ukotveńı akustické polohy rovnoměrně temperovaného
laděńı bývá použ́ıváno a1 (komorńı a), jemuž je standardně přǐrazována frek-
vence 440 Hz. Od něj jsou dále odvozeny všechny ostatńı tóny.

Souzvuk tř́ı a v́ıce tón̊u se označuje jako akord. Př́ıkladem může být stisk
tř́ı kláves na klav́ıru nebo v́ıce strun na kytaře. Někdy bývaj́ı za akordy
označovány i př́ıpady, kdy jsou jeho noty zahrané rozloženě jako tzv. arpe-
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1. Hudebńı teorie

ggio, ale pro potřeby této práce jsou jako akordy označovány pouze př́ıpady,
kdy jsou noty zahrány současně. Protěǰskem vertikálńıho skládáńı not v akor-
dech je horizontálně orientované uspořádáńı nazývané melodie. To je rytmicky
organizovaná sekvence na sebe navazuj́ıćıch tón̊u.

Významným pojmem v kontextu harmonie je tonalita. Ta označuje vzta-
hový řád a uspořádáńı jednotlivých tón̊u a akord̊u skladby. Jej́ım základem
je tónika. Ta je prvńım tónem diatonické stupnice, určuje tonálńı centrum
skladby a slouž́ı jako referenčńı bod pro zbytek not a akord̊u skladby. Po-
sledńım d̊uležitým pojmem, který souviśı s tonalitou a volně navazuje na
koncept tóniky je transpozice. Transpozice znač́ı převedeńı skladby do jiné
tóniny, tedy změnu jej́ıho tonálńıho centra při zachováńı interval̊u mezi jed-
notlivými tóny beze změny atribut̊u týkaj́ıćıch se tempa, rytmu a přednesu.
Zjednodušeně se dá transpozice popsat jako posun každého tónu skladby o
určitý počet p̊ultón̊u nahoru nebo dol̊u.

1.1 Absolutńı a relativńı sluch

Protože se tato práce zabývá podobnost́ı melodíı, je třeba definovat i určité
pojmy týkaj́ıćı se vńımáńı hudby. Následuj́ıćı část krátce popisuje dva základńı
druhy hudebńıho sluchu a jejich vliv na schopnost zapamatováńı a reprodukce
melodie.

Absolutńı sluch je schopnost identifikovat nebo reprodukovat určitou hu-
debńı notu bez potřeby referenčńıho tónu [1]. Osoba s absolutńım sluchem
může např́ıklad uslyšet tón a ihned určit, že se jedná o C nebo F#. Touto
schopnost́ı disponuje jen velmi malá část populace. Běžně se uvád́ı, že se vy-
skytuje pouze u 1 z 10000 lid́ı, přesné č́ıslo však neńı známo [2].

Relativńı sluch je schopnost identifikovat nebo reprodukovat hudebńı notu
za pomoci referenčńıho tónu. Jedná se o schopnost rozpoznat interval mezi
dvěma tóny. Např́ıklad když osoba s relativńım sluchem uslyš́ı dvě po sobě
zahrané noty, dokáže identifikovat druhou notu, pokud zná výšku té prvńı.
Lidé s rozvinutým relativńım sluchem si dokáž́ı zapamatovat i dlouhé melo-
dické pasáže, nicméně vždy si pamatuj́ı pouze relativńı vztahy mezi notami a
ne jejich absolutńı výšky. Na rozd́ıl od absolutńıho sluchu, který bývá vrozený,
lze schopnost relativńıho sluchu během života rozv́ıjet.
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Kapitola 2
Analýza

2.1 MIDI

MIDI je technologický standard [3] popisuj́ıćı komunikačńı protokol, digitálńı
rozhrańı a elektronické konektory pro propojeńı a komunikaci mezi elektro-
nickými hudebńımi nástroji a daľśımi zař́ızeńımi jako jsou sekvencery, poč́ıtače
nebo mixery. MIDI nepřenáš́ı nahrané zvuky. Přenáš́ı pouze informace o no-
tách, rytmu, dynamice, polohách pedál̊u a daľśıch hudebńıch parametrech.
MIDI data tedy popisuj́ı, jaké tóny se maj́ı hrát, jak dlouho a jak silně maj́ı
být hrány, ale nezahrnuj́ı žádné zvuky samy o sobě.

Data jsou přenášena ve formě zpráv obsahuj́ıćıch informace o hudebńıch
událostech. Zpráva se skládá z jednoho osmibitového status bytu většinou
následovaného jedńım nebo dvěma datovými byty. Status byte určuje typ zprá-
vy. Ne všechny hodnoty status bytu jsou specifikaćı definovány. Některé jsou
ponechány jako nedefinované/rezervované pro daľśı rozš́ı̌reńı. Typy zpráv lze
rozdělit do dvou kategoríı: zprávy kanálu a zprávy systému.

Před bližš́ım popisem kategoríı zpráv je nejprve potřeba vysvětlit koncept
kanál̊u. MIDI specifikace definuje 16 kanál̊u. Kanály jsou č́ıslované virtuálńı
cesty, po kterých se zprávy pośılaj́ı mezi zař́ızeńımi. Každému hudebńımu
nástroji nebo zvukovému modulu může být přǐrazen kanál, pomoćı něhož lze
rozlǐsit, jaké zprávy bude přij́ımat.

Zprávy kanálu ve status bytu kromě informace o svém typu obsahuj́ı ještě
čtyři bity, které definuj́ı kanál, pro který je zpráva určena. Tato kategorie
zpráv tvoř́ı většinu provozu v běžném datovém toku MIDI dat. Nejčastěǰśımi
typy zpráv této kategorie jsou Note on a Note off, které znač́ı začátek a konec
noty. Dále se vyskytuj́ı zprávy typu Program change, které znač́ı, že by měl
být změněn nástroj a Control change, které symbolizuj́ı změnu nějakého pa-
rametru nástroje. Zpráv kanál̊u existuje v́ıce, tyto popsané se však vyskytuj́ı
nejčastěji.

Zprávy systému neobsahuj́ı informace o ćılovém kanálu a přij́ımaj́ı je všech-
na zař́ızeńı. Specifikace definuje tři základńı druhy systémových zpráv: System
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2. Analýza

common messages, System real-time messages a System exclusive messages.
Do System common messages spadaj́ı zprávy jako je výběr ṕısně nebo posun
na jinou část ṕısně. System real-time messages jsou zprávy slouž́ıćı pro syn-
chronizaci zař́ızeńı. Spadá sem spuštěńı přehráváńı, zastaveńı přehráváńı nebo
pravidelný synchronizačńı signál (MIDI clock). System exclusive messages je
kategorie zpráv, které umožňuj́ı výrobc̊um definovat vlastńı typ zprávy. Běžně
se použ́ıvaj́ı k přenosu dat pro aktualizaci firmwaru zař́ızeńı nebo nahráńı
nového zvuku do nástroje.

MIDI specifikace kromě komunikačńıho protokolu také definuje standard
MIDI file (SMF) [4]. To je souborový formát umožňuj́ıćı standardizované
kódováńı a ukládáńı hudebńıch dat v binárńı podobě. Typickou př́ıponou SMF
je .mid nebo .midi. Soubor se skládá z hlavičky a datových blok̊u. Hlavička
obsahuje informace o rozlǐseńı časováńı, formátu souboru, počtu stop a daľśı
metadata. Datové bloky obsahuj́ı samotné MIDI zprávy pro každou stopu
uspořádány do jedné nebo v́ıce stop. Každá stopa může obsahovat zprávy pro
jeden nebo v́ıce MIDI kanál̊u, což umožňuje ukládat v́ıcevrstvé aranžmá.

Existuj́ı tři formáty SMF soubor̊u. Formát 0 má pouze jednu stopu, která
obsahuje všechny MIDI zprávy. Formát 1 ukládá jednu nebo v́ıce současně
hraj́ıćıch stop. Formát 2 umožňuje ukládáńı v́ıce stop, které nehraj́ı současně.
Nejběžněǰśımi formáty pro přenos hudebńıch záznamů jsou 0 a 1.

MIDI zprávy jsou v jedné stopě souboru ukládány v pořad́ı tak, jak by měly
nastat po sobě. Před každou zprávou je uveden časový údaj, který udává dobu
která uplynula od předchoźı zprávy. MIDI nevyuž́ıvá pro měřeńı času běžné
jednotky jako jsou vteřiny, ale tzv. ticks. Délka jednoho ticku je definována
rozlǐseńım časováńı v hlavičce souboru. Rozlǐseńı je udáváno v ticks per quar-
ter note (TPQN), to je č́ıslo udávaj́ıćı délku čtvrt’ové noty v počtu tick̊u. Pro
přesné analýzy MIDI soubor̊u je třeba hodnoty TPQN srovnat a přeškálovat
časováńı zpráv na jednu hodnotu.

2.2 Hudebńı vyhledávače

Hudebńı vyhledávače jsou nástroje, které umožňuj́ı uživatel̊um naj́ıt hudbu na
základě svých preferenćı. Lze je rozdělit do dvou hlavńıch kategoríı. Ta prvńı
pracuje na základě algoritmů, které umožňuj́ı vyhledávat hudbu podle kritéríı
jako jsou jméno interpreta, název skladby, žánr nebo výsledky podobného hu-
debńıho stylu. Často také využ́ıvaj́ı data o preferenćıch uživatel̊u, aby mohly
nab́ızet doporučeńı a personalizované playlisty. Tyto vyhledávače se dnes vy-
skytuj́ı v r̊uzných podobách jako jsou samostatné aplikace, webové stránky,
nebo součásti větš́ıch digitálńıch platforem. Mezi nejpopulárněǰśı hudebńı vy-
hledávače tohoto typu patř́ı Spotify, Apple Music, Deezer, YouTube Music a
Tidal.

Daľśı skupinou jsou vyhledávače umožňuj́ıćı vyhledáváńı na základě ob-
sahu. Dotazy pro tuto kategorii vyhledávač̊u mohou mı́t např́ıklad podobu
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zabroukané melodie, nahrané části ṕısničky nebo ručně zadané série not. Do
této kategorie je možné zařadit např́ıklad Shazam, Hymnary nebo Midomi.
Tento typ vyhledávače na rozd́ıl od předchoźı skupiny většinou neslouž́ı k ob-
jevováńı nové hudby nebo k rychlému výběru uživateli již známé skladby. I
když k tomu lze některé zmı́něné vyhledávače použ́ıt, většinou to bývá prezen-
továno jako jeden ze sekundárńıch př́ıpad̊u užit́ı. Tato kategorie vyhledávač̊u
existuje s primárńım ćılem nalezeńı konkrétńı skladby, kterou uživatel slyšel
např́ıklad v rádiu nebo v televizi a nezná jej́ı název.

2.3 Vyhledáváńı v hudebńıch databáźıch na
základě obsahu

Primárńı předpoklad vyhledáváńı na základě obsahu je, že metadata jsou pro
kýžený typ dotazu bud’ nevhodná, nedostatečná nebo neexistuj́ı. V př́ıpadě hu-
debńıch IR (Information Retrieval) systémů mohou platit všechny tři předpo-
klady. Metadata mohou být nevhodná, protože jsou bud’ př́ılǐs obecná a ne-
dokážou rozlǐsit r̊uzná hudebńı d́ıla — existuj́ı stovky pomalých balad s an-
glickým textem zṕıvaným mužským hlasem — nebo jsou př́ılǐs specifická a
vyžaduj́ı přesné definováńı informaćı — jméno zpěváka, jméno alba a datum
vydáńı — nebo vyžaduj́ı určitou úroveň hudebńı znalosti — ṕıseň je ve 3/4
taktu, využ́ıvá frygický modus stupnice C dur s kytarou hraj́ıćı převážně prvńı
inverze powerchord̊u a basou alternuj́ıćı mezi základńımi tóny akord̊u a jejich
terciemi.

MIR (Music Information Retrieval) systémy pro vyhledáváńı na základě
obsahu lze rozdělit na dvě základńı skupiny — systémy pro vyhledáváńı zvu-
kových dat a systémy pro vyhledáváńı symbolicky zapsané hudby (např. no-
tový zápis nebo MIDI soubory). Systémy pro vyhledáváńı zvukových dat
mohou být použity např́ıklad k identifikaci skladby právě hraj́ıćı v rádiu.
Poř́ızeńım krátké nahrávky na mobilńı telefon a využit́ım existuj́ıćıho systému,
jako je Shazam, může uživatel nalézt skladbu, aniž by znal jej́ı název. Pro tento
typ vyhledáváńı bývá často využ́ıváno techniky zvané audio fingerprinting
[5, 6]. Princip audio fingerprintingu spoč́ıvá ve vygenerováńı jednoznačného
digitálńıho otisku zvukové stopy a jeho porovnáńı s daľśımi otisky v databázi.
Existuj́ı i daľśı techniky porovnáváńı zvukových stop, nicméně nejsou hlavńım
předmětem této práce.

Tato práce se primárně zabývá druhou kategoríı — vyhledávači pracuj́ıćımi
nad databázemi skladeb zapsaných symbolickou notaćı. Vyhledávače spadaj́ıćı
do této skupiny se typicky zaměřuj́ı na jeden ze dvou př́ıstup̊u. Bud’ po-
rovnávaj́ı polyfonické reprezentace skladeb nebo porovnávaj́ı melodie, tedy
monofonické reprezentace. Pro porovnáváńı polyfonických reprezentaćı skla-
deb lze využ́ıt mnoho zp̊usob̊u. Clausen et al. [7] prezentuj́ı metodu, která
nahĺıž́ı na skladby jako množiny not definované počátkem, délkou a výškou.
Porovnáváńı skladeb s dotazem prob́ıhá na základě hledáńı nadmnožin do-
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tazu. Typke et al. [8] také pohĺıž́ı na skladby jako na množiny not, ale mı́sto
hledáńı nadmnožin použ́ıvaj́ı k porovnáváńı transportačńı vzdálenosti jako
Earth mover’s distance.

Pro porovnáváńı monofonických reprezentaćı skladeb bývaj́ı často využ́ı-
vány techniky běžně se vyskytuj́ıćı v oblasti porovnáváńı textových řetězc̊u
[9, 10]. Využ́ıvány bývaj́ı algoritmy jako je lokálńı sekvenčńı alignment nebo
nejdeľśı společná podposloupnost, které umožňuj́ı nalezeńı přibližné shody.
Použit́ı transportačńıch metrik jako Earth mover’s distance a podstatu seg-
mentace prezentuj́ı Typke et al. [11]. Suyoto a Uitdenbogerd [12] ukazuj́ı, že
jako efektivńı zp̊usob vyhledáváńı lze použ́ıt také porovnáváńı n-gramů. Tato
práce se zabývá tvorbou a porovnáváńım monofonických reprezentaćı skladeb
pomoćı algoritmů pro porovnáńı textových řetězc̊u. Architektura vyhledávače
a jeho části popsané ńıže vycháźı ze struktury popsané Uitdenbogerd a Justin
[9].

2.4 Kroky vyhledáváńı

Tato sekce je věnována podrobněǰśı analýze jednotlivých fáźı vyhledáváńı.
Bĺıže se zaměřuje a vysvětluje podstatu jednotlivých krok̊u a popisuje rele-
vantńı algoritmy.

Obrázek 2.1: Extrakce melodie

2.4.1 Extrakce melodie

Prvńım krokem vyhledáváńı je extrakce melodie. Ta se vyskytuje z d̊uvodu,
že vyhledávač se zaměřuje na monofonické reprezentace skladeb. Je tedy před
daľśım zpracovańım nutné převést polyfonické stopy (v jeden okamžik mohou
obsahovat v́ıce jak jeden tón zahraný současně) na monofonické. Polyfonické
záznamy se objevuj́ı, když jsou zaznamenány nějaké v́ıcehlasé nástroje, jako
je např́ıklad kytara nebo klav́ır.

Za melodii je vždy považována nejvyšš́ı nota. Ostatńı noty nejsou pro
potřeby porovnáváńı brány v potaz. Př́ıklad extrakce melodie je vidět na
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obrázku 2.1. Horńı notový zápis ukazuje zjednodušeně zaznamenanou polyfo-
nickou část skladby G.O.A.T. od skupiny Polyphia. Spodńı zápis znázorňuje
extrahovanou melodii. Uitdenbogerd a Zobel [9] ukazuj́ı, že tento zp̊usob ex-
trakce je v porovnáńı s jinými komplexněǰśımi zp̊usoby sice jednoduchý, ale
velmi efektivńı.

2.4.2 Standardizace melodie

Standardizaćı melodie je v kontextu této práce nazýván proces převedeńı me-
lodíı na jednotnou zjednodušenou reprezentaci s ćılem vyzdvihnout některé
žádoućı vlastnosti, odstranit ty nežádoućı a převést některé z nich na obecněǰśı
úroveň. Následuj́ıćı sekce se zabývaj́ı jednotlivými metodami standardizace
melodie.

Obrázek 2.2: Př́ıklad standardizace

2.4.2.1 Absolutńı výška

Tato metoda je ze všech implementovaných nejjednodušš́ı. Melodie je převe-
dena na sérii č́ısel reprezentuj́ıćıch výšky not dle specifikace MIDI. Např́ıklad
melodie na obrázku 2.2 by byla reprezentována jako série č́ısel 50, 52, 53, 55,
52, 48, 50.

Pokud je melodie standardizována t́ımto zp̊usobem, ztráćı se většina in-
formace o rytmu. Nevýhodou tohoto př́ıstupu je potřeba přesného určeńı
tonálńıho centra melodie, což v některých př́ıpadech bez absolutńıho sluchu,
kterým disponuje velmi malá část lidstva, může být velmi obt́ıžné. V mnoha
př́ıpadech se může stát, že jsou melodie totožné, pouze je jedna z nich trans-
ponována do jiné tóniny. V takovém př́ıpadě budou řetězce absolutńıch výšek
tón̊u naprosto odlǐsné, i když jsou melodie kromě změny tóniny stejné. Tuto
nevýhodu dokáž́ı eliminovat dále popsané metody. Standardizace pomoćı abso-
lutńıch výšek not slouž́ı převážně pro źıskáńı referenčńıch výsledk̊u, se kterými
mohou být porovnávány výsledky daľśıch standardizačńıch metod.

2.4.2.2 Relativńı intervaly

Daľśım ze zp̊usob̊u standardizace melodie je převedeńı na sérii relativńıch in-
terval̊u [9]. Tato metoda přikládá vysokou váhu vztah̊um mezi výškami jed-
notlivých not v̊uči notám ostatńım. Relativńı vzdálenost výšek not je podle
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Deutsch [13] jedńım z nejvýznamněǰśıch faktor̊u pro identifikaci melodie po-
sluchačem.

Prvńı notě je přidělena hodnota 0. Každé následuj́ıćı notě je přidělena hod-
nota rovna počtu p̊ultón̊u, o který klesla nebo vzrostla oproti notě předchoźı.
Např́ıklad notový zápis na obrázku 2.2 by byl převeden na sérii relativńıch
interval̊u 0, 2, 1, 2, −3, −4, 2 (nota D je od noty E vzdálena 2 p̊ultóny, F je od
E 1 p̊ultón, G je od F 1 p̊ultón atd.).

Tento zápis umožňuje porovnávat r̊uzné části bez ohledu na jejich tonálńı
centrum, nebot’ skladba transponovaná do r̊uzných tónin bude vždy reprezen-
tována stejnou séríı relativńıch interval̊u. Nevýhodou této reprezentace je, že
se ztrat́ı část informace o rytmu, nebot’ jsou všechny noty převedeny na stej-
nou délku. Tento fakt však může při vyhledáváńı i pomoci, nebot’ d́ıky němu
může uživatel zadat dotaz, který neńı úplně rytmicky totožný s originálem
(např. jedna nota je o p̊ul doby deľśı, než by měla být) a vyhledávač by ho
stále měl být schopen rozpoznat.

2.4.2.3 Parsons̊uv kód

Parsons̊uv kód byl poprvé představen Denysem Parsonsem v The directory of
tunes and musical themes [14]. Tento zp̊usob standardizace umožňuje převést
melodii na jej́ı melodickou konturu bez informace o konkrétńıch intervalech.
Melodie je zapsána jako série znak̊u popisuj́ıćıch, zda je nota oproti předchoźı
nižš́ı nebo vyšš́ı. Denys Parsons pro tento zápis použ́ıvá znaky:

* začátek melodie

D nota je nižš́ı

R nota je stejné výšky

U nota je vyšš́ı

Notový zápis na obrázku 2.2 by byl Parsonsovým kódem zapsán následovně:
* U U U D D U.

Tento zápis je možné považovat za zobecněńı výše zmı́něných relativńıch
interval̊u. Z toho vyplývaj́ı i podobné výhody a nevýhody. Jednou z jeho výhod
pro použit́ı při porovnáváńı skladeb na základě melodie je stejně jako u rela-
tivńıch interval̊u eliminace potřeby shodného tonálńıho centra (melodie bude
reprezentována stejně v jakékoli transpozici). Nevýhodou je, že se opět ztráćı
informace o rytmu melodie. Větš́ı obecnost zápisu oproti relativńım inter-
val̊um může mı́t za následek, že větš́ı množstv́ı melodíı bude zapsáno stejným
zp̊usobem. Toto zobecněńı však nemuśı mı́t vždy pouze negativńı následky.
Umožňuje např́ıklad větš́ı toleranci chyb při zadáváńı dotaz̊u.
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2.4.2.4 Baseline intervaly

Metoda standardizace melodie pomoćı baseline interval̊u využ́ıvá podobných
princip̊u, jako metoda relativńıch interval̊u, snaž́ı se však výsledku dosáh-
nout jiným zp̊usobem. Oproti metodě relativńıch interval̊u nejsou výšky not
porovnávány s předchoźı notou, ale s prvńı notou melodie. Prvńı notě je
přǐrazena hodnota 0. Každé daľśı notě je přǐrazena hodnota odpov́ıdaj́ıćı počtu
p̊ultón̊u, o kolik se lǐśı od noty prvńı. Např́ıklad notový zápis na obrázku 2.2 by
byl převeden na následuj́ıćı sérii č́ısel: 0, 2, 3, 5, 2, −2, 0. Série baseline interval̊u
je vlastně série prefixových součt̊u relativńıch interval̊u.

Takto standardizovaná melodie, podobně jako ostatńı výše popsané me-
tody standardizace, udržuje pouze malou část informace o rytmu. Výhodou je,
že při metodě baseline interval̊u — stejně jako při metodě relativńıch interval̊u
— jsou melodie lǐśıćı se pouze transpozićı reprezentovány stejnou séríı č́ıslic.

2.4.3 Podobnostńı metriky

Po předzpracováńı melodie výše zmı́něnými metodami nastává krok jejich
vzájemného porovnáńı. Podobnost předzpracované skladby a uživatelského
dotazu je určována na základě metrik popsaných v této části.

2.4.3.1 Nejdeľśı společná podposloupnost

Nejdeľśı společná podposloupnost je posloupnost prvk̊u, která se vyskytuje ve
všech vstupńıch posloupnostech (prvky podposloupnosti nemuśı ve vstupńıch
posloupnostech následovat př́ımo za sebou).

Pro řešeńı problému hledáńı nejdeľśı společné podposloupnosti je možné
využ́ıt dynamického programováńı. Pro vstupńı řetězce X a Y délky m a n
lze algoritmus popsat následovně:

1. Necht’ A ∈ Rm,n

2. Matice A je vyplněna podle následuj́ıćıch pravidel:

Ai,j =


Ø pokud i = 0 nebo j = 0
Ai−1,j−1 + 1 pokud i, j > 0 a Xi = Yj

max(Ai−1,j , Ai,j−1) pokud i, j > 0 a Xi ̸= Yj

3. Délka nejdeľśı společné podposloupnosti se nacháźı v (i, j)-tém prvku
(posledńı řádek a posledńı sloupec) matice A.

Prvky matice jsou v popisu algoritmu indexovány od 0 (levý horńı prvek má
index (0, 0)). Časová i prostorová složitost tohoto algoritmu je O(mn).
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2. Analýza

2.4.3.2 Dynamic time warping

Algoritmus dynamic time warping se nejčastěji použ́ıvá k porovnáváńı časo-
vých řad. Poprvé byl použit k analýze mluveného slova [15]. Algoritmus DTW
je možné implementovat pomoćı dynamického programováńı. Pro dva řetězce
X a Y délky m a n jej lze popsat následovně:

1. Necht’ A ∈ Rm,n

2. Matice A je vyplněna podle následuj́ıćıch pravidel:

Ai,j =


d(Xi, Yj) + min(Ai−1,j , Ai,j−1, Ai−1,j−1) pokud i > 0

nebo j > 0
0 pokud i = j = 0

kde d znač́ı cenovou funkci. V př́ıpadě standardizace pomoćı výše zmı́něných
metod je cenová funkce definována následovně:

d(a, b) = |a − b|

Časová a pamět’ová složitost tohoto algoritmu je O(mn).

2.4.3.3 Lokálńı sekvenčńı alignment

Primárńı využit́ı sekvenčńıho alignmentu je v bioinformatice. Spoč́ıvá v seřa-
zeńı dvou či v́ıce řetězc̊u tak, aby odpov́ıdaj́ıćı znaky ležely pod sebou. Bývá
už́ıván pro seřazeńı sekvenćı DNA, RNA nebo proteinu.

Pro lokálńı sekvenčńı alignment lze použ́ıt Smith̊uv-Waterman̊uv algorit-
mus [16], který využ́ıvá dynamického programováńı. Vstupem algoritmu jsou
dvě sekvence X a Y (v tomto př́ıpadě se jedná o dva řetězce standardizované
melodie) délky m a n, bodové ohodnoceńı/penalizace vložeńı mezery d, bo-
dové ohodnoceńı za shodu znak̊u x a bodová penalizace za neshodu znak̊u y.
Pro zmı́něný vstup lze algoritmus popsat následovně:

1. Necht’ A ∈ Rm+1,n+1 (matice reálných č́ısel o velikosti m + 1 × n + 1)

2. Matice A je vyplněna podle následuj́ıćıch pravidel:

Ai,j =



0 pokud i = 0
nebo j = 0

max(Ai−1,j + d, Ai,j−1 + d, Ai−1,j−1 + x) pokud i, j > 0
a Xi = Yj

max(Ai−1,j + d, Ai,j−1 + d, Ai−1,j−1 + y) pokud i, j > 0
a Xi ̸= Yj

3. Výsledným skórem je hodnota nejvyšš́ıho prvku matice A.

Prvky matice jsou v popisu algoritmu indexovány od 0 (levý horńı prvek má
index (0, 0)). Časová a prostorová složitost tohoto algoritmu je O(mn).
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2.4. Kroky vyhledáváńı

2.4.3.4 Earth mover’s distance

Earth mover’s distance je metrika primárně využ́ıvaná ve statistice pro měřeńı
vzdálenosti mezi dvěma pravděpodobnostńımi rozděleńımi. V př́ıpadě, že si
rozděleńı představ́ıme jako dvě hromady hĺıny, lze EMD popsat jako minimálńı
množstv́ı práce nutné k přesunut́ı hĺıny z jedné hromady na druhou, aby byl
jejich výsledný tvar stejný. Jedna jednotka práce je v tomto př́ıpadě rovna
práci nutné k přesunut́ı jedné jednotky váhy o jednu jednotku vzdálenosti.

Pro formálněǰśı definici EMD je třeba nejprve definovat prováděćı plán.
Necht’ P a Q jsou histogramy s m a n prvky, kde Pi a Qi znač́ı hodnoty i-té
skupiny histogramu P a Q. Prováděćı plán je matice F velikosti m×n s prvky
fi,j , která splňuje následuj́ıćı:

• fi,j ≥ 0, 1 ≤ i ≤ n, 1 ≤ j ≤ n

• ∑n
j=1 fi,j ≤ Pi, 1 ≤ i ≤ m

• ∑m
i=1 fi,j ≤ Qj , 1 ≤ j ≤ n

• ∑m
i=1

∑n
j=1 fi,j = min(∑m

i=1 Pi,
∑n

i=1 Qi)

Dále je nutné definovat matici D o velikosti m × n, jej́ıž prvky dij označuj́ı
vzdálenost mezi i-tou skupinou histogramu P a j-tou skupinou histogramu
Q (přesná definice matice vzdálenosti se odv́ıj́ı od řešeného problému). Práce
nutná k vykonáńı prováděćıho plánu je definována následovně:

WORK(F, P, Q) =
m∑

i=1

n∑
j=1

fijdij

Necht’ F(P, Q) je množina všech prováděćıch plán̊u mezi histogramy P a Q.
EMD je rovno práci nutné k vykonáńı optimálńıho prováděćıho plánu norma-
lizovaného součtem hodnot nižš́ıho z histogramů:

EMD(P, Q) =
minF ∈F(P,Q) WORK(F, P, Q)

min(∑m
i=1 Pi,

∑n
i=1 Qi)

V rámci práce bylo EMD pro porovnáńı standardizovaných melodíı imple-
mentováno dvěma odlǐsnými zp̊usoby. Prvńı z nich nejprve převede standar-
dizované melodie na histogramy četnost́ı jednotlivých hodnot (výšek not) a
následně vypoč́ıtá EMD mezi nimi.

Druhý zp̊usob využ́ıvá mapováńı standardizované melodie do dvouroz-
měrného prostoru. Každému z prvk̊u standardizovaných melodíı je přǐrazeno
č́ıslo odpov́ıdaj́ıćı jeho pořad́ı. T́ım vzniknou uspořádané dvojice reprezentuj́ıćı
souřadnice jednotlivých prvk̊u ve dvourozměrném prostoru. Funkci pro převod
standardizované melodie M = n1, . . . , nm na množinu bod̊u dvourozměrného
prostoru lze definovat následovně:

f(M) = {∀i ∈ {1, . . . , m} : (i, ni)}
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2. Analýza

Následně jsou pro melodie vytvořeny histogramy na základě četnost́ı jednot-
livých bod̊u. Posledńım krokem je výpočet EMD mezi histogramy. Prvky ma-
tice vzdálenost́ı D maj́ı v tomto př́ıpadě podobu euklidovských vzdálenost́ı
mezi jednotlivými body.
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Kapitola 3
Návrh a realizace

Tato kapitola je věnována návrhu a implementaci webové aplikace pro vy-
hledáváńı MIDI soubor̊u na základě podobnosti melodíı. Popsány jsou poža-
davky na aplikaci, použité technologie, rozděleńı kódu do funkčńıch celk̊u,
použité algoritmy, architektura aplikace a relevantńı části kódu.

3.1 Funkčńı požadavky

F1 Uživatel bude mı́t možnost zadat dotaz pomoćı myši nebo dotykové ob-
razovky

F2 Uživatel bude moct nahrát dotaz pomoćı poč́ıtačové klávesnice simuluj́ıćı
klaviaturu

F3 Uživatel bude moct nahrát dotaz pomoćı MIDI nástroje

F4 Uživatel bude mı́t možnost sv̊uj dotaz upravit přidáńım, smazáńım nebo
změnou noty

F5 Aplikace zobraźı nejpodobněǰśı výsledky dotazu

F6 Aplikace umožńı přehráváńı dotazu uživatele

F7 Aplikace umožńı přehráváńı výsledk̊u vyhledáváńı

F8 Aplikace umožńı zobrazit a upravit noty výsledk̊u vyhledáváńı

F9 Aplikace umožńı spustit nové vyhledáváńı na základě upraveného výsled-
ku předchoźıho vyhledáváńı

F10 Do aplikace bude možné nahrát nové MIDI skladby

F11 Aplikace automaticky zpracuje nově nahrané MIDI skladby
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3. Návrh a realizace

3.2 Nefunkčńı požadavky

NF1 Systém bude rozdělen na klientskou a serverovou aplikaci

NF2 Uživatelské rozhrańı bude mı́t podobu webové aplikace

NF3 Zpracováńı dotaz̊u a vyhledáváńı bude prob́ıhat na serveru

NF4 Klientská a serverová aplikace spolu budou komunikovat přes HTTP

NF5 Uživatelské rozhrańı bude responsivńı a bude podporovat poč́ıtače, ta-
blety a mobilńı telefony

NF6 Uživatelské rozhrańı bude uzp̊usobeno pro práci s myš́ı i pro dotykové
obrazovky

NF7 Všechny části systému budou kontejnerizovány

NF8 Aplikace bude umožňovat nezávisle škálovat jednotlivé části

3.3 Použité technologie

Pro implementaci vyhledávače MIDI soubor̊u bylo využito mnoho r̊uzných
technologíı, knihoven a framework̊u. Následuj́ıćı část se bude zabývat popisem
nejvýznamněǰśıch z nich.

3.3.1 Python, Quart a Hypercorn

Python je vysokoúrovňový skriptovaćı jazyk. Vyznačuje se jednoduchost́ı syn-
taxe a podporou r̊uzných programovaćıch paradigmat, včetně objektově ori-
entovaného, procedurálńıho a v omezené mı́̌re funkcionálńıho. Je interpre-
tovaným programovaćım jazykem, což má za následek jeho nižš́ı výkonnost
oproti jiným kompilovaným jazyk̊um.

Quart [17] je mikroframework pro tvorbu asynchronńıch webových apli-
kaćı v jazyce Python. Jedná se o reimplementaci frameworku Flask [18] po-
moćı asynchronńı knihovny asyncio. Tento framework je navržen tak, aby
byl snadno použitelný a rozšǐritelný a nekladl př́ılǐs mnoho požadavk̊u na
architekturu aplikace. Quart podporuje několik r̊uzných zp̊usob̊u zpracováńı
HTTP požadavk̊u a odpověd́ı, včetně šablonovaćıho systému Jinja2 a kniho-
ven pro zpracováńı dat ve formátu JSON. Poskytuje také jednoduchý zp̊usob,
jak vytvořit RESTful API. Jeho asynchronńı povaha umožňuje využ́ıt ne-
blokuj́ıćıho kódu pro některé I/O operace a t́ım zefektivnět využit́ı zdroj̊u
serveru. Př́ıkladem takové operace je komunikace s datovou vrstvou nebo pa-
ralelńı odeśıláńı HTTP požadavk̊u exterńımu serveru.

Hypercorn [19] je asynchronńı webový server. Vyznačuje se vysokým výko-
nem a efektivńım využit́ım zdroj̊u serveru. Dı́ky asynchronńımu I/O modelu
dokáže obsluhovat v́ıce požadavk̊u současně a snižovat tak latenci.

16



3.3. Použité technologie

3.3.2 Dramatiq

Dramatiq [20] je nástroj pro asynchronńı zpracováńı úloh v programovaćım ja-
zyce Python. Umožňuje vytvářet, distribuovat a ř́ıdit úlohy, které lze spouštět
asynchronně v pozad́ı. Podporuje r̊uzné technologie pro ukládáńı úloh a vý-
sledk̊u jako jsou Redis, RabbitMQ nebo PostgreSQL. Umožňuje ř́ıdit a konfi-
gurovat jednotlivé workery zpracovávaj́ıćı úlohy. V aplikaci je použit k rozdě-
lováńı úloh zpracováńı uživatelských dotaz̊u.

3.3.3 TypeScript a React

TypeScript je programovaćı jazyk rozšǐruj́ıćı syntaxi jazyka JavaScript o sta-
tické typováńı. To umožňuje eliminovat některé problémy spojené s dynamicky
typovanými jazyky jako např́ıklad obt́ıžnost refaktorováńı nebo běhové chyby
zp̊usobené předáńım nesprávného typu. Běžně bývá nazýván nadmnožinou Ja-
vaScriptu, nebot’ jakýkoli validńı JavaScript kód je i validńı TypeScript kód.
TypeScript je kompilován do JavaScriptu, takže je možné ho po kompilaci
použ́ıvat ve většině moderńıch prohĺıžeč̊u. Nevýhodou je zvýšeńı komplexity,
kv̊uli nutnosti kompilačńıho kroku. Tato problematika je však mitigována mo-
derńımi systémy pro sestavováńı jako jsou např́ıklad Vite nebo Webpack.

React je knihovnou pro tvorbu uživatelských rozhrańı pomoćı JavaScriptu
nebo TypeScriptu. Jeho hlavńım ćılem je usnadnit tvorbu dynamických a in-
teraktivńıch rozhrańı pro webové aplikace a stránky. Základńımi stavebńımi
kameny Reactu jsou komponenty reprezentuj́ıćı jednotlivé části aplikace. Sa-
motný React slouž́ı primárně k tvorbě single page aplikaćı (SPA), které se
nač́ıtaj́ı jako jediná stránka a interakce s nimi prob́ıhaj́ı bez nutnosti nač́ıtáńı
daľśıch stránek ze serveru. SPA jsou vhodné pro tvorbu komplexńıch rozhrańı,
která vyžaduj́ı vysokou úroveň interaktivity. Mezi nevýhody SPA patř́ı deľśı
čas pro inicializaci aplikace, obt́ıžněǰśı optimalizace pro vyhledávače a větš́ı
nároky na výkon pro starš́ı a méně výkonná zař́ızeńı. Některé z těchto nevýhod
dokáž́ı eliminovat tzv. meta frameworky, které využ́ıvaj́ı Reactu a přidávaj́ı
funkcionalitu pro podporu v́ıcestránkových aplikaćı a renderováńı na straně
serveru. Tato aplikace využ́ıvá pouze Reactu, nebot’ pro účely práce je jeho
funkcionalita dostačuj́ıćı.

3.3.4 Redis

Redis [21] je in-memory databáze, umožňuj́ıćı ukládáńı dat do paměti a źıská-
váńı rychlých výsledk̊u bez nutnosti př́ıstupu k disku. Podporuje mnoho da-
tových struktur včetně řetězc̊u, seznamů, množin, map a binárńıch objekt̊u.
Jedná se o key-value databázi. K dat̊um lze přistupovat pomoćı unikátńıch
kĺıč̊u. Běžně se použ́ıvá pro ukládáńı dat jako jsou uživatelské relace, cachováńı
nebo fronty zpráv. V této aplikaci slouž́ı právě jako fronta zpráv.
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3. Návrh a realizace

3.3.5 MongoDB

MongoDB [22] je dokumentově orientovaná NoSQL databáze, která umožňuje
ukládáńı dat ve formátu BSON (Binary JSON). Hlavńım prvkem MongoDB je
dokument, což je záznam, který ukládá data v JSON podobě. Dokumenty jsou
ukládány v kolekćıch. To jsou skupiny dokument̊u s podobnými vlastnostmi.
V kolekćıch mohou být dokumenty s r̊uznými strukturami, což umožňuje vel-
kou flexibilitu v ukládáńı dat. Výhodou je schopnost škálováńı. Umožňuje
horizontálńı škálováńı. Může být nasazena na v́ıce server̊u a data mohou být
rovnoměrně rozdělena mezi ně. Tento př́ıstup umožňuje dosažeńı vysoké do-
stupnosti a odolnosti proti výpadk̊um. Datový model MongoDB je vhodný pro
data, která mezi sebou nemaj́ı př́ılǐs mnoho relaćı. V této aplikaci je použita na
mı́stě datové vrstvy. Udržuje předzpracované skladby a záznamy o zpracováńı
úloh.

3.3.6 Google Cloud Storage

Google Cloud Storage (GCS) je objektové úložǐstě poskytované společnost́ı
Google, které umožňuje ukládáńı a správu dat v cloudu. Umožňuje uživatel̊um
ukládat a přistupovat k dat̊um v r̊uzných formátech. V aplikaci slouž́ı jako
vstupńı bod pro nahráváńı nových ṕısniček do databáze (ṕısničky jsou staženy
z GCP a uloženy do databáze). Je také možné aplikaci nasadit ve variantě,
kdy GCS funguje jako databáze skladeb a t́ım nahrazuje MongoDB.

3.3.7 Nginx

Nginx [23] je webový server a reverzńı proxy server, který je navržen tak, aby
byl rychlý, spolehlivý a škálovatelný. Nab́ıźı funkce jako je podpora SSL a TLS,
výkonnostńı optimalizace, ř́ızeńı toku a vyvažováńı zátěže. V aplikaci slouž́ı
jako reverzńı proxy a webový server poskytuj́ıćı statický obsah vygenerovaný
sestaveńım React aplikace.

3.3.8 Docker a Docker Compose

Docker je nástroj pro kontejnerizaci aplikaćı, který umožňuje spouštět je v izo-
lovaném prostřed́ı v tzv. kontejnerech. Kontejnery jsou baĺıčky, obsahuj́ıćı vše
potřebné pro běh aplikace včetně kódu, knihoven, závislost́ı a konfigurace.
Tato izolace umožňuje spouštět aplikace v r̊uzných prostřed́ıch bez nutnosti in-
stalovat závislosti na hostitelském systému. Docker umožňuje snadno distribu-
ovat a spouštět aplikace na r̊uzných platformách bez nutnosti řešeńı závislost́ı
a konfigurace pro každou platformu zvlášt’. To zjednodušuje nasazeńı aplikaćı.
Všechny části vytvořené aplikace jsou kontejnerizované pomoćı Dockeru, d́ıky
čemuž je možné je nasadit mnoha zp̊usoby od jediného centrálńıho stroje až
po distribuovaný Kubernetes cluster.

18



3.4. Předzpracováńı MIDI soubor̊u

Pro orchestraci kontejner̊u během vývoje a nasazeńı je použito technologie
Docker Compose. Docker Compose umožňuje definovat kontejnery, śıtě a daľśı
konfigurace pomoćı YAML soubor̊u a následně je spouštět a spravovat pomoćı
př́ıkaz̊u v př́ıkazové řádce. Jednou z funkćı je možnost definovat v́ıce konfigu-
raćı pro r̊uzná prostřed́ı. Toho je v aplikaci využito pro odděleńı konfiguraćı
pro lokálńı vývoj, testovaćı prostřed́ı v CI/CD a nasazeńı.

3.4 Předzpracováńı MIDI soubor̊u

MIDI soubory je nutné před použit́ım předzpracovat, nebot’ tento formát neńı
pro zvolený zp̊usob vyhledáváńı vhodný. Pro potřeby vyhledávače jsou některé
v něm obsažené informace redundantńı a jiné jsou nevhodně formátované.

K nač́ıtáńı MIDI soubor̊u je použito knihovny Miditoolkit [24], která de-
kóduje binárńı data a převede je na datové struktury jazyka Python reprezen-
tuj́ıćı MIDI události. Dekódované události jsou rozděleny podle stop. Daľśım
krokem je převedeńı dekódovaných událost́ı do formy, která je vhodná k po-
rovnáńı.

Nejprve je určeno tempo skladby podle prvńı Set Tempo události, která
se v MIDI souboru vyskytne. Daľśı Set Tempo události nejsou brány v potaz.
Pokud je TPQN skladby jiné než 480, jsou všechny časové údaje přeškálovány.
To je z d̊uvodu, aby bylo TPQN např́ıč celým datasetem jednotné a bylo možné
se všemi skladbami pracovat stejně. Škálováńı časového údaje na 480 TPQN
je definováno následovně:

s(t) =
⌊480

p
· t

⌋

Kde t je časový údaj a p je p̊uvodńı TPQN škálované skladby. Časové úda-
je událost́ı jsou v MIDI souborech zaznamenány relativně k předchoźı události.
Relativńı údaje jsou převedeny na absolutńı výpočtem posloupnosti částečných
součt̊u. Posledńım krokem je extrakce názvu skladby a interpreta. Ta prob́ıhá
na základě jména souboru. Názvy soubor̊u datasetu maj́ı podobu Umělec -
Skladba.mid, jejich zpracováńı je tedy triviálńı. Z předzpracovaných dat jsou
vytvořeny instance tř́ıd popsaných diagramem 3.1. Instance jsou následně se-
rializovány a ukládány bud’ do databáze MongoDB nebo jako binárně seriali-
zované objekty jazyka Python.
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3. Návrh a realizace

Obrázek 3.1: Diagram tř́ıd předzpracované skladby

3.5 Struktura vyhledávače

Vyhledávač se skládá z několika čast́ı (modul̊u), kde každá zastává jiný úkol.
Jednotlivé moduly lze vyměnit za jiné. V některých př́ıpadech bylo v rámci
práce implementováno několik alternativ. Zpracováńı dotazu a porovnáńı se
stopou v databázi může mı́t jednu ze dvou podob popsanou na obrázćıch 3.2
a 3.3.

Stopa

Dotaz

Segmentace Extrakce melodie Standardizace

Extrakce melodie Standardizace Porovnáńı

Obrázek 3.2: Porovnáńı dotazu se stopou v databázi

Stopa

Dotaz

Segmentace Extrakce m.

Extrakce m.

ETMK

ETMK

Porovnáńı tř́ıd

Standardizace

Standardizace Porovnáńı

Obrázek 3.3: Porovnáńı dotazu při použit́ı tř́ıd melodických kontur — Stan-
dardizace a porovnáńı proběhne pouze pro segmenty, které sd́ıĺı alespoň
třetinu tř́ıd melodických kontur s dotazem (podrobněji popsáno v části 3.5.5).
ETMK — Extrakce tř́ıd melodických kontur
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3.5. Struktura vyhledávače

Struktury vyhledávače i jednotlivé moduly lze za běhu aplikace vyměnit.
Každý přináš́ı jisté výhody a nevýhody. V následuj́ıćı části budou popsány
jednotlivé části vyhledávače a jejich implementace.

3.5.1 Segmentace

V rámci práce byly implementovány dva segmentačńı moduly. Prvńı z nich je
velmi jednoduchý. Skladbu nerozděluje, jednotlivé stopy pouze ”ořeže“, tedy
ze začátku a konce stopy ubere části, které neobsahuj́ı žádné noty. Slouž́ı
převážně pro poskytováńı referenčńıch hodnot pro porovnáńı s daľśımi seg-
mentačńımi př́ıstupy.

Druhý př́ıstup rozděluje stopu na základě délky dotazu. Všechny segmenty
jsou stejně dlouhé jako dotaz a navzájem se nepřekrývaj́ı. Tento zp̊usob seg-
mentace neńı př́ılǐs složitý, v kombinaci s ostatńımi použitými metodami však
poskytuje dobré výsledky. Pro použit́ı v aplikaci je vhodný, nebot’ uživatelské
rozhrańı umožňuje zadávat dotazy r̊uzných délek.

3.5.2 Extrakce melodie

Modul pro extrakci melodie je relevantńı v př́ıpadech, kdy je stopa polyfo-
nická. Extrakce je implementována velmi jednoduše. Postupně je iterováno
přes všechny noty a v př́ıpadě, že se některé z nich překrývaj́ı (vyskytuj́ı se
ve stejném čase) je ta nižš́ı z nich odstraněna. Implementace modulu vycháźı
z analýzy problematiky popsané v části 2.4.1.

3.5.3 Standardizace melodie

Standardizace melodie je d̊uležitým krokem vyhledáváńı, nebot’ umožňuje
převést všechny melodie na podobnou reprezentaci. Kromě toho také umož-
ňuje odstranit některé nežádoućı vlastnosti a převést jiné na obecněǰśı úroveň.
Standardizačńı modul využ́ıvá metody popsané v části 2.4.2. V rámci práce
bylo implementováno několik verźı modulu umožňuj́ıćı standardizaci pomoćı
absolutńı výšky, relativńıch interval̊u, Parsonsova kódu a baseline interval̊u.
Pro standardizaci je použit vždy právě jeden ze zmı́něných př́ıstup̊u. Výchoźı
volbou je metoda standardizace pomoćı relativńıch interval̊u.

3.5.4 Porovnáńı

Modul pro porovnáváńı skladeb pracuje nad melodiemi předzpracovanými
výše popsanými komponenty vyhledávače. K porovnáváńı skladeb s dotazem
využ́ıvá podobnostńıch metrik popsaných v části 2.4.3. Celkem bylo v rámci
práce implementováno 5 r̊uzných verźı tohoto modulu: nejdeľśı společná pod-
posloupnost, DTW, lokálńı sekvenčńı alignment, EMD pro četnost výšek not
melodíı a EMD s mapováńım melodie do 2D prostoru.
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3. Návrh a realizace

3.5.5 Tř́ıdy melodické kontury

Tato metoda vycháźı z metody popsané Weydem a Datzkem [25], kteř́ı se za-
bývaj́ı tvorbou indexu nad hudebńı databáźı obsahuj́ıćı hudbu zapsanou sym-
bolickou notaćı. Weyd a Datzke oproti této implementaci využ́ıvaj́ı jiný zp̊usob
segmentace a kromě zjednodušené reprezentace výšek not melodie berou při
tvorbě indexu v potaz i rytmus. V této práci je použita pouze k reprezentaci
výšek not a neslouž́ı k tvorbě indexu, nýbrž jako jeden z krok̊u vyhledáváńı.

Metoda tř́ıd melodických kontur využ́ıvá Parsons̊uv kód k reprezentaci
melodie. Nejprve je melodie rozdělena na překrývaj́ıćı se n-gramy o délce pět.
Melodie na obrázku 2.2 — v Parsonsově kódu reprezentována R U U U D D
U — by byla rozdělena na následuj́ıćı tři n-gramy: R U U U D, R U U D
D, R U D D U. Všechny řetězce Parsonsova kódu reprezentuj́ıćı melodii jsou
zakódovány do binárńı podoby, která je převedena na č́ıselnou reprezentaci
v deśıtkové soustavě. Výsledná množina č́ısel v deśıtkové soustavě reprezen-
tuje jednotlivé tř́ıdy melodické kontury. Funkci transformace melodie repre-
zentované řetězcem M = n1, . . . , nm, kde ni označuje výšku noty melodie, na
tř́ıdu melodické kontury lze popsat následovně:

e(M) =


e(n1, . . . , nm−1) · 22 + b(nm−1, nm) pokud m ≥ 2
10b pokud m = 1
0 pokud m = 0

b(n1, n2) =


01b pokud n1 < n2

10b pokud n1 = n2

11b pokud n1 > n2

Melodie na obrázku 2.2 by byla reprezentována množinou tř́ıd melodických
kontur {599, 607, 637}.

Tato metoda je využita pro zrychleńı vyhledáváńı. Před samotným po-
rovnáváńım pomoćı výše zmı́něných podobnostńıch metrik jsou eliminovány
ty segmenty, které s uživatelským dotazem nesd́ıĺı alespoň třetinu tř́ıd melo-
dických kontur. Tento př́ıstup je výhodný, nebot’ porovnáńı společných tř́ıd
melodických kontur je rychleǰśı operace, než porovnáváńı pomoćı podobnost-
ńıch metrik.

3.6 Architektura aplikace

Aplikace se skládá z několika propojených komponent. V následuj́ıćı části bu-
dou popsány jednotlivé komponenty a zp̊usob, jakým mezi sebou komunikuj́ı.
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3.6. Architektura aplikace

Obrázek 3.4: Komunikace jednotlivých komponent aplikace

3.6.1 Nginx

Nginx plńı dvě úlohy. Tou prvńı je poskytováńı statického obsahu (HTML,
CSS, JavaScript a obrázky) uživatel̊um. Druhou je reverzńı proxy. Všechny
požadavky z webové aplikace jsou směřovány na Nginx, který je předá serveru
k daľśımu zpracováńı. Tento komunikačńı model mezi klientskou aplikaćı a
serverem zjednodušuje problematiku zajǐstěńı šifrovaného spojeńı, cachováńı
dotaz̊u a vyvažováńı zátěže. Šifrované spojeńı je navázáno pouze mezi webovou
aplikaćı a Nginx.

3.6.2 Server

Server přij́ımá HTTP požadavky z webové aplikace. Na základě požadavk̊u
vytvář́ı nové úlohy a vkládá je do fronty. Kromě vytvářeńı úloh se také do-
tazuje databáze na stav běž́ıćıch úloh a př́ıpadně vraćı výsledky již hotových
úloh. Komunikace mezi serverem a klientskou webovou aplikaćı procháźı přes
Nginx. S workery komunikuje přes frontu zprostředkovávanou Redis.

3.6.3 Redis message broker

Redis slouž́ı jako fronta pro ukládáńı úloh určených ke zpracováńı. Skrze tuto
frontu je zprostředkovávána komunikace mezi serverem a workery.

3.6.4 Worker

Úkolem worker̊u je zpracováńı vytvořených úloh ve frontě (každá úloha od-
pov́ıdá jednomu uživatelskému dotazu). Každý worker zpracovává v jeden
moment vždy maximálně jednu úlohu. Workeři kromě fronty úloh komunikuj́ı
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3. Návrh a realizace

také s databáźı. Z té źıskávaj́ı ṕısničky pro porovnáńı s uživatelským dotazem
a zapisuj́ı do ńı výsledky vyhledáváńı.

3.6.5 MongoDB

Databáze slouž́ı k ukládáńı předzpracovaných ṕısniček a k udržováńı informaćı
o stavu jednotlivých úloh. Obsahuje pouze dvě entity. Podobu jednotlivých
dokument̊u, které je reprezentuj́ı ilustruj́ı výpisy 3.1 a 3.2.

1 {
2 "_id": "640 de4fe59ecd96ce1ace4ef ",
3 " tracks ": [
4 {
5 "notes": [...]
6 " grid_length ": ...
7 },
8 ...
9 ],

10 " metadata ": {
11 " artist ": "Good Tiger",
12 "name": " Sunthrower Flower ",
13 "bpm": 140,
14 " spotify ": {
15 " preview_url ": ...,
16 " song_url ": ...
17 }
18 }
19 }

Výpis kódu 3.1: Dokument ṕısničky

1 {
2 "_id": "640 de4f06d5523d2c881733e ",
3 " status ": " completed ",
4 " results ": [
5 " metadata ": {
6 " artist ": "LCD Soundsystem ",
7 "name": "Dance Yrself Clean",
8 "bpm": 98,
9 " spotify ": {

10 " preview_url ": ...,
11 " song_url ": ...
12 }
13 },
14 "track": {
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3.7. Zpracováńı dotazu

15 "notes": [...],
16 " grid_length ": ...
17 }
18 ...
19 ]
20 }

Výpis kódu 3.2: Dokument úlohy

3.6.6 Parsing cron

Úkolem této komponenty je předzpracováńı ṕısniček a jejich ukládáńı do da-
tabáze. V hodinových intervalech je spouštěna úloha skládaj́ıćı se ze dvou
část́ı. V prvńı části jsou z úložǐstě staženy MIDI soubory, které jsou následně
předzpracovány do formy vhodné pro daľśı použit́ı v rámci aplikace a uloženy
do databáze. Ve druhé části jsou jednotlivým ṕısničkám přǐrazeny URL adresy,
pomoćı kterých je lze nalézt na Spotify a přehrát jejich náhled.

3.7 Zpracováńı dotazu

Uživatelem zadaný dotaz do uživatelského rozhrańı je nejprve v těle HTTP
metody POST předán serveru. Server vlož́ı do databáze dokument obsahuj́ıćı
informace o stavu úlohy a jej́ım výsledku. Úlohy mohou být ve stavu ”pen-
ding“ — úloha ještě nebyla zpracována nebo ”completed“ — úloha již byla
zpracována a jej́ı výsledek byl uložen do databáze. Při vytvořeńı je stav úlohy
nastaven na ”pending“ a jej́ı výsledek je null. Server vlož́ı do fronty novou
úlohu obsahuj́ıćı uživatelem zadaný dotaz. Jako odpověd’ na výše zmı́něný
HTTP požadavek jsou odeslány informace o vytvořené úloze a identifikátor,
pomoćı kterého je možné se dotazovat na jej́ı výsledek. Klient se následně pe-
riodicky dotazuje serveru pomoćı metody GET a źıskaného identifikátoru, zda
již byla úloha splněna. Server se na stav a př́ıpadné výsledky úlohy dotazuje
databáze. V př́ıpadě, že úloha nebyla splněna, má odpověd’ serveru následuj́ıćı
podobu:

1 {
2 "id": "640 de51177b857a46c062d27 ",
3 " status ": " pending ",
4 " results ": null
5 }

Výpis kódu 3.3: Odpověd’ serveru — nevyř́ızený dotaz

V př́ıpadě, že splněna byla (úloha je ve stavu ”completed“), bude odpověd’
serveru kromě informaćı o úloze obsahovat i výsledky vyhledáváńı:
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1 {
2 "id": "640 de51b1f1ba76a0478e223 ",
3 " status ": " completed ",
4 " results ": [
5 {
6 " artist ": "Hella",
7 "name": "1 -800 - GHOST -DANCE",
8 "notes": [...]
9 ...

10 }
11 ...
12 ]
13 }

Výpis kódu 3.4: Odpověd’ serveru — vyř́ızený dotaz

Úlohy (dotazy uživatel̊u) zařazené do fronty jsou postupně odeb́ırány a
zpracovávány workery. Worker úlohu z fronty odebere, zpracuje ji (vyhledá
podobné skladby) a následně aktualizuje informace v databázi (nastav́ı stav
úlohy na ”completed“ a ulož́ı jej́ı výsledky). Celý proces zpracováńı jednoho
požadavku je znázorněn sekvenčńım diagramem 3.5.

Obrázek 3.5: Zpracováńı dotazu

3.8 Popis kódu serverové části aplikace

Kód je členěn do několika logických celk̊u (baĺıčk̊u). Každý logický celek
zastává část funkcionality aplikace. V následuj́ıćı části bude popsáno rozložeńı
kódu a budou vyzdvihnuty jeho d̊uležité části.
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3.8. Popis kódu serverové části aplikace

3.8.1 common

Baĺıček common obsahuje společné části kódu, které použ́ıvaj́ı ostatńı baĺıčky.
Obsahuje tř́ıdy poskytuj́ıćı rozhrańı pro komunikaci s databáźı, tř́ıdy imple-
mentuj́ıćı algoritmy vyhledáváńı ṕısniček, definuje použ́ıvané datové typy a
pomocné metody. Důležitou součást́ı baĺıčku jsou také metody pro konfigu-
raci jednotlivých část́ı aplikace, jako je např́ıklad logováńı.

3.8.2 worker

Baĺıček worker obsahuje funkcionalitu nutnou pro nastaveńı a spuštěńı worker
proces̊u. V tomto baĺıčku je definována úloha, kterou procesy vykonávaj́ı při
vyhledáváńı.

3.8.3 midi scraper

Baĺıček midi scraper obsahuje funkce použ́ıvané pro scraping datasetu a jeho
obohaceńı o URL źıskané ze Spotify API.

3.8.4 lab

Tento baĺıček obsahuje kód souvisej́ıćı s analýzou chováńı použitých algoritmů.
Jeho součást́ı jsou funkce umožňuj́ıćı měřeńı času a kvality jednotlivých část́ı
aplikace. Kromě kódu pro samotné měřeńı také obsahuje kód slouž́ıćı ke ge-
nerováńı testovaćıch dat.

3.8.5 Důležité tř́ıdy

Kód serverové části aplikace je napsán s d̊urazem na objektově orientované
programovaćı paradigma. Využ́ıvá princip̊u kompozice, dědičnosti, polymor-
fismu a zapouzdřeńı. Kromě baĺıčk̊u popsaných výše je kód členěn ještě na
tř́ıdy.

Jednou z nejd̊uležitěǰśıch tř́ıd je SearchEngine, která zapouzdřuje funk-
cionalitu pro vyhledáváńı skladeb a poskytuje nad ńı jednoduché rozhrańı.
Skládá se z několika komponent. Vztahy mezi nimi popisuje diagram 3.6. Tř́ıda
s názvem Preprocessor má za úkol předzpracováńı skladeb. Je komponována
ze tř́ı daľśıch tř́ıd — StandardizationStrategy, SegmentationStrategy a
MelodyExtractionStrategy, které pomoćı návrhového vzoru Strategy za-
pouzdřuj́ı algoritmy pro předzpracováńı melodie popsané výše v částech 3.5.1,
3.5.2 a 3.5.3. Tyto tř́ıdy jsou abstraktńı a popsané algoritmy jsou imple-
mentovány v konkrétńıch tř́ıdách, které od nich děd́ı. Stejného návrhového
vzoru je využito pro SimilarityStrategy, jej́ıž úlohou je porovnáváńı již
předzpracovaných skladeb. Podtř́ıdy SimilarityStrategy implementuj́ı al-
goritmy popsané v části 3.5.4.
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3. Návrh a realizace

Obrázek 3.6: Diagram tř́ıd SearchEngine

Daľśı d̊uležitou část́ı SearchEngine je abstraktńı tř́ıda SongRepository.
Ta poskytuje jednotné rozhrańı pro př́ıstup k databázi skladeb. Abstrakce da-
tabázových operaćı umožňuje implementaci několika r̊uzných př́ıstup̊u k uklá-
dáńı dat. Metody tř́ıdy SongRepository jsou implementovány třemi zp̊usoby.
Prvńı a nejjednodušš́ı z nich využ́ıvá lokálńıho souborového systému. Skladby
jsou ukládány na disk ve formě binárńıch soubor̊u, které obsahuj́ı serializované
objekty jazyka Python. Tato implementace je využ́ıvána při měřeńı a testováńı
jednotlivých algoritmů viz. kapitola 4. Druhá implementace funguje velmi po-
dobně, avšak namı́sto lokálńıho souborového systému využ́ıvá úložǐstě Google
Cloud Storage. Tato konkrétńı tř́ıda umožňuje nasazeńı aplikace bez použit́ı
databáze. Třet́ı konkrétńı tř́ıda implementuj́ıćı metody SongRepository zpro-
středkovává komunikaci s databáźı MongoDB a je výchoźı volbou při nasazeńı
aplikace.

Tř́ıda SearchEngineNGramPrep je podtř́ıdou SearchEngine. Implemen-
tuje metody pro extrakci tř́ıd melodických kontur popsané v části 3.5.5 a
přidává do vyhledáváńı krok porovnáńı extrahovaných tř́ıd (viz. diagram 3.2).
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3.9. Testováńı

3.9 Testováńı

Testováńı serverové aplikace prob́ıhalo formou unit test̊u napsaných za po-
moci knihovny Pytest. Jejich hlavńım předmětem byly výše popsané tř́ıdy
SearchEngine a SearchEngineNGramPrep. Jelikož byly implementovány kom-
pozićı několika komponent, bylo možné jednoduše otestovat každou jejich část
zvlášt’. Pro všechny implementované algoritmy extrakce melodie, standardi-
zace, segmentace a porovnáńı byly vytvořeny testy ověřuj́ıćı jejich korektnost.
Pro samotné tř́ıdy SearchEngine a SearchEngineNGramPrep byly vytvořeny
testy ověřuj́ıćı, že kompozice komponent funguje dle očekáváńı. Kromě tes-
továńı tř́ıd zapouzdřuj́ıćıch funkcionalitu vyhledávače obsahuje aplikace i unit
testy ověřuj́ıćı správnost podp̊urných tř́ıd, které se staraj́ı o nač́ıtáńı MIDI
soubor̊u, serializaci a deserializaci entit, komunikaci s databáźı a zpracováńı
uživatelských dotaz̊u. Databázová připojeńı a souborový systém jsou v unit
testech simulovány pomoćı mock objekt̊u.

Testováńı klientské aplikace prob́ıhalo manuálně. Po implementaci nové
funkcionality byla vždy ověřena jej́ı správnost. Na konci práce proběhlo manu-
álńı testováńı klientské aplikace ověřuj́ıćı, že jsou splněny všechny stanovené
funkčńı požadavky.

3.10 Kontinuálńı integrace a nasazeńı

Následuj́ıćı část je věnována implementaci kontinuálńı integrace a nasazeńı
(CI/CD) aplikace. CI/CD je souhrnné označeńı pro postupy a nástroje, slouž́ı-
ćı k automatizaci vývoje a nasazováńı softwaru. Hlavńım ćılem je urychleńı a
zefektivněńı opakovaných proces̊u. Tato část je zaměřena na popis jednotlivých
fáźı CI/CD.

CI/CD prob́ıhá pro klientskou a serverovou aplikaci odlǐsně. Kontinuálńı
integrace v př́ıpadě klientské React aplikace se skládá ze dvou krok̊u. Prvńım je
statická analýza kódu pomoćı nástroje ESLint. Ta napomáhá odhalit chybnou
syntax, nekonzistenci kódu, nepoužit́ı deklarovaných proměnných, nesprávné
použit́ı operátor̊u a daľśı. Ve druhém kroku je zkompilován TypeScript kód
a vytvořena optimalizovaná verze aplikace pomoćı nástroje Vite. Vygenero-
vaný JavaScript, HTML a CSS jsou poté použity při sestavováńı kontejneru
s webovým serverem Nginx. Sestavený kontejner je nahrán do registru kontej-
ner̊u.

Kontinuálńı integrace serverové aplikace se skládá ze tř́ı krok̊u. Prvńım
z nich je sestaveńı kontejneru. V kontejneru jsou nainstalovány všechny závi-
slosti a je nahrán do registru kontejner̊u. Všechny následuj́ıćı kroky prob́ıhaj́ı
uvnitř vytvořeného kontejneru, aby testovaćı prostřed́ı co nejv́ıce odpov́ıdalo
tomu produkčńımu. Nejprve je provedena statická analýza kódu pomoćı ná-
stroj̊u Flake8 a Mypy. Flake8 identifikuje chyby jako např. nesprávná syn-
taxe, nesprávné odsazeńı, použit́ı nesprávného stylu nebo nevyužité proměnné.
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3. Návrh a realizace

Protože je Python dynamicky typovaný jazyk, mohou být některé typové
chyby odhaleny až za běhu programu. Tomu je možné předej́ıt za pomoci
typových anotaćı a nástroje Mypy. Mypy kontroluje, zda jsou proměnné, ar-
gumenty funkćı a návratové hodnoty správného typu a zda jsou použ́ıvány
správným zp̊usobem. Třet́ı fáźı kontinuálńı integrace serverové aplikace je
spušteńı unit test̊u. Ty slouž́ı k ověřeńı správnosti funkcionality jednotlivých
část́ı aplikace. Pro testováńı je využito knihovny Pytest.

Kontinuálńı nasazeńı prob́ıhá pomoćı Docker Compose. Docker umožňuje
spouštěńı př́ıkaz̊u na vzdáleném stroji pomoćı SSH. Při kroku nasazeńı dojde
k připojeńı na vzdálený virtuálńı stroj a spuštěńı kontejner̊u, které obsahuj́ı
aktualizovaný kód, konfiguraci a závislosti.

3.11 Škálovatelnost

Architektura aplikace byla navržena s d̊urazem na škálovatelnost. Rozděleńı
aplikace na několik komponent a omezeńı zodpovědnosti každé z nich umož-
ňuje škálovat jednotlivé části nezávisle na sobě. Výhodou zvolených technologíı
je také, že každá část systému může bez problémů běžet na úplně jiném stroji
a vytvořit tak distribuovaný systém odolný v̊uči selháńı některé z komponent.

Výpočetně nejnáročněǰśı část́ı aplikace jsou workeři, jimž jsou delegovány
úkoly nutné pro zpracováńı uživatelských dotaz̊u. Dı́ky zvolenému komuni-
kačńımu modelu mezi workery a serverem je možné je škálovat jak vertikálně,
tak horizontálně a to i např́ıč několika stroji. Protože komunikace je zpros-
tředkována přes frontu úloh a výsledky jsou ukládány do databáze, je přidáńı
daľśıho workera triviálńı a vyžaduje pouze minimálńı konfiguraci. Vertikálńı
škálovatelnost worker̊u spoč́ıvá v možnosti nastaveńı počtu proces̊u využ́ıva-
ných k paralelńımu zpracováńı dotaz̊u (viz. část 3.12).

V př́ıpadě potřeby je horizontálńı škálovatelnost serveru zajǐstěna funk-
cionalitou pro vyvažováńı zátěže Nginx. Dı́ky tomu, že všechny požadavky
procháźı přes Nginx funguj́ıćı jako reverzńı proxy, je možné nakonfigurovat
seznam server̊u, kam by měly být požadavky roześılány a Nginx se postará o
jejich rovnoměrné rozložeńı.

3.12 Paralelizace vyhledáváńı

Výše popsaný model vyhledáváńı je velmi snadno paralelizovatelný. Toho je
dosaženo d́ıky tomu, že předzpracováńı a porovnáváńı dvou skladeb může
prob́ıhat plně v izolaci a nejsou k němu potřeba výsledky žádných jiných
výpočt̊u.

Celý proces zpracováńı uživatelského dotazu lze rozdělit na tři části. Prvńı
část zahrnuje předzpracováńı uživatelského dotazu (extrakce melodie, standar-
dizace a př́ıpadná extrakce tř́ıd melodických kontur) a prob́ıhá synchronně.
Druhá část se skládá z nač́ıtáńı, předzpracováńı a porovnáváńı jednotlivých
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3.12. Paralelizace vyhledáváńı

skladeb v databázi s uživatelským dotazem. Tato část prob́ıhá paralelně. Da-
tabáze skladeb je rozdělena na několik část́ı a každá z nich je přidělena jed-
nomu procesu. Procesy provedou nutné výpočty a naleznou ve své přidělené
části databáze ty nejpodobněǰśı skladby. Posledńı část výpočtu prob́ıhá syn-
chronně. Jej́ım ćılem je agregovat výsledky jednotlivých proces̊u a vybrat
z nich celkově nejpodobněǰśı skladby.
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3. Návrh a realizace

3.13 Uživatelské rozhrańı

Obrázek 3.7: Rozhrańı vyhledávače

1. Pianoroll pro zadáváńı melodie dotazu

2. Melodie nejpodobněǰśı dotazu — lze přehrát náhled z databáze a náhled
na spotify nebo otevř́ıt melodii k editaci

3. Spuštěńı/zastaveńı nahráváńı — nahrávat lze pomoćı MIDI kontroléru,
poč́ıtačové klávesnice nebo klaviatury na obrazovce otevřené pomoćı
tlač́ıtka 5.

4. Spuštěńı/vypnut́ı metronomu

5. Otevřeńı/zavřeńı klaviatury na obrazovce

6. Změna zvuku (nemá vliv na vyhledáváńı, pouze na to, jak zńı přehrávané
noty)

7. Zpět

8. Smazáńı not v aktuálńı záložce

9. Export melodie ve formátu Ogg

10. Prodloužeńı dotazu

11. Zobrazeńı výsledk̊u dotazu

12. Spuštěńı tutoriálu
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3.13. Uživatelské rozhrańı

Obrázek 3.8: Rozhrańı vyhledávače — mobilńı telefon

Uživatelské rozhrańı vyhledávače má podobu webové aplikace. Umožňuje za-
dávat a nahrávat melodie a zobrazovat podobné skladby. Je optimalizované
pro velké obrazovky i pro mobilńı zař́ızeńı viz. obrázek 3.8. Jednotlivé funkce
jsou popsány na obrázku 3.7.

Nejd̊uležitěǰśı část́ı uživatelského rozhrańı je pianoroll (na obrázku 3.7
označen č́ıslem 1), který umožňuje pomoćı myši nebo dotykové obrazovky
přidávat a odeb́ırat noty dotazu. Tato funkcionalita je implementována po-
moćı stavového automatu popsaného diagramem 3.9. LeftClick, RightClick,
LeftRelease, RightRelease a Move znač́ı události myši, při kterých docháźı
k přechodu do jiného stavu:

LeftClick — stisknut́ı levého tlač́ıtka myši

RightClick — stisknut́ı pravého tlač́ıtka myši

LeftRelease — uvolněńı levého tlač́ıtka myši

RightRelease — uvolněńı pravého tlač́ıtka myši

Move — pohyb myši

V př́ıpadě, že dojde k události, pro kterou neńı označen ze současného stavu
přechod, je událost ignorována (např. automat se nacháźı ve stavu Moving a
dojde k události RightClick). Stav Ready je počátečńı. Ve stavu Ready nejsou
vykonávány žádné akce. Přechod ze stavu Ready do stavu Moving může na-
stat dvěma zp̊usoby. V př́ıpadě, že došlo k levému kliknut́ı na notu, přejde
se do stavu Moving a každý daľśı pohyb myši ”nakliknutou“ notu přesune
na jiné mı́sto. Pokud došlo ke zmáčknut́ı levého tlač́ıtka mimo notu, je před
přechodem do stavu Moving na mı́stě kliknut́ı nota vytvořena. K přechodu do
stavu Changing length docháźı, pokud došlo k levému kliknut́ı na ”handle“
noty (nejpravěǰśı část označená dvěma tečkami). Ve stavu Changing length
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3. Návrh a realizace

Obrázek 3.9: Stavový automat pro ovládáńı pianorollu

pohyb myši měńı délku noty. K přechodu do stavu Deleting docháźı po stisk-
nut́ı pravého tlač́ıtka myši. V tomto stavu jsou smazány všechny noty, na které
je najeto myš́ı.

Dotykové obrazovky nedisponuj́ı pravým tlač́ıtkem, ani kolečkem myši pro
posouváńı pianorollu. Je tedy nutné upravit ovládáńı. To popisuje diagram
stavového automatu 3.10. Události pro přechod mezi stavy maj́ı následuj́ıćı
význam:

TouchStart — dotyk obrazovky

TouchEnd — ukončeńı dotyku obrazovky

TouchMove — pohyb dotyku po obrazovce

Stejně jako u předchoźıho diagramu je počátečńım stavem Ready. Při do-
tyku obrazovky mimo notu se ze stavu Ready přejde do stavu Creating.
Pokud ve stavu Creating dojde k události TouchEnd, je vytvořena nová
nota a automat se navrát́ı do stavu Ready. Pokud ve stavu Creating dojde
k události TouchMove, nota vytvořena neńı. T́ımto zp̊usobem jsou odlǐsena
gesta pro vytvářeńı not a skrolováńı. Stav Premoving slouž́ı k odlǐseńı gest
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3.13. Uživatelské rozhrańı

Obrázek 3.10: Stavový automat pro ovládáńı pianorollu — dotyková obrazovka

pro smazáńı a přesunut́ı noty. Do tohoto stavu se přecháźı, pokud dojde k do-
tyku obrazovky v mı́stě některé z not. V př́ıpadě, že ve stavu Premoving
dojde k události TouchEnd je nota, na které došlo k dotyku smazána. Pokud
v tomto stavu dojde k události TouchMove, přejde se do stavu Moving a zvo-
lená nota je přesouvána podle pohybu dotyku po obrazovce. Posledńım stavem
je Changing length. Do něj se přecháźı při dotyku ”handle“ noty a pohybem
dotyku docháźı k prodlužováńı nebo zkracováńı noty.

Obrázek 3.11: Stavový automat pro ovládáńı přehráváńı a nahráváńı
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3. Návrh a realizace

Kromě zpracováńı uživatelského vstupu v rámci pianorollu, muśı rozhrańı
správně reagovat i na požadavky na nahráváńı nových melodíı a přehráváńı
dotazu a výsledk̊u vyhledáváńı. Tato funkcionalita je implementována pomoćı
stavového automatu znázorněného diagramem 3.11. K přechodu mezi stavy
docháźı při následuj́ıćıch událostech:

Record — stisknut́ı tlač́ıtka nahráváńı (na obrázku 3.7 označeno č́ıslem 3)

QueryPlay — stisknut́ı tlač́ıtka spustit/zastavit přehráváńı dotazu

ResultPlay — stisknut́ım tlač́ıtka spustit/zastavit přehráváńı výsledku (na
obrázku 3.7 se nacháźı v části označené č́ıslem 2)

CountinFinished — skončeńı odpočtu před nahráváńım

PlaybackFinished — přehráváńı výsledku nebo dotazu dokončeno

Počátečńım stavem je Stopped. V tomto stavu nedocháźı ani k přehráváńı,
ani k nahráváńı. Pokud se automat nacháźı ve stavu Query playing nebo
Result playing docháźı k přehráváńı uživatelského dotazu nebo výsledku
vyhledáváńı. Stav Count in označuje odpočet před začátkem nahráváńı. Ve
stavu Recording docháźı k zaznamenáváńı not zahraných uživatelem na po-
č́ıtačovou klávesnici nebo připojený MIDI nástroj. Tento stavový automat
zajǐst’uje, že nebude docházet k nechtěnému přehráváńı několika stop najednou
a nahráváńı nebude spouštěno v situaćıch, kdy to neńı žádoućı. Implementace
funkcionality pomoćı automatu zaručuje, že se aplikace nebude nacházet ve
stavu, který by z hlediska použit́ı nedával smysl (např́ıklad zároveň spuštěné
nahráváńı dotazu a přehráváńı výsledku vyhledáváńı).
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Kapitola 4
Experimentálńı část

V této části jsou popsány metody a data, kterých bylo využito při evalu-
aci r̊uzných př́ıstup̊u vyhledáváńı. Hodnoceńı algoritmů prob́ıhalo s d̊urazem
na jejich užitečnost pro výslednou aplikaci. Dále jsou prezentována a interpre-
tována naměřená data, na jejichž základě byly voleny algoritmy pro výslednou
aplikaci.

4.1 Dataset

Použitý dataset vznikl sloučeńım dvou zdroj̊u. Prvńım je Rob’s midi file library
[26], ze kterého pocháźı 837 skladeb. Druhým je 150 nejpopulárněǰśıch ṕısniček
ze stránky Free Midi [27]. Dataset obsahuje celkem 987 skladeb. Celkový počet
stop čińı 10636 (9170 bez rytmických nástroj̊u a perkus̊u). Obsaženy jsou
skladby mnoha žánr̊u od popu až po metal. Nepředzpracovaný dataset má
podobu MIDI soubor̊u.

4.1.1 Testovaćı data

Před samotným měřeńım je nejprve potřeba vytvořit sadu dat, která bude
sloužit k ověřeńı výsledk̊u. V tomto př́ıpadě má podobu oanotovaných dotaz̊u.
Jsou to dotazy, pro které je předem známé, jaký maj́ı mı́t výsledek. Testovaćı
data jsou vytvořena s ćılem se co nejv́ıce přibĺıžit dotaz̊um uživatel̊u.

Tvorba testovaćıch dotaz̊u prob́ıhala v několika fáźıch. Nejprve bylo pro
každou požadovanou délku (2 takty, 4 takty, 6 takt̊u a 8 takt̊u) z datasetu
vybráno 150 náhodných segment̊u. Daľśı fáźı bylo vytvořeńı dotaz̊u simu-
luj́ıćıch chybně zadané dotazy. Tato data maj́ı otestovat odolnost algoritmů
v̊uči r̊uzným druh̊um chyb. Prvńım simulovaným druhem chyby bylo posunut́ı
jedné až pěti náhodných not dotazu o náhodný počet tón̊u nahoru nebo dol̊u.
Druhým simulovaným druhem chyby je transpozice celého dotazu o náhodný
počet tón̊u nahoru nebo dol̊u. Třet́ım je kombinace obou předchoźıch zp̊usob̊u.
Pro každý druh chyby a délku obsahuj́ı testovaćı data 150 dotaz̊u.
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4.2 Metodika měřeńı

Měřeńı bylo zaměřeno na účinnost algoritmů, jejich rychlost, odolnost v̊uči
chybám a efektivitu paralelizace. Pro měřeńı bylo mı́sto databáze MongoDB
použito lokálńıho souborového systému s předzpracovanými skladbami ulože-
nými jako binárně serializované objekty jazyka Python. V rámci práce byly
otestovány všechny možné kombinace př́ıstup̊u a část́ı vyhledávače popsaných
v části 3. Pro každou kombinaci modul̊u byla měřena jej́ı úspěšnost a rychlost
běhu.

Za správný výsledek vyhledáváńı je považována jakákoli část pocházej́ıćı
ze stejné skladby jako dotaz. Nemuśı se jednat př́ımo o konkrétńı segment.
To je z d̊uvodu, že se některé části mohou ve skladbách opakovat na několika
r̊uzných mı́stech (např. stejná melodie v každém refrénu nebo basová kytara
hraj́ıćı stejný riff jako kytara sólová).

Vyhledávač do výsledk̊u z každé skladby vždy zahrne pouze jeden nejpo-
dobněǰśı segment. Protože dataset neobsahuje žádné duplicitńı skladby, zna-
mená to, že výsledky vyhledáváńı dotazovanou skladbu budou obsahovat vždy
maximálně jednou. Výskyt pouze jednoho relevantńıho výsledku každého do-
tazu má za následek, že tradičńı metriky pro evaluaci information retrieval
systémů jako je precision, recall nebo f-skóre o úspěšnosti implementovaného
vyhledávače neposkytuj́ı př́ılǐs dobré informace. Metriky vhodné k evaluaci
tohoto typu vyhledávače jsou MRR a recall@k.

MRR je statistická metrika slouž́ıćı k evaluaci procesu, který vyprodu-
kuje řadu odpověd́ı na dotaz seřazených podle pravděpodobnosti správnosti.
V tomto př́ıpadě jsou odpověd’mi na uživatelský dotaz skladby. MRR je defi-
nováno následovně:

MRR = 1
Q

Q∑
i=1

1
ranki

Kde Q je počtem dotaz̊u a 1
ranki

je recipročńı hodnota pořad́ı, kde ranki znač́ı
pozici prvńıho relevantńıho výsledku. Pokud se v řadě odpověd́ı relevantńı
výsledek nevyskytuje, je recipročńı hodnota pořad́ı nahrazena 0.

Recall@k je metrika, která udává poměr relevantńıch výsledk̊u nalezených
v prvńıch k výsledćıch. Matematicky jej lze definovat následovně:

R@k = pp̂

pp̂ + pn̂

Kde pp̂ je počet relevantńıch výsledk̊u v prvńıch k výsledćıch navrácených
vyhledávačem a pn̂ je počet relevantńıch výsledk̊u mimo prvńıch k výsledk̊u.
V př́ıpadě, že vždy existuje pouze jeden relevantńı výsledek, bude recall@k
dosahovat pouze binárńıch hodnot 0 — relevantńı výsledek se nevyskytuje
v prvńıch k nebo 1 — relevantńı výsledek se vyskytuje v prvńıch k. Tato
metrika pro jeden izolovaný dotaz nenese pro evaluaci implementovaného vy-
hledávače př́ılǐs vysokou informačńı hodnotu, nicméně výpočtem pr̊uměrného
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recall@k např́ıč několika dotazy lze źıskat informace relevantńı pro vyhodno-
ceńı úspěšnosti.

Pro potřeby měřeńı chováńı algoritmů a př́ıstup̊u byla zvolena platforma
Linode. Jedná se o cloudovou platformu, která umožňuje použ́ıváńı virtuálńıch
stroj̊u. Měřeńı prob́ıhalo na virtuálńım stroji Dedicated 32 GB se 16 virtuál-
ńımi procesory, pamět́ı 32 GB a operačńım systémem Debian 11.

4.3 Výsledky

Tato část je věnována výsledk̊um naměřeným pomoćı metod popsaných výše.
Obsahuje interpretaci naměřených hodnot a od̊uvodněńı volby algoritmů pro
výslednou aplikaci. Zaměřuje se na vliv záměny jednotlivých modul̊u vy-
hledávače a na hledáńı nejefektivněǰśı možné kombinace část́ı. Přesné hodnoty
zde prezentovaných dat jsou vypsány v př́ıloze B.

4.3.1 Standardizace

Standardizace melodie je velmi d̊uležitým krokem vyhledáváńı. Jej́ı vliv neńı
patrný, pokud je dotaz ve stejné tónině jako výsledek. Pokud je však dotaz
oproti výsledku transponován, vyhledávač bez standardizace nedosahuje př́ılǐs
dobrých výsledk̊u.

Horńı graf na obrázku 4.1 zobrazuje vypoč́ıtané MRR pro dotazy o délce
2 takt̊u, které nebyly transponovány (nacháźı se tedy ve stejné tónině jako
relevantńı výsledek). Přesné naměřené hodnoty se nacháźı v tabulce B.1.
Sdružené sloupce ilustruj́ı úspěšnost podobnostńıch metrik a vliv r̊uzných
standardizačńıch metod. V př́ıpadě dotaz̊u v originálńı tónině dosahuj́ı všechny
podobnostńı metriky nejlepš́ıch výsledk̊u při standardizaci pomoćı absolutńı
výšky. Výsledky se výrazně změńı, když vstouṕı do hry transpozice. To ilu-
struje spodńı graf na obrázku 4.1 zobrazuj́ıćı úspěšnost vyhledávače pro do-
tazy o délce 2 takt̊u, které byly transponovány o náhodný počet p̊ultón̊u
nahoru nebo dol̊u. Hodnoty grafu jsou také v tabulce B.2. Pro transpono-
vané dotazy dosahuje standardizace pomoćı absolutńı výšky not naprosto nej-
horš́ıch výsledk̊u. Na úspěšnost ostatńıch standardizačńıch metod transpozice
vliv nemá, nebot’ eliminuj́ı potřebu shodného tonálńıho centra dotazu a vy-
hledávané skladby. Nejlepš́ıch výsledk̊u pro transponované dotazy je dosaženo
při použit́ı standardizace pomoćı relativńıch nebo baseline interval̊u.
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R

R
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o délce 2 takty)

40



4.3. Výsledky

4.3.2 Segmentace

Velký vliv na úspěšnost vyhledávače má segmentace skladeb. Jej́ı d̊uležitost je
ilustrována grafem 4.2 a tabulkou B.3, ve kterých je porovnávána úspěšnost
vyhledávače bez segmentace a se segmentaćı na nepřekrývaj́ıćı se části stejné
délky jako dotaz. Výsledky jsou pro dotazy délky 2 takty. Melodie pro toto
měřeńı byly standardizovány pomoćı relativńıch interval̊u.

U všech podobnostńıch metrik došlo při použit́ı segmentace k výraznému
zlepšeńı. Nejmenš́ı vliv měla segmentace při použit́ı lokálńıho sekvenčńıho alig-
nmentu, nicméně i zde se výsledky zlepšily. Největš́ı zlepšeńı při použit́ı seg-
mentace lze pozorovat u podobnostńı metriky EMD s mapováńım melodie na
2D souřadnice, kde hodnota MRR s použit́ım segmentace vzrostla z 0.0057 na
0.94.
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Obrázek 4.2: Vliv segmentace na efektivitu podobnostńıch metrik (transpo-
nované dotazy o délce 2 takty)
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4.3.3 Odolnost v̊uči chybám

Uživatelské dotazy nemuśı vždy přesně odpov́ıdat melodii ćılové skladby. Je
tedy nutné změřit, jak se algoritmy v takové situaci chovaj́ı. Pro potřeby
měřeńı byla chyba dotazu simulována posunut́ım jedné až pěti not o náhodný
počet p̊ultón̊u. V grafech je tato proměnná označena jako ”počet změněných
not“. Prezentované hodnoty byly naměřeny při použit́ı segmentace a standar-
dizace melodie pomoćı relativńıch interval̊u, nebot’ se tato kombinace ukázala
jako nejefektivněǰśı (viz. části 4.3.1 a 4.3.2).

Odolnost algoritmů v̊uči chybám s délkou dotazu roste. Největš́ı pokles
úspěšnosti s r̊ustem počtu chyb je možné pozorovat u všech podobnostńıch
metrik při vyhodnocováńı dotaz̊u délky 2 takty a nejmenš́ı pokles u dotaz̊u
délky 8 takt̊u.

Za podobnostńı metriky nejodolněǰśı proti chybám lze označit EMD s ma-
pováńım melodie na 2D souřadnice a lokálńı sekvenčńı alignment. To je pa-
trné z graf̊u 4.3 a 4.4. Přesné hodnoty se nacháźı v tabulkách B.4 až B.15.
U lokálńıho sekvenčńıho alignmentu je MRR pro dotazy o délce 4 takty bez
změny not rovno 0.98. Pro dotazy stejné délky se třemi změněnými notami
klesne na 0.77 a pro 5 změněných not je MRR rovno 0.58. Odolnost lokálńıho
sekvenčńıho alignmentu v̊uči chybám ukazuje také metrika recall@10, která
je pro čtyřtaktové dotazy bez změny not rovna 1. To znamená, že ve sto pro-
centech měřených př́ıpad̊u se ćılová skladba vyskytla v prvńıch 10 výsledćıch.
Recall@10 lokálńıho sekvenčńıho alignmentu při změně tř́ı not čtyřtaktového
dotazu klesne na 0.81 a při změně pěti na 0.65. I při takto výrazných změnách
melodie se správné výsledky stále ve většině př́ıpad̊u vyskytuj́ı na prvńıch
pozićıch.

Úspěšnost EMD s mapováńım melodie na 2D souřadnice je srovnatelná
s úspěšnost́ı lokálńıho sekvenčńıho alignmentu. EMD dosahuje lehce lepš́ıch
výsledk̊u pro kratš́ı dotazy a dotazy bez chyb, nicméně lze pozorovat výrazněǰśı
zhoršeńı při zavedeńı umělé chyby (změně not dotazu). Pro dotazy délky
4 takty bez chyby je MRR rovno 0.99. U čtyřtaktových dotaz̊u se třemi
změněnými notami klesne MRR na 0.71 a pro stejně dlouhé dotazy s pěti
chybami na 0.49. I když je zde odolnost proti chybám o něco menš́ı, než u
lokálńıho sekvenčńıho alignmentu, stále vyhledávač při použit́ı této podob-
nostńı metriky dosahuje dobrého recall@10. Podobně jako u lokálńıho sek-
venčńıho alignmentu je recall@10 pro bezchybné čtyřtaktové dotazy roven 1.
Se změnou tř́ı not klesne na 0.79 a pro pět změněných not se rovná 0.59. I když
neńı úspěšnost tak vysoká, jako u lokálńıho sekvenčńıho alignmentu, stále se i
s výraznou změnou melodie relevantńı výsledky ve velké části dotaz̊u pohybuj́ı
na horńıch př́ıčkách.

Mnohem drastičtěǰśı pokles MRR a recall@k v závislosti na počtu změ-
něných not lze pozorovat při použit́ı EMD pro četnosti výšek not. Už při
změně jedné noty čtyřtaktových dotaz̊u klesne MRR z 0.96 na 0.56 a pro do-
tazy se třemi změněnými notami je rovno pouze 0.21. Ve srovnáńı s EMD
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s mapováńım melodie na 2D souřadnice a lokálńım sekvenčńım alignmen-
tem neposkytuj́ı př́ılǐs dobré výsledky ani DTW a LCS. I když DTW pro
čtyřtaktové dotazy bez chyby dosahuje MRR 0.99, se změnou tř́ı not dotazu
klesne MRR na 0.54 a pro pět not na 0.35. LCS dosahuje ze všech měřených po-
dobnostńıch metrik nejhorš́ıch výsledk̊u pro bezchybné dotazy jakékoli délky,
je však odolněǰśı proti chybám než EMD pro četnosti výšek not. MRR pro do-
tazy délky čtyři takty je pro LCS rovno 0.77. Se změnou tř́ı not klesne na 0.40,
tedy stále v́ıce než EMD pro četnosti výšek not, ale výrazně méně, než lokálńı
sekvenčńı alignment nebo EMD s mapováńım melodie na 2D souřadnice.
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Obrázek 4.3: MRR pro r̊uzné délky dotaz̊u a počty chyb
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4.3.4 Paralelizace

Efektivitu paralelizace ukazuje graf 4.5. Zobrazuje pr̊uměrnou dobu běhu
celého procesu vyhledáváńı od předzpracováńı dotazu až po jeho porovnáváńı
s ostatńımi skladbami. Prezentované hodnoty jsou pr̊uměrnou dobou běhu
např́ıč všemi dotazy délky 4 takty. Jejich přesná hodnota se nacháźı v ta-
bulce B.16. Chováńı bylo měřeno při použit́ı standardizace pomoćı relativńıch
interval̊u a segmentace skladeb na základě délky dotazu.
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Obrázek 4.5: Efektivita paralelizace (dotazy o délce 4 takty)

Graf zobrazuje doby běh̊u při použit́ı podobnostńıch metrik lokálńı sek-
venčńı alignment a EMD s mapováńım melodie na 2D souřadnice. Rozd́ıl doby
běh̊u při použit́ı obou metod porovnáńı je zanedbatelný. Největš́ı zrychleńı lze
pozorovat při přechodu z jednoho procesu na dva a ze dvou proces̊u na čtyři.
Pro lokálńı sekvenčńı alignment se při použit́ı čtyř procesu mı́sto jednoho
sńıž́ı pr̊uměrná doba běhu z 30.3 s na 10.3 s. Vyšš́ı počty proces̊u než čtyři
nepřináš́ı tak markantńı zrychleńı. To je následkem nutnosti větš́ıho množstv́ı
meziprocesové komunikace. Při 16 procesech došlo ke zvýšeńı pr̊uměrné doby
běhu. Použit́ı větš́ıho množstv́ı proces̊u by bylo efektivńı při větš́ım množstv́ı
skladeb.

4.3.5 Tř́ıdy melodické kontury

Extrakce tř́ıd melodické kontury a jejich porovnáńı před použit́ım podob-
nostńıch metrik prob́ıhá s ćılem zrychleńı vyhledáváńı. Při použit́ı této me-
tody docháźı v některých př́ıpadech k lehkému zhoršeńı výsledk̊u vyhledávače.
To je patrné z graf̊u na obrázku 4.6 a z tabulky B.17. V př́ıpadě lokálńıho sek-
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venčńıho alignmentu došlo k největš́ımu poklesu MRR pro dotazy o délce čtyři
takty se třemi změněnými notami. MRR v tomto př́ıpadě kleslo o pouhých
0.038. Pro EMD s mapováńım melodie na 2D souřadnice byl největš́ı pokles
MRR 0.031 a to pro čtyřtaktové dotazy se čtyřmi změněnými notami. Pro
melodie se čtyřmi a pěti změněnými notami naopak došlo u EMD ke zlepšeńı
a MRR nepatrně vzrostlo.
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Obrázek 4.6: Vliv porovnáńı pomoćı tř́ıd melodických kontur na úspěšnost
algoritmů

Zrychleńı vyhledáváńı ukazuj́ı grafy na obrázku 4.7 a tabulka B.16. Pro
jeden proces docháźı k pr̊uměrnému zrychleńı o 41%. Pro dva, čtyři, šest a
osm proces̊u je zrychleńı při použit́ı tř́ıd melodických kontur v́ıce než 30%.
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Obrázek 4.7: Zrychleńı výpočtu — porovnáńı tř́ıd melodických kontur (dotazy
o délce 4 takty)
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4.3.6 Volba algoritmů pro výslednou aplikaci

Pro použit́ı v aplikaci byla na základě výsledk̊u zvolena kombinace segmentace
dle délky dotazu, standardizace pomoćı relativńıch výsledk̊u a porovnáváńı
pomoćı lokálńıho sekvenčńıho alignmentu. Tato varianta se ukázala jako nej-
úspěšněǰśı a nejodolněǰśı v̊uči chybám a transpozićım dotazu. Aplikace nab́ıźı
v uživatelském rozhrańı možnost přepnut́ı mezi použit́ım nebo nepoužit́ım
extrakce a porovnáńı tř́ıd melodických kontur. Výchoźım nastaveńım je použit́ı
tř́ıd melodických kontur z d̊uvodu výrazného zrychleńı vyhledáváńı. Možnost
vypnut́ı použit́ı tř́ıd melodických kontur je dostupná, protože jak bylo ukázáno
výše, v některých př́ıpadech dosahuje vyhledávač v takové konfiguraci lehce
horš́ıch výsledk̊u.
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Diskuze

V rámci práce bylo implementováno, otestováno a evaluováno několik r̊uzných
př́ıstup̊u extrakce a porovnáńı melodíı pomoćı algoritmů pro porovnáváńı
textových řetězc̊u. Byla prezentována modulárńı architektura vyhledávače
MIDI soubor̊u umožňuj́ıćı jeho snadné rozš́ı̌reńı a záměnu jednotlivých část́ı.
Nakonec byla vytvořena aplikace poskytuj́ıćı uživatelské rozhrańı ve formě
webové aplikace a využ́ıvaj́ıćı implementované metody k vyhledáváńı skladeb
na základě uživatelských dotaz̊u.

Některé otestované metody porovnáváńı skladeb se ukázaly úspěšněǰśı než
jiné. Zejména segmentace melodie na základě délky uživatelského dotazu a
jej́ı následná standardizace pomoćı relativńıch interval̊u měly na výsledky vy-
hledávače velmi pozitivńı vliv. V kombinaci s lokálńım sekvenčńım alignmen-
tem jako podobnostńı metrikou se ukázaly i jako velmi odolné v̊uči některým
chybám v dotazu. Tato kombinace pro čtyřtaktové transponované dotazy bez
chyby dosáhla MRR rovnému 0.98. MRR pro tuto konfiguraci vyhledávače
pro dotazy o stejné délce se třemi chybami klesne na 0.77. Na dobré výsledky
vyhledávače poukazuje i recall@10, který pro stejné dotazy se třemi chybami
dosahuje hodnoty 0.81. Takto nakonfigurovaný vyhledávač je tedy schopen
poskytnout užitečné výsledky, i když uživatel nezadá melodii přesně tak, jak
se nalézá v databázi.

Velkou roli v úspěšnosti jednotlivých př́ıstup̊u hrála délka dotazu. Vy-
hledávač ve výše jmenované konfiguraci byl s relativně vysokou přesnost́ı
(MRR = 0.86) schopen vyhledat dotazy dlouhé pouze dva takty, nicméně
byl zaznamenán významný pokles odolnosti v̊uči chybám.

V rámci daľśıho vývoje vyhledávače by bylo možné vydat se mnoha směry.
Pozitivńı vliv na jeho výsledky by mohla mı́t kombinace v́ıce podobnostńıch
metrik najednou nebo složitěǰśı segmentačńı metody. V této práci bylo ex-
perimentováno pouze se segmentaćı skladeb v databázi, nikoli se segmentaćı
samotného dotazu. Přidáńı segmentačńıho kroku do předzpracováńı dotazu
by mohlo přinést určité zvýšeńı úspěšnosti. Všechny představené standar-
dizačńı metody kladly hlavńı d̊uraz na výšku tón̊u melodie. Přidáńı repre-
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zentace rytmu do některé ze standardizačńıch metod by také mohlo př́ıznivě
ovlivnit úspěšnost vyhledávače.

V práci byl představen paralelizačńı model umožňuj́ıćı zrychleńı za použit́ı
v́ıce než jednoho procesu a byly prezentovány výsledky prokazuj́ıćı jeho efek-
tivitu. Zrychleńı vyhledáváńı bylo kromě paralelizace dosaženo také metodou
extrakce a porovnáńı tř́ıd melodických kontur. Naměřené hodnoty ukazuj́ı,
že vliv této metody na úspěšnost vyhledávače je zanedbatelný a pr̊uměrné
zrychleńı vyhledáváńı je 30–41%.

Dataset použitý v této práci obsahoval 987 skladeb. Jeho rozš́ı̌reńım by
bylo možné dále ověřit chováńı algoritmů a efektivitu paralelńıho zpracováńı.
V této práci byla paralelizace evaluována maximálně pro 16 proces̊u, nebot’
v takovém počtu přestalo docházet ke snižováńı doby běhu kv̊uli potřebě
velkého množstv́ı meziprocesové komunikace.

V rámci práce byla také navržena architektura pro nasazeńı výsledné apli-
kace. Prezentovaná architektura je škálovatelná a pro potřeby práce dosta-
čuj́ıćı, nicméně některé zvolené technologie se v pr̊uběhu práce ukázaly jako
slabš́ı volba oproti alternativám. Prvńım př́ıpadem je jazyk Python. Jelikož
je interpretovaným jazykem, nedosahuje stejné rychlosti, jako některé kom-
pilované jazyky. Protože některé použité algoritmy jsou relativně výpočetně
náročné, aplikace zákonitě dosahuje vyšš́ı doby odezvy. Daľśım problémem je
jeho dynamické typováńı. Kv̊uli rozsahu výsledné aplikace by bylo vhodněǰśı
použit́ı staticky typovaného jazyka, který by napomohl předej́ıt některým
chybám. Ty byly sice z velké části eliminovány kontrolou typových anotaćı
pomoćı Mypy během kontinuálńı integrace, nicméně s použit́ım staticky typo-
vaného jazyka by tento krok nebyl nutný.

Databáze Redis se ukázala jako velmi efektivńı pro tento př́ıpad užit́ı. Je-
likož však jej́ım primárńım účelem neńı sloužit jako fronta zpráv, postrádá část
funkcionality, kterou nab́ıźı alternativy. Pro potřeby této práce nebyl tento ne-
dostatek patrný, ale při daľśım rozšǐrováńı aplikace by bylo vhodněǰśı zvolit
technologii, pro ńıž je distribuované zpracováńı zpráv primárńım př́ıpadem
užit́ı.

Komunikace mezi klientskou a serverovou aplikaćı prob́ıhá pomoćı opako-
vaného dotazováńı (pollingu). Toto řešeńı je pro potřeby aplikace dostačuj́ıćı
a z hlediska použit́ı funguje bez problémů, nicméně existuj́ı i jiné, možná
vhodněǰśı alternativy, které by při daľśım vývoji stály za zvážeńı. Polling by
mohl být nahrazen bud’ pomoćı komunikačńıho protokolu WebSocket nebo
pomoćı Server-Sent events.

Jako vhodně zvolené technologie lze hodnotit React a MongoDB. Re-
act umožnil vytvořit komplexńı uživatelské rozhrańı s rozsáhlou funkciona-
litou. MongoDB se ukázala jako vhodná volba databázové technologie. Je-
likož ukládaná data nejsou relačńıho rázu a nemaj́ı přesně danou strukturu,
poskytla MongoDB veškerou funkcionalitu, kterou aplikace vyžaduje.

Vytvořená aplikace umožňuje vyhledáváńı skladeb pomoćı webového uži-
vatelského rozhrańı. Dı́ky tomu je př́ıstupná z jakéhokoli webového prohĺıžeče.
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Rozhrańı je responsivńı a podporuje r̊uzné velikosti obrazovek od mobilńıch
telefon̊u až po poč́ıtačové monitory. I přes drobné technologické nedostatky,
které však nemaj́ı na koncového uživatele téměř žádný vliv, je aplikace použi-
telná a s rozš́ı̌reńım databáze o daľśı skladby jej́ı užitečnost poroste.
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Závěr

V rámci této práce vznikla aplikace umožňuj́ıćı uživateli vyhledat v hudebńı
MIDI databázi skladbu na základě zadané melodie. Aplikace vznikala s ćılem
umožnit uživateli zbavit se ”hudebńıho brouka“ v hlavě. Měla by pomoci s
řešeńım situaćı, kdy člověku v hlavě hraje melodie, ale nemůže si vzpome-
nout, kde ji slyšel. Od této myšlenky se také odv́ıjel návrh všech jej́ıch část́ı
od uživatelského rozhrańı až po volbu algoritmů. V současné chv́ıli databáze
obsahuje 987 skladeb a lze ji snadno rozš́ı̌rit.

V práci byly prezentovány metody pro porovnáváńı skladeb. Všechny me-
tody byly evaluovány s ohledem na jejich užitečnost pro finálńı software. Byla
ukázána modulárńı struktura hudebńıho vyhledávače rozděluj́ıćı vyhledáváńı
do několika krok̊u. Představen byl i paralelizačńı model umožňuj́ıćı hledáńı
skladby zrychlit.

Na základě naměřených výsledk̊u byly zvoleny algoritmy vhodné pro pou-
žit́ı v aplikaci. Ta umožňuje uživateli zadat melodii pomoćı myši nebo ji nahrát
pomoćı poč́ıtačové klávesnice či MIDI nástroje a vyhledat k ńı nejpodobněǰśı
skladbu. Nakonec byla navržena a implementována architektura umožňuj́ıćı
nasazeńı aplikace do produkčńıho prostřed́ı s d̊urazem na škálovatelnost.
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Př́ıloha A
Seznam použitých zkratek

BSON Binary JSON

CI/CD Continuous Integration and Continuous Delivery

DTW Dynamic Time Warping

EMD Earth Mover’s Distance

GCS Google Cloud Storage

IR Information Retrieval

MIDI Musical Instrument Digital Interface

MIR Music Information Retrieval

JSON JavaScript Object Notation

LCS Longest Common Subsequence

MRR Mean Reciprocal Rank

SMF Standard MIDI File

SPA Single Page Application

TPQN Ticks Per Quarter Note
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Př́ıloha B
Namě̌rené výsledky

Absolutńı v. Baseline i. Relativńı i. Parsons̊uv k.
EMD 2D souřadnice 0.967 0.936 0.936 0.715
EMD četnosti 0.909 0.781 0.815 0.113
Lokálńı alignment 0.954 0.867 0.862 0.522
LCS 0.848 0.641 0.657 0.077
DTW 0.946 0.794 0.852 0.224

Tabulka B.1: MRR pro r̊uzné metody standardizace (netransponované dotazy
o délce 2 takty)

Absolutńı v. Baseline i. Relativńı i. Parsons̊uv k.
EMD 2D souřadnice 0.156 0.936 0.936 0.715
EMD četnosti 0.025 0.781 0.815 0.113
Lokálńı alignment 0.058 0.867 0.862 0.522
LCS 0.036 0.641 0.657 0.077
DTW 0.082 0.794 0.852 0.224

Tabulka B.2: MRR pro r̊uzné metody standardizace (transponované dotazy o
délce 2 takty)
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B. Naměřené výsledky

Dle délky dotazu Bez segmentace
EMD 2D souřadnice 0.936 0.006
EMD četnosti 0.815 0.119
Lokálńı alignment 0.862 0.807
LCS 0.657 0.049
DTW 0.852 0.009

Tabulka B.3: MRR pro r̊uzné metody segmentace (transponované dotazy o
délce 2 takty)

Podobnostńı m.
Změněné n. 0 1 2 3 4 5

EMD 2D souřadnice 0.936 0.683 0.505 0.388 0.355 0.263
EMD četnosti 0.815 0.347 0.175 0.173 0.097 0.08
Lokálńı alignment 0.862 0.72 0.514 0.418 0.339 0.33
LCS 0.657 0.439 0.325 0.274 0.198 0.231
DTW 0.852 0.505 0.368 0.265 0.238 0.181

Tabulka B.4: MRR pro r̊uzné počty změněných not (transponované dotazy o
délce 2 takty)

Podobnostńı m.
Změněné n. 0 1 2 3 4 5

EMD 2D souřadnice 0.986 0.931 0.798 0.711 0.594 0.494
EMD četnosti 0.964 0.56 0.306 0.206 0.126 0.132
Lokálńı alignment 0.977 0.901 0.847 0.769 0.688 0.58
LCS 0.77 0.612 0.496 0.403 0.357 0.268
DTW 0.986 0.847 0.627 0.542 0.477 0.348

Tabulka B.5: MRR pro r̊uzné počty změněných not (transponované dotazy o
délce 4 takty)

Podobnostńı m.
Změněné n. 0 1 2 3 4 5

EMD 2D souřadnice 0.973 0.915 0.872 0.807 0.776 0.689
EMD četnosti 0.965 0.675 0.38 0.277 0.17 0.185
Lokálńı alignment 0.944 0.921 0.833 0.804 0.764 0.773
LCS 0.774 0.666 0.609 0.511 0.462 0.388
DTW 0.954 0.842 0.737 0.656 0.586 0.497

Tabulka B.6: MRR pro r̊uzné počty změněných not (transponované dotazy o
délce 6 takt̊u)
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Podobnostńı m.
Změněné n. 0 1 2 3 4 5

EMD 2D souřadnice 0.981 0.96 0.909 0.887 0.783 0.763
EMD četnosti 0.968 0.699 0.488 0.333 0.231 0.155
Lokálńı alignment 0.981 0.973 0.949 0.918 0.851 0.802
LCS 0.836 0.724 0.657 0.572 0.511 0.493
DTW 0.974 0.908 0.857 0.751 0.682 0.627

Tabulka B.7: MRR pro r̊uzné počty změněných not (transponované dotazy o
délce 8 takt̊u)

Podobnostńı m.
Změněné n. 0 1 2 3 4 5

EMD 2D souřadnice 0.888 0.607 0.458 0.336 0.299 0.224
EMD četnosti 0.72 0.28 0.121 0.131 0.065 0.056
Lokálńı alignment 0.804 0.664 0.449 0.374 0.299 0.29
LCS 0.57 0.346 0.271 0.224 0.14 0.168
DTW 0.785 0.439 0.327 0.224 0.206 0.14

Tabulka B.8: Pr̊uměrný recall@1 pro r̊uzné počty změněných not (transpono-
vané dotazy o délce 2 takty)

Podobnostńı m.
Změněné n. 0 1 2 3 4 5

EMD 2D souřadnice 0.972 0.897 0.766 0.664 0.533 0.449
EMD četnosti 0.935 0.495 0.252 0.15 0.084 0.093
Lokálńı alignment 0.953 0.869 0.813 0.738 0.636 0.533
LCS 0.692 0.523 0.43 0.336 0.299 0.196
DTW 0.972 0.804 0.561 0.477 0.421 0.308

Tabulka B.9: Pr̊uměrný recall@1 pro r̊uzné počty změněných not (transpono-
vané dotazy o délce 4 takty)

Podobnostńı m.
Změněné n. 0 1 2 3 4 5

EMD 2D souřadnice 0.963 0.897 0.841 0.785 0.757 0.654
EMD četnosti 0.953 0.626 0.327 0.224 0.121 0.168
Lokálńı alignment 0.916 0.888 0.794 0.757 0.72 0.748
LCS 0.701 0.579 0.533 0.421 0.402 0.327
DTW 0.935 0.822 0.71 0.626 0.551 0.439

Tabulka B.10: Pr̊uměrný recall@1 pro r̊uzné počty změněných not (transpo-
nované dotazy o délce 6 takt̊u)
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B. Naměřené výsledky

Podobnostńı m.
Změněné n. 0 1 2 3 4 5

EMD 2D souřadnice 0.963 0.935 0.869 0.85 0.757 0.729
EMD četnosti 0.944 0.654 0.411 0.271 0.196 0.112
Lokálńı alignment 0.972 0.963 0.935 0.897 0.822 0.776
LCS 0.785 0.664 0.589 0.514 0.439 0.43
DTW 0.953 0.879 0.822 0.72 0.645 0.57

Tabulka B.11: Pr̊uměrný recall@1 pro r̊uzné počty změněných not (transpo-
nované dotazy o délce 8 takt̊u)

Podobnostńı m.
Změněné n. 0 1 2 3 4 5

EMD 2D souřadnice 1.0 0.804 0.607 0.495 0.477 0.327
EMD četnosti 0.981 0.477 0.299 0.243 0.168 0.103
Lokálńı alignment 0.972 0.822 0.607 0.523 0.383 0.393
LCS 0.804 0.598 0.402 0.374 0.308 0.346
DTW 0.944 0.626 0.43 0.318 0.308 0.243

Tabulka B.12: Pr̊uměrný recall@10 pro r̊uzné počty změněných not (transpo-
nované dotazy o délce 2 takty)

Podobnostńı m.
Změněné n. 0 1 2 3 4 5

EMD 2D souřadnice 1.0 0.972 0.85 0.785 0.701 0.589
EMD četnosti 1.0 0.664 0.43 0.327 0.206 0.206
Lokálńı alignment 1.0 0.944 0.897 0.813 0.785 0.654
LCS 0.907 0.766 0.626 0.533 0.467 0.458
DTW 1.0 0.907 0.748 0.626 0.579 0.411

Tabulka B.13: Pr̊uměrný recall@10 pro r̊uzné počty změněných not (transpo-
nované dotazy o délce 4 takty)

Podobnostńı m.
Změněné n. 0 1 2 3 4 5

EMD 2D souřadnice 0.981 0.953 0.907 0.832 0.804 0.776
EMD četnosti 0.981 0.776 0.477 0.364 0.262 0.234
Lokálńı alignment 0.972 0.953 0.897 0.888 0.841 0.822
LCS 0.869 0.804 0.757 0.664 0.589 0.505
DTW 0.981 0.897 0.804 0.72 0.654 0.589

Tabulka B.14: Pr̊uměrný recall@10 pro r̊uzné počty změněných not (transpo-
nované dotazy o délce 6 takt̊u)
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Podobnostńı m.
Změněné n. 0 1 2 3 4 5

EMD 2D souřadnice 1.0 0.991 0.953 0.953 0.813 0.822
EMD četnosti 0.991 0.766 0.617 0.43 0.299 0.234
Lokálńı alignment 0.991 0.981 0.972 0.944 0.897 0.841
LCS 0.916 0.85 0.766 0.664 0.654 0.598
DTW 1.0 0.963 0.897 0.822 0.757 0.72

Tabulka B.15: Pr̊uměrný recall@10 pro r̊uzné počty změněných not (transpo-
nované dotazy o délce 8 takt̊u)

Podobnostńı m.
Procesy 1 2 4 6 8 16

EMD 2D souřadnice 30.317 17.557 10.479 8.811 6.332 7.273
Lokálńı alignment 30.287 17.383 10.305 8.639 6.327 7.267
EMD 2D souřadnice + ETMK 18.331 11.069 7.054 6.082 4.459 5.76
Lokálńı alignment + ETMK 17.686 10.831 6.954 6.014 4.412 5.718

Tabulka B.16: Pr̊uměrná doba běhu ve vteřinách pro r̊uzné počty proces̊u
(transponované dotazy o délce 4 takty), ETMK — S extrakćı a porovnáńım
tř́ıd melodických kontur

Podobnostńı m.
Změněné n. 0 1 2 3 4 5

EMD 2D souřadnice 0.986 0.931 0.798 0.711 0.594 0.494
Lokálńı alignment 0.977 0.901 0.847 0.769 0.688 0.58
EMD 2D souřadnice + ETMK 0.977 0.908 0.792 0.691 0.625 0.505
Lokálńı alignment + ETMK 0.967 0.893 0.819 0.731 0.667 0.543

Tabulka B.17: MRR při použit́ı porovnáńı tř́ıd melodických kontur (trans-
ponované dotazy o délce 4 takty), ETMK — S extrakćı a porovnáńım tř́ıd
melodických kontur
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Př́ıloha C
Spuštěńı aplikace

U všech př́ıkaz̊u popsaných v této sekci je předpokládáno, že jsou spouštěny
z kořenového adresáře př́ılohy, pokud neńı řečeno jinak.

Pro propojeńı aplikace se Spotify API je před spuštěńım nutné v souboru
.env změnit proměnné SPOTIFY CLIENT ID a SPOTIFY CLIENT SECRET. Apli-
kace bude bez problémů fungovat i beze změny .env souboru, ale nebude po-
skytovat prokliknut́ı a náhledy skladeb ze Spotify. Tyto údaje je možné źıskat
z portálu Spotify for Developers [28]. Celý proces je popsán v dokumentaci
[29]. Aplikaci lze spustit t́ımto př́ıkazem:
docker - compose up --build -d

T́ım se sestav́ı a spust́ı všechny potřebné kontejnery. Takto spuštěná aplikace
poběž́ı na portu 3000 a bude obsahovat pouze pět skladeb. Vı́ce skladeb lze
do běž́ıćı aplikace nahrát t́ımto př́ıkazem:
docker exec -it midi -search - backend python3

src/scrape.py download --parse --spotify

T́ım se uvnitř jednoho z běž́ıćıch kontejner̊u spust́ı skript, který předzpracuje
MIDI soubory a nahraje je do spuštěné databáze MongoDB. V př́ıpadě, že byly
skrze .env soubor poskytnuty validńı údaje pro komunikaci se Spotify API,
jsou skladby obohaceny o URL pro zvukový náhled a zobrazeńı na Spotify.

Analýzu chováńı algoritmů a vyhledávače lze spustit pomoćı skriptu na-
zvaného run lab.py ve složce backend. V př́ıpadě, že je skript spouštěn
lokálně (mimo kontejner), je nutné nejprve nainstalovat potřebné závislosti.
Nainstalovat je lze př́ıkazem:
pip install -r backend / requirements .txt

Po instalaci závislost́ı je možné skript spustit navigaćı do adresáře backend a
spuštěńım př́ıkazu:
python3 src/ run_lab .py
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Př́ıloha D
Obsah elektronické p̌ŕılohy

.env...............................................proměnné prostřed́ı
.github...............................................definice CI/CD
frontend...............................zdrojový kód klientské aplikace
backend ............................... zdrojový kód serverové aplikace
dataset

example
raw.....pět MIDI skladeb načtených při každém spuštěńı aplikace

full.......................celý dataset včetně oanotovaných dotaz̊u
docker-compose.yml............................konfigurace kontejner̊u
docker-compose.override.yml ................. konfigurace kontejner̊u
docker-compose.ci.yml.............konfigurace kontejner̊u pro CI/CD
docker-compose.prod.yml ......... konfigurace pro produkčńı prostřed́ı
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