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Abstrakt

Tato diplomova préce se zabyva vyhledavanim v hudebnich MIDI databazich
na zakladé podobnosti melodii. V praci jsou prezentovany algoritmy pro pred-
zpracovani a porovnani skladeb a struktura vyhledavace. Déle je prezentovan
paraleliza¢ni model umoznujici zrychleni vyhledavani. U jednotlivych pristupu
je porovnana jejich robustnost a efektivita a na zakladé této analyzy jsou
zvoleny ty nejvhodnéjsi. Z vybranych pristupt je vytvorena vyslednd aplikace
umoznujici uzivateli vyhledavat skladby pomoci grafického rozhrani.

Klicova slova hudebni databaze, melodickd podobnost, hudebni vyhledavac,
MIDI, vyhledavani 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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Uvod

Hudba je pro vétsinu lidi kazdodenni soucasti zivota. Nemusi vzdy hrat hlavni
roli. Muze slouzit k podkresleni nalady v obchodnich centrech, restauracich,
cajovnach nebo jenom k vyplnéni ticha, kdyz na chvili ustane konverzace.
Slouzi jako nastroj k navozeni atmosféry ve filmech a seridlech. Pti tizeni
pomaha radio udrzet fidice vzhiru a v noc¢nich klubech DJ rozpohybovat
tanecni parket.

Af uz se jednd o skladby z radia nebo o playlist vytvofeny persondlem re-
staurace, vsechny tyto situace maji jedno spole¢né. Hudbu si nevybira poslu-
cha¢. Zakonité tedy musi narazit na pisnicky, jejichz jméno ani autora nezna.
V takovém piipadé muze vytdhnout telefon, nahrat kratkou c¢ast skladby
a pouzit jednu z mnoha aplikaci k jejimu nalezeni. Problém vSak nastava
v pripadé, kdy si ¢lovék vzpomene na skladbu, kterou slysel minuly tyden
v radiu a zapomnél si ji nahrat. Pamatuje si jenom utrzek melodie refrénu
nebo tfeba kytarovy riff, ktery se opakuje ve slokéch.

Koncept reseni takového problému by méla nastinit aplikace, kterd je
predmétem této prace. Méla by slouzit lidem, ktetfi maji ,, hudebniho brouka®
v hlavé. Umoznit jim vyhledat si skladbu, kterou slyseli minulé atery cestou
do prace v radiu a ze které si pamatuji jeden desetivtetinovy kytarovy part.






KAPITOLA

Hudebni teorie

Tato ¢ast je vénovana vymezeni pojmu z oblasti hudebni teorie pouzivanych
v této praci. Zakladnim stavebnim kamenem tohoto oboru a nejmensi jednot-
kou je nota. Nota mé dva atributy hodnotu a vysku. Hodnota noty urcuje
jejl délku, tedy jak dlouho zvuk zni. Délka trvani noty je uddvana v dobéch.
Doby jsou zékladni jednotkou rytmu hudby. Predstavuji pevné dany casovy
interval. Napriklad jedno klepnuti metronomu miuze predstavovat jednu dobu.
Zéakladni hodnoty not jsou celd — dlouhd ¢tyri doby, ptlova — dlouhd dveé
doby, ¢tvrtovd — dlouhd jednu dobu, osminovd — dlouhd pil doby atd.
Kratsi noty vznikaji zvétsovanim exponentu jmenovatele pomyslného zlomku
(¢tvrtina, osmina, Sestnactina. . .) a pulenim poctu dob trvani noty. I kdyz teo-
reticky neni délka noty zdola nijak omezena, v bézné hudebni notaci se vzacné
vyskytuji noty kratsi nez Sedesatictvrtinové, které trvaji jednu Sestnactinu
doby.

Takt je oznaceni ¢asti skladby urcité délky. V hudebni notaci vétsinou
byva na zacitku skladby uvedeno taktové predznamenéni v podobé zlomku.
Jmenovatel udava, jakd hodnota noty odpovidd jedné dobé a citatel udava
pocet dob v jednom taktu. Napiiklad taktové predznamenéni % znamena, ze
takty skladby maji délku t¥i é¢tvrtovych not. Takovy takt se nazyva tiictvrtovy
a spolu s taktem ¢tyfétvrtovym tvoif vétsinu populdrni hudby.

Kromé rytmické slozky hudby je dale nutné zminit i tu melodickou. Rov-
nomeérné temperované ladéni je v soucastnosti jednim z nejvice pouzivanych
ladéni. Vznika rozdélenim oktavy, coz je interval mezi dvéma tény s pomérem
frekvenci 2:1, na dvanact stejné velkych intervali. Krok mezi dvéma sou-
sednimi intervaly je v oboru hudebni teorie nazyvan pilton a dva paltény tvori
cely ton. Pro presné ukotveni akustické polohy rovnomérné temperovaného
ladéni byva pouzivano al (komorni a), jemuz je standardné prifazovana frek-
vence 440 Hz. Od néj jsou dale odvozeny vsechny ostatni tony.

Souzvuk t¥i a vice ténu se oznacuje jako akord. Prikladem mize byt stisk
tri klaves na klaviru nebo vice strun na kytare. Nékdy byvaji za akordy
oznacovany i pripady, kdy jsou jeho noty zahrané rozlozené jako tzv. arpe-
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1. HUDEBNI TEORIE

ggio, ale pro potieby této prace jsou jako akordy oznacovany pouze pripady,
kdy jsou noty zahrédny soucasné. Protéjskem vertikalniho skladani not v akor-
dech je horizontdlné orientované usporadani nazyvané melodie. To je rytmicky
organizovand sekvence na sebe navazujicich tont.

Vyznamnym pojmem v kontextu harmonie je tonalita. Ta oznacuje vzta-
hovy rad a usporadani jednotlivych tént a akordu skladby. Jejim zakladem
je toénika. Ta je prvnim témem diatonické stupnice, urcuje tonalni centrum
skladby a slouzi jako referen¢ni bod pro zbytek not a akorda skladby. Po-
slednim dilezitym pojmem, ktery souvisi s tonalitou a volné navazuje na
koncept toniky je transpozice. Transpozice znac¢i prevedeni skladby do jiné
téniny, tedy zménu jejiho tonalniho centra pii zachovani intervalti mezi jed-
notlivymi tény beze zmény atributti tykajicich se tempa, rytmu a prednesu.
Zjednodusené se da& transpozice popsat jako posun kazdého ténu skladby o
urcity pocet ptlténi nahoru nebo dola.

1.1 Absolutni a relativni sluch

Protoze se tato prace zabyva podobnosti melodii, je tieba definovat i urcité
pojmy tykajici se vnimani hudby. Nasledujici ¢ast kratce popisuje dva zakladni
druhy hudebniho sluchu a jejich vliv na schopnost zapamatovani a reprodukce
melodie.

Absolutni sluch je schopnost identifikovat nebo reprodukovat urcitou hu-
debni notu bez potfeby referen¢niho ténu [I]. Osoba s absolutnim sluchem
muze napriiklad uslySet ton a ihned urcit, Ze se jedna o C nebo F#. Touto
schopnosti disponuje jen velmi mald ¢ast populace. Bézné se uvadi, ze se vy-
skytuje pouze u 1 z 10000 lidi, pFesné ¢islo vsak neni zndmo [2].

Relativni sluch je schopnost identifikovat nebo reprodukovat hudebni notu
za pomoci referen¢niho ténu. Jednd se o schopnost rozpoznat interval mezi
dvéma tény. Napiiklad kdyz osoba s relativnim sluchem uslysi dvé po sobé
zahrané noty, dokaze identifikovat druhou notu, pokud zna vysku té prvni.
Lidé s rozvinutym relativnim sluchem si dokazi zapamatovat i dlouhé melo-
dické pasaze, nicméné vzdy si pamatuji pouze relativni vztahy mezi notami a
ne jejich absolutni vysky. Na rozdil od absolutniho sluchu, ktery byva vrozeny,
lze schopnost relativniho sluchu béhem zivota rozvijet.



KAPITOLA 2

Analyza

2.1 MIDI

MIDI je technologicky standard [3] popisujici komunikaé¢ni protokol, digitalni
rozhrani a elektronické konektory pro propojeni a komunikaci mezi elektro-
nickymi hudebnimi nastroji a dalsimi zafizenimi jako jsou sekvencery, pocitace
nebo mixery. MIDI neprenasi nahrané zvuky. Prenasi pouze informace o no-
tach, rytmu, dynamice, polohach pedalt a dalsich hudebnich parametrech.
MIDI data tedy popisuji, jaké tény se maji hrat, jak dlouho a jak silné maji
byt hrany, ale nezahrnuji zadné zvuky samy o sobé.

Data jsou prendsena ve formé zprav obsahujicich informace o hudebnich
udalostech. Zprava se sklada z jednoho osmibitového status bytu vétsinou
nasledovaného jednim nebo dvéma datovymi byty. Status byte urcuje typ zpra-
vy. Ne vsechny hodnoty status bytu jsou specifikaci definovany. Nékteré jsou
ponechdny jako nedefinované/rezervované pro dalsi rozsiteni. Typy zprav lze
rozdélit do dvou kategorii: zpravy kandlu a zpravy systému.

Pred blizsim popisem kategorii zprav je nejprve potreba vysvétlit koncept
kanalt. MIDI specifikace definuje 16 kanali. Kandly jsou ¢islované virtualni
cesty, po kterych se zpravy posilaji mezi zarizenimi. Kazdému hudebnimu
nastroji nebo zvukovému modulu muze byt pritazen kanal, pomoci néhoz lze
rozlisit, jaké zpravy bude prijimat.

Zpravy kandalu ve status bytu kromé informace o svém typu obsahuji jesté
CtyTi bity, které definuji kanal, pro ktery je zprava urcena. Tato kategorie
zprav tvori vétsinu provozu v bézném datovém toku MIDI dat. Nejcastéjsimi
typy zprav této kategorie jsou Note on a Note off, které znaci zacatek a konec
noty. Déle se vyskytuji zpravy typu Program change, které znaci, ze by mél
byt zménén nastroj a Control change, které symbolizuji zménu néjakého pa-
rametru nastroje. Zprav kanali existuje vice, tyto popsané se vSak vyskytuji
nejcastéji.

Zpravy systému neobsahuji informace o cilovém kandlu a prijimaji je vsech-
na zarizeni. Specifikace definuje t¥i zdkladni druhy systémovych zprav: System
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common messages, System real-time messages a System exclusive messages.
Do System common messages spadaji zpravy jako je vybér pisné nebo posun
na jinou ¢ast pisné. System real-time messages jsou zpravy slouzici pro syn-
chronizaci zafizeni. Spada sem spusténi prehravani, zastaveni prehravani nebo
pravidelny synchroniza¢ni signal (MIDI clock). System exclusive messages je
kategorie zprav, které umoznuji vyrobctim definovat vlastni typ zpravy. Bézné
se pouzivaji k prenosu dat pro aktualizaci firmwaru zafizeni nebo nahrani
nového zvuku do néstroje.

MIDI specifikace kromé komunikacniho protokolu také definuje standard
MIDI file (SMF) [4]. To je souborovy format umoznujici standardizované
kédovani a ukladani hudebnich dat v binarni podobé. Typickou piiponou SMF
je .mid nebo .midi. Soubor se sklada z hlavicky a datovych bloki. Hlavicka
obsahuje informace o rozliseni ¢asovani, formatu souboru, poctu stop a dalsi
metadata. Datové bloky obsahuji samotné MIDI zpravy pro kazdou stopu
usporadany do jedné nebo vice stop. Kazda stopa miize obsahovat zpravy pro
jeden nebo vice MIDI kanalt, coz umoznuje ukladat vicevrstvé aranzma.

Existuji tii formaty SMF soubort. Formét 0 ma pouze jednu stopu, ktera
obsahuje vsechny MIDI zpravy. Format 1 ukldda jednu nebo vice soucasné
hrajicich stop. Format 2 umoznuje ukladani vice stop, které nehraji soucasne.
Nejbéznéjsimi formaty pro prenos hudebnich zdznamt jsou 0 a 1.

MIDI zpravy jsou v jedné stopé souboru ukladany v poradi tak, jak by mély
nastat po sobé. Pred kazdou zpravou je uveden ¢asovy udaj, ktery udava dobu
ktera uplynula od pfedchozi zpravy. MIDI nevyuziva pro méreni ¢asu bézné
jednotky jako jsou vteriny, ale tzv. ticks. Délka jednoho ticku je definovana
rozliSenim ¢asovani v hlavi¢ce souboru. Rozliseni je uddvano v ticks per quar-
ter note (TPQN), to je ¢islo udavajici délku ¢tvrtové noty v poctu tickt. Pro
presné analyzy MIDI soubort je tfeba hodnoty TPQN srovnat a preskédlovat
casovani zprav na jednu hodnotu.

2.2 Hudebni vyhledavace

Hudebni vyhleddvace jsou nastroje, které umoznuji uzivatelim najit hudbu na
zékladé svych preferenci. Lze je rozdélit do dvou hlavnich kategorii. Ta prvni
pracuje na zakladé algoritmii, které umoznuji vyhledavat hudbu podle kritérii
jako jsou jméno interpreta, nazev skladby, zanr nebo vysledky podobného hu-
debniho stylu. Casto také vyuzivaji data o preferencich uzivatelt, aby mohly
nabizet doporuceni a personalizované playlisty. Tyto vyhledavace se dnes vy-
skytuji v riznych podobéch jako jsou samostatné aplikace, webové stranky,
nebo soucasti vétsich digitdlnich platforem. Mezi nejpopularnéjsi hudebni vy-
hledavace tohoto typu patii Spotify, Apple Music, Deezer, YouTube Music a
Tidal.

Dalsi skupinou jsou vyhledavace umoznujici vyhledavani na zakladé ob-
sahu. Dotazy pro tuto kategorii vyhledava¢i mohou mit naptiklad podobu
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2.3. Vyhledavani v hudebnich databéazich na zékladé obsahu

zabroukané melodie, nahrané ¢asti pisnicky nebo ru¢né zadané série not. Do
této kategorie je mozné zaradit napriklad Shazam, Hymnary nebo Midomi.
Tento typ vyhledavace na rozdil od predchozi skupiny vétsinou neslouzi k ob-
jevovani nové hudby nebo k rychlému vybéru uzivateli jiz znamé skladby. I
kdyz k tomu lze nékteré zminéné vyhledavace pouzit, vétsinou to byva prezen-
tovano jako jeden ze sekundarnich pripadu uziti. Tato kategorie vyhledavacu
existuje s primarnim cilem nalezeni konkrétni skladby, kterou uzivatel slysel
naptiklad v radiu nebo v televizi a nezna jeji nazev.

2.3 Vyhledavani v hudebnich databazich na
zakladé obsahu

Priméarni predpoklad vyhleddvani na zakladé obsahu je, ze metadata jsou pro
kyzeny typ dotazu bud nevhodn4, nedostateénd nebo neexistuji. V pifpadé hu-
debnich IR (Information Retrieval) systémt mohou platit vSechny t¥i predpo-
klady. Metadata mohou byt nevhodn4, protoze jsou bud piili§ obecné a ne-
dokazou rozlisit rtizna hudebni dila — existuji stovky pomalych balad s an-
glickym textem zpivanym muzskym hlasem — nebo jsou prili§ specificka a
vyzaduji presné definovani informaci — jméno zpévaka, jméno alba a datum
vydéni — nebo vyzaduji uréitou troven hudebni znalosti — pisen je ve 3/4
taktu, vyuziva frygicky modus stupnice C dur s kytarou hrajici prevazné prvni
inverze powerchordi a basou alternujici mezi zakladnimi tény akordi a jejich
terciemi.

MIR (Music Information Retrieval) systémy pro vyhledavani na zakladé
obsahu lze rozdélit na dvé zadkladni skupiny — systémy pro vyhledavani zvu-
kovych dat a systémy pro vyhleddvéni symbolicky zapsané hudby (napf. no-
tovy zapis nebo MIDI soubory). Systémy pro vyhleddvani zvukovych dat
mohou byt pouzity naptiklad k identifikaci skladby pravé hrajici v radiu.
Porizenim kratké nahravky na mobilni telefon a vyuzitim existujiciho systému,
jako je Shazam, miize uzivatel nalézt skladbu, aniz by znal jeji ndzev. Pro tento
typ vyhledavani byva casto vyuzivano techniky zvané audio fingerprinting
[5, [6]. Princip audio fingerprintingu spo¢iva ve vygenerovani jednoznacného
digitdlniho otisku zvukové stopy a jeho porovnéni s dalsimi otisky v databazi.
Existuji i dalsi techniky porovnavani zvukovych stop, nicméné nejsou hlavnim
predmeétem této prace.

Tato prace se primarné zabyva druhou kategorii — vyhleddvaci pracujicimi
nad databazemi skladeb zapsanych symbolickou notaci. Vyhledavace spadajici
do této skupiny se typicky zaméfuji na jeden ze dvou piistupti. Bud po-
rovnavaji polyfonické reprezentace skladeb nebo porovnavaji melodie, tedy
monofonické reprezentace. Pro porovnavani polyfonickych reprezentaci skla-
deb lze vyuzit mnoho zpusobu. Clausen et al. [7] prezentuji metodu, kterd
nahlizi na skladby jako mnoziny not definované poc¢atkem, délkou a vyskou.
Porovnavani skladeb s dotazem probiha na zakladé hledani nadmnozin do-
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2. ANALYZA

tazu. Typke et al. [8] také pohlizi na skladby jako na mnoziny not, ale misto
hledani nadmnozin pouzivaji k porovnédvani transporta¢ni vzdalenosti jako
Earth mover’s distance.

Pro porovnavani monofonickych reprezentaci skladeb byvaji ¢asto vyuzi-
vany techniky bézné se vyskytujici v oblasti porovnavani textovych retézcu
[9, 10]. Vyuzivany byvaji algoritmy jako je lokdlni sekven¢ni alignment nebo
nejdelsi spolecnd podposloupnost, které umoznuji nalezeni priblizné shody.
Pouziti transportacnich metrik jako Earth mover’s distance a podstatu seg-
mentace prezentuji Typke et al. [I1I]. Suyoto a Uitdenbogerd [12] ukazuji, Ze
jako efektivni zptisob vyhledavani lze pouzit také porovnavani n-gramiu. Tato
préace se zabyva tvorbou a porovnavanim monofonickych reprezentaci skladeb
pomoci algoritmu pro porovnani textovych retézci. Architektura vyhledavace
a jeho ¢éasti popsané nize vychazi ze struktury popsané Uitdenbogerd a Justin
[9].

2.4 Kroky vyhledavani
Tato sekce je vénovana podrobnéjsi analyze jednotlivych fazi vyhledavani.

Blize se zaméruje a vysvétluje podstatu jednotlivych krokl a popisuje rele-
vantni algoritmy.
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Obrazek 2.1: Extrakce melodie

2.4.1 Extrakce melodie

Prvnim krokem vyhledavani je extrakce melodie. Ta se vyskytuje z diavodu,
ze vyhledavac se zamétruje na monofonické reprezentace skladeb. Je tedy pred
dalsim zpracovanim nutné prevést polyfonické stopy (v jeden okamzik mohou
obsahovat vice jak jeden tén zahrany soucasné) na monofonické. Polyfonické
zaznamy se objevuji, kdyZ jsou zaznamenany néjaké vicehlasé nastroje, jako
je napriklad kytara nebo klavir.

Za melodii je vzdy povazovana nejvyssi nota. Ostatni noty nejsou pro
potfeby porovnavani brany v potaz. Piiklad extrakce melodie je vidét na
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2.4. Kroky vyhledavani

obrazku [2.1I] Horni notovy zépis ukazuje zjednodusené zaznamenanou polyfo-
nickou ¢ast skladby G.O.A.T. od skupiny Polyphia. Spodni zapis znézornuje
extrahovanou melodii. Uitdenbogerd a Zobel [9] ukazuji, Ze tento zpusob ex-
trakce je v porovnani s jinymi komplexnéjsimi zpusoby sice jednoduchy, ale
velmi efektivni.

2.4.2 Standardizace melodie

Standardizaci melodie je v kontextu této prace nazyvan proces prevedeni me-
lodif na jednotnou zjednodusenou reprezentaci s cilem vyzdvihnout nékteré
zadouci vlastnosti, odstranit ty nezadouci a prevést nékteré z nich na obecnéjsi
uroven. Nasledujici sekce se zabyvaji jednotlivymi metodami standardizace
melodie.

A
-
p— E

N L3

Obrazek 2.2: Priklad standardizace

2.4.2.1 Absolutni vyska

Tato metoda je ze vSech implementovanych nejjednodussi. Melodie je preve-
dena na sérii ¢isel reprezentujicich vysky not dle specifikace MIDI. Napriklad
melodie na obrazku by byla reprezentovana jako série ¢isel 50, 52, 53, 55,
52, 48, 50.

Pokud je melodie standardizovana timto zplisobem, ztraci se vétsina in-
formace o rytmu. Nevyhodou tohoto pristupu je potfeba presného urceni
tonalniho centra melodie, coz v nékterych pripadech bez absolutniho sluchu,
kterym disponuje velmi mala ¢ast lidstva, maze byt velmi obtizné. V mnoha
pripadech se muze stat, Ze jsou melodie totozné, pouze je jedna z nich trans-
ponovana do jiné téniny. V takovém pripadé budou fetézce absolutnich vysek
tént naprosto odlisné, i kdyz jsou melodie kromé zmény toniny stejné. Tuto
nevyhodu dokazi eliminovat dale popsané metody. Standardizace pomoci abso-
lutnich vysek not slouzi prevazné pro ziskani referenc¢nich vysledki, se kterymi
mohou byt porovnavany vysledky dalSich standardiza¢nich metod.

2.4.2.2 Relativni intervaly

Dalsim ze zpisobu standardizace melodie je prevedeni na sérii relativnich in-
tervali [9]. Tato metoda priklada vysokou véhu vztahtim mezi vyskami jed-
notlivych not vii¢i notam ostatnim. Relativni vzdalenost vysek not je podle
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Deutsch [13] jednim z nejvyznamnéjsich faktora pro identifikaci melodie po-
sluchacem.

Prvni noté je pridélena hodnota 0. Kazdé nasledujici noté je pridélena hod-
nota rovna poctu pulténu, o ktery klesla nebo vzrostla oproti noté predchozi.
Naptiklad notovy zdpis na obrazku 2.2 by byl pfeveden na sérii relativnich
intervalu 0,2,1,2, —3,—4,2 (nota D je od noty E vzdélena 2 pultény, F je od
E 1 paltén, G je od F 1 pultén atd.).

Tento zapis umoznuje porovnavat rizné ¢asti bez ohledu na jejich tonalni
centrum, nebot skladba transponovana do rtznych ténin bude vzdy reprezen-
tovana stejnou sérii relativnich intervali. Nevyhodou této reprezentace je, ze
se ztrati ¢ast informace o rytmu, nebot jsou viechny noty pievedeny na stej-
nou délku. Tento fakt vSak muZe pii vyhleddvani i pomoci, nebot diky nému
muze uzivatel zadat dotaz, ktery neni tplné rytmicky totozny s origindlem
(napr. jedna nota je o pul doby delsi, nez by méla byt) a vyhleddva¢ by ho
stale mél byt schopen rozpoznat.

2.4.2.3 Parsonsuv kéd

Parsonsuv kod byl poprvé predstaven Denysem Parsonsem v The directory of
tunes and musical themes [14]. Tento zptusob standardizace umoziiuje prevést
melodii na jeji melodickou konturu bez informace o konkrétnich intervalech.
Melodie je zapsana jako série znaki popisujicich, zda je nota oproti predchozi
nizsi nebo vyssi. Denys Parsons pro tento zapis pouziva znaky:

* zadatek melodie

D nota je nizsi
R nota je stejné vysky
U nota je vyssi

Notovy zapis na obrazku by byl Parsonsovym kédem zapsan nasledovné:
*UUUDDU.

Tento zapis je mozné povazovat za zobecnéni vyse zminénych relativnich
intervalt. Z toho vyplyvaji i podobné vyhody a nevyhody. Jednou z jeho vyhod
pro pouziti pri porovnavani skladeb na zdkladé melodie je stejné jako u rela-
tivnich intervali eliminace potfeby shodného tonélniho centra (melodie bude
reprezentovana stejné v jakékoli transpozici). Nevyhodou je, ze se opét ztraci
informace o rytmu melodie. Vétsi obecnost zapisu oproti relativnim inter-
valiim muze mit za nasledek, ze vétsi mnozstvi melodii bude zapsano stejnym
zpusobem. Toto zobecnéni vsak nemusi mit vzdy pouze negativni nasledky.
Umoznuje napriklad vétsi toleranci chyb pii zaddvani dotazu.
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2.4.2.4 Baseline intervaly

Metoda standardizace melodie pomoci baseline intervalt vyuziva podobnych
principtd, jako metoda relativnich intervalli, snazi se vSak vysledku dosah-
nout jinym zpusobem. Oproti metodé relativnich intervalii nejsou vysky not
porovnavany s predchozi notou, ale s prvni notou melodie. Prvni noté je
pritazena hodnota 0. Kazdé dalsi noté je pritazena hodnota odpovidajici poc¢tu
pulténi, o kolik se lisf od noty prvni. Naptiklad notovy zépis na obrazku[2.2] by
byl pfeveden na nasledujici sérii ¢isel: 0,2, 3, 5,2, —2, 0. Série baseline intervalt
je vlastné série prefixovych soucti relativnich intervalt.

Takto standardizovand melodie, podobné jako ostatni vyse popsané me-
tody standardizace, udrzuje pouze malou ¢ast informace o rytmu. Vyhodou je,
Ze pri metodé baseline intervalii — stejné jako pri metodé relativnich intervala
— jsou melodie lisici se pouze transpozici reprezentovany stejnou sérii Cislic.

2.4.3 Podobnostni metriky

Po predzpracovani melodie vyse zminénymi metodami nastava krok jejich
vzajemného porovnani. Podobnost predzpracované skladby a uzivatelského
dotazu je urcovana na zakladé metrik popsanych v této ¢ésti.

2.4.3.1 Nejdelsi spoleéna podposloupnost

Nejdelsi spolecné podposloupnost je posloupnost prvki, ktera se vyskytuje ve
vSech vstupnich posloupnostech (prvky podposloupnosti nemusi ve vstupnich
posloupnostech nédsledovat primo za sebou).

Pro feseni problému hledani nejdelsi spoleéné podposloupnosti je mozné
vyuzit dynamického programovani. Pro vstupni fetézce X a Y délky m a n
lze algoritmus popsat nasledovneé:

1. Necht A € R™"

2. Matice A je vyplnéna podle nésledujicich pravidel:

0 pokud i = 0 nebo j =0
Aij=qAic1j-1+1 pokud 7,7 > 0a X; =Y;
max(A;—1,j,Aij—1) pokudi,j>0alX; #Y]

3. Délka nejdelsi spole¢né podposloupnosti se nachazi v (i,7)-tém prvku
(posledni fadek a posledni sloupec) matice A.

Prvky matice jsou v popisu algoritmu indexovany od 0 (levy horni prvek mé
index (0,0)). Casova i prostorova slozitost tohoto algoritmu je O(mn).
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2.4.3.2 Dynamic time warping

Algoritmus dynamic time warping se nejcastéji pouziva k porovnavani ¢aso-
vych fad. Poprvé byl pouzit k analyze mluveného slova [15]. Algoritmus DTW
je mozné implementovat pomoci dynamického programovani. Pro dva fetézce
X a Y délky m a n jej lze popsat nasledovné:

1. Necht A € R™"
2. Matice A je vyplnéna podle nésledujicich pravidel:
d(Xz, Y}) + min(Ai_Lj, Ai,j—17A’i—1,j—1) pokud 1 > 0

A= nebo j >0
0 pokud i =75 =0

kde d znaci cenovou funkci. V pripadé standardizace pomoci vyse zminénych
metod je cenova funkce definovdna nasledovné:

d(a,b) = |la— 1|

Casovéd a paméfovs slozitost tohoto algoritmu je O(mn).

2.4.3.3 Lokalni sekvenéni alignment

Primérni vyuziti sekven¢niho alignmentu je v bioinformatice. Spocivéa v sefa-
zeni dvou ¢i vice Tetézcu tak, aby odpovidajici znaky lezely pod sebou. Byva
uzivan pro serazeni sekvenci DNA, RNA nebo proteinu.

Pro lokélni sekvencni alignment 1ze pouzit Smithtv-Watermantv algorit-
mus [16], ktery vyuzivd dynamického programovani. Vstupem algoritmu jsou
dvé sekvence X a Y (v tomto pripadé se jednd o dva fetézce standardizované
melodie) délky m a n, bodové ohodnoceni/penalizace vlozeni mezery d, bo-
dové ohodnoceni za shodu znaki x a bodova penalizace za neshodu znakt y.
Pro zminény vstup lze algoritmus popsat nasledovné:

1. Necht A € R™FLn+L (matice redlnych é&isel o velikosti m + 1 x n + 1)

2. Matice A je vyplnéna podle nasledujicich pravidel:

0 pokud ¢ = 0
nebo j =0
A — maX(Ai,Lj +d, Ai,jfl +d, Aifl,jfl + .T) pokud 4,5 > 0
J aX; = Y}
max(Ai,l’j + d, Ai,jfl + d, Ai,17j,1 + y) pokud ¢,57 > 0
aX; #Y;

3. Vyslednym skérem je hodnota nejvyssiho prvku matice A.

Prvky matice jsou v popisu algoritmu indexovany od 0 (levy horni prvek ma
index (0,0)). Casova a prostorova slozitost tohoto algoritmu je O(mn).
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2.4.3.4 Earth mover’s distance

Earth mover’s distance je metrika primarné vyuzivana ve statistice pro méreni
vzdélenosti mezi dvéma pravdépodobnostnimi rozdélenimi. V pripadé, ze si
rozdéleni predstavime jako dvé hromady hliny, Ize EMD popsat jako minimalni
mnozstvi prace nutné k presunuti hliny z jedné hromady na druhou, aby byl
jejich vysledny tvar stejny. Jedna jednotka préce je v tomto pripadé rovna
praci nutné k presunuti jedné jednotky vahy o jednu jednotku vzdalenosti.

Pro formalnéjsi definici EMD je tfeba nejprve definovat provadéci plan.
Necht P a @ jsou histogramy s m a n prvky, kde P; a @; zna¢i hodnoty i-té
skupiny histogramu P a ). Provadéci plan je matice F velikosti m x n s prvky
fi,j, kterd spliuje ndsledujici:

e fi;>0,1<i<n1<j<n

e Y fij <P, 1<i<m

e Y fii<Q,1<ji<n

o D30 fig = min(3h P30y Qi)

Déle je nutné definovat matici D o velikosti m x n, jejiz prvky d;; oznacuji
vzdélenost mezi i-tou skupinou histogramu P a j-tou skupinou histogramu
Q@ (pfesnd definice matice vzdalenosti se odviji od Feseného problému). Préace
nutnd k vykonani provadéciho planu je definovana néasledovneé:

m n

WORK(F,P,Q) => Y fijdi

i=1j=1

Necht F(P,Q) je mnozina vSech provddécich planti mezi histogramy P a Q.
EMD je rovno praci nutné k vykonani optimalniho provadéciho planu norma-
lizovaného sou¢tem hodnot nizsiho z histogram:

minFE}—(RQ) WORK<F7 P7 Q)
min(37 P, 3 Qi)

V réamci prace bylo EMD pro porovnani standardizovanych melodii imple-
mentovano dvéma odlisSnymi zpusoby. Prvni z nich nejprve prevede standar-
dizované melodie na histogramy ¢etnosti jednotlivych hodnot (vysek not) a
nasledné vypocita EMD mezi nimi.

Druhy zpiisob vyuzivd mapovani standardizované melodie do dvouroz-
mérného prostoru. Kazdému z prvkia standardizovanych melodii je prifazeno
¢islo odpovidajici jeho poradi. Tim vzniknou usporadané dvojice reprezentujici
soutradnice jednotlivych prvka ve dvourozmérném prostoru. Funkci pro prevod
standardizované melodie M = nq,...,n, na mnozinu bodi dvourozmérného
prostoru lze definovat nasledovné:

fM)={Vie{l,...,m}:(i,n;)}

EMD(P,Q) =

13
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Nasledné jsou pro melodie vytvoreny histogramy na zakladé ¢etnosti jednot-
livych bodu. Poslednim krokem je vypocet EMD mezi histogramy. Prvky ma-
tice vzdalenosti D maji v tomto pripadé podobu euklidovskych vzdélenosti
mezi jednotlivymi body.
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KAPITOLA

Navrh a realizace

Tato kapitola je vénovana navrhu a implementaci webové aplikace pro vy-
hledavani MIDI souborti na zakladé podobnosti melodii. Popsany jsou poza-
davky na aplikaci, pouzité technologie, rozdéleni kédu do funkénich celk,
pouzité algoritmy, architektura aplikace a relevantni ¢asti kodu.

3.1 Funkcni pozadavky

F1 Uzivatel bude mit moznost zadat dotaz pomoci mysi nebo dotykové ob-
razovky

F2 Uzivatel bude moct nahrat dotaz pomoci pocitacové klavesnice simulujici
klaviaturu

F3 Uzivatel bude moct nahrat dotaz pomoci MIDI néstroje

F4 Uzivatel bude mit moznost sviij dotaz upravit pridanim, smazanim nebo
zménou noty

F5 Aplikace zobrazi nejpodobnéjsi vysledky dotazu

F6 Aplikace umozni prehravani dotazu uzivatele

F7 Aplikace umozni prehravani vysledki vyhleddvani

F8 Aplikace umozni zobrazit a upravit noty vysledki vyhleddvani

F9 Aplikace umozni spustit nové vyhledavani na zakladé upraveného vysled-
ku predchoziho vyhledavani

F10 Do aplikace bude mozné nahrat nové MIDI skladby

F11 Aplikace automaticky zpracuje nové nahrané MIDI skladby
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3.2 Nefunkéni pozadavky

NF1 Systém bude rozdélen na klientskou a serverovou aplikaci

NF2 Uzivatelské rozhrani bude mit podobu webové aplikace

NF3 Zpracovani dotazu a vyhledavani bude probihat na serveru

NF4 Klientska a serverova aplikace spolu budou komunikovat pres HT'TP

NF35 Uzivatelské rozhrani bude responsivni a bude podporovat pocitace, ta-
blety a mobilni telefony

NF6 Uzivatelské rozhrani bude uzptisobeno pro praci s mysi i pro dotykové
obrazovky

NF7 Vsechny ¢éasti systému budou kontejnerizovany

NF8 Aplikace bude umoznovat nezavisle skalovat jednotlivé ¢asti

3.3 Pouzité technologie

Pro implementaci vyhleddvace MIDI souborti bylo vyuzito mnoho rtznych
technologii, knihoven a frameworkti. Nasledujici ¢ast se bude zabyvat popisem
nejvyznamnéjsich z nich.

3.3.1 Python, Quart a Hypercorn

Python je vysokoturoviovy skriptovaci jazyk. Vyznacuje se jednoduchosti syn-
taxe a podporou raznych programovacich paradigmat, véetné objektové ori-
entovaného, procedurdlniho a v omezené mire funkcionalniho. Je interpre-
tovanym programovacim jazykem, coz mé za nasledek jeho nizsi vykonnost
oproti jinym kompilovanym jazyktm.

Quart [17] je mikroframework pro tvorbu asynchronnich webovych apli-
kaci v jazyce Python. Jednd se o reimplementaci frameworku Flask [I8] po-
moci asynchronni knihovny asyncio. Tento framework je navrzen tak, aby
byl snadno pouzitelny a rozsifitelny a nekladl priliS mnoho pozadavka na
architekturu aplikace. Quart podporuje nékolik riznych zplisobu zpracovani
HTTP pozadavki a odpovédi, véetné sablonovaciho systému Jinja2 a kniho-
ven pro zpracovani dat ve formatu JSON. Poskytuje také jednoduchy zpisob,
jak vytvorit RESTful API. Jeho asynchronni povaha umoznuje vyuzit ne-
blokujictho kédu pro nékteré I/O operace a tim zefektivnét vyuziti zdroju
serveru. Piikladem takové operace je komunikace s datovou vrstvou nebo pa-
ralelni odesilani HTTP pozadavkl externimu serveru.

Hypercorn [19] je asynchronni webovy server. Vyznacuje se vysokym vyko-
nem a efektivnim vyuzitim zdroju serveru. Diky asynchronnimu I/O modelu
dokaze obsluhovat vice pozadavku souc¢asné a snizovat tak latenci.

16



3.3. Pouzité technologie

3.3.2 Dramatiq

Dramatiq [20] je néstroj pro asynchronni zpracovani tloh v programovacim ja-
zyce Python. Umoznuje vytvaret, distribuovat a ridit ilohy, které lze spoustét
asynchronné v pozadi. Podporuje rtizné technologie pro ukladani tloh a vy-
sledki jako jsou Redis, RabbitM@Q nebo PostgreSQL. Umoznuje tidit a konfi-
gurovat jednotlivé workery zpracovavajici ilohy. V aplikaci je pouzit k rozdé-
lovani 1loh zpracovani uzivatelskych dotazu.

3.3.3 TypeScript a React

TypeScript je programovaci jazyk rozsirujici syntaxi jazyka JavaScript o sta-
tické typovani. To umoznuje eliminovat nékteré problémy spojené s dynamicky
typovanymi jazyky jako napiiklad obtiznost refaktorovani nebo béhové chyby
zpusobené preddnim nespravného typu. Bézné byva nazyvan nadmnozinou Ja-
vaScriptu, nebot jakykoli validni JavaScript kéd je i validni TypeScript kéd.
TypeScript je kompilovan do JavaScriptu, takze je mozné ho po kompilaci
pouzivat ve vétsiné modernich prohlize¢ti. Nevyhodou je zvyseni komplexity,
kvuli nutnosti kompila¢niho kroku. Tato problematika je vsak mitigovana mo-
dernimi systémy pro sestavovani jako jsou napiiklad Vite nebo Webpack.

React je knihovnou pro tvorbu uzivatelskych rozhrani pomoci JavaScriptu
nebo TypeScriptu. Jeho hlavnim cilem je usnadnit tvorbu dynamickych a in-
teraktivnich rozhrani pro webové aplikace a stranky. Zakladnimi stavebnimi
kameny Reactu jsou komponenty reprezentujici jednotlivé ¢asti aplikace. Sa-
motny React slouzi primarné k tvorbé single page aplikaci (SPA), které se
nacitaji jako jedina stranka a interakce s nimi probihaji bez nutnosti nac¢itani
dalsich stranek ze serveru. SPA jsou vhodné pro tvorbu komplexnich rozhrani,
kterd vyzaduji vysokou troven interaktivity. Mezi nevyhody SPA patii delsi
cas pro inicializaci aplikace, obtiznéjsi optimalizace pro vyhledavace a veétsi
naroky na vykon pro starsi a méné vykonna zatizeni. Nékteré z téchto nevyhod
dokézi eliminovat tzv. meta frameworky, které vyuzivaji Reactu a pridavaji
funkcionalitu pro podporu vicestrankovych aplikaci a renderovani na strané
serveru. Tato aplikace vyuziva pouze Reactu, nebot pro tucéely prace je jeho
funkcionalita dostacujici.

3.3.4 Redis

Redis [21] je in-memory databaze, umoznujici ukladani dat do paméti a ziska-
vani{ rychlych vysledkil bez nutnosti pristupu k disku. Podporuje mnoho da-
tovych struktur vcetné retézcid, seznami, mnozin, map a binarnich objektu.
Jednd se o key-value databdzi. K datim lze pristupovat pomoci unikdtnich
klica. Bézneé se pouziva pro ukladani dat jako jsou uzivatelské relace, cachovani
nebo fronty zprav. V této aplikaci slouzi pravé jako fronta zprav.
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3. NAVRH A REALIZACE

3.3.5 MongoDB

MongoDB [22] je dokumentové orientovand NoSQL databéze, kterd umoziiuje
ukladéni dat ve formatu BSON (Binary JSON). Hlavnim prvkem MongoDB je
dokument, coz je zaznam, ktery uklada data v JSON podobé. Dokumenty jsou
ukladany v kolekcich. To jsou skupiny dokumentti s podobnymi vlastnostmi.
V kolekcich mohou byt dokumenty s riznymi strukturami, coz umoznuje vel-
kou flexibilitu v ukladani dat. Vyhodou je schopnost skalovani. Umoznuje
horizontalni skalovani. Mze byt nasazena na vice servert a data mohou byt
rovnomeérné rozdélena mezi né. Tento piistup umoznuje dosazeni vysoké do-
stupnosti a odolnosti proti vypadkim. Datovy model MongoDB je vhodny pro
data, ktera mezi sebou nemaji prilis mnoho relaci. V této aplikaci je pouzita na
misté datové vrstvy. Udrzuje pfedzpracované skladby a zaznamy o zpracovani
uloh.

3.3.6 Google Cloud Storage

Google Cloud Storage (GCS) je objektové ulozisté poskytované spolecnosti
Google, které umoznuje ukladani a spravu dat v cloudu. Umoznuje uzivatelim
ukladat a pristupovat k datim v rtznych forméatech. V aplikaci slouzi jako
vstupni bod pro nahravani novych pisni¢ek do databaze (pisnicky jsou stazeny
z GCP a ulozeny do databdze). Je také mozné aplikaci nasadit ve varianté,
kdy GCS funguje jako databaze skladeb a tim nahrazuje MongoDB.

3.3.7 Nginx

Nginx [23] je webovy server a reverzni proxy server, ktery je navrzen tak, aby
byl rychly, spolehlivy a skdlovatelny. Nabizi funkce jako je podpora SSL a TLS,
vykonnostni optimalizace, Tizeni toku a vyvazovani zatéze. V aplikaci slouzi
jako reverzni proxy a webovy server poskytujici staticky obsah vygenerovany
sestavenim React aplikace.

3.3.8 Docker a Docker Compose

Docker je nastroj pro kontejnerizaci aplikaci, ktery umoznuje spoustét je v izo-
lovaném prostredi v tzv. kontejnerech. Kontejnery jsou balicky, obsahujici vse
potiebné pro béh aplikace véetné kodu, knihoven, zavislosti a konfigurace.
Tato izolace umoznuje spoustét aplikace v riznych prostredich bez nutnosti in-
stalovat zavislosti na hostitelském systému. Docker umoznuje snadno distribu-
ovat a spoustét aplikace na riznych platformach bez nutnosti reseni zavislosti
a konfigurace pro kazdou platformu zvlast. To zjednodusuje nasazeni aplikaci.
Vsechny ¢asti vytvorené aplikace jsou kontejnerizované pomoci Dockeru, diky
cemuz je mozné je nasadit mnoha zptisoby od jediného centrdlniho stroje az
po distribuovany Kubernetes cluster.
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3.4. Predzpracovani MIDI souborii

Pro orchestraci kontejnert béhem vyvoje a nasazeni je pouzito technologie
Docker Compose. Docker Compose umoznuje definovat kontejnery, sité a dalsi
konfigurace pomoci YAML souboru a nésledné je spoustét a spravovat pomoci
prikazu v piikazové fadce. Jednou z funkei je moznost definovat vice konfigu-
raci pro rizné prostredi. Toho je v aplikaci vyuzito pro oddéleni konfiguraci
pro lokalni vyvoj, testovaci prostiedi v CI/CD a nasazeni.

3.4 Predzpracovani MIDI soubori

MIDI soubory je nutné pied pouZitim pfedzpracovat, nebot tento format neni
pro zvoleny zptsob vyhleddvani vhodny. Pro potfeby vyhledavace jsou nékteré
v ném obsazené informace redundantni a jiné jsou nevhodné formatované.

K naéitdani MIDI souboru je pouzito knihovny Miditoolkit [24], kterd de-
koéduje binarni data a prevede je na datové struktury jazyka Python reprezen-
tujici MIDI udalosti. Dekédované udélosti jsou rozdéleny podle stop. Dalsim
krokem je prevedeni dekédovanych udélosti do formy, kterd je vhodna k po-
rovnani.

Nejprve je urceno tempo skladby podle prvni Set Tempo udélosti, kterd
se v MIDI souboru vyskytne. Dalsi Set Tempo udalosti nejsou brany v potaz.
Pokud je TPQN skladby jiné nez 480, jsou vSechny ¢asové tdaje preskalovany.
To je z divodu, aby bylo TPQN napri¢ celym datasetem jednotné a bylo mozné
se viemi skladbami pracovat stejné. Skélovani ¢asového tdaje na 480 TPQN
je definovano nésledovné:

s(t) = r&)-tJ

p

Kde t je casovy 1daj a p je puvodni TPQN skalované skladby. Casové uda-
je udalosti jsou v MIDI souborech zaznamenany relativné k predchozi udalosti.
Relativni idaje jsou prevedeny na absolutni vypoctem posloupnosti ¢astecnych
souctli. Poslednim krokem je extrakce nazvu skladby a interpreta. Ta probihd
na zakladé jména souboru. Nézvy soubort datasetu maji podobu Umélec -
Skladba.mid, jejich zpracovani je tedy trividlni. Z pfedzpracovanych dat jsou
vytvoreny instance tfid popsanych diagramem Instance jsou nasledné se-
rializovdny a ukldddny bud do databize MongoDB nebo jako binarné seriali-
zované objekty jazyka Python.
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Song 1
p 1
SongMetadata
1.* artist
Track name
grid_length bpm
1 1
1.%

Note 0..1
time SpotifyMetadata
length song_url
pitch preview_url

Obrazek 3.1: Diagram tiid predzpracované skladby

3.5 Struktura vyhledavace

Vyhledédvac se sklada z nékolika ¢asti (moduli), kde kazda zastava jiny tkol.
Jednotlivé moduly lze vyménit za jiné. V nékterych piipadech bylo v rdmci
prace implementovano nékolik alternativ. Zpracovani dotazu a porovnani se
stopou v databdzi muze mit jednu ze dvou podob popsanou na obrazcich

a B3l
‘ Stopa H Segmentace }—>{ Extrakce melodie }—>{ Standardizace ‘

Dotaz { Extrakce melodie }—>{ Standardizace }—>{ Porovnani

Obréazek 3.2: Porovnani dotazu se stopou v databézi

‘ Stopa }—>{ Segmentace }—>{ Extrakce m. }—>{ ETMK \ \ Standardizace \
Dotaz } Extrakce m. }—>{ ETMK ‘ ‘ Standardizace }—>{ Porovnani ‘

Obréazek 3.3: Porovnani dotazu pii pouziti t¥id melodickych kontur — Stan-
dardizace a porovnani probéhne pouze pro segmenty, které sdili alespon
tFetinu t¥id melodickych kontur s dotazem (podrobnéji popsano v ¢asti .
ETMK — Extrakce ttid melodickych kontur
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3.5. Struktura vyhledavace

Struktury vyhledavace i jednotlivé moduly lze za béhu aplikace vymeénit.

/////

jednotlivé ¢asti vyhledavace a jejich implementace.

3.5.1 Segmentace

V ramci prace byly implementoviny dva segmentac¢ni moduly. Prvni z nich je
velmi jednoduchy. Skladbu nerozdéluje, jednotlivé stopy pouze ,,ofeze®, tedy
ze zacatku a konce stopy ubere ¢asti, které neobsahuji zadné noty. Slouzi
prevazné pro poskytovani referenénich hodnot pro porovnani s dalSimi seg-
mentac¢nimi pristupy.

Druhy pfistup rozdéluje stopu na zakladé délky dotazu. Vsechny segmenty
jsou stejné dlouhé jako dotaz a navzajem se neprekryvaji. Tento zpusob seg-
mentace neni prilis slozity, v kombinaci s ostatnimi pouzitymi metodami vsak
poskytuje dobré vysledky. Pro pouZiti v aplikaci je vhodny, nebot uzivatelské
rozhrani umoznuje zadavat dotazy ruznych délek.

3.5.2 Extrakce melodie

Modul pro extrakci melodie je relevantni v pripadech, kdy je stopa polyfo-
nickd. Extrakce je implementovana velmi jednoduse. Postupné je iterovano
pres vSechny noty a v piipadé, ze se nékteré z nich prekryvaji (vyskytuji se
ve stejném Case) je ta nizsi z nich odstranéna. Implementace modulu vychézi
z analyzy problematiky popsané v ¢asti[2.4.1]

3.5.3 Standardizace melodie

Standardizace melodie je dileZitym krokem vyhleddvani, nebof umoziuje
prevést vSechny melodie na podobnou reprezentaci. Kromé toho také umoz-
Standardiza¢ni modul vyuzivd metody popsané v ¢asti V ramci prace
bylo implementovano nékolik verzi modulu umoznujici standardizaci pomoci
absolutni vysky, relativnich intervali, Parsonsova kédu a baseline intervali.
Pro standardizaci je pouzit vzdy praveé jeden ze zminénych pristupt. Vychozi
volbou je metoda standardizace pomoci relativnich intervali.

3.5.4 Porovnani

Modul pro porovnavani skladeb pracuje nad melodiemi predzpracovanymi
vyse popsanymi komponenty vyhledavace. K porovnévani skladeb s dotazem
vyuziva podobnostnich metrik popsanych v ¢asti Celkem bylo v ramci
prace implementovano 5 ruznych verzi tohoto modulu: nejdelsi spoletna pod-
posloupnost, DTW, lokalni sekven¢ni alignment, EMD pro ¢etnost vysek not
melodii a EMD s mapovanim melodie do 2D prostoru.
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3.5.5 Tridy melodické kontury

Tato metoda vychazi z metody popsané Weydem a Datzkem [25], ktefi se za-
byvaji tvorbou indexu nad hudebni databézi obsahujici hudbu zapsanou sym-
bolickou notaci. Weyd a Datzke oproti této implementaci vyuzivaji jiny zptisob
segmentace a kromé zjednodusené reprezentace vysek not melodie berou pfi
tvorbé indexu v potaz i rytmus. V této préci je pouzita pouze k reprezentaci
vysek not a neslouzi k tvorbé indexu, nybrz jako jeden z krokt vyhledavani.

Metoda trid melodickych kontur vyuziva Parsonsiv koéd k reprezentaci
melodie. Nejprve je melodie rozdélena na prekryvajici se n-gramy o délce pét.
Melodie na obrazku — v Parsonsové kédu reprezentovana R U U U D D
U — by byla rozdélena na nasledujici tfi n-gramy: R U U U D, R U U D
D, R U D D U. Vsechny fetézce Parsonsova kédu reprezentujici melodii jsou
zakédovany do binarni podoby, kterd je prevedena na ¢iselnou reprezentaci
v desitkové soustavé. Vyslednd mnozina ¢isel v desitkové soustavé reprezen-
tuje jednotlivé tiidy melodické kontury. Funkci transformace melodie repre-
zentované fetézcem M = nq,...,ny, kde n; oznacuje vysku noty melodie, na
tridu melodické kontury lze popsat néasledovné:

e(ni,...,nm-1) - 22 +b(nm_1,nm) pokud m > 2
e(M) =<10b pokud m =1
0 pokud m =0
016 pokud ni < ng
b(n1,n2) =< 10b pokud ni = na
116 pokud n; > n9

Melodie na obrazku by byla reprezentovana mnozinou tiid melodickych
kontur {599,607, 637}.

Tato metoda je vyuzita pro zrychleni vyhleddvani. Pfed samotnym po-
rovnavanim pomoci vyse zminénych podobnostnich metrik jsou eliminovany
ty segmenty, které s uzivatelskym dotazem nesdili alespon tfetinu tiid melo-
dickych kontur. Tento piistup je vyhodny, nebot porovnani spoleénych tiid
melodickych kontur je rychlejsi operace, nez porovnavani pomoci podobnost-
nich metrik.

3.6 Architektura aplikace

Aplikace se sklada z nékolika propojenych komponent. V nasledujici ¢asti bu-
dou popsany jednotlivé komponenty a zptsob, jakym mezi sebou komunikuji.
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3.6. Architektura aplikace

—=
Worker .
Server e
i 7Y = —=
Redi brok R .
edis message broker Nginx Klient

1
=

|

Google Cloud Storage Spotify API

Obrazek 3.4: Komunikace jednotlivych komponent aplikace

3.6.1 Nginx

Nginx plni dvé tlohy. Tou prvni je poskytovani statického obsahu (HTML,
CSS, JavaScript a obrazky) uzivatelim. Druhou je reverzni proxy. Vsechny
pozadavky z webové aplikace jsou smérovany na Nginx, ktery je predd serveru
k dalsimu zpracovani. Tento komunika¢ni model mezi klientskou aplikaci a
serverem zjednodusuje problematiku zajisténi Sifrovaného spojeni, cachovani
dotazl a vyvazovani zatéze. Sifrované spojeni je navazano pouze mezi webovou
aplikaci a Nginx.

3.6.2 Server

Server prijima HTTP pozadavky z webové aplikace. Na zakladé pozadavki
vytvari nové dlohy a vklada je do fronty. Kromé vytvareni tloh se také do-
tazuje databaze na stav bézicich tuloh a pripadné vraci vysledky jiz hotovych
uloh. Komunikace mezi serverem a klientskou webovou aplikaci prochazi pres
Nginx. S workery komunikuje ptes frontu zprostfedkovavanou Redis.

3.6.3 Redis message broker

Redis slouzi jako fronta pro ukladani tloh urcenych ke zpracovani. Skrze tuto
frontu je zprostfedkovavana komunikace mezi serverem a workery.

3.6.4 Worker

Ukolem workertt je zpracovani vytvorenych uloh ve fronté (kazda uloha od-
povida jednomu uzivatelskému dotazu). Kazdy worker zpracovavd v jeden
moment vzdy maximalné jednu dlohu. Workefi kromé fronty tiloh komunikuji
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3. NAVRH A REALIZACE

také s databazi. Z té ziskavaji pisnicky pro porovnani s uzivatelskym dotazem
a zapisuji do ni vysledky vyhledavani.

3.6.5 MongoDB

Databéze slouzi k ukladani predzpracovanych pisni¢ek a k udrzovani informaci
o stavu jednotlivych dloh. Obsahuje pouze dvé entity. Podobu jednotlivych
dokumentt, které je reprezentujf ilustruji vypisy [3.1 a

~

" id": "640ded4fe59%9ecd96celacedef",
"tracks": [
{
"notes": [...]
"grid_length":
},

1,
"metadata": {
"artist": "Good Tiger",
"name": "Sunthrower Flower",
"bpm": 140,
"spotify": {
"preview_url": ...,
"song_url":

Vypis kédu 3.1: Dokument pisnicky

"_id": "640de4f06d5523d2c881733e",
"status": "completed",
"results": [
"metadata": {
"artist": "LCD Soundsystem',
"name": "Dance Yrself Clean",
"bpm": 98,
"spotify": {
"preview_url": ...,
"song_url":

},
"track": {
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3.7. Zpracovani dotazu

"notes": [...],
"grid_length":

Vypis kédu 3.2: Dokument tlohy

3.6.6 Parsing cron

Ukolem této komponenty je predzpracovani pisnic¢ek a jejich ukladani do da-
tabaze. V hodinovych intervalech je spousténa uloha skladajici se ze dvou
casti. V prvni ¢asti jsou z tlozisté stazeny MIDI soubory, které jsou nasledné
predzpracovany do formy vhodné pro dalsi pouziti v ramci aplikace a ulozeny
do databéze. Ve druhé ¢asti jsou jednotlivym pisnickdm pritazeny URL adresy,
pomoci kterych je lze nalézt na Spotify a prehrat jejich néhled.

3.7 Zpracovani dotazu

Uzivatelem zadany dotaz do uzivatelského rozhrani je nejprve v téle HT'TP
metody POST predan serveru. Server vlozi do databaze dokument obsahujici
informace o stavu tlohy a jejim vysledku. Ulohy mohou byt ve stavu , pen-
ding“ — tloha jesté nebyla zpracovana nebo ,,completed“ — tloha jiz byla
zpracovana a jeji vysledek byl ulozen do databaze. Pii vytvoreni je stav tlohy
nastaven na ,, pending® a jeji vysledek je null. Server vloz{ do fronty novou
tilohu obsahujici uZivatelem zadany dotaz. Jako odpovéd na vyse zminény
HTTP pozadavek jsou odeslany informace o vytvorené tloze a identifikator,
pomoci kterého je mozné se dotazovat na jeji vysledek. Klient se nasledné pe-
riodicky dotazuje serveru pomoci metody GET a ziskaného identifikatoru, zda
jiz byla 1loha splnéna. Server se na stav a pripadné vysledky tlohy dotazuje
databédze. V piipadé, Ze tloha nebyla splnéna, ma odpovéd serveru nasledujici
podobu:

{
"id": "640deb51177b857a46c062d27",
"status": "pending",
"results": null

+

Vypis kédu 3.3: Odpovéd’ serveru — nevyiizeny dotaz

V piipadé, Ze splnéna byla (tiloha je ve stavu ,,completed*), bude odpovéd
serveru kromé informaci o tloze obsahovat i vysledky vyhleddvéani:
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id": "640deb51blflba76a0478e223",
"completed",

status":
results":

{

i

"artist": "Hella",
"name": "1-800-GHOST-DANCE",
"notes": [...]

Ijlohy (dotazy uzivatell) zafazené do fronty jsou postupné odebirdny a
zpracovavany workery. Worker tlohu z fronty odebere, zpracuje ji (vyhleda
podobné skladby) a nasledné aktualizuje informace v databazi (nastavi stav
ulohy na ,,completed“ a ulozi jeji vysledky). Cely proces zpracovani jednoho

Vypis kédu 3.4: Odpovéd serveru — vyiizeny dotaz

pozadavku je zndzornén sekvenénim diagramem

Redis message

________ > T

Klient Server MongoDB Worker
broker
Zadani dotazu
Vytvoreni entity dlohy
Entita Glohy
Pfidani ulohy do fronty L
: >
' Udaje o tloze [Crmmmmmmmmmmm oo Rty JT‘ Ziskani ulohy z fronty
S T ! ’_F
Dotaz na vysledek ulohy i kR ELELELELELELELED >
> Dotaz na vysledek dlohy | !
' Stav Uuloh
' Stav tlohy [Cmmmmmmmmmmmes Yo -"I';J !
Commmmmmmmem et o L Zépis vysledku ulohy
Dotaz na vysledek dlohy L-r ------------------------ e

Dotaz na vysledek dlohy _ |

: Stav lohy + vysledek dotazu |
1 Stav Ulohy + vysledek dotazu | <

Obrazek 3.5: Zpracovani dotazu

3.8 Popis kédu serverové casti aplikace

Kéd je ¢lenén do nékolika logickych celka (balicki). Kazdy logicky celek
zastava ¢ast funkcionality aplikace. V nésledujici ¢asti bude popsano rozlozeni

kédu a budou vyzdvihnuty jeho dulezité ¢asti.
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3.8. Popis kédu serverové casti aplikace

3.8.1 common

Balicek common obsahuje spole¢né ¢asti kodu, které pouzivaji ostatni balicky.
Obsahuje tridy poskytujici rozhrani pro komunikaci s databazi, tiidy imple-
mentujici algoritmy vyhledavani pisnicek, definuje pouzivané datové typy a
pomocné metody. Dilezitou soucasti balicku jsou také metody pro konfigu-
raci jednotlivych ¢asti aplikace, jako je napiiklad logovani.

3.8.2 worker

Balicek worker obsahuje funkcionalitu nutnou pro nastaveni a spusténi worker
procesi. V tomto balicku je definovéna tloha, kterou procesy vykonavaji pti
vyhledavani.

3.8.3 midi_scraper

Balicek midi_scraper obsahuje funkce pouzivané pro scraping datasetu a jeho
obohaceni o URL ziskané ze Spotify API.

3.8.4 lab

Tento balicek obsahuje kod souvisejici s analyzou chovani pouzitych algoritmii.
Jeho soucésti jsou funkce umoznujici métreni ¢asu a kvality jednotlivych ¢asti
aplikace. Kromé kédu pro samotné méreni také obsahuje kéd slouzici ke ge-
nerovani testovacich dat.

3.8.5 Dulezité tridy

Kéd serverové casti aplikace je napsan s durazem na objektové orientované
programovaci paradigma. Vyuziva principit kompozice, dédi¢nosti, polymor-
fismu a zapouzdfeni. Kromé balicki popsanych vyse je kéd ¢lenén jesté na
tridy.

cionalitu pro vyhledavani skladeb a poskytuje nad ni jednoduché rozhrani.
Sklada se z nékolika komponent. Vztahy mezi nimi popisuje diagram Trida
s ndzvem Preprocessor ma za kol predzpracovani skladeb. Je komponovana
ze t1i dalsich tfid — StandardizationStrategy, SegmentationStrategy a
MelodyExtractionStrategy, které pomoci ndvrhového vzoru Strategy za-
pouzdruji algoritmy pro predzpracovani melodie popsané vyse v ¢astech
a Tyto tfidy jsou abstraktni a popsané algoritmy jsou imple-
mentovany v konkrétnich tiidach, které od nich dédi. Stejného navrhového
vzoru je vyuzito pro SimilarityStrategy, jejiz tlohou je porovnavani jiz
predzpracovanych skladeb. Podtiidy SimilarityStrategy implementuji al-
goritmy popsané v ¢asti[3.5.4]
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SimilarityStrategy

+ compare()
SongRepository l

+ load_song()

+ insert() 1 1 SearchEngine P SearchEngineNGramPrep
~

+ get_all_songs() + find_similar() + find_similar()

+ upsert()

+ insert_many()

Preprocessor

+ preprocess()

¢
StandardizationStrategy SegmentationStrategy MelodyExtractionStrategy
+ standardize() + segment() + extract()

Obrazek 3.6: Diagram tfid SearchEngine

Dalsi dtlezitou Casti SearchEngine je abstraktni tfida SongRepository.
Ta poskytuje jednotné rozhrani pro pristup k databazi skladeb. Abstrakce da-
tabazovych operaci umoznuje implementaci nékolika rtiznych pristupt k ukla-
dani dat. Metody tiidy SongRepository jsou implementovany tfemi zplsoby.
Prvni a nejjednodussi z nich vyuzivé lokalnitho souborového systému. Skladby
jsou ukladany na disk ve formé binarnich souborti, které obsahuji serializované
objekty jazyka Python. Tato implementace je vyuzivana pii méreni a testovani
jednotlivych algoritmu viz. kapitola |4, Druha implementace funguje velmi po-
dobné, avsak namisto lokalniho souborového systému vyuziva tlozisté Google
Cloud Storage. Tato konkrétni tiida umoznuje nasazeni aplikace bez pouziti
databéze. Tret{ konkrétni tfida implementujici metody SongRepository zpro-
stredkovava komunikaci s databazi MongoDB a je vychozi volbou pii nasazeni
aplikace.

Trida SearchEngineNGramPrep je podtiidou SearchEngine. Implemen-
tuje metody pro extrakci tfid melodickych kontur popsané v casti a
pridava do vyhleddvani krok porovnani extrahovanych tiid (viz. diagram|3.2)).
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3.9 Testovani

Testovani serverové aplikace probihalo formou unit testt napsanych za po-
moci knihovny Pytest. Jejich hlavnim predmétem byly vyse popsané tridy
SearchEngine a SearchEngineNGramPrep. Jelikoz byly implementovany kom-
pozici nékolika komponent, bylo mozné jednoduse otestovat kazdou jejich ¢ast
zv14st. Pro vSechny implementované algoritmy extrakce melodie, standardi-
zace, segmentace a porovnani byly vytvoreny testy ovérujici jejich korektnost.
Pro samotné tiidy SearchEngine a SearchEngineNGramPrep byly vytvoreny
testy ovérujici, ze kompozice komponent funguje dle o¢ekdvani. Kromé tes-
tovani t¥id zapouzdrujicich funkcionalitu vyhledavace obsahuje aplikace i unit
testy ovérujici spravnost podpirnych trid, které se staraji o nacitani MIDI
soubort, serializaci a deserializaci entit, komunikaci s databazi a zpracovani
uzivatelskych dotazl. Databazova pripojeni a souborovy systém jsou v unit
testech simulovany pomoci mock objektt.

Testovani klientské aplikace probihalo manudlné. Po implementaci nové
funkcionality byla vzdy ovérena jeji spravnost. Na konci préace probéhlo manu-
alni testovani klientské aplikace ovérujici, ze jsou splnény vsechny stanovené
funkéni pozadavky.

3.10 Kontinualni integrace a nasazeni

Nasledujici ¢ast je vénovana implementaci kontinudlni integrace a nasazeni
(CI/CD) aplikace. CI/CD je souhrnné oznaceni pro postupy a nastroje, slouzi-
ci k automatizaci vyvoje a nasazovani softwaru. Hlavnim cilem je urychleni a
zefektivnéni opakovanych procest. Tato ¢ast je zamérena na popis jednotlivych
fazi CI/CD.

CI/CD probihé pro klientskou a serverovou aplikaci odlisné. Kontinudlni
integrace v pripadé klientské React aplikace se sklada ze dvou krokti. Prvnim je
statickd analyza kédu pomoci nastroje ESLint. Ta napomdaha odhalit chybnou
syntax, nekonzistenci kédu, nepouziti deklarovanych proménnych, nespravné
pouziti operatorii a dalsi. Ve druhém kroku je zkompilovan TypeScript kod
a vytvorena optimalizovana verze aplikace pomoci nastroje Vite. Vygenero-
vany JavaScript, HTML a CSS jsou poté pouzity pfi sestavovani kontejneru
s webovym serverem Nginx. Sestaveny kontejner je nahran do registru kontej-
ner.

Kontinualni integrace serverové aplikace se skldda ze tfi krok. Prvnim
z nich je sestaveni kontejneru. V kontejneru jsou nainstalovany vSechny zavi-
slosti a je nahran do registru kontejnert. Vsechny nésledujici kroky probihaji
uvnitl vytvoreného kontejneru, aby testovaci prostredi co nejvice odpovidalo
tomu produkénimu. Nejprve je provedena statickd analyza kédu pomoci né-
stroji Flake8 a Mypy. Flake8 identifikuje chyby jako napf. nespravna syn-
taxe, nespravné odsazeni, pouziti nespravného stylu nebo nevyuzité proménné.
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Protoze je Python dynamicky typovany jazyk, mohou byt nékteré typové
chyby odhaleny az za béhu programu. Tomu je mozné ptedejit za pomoci
typovych anotaci a nastroje Mypy. Mypy kontroluje, zda jsou proménné, ar-
gumenty funkci a navratové hodnoty spravného typu a zda jsou pouzivany
spravnym zpusobem. Tteti fazi kontinudlni integrace serverové aplikace je
spusteni unit testi. Ty slouzi k ovéfeni spravnosti funkcionality jednotlivych
casti aplikace. Pro testovani je vyuzito knihovny Pytest.

Kontinualni nasazeni probihd pomoci Docker Compose. Docker umoznuje
spousténi prikazu na vzdaleném stroji pomoci SSH. Pti kroku nasazeni dojde
k pripojeni na vzdéleny virtualni stroj a spusténi kontejnerti, které obsahuji
aktualizovany kod, konfiguraci a zavislosti.

3.11 Skalovatelnost

Architektura aplikace byla navrzena s dirazem na skalovatelnost. Rozdéleni
aplikace na nékolik komponent a omezeni zodpovédnosti kazdé z nich umoz-
nuje skalovat jednotlivé ¢asti nezavisle na sobé. Vyhodou zvolenych technologii
je také, ze kazdé Cast systému muze bez problémi bézet na Gplné jiném stroji
a vytvorit tak distribuovany systém odolny viuci selhani nékteré z komponent.

Vypocetné nejnaro¢néjsi casti aplikace jsou workefi, jimz jsou delegovany
ukoly nutné pro zpracovani uzivatelskych dotazt. Diky zvolenému komuni-
ka¢nimu modelu mezi workery a serverem je mozné je skalovat jak vertikalné,
tak horizontalné a to i napri¢ nékolika stroji. Protoze komunikace je zpros-
tfedkovéana pres frontu uloh a vysledky jsou ukladéany do databéze, je pridani
dalsiho workera trividlni a vyzaduje pouze minimalni konfiguraci. Vertikalni
skalovatelnost workert spo¢iva v moznosti nastaveni poctu procesu vyuziva-
nych k paralelnimu zpracovani dotazu (viz. ¢ast .

V pripadé potreby je horizontalni Skalovatelnost serveru zajisténa funk-
cionalitou pro vyvazovani zatéze Nginx. Diky tomu, Ze vSechny pozadavky
prochazi pres Nginx fungujici jako reverzni proxy, je mozné nakonfigurovat
seznam serverl, kam by mély byt pozadavky rozesilany a Nginx se postard o
jejich rovnomérné rozlozeni.

3.12 Paralelizace vyhledavani

Vyse popsany model vyhleddvani je velmi snadno paralelizovatelny. Toho je
dosazeno diky tomu, ze predzpracovani a porovnavani dvou skladeb miize
probihat plné v izolaci a nejsou k nému potieba vysledky zadnych jinych
vypoctu.

Cely proces zpracovani uzivatelského dotazu lze rozdélit na tri ¢asti. Prvni
¢ast zahrnuje predzpracovani uzivatelského dotazu (extrakce melodie, standar-
dizace a pripadna extrakce tiid melodickych kontur) a probihd synchronné.
Druhé c¢éast se skldda z nacitani, predzpracovani a porovnavani jednotlivych
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3.12. Paralelizace vyhledavani

skladeb v databézi s uzivatelskym dotazem. Tato ¢ast probihd paralelné. Da-
tabéaze skladeb je rozdélena na nékolik ¢asti a kazda z nich je pridélena jed-
nomu procesu. Procesy provedou nutné vypocty a naleznou ve své pridélené
¢asti databaze ty nejpodobnéjsi skladby. Posledni ¢ast vypoctu probihd syn-
chronné. Jejim cilem je agregovat vysledky jednotlivych procest a vybrat
z nich celkové nejpodobnéjsi skladby.
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3.13 Uzivatelské rozhrani

10.
11.

12.
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Obrazek 3.7: Rozhrani vyhledavace

. Pianoroll pro zadavani melodie dotazu

. Melodie nejpodobnéjsi dotazu — lze pfehrat ndhled z databédze a ndhled

na spotify nebo oteviit melodii k editaci

. Spusténi/zastaveni nahravani — nahravat lze pomoci MIDI kontroléru,

pocitacové klavesnice nebo klaviatury na obrazovce oteviené pomoci
tlacitka 5.

. Spusténi/vypnuti metronomu
. Otevreni/zavfeni klaviatury na obrazovce

. Zména zvuku (nem4 vliv na vyhledavéani, pouze na to, jak zni prehrdvané

noty)

Zpét

. Smazani not v aktudlni zdlozce

. Export melodie ve formatu Ogg

Prodlouzeni dotazu
Zobrazeni vysledkt dotazu

Spusténi tutorialu
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Obrézek 3.8: Rozhrani vyhleddvace — mobilni telefon

Uzivatelské rozhrani vyhleddavace méa podobu webové aplikace. Umoznuje za-
dévat a nahravat melodie a zobrazovat podobné skladby. Je optimalizované
pro velké obrazovky i pro mobilni zafizeni viz. obrazek Jednotlivé funkce
jsou popsany na obrazku [3.7]

Nejdulezitéjsi ¢asti uzivatelského rozhrani je pianoroll (na obrézku
oznacen ¢islem 1), ktery umoziiuje pomoci mysi nebo dotykové obrazovky
pridavat a odebirat noty dotazu. Tato funkcionalita je implementovana po-
moci stavového automatu popsaného diagramem [3.9] LeftClick, RightClick,
LeftRelease, RightRelease a Move znac¢i udalosti mysi, pii kterych dochézi
k prechodu do jiného stavu:

LeftClick — stisknuti levého tlacitka mysi
RightClick — stisknuti pravého tlacitka mysi
LeftRelease — uvolnéni levého tlac¢itka mysi
RightRelease — uvolnéni pravého tlacitka mysi
Move — pohyb mysi

V pripadé, ze dojde k udalosti, pro kterou neni oznacen ze soucasného stavu
prechod, je udalost ignorovana (napf. automat se nachézi ve stavu Moving a
dojde k udalosti RightClick). Stav Ready je pocatecni. Ve stavu Ready nejsou
vykonavany zadné akce. Prechod ze stavu Ready do stavu Moving miize na-
stat dvéma zpusoby. V pripadé, Ze doslo k levému kliknuti na notu, prejde
se do stavu Moving a kazdy dalsi pohyb mysi , nakliknutou“ notu presune
na jiné misto. Pokud doslo ke zmacknuti levého tlacitka mimo notu, je pred
prechodem do stavu Moving na misté kliknuti nota vytvorena. K prechodu do
stavu Changing length dochézi, pokud doslo k levému kliknuti na , handle“
noty (nejpravéjsi ¢ast oznacend dvéma teckami). Ve stavu Changing length
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Move
Y
[ Deleting Ji
A
. . . Move
RightClick RightRelease
M A A
ove r L LeftRelease '
Ready B R Moving ]7
A y LeftClick A
LeftClick & isOnNoteHandle LeftRelease
Y
[ Changing length J(—
Move

Obréazek 3.9: Stavovy automat pro ovladani pianorollu

pohyb mysi méni délku noty. K prechodu do stavu Deleting dochézi po stisk-
nuti pravého tlac¢itka mysi. V tomto stavu jsou smazany vSechny noty, na které
je najeto mysi.

Dotykové obrazovky nedisponuji pravym tlacitkem, ani koleckem mysi pro
posouvani pianorollu. Je tedy nutné upravit ovladani. To popisuje diagram
stavového automatu Udélosti pro prechod mezi stavy maji nasledujici
vyznam:

TouchStart — dotyk obrazovky
TouchEnd — ukonceni dotyku obrazovky
TouchMove — pohyb dotyku po obrazovce

Stejné jako u predchoziho diagramu je pocatecénim stavem Ready. Pii do-
tyku obrazovky mimo notu se ze stavu Ready prejde do stavu Creating.
Pokud ve stavu Creating dojde k udalosti TouchEnd, je vytvorena nova
nota a automat se navrati do stavu Ready. Pokud ve stavu Creating dojde
k udélosti TouchMove, nota vytvorena neni. Timto zptsobem jsou odlisena
gesta pro vytvareni not a skrolovani. Stav Premoving slouzi k odliSeni gest
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Premoving A
I—

TouchMove

Y

Changing length

A

TouchStart & isOnNoteHandle TouchEnd
TouchEnd
 TouchStart & isOnNote Y ¥ TouchMove
- Ready R
TouchEnd e S— TouchStart 4

Moving
TouchMove TouchEnd

Creating

Obrazek 3.10: Stavovy automat pro ovladani pianorollu — dotykova obrazovka

pro smazani a presunuti noty. Do tohoto stavu se prechazi, pokud dojde k do-
tyku obrazovky v misté nékteré z not. V pripadé, ze ve stavu Premoving
dojde k udéalosti TouchEnd je nota, na které doslo k dotyku smazana. Pokud
v tomto stavu dojde k udalosti TouchMove, prejde se do stavu Moving a zvo-
lené nota je presouvana podle pohybu dotyku po obrazovce. Poslednim stavem
je Changing length. Do néj se prechédzi pri dotyku , handle* noty a pohybem
dotyku dochézi k prodluzovani nebo zkracovani noty.

A

4

N Result playing |~

Record ), ResultPlay
g Query playing
Record N 7'y ResultPlay
QueryPlay QueryPlay or

PlaybackFinished

3|

PlaybackFinished

ResultPlay or

PlaybackFinished

A

QueryPlay or
Recording |

A

CountinFinished

A

( Stopped

Record

A

«

ResultPlay

Record

Count in <

p

Obréazek 3.11: Stavovy automat pro ovladani prehravani a nahravani
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Kromé zpracovani uzivatelského vstupu v ramci pianorollu, musi rozhrani
spravné reagovat i na pozadavky na nahravani novych melodii a prehravani
dotazu a vysledkt vyhledavani. Tato funkcionalita je implementovana pomoci
stavového automatu znazornéného diagramem [3.11} K prechodu mezi stavy
dochéazi pti nasledujicich udalostech:

Record — stisknuti tlacitka nahrdvani (na obrazku oznaceno Cislem 3)
QueryPlay — stisknuti tla¢itka spustit/zastavit prehravani dotazu

ResultPlay — stisknutim tlacitka spustit/zastavit prehravani vysledku (na
obrazku se nachdzi v ¢asti oznacené ¢islem 2)

CountinFinished — skonceni odpoctu pred nahravanim
PlaybackFinished — prehravani vysledku nebo dotazu dokonceno

Pocatecnim stavem je Stopped. V tomto stavu nedochézi ani k prehravéni,
ani k nahravani. Pokud se automat nachazi ve stavu Query playing nebo
Result playing dochazi k prehravani uzivatelského dotazu nebo vysledku
vyhledavani. Stav Count in oznacuje odpocet pred zacatkem nahravani. Ve
stavu Recording dochézi k zaznamenavani not zahranych uzivatelem na po-
¢itacovou klavesnici nebo pripojeny MIDI néastroj. Tento stavovy automat
zajistuje, Ze nebude dochézet k nechténému prehravani nékolika stop najednou
a nahravani nebude spousténo v situacich, kdy to neni zadouci. Implementace
funkcionality pomoci automatu zarucuje, ze se aplikace nebude nachazet ve
stavu, ktery by z hlediska pouziti nedaval smysl (napiiklad zéroven spusténé
nahrdvani dotazu a prehravéani vysledku vyhledavéni).
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KAPITOLA 4

Experimentalni cast

V této ¢asti jsou popsany metody a data, kterych bylo vyuzito pti evalu-
aci rtiznych pristupt vyhledavani. Hodnoceni algoritmti probihalo s diirazem
na jejich uzite¢nost pro vyslednou aplikaci. Dale jsou prezentovana a interpre-
tovana nameérend data, na jejichz zakladé byly voleny algoritmy pro vyslednou
aplikaci.

4.1 Dataset

Pouzity dataset vznikl slou¢enim dvou zdrojt. Prvnim je Rob’s midi file library
[26], ze kterého pochézi 837 skladeb. Druhym je 150 nejpopularnéjsich pisnicek
ze stranky Free Midi [27]. Dataset obsahuje celkem 987 skladeb. Celkovy pocet
stop ¢ini 10636 (9170 bez rytmickych néstroji a perkusi). Obsazeny jsou
skladby mnoha zanru od popu az po metal. Nepfedzpracovany dataset ma
podobu MIDI soubor.

4.1.1 Testovaci data

Pred samotnym mérenim je nejprve potfeba vytvorit sadu dat, kterd bude
slouzit k ovéreni vysledki. V tomto pripadé mé podobu oanotovanych dotaz.
Jsou to dotazy, pro které je pfedem znamé, jaky maji mit vysledek. Testovaci
data jsou vytvorena s cilem se co nejvice priblizit dotaztim uzivatelu.

Tvorba testovacich dotazi probihala v nékolika fazich. Nejprve bylo pro
kazdou pozadovanou délku (2 takty, 4 takty, 6 takta a 8 taktl) z datasetu
vybrano 150 ndhodnych segmenti. Dalsi fazi bylo vytvoreni dotazl simu-
lujicich chybné zadané dotazy. Tato data maji otestovat odolnost algoritmu
vuci riaznym druhim chyb. Prvnim simulovanym druhem chyby bylo posunuti
jedné az péti ndhodnych not dotazu o ndhodny pocet tént nahoru nebo dol.
Druhym simulovanym druhem chyby je transpozice celého dotazu o ndhodny
pocet toént nahoru nebo doli. Tretim je kombinace obou predchozich zptsobii.
Pro kazdy druh chyby a délku obsahuji testovaci data 150 dotaz.
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4.2 Metodika méreni

Méreni bylo zaméreno na ucinnost algoritmt, jejich rychlost, odolnost vici
chybam a efektivitu paralelizace. Pro méfeni bylo misto databdze MongoDB
pouzito lokdlniho souborového systému s predzpracovanymi skladbami uloze-
nymi jako bindrné serializované objekty jazyka Python. V ramci prace byly
otestovany vsechny mozné kombinace pristupil a ¢asti vyhledavace popsanych
v ¢asti 3l Pro kazdou kombinaci modult byla mérena jeji tispésnost a rychlost
béhu.

Za spravny vysledek vyhledavani je povazovana jakékoli ¢ast pochazejici
ze stejné skladby jako dotaz. Nemusi se jednat primo o konkrétni segment.
To je z divodu, Ze se nékteré ¢asti mohou ve skladbach opakovat na nékolika
ruznych mistech (napt. stejnd melodie v kazdém refrénu nebo basova kytara
hrajici stejny riff jako kytara sélova).

Vyhledavac¢ do vysledki z kazdé skladby vzdy zahrne pouze jeden nejpo-
dobnéjsi segment. Protoze dataset neobsahuje zadné duplicitni skladby, zna-
mena to, ze vysledky vyhleddvani dotazovanou skladbu budou obsahovat vzdy
maximalné jednou. Vyskyt pouze jednoho relevantniho vysledku kazdého do-
tazu ma za nasledek, ze tradicni metriky pro evaluaci information retrieval
systému jako je precision, recall nebo f-skére o tspésnosti implementovaného
vyhledavace neposkytuji prilis dobré informace. Metriky vhodné k evaluaci
tohoto typu vyhledavace jsou MRR a recall@k.

MRR je statistickd metrika slouzici k evaluaci procesu, ktery vyprodu-
kuje fadu odpovédi na dotaz serazenych podle pravdépodobnosti spravnosti.
V tomto pifpadé jsou odpovédmi na uzivatelsky dotaz skladby. MRR je defi-
novano nasledovné:

1

rank;

19
MRR = ="
Q=
Kde @ je poctem dotazu a rarllki je reciprocni hodnota poradi, kde rank; znaci
pozici prvniho relevantniho vysledku. Pokud se v fadé odpovédi relevantni
vysledek nevyskytuje, je reciprocni hodnota poradi nahrazena 0.
Recall@k je metrika, kterd udava pomér relevantnich vysledkii nalezenych
v prvnich k vysledcich. Matematicky jej lze definovat nasledovné:

Rk = — 12

pp + pn
Kde pp je pocet relevantnich vysledkt v prvnich k vysledcich navracenych
vyhledavacem a pii je pocet relevantnich vysledkti mimo prvnich & vysledk.
V pripadé, ze vzdy existuje pouze jeden relevantni vysledek, bude recall@k
dosahovat pouze bindrnich hodnot 0 — relevantni vysledek se nevyskytuje
v prvnich k£ nebo 1 — relevantni vysledek se vyskytuje v prvnich k. Tato
metrika pro jeden izolovany dotaz nenese pro evaluaci implementovaného vy-
hledavace prilis vysokou informaéni hodnotu, nicméné vypoctem primérného
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recall@k napti¢ nékolika dotazy lze ziskat informace relevantni pro vyhodno-
ceni spésnosti.

Pro potteby méreni chovani algoritmii a ptistupt byla zvolena platforma
Linode. Jedn4 se o cloudovou platformu, kterd umoznuje pouzivani virtualnich
strojii. Méreni probihalo na virtudlnim stroji Dedicated 32 GB se 16 virtudl-
nimi procesory, paméti 32 GB a opera¢nim systémem Debian 11.

4.3 Vysledky

Tato Cast je vénovana vysledkim naméfenym pomoci metod popsanych vyse.
Obsahuje interpretaci namérenych hodnot a odivodnéni volby algoritmiti pro
vyslednou aplikaci. Zaméfuje se na vliv zameény jednotlivych modula vy-
hledavace a na hledani nejefektivnéjsi mozné kombinace ¢ésti. Presné hodnoty
zde prezentovanych dat jsou vypsany v priloze

4.3.1 Standardizace

Standardizace melodie je velmi dilezitym krokem vyhledavani. Jeji vliv neni
patrny, pokud je dotaz ve stejné téniné jako vysledek. Pokud je vSak dotaz
oproti vysledku transponovan, vyhledavac¢ bez standardizace nedosahuje prilis
dobrych vysledk.

Horni graf na obrazku zobrazuje vypocitané MRR pro dotazy o délce
2 taktt, které nebyly transponovany (nachazi se tedy ve stejné téniné jako
relevantni vysledek). Presné namétené hodnoty se nachézi v tabulce
Sdruzené sloupce ilustruji uspésnost podobnostnich metrik a vliv raznych
standardizacnich metod. V pfipadé dotazl v originalni téniné dosahuji vSechny
podobnostni metriky nejlepsich vysledka pti standardizaci pomoci absolutni
vysky. Vysledky se vyrazné zméni, kdyz vstoupi do hry transpozice. To ilu-
struje spodni graf na obrazku zobrazujici tspésnost vyhledavace pro do-
tazy o délce 2 takth, které byly transponovany o ndhodny pocet piulténia
nahoru nebo dold. Hodnoty grafu jsou také v tabulce Pro transpono-
vané dotazy dosahuje standardizace pomoci absolutni vysky not naprosto nej-
horsich vysledkt. Na tispésnost ostatnich standardiza¢nich metod transpozice
vliv nem4, nebot eliminuji potfebu shodného tonalniho centra dotazu a vy-
hledavané skladby. Nejlepsich vysledki pro transponované dotazy je dosazeno
pri pouziti standardizace pomoci relativnich nebo baseline intervali.
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00 Absolutni vyska
0 Baseline intervaly
10 Relativni intervaly
In Parsonsiv kéd

Dotazy bez transpozice

0.8

0.6 {

0.4 |

0.2

Transponované dotazy

MRR

0.6 -

0.4

0.2

Obrazek 4.1: Vliv standardizace na efektivitu podobnostnich metrik (dotazy
o délce 2 takty)
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4.3. Vysledky

4.3.2 Segmentace

Velky vliv na tspésnost vyhledavace ma segmentace skladeb. Jeji dilezitost je
ilustrovdna grafem [£.2] a tabulkou [B:3] ve kterych je porovnivéna dspésnost
vyhledavace bez segmentace a se segmentaci na neprekryvajici se ¢asti stejné
délky jako dotaz. Vysledky jsou pro dotazy délky 2 takty. Melodie pro toto
meéreni byly standardizovany pomoci relativnich intervalt.

U vsech podobnostnich metrik doslo pii pouziti segmentace k vyraznému
zlepseni. Nejmensi vliv méla segmentace pti pouziti lokalniho sekvenéniho alig-
nmentu, nicméné i zde se vysledky zlepsily. Nejvétsi zlepseni pti pouziti seg-
mentace lze pozorovat u podobnostni metriky EMD s mapovanim melodie na
2D souradnice, kde hodnota MRR s pouzitim segmentace vzrostla z 0.0057 na
0.94.

00 Dle délky dotazu
U0 Bez segmentace
1 [ -
0.8 |- ] m |
0.6 |- |
~
[aef
=
04 |
0.2 |
O I .
. o - > &
S & & NS &
< _JC) . QO
& Q i
S »
» N
>

Obrézek 4.2: Vliv segmentace na efektivitu podobnostnich metrik (transpo-
nované dotazy o délce 2 takty)
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4. EXPERIMENTALNI CAST

4.3.3 Odolnost vici chybam

Uzivatelské dotazy nemusi vzdy pfesné odpovidat melodii cilové skladby. Je
tedy nutné zmérit, jak se algoritmy v takové situaci chovaji. Pro potieby
meéreni byla chyba dotazu simulovana posunutim jedné az péti not o ndhodny
pocet pultéont. V grafech je tato proménna oznacena jako ,,po¢et zménénych
not“. Prezentované hodnoty byly naméreny pri pouziti segmentace a standar-
dizace melodie pomoci relativnich intervalii, nebot se tato kombinace ukazala
jako nejefektivnéjsi (viz. ¢asti a .

Odolnost algoritmu viué¢i chybam s délkou dotazu roste. Nejvétsi pokles
uspésnosti s ristem poc¢tu chyb je mozné pozorovat u vsech podobnostnich
metrik pri vyhodnocovani dotaz délky 2 takty a nejmensi pokles u dotazu
délky 8 taktu.

Za podobnostni metriky nejodolnéjsi proti chybam lze oznacit EMD s ma-
povanim melodie na 2D soufadnice a lokalni sekvenéni alignment. To je pa-
trné z grafi [4.3] a [£.4] Pfesné hodnoty se nachdzi v tabulkéch [B4] az [B.15]
U lokalniho sekvenéniho alignmentu je MRR pro dotazy o délce 4 takty bez
zmény not rovno 0.98. Pro dotazy stejné délky se tfemi zménénymi notami
klesne na 0.77 a pro 5 zménénych not je MRR rovno 0.58. Odolnost lokalniho
sekvenc¢niho alignmentu vi¢i chybam ukazuje také metrika recall@10, kterd
je pro ctyrtaktové dotazy bez zmény not rovna 1. To znamena, Ze ve sto pro-
centech mérenych pripadu se cilova skladba vyskytla v prvnich 10 vysledcich.
Recall@10 lokalniho sekvenéniho alignmentu pii zméné t¥i not ¢tyrtaktového
dotazu klesne na 0.81 a prfi zméné péti na 0.65. I pfi takto vyraznych zménach
melodie se spravné vysledky stdle ve vétsiné pripad vyskytuji na prvnich
pozicich.

ﬁspéénost EMD s mapovanim melodie na 2D soufradnice je srovnatelnd
s uspésnosti lokalniho sekvencéniho alignmentu. EMD dosahuje lehce lepsich
vysledku pro kratsi dotazy a dotazy bez chyb, nicméné lze pozorovat vyraznéjsi
zhorseni pii zavedeni umélé chyby (zméné not dotazu). Pro dotazy délky
4 takty bez chyby je MRR rovno 0.99. U ¢tyttaktovych dotazl se tfemi
zménénymi notami klesne MRR na 0.71 a pro stejné dlouhé dotazy s péti
chybami na 0.49. I kdyz je zde odolnost proti chybdm o néco mensi, nez u
lokalniho sekvenc¢niho alignmentu, stale vyhledava¢ pri pouziti této podob-
nostni metriky dosahuje dobrého recall@10. Podobné jako u lokalniho sek-
ven¢niho alignmentu je recall@10 pro bezchybné ¢tyttaktové dotazy roven 1.
Se zménou tii not klesne na 0.79 a pro pét zménénych not se rovna 0.59. I kdyz
neni uspésnost tak vysoka, jako u lokalniho sekven¢niho alignmentu, stéle se i
s vyraznou zménou melodie relevantni vysledky ve velké ¢asti dotazli pohybuji
na hornich prickéch.
nénych not lze pozorovat pri pouziti EMD pro ¢etnosti vysek not. Uz pfti
zméné jedné noty c¢tyrtaktovych dotazl klesne MRR z 0.96 na 0.56 a pro do-
tazy se tfemi zménénymi notami je rovno pouze 0.21. Ve srovnani s EMD
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s mapovanim melodie na 2D souradnice a lokalnim sekven¢nim alignmen-
tem neposkytuji prilis dobré vysledky ani DTW a LCS. I kdyz DTW pro
ctyrtaktové dotazy bez chyby dosahuje MRR 0.99, se zménou t¥i not dotazu
klesne MRR na 0.54 a pro pét not na 0.35. LCS dosahuje ze vSech métfenych po-
dobnostnich metrik nejhorsich vysledk pro bezchybné dotazy jakékoli délky,
je vSak odolnéjsi proti chybam nez EMD pro cetnosti vysek not. MRR pro do-
tazy délky ¢tyti takty je pro LCS rovno 0.77. Se zménou tii not klesne na 0.40,
tedy stale vice nez EMD pro ¢etnosti vysek not, ale vyrazné méné, nez lokalni
sekvencni alignment nebo EMD s mapovanim melodie na 2D souiadnice.

—e— Lokdlni alignment
—=a— EMD cetnosti

—eo— EMD 2D souradnice
—— LCS

—— DTW

2 takty 4 takty

0.8

0.6
0.4 1t |
0.2 1t |

6 taktu 8 taktu

MRR

0.8 ' |
0.6 1+ |
0.4
0.2| 1+ |

4

1 2 3 4

o
—_
\)
w
=
o
ot

Pocet zménénych not

Obrazek 4.3: MRR pro razné délky dotazt a pocty chyb
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—eo— Lokalni alignment
—=— EMD cetnosti

—e— EMD 2D souradnice
—— LCS

—— DTW

2 takty, k=1 2 takty, k =10

o
(@)
[

4 takty, k=1 4 takty, k =10

0.8
0.6 - 1
0.4} 1
0.2

Primérny recall@k

0 | | | |
8 taktu, k=1 8 taktu, k£ =10

0.8 alin
0.6

Pocet zménénych not

Obrazek 4.4: Recall@k pro rtzné délky dotazi a pocty chyb
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4.3.4 Paralelizace

Efektivitu paralelizace ukazuje graf Zobrazuje primérnou dobu béhu
celého procesu vyhledavani od predzpracovani dotazu az po jeho porovnavani
s ostatnimi skladbami. Prezentované hodnoty jsou prumérnou dobou béhu
napti¢ vSemi dotazy délky 4 takty. Jejich presna hodnota se nachézi v ta-
bulce [B.16] Chovani bylo méfeno pri pouziti standardizace pomoci relativnich
intervalu a segmentace skladeb na zakladé délky dotazu.

T
—o— Lokalni alignment
—>< EMD 2D souradnice

30

25

20

15

10 -

Prumérna doba béhu (s)

|
1 2 4 6 8 16
Pocet procest

Obrézek 4.5: Efektivita paralelizace (dotazy o délce 4 takty)

Graf zobrazuje doby béhi pri pouziti podobnostnich metrik lokalni sek-
venc¢ni alignment a EMD s mapovanim melodie na 2D soufadnice. Rozdil doby
béhti pfi pouziti obou metod porovnani je zanedbatelny. Nejvétsi zrychleni lze
pozorovat pri prechodu z jednoho procesu na dva a ze dvou procest na ¢tyri.
Pro lokdlni sekvenéni alignment se pii pouziti ¢ty procesu misto jednoho
snizi primérnad doba béhu z 30.3 s na 10.3 s. Vyssi pocty procesii nez ¢tyti
nepfinasi tak markantni zrychleni. To je nésledkem nutnosti vétsiho mnozstvi
meziprocesové komunikace. Pii 16 procesech doslo ke zvyseni primérné doby
béhu. Pouziti vétsiho mnozstvi procest by bylo efektivni pti vétsim mnozstvi
skladeb.

4.3.5 Tridy melodické kontury

Extrakce tiid melodické kontury a jejich porovnani pred pouzitim podob-
nostnich metrik probiha s cilem zrychleni vyhledavani. P¥i pouziti této me-
tody dochézi v nékterych pripadech k lehkému zhorseni vysledku vyhledavace.
To je patrné z grafii na obrazku[4.6|a z tabulky V pripadé lokalniho sek-
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venc¢niho alignmentu doslo k nejvétsimu poklesu MRR pro dotazy o délce ¢tyti
takty se tfemi zménénymi notami. MRR v tomto pfipadé kleslo o pouhych
0.038. Pro EMD s mapovanim melodie na 2D soufadnice byl nejvétsi pokles
MRR 0.031 a to pro ¢tyrtaktové dotazy se Ctyfmi zménénymi notami. Pro
melodie se ¢tyrmi a péti zménénymi notami naopak doslo u EMD ke zlepseni
a MRR nepatrné vzrostlo.

0.8 i

0.4 |

—o— Lokalni alignment

021 | o Lokalni alignment + tfidy melodické kontury |

0 | | | | | |

MRR

0.8 i

0.6 |- i

—eo— EMD 2D souradnice

021 | o EMD 2D soutadnice + tfidy melodické kontury |

1 2 3 4
Pocet zménénych not

o -
S =

Obréazek 4.6: Vliv porovnani pomoci t¥id melodickych kontur na tspésnost
algoritmi

Zrychleni vyhleddvani ukazuji grafy na obrdzku [£.7) a tabulka [B:16] Pro
jeden proces dochézi k prumérnému zrychleni o 41%. Pro dva, ¢tyfi, Sest a
osm procest je zrychleni pii pouziti t¥id melodickych kontur vice nez 30%.
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T T
—eo— Lokalni alignment
30 |- —a— Lokélni alignment + t¥idy melodické kontury | |

25

O | | | | |

T T T T T
—o— EMD 2D soutadnice
30 1 —a— EMD 2D soutadnice + tfidy melodické kontury | |

Prumérnd doba béhu (s)

20

15 -

10 -

| | | | |
0 1 2 4 6 8

Pocet procesu

Obrézek 4.7: Zrychleni vypoétu — porovnéni tfid melodickych kontur (dotazy
o délce 4 takty)
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4.3.6 Volba algoritmti pro vyslednou aplikaci

Pro pouziti v aplikaci byla na zakladé vysledkii zvolena kombinace segmentace
dle délky dotazu, standardizace pomoci relativnich vysledki a porovnavani
pomoci lokalniho sekvenéniho alignmentu. Tato varianta se ukazala jako nej-
v uzivatelském rozhrani moznost prepnuti mezi pouzitim nebo nepouzitim
extrakce a porovnani t¥id melodickych kontur. Vychozim nastavenim je pouziti
ttid melodickych kontur z diivodu vyrazného zrychleni vyhleddvani. Moznost
vypnuti pouziti tFid melodickych kontur je dostupna, protoze jak bylo ukazano
vyse, v nékterych pripadech dosahuje vyhledavac¢ v takové konfiguraci lehce
horsich vysledk.
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KAPITOLA 5

Diskuze

V ramci prace bylo implementovano, otestovano a evaluovano nékolik rtiznych
pristupti extrakce a porovnani melodii pomoci algoritmt pro porovnavani
textovych fetézci. Byla prezentovana moduldrni architektura vyhledavace
MIDI soubortt umoznujici jeho snadné rozsiteni a zaménu jednotlivych ¢asti.
Nakonec byla vytvorena aplikace poskytujici uzivatelské rozhrani ve formé
webové aplikace a vyuzivajici implementované metody k vyhledavani skladeb
na zakladé uzivatelskych dotazi.

jiné. Zejména segmentace melodie na zakladé délky uzivatelského dotazu a
jejl naslednd standardizace pomoci relativnich intervalti mély na vysledky vy-
hledavace velmi pozitivni vliv. V kombinaci s lokdlnim sekven¢nim alignmen-
tem jako podobnostni metrikou se ukazaly i jako velmi odolné vuci nékterym
chybam v dotazu. Tato kombinace pro ¢tyrtaktové transponované dotazy bez
chyby dosdhla MRR rovnému 0.98. MRR pro tuto konfiguraci vyhledavace
pro dotazy o stejné délce se tfemi chybami klesne na 0.77. Na dobré vysledky
vyhledavace poukazuje i recall@10, ktery pro stejné dotazy se tfemi chybami
dosahuje hodnoty 0.81. Takto nakonfigurovany vyhledavac¢ je tedy schopen
poskytnout uzitecné vysledky, i kdyz uzivatel nezadd melodii presné tak, jak
se naléza v databazi.

Velkou roli v uspésnosti jednotlivych pristupt hrala délka dotazu. Vy-
hledava¢ ve vyse jmenované konfiguraci byl s relativné vysokou presnosti
(MRR = 0.86) schopen vyhledat dotazy dlouhé pouze dva takty, nicméné
byl zaznamenan vyznamny pokles odolnosti vic¢i chybam.

V ramci dalsiho vyvoje vyhledavace by bylo mozné vydat se mnoha sméry.
Pozitivni vliv na jeho vysledky by mohla mit kombinace vice podobnostnich
perimentovano pouze se segmentaci skladeb v databazi, nikoli se segmentaci
samotného dotazu. Pridani segmentac¢niho kroku do predzpracovani dotazu
by mohlo prinést urcité zvyseni uspésnosti. VSechny predstavené standar-
dizacni metody kladly hlavni daraz na vysku tént melodie. Pridani repre-
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zentace rytmu do nékteré ze standardizac¢nich metod by také mohlo priznive
ovlivnit tspésnost vyhledavace.

V praci byl predstaven paralelizacni model umoznujici zrychleni za pouziti
vice nez jednoho procesu a byly prezentovany vysledky prokazujici jeho efek-
tivitu. Zrychleni vyhledavani bylo kromé paralelizace dosazeno také metodou
extrakce a porovnani tiid melodickych kontur. Namérené hodnoty ukazuji,
ze vliv této metody na uspésnost vyhleddvace je zanedbatelny a prumeérné
zrychleni vyhledavani je 30-41%.

Dataset pouzity v této praci obsahoval 987 skladeb. Jeho rozsifenim by
bylo mozné dale ovérit chovani algoritmu a efektivitu paralelniho zpracovani.
V této praci byla paralelizace evaluovdna maximalné pro 16 procesti, nebot
v takovém poctu prestalo dochazet ke snizovani doby béhu kvuli potiebé
velkého mnozstvi meziprocesové komunikace.

V ramci prace byla také navrzena architektura pro nasazeni vysledné apli-
kace. Prezentovana architektura je skdlovatelna a pro potreby prace dosta-
cujici, nicméné nékteré zvolené technologie se v pribéhu prace ukazaly jako
slabsi volba oproti alternativim. Prvnim pripadem je jazyk Python. Jelikoz
je interpretovanym jazykem, nedosahuje stejné rychlosti, jako nékteré kom-
pilované jazyky. Protoze nékteré pouzité algoritmy jsou relativné vypocetné
naroc¢né, aplikace zakonité dosahuje vyssi doby odezvy. Dalsim problémem je
jeho dynamické typovani. Kvuli rozsahu vysledné aplikace by bylo vhodné;jsi
pouziti staticky typovaného jazyka, ktery by napomohl predejit nékterym
chybam. Ty byly sice z velké casti eliminovany kontrolou typovych anotaci
pomoci Mypy béhem kontinualni integrace, nicméné s pouzitim staticky typo-
vaného jazyka by tento krok nebyl nutny.

Databaze Redis se ukazala jako velmi efektivni pro tento pripad uziti. Je-
likoz vsak jejim primarnim tcelem neni slouzit jako fronta zprav, postrada ¢ast
funkcionality, kterou nabizi alternativy. Pro potreby této prace nebyl tento ne-
dostatek patrny, ale pti dalsim rozsitovani aplikace by bylo vhodnéjsi zvolit
technologii, pro niz je distribuované zpracovani zprav primarnim piipadem
uziti.

Komunikace mezi klientskou a serverovou aplikaci probihd pomoci opako-
vaného dotazovéani (pollingu). Toto FeSeni je pro potieby aplikace dostacujici
a z hlediska pouziti funguje bez problému, nicméné existuji i jiné, moznd
vhodnéjsi alternativy, které by pti dalsim vyvoji staly za zvazeni. Polling by
mohl byt nahrazen bud pomoci komunika¢niho protokolu WebSocket nebo
pomoci Server-Sent events.

Jako vhodné zvolené technologie lze hodnotit React a MongoDB. Re-
act umoznil vytvorit komplexni uzivatelské rozhrani s rozsiahlou funkciona-
litou. MongoDB se ukéazala jako vhodna volba databazové technologie. Je-
likoz uklddand data nejsou relacniho razu a nemaji presné danou strukturu,
poskytla MongoDB veskerou funkcionalitu, kterou aplikace vyzaduje.

Vytvorena aplikace umoznuje vyhledavani skladeb pomoci webového uzi-
vatelského rozhrani. Diky tomu je ptistupné z jakéhokoli webového prohlizece.
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Rozhrani je responsivni a podporuje rtizné velikosti obrazovek od mobilnich
telefonii az po pocitacové monitory. I pres drobné technologické nedostatky,
které vsak nemaji na koncového uzivatele témér zadny vliv, je aplikace pouzi-
telnd a s rozsitenim databdze o dalsi skladby jeji uzite¢nost poroste.
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Zaver

V ramci této prace vznikla aplikace umoznujici uzivateli vyhledat v hudebni
MIDI databézi skladbu na zakladé zadané melodie. Aplikace vznikala s cilem
umoznit uzivateli zbavit se ,,hudebniho brouka“ v hlavé. Méla by pomoci s
feSenim situaci, kdy ¢lovéku v hlavé hraje melodie, ale nemiize si vzpome-
nout, kde ji slysel. Od této myslenky se také odvijel navrh vsech jejich ¢asti
od uzivatelského rozhrani az po volbu algoritmi. V soucasné chvili databaze
obsahuje 987 skladeb a lze ji snadno rozsitit.

V préci byly prezentovany metody pro porovnavani skladeb. VSechny me-
tody byly evaluovany s ohledem na jejich uzitec¢nost pro finalni software. Byla
ukazana moduldrni struktura hudebniho vyhledavace rozdélujici vyhledavani
do nékolika krokt. Predstaven byl i paralelizacni model umoznujici hledani
skladby zrychlit.

Na zakladé namétrenych vysledktu byly zvoleny algoritmy vhodné pro pou-
ziti v aplikaci. Ta umoznuje uzivateli zadat melodii pomoci mysi nebo ji nahrat
pomoci pocitacové klavesnice ¢i MIDI nastroje a vyhledat k ni nejpodobnéjsi
skladbu. Nakonec byla navrzena a implementovana architektura umoznujici
nasazeni aplikace do produkéniho prostiedi s dirazem na skalovatelnost.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych 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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PRILOHA B

Namérené vysledky

H Absolutni v. | Baseline i. | Relativni i. | Parsonsuv k.

EMD 2D souradnice
EMD c¢cetnosti
Lokalni alignment
LCS

DTW

0.967
0.909
0.954
0.848
0.946

0.936
0.781
0.867
0.641
0.794

0.936
0.815
0.862
0.657
0.852

0.715
0.113
0.522
0.077
0.224

Tabulka B.1: MRR pro ruzné metody standardizace (netransponované dotazy

o délce 2 takty)

H Absolutni v. | Baseline i. ‘ Relativni i. | Parsonsuv k.

EMD 2D soutadnice
EMD cetnosti
Lokalni alignment
LCS

DTW

0.156
0.025
0.058
0.036
0.082

0.936
0.781
0.867
0.641
0.794

0.936
0.815
0.862
0.657
0.852

0.715
0.113
0.522
0.077
0.224

Tabulka B.2: MRR pro rizné metody standardizace (transponované dotazy o

délce 2 takty)
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B. NAMERENE VYSLEDKY

H Dle délky dotazu | Bez segmentace

EMD 2D souradnice
EMD cetnosti
Lokalni alignment
LCS

DTW

0.936
0.815
0.862
0.657
0.852

0.006
0.119
0.807
0.049
0.009

Tabulka B.3: MRR pro rizné metody segmentace (transponované dotazy o

délce 2 takty)

Zménéné n.
Podobnostni m. 0 1 2 3 4 o
EMD 2D souradnice 0.936 | 0.683 | 0.505 | 0.388 | 0.355 | 0.263
EMD c¢etnosti 0.815 | 0.347 | 0.175 | 0.173 | 0.097 | 0.08
Lokalni 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 ruzné poéty zménénych not (transponované dotazy o
délce 2 takty)
Zménéné n. 0 1 9 3 4 5
Podobnostni m.
EMD 2D souradnice 0.986 | 0.931 | 0.798 | 0.711 | 0.594 | 0.494
EMD céetnosti 0.964 | 0.56 | 0.306 | 0.206 | 0.126 | 0.132
Lokélni 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 ruzné pocty zménénych not (transponované dotazy o
délce 4 takty)
Zménéné n. 0 1 9 3 4 5
Podobnostni m.
EMD 2D souradnice 0.973 | 0.915 | 0.872 | 0.807 | 0.776 | 0.689
EMD c¢etnosti 0.965 | 0.675 0.38 | 0.277 | 0.17 | 0.185
Lokélni 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 ruzné pocty zménénych not (transponované dotazy o

délce 6 taktu)
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Zménéné n.
Podobnostni m. 0 1 2 3 4 g
EMD 2D soutradnice 0.981 | 0.96 | 0.909 | 0.887 | 0.783 | 0.763
EMD cetnosti 0.968 | 0.699 | 0.488 | 0.333 | 0.231 | 0.155
Lokalni 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 ruzné poCty zménénych not (transponované dotazy o
délce 8 takt)
Zménéné n. 0 1 9 3 4 5
Podobnostni m.
EMD 2D soutradnice 0.888 | 0.607 | 0.458 | 0.336 | 0.299 | 0.224
EMD c¢etnosti 0.72 | 0.28 | 0.121 | 0.131 | 0.065 | 0.056
Lokalni 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: Prumérny recall@1 pro ruzné pocty zménénych not (transpono-
vané dotazy o délce 2 takty)
Zménéné n. 0 1 9 3 4 5
Podobnostni m.
EMD 2D souradnice 0.972 | 0.897 | 0.766 | 0.664 | 0.533 | 0.449
EMD c¢etnosti 0.935 | 0.495 | 0.252 | 0.15 | 0.084 | 0.093
Lokalni 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: Prumérny recall@1 pro ruzné pocty zménénych not (transpono-
vané dotazy o délce 4 takty)
Zménéné n. 0 1 9 3 4 5
Podobnostni m.
EMD 2D souradnice 0.963 | 0.897 | 0.841 | 0.785 | 0.757 | 0.654
EMD cetnosti 0.953 | 0.626 | 0.327 | 0.224 | 0.121 | 0.168
Lokalni 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: Pramérny recall@1 pro rizné pocty zménénych not (transpo-

nované dotazy o délce 6 taktu)
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Zménéné n.

Podobnostni m. 0 1 2 3 4 g
EMD 2D souradnice 0.963 | 0.935 | 0.869 | 0.85 | 0.757 | 0.729
EMD cetnosti 0.944 | 0.654 | 0.411 | 0.271 | 0.196 | 0.112
Lokélni 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: Prumérny recall@1 pro rizné pocty zménénych not (transpo-
nované dotazy o délce 8 taktu)
Zménéné n. 0 1 9 3 4 5
Podobnostni m.
EMD 2D souradnice 1.0 | 0.804 | 0.607 | 0.495 | 0.477 | 0.327
EMD c¢etnosti 0.981 | 0.477 | 0.299 | 0.243 | 0.168 | 0.103
Lokalni 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: Pramérny recall@10 pro rizné pocty zménénych not (transpo-
nované dotazy o délce 2 takty)
Zménéné n. 0 1 9 3 4 5
Podobnostni m.
EMD 2D souradnice 1.0 | 0.972 | 0.85 | 0.785 | 0.701 | 0.589
EMD cetnosti 1.0 | 0.664 | 0.43 | 0.327 | 0.206 | 0.206
Lokalni 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: Prumérny recall@10 pro rtizné pocty zménénych not (transpo-
nované dotazy o délce 4 takty)
Zménéné n. 0 1 9 3 4 5
Podobnostni m.
EMD 2D souradnice 0.981 | 0.953 | 0.907 | 0.832 | 0.804 | 0.776
EMD cetnosti 0.981 | 0.776 | 0.477 | 0.364 | 0.262 | 0.234
Lokélni 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: Prumérny recall@10 pro rtizné pocty zménénych not (transpo-

nované dotazy o délce 6 taktu)
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Zménéné n.
Podobnostni m. 0 1 2 3 4 g
EMD 2D souradnice 1.0 | 0.991 | 0.953 | 0.953 | 0.813 | 0.822
EMD cetnosti 0.991 | 0.766 | 0.617 | 0.43 | 0.299 | 0.234
Lokalni 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: Pramérny recall@10 pro rizné pocty zménénych not (transpo-
nované dotazy o délce 8 taktu)
Procesy
Podobnostni m. 1 2 4 6 8 16
EMD 2D souradnice 30.317 | 17.557 | 10.479 | 8.811 | 6.332 | 7.273
Lokalni alignment 30.287 | 17.383 | 10.305 | 8.639 | 6.327 | 7.267
EMD 2D souradnice + ETMK 18.331 | 11.069 | 7.054 | 6.082 | 4.459 | 5.76
Lokalni alignment + ETMK 17.686 | 10.831 | 6.954 | 6.014 | 4.412 | 5.718
Tabulka B.16: Priumérnd doba béhu ve vtefindch pro ruzné pocty procesu
(transponované dotazy o délce 4 takty), ETMK — S extrakci a porovnanim
ttid melodickych kontur
Zménéné n. 0 1 9 3 4 5
Podobnostni m.
EMD 2D souradnice 0.986 | 0.931 | 0.798 | 0.711 | 0.594 | 0.494
Lokéalni alignment 0.977 | 0.901 | 0.847 | 0.769 | 0.688 | 0.58
EMD 2D soutradnice + ETMK 0.977 | 0.908 | 0.792 | 0.691 | 0.625 | 0.505
Lokalni alignment + ETMK 0.967 | 0.893 | 0.819 | 0.731 | 0.667 | 0.543

Tabulka B.17: MRR pfi pouziti porovnani tiid melodickych kontur (trans-
ponované dotazy o délce 4 takty), ETMK — S extrakci a porovnanim tiid

melodickych kontur
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PRILOHA C

Spusténi aplikace

U vsech prikazu popsanych v této sekci je predpoklddano, ze jsou spoustény
z korenového adresére prilohy, pokud neni feceno jinak.

Pro propojeni aplikace se Spotify API je pred spusténim nutné v souboru
.env zménit proménné SPOTIFY_CLIENT_ID a SPOTIFY_CLIENT_SECRET. Apli-
kace bude bez problému fungovat i beze zmény .env souboru, ale nebude po-
skytovat prokliknuti a nahledy skladeb ze Spotify. Tyto tdaje je mozné ziskat
z portalu Spotify for Developers [28]. Cely proces je popsan v dokumentaci
[29]. Aplikaci 1ze spustit timto prikazem:

docker -compose up --build -d

Tim se sestavi a spusti vSechny potfebné kontejnery. Takto spusténa aplikace
pobézi na portu 3000 a bude obsahovat pouze pét skladeb. Vice skladeb lze
do bézici aplikace nahrat timto prikazem:

docker exec -it midi-search-backend python3
src/scrape.py download --parse --spotify

Tim se uvnitt jednoho z bézicich kontejnera spusti skript, ktery predzpracuje
MIDI soubory a nahraje je do spusténé databaze MongoDB. V pripadé, ze byly
skrze .env soubor poskytnuty validni idaje pro komunikaci se Spotify API,
jsou skladby obohaceny o URL pro zvukovy nahled a zobrazeni na Spotify.

Analyzu chovani algoritmi a vyhledavace lze spustit pomoci skriptu na-
zvaného run_lab.py ve slozce backend. V piipadé, ze je skript spoustén
lokélné (mimo kontejner), je nutné nejprve nainstalovat potiebné zdvislosti.
Nainstalovat je lze prikazem:

pip install -r backend/requirements.txt

Po instalaci zavislosti je mozné skript spustit navigaci do adresafe backend a
spusténim prikazu:

python3 src/run_lab.py
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PRILOHA D

Obsah elektronické prilohy

=3 1 proménné prostredi
LBIthub .o definice CI/CD
frontend...........coiiiiiiiiii i, zdrojovy kod klientské aplikace
backend ......covviiiiiii i zdrojovy kod serverové aplikace
dataset
example
raw..... pét MIDI skladeb nactenych pri kazdém spusténi aplikace
full ...l cely dataset vcéetné oanotovanych dotaz
docker—compoSe.yml. . ..uuuuiiineeeee konfigurace kontejnerii
docker-compose.override.yml ................. konfigurace kontejneri
docker-compose.ci.yml............. konfigurace kontejnera pro CI/CD
docker-compose.prod.yml ......... konfigurace pro produkéni prostiedi
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