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Abstrakt

Cilem této prace je prozkoumat a naimplementovat problematiku zmény délky skladeb, kde se
nezméni rychlost tempa ani vnimani vysky tonu. Dal§im ukolem je identifikovat parametry,
které proces ovliviiuji a nasledné provést uzivatelskou studii. Tato problematika je rozsahla a
konkrétni feSeni nejde zcela jednodusSe popsat. Nicméné kK vypracovani jsem pouzil piidéleny
Clanek a nékteré algoritmy (upraveny algoritmus pro prohledavani cesty a MFCC). Vytvofené
feSeni poskytuje prodlouzeni, nebo zkraceni skladby na pozadovanou délku. Na zakladé
provedené studie je popsana moznost optimalniho nastaveni.

Klicova slova

Skladba; zména délky skladby; vytvoieni varianty skladby; C/C++

Abstract

The target of this project is to look into the problematic of length retargeting of music when
there is not change in the tempo and the height of tones. Another target is to identify the
parameters which have influence on the process. After that the final task is to make the user
study. This problematic is large and it is not easy to describe the definitive solution. However,
| have used for the work an article that was given to me and also some algorithms, for
example modified algorithm for searching a way and MFCC. The created solution provides
prolongation or shortening music on size which are required. The suitable setting is found
from the result of the user study.

Keywords

Music; length retargeting of music; creating a variant of music; C/C++



\



UVOU. ..ttt ettt sttt et s a et ettt s s s s et et e st s s s ae b et et et s s aeaet et et s s ananae st et s enanas 1
Popis problematiky a specifikace Cile ......coovuiiiiiiiieii e 2
2.1 Se ZMENOU ryChlOSti tEMPA . .viiiiiiiiie e e e e e e e raeeeeas 2
21.1 PFEVZOIKOVANI. ..ttt s s e 2
2.1.2 Ukazky audio SIZNAIU..........eoeeuieicieeee et e et 3
2 A - 1=V 2 44 0 V=Y NV Vol o1 1o 1y R =T o o o Y- [ 4
221 P (= ol =T o | F U TUU ST PTOTOUSRI 4
2.2.2 PrOIOUZENI «.eeeie ettt ettt sttt e st e st e s are e sbe e e sans 4
2.2.3 Ukazky audio SIZNAIU.........eieieiiceeee ettt e e 4
D T O 1 o = Yol U 5
D o A ToF: 1o VU T « SRS 5
241 Prace S& SOUDOIEM .. .ccuuiiiiiieie ettt ettt st e s be e e 5
242 (01 - o T OO T T TSP UU PO PPTOTOURTRPI 6
ANAIYZA ProblEmMAtiKY ..oeeiieiie e e re e e e naraeas 8
N VA (U o 3= IRV AY2Y AU T U T 8
3.1.1 Struktura soUbOrU tYPU WAV ......oooeiiei ettt e e e 9
3.1.2 Struktura souboru tyPU RAW .......cooiiiieeeee ettt e et e e e e earae e e eanes 11
3.13 BPM a pocet dob Na takt......ccueieiiiiiccee e 11
A N T 1V (ol & I o 1) PRSP 11
321 RAMCOVANT ..ttt e 11
3.2.2 OKENKOVANI ..ttt sttt ee s 13
3.2.3 Vytvareni priznakl (fEAtUIrES) ....cuuviieciieieeceee e 13
3.2.4 Y Yol o Yo Yo [o] o] o o 1) f FS TSR 15
3.2.5 S EMBNTACE. .. it 15
e B Vo - i ol & T o 1) USSR 15
3.3.1 Sestaveni grafu @ NAlezeni CeSLY ... 15
3.3.2 P4 o] - (oo} V- 1o | PO RURO 17
3.4 Vybér programovacino JAZYKa .......ceeeiiciiiii it e 17
REAIIZACE .. et s e e s e s be e e s b e e b e e e nre e s reeesaree s 18
O R o YU b A =3 =L T 41 Y PSRNt 18
411 IMIFCC ettt et et et b e st st et e b e bt e s b e s bt e et e et e e nbeesnnesane e 18
4.1.2 NAIEZENT CESTY et e et e e e e b e e e e e arae e e e eabeeeeenneeas 18
4.1.3 SKIAAANT NUADY ...eeeieeieee ettt ettt e e e e eab e e e e araeaeenes 20



414 D R 11 F=JoT 11 4|V UR PSP 20

N A (o1 1< Y= I (<ol o aTo] fo = USRSt 20

0 T [0 Y o1 [T 0 1= ) [ T RSP USRNt 21
43.1 Knihovny a externi KOmMponeNnty ......cccoccveeiiiiiiie e e 21

4.3.2 WaAVELOATEN «...eiiieeetee ettt ettt ettt e s b e e sab e sb e e sneeesareeenanas 22

433 1101001 ol ol P PSP U U PPPRTOTRRRTP 23

434 CONSTANTS c.eeiiiiiiiic e sr e e 23

435 WINAOWANTFIAME ...ttt st st e s 24

4.3.6 [oF: 11 [ SRR 24

4.3.7 Y172 0T o TP 25

4.3.8 1= o P PR 26

N C 1 PP PPPPPPPPPPPPPRE 27
44.1 Popis prvku GUI @ UKAzZKa GUI........eveiiiieeecee et 28

LI =T o V7 [ o IO OO PO PP URO PRI 30
5.1 Testovani optimalniho NastaVeni .........ccuviiiiii e e 30
5.1.1 Gl EESTOVANI. e tii ettt ettt ettt e et s b bt e sbeeesans 30

5.1.2 (01101 TR (0T o 11 - I PSPPI 30

5.1.3 SKIQADY .. s 30

5.1.4 Pribeh t@STOVANI ..c..eiieieieeie et s 31

5.1.5 VYSIEAEK TESTOVANT ... e et e e e aaae e 31

LI A K Y A VAV o o [ U US 32
5.2.1 Navrhnuti MOZNYCh FESENI.....uviiiiiee e 32

I 4 -] TP P PRSP 33
LT Y o1 [ o T= Yol 1 USSP URt 33

6.2 Shrnuti poZadavkll Na Program . ........ococciiii ittt e e ree e e e re e e e e areeas 33

6.3 Mo0Znosti dalSTho rOzZSIFENT ...cccueieieeieee et 34
=T = U PRSP 35
A, REJSTITK POJMULceiiiiiiiiieeiee ettt ettt et e et e st e e e teeestbeeebeeestteesbeeessseesaseeesaeesaseeesseesssaeensaeesnseeenns 36
2T o] =T =T T PP 39
C.  Pre-teSt AOtAzNiKY . .ooo ettt e et e e e et e e e e e bt e e e e ebbeeeeebbeeeeebbaeaeensaeeaeannes 40
D.  POSE-teSt AOTAZNTK..c..iieiieiiei ettt ettt et e sbe e sae e saee e 41
E.  UKAZKOVY tESTOVACT @ICh ...coieeeeieeeeeeee ettt et et ee e e e e e e e eaba e e e e aneeas 42
F.  UZIVatelskd PrIrUCKA...cco et e e e s abe e e e e abe e e e e abee e e enreeas 43
G.  ODbSah PFIlOZENEN0 CD ....cceevieeieiieee ettt ettt e e et e e e et e e e e ebtaeeesbteeeesbtaeeeestaeessasteeessnes 45



Seznam

Obrazek 2.1:
Obrazek 2.2:
Obrazek 2.3:
Obrazek 2.4:
Obrazek 2.5:
Obrazek 2.6:

Obrazek 3.1:
Obrazek 3.2;
Obrazek 3.3:
Obrazek 3.4:
Obrazek 3.5:
Obrazek 3.6:
Obrazek 3.7:

Obrazek 4.1:
Obrazek 4.2:
Obrazek 4.3:
Obrazek 4.4:
Obrazek 4.5:
Obrazek 4.6:
Obrazek 4.7:
Obrazek 4.8:

Obrazek F.1:

obrazku

Originalni skladba s frekvenci 44, 1KHZ......ccccoovevieiirieiineeeeeeeeeeee e 3
Zkracena skladba s frekvenci 88,2KHZ ........cccveeieeiiieiiciieee ettt 3
ProdloZena skladba s frekvenci 22,05KHZ ........cooovvvvveeiiiiiiiiiiiieeeeecc e 3
Originalni Mono SKIadba.........ccueviiiriiiieceee e 4
Zkracena originalni mono sK1adba........c.eeceeveririininieieneee e 5
Prodlouzend origindlni mono skladba...........cccooeeiiiiiiniiniiie e 5
Diagram algoritmu/problematiky ........cccceeeeverirreneniereneeeseeeese e 8
Struktura SOUDOIU tYPU WAV ...ttt sttt sbe e st snnens 9
Typicka struktura souboru typu RAW .....cc.ooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 11
VYEVOTEN TAINCTL 1.nvenveenterteeuienieeieete st et st et estesbe et s bt et e s bt sae et e sbeeabesbeeseenbesbeensesbeeaneneeeneens 12
Hamming WinAOW.......c.eoiieiiiiiiieee ettt es 13
Cela filtracni SKUPINA ......cecveiirierienieeere ettt st s 14
SKlAdAni pro Jednu dODU .......cecviriirieiiriieee et 17
Zavislosti MEZi KOMPONEIILY ...c.eerviruieieniirienienieeie st ete sttt st see e e sreeaneseesbeens 22
Znéazornéni metod WaveLoaderl.......cceierierereeiiinieienieeiesiesi ettt 23
Znazornéni metod Pro HBMICC. ......eeuiiiiiiiiiiiiiiee e 23
Znézornéni metod pro knihovnu windowAndFrame..........cccceveeveverienineenenenieneneens 24
Znazornéni metod pro Knithovnu path........ccceeveivviiiiiniieinienie e 25
Znazornéni metod pro tHdu MyFOrm .......ccooeiiiiiiiiiiieee e 25
Znazornéni metod pro Knthovnu LOZIC .....c.eevviriiriiiriiiiieeniesee s 26
GUI s 0ZNACENYMI PIVKY wvveviriiiiiiiieiinieeect et s 28
UKAZKA QPIIKACE. ... veeveeriieiieiiieieesieesiee st st ste e teesteesttesatesbeesbeesbeessaesaeesanesnsasssaessnesanesns 43



Seznam rovnic a tabulek

Rovnice 3.1: 1. vypocCet VEIKOSTE DIOKU .....ocuiiiiiiiiiiiiie sttt 9
Rovnice 3.2: 2. vypocet VEIIKOSH DIOKU .....ccvviieiiiiiie e 9
Rovnice 3.3: Vypocet poctu bajtll za jednu seKundu...........ccevvviiiiiiiiiiie e 10
Rovnice 3.4: Vypocet poCtu na jeden vzorek véetn€ vSech kanalll...........ccoeviiiiiiiniiiiiiiiiicce e 10
Rovnice 3.5: Vypocet velikosti 2. dil€Tho BIOKU ........ccviiiiiiiiiici e 11
Rovnice 3.6: Vypocet poctu vzorkil na jeden TAMEC ..........cccuveieierieiieiie e 12
Rovnice 3.7: Vypocet zaCatku 1. SUAENO TAMCE.......ccvviviiiiiiiieise e 12
Rovnice 3.8: HAMMING WINGOWS ........ccoviiiiiieiciisee ettt sttt ta e s re et et sneenestesnaesreens 13
Rovnice 3.9: Upravend a dosazena rovnice pro OKENKOVANT ..........cvevvvriieeiiiieine e 13
Rovnice 3.10: Odhad vykonoveho Spektra...........cccciiiiiiiiiiiiiieii e 14
Rovnice 3.11: Euklidovskd VZAAIENOSE. ........ccccviiiiiiiiiiciicc e 15
Rovnice A.1: Vzorec pro pievod z frekvence na metitko Mel........coovvviiiniieneneisnise e 36
Rovnice A.2: Vzorec pro ptevod z Mel na freKVenCi.......cooiiieiiiiiiciicee e 36
Rovnice A.3: Rovnice pro vypocet vZorkil na dODY........ccovirieiiiiiiieiisiese e 38
Tabulka 5.1: Vysledné hodnoty pro zmenseni sKIadby .........ccceireevininieninieieneeeeeeeeeseee e 31
Tabulka 5.2: Vysledné hodnoty pro prodlouzeni skladby ..........cccceeviiiiiiiiiiiiiiieeeceece 31



Seznam zkratek

BPM
WAV
RAW
RIFF
ASCII
PCM
LPCM
MFCC
CLI
ECMA
CLR
GUI

Beats per minute (pocet dob za minutu).
Waveform audio file format

raw data (nezpracovany data)

Resource interchange file format

American Standard code for Information Interchange
Pulse-code modulation (Pulzné kédova modulace)
Linear pulse-code modulation

Mel Frequency Cepstral coefficients

Common Language Infrastructure

European Computer Manufacturers Association
Common Language Runtime

Graphical User Interface

Xi



Kapitola1l Uvod

1 Uvod

Cile této prace jsou podrobné prozkoumani a pochopeni problematiky. Naimplemento-
vat aplikaci, ktera umozni uzivateli zménit délku nahrané hudby, Aplikace by méla umét na-
Cist soubor typu WAV a vytvofit piislusnou variantu pomoci vstupniho nastaveni.

Zvolil jsem si piislusné téma, protoze se zajimam 0 oblast hudby napf.: vytvafeni hud-
by. Také mé velice zaujala problematika adaptivni hudby v pocitacovych hrach, kde se zména
délky hudby miize pouzit.

Tato prace se zabyva analyzou a implementaci problematiky zmény délky skladby, avSak
v zadani je uvedeno zména délky hudby, coz vychazi z anglického nazvu length retargeting of
music, ktery ma spravné piekladat jako zména délky skladby, kde rychlost tempa a vnimani
vysky tonu jsou stejné jako v originalni skladbé. Problém je popsan ze dvou pohledd, protoze
pod nazvem zmény délky hudby si mizeme piestavit i zménu rychlosti tempa ¢i beze zmény
rychlosti tempa. Proto zde bude lehce nastinén i soucastny stav dané problematiky. Analyzou
tohoto problému se budu snazit odhadnout potize, které mohou nastat pii programovani.
V této kapitole bude dale zjistovat, jaky je nejlepSi programovaci jazyk pro tuto praci.
V implementaci programu je se popsan program a cely algoritmy, které jsou pouzité
v aplikaci. Dale zde uptesnuji vzniklé problémy a popisuji nové, které vznikly v prabehu pro-
gramovani a nebyly pfedpokladané z predchozi analyzy. Samoziejmé je zde vysvétleno jejich
feSeni. V testovani je definovana uzivatelska studie, budou zde uvedeny parametry, které
ovliviluji proces, dale i ty které nemlize ménit uzivatel. Z nasbiranych dat je vytvoteno opti-
malni nastaveni.
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2 Popis problematiky a specifikace cile

Kapitola popisuje problém ze dvou pohledt, kterymi jsou zména délky skladby i se zme-
nou rychlosti tempa a beze zmény rychlosti tempa. Protoze tyto problematiky spolu souvisi a
ve zmén¢ Skladby bez zmény rychlosti tempa se mohou pouzit n¢které techniky z druhé ob-
lasti a naopak. Na zavér této kapitoly specifikuji cile bakalaiské prace a uvedu prehled oceka-
vanych piipadi spusténi.

2.1 Se zménou rychlosti tempa

Tuto metodu je jednoduché vytvotit v programech, které pracuji s editaci zvuku nebo
hudby. Jsou to napt.: Audacity a Reaper.

Do daného programu je nahrana skladba. Jediny parametr, ktery se zméni je vzorkova-
ci frekvence (dale jen frekvence). Kdyz je snizena frekvence, nahrana skladba je prodlouzena
a poslechové zpomalena, a jestlize je zvySena frekvence, ptivodni skladba je zkracena a posle-
chov¢ je zrychlena. Tato technika se nazyva: pfevzorkovani.

Dale uvedené rovnice Rovnice A.3 je viditelné to, co jiz bylo uvedené vySe. Tedy po-
kud se zvysi frekvence, nebo se zvysi tempo originalni skladby, dana skladba se zkrati. Plati
to 1 naopak, tim je mysleno, ze pokud se snizi frekvence, nebo se snizi tempo originalni
skladby, dana skladba se prodlouzi.

2.1.1 Prevzorkovani

Jedna se techniku, kterd ma mnoho feSeni a spradvné mohou byt 1 vSechna feSeni. Mizeme
se vydat dvéma cestama:

1. Méni se vyhradné frekvence, tedy pivodni skladba se pouze zméni v poétu vzorkt
za jednu sekundu.

2. Zméni se pocet vzorki a frekvence ztistane stejna. Pokud skladba ma byt zkracena,
vypocita se kolik vzork je hledano na dobu z uvedené rovnice Rovnice A.3 a za tuto
frekvenci se musi dosadit frekvence jina. Po vypoctu se zredukuje pocet vzorku po-
moci aritmetického priméru, medianu nebo vynechdni nékterych vzorkt. Pokud nao-
pak je pozadovano prodlouzeni skladby, opét se vypocita, kolik vzorkl je hledano na
dob uvedené rovnice Rovnice A.3 a za frekvenci se musi dosadit frekvence jina. Po
vypoctu se navysi pocet vzorkli pomoci zopakovani nekterych vzorki nebo linedlni in-

vvvvvv

terpolaci. Mohou se pouzit i slozit&jsi techniky, nez jsou zde uvedené.

Rozdil mezi 1, a 2. metodou je v tom, Ze pii pouziti 1. metody nikdy nepfijdeme o Zadnou
informaci a je jednoduché obnovit skladbu na ptivodni frekvenci.
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2.1.2 Ukazky audio signali
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- + | 0,0-
O]
L P -05-
0 ,
1,0
1.0
0,5-
0,0-
-0,5-
S -1,0

Obrazek 2.1: Originalni skladba s frekvenci 44,1kHz

-5

X | funk—S0BP W
Stereo, 88200Hz
16 bit PCM

Ztlumit | Solo

Obrazek 2.2: Zkracena skladba s frekvenci 88,2kHz

-15

X | funk—80BP ¥
Steren, 22050Hz
16 bit PCM

Ftlumit Sdlo

Obrazek 2.3: Prodlozena skladba s frekvenci 22,05kHz

U vsech vySe uvedeny obrazka je v horni ¢asti ¢asova osa. Je zietelné to, co jsem uvedl
v kapitole 2.1 a 2.1.1, ze je skladba zrychlena nebo zpomalena.
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2.2 Bez zmény rychlosti tempa

V této oblasti se nesetkime s plnou automatizaci zmény délky skladby, protoze tento
problém je velice rozsahly. Nicméné opét muze pouzit programy, které pracuji se zvukem (viz
kap. 2.1). Jelikoz se nesetkame v této problematice s automatizaci, je ¢lovék nucen si pozme-
nit originalni skladbu manualné. Pfinasi to velky problém, protoZe ne kazdy jedinec je zvuko-
v¢ nadany tzn. nema hudebni sluch nebo hudebni cit. Nasledkem toho vysledek muize byt
velmi $patny a vétSinou se musi Casto opravovat, aby se dosahlo kyzeného vysledku.

V této problematice se nesmi zménit tempo, protoze je nezadouci, aby ptavodni sklad-
ba byla zkreslena rychlosti (viz kap. 2.1). KdyZ je pozadovana ztrata nékterych informaci,
muze vést ke zkresleni dané skladby.

2.2.1 ZKkraceni

Pokud je pozadovano zkraceni pivodni skladby, provede se to tak, ze se vhodné vyne-
chaji doby.

Princip této techniky je nasledujici: nejprve vlozime do vysledku hledanou dobu. Pak
nalezneme vhodnou dobu, ktera je podobna potiebné. Pokud takovou dobu nalezneme, pte-
jdeme na dobu po ni a ptidame k vysledku, protoze hledanou dobu jiz mame obsazenou ve
vysledku a nepotfebujeme dva stejné zvuky za sebou, ba naopak pridavame odlisné zvuky pro
lepsi zvukovy vjem varianty ptuvodni skladby.

2.2.2 ProdlouZeni
Jestlize chceme prodlouzit originalni skladbu, vhodné zopakujeme doby ¢i takty.
Princip techniky je nasledujici: nejprve vlozime do vysledku hledanou dobu. Pak na-
lezneme vhodnou dobu, ktera je podobna hledané. Pokud takou dobu nalezneme, dvakrat
ptidame do vysledku ¢ast mezi hledanou dobou a naleznou dobou, nebo danou ¢ast pridame

po taktech, tzn. pokud dana ¢ast ma velikost osm dob, tak piidame dvakrat prvni ¢tyfi doby a
pak dvakrat druhy ¢tyii doby.

Ob¢ varianty prodlouzeni délky maji své klady i zapory, a nejde jednoznacné fici, kte-
r4 metoda je lepSi. Ale obéma se dostane kyzeného vysledku.

2.2.3 Ukazky audio signala

{h 15 30 45 1:00

X| funk—80BP ¥ | 1,0
Mono, 44100Hz
16 bit PCM

0,5-

Ztlumit Sdlo
- + | 0,0-
@
L P |-n5-
@ !
=N -1,0

Obrazek 2.4: Originalni mono skladba
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-5 é] 5 10 15 20 25 3
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Obrazek 2.5: Zkracena originalni mono skladba
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1 .
> funk2-1-30- %
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- @ +

L [

Q

Obréazek 2.6: Prodlouzena originalni mono skladba

U vsech vyse uvedeny obrazki je v horni ¢asti ¢asova osa. Je patrny rozdil mezi origi-
nalni skladbou (viz Obrazek 2.4) a jakoukoliv variantou pivodni skladby (viz Obrazek 2.5 a
Obrazek 2.6), kde byly nékteré Casti vynechany, nebo naopak zopakovany.

2.3 Cil prace

Implementace je opfena o pfidéleny odborny text. Cilem této prace je naimplementovat
program, ktery dokaze automaticky vytvofit variantu nahrané skladby, ktera bude mit poza-
dovanou délku. Nahranna skladba je typu WAV.

Vystupni varianta skladby mize byt typu RAV. Nicméné vhodné&jsi by bylo, kdyby
vystupni soubor byl také typu WAV. ProtoZze soubor typu WAV se muzZe piehrat témef
v kazdém piehravaci a neni potfeba specialni piehravaé¢, nebo program. Déle na vystupu jsou
pozadované dva obrazky. 1. obrazek bude reprezentovat rozdil mezi ptivodni variantou a vari-
antou, ktera bude vytvofena. 2. obrazek bude znazoriiovat matici podobnosti, kterd ma v sobé
hodnoty, jez uréuji vzdalenosti mezi jednotlivymi dobami.

2.4 Pripady uziti

2.4.1 Prace se souborem

Nahrani hudby
1. Uzivatel vybere polozku ,,input™ v menu
Systém nabidne uzivateli vybér souboru
Uzivatel vybere soubor typu WAV
Nacte se dany soubor
Systém zkontroluje, jestli je pozadovany soubor typu
5a. Nenacte se cesta souboru

a e
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I. Systém upozorni uzivatele
Il. Uzivatel vybere novy soubor
1b. Nacte se cesta souboru

2. Systém ukon¢i akci

Vytvoreni hudby

1.

2.
3.
4

5.

Uzivatel vybere polozku ,,output” v menu
Systém nabidne uzivateli okno pro uloZeni souboru
Uzivatel vytvoti soubor typy WAV
Systém zkontroluje, jestli je pozadovany soubor typu
4a. Nenacte se cesta souboru

I. Systém upozorni uzivatele

I. Uzivatel vybere novy soubor

4b. Nacte se cesta souboru
Systém ukonci akci

Exportovani obrazku

AR

5.

2.4.2

Uzivatel vybere polozku ,,save image* v menu
Systém nabidne uzivateli okno pro ulozeni souboru
Uzivatel vytvofi soubor typy BMP
Provede se kontrola, jestli je pozadovany soubor typu
4a. Systém nemuzZe uloZit soubor
I. Systém upozorni uzivatele
I. Uzivatel vybere novy soubor
4b. Systém muze ulozit soubor
I. Systém obrazek ulozi
Il. Systém upozorni uzivatele, ze byl soubor uloZen
Systém ukonci akci

Ostatni

Ostatni spusténi

1.

o ks wN

o

Uzivatel nastavi cilovou cestu k souboru, ktery chce nahrat
UZzivatel nastavi po¢et BPM

Uzivatel nastavi cilovou cestu k souboru, ktery chce vytvofit
Uzivatel nastavi pocet filtrti

Uzivatel nastavi poc€et ramct na dobu

Uzivatel nastavi kone¢nou délku

6a. Pocet minutu

6b. Pocet sekund
Uzivatel vybere metodu
Uzivatel vybere polozku ,,start program

Systém provede kontrolu

9a. Program nebude pokracovat

I. Systém upozorni uzivatele
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Il. Uzivatel opravi vstupy nebo ukonci program
9b. Program pokracuje
I. Systém upozorni uzivatele
Il. Systém vytvoii pozadovany soubor a k tomu dva obrazky

Piepinani obrazku
1. Uzivatel zvoli polozku ,,Show difference between original and modified song* ne
,,Show similarity matrix‘
2. Systém zobrazi piislusny obrazek
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3 Analyza problematiky

Jak bylo zminéno vyse, implementaéni ¢ast se hodné opira o ptridélenou literaturu a v ni
je uvedeny algoritmus, ktery bude v této kapitole podrobné¢ zanalyzovan. Déle zhodnotim,
jaké programovaci jazyky jsou vhodné pro tento algoritmus.

Wstup: originalni skladba

Y

Feature extration / extrakce
pfiznaki

‘

Similarity matrix / matice
podobnost

!

Segmentace (vlastni)

1BD BXONA By

Y

N Sestaveni grafu a
“| wyhledani cestu (vlastni)

.

Zpracovani

1580 BYINSIUAS

)

h J

Vystup: upravena skladba

Obrazek 3.1: Diagram algoritmu/problematiky

Problematika se sklada ze dvou velkych casti, které obsahuji mensi useky, a dale ze
vstupu a vystupu (viz Obrazek 3.1). Sipky znazoriuji to, s &im je pracovano V uréitém seg-
mentu, aby bylo dosazeno kyZeného vysledku.

3.1 Vstup a vystup

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.3, aby se skladba mohla nahrat, musi byt soubor typu
WAV. S tim pfichazi mensi komplikace, ktera souvisi S volbou hlavicky, nebo struktury da-
ného souboru. V nekterych programovacich jazycich je nutné si vytvorit vlastni WAV naci-
ta¢, nebo pouZzit n¢jakou open souce knihovnu. Nicméné ne vSechny knihovny poslouzi své-
mu ucelu, a proto je zde rozeberu podrobné.

Jak bylo uvedeno vyse, ne kazd4 knihovna mlize byt komplexni, nebo ma vlastni naci-
tani, proto bych v této kapitole rozebral strukturu typu RAW. Z toho divodu, ze je jednodusi
na vytvoreni.

Jelikoz mym ukolem neni rozpoznat jaké BPM ma nahrana skladba a kolik dob obsahu-
je jeden takt, bylo by vhodné prokoumat, jaké problémy pfinese toto usnadnéni.

8
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3.1.1 Struktura souboru typu WAV

WAV struktura se pouZziva k reprezentaci digitalizovanych zvuki. A hlavicka je velika
44 bajtt. V popisu WAV struktury budu vychazet z obrazku (viz Obrazek 3.2). Postupovat
budu nasledujicim zptisobem: popisu nejprve cely blok, poté ptejdu k jednotlivym ¢astem.

Blok ID | Chunk ID

Velikost bloku | Chunk size

Format | Format

1. diléi blok 1D 1 15t sub-chunk 1D

1. diléi velikost bloku | 15t sub-chunk size

Audio format | Audio format

Poéet kanald | Number of channel

Vzorkovaci frekvence | Sample rate

Pocet bajtd na sekundu | Byte rate/Bytes pre second

Podet bytd na vzorek véetné podtu kanald | Block align

Poéet bitd na vzorek | Bits per sample

2. diléi blok 1D | 2nd sub-chunk ID

2. diléi velikost bloku | 2nd sub-chunk size

Data | Data

-

p—

Tento blok
slouZipro
RIFF.

Tento 1. diléi
blok popisuje
fmt

Tento 2. dilél
blok je pro
data.

Obrazek 3.2: Struktura souboru typu WAV

1. blok popisuje RIFF, ktery obsahuje dalsi tfi ¢asti, které jsou:

je blok ID, jenz obsahuje pismena ,,RIFF*“ v ASCII kédovani. Tim se oznacuje, Ze
jde o soubor typu RIFF. Kazdy znak je dlouhy 1 bajt. Cili blok ID ma rozsah 4

. je velikost bloku, kterd reprezentuje velikost celkového souboru, do kterého neni
zapoctenych prvnich 8 bajtd, Tedy neni zahrnuto do této velikosti blok ID a veli-
kost bloku. Rozsah této ¢asti je 4 bajty. Rozsah se vypocita dvéma zptisoby:

Velikost bloku = 36 + 2.dil¢i velikost bloku

Rovnice 3.1: 1. vypocet velikosti bloku

Vypocet je presnéjsi, kdyz se pouzije Rovnice 3.2.

Velikost bloku = 4 + 8 + 1.dil¢i velikost bloku + 8 + 2.dil¢i velikost bloku
Rovnice 3.2: 2. vypocet velikosti bloku



Kapitola 3  Analyza problematiky

Il. ptestavuje format souboru, ktery obsahuje pro soubor typu WAV vzdy pismena
»WAVE®. Opét kazdy znak je dlouhy 1 bajt, tedy format je velky 4 bajty. Format
WAV se sklada ze dvou dil¢ich blok.

2. 1. dil¢i blok reprezentuje format zvukovych dat. Skladéa se z osmy mensSich ¢asti, které
jsou:
I. 1. dil¢i blok ID obsahuje pismena ,,fmt* a zaroven zahrnuje koncovy znak, jenz je
null. Opét kazdy znak je dlouhy 1 bajt. To vede k tomu, Ze tato ¢ast je také dlouha
4 bajty.
I. 1. dil¢i velikost bloku obsahuje kladné Cislo, které reprezentuje délku formatova-
ni. Typicky pro PCM je 16. Velikost této oblasti je 4 bajty.

I1l. Audio format se pro PCM rovna 1. Tato hodnota oznacuje, o jakou kompresi se
jedna. Pokud je rovna 1, ktera je pro tento typ souboru typicka, jedna se 0 PCM
S linedrnim kvantovanim (LPCM) a neobsahuje Zadnou ztratovou kompresi dat.
Tato oblast je velka 2 bajty.

IV. Pocet kanalu je reprezentovan kladnym ¢islem. Pokud je ¢islo rovno 1, tzn. sklad-
ba obsahuje jeden kanal, kterému se tika ,,mono*. Naopak pokud je ¢islo rovno 2,
tzn. skladba obsahuje dva kanaly a které jsou nazyvany: ,stereo. Samoziejmé
pocet kandlti mize byt vétsi nez 2. Tato ¢ast zabira v hlavicce 2 bajty

V. Frekvence: tento pojem je podrobné popsan v pfiloze 0. Velikost, jez je reprezen-
tovana v struktuie, je 4 bajty

VI. Pocet bajti za sekundu je reprezentovan nezdpornym cCislem, které zabira
Vv hlavicce 4 bajty. Vypocita se timto zplisobem:

frekvence X pocet kandlii X pocet bitii na vzorek
8

Pocet bajtl za sekundu =

Rovnice 3.3: Vypocet poétu bajti za jednu sekundu

VII. Pocet bajti na vzorek vcetné vSech kanala je vyznacen nezépornym cCislem, které
je velké 2 bajty. Vypocita se:
pocet kanali X pocet bitl na vzorek
8

Pocet bajti na vzorek =

Rovnice 3.4: Vypocet poétu na jeden vzorek véetné vSech kanala

VIII. Pocet bith na vzorek je reprezentovan kladnym ¢islem, které zabira v struktuie 2
bajty. Cislo nabyvéa hodnotu takovou, ktera je délitelna 8 beze zbytku a je vétsi
nez 7. Napt.: 8, 16, atd.

3. 2. dil¢i blok popisuje data daného zvukového souboru a sklada se ze tii mensSich ¢asti:
I. 2. dil¢i blok ID obsahuje pismena ,,data*. Kazdy znak je dlouhy 1 bajt. Tedy tato
¢ast také ma rozsah 4 bajty.
I. 2. dil¢i velikost bloku obsahuje ¢islo, které reprezentuje délku dat v bajtech. Veli-
kost této oblasti je 4 bajty. Vypocet je nasledujici:

10
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Pocet vzokl + pocet kanali + pocCet bitli na vzorek

2.dil¢i velikost bloku = 5

Rovnice 3.5: Vypocet velikosti 2. dil¢iho bloku

I1l. Data oznacuji aktualni zvukové vzorky, které jsou reprezentovany kladnym nebo
zapornym desetinnym ¢islem. Data jsou uloZzena pomoci PCM
3.1.2 Struktura souboru typu RAW

Audio format RAW je format pro ukladani nekomprimovanych skladeb
V nezpracované forme. Velikost souboru je srovnatelna s vySe uvedenym typem, ¢ili s WAV.

Tento 2. diléi
Data | Data blok je pro

data.

Obrazek 3.3: Typicka struktura souboru typu RAW

Struktura ma vzhled, ktery je znazornén na obrazku Obrazek 3.3. Tedy struktura obsa-
huje pouze data, ktera reprezentuji vzorky aktualni skladby. Jako v ptedesle kapitole i v této
kapitole data jsou znazornéna kladnou ¢i zapornou desetinnou ¢iselnou hodnotou. Data jsou
ulozeny pomoci PCM, nebo ASCII. Velikost dané¢ho souboru je urcena pouze daty.

K ptehrani toho typu souboru je zapotiebi specializovany ndastroj, ktery ma tuto moz-
nost. Vétsinou je to jakykoliv software, které pracuje zvukem. Napf.: audacity.

3.1.3 BPM a pocet dob na takt

BPM musi byt cela kladna ¢iselna hodnota. Slouzi k vypoctu vzorkt na dobu (viz Rov-
nice A.3). Jestlize je pozadovana hodnota BPM mensi nez 60, skladba ma pomalejsi tempo
nez normalni. Naopak kdyz BPM je vetsi nez 60, skladba je ptehravana rychleji, nez je uréené
normalnim tempem.

Pocet dob na takt je reprezentovan kladnym ¢islem, které soucastné hudbé nabyva hod-
noty 4. Samoziejmé mize nabyt jiné kladné hodnoty.

Nicmén¢ ani jeden ze dvou zvyse uvedenych pojmu by nemél ovliviiovat béh programu.

3.2 Analyticka cast

Prvni velkd ¢ast se nazyva analytickd, protoze v této Casti probihd analyza nahrané
skladby. Pod pojmem analyza je mysleno prace a urcité operace se vzorky. Prejde se do této
oblasti téméF okamzité po nahrani skladby. Tento tsek se sklada ze tii mensich ¢asti (viz Ob-
razek 3.1) a ze dvou casti, které nejsou uvedené na obrazku, ale urcité stoji za pfipominku.
V této kapitole popisi jednotlivé ¢asti.

3.2.1 Ramcovani

Pod pojmem ramcovani se skryva vytvareni poctu rdmct na dobu. Pocet ramct na
dobu se muze lisit podle zadané hodnoty, ktera je uvedena jako kladna suda ¢iselna hodnota.

11
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Tedy mize nabyvat hodnotu napft.: 2, 4, 6, atd. Cim vé&tsi bude, zadana hodnota, tim bude vice
ramcl na dobu. Tzn., Ze analyza vzorki bude mnohem piesnéjsi. Vytvotené ramce mohou byt
nasledujici:

1. Sptekryvanim
2. Bez ptekryvani

Pro problematiku, kterou mam za kol naimplementovat, je mnohem vhodnéjsi varianta
S prekryvanim ramct.
} Doby

Ramce

Obrazek 3.4: Vytvoreni ramct

Princip vytvareni ramcd vychazi z Obrazek 3.4. V obrazku jsou vyznacené dvé doby.
Na jednu dobu odpovidaji ¢tyti ramce. V prvni fadce v bloku pro ramce uvedeny jsou pouze
ramce, které jsou oznaceny lichymi ¢islicemi a 1. ramce za¢ina na nulové hodnoté doby. V
druhé fadce jsou ramce, jenz jsou oznaceny sudymi hodnotami a 1. sudy rdmec zac¢ina o polo-
vinu ramce dale. Pro vytvofeni jednoho ramce se pouziva 2. metoda pievzorkovani (viz kap.
2.1.1). Nejcastéji se pouziva vynechani nékterych vzorkl. Tato metoda se pouziva, protoze pii
vytvareni meSich ¢asti dochazi témét vzdy ke ztraté nckterych dat. Pokud se nepouzije pre-
vzorkovani, mohlo by dojit k problému, a to ze ramce budou posunuté doprava, nebo doleva.
Tzn., Zze pokud budou posunuté doleva, tak jakykoliv tieti ramec pro kazdou dobu nebude
kon¢it na konci urcité doby, ale bude ukoncen o néco diive. Naopak pokud budou posunuté
doprava, tak jakykoliv tfeti ramec pro kazdou dobu nebude koncit na konci dané doby, ale
bude mit konec o néco déle za dobou. Jelikoz skladby jsou delsi nez dvé doby, tak tento pro-
blém v kontextu celé skladby mize prestavovat nemaly problém, a mize dojit k velkému
kresleni.

V této kapitole jsou potieba dva vypocty. 1. slouzi k vypoctu vzorkli na jeden ramec,
ktery vychazi z rovnice (viz Rovnice A.3). 2. ukazuje, kde zaCind 1. sudé oznaceny ramec.
Pokud bychom pouzivali ramce bez piekryvani, tak 2. rovnici bychom vubec nepotiebovali.
Vypocty jsou nésledujici:

munuta pocet ramci na dobu
X
BPM 2

poCet vzorkld na ramec = frekvence X

Rovnice 3.6: Vypocet poc¢tu vzorki na jeden ramec

pocet vzork( na ramec
2

zacatek prvniho sudého ramce =

Rovnice 3.7: Vypocet zacatku 1. sudého ramce

12
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3.2.2 Okénkovani

Okénkovani slouzi ke zmén¢ hodnoty dané¢ho prvku urcitého ramce a provadi se nad kaz-
dym ramcem vétSinou pomoci metody zvané. ,,Hamming window*. Tuto metodu navrhl Ri-
chard W. Hamming. Vychazi z nasledujici rovnice:

2mn )

W(n)=a—ﬁxcos<N_1

Rovnice 3.8: Hamming Windows

Je mozné pouzit 1 jiné metody, které je urcené pro okénkovani napt.:Hann window, nebo
trojuhelnikové okénkovani. Tyto metody jsou podobné Hamming window. Nicméné metoda,
kterou jsem pozil je lepsi (viz kap. 3.3.2).

Nyni popisi jednotlivé znaky v rovnici: @ je rovna hodnoté 0,54. f je vypocita takto f= 1
— a = 0,46. n reprezentuje celou kladnou hodnotu, kterd ur€uje pozici v ramci. N mize byt
vétsi nebo rovno N - 1. N znamena velikost ramce, tedy v kontextu s nasi problematikou je
¢iselna hodnota, ktera je ur€ena poctem na ramec. Ta se vypocita z rovnice (viz Rovnice 3.6).
Poté vypocitanou hodnotu w(n) vynasobim vzorkem. Tedy po dosazeni a upraveni vypada
vzorec nasledovné:

2T Xn
w(n) = vzorek v ramci(n) X |0,54 — 0,46 X cos( - - - )]
polet vzorkid na ramec — 1

Rovnice 3.9: Upravena a dosazena rovnice pro okénkovani

Pokud vzorky v ramci jsou konstantni a rovny 1, tak Hamming window ma vzhled jako je
uveden na Obrazek 3.5). Z obrazku je patrné, Ze dochazi ke zméné vysky tonu nad ramcem.

Hamming window

Lo

08

6

04

Amplitude

02

[il1] | | | |
{1H] n n 40 50

Sample

Obrazek 3.5: Hamming window

3.2.3 Vytvareni piiznaki (features)

Provadi se pomoci algoritmu MFCC, ktery vytvofi ptiznaky k jednotlivym okénkum. Al-
goritmus MFCC je obvykle reprezentovan vektorem o 13 piiznakt pro jedno okénko. V této
¢asti priblizim, co je algoritmus MFCC a kdy se nejcastéji pouZziva.

13



Kapitola 3  Analyza problematiky

Kdybych mél spravné popsat tento algoritmus musel, bych zde znovu rozebirat ram-
covani (viz kap. 3.2.1) a okénkovani (viz kap. 3.2.2). K algoritmu MFCC se vztahuje Mel
méfitko, tedy je také tento algoritmus zalozen na lidském sluchu. Algoritmus MFCC se pou-
ziva témer u vSech systémi, ve kterém je pozadované automatickému identifikovani slozek
zvukového signalu. S algoritmem MFCC se da nejcastéji setkat u rozpoznavani feéi.

V algoritmu se pouziva Fourierova transformace pro okénko. Pomoci toho se zjisti odhad
vykonového spektra, ktery je dan vztahem:

1

Rovnice 3.10: Odhad vykonového spektra

kde N znamena velikost ramce, tedy v kontextu s nasi problematikou jde o ¢iselnou hod-
notu, ktera je urcend po¢tem na ramec. K je pocet hledanych ptiznakd.

Dale je potfeba vypocitat Mel rozlozeni filtracni skupiny, kterd obsahuje mnozinu
trojuhelnikovych filtri. Na tuto mnozinu je potieba aplikovat odhad vykonného spektra. To
vede k vypoctu energii filtracnich skupin tak, Ze kazda filtra¢ni skupina je vynasobena odha-
dem vykonového spektra, poté jsou sectené koeficienty (slozky). Jaky muze mit vzhled fil-
tracni skupina je znadzornéna na Obrézek 3.6.

1

b

0
0 1000 2000 aaoa 4000 5000 g000 Fili] gooo
frequency (Hz)

amplitude
1 1 1 1

Obrazek 3.6: Cela filtracni skupina

Postup je nasledujici: provede se logaritmus kazdé energie filtracni skupiny, tato ope-
race nezmeéni pocet slozek na energii, ale pouze zlogaritmuje koeficienty vektori. Dale se
pouzije se diskrétni kosinové transformace z logaritmii energii, ¢imzZ se ziskd z ptivodniho
poctu hodnot pouhych 13 hodnot, které jsou ulozené ve spodni ¢asti vektoru. Tyto hodnoty
reprezentuji pocet hledanych ptiznak.

14
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3.2.4 Matice podobnosti

Matice podobnosti obsahuje skore, které piestavuje podobnosti mezi poctem danych prv-
k. Kazdy prvek matice reprezentuje miru podobnosti mezi dvéma body. Tyto matice se pou-
zivaji v clusteringu (shlukovani), v porovnavani sekvenci a v programovani. Matice, ktera
je potiebna do tohoto algoritmu, obsahuje vzdalenosti mezi piiznaky.

Matice podobnosti bude obsahovat jednotlivé vzdalenosti mezi vSemi ptiznaky. Pro
vypocet vzdalenosti pouziji euklidovskou vzdalenost, ktera je pro tento ucel nejvhodnéjsi a je
déna vztahem:

Di(fuf;) = /fi tfi= J(xil - le)z + (xi2 = x12)2 + oot (X — xjn)2

i,j ={1,2,..,pocet piiznakl na ramec(Vétsinou tato hodnota je 13)}

Rovnice 3.11: Euklidovska vzdalenost

Nyni popisi slovné, jak se vypocitd vzdalenost, ptiCemz budu vyhézet ze vzorce (viz
Rovnice 3.11). Nejprve odecteme jednotlivé slozky vektort, které reprezentuji pfiznaky, od
sebe. Tato operace vytvoii novy vektor 0 n hodnotach, které nasledné jsou umocnény na dru-
hou. Po umocnéni sectou vSechny slozky vytvoieného vektoru. Tato operace vypocita jednu
hodnotu, kterd musi byt odmocnénd. Pokud je ¢iselna hodnota odmocnéné, reprezentuje hle-
danou vzdalenost mezi danymi pfiznaky. Vzdalenost mize byt nezaporna realna hodnota.

Kdyz jsou vypocéitané vSechny vzdalenosti, vysledna velikost matice je NxN, kde N je
celkovy pocet ramcl. Na diagonale budou samé nuly, protoze vzdalenost mezi stejnym prv-
kem (pfiznakem) je nulova. Stejna Cisla najdeme v i-tém fadku a v i-tém sloupci. Jinak fece-
no, jsou stejnd Cisla v prvnim tadku a v prvnim sloupci matice, také 1 druhém tadka a v dru-
hém sloupci matice, atd.

3.2.5 Segmentace

Segmentaci je mysleno jakékoliv omezeni, jako je hledana cilova délka skladby, casti,
které se zahrnuji do vytoceni, pocatecni a koncovy uzel. Omezeni dale mtize byt takove, Ze se
bude pfechdzet mezi rdmci, nebo doby, i takty. Miize predstavovat hodnotu, kterd reprezen-
tuje mozné preskoceni z doby na dobu,

3.3 Synteticka cast

Druha velké ¢ést se jmenuje syntetickd. V této Casti nalezneme pozadovanou variantr
skladby a vytvoiime ji. Do této oblasti se piejde az kdyz je provedena analyza na nahranou
skladbu. Tento tsek se sklada ze dvou mensich oblasti (viz Obrazek 3.1). V této kapitole popi-
§i jednotlivé mensi Casti.

3.3.1 Sestaveni grafu a nalezeni cesty

V této oblasti se pracuji se segmentaci (viz kap. 3.2.5) a matici podobnosti (viz kap.
3.2.4). Graf mize byt reprezentovan i matici, ve které¢ je znazornéno hodnoceni hran, které je
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reprezentovano hodnotami v matici. Pomoci téchto hodnot se miize nalézt vhodna cesta pro
vytvoieni pozadované varianty skladby

Miize se pouzit algoritmus pro vyhledani nejkratsi cesty, nebo jeji modifikace. Samo-
ziejmé se da pouzit i jiny algoritmus pro vyhledavani vhodné cesty, kterou se dojde ke sprav-
nému vysledku. Jinymi slovy: nalezeni cesty se mize provést mnoha zptisoby a u vsech je
moznost se dobrat kyzeného vysledku. Doporucuje se najit cestu z prvniho uzlu do n-tého
vrcholu a z n-tého uzlu do prvniho vrcholu. Samoziejmé se mize stat, ze cesta nebude nale-
zena az do konce, tedy do pozadovaného uzlu. Proto by se mély pouzit oba sméry, které se
porovnaji a vytvoii se jejich nejlepsi kombinace.

Vsechny algoritmy vychazeji ze dvou zakladnich principt, jenz jsou: prohledavani do
Sitky a prohledavéani do hloubky.

Princip prohledavani do $iiky je takovy, ze zacneme prochazet graf z libovolného uzlu.
Tento vrchol se zpracuje a nalezne dosud nenalezené potomky, které ulozi do fronty a tyto se
potupné se zpracuji stejnym zplisobem, jako predchozi uzel. Takto se postupuje, dokud fronta
neni prazdna.

Pseudokod:
funkce BFS (G,v)
fronty se piida (v)
V je oznacen jako nalezeny
while fronta neni prazdna
v « fronta.pop()
for vsechny hrany z v do w lezi v G
if v neni oznacen jako nalezeny
fronty se ptida (w)
W je oznacen jako nalezeny
konec funkce

Princip prohledavani do hloubky je takovy, Ze se zvoli libovany uzel a oznaci se, jako
navratovd hodnota. Zpracuje se tak, Ze se pfida do zasobniku a pokracuje pomoci rekurze a
potomka, ktery je jako posledni uzel (list) dané vétve. Pii navratu z rekurze se vrcholy oznaci
jako uzaviené. Takto se pokracuje u vSech vétvi.

Pseudokdd:
funkce DFS (G, v)
v je oznacen jako nalezeny
for vsechny hrany z v do w lezi v G
if v neni navstiven
DFS(G, v)
konec funkce
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3.3.2 Zpracovani

Tato ¢asti pracuje s nalezenou cestou a originalni skladbou, respekte okénky. Zde je za-
potiebi sestavit variantu nahrané skladby bez zmény vysky tonu. To se docili tim zplisobem,
ze se sestavi dohromady okénka, podobné jako se vytvofilo ramcovani (viz kap. 3.2.1). Skla-
dani je zndzornéno na Obrazek 3.7.

R\ 2N
TN Okenka

___
L Vysledek

Obrazek 3.7: Skladani pro jednu dobu

Princip skladani je takovy, Ze se sectou hodnoty na urcité pozici lichych a sudych okének.
Tedy pokud pod lichym okénkem neni zadné sudé okénko, tak sudé okénko je reprezentovano
nulami, plati to i naopak. Tudiz pokud nad sudym okénkem neni ¢ast lichého okénka. Je tato
¢ast nahrazena nulami, jelikoz se okénka piekryvaji a maximalni hodnota je jedna. Tedy, kdyz
se seCtou hodnoty na pozicich, vyjde hodnota na dané pozici, ktera nezméni vysku tonu. Ji-
nymi slovy: nikdy se nemuze stat, Ze se piekro¢i maximalni hodnota.

3.4 Vybér programovaciho jazyka

Nyni bude analyzovat, jaky programovaci jazyk je nejvhodnéjsi pro dany algoritmus.
Jaké jsou tedy pozadavky na programovaci jazyk:

1. Jednoducha prace s maticemi, jelikoZ se pracuje s maticovymi operacemi
2. Rychly vypocet

Z té&chto pozadavki mné vyjdou dva jazyky: matlab a C/C++.

Matlab, z toho diivodu, ze je vhodnéjsi pro maticové operace. Ma mnoho potiebnych
funkci jiz naimplementované, napt.: Hamming. Nicmén¢ matlab neni pfili§ rychly programo-
vaci jazyk.

C/C++ je jeden z nerychlejsich programovacich jazykd, ale v tomto jazyku se vyuziva-
ji open source knihovny, ve kterych mizou byt maticové operace. Mnoho funkci se musi do-
psat, ¢i opravit open source knihovny tak, abychom je pouzit pro dany problém. Nicméné
pouzitim C/C++ se docili k lepSimu pochopeni problematiky.
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4 Realizace

Tato kapitola se zabyva samotnou implementaci a strukturou aplikace. Naptiklad jaké
komponenty byly vyuzité. V této Casti se objevi zvolené technologie. Zde také budou popsa-
né algoritmy, které jsou skutecné pouzity.

4.1 PouZité algoritmy

Zde ptedvedu vsechny dulezité algoritmy a podrobné je popisi, pokud jiz nebyly popsa-
ny v jiné ¢asti. K nékterym uvedu i pseudokaod.

4.1.1 MFCC

MFCC algoritmus slouzi k vytvofeni piiznakd, ktery je podrobné popsan v kapitole 3.2.3.
Byl ptedstaven v roce 1980 Davisem a Mermelsteinem a pouzili ho pro vzorkovaci kmitocet
10kHz, pro Sifku pasma feci, ktera byla od 0 do 4600 Hz, a pro filtra¢ni skupinu méla hodnotu
20. Dale bych uvedl jeho pseudokod.

Pseudokod:
funkce MFCC (okénko, n, velikost okénka, frekvence)
velikost = velikost okénka / n
forodOdonproi
linearni _start = 700 x 10 umocnit na (( i % velikost) / 2595) x (-1))
linearni_konec = 700 x 10 umocnit na (((i + 1) x velikost) / 2595) x (-1))
fft_frekvence = frekvence / 64

N = (linearni_konec - linearni _start) / fft frekvence
for od 0,0 do N pro f

melLog =0

melLog = melLog + fft pro vySe uvedené hodnoty

4.1.2 Nalezeni cesty

V této Casti popisi dva algoritmy, prvni je pro nalezeni cesty z poc¢ate¢niho bodu do kon-
cového uzlu, Druhy je pro vytvoreni jedné cesty, ze dvou nalezenych dil¢ich cest.

Nalezeni dil¢ich cest
Jelikoz nepotiebuji najit nejkratsi cestu od zacatku do konce skladby, proto nepouziji

ptimo Dijkstrav algoritmus, nebo A* algoritmus. Ale budu vychazet z nich a z principti pro-
hledavani do $ifky i hloubky (viz kap. 3.3.1). Vnitiek algoritmu se trochu lisi. Podle toho, zda
pracuji s prodlouzenim, nebo zkracenim. Nicmén¢ nalezeni vhodné hrany se nelisi.

Nejprve popisi algoritmus, poté predvedu pseudokod. Na rozdil od Dijkstrova algoritmu
neni potieba se dostat do kone¢né hrany. Ale je pozadovany uréity pocet uzla. Algoritmus
také pracuje s mnozinami vrchol V a hran E. Na zacatku jsou vSechny vrcholy oznacené jako
nenavstivené. Poté v cyklu je nalezena prvni hrana, ktera spliiuje podminky. Nasledné je pri-
dany vrchol, ktery je ur¢en nalezenou hranou, do mnozZiny a je oznacCen jako navstiveny.
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K nalezeni je mozno pouzit i omezeni. Co muze byt eventualné pouzito, je popsano Vv kapitole
3.2.5. Pokracuje se tak dlouho, dokud neni nalezena pozadovana délka. Jelikoz jde o skladbu,
je zadouci, aby existoval pfechod, pouze na vyssi hodnotu uzlu, pokud se hleda od prvniho
uzlu. Tudiz kdyby se hledala cesta z koncového uzlu do prvniho vrcholu, nesmi existovat pre-
chod na vys$si hodnotu uzlu. Proto se mize prohledavat jen od dané pozice vrcholu do konco-
vého uzlu. S tim nastava problém, ze do koncového uzlu se muzeme dostat diive, nez bude
nalezen pozadovany pocet. To vede k opakovani algoritmu se zménénymi parametry.

Pseudokod:
funkce najit_cestu (G, s, 1, konec V, omezeni[n])
for kazdy vrchol vv V
nalezen[v] = 0 // nastaveni nenalezeno
p=s
i=0
while i neni vétsi nez 1
nalezen[p] = nalezen[p] + 1
cestafi] =p
=i+l
if p je rovna konec_V
najit_cestu(G, s, 1, konec_V, zménéné omezeni)
for néktery sousedni vrchol v z u, ktery je vEsi, nez p
a posouva se o omezeni[0]
if G[p, v] < (omezeni[1] x G[p, p + 1]) a neni oznacena jako nalezena
Zde je nalezena hodnota a provede se dané operace pro danou metodu.
Pokud se nenaleze zadna hodnota, pritadi se uzel do mnoziny, ktery je
zaVtedy v + 1, coz je zde oznaceno G[p, p + 1].

Tento algoritmus se provede ze dvou stran. Tedy vzniknou dvé cesty stejné dlouhé, ale
s rozdilnou mnozinou vrchola V.

Vytvoreni vysledné cesty
Z nalezenych dvou cest je potieba vytvofit jednu cestu. Vytvoii se tak, ze se porovna-

vaji obé€ pole po dobach. ProtoZe je striktné urceno, Ze na prvni pozici musi byt prvni uzel
z grafu a na posledni pozici musi byt koncovy vrchol grafu. Tedy na zacéatek vysledné cesty se
ptida prvni mnozina uzla V;, ktera reprezentuje prvni dobu z cesty, ktera byla hledana od prv-
niho do posledniho vrcholu (dale tuto cestu budu oznacovat C1). Na konec vysledné cesty se
prvni ptida mnozina vrchold V,, ktera reprezentuje také prvni nalezenou dobu z cesty, ktera
byla vytvotfena od poledniho do poledniho uzlu (dale danou cestu budu oznacovat C2).

Po ptfidani obou dob se vypocitd vysledna vzdalenost pro prvni mnoZinu vrcholl V;.
Dale se spocitd vzdalenost pro druhou mnozinu vrcholu V; z C1 a také pro druhou mnozinu
V, odzadu z C2. Vypocitana vzdalenost z C2 se porovna s vyslednou vzdalenosti. Pokud neni
podobna vysledné vzdalenosti, tak se do vysledné cesty piidd druhd mnozina uzli z C1 a
zméni se vysledna vzdalenost na vzdalenost C1. Jestlize je podobna vysledné vzdalenosti a
také vzdalenost z C1. Zjisti se, ktera vzdalenost je blize. Kdyz je vhodnéjsi vzdalenost z C1,
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piida se do vysledné cesty druhd mnozina vrcholt z C1 a zméni se vysledna vzdalenost na
vzdalenost C1l. Naopak pokud je blize vzdalenost z C2, ptidd se do vysledné cesty druhd
mnozina od zadu z C2 a oznacdi se, ze je v C2. Posledni moznost, kterd miize nastat, je vzdale-
nost z C2 podobna vysledné vzdalenosti a vzdalenost z C1 nikoliv. Pfida se do vysledné cesty
druha mnozina od zadu z C2 a oznadi se, ze je v C2. Tak se pokracuje dale, dokud neni vloze-
na predposledni doba, nebo neni oznaceno, ze se nachazime v C2.

Jestlize algoritmus oznaci, Ze se nachazi v C2. Neprobihaji zddna porovnani a do vy-
sledné cesty se ptida zbytek C2 odzadu.

4.1.3 Skladani hudby

Princip byl uveden v kapitole 3.3.2 a z n¢j se vychazi. V této Casti se pracuje s okénky
a s nalezenou cestou, ktera obsahuje index vrchold, tedy indexy okének.

Algoritmus postupné prochazi cestu. Vzdy vybere index okénka, ktery je ulozen na
dané pozici cesty. Prvni celé okénko se prida do mnoziny (pole, ¢i buffru) Z, jenz reprezentuje
vytvotenou variantu skladby. Nésledné vybrané okénko se ptida do mnoziny Z, avSak neptida
se za posledni vlozené okénko. Pfida se do mnoziny Z tam, kde je polovina ptedchoziho
okénka. V ¢asti, ve které se okénka prekryvaji, se provede soucet na danych pozicich okének.
A druhou ¢ast okénka jednoduse vlozi do mnoziny Z. Pokracuje se takhle dale, dokud se ne-
ptida posledni okénko

Napiiklad: pokud velikost okénka je dv¢ sté, tedy jeho polovina je na pozici devadesat
devét, nebo sto podle indexace. Prvni okénko je jiz ulozeno do mnoziny a druhé se chysta
ulozit jeho data. Tedy druhé okénko chce vlozit svou prvni hodnotu na pozici sto, kde jiz je
uloZené jiné ¢islo. Pivodni ¢islo na pozici sto se secte s prvnim prvkem piidavaného okénka.
Stejnym zptsobem to probiha pro hodnoty, které jsou na pozicich od 101 do 199 vlozeného
okénka a pro prvky, které jsou od druhého do stého priddvaného okénka. Zbyld data vklada-
ného okénka se pouze pfidaji do mnoZiny. Dvé okénka vytvoii mnoZinu o velikosti sto pade-
sat prvki.

4.1.4 Dalsi algoritmy

e Ramcovani, s tim to problémem jsem se zabyval v kapitole 3.2.1

e Hamming window, ktery je pouzit pro okénkovani. Jeho vypocet a popis je uve-
den v kapitole 3.2.2

e Vypocet vzdalenosti, ktery je proveden pomoci euklidovské vzdalenosti. Ta byla
probrana vcetné vypoctu v kapitole 3.2.4

4.2 Zvolené technologie

Programovaci jazyk C/C++ byl pro praci vybran pro svou volnou dostupnost, podporu
open source knihoven a piedevsim proto, ze se tak 1épe porozumi této problematice. Kupodi-
vu se tento jazyk stale mize pysnit velkou uZivatelskou podporou v podobé riznych kniho-
ven, stejné jako velkym mnozstvim dokumentace, ¢i rad od uzivateli.
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Pro grafickou ¢ast jsem zvolil C++/CLI. C++/CLI je specifikace jazyka vytvotfeného Spo-
lecnosti Microsoft. Slouzi k zjednoduseni Managed C++ syntaxi, kterd je nyni zastarala.
C++/CLI je standardizovan ECMA. Toto rozsifeni se pouziva i CLR, které slouzi jako gar-
bage collection. S C++/CLI se muze kazdy uzivatel setkat ve vyvojovém prostiedi Visual
studio a témét v kazdé nové aplikaci, kterd je psana pro Windows.

Tedy aplikace mtize obsahovat prvky za C, C++ 1 CLI..

4.3 Implementace

V této Casti priblizim implementac¢ni stranku programu. Budu vychazet piedevs§im
z kapitoly 3. Implementace se sklada ze dvou ¢asti. Prvni je logicka Cast, kde probihaji veske-
ré vypocty, i zde probiha kontrola vstupl. Druhd je graficka, kterd slouzi pro znazornéni vy-
sled v podob¢ obrazkl. Nejprve popisi pouzité knihovny a externi komponenty. V posledni
fad¢ se zde objevi vSechny komponenty.

4.3.1 Knihovny a externi komponenty

Jak bylo zminéné v kapitole 4.2 jsou pouzité programovaci jazyky C/C++ a C++/CLlI.
Tudiz aplikace vyuziva standardni knihovny téchto jazyk.

Po dohodg s vedoucim prace aplikace vyuZiva dvé open source knihovny WaveLoader.h®
a libmfcc.h?. WaveLoader.h slouzi pro nadteni a vytvoreni Wav souboru. V libmfcc.h, & v
libmfce.cpp je mozné nanést algoritmus MFCC, ktery je pomérné tézky vytvorit.

Hlavnim ucelem této prace je navrzené celé aplikace, nikoliv vytvofeni algoritmu MFCC
¢i jak spravné nacitat a vytvaret soubory typu WAV. Tyto problematiky jsem mél pouze za
ukol pochopit a spravné zakomponovat do aplikace.

Zdrojovy kod se sklada z osmi komponent, které jsou: constants, libmfcc, logic, MyForm,
path, WaveLoader, windowAndFrame a main. Zavislosti mezi jednotlivymi komponenty jsou
znazornény na Obrazek 4.1. Komponenty znazornuji tfidy, nebo knihovny, které slozi soubor
typu CPP. Komponenta main slouzi pouze ke spusténi program a neobsahuje nic jiného nez
metodu main a inicializaci formuléie (GUI). Také diky tomu neni vloZena v obrazku.

! http://buzzwiki.robotplanet.dk/index.php/.wav_class_source
® https://code.google.com/p/libmfcc/
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MyForm

private

+ InitializeComponent() : void
+inputPathForSong(System: Object”, System:EventArgs*) : void
+ outputPathForSong(System::Object”, System::EventArgs®) : void

+ showDiffimage(System:Object”, System:EventArgs*) : void Externi knihovny
+sho :Object”, System:EventArgs®) : void
+ savelmage(System:Object”, System:EventArgs*) : void WaveLoader
+ startProgram(System::Object*, System::EventArgs®) : void
+deleteArraysi) : void I+ struct WaveHeaderStructure { unsigned short; unsigned short; unsigned int; unsigned
+ setValues() : void lint; unsigned short; unsigned short; unsigned short; }
+ paintAxisForFrames(System::Object*, System::PaintEventArgs®) : void
+ paintAxisF Object”, System:F gs”) : void public
+ paintDataForFrame(System::Graphics®, System:StringFormat*, System:Drawing::Font?, int) : void i+ Initialize() : void
+ paintDataForMatrix(System:Graphics®, int, int, int, int, int) : void i+ OpenWavichar®) :int
+getColor{double) : System:Pen” i+ ReadAllintoFloat() : void
+ getStr(int) : System::String” i+ PrepareToRead() : void
i+ ReadiMonoSample() : float
public i CloseWav() : void
+ OnDisplayErrorMessage(System:String*) : void .~~~ P+ FreeMemi) : void
+0nDi String®) : void H H+ WriteWav(char®) zint
+ setArrays(double**, int*, int, int) : void
+ setValueForBariint) : void H lprivate
H I+ Parse(int) : void
H B i i+ DataChunkToFloat() : void
<<llfe>> 15205855 <<usk>> | |l GetChunkName2(char*) : void
H H H i+ DispChunkName(unsigned int") : char*
| saisex> logic I+ Get16sbit_le() : signed short
i H I+ Get16ubit_le() : unsigned short
+ logic(int, int, int, int, int, System:String”, System::String”, bool) :int i+ GetLength_le() :unsigned int
+ controlinput{int, int, int, int, int, std:stringt, sid:string) cint~ [----- ' I+ GetChunkName() : unsigned int

+ half(double) - int i+ writeWaveHeader() : void

+ roundMNum(double) : double

| =<use>> |4 create2DAmay(int, int) : double**
+ fill2DArray(double, double, double, double™*) : void libmfce

+ fill1 DArray(int, double, double*) : void
+ converiTime ToSamples(int, int, double) :int
T + loadWusicToArray(double®) sint L . l+ NormalizationFactor(int, int) : double

<<uses> + createFeatures(double*”, double™, double, int, int, int) : double <<usez> | 4+ GetFilterParameter(unsigned int, unsigned int, unsigned int, unsigned int) : double
+ createSimilarityMatrix(double**, double**, double, int) : void |+ GetMagnitudeFactor{unsigned int) : double

+ createSong(double®, double®*, int*, int, double, int, int): void l+ GetCenterFrequency(unsigned int) : double

i+ GetCoefficientidouble®, unsigned int, unsigned int, unsigned int, unsigned int) : double

<<uses>
windowAndFrame path
[+ calculationFrames{double, int, double) :int 1+ calculationRepetitionOfBeats(int, int, int) : int
i+ hamming(int, double) : double + findPathFromStari{int*, double**, int, int, double, int, int, int, bool, int) : void
[+ checkStartNextBeat(int, in) :int + findPathFromEnd(int’, double**x, int, int, double, int, int, int, bool, int) : void
i+ createFrames(double®, double**, double, double, double, int, int, int) : void + checkPathAndCreateOnePath(int*, int*, int*, double**, int, bool, int, int, int) : void
+ itiple(double, int) :int

Obrazek 4.1: Zavislosti mezi komponenty

4.3.2 WaveLoader

Jak bylo uvedeno v kapitole 4.3.1 jedna se o externi tiidu, ktera z slouZi k nacteni a vy-
tvofeni souboru typu WAV. Do této tfidy jsem piidal metodu writeWaveHeader, protoze bez
této metody byl soubor ukladan jako RAW (viz kap. 3.1.2). Tato metoda slouZzi k vytvoteni
hlavicky souboru typu WAV (viz kap. 3.1.1). Je zavolana z metody WriteWav, ktera slouzi
pro vytvofeni souboru a vepsani do n¢j prisluSnych dat. Pro tento ucel se pouziva bitovy po-
sun.

Ttida vyuziva metodu OpenWav k otevieni piislusného souboru, se kterym se bude pra-
covat. Dale pomoci funkce PrepareToRead se nastavi pozice na zacatek datového bloku. To
slouzi k tomu, aby se 1épe pracovalo se souborem a nemusel se vzdy prochazet od zacatku.
Bohuzel tfida obsahuje metodu Read1MonoSample, ktera nacte skladbu jako mono, i kdyz
neobsahuje pouze jeden kanal. Sice to vypada jako velka komplikace, ale opak je pravdou,
protoze tento aspekt nema zadny vliv na vysledek aplikace. Vytvotreni vzorku probiha tak, ze
se nacte vzorek z prvniho kanalu, poté z dalsiho. Takhle se to opakuje, dokud neni nacten
vzorek z posledniho kanalu. Vysledna hodnota je délena poctem kanala.

Dalsi metody, které stoji za zminku, jsou CloseWav a FreeMen. CloseWav slouzi pro za-
vieni obou soubort. Tedy zavieni prvniho souboru, ktery slouzi pro ¢teni, a zavieni druhého
souboru, ktery slouzi k vytvofeni nového souboru typu WAV. FreeMen se vyuziva k uvolnéni
paméti.

Vsechny metody jsou uvedené na Obrazek 4.2.
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WaveLoader

+ struct WaveHeaderStructure { unsigned short: unsigned short; unsigned int; unsigned
int; unsigned short; unsigned short; unsigned short; }

public

+ Initialize() : void

+ OpenWavichar®) :int

+ ReadAllintoFloat() : void

+ PrepareToRead() : void

+ Read1MonoSample() : float
+ CloseWav() : void

+ FreeMem() : void

+ WriteWavichar*) :int

private

+ Parse(int) : void

+ DataChunkToFloat() : void

+ GetChunkName2(char®) - void

+ DispChunkMame(unsigned int) - char*
+ Get1@sbit_le() : signed short

+ Get16ubit_le() - unsigned short

+ GetLength_le() - unsigned int

+ GetChunkMame() : unsigned int

+ writeWaveHeader() : void

Obrazek 4.2: Znazornéni metod WaveLoaderu

4.3.3 libmfcc

Jak bylo uvedeno v kapitole 4.3.1 jedna se o externi knihovnu, ve které je uveden algo-
ritmus MFCC. Nachazi se v ni ¢tyfi metody. Prvni funkce je GetCoefficient slouzi k vraceni
koeficientu, nebo ptiznaku. Dalsi metody jsou volané pouze vnitin€. Druhd metoda je Norma-
lizationFaktor, ve které se vypoc¢ita normalizovany Cinitel. Tieti funkcese jmenuje GetFilter-
Parameter, zde se vypocita parametr filtru pro zadanou frekvenci a flitraéniho pasma. Pted-
posledni metoda je GetMagnitudeFactor, ktera slouzi k vypoctu pasmové zavislému modulo-
vého Cinitele pro danou filtracni skupinu. Posledni funkce se nazyva GetCenterFrequency,
V této metode se vypocita sttedni frekvence pro zadané filtrani pasmo.

Vsechny metody jsou uvedené na Obrazek 4.3.

libmfcc

+ GetCoeflicient{double®, unsigned int, unsigned int, unsigned int, unsigned int) : double
+ MormalizationFactor(int, int) : double

+ GetFilterParameter(unsigned int, unsigned int, unsigned int, unsigned int) : double

+ GetMagnitudeFactor{unsigned int) - double

+ GetCenterFrequency(unsigned int) : double

Obrazek 4.3: Znazornéni metod pro libmfcc

4.3.4 constants

Jedna se o knihovnu, které obsahuje pouze konstanty. Kontanty jsou typu double, int a
string. VSechny konstanty jsou nadefinované marka #define. Stringy slouzi k vypisim v gra-
fické casti.
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4.3.5 windowAndFrame

Jsou pojmenované timto nazvem dva soubory. Prvni soubor je pro knihovnu a druhy sou-
bor reprezentuje soubor, s kterym knihovna pracuje. Tato knihovna slouzi piedev$im pro vy-
pocty, které jsou spojené s ramci ¢i okénky, a K vytvoreni ramcti i okének.

Metoda calculationFrames slouzi k vypo¢tu poctu ramct. Tato metoda se pouziva pro
zjisténi poctu pozadovanych ramct, ktery urcuji velikost varianty skladby. S funkci hamming
se pracuje pii okénkovani (viz kap. 3.2.2 a kap. 4.1.4). Uvedena funkce je zavolana z metody
createFrames.

CreateFrames slouzi k vytvofeni ramct (viz kap. 3.2.1) a okének nad skladbou.
K vytvofeni se pouziva na¢tena skladba. Jelikoz se ramce piekryvaji, mize nastat koplikace,
ze posledni ramec piesahne délku skladby. Pokud ramec piesahne konec skladby, doplni se do
zbytku ramce nuly. Coz Vv digitalni hudbé znamena ticho. Zaroven pii vytvaieni ramct se po-
uziva okénkovani. Jelikoz tyto problematiky spolu tzce souviseji, tu diz mohou se naimple-
mentovat dohromady. Posledni metoda, ktera je volana z této funkce je checkStartNextBeat.

Metoda checkStartNextBeat se pouziva k zjisténi, kde za¢ina dalsi doba. Pokud za¢ina na
stejné pozici, kterou uvadi pro vytvofeni ramci na jednu dobu, tak se nic nedéje. Pokud nao-
pak hodnoty jsou rozdilné. Tato metoda posune zacatek dal$iho rAmce na pozadovanou pozi-
ci. Tedy to muze byt doleva i doprava.

Vsechny metody jsou uvedené Obrazek 4.4.

windowAndFrame

+ calculationFrames(double, int, double) :int

+ hamming(int, double) : double

+ checkStartMextBeat(int, int) :int

+ createFrames|double®, double**, double, double, double, int, int, int) - void

Obrazek 4.4: Znazornéni metod pro knihovnu windowAndFrame

4.3.6 path

Jsou pojmenované timto nazvem dva soubory. Prvni soubor je pro knihovnu a druhy sou-
bor reprezentuje soubor, s kterym knihovna pracuje. Tato knihovna slouzi ptredevsim pro na-
lezeni cest z obou sméru a pro vytvoreni vysledné cesty.

Metoda findPathFromStart hleda pottebnou cestu od zacatku do konce matice, nebo gra-
fu (viz kap. 3.3.1 a kap. 4.1.2). Jak bylo zminéno n¢kolikrat v této praci je potieba nalézt ces-
tu pozadované délky. Funkce findPathFromEnd hleda cestu oproti pfedchozi metodé od kon-
ce do zacatku grafu.

Metoda checkPathAndCreateOnePath nejprve zkontroluje, jestli nejsou obé cesty stejné.
Pokud ano. Vlozi se do vysledné cesty prvni nalezena cesta, tedy cesta, ktera byla nalezena od
zacatku do konce. Pokud cesty jsou rozdilné postupuje se podle algoritmu nalezeni cesty vy-
tvoieni vysledné cesty (viz kap. 4.1.2).
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Funkce calculationMultiple méla slouzit k vypoctu nasobku. K tomu i slouzi, ale za uce-
lem zjisténi kolikrat se vejde pocet ramcti do pozadovaného poctu ramceti. Vysledek oznacuje,
kolikrat miize navstivit ramec v metodach findPathFromStart a findPathFromEnd.

Vsechny metody jsou uvedené na Obrazek 4.5.

path

+ calculationRepetitionOfBeats(int, int, int) -int

+ findPathFromStart(int®, double**, int, int, double, int, int, int, bool, int) : void

+ findPathFromEnd(int*, double**x, int, int, double, int, int, int, bool, int) : void

+ checkPathAndCreateOnePathiint®, int*, int*, double®”, int, bool, int, int, int) : void
+ calculationMultiple(double, int) @ int

Obrazek 4.5: Znazornéni metod pro knihovnu path

4.3.7 Myform

Tato komponenta reprezentuje téidu, ktera slouzi jako vlastni namespace. Tedy mize byt
volana témé&f z jakéhokoliv mista programu pomoci namspacové syntaxe. Obsahuje metody,
které jsou vetejné (public) a soukromé (private). VSechny metody jsou uvedené na Obrazek
4.6.

MyForm

private

+ InitializeComponent() : void

+ inputPathForSong(System::Object”, System:EventArgs?®) : void

+ outputPathForSong(System::Object”, System:EventArgs®) : void

+ showDifflmage(System::Object”, System:Eventargs®) : void

+ showMatriximage(System::Object”, System:EventArgs®) : void

+ savelmage(System:Object®, System::EventArgs®) : void

+ startProgram(System::Object”, System:EventArgs®) : void

+ deleteArrays() : void

+ setValues() : void

+ paintAxisForFrames(System::0Object”, System:PaintEventArgs®) : void
+ paintAxisForMatrix(System :Object®, System::PaintEventArgs”) : void
+ paintDataForFrame (System:Graphics®, System::StringFormat”, System::Drawing:Font?, int) : void
+ paintDataForMatrix(System::Graphics®, int, int, int, int, int) : void

+ getColor(double) : System::Pen”

+ getStriint) - System:String*

public

+ OnDisplayErrorMessage(System::String*) : void
+ OnDisplaylnfoMessage|System::String”) : void
+ setArrays(double®*, int*, int, int) - void

+ setValueForBar(int) - void

Obrazek 4.6: Znazornéni metod pro tiidu MyForm

Vetejné funkce slouzi k nastaveni nékterych proménnych, nebo polich. K t€émto uceltiim
se pouzivaji dvé metody setValueForBar a setArrays. Funkce setValueForBar slouzi k nasta-
veni hodnoty progres baru. Progres bar slouzi k identifikovani priab&hu, nebo také v jaké casti
se nachazi program. Tento panel zde musi byt, protoZze n€kdy mulize operace trvat dlouho.
Funkce setArrays pouze zkopiruje prvky poli do privatnich poli.

Dalsi verejné metody pracuji s dialogovym oknem, které jsou typu informativniho hlaseni
a chybového hlaseni. Metody se nazyvaji OnDisplayErrorMessage a OnDisplaylnfoMessage.

Soukromé funkce predevsim slouzi ke grafické strance aplikace. Do této Casti pafi na-
slouchace, metody, ktery pracuji s grafikou, a pomocné funkce.
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Naslouchace pro tladitka, které jsou inputPathForSong, outputPathForSong, showDiffl-
mage, showMatrixImage, savelmage a startProgram. Naslouchaée inputPathForSong, out-
putPathForSong a savelmage funguji na podobné bazi. Pracuji s oteviracim dialogovym ok-
nem, nebo s ukladacim dialogovym oknem. Pfes ktery se nalezne cesta k uréitému souboru,
ktery je pozadovany k otevieni, ¢i k ulozeni. Naslouchace showDiffimage a showMatrixI-
mage slouzi pouze k pfepinani vytvotrenych obrazkl. Posledni naslouchac startProgram spus-
ti program a zavola funkci logic, kterd pievezme praci nad aplikaci (viz 4.3.8)

Metody, které pracuji s grafikou, jsou paintAxisForFrames, paintAxisForMatrix, paint-
DataForFrame a paintDataForMatrix. Funkce paintAxisForFrames a paintDataForFrame
vytvoii obrazek pro ramce, kde je viditelny rozdil mezi origindlni skladnou a vytvoienou va-
riantou skladby. Vytvofeny obrazek obsahuje osy véetné pojmenovani a vyznacenych hodnot.
Metody paintAxisForMatrix a paintDataForMatrix slouzi k vytvoteni obrazku pro znazornéni
vzdalenosti v matici pomoci spektra. Ve vytvofeném obrazku je spektrum barev, které zna-
zoriuji, jak jsou daleko od sebe ramce, spektrum matice, osy vcetné pojmenovani a vyznace-
nych hodnot.

Pomocné funkce jsou getColor, getStr, deleteArrays a setValues. Slouzi k ulehceni prace
v ur¢itém okamziku. Metoda getColor vrati barvu a vyuziva se u spektra. Funkce getStr vrati
fetézec, nebo string. Pouziva se pro vypis v grafickém rozhrani. Metoda deleteArrays slouzi
k vymazani poli, které se pouzivaji globalné. Posledni funkce setValues nastavi proménné na
ur¢itou hodnotu.

4.3.8 logic

logic

+ logiciint, int, int, int, int, System:String®, System:String®, bool) - int
+ controlinput{int, int, int, int, int, std-:stringt, std::string) :int

+ half{double) :int

+ roundMum(double) : double

+ create2DArray(int, int) : double**

+ fill2DArray(double, double, double, double**) : void

+ fill1 DArray(int, double, double®) : void

+ convertTimeToSamples(int, int, double) :int

+ loadMusicToArray(double®) :int

+ createFeatures(double**, double**, double, int, int, int) : double
+ create3imilarityMatrix(double**, double*, double, int) : void

+ createSong(double®, double**, int*, int, double, int, int): void

Obrazek 4.7: Znazornéni metod pro knihovnu logic

Jsou pojmenované timto nazvem dva soubory. Prvni soubor je pro knihovnu a druhy
soubor reprezentuje soubor, s kterym knihovna pracuje. Tato knihovna slouzi k veskeré ko-
munikaci mezi jiz uvedenymi komponenty a pro rizné vypocty. Vsechny metody jsou uvede-
né na Obrazek 4.7. V tomto souboru se vypocita napt.: kolik je vzorkli na jednu dobu, vypoci-
ta se kolik ramct je na celou skladbu, atd. Do této knihovny se vstoupi po zavolani metody
logic. Dale pomoci funkce controllnput se zkontroluje, zda vstup byl spravné zadan. Metodou
loadMusicToArray se nacte skladba do pfedem vytvoieného pole, které je jednodimenzional-
ni. Pro tuto metodu se vyuziva prace s tfidou WaveL oader (viz kap. 4.3.2).
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Funkce pro vypocty a zaokrouhlovani jsou half, roundNum a covertTimeToSamples.
Metoda half slouzi k vypocétu poloviny dané hodnoty a zaroven vypocitanou hodnotu zao-
krouhli. Funkce roundNum zaokrouhli pozadovanou hodnotu, nize pokud je rozdil mezi ty-
pem double a typem int dané hodnoty mensi nez 0.09. Pokud neni hodnota je zaokrouhlena
nahoru. Metoda covertTimeToSamples pfevede kone¢ny Cas na celkovy pocet vzork.

Funkce create2DArry vytvoii dvoudimenzionalni pole. S uvedenou funkci mtize spolu-
pracovat fill2DArray, ktera naplni dvoudimenzionalni pole uréitou hodnotou. Jinymi slovy:
nastavi vSechny prvky pole na danou hodnotu. Na podobném principu pracuje i metoda
fillLDArray, ktera nastavi vSechny pozice jednodimenzionalnimu poli na uréitou hodnotu.

Funkce createFeatrues slouzi vytvoieni vektoru ptiznakl pro dany ramec. Kde se vyu-
zivaji vytvorena okénka a knihovna libmfcc (viz kap. 4.3.3).

Metoda createSimilarityMatrix vytvoti matici podobnosti. K tomu se vyuzivaji vytvo-
fené ptiznaky.

Funkce createSong slouzi k vytvoreni varianty skladby. Zde se vyuZivaji vytvofena
okénka a nalezend vysledna cesta. K tomuto ucelu slouzi algoritmus pro sklddani hudby (viz
kap. 4.1.3)

4.4 GUI

Pro grafickou ¢ast jsem zvolil C++/CLI (viz 4.2). GUI umoziuje uzivateli jednoduse na-
stavit veSkeré parametry, které jsou pro tuto aplikaci dilezité. GUI je graficka stranka aplika-
ce, ktera je cela obsazena ve tiidé MyForm (viz kap. 4.3.7). Dale slouzi k znazornéni vysled-
ki pomoci grafické podoby a k vypisim hlasek nejen chybovych.
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4.4.1 Pop

Ouput

Number filterbank
Number of fiters:

Method
@ Shorten

Finish time
Minutes:

12

Completed:

Number of frames: |4

Seconds:

Realizace

is prvku GUI a ukazka GUI

Number of frames per beat

Lenthen

0
0

6
20 . T
8
9

Start program 1 4

15

Obrazek 4.8: GUI s oznacenymi prvky

Nyni popisi vSechny prvky, které jsou uvedené na Obrazek 4.8. GUI se nemuize zvétsit.
Mize se zaviit prez kiizek a minimalizovat pfes minimaliza¢ni tlacitko. GUI je se sklada ze

dvou bloku

Blok B

A aB.

slouzi pouze k zobrazeni vyslednych obrazki, které jsou obrazky pro znazornéni

rozdilu mezi originalni a upravenou skladbou a pro znazornéni vzdalenosti pomoci spektra.

Blok A vtomto grafickém rozhrani reprezentuje menu, které sklada z patnacti prvkda.
Prvky pfibliZzim bliZe:

1.

Textové pole pro vstup. Do tohoto pole miize uzivatel zadat cestu k souboru, kte-
ry chce oteviit

Tlacitko input slouzi k otevieni oteviracimu dialogovému oknu. Ptes toto okno je
jednodusi najit dany soubor. Cesta pak bude vlozena do textového pole pro vstup
Reprezentuje po¢et BPM pro danou skladbu. Ktera musi byt zadana

Textové pole pro vystup. Do tohoto pole mize uzivatel zadat cestu k souboru,
ktery chce vytvofit.

Tlacitko output slouzi k otevieni ukladajiciho dialogovému oknu. V tomto okné
se Iépe vytvoii dany soubor. Cesta bude nasledné ptidana do textového pole pro
vystup

Pocet ramct na jednu dobu. Tzn. nakolik ¢asti bude rozd€lena doba

Pocet filtri se v této aplikaci je uvedeno proto, ze algoritmu MFCC se pouziva
vétSinou pro rozpoznani feci.

Slouzi k vybéru metody. Jinymi slovy jakou operaci je nutné pouzit pro danou
skladbu.
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9.

10.
11.

12.

13.

14.
15.

Realizace

Nastaveni pocet minut

Nataveni pocet sekund

Pokud je vytvoteni skladba toto tlacitko se zpfistupni. Po zmacknuti se objevi
v bloku B obrazek, ktery reprezentuje rozdil mezi ptivodni a vytvofenou variantou
skladby

Pokud je vytvoiena skladba, toto tla¢itko se zpiistupni. Po zmacknuti se objevi
v bloku B obrazek, ktery reprezentuje vzdalenosti mezi ramci.

Pokud je vytvoteni skladba toto tlacitko se zpfistupni. Po zmacknuti se objevi
ukladaci dialogové okno. Zde se muze vybrat kam se ulozi obrazek, ktery je
v bloku B.

Po zmécknuti tlacitka se rozbéhne program.

Panel prub¢hu ukazuje, v jaké ¢asti prubéhu se nachazi aplikace. Pokud je cely
Sedy, jako na obrazku, nachazi se na zac¢atku procesu. Pokud je cely zeleny, zna-
zorfiuje, Ze proces je hotov.
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5 Testovani

Tato kapitola se zabyva testovanim naimplementovaného programu, ktery je i neni pied-
métem testovani. Testovani s uchazeci mélo nalézt optimalni nastaveni aplikace, pro vytvare-
ni variant skladeb. Béhem vytvafeni variant skladby jsem se vsiml, Ze n€kolik aspektd ovliv-
nuje chod programu.

5.1 Testovani optimalniho nastaveni

V této Casti, jsou predmétem testovani vSechny skladby, z kterych zanalyzuji data a na-
vrhnu optimalni nastaveni.

5.1.1 Cil testovani

Test ma za ukol nalézt optimalni nastaveni vstupti. Optimalni nastaveni se muze liSit pro
zkraceni a prodlouzeni. Pro testovani je potfeba vytvofit testovaci scénaf, ktery bude slouzit
k identifikovani optimalniho nastaveni pro danou metodu. Dale k testu bude pouzito devét
neznamych originalnich skladeb. Skladby jsou odlisného zanru. K origindlnim skladbam jsou
vytvorené varianty.

Test bude provadén s participanty, kteti budou poslouchat neznamé skladby a budou je
hodnotit, podle toho jak jim ptipadaji ptfirozené.

5.1.2 Cilova skupina

Moji cilovou skupinou byli studenti stfednich a vysokych skol ve véku 18 — 25 let, ktefti
se jakymkoliv zptisobem zajimaji o hudbu, tedy i pouze poslechem. Chtél jsem docilit k nale-
zeni dvaceti studentdl, ze kterych by bylo deset muZzl a deset Zen. Tento naro¢ny pozadavek se
nakonec povedlo splnit. Tato prace se zabyva zménou délky hudby, proto jsem vybral Gcast-
niky, ktefi jsou v kazdodennim kontaktu s hudbou. Pro zjednoduseni hledani vhodného parti-
cipanta byl vytvofen screener (viz ptiloha B)

5.1.3 Skladby

Pouzil jsem Sest originalni Zarové rozdilnych skladeb. Pokud mozno neznamé pro vsech-

ny praticipanty. Pouzil jsem skladby s licenci CC, ktera znamena, ze skladby je volné Sititel-
né, a také skladby od mého vedouciho prace.

Vytvoreni varianty skladby z original. Nejprve popisi parametry, které jsou pevné dané
cesty k souboriim, BPM, coz je pozadovana délka a metoda. Vstupni cesta obsahuje cestu
k souboru, ktery je pozadovan k naéteni, Vystupni cesta reprezentuje cestu k souboru, ktery je
pozadovan k vytvoreni a mél by obsahovat podobné jméno jako vstupni soubor. BPM je pev-
né ucené se vstupni skladbou, proto nesmi byt zadan4 jina hodnota, nez kterd ma byt. Pozado-
vana délka bude u kazdé metody jind. U zkraceni bude cilovy ¢as zvolen jako polovina délky
originalni skladby. U prodlouZeni bude pozadovany €as pevné zvolen o polovinu vétsi, nez
ma originalni skladba. Ptiklad: originalni skladby ma délku 1:30 minut, tedy polovina této
délky je 0:45 minut, coz reprezentuje pozadovanou délku ke zkraceni skladby. Okamzité je
vidét, kolik bude pozadovana délka pro prodlouzeni skladby a cilovy ¢as je 2:15 minut.
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Toto testovani se déla predevsim pro zjisténi optimalniho nastaveni poctu ramcii na dobu
a poctu filtri. Pocet ramct na dobu bude pro kazdy filtr obsahovat 4, 6, 8 a 10 ramcii na dobu.
Pocet filtrd, které budou vytvofeny pro vsechny ramce, jsou 15, 20 a 25. Vychazim z piedpo-
kladu, ze filtrové pasmo, které se nejcastéji pouziva pro algoritmus MFCC (viz kap. 4.1.1) je
20 nékdy 1 40. Proto chci otestovat pocet filtrii okolo hodnoty 20.

5.1.4 Prubéh testovani

Kazdému ucastnikovi bylo vysvétleno, co se bude dit a uvedeno, ze test neni Casové
nikterak omezen. Pied testem obdrzel participant pre-test dotaznik, ktery je urcen pro upies-
néni informaci oblasti hudby a piedevsim v problematice se zménou délky hudby (viz pfiloha
C). Dotaznik byl vyplnén s moji pomoci.

Poté ucastnik dostal seznam patnacti skladeb (viz ptiloha E). Tento seznam obsahuje na-
zev skladeb, které jsou rizné namichané. Dale tento seznam obsahuje dal$i kolonku pro na-
psani ¢isla od jedné do péti. Tyto hodnoty reprezentuji, jak moc piirozené zni skladba. Jed-
nicka je pfirozené a pétka velmi nepfirozené. Také obsahuje testovaci pokyny (testovaci scé-
nar). Participant postupuje podle testovaciho scénate. Tedy projde seznamy, upozorni na
vzniklé chyby. Po opraveni vSech chyb, které mohly nastat, si piehraje skladbu. Nasledné ji
ohodnoti prislusnou hodnotou. Je ptedpokladano, ze participant provede nad kazdou uvede-
nou skladbou vlastni ohodnoceni aniz by byl ovlivnén piedchozimi skladbami. Ugastnik neni
limitovan pofadim piehravani skladeb, tedy kazdy si mize zvolit vlastni pofadi.

Po doplnéni posledni hodnoty jsem si vzal seznam skladeb. Poté jsem s ucastnikem pro-
Sel post-test dotaznik (viz pfiloha D), kde mél za ukol vybrat pouze jednu nelepsi a nejhorsi
skladbu. A snazil jsem se, aby participant odesel ve stejném, nebo v lepsim psychickém stavu
nez ve kterém pfisel.

5.1.5 Vysledek testovani

Zanalyzoval jsem vysledky ohodnocenych seznamt. Provedl jsem to tak, Ze jsem vypo-
¢ital aritmeticky praimér ohodnocenych hodnot k pfislusnym skladbé.

Pocet filtra \ poce ramci 4 6 8 10
15 2,25 2,1 2,33 1,5
20 2,7 2 1,93 1,58
25 2,22 1,92 2,17 1,48

Tabulka 5.1: Vysledné hodnoty pro zmenseni skladby

Pocet filtra \ poce ramci 4 6 8 10
15 2,67 2,14 1,92 1,97
20 2,38 3.2 2,21 2,28
25 1,75 2,42 1,73 1,57

Tabulka 5.2: Vysledné hodnoty pro prodlouzeni skladby

Z tabulek Tabulka 5.1 a Tabulka 5.2 je patrné, Ze optimalni nastaveni pro metodu zkra-
ceni délky hudby je nejvhodnéjsi vyuzit deset ramce a dvacet pét filtra, totéz plati i pro pro-
dlouzeni délky skladby.
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5.2 Test vykonu

Pfi generovani variant skladeb jsem si v8iml, Ze tii aspektt, které ovliviiuj rychlost chodu
aplikace. Jsou to:

1. Délka skladby
2. Pocet ramcii na jednu dobu
3. Pocet filtrh

Druhy a tfeti aspekt ovliviiuje program tak, ze ¢im vétsi Cislo je zadano tim déle tato
aplikace vykonava svoji praci.

5.2.1 Navrhnuti moZnych reSeni

Rychlost vykonani aplikace by se dala zrychlit upravenim algoritmu pro vytvoreni matice
podobnosti. A to zplsobem, Ze se nebude kazdy prvek pocitat znovu, ale bude vypocitana
vzdalenost pro prvek v fadku a nasledné vypocitana vzdalenost bude pfidana do sloupce na
stejnou pozici jako v fadku. Jinymi slovy: vypoéitala by se pouze horni trojihelnikova ¢ast
matice. Tim to zplisobem by se dala vytvofit matice za polovi¢ni Cas.

Pocet filtrt je spojeny s algoritmem MFCC, ktery bohuzel nelze zrychlit. Jedinym zpGso-
bem jak lze zrychlit tento algoritmus je zadavani mensich pocti filtrd, nebo ramcl na jednu
dobu, ptipadné i kratsi skladby.
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6 Zavér

6.1 Splnéni cila

Tématem této bakalarské prace je vytvoreni varianty skladby bez zmény tempa skladby
a vySky tonu. V souvislosti s ni se pouziva nékolik termint, jejichz smysl neni vzdy Gplné
ziejmy. Tedy tyto pojmy pro nezasvécené¢ho ¢lovéka mohou splyvat. V piiloze O jsou tyto
pojmy vysvétlené. Vytvaieni variant skladeb neni vzdy jedno a to samé. Jsou dva zptsoby,
které jsou podrobné rozebrany v kapitolach 2.1 a 2.2.

Podstatnou casti prace je pochopeni problematiky a navrzeni aplikace, ke které se vyu-
ziva algoritmus, jenz je podrobné analyzovan v kapitole 3. V této ¢asti nejsou pouze popsany
bloky algoritmii, ale nachazeji, se zde i rozbory jak dany problém vyftesit, nebo jakym zptiso-
bem, postupovat aby se dostalo kyzeného vysledku. V jedné podkapitole je téz definovana
hlavicka souboru typu WAV.

Implementace vyse uvedeného algoritmu v programovacim jazyce C/C++ je uvedend
v kapitole 4. V té jsou podrobné popsané ¢asti programu, které metody k ¢emu slouzi, a i ex-
terni knihovny. Dale jsou zde popsany skutecné pouzité algoritmy. V posledni ¢asti této kapi-
toly je uvedeno, jak vypada GUI, kde jsou popsané komponenty.

Testovani optimalniho nastaveni vstupnich dat je popsané v kapitole 5. Pomoci tohoto
testovani byly nalezeny tfi varianty vhodnych optimalnich nastaveni. Dale béhem generovani
variant skladeb byly odhalené nékteré nedostatky aplikace. K danym nedostatkim byly navr-
zeny mozna feSeni danych nedostatk.

6.2 Shrnuti pozadavkii na program

Aplikace méla za kol vytvofit varianty k zadané skladbé. Varianta skladby méla byt
zkracena nebo prodlouzend bez zmény tempa skladby a vysky tonu. Nebyla nikterak omezena
Casovym trvanim vytvoreni varianty. Aplikace by méla mit grafické rozhrani, kde budou zob-
razeny obrazky. Aplikace by méla bézet aspon v operacnim systému Windows

Naimplementovana aplikace spliiuje vySe uvedené pozadavky. Uzivatel muze vytvofit
varianty zadané sklady. Aplikace umoziuje:
e uklddani vytvorenych obrazka
e nastavit pocet ramct na dobu
e nastavit pocet filtrd pro danou skladbu
e nastavit metodu, kterou chce uzivatel vykonat (zkraceni, nebo prodlouzeni)
e nastavit pozadovanou délku k pfislusné metode¢, kterd je reprezentovana cilovym
Casem
e nacteni pozadované skladby pomoci cesty k souboru, ke které je nastaven pii-
slusny BPM
e vytvofeni pozadované skladby pomoci cesty, kde ma byt ulozena.
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6.3 Moznosti dalsiho rozsireni

Prvni véc, ktera by se méla provést pii vytvofeni rozsiieni, je zrychleni algoritmu na vy-
tvofeni matice podobnosti (viz kap. 5.2.1). Mezi napady, které slouzi pro rozsifeni dané apli-
kace, jsou napf.:

e Pridani pocet dob na takt, po vhodné implementaci by se dosahlo lepsiho prove-
deni prodlouzeni varianty nahrané skladby

e Vytvofit analyzu vstupnich vzorki, kde by se zjistilo pfesné BPM a pocet dob
na takt, coz by vedlo k menSimu poctu zadavani vstupnich parametri

e Moznost vytvofit variantu i se zménou tempa

e Necitani a vytvareni vSech typu skladeb. Typem je mysleno WAV, RAW, atd.

e Mozné jsou i dal$i varianty
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A. Rejstrik pojmii

ASCII formatovani/kodovani: ASCII je tabulka, ktera definuje znaky anglické abecedy a
sadu, z které vyhazi vétSina soucasnych standarda pro kodovani textu. Tabulka obsahuje tisk-
nutelné znaky: pismena, Cislice a jiné znaky. Napi.: zavorky, maticové znaky, atd. ASCII Kod
je v soucastné dobé osmibitovy, tedy obsahuje 256 platnych znaki. Nicméné je stéle velmi
maly, aby obsahoval veSkeré narodni abecedy.

Bitovy posun: Bitovy posun pouziva bitovy operator, s kterym se setkdme v riznych progra-
movacich jazycich. Procuje se s bitovymi vzory, nebo binarnimi ¢isly. Umoznuje manipulovat
S hodnotami pfimo na Grovni bitl. Pouziva se pfedevsim, ze je na mnoha pocitacich rychlejsi
nez operace s¢itani a od¢itani. Kdyz se pomoci bitovych operaci provadi ndsobeni, nebo déle-
ni je doba na vykonani operace s pomoci bitovych operaci vyrazng¢ kratsi.

Doba: Doba ptedstavuje pevné dany ¢asovy interval napt.: kazdé klepnuti metronomu pied-
stavuje jednu dobu. A je zakladni jednotka rytmu. Uréuje se podle not, napi.: ¢tvrtova nota
trva jednu dobu.

Garbage collector (GC): GC je forma automatické zpravy paméti.

Graf: Jsou dva druhy orientovany a neorientovany graf.

e Neorientovany graf je dvojce G = <V, E>, kde V je neprazdna mnozina vrcholt, ne-
bo uzld, a E je mnozina dvouprvkovych mnozin vrchold, tzv. (neorientovanych) hran.
Hrany neorientovaného grafu nemaji orientaci, tudiz vyrazy (x, y) a (y, X) oznacuji
stejnou hranu

e Orientovany graf je také dvojce G = <V, E>, kde V je neprazdna mnozina vrcholt a
E je podmnoZina uspofadanych dvojic vrchold, tzv. (orientovanych) hran

Komprese: Je ztratova a neztratova. Muze se pouzit pii pfevodu analogového signalu na digi-
talni, nebo pro usporu mista v pocitaci. VétSinou se pouziva ztratovd. Nicméné tak, aby pfii
poslechu hudby nedoslo ke zkresleni.

Mel méritko/stupnice: Métitko Mel je zaloZené na lidském sluchovém systému. Jinymi slo-
vy: to co Clovek slysi. Pouzivaji se dva vzorce:

f
m=M(f) = 1125Xln(1+m>

Rovnice A.1: Vzorec pro prevod z frekvence na métitko Mel
_m_
f=M"'(m) =700 (eT1z5 — 1)
Rovnice A.2: Vzorec pro pievod z Mel na frekvenci

Okénko: Okénko prestavuje ¢iselnou hodnotu, ktera je vypocitana ze vzorce (viz Rovnice 3.8)
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Open source: je pocitatovy software s otevienym zdrojovym kodem. Otevienost u tohoto
pojmu znamend: technickou a legédlni dostupnost kodu. Obsahuje licenci software, kterd
umoziuje pti dodrzeni podminek, uzivatelim zdrojovy kod vyuzit.

Participant: Participant je Gc¢astnik testu, ktery je proveden za tGcéelem otestovani néjakého
feSeni za pomoci osoby, jenz nebyli u vyvoje daného feSeni.

PCM: PCM je modula¢ni metoda ptevodu analogového zvukového signalu na signal digital-
ni. Princip spoc¢iva v tom, ze se pravidelné odecitaji hodnoty signélti pomoci A/D pievodniku.
Hodnota je znazornéna binarné. Muze se prevést digitalni signal na analogovy pomoci D/A
pfevodniku. Urcujicim parametrem je vzorkovaci frekvence, kterd urcuje jemnost rozliseni
jednotlivych hodnot.

Pocet kanal: Poctem kanali v hudbé je minéno o typ pisnic¢ky jde. Napf.: skladba typu mono
obsahuje pouze jeden kanal, ale skladba typu stereo obsahuje dva kanaly.

Ramec: Ramec je ¢ast doby, ktera je ur€end poctem ramct na dobu. Ramec muize byt veliky
jako doba, ale nikdy nemtize byt vétsi. Ramce se mohou prekryvat.

Rytmus: Rytmus je ¢asova slozka v hudbé, ve které se stfidaji riizné délky ptizvucnych a
neptizvucnych dob. Pokryva celou délku hudby, ¢ili miize v pisnic¢ce byt zopakovan néjaky
takt a pofad se nezmeéni rytmus.

Skladba/soubor typu WAV: Soubor obsahuje hlavicku, ktera je typicka pro tento soubor a
dale obsahuje vzorky, které reprezentuji tony. Soubor tohoto typu typicky uklada vzorky ne-
komprimované.

Skladba/soubor typy RAW: Soubor muzZe obsahovat hlavicku, ale typicky obsahuje pouze
vzorky. Soubor tohoto typu uklada vzorky pouze nekomprimované.

Sceener: Sceener miiZze byt napf.: dotaznik. Pomoci sceeneru se naleznou vhodny participaci
pro testovani.

Takt: Takt je kratky ¢asovy usek hudebni skladby, ve kterém se stfidaji pfizvuéné a nepfi-
zvucné, stejné dlouhé doby. Naptiklad oznaceni 3/4 znamena, ze jeden takt ma tii doby. Takty
se déli podle délky doby. Naptiklad jednodobé, dvoudobé, tiidobe, ctyfdobé, atd. V moderni
hudbé¢ se nejcastéji setkame se ctyfdobymi takty.

Tempo: Tempo charakterizuje rychlost skladby v zavislosti na ¢ase. Tempo se oznacuje Ci-
seln¢, dané Cislo je nazyvano BPM. Urcuje délku taktu, to jest pocet dob v taktu. Napiiklad 60
BPM odpovida jedné dob¢ za sekundu.

Vhodné doby: Vhodné doby jsou ty, které jsou stejné nebo velmi podobné. Cili pokud je pie-
hrajeme za sebou, uslySime dvakrat stejny ton.

Vyska tonu: je zakladni charakteristikou tonu, je imérna frekvenci tonu. Podle vysky ton je
mozné rozliSovat vysoké a hluboké tony. Vysku tonu urcuje presné pocet kmitii za sekundu.
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Vzorek: Vzorek je hodnota nebo soubor hodnot v bodé¢ ¢asu. Termin vzorek se pfevazné pou-
ziva v diskrétnich signalech a v digitalni technice. Tedy pokud je analogovy signal nahran do
pocitacového souboru typy raw, wav, atd.

Vzorkovaci frekvence: Frekvence definuje pocet vzorkii za jednotku ¢asu, obvykle je za jed-
nu sekundu. Frekvence pro audio je typicky 44100Hz. Vypocet poc¢tu vzorkd na doby se vy-
pocita ze vztahu:

munuta _ I o 60,000 ms
tempo (BPM) frekvence tempo (BPM)

pocet vroki na dobu = frekvence X

Rovnice A.3: Rovnice pro vypocet vzorkd na doby
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B. Screener

1. Pohlavi
L] Muz
I:‘ Zena

2. Vék
[ Méné jak 18 let
[] 1825 let
[] Vice nez 25 let

3. Zaméstnani
[] PIny avazek
[ Caste¢na avazek
[] Nezaméstnany

[] Student

4. Jak ¢asto poslouchate hudbu?
[] Méné nez jednou za tyden
[] Jednou aZ tiikrat za tyden
[ Ctytikrat az Sestkrat za tyden
[] Kazdy den

5. Jaké mate zkuSenosti s hudbou?
[] Pouze posloucham skladby
[] Jsem muzikant
[] Obéas remixuji skladby
LI AGiné: ..o
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C. Pre-test dotazniky

1. Kdy a kde poslouchate hudbu?

2. Jaky Zzanr mate nejradéji?

3. Co si prestavite podpojmy: zména délky skladby a music retargeting?

4. Jaky znate programy na Upravu hudby?
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D. Post-test dotaznik

1. Jak se Vam libilo testovani?

2. Ktera pisnicka znale nejlépe?

3. Ktera pisnicka zné¢la nejhtie?

4. Které¢ skladby jsou podle Vs originaly?
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E. Ukazkovy testovaci arch

Seznam ukolu

Proctéte seznam skladeb a zkontrolujte se seznamem pisnicek ve slozce

Upozornéte na chyby napf.: chybi skladba, nebo urc¢itou skladbu zndm.

Prehrajte si skladbu

Ohodnot’te skladbu od 1 do 5. (1 znamen4, ze je plynula a poslechové normalni, nao-
pak znamena, Ze v pisnicce jsou velké nesrovnalosti)

o e

5. Opakujte body 3 a 4, dokud nebudete mit vSechny skladby ohodnocené

Seznam skladeb

Nazev Hodnoceni

Critical_Dad-4-15-z53
Critical_Dad-8-20-z53
Critical_Dad-10-15-p2_39
Critical_Dad-10-25-z53
Derek_Clegg - 07_- Flip_Out-125BPM
Derek_Clegg-4-25-z1 19
Derek_Clegg-6-20-p3_58
Derek_Clegg-6-20-z1_19
Derek_Clegg-6-25-z1 19
Derek_Clegg-8-20-p3_58
Friction-8-15-p2_45
genre-4-20-z1_47
genre-6-25-z1_27
JoshWoodward-6-15-p4 6
JoshWoodward-10-25-z1 22
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F. UzZivatelska prirucka

Do programu se miize nahrat skladba, které spliuje tyto pozadavky: Je typu WAV, prvni
doba zacind na nulté pozici. Pokud neni zaddavana skladby typu WAV, aplikace vyhodi hlés-
ku, ze dany soubor nema spravny typ, nebo nepiijde otevtit. Pokud nebude nastavena prvni
doba na prvni pozici, velké pravdépodobnosti dojde ke zkresleni nahrané skladby.

Vysledkem je vygenerovana varianta skladby podle vstupnich parametrii, kde ovSem ne-
dojde ke zméné tempa, ani vysky tond.

Popis programu

Input
Input
BPM: |60 g
Ouput
Output

Number of frames per beat
Number of frames: |4

Number filterbank:
Number of filters 20

Method
@ Shorten Lenthen
Finish time
Minutes: 0

Seconds: 0

1 Start program

Completed:

Obrazek F.1: Ukézka aplikace

Aplikace vypada jako na obrazku Obrazek F.1. Je rozdélena do dvou blok A a B. Oba
bloky maji rozdilnou funk¢nost.

Blok A slouzi v této aplikaci jako menu, kde uzivatel nastavi vstupni data. Nyni popisi
nastaveni vstupni parametrt a piipady omezeni:

Prvni dil¢i blok se nazyva input a obsahuje tfi komponenty, které jsou: textové pole, poci-
taci pole a tlacitko. Kdyz uzivatel klikne na tlacitko, objevi se oteviraci dialogové okno, kde
vybere skladby typu WAV. Po zavieni oteviraciho okna, a pokud je spravné vybrany soubor.
V textovém poli se objevi absolutni adresa k dané skladb¢, a také v textovém poli se muize
meénit adresa. K prislusné skladbé se musi nastavit jeji BPM, které v aplikaci mtize reprezen-
tovana hodnotu od 50 do 200.

Druhy dil¢i blok se pojmenovan output, ktery obsahuje dvé komponenty textové pole a
tlacitko. Kdyz uzivatel klikne na tlacitko, objevi se ukladdaci dialogové okno, ve kterém nasta-
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vi adresu, kam chce ulozit variantu skladby a pod jakym nazvem. Nejde vytvofit jiny soubor
nez typu WAV. Jinymi slovy: musi obsahovat koncovku ,,.wav.*

Treti dil¢i blok je nazyva Number of frames per beat (v ¢eském jazyce: pocet ramci na
dobu). Cim vétsi hodnotu uZivatel zvoli, tim vysledek bude piesnéjsi, avsak proces (pribéh)
programu bude trvat déle. Zde jsem naimplementoval omezeni, které je: zadané Cislo musi byt
od 2 do 64 a musi byt délitelné dvojkou bezezbytku. Tedy mtizou se nastavit pouze sudé hod-
noty.

Ctvrty dilgi blok je pojmenovan Number filterbank, kterd obsahuje opét jedno pocitadlo.
Cim vétsi hodnotu uZivatel zvoli, tim vysledek bude presngjsi, avsak proces (pribéh) aplikace
bude trvat déle. Déle zde je naimplementovano omezeni, které je nésledujici: zadané cislo
musi byt od 1 do 128.

Paty dil¢i blok je pod nazvem Method, v tomto bloku jsou dva radiobuttony. Tzn. Ze uzi-
vatel musi vzdy zvolit jednu metodu ze dvou metod, samoziejmé podle toho, co chce provést.

Sesty dil¢i blok mtizeme ho nalez pod pojmem Finish time. UZivatel nastavi pozadovany
koncovy cas, ktery reprezentuje délku skladby Maximalni rozsah, ktery je mozné zadat: 10:59
minut, a minimalni rozsah, ktery maze byt zadan: 0:1 minut. Dal$i omezeni je pomoci zvolené
metody. Napft.: skladba je dlouhd 1:00 a uZzivatel zvolil metodu zmenseni, tak zadany koncovy
¢as musi byt mensi nez jedna minuta.

Tlacitkem start program uzivatel spusti aplikaci, kterd zkontroluje zadané vstupni para-
metry, jestli jsou spravné. Pokud ano, spusti se program. Pokud naopak nejsou zadany sprav-
né uzivatel je upozornén.

Zablokovana tlac¢itka se zptistupni po dokonceni procesu. Konec procesu aplikace se po-
Zné na ukazateli prib¢hu, pokud je cely zeleny, tzn. Ze program dokoncil pozadavek od uziva-
tele. Prvni dvé zablokovana tlacitka slouZi k pfepinani mezi vytvofenyma obrazky. Poslednim
tlacitkem save selected image uzivatel mize ulozit obrazek, ktery je znazornén v bloku B.
Blok B zobrazuje vzdy jeden obrazek ze dvou vytvorenych obrazkd.
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Priloha G Obsah prilozeného CD

G. Obsah priloZzeného CD

e Elektronicka verze bakalarka prace ve formatu PDF, v¢etné zadani

e Elektronicka verze bakalarka prace v pavodnim formatu

o Testovaci balicky pro participanty

e Vygenerované obrazky, které obsahuji: spektrum matice podobnosti a rozdil mezi ori-
ginalni skladbou a vytvoienou variantou skladby.

e Projekt, ktery obsahuje EXe i ko’dy

e README.txt
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