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Abstrakt

Predmétem této bakalarské prace je problematika automatické transkripce
hudby (AMT). V teoretické ¢asti prace byly shrnuty zakladni informace o zmi-
néné problematice, byl zde predstaven aktualni stav feSeni AMT a nastinény
problémy, se kterymi se tato vyzkumna oblast potyka. Déle byly popsany
ruzné moznosti zhodnoceni vysledkua systémt AMT. Bylo zjisténo, ze automa-
tickd transkripce hudby v soucasnosti nedosahuje uspokojivych vysledkt. Vy-
slednd reprezentace hudby (MIDI soubor nebo notovy zapis) obsahuje mnoho
chyb, které znemoznuji praktické vyuziti této technologie.

V praktické c¢asti prace proto byla provedena analyza nejcastéjsich chyb
vznikajicich pfi automatické transkripci vinového zvukového zaznamu do for-
matu MIDI. Na zakladé této analyzy byla navrzena metoda pro automatické
odstranéni téchto chyb a tpravu ziskaného MIDI souboru. Cilem téchto uprav
bylo vylepSeni tsp&nosti systému automatické transkripce hudby. Uspésnost
navrzené metody byla hodnocena pomoci F-miry a edita¢ni vzdalenosti hu-
debnich Tetézci.

Experimenty v zavérecné Casti prace ukazaly, ze navrzend metoda uprav
zvétsuje podobnost vyslednych notovych zaznamii s origindlem a zdsadnim
zpusobem prispiva k lepsi ¢itelnosti vyslednych notovych zdznam.

Klicova slova automatickd transkripce hudby, automatickd oprava tran-
skrip¢énich chyb, hodnoceni transkripénich systému, pirevod zvuku do MIDI,
prevod zvuku do not, zpracovani hudebnich signalt, notovy zapis




Abstract

The subject of this bachelor thesis is focused on the automatic music transcrip-
tion (AMT). The basic information related to this problematic, the state of
the art in the solution of AMT and the problems tackled in this research do-
main are summarized in the theoretical part of this work. The approaches to
the evaluation of results obtained by different AMT systems are also given. It
has been found that unsatisfactory results are reached by AMT till now. Re-
sulting music representation (MIDI file or sheet music) contains many errors
that make it impossible to use this technology in practice.

Therefore, in the practical part of the thesis, an analysis of the most com-
mon errors generated by the automatic transcription of a wave audio recor-
ding into a format MIDI were analyzed. Based on this analysis, a method
for automatic removal of these errors and modification of acquired MIDI file
is proposed. The goal of these modifications was to improve the success of the
automatic music transcription system. The success of the proposed method
was evaluated by F-measure and edit distance of the musical strings.

The experiments presented in the final part of the thesis showed that the
proposed method of adjustment increases the similarity of the resulting sheet
music with the original and contributes significantly to the better readability
of the resulting sheet music.

Keywords automatic music transcription, automatic correction of transcrip-
tion errors, evaluation of music transcription systems, music signal processing,
audio to MIDI, audio to music notation, music score, music information re-
trieval
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Uvod

Problematika automatické transkripce hudby je velmi zajimava a komplexni.
Navzdory nékolika desetiletim aktivniho vyzkumu je tato oblast stale nevy-
feSenym a otevienym problémem, ve kterém lidé dosahuji znatelné lepsich
vysledkt nez stroje.

Automatickd transkripce hudby ma Sirokou skalu praktickych vyuziti od
prostého ziskani notového materidlu ke skladbam, u kterych neni dostupny
origindl (jazz, pop, lidové pisné, ..), az po ruzné aplikace v muzikologii ¢i
interaktivni vyuce hudby.

Existuji problémy, které by se svou povahou ¢i narocnosti daly k auto-
matické transkripci hudby pfipodobnit, jako piiklad lze uvést automatické
rozpoznavani fe¢i nebo rozpoznavani objekt na fotografiich. Je proto zaji-
mavé, ze v téchto oblastech doslo v prubéhu poslednich let k mnohem vétSimu
pokroku. Automatickd hudebni transkripce na dobré vysledky a objevy stéle
jesté ceka.

Dtvodu k jisté upozadénosti této problematiky je hned nékolik. Jednim
z nich je fakt, Ze neni ve velkém komerénim zdjmu. 1] Vyzkumy v této oblasti
jsou spise akademického razu a nebyvaji financovany ze soukromého sektoru.
Naproti tomu, podproblémii, které se musi pii automatické transkripci vyresit,
je opravdu velké mnozstvi a zadny z nich neni trividlni. Ohromna rozmanitost
moznych hudebnich signala se spojuje do mnoha raznych kombinaci, coz déla
z automatické transkripce hudby mimoradné obtizné vyzkumné téma.

Dalsim duvodem je skutecnost, ze se jednd o mezioborovou disciplinu,
kterd spojuje celou fadu obort jako je informatika, muzikologie, matematika
a fyzika. Muzikologie, neboli hudebni véda, je pTritom jiz sama o sobé véd-
nim oborem na rozhrani humanitnich a exaktnich véd. Reseni mezioborovych
problému s sebou prinasi jisté komplikace. Hudebnici a muzikologové vétsi-
nou nerozumi technické strance véci. Nékteri dokonce moderni technologie
v hudbé spise odmitaji a uznavaji pouze tradi¢ni metody. Stejné tak informa-
tici nebo matematici zpravidla nemaji dostatecné znalosti v oblasti hudebni
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teorie a hudba neni ve stfedu jejich osobniho ani profesniho zajmu. Uméleckd
a humanitni stranka problému je pro jejich technicky a analyticky zptisob
mysleni jistym zptsobem neuchopitelnd.

Na druhou stranu tato mezioborovost poskytuje zajimavé moznosti nahli-
zet na problém z mnoha riznych pohledi a vyuzivat rizné techniky a pristupy.
Setkavame se s pristupy zamérenymi z velké ¢asti na vyuziti znalosti z hudebni
teorie (pokrocilé znalosti harmonie atd.), se systémy, které se snazi napodobit
postup prace c¢lovéka. Existuji pristupy vyuzivajici metody strojového uceni,
umeélou inteligenci nebo naopak matematické pristupy zalozené napiiklad na
statistice a pravdépodobnosti. Najdou zde také uplatnéni pristupy vychazejici
z bioinformatiky, které vyuzivaji algoritmy pouzivané napriklad k analyze ¢i
porovnavani fetézci DNA. Zajimavych vysledka dosahuji metody, které ruzné
pohledy na hudbu a jeji transkripci kombinuji.

Téma préce jsem si vybrala z toho divodu, Ze problém automatické tran-
skripce hudby neni dosud uspokojivé vyresen, prinasi s sebou mnoho novych
vyzev a nabizi prostor k objevovani zcela novych pristuptt a ndhledd na tuto
komplikovanou problematiku. Dalsim divodem pro vybér tohoto tématu byla
skutecnost, ze systém, provadéjici spolehlivé automatickou transkripci hudby,
bych také prakticky vyuzila.

Teoreticka Cast prace muze byt uzitecna pro kohokoliv, kdo chce ziskat
prehled v problematice automatické hudebni transkripce. Vysledek praktické
¢asti lze vyuzit k vylepsovani a opravovani chyb v notovém zapisu, ktery byl
ziskdn pomoci automatické transkripce. To muze byt uzitecné napriklad pro
hudebniky, kteri nasledné chtéji skladby interpretovat.

Struktura prace

V teoretické ¢asti prace je nejprve definovan pojem automatické transkripce
hudby. Jsou zde vysvétleny zakladni pojmy souvisejici s problematikou a po-
psany tri hlavni druhy reprezentace hudby v pribéhu procesu transkripce —
zvuk, parametrickd reprezentace a notovy zapis. Dale je pfedstaven soucasny
stav TeSeni problému a existujici software. Posledni ¢ast je poté vénovana di-
lezitému podtématu a to hodnoceni vysledkt systémia AMT. Zde jsou pred-
staveny ruzné moznosti, jak k tomuto hodnoceni pristupovat.

Praktickd ¢ast prace se nejprve zabyva analyzou nejcastéjSich problému
a chyb vznikajicich pri automatické hudebni transkripci a nasledné obsahuje
navrh metody na automatické opravovani, pripadné vylepSovani, vystupu au-
tomatické transkripce hudby. Posledni ¢ast se vénuje experimentiim a vyhod-
noceni uspésnosti navrzené metody.
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Cil prace

Cilem resersni ¢asti prace je shrnuti problematiky automatické transkripce
hudby, vysvétleni zakladnich pojmt souvisejicich s touto problematikou a zma-
povani soucasného stavu reSeni problému véetné existujiciho softwaru.

Cilem praktické ¢asti prace je analyza nejcastéjsich chyb vznikajicich pti
automatické transkripci vlnového zvukového zdznamu do formatu MIDI a na-
sledny navrh systému pro automatické odstranéni téchto chyb a tpravu zis-
kaného MIDI souboru.

Vysledkem této ¢asti prace by mél byt teoreticky koncept (pravidla ¢i
algoritmus) pro vylepsovani notového zadznamu. Cilem prace je dale navrzeny
koncept implementovat a experimentilné vyhodnotit jeho tspésnost.
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Teoreticka cast






KAPITOLA

Automaticka transkripce hudby

Automatickd transkripce hudby (AMT) oznacCuje proces prevodu zvukového
hudebniho signalu do néjaké formy hudebni notace pomoci pocitace.

Presna definice pojmu neni ustalena. Jednotlivé verze definice se lisi ve spe-
cifikaci formy vzniklé hudebni notace. Nékteri autori definuji AMT jako proces
prevodu zvukové nahravky do parametrické reprezentace hudby, zatimco jini
autori tento pojem definuji jako prevod zvukové nahravky do standardni hu-
debni notace. [

Spole¢né pro tyto reprezentace je to, Zze popisuji z hudebniho hlediska
smysluplné parametry a mohou byt vyuzity k interpretaci hudebnikem nebo
syntetizaci puvodni skladby. Z tohoto thlu pohledu miizeme automatickou
transkripci hudby vnimat jako formu reverzniho inzenyrstvi a hledani ,zdro-
jového kédu“ pivodniho zvukového signélu. [2]

Systémy AMT miizeme rozdélit do dvou kategorii podle formy reprezen-
tace hudby, kterd prevodem vznikd, na:

o parametrické,
e Uplné.

Vysledkem prace parametrického systému AMT je, jak jiz vyplyva z nazvu,
parametrickd reprezentace hudby (viz B.2). Vysledkem préce tiplného systému
AMT je zapis ve standardni hudebni notaci (viz B.3).

Velka ¢ast systémil pro automatickou transkripci hudby se zabyva pouze
prepisem do parametrické reprezentace hudby, kterou mizeme brat jako mezi-
stupen mezi vlnovym zvukem a standardnim notovym zapisem. Tento zptisob
reprezentace dokaze plné reprezentovat ptvodni nahravku a je pro nékteré
aplikace dostatecny.

V mnoha pripadech je ale tento zptisob reprezentace hudby nedostatecny,
nebot trpi absenci nékterych dilezitych hudebnich informaci, které se v klasic-
kém notovém zapisu objevuji a jsou nezbytné napriklad pro naslednou inter-
pretaci ¢lovékem, pocitacovou hudebni analyzu, vyuku hudby pomoci pocitace

7



2. AUTOMATICKA TRANSKRIPCE HUDBY

a dalsi. Parametrickd reprezentace nijak nezohlednuje pouzitou téninu, tempo,
nefesi enharmonické zamény (Ab versus Gf) a tak dale.

Existuji také systémy, které se zabyvaji pouze prevodem parametrického
zépisu hudby do standardni hudebni notace. [E]

2.1 Vyuziti a motivace

Automatickd transkripce hudby v sobé spojuje oblast zpracovani hudebniho
signdlu se zpracovanim symbolického zapisu hudby. AMT jako takova je tech-
nologie se zna¢nym potencidlem ovlivnit hospodaiskou i spolecenskou sféru
a velice tzce souvisi s dalsimi tlohami zpracovani hudebnich signala. Pri-
kladem je identifikace hudebnich nastroji nebo separace jednotlivych zdroju
zvuku z nahravky (viz obrazek R.1)).

AMT je také uziteénd pro mmnoho navazujicich tkolu z oblasti ziskavani
znalosti z hudby (Music Information Retrieval — MIR) jako je detekce cover
verzi nebo hodnoceni hudebni podobnosti. Tyto tikoly jsou snadnéji resitelné
v pripadé, Ze k danym skladbdm zndme noty. [4]

r. g 1 Source 1 Source 2
» ‘? / !l_ I [ I I A
P

.
K. Mixture *

)
L A

= ILAAAAN
Source Separation
Estimate 1 " N Eslimalg 2

1 11711
TRRE S

\ 7
AR AR DD

Obrazek 2.1: Separace jednotlivych zdroju zvuku z nahravky [H]

Uspésny systém automatické transkripce hudby by umoziioval Siroké moz-
nosti vyuziti zahrnujici ziskani notovych zdznamu ze zvukovych nahréivek,
pomoc pri tvorbé hudby, zapis improvizovanych hudebnich napadi, automa-
ticky hudebni doprovod nebo vizualizaci hudebniho obsahu. [B]

Mezi dalsi moznéd vyuziti systémi AMT patfi vyhledavani v hudebnich
zdznamech (indexovani a doporucovani hudby podle melodie, basové linky,
rytmu nebo akordi) a v neposledni fadé také vyuziti v oblasti muzikologie
(analyza jazzovych improvizaci, etnické a dalsi hudby, ke které zpravidla neni
k dispozici notovy zaznam).

Dalsim prikladem je rozmanita skala vyuziti ve vyuce hudby pomoci po-
¢itace. Jedna se napriklad o systémy pro automatickou vyuku hry na hudebni
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2.2. Predstaveni problému AMT

nastroje, kdy student zahraje skladbu a pocita¢ vyhodnoti, jaké chyby stu-
dent udélal. Pii vyuziti AMT k témto edukac¢nim tceltim nastava specificka
situace, nebot se vétsinou snazime o automatickou transkripci nahravky, ke
které zaroven zname noty. Ve vétsiné pripadu existujl néjaké rozdily mezi
notovym zapisem a danou zvukovou nahravkou, které mohou byt zplisobeny
osobitou interpretaci studenta nebo jeho chybami. Systém musi tyto chyby
a nesrovnalosti detekovat a studenta na né upozornit. Informace z predem
znamych notovych zapist lze vyuzit ke zjednoduseni transkripéniho procesu.
Takovou transkripci poté nazyvame anglickym terminem score-informed mu-
sic transcription. Schéma systému pro tento druh transkripce je zobrazeno na
obréazku @)

MIDI MIDI MIDI
— TRANSCRIPTION
ALIGNMENT SYNTHESIS
PIANO-ROLL SCORE-INFORMED
COMPARISON TRANSCRIPTION

AUDIO TRANSCRIPTION

Obrazek 2.2: Schéma systému AMT pro transkripci se znalosti origindlnich
not (score-informed transcription) [[7]

Ackoliv jiz probéhly prvni pokusy o vytvofeni systémi pro tento druh
hudebni transkripce (napf. pro klavir [8]), problém je stéle pomérné nepro-
zkoumany. Stejné tak neprozkoumany je i souvisejici a narocnéjsi problém
transkripce, pri které nezndme noty pro vsechny hlasy znéjici v nahravce, ale
pouze pro vedouci hlas. [4] V soucasné dobé relativné mald presnost standard-
nich metod AMT zpusobuje situaci, kdy pocet chyb, které udéla student, je
zpravidla mnohokrat mensi nez pocet chyb, které jsou zplisobeny automatic-
kou transkripci. [§]

Metody ziskavani klasického notového zapisu z parametrické reprezentace
hudby jsou poté nepostradatelné pro muzikologickou analyzu skladeb, velké
mnozstvi aplikaci, které zpracovavaji MIDI vstupy (nota¢ni programy, inter-
aktivni hudebni systémy) a dalsi. [9]

2.2 Predstaveni problému AMT

Schopnost transkripce hudebni nahravky do notového zapisu je prikladem fas-
cinujici lidské inteligence. Clovék musi pro tuto ¢innost disponovat nékolika
nepostradatelnymi schopnostmi, které zahrnuji percepci (sluchova analyza hu-
debniho vystupu), kognici (rozpoznéni odlisnosti zvuku jednotlivych nastroju
a schopnost rozeznani jednotlivych melodicko-rytmickych struktur), znalost

9



2. AUTOMATICKA TRANSKRIPCE HUDBY

hudebni teorie a schopnost zhodnoceni spravnosti vytvoreného hudebniho za-
pisu.

Automaticka transkripce hudby je poté naroc¢nym tkolem v oblasti zpra-
covani signald a umélé inteligence. Vzhledem k poctu diléich tkolu a Sirokému
rozsahu vyuziti je AMT povazovana za zdkladni problém v oblasti zpracovani
hudebnich signéla a MIR. [4]

Dle [1], [4] a [9] AMT zahrnuje nékolik dil¢ich tkolu:

o detekce vysek tént (multi-pitch estimation);

o detekce zac¢dtku a koncu znéni ténu (onset and offset detection);

e rozpoznavani zvuku jednotlivych hudebnich nastroji;

e separaci jednotlivych hlast;

o kvantizaci délek not;

e analyzu metra;

e rytmickou analyzu;

e identifikaci dynamiky a hudebniho vyrazu;

o harmonickou analyzu (detekci akordu, téniny, ...);

e vytvareni notového zapisu.

AMT zahrnuje samoziejmé také integraci vSech téchto podukola do jed-
noho systému, kterd je také velice slozita. [IL0]

2.2.1 Systémy AMT

Od pocatku vyvoje systémi AMT se touto oblasti zabyvaly desitky védci
a bylo navrzeno mnoho ruznych parametrickych systému AMT. Jednotlivi
autori vyuzivaji ruzné algoritmy a technologie, vstupni a vystupni formaty
hudby atd. Rozsahly prehled navrzenych parametrickych systémii mezi lety
1975 a 2010 vcéetné informaci o reprezentaci hudby v pribéhu transkripéniho
procesu, pouzitého predzpracovani, evaluaci vysledki apod. lze najit v préaci
[11]. Dalsi prehled parametrickych systémia AMT lze najit v praci [12].

V pfipadé tplnych systému AMT je situace odlisnd. Benetos et al. [l1]
v roce 2013 a Cogliati et al. [G] v roce 2016 uvadi, ze neexistuje zadny sys-
tém AMT pro tplnou transkripci. Nakamura et al. [10] v roce 2018 ptichdzi
s navrhem uplného systému AMT. Navrzeny systém integruje dosavadni me-
tody pro zpracovani polyfonniho zvuku, rytmickou analyzu a odstranuje chyby
vzniklé pri transkripci. Na obrazku muzeme vidét schéma navrzeného sys-
tému.
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Polyphonic music audio |

. . Multi-pitch analysis
Multi-pitch detection
Note tracking
Pitch
I Note-track data Onset & offset time (in sec)
Velocity (strength)
. Onset rhythm quantization
Rhythm quantization
Note value recognition
Hand separation Pitch
Onset & offset score time (in beat)
I Quantized MIDI data | Velocity (strength)

Time signature

| Musical score (e.g. MusicXML, PDF) |

Obrazek 2.3: Architektura tplného systému AMT [@]

Déle existuje nékolik systému AMT, které se zabyvaji prevodem MIDI
ziskaného zivou nahravkou na digitdlni néstroje) do notového zdpisu — [B],
E@] a [@] Na obrézku @ je zndzornéno schéma systému pro prevod MIDI do
notového zapisu.

Streams [——— 5 ———»| Staves
/ 6
2 Bars /
Voices
| 6 _——
Beats | \ 7
3 » Quantized
MIDI fle f— 1 —| Notelist |— 2 ] Meter notes \\ . ‘
Tme {7 //‘; Score
Sighature 7
2 Note — /
Spelling 7
b 4
\ 4
Harmony
Key
Signature

Obréazek 2.4: Schéma prevodu MIDI do notového zapisu. Sipky znézoriuji
vztahy mezi jednotlivymi entitami, ¢isla ukazuji poradi jednotlivych krokda.

[6]
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2. AUTOMATICKA TRANSKRIPCE HUDBY

2.2.1.1 Obecné schéma parametrického systému AMT

Prestoze se jednotlivé systémy AMT od sebe znacné lisi, muzeme mezi nimi
vysledovat urcitou podobnost. Benetos et al. [1] popsali obecné schéma ar-
chitektury parametrického systému AMT. Schéma je zndzornéno na obrazku

Prior Information

(genre etc.) User Interaction Score Information
i 4
: H H
| Onset/offset detection i Beat/tempo estimation |

¥ ¥

Audio Score
—_ Multi-pitch Detection / Note Tracking —
A A

Elnstrument Idemiﬁcation; Key/chord Detection

A

Source
Separation

¥

Training Acoustic and
Data — musicological
models

Obréazek 2.5: Navrh obecné architektury systému AMT. Podsystémy a algo-
ritmy, které v systému nemusi byt pritomny jsou znazornény prerusovanymi
¢arami. [[1]

Jadrem transkrip¢niho systému jsou algoritmy pro detekci znéjicich téonu
z nahravky (multi-pitch detection) a identifikaci not (note tracking). Dalsi
Ctyfi podukoly transkripéniho procesu — identifikace nastroji, harmonicka
analyza (detekce toniny a akordi), detekce zacatki a koncti not a rytmicka
analyza — jsou zndzornény v teckovanych obdélnicich a mohou, ale nemusi, byt
v transkripénim procesu pritomny. Separace jednotlivych zdroji zvuku z na-
hravky predstavuje nezavisly, ale velmi tizce souvisejici, problém. Separace
jednotlivych zdroju zvuku je fesena jako samostatna jednotka, kterda komuni-
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2.2. Predstaveni problému AMT

kuje se systémem AMT (konkrétné s ¢asti pro identifikaci nastroji).

Volitelné mohou byt do systému také integrovany informace o prepisované
hudbé (napr. zanr, nastrojové obsazeni). Tyto informace mohou byt ziskany
interakei s uzivatelem nebo z ¢asteéné spravného (piipadné netiplného) predem
znamého notového zapisu. Trénovaci data lze vyuzit k vytvoreni akustickych
a muzikologickych modeli, které nasledné mohou interagovat se systémem
a dodavat do néj dalsi uzitecné informace.

2.2.2 Podobné problémy

Problém automatické transkripce hudby je v mnoha ohledech srovnatelny s au-
tomatickym rozpoznanim feci, ackoliv je samoziejmé nutné zminit, ze rozpo-
znavani recdi je studovano déle a je ve vétsim akademickém a komerénim zajmu.
Spole¢nd véc charakteristickd pro hudbu i pro re¢ je povaha jejich vzniku,
struktur. V feci se fonémy pouzivaji ke konstrukci slov a vét a v hudbé jsou
jednotlivé zvuky kombinovany pro vytvareni melodii, rytmu a skladeb.

Dtlezitym rozdilem mezi nimi je naopak to, Ze Te¢ je v podstaté mono-
fonni, zatimco hudba je obvykle polyfonni. Pfi automatické hudebni tran-
skripci se ve velké mife potykame s problémy vyplyvajicimi z kombinatoriky:
zvuky ruznych néastroju se vyskytuji v mmnoha rtznych kombinacich a jsou
skladany do rozlicnych hudebnich skladeb. Na druhou stranu dynamicks va-
riabilita a komplexnost jedné hudebni zvukové udalosti neni tak vysoka jako
variabilita a komplexnost zvuku feci.

Vyhodou proto je, ze pfi rozvoji a uceni hudebniho transkriberu mohou
byt do jisté miry vyuzity synteticky generované hudebni signély. [14]

Ve srovnani se zpracovanim feci, vyzkumnou oblasti s dlouholetou tradici,
je zpracovani hudby stéale relativné mladou disciplinou. Zajem o ni v poslednich
letech vsak rychle roste. [15] Automatickd transkripce zpévu, pokud uvazujeme
melodii i zpivany text, v sobé tyto dva obory dokonce spojuje. [16]

Oproti rozpoznavani feci se automaticka transkripce hudby potyka s pro-
blémem ziskavani dat. V oblasti rozpoznavani feci existuji velké korpusy ano-
tovaného zvuku, coz umoznuje pouziti statistickych metod a metod strojového
uceni (napt. skryté Markovovy modely — hidden Markov model). V hudbé
zadné podobné velké korpusy dat neexistuji, pouziti téchto metod je z tohoto
davodu komplikované. [17]

Neékteré oblasti AMT jsou také pripodobnovany ke zpracovani obrazu a po-
¢itacovému vidéni. [4]
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KAPITOLA 3

Reprezentace hudby v procesu
transkripce

Automatickd transkripce hudby, jak jiz napovida jeji ndzev, zahrnuje tran-
skripci neboli prevod mezi riznymi reprezentacemi hudby. Pii navrhu sys-
tému AMT (a obecné pii zpracovani hudebnich signalt a dalsi praci s hudbou)
je velice dulezité dukladné pochopeni jednotlivych forem reprezentace hudby
vcetné jejich specifik. V nésledujici kapitole budou popsany t¥i hlavni druhy
reprezentace hudby v procesu AMT — zvuk, parametrickd reprezentace, no-
tovy zdpis — s ohledem na informace, které jsou dulezité pri AMT. Zvlastni
pozornost je vénovana notovému zapisu a popisu hudby z hlediska hudebni
védy. Nahlizeni na hudbu z tohoto hlediska je zna¢né odlisné od ,,fyzikalniho*
pohledu a m& za nasledek to, ze transkripce do notového zapisu je obzvlastée
obtizna.

3.1 Zvuk

Prvotni reprezentace hudby, kterou se pri automatické transkripci hudby za-
byvame, je zvukovy signal. Zvuk vznika chvénim hmoty, jakéhokoliv pevné
latky, kapaliny nebo plynu. Chvéni zdroje zvuku muze byt pravidelné nebo
nepravidelné. Pravidelnym chvénim vznikaji tény, v pripadé nepravidelného
chvéni hluky. Kmitani zdroje nejjednodussiho téonu muzeme znazornit pomoci
sinusoidy. Sinusové tény jsou pomérné vzicné, castéji se setkdvame s tony slo-
zenymi. Prikladem slozenych ténd mohou byt vSechny tény produkované na
hudebni nastroje. [18§]

Slozeny tén vnimame jako jediny tén i presto, ze se skldda z nékolik sinu-
sovych téni ruznych vysek. Tyto tony nazyvame ¢astkové nebo také alikvétni.
Jednotlivé alikvétni tény jsou usporddany a tvori takzvanou harmonickou
radu. Harmonicka rada alikvétnich ténu je pro hudbu zakladnim akustickym
jevem.
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=
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Obrézek 3.1: Casovy pritbéh zvukového signalu [19]

Frekvence jednotlivych tént v harmonické radé muzeme vyjadrit pomoci
aritmetické posloupnosti an11 = a, + d, kde a1 = fo a d = fy. fo oznacuje
frekvenci zakladniho tonu.

7 hudebniho hlediska harmonickd rada postupuje vzdy ve stejnych hu-
debnich intervalech — oktava, kvinta, kvarta, atd. Jednotlivé tony harmonické
fady muzeme zobrazit pomoci not na odpovidajicim misté notové osnovy.
Tento tradi¢ni zpusob zaznamu harmonickych fad je méné presny nez tdaje
o frekvencich téni. Na obrazku je zobrazeno prvnich dvacet castkovych
toni k zdkladnimu ténu A;. Symboly — a + oznacuji, ze frekvence daného
ténu v notach je vyznamné nizsi ¢i vyssi nez frekvence odpovidajiciho ténu
hraného na piano.

4 1100 Hz
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° l0H:
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Obrézek 3.2: Prvnich dvacet harmonickych frekvenci ténu A; [20]

Sluchem vnimame vysku sloZzeného ténu vzdy jako vysku nejspodnéjsiho si-
nusového tonu v harmonické radé. Pri produkei tonu realnymi zdroji zvuku zni
v harmonické radé jednotlivé alikvotni tény ruzné silné a nékteré mohou i chy-
bét. Pomér jednotlivych alikvétnich téntt urcuje barvu ténu, diky niz jsme
napriklad sluchem schopni rozpoznat jednotlivé druhy hudebnich néastrojt.

Mimo alikvétnich tonu se ve slozeném ténu mohou objevit 1 tony nehar-
monické, které vznikaji nepravidelnostmi ve chvéni zvukového zdroje a do
uvedené harmonické fady nepatii. Soubor vsech harmonickych i neharmonic-
kych ¢astkovych tént nazyvame spektrum ténu. Ukédzka spektra ténu CY je
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3.1. Zvuk

na obrézku B.3. V piipads, ze ve spektru ténu prevladaji harmonické slozky,
jednd se o tén, v opacném pripadé jde o hluk. Nékteré zvuky mohou byt na
hranici mezi tény a hluky neboli Sumy. [L§]

Al

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Frequency in Hz

Obrazek 3.3: Spektrum ténu Cff hraného na piano. Tuhost strun zptisobuje po-
sun frekvenci ¢astkovych téni od idedlnich harmonickych frekvenci. (znézor-
nény vertikalnimi teckovanymi ¢arami) Muzeme si vSimnout, ze 23. ¢astkovy
ton je jiz na pozici, kde bychom predpokladali 24. ¢dstkovy ton. [H]

7 hlediska pocCtu soucCasné znéjicich ténid mizeme hudebni zvukové na-
hravky rozdélit na polyfonni a monofonni. V pfipadé monofonni hudby zni
v kazdém okamziku pouze jeden zakladni tén. V polyfonni hudbé mutze v jed-
nom okamziku znit neomezené mnozstvi ténu.

Extrakce vysek tonu z nahravky zvukového signalu neni jednoduché prave
kvali pfitomnym harmonickym c¢astkovym téntim. Obzvlasté komplikovana je
poté extrakce vysek téni z polyfonnich nahravek. Predstavime-li si, ze pokud
slySime ¢tyri tény znéjici nardz, ve zvukovém signédlu je pritomno jesté neza-
nedbatelné mnozstvi (tfeba nékolik desitek) dalsich ¢astkovych téna, které se
navzajem prolinaji a které sluchem bézné nevnimame. [21]

Vezmeme-li si napriklad jednoduchy akord C dur slozeny ze tri téni C, E
a G. Procento ¢astkovych téni, které se prekryvaji s ostatnimi je pro jednotlivé
tény C, E a G 46,7 %, 33,3 % a 60 %. @]

Zatimco spektrograurnEI hudebniho signalu (viz obrazek @) muze byt vypo-
¢itan primocare napiiklad pomoci kratkodobé Fourierovy transformace (short-
time Fourier transform), ziskdni hudebni reprezentace ve formé piano-roll
() je netrividlni a systémy, které se o to pokouseji, byvaji velmi slozité.
Pievodem zvuku do piano-roll (nebo jiné parametrické reprezentace hudby)
se zabyvaji parametrické systémy AMT. [ﬂ

ISpektrogram je vizudlni reprezentace zobrazujici intenzitu jednotlivych frekvenénich
slozek signédlu v zavislosti na case.
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T
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Obréazek 3.4: Spektrogram znazornujici prvnich 14 sekund pisné Greensleeves
hrané na hoboj [22]

3.2 Parametricka reprezentace

Parametricka reprezentace hudby muze byt (pfipadé parametrickych systému
AMT) koneénym vystupem transkripce. V piipadé uplnych systémi AMT
je mezistupném pti prevodu do standardni hudebni notace. V nékterych pri-
padech miize byt tento mezistupen pii prevodu uplné vynechan. Takovych
systému je vSak velmi mélo a zaméiuji se pouze na dil¢i tkoly transkripce.
(Pfikladem muze byt detekce dob pfimo z audio nahrévky.)

Parametricka reprezentace hudby je takova symbolicka reprezentace hudby,
kterd popisuje hudbu pomoci fyzikalnich veli¢in. Hudba je v této reprezentaci
popséna nejcastéji pomoci frekvence znéjiciho ténu a casu (Cas zacatku/konce
znéni ténu nebo délka noty v milisekundéch). Piikladem parametrické repre-
zentace hudby je formdt MIDI. [B]

3.2.1 MIDI

Music Instrument Digital Interface (MIDI) je prumyslovy standardizovany
protokol, ktery byl navrzen pro komunikaci v redlném case mezi elektronic-
kymi hudebnimi néstroji, poc¢itaci, sequencery, ovladaci a dalsi audiotechnikou
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3.2. Parametrické reprezentace

a videotechnikou. Soucasti standardu je definice zptisobu prenosu dat mezi za-
Fizenimi a zpusob ulozeni dat v takzvaném Standardnim MIDI souboru (SMF).
23]

Neexistuje zadny oficidlné prijimany standardni format souboru urceny
k elektronické reprezentaci hudby. Nicméné MIDI se v pribéhu let stalo nejob-
libenéjsim a nejpouzivanéjsim forméatem. Forméat standardniho MIDI souboru
vsSak nebyl nikdy urcen k pouziti jako forméat pro kompletni hudebni notaci,
proto neni prekvapujici, ze neni pro tento tcel nejvhodnéjsi. [24]

MIDI neprenasi zvukovy signél, ale jedna se o proud tzv. udalosti. Nejpo-
uzivanéjsimi udalostmi jsou zacatek znéni ténu (Note On) a konec znéni ténu
(Note Off). Udélost zac¢atku nebo konce znéni ténu obsahuje udaje o ¢asu
udalosti, vysce ténu a hodnotu velocity (hlasitost, rychlost ndstupu noty).

Délku noty mizeme ziskat odeCtenim casu zacatku od casu konce dané
noty. Vyska ténu je v MIDI souboru reprezentovana celymi ¢isly v rozmezi od
0 do 127. Rozdil 1 odpovida intervalu jednoho pulténu. Nota C4 ma v MIDI
¢islovani standardné ¢islo 60.

MIDI ¢éislo odpovidajici vysce tonu muzeme ke kazdému ténu vypocitat
z jeho zakladni frekvence fy podle vzorce:

fo )
440 Hz

MIDI note number = 69 4 12 x logs (

Casy za¢atki a konci not jsou v MIDI souboru nekvantované a naby-
vaji tedy velkého mnozstvi hodnot. Naproti tomu ve standardni hudebni no-
taci muze délka noty nabyvat jen nékolika malo hodnot a Casy zac¢atka ténu
musi primo odpovidat hudebni ,¢asové mrizce*, ktera je uréend pomoci metra
a rytmu. (viz kapitola B.3)

Standardni MIDI soubor déle pfimo neobsahuje urceni rytmu, téniny, roz-
déleni na hlasy a dalsi hudebni informace. Tyto informace nelze z MIDI sou-
boru jednoduchym zpisobem ziskat. Je k tomu potieba vyuziti pokrocilejsich
metod a algoritmt. Proces ziskani notového zapisu z MIDI je netrividlni a pro
prevod do standardni hudebni notace je potieba vytesit jesté celou fadu tkola.
[6], [25], [26]

3.2.2 Piano-roll

Jelikoz je MIDI binarni formét, pro editaci ¢i jinou praci se soubory ve forméatu
MIDI vyuzivame zobrazeni ve formé seznamu udalosti nebo jako tzv. piano-roll
(@) V kontextu AMT je piano-roll druh reprezentace hudby, kterd zobra-
zuje vysku znéjicich ténu v zavislosti na c¢ase. Piano-roll mizeme znézornit
jako graf, kde vertikdlni osa y predstavuje vysku ténu (kldvesy na klaviru)
a horizontalni osa x zobrazuje ¢as. Reprezentace hudby ve formé piano-roll se
pouzivé i nezavisle na MIDI formatu.
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®6006 }ﬁ MusicAbstractions:Steinway Piano - Piano Roll

(@] [[&] [£3] @) [Edit v Functions v View ;I.I 1/8-Note el 1 Ragions . A#3 3311 Snap: | Smart ™ kN

b Global .. T

Obrazek 3.5: Reprezentace hudby ve formé piano-roll [@]

3.3 Notovy zapis

Nasledujici sekce obsahuje popis a vysvétleni zakladnich pojmt vyuzivanych
pri ndhledu na hudbu z hlediska hudebni védy.

Popis vSech symboli a moznosti zapisu hudby ve standardni hudebni no-
taci v této praci neni zdaleka vycerpavajici. V hudebnim zapise se objevuje
mnoho dalsich symbolu ¢i informaci dilezitych pri interpretaci skladeb. Jedna
se o artikula¢ni znaménka, oznaceni dynamiky, melodické ozdoby, oznaceni
nalady a vyrazu prednesu a mnohé dalsi. Stejné tak tivod do hudebni teorie
je zde z duvodu rozsahu prace pouze velmi strucény.

Obrazek 3.6: Znazornéni enharmonickych ténu na klaviatute [@]

3.3.1 Toény a téonova soustava

U tént rozlisujeme ¢tyti zakladni vlastnosti vysku, délku, barvu a silu. V akus-
tice se misto sily pouziva oznaceni hlasitost.

Toénova soustava je usporadani vSech ténu podle jejich vysek. Vyska od-
povida frekvenci ténu. Zakladem ténové soustavy je sedm zakladnich ténu c,
d, e, f, g, a, h. Téchto sedm toént se v ténové soustavé nékolikrat opakuje
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v rtiznych vyskovych polohich. Od vychoziho ténu c k dalsimu opakovanému
¢ je osm stupnd, proto se vzdalenost mezi témito tony nazyva oktava. Ténova
soustava obsahuje celkem devét oktav.

Kazdy zakladni téon miizeme jednou nebo dvakrat zvysit ¢i snizit. Takto
vzniklé tony oznacujeme jako tony odvozené. Nazvy téchto ténii obsahuji za-
kladni tén a priponu -is, -isis pro zvysené tény a -es, -eses pro tény snizené.

Zékladnich a odvozenych ténu je v jedné oktavé celkem 35, prestoze t6-
novych vysek rozliSujeme pouze 12. Z toho vyplyva, ze tény stejné vysky se
mohou jmenovat razné. Tény, které maji stejnou vysku, ale jiny nazev, se na-
zyvaji enharmonické. Pro jejich zdménu (napf. tén oznacime jako fis misto ges)
vyuzivame pojem enharmonickd zdména. Na obrazku je nakres casti klavi-
atury, kde jsou na jednotlivych kldvesach vypsany nazvy vsech odpovidajicich
zékladnich i odvozenych ténu. 18]

Vztah mezi frekvencemi, MIDI ¢isly a nazvy ténti mizeme vidét na obrazku

MIDI Note hoard Frequency Period
numhber  name Key Hz ms
A0 36.56
331 22 s 29135 | 30 an 3432
o 25 ol 34648 | 2724 28385
Py 27 Fl 3BEIL | a4y 2571
30 n1 45249 | agg1] 2162
331 32 a1 51915 | g1 19.26
25 34 El 35270 | 15a2n 1710
o 37 o2 63296 | 1342 1429
i 39 Ex Iy | 1213 1286
45 42 1o 22493 | g2p 1081
44 A5 10383 | oog; 9431
el o 11654 | gogy 8581
45 05 T.045
=0 44 DS 133532 | g1 T21&
=5 3l Fz 15556 | gogg G428
54 35 15500 | 5 g2 3405
a3 &g Pt 20765 | 1545 4E16
gg 55 vt 23506 | 4psg 4290
Gl D4 27718 | 5405 3603
o 3 Fa 51113 | 3g3a 3214

Obréazek 3.7: Vztah mezi frekvencemi tont, jejich ndzvy a odpovidajicimi MIDI
¢isly na c¢asti klaviatury [29]
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3.3.2 Intervaly

Slovo interval ma v hudbé odlisny vyznam nez v matematice. Interval mezi
dvéma notami lze povazovat za vzdalenost mezi jejich vyskami. Pro ladéni
klaviru se v dnesni dobé pouzivd rovnomérné temperované ladéni, coz zna-
mend, ze interval mezi kazdymi dvéma sousednimi kldavesami (bilou a ¢ernou
nebo dvéma bilymi) je vzdy stejny. Tento hudebni interval se nazyva piltén
nebo také mala sekunda a je to nejmensi bézné uzivana vzdalenost mezi vys-
kami dvou tont. Interval dvou pulténa se nazyva tén nebo také velka sekunda.
Oktava se skladéd z dvandcti paltént. [3(]

Nézev intervalu je slozen ze dvou slov, ¢islovky, kterd urcuje pribliznou
velikost intervalu a pridavného jména, které velikost upresnuje. Pro oznaceni
intervalu se pouzivaji latinské ¢islovky prima, sekunda, tercie, kvarta, kvinta,
sexta, septima a oktdva. Presnou velikost intervali ur¢ujeme pomoci pridav-
nych jmen maly, velky, Cisty, zvétseny, zmenseny, dvojzvétSeny, a dvojzmen-
seny. Udélame-li u jednoho nebo obou ténd enharmonickou zaménu, dosta-
neme tzv. enharmonicky interval. Enharmonické intervaly stejné znéji, ale od-
lisné se jmenuji. (Obdobné jako u enharmonickych tént.) Enharmonické inter-
valy mivaji v hudbé jinou vyrazovou platnost. Prikladem mize byt zvétsena
sekunda, kterd se ve skladbé vyznacuje silnym napétim a vyzaduje pokraco-
vani a naproti tomu ji enharmonickd mala tercie, ktera je obvykle intervalem
klidovym.

Harmonické intervaly (tj. takové intervaly, kde oba tény zni soucasné)
muzeme rozdélit na konsonance (libozvuéné) a disonance (nelibozvuéné). [[1§]
Zjednodusené lze tici, ze dva tony znéji libozvucné, pokud mizeme pomeér frek-
venci tonu vyjadrit jako pomér n : m, kde n a m jsou mala kladna cela ¢isla.
Cim mensi jsou tato éisla, tim dostdvame libozvucnéjsi interval. Po primé (dva
stejné tény) je nejlibozvucnéjsim intervalem oktéva s pomérem 1 : 2. [30] Toto
rozdéleni se uplatnuje predevsim pri poslechu jednotlivych intervaltt mimo hu-
debni souvislosti. Pti poslechu hudebni skladby se ale intervaly casto jevi jinak
v zévislosti na celkovém hudebnim kontextu.

Pokud se zamérime na tuto problematiku podrobnéji, zduvodnéni rozdili
mezi konsonancemi a disonancemi neni jednoduché. Musime brat v ivahu hle-
disko akustické, fyziologické (proces slySeni) i psychologické a pii posuzovani
hudebni souvislosti i estetické a historické. Pti vnimani hudby ziskdvame urcité
navyky, které uplatnujeme i pti poslechu osamocenych intervali. Rozdéleni
intervalu na libozvuéné a nelibozvucné tedy neni jednoznac¢né a nelze ani jed-
noduse Tici, ze konsonance plisobi na ¢lovéka prijemnym dojmem a disonance
naopak nepiijemnym. [1§]

3.3.3 Notopis

Hudebni notace oznacuje zpusob zaznamu skladby do formy hudebniho pisma.
Hudebni notace se v prubéhu historie ménila a vyvijela. I v soucasnosti exis-
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o S
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Obrézek 3.8: Ukdzka zépisu ve standardni hudebni notaci. Uryvek ze skladby
Fantasie od Johanna Sebastiana Bacha. [31]

tuji rizné druhy hudebni notace. V této praci popiseme a nasledné budeme
pracovat s aktualné nejpouzivanéjsi formou hudebni notace, kterda byva také
oznacovana jako standardni hudebni notace, moderni hudebni notace nebo
také zdpadni hudebni notace. Na obrazku je ukazka notového zadznamu ve
standardni hudebni notaci.

Ve standardni hudebni notaci tony zapisujeme pomoci symboli - not. Tvar
noty ndm udava délku ténu. Vysku ténu rozliSujeme pomoci umisténi noty
v notové osnové. Sila ténu, rychlost hry a zptisob prednesu jsou v notovém za-
pisu oznaceny symboly nebo kratkym textem. Barva ténu je ddna néstrojovym
¢i péveckym obsazenim. Kromé ténit maji v hudbé velky vyznam i prestavky,
odmlceni. Oznacuji se specialnimi symboly — pomlkami a maji stejné hodnoty
jako noty. Na obrazku @ je uveden prehled zdkladnich hodnot a tvaridl not
a pomlk vcetné jejich délky trvani.

Nasleduje-li za sebou vice osminovych (nebo kratsich) not, mizeme jed-
notlivé noty spojit trémcem. Tomuto spojeni ddvame prednost z diivodu snazsi
¢itelnosti. Na obrazku B.9 jsou vedle jednotlivych not vidét osminové, Sestnéc-
tinové a dvaatficetinové noty spojené tramcem do rizné pocetnych skupin.
Spojeni tramcem mizeme vyuzivat i u not nestejnych délek.

Noty piseme do notovych osnov. Notova osnova ma pét linek a ¢tyri mezery.
Jména not v osnové urcuje znaménko zvané kli¢, ktery udava umisténi jedné
noty a podle ni se ¥idi pojmenovéani ostatnich. (Napf. houslovy neboli G kli¢
udéva umisténi ténu g na druhou linku odspodu.)

Odvozené tény se v notovém zapise znaci posuvkami umisténymi pred
notou. Zvyseny ton oznacuje kiizek f, snizeny ton bé b. Existuji také dvojkiizky
a dvojbécka. Platnost posuvek rusi taktové ¢ary nebo odrazky f.
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cela 4 doby ==
pulova 2 doby f f =
ctvrtova 1 doba For rFr !
osminova pul doby cLrrereyd v
Sestnactinova ¢tvrt doby dddgdsdgsgag i)} 7

dvaatiicetinova osmina doby m %’E&'@'@'WWQ i

Obrazek 3.9: Prehled zakladnich hodnot a tvart not a pomlk véetné jejich
délky trvani [32]

Sazba notového zapisu se fidi mnoha dalsimi pravidly a ma také urcity
hudebni vyznam. Pravidla stanovuji napriklad zpusob psani nozek not (¢asti
noty viz obrazek ) v zavislosti na vysce noty, rozlozeni hlasi a mnoha
dalsich faktorech. Noty patiici do stejného hlasu by mély mit nozky smétujici
stejnym smérem a rozdéleni do tramecu by mélo odpovidat metru (@) dané
hudebni pasize. Dodrzovani téchto pravidel ovliviiuje zasadnim zptisobem ci-
telnost notového zépisu. Pri sazbé notového zapisu dochézi také k mnoha
vyjimkam, které jsou obvykle délany pravé za ucelem jesté vétsiho zlepSeni
c¢itelnosti zapisu. Podrobny popis téchto pravidel neni predmétem této prace.
O jejich dodrzovani se staraji notacni programy. PTi automatické transkripci
hudby je vsak potfeba mit tato pravidla také na paméti, nebot pro jejich
dodrzovani je potireba vyuzivat znalosti ziskané pri transkripci.

N

—3

Obrazek 3.10: Césti noty: 1 — praporec, 2 — nozka, 3 — hlavicka [33]

3.3.4 Déleni a prodluzovani not a pomlk

Zakladni hodnota not a pomlk je uvedena v jejich nazvech, z nich je patrné, ze
hlavni a nejcastéjsi zptusob déleni not je déleni na dvé poloviny. Celd nota se
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déli na dvé noty pilové atd. Kromé toho zname v hudbé jesté také déleni na
tTi stejné ¢asti. Skupiné not, ktera vznikla timto délenim fikame triola. Riizné
druhy déleni not jsou vidét na obrazku . Mezi méné casté az velmi vzacné
déleni patii déleni na pét, Sest, sedm nebo i vice ¢asti.

Délku trvani noty muze prodlouzit pomoci ligatury nebo teckami uvadé-
nymi za notou. Ligatura je obloucek spojujici dvé nebo vice not stejné vysky.
Uplatnuje se predevsim pii spojovani not pres taktové ¢ary. Tecka za notou
prodluzuje trvani noty o polovinu puvodni délky. [1§] Druhd tecka za notou
prodluzuje dobu trvani noty o dalsi ¢tvrtinu puvodni délky a analogicky mu-
zeme spocitat délku trvani noty i s vice nez dvéma teckami. Vice nez dvé tecky
za notou se vSak v notovém zdpisu vyskytuji velice ziidka. [30]

DVOUDILNE DELENI: TRIOLY: NOTY S TECKOU:

ocdd | ocddd ] ecad
T T R I B
I I B R R
e B >}

Obrazek 3.11: Ukazka déleni a prodluzovani not a pomlk [@]

J
)
)
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3.3.5 Tempo

Tempo znamend rychlost, jakou se skladba hraje. Tempové oznaceni se uvadi
na zacatku skladby, pripadné i v prubéhu skladby v pripadé zmény. Existuji
rizna tempova oznaceni. Tempo miize byt zaddno presné pomoci hodnoty
BPM, ktera udava, kolik ¢tvrtovych not se vejde do jedné minuty. Nékdy je
vsak tempo udévano pouze priblizné pomoci ustalenych italskych pojmenovani
napr. allegro — rychle, adagio — pomalu.

Pr1i interpretaci skladby se tempo nedodrzuje tplné presné, protoze pred-
nes skladby vyzaduje drobné odchylky od strojové presného a stéle stejného
tempa. Tyto odchylky od tempa se nazyvaji agogika a interpret ji pri interpre-
taci provadi podle svého citu a vkusu. Déale v notovém zapisu mizeme nalézt
znacky pro zrychleni ¢i zpomaleni.
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3.3.6 Metrum a rytmus

Notovy zapis délime na kratké tseky trvajici uréity pocet dob. Tyto useky
nazyvame takty a oddélujeme je taktovymi carami. Doba je v hudbé zakladni
jednotkou metra a rytmu a predstavuje v zavislosti na tempu skladby pevné
dany Casovy interval. Taktové predznamenani je uvedeno v notovém zapisu
za symbolem kliée a skldda se ze dvou celych &sel n a r, kde n € ZT a r je
mocnina ¢isla 2. Tato ¢isla piSeme za kli¢ ve tvaru 7. Pismeno n vyjadiuje
pocet dob v taktu a r ¢asovou hodnotu noty, kterd odpovida jedné dobé. (Na-
priklad % takt — t¥ictvriovy takt.) Prvni doba v taktu ma vzdy vétsi prizvuk,
coz znamend, ze prvii nota z taktu se hraje silnéji nez ostatni noty. Zakladni
takty jsou takt dvoudoby a tfidoby.

Metrum oznacuje v hudbé stridani prizvucénych a neprizvucénych dob a vét-
sinou odpovidé taktim. Rytmus oznacuje stfidani tonia ruznych délek a je vzdy
plné vypsan v notach. Naproti tomu metrum tvori pro rytmus pravidelné po-
zadi, které je v hudbé pro ¢lovéka dobie patrné, ale nemusi se vzdy projevit
v notaci. Metrum a rytmus se doplnuji a casto se zkoumaji dohromady jako
metro-rytmické vztahy v hudbé. [18], [30]

3.3.7 Toénina

Kazda hudebni skladba je psana v néjaké toniné. Tonina je v podstaté pod-
mnozina ténl vybrana z mnoziny vSech moznych tént podle urcitych pravidel.
Jeden t6n z toniny je hlavni a nazyva se ténika. Od tohoto ténu vychazi po-
jmenovani téniny. Kazda tonina ma tzv. predznamenani, které urcuje, které
tény budou v téniné zvysSené ¢i snizené. Predznamenani je v notovém zdpise
uvedeno na zac¢atku kazdého fadku pomoci kiizki nebo bécek na prislusném
misté notové osnovy. Prehled existujicich pfedznamenani je zobrazen a na
obrazku . Pti poslechu skladby téninu urc¢ujeme sluchem pomoci tonal-
niho citéni. Melodie casto kon¢i tonikou. Existuji rizné druhy tonin — durové,
mollové, dorské a dalsi. Ténina se mize v pribéhu skladby také ménit, toto
oznacujeme terminem modulace.

3.3.8 Melodie

Melodie je posloupnost not, které jsou v hudebni skladbé nejvyraznéjsi a slouzi
k definovani a charakterizaci hudebniho dila. V popularni pisni miize byt pri-
kladem melodie posloupnost tént, které zpiva sélovy zpévak, zatimco jiné
noty jsou hrany jinymi néastroji jako doprovod. V hudbé hraje melodii ¢asto
(ale neni to pravidlem) nejvyssi néstroj nebo nastrojova sekce. Melodie vSak
neni definovana a rozpoznavana pouze podle vysek jednotlivych not, ale také
pomoci rytmu a celkového hudebniho kontextu. [30]
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E“

Obrazek 3.12: Prehled predznamenéni durovych a mollovych ténin [35]

3.3.9 Harmonie

Nauka o harmonii postihuje ten aspekt hudby, ve kterém zni dva a vice
tonu soucasné. Zékladnim stavebnim prvkem harmonie je akord. Akord je
souzvuk nejméné t¥i tont rizné vysky. Ve vicehlasych skladbach rozlisujeme
akordy a prubézné harmonie. Prubézné harmonie jsou jakékoliv souzvuky
vznikajici v hudebni skladbé hranim ozdobnych a melodickych ténu, piipadné
v polyfonnich skladbach samostatnym vedenim hlast. Zakladnim harmonic-
kym pojmem je harmonickéd funkce akordu, kterd oznacuje vyznam akordu
v tonalni harmonické vété. Nauka o harmonii se déli na tii velké oddily: dia-
toniku, chromatiku a moderni harmonii. [[1§]
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3.3.10 Reprezentace notace v pocitaci

Otéazka, jakym zplsobem lze reprezentovat notové zapisy v pocitaci, je aktu-
alni od samotného vzniku elektronickych hudebnich nastroji a zac¢atku vyuzi-
vani pocitacu pro tvorbu a prehravani hudby. Existuje Siroka paleta ruznych
formatu, které se o pocitacovou reprezentaci notace pokouseji, od vysoce pro-
sperujicich formata az po nedspésné, velice slozité a malo znamé formaty.

Elektronicka reprezentace notovych zapisu je bézné vyuzivana napiiklad
v notacnich programech. Nota¢ni programy umoznuji tvorbu notovych za-
znam, jejich editaci, konverzi do audia nebo do formy obrazki ¢i PDF a mnoho
dalsiho.

V soucasné dobé existuje nékolik bézné vyuzivanych forméta, které dokazi
plné reprezentovat notové zédznamy ve standardni hudebni notaci. Jednim ze
zpusobt reprezentace, ktery v soucasnosti patfi mezi nejrozsitenéjsi a nejvice
podporované, je format MusicXML. [24], [36]

Dalsim z vyuzivanych format je forméat abc. Abc je textovy format, ktery
vyuziva pro reprezentaci hudebni notace znaky ASCII. Ve formatu abc je
mozno vyjadrit slozité hudebni struktury. Abc obsahuje sirokou skalu symbolu
pro noty, délky not, trioly, akordy, ozdoby a dalsi. Ukéazka hudebni skladby
zapsané ve formatu abc je na obrazku @ Pisen zapsand v jazyce abc muze
byt konvertovana do MIDI. [37]

X: 1

Farewell Marian

bunyip

https://thesession.org/tunes/1427#setting1427

waltz

3/4

1/8

:F major

AdA =B~cd|e2 A4|fgf ede|~c2 A4|AdA GAF|BdB ABG|FA F2E2|D6|
AdA =B~cd|e2 A4|fgf ede|~c2 A4|AdA GAF|BdB ABG|FA F2E2|D6|
|A2 c3A|G2 A4|A2 c3d|e2 A4|f2 g3g|f2e2d2|ce c2=B2|A6|

AdA =Brcd|e2 A4|fgf ede|~c2 A4|AdA GAF|BdB ABG|FA F2E2|D6|

A =23

Obrazek 3.13: Ukazka zapisu hudebni skladby ve formatu abc.
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KAPITOLA 4

Soucasny stav reseni

Vykonnost nejlepsich akademickych systémi AMT je stéle jednoznacné pod
urovni transkripce hudebnim odbornikem. A to i navzdory skutecnosti, Ze ani
sami odbornici nejsou schopni vzdy produkovat dokonalé vysledky, prestoze
vyuzivaji predchozi znalosti a zkusenosti a jsou schopni komplexniho pohledu
na celou problematiku. [l

Ve srovnani s jinymi problémy v oblasti zpracovani signalii existuje nékolik
faktort, které ¢ini AMT zvlasté narocnou:

o V polyfonni hudbé zni najednou mnoho ténu (nebo obecné zvuk) z vice
rozdilnych zdroju (ruzné hudebni nastroje nebo zpév) s rozdilnou vys-
kou, hlasitosti a barvou. Kazdy ze zdrojua zvuku jesté produkuje jeden
nebo vice hudebnich hlast. Ziskédni nékterych informaci (napriklad vysky
tént) z takového smiseného hudebniho signédlu je extrémné obtizné a ve
vétsiné pripadl neexistuje jednoznac¢né reseni tohoto problému.

e Soucasné znéjici tony vzajemné interaguji a frekvence jejich alikvotnich
téont se do urcité miry prekryvaji, coz déld separaci jednotlivych hlasa

vvvvvv

e Jednotlivé hlasy jsou v hudbé fizeny pravidelnou casovou strukturou
zvanou metrum. Hudebnici pfi interpretaci skladeb ale vénuji specialni
pozornost vzéjemné synchronizaci ruznych hlast. (Piikladem muze byt
situace, kdy se druhy hlas podfizuje prvnimu hlasu a nedodrzuje presné
sviij notovy zdznam.) Toto narusuje predpoklad nezéavislosti jednotlivych
zdroju zvuku a komplikuje jejich oddéleni.

e Anotace notovych zdznamu je velmi ¢asové naroc¢na a vyzaduje vysokou
odbornost. Nedostatek anotovanych notovych zdznami limituje vyuziti
technik supervizovaného strojového uceni pouze na specifické podpro-
blémy AMT. Prikladem muze byt transkripce hudby hrané na klavir,
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u které umime proces anotace notovych zaznamu do jisté miry auto-
matizovat diky existenci digitdlnich pian. Dalsim problémem je, Ze ani
anotovany notovy zaznam neni ¢asove zavisly na audio signalu a obvykle
neposkytuje presnou reprezentaci hudebni nahravky. Vyuziti notovych
zéznamu v technikéch strojového uceni pro proces AMT je tedy obecné
komplikované. [4]

Problém automatické transkripce hudby neni doposud uspokojivé vyresen,
slozitost problému a vyse uvedené faktory vedou k velkému mnozstvi chyb ve
vystupech systému AMT.

I pii vyuziti nejpokrokovéjsich metod je chybovost pii rozpoznavani tént
z nahravky vétsSinou mezi 20-40 %, nebo dokonce vyssi v pripadé polyfonni
hudby. Chybovost transkripce se mtze snizit omezenim podminek nebo zahr-
nutim dalsich informaci od uzivatele do procesu transkripce. Presnost tran-
skripce v obecném piipadé vSak stdle zabranuje vyuziti technologie AMT
v praktickych aplikacich. [§]

Pokud se pokusime blize specifikovat jednotlivé podukoly, které zvladaji
systémy AMT, podle [B] lze Tici, Ze:

Soucasné systémy AMT umi (s urc¢itou mirou Gspésnosti):

o detekovat vysku, zacatky a konce znéni tond z nahravky;
e identifikovat jednotlivé hudebni nastroje v polyfonni hudbé;

o priradit detekované noty jednotlivym hudebnim néastrojam.
Neékteré systémy AMT zvladaji (s mensi uspésnosti) také:

o detekovat a integrovat do systému rytmické informace;
e detekovat melodii;

o vytvorit prstoklady (pro urcité nastroje);

e urcit hlasitost jednotlivych detekovanych not;

e kvantizovat délky not, zarovnat noty do metrické mrizky.

7 vyse uvedenych bodu si lze vS§imnout, ze k vytvoreni tispésného tplného
systému AMT vede v soucasnosti jesté velice dlouhd cesta.

Proces ziskani klasického notového zapisu z parametrické reprezentace
hudby (napf. nekvantizovaného MIDI) je netrividlni a v soucasné dobé ne-
existuje systém, ktery by tento problém uspokojivé resil, implementoval a byl
popsan a publikovan v odborné literature. Tato ¢ast transkripce je zvlaste
obtizné také kvili velkému presahu do muzikologie. [0]

Urcitého pokroku v oblasti iplné transkripce bylo dosazeno v roce 2018
[10]. Sami autofi vSak hodnoti vysledky svého navrzeného systému AMT
takto: Ziskané notové zdznamy, s vyjimkou hudebné a zvukové jednoduchych
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pripadi, obsahuji nespravné ¢i nehratelné noty a nejsou stéle ani zdaleka uspo-
kojivé.

Jednim z dalsich aktivnich problémi v oblasti zpracovani hudebnich sig-
nalt je detekce a klasifikace zvukti, u kterych nelze urcit jejich vysku. Ve vét-
siné pripadi hovorime o problému transkripce bicich néstroju, které obsahuje
vétsina soucasné hudby. Ukolem transkripéniho systému je zachytit a klasi-
fikovat zvuk jednotlivych bubni, ¢inelti a dalsich ¢asti bici soupravy. Auto-
matickd transkripce nahravek s pritomnosti bici soupravy je komplikovand
z toho divodu, zZe obsahuje velké mnozstvi harmonickych i neharmonickych
zvukil a také jsou zde kladeny vétsi pozadavky na rytmickou presnost. Sys-
témy urcené k transkripci bicich nastroji jsou vyvijeny nezavisle na béznych
systémech AMT. Vytvofeni robustniho systému pro prepis hudby obsahujici
skladby hrané s doprovodem bici soupravy zustava stale otevienym problé-
mem. [{]

Dalsim problémem, ktery nebyl dosud vyresen a ktery je klicovy pro rozvoj
v oblasti uplnych transkrip¢nich systému a sazbu vyslednych notovych zapisu
je spravny odhad metra nahravky.

Je nutno zminit, ze pokroky ve vyzkumu AMT v dnesni dobé pochézeji
predevsim od informatiktl, zejména téch, kteri se specializuji na strojové uceni.
Prispévek do vyzkumu ze strany pocitacové muzikologie, hudebni psychologie,
akustiky a dalsich pribuznych obort je minimalni.

K dalsimu vyvoji AMT by bylo potfeba integrovat znalosti z téchto oblasti
do systémtu AMT a vice zapojit odborniky z téchto oblasti jako spolupracov-
niky do vyzkumu. [[]

4.0.1 Polo-automatické pristupy

Skutecnost, ze ani nejmodernéjsi systémy AMT nedosahuji irovné transkripce
lidmi, vyvoldva otazku, zda a jak by mohl ¢lovék napomoci procesu tran-
skripce. Ur¢ité ukoly, které jsou pro ¢lovéka relativné snadné (identifikace
néstroju, detekce za¢atku not), jsou pii algoritmickém FeSeni naopak velice
obtizné. Kombinace lidského vnimani a znalosti s algoritmickymi pristupy by
mohla vést k vysledktim, které jsou presnéjsi nez plné automaticka transkripce
a které jsou zaroven ziskany v kratsim case nez transkripce provadénd pouze
¢lovékem.

Je potieba, aby vstup do systému AMT nevyzadoval od uzivatele prilis
mnoho cCasu, usili a hudebni odbornosti. Pro systémy AMT muze byt v zdsadé
uzite¢nd jakakoliv informace tykajici se pfimo pfepisované nahravky nebo vy-
sledného notového zapisu napr. ténina, tempo, taktové oznaceni, pocet a druh
hudebnich néastroji v nahrévce. Uzivatel mtize byt dokonce vyzvan k pritazeni
nékolika not nebo akorda ke kazdému néstroji.

Tvorba polo-automatickych systémt AMT je v soucasnosti jednim z ne-
vyfesenych vyzkumnych problémt. Hlavnim iikolem je identifikace oblasti, ve
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kterych muze byt vstup od uzivatele prinosem pro AMT, a integrace ziskanych
informaci do nizkodroviiové analyzy signali.

Kromé praktického vyuziti mohou polo-automatické systémy také prispét
k vyvoji robustnéjsich plné automatickych systémii, nebot umoznuji zameé-
Iit se algoritmicky pouze na podmnozinu pozadovanych kol zatimco maji
k dispozici potfebné a spravné informace z jinych dil¢ich tkolu transkripce.

[1]

4.1 Existujici software

Navzdory urcitému pokroku ve vyzkumu stale neexistuje zadna aplikace pro
koncové uzivatele, kterd by dokézala provadét presné a spolehlivé automatic-
kou transkripci hudby nehledé na pouzitou kombinaci nastroju a zanr hudby.
Vétsina existujiciho softwaru se zaméruje pouze na parametrickou transkripci
a i v ni je pozadu oproti nejmodernéjsim akademickym systémum AMT. [1]

Je také dulezité zminit, ze zde existuje urcitd oddélenost akademického
a komeréniho svéta. Vétsina védeckych praci o AMT se zdrzuje explicit-
niho srovndvani vysledku s komer¢né dostupnym softwarem pro hudebni tran-
skripci. Divodem muze byt jiné zaméreni akademickych a komercnich na-
stroju. Komercni software je prizptsobovan odlisSnym pozadavkim ze strany
cilovych uzivatelu. [4]

Existuje cela rada softwarovych produkti, které se pokouseji o automatic-
kou transkripci hudby nebo alespon o detekci znéjicich frekvenci v hudebnim
zdznamu. V pripadé komplexnéjsich programu byva néjaka forma automatické
transkripce pouze jednou z mnoha funkci programu. V naprosté vétsiné pii-
padu se jedna o parametrické systémy AMT a vysledkem programu je MIDI
soubor.

Vzhledem ke stavu Teseni problému AMT je software v této oblasti kon-
cipovan ve vétsiné pripadi spise jako pomocny nastroj pri transkripci ¢love-
kem. Program provede automatickou transkripci a dale umoznuje uzivateli
editovat vzniklou reprezentaci hudby. (V tomto piipadé tedy nejcastéji MIDI
soubor.) Vzhledem k chybovosti transkripce se predpoklada, ze uzivatel bude
chtit vznikly soubor déale upravovat, manualné odstranit chybné noty, doplnit
noty chybéjici, upravovat délky not, prehravat si urcité useky nahravky zpo-
malené spolu s vyslednym MIDI apod. Programy poskytuji uzivateli pouze
urcitou predstavu o prepisované nahravce a ne jeji presny hudebni obsah.

Nelze tici, ktery program je v soucasnosti pri automatické transkripci
pomérné komplikovand (viz kapitola ). Jednotlivé programy umoznujici au-
tomatickou transkripci hudby nebyvaji nijak objektivné hodnoceny ani srov-
navany navzajem mezi sebou. Kazdy program také cili na jiné uzivatele a za-
meéruje se na ruzné ¢asti transkripce nebo jiny druh hudby, tudiz nelze obecné
urcit, ktery existujici software je v soucasnosti nejlepsi.
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4.1. Existujici software

Dle [4], [5], [38] a [B9] patii mezi nejznaméjsi dostupny software na AMT
nasledujici programy.

Akoff Music Composer

Akoff Music Composer je zaméfen prevazné na aranzovani a komponovani
skladeb. Uzivatel zapiskd nebo zazpiva melodii skladby a program ji poté
prevede do MIDI. Uzivatel muze vysledné MIDI prehrat a upravit ho. Dalsi
funkei programu je doplnéni akordového postupu k ziskané melodii. [40]

AmazingMIDI

AmazingMIDI je program pro automatickou transkripci hudby, ktery prevadi
soubory ve formiatu WAV do formatu MIDI. Program je zaméfen na tran-
skripci polyfonni hudby s jednim néstrojem, dokéaze analyzovat akordy. Neni
vsak urcen na transkripci bicich nastroji. Tento program byl pouzit v rdmci
praktické ¢asti této prace. [41]

AnthemScore

AnthemScore provadi tiplnou transkripci hudby. Dovoluje prevod soubort ve
formatu MP3 nebo WAV do notového zapisu. Prevod dvouminutové skladby
trva cca 3-5 minut. Po prevodu je uzivateli zobrazena vizualizace pfepisované
skladby ve formeé spektrogramu s detekovanymi notami a je mu umoznéno pro-
vadét upravy (mazéani chybnych not apod.). Vysledny notovy zapis je mozné
ulozit jako PDF, MIDI nebo MusicXML. [42]

AudioScore

AudioScore je program pro uplnou transkripci hudby a je vyvijen soubézné
s jednim z nejznédméjsich notacnich programii — Sibelius. Umoznuje prevod
zvuku do notového zéznamu (véetné transkripce bicich ndstroju), vystupy
transkripce lze importovat do programu Sibelius, ktery poskytuje sirokou skalu
moznosti editace notovych zdznamu. [43]

IntelliScore

Program IntelliScore je zaméren na parametrickou transkripci hudby. Umoz-
nuje prevod polyfonni hudby s vice nastroji do MIDI. Dovoluje i transkripci
bicich nastroju, ale pouze v pripadé s6lové hry (v nahrdvce nejsou piitomny
jiné nastroje). V prubéhu transkripéniho procesu vyuziva program informace
o nahravce ziskané od uzivatele (pocet a druh hrajicich nastroju, klepani do
rytmu apod.). [44]
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ScoreCloud

Program ScoreCloud umoznuje prevod zvuku do notového zapisu. Predpokla-
dem je, Ze nahravka bude nahrana ptes pripojené MIDI klavesy nebo pomoci
mikrofonu. Program se zaméruje na prepis nahravek hranych na piano nebo
kytaru, piipadé s doprovodem zpévu. Po nahrani a prevedeni do MIDI pro-
gram uzivateli umoznuje manualni editaci MIDI souboru. Poté je MIDI pre-
vedeno do notového zapisu. Prestoze program umoznuje také import a prevod
jakychkoliv audio nahravek, na webovych strankéach je uvedeno, ze v ptripadé
napt. popovych pisni, nahravek s bici soupravou nebo vice nastroji, nedava
program uspokojivé vysledky. Analyza nahravky trva cca 1,5 nésobek jejiho
¢asu. V soucasnosti se pracuje na dalsim zlepseni. [45]

Solo Explorer

Solo Explorer je program umoznujici konverzi zvukového signalu do formatu
MIDI. Je urcen pouze pro monofonni hudebni nahravky. Program nabizi pres-
nou detekci vysek téna a mize byt pouzit také pro kontrolu spravné intonace
(coz je uzite¢né napriklad pti ladéni nastroju nebo vyuce hudby). [46]

Transcribe!

Program Transcribe! se zaméruje predevsim na poskytovani podpory pri tran-
skripci hudby uzivatelem. Umoznuje zpomalené pirehravani prepisovanych na-
hravek a dalsi upravy vstupniho zvukového signalu (napf. transpozici — po-
sun celé nahravky o urcity hudebni interval), déle obsahuje analyzator not
a akordu, ktery zobrazuje spektrum znéjicich frekvenci a na jejich zakladé
navrhuje ndzev noty, pripadné akordu. [47]

WIDI Recognition System

WIDI Recognition System je program pro parametrickou transkripci hudby,
ktery umoznuje prevod zvuku do formatu MIDI. Zaméruje se i na transkripci
bicich nastroji. Program déale poskytuje uzivateli zpomalené prehravani na-
hravek a siroké moznosti editace MIDI soubort. Obsahuje hudebni editor Tru-
eTone, ktery umoznuje vizualizaci hudby a opravu chyb vzniklych pii tran-
skripci. Rozdéleni do taktt a metrum je doplnéno manudlné uzivatelem. [4§]

Programy pro praci s hudbou

Déle mizeme jmenovat jesté Logic pro X (Audio to score) [49], Autotune
[60] a Melodyne [51], které patii mezi rozsdhlé programy pro praci s hudbou.
Nabizi velké mnozstvi funkci od nahravani a upravy zvuku, pres editaci MIDI
souboru az po praci s notovymi zapisy. Nékteré funkce, které programy nabizi,
se daji zaradit do oblasti AMT — detekce téniny, prevod MIDI do not atd.
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Notacni programy

Existuji také nékteré volné dostupné i komercéni notacni programy, které se
nezameéruji na automatickou transkripci hudby, ale dovedou mimo jiné prevést
importovany MIDI soubor do standardni hudebni notace.

Prikladem téchto programu je Finale [52], Sibelius [53] ¢i Musescore [b4].
Tyto programy zpravidla neprovadi zadnou pokrocilejsi analyzu, kterd je pti
tomto procesu v ramci AMT nutnd. Pii prevodu neni pocitano s pritommnosti
chyb a velkych nepresnosti. Vysledky prevodu proto nejsou dostatecné. V pii-
padé neanotovanych MIDI souborti prevod také typicky neni plné automatizo-
vany a potiebuje doplnéni informaci od uzivatele. (Uzivatel musi ruéné zadat
taktové oznaceni, téninu, tempo apod.)

Ze t¥i vyse uvedenych programu tvori urc¢itou vyjimku program Musescore,
ktery ma pokrocilejsi zpiisob prevodu MIDI do standardni hudebni notace,
s moznosti volby prevodu takového MIDI, které bylo ziskané z zivé nahravky
na MIDI klavesy. Musescore provadi kvantizaci MIDI, rytmickou analyzu a do-
voluje volit razna nastaveni. V pripadé Musescore je proces prevodu plné au-
tomatizovany. Detaily procesu prevodu nejsou zdokumentovany na webovych
strankdch programu a zatim nebyly ani publikoviny v odbornych ¢lancich. [6]
Program Musescore je vyuzit v praktické ¢asti této prace.
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KAPITOLA 5

Hodnoceni vysledki systémii
AMT

Piistupti k feseni problému automatické transkripce hudby je cela fada a velmi
se od sebe lisi, pristupy k evaluaci téchto transkripénich systémi jsou stejné
tak variabilni. [55]

Mezi nejvyznamnéjsi vyzkumné pociny obecné v oblasti evaluace algoritmi
a metod pouzivanych v pocitacovém zpracovani hudby patii MIREX (The Mu-
sic Information Retrieval Evaluation eXchange). MIREX predstavuje komu-
nitni evalua¢ni rozhrani pro hodnoceni algoritmt a technik tykajicich se MIR,
digitdlnich hudebnich knihoven (music digital libraries) a vypocetni muziko-
logie (computational musicology). Je koordinovan a fizen specializovanou me-
zindrodni laboratoii International Music Information Retrieval Systems Eva-
luation Laboratory (IMIRSEL) z Univerzity Illinois v Urbana Champaign.
MIREX vyuziva standardizované datasety, metriky a metodologie, z nichz né-
které lze vyuzit i pri hodnoceni jednotlivych podikola resenych v systémech
AMT.

Existuje mnoho vyzev, kterym musi vyzkum v oblasti MIR celit. Rychly
vyzkum v této oblasti brzdi také otdzky ohledné dusevniho vlastnictvi hudby.
Napriklad MIREX z divodu autorskych prav vyuzivané datasety nezvefej-
nuje. Dalsim velkym problémem je obecné neexistence dostatecného mnozstvi
datasett1, anotovanych hudebnich nahravek, notovych zaznami, atd., které by
se daly pri vyzkumu a nasledné evaluaci vysledkt vyuzit.

Datové sady, které jsou v soucasnosti bézné pouzivany pro hodnoceni, ésou
malé. Bézné se napriklad pouziva maly dataset z hudebni databaze RWCH ¢i-
tajici pouze 12 skladeb (i presto, ze databdze RWC obsahuje celkové mnohem
vice zdznamu). Datasety takového rozsahu nelze povazovat za reprezentativni,
nebezpeci preuceni modeltt nebo nadhodnoceni vykonu systémi AMT je vy-
soké. [0]

*https://staff.aist.go.jp/m.goto/RWC-MDB/
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MIREX vypisuje kazdoro¢né témata vyzkumu a poté poskytuje jeden-
krat za rok rozhrani k otestovani vysledkt. Timto dava odbornikiim moznost
zhodnotit své vyzkumné vysledky a porovnat je s vysledky ostatnich tymi.
Vypsanymi vyzkumnymi tématy na rok 2019 jsou napiiklad detekce téniny
z nahravky, transkripce bicich nastroji, odhad tempa z nahravky, detekce
rytmu nebo identifikace cover verzi. [67], [58]

Na obrazku @ jsou pro ukazku zobrazeny vysledky hodnoceni MIREX
pro vyzkumny problém detekce not v polyfonni nahravce s vice hudebnimi
nastroji. Muzeme si vSimnout, Ze vysledky celkové nejsou prilis uspokojivé
a v prubéhu let dosahl pouze jeden vyzkumny tym tspésnosti vyssi nez 0,5.
Pro vyhodnoceni byla vyuzita F-mira (viz )

Results for Task 2 (onset/offset-based F-measure)

Teams 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Yeh and Roebel 0.31 0.33 0.35 - - -
Dressler - - - 0.45 - 0.44
Benetos and Dixon/Weyde - - 0.21 0.23 0.33 0.36
Duan, Han and Pardo 0.22 0.19 - - - -
Fuentes et al. - - - 0.39 - -
Elowsson and Friberg - - - - - 0.58
Cheng et al. - - - - 0.29 -
Su and Yang - - - - - 0.29
Bock - - - 0.09 - 0.14
Dessein et al. - 0.24 - - - -
Duan and Temperley - - - - - 0.28

Obrazek 5.1: Vysledky hodnoceni MIREX detekce not v polyfonni ndhravce
s vice néstroji [f]

5.1 Parametrické systémy AMT

Existuje celd fada metod, které se pouzivaji ke zhodnoceni vysledka parame-
trickych systému AMT. Hodnoceni téchto systému se vétSinou zaméfuje na
ohodnoceni dvou dil¢ich tkold patticich do této ¢asti AMT, a to na detekci
vysek téni z nahravky (multi-pitch estimation) a detekci za¢atkia a koncu
znéni t6nu (onset and offset detection).
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Nejpouzivanéjsi metody hodnoceni jsou zalozeny na vyhledani chyb a jejich
nasledném kvantitativnim vyhodnoceni. Nepanuje vsak jednotny nazor na to,
co presné by mélo byt pii transkripci jiz povazovano za chybu (typicky jsou
tolerovany urcité casové nebo frekvenéni odchylky) a také na to, které aspekty
vysledné reprezentace do hodnoceni zahrnout (napr. zda pouze zacatky znéni
ténu nebo také jejich konce, které je obtiznéjsi detekovat). [9] Nejrozsitenéjsi
mirou hodnocenti je v této oblasti F-mira () Je vsak nutno tici, ze i kdyz je
F-mira pro méreni kvality parametrickych systémt AMT pouZivand, neni pro
Uuplné ohodnoceni transkripéniho systému dostateéna, protoze nebere v iivahu
aspekty jako sekvencnost, akordy, harmonické nebo tonélni vztahy atd. [b5]

Vytvoreni vice vypovidajici miry, kterd by zohlednovala vihy jednotlivych
chyb a pozitivné korelovala s hodnocenim lidmi, ztistava otevienym problé-
mem. [4]

Pristupy k evaluaci parametrickych systémia AMT muzeme rozdélit podle
plsobu porovnavani originalu s vyslednou parametrickou reprezentaci hudby
na dva typy: frame-based a note-based evaluace.

5.1.1 Frame-based evaluace

Frame-based zptusob evaluace je zalozen na rovnomérném rozdéleni skladby na
kratké casové tseky. MIREX [b7] napiiklad vyuzivéa rozdéleni skladby na tseky
dlouhé 10 ms. Tato délka se muze v ruznych pracich lisit. Odpovidajici ¢asové
useky v origindle a vystupu se navzajem jednotlivé porovnévaji. V ramci kaz-
dého casového useku jsou zkoumany detekované zakladni frekvence znéjicich
tonu.

Pro zhodnoceni vysledki [59] definuje presnost (precision), tiplnost (recall)
jako:

T
Precision = T 2i=1 TP(t)
Y1 TP(t)+ FP(t)
Recall = Z,f:l TP(t)

S TP(t) + FN(t)

Pocet soubézné znéjicich tont v jednotlivych ¢asovych tsecich origindlu
se méni. Pro kazdy casovy tsek (index Casového tseku oznacujeme t) jsou
urc¢eny hodnoty: TP(t) (true positives) pocet téni, které jsou v daném useku
urceny spravné, FP(t) (false positives) pocet téni, které jsou v daném tseku
ve vysledku navic a FN(t) pocet toni, které v daném tseku ve vysledku chybi.
Tyto hodnoty jsou pfi vypoctu presnosti a iplnosti seéteny pies vsechny ¢asové
useky (7T).

Vyslednd tspésnost transkripéniho systému se poté spocitd pomoci F-miry
(F-measure), ktera je kompromisem mezi mezi presnosti (precision) a tplnosti
(recall).
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2 * precision * recall

F-measure = —
precision + recall

Mizeme také spocitat miru spravnosti (accuracy) jako:

iz TP()
SSL,TP(t)+ FN(t) + FP(t)
Mira spravnosti nabyva hodnot z intervalu [0, 1], kde 1 odpovida dokonalé
transkripci.

Accuracy =

5.1.2 Note-based evaluace

Note-based zptsob evaluace vychazi z rozdéleni skladby na jednotlivé tony —
noty. Na skladbu v tomto pripadé nahlizime jako na posloupnost tonu, u kaz-
dého sledujeme tfi vlastnosti: vysku (frekvenci), ¢as zac¢atku znéni ténu a cas
ukonceni ténu. Kazdy ton poté zvlast porovnavame s odpovidajicim tonem
v originalu.

Typicky existuje urcité tolerance, v ramci niz tény jesté povazujeme za stejné.
Bay et al. [59] toleruji odchylku do 50 ms v ¢asu zac¢atku znéni ténu a ¢tvrtton
ve vysce ténu, Dixon [60] 70 ms v za¢atku znéni ténu (¢asy konct tént nejsou
pfi hodnoceni brany v ivahu) a naproti tomu Ewert et al. [8] toleruji odchylku
az do 250 ms v ¢ase zacatku a konce znéni ténu.

Dale postupujeme obdobné jako pri frame-based evaluaci. Porovnanim
s origindlem rozdélime vysledné tény do t¥i kategorii, spravné klasifikované
tény (true positives — TP), tény, které jsou ve vysledku navic (false positives
— FP) a tény, které ve vysledku chybi (false negatives — FN).

7 poctu ténu ve vyse uvedenych kategoriich spocitame presnost a tplnost
pomoci vzorce:

Precisi TP
ecision = —————
recision TP+ FP
TP
l=————
Reca TP+ PN

7 presnosti a uplnosti mizeme stejné jako v pripadé frame-based evaluace
vypocitat F-miru.

2 x precision * recall
F-measure =

precision + recall

Souhrnnou miru spravnosti (accuracy) vypocteme vzorcem:

TP
TP+ FN+ FP
K celkovému hodnoceni systému AMT je poté nejcastéji vyuzivana pravé
F-mira.

Accuracy =
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5.2 Uplné systémy AMT

Vysledkem tiplného systému AMT je notovy zdznam ve standardni hudebni
oproti parametrickym systémim znacné pozadu. Pti zhodnoceni vystupu tpl-
ného transkripéniho systému se nejcastéji vyuziva néjaké formy porovnani
vzniklého notového zapisu s origindlnim notovym zapisem. Cim podobnéjsi
si tyto notové zaznamy jsou, tim mizeme transkripcéni systém oznacit za ispés-
néjsi.

Porovnavani notovych zaznamt je aktualni vyzkumny problém, jez ne-
byl doposud uspokojivé vyresen. Jeho feseni mé vyuziti nejen v automatické
transkripci hudby, ale také v mnoha dalsich oblastech jako je naptiklad mu-
zikologickd analyza hudebnich dél nebo vyhledavani v databazich notovych
zdznamu. Je ziejmé, ze ¢im vice se bude vyzkum v oblasti AMT posouvat,
tim nezbytnéjsi bude existence standardizované funkce, kterd dokéze urcit
podobnost notovych zdznamu. Tento tikol je pro dalsi vyvoj klicovy. [@]

V soucasnosti jsou pokusy o vytvoreni plnohodnotného transkripéniho sys-
tému brzdény mimo jiné také absenci objektivni metriky, ktera by dokazala
zhodnotit vysledky navrzeného systému. Hodnoceni vysledki transkrip¢nich
systému byva nejcastéji provadéno odborniky v oblasti hudebni teorie. Hod-
noceni lidmi je ale ¢asové i finanéné narocné a nedava dostatecnou zpétnou
vazbu k dalsimu vylepSovani systému AMT, proto zde existuje snaha toho

hodnoceni automatizovat.
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Obrazek 5.2: Srovnani notovych zdznamu vzniklych riznymi systémy AMT.
Notovy zdznam ve spodni ¢4sti predstavuje origindl. [10]

Ukazku notovych zaznamt vznikajicich pfi automatické transkripci mi-
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zeme vidét na obrazku @ V horni ¢asti obrazku jsou tii notové zapisy vzniklé
raznymi systémy AMT, ve spodni ¢asti je poté zobrazen origindlni notovy za-
pis.

Vytvoreni metriky pro hodnoceni uplnych systémt AMT neni jednoduché
vzhledem k inherentni slozitosti hudebniho zapisu. Vhodna metrika by musela
brat v iivahu vSechny aspekty vyssich hudebnich struktur pfitomnych v notaci.
[B] Vytvoreni takové metriky zustavd stéle otevienym problémem. [4]

5.2.1 Pristupy k hodnoceni

Vzhledem k neexistenci jednotné metriky pro evaluaci aplnych transkripénich
systémil se vétsinou pristupuje k nasledujicim zjednodusenim:

e mira Uspésnosti je navrzena primo pro konkrétni transkrip¢ni systém;
e uspésnost jednotlivych podukoli pri transkripci se vyhodnocuje zvI1ast;

o nékteré aspekty tplného notového zapisu jsou ignorovany (zapis je zre-
dukovan na posloupnost not a pomlk, vyssi aspekty notového zapisu,
jako je metrum, rozdéleni do taktti a tak dale, nejsou brany v tvahu
a nejsou hodnoceny).

Tato zjednoduseni se c¢asto kombinuji. VSechna zjednoduseni vsak maji
urcité nevyhody.

Pokud je mira Gspésnosti navrzena na miru pro konkrétni transkripéni sys-
tém, muze byt ovlivnéna autorovym pristupem k feseni problému transkripce
a muzeme tedy spekulovat o objektivnosti takového hodnoceni. Dalsi nevyho-
dou je, Ze uspésnost jednotlivych systémui mezi sebou nelze dobfe porovnavat.
Vzhledem k tomu, zZe v soucasnosti si navrzené transkripéni systémy zpravidla
nekladou za cil pouzitelnost pro jakykoliv zanr hudby, druhy hudebnich na-
stroju atd., ale naopak se cilené vymezuji pouze na urcitou oblast, porovnavani
uspésnosti jednotlivych systému mezi sebou je obecné slozité.

7 davodu zjednoduseni komplexniho problému se jednotlivé podikoly pti
AMT ¢asto Tesi samostatné. (Dil¢imi ikoly myslime napiiklad separaci hlasi,
analyzu metra, harmonickou analyzu, ..) I v pfipadé, Ze systém AMT fesi
vice téchto potkoli najednou, hodnoceni dspésnosti se provadi oddélené pro
kazdy podikol zvlast bez ohledu na dalsi ¢asti systému. Pro relevantni ohod-
noceni kvality transkripce je ale nedostatecné pouze zprimérovat jednotliva
dil¢éi hodnoceni.

Dalsim problémem tohoto zjednoduseni je, ze chyby vzniklé pri feseni né-
kterého podikolu se mohou riznym zptsobem fetézit a také se mohou pro-
mitnout i do feseni dalsich podukolu. Napriklad chyby vzniklé pti detekci not
se zapocCitaji znovu jako chyby v rytmické analyze, i presto, Ze ta jiz byla
provedena spravneé.

Pokud ignorujeme nékteré aspekty notového zapisu, dochazi zde ke ztraté
mnoha informaci a takovito evaluace systému muze byt poté zredukovana
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(podle miry ignorovanych aspektti) na porovnavani hudebnich sekvenci nebo
az na hodnoceni systému, ktery poskytuje pouze parametrickou reprezentaci
hudby. [61]

5.2.2 Kvalita transkripce

Pokud odhlédneme od celkového hodnoceni tispéSnosti uplnych systémt AMT
a zamérime se pouze na posouzeni kvality transkripce jednoho konkrétniho
hudebniho tseku (piipadné celé skladby), zjistime, Ze ani to neni pfilis jedno-
duchym tkolem. Pfesné posouzeni kvality transkripce neni trivialnim tkolem
ani pro zkuseného muzikologa. Vyjadrit kvalitu transkripce automaticky sou-

Na notovy zapis ve standardni hudebni notaci miize byt nahlizeno jako na
posloupnost hudebnich objektu (kli¢e, predznamenéni, noty a pomlky) s pfi-
pusténim vyskytu vice objektl soucasné jako jsou prekryvajici se noty nebo
akordy. Chyby vzniklé pri transkripci zahrnuji Spatné udani taktu, prebyvajici
¢i chybéjici noty a pomlky, chyby v délkach trvani not a pomlk, enharmonické
zdmény, Spatny smeér nozek not a Spatné seskupeni not do tramci a dalsi.
Vsechny tyto chyby prispivaji v riizné mite ke snizeni kvality vysledné tran-
skripce.

(c) Transcription off by a 16th note

Obrazek 5.3: Porovnani dvou transkripci stejné skladby. Transkripce obsahuji
podobné chyby, ale jejich ¢itelnost se znacéné lisi. [10]
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Na obrazku @ jsou videét dvé rizné transkripce téze skladby. Obé tran-
skripce obsahuji stejnou chybu — Spatnou detekci metra. Prvni uvedena tran-
skripce se ale vyznacuje vyrazné lepsi Citelnosti a je tedy lidmi hodnocena jako
kvalitnéjsi.

Dalsim faktem je, ze podobné chyby jsou lidmi vniméany jako rtzné za-
vazné v zavislosti na Sirokém hudebnim kontextu dané skladby. Jako pii-
klad mtzeme uvést Spatné urcenou notu, kterd se vyskou nehodi do harmonie
skladby a notu, kterd je posunuta o oktavu nebo jiny libozvucény interval oproti
origindlu. Nicméné konkrétni vliv riznych chyb ¢i kategorii chyb na kvalitu
transkripce nebyl doposud dostate¢né dobte prozkoumén. (Vyzkumem v této
oblasti se zabyvali napfiklad v praci [55], ale problém stéle neni uspokojivé
vyfesen.)

Pri posuzovani kvality transkripce je dulezité mit na paméti, ze vystupy
transkripéniho systému (notové zaznamy) budou vyuzivany primo lidmi. Kvuli
vyse zminénym skutecCnostem je dulezitym faktorem pii vybéru vhodné me-
triky na ohodnoceni kvality transkripce také pozitivni korelace vysledki se
subjektivnim hodnocenim lidmi. [B]

5.2.3 Aktualni navrhy metrik

V nedévné dobé byly ucinény pokusy o vytvoreni komplexnich metrik pro
evaluaci vysledkl tiplnych systémt AMT. Jednd se o prvni navrhy a vyzkum
timto smérem bude jisté jesté dale pokracovat. Nize uvadime dva priklady.

5.2.3.1 McLeod a Steedman, 2018

McLeod a Steedman [61] navrhuji metriku MV2H pro evaluaci parametric-
kych i dplnych systémia AMT. Metrika muze byt pouzitd i pro systémy, které
néktery z podikold automatické transkripce hudby neresi. Napiiklad systémy,
které provadi detekci ténd z nahravky a analyzu rytmu, ale nic dalsiho. Navr-
zend metrika vychazi, v pripadech, kde je to mozné, z jiz vyuzivanych metrik
pro diléi podtkoly, ale zaméruje se na to, aby vzniklé chyby nepenalizovala
vicekrat v riuznych ¢astech systému.

Vypocet se sklada z péti ¢asti. Ohodnoceni detekce téni, separace hlast,
rytmické analyzy, detekce délek not a ohodnoceni harmonické analyzy. Vy-
sledné hodnoceni kvality transkripce je poté aritmetickym primérem téchto
péti mezivysledkd.

Autori uvadi, ze i presto, ze se jejich navrzena metrika pravdépodobné
nestane konec¢nou standardizovanou metrikou pro tkol hudebni transkripce,
méla by se stat soucasti diskuze a zasady, které staly za jejim vytvorenim, by
mély byt brany v ivahu ve vsech budoucich navrhovanych metrikach.
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5.2.3.2 Cogliati a Duan, 2017

Cogliati a Duan [3] navrhuji metriku pro hodnoceni pfesnosti automatické
hudebni transkripce pomoci porovnani vysledného notového zdaznamu s ori-
gindlem. Evaluace je zamérena také na citelnost vysledného notového zapisu.
Metrika je modifikaci editacni vzdalenosti a je zalozena na podobnych met-
rikdch uzivanych v bioinformatice a lingvistice. Jeji vypocet probihd ve dvou
krocich. V prvnim kroku jsou notové zdznamy navzajem zarovnany podle za-
¢atku a vysky jednotlivych not (viz @) V druhém kroku jsou vycisleny roz-
dily mezi notovymi zapisy.
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Obréazek 5.4: Ukazka prvniho kroku pii hodnoceni tspésnosti transkripce —
zarovnani [3]
P1i vypoctu je brano v iivahu dvanact aspektii notového zapisu:

o taktové cary,
e predznamenani,
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o taktové oznaceni,

e Kklice,

¢ noty,

e nazvy not,

o délky not,

¢ shlukovani not pomoci tramec,

e smér nozek not,

o pomlky,

o délky pomlk,

e rozdéleni not do notovych osnov.

Vysledky byly porovnavany s hodnocenim odborniky. Experimenty uka-
zaly jasnou korelaci mezi vypocCtenou hodnotou a primérnym hodnocenim
clovéka, i kdyz korelace nebyla dokonala. Navrzend metrika byla testovana
na skladbach ziskanych z zivé nahravky na MIDI kldvesy. Skladby tedy ne-
obsahovaly typické chyby vzniklé pri automatické transkripci ze zvukového
zdznamu. Pro vyuziti této metriky na notovém materidlu obsahujicim chyby
je potreba modifikaci a dalstho vyzkumu.

5.3 Metody porovnavani hudebnich sekvenci

Dalsi pristup k hodnoceni tplnych systémt AMT nabizi metody porovnavani
hudebnich sekvenci. Metody porovnavani hudebnich sekvenci se v soucasnosti
castéji pouzivaji napriklad pro vyhledavani podobnych melodii ve velkych da-
tabazich nez primo v oblasti evaluace transkripénich systému, je vsak mozné
je s tspéchem vyuzit i pro tento ucel. [55]

(Pojmem hudebni sekvence v tomto kontextu myslime obecné pojmenovéani
pro posloupnost hudebnich objektu ¢i udalosti, muze byt vyjaddiena pomoci
notového zéapisu ¢ jinou reprezentaci.)

5.3.1 Notové zapisy jako retézce

Existuje velké mnozstvi algoritmi pro praci s fetézci, které se obvykle pouzi-
vaji na textovych nebo biologickych fetézcich (napt. DNA nebo fetézce pro-
teint). P¥i porovnavani hudebnich sekvenci se ¢asto vychézi z predpokladu, ze
notovy zapis muze byt povazovan za retézec hudebnich entit, jako jsou noty,
akordy atd. Pokud se pokusime aplikovat algoritmy pro praci s retézci na
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hudebni sekvence, vyvstava zde vsak mnoho otézek ohledné reprezentace hu-
debni struktury. Méla by byt hudebni sekvence reprezentovana jednoduse jako
jediny Tetézec usporadanych n-tic (napiiklad usporddanych dvojic — vyska,
délka) nebo by jednotlivé parametry mély byt povazovdny za oddélené te-
tézce? Bereme-li v ivahu melodii, méla by byt udana absolutni vyskou, re-
lativni vyskou vzhledem k tonalnimu centru, pomoci intervalii nebo jinym
slozitéjsim zpisobem? Rytmus by mél byt uddvan v délce trvani not nebo
vyjadren ve zlomcich jako pomér délky noty a délky taktu? Jak zohlednit, ze
nékteré noty jsou v hudebni sekvenci dulezitéjsi v zavislosti na délce trvani,
harmonickém kontextu nebo metru? Tyto a mnoho dalsich otazek je tieba
zodpovédét, pricemz odpovédi zdaleka nejsou jednoznacné. [62]

Stru¢ny prehled praci, které pristupuji k notam jako k retézctim je uveden
na obrazku p.9.

pitch rhythm other pre- type of type of string
representation | representation | structural segmentation | pattern matching matching
factors required processing algorithm
Mongeau & pitch/degree durations weights based comparison approximate dynamic
Sankoff, 1990 | difference from on degree of programming
tonal centre consonance
Stammen & intervals in duration no ves recognition approximate dynamic
Pennycock semitones ratos programming
1993
Smith. McNab | intervals in durations no no recognition exact & dynamic
Witten, 1997 semitones & approximate programming
contour
Rowe, 1995 intervals in durations no ves recognition & | approximate dynamic
Rowe & L1 semitones induction programming
1995
Rolland absolute pitch | durations & contribution no induction approximate dynamic
1996a.b 1998 | & mtervals ratios weights (e g programming
long dur.)
Bakhmutova. | scale-step metric no induction approximate dynamic
Gusev, intervals position programming
Titkova 1997
Cope 1990, intervals in durations elimination of | no m-length near-exact brute-force
1991 semitones very short pattern algorithm
notes induction
MecGetirick abs. pitch. duration accented no recognition exact Boyer-Moore
1997 intervals in ratios notes algorithm
semitones
Covle & intervals in duration key-finding comparison exact (+ error | equal length
Shmulevich semitones ratios algorithm absolute and comparison
1998 (+error) (+error) perceptual)
Hsu. Lin & absolute pitch | durations elementary no induction exact dynamic
Chen, 1998 chords and programming
metre (only exact)
Hiraga 1997 nterv: sem, dutrations reduction of ves induction exact not described
scale-steps, exact, log- surface (tentative) (emphasis in
step-leap, ratio, shorter- immediate
contour longer-equal repetition)
Cambouro- interv: sem, durations reduction of no induction exact Chrochemore
poulos 1998 scale-steps, exact, ratio, surface (1981)
step-leap, shorter-
contour longer-equal

Obréazek 5.5: Piehled praci, které pristupuji k notdm jako k fetézcum [62]

47



5. HODNOCENI VYSLEDKU SYSTEMU AMT

5.3.2 Levenshteinova vzdalenost

Jednim z nejvyuzivanéjsich zpisobii porovnavani hudebnich sekvenci repre-
zentovanych posloupnosti not je Levenshteinova vzdédlenost a jeji rtuzné mo-
difikace. Tato vzdalenost je velmi zndmé a vyuzivand pii zpracovani textu
a Tetézcil.

Levenshteinova vzdalenost je metrika, kterd udava vzdalenost mezi dvéma
Fetézci jako minimalni pocet editacnich operaci potrebnych ke konverzi jed-
noho tetézce na druhy. Mezi edita¢ni operace patii v pripadé Levenshteinovy
vzdélenosti tyto tii operace:

e smazani znaku,
e pridani znaku,
o zaména znaku za jiny znak. [63]

Existuji rizné moznosti vypoctu Levenshteinovy vzdéalenosti. Jednim z nich
je vyuziti Wagner—Fischerova algoritmu [64], ktery vyuzivéa techniky dynamic-
kého programoviani. Pseudokdd algoritmu je uveden zde [Il. Casova sloZitost
vypoctu je O(|A| x |B|), kde |A] a |B| jsou délky porovnavanych Fetézcu.

Vstup : retézce A a B
Vystup: tabulka D, D[|A], |B|] obsahuje Levenshteinovu vzdélenost
mezi fetézci A a B

D[0,0] « 0;

for i < 1 to |A| do

| DIi,0] « D[i —1,0] + 1

end

for j < 1 to |B| do

| DI[0,j] < D[0,j —1]+1

end

for i + 1 to |A| do

for j < 1 to |B| do
my < D[i—1,j— 1]+ 1
mg < D[i —1,0] + 1;
if A; == B; then cost < 0 else cost < 1;
ms < DI0,j — 1]+ cost;
DJi, j] < min(mi, ma, ms);

end

end
Algoritmus 1: Wagner—Fischeruv alg. pro vypocet Levenshteinovy vzda-
lenosti

Mongeau a Sankoff [65] adaptovali tuto vzdalenost na porovnavani mono-
fonnich hudebnich sekvenci. Na notovy zaznam je nahlizeno jako na posloup-
nost usporadanych dvojic, kde prvni polozka z dvojice vyjadiuje vysku noty
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5.3. Metody porovnavani hudebnich sekvenci

a druhda jeji délku. Levenshteinova vzddalenost je rozsifena o zapocteni vah
jednotlivych operaci — vlozeni, smazani nebo zadména noty. Vaha operace je
zavisla jak na vyskach, tak i délkach danych not.

Vyuziti této vzdélenosti bylo pozdéji rozsiteno na polyfonii, avsak pouze
s velkym omezenim. Pripustné jsou pouze sekvence akordi, kdy soucasné zné-
jici noty maji vzdy stejny Cas zacatku znéni téonu a délku. Takovato kritéria
splituje pouze maly zlomek polyfonni hudby. [55]

Riizné modifikace Levenshteinovy vzdélenosti pouziva pro porovnavani hu-
debnich sekvenci mnoho dalsich autoru (napt. [66], [67], [68], [69] a [70]).

Dalsi pristup k vypoctu podobnosti mezi hudebnimi sekvencemi bere noty
jako body nebo tsecky v multidimenzionalnim prostoru. Vzdalenost mezi hu-
debnimi sekvencemi je poté vzdalenosti téchto geometrickych utvara. Napii-
klad autofi [71] reprezentuji noty jako body v dvoudimenzionalnim prostoru
vysky a casu. Kazdému bodu je poté prifazena jeho vaha podle délky dané
noty. Dale je v daném prostoru definovana vzdalenost mezi dvéma body -
Eukleidovské vzdalenost. Celkova vzdalenost dvou hudebnich sekvenci je poté
spoc¢tena pomoci metriky Earth Movers Distance (EMD) nebo Proportional
Transportation Distance (PTD). [71]

Vyse uvedené metody jsou pouze malou ¢asti z velkého mnozstvi riznych
existujicich metod. Notovy zapis mizeme v urcitych pripadech reprezentovat
také pomoci vektoru ¢i grafii a metody vypoctu podobnosti se poté odviji od
zvolené reprezentace (piiklad pro reprezentaci ve formé grafu [[72] a stromu
[73])-

Vzhledem k rozdilné povaze rytmu a melodie byva rytmickd a melodicka
podobnost v nékterych pripadech oddélovana. Dalsi velka ¢ast autort a praci
se tedy zaméfuje pouze na porovnavani rytmu ([74], [75], [76], [77], [78], [79]

a [80]) nebo porovnavani melodie ([71], [81], [82] a [83]).
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KAPITOLA 6

Popis problému

Problém automatické transkripce hudby v soucasné dobé neni uspokojivé vy-
fesen. Spatné kvalita provedeni transkripci a velké mnozstvi chyb ve vistupu
znemoznuje praktické vyuziti této technologie. Pii soucasném stavu feSeni
problému AMT v dostupném softwaru lze dokonce Fici, ze manudlni oprava
vystupt do prakticky vyuzitelnych not mnohdy zabere uzivateli s pramérnym
hudebnim sluchem vice ¢asu a je pro néj komplikovanéjsi nez ptimy prepis ze
zvukové nahravky.

Cilem praktické ¢asti této prace je navrh metody, kterd vystupy AMT
upravi a vylepsi automaticky.

Pri feseni tohoto problému bohuzel nemtzeme navizat na zidnou pred-
chozi vyzkumnou praci. Aby tedy bylo mozné vystupy AMT opravit a vylepsit,
je nutné nejprve analyzovat, jaké chyby pri automatické transkripci vznikaji,
a nasledné vymyslet zpusob pro jejich odstranéni a vylepseni notového zapisu.

6.1 Postup uplné transkripce

Naprosta vétsina vyzkumnych praci se zabyva pouze parametrickymi systémy
AMT, nejinak je tomu i v pripadé softwaru. V dobé psani této préce neexistuje
program pro uplnou transkripci, ktery by bylo mozné vyuzit.

Jelikoz vsak existuji programy pro pirevod zvuku do MIDI a jiné programy,
které umi prevadét MIDI do notového zapisu, je mozné je postupné pouzit
a ziskat v kone¢ném dusledku notovy zapis ve standardni hudebni notaci ze
zvukové nahravky.

6.1.1 Vybér programu pro prevod zvuku do MIDI

Prevod zvukového signdlu do MIDI byl v nasem pripadé realizovan pomoci
programu AmazingMIDI. Existuje vice programt, které se pokouseji o auto-
matickou transkripci hudby, zadny z nich bohuzel nedosahuje uspokojivych
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6. POPIS PROBLEMU

vysledku (vice viz [1]) Mezi kritéria pro vybér vhodného programu patrilo
predevsim:

dostupnost programu (zdarma a volné dostupny program),

plné automaticky prevod (nékteré programy vyzaduji urcity vstup uzivatele
do procesu transkripce napt. klepani do rytmu),

moznost spusténi ve Windows 10 nebo online,
kvalita provedené transkripce.

Z existujicich programu byl vybran pravé program AmazingMIDI ([41]), ktery
se pro nase potieby ukézal jako nejvhodnéjsi.

Navrzenou metodu lze samoziejmé uplatnit i na vystupech AMT ziskanych
pomoci transkripce jinymi programy, nemusi vSsak ddvat srovnatelné vysledky,
nebot analyza chyb a nasledny nédvrh metody pro jejich odstranéni a vylepseni
MIDI souboru byly provadény na vystupech z programu AmazingMIDI.

6.1.2 Vybér programu pro prevod MIDI do notového zapisu

V procesu AMT je prevod MIDI (nebo jiné parametrické reprezentace hudby)
do notového zapisu (a to i ve srovnani s prvni ¢asti AMT — prevodu zvuku do
MIDI) zna¢né komplikovany a neprozkoumany podproblém. Nékteré notacni
programy vsak dovedou prevést MIDI soubor do notového zapisu. Vice detailt
o této problematice je mozno si precist v kapitole @.1l.

Pro prevod MIDI do notového zapisu byl vybrén program Musescore ([54]).
Tento program je volné a zdarma dostupny a oproti jinym nota¢nim progra-
mum ma& pokrodilé funkce pro prevod MIDI do notového zapisu.

6.2 Predstaveni problému

V idedlnim ptipadé by systém AMT fungoval timto zpisobem. Vstupem do
systému by byla zvukova nahravka a jeho vystupem poté spravny notovy za-
pis (se vSemi hudebnimi prvky, které ma notovy zapis obsahovat) odpovidajici
vstupni nahravce. V souc¢asném stavu reSeni problému AMT je tento idealni
stav zatim nedosazitelny a nasim cilem je se tomuto stavu s dostupnymi pro-
stredky co nejvice priblizit.

Vzhledem k §iti a komplikovanosti problému jsme se omezili na monofonni
hudbu, tedy takovou hudbu, kdy v jednom okamziku zni maximalné jeden
tén.

V prvni fézi transkripce je zvukova nahravka prevedena programem Ama-
zingMIDI do formatu MIDI.
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6.2. Predstaveni problému

Automatickd transkripce hudby neni v soucasnosti na takové trovni, aby
dokézala tento prevod provést bezchybné. (Jedné-li se o zvukovy zdznam s vy-
sokym stupném slozitosti a polyfonie, nabizi se otdzka, zda je prevod vibec
teoreticky mozny.)

V pripadé, ze MIDI ziskavame pravé pomoci AMT, chyby vzniklé prevo-
dem zvuku do MIDI se jesté pripocitavaji k nepresnostem, které jsou v pripadé
vyuziti zivé nahravky jiz pritomny v lidské interpretaci hudby. Vysledny MIDI
soubor tedy navic obsahuje ruzné nezanedbatelné mnozstvi chyb.

Proces ziskani notového zapisu z MIDI je netrividlni i v pripadé, ze vyuzi-
vame MIDI ziskané z zivé nahravky na MIDI klavesy tj. takové MIDI, které je
také nekvantizované a neanotované, ale nebylo ziskano prevodem z vlnového
zvukového zaznamu. Pro Uplné dokonceni transkripce je potieba vyftesit jesté
celou fadu tkolu. [6]

Pokud chceme tento MIDI soubor dale zpracovavat a prevést jej do stan-
dardni hudebni notace, pritomnost chyb tento tkol zdsadnim zpltsobem zté-
zuje. Metody ¢i algoritmy, které nejsou v celkovém vysledku moc tUspésné
ani pro MIDI neobsahujici chyby, nékdy zcela selhavaji pri zpracovani MIDI
soubort s chybami. [10]

Upravy vistupt a odstranéni chyb je z tohoto diivodu vhodné délat prave
ve fazi, ve které je hudba reprezentovana pomoci parametrické reprezentace
— v nasem pripadé MIDI. Navrzend metoda upravuje vznikly MIDI soubor
a odstranuje chyby z prvni faze transkripce.

Naésledné je pro vizualizaci vysledkt a pripadné dalsi vyuziti tento MIDI
soubor preveden pomoci programu Musescore do notového zdznamu. Mnozstvi
chyb vzniklych v prvni ¢asti transkripce mé za nasledek to, ze Musescore
neni schopen smysluplné zobrazit ptivodni neopraveny MIDI soubor (myslime
tim smysluplné z hlediska citelnosti a hudebni teorie a praxe) a podobnost
vysledného notového zapisu s origindlem je jen velmi mala. Nasim cilem je
tento MIDI soubor upravit tak, abychom po jeho prevodu do notového zapisu
ziskali citelny notovy zapis co nejvice odpovidajici origindlnimu notovému
zapisu.

95






KAPITOLA 7

Analyza chyb automatické
transkripce

Ve vystupech AMT se vyskytuje zna¢né mnozstvi chyb. Toto mnozstvi za-
visi na zpusobu a kvalité provedené transkripce a také na kvalité a slozitosti
pivodni zvukové nahravky. Lze si vSimnout, Ze chyby zpravidla nevznikaji
nahodné, ale vétsinou vychazi z nékterych vlastnosti a specifik povahy zvuku,
které systémy AMT neumi v soucasnosti dostatecné dobte postihnout. Z to-
hoto davodu také plyne skutecnost, ze druhy chyb, které se ve vystupech
riznych systémi AMT objevuji, jsou si navzajem podobné.

Dle literatury [3], [4] a [b5] patfi mezi typické chyby, vznikajici pfi auto-
matickém prevodu zvuku na format MIDI:

e alikvotni tony,

e oktavové chyby,

e Casové nepresnosti,
e chybéjici noty,

e prebyvajici noty,

e a mnohé dalsi.

Nejcastéjsi chyby vznikajici konkrétné pri transkripci pomoci programu
AmazingMIDI identifikujeme porovnanim not vzniklych touto transkripci s je-
jich notovym origindlem. PTi porovnavani notovych zapisi a analyze chyb je
tfeba uplatnit znalosti hudebni teorie a ¢teni slozitéjsiho notového zapisu.

Nasledné v praci navrhneme systém, ktery bere pri prevodu automaticky
ziskaného MIDI do notového zapisu tyto chyby v ivahu a zaroven je odstra-
nuje. Vystupem transkripce programu AmazingMIDI je pouze parametricky
zapis hudby - MIDI, pro tcely analyzy nejcastéjsich vzniklych chyb je vhodné

o7



7. ANALYZA CHYB AUTOMATICKE TRANSKRIPCE

MIDI zobrazit ve standardni hudebni notaci, coz provedeme pomoci volné
dostupného programu Musescore.

Pro dcely srovnani s origindlem bereme notovy zapis jako posloupnost
objektl — not — s nasledujicimi vlastnostmi:

o vyska,
o délka,
« relativni pozice v taktu.

Relativni pozici v taktu médme na mysli idaj o tom, na kterou dobu nota za-
¢ind. Vsechny tyto vlastnosti jsou pro kazdou notu z notového zapisu jedno-
znacné urcitelné. Pokud se u dvou porovnavanych notovych zapist neshoduje
taktové oznaCeni (napt. 3/4 a 4/4 takt), relativni pozice not v taktu nelze
mezi sebou smysluplné porovnavat.

(b) Cast pisn& Drowsy Magiie po automatické transkripci

Obréazek 7.1: Porovnani not po automatické transkripci s origindlem u pisné
Drowsy Maggie

Na obrazku @ Ize vidét srovnani notového originalu c¢asti pisné Drowsy
Magiie s odpovidajici ¢asti téze pisné po automatické transkripci. V tomto
pripadé program Musescore spravné urcil téninu i taktové oznaceni. Pro vétsi
prehlednost jsou noty po automatické transkripci obarveny podle zpusobu,
jakym se 1isi od originalu:

¢erné noty: shoduji se s origindlem ve vsech vlastnostech;

fialové noty: s originalem se shoduji v délce a pozici v taktu, ale byla u nich
Spatné detekovana vyska;
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oranzové noty: od originalu se lisi rytmicky, maji jinou délku nebo jsou
Spatné umisténé v taktu;

zelené noty: jsou v zapise navic a neodpovidaji zadnym pavodnim notam;

cervené noty: odpovidaji alikvétnim ténim jiné noty, kterd v dané chvili
zni.

Na dalsim obrazku @ je zobrazeno srovnani notového originalu ¢asti pisné
Josephine’s Waltz s odpovidajici ¢asti téze pisné po automatické transkripci.
MiuzZeme si vsimnout, ze v tomto pripadé nebyl ani program Musescore schopen
spravné urcit taktové oznaceni a toninu, pravdépodobné kvuli prilis velkému
mnozstvi chyb vzniklych pti transkripci.

V tomto piipadé je notovy zapis po transkripci od ptivodniho tak odlisny,
Ze se notové zapisy mezi sebou porovnavaji jen s velkymi obtizemi. Opét si zde
ale muzeme vSimnout stejnych chyb jako v predchozim pripadé. Navic je zde
dobfe patrné (napf. v prvni dobé ve tfetim taktu), ze program AmazingMIDI
mé potize se zpracovanim dlouhych téni, které rozdéluje na vice kratsich not.
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(b) Cést pisn& Josephine's waltz po automatické transkripci

Obréazek 7.2: Porovnani not po automatické transkripci s origindlem u pisné
Josephine’s Waltz

Jelikoz program Musescore ma jiz zabudovan pokrocilejsi systém prevodu
MIDI do standardni hudebni notace, v jeho vystupu nemtzeme vidét vSechny
chyby, které pri transkripci vznikly, protoze nékteré z nich jiz dokéazal odstra-
nit. Dalsi chyby mtizeme vidét pfimo na vzniklém MIDI souboru na obrazku
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7. ANALYZA CHYB AUTOMATICKE TRANSKRIPCE

cs
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Obrézek 7.3: Ukazka chyb ve vystupu z AmazingMIDI

@. Dochazi zde napiiklad k posunu zacatku skladby a dal$im nepfesnostem
v zacétcich, koncich a délkdch trvani tént. (Prvni sipka zleva ukazuje na po-
sunuty zacatek skladby, dalsi dvé sipky na priklady nepresnosti.)

V nasledujicich podkapitolach zjisténé chyby rozdélime do nékolika kate-
gorii a budeme se zabyvat jednotlivymi chybami podrobnéji.

7.1 7Z monofonie se stava polyfonie

Ackoliv jsme se omezili na monofonii, z notovych zaznamu na obrazcich EI
a je vidét, ze po automatické transkripci zvukové nahravky do MIDI se
objevuje polyfonie. Dokonce si Ize vSimnout, ze polyfonie - znéni dvou a vice
ténil soucasné - se zde neobjevuje pouze zridka, ale naopak vysoce prevazuje
nad monofonii. Tento problém je z pohledu spravnosti transkripce a ¢itelnosti
notového zadznamu zasadni.

Vzhledem k tomu, zZe vime, ze ptivodni nahravka byla monofonni, jakou-
koliv polyfonii mizeme jednoznacné oznacit za chybu. Z tohoto divodu pfi
upravach a vylepsovani notového zapisu veskerou polyfonii odstranime. Vy-
sledny notovy zépis bude tedy opét monofonni.

Nize jsou uvedeny dvé nejcastéjsi priciny vzniku polyfonie pti automatické
transkripci.

e Alikvétni tony

Se zakladnim ténem zni vzdy celd fada alikvétnich tént. Lidé riznou inten-
zitu jednotlivych alikvétnich tont vnimaji jako barvu zvuku a dokazi diky nim
poslechem rozeznat, ktery hudebni nastroj tén vydava. Pri automatické tran-
skripci nejsou tyto tény spravné identifikovany jako soucast jiz pritomného
zékladniho ténu, ale jsou naopak chybné povazovany za samostatné tony.
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7.2. Fragmentace dlouhych not

e Toény nejsou véas ukonceny

Zacatek ténu byva zpravidla jasnéjsi a raznéjsi nez jeho konec. P¥i automatické
transkripci se proto nékdy stavé, ze konec ténu neni spravné detekovan. Tén
neni véas ukoncen a kvili tomu vytvari polyfonii s nasledujicimi tény. Pokud
bychom se timto jevem zabyvali podrobnéji, museli bychom brat v tvahu také
fakt, ze ve zvukovém zaznamu skladby zalezi na mnoha dalsSich vlivech souvi-
sejicich s akustikou prostoru, ve kterém byla skladba nahrana. Jednotlivé tény
mohou znit jesté néjakou dobu po té, co byla ukoncena jejich produkce. Drobné
prekryvy sousednich ténd mohou byt také zptisobeny casovymi nepresnostmi
pri transkripci.

7.2 Fragmentace dlouhych not

P1i analyze chyb vzniklych automatickou transkripci se ukazalo, ze program
AmazingMIDI je nerobustni vudi vibratu#, které se ve zvuku pfirozené vy-
skytuje. Zvuk jednotlivych druhd nastroji se mirou vibrata lisi. Velkda mira
vibrata, kterd je pritomna napriklad ve zvuku flétny, saxofonu a dalsich de-
chovych nastroji, zpusobuje zna¢nou chybovost transkripce. Program mylné
interpretuje jeden dlouhy tén jako posloupnost vice kratsich tént.

7.3 Chyby v detekci vysky téonu

V pripadé, ze pri transkripci dojde u konkrétniho tonu k chybé v detekci vysky
ténu, nelze bohuzel bez névratu k piivodni zvukové nahravce tuto chybu auto-
maticky identifikovat a opravit. Nejcastéji se jedna o odchylku oproti ptvodni
vysce o pultén, tén nebo oktédvu (12 pualténi).

Pokud se v nahravce objevi Sum, zvuk nehudebni povahy nebo je ¢ast na-
hravky néjakym zpusobem poskozend, program AmazingMIDI tyto chyby in-
terpretuje jako soucast skladby. Ve vysledném MIDI se tyto chyby objevi jako
hodné hluboké nebo hodné vysoké tony. Jejich vyska tedy oproti primeérné
vysce tonu ve skladbé znacéné vybocuje smérem doli nebo nahoru. V tomto
pripadé lze s urcitou pravdépodobnosti odhadnout, ze tento tén do skladby
nepatti a jedna se o chybu.

Program AmazingMIDI bohuzel neumi identifikovat néstroje pouzité v na-
hravce. Pokud by to umél nebo v pripadé vyuziti jiného programu, ktery by
mél tuto funkci implementovanou, chyby tohoto typu bychom mohli snaze
identifikovat a nasledné odstranit s vyuzitim znalosti vyskového rozsahu jed-
notlivych nastroju. Napriklad rozsah vétsiny dechovych hudebnich nastroju
je omezen na dvé az ¢tyri oktavy, coz je jiz znacné omezeni oproti celému
rozsahu vysek tént.

3Termin vibrato oznaduje pravidelné pfirozené kolisani frekvence a amplitudy ténu pii
zpévu nebo nastrojové hre.
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7. ANALYZA CHYB AUTOMATICKE TRANSKRIPCE

7.4 Nepresnosti

Ackoliv standardni notovy zdpis je ve své podstaté jednoznacny a presny
(napr. vsechny ¢tvrtové noty ve skladbé by mély trvat v zavislosti na tempu
skladby stejny pocet milisekund), ve skutecénosti zivé zahrand hudba neni ni-
kdy strojové presnd. Tento fakt je dan jednak neschopnosti ¢lovéka predepsa-
nou presnost dodrzet, ale zaroven je ur¢itd mira nepresnosti také jako umélecky
zameér soucasti interpretace skladby.

Pri automatické transkripci se k témto nepresnostem pridavaji jesté dalsi
neptesnosti vzniklé pfimo pri prevodu. Tyto chyby jsou patrné ve vzniklém
MIDI souboru. Typickou chybou je fakt, ze kratké ticho na zacatku nahravky
je jiz zapocditano jako soucast skladby. Dochézi tak k celkovému posunu vSech
téni, coz muze mit zasadni vliv pri identifikaci rytmu skladby. Dalsim problé-
mem je, ze zacatky, konce a délky tont neodpovidaji pomyslné casové mrizce.
Timto problémem se zabyva kvantizace MIDI. (Nutno vsak Tici, ze typicka
kvantizace MIDI se zabyva MIDI soubory ziskanymi naptiklad z zivych na-
hravek na MIDI klavesy, zatimco pri AMT vznikaji zpravidla mnohem vétsi
Casové nepresnosti nez v tomto piipadé.)
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KAPITOLA 8

Navrh metody pro automatickou
upravu transkripce

Jako hlavni problém pfi analyze chyb se ukazal vznik polyfonie v monofonni
nahrévce (samotnd polyfonie vznikd z ruznych pri¢in). Pfi upravach notového
zapisu se tedy zamérime predevsim na tento problém. Cilem metody vSak neni
pouhé libovolné odstranéni polyfonie (toto by bylo v principu jednoduché), ale
odstranéni polyfonie takovym zptisobem, aby byl vystup metody monofonni
a navic co nejpodobnéjsi origindlu pred provedenim automatické transkripce.

U nékterych druht chyb neni snadné (nebo to ani neni mozné) identi-
fikovat, zda se jednd o chybu, bez névratu a prezkoumani ptvodni zvukové
nahravky. V nasem pripadé vsak vime, ze jakykoliv vznik polyfonie je chybou,
protoze piivodni nahriavka byla monofonni.

Pro ucely metody definujeme notu N jako usporadanou pétici (s, e, p,v,1),
kde

s je start neboli ¢islo tiku zacatku noty,
e je end neboli ¢islo tiku konce noty,

p je pitch (vyska noty),

v je velocity (hlasitost),

[ je length (délka noty).

Konecna posloupnost téchto pétic predstavuje notovy zapis. Posloupnost
je sefazend podle hodnoty s — za¢atku znéni noty.
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8.1 Redukce polyfonie na monofonii

V pripadé monofonni sekvence pro kazdé dvé za sebou jdouci noty N, a Ny 1,
kde n € J,J C N, plati, ze e,, <= sp11. (Pfedchozi nota skon¢i nejpozdéji ve
stejnou chvili, kdy za¢ind znit dalsi nota.)

V polyfonni sekvenci poté existuje miniméalné jedna dvojice za sebou jdou-
cich not N, a Npy1, kde n € J, J C N, pro které plati, Zze e, > s,41. Navrzend
metoda vSechnu polyfonii odstrani.

Navrzena metoda postupné prochazi vstupni posloupnost not ziskanou au-
tomatickou transkripci a serazenou podle hodnoty s — zacatek znéni noty.
Vsechny pripady polyfonie (pfekryvy v trvani not) jsou postupné identifi-
kovany a odstranény. V polyfonni hudebni sekvenci nemusi dochazet pouze
k jednoduchému prekryvu mezi dvéma nasledujicimi notami, mtze zde naraz
znit i vice not, noty se mohou rozmanité prekryvat atd. Na obrazku E! jsou
pro ukazku znazornény ruzné polyfonni hudebni sekvence.

J

(a) Monofonni hudebni sekvence

|
|

—

(b) Hudebni sekvence s jednoduchou polyfonii

I
[

|
iyl

(c) Hudebni sekvence se slozitéjsi polyfonii

Obrazek 8.1: Ukazka monofonni a riiznych polyfonnich hudebnich sekvenci ve
formé piano-roll.

(@)}
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8.1. Redukce polyfonie na monofonii

Noty jsou v jakkoliv slozité polyfonii vyhodnocovany postupné po dvoji-
cich. Zptusob odstranéni polyfonie pro konkrétni dvojici not je ur¢en pomoci
funkce noteCompare.

Vystupem metody je opét posloupnost not serazend podle hodnoty s —
zacatek znéni noty, tentokrat vsak bez pripusténi polyfonie. Pro kazdé dvé
za sebou jdouci noty N, a Ny 11, kden € J,J C N, tedy plati, ze e, <= spy1.
Pseudokdéd metody je uveden nize.

Vstup : zdsobnik noteStack (posloupnost not sefazend podle
zacatki, diivéjsi na vrcholu zasobniku)

Vystup: pole result (posloupnost not sefazend podle zac¢atku bez
polyfonie)

while noteStack neni prazdny do
first < noteStack.pop();
second < noteStack.pop();
if nenastdvd prekryv then
vloz first na konec result;
noteStack.push(second);
else
switch noteCompare(first, second) do
case smazat proni do
| noteStack.push(second)
end
case smazat druhou do
| noteStack.push(first)
end
case orez do
first.end < second.start;
vloz first na konec result;
noteStack.push(second);
end

end

end

end
Algoritmus 2: Metoda redukce polyfonie

Dtlezitou ¢asti procesu je funkce noteCompare. Tato funkce ma hlavni
vliv na vyslednou podobu notového zapisu. Vstupem do funkce jsou dvé noty,
u kterych dochézi k prekryvu v jejich znéni. Vystupem je jedno ze t¥i moznych
rozhodnuti, jakym zptsobem je nejvhodnéjsi notovy zapis upravit.

Definujeme tii mozna feseni problému polyfonie:

smazeme prvni notu,

smazeme druhou notu,
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provedeme orez.

Posledni zpusob Teseni — ofez — vychazi z myslenky, ze noty nemusime
nutné brat jako neménné objekty. U jednotlivych not muzeme ménit zacatek
¢i konec znéni noty nebo jeji délku. V tomto pripadé zadnou z not nesmazeme,
ale upravime konec prvni noty tak, aby se s nasledujici notou neprekryvala
a nedochézelo tak k polyfonii.

Konkrétni zptsob feseni problému polyfonie je ur¢en porovnanim not po-
moci nékolika kritérii. Snazime se zjistit, zda nékterd z not je chybna a do
vysledného notového zapisu nepatri. Prvnim z kriterii je rozdil vysky porov-
navanych not. Pokud vypocteny rozdil odpovida vzdélenosti alikvétnich tont,
vyssi nota je smazana. Dalsim kritériem je podil délek porovnavanych not.
Pokud je podil mensi nez stanovena hranice lenDiff, kratsi nota je smazana.
Poslednim kritériem je rozdil hlasitosti porovnavanych not. Pokud je rozdil
veétsi nez stanovend hranice velDiff, tiS8i nota je smazana.

Pokud podle zadného z predchozich kritérii neni rozhodnuto o smazéini
jedné z not, dochézi k ofezu. Predpokladame, ze zadné z porovnavanych not
spatnou detekci konce ténii apod.

Konec prvni noty je upraven tak, aby se s nasledujici notou neprekryvala.
Nabizi se i jiné zpuisoby ofezu (napiiklad upravit zacatek druhé noty), ty vsak
navrzena metoda neprovadi. Tento zpusob ofezu byl zvolen na zakladé analyzy
zacatku. V detekei koncti t6ni z tohoto divodu vzniké vice chyb.

Pseudokéd funkce noteCompare je uveden nize. Pii provadéni experimentt
muzeme tuto funkci rizné upravovat a sledovat, jaky vliv maji tyto zmény na
vyslednou podobu notového zapisu.

Vstup : Note first, Note second

Vystup: zptsob redukce polyfonie

if rozdil vysek odpovidd alikvotnimu tonu then
| smaz vyssi tén

end

else if rozdil hlasitosti not > hranice velDiff then
| smaz tissi tén

end

else if podil délek < hranice lenDiff then
| smaz kratsi tén

end

else
| orez

end
Procedura noteCompare(Note first, Note second)
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8.2 Implementace

Implementace metody pro upravu vystupu AMT byla realizovana v progra-
movacim jazyce Java. Pro praci s MIDI soubory byla pouzita knihovna ja-
vax.sound.midi.

V prubéhu tprav a naslednych experimentech se hudba nachézi v riznych
formatech (MIDI soubor, vnitini reprezentace notového zapisu, formét abc),
kromé implementace samotné metody pro tipravu not bylo potfeba implemen-
tovat jesté dalsi pomocné funkce.

8.2.1 Realizované funkce programu

Mezi funkce, které program provadi patii:

e Nagcteni vstupniho MIDI souboru.

e Prevedeni jednotlivych udélosti Note on a Note off do formy vnitini
reprezentace notového zapisu.

e Zarovnani not do c¢asové mrizky, odstranéni not s nulovou délkou.
e Uprava not, redukce polyfonie na monofonii.

o Prevod vnitini reprezentace hudby zpét do MIDI souboru. (Opraveny
MIDI soubor je vystupem programu.)

Pro tcely néaslednych experimentii provadi program také:

e Nagcteni abc souboru s origindlnim notovym zapisem a jeho prevod do
vnitini reprezentace not.

e Porovnani origindlniho notového zapisu s vyslednym notovym zapisem
podle zvolené metriky. (Vypocet editacni vzdédlenosti, ptipadné F-miry.)

8.2.2 Zarovnani not do casové mrizky

MIDI zapis vznikly automatickou transkripci je nekvantovany, tony zacinaji
a konci v jakémkoliv case a délky znéni tént tedy nabyvaji mnoha rtznych
hodnot. Naproti tomu noty v notovém zapise nabyvaji pouze nékolika hodnot
(nota celd, pulova, atd.). Abychom mohli z MIDI vytvofit posloupnost not,
je potreba provést kvantizaci. V notovém zapisu existuji presné definované
¢asy, ve kterych muze nota zac¢inat a koncit, ty jsou uréeny pomyslnou ¢aso-
vou miizkou, kterda vychazi z metra a rytmu skladby. Presnost casové miizky
muzeme ménit rozhodnutim, jaké nejkratsi noty v notovém zapisu povolime.
V navrzené metodé byla zvolena pfesnost Sestnictinovych not. (V notovych
zapisech se Sestnactinové noty bézné vyskytuji. Dvaatricetinové ¢i kratsi noty
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nejsou kvuli Spatné Citelnosti v praxi jiz tolik pouzivany. Z tohoto divodu
byla zvolena praveé tato hodnota.)

V navrzené metodé jsou hodnoty zacatku a konce znéni noty zarovnany
(zaokrouhleny) na nejbliz$i bod ¢asové miizky. Pro ucely nasi metody nepo-
volujeme jiné déleni not nez na poloviny. (Nepovolujeme tedy trioly, kvartoly
apod.)

Pti analyze chyb bylo zjisténo, ze pri automatické transkripci hudby do-
chazi ¢asto k posunu zacatku celé skladby. Prestoze v notovych zapisech neni
teoreticky iplné vylouceno, aby skladba zacinala pomlkou — tichem, ticho na
zacatku skladby v nasi metodé povazujeme vzdy za chybu. Zacatek skladby
je posunut na cas, kdy zac¢ne znit prvni tén.

8.2.3 Vnitrni reprezentace not

Hudebni sekvence je v programu predstavovana polem not. Navrzena tiida
Note (tabulka B.1)) uchovava a spojuje dostatek informaci z rozdilnych repre-
zentaci hudby, ve kterych se nota v pribéhu transkripéniho procesu nachéazi
(MIDI soubor, notovy zépis — format abc).

Struktura byla navrzena s ohledem na mozné budouci rozsiteni (naptiklad
pridanim modulu pro pfevod MIDI do notového zapisu zahrnujici rytmickou,
harmonickou analyzu atd.) nebo zmény v hodnoticich kritérii pro ispésnost
transkripce. At jiz smérem k nizkotroviiové frame-based evaluaci nebo naopak
vysokouroviové evaluaci kompletnich notovych zapisi — hodnoceni enharmo-
nickych zdmén, rozdéleni do taktt atd. Pomlka je v této reprezentaci brana
jako specialni pripad noty s nulovou vyskou.

Pole not serazenych podle jejich zacatki poté predstavuje notovy zapis.

‘ Typ ‘ Nézev ‘ Popis
double length pocet Sestnactinovych not trvani
int pitch | vyska udana v MIDI ¢isle, nula je pomlka
string noteName jméno zékladniho ténu
string origName puvodni fetézec z abe
int barNumber ¢islo taktu
long startMIDI ¢islo tiku, kdy nota zacina
long endMIDI ¢islo tiku, kdy nota konci
long lengthMIDI pocet tiki trvani noty
int velocity hlasitost z MIDI souboru

Tabulka 8.1: T¥ida Note (seznam atributit)
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KAPITOLA 9

Experimentalni vyhodnoceni

V nasledujici kapitole jsou predstaveny vysledky navrzené metody dprav vy-
stupt automatické transkripce hudby. Bylo provedeno nékolik rtznych ex-
perimenti zamérenych na zjisténi tspésnosti navrzené metody pomoci po-
rovnavani vyslednych hudebnich sekvenci s origindlem. Uspésnost transkripce
a navrzené metody Uprav byly hodnoceny pomoci F-miry a editac¢ni vzdale-
nosti Tetézci. Vysledky experimentii jsou vizualizoviny pomoci grafi. Kapi-
tola obsahuje také ukazky srovnani notovych zaznamu bez tGprav a vyslednych
notovych zaznami. Na konci kapitoly je uvedeno kratké shrnuti vysledki.

9.1 Dataset

Dataset vyuzity pfi experimentech se sklada z 25 monofonnich notovych za-
znamu a k nim prislusejicim MIDI soubort, které vznikly automatickou tran-
skripci hudby.

Notové zéaznamy byly ziskdny ve formétu abc z [84] a [85]. Do datasetu
byly vybrany jiz existujici jednohlasé skladby s ohledem na rtznorodost jed-
notlivych polozek. Dataset obsahuje notové zapisy ve vsech nejpouzivanéjsich
taktech (2/4, 4/4, 3/4, 6/8), v ruznych ténindch a ruznych hudebnich forméch
(pochod, waltz, polka, reel, jig, menuet, koleda). Pisné prislusi do klasické
hudby a lidové hudby rdaznych narodnosti. Z notovych zdznamua byly vyge-
nerovany syntetické MIDI nahravky s vyuzitim zvuku flétny. Tyto nahravky
byly prevedeny do formatu wav pomoci programu Musescore. Nahravky byly
dale prevedeny pomoci programu na automatickou transkripci hudby Ama-
zingMIDI do MIDI.

9.2 Pouzité metriky

Jak bylo zminéno v kapitole B, hodnoceni tspésnosti systémi AMT neni nijak
standardizovano a jednotlivé metody hodnoceni se od sebe velmi lisi. Pro icely
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experimentu v této praci jsme vyuzili dva odlisné pristupy k hodnoceni.

9.2.1 Editacéni vzdalenost hudebnich retézcu

Pii porovnavani Fetézcu not vyuzivime Levenstheinovu vzdédlenost ()
Vyuziti Levenstheinovy vzdalenosti je omezeno pouze na porovnavani mono-
fonnich hudebnich sekvenci.

Na notovy zaznam je v tomto pripadé nahlizeno jako na posloupnost uspo-
radanych dvojic. V tomto kontextu je postacujici notu charakterizovat pouze
dvéma vlastnostmi - vyskou a délkou. Vyska je udana MIDI ¢islem a délka
je uddna v poctu Sestnictinovych not. (Sestndctinova nota ma délku jedna,
osminova délku dva atd.)

P1i hodnoceni systému AMT nés zajimé podobnost origindlniho notového
zaznamu s vyslednym notovym zaznamem. Levenstheinova vzdalenost ndm
v tomto pripadé udava, jaky pocet smazani, priddni nebo zdmény noty /pomlky
je potrebny k prevodu vysledného hudebniho fetézce na origindlni retézec.
Zptusob vypoctu editacni vzdalenosti mezi dvéma hudebnimi fetézci odpovida
vypoctu vSeobecné znamé Levenstheinovy vzdalenosti mezi fetézci. Algorit-
mus je implementovan pomoci dynamického programovani.

Pro tcely hodnoceni transkripce nam pouhy pocet potiebnych operaci ke
konverzi jednoho fetézce na druhy nedéva dostatecné informace. Porovnévané
Fetézce jsou riizné dlouhé a deset potirebnych operaci ve stoznakovém retézci je
zcela jisté lepsi vysledek nez deset v desetiznakovém tetézci. Z tohoto divodu
je editacni vzdalenost vztazena k délce porovnavanych retézcl a prepoctena
na miru podobnosti pomoci vzorce s = *, kde x oznacuje pocet znaki del-
stho z porovnavanych fetézcu a e vypoctenou edita¢ni vzdéalenost. Podobnost
nabyva hodnot z intervalu [0, 1], kde 1 znamena dokonalou transkripci.

Pri hodnoceni tspésnosti automatické transkripce pouzivame dvé varianty
hodnoceni.

Celkova edita¢ni vzdalenost

Pro vypocet uvazujeme hudebni fetézec skladajici se z not a pomlk. Pri po-
rovnavani jsou noty povazovany za stejné pouze v piipadé, Ze maji zaroven
stejnou délku i vysku. Pomlky jsou stejné, pokud maji shodnou délku. Nota
a pomlka nejsou stejné nikdy.

Melodicka editacéni vzdalenost

Hudebni fetézec pro ucely vypoctu melodické editacni vzdalenosti se sklada
pouze z not, pomlky zde nejsou uvazovany. Pri porovnavani jsou noty povazo-
vany za stejné v piipadé, ze maji stejnou vysku. Délka not neni brana v tvahu.
Tato editacni vzdalenost se tedy zaméruje pouze na melodii a nehodnoti ryt-
mus hudebniho fetézce.
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9.2.2 Presnost, uplnost, F-mira a spravnost

Druhé vyuzivand metoda hodnoceni vychazi ze zptusobu hodnoceni tispésnosti
klasifika¢nich problému. Pii vypoc¢tu presnosti, iplnosti, F-miry a spravnosti
pouzivime postup a vzorce popsané v sekci . Opét porovnavame vznikly
notovy zépis s origindlnim notovym zapisem. Vyhodou této metriky (oproti
vyse uvedené Levenstheinovy vzdélenosti) je moznost vypoctu i pro polyfonni
hudebni zdznamy.

P1i vypoctu F-miry v hodnoceni systému AMT typicky existuje urcita to-
lerance, kdy tony jesté povazujeme za stejné. V nasem piipadé je tolerance
nasledujici. V pribéhu uprav notovych zaznamu dochézi kromé redukce po-
lyfonie také k zarovnani not do casové mrizky. Nasledkem tohoto zarovnani
je vznik tolerance v zacatku a konci znéni ténu % Sestnactinové noty, coz
odpovidé ¢asové toleranci 31,25 ms. Pii porovnani jednotlivych not povazu-
jeme noty za stejné jiz pouze v pripadé, ze maji stejnou délku, zacinaji na
stejném misté ¢asové mriizky a také konci na stejném misté c¢asové mrizky. Co
se tyce vysky ténu, vysky tonu jsou jiz programem AmazingMIDI zaokrouh-
leny na ptltény, dalsi tolerance ve vyskach ténu tedy neni zadouci, proto neni
povolena.

Presnost vyjadruje pomér spravné urcenych not ve vysledku ku vsem no-
tam ve vysledku. Uplnost vyjadiuje pomér spravné uréenych not ve vysledku
ku vSem notadm origindlu. V idedlnim pripadé je presnost i iplnost rovna jedné.
Presnost a tplnost jsou kombinovany do souhrnné F-miry (F-measure). Pro
doplnéni muzeme vypocitat jesté celkovou spravnost (accuracy).

7 téchto ¢tyt vyse uvedenych hodnot byva jako rozhodujici ukazatel tispés-
nosti systému AMT povazovana pravé F-mira.

9.3 Experimenty

9.3.1 Vybér vhodnych parametra

Obecné se ve vyzkumné oblasti AMT ¢asto vyuziva algoritmi s mnoha para-
metry, jejichz volba mé velky vliv na tGspésnost vysledného systému AMT, ale
metodika vybéru parametri neni jednoznacné dana. Nejinak je tomu i v pri-
padé navrzené metody pro upravu a vylepsovani vystupt automatické tran-
skripce hudby, kterd je predmétem této prace.

Pokud budeme uvazovat volbu parametru v SirSim kontextu, vyvstava
ohledné ni mnoho otazek. Samotné sestaveni funkce, kterd ma za kol redu-
kovat monofonii na polyfonii, totiz mizeme povazovat za parametr. Jak tuto
funkci koncipovat? Které aspekty notovych zdznamii brat v tvahu? Jakym
zplusobem zarovnavat tény do casové miizky? Je lepsi noty nejprve zarovnat
a poté odstranit polyfonii nebo obriacené? Otevird se ndm velky parametricky
prostor. Pfi ndvrhu metody pro zlepsovani vystupu AMT bylo vyzkouseno
mnoho riznych variant a postupu. Z nich jsme vybrali pomoci pribézného
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testovani na mensim datasetu tu variantu, ktera se jevila jako nejlepsi. Nyni
odhlédneme od tohoto Sirokého kontextu a budeme se vénovat volbé nejlep-
sich hodnot parametrt pro vyslednou metodu predstavenou v predchozi c¢asti
prace.

Parametry, jejichz hodnotu je potfeba urcit, jsou nasledujici:

o velDiff (hranice rozdilu hlasitosti),
o lenDiff (hranice podilu délky).

Smysluplné hodnoty parametru rozdil hlasitosti nabyvaji celych ¢isel od
0 do 127, pro podil délky jsou to poté realné cisla od 0 do 1. Na obrazku

vidime porovnani vysledkii systému pro vybrané kombinace hodnot téchto
parametri. Prvni tabulka ukazuje hodnoty ziskané pomoci celkové editacéni
vzdélenosti, druhd tabulka pomoci melodické editacni vzdalenosti a treti ta-
bulka pomoci F-miry. Jedno policko tabulky odpovida priméru hodnot pro
vSechny soubory z datasetu. Barevna skala od cervené, pres bilou k modré
znazornuje hodnoty od nejnizsich po nejvyssi. Tmavé cervené policka ozna-
¢uji nejvyssi hodnoty. Mizeme si vSimnout, zZe rozlozeni vysledku je pfi méreni
pomoci edita¢ni vzdalenosti, melodické editacni vzdalenosti a F-miry napadné
podobné.

Dalsim parametrem, ktery jsme testovali, byl bindrni parametr, zda prvni
alikvétni tén (1. AL) vymazavat z vyslednych not nebo ne. (Diuvodem k této
spekulaci je skutecnost, ze interval oktavy, ktery tomuto alikvétnimu ténu
odpovida, se v melodii pisni pomérné bézné vyskytuje, mohlo by tedy byt
nezadouci takové noty mazat.)

Obrézek P.1l znézornuje porovnani vysledku systému s odstranénim (spodni
tabulka) a bez odstranéni (horni tabulka) prvniho alikvétniho ténu. Oranzovée
a Cervené jsou oznaceny nejvyssi hodnoty v dané tabulce. Je vidét, ze pokud
odstranujeme i prvni alikvétni tén, dostavame celkové lepsi vysledky.

Pro dalsi experimenty byly vybrany ty hodnoty parametri, které byly pfi
testovani vyhodnoceny jako nejlepsi. (velDiff = 60, lenDiff = 0,15 a 1.AL =
true).
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£ 0 0.05 0.1 0.15 02 0.3 0.4

veloc
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Obrazek 9.1: Porovnéni tispésnosti systému s mazanim (1.tabulka) a bez ma-
zani (2.tabulka) prvniho alikvétniho ténu. Méreno pomoci celkové editacéni

vzdalenosti.
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9.3. Experimenty

9.3.2 Celkova tspésnost navrzené metody

Pro tcely zjisténi celkové tispésnosti navrzené metody bylo postupovano nésle-
dovné. Pro kazdou polozku z datasetu byl MIDI soubor ziskany automatickou
transkripci hudby opraven navrzenou metodou. Néasledné byla zkouméana po-
dobnost nové vzniklych notovych zaznamt s origindlnimi notovymi zdznamy.
Pro kazdou polozku byly vypocteny edita¢ni vzdalenosti a presnost, aplnost,
F-mira a spravnost. Pro ziskdni celkové tispésnosti navrzené metody byl vy-
pocten aritmeticky pramér téchto hodnot (pro kazdou metriku zvlast).

Vysledky pro jednotlivé polozky datasetu

1

09

08

0.7

06

0.5

0.4
03
0.2
0.1

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

——F-mira Melodicka edita¢ni vzdalenost Editaéni vzdalenost ~——Spravnost

Obréazek 9.3: Vysledky F-miry, edita¢nich vzdalenosti a spravnosti pro jednot-
livé polozky z datasetu.

Navrzena metoda dosahla pri méreni pomoci celkové editacni vzdalenosti
uspésnosti 59 % a s pouzitim melodické editacni vzdalenosti poté 82 %.

P1i pouziti druhého zptisobu méreni tispésnosti dosahla navrzena metoda
presnosti 74 % a uplnosti 89 %. Dosazena hodnota F-miry byla 80 % a sprév-
nosti (accuracy) 69 %.

Graf na obrazku @ ukazuje hodnoty F-miry, editac¢nich vzdalenosti a sprav-
nosti pro jednotlivé polozky z datasetu. Lze si vSimnout, ze rozlozeni hodnot
vysledku je pro jednotlivé metriky podobné. Hodnoceni pomoci jednotlivych
metrik vykazuje vzajemnou pozitivni korelaci.
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9. EXPERIMENTALNI VYHODNOCENI

9.3.2.1 Porovnani s tspésnosti systému bez tprav

Dulezitym ukazatelem tdspésnosti navrzené metody je porovnani tspésnosti
systému bez provedenych tiprav s ispésnosti systému s provedenymi ipravami.
Celkova tispésnost systému totiz samozfejmeé zavisi i na kvalité transkripce po-
moci programu AmazingMIDI, kterou nemtuzeme néslednymi ipravami nijak
ovlivnit.

Jelikoz v tomto pripadé porovnavame monofonni sekvenci s polyfonni,
nelze pouzit editac¢ni vzdalenosti. Vyuzijeme proto srovnani pomoci presnosti,
uplnosti, F-miry a spravnosti.

I v systému ,,bez tprav® odstranime posunuty zacatek skladby a zarov-
name noty do c¢asové mrizky. Pokud bychom to neudélali, vypoctena tspés-
nost transkripce by byla v tomto piipadé pravdépodobné velmi mald nebo
dokonce nulové. (Zadné ¢asové udélosti by neodpovidaly origindlnfm notdm.)

Porovnani vysledk( systému AMT

0.9

0.8

0.7
0.6
0.
0.
0.
0.
0.
0

Uplnost Presnost F-mira Spravnost

w»

kN

w

N

i

mBez Upravy mNavrZzena metoda Uprav

Obrazek 9.4: Porovnéni vysledki systému AMT bez tGprav / s navrzenymi
Upravami

Na obrazku @ vidime graf ukazujici presnost, iplnost, F-miru a spravnost
systému bez tprav a po upravé navrzenou metodou. Z vysledkil je zfejmé, ze
po provedeni tprav dochdzi ke znaénému zvysSeni presnosti (30 %), aniz by
se vyrazné snizila uplnost. V tplnosti dochazi pouze k malému snizeni (1 %).
Ke zlepseni dochézi i v pfipadé F-miry (22 %) a spravnosti (26 %). (Hodnoty
jsou udavény jako prumér pro vsechny polozky datasetu.)

Tyto hodnoty nam ukazuji, Ze metoda upravuje notovy zapis zpusobem,
ktery ve vétsiné pripadu ve vysledném notovém zapisu ponechava noty, které
jsou spravné, pripadné noty spravné opravuje, a naopak odstranuje chybné
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noty, které do ptvodni skladby nepatii. Navrzend metoda se ukazuje jako
ucinna.

Na obrazku @ vidime hodnoty F-miry pro jednotlivé polozky z datasetu
bez tpravy a poté po upravé navrzenou metodou. Ke zlepseni doslo u vsech
zkoumanych polozek.

Porovnani hodnot F-miry pro jednotlivé polozky datasetu

09
0.8
0.7
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0.5
0.4
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0.1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
——Navrzena metoda Bez Uprav

Obréazek 9.5: Vysledky F-miry pro jednotlivé polozky z datasetu pro systém
bez dprav / s navrzenymi Gpravami.

9.3.2.2 Subjektivni pohled na vysledky

Prestoze vypoctend presnost, iplnost, F-mira a edita¢ni vzdédlenosti hudebnich
Fetézcu poskytuji urcitou predstavu o Uspésnosti systému, nedokdzou v celé
$ifi postihnout hodnoceni tak komplexniho problému, jako je automaticka
transkripce hudby. Jelikoz zatim neexistuji metriky pro kompletni hodnoceni
notovych zdpisu (viz kapitola f), subjektivni hodnoceni lidmi (napt. tvirci
systému AMT nebo hudebnimi odborniky) je v soucasnosti nenahraditelné
a je pri vyzkumech v této oblasti pouzivano [(]. Vysledné notové zdznamy
jsou navic éteny a vyuzivany opét lidmi, subjektivni pohled je tedy v tomto
pripadé velice dilezity.

Prikladame zde nékolik ukazek vysledkti navrzené metody tUprav vystupu
automatické transkripce. Na obrazcich 9.4, a lze vidét, zZe zlepSeni je
z lidského pohledu naprosto zasadni. Na obrazku je ukazana c¢ast pisné,
u které doslo (v rdmci celého datasetu) pii hodnoceni pomoci F-miry k nejmen-
Simu zlepseni (viz ) I toto nejmensi pozorované zlepseni v F-mite (5 %)
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9. EXPERIMENTALNI VYHODNOCENI

vsak odpovida zna¢nému subjektivnimu zlepSeni citelnosti a spravnosti noto-
vého zépisu.

Navrzenda metoda dprav se ukazala jako Uc¢innda. Prakticka vyuzitelnost
vyslednych notovych zdznami diky navrzené metodé stoupa a co se tyce Ci-
telnosti, dochéazi zde také k mimoradnému zlepseni.

(c) Prvnich 8 takt notového zapisu po upravach

Obrazek 9.6: Ukazka vysledkii navrzené metody. Viditelné rozdily v noto-
vych zdznamech odpovidaji zvétseni F-miry o 16,5 %. (Primérné zlepsSeni
bylo 22 %.)
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(c) Prvnich 9 taktii notového zapisu po upravach

Obrazek 9.7: Ukéazka vysledkt navrzené metody. Viditelné rozdily v notovych
zdznamech odpovidaji zlepSen{ pri méfeni pomoci F-miry o 51 % — nejvétsi
zlepseni v datasetu.
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(c) Prvnich 6 takti notového zapisu po tpravach

Obréazek 9.8: Ukazka vysledki navrzené metody. Viditelné rozdily v notovych
zdznamech odpovidaji zvétseni F-miry o 5 % — nejmensi zlepseni v datasetu.
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9.3.3 Testovani dalsich variant aprav

Porovnani rozdilnych variant redukce polyfonie

0.9
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Celkova editacni Melodicka editacni Presnost Uplnost F-mira Spravnost
vzdalenost vzdalenost
m\ysledna metoda ®VZdy hlasitej§i mVzdy nizsi mVzdy delsi Vzdy ofez

Obrézek 9.9: Porovnani ruznych zptsobt redukce polyfonie na monofonii

Dalsi experiment vychézi z otazky, zda by bylo mozné funkci noteCompare
pri redukci polyfonie na monofonii né¢jakym zptsobem zjednodusit. Napiiklad
tim, ze bychom pfi porovnavani not brali v dvahu pouze uréité kritérium.
Byly proto navrzeny nasledujici ¢tyri zjednodusené varianty a jejich uspésnost
nasledné otestovana a srovnana s vyslednou metodou dprav.

Rozhodovani pouze podle vysky not. Piisoucasném znéni dvou not vzdy
do vysledného notového zapisu vybereme tu, kterd je vyssi.

Rozhodovani pouze podle hlasitosti not. Pfi sou¢asném znéni dvou not

7

vzdy do vysledného notového zapisu vybereme tu, ktera je hlasitéjsi (ma
vétsi hodnotu velocity).

Rozhodovani pouze podle délky not. Piisoucasném znéni dvou not vzdy
do vysledného notového zapisu vybereme tu, kterd je delsi.

Vzdy provedeme orez. Kdyz zazni nova nota, predchozi notu ukonéime.

Vysledky (obrazek @ a tabulka @) ukazuji, ze navrzend metoda ve vsech
mérenych kritériich dosahuje lepsich vysledki, nez zjednodusené varianty.
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9. EXPERIMENTALNI VYHODNOCENI

Vyslednd metoda | Vzdy hlasitéjsi | Vzdy nizsi | Vzdy delsi | Vzdy ofez
Celkova editacni vzdalenost 0.59 0.12 0.25 0.22 0.18
Melodické edita¢ni vzdédlenost | 0.82 0.26 0.57 0.58 0.49
Presnost 0.74 0.18 0.52 0.56 0.40
Uplnost 0.89 0.26 0.55 0.57 0.77
F-mira 0.80 0.21 0.53 0.55 0.52
Spravnost 0.69 0.12 0.37 0.39 0.37

Tabulka 9.1: Porovnani riznych variant funkce redukce polyfonie

9.4 Shrnuti vysledki

Provedené experimenty se zamérovaly na hodnoceni kvality transkripce a pro-
vedenych tprav. Pomoci editacnich vzdélenosti a F-miry byly porovnavany
vzniklé notové zapisy s origindlnimi notovymi zapisy.

Vysledky ukéazaly, ze navrzend metoda tprav je Gcinnd a zvétsuje podob-
nost vzniklych notovych zapist s origindlem. P#i hodnoceni pomoci F-miry
doglo k prumérnému zlepseni o 22 %. Déle bylo zjisténo, Ze navrzend metoda
dosahuje ve vSech mérenych aspektech vétsi uspésnosti nez jeji zjednodusené
varianty.

Pri subjektivnim pohledu na vysledné notové zaznamy si lze vSimnout,
ze zlepseni, ke kterému dochézi po provedeni Uprav navrzenou metodou, je
z lidského pohledu velmi zasadni.

Navrzené tupravy prispivaji k lepsi ¢itelnosti a praktickému vyuziti vysled-
nych notovych zdznami.
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Zaver

V ramci teoretické ¢asti prace byly shrnuty zakladni informace o problema-
tice automatické transkripce hudby a popsany jednotlivé druhy reprezentace
hudby, které se v prubéhu transkripéniho procesu vyskytuji (zvuk, parame-
trickd reprezentace — MIDI, notovy zapis). Déle zde byl predstaven aktudlni
stav Teseni problému AMT vcetné existujiciho softwaru a nastinény problémy
a vyzvy, se kterymi se tato vyzkumnd oblast potyké. V neposledni fadé zde
bylo popsano nékolik moznosti, jak l1ze pristupovat k hodnoceni vysledku sys-
tému AMT.

Cilem praktické casti prace bylo analyzovat nejcastéjsi chyby vznikajici
pii automatické transkripci vlnového zvukového zdznamu do formétu MIDI
a na zakladé této analyzy navrhnout vhodnou metodu pro vylepseni a tipravu
ziskaného MIDI souboru. Ukéazalo se, ze mnozstvi chyb ve vysledné reprezen-
taci hudby je znacné a znemoznuje praktické vyuziti technologie AMT. Mezi
chyby objevujici se ve vysledné reprezentaci hudby patii pfedevsim pfitomnost
alikvotnich tont, Spatnd detekce konct ténu a rtzné casové nepresnosti.

Byla navrzena novd metoda tpravy MIDI soubori, ktera tyto chyby au-
tomaticky odstranuje a provadi upravy s cilem celkového vylepseni tispésnosti
systému automatické transkripce hudby. Tato metoda byla implementovana
a jeji tispésnost byla poté vyhodnocena pomoci F-miry a edita¢ni vzdalenosti
hudebnich retézcu.

Experimenty v zdvérecné ¢asti prace ukéazaly, Zze navrzend metoda uprav
zvétsuje podobnost vyslednych notovych zaznamu s origindlem. Pfi hodnoceni
pomoci F-miry bylo dosazeno prumérného zlepseni o 22 %. Z ukézek notovych
zaznamu pred a po uUpravach je patrné, Ze toto zlepseni odpovida zasadnimu
zlepseni v Citelnosti a praktické vyuzitelnosti vyslednych notovych zaznamu.
Navrzend metoda se ukézala jako tcinna.
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ZAVER

Budouci prace

Problematika automatické transkripce hudby je natolik rozsahla a komplexni,
ze je mozné se jejimu vyzkumu vénovat prakticky cely zivot. Zaroven neni
v soucasnosti dostatecné prozkoumané a poskytuje tedy siroké moznosti dal-
$tho vyzkumu v rozlicnych podoblastech, at uz se jednd o zlepSeni detekce
tént z nahravky, navrh metrik pro hodnoceni tspésnosti uplnych transkripé-
nich systémti nebo napriklad transkripci bicich nastroji. Zvlast neprobadand
je ta Cast transkripce, kterd se zaméruje na oblast prevodu parametrického
zapisu hudby do standardni hudebni notace. Tato prace prispéla pouze ma-
lym kouskem do ohromné mozaiky. Stéle zde ziistava mnoho otazek, které je
potieba zodpovédét, a mnoho problémi, které je potfeba vyresit.

Vzhledem k tomu, Ze soucasné védecké poznani neni v oblasti hudby jesté
zdaleka na svém vrcholu (napfiklad dosud neni dostate¢né prozkoumano a ob-
jasnéno, jak hudbu vnima a zpracovava lidsky mozek), jisty pokrok ve zlepseni
automatické transkripce hudby muzeme v budoucnosti jisté ocekdvat soubézné
s pokrokem v dalsich prirodnich a medicinskych védach — biologie, neurolo-
gie a neuropsychologie. Tteba se jednou dockame doby, kdy pocitaci pustime
komplikovanou polyfonni skladbu hranou na nékolik riznych hudebnich na-
stroju a vzapéti si budeme moci vytisknout tuto skladbu zapsanou v notéach,
rozdélenou do parti. K tomu ovsem vede jesté velice dlouha a slozita cesta.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

AMT Automatic Music Transcription

ASCII American Standard Code for Information Interchange
BPM Beat per minute

MIDI Musical Instrument Digital Interface

MIR Music Information Retrieval

MIREX The Music Information Retrieval Evaluation eXchange
SMF Standard MIDI File
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

Teadme . tXE vttt struény popis obsahu CD

src

timpl ..................................... zdrojové kbédy implementace
thesSiS. vveiiiniennnennnnn. zdrojova forma prace ve formatu KTEX

L= v PP text prace

Lthesis.pdf ............................... text prace ve formatu PDF
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