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Abstract

Nowadays musical fountain range weaves magic out of water, light and music.
Audiences of up to thousands are entralled by the spectacular show of colours and ever
moving water effects synchronised to music. Unlike the traditional style with a limited
range of repetitive patterns musical fountains have a tremendous variety of effects and
can play beautifully with almost any type and style of music from any culture.

The aim of this thesis is to introduce some methods of the audio-based context
recognition by musical signal processing. The musical context information can be used
to control spreads of the fountains synchronised to classical music. Special musical
parameters can be extracted by content analysis, e.g. melody timing, shape of volume
and melody envelope, timing and amplitude of special pitches, tempo and phases of
musical beats.

First I developed a melody envelope searcher system, which uses statistic methods to
extract special information from the envelope of the wave file.

I dealt with pitch detection algorithms, and I described the calculation of pitch
candidates from the Fourier transform of a signal segment where the phase information
is used.

I investigated beat tracking systems. The data is processed off-line to detect the salient
rhythmic events and the timing of these events is analysed to generate hypotheses of the
tempo at various metrical levels. Based on these tempo hypotheses, a multiple
hypothesis search finds the sequence of beat times which has the best fit to the rhythmic
events.

At last I implemented graphical user interface which can help listeners to control audio-

visual relationship between wave file and extracted information.



Tartalmi 6sszefoglalé

Dolgozatomban zenei jelfeldolgozassal foglalkoztam. Célom olyan értékes informaciok
kinyerése klasszikus miifaju zenékbdl, amelyek aktivan segithetik egy szokdkut zenére
torténd vezérlését. Manapsag a szokokutak igen valtozatos latvanyt nyujtanak, a jol
megkomponalt vizképnek koszonhetéen. A vizsugarakat elektronikusan allithato
szelepek segitségével vezérlik, igy a vizi koreografiat és az alafestd zenét dsszhangba
lehet hozni. Az 6sszhang megteremtésére a zenei tartalom analizisével nyilik lehetdség.
A klasszikus zenébdl sokfajta paramétert nyerhetiink ki. Munkdm sordn az ivek,
motivumok meghatarozasat, dallamdetektalast és a tempod meghatarozast végeztem el.
Ezt kovetden létrehoztam egy ezen paraméterek ellendrzésére szolgalo feliiletet.

A zenei ivek meghatdrozésa soran, empirikus uton torténd fejlesztésbe kezdtem és végiil
egy statisztikai alapon miikodd, ugraskeresé algoritmust implementaltam. Az
algoritmus a valtozatos hangintenzitdsu zenékre kielégité eredménnyel hatdrozza meg
az ivek kezdetét és végét.

Dallamivek  leirdsaval is  foglalkoztam, a  megvaldsitott rendszer a
frekvenciatartomanybeli feldolgozast kdovetden a fazisinformaciokat felhasznalva
hatarozza meg az f; alapfrekvenciat az utofeldolgozas soran a zongés és zongétlen
hangokat kisziiri majd interpolalja a rovidebb kimaradé szakaszokat. Vokalis el6adasok
esetén szaz szazalékos teljesitmény ér el a rendszer.

A tempd meghatdrozasa sordn, egy hipotézisfelallito egységet alkalmaztam a zene
alaptempdjara vonatkozolag, majd egy tempdilleszté egységet, amely a kialakult
tempohipotéziseket figyelembe véve fazisban illeszti a tempoiitéseket a zenére.
Alapvetd informaciéul a ritmikai események kozti idok szolgadlnak, ezeket
szakértdcsoportok probaljak dsszeszinkronizalni a zene liiktetésével.

Mindez ellendrizhetd az implementalt grafikai feliileten az audio-vizudlis kapcsolatot
bemutat6 lejatszas segitségével.

A rendszer altal eltarolt paraméterek felhasznalasaval a szokdkutvezérlés programozasa

egyszerlibbé és gyorsabba valik.



Bevezeto

Manapsag nagyon sok helyen taldlkozhatunk szokdkutakkal. Vannak hagyomdanyos
alland6 vizsugarral miikodok, vannak olyanok, amelyek a fuvokak ki-be kapcsolasaval
jatékos eldadast nyujtanak, és olyanok melyek a vizsugar erdsségét moddositva, az
aktivan mukodé favokak szamat allitgatva szekvencidlis koreografiat adnak eld. A
korszerli technika lehetdséget nyujt még valtozatosabb latvany eldallitasara. A
vizsugarakat elektronikusan allithatd szelepek segitségével vezérlik, igy dinamikusan
valtoz6 vizképek kialakitasara is lehetség nyilik. Mivel a vezérlés gyors, a vizképeket
alafesté zenével is Osszhangba lehet hozni. A zene és a szokokut szinkronizalasat
altaldban a vezérlés programozasaval, manudlisan oldjak meg.

Ilyen szokOkutak, gyartasaval, telepitésével, felprogramozéasaval foglalkozik a
Szabados & Tarsai Kft. A vezérloprogram megirasa Osszetett probléma, a szokokut
geometridjat, a vizualis hatast fokozd beépitett elemek szamat szem el6tt tartva olyan
koreografia megkonstrualasa a feladat, amely a zenével Osszhangban miikodik. Az
el6adasnak kovetnie kell a zenében torténd hangulati elemek valtozasat és kerek egész
egységet kell alkotnia.

A szelepek, szivattytk, fények vezérlésének technologidja a kft.-nél mar rendelkezésre
all. Ennek alapjan a diplomaterv célja olyan automatikus eljaras kidolgozasa, amely
segitséget nyujt a vezérlés megalkotdsdban, azzal hogy a vezérlés szempontjabol

relevans paramétereket kinyeri.



1. Specifikacié

1.1. Motivacio

A tanszéket egy kiils6 cég kereste meg, amely szokokutakkal, harangjatékokkal,
fényjatékokkal foglalkozik. 2003-ban 1j termékkel jelentek meg a piacon, ez volt a
zenéld szokokut. Ahogy a neve is mutatja, a szokdkut zenére komponalt koreografiat ad
eld. Az eldadott vizképet eddig kézzel programozték fel a zenei kisérthez. Ez rengeteg
1ddt vett igénybe ezért fordultak hozzank. A kérésiik az volt, hogy egy olyan rendszert
hozzunk 1étre, ami aktivan segiti a vizkép-koreografia megalkotéas. A rendszernek adott
klasszikus mifaju zenére létre kell hoznia egy leirofajlt, amelynek segitségével

latvanyosan, a zenei motivumokkal korreldlva lehet vezérelni a szokdkutat.

1.2. Szokokutvezérlés

A cég a piac igényeinek megfeleld szokOkutakat gyart. A mitermiikben van egy
kiallitasra, tesztelésre alkalmas darab. Ezt volt alkalmam mtkodés koézben is latni. Ezen
prototipus, egy hatszog alakii medencerésszel, valtoztathatd szinli megvilagitassal és 15
darab fuvokaval ellatott szokokat. Minden fuvokahoz tartozik egy szivattyu, ami
valtoztathatd fordulatszdmu ezzel lehet a vizoszlop magassagat allitani. A favokakban
vezérelhetd szelepek vannak beépitve, ezekkel a viz kidramlasat lehet szabalyozni. A
vezérlld egység egy midifajlbol olvassa ki a vezérléshez sziikséges adatokat. A midi
fajlban kiilonboz6é hangmagassagok kiilonbozé kimeneti csatorndkhoz vannak
hozzarendelve. Igy példaul az egyvonalas ’C’ hang a kozéps6 fuvokahoz tartozd
nagyteljesitményli motort vezérli. A midi fajlban minden egyes hangjegyhez hozza kell
rendelni a kezdés és befejezddés idejét, valamint a kozben megvalositandd dinamikat. A
megvilagitast is egy-egy hangjegy vezérli és a szelepeket is. Igy a midi fajlt egy
sokcsatornas bemeneti leird fajlként alkalmazva, pontosan meghatarozza az id6ébeni
miikodés. A midi fjl szerkesztése eddig kézzel tortént, ami azt jelenti, hogy az operator
az audio formatumu zenét hallgatva iddket, idotartamokat jegyzett fel, majd ezeket egy
midi kottaszerkeszté programba vitte be. A kialakult vezérlés ellendrzésére csak

szokokutra valo feltoltés utan nyilt lehetdség.



1.3. A feladat

Tehat a f6 feladat a vezérlés ellendrzésének megkonnyitése, és a latvanyos vizkép
kialakitdsahoz hozzdjaruld paraméterek megallapitisa. A diplomamunkdmban egy
olyan rendszert kellett megvaldsitani, ami aktivan segiti a zene feldolgozasat, és
ellendrzési lehetdséget nyujt a paraméterek vizsgdlatdhoz, akar vizudlisan akar
auditiven.

Létre kellett hozni egy grafikus felhaszndloi feliiletet, amely beolvassa az audio f4jlt, és
lehetdséget nyujt kiilonbdzd zenei motivumok kinyerésére, megallapitasra. A legfobb
elvarés az volt, hogy klasszikus miifaju zenékre miikddjenek az algoritmusok és hogy a
feldolgozas offline torténjen. A végsd c€l olyan leird fajl l1étrehozasa, amit segit a
vizualis elemek és a zene szinkronizalasaban.

Ahéany szokokut annyiféle fuvokaszam, motor bedllitas, szelep bedllitas, fényjaték,
1étezik. Emberi beavatkozas nélkiil képtelenség esztétikailag elfogadhatd koreografiat
létrehozni. fgy a feladat csak a zenei hanganyag feldolgozasara iranyult. Rogzitettiik a
6 ,,paramétereket”, amelyek meghatarozonak tlintek a zene és a vizkép 6sszehangolasat
illetéen. Ilyenek a zenei motivumok, ivek, dallamvonulatok és a tempé. Ezen
»paramétereket” ellendérizhetd formaban érzékelhetévé kellett tenni, igy jutottunk el a
grafikus felhasznaloi feliilet alkalmazasaig. A feliilet, megmutatja rendszer 4altal
kigondolt paraméterek id6beni lefutdsat, és az audio-vizudlis kapcsolat is ellendrizhetd.

A kigeneralt fajlok meghallgathatoak, mikézben egy marker mutatja, hol jar a zene.



2. Zenei és jelfeldolgozasi definicidk

Méro, iités(beat), taktus: pulzusok, amelyek ,nagyjabol” egyenld tavolsagra vannak
egymastol. Megadja a zenei kotta lejatszasanak idejét. Befolyasolja az egyezményes
jelolés rendszerrel ellatott zenei hangok kitartasdnak idejét, és a koztiik eltelt sziinetek

hosszat.
Utési id6(beat time): az eldadas kezdetétdl eltelt idS, ami a méro-iités kezdetét jeldli.

Utem: zenei hangok egy nagyobb csoportja, ami eléirastol fiiggéen meghatarozott
mennyiségii zenei hangot tartalmaz. Minden {itemhez tartozik egy hangstlyos rész, ami

a mérovel esik egybe.

Utem beosztas: a komponista hatirozza meg, hogy a zenei hangjegyeket mekkora
egységekbe akarja tomoriteni. Igy egy iitem lehet négynegyedes (4/4),
haromnegyedes(3/4), kétnegyedes(2/4) beosztasu, ezek a leggyakoribb szerkezetek.

Hangok iddtartamara vonatkozdé mértékegységek: egész, fél, negyed, nyolcad,
tizenhatod, harmincketted hangok. Ezek mind azt jelolik, hogy egy egész iitem
alatt(4/4) hany darab ilyen hangot lehet lejatszani, azaz az egy litemnek héanyad

részében szol a kijelolt hang.

Utemhangsiily: a zenében a hangsiily szorosan sszefiigg az idémértéki beosztassal
(iitem, taktus). Minden iitemfajtinak megvan a maga szokdsos hangsulya, amelytdl
azonban szadmtalan esetben el szokott térni a zeneszerzo és az eldadd egyarant. Bevett
szokas, ¢és altalanos szabaly, hogy a paros, de egyenértékii hangjegyekre tdmaszkodo
iitemben a hangstly, mindig a kettds felosztas elsd kezdd hangjegyére esik. A 4/4-es
litemben tehat az elsore és a harmadikra, a 2/4-es litemben az elsore, a 12/8-0s litemben
(amely voltaképpen nem mas, mint a négy negyednek 3-3 nyolcadra valo osztdsa négy
hangcsoportban) az elsé és harmadik csoport kapja a hangsulyt. Ugyanilyen eljaras ala
esik a 6/8-0s iitem is (amely szintén nem mas, mint a két negyednek 3-3 nyolcadra, mint
egységre vald felosztdsa). A paratlan egyenértékii hangjegyekre tdmaszkodd iitem
nemeknél a hangsulyt mindig az elsé hang kapja. Megjegyzendd, hogy a nyujtott litem

nemeknél, amelyek a harom félkottas, harom egész kottas stb. irasmodot alkalmazzak,



altalaban az a hangsulyszabaly az uralkodo, amely a kevesebb értékre redukalhato
paratlan litem nemeknél.

A zenében a hangstly még szdmos kiilonféle kombindcioja litemben uralkodik, amelyek
kiilon-kiilon hangsulyt igényelnek ugyan, de az alapelvet mindig a fentiekre vonatkozo
hangsulyozas képezi. A zenei hangsuly azonban tavolrél sem szoritkozik mindig az
altalanosan elfogadott szabalyhoz, sot, legtobb esetben eltér téle a zeneszerzd szandéka
¢s gyakran hangulata szerint olyannyira, hogy a szabdlyostdl éppen ellenkezd
hangsulyozasra fekteti a stlyt. Minél tobb hangszer mikodik egyiitt, a zenei
hangsulyozas annal kiterjedtebb és miivészetileg bonyolultabb.

Dinamikai szempontbol a zenei iitem hangsulya tobbféle tipusra oszlik. Hol csak egyes

hangok, hol meg egész hangcsoportok esnek hangstilyozas ala.

Metrikus eléadasméd: Szigortian, a hangjegyek hosszara vonatkozd eldirdsok
betartdsaval, jatszva egy darabot. Minden negyedhang egyenldé hosszi ¢és minden

félhang dupldja a negyednek.

Expressziv eloadasméd: Emberi eléadasmod, amely nem olyan szigoru, mint az el6z0.
Erzelmi hatasokat kozvetité kifejezésmod.

Tempo: a kottdk gyakorisagat hatarozza meg. Mértékegysége lehet, példaul adott
szami negyedhang szekundumonként vagy a percenkénti iitések szdma(beats per
minute). Ehhez hasonl6 egység az iitések kozti intervallumot rogzito egység.

A temp0 lehet atlagos tempo, amely a teljes zenei eléadasra jellemzd. Lehet alaptempd

amely koriil az expressziv eléadas alatt a tempd ingadozik. (Rep, 1994)

Tempé becslés: Az alaptempo becslése, az algoritmus kiilonbozo feltevéseket general a

méro-utések kozti idot illetden és ezekbol valaszt a rendszer.

Tempé illesztés: a mérg iitések raillesztése a zenei hangstlyokra.

Sorszerkezet: A zenei dallamokra jellemzd, zenei sorok valamilyen szabalyossagot

kovetnek. A sorszerkezet ezt hivatott leirni. Példaul AABA, ABBA
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Szubtraktiv klaszterezés: Olyan eljaras, ahol a mintapontok csoportositasa 6nszervezo
alapon torténik. A klaszter kozéppont koriil adott sugart tartomanyban a mintapontokat
egy csoportba sorolja, a mar csoportositott mintdkat kivonja az eredeti mintahalmazbol

¢s iterativan csak a megmaradtakkal foglalkozik tovabb.

K-means algoritmus:Olyan iterativ klaszterezd algoritmus ahol, adott szamu klaszter
létrehozasa a feladat és ezek kdzéppontjai a mintapontok besoroldsaval folyamatosan

modosulhat.
Oktavhiba: A hangmagassag ¢és dallamkeresd algoritmusok, legtobbszor eléforduld

hib4ja hogy az alapfrekvenciaként megjelolt frekvencia, a valddi frekvencianak (2

pozitiv vagy negativ egészszamu kitevdjii) tobbszordse

11



3. Zenei motivumok elkulonitése

3.1. Statisztikan alapulé eljaras, empirikus algoritmusfejlesztés

3.1.1. Bevezetés

A legfontosabb ¢s legkonnyebben érzékelhetd zenei motivum az, ami latvanyosan
valtozik a zene lejatszasa alatt. Ilyen a hang intenzitdsa, hangereje, valamint a dallam
lefutasa, alakja, ive. Nagyon sok miifaj tamaszkodik ezekre a paraméterekre. Vannak
bizonyos miifajok, amelyek az intenzitasra €s a sorok szerkezetére vonatkozoan
szabalyokat irnak eld, s ezeket a szerzOnek be kell tartania. A teljesség igénye nélkiil a
kovetkezokben komolyzenei miifajok rovid meghatirozéasat irtam itt le, az eredeti

definiciok a Wikipedia honlapjan részletesebben olvashatéak(Wikipedia, 2007).

Canzona: A zenében egy 16-17 szazadi tobbszolamu instrumentalis kompozicio. Nevét
onnan nyerte, hogy eredetileg francia és flamand versek szovegére irddott. Ez és a

fantazia vezettek a késdbbi szonata kialakulasahoz.

Concert grosso: Versenymi egy specialis valfaja ahol tobb sz6l6 hangszer van ¢€s ezek
kis egyiittest képezve versenyeznek a zenekarral. A barokkban igen kedvelt a halk-

hangos valtas.

Fantazia: Barokk ¢és klasszikus zenében a fantaziak altaldban billentylis hangszerekre
irédtak, gyors futamokkal és némi fugatikus elemmel. Gydkerei az improvizacidoban

keresettek.

Francia nyitany: Harom forma részbdl all, egy lassu bevezetd részbol, melyre a
pontozott ritmusok a jellemzdéek (akdr a dupla-pontozds is), egy gyors, fugato
kozéprészbol és egy lassu visszatérésbol. Ha a mii zenekarra irddott mindenképpen
jatszott benne trombita és listdob, valamint gyakran el6fordulnak a fafivés hangszerek,

illetve kiirtok. Unnepélyes eldadasmod.

12



Fuga: A fuga név a latin fugere (kergetni) szobol keletkezett, mert 1ényege abbol all,
hogy tobb szolam egy rovid zenei frazist vagy hosszabb-rovidebb tételt tobb szaz
titemen keresztiil, minden — f6leg — rokonhangnemben ismétel. Egyik a masikat
pihenés nélkiil kergeti, hajszoljam mialatt a tobbi sz6lam hozzajuk a kiséreti szolamokat
szolgaltatja. Legtokéletesebb formai szerkezete a négy szolam (szopran, alt, tenor,
basszus). Szabvannya az valt, hogy a f6 dallam szolamot csak egy masik szélam
utdnozza, kiilonb6zé de mindig rokonhangnemben, a tobbi pedig azalatt a f6sz6lamtol
eltéré kisérdszolamot csatoljon hozzd oly forman, hogy a 3 vagy 4 szélam mindig
szabatos harmonia tételeket képezzen. Szerkezete: vezérszolam kezd egymagaban, 2-3
taktus de lehet akar 10-12 taktusbol allo periodus is, de a késdbbiekben a taktusszamot a
tobbi szolamnak szigorian be kell tartania. Ha a dallammotivum befejezddik, akkor
kezd r4d a masik szolam mas hangnemben, és az eredeti szélam kiséretiil szegddik.
Mieldtt a fétémat utdnzo szolam felvenné a fonalat az atvezetd szakaszon az Osszes

szolam belehuz ¢és hidat képez az 0j sz6lam belépéséhez.

Koral: Protestdns egyhazi népének, mely legtobbszor egyszolamu. Koralokat verses
szovegiik ritmikaja, sorszerkezetiik és rimelése jol érzékelhetd koralsorokra, vagy
szakaszokra tagolja. Dallamuk sokszor AAB format 6lt. Konnyen énekelhetd, kevés a

modositott hang ritka a nagy hangkdz-ugrés.

Koralpreliudium vagy koraleldjaték: Liturgikus kompozicié orgonara, amit egy koral

dallamra komponaltak. R6viden bemutatja az elkdvetkezd —nép altal énekelt- dallamot.
Oktett: 8 szolisztikusan koncsertald hangszerre irt zenemii.

Oratorium: Az operdhoz hasonloan, szolééneket, korust és zenekart foglalkoztatod
drédmai hatdsu kompozicié. Targya tobbnyire bibliai eredetli. Bevezette: Handel

Passi6 olyan sajatos oratorium, amely Krisztus szenvedésének torténetét beszEli el.

Partitia: Eredetileg szimpla hangszeres mii, késobb a szvit szinoniméja.

Preludium, vagy eléjaték: Olyan rovid karakter darab, ami egy nagyobb I¢legzetvételli

mi elott felvezetésiil szolgal.
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Quodlibet: Olyan miifaj, amely kontrapunktban t6bb kiilonb6z6 dallamot kombinal,
altaldban konnyebb hangvételli dallamot miiveket.
Ricercar: A figa korai valtozatat nevezték igy, illetve, olyan fugékat, ahol a figatémak

tobbnyire hosszli hangokbdl allnak.

Sonata; chiesa és de camera:
A szonatdk hangszerekre irddott zenei miivek, harom vagy tobb tétellel. A de chiesa
inkabb visszafogottabb, igy jobban alkalmazkodik a templomi koriilményekhez. A de

camera (kamara szonata) elevenebb és tanctémakat dolgoz fel.

3.1.2. Modszerek kivalasztasa

Az eddigi meghatdrozasokbol latszik, hogy a sorok szerkezetébdl ,a dallam
ismétlésekbdl, a halk és hangos részek valtozasabol akar miifaj becslést is végre lehet
hajtani. A sorok szerkezetével ¢és a hangerdsséggel legjobban és legkézenfekvobb
mddon a hangfijlok burkoldja korreldl. Ezt a zenei paramétert hasznalja az alabbiakban
ismertetett rendszer. A feldolgozas idOtartoméanyban torténik. A rendszertdl nagyfoku
onallosadgot vartak el a megbizok, ezért arra torekedtem, hogy az algoritmus
paraméterek bedallitdsa nélkiil talalja meg a dallam iveket.

A szakirodalom feldolgozasat az intelligens mddszerekkel kezdtem, mert a mesterséges
intelligenciat hasznald algoritmusok hatékonyak mintakeresésben, kiilonb6zé csoportok
kialakitasaban. Abbdl indultam ki, hogy ha az ember ratekint egy klasszikus mii teljes
burkoldjara, meg tudja mondani, hol vannak az egységbe tartoz6 zenei szakaszok.
Elészor a teljes regisztratum amplitudoinak szamtani atlagat felhasznalva probaltam
részekre bontani a burkolot, ez sajnos nem jart kielégité eredménnyel, mert van nagyon
sok olyan mi, ami egy iv alatt huzodik és csak kicsiny moduldciok vannak ezen iv
lefutasa kozben. Tehat a halk és hangos részek valtozdsa magahoz az iv globalis
valtozasahoz képest elenyészd. Az ilyen esetekben az atlagolo eljaras soran harom, négy
egyseég keletkezet. Azt is figyelembe kellett vennem, hogy nem lehetnek tul rovid ivek,

¢és tal hossziak sem. A rovidek nem hasznalhatoak egy klasszikus zenével vezérelt
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szokokut, tetszetds vizképének kialakitasaban, mivel a vezérelend0 motorok
meghatarozott tehetetlenséggel rendelkeznek, a tul hossziak pedig unalmasak.

A kovetkez0 modszer amire gondoltam, a neurdlis halok alkalmazisa. Ezzel az a
probléma, hogy a kielégité eredmény eldallitdisdhoz nagyon sok processzald elemet,
nagy szamitasi kapacitast igényel, mert rengeteg bementtel kell rendelkeznie a halonak
¢s a kimenetnek is nagyon sokféle variacids lehetdséget kell tudnia megjeleniteni. A
hagyomanyos klaszterezd eljardsok sem megfeleléek, mert csak kiilon paraméterek
megaddsa estén szolgéltatnak jo eredményt. Tehat ha nem tudjuk elére hany iv lesz egy
zenében, hany halk-hangos blokk, vagyis a k-means algoritmus 'k’ paraméterét nem
ismerjiik, akkor az algoritmus hasznalhatatlan.

A probalkozasok sordn az deriilt ki, hogy a rendszer bemenetén egyszerre meg kell
jelenni a teljes burkolonak. Addig nincs értelme elkezdeni a magasabb szintli
feldolgozast, mig globalis paramétereket nem keriiltek megallapitasra. Az ember,
amikor ranéz egy képre a teljes tartalmat megvizsgalja, automatikusan hasonld
mintdkat, iveket keres. Egy fiiggvény esetén, annak maximumat és minimumat emeli ki.
A zene hullamformajanak burkoldja is tekinthetd fliggvénynek. Mintdkat ismerhetiink
fel a sorok ismétlodésében, a sorszerkezet kialakitasaban, a visszatéré dallamivekben,
valamint a hangerd valtakozasaban. Ez adta az otletet arra, hogy mivel a bemenetet
(burkold gorbe) egyszerre, egészben kell feldolgozni, valamint sziikség van a
hangszintek elkiilonitésére, statisztikai modszereket alkalmazzunk a mintapontok (a
burkold pontjai) csoportba sorolasdhoz. Ezek utan kézenfekvo volt, a burkoldt bizonyos
szamu szintre osztani és megnézni hany elem tartozik egy sdvba. A hisztogram lefutasa,
a dinamikus, hangos halk részeket valtogatd zenéknél, (mint amilyen az 5. Magyar tanc,
vagy a Suppe- Konnytilovassag) altalaban exponencidlis gorbét kovet. A hisztogrammot
alapul véve a program meghatarozza a két legvalosziniibb hangerd szintet. A rendszer
ezt a bemend paramétert hasznalja, majd ez alapjan, a burkoloban iveket keres. Az ivek
hosszatol fiiggd utdfeldolgozas sordn, ki kell valogatni az egy zenei motivumhoz
tartozokat. Ezt kdvetden tarolni kell az ivek paramétereit (elejét és végét). Ezek az

ivparaméterek, segitik az operatort a vizkép koreografia valtasanak id6zitésében.
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3.1.3. Megvalésitas

Az ivkeresO algoritmus lelke egy olyan fiiggvény, ami egy elére megadott kiiszob
atlépését vizsgalja egy adott méretli tartomdnyban. A jelalakban az algoritmus
ablakonként hajt végre vizsgéalatot. Az ablak hossza bemend paraméter, amelyet
empirikus uton allapitottam meg. A legjobbnak az egynegyed masodperces ablakhossz
bizonyult. Igy minden masodpercben 4 szer vizsgalja meg azt, hogy tortént e a
kiiszobnél nagyobb ugrds vagy sem. Feldolgozas eldtt a kiugrd értékek eltavolitasa
érdekében egy 3 szekundumos ablakkal rendelkezé medidn szlirést hajtunk végre. Erre
azért van sziikség, hogy a minimum és maximum értékekre figyelé algoritmus minden
koriilmény kozott jol dontson az iv le vagy felfutasat illetéen, valamint, hogy a nagy
frekvencids valtozasok ne okozzanak zavart. Miutan az egység megvizsgalta, hogy az
adott ablakban 1évé minimum ¢és maximum értékek kiilonbsége meghalad-e egy
kiiszobot, mar csak azt kell ellendrizni, hogy a minimum vagy a maximum érték volt-e

eldbb, ebbdl kovetkezik, hogy az iv felfutd vagy lefuto.

function [vag_kezd,vag_vegz]=ugraskereses(ugras_ablak,kiiszob,t2);
vagas_kezdete: az ivek kezdete
vagas_vege: az ivek vége
t2: bementi adat vektor
h0/j0: maximum értéke/indexe
h1/j1: minimum értéke/indexe
Ugras_keresés (ugras_ablak, kiiszob, t2);
CIKLUS amig t2 végére nem érlink
[h0,j0]=max(t2(a:(a+ugras_ablak)));
[h1,j1]=min(t2(a:(a+ugras_ablak)));
HA hO-h1>klsz6b AKKOR
HA j0>j1 AKKOR
vagas_kezdete(a)=t2(a);
KOLONBEN
vagas_vége(a)=t2(a);
HAVEGE
a=atugras_ablak;
HAVEGE
a=a+1;
CIKLUSVEGE

16



A legfontosabb kérdés a kiiszobparaméter meghatirozasa. Erre egy teljesen egyéni
modszert alkalmaztam, a megfigyeléseimet kdvetve. A kiiszob paraméterrdl tudjuk azt,
hogy ez hatdrozza meg, hogy a jelben mely ugrasokat tekintjiik ivkezdetnek vagy
végnek. Ez a burkol6 pontjaibdl szamolt hisztogram lefutdsa alapjan hatdrozhaté meg.
Jellemzden, a tobb hangerdsség szinttel rendelkezd miiveknél, ha a burkolot 20 savba
osztjuk, az eloszlas gorbe exponencialishoz kozelit, mégpedig ugy, hogy a kis

intenzitasu pontokbol sok van a nagyokbol pedig kevés.

darabazdma

Mirtax

ik darabazdma

Mir:.

1. abra. a) 5. Magyar tanc.wav; b)12catacomb.wav; c¢) 13.wav; d) Bartok - Allegro
Barbaro.wav hisztogramjai

A hisztogramokban a két legnagyobb kiemelkedés, a két legtobbet hallhaté hangerd
szintjét mutatja. Ezen kiemelkedések megtaldlasara a kovetkezd fiiggvényt
implementaltam, mely a szubtraktiv kalszterezés alapgondolatat, csucskeresést és
heurisztikat alkalmaz. A heurisztika az volt, hogy a csticsok kozotti fontossagi sorrendet

az hatdrozta meg, hogy melyik milyen messze van az illesztett exponencialis gorbétol.

17



Elészor a hisztogramra egy legkisebb négyzetes hibaval szamolt exponencialis
figgvényt illeszt az algoritmus, majd ezt felhasznalva, kiszdmolja a két

legkiemelkeddbb csucsot az exponencidlis gorbéhez képest.

hangszintrendezo(data,llleszett_gorbe1,hang_szint)
CIKLUS u =1 : hang_szint

[mennyi,hol]=Legnagyobb eltérés a gorbétél

data(hol)=0;

hol_p=hol;

CIKLUS kilépés ha ujabb csucs jon
data(hol_p)-tél jobbra keressiik a kisebb értékeket
data(hol_p)=0;
hol_p=hol_p+1

CIKLUSVEGE

hol_m=hol;
CIKLUS kilépés ha ujabb csucs jon
data(hol_m)-tél balra keresstik a kisebb értékeket
data(hol_m)=0;
hol_m=hol_m-1
CIKLUSVEGE
Kimenet(u,1)=hol
CILUSVEGE

Az algoritmus sorba rendezi az hisztogram értékeit aszerint, hogy mennyire tavol
vannak az illesztett gorbétdl. Aztan egy csticskeresést hajt végre. A csucs kornyékén
1évo, a csucs lefutdsdhoz/felfutasahoz tartozd értékeket €és a csucsot kivonja az
adathalmazbol majd iterrativan ujra lefut, felallitva ezzel a csticsok nagysag szerinti
sorrendjét. A fOprogram, az elsé két helyre rangsorolt csucs relativ tavolsdganak
bizonyos tort részével szamol tovabb. Empirikus uton ez egy-tized lett, persze ez fiigg a
kiiszobot alkalmazo ablak hosszatol is.

Ezek utan az ugraskeresd algoritmus hivodik meg, a kiszamolt kiiszob paraméterrel és a
burkold mediansziirén atengedett jelalakjaval.

Végiil utéfeldolgozasra van sziikség, mivel gyakori, hogy tal sok kis ivet talal az
algoritmus. Ezért egy szegmentaciora van sziikség, nem létezhet 5 mésodpercen beliil

két iv vég vagy kezdet.
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A kovetkez6 abrakon a rendszer tippjei tekinthetdek meg az ivek kezdetére és végére
vonatkozoan, ahol egy sarga blokk egy josolt ivet jelol. Az abrdk a mar elkészitett
felhasznaloi feliilet segitéségével lettek generdlva, ahol a vizszintes tengelyen az id6

masodpercben a fliggdleges tengelyen a burkol6 intenzitasa lathato.
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2. abra. 5. Magyar tanc motivumai.

Ennél a miinél a rendszer teljesen pontosan tippel, az elkiilonithetd iveket egytdl egyig

megtalalja.
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3. abra. 12Catacomb.wav motivumai.

Itt is a fobb egységeket elkiiloniti, persze ezen eredmények a megfeleld vezérléshez
tovabbi pontositast igényelnek. Az egy iv ald tartoz6 eseményeknél, nem pontos az iv
vég meghatarozasa. Példaul a 4. cstcs esetében lathatd egy fokozatos lecsengés egészen

a 0 intenzitas szintig. Ezt a rendszer joval rovidebbnek becsiili, mint amilyen valdjaban.
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4. abra. Bartok-Allegro Barbaro.wav motivumai.

Ebben az esetben tobb ivet kiilonit el a rendszer, mint amit feltétleniil sziikséges. Ez
persze a feldolgozas szempontjabol jo, mert a késdbbiekben megadhatjuk majd a

leir6fajl feldolgozasakor, hogy mely motivumkezdetekre van sziikség.
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5. abra. Copland Rodeo.wav Motivumai.

Ebben az algoritmusban tobbféle heurisztikat lehet alkalmazni, s igy egyre
elfogadhatobb eredményt lehet elérni. Tovabbfejlesztési lehetdség hogy minden egyes
iv burkoldjanak alakjat tovabbi vizsgalatnak vetjiik ala. Vizsgélhatjuk, hogy milyen
gorbékkel lehet lefedni az iveket, valamint a nem ivnek jellt burkold részek, nem
folytatdsa-e a szomszédos ivnek. Ezzel ki lehetne sziirni azt a gyakori hibat, - ahol
jelenleg gyakran téveszt a program- hogy, ahol folyamatos hossza tdva emelkedés vagy
esés van, ott csak a legmeredekebb részeket definialja ivként a program, igy a lecseng6
kevésbé meredek részeket mar nem veszi hozzatartozonak.

A motivum keresé algoritmus a kimenti faj egyik csatorndjat generdlja, amelyben
pontosan jelzi az ivek kezdetének és végének idejét. A felbontasa allithatd, az

alapértelmezett érték 100ms.
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3.2. Frekvenciatartomanybeli analizis, hangmagassag

detektalasa

3.2.1. Harmonikus hangok, alapfrekvencia, hangmagassag

A hangmagassagot ugy tekinthetjiik, mint egy hanghoz rendelt skalat, amin a
beosztasok alacsonytél a magasig helyezkednek el. Pontosan ezért egy kevés
felharmonikust tartalmazd (egyszerii) 500 Hz-es hangot magasabbnak hallunk, mint
példaul egy 400 Hz-es egyszerti hangot. Ebbdl lathatd, hogy valamilyen kapcsolat van a
frekvencia és az érzékelheté hangmagassag kozott. A hangmagassag korrelal a zenei
hang alapfrekvencidjaval, amit f;-al jeloliink.

Fontos kiilonbséget tenni a zenei hangok fizikai ¢és az érzékelhetd tulajdonsagai kozott.
A fizikai tulajdonsagok miiszerekkel mérhetoek, az érzékelhetd tulajdonsagok fliggenek
a hallgat6d asszociacids képességeitél. Néhany - a hallgatok szdmdara - érzékelhetd
tulajdonsag erdsen Osszefiigg a fizikai paraméterekkel, mint példaul a hangmagassag és
az alapfrekvencia.

A harmonikus hang az a hang, amit le tudunk bontani olyan sszetevokre, amelyek az fy
frekvencia egész szamu tobbszorosei. Ezek a tobbszords dsszetevok a felharmonikusok.
A harmonikus hangok periodikusak.

A harmonikus hangok spektralis szerkezetére jellemzd, hogy az f; frekvencia és a

felharmonikusok szabalyos tavolsagra helyezkednek el egymastol.(saxofon.m)
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6. abra. Szaxofon hangjanak jelalakja
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7. abra. Szaxofon hangjanak spektruma

Az id6tartomanybeli jelalak nem szigortian periodikus, ugyanis a valodi hangszerekbdl
kicsalt harmonikus hangok periddusai kis mértékben eltérhetnek egymastol. Ez foleg a
fafvos, huros, nadsipos, rézfivos hangszerek hangjaira jellemzd. Nevezzik ezt a

periodicitast ezentul pszeudo-periodicitasnak.

Ezzel szemben a nem harmonikus hangok esetében, mint példdul a membranos
hangszerek altal keltett hangok, nincs periodikussag a jelalakban, itt nincs kitiintetett f
frekvencia sem. Ezeknél a hangszereknél zenei hangmagassagrol nem beszéliink.

Vannak olyan hangszerek, amelyeknél egy kalapacsszeri eszkoz litése szolgaltatja a
hangot, mint példaul a xilofon és a marimba, ezeknél a jelalak kozel periodikus de a

spektralis szerkezet teljesen szabalytalan.
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8. abra. Xilofon hangjanak jelalakja és spektruma

Altaldban itt a felharmonikusok szdma nagyon kicsi és az f, frekvencia egész szamu
tobbszoroseinek kozelében helyezkednek el.

Az idedlis harmonikus hangok esetében a felharmonikusok frekvenciaja pontosan az f;
frekvencia egészszdmu tobbszordseinél helyezkedik el. A valos harmonikus hangoknal
a komponensek frekvencidja eltér az elméleti értéktdl (nem idedlis harmoénia). Példaul a
feszitett huros hangszereknél (zongora) a magasabb rendii felharmonikusok eltolédnak
egy fix értékkel felfelé¢ (Klapuri A. P., 2004). Az idedlis harmoéniatdl vald eltérés, tesz
minden hangot mas hangszintivé. Tokéletes harmonikus hang a gyakorlatban nem is
1étezik.

Az érzékelhetd hangmagassag legjobban az alapfrekvenciatol fiigg, de ezen kivil fiigg
még a hang intenzitasatol, a kornyezeti adottsagoktol €s a hallgatotol.

Az észlelt hangmagassag egy oktavnyi novekedéséhez, az alapfrekvencia duplazddasa
tartozik. Igy az osszefliggés logaritmikus. Azonban 1000 Hz alapfrekvencia felett, az f;
duplazodas kicsit kevesebb, mint egy oktavnyinak hallatszik.( Gerhard D., 2000)

A hangmagassag ¢s f, kozotti dsszefliggés valtozhat az intenzitas €s a felharmonikus
tartalommal is. Példdul mas hangamagassagunak tiinik egy hang, ami tokéletesen idealis
felharmonikusokat tartalmaz, mint aminek a felharmonikusai nem pont az idealis helyen
vannak.( Gerhard D., 2003)

Az alapfrekvencia és a hangmagassag kozti kiilonbség legérdekesebb példaja, a hianyzo
alapharmonikus eset. Amikor eldallitunk egy hangot gy, hogy csak a harmadik és
6todik felharmonikusat tartalmazza az fy-nak, akkor a szintetizalt hang megszolalasakor
hallhaté az f, frekvencia. Ez azt mutatja, hogy legaldbb annyira fontos egy

hangmagassag érzékelésnél a spektrum szerkezete, mint az alapharmonikus.

Az emberi hallérendszer megprobalja Osszerendelni az akusztikus jeleket bizonyos

hangmagassagokkal, akar harmonikusak akar nem. Pszeudo-periodikus jeleket és a
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zajokat is képes a hallorendszer specialis frekvenciaji szinuszos jelnek érzékelni.
Példaul ha vesziink egy zajt, és amplitidé moduldljuk, akkor érzékelhetd lesz benne
valamilyen hangmagassag, ami korrelal a modulélo jel frekvencidjaval. A hallérendszer
képes olyan hangokhoz is hangmagassagot rendelni, amik se nem periodikusak, se nem
szabalyos spektrum struktirajuak. Ilyen hangokat ad ki a harang, és a membrénos
hangszerek (Klapuri A. P., 2004).

A moddszerek kivalogatdsiban és tanulmdnyozasdban a kovetkezd kivonatok voltak
nagy segitségemre: (Klapuri A. P., 2004; Rui Pedro Pinto de Carvalho e Paiva, 2006;
Emilia Gomez Gutiérrez, 2001, Udo Zolzer. DAFX: Digital Audio Effects)

A tovéabbiakban a dolgozat a tiszta alap-harmonikust tartalmazo, hangmagassaggal

rendelkez6 hangokkal fog féleg foglalkozni.

3.2.2. Hangmagassag detektalas

Zenei tartalom analizéldsaval, visszafejtésével, dallamkereséssel, hangmagassag
megallapitdsaval szamtalan tanulmany foglalkozik. Nagyon bd irodalma van az
egyszolamu kornyezetben torténd feldolgozasnak, mivel beszéd analizisben és zenei
tartalom kinyerésében is az egyik legjelentdsebb eszkdz. Az egyszdlamu kdrnyezetben
torténd hangmagassag detektalast részben megoldott problémanak tekinti a
szakirodalom, sok algortimus és valos ideji eljaras létezik. A problémas teriiletek kozé
tartozik, az énekhangban az okt4v hiba felismerése.

Manapsag inkdbb a tobbszélami kornyezetbdl torténd hangmagassdg kinyerés az
aktualis probléma (Klapuri A. P., 2004; Sterian A. D., 1999; Kashino K., Nakadai K.,
Kinoshita T. and Tanaka H., 1995).

Az egyszélamli ¢€s tobbszolami kornyezetbdl torténd hangmagassag kinyerésére
alkalmas eljarasok 3 {0 részre bonthatdak. Elo-feldolgozas, informacié kinyerés, uto-

feldolgozas.
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9. abra. Az audio jel hangmagassag detektilasinak menete

Azt eld-feldolgozo egység feladata hogy csokkentse a bementi adat mennyiségét ezzel
megkonnyitse a kozépsd egység munkdjat. Az eld-feldolgozas elsdsorban a zajok
elnyomasara és azon tulajdonsdgok kiemelésére szolgdl, amik pontosabba teszik a
detektalast.

Az informécid kinyerésére szolgald egység az egész hangmagassag detektalas lelke,
tulajdonképpen az iddszeletekbdl kinyert fazis informaciok alapjan hatarozza meg az
alapfrekvenciat.

Az utd-feldolgozd egység feladata a hiba észlelés és korrekcio. Hasznalataval az f
kontir kevesebb zajt tartalmaz. Ezt Ggy éri el, hogy elkiiloniti a z6ngés hangokat,

kiszedi a jelbdl a zongétleneket, és a kimaradd idékben interpolal.

3.2.2.1.Hangmagassag detektalasa egyszolamu kornyezetben

Az elsé kisérleteket a zenei hangmagassag megallapitasara a beszéd felismeréssel
foglalkozok tették. A mai algoritmusok mar specidlisan a zenei hangfelismerésre
vannak kifejlesztve. A zenei jeleknek van némi specialitasuk a beszédjelhez képest,
példaul a hangterjedelmiik sokkal szélesebb, és a spektralis tartalmuk is sokkal

valtozatosabb. A diszharmonikus jelek jelentdsége is igen nagy.

Ilyen algoritmusokat mar az 1960-as években is fejlesztettek. (Noll, 1967; Gold and
Rabiner, 1969; Lahat et al., 1987; Talkin, 1995; Clarisse et al., 2002). A beszéd
feldolgozéasban nem létezik univerzalis megoldas, ezért sziiletett sokféle specialis esettel
foglalkoz6 munka. Vannak, akik az ¢énekelt hangok detektalasaval foglalkoztak.
(Ryynénen, 2004; Viitaniemi et al., 2003; Clarisse et al., 2002). Vannak munkak,
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amelyek robusztus megoldast keresnek az oktav hiba kikiiszobolésére, és vannak valos
idejii felhasznalasra fejlesztett algoritmusok.

A beszédhang feldolgozdsa esetén a f0 probléma a zongés és zongétlen hangok
megkiilonboztetése. A zongés hangok altalaban maganhangzok, ezek periodikus
hullamformaval rendelkeznek, ezért ezek igen kozel allnak a zenei hangokhoz és
konnyebb Oket analizalni. A méssalhangzdk jellemzden zongétlen hangok (kivételt az
'm’, 'n’, ’I” hangok képeznek, amelyeket zongések), ezeket nehéz feldolgozni, mivel

jellegiikben a zajhoz hasonlitanak. Az éneklés alatt a zongés hangok a dominansak de

jelen vannak a zongétlenek is, amelyeknek f6leg ritmikai szerepiik van.

Kiilonb6z0 kategoridkba sorolhatjuk az algoritmusokat aszerint, hogy hogyan kezelik a
spektralis informacidkat. Ez alapjan megkiilonboztetjiik a spektrum elhelyezkedését
szem elott tartd, a spektrum intervallumaira osszpontosité, ¢s az egységes
algoritmusokat. Az elsé a harmonikus komponensek elhelyezkedését vizsgalja az
alapharmonikushoz képest, a masodik a résztvevd frekvencia komponensek tavolsagat,

a harmadik kompromisszum a ketté kozott.

3.2.2.1.1. Spektralis elhelyezkedést vizsgalo algoritmusok

Ezen mddszerek harmonikus 0sszetevokre vonatkozo mintakeresésen vagy hullamforma

periodicitason alapulnak.
Autokorrelacios fiiggvény(ACF)

Az egyik leggyakrabban hasznalt id6tartomanybeli eljaras, azt mondja meg, hogy a jel

mennyire hasonlit onmagéra minden egyes pontjaban.
_ L3 Zx[k]*x[k+z] (1)
N %

Ahol N a jel hossza mintaszamban kifejezve. r[i] az autokorrelacios fiiggvény értéke a i-
tél fiiggben. Az alapfrekvencidhoz tartozd periddusidé egyenld az r[i] fliggvény

maximummanak helyével az i=0 indextdl nagyobb értékekre.
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Az ACF még hatékonyabban szamolhat6 a frekvencia tartoméanyban, a Fast Fourier
Transform segitségével(FFT). Eloszor frekvencia tartoméanyba transzformaljuk a jelet,
majd az amplitadé-spektrumot megszorozzuk komplex konjugaltjaval, végiil
visszatranszformaljuk ujra idétartomanyba.

r[il= FFT ™| X[k] (2)

‘2
Altaldban ezt a megoldast szoktdk alkalmazni az idétartomanyban torténé konvoliicio
helyett, mivel ez gyorsabb.

Maga az autokorrelacié arra jo, hogy kiemelje a harmonikus frekvencidkon

elhelyezkedd amplitidokat.

N P
il= ;> cos(~ U XTE] 3)

k=0
Alapvetéen ez az egyenlet fejezi ki a pontos miikodést, amikor az i egyenld a jelalak
periodusaval akkor az amplitado-spektrum négyzete maximalisan sulyozédik.
Az ACF alapu hangmagassiag szamitd eljarasok, érzéketlenek a zajokra, viszont
érzékenyen reagalnak a spektrumban megjelend kiugrod értékekre. Az amplitudo-
spektrum négyzetre emelésével nd a zaj, de a kiugroé értékek szerepe is megno.
Ezen modszer hatranyai k6z¢ tartozik az oktav hiba probléma, mivel az ACF utén akar a
felharmonikusok akar az f, felénél levd frekvencia komponens szerepe is megndhet,

tulstilyozodhat, ezzel hamis eredményt adva.

Kepsztrum analizis
Ezt az eljarast foleg beszédfelismerésnél hasznéljak. A kepsztrum a spektrum

spektrumaként értelmezhetd, ahol az x tengelyen az idéegység (a kefrencia) helyezkedik
el, a hozz4juk tartoz6 értékek a spektrum valtozasat jelentik.

A Fourier analizis értelmében a hangot tekinthetjiikk végtelen sok szinusz hulldm
tiszta beszédhangot az atviteli csatorna (szdj, kornyezet) mint egy linearis sziiré teszi

zajossa (Gerdfi Balazs, 2005).
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Az ilyen linearis sziir6k az idétartomanyban a konvolicidé muveletével irhatoak le. Az
idétartomdnyban a jelet ezen két elvéalaszthatd Osszetevd konvolicidja szerint

értelmezve:
X(@) = j-G(t) *H(t—-1)dr (4)

Az id6étartomanybeli konvolucio6 szorzas a frekvencia tartoméanyban:
X(0) = H(0)G(w) )
Majd az abszolut érték logaritmusat véve, aminek hatasara a szorzat 0sszegre bomlik:

log| X (w)| = log H ()| +log G(®)| (6)

A kapott jel alakjat az alacsonyfrekvencids, mig a finom részleteket a magas frekvencias
OsszetevOk tartalmazzdk. Ezek szétvalasztisara alkalmazzdk az inverz Fourier

transzformaciot:

F~'(log X (w)) = F'(log H()) + F ' (log G())) N
Ezen modszer érzékenyebb a zajra, viszont a spektralis szerkezet kiugrdsai nem
befolyédsoljak annyira, igy az ACF-hez képest ¢éppen ellentétes eldnyokkel ¢és
hatranyokkal rendelkezik.

Harmonikus egyezés modszere
Az amplitido-spektrum minden egyes cstcsat fy frekvencianak tételezik fel, majd az
egész szamu tobbszordsnél megnézik a spektrumformat, majd az illeszkedés mértékétol

fliggben pontoznak. Igy jon ki a legvalésziniibb alapfrekvencia.

Valosziniiségekre tamaszkod6 modszer

Egy Gjabb moddszer a valdszinliségeket figyelembe vevd szamitds a spektrumminta
illesztésekor [Dovel and Rodet, 1991]. Az alapétlet, hogy meg kell keresni azt az f
frekvenciat, ami legjobban indokolt ismerve az amplitiddo-spektrumot. Minden
feltételezett f frekvencia egészszamu tobbszordséhez elhelyeznek egy gauss fliggvényt,
kozépre igazitva. Majd az aktudlis f feltevéshez tartoz6 gaussok mentén megvizsgaljak,
hol helyezkednek el a tényleges spektrum komponensek, ez mutatja a valdszinliségét
minden egyes OsszetevOnek. Ezen modszernél a varidlhaté paraméterek szama
megnovekszik, mivel a gorbék paraméterei allithatdak igy a koriilményekhez alakithato

a pontozas menete.
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3.2.2.1.2. Spektralis tavolsaggal szamolo algoritmusok

A valodi hangszerek altal keltett hangok altalaban nem szabalyos harmonikus hangok.
Ez el6z6 algoritmusok legfobb hibéja, hogy képtelenek megbirk6zni a nem harmonikus
hangokkal. A tavolsdgon alapul6 algoritmusok ezen problémat kompenzaljak.

Ahogy a név is sugallja a médszer a spektrum komponensek tavolsagaval szamol. Igy
kiilonosen elényds nem idealis harmonikus hangokndl alkalmazni, mint példaul a
zongora hangjainal (a zongora hangjanak jelalakjadban a felharmonikusok nem az
egészszamu tobbszorosoknél vannak, hanem valamilyen konstans értékkel eltolodnak
ezekhez képest).

Az amplitddé spektrum is felfoghatd periodikusnak, mivel a harmonikusok egyenld
tavolsagra helyezkednek el egymastodl. Itt is lehet autokorrelacidt szdmolni. Ahogy az
idétartomanybeli ACF-nél az oktav hibat az f;, frekvencia felénél 1évé Osszetevod okozta,

a frekvencia tartomanybeli jelek korrelaciojanal inkédbb duplazddasi hibak 1épnek fel.

3.2.2.1.3. Kompromisszum

Ezek az algoritmusok, mindkét modszer elonyeit alkalmazzak. Az idétartomanybeli
burkol6 periodicitasat figyelik.

A tobb frekvencia komponenst tartalmazo jelek burkoldja, idétartomanyban periodikus
hulldmzéast mutat. Az egymast kovetd frekvencia komponensek kiilonbsége, azaz az
alapharmonikus jol megfigyelhetd liiktetést eredményez a jelben. Harmonikus hangok
esetében (zenei hangok), a komponensek tavolsadga Osszefiigg az fy-lal, és ez

észrevehetd a burkoldban.
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12. abra. A sziirt jel

Az é&brakon egy 200 Hz-es jel 15-t6l 19. felharmonikusai segitségével eldallitott
jelalakot lathatunk. A spektrumban jol lathatdak az dsszetevd frekvencia komponensek,
az id6étartomanybeli jelben pedig jol kivehetd a liiktetés, ami az alapfrekvencianak
koszonhetd pedig ez a komponens nem is szerepel a jel spektrumdban. El6szor
»~egyeniranyitjuk” a jelet, tehat a hullimforma negativ részét levagjuk, ekkor a
frekvencia komponensek kozott megjelenik az alapharmonikus is. Majd egy 1 KHz
vagasi frekvenciaval rendelkezd aluldteresztd szlirdvel sziirjiik, igy megkapjuk a jel
burkoldjat. A spektrumban fennmaraddé komponensek kozott a masodik cstcs az
alapharmonikus. [Kompromi.m,lowpassfilt.mat]

A burkold mindségét, felbontasat a vagasi frekvenciaval allithatjuk.
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Ezzel a megoldassal Fourier transzformécié és autokorrelacié nélkiill meg lehet
hataroznia a burkolét, aminek liiktetésébdl mar periddusiddt lehet szdmolni, ezzel

megkapva az alapfrekvenciat.

3.2.2.2. Hangmagassag detektalasa tobbszolamu kornyezetben

Itt a cél az, hogy az egyszerre sz0l6 hangok Osszes fj frekvenciajat megallapitsuk. Joval
bonyolultabb a helyzet, mint el6z6 esetben. Egyszerre tobb hangszer szolalhat meg,
lehetnek zenei hangmagassaggal rendelkezd, és nem rendelkezd hangok (szaxofon, dob
paros). Problémat okozhat a helyi cstcsok idObeni talalkozasa, spektrumok titkdzése, ez
mind-mind neheziti a feladatot. Nagy nehézséget okoz azon hangszerek hangjanak
elemzése, amelyek egymastol kis tobbszorosre levd fy frekvenciaval szdlalnak meg.
Mivel rengeteg keresztharmonikus keletkezik. A spektralis mintakeresésre ¢€pitd
algoritmusok is megbuknak, mivel az egyszerre sz616 hangszerek spektrum szerkezete
modosul az eredetihez képest.

Altalaban az egyszélamu hangdetektalasra kifejlesztett algoritmusok nem miikodnek
kielégitéen tobbszolami kornyezetben, ettdl fiiggetleniil a dallamkeresésben nagy
segitséget nyujthatnak. A hagyomanyos egyszélamu algoritmusok, korrelacidé alapu
fajtai, egy 1d0 szelet alatt tobb csucsot is megtalalnak, igy az utdfeldolgozd egység
nagyon komoly feladatot végez, kivalogatja a megfelel6 komponenseket.

Az ismertetésre keriild tobbszolamu kornyezetben miik6dd algoritmusok, automatikus
zeneleird rendszerekhez lettek kifejlesztve. A miikddési mechanizmusuk sokkal
szertedgazobb, mint egyszolamu tarsaiké. Kiilonb6zé nézdpontokbdl, kiillonbdzo
modelleket felallitva fogjadk meg a problémat. Léteznek modellek, amelyek a hallas
folyamata alatt eléforduld specidlis jellemzoket. Vannak hangszer modellekre épiild

eljarasok és olyanok, amik a zenei torvényszeriiségekre figyelnek.

Az els6é probalkozasok 1970 —re nyulnak vissza, James Moorer munkdjdban kemény

megkotések mellett két hangszer felismerése valt lehetévé (Moorer, 1977). Mind a két
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hangszernek valtoztathatd hangmagassagtinak kellett lennie, a dinamikdban nem volt
megengedett a hangcstszas (glissando), és a vibracid (vibrato). A két szolam nem
keresztezhette egymast. Es nem lehetett az egyszerre jatszott hangok kozott kis
tobbszordsii egymas alapfrekvenciajanak. Pont ezért a gyakorlati haszna ennek a
modszernek nagyon kicsi volt.

Robert Maher 0gy oldotta meg a kétszolami problémat (Maher, 1990), hogy
iddszeletekben frekvencia analizist hajtott végre majd kivalasztotta azt a két
alpharmonikust, amihez elére meghatdrozva a felharmonikusokat, a legkisebb hibat
talalta a tényleges komponensekhez képest.

Ez id6 tajt, japan kutatok heurisztikdkat kovetd hangjegy csoportositassal kezdtek
foglalkozni. Az 6 rendszeriik gitar, zongora és egy hagyomdnyos japan hangszer a
shamisen, tri6 leirasara torekedett. Ok is a frekvencia tartomanyban keresték a hangokat
jelolé csucsokat, aztdn kiillonb6zé zenei heurisztikdkat alkalmazva csoportositottdk
ezeket, igy kapva meg a hangjegyeket. Sajnos ez a rendszer sem milkodott
megbizhatéan, ha egyszerre kettdnél tobb hang szolalt meg.

1993—ban a tobbszélamu zongora eldadasok feldolgozasara, Michael Hawley publikalt
egy megoldast (Hawley, 1993), melyben egyidében, tobb mint két hang is
megszolalhatott. Az eljards az egymas utani idOszeletek spektrumdt hasonlitotta Ossze.
A hangjegyek kezdetének keresése magas frekvenciatartomanyban tortént. Ezzel a
moddszerrel bebizonyosodott, hogy az egy Kkitiintetett hangszeren jatszott polifonikus
darabok visszafejthetoek. Mivel a hangszer karakterisztikdja jol ismert nagyobb
szabadsag adddott a tobbi korlatozo tényezo allithatésagaban. Sajnos ez a modszer sem
segitette el az altalanositd képességét a dallam felismerd rendszereknek.

A korabbi automata zeneleird rendszerek, igencsak behatarolt koriilmények kozott
tudtak mikodni. Csak mostanaban fejlesztettek ki olyan rendszereket, amik
megbizhatéan miikddnek tobbszélamu koriilmények kozott, és nem szikitik le egy
bizonyos hangszer modellre az analizist. Altaldnos célii, robusztus, megbizhato
algoritmus még nem létezik, mivel az algoritmusok teljesitmény az egyszerre
megszolald hangok szamaval forditott ardnyban csdkken, és a zaj hatdsara is jelentdsen
vissza esik az eredményesség.

Kunio Kashio és csapata létrehozott egy rendszert, ami szinuszos nyomvonalakat keres
majd ezek alapjan hangjegy hipotéziseket allit fel, majd megprobalja a hang forrasat

megallapitani, mégpedig a hangszinmodell segitségével.
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Anssi Klapuri (Klapuri A., 2003) olyan mddszerrel probalkozott, hogy a bementi jelet
kiilonb6z6 frekvencia savokra osztotta.18 darab logaritmikusan felosztott sdv 50 Hz-t61
6 KHz-ig, minden sav 2/3 ad oktavot fed le. Az alapfrekvencia valdszinliség vektorat
minden savra kiszamitjak, majd az egyes valoszinliségek kombindci6jabol eléall egy
globalis valoszintiség, igy majd képes lesz a rendszer kezelni a diszharmonikus
hangokat. Aztan egy iterativ becsld és eltavolitdo eljaras kovetkezik. Eldszor is a
legvaloszinlibb hangmagassagot kivalasztjak ez lesz a domindns hang, majd ennek a
felharmonikusait kivonjdk a spektrumbol. Aztdn a maradékon Ujra végrehajtjdk a
domindns hang keresést és az eltavolitdst. Ezen modszer mellékhatdsa a jo zaj-
elnyomas, és az hogy meg lehet becsiilni a konkurens hangok szamat. A rendszer
egyszerre 6 egyidoben megszolald hanggal lett tesztelve, ¢és minden esetben megtalalt
legalabb egy hangot helyesen, mégpedig a legfeltiinébbet. Az akkord felismerés terén
pedig kimagaslé sikereket ért el, lekorozve 10 képzet zenész atlagteljesitményét.
Klapuri kidolgozott egy hall6-modell alapu rendszert is majd tovabb fejlesztette
Ryynanen-nel kézosen (Ryyndnen M. P. and Klapuri A., 2005a), ami tobbszolamt
hangdetektalasra alkalmas. Ebben mar bonyolult hangjegy modelleket, és zeneelméleti
modelleket hasznalnak. A folyamat végén optimalis Utvonalkeresést alkalmaznak a
Token-passing algoritmus segitségével.

1970 ota sokat fejlodott a tudoméany ezen 4ga, az algoritmusok sokkal robusztusabbak

¢s rugalmasabbak lettek.

Végiil egy olyan megoldast valasztottam, ami atmenetet képez a tobbszolamu és
egyszolamu eldaddsokban hallhatdé miivek feldolgozasa kozott. A szold vokalis
darabokndl szdz szdzalékos a detektdlds hatasfoka. Az egyszerli hangszeres kisérettel
ellatott zenéknél azonban a kiséret hangosabb részeinél a rendszer inkabb nem ad
becslést a hangmagassagra. A megvalodsitott algoritmus frekvencia tartomanyban
muikodik. Lényege, hogy eloszor hangmagassag lehetdségeket valaszt ki a rendszer,
majd kiemel egyet és ennek a dontésnek a helyességét méri. A végsd kivalasztas az
utdfeldolgozd részben torténik meg, amikor az algoritmus az alapfrekvencidk
tobbszordseit Osszehasonlitja a tobbi valoszinisithetd lehetdséggel és kivalasztja a
leginkabb megfelelét. Udo Zolzer - DAFX: Digital Audio Effects konyve nagy

segitségemre volt az elméleti miikodés megértésében €s az implementacidban.
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3.2.3. A megvalésitott rendszer miikodése

Ez a megoldas szegmensenkénti Fourier transzformécioval szamol, és a fazis
informaciokat hasznalja fel. Minden szegmens utdin R mintdval, egy N hosszisagu
szegmens Fourier transzformaltjat veszi, mégpedig ugy, hogy egy N pontos FFT (Fast

Fourier Transform)-t hajt végre.( Udo Zolzer, 2003)

x(n)
x1(n) Helyi
:R > Xz(n) maximum
keresése
— PX1(k) —*
» FFTI | v
Pp1(k) :
Frekvencia Hang
N .
felbontés magassag
javitasa jeloltek
—»X2(k
»  FFT2 @l
Pp2(k)

13. abra. A rendszer blokkvazlata

Figyelembe véve az FFT szamitasat, a frekvencia felbontas Af=Fs/N az Fs=1/Ts. A
bemeneti jelb6l x(n) N mintaszdm hosszu blokkokat vagunk ki x;(n)=x(no+n),
n=0,1...,N-1

Az FFT utan keletkez6 amplitadé spektrum k=0,..,N-1 komponensbdl all. A helyi

maximumbhoz tartozot jeloljiik ko-lal. Az alapharmonikus becslése ekkor:

/s
fo=ko 8 =k, 8)
Az ehhez tartoz6 normalizalt frekvencia:
Qo =27Z"J70Ts =k02]\7; )

34



Hogy a frekvencia felbontast finomitsuk, a fazis informaciokat kell felhaszndlni. A
harmonikus jelekre fennall, xh(n)=cos(Qon + @0) = cos(P(n)) ebbdl az alapfrekvenciat
derivéléassal szamolhatjuk:

_ dd(n)

Q
0 dn

(10)

A derivaltat Gigy is szamithatjuk, ahogy az el6z0 abran is latszik. Két egymas utani
blokk FFT-jét szamoljuk ki, amelyek egymdshoz képest R mintdval vannak
elcsusztatva.

_ao

Q, X

(11

A®D, az egyes blokkokhoz tartozd FFT, k¢-adik komponenséhez tartozo fazisok
kiilonbsége.

A masodik mintaszegmens, amin az FFT végrehajtodik:

x2(n)=x(np + R + n), n=0,....,N-1

igy a két fazis:

o= £ {Xi(ko)}

0= {Xalko)}

Mind a két fazist [-n ; n] tartomanyban értelmezziik. Majd kiszamoljuk a ’kibontott’ ¢,
fazist [dafx handbook, 262,0] ezt jeloljik @,,. Feltéve azt, hogy a jel harmonikus

komponenseket tartalmaz f, =k, -Af , az elére kiszdmithat6 fazis, R mintaval odébb

ugorva:
27
Dy =@ +Q0R =@ +k, WR 12)

A fazis hiba a kiterjesztett és az elméleti érték kozott:

g02err = princ arg(¢2 _¢2t) (13)
A princarg fiiggvény kiszamitja f6-fazist azaz [-n ; @] tartomanyban szamol. Igy a

’kibontott’ fazis az elméleti értéktol, maximum n-vel kiillonbozhet.

(0214 = <02t + ¢26rr (14)

A végso becslést adva az alapfrekvenciara:

1 1 ¢,
_ A . f = Yo 1 15
fO 272_ 0 f? 272_ R fv ( )
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Azt feltételezve, hogy az elsé hangmagassagra adott becslés f, maximum Af/2-vel tér
el az alapfrekvenciatol, a fazis hiba maximalis értéke:

12

T R
=~ “R="p 16
(02err,max 2 N N ( )

3.2.4. Az algoritmus megvalédsitasa

Az el6z6 abranak megfeleléen a rendszer szegmensekre bontja bementi jelet. A
szegmensek NFFT darab mintat tartalmaznak. A pontos alapfrekvencia szamitashoz egy

R mintaval elcsusztatott blokkra is ki kell szdmolni a spektrumot.

3.2.4.1. A hangmagassag kereso algoritmus mitkodése

Miutan az algoritmus kijeldlte az x1, x2 blokkokba tartoz6 mintdkat, végrehajt egy
NFFT pontos Fourier transzformaciot. Ezek utan kivalogatja azokat az Gsszetevoket,
amik szamitasba johetnek, tehat egy bizonyos megadott fmax frekvencia alattiakat.

A kovetkezd lépés a csonkolt X1-ben megkeresni a lokdlis maximumokat. Ezek
indexeit egy idx nevii valtozo tarolja. Majd kivalasztani a globalis maximumot. Ett6] az
értéktdl fliggden, egy adott kiiszobon beliiliekkel foglalkozik tovabb a rendszer. Ezek a
potencialis jeloltek. Ezutan az X1-be tartozdé komponensek fazisaibol €s a harmonikus
jel feltételezésbdl kiindulva ad egy becslést az X2 fazisaira. Ha a becslés és a valodi
értekek kozti kiillonbség nem tul nagy, egy bizonyos tolerancian beliil van akkor,
harmonikusként megjeloli az aktudlis komponenst. Ellendrzi, hogy a megadott fmin
frekvencia felett van e a komponens ¢és kiszamolj a ’kibontott’ fazist, majd ebbdl a

becsiilt alapfrekvenciat.(melléklet\hangmagassag\spektrumszeletek.m)
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3.2.4.2. A foprogram

A beadand6d paraméterek bedllitdsa utdn, kialakitja a szegmenseket a bemeneti
hangfajlbol.

Aztan egy ciklus segitségével minden egyes szegmensre lefuttatja a hangmagassag
keresd algoritmust. Végiil a visszaadott értékekbdl a legmélyebb frekvencidju
harmonikus komponenst kivalasztja és ezt rendeli a szegmenshez.

Az utofeldolgozas is itt torténik. A kornyezd blokkok kozépértékét dsszehasonlitja az
aktualis blokk hangmagassagaval, ha til nagy a kiilonbség akkor a blokkot megjel6li
zongétlennek.(melléklet\hangmagassag\ main.m)

Ezek utan egy szegmentéacid torténik, ami arra tigyel hogy ne legyenek tal rovid
zOngés, €s zongétlen szakaszok. Potolja — interpolalja - a hangmagassagokat a rovidebb

iires szakaszokon.(melléklet\hangmagassag\korrekcio.m)

3.2.4.3.Eredmények

Elég sok hangtfijllal kiprobaltam a rendszert. A leglatvanyosabb eredményeket, a sz616
vokalis alkotasok esetén produkélja. Sajnos tobbszélamu esetben, domindns kiséret
mellett elvész a dallam informacid, mivel a kozben megszolaldo diszharmonikus

hangokat zongétlen kategoridba csoportositja a rendszer (példaul dob, cintanyér).

Tesztek

Az elsé teszt f4jl, 30 masodperc Ruzsa Magdolna Ederlezi cimli szamabol
(melléklet\hangmagassag\ederlezi.wav). Szembetiind a 0-5 és 25-30 intervallumoknal a
dallamismétlédés. Ez a mii rengeteg hajlitast tartalmaz, ezért van sokszor kiugro érték,
¢és szakadds. A paraméter bedllitdsokndl a legfontosabbak a spektrumszeletek also és
felsé¢ hatarfrekvencidi, amibdl az algoritmus valogathat. Itt a minimum frekvencia

250Hz, a maximum 1000Hz:
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14. abra. Hangf4jl és dallam

Agnes Vanilla - Oh, sziv nyugodj (melléklet\zenék\agnesvanilla.wav) cimii szdma.
Erdsen ugral6 a dallam, ez a grafikonon is jol latszik. A minimum frekvencia 150Hz, a

maximum 1000Hz:
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15. abra. Hangf4jl és dallam

A kovetkezO, mikrofonnal felvett dadolds, a darumadar utnak indul cim{i nota
(mell¢klet\zenék\levdarulala.wav) dallama. A minimum frekvencia 50Hz, a maximum

1000Hz:
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16. abra. Hangfajl és dallam
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Kiilonds ¢jszaka volt cimii slager (melléklet\zenék\kiilonoséj.wav) elsé sora. A

minimum frekvencia 150Hz, a maximum 1000Hz:

H(n)
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17. abra. Hangf4jl és dallam

Suzanne Vegh — Tom vacsordja cimii vilagslager (melléklet\zenék\tomsdinner.wav)

elsé 6 masodperce, csak dudolas. A minimum frekvencia 5S0Hz, a maximum 1000Hz:

*(n)
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18. abra, Hangf4jl és dallam

BankBan (melléklet\zenék\bankban.wav): Az eredményen jol latszik a dallam vonulata,
a hangok pontos alapfrekvencidja nem kivehetd, a minimum frekvencia 380Hz a

maximum 1000Hz
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19. abra. Hangf4jl és dallam
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Furulya dallam (melléklet\zenék\furulyadallam.wav) a minimum frekvencia 5S00Hz a

maximum 2000Hz:

Arnplitidd
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20. abra. Hangfajl és dallam

Konkluzio

Az algoritmus egy kezdetleges modszerrel dolgozik, szold vokal és szold hangszerek
dallamat tudja leirni. Sajnos a hattér hangszerek sokszor teljesen Osszezavarjak a
miikodést. Igy csak specialis dallamok esetén hasznalhatd a szokékut vezérlésére. A
grafikus felhasznaléi feliileten lehetség van ra, hogy csak egy kijeldlt szakasz dallam
detektaldsat hajtsuk végre. Igy a zenében az olyan részeken, ahol sz6l6 vokalis
eldadasra vagy huros, fuvos hangszer szolojara kertil sor, ott hasznalhaté eredményesen.
Tovabbfejlesztési lehetdség, hogy a dallam ivek ismétlodését keressiikk meg €s ezzel

hatdrozzuk meg a zenei sorokat és a sorszerkezetet.
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4. Ritmikai informacidék kinyerése, tempo felismerés

4.1. Bevezetés

Az egész rendszer arra az alapgondolatra épiil, hogy a ritmusfelismerés alacsonyszintii
képesség, tehat nem sziikséges zenei eloképzettség hozza. (Drake, C., Penel, A., and
Bigand, E. (2000). A felismerés gyorsasidga fokozhatd, tanulhatd, ez azzal igazolhato,
hogy képzett zenészek hamarabb fel tudjak venni a tempoOt.

Ritmuskeresésnél az elsddleges informéciohordozd a zenei események kezdetének
idépontja. Komplexebb esetekben a zenei események kiemelkedése, ive latvanyosan
javitja a rendszer ritmus-fazis meghatarozo képességét.

Miért is van sziikség az ilyen és ehhez hasonld rendszerekre? Rengeteg technikai
alkalmazésa lehet egy tempoillesztd eljarasnak. Példaul az eldadas analizéldsa sordn, a
tempd, a tempovaltds segit a strukturalis szerkezet €s az érzelmi informaciok
kinyerésében (Clarke, E., (1999).

Az titemérzékelésnek nagyon bd irodalma van. Sokan foglalkoznak zenei paraméterek
vizsgalataval és azok Osszefliggéseivel. A legnépszeriibb témak koz¢ sorolhaté a ritmika
feszessége, a dinamikai torvények betartasa és a hangjegyek hangstlyanak vizsgalata.
(Steedman, M., (1977); Desain, P., (1992).

Tempofelismerést jelenleg is hasznal a szorakoztatd ipar, egyik ilyen alkalmazés a
fénytechnikai eszk6zok automatikus szinkronizacidja a zené¢hez. Elektromos és digitalis
hangszerek 0Osszehangolasa, iranyitdsa. Felvevd eszk6zok kontrollja, szamitogépes
animaciok, videoklippek zenei kisérete, hangelemek ¢€s grafikai elemek szinkronizalasa.
A hangrogzités modszerei koziil kettét emelnék ki, ami digitalis szempontb6l fontos. A
zenét ¢és az egyéb hangokat valamilyen formaban rogziteni kell és erre adott a
hagyomanyos analog rogzitést alapul vevé mintavételezett, digitalizalt jeltarolas (audio)
vagy a szintetizalt hangokbdl felépiilé szimbolikus jelolésrendszert alkalmazo
formatum, a MIDI.

A zenei ritmus szabalyos liiktetés, azaz id6tdl fiiggd. Alapegysége lehet barmely zenei

hang, sot zaj, zorej, de keveredhet elkiiloniilten zenei dallammal. Tulajdonképpen
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egyetlen igazi kovetelmény van: legyen tobbé-kevésbé szabdlyos. (,,Tobbé-kevésbé”
alatt azt értem, hogy vannak szabadon, azaz rubato eléadhatd zenedarabok is. Ennek a
ritmikai kilengésnek, azaz gyorsitasnak-lassitisnak azonban altaldban komoly
eldadasbeli korlatai vannak.) Mivel a ritmus szabalyos, igy az elére kiszdmithato,

modellezhetd. (Gitariskola internetes forras)

4.2. A rendszer rovid bemutatasa

A temp6 becslése audio adatok alapjan ugy torténik, hogy a ritmikai események
kezdetét kell megtalalni. Erre az a mddszer, hogy az amplitidé burkoléra illesztett
érintok meredekségének maximumait kell meghatarozni.

A szimbolikus adatok arra jok, hogy a tovabbi feldolgozasban segitsenek. Példaul egy
midi kottabol néhany valtozos fliggvény segitségével konnyedén lehet becslést adni az
aktualis hangjegy hangsulyara. A megvaldsitott rendszer nem midi fajlokat dolgoz fel,
ezért az adatokat az audio jelbdl kell kinyernie, és mint latni fogjuk ezek koziil a
legfontosabbak a hang hossza, intenzitasa és felfutasi meredeksége.

A hangok ritmikai eseményekbe csoportosulnak, s ezen események iveit, hangsulyat
kell megbecsiilni. Ezt kovetden az egymas utani események kozti idoket kell megmérni,
majd klasztereket kialakitani a nagyjabol egyenld hosszisagu iddintervallumoknak.
Azutan a klasztereket rangsorolni kell att6l fliggden, hogy hany tagjuk van. Ez a rangsor
fogja megadni a tempofeltevések (tempohipotézisek) sorrend;jét is.

Majd az alaptempodra vonatkozo rangsor, azaz a feltevések, egy tjabb rendszer (beat
tracking) bemeneteit képzik, ami egy sok szakértds egységet hasznal, hogy tesztelje a
kiilonboz6 fazis feltevéseket és megtalalja a legjobban illeszkedo szakértot (21. abra). A
szakértdt egy egyszerli adattdroloként kell elképzelni, ami minden ritmikai esemény
utan moédositja belsd adatait és pontozza Onmagéat aszerint, hogy addig milyen
teljesitményt nyujtott. A szakértdk azt a feltevést hasznaljak, hogy a legkiemelkeddbb
ivll, leghangsulyosabb hang altaldban a legmeghatarozobb a ritmikaban. A hangsuly

kiszamitasa a hangok kitartasanak ideje, intenzitdsa, hangmagassaga alapjan torténik.
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Ezek utan a tesztelési fazis kovetkezik, amibdl azt lehet megallapitani, hogy a modern
zenében a ritmikai események amplituddja, a klasszikus, expressziv zenében a hangok

kitartdsanak idOtartama a legmeghatarozobb paraméter.

Audioiel

l

Ritmikai esemény

detektalo
\ 4 A
] ]
] ]
Események kozti R Tempoillesztd
itések klaszterezése szakértok
A A 1 >
] Szakértok értékelése
Klaszterek ¢s kivalasztasa
csoportositasa
Tempofeltevés végzo egység Tempoilleszto egység
Utem-mérd

21. abra. A tempékovetkezteté rendszer
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4.3. Irodalmi példak felsorolasa, eddigi moédszerek ismertetése

4.3.1. Szigoru metrikus el6adasmaéd

Expressziv, érzelmi eldadasmod nélkiil a méré-iitések kozti intervallum a legrévidebb
ritmikai események kozti 1d6 sokszorosa. Az Osszes tobbi idOtartam egész szamu
tobbszordse ennek a legrovidebb idokoznek. Expressziv esetben ez jelentdsen
moddosulhat, igy erre a torvényszerliségre nem szdmithatunk.

Steedman 1977-ben olyan rendszert publikalt, ami hanghossz és dallamismétlédés
alapjan kovetkeztetett a ritmus szerkezetére. Azt vette €szre, hogy az {itemben a
szinkopa el6tti ritmika egyszerlien megallapithatd, minél kevesebb szinkdpa taldlhatd
egy bizonyos szakaszon, anndl nagyobb sulyt lehet adni az ezen szakasz alapjan
kalkulal6 szakértok véleményének (Steedman, M., 1977).

Longuet-Higgins és Lee 1982-ben szintén ritmus meghatarozassal foglalkoztak, az
elviik az volt, hogy két egymast kdvetd hang alapjan adtak becslést a kovetkezé hang
megszolalasanak idejére. A binaris litemmutatos zenéket jol kezelte, de példaul a Y-
eseket nem. Egy tovabbfejlesztett valtozat a szinkdpa ritmusara is kitért (Longuet-
Higgins, H. and Lee, C., 1982).

Lerdhal és Jackendoff 1983-ban egy olyan modszerrel alltak eld, mely periodikussagot
keresett a jelalakban, valamint szabalybazisokat alkotott:

A hangok kezdete altalaban egybeesik a mérd-iitéssel, a mérd tobbségében hosszi
hangokkal esik egybe, a binaris iitem csoportoknal eldl van altaldban a mérd (Lerdahl,
F. and Jackendoff, R., 1983).

Powel és Essens 1985-ben egy modell alapt rendszert fejlesztettek ki, ami ideiglenes
mintdkat keres és belso orat illeszt a megjelend csticsokra. 1991-ben Lee ezt a modellt
fejlesztette tovabb kibdvitve azzal, hogy vannak erds és gyenge mérd iitések és ezek
korrelalnak a jelalak kiemelkedéseivel. Ez a modell a gyengén megszolald hangokkal és

a szinkopékkal nem foglalkozott (Povel, D. and Essens, P., 1985).
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4.3.2. Szimbolikus adatok

A legtobb munka a tempofelismerés terén MIDI fijlokat haszndl bemenetként. A
bemenetet Ggy tekinthetjiik, mint egy eseménysorozat leirdst, amely minden egyes
eseményrdl tartalmazza a pontos kezdeti idOt, a tartamot, a hangmagassagot, az
amplitidot, és a szintetizalandd hang mindségét. Ezek a paraméterek nem hordoznak
alapritmikara ¢épiild informdaciokat, s6t nincs is olyan paraméter, ami a tempora, az
litemre vagy a mérdre vonatkoz¢ adatokkal szolgdlna. Viszont ezen paraméterek alapjan
szamithatd a zenei hang hangsulya, ami erdsen korrelal a méro-iitésekkel.

Rosenthall 1992-ben az emberi ritmus felismerést vette alapul, a ritmikai szerkezetre
tobbszords hipotézist adott, majd pontozta ezeket annak fliggvényében, hogy mi a
valdszinlisége annak, hogy egy emberi hallgato ezt a feltevést véalasztana. Ez a rendszer
rugalmasan kovette a tempdvaltozasokat (Rosenthal, D., 1992).

Desian 1993-ban tobbféle modellt 6sszehasonlitott, 6 ért el eldrelépéseket a real-time
(valos idejii) feldolgozés terén (Desain, P., 1993).

Large és Kolen 1994-ben nemlinedris oszcillatort alkalmaztak, hogy rendszeres
liiktetést keressenek a jelben. Itt nem volt tempofeltevés, az alaptempo és a fazis is
sziikséges alapinformacio volt, az expressziv modulaciobdl eredd valtozas kovetése mar
konnyedén ment (Large, E. and Kolen, J., 1994).

Rowe 1992-ben olyan algoritmust fejlesztetett, ami rengeteg hipotézist hasznalt,
diszkrét csoportokba osztotta a lehetséges tempokat a metronom skalazasat véve alapul.
Mégpedig a mérd-iitések kozti 1d6 intervallumokra 123 1épcsét hasznalt 10ms-es
1épésekkel 280ms-td] 1500ms-ig. (Rowe, R., 1992).

Egy ujabb otlet volt a keretrendszer bevezetés (Cemgil, A., et al, 2001). Dinamikus
rendszerrel modellezte a mérét, gyakorisag és fazis paramétereket hasznalt. Egy Kalman
szlir6s rendszer becsiilte meg a valtozokat. A rendszer hasonlitott egy tokéletes
metrondmhoz, amihez Gauss zajt kevertek. A paraméterek becslését egy adathalmaz

megtanitasaval allitottak eld. Ez a rendszer nagy sikereket ért el.
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4.3.3. Audio adat

Az els6 leirasok az iitds hangszerek detektalasaval foglalkoztak (Schloss,W., (1985). A
moddszer ugy miikodik, hogy csucsokat keres az amplitidé burkold meredekségében,
ahol az amplitadot ugy definialtak, hogy minden periddusban a feliil-ateresztd sziirdvel
szlirt jel amplitidé maximuma és ahol a periddus hossza a legkisebb varhato frekvencia
komponens reciproka. Sajnos a bemend paramétereket kézzel kel hangolni.

A legfébb eredményeket, Goto és Muraoka érték el az audio jelek feldolgozasa soran.
(Goto, M. and Muraoka, Y., 1995, 1997a,b, 1998, 1999). Ok olyan rendszert dolgoztak
ki, amely népszeri zen¢k feldolgozéasaval foglalkozott. Kettévalasztottak a detektalasi
modszereket aszerint, hogy a feldolgozandd zene tartalmaz-e dobot vagy sem. Az elsd
rendszeriik (BTS) a ritmikai események kezdOpontjdban vizsgalta a frekvencia
Osszetevoket és ezt hasonlitotta egy eldre eltarolt pergddob és basszusdob mintdhoz. A
rendszer csak specialis zenékre miikodott de azokban majdnem 100 szazalékos sikert ért
el.

A  masodik rendszeriik magas szintli feldolgozast hasznalva, vezérelte az
alacsonyszinten miikodo iitemkeresd algoritmust. A frekvencia tartoméanyban figyelték
az akkordvaltasokat, amelyek nagy valoszinliséggel ritmikailag fontos helyeken alltak.
Ez is csak a zenék egy specidlis fajtdjara miikodott, rdadasul csak 4/4-es
litembeosztastiakra, amelyeknél a tempd 61 és 120 negyedhang kozott van percenként.
Mindkét rendszer valosidejii feldolgozast hajtott végre és parhuzamos szakértoket
hasznalt kiilonb6z6 paraméter beallitasokkal. A rendszer multiprocesszoros kdrnyezetet
igényelt.

Scheirer 1998-ban publikalt egy olyan modszert, amiben hangolhaté rezonatorokat
hasznalt. Eloszor a jelet 6 frekvenciasavra osztotta, majd mindegyiket atengedte 150
darabos sziirébankon, amiben fésiis sztirk voltak megvalositva. Minden sziird egy
diszkrét skalan megjelolt tempoértéket reprezentalt. A sziir6k kimeneti eredményeit
Osszeadta az Osszes frekvenciasdvra, majd a maximalis eredményt elérét valasztotta.
Kiilonbozo stilusu zenékbdl Osszevalogatva 60-bol 41-nél helyes eredmény kapott. A
probléma minddssze annyi volt, hogy a valtozéd tempdju darabokban a rendszernek
véltogatnia kellett a filterek kozott. Igy a fokozatos tempévaltast nem tudta kovetni a

rendszer (Scheirer, E., 1998).

46



Az algoritmusokat a Simon Dixon altal irt automata tempd és litem-mérd detektald
tanulmany alapjan valdsitottam meg és fejlesztettem tovabb (Simon Dixon, 2001).
Valamint nagy segitségemre voltak még a kdvetkezd irasok:

(Masataka Goto and Yoichi Muraoka, (1994). ; Masataka Goto (2001); Goto, M. and
Muraoka, Y., (1997a).; Jarno Seppénen, (2001).; Nick Collins (2004). ; Nick Collins(a);
Dafx Handbook; Stephen W. Hainsworth (2003); Masataka Goto, Yoichi Muraoka
(1999Db))

4.4. A bementi adatok formatuma

Ha a szakirodalmat tekintjiik, kétféle bementi adatlehetdség koziil lehet valasztani: a
digitalis audio formatum és a szimbolikus adatformatum. A szimbolikus adatok
hordozaséara a MIDI fajlformatum szolgal. Az altalam megvaldsitott rendszernek audio
formatumot kellett hasznéalnia. Ez jelen esetben nem mads, mint a tomoritetlen linearis
pulzus modulécios koéd (PCM). Ez taldlhatdo az audio CD-ken és a microsoft wav
fajlformatum is ilyen rendszeri. Az implementacio Matlab-ban tortént, ezért érdemes
volt wav fajlokkal dolgoznom, mivel a Matlab tdmogatja ezt a fajlformatumot,
lehetdséget ad egyénileg kivalasztani a mintavételi frekvencidt, a szohosszt és a

csatornak szamat.

4.4.1. Tempodkovetkeztetés

Az altalam implementalt rendszer két 6 egységbdl all, az elsd a tempokovetkeztetés,
amit ebben a részben fogok kifejteni, a masodik a tempo fazis-illesztés, amit a
kovetkezo részben részletezek.

A tempokovetkeztetés alapja, hogy péaronként a ritmikai események kozti
iddintervallumokat feljegyzik, majd klaszterezik dket. Minden klaszter egy hipotézis a
tempoéra vonatkozolag. Igy a tempora a két iités kozti idd a jellemzd, ami forditott
aranyban van a tényleges tempomértékegységgel (litések szama percenként). Ezek utan
a klaszterek rangsorolasa torténik meg aszerint, hogy hany elemiik van. Ez az egység a
fazisr6l semmit nem mond, arrol a kovetkezd egység gondoskodik. A

tempokovetkeztetd egység a ritmikai eseményeken hajt végre miiveleteket, mely
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sulyozott iddpillanatok soraként foghato fel. Ritmikai esemény lehet egy sz6lo hang
kezdete, de akar tobb hang egyszerre megszolalasabol kialakuld komplex jelalak is. Az
események leirdsakor két fontos informaciot kell eltarolni, az események idébeni helyét
¢s a hozza tartoz6 hangsulyt, jelalak ivét. A hangsulyt vagy ivet a megjelend hangok
paraméteribdl szadmithatjuk: hangmagassag, hangkitartdsanak ideje, és a jelenlevo

hangok szama.

4.4.1.1. Az algoritmus miikodése

Ritmikai eseményeket a zenei komponensek kezdetének tekinthetjiik. Amikor ezen
események nagyon kozel vannak egymashoz, dsszevonhatjuk 6ket. A fiil sem képes
elkiiloniteni bizonyos id6n beliill megszo6lalo hangokat. Audioadatnal nagyon nehéz
kiszlirni ezen események kezdeti idejét. Szimbolikus adatok esetén rengeteg hasznos
informaci6 kodolva van az adatsorban, példdul a hangok kezdete, azonban ezek a
hullamforma tényleges kezdetét jelolik, nem pedig a hangsulyos kimagaslo részt, ami
persze fligg az aktualis hangszintetizator valasztasatol. Minden egyes hangszernek mas
a megszolalasi ideje és ez természetesen nincs kddolva a MIDI adatok kozott igy a
leghangstlyosabb rész iddpontkinyerése ebbdl az adatformatumbol szinte lehetetlen.
fgy midi adatok esetén a legpontosabb ritmikai informacidt az iités hangszerek
szolgaltatjak, mivel ezek rovid felfutdsi idovel rendelkeznek.

Az elso feladat, csoportositani az egyiitt megszolalé hangokat egy ritmikai eseménnyé
¢s ennek a hangsulyat, ivét kiszamolni. Tanulmanyok az aszinkronitasrol: (Sundberg, J.,
1991; Goebl, W., 2001). Két sz616 hang esetén 30-40 ms az a hatar, amikor még a két
hang egynek hallatszik. Tobb hang ,egyszerre” megszolalasa esetén ez a hatér
kitolodhat 70 ms-ra is. A masodik f6 feladat sulyozni ezen ritmikai eseményeket. A
zeneelméletben rengeteg faktor taldlhaté egy hang hangstlyanak megallapitasara, én
foleg a felfutdsi meredekséget, az intenzitast és az idétartamot fogom felhasznalni. A
Dixon-féle tanulmany a hangsulyt MIDI adatokbdl allapitja meg, igy felhasznalja még a
hangmagassagot ¢és a dinamikat is.

Audio adatok esetén jelentds feldolgozasra van sziikség, a zenei tartalom kinyeréséhez.
Manapsag nincs tokéletes algoritmus, ami példaul az Osszes hang kezdeti idejét, az
Osszes ritmikai eseményt kinyerné. Az ilitem-mérd illesztéshez elegendd informaciot

lehet kinyerni majdnem minden esetben. Az iitem-méré meghatirozésa Ugyis a
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hangsulyos hangokon alapszik, az audio adatformatum ezt megkonnyiti, mivel a kis
ritmikai események detektalasdra altaldban nincs mod. Az eseménykeresd algoritmus a
Schloss, 1985-ben publikalt mdédszerén alapszik. El6szor a jelet feliil-atereszto sziirdvel
kell szlirni, majd atlagolni, hogy burkold jellege legyen. Egy ablakba tartozo atlagos
abszoltt értékkel szamolunk, mely 20 ms hossza és 50 szazalékos atfedés van. Igy a
burkol6 felbontasa 10 ms-os. Ezutan 4 pontos linearis regressziéval meg kell hatdrozni a
burkold meredekségét, majd egy csucskeresd algoritmus kijeloli a lokalis
maximumokat, a meredekség fiiggvényében. Majd a csucsokat meg kell ritkitani,
kivalogatva a szamunkra fontosakat kiilonb6z6 heurisztikdk szerint. Ebben az esetben a
szabaly az, hogy ha 50 ms-en beliil van magasabb csucs, akkor a tobbit el kell hagyni
vagy ha egy bizonyos kiiszob alatt van ez a csucs akkor is el kell hagyni. Ezt a kiisz6bot
empirikus uton hatdroztam meg és a burkold bizonyos szdmu mintdjanak atlagara
vonatkoztattam. A fliggvényeket ugy irtam meg, hogy az Osszes paraméter allithato az
algoritmus lefuttatasa soran.

Az els6 éabra a burkoldgorbe, a fent emlitet modszer haszndlatdval (A), a masodik a

regresszid utan a meredekségértékek (B), a harmadik a kivalogatott eseményeket jeloli

(©).
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22. abra. Az algoritmus eredményei a 08-Air.wav fajl elsé 20 masodpercére
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Amennyiben a ritmikai események meghatarozasa nem elég pontos, akkor magasabb
szintli feldolgozasra van sziikség. Az alacsony szinten kiszamolt ritmikai események
koriili frekvenciatartoméanybeli analizis segithet ebben, ezzel a modszerrel lehet
pontosan kinyerni az egyes események sulyat és idejét.

Kovetkezd 1épés a megtalalt események kozti iddintervallumok csoportositdsa. A
ritmikai események idejének meghatdrozdsa megadja a ritmikai szerkezetet. A
klaszterez6 algoritmus rangsort allit fel a temp¢ feltevésekre. Ezt a rangsort a kdvetkezd
részben bemutatott litem-mérd illesztéegység fogja felhasznalni.

Itt fontos definidlni az IOI-t, (inter onset interval) két ritmikai esemény kozott eltelt
1dot.

A tempd informacidt az IOI-bél lehet kikdvetkeztetni. Ez 50 ms és 2 s kozott kell, hogy
legyen. A hasonld hosszusagtiak egy klaszterbe keriilnek, a kirivo intervallumoknak j
klasztert hoz 1étre. A klaszter fontos jellemzdje az intervallum, ami a benne 1évo 10I-k
atlaga. Akkor tartozik egy 10l egy klaszterbe, ha a benne levok atlaga €s az adott 101
kiilonbsége nem haladja meg a 25 ms-ot. (IOl konfidencia = klaszter konfidencia) A
folyamatos klaszterezés azzal jar, hogy a jellemz6 intervallumok valamilyen irdnyba
elcstiszhatnak.

Ha a klaszterezés kész, akkor kialakul a rangsor a bent 1évé IOI-k szdmanak
figgvényében. Majd elkezdddnek a kiilonb6zd klaszter-szam redukald algoritmusok,
Két klaszter rokon, ha az egyik intervalluma a masik egészszami tobbszordse (d-
szerese), itt is 25 ms a konfidencia (klaszter konfidencia). A rangsorolas
értékkorrekcigja gy torténik, hogy a rokon pontjai sulyozva hozzdaddédnak a

masikéhoz. Ezt egy rokon faktor adja meg f(d).

f(d)=6-d, ha 1<=d<=4
f(d)=1, ha 5<=d<=8
f(d)=0, a tobbi esetben

23. abra, Rokon algoritmus stilyoz6 fiiggvénye

A legmagasabbnak rangsorolt klaszter lesz valoszintileg az alaptempd.
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Az algoritmus pszeudokédos leirasa

C4,Cs...: Klaszterek:

Ci.méret: ahany darab |10l van benne
Ci.intervallum=sum(IOI)/C;.méret

f(d) : rokonsagi faktor

E4, E>...: eseményekhez tartoz6 idék
I0l;=E;-E;

CIKLUS minden E-re
CIKLUS minden Ej-re
I0I=E;-E;
KERES k ahol abs(Cy.intervallum-IOl) < 101 konfidencia és minimum
HA k létezik
IOI-t tegyuk bele Cy-ba
EGYEBKENT
Uj klaszter nyitasa
VEGE
CIKLUSVEGE
CIKLUSVEGE

CIKLUS minden Ci-re
CIKLUS minden Cjre (i I=))
HA abs(C.intervallum- C;.intervallum) < klaszter konfidencia AKKOR
6sszevonni C; és C;
toroini G
HAVEGE
CIKLUSVEGE
CIKLUSVEGE

CIKLUS minden Cj-re
CIKLUS minden Cj-re (i =)
HA (Minden d-re) abs(Ci.intervallum- d*C;.intervallum) < klaszter...
...konfidencia AKKOR
Ci .pontja= C; .pontja + f(d) * és C; .pontja
HAVEGE
CIKLUSVEGE
CIKLUSVEGE
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4.4.2. A tempoillesztd egység

Ebben a részben az iitem-mérd illesztd algoritmust fogom bemutatni, ez a masodik
egység, ami a tempo feltevés eredményét hasznalja sajat szamitasaiban. Mivel a temp6
hipotézisek semmit nem mondanak az {itések fazisardl, ezért tobbszords
szakértOrendszert kell alkalmazni, hogy megtudjuk a pontos idejét egy-egy iitem-
mérének. Kell egy olyan fliggvény, ami pontozza a kialakuldé eredményeket és ami
alapjan kivalaszthatjuk a legjobban illeszkedd hipotézist. Minden hipotézishez hozza
van rendelve egy szakértd, ami képes a hipotézis (azaz az a becsiilt alaptempo) kis
mértékli modositasara azért, hogy a folyamatos tempodvaltozasokat kovetni tudja.
Allanddan figyeli a ritmikai eseményeket, azokkal szinkronizal, moédosithatja sajat
feltevését a tempordl és a fazisrdl egyarant. A rendszer 0j szakértdt hozhat létre
menetkdzben, ha ugy dont, hogy eldgazds sziikséges és tordlheti a duplikalodott
szakértOket. Minden szakértd jelenallapottal és eléélettel jellemezhetd. A jelenallapot a
pillanatnyi feltevés az litemfrekvenciara és fazisra vonatkozolag. Az eldélet pedig egy
itemmutatd szekvencia, ami idébeli markerekkel van ellatva, tehat egyfajta naplo. A
szakértd képes értékelni a teljesitményét ugy, hogy Osszeveti a tényleges eseményeket a
josoltakkal. Ezek egy egységes pontrendszert alkotva a végén minden szakértére
kiadnak egy értéket, majd ki kell véalasztani a legmagasabb pontszamut. A rendszer

képes kovetni a finom tempovaltasokat és a szakadasoknal potolja a hianyzo iitéseket.

4.4.2.1. Az algoritmus

Minden tempodhipotézisre egy-egy csoport figyel, tobb szakértd van kiillonb6zo kezdési
1dokkel, mivel nem tudjuk, melyik a helyes fazis. Az inicializal6 periodus alatt van
legalabb egy szakértd, aki helyesen tippel, mivel ez 1d6 alatt minden egyes eseményhez
hozzarendeliink egy szakértdt egy tempohipotézissel. Igy az inicializalas alatt Gsszesen
(tempodhipotézis szorozva az események szadmaval) darab szakérté keletkezik. Az
inicializal6 szakasz altaldban 5 masodperc, némely esetben ezt le kellett csokkenteni,
mert a kezdeti nagy szakértd szam miatt nagyon sok szamitast végez a rendszer. Az
expressziv el6adasok esetében, az inicializald periodus alatt még mindig eléfordulhat,

hogy nincs olyan szakértd, ami helyesen kezdene, viszont a korrekcio alatt ugyis
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modosul a fazisfeltevés, tehat idével valoszinlileg ,raall” a rendszer a helyes
megoldasra.

A tempoillesztd algoritmus fOblokkjaban minden eseményt sorra vesziink, minden
szakértonek megadjuk a lehetdséget, hogy az aktudlis eseményt iitem-mérdként kezelje.
Minden szakérté az aktudlis fazisallapota €s tempoOhipotézise alapjan megjosolja a
kovetkezd iitést €s ezt egy kettds konfidencia ablakkal veszi koriil. Az ablakon beliil
1évoket a szakértd helyes tippként rogziti. A szlikebb ablak £40 ms szoérast engedélyez,
a tagabb ablak pedig az aktualis intervallumnak a 20%-4t a josolt id6pont eldtt, és 40%-

at utana.
Két {ités tavolsiea Josolt iités helye
° 1d6
—

Tényleges esemény

Tagabb ablak )
220%:+40% Sziikebb ablak +/-40ms

24, abra. A predikci6s ablakok

A szlikebb ablak az emberi eldadas miatti ritmikai pontatlansagokat reprezentalja, a
tagabb ablakra azért van sziikség, hogy a zene dinamikai valtozasait kdvethesse a
rendszer. Az aszimmetria abbol fakad, hogy a tempolassitds sokkal gyakoribb és

jelentésebb mértékii, mint a gyorsitas (Repp, B., 1994).

Az algoritmus pszeudokédja
A: szakért6k halmaza
Aj.intervallum: a j-edik szakért6 aktualis tempohipotézise
Tol_uté= Aj.intervallum*0.4
Tol_elé= Ay.intervallum*-0.2
Tol_bels6=40ms=4egység
Hibakorrekcio=10%
Relativhiba=Hiba/(Tagabb_ablak/2)
Inicializacio
CIKLUS minden tempo feltevésre T;
CIKLUS minden eseményre E;Ahol E;j < inicializacios periédus

Uj szakértd létrehozasa A,
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Ag.intervallum:=T;
Ay.joslat:=E+T;
Ay.naplo:=E;
Ay.pontozas=E;.hangsuly
CIKLUSVEGE
CIKLUSVEGE
Féprogram
CIKLUS minden eseményre E;
CIKLUS minden szakértére A
AMIG A,.j6slat+Tol_uto<E;
Aj.joslat := A joslat + A.intervallum
AMIGVEGE
HA A .joslat+Tol_eld <= Ei <= A;joslat+Tol_uté AKKOR
HA abs(A;.joslat- Ej) > Tol_belsé
Uj szakért6 létrehozasa Ay.- A
HAVEGE
Hiba=Ei-A,.j6slat
Aj.intervallum:= Ay.intervallum+Hiba/Hibakorrekcio
A, joslat:=E;+ Aj.intervallum
Aj.napld:= [Aj.naplo+Ej]
A.pontozas= A;.pontozas + (1-Relativhiba/2)*E;.hangsuly
HAVEGE
CIKLUSVEGE
Hozzaadni a rendszerhez az Uj szakértéket
TordlIni a duplikalt szakértéket
CIKLUSVEGE

Visszaadni a legmagasabb pontu szakértét

Az események bekovetkezése szempontjabol 3 eset lehetséges.

Az elsd, hogy a tolerancia ablakon kiviil esik az esemény, ekkor nem kell foglalkozni a
kornyezd eseményekkel és interpolalni kell egy eseményt egyenld kozokre osztva a
kimarad¢é iddintervallumot.

A masodik, hogy a sziikebb ablakba esik az esemény, ekkor iitem-méroként kell
értelmezni és fel kell jegyezni. Kozben a szakérté tempohipotézise is frissiil, igy hogy
hozzdadddik a josolt esemény €s a valddi esemény kozotti idokiilonbség tort része. A
pontozas is mddosul, a felvett események hangstlyanak mérdszama hozzdadddik az

aktualis pontértékhez.
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A harmadik eset, amikor az esemény a tdgabb ablakba esik, ekkor a szakérto elfogadja
{item-méréként de biztositékként indit egy 1j szakértét, ami nem fogadija el. gy mindkét
lehetdség kovetve lesz és a végén a pontok alapjan uigyis a jobb gyodz.

A szamitasi erOforrasok pazarlasa ellen minden ciklusban ellendrizni kell a
duplikalodott  szakértok lehetdségét. A szakértdk pontosan jellemezhetdek
tempofeltevésiik és fazisuk segitségével, igy ha ebben a két paraméterben nincs til nagy
eltérés akkor azonosnak tekinthetéek. A tempd egyezik, ha 10 ms-nal kisebb a
kiilonbség, a fazisnal ez 20 ms. Azt a szakért6t dobjuk el, amelyiknek az 6sszpontszama
a kisebb, igy a végén biztosan a legmagasabb pontszamu gyodz.

A pontozés a ritmikai események jelentdéségén mulik. Minél kiemelkeddbb, ivesebb,
meredekebb felfutdsi egy hang, anndl biztosabb, hogy ritmikailag fontos helyen all.
Ezeket a paramétereket az audioadatokbol nehézkes kinyerni.

A tovabbiakban bemutatom a teszteredményeket és az ezeken alapuld fejlesztéseket.
Legtobb problémat a helyes pontozds okozta, mivel lehetetlen volt olyan

hangsulyszamol6 fliggvényt taldlni, amely minden zenére jol miikodott.

4.4.2.2.A tempohipotézist felallito egység teszt eredményei kiilonb6z6

paraméter beallitasokkal és kiiszobfiiggvényekkel

A rendszert 20 kiilonboz6 klasszikus darabon teszteltem, azt vettem észre, hogy nagyon
fontos paraméter a regresszids illesztésnél hasznalt pontok szadma, a klaszter
konfidencia, valamint a ritmikai események ritkitdsanal hasznalt also kiiszobot
meghataroz6 szazalék. Végiil az algoritmust kétféle tempohipotézissel valdsitottam
meg. A tablazatban a fajlnevekhez két sor tartozik, az elsd a gyakorlati szempontbol
jobban miikddé hipotézis-algoritmus eredménye, a masodik a fentiekben specifikalt
algoritmus eredménye. A kett6 kozt annyi a kiilonbség, hogy az els6 nem hajtja végre a
klaszterezés soran a rokon klaszterek dsszevonasat.

Els6 korben az als6 kiiszobot tigy hatdroztam meg, hogy az egész mérési regisztratum
atlagat vettem és ennek valahdny szdzaléka ald es6 csticsok estek ki a lokalis
maximumok kozill. Igy meglepen j6 eredményt kaptam, azonban az intenzitas

szempontbol slirlin valtozd darabokndl sok lyukas rész keletkezett. Egyértelmii volt,
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hogy finomitani kell ezt az als6 kiiszob felbontast €s valahogy a kornyezd csticsok
értékeihez kell viszonyitani.

Ezen eredmények a kovetkezd paraméter bedllitasokkal sziilettek. A burkold
szamitasahoz az ablak 20 ms, az atfedés 50%, regresszids pontok szama 4, a vizsgalt
ablakhossz 5 egységnyi, a klaszter konfidencia 3.5 egység (azaz 35ms). A kovetkezo
tablazatban minden fijlhoz két sor tartozik. A sorok rangsorolva tartalmazzak a
tempohipotéziseket a burkold felbontasdnak mértékegységében, azaz 10 ms-os
egységekben. Az elsd sor az egyszerlsitett algoritmusbdl szarmazik, a méasodik pedig a

klaszterek rokonséagat is figyelembe vevd algoritmusbol.

Tempo hipotézisek rangsorolva (10ms)
Fajlnév 1 2 3 4 5 6 7 8

08-Air.wav 832 876 1713 1296 416 460 1778 7438
175.0 920 1513 748 177 127 416 832

09-Sabre Dance.wav 16.4 193.8 1279 486 63.6 1453 1614 1783
486 958 995 164 193.8 819 1112 1614

Bartdk - Allegro Barbaro.wav 458 682 916 247 1383 1625 21.2 113.0
138.3 1352 247 1470 116.7 128.0 58.6 45.8

Bizet - Carmen.wav 446 70.2 113.8 137.6 159.6 118.8 80.0 48.5
97.8 1811 1328 188.1 379 411 702 582

Brahms - 5. Magyar tanc.wav 231 9.0 64.0 1753 394 188.5 59.1 93.7
186 129.8 127.0 782 394 1111 274 231

Brahms - 6. Magyar tanc.wav 182 1915 500 181.0 385 321 60.5 80.6
385 985 224 1215 158.8 144.9 107.2 29.0

Chicago.wav 1793 475 1673 1193 194 612 534 413
1231 1071 273 23.7 1326 139.1 13.0 194

Copland ', Fanfare For The .4, 553 135 301 446 102 69 224
Common Man.wav
376 263 509 184 57.6 609 136 224

Copland , Rodeo,

132.2 443 1765 934 717 115 265 67.8
Hoedown.wav

225 1872 1765 540 510 136.8 443 1322

E;"V‘?/;SVO” - Odeon rag - .54 755 1511 1776 510 988 1334 845
198.6 142.8 795 217 678 886 254 988
Erkel - Bank Ban.wav 81 210 489 405 1303 257 658 617
16.3 405 537 1406 705 330 1223 617
Erkel - Hunyadi LaszI6.wav 209 1457 1255 163 255 77.7 937 1046
441 1457 1550 937 1358 1389 611 255
Grieg - Peer Gynt.wav 204 441 814 405 1102 1246 772 913
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87.8 1533 204 605 166 1212 311 342

Handel - Solomon- Arrival Of

The Queen Of Sheba.wav 36.8 48.7 808 101.6 1165 528 1758 65.3

48.7 1323 528 431 1290 216 253 105.1

Liszt - Magyar rapszédia.wav 76.9 192.7 123.8 173.2 425 1971 138.0 142.8
849 725 1428 232 552 146.0 123.8 165.0

Liszt - Magyr fantazia.wav 9.8 202 1242 448 494 815 1534 286
202 172 893 318 1619 1424 781 286

Lumbye , Champagne Galop. g, 354 1960 141 1326 1854 8.8 735

Opus 14.wav
364 184 281 536 1854 56.3 108.6 132.6
Mozart_a_la_turka.wav 71 151.8 699 197 156 77.5 1425 106.7
156 118 19.7 699 1550 23.0 656 81.0
Offenbach - Kankan.wav 665 941 148 622 339 185 299 1857

622 585 148 1857 140.8 198.1 119.2 525

Webber - Phantom of the

914 676 1294 735 416 485 172 6.9
Opera.wav

134 343 271 735 1473 552 204 109.7

1. tablazat. Tempofeltevések tablazata, kiemelve a jé eredményt

A szinezett cellak a j6 eredményt jeldlik, ahol nincs ilyen, ott az algoritmus els6 nyolc
feltevése kozott nincs a helyes tempo. Ez alol kivétel a Brahms - 6. Magyar tanc.wav
Copland, Fanfare For The Common Man.wav mivel ezek annyira expressziv
eldadasuak, hogy azt én sem tudtam kovetni, igy nem tudtam mihez viszonyitani az
eredményeket. Ezért 18 darab fajl az, amelyen a tényleges teszt tovabbfolyhat. Az
eredmények ellendrzése ugy tortént, hogy irtam egy programot, ami a zene lejatszésa
kozben figyeli az egér klikkelések kozott eltelt idSt és nyolcasaval atlagolja azokat. fgy
az egéren kellett iitndm a mérdt. Sokszor magamon is észrevettem, hogy egy el6z0
mérési alkalommal feleannyit, vagy dupla annyit kattintottam ugyanarra a zenére, ezért
a program esetében is elfogadtam mindkét értéket. A szokokut vezérlése, a vizjelek,
fényjelenségek hangolasa szempontjabdl a dupla temp6 nem okozhat gondot.

A kovetkezokben megprobaltam finomitani a kiiszobfiiggvényen, a paramétereken ¢és
hosszas kisérletezés utan (az eredmények megtekinthetéek a mellékelt excel tablakban
klaszterx.xls) megsziiletett a legjobb eredményt ad6 beallitds. A burkolohoz az ablak 20
ms, az atfedés 50%, a regresszids pontok szama 5. A kiiszobot 10%-os paraméterrel
szamoltam, a vizsgalt ablakhossz 5 egységnyi, a klaszter konfidencia 4.5 egység (azaz

45 ms). Ezek a paraméterek megtalalhatok minden f4jlnév alatt a tablazatban.
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Tempo hipotézisek rangsorolva (10ms)

Fajlnév 1 2 3 4 5 6 7
08-Air.wav 86.1 170.7 127.8 42.3 166.0 176.0 9.0
20 50 5 10 5 4.5 176.0 127.8 166.0 86.1 423 170.7 15.0
09-Sabre Dance.wav 61.0 149 1296 109.2 79.8 946 1446 4
20 50 5 10 5 4.5 158.5 185.8 61.0 129.6 109.2 144.6 94.6
Bartok - Allegro Barbaro.wav 448 874 649 224 180.1 154.0 109.5
20 50 5 10 5 4.5 874 448 649 131.8 180.1 175.1 114.7
Bizet - Carmen.wav 479 704 187.5 137.7 159.5 90.1 8.3
20 50 5 10 5 4.5 479 137.7 181.7 1875 19.6 352 242
Brahms - 5. Magyar tanc.wav 96.2 219 588 381 136.3 150.0 1154
20 50 5 10 5 4.5 190.1 1154 121.2 196.3 769 219 33.0
Brahms - 6. Magyar tanc.wav 16.3 85 545 227 624 901 353
20 50 5 10 5 4.5 353 16.3 29.6 107.8 412 47.7 1239
Chicago.wav 173.0 180.6 61.9 1204 114.2 164.5 187.1
20 50 5 10 5 4.5 126.8 106.9 146 51.8 67.6 199 256
Copland , Fanfare For The Common Man.wav 16.9 102 412 269 586 73.8 134.9
20 50 5 10 5 4.5 169 33.8 840 788 501 269 127.8
Copland , Rodeo, Hoedown.wav 489 1819 819 1327 73.1 114.5 40.0
20 50 5 10 5 4.5 1014 81.9 1443 132.7 175.6 66.8 60.1
Emerson - Odeon rag - 77.wav 251 504 985 190.2 127.3 78.2 1624 3
20 50 5 10 5 4.5 78.2 73.2 155.2 985 190.2 114.6 90.9
Erkel - Bank Ban.wav 469 126.2 1185 86 30.3 523 81.9
20 50 5 10 5 4.5 19.8 1448 151 166.5 160.2 126.2 134.8
Erkel - Hunyadi Laszlé.wav 168.0 53.7 1771 1127 119.9 104.5 96.3
20 50 5 10 5 4.5 1771 1565 21.0 161.2 609 26.3 37.5
Grieg - Peer Gynt.wav 19.9 982 83.0 183.2 140.8 434 1206 5
20 50 5 10 5 4.5 38.3 83.0 164.3 114.2 159.1 134.3 170.6
Handel - Solomon- Arrival Of The Queen Of Sheba.wav 224 140.7 176.2 60.5 49.1 101.5 13.1
20 50 5 10 5 4.5 491 224 124.0 101.5 95.6 150.1 154.7
Liszt - Magyar rapszédia.wav 347 420 69.9 76.5 1447 105.9 141
20 50 5 10 5 4.5 69.9 1509 1574 99.0 138.7 166.3 186.2
Liszt - Magyr fantazia.wav 103.0 1211 16.6 826 61.6 422 76.0
20 50 5 10 5 4.5 1211 82.6 30.0 36.7 61.6 422 76.0
Lumbye , Champagne Galop, Opus 14.wav 18.0 93.1 150.8 73.9 346 1322 1134
20 50 5 10 5 4.5 150.8 144.3 107.8 132.2 101.0 179.8 171.9
Mozart_a_la_turka.wav 749 1875 375 149.0 112.7 55.7 170.0
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20 50 5 10 5 4.5 187.5 375 170.0 1946 163.4 304 132.8 1

Offenbach - Kankan.wav 60.7 14.7 1855 320 137.7 464 784 9
20 50 5 10 5 4.5 1254 1196 178.3 92.8 1855 155.2 985 1
Webber - Phantom of the Opera.wav 9.3 365 284 500 443 216 603 1
20 50 5 10 5 4.5 216 158 725 549 284 119.6 50.0 3

2. tablazat, Tempofeltevések tablazata, kiemelve a jo eredményt

Itt mar a specifikacioban megadott kiiszobszamitast hasznaltam, és 60 masodpercnyi
adattal dolgoztam. Lathatd hogy az eredmények javultak. Sok helyen eldrébb keriiltek a
rangsorban az elfogadhatd temp6 feltevések és a 18 értékelhetd f4jl mindegyikére a
rendszer jo hipotéziseket ad az elsé 7 helyen. Még egy fejlesztési lehetéség volt, ha
modositottam a klaszterezd algoritmuson, ugyhogy nem az 50 ms és 2 s kozotti
intervallumokat engedélyezi, hanem egy kicsit sziikebb tartomanyt (200 ms - 1800 ms).
Ekkor az elsd 4 hipotézis kozott ott volt a jo eredmény, viszont a bankban.wav-ra nem
adott jo feltevést a rendszer. (Klaszter1.xls)

Amikor a rendszer els6é 5 helyre rangsorolt hipotézise kozott ott volt a j6 megoldas, ugy
gondoltam, hogy tovabb haladhatok és ezt az eredményt mar dtadhatom a tempoillesztd

egységnek, igy elkezdtem tesztelni ennek a mitkodését.
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4.4.2.3. A tempoilleszto egység, tesztje

A legnagyobb jelentdsége a hangstlyszamitas kifejlesztésének volt. Az elsé feltevésem
az, hogy rendeljiik hozza a felfutasi meredekségeket az eseményekhez. Az eredmények
kielégitdek lettek, azonban ebben az esetben az események kivalogatasira szolgald
algoritmus egy kezdetleges kiiszobfiiggvényt hasznalt: (melléklet:

beatrack1.xls/munkal-es lap, eredeti_beattrackl munkal.xls)
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25. abra. Tempéilleszt6 egység eredményei

Ezen a képen jOl lathatd szinekkel probaltam illusztralni a fajlok feldolgozasahoz
tartoz6 eredményeket. Minden Zold sorral elvalasztott fajlhoz tartozik 3-5 darab
eredmény. Ezek 10 szekundumos iddintervallumok. A sarga celldk a jo litem-mérd
illesztést mutatjak. A pirossal azokat az iddintervallumokat jeloltem, ahol a mérd
egyaltalan nem stimmelt vagy sokszor elvesztette az iitemet az algoritmus.

A kovetkezOkben fejlesztettem a kiiszobfliiggvényen és a hangsulyszamito fiiggvényen
(salientof.m). Az 0j eredmények nem lettek szamottevéen jobbak. A tablazat, csak az
elézéekben rosszul detektalt fajlokra igy néz ki: (melléklet: beatrackl.xls/munka2-es

lap, eredeti_beattrackl munka?2.xIs):
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26. abra. A tempdilleszté egység eredményi

Probalkoztam kevesebb szakértd hasznalataval, tobb pontos linearis regresszioval a
burkolé meredekségének szamitasanal, mivel agy gondoltam, hogy a féként fuvosokat,
vonodsokat tartalmazé daraboknal a hangok hosszabbak. A kottajegyek ivéhez talan ez a
modell jobban illeszkedik. (melléklet: beatrack1.xls/munka3-es lap,

eredeti_beattrackl munka3.xls):

27. abra. A tempdilleszto egység eredményei

A tanulsag az, hogy nem j6 a 8 pontos regresszid, ez valosziniileg azért van, mert a
kiilonallé hangok hossza nem lehet rovidebb 40 ms-nél, mert akkor egytitthangzonak
érzékeljiik. Egyiitthangzo hangok kozott nem lehet olyan, hogy a késdbb megszolalon
van a hangsuly. A kevesebb szakértd hasznalata arra volt jo, hogy sokkal kisebb lett a

szamitasi 1d6, mivel ilyenkor az inicializaciés periddusban el6forduld ritmikai
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eseményekre csak két hipotézist illeszt. fgy az alaphalmaz, amit fejleszteni és redukélni
kezd az algoritmus, sokkal kisebb.

A kovetkezOkben kifejlesztettem egy olyan hangsuly megallapitd algoritmust, ami
figyelembe vette az amplitido valtozasat, a hang meredekségét és az idétartamot, amig
a hang felfut.

Az eredmények: (melléklet: beatrack1.xls/munka4-es lap,

eredeti_beattrack]l munka456.xls/2-es lap):

28. abra. A tempdéilleszto egység eredményei

Itt 20 darab szdm van, mert két modern vokdlis szamot is kiprobdltam. Ennél a

tablazatnal mar kicsit tobb eredmény sziiletett, mert 10 méasodperces felbontadsban egy
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percet vizsgaltam meg a fajlokbol. Igy egy fajlhoz (két zold sor kozé) 3-6 darab sor
tarsul. Az eredmény sokkal jobb, mint az el6zd esetben. Nagyon sokszor észrevehetd,
hogy az algoritmus Ujra szinkronizalja magéat. A hangstlykeresd algoritmussal a
rendszer robusztusabban miikddott. Hirtelen tempovaltaskor elvesztette a ritmust, majd
ujra raszinkronizalodott. A fennmaradd rossz teszteredmények azt bizonyitjak, hogy
nem lehet minden zenére jol miikkodd algoritmust létrehozni. A tapasztalatok azt
mutattak, hogy a vokalis miivek, az operdk ritmusat igen nehezen veszi fel a rendszer,
valamint a vonésok, fivosok detektélasa sem igazan tokéletes. Igy az orgona miivek, a
hegedii, gordonka versenyek €s az extrémen expressziv eldadasu esetekben a rendszer
nem mitkddhet. igy a feketelistara a 20 szam koziil a kovetkezék keriiltek: Brahms — 5.
Magyar tanc.wav, Chicago.wav, Erkel - Bank Ban.wav, Erkel - Hunyadi Ldszlo.wav,
Hdindel - Solomon- Arrival Of The Queen Of Sheba.wav, Liszt - Magyar rapszodia.wav,
Webber - Phantom of the Opera.wav

Ha szédzalékosan akarjuk kifejezni, ez 65%-ara jol illesztett item-mérdt. Ezt fokozni
szerettem volna, igy a rosszul miikodok esetében egy kis modositasra volt sziikség.
Elészor is az volt az el6zd egység hibaja, hogy a két darab tempohipotézis kozott az
altalam mért és jonak tartott tempd nem is szerepelt, igy bovitettem a tempohipotézisek
szamat 5-re. Ezzel az 5. Magyar tdncra mar jol miikodott. A tobbire viszont nem javult
az eredmény: (melléklet: beatrack1.xls/munka5-6s lap,

eredeti_beattrackl munka456.xls/3-es lap):

29. abra. A tempdéilleszto egység eredményei

Probalkoztam a hangsuly fiiggvény valtoztatdsaval, az sem segitett. Mivel hidba
sulyozom a meredekség paramétert, arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy egy ritmikai
esemény koriil valdsziniileg tul sok a kimagaslo cstics, amit megtaldl és ezek kozel

azonos nagysaguak. Ez akkor lehetséges, ha egy-egy hang felfutas hosszabb ideig tart és
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az esemény-redukcid soran az algoritmus 50 ms-os ablaka (5 beosztas) tul révid, igy
egy hanghoz tobb eseményt is hozzarendel. A kdvetkezd abrdkon az id6 az x tengelyen

10 ms-os egységekben van abrazolva.
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30. abra. Kitartott fuvola hang

Hiandel - Solomon- Arrival Of The Queen Of Sheba cimii darabjanak hatodik
masodpercében megszolalo kitartott fuvola hang, ezen jol latszik, hogy az algoritmus
egy fél szekundumos tartoméanyban, a felfutas alatt legaldbb 4 nagysagrendileg azonos
csticsot detektdl. Ezért az ablakot 200 ms hosszara valasztottam, az eredmények

meglepden jok lettek.
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31. abra. A ritmikai eseményhez tartozé csicsok

A fvos, vonods darabokra is tokéletesen illesztett tempot az algoritmus:

(melléklet: beatrack1.xls/munka6-os lap, eredeti beattrackl munka456.x1s/4-es lap):
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32. abra. A tempoilleszto egység eredményei

M¢ég mindig nem miikodott megfelelden az algoritmus: Erkel - Bank Ban.wav,

Liszt - Magyar rapszédia.wav, Webber - Phantom of the Opera.wav, A Magyar
rapszddia egy sokkal nagyobb (1000ms-os) ablakméretre tokéletesen miikodott, ha a
teljes egy perces regisztratumot analizaltam. A masik két darab tempodetektalasa nem

volt elég jo.

Tovabblépési lehetdségként a ritmikai esemény detektalasan kellene javitani,
valamilyen hosszabb ablakkal eldszor le kellene valogatni a nagy csucsokat és ezek
koriil ujra kellene szlirni a kisebb csticsokat és ujra visszarakni. Ez segitene az
elveszitett ritmus gyorsabb megtaldldsdban. A hangsuly fiiggvény tovéabbi tesztelésére
volna sziikség, hogy még pontosabban meg tudjuk mondani egy hang erdsségét,
mértekét a ritmikaban.

Emellett megfigyeltem, hogy sok esetben a rendszer 3-at vagy 5-6t iitott addig, amig én
kett6t. Tehat minden harmadik vagy o6todik iités volt a helyén. Ezt gy tudjuk
kikiiszobdlni, hogy minden egyes szakértéhdz tartdzo iitésszam értékre normalnank a
végs® pontozast. A tempohipotézis rész felallit egy sorrendet, ezt nem sulyozva
hasznalja a tempoillesztd rész, sOt egyenldre nem vessziikk figyelembe a tempdk
egymashoz képesti aranyat, tehat nem sulyozunk f(d)-vel. igy a fazisillesztd rész végén
azt kellene tenni, hogy kivalasztjuk a legtobb {itést predesztinald jo eredményt elérd
szakértot, majd az Osszes tObbit, pontozasat normaljuk erre a szintre, tehat mintha a
tobbi szakértd is ennyit iitott volna. Mivel az nem helyes, hogy amelyik kevesebbet fit,
de egy kicsit alacsonyabb hangsulyu ritmikai eseményekkel korreldl, azt a magasabb
litésszam miatt elérébb rangsoroljuk. Erre irtam egy kezdetleges verziot de ez nem

hozott egyeldre értékelhetd eredményjavulast.
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5. Grafikus felhasznaloi felulet

A grafikus feliiletet is Matlab-ban fejlesztettem. A legujabb verzidkban mar van egy
kiilon eszkdzesoport, ami segiti grafikus, interaktiv ablakok létrehozasat, igy a grafikai
részek implementaldsa, az egérkezelés, a gombok mikodtetése nem volt talsagosan

bonyolult. A legfobb problémat a hang és animacio dsszeegyeztetése jelentette.

A felilet két f0 rajzteriilettel és a vezérld6 gombokat magaba foglaldo panellel

rendelkezik.
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33. abra. Grafikus Felhasznalo feliilet

A Feliileten az egér segitségével navigalhatunk.

Hangfajl gomb:
Ennek a gombnak a segitségével betdlthetjiik az elemezni kivant wav fajlt. A
gombnyomas hatasara eldugrik egy fajlkezeld ablak, amelyben a szamitogép

adathordozoinak tartalméabol valogathatunk.
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ivkeres gomb:

Ez a gomb az alsé grafikus panelhoz van rendelve, az abran lathaté médon megjeleniti a
teljes hangfajl burkolojat és sargara szinezi a motivum keresd algoritmus altal kijelolt
egy iv ald tartozo részeket. Egy kiilon abran éabrazolja a burkold alapjan készitett

hisztogramot és a raillesztett exponencialis gorbét.

A megbizok fontosnak talaltdk egy szlirObank beépitését, amely [0-125Hz; 125-250Hz;
250-500Hz; 500-1KHz; 1-2KHz; 2-4KHz; 4K-8KHz; 8K-22KHz] 8 savban sziliri a
bementi jelet. Ezért a ’Sziir6bank’ cimszo alatt egy legordiilé menii talalhatd, ahol
kivalaszthatjuk milyen savsziirét szeretnénk alkalmazni. Az eredmény a felsé panelen

jelenik meg.

Lejatszas gomb:

A lejatszas gomb arra szolgal, hogy le tudjuk ellendrizni mennyire szdmolt helyesen az
algoritmus. A gomb megnyomadsakor elindul a hangfajl lejatszasa és kozben egy kék
marker az alsé grafikuspanelen mutatja, hogy hol jar a zene. igy vizualisan is kovetni
tudjuk az eredményeket. Kivélaszthatjuk mennyi ideig szeretnénk lejatszani a fajlt. Ez

azért hasznos, mert a Matlab nem ad lehetdséget megallitani a lejatszast.

Hangmagassag gomb:

Ehhez a gombhoz négy bemend paraméter tartozik. A beviteli mezok felsd soraba azt
adhatjuk meg, hogy melyik intervallumot szeretnénk hangmagassag analizalasnak
alavetni. Az elsé cellaba kezdés idejét kell beirni masodpercben, alapértelmezésben a 0.
szekundomtol indul az analizdlds. A masodik celldba az analizis végének idejét kell
beirni szintén masodpercben, az alapérték 10 szekundum.

A masodik sorba beirhatjuk a minimum ¢s maximum frekvenciat, amivel érdemes
foglalkozni a feldolgozas soran az algoritmusnak. A hangmagassadg detektalo
algoritmus leirdsakor, ezekre az értékekre fmin és fmax-ként hivatkoztam. Az
eredményesség nagyban javithatd, ha az als6 frekvenciat a megfeleld értékre allitjuk,

altalaban 0 és 500 Hz kozott.

Tempodillesztés gomb:
Ez a gomb a bedllitott intervallumra elinditja a tempofeltevést végzo és tempoillesztd

algoritmusokat. Az esemény ritkito6 ablak segitségével, azt az ablakhosszt allithatjuk be
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milliszekundumban, amit a ritmikai-eseménykeresé algoritmus hasznal az értékes
csucsok kinyerésére. A tesztelési ciklus alatt ennek a paraméternek a valtoztatdsaval
értem el a legjobb eredményt. Ajanlott értéke: 50 ms — 2000 ms-ig. Nem szabad tul
hosszl intervallumot analizalni, mivel nagyon szamitasigényes a tempoillesztd
algoritmus miikodése. Kis ablakhossz hasznalatakor sok ritmikai eseményt talal az

algoritmus, ilyenkor maximum 20 szekundumos intervallum elemzése megengedett.

A rendszer az Osszes kiszdmolt eredményt id6ben markerezve, elére megadott
felbontassal (alapértelmezett 100ms) egy fajlban rogziti. A szlirObankos kimeneti
eredmények esetén minden savot kiilon fajlban rogzit, ezen fajlok paraméterei (méret,

mintavételi frekvencia, szohossz) az eredeti audio f4jlal megegyeznek.
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6. Osszefoglalas

Munkém soran egy specialis feladat megoldasaval foglalkoztam, amelyet a Szabados &
Tarsai Kft. hatdrozott meg szamomra. Zenéld szokokutak vezérlését megkonnyitd
alkalmazds megvaldsitasara kellett torekednem. A cél egy olyan leirofajl kinyerése
zenei audio f4jlbol, amely tartalmazza a zenére jellemzd motivumokat, paramétereket.
A feladat megoldasa soran foglalkoztam zenei ivek keresésével, dallamkereséssel,
ritmusfelismeréssel, majd l1étrehoztam egy kezeldi feliiletet. A teljes rendszert Matlab
program segitségével implementaltam. Négy jol elkiilonithetd egységre oszthatd a
munkam.

Az elsd a zenei motivumok, ivek keresésére vonatkoz6 szakasz, melynek végsd
eredménye egy olyan algoritmus, amely apriori informaciok beaddsa nélkiil, pusztan a
bementi adatok (hangfajl) statisztikdja alapjan miikodik. A paraméterek kinyerésére egy
nem szokvanyos megoldds szolgdl, amely egy empirikus tton torténd fejlesztés
eredménye. Az algoritmus a statisztikan alapuld paraméterek meghatarozasa utan tobb
hagyomanyos jelfeldolgozasi eljarast hajt végre, majd a zenére jellemzO hangfajl
burkoldjaban kijeloli az iveket, motivumokat. A rendszer a széles dinamika- és
hangerdtartoménnyal rendelkezd, halk-hangos részeket valtogatdé zenére miikodik
tokéletesen. Igy a véletlenszeriien valogatott zenék esetében 60%  koriili
atlagteljesitményt nyujt az ivek meghatarozasaban. Egy-egy zenénél nyujtott
teljesitmény nagyban fiigg a zenei mindségtol, mifajtol.

A masodik szakaszban atfogoéan tanulmanyoztam a dallamkeresésre, hangmagassag
detektaldsara szolgalé algoritmusokat. Ebben az egységben egy, egyszolami
kornyezetben kielégitden mitkodé rendszert implementaltam. Frekvenciatartomanybeli
feldolgozas segitségével, fazisinformacidk kinyerésével az algoritmus minden egyes
iddpillanatban meghataroz egy feltételezhetd alapfrekvenciat, amelyet késébb ujra
megvizsgal és modosit, végezetiil kialakitja a végleges dallamvonulatra vonatkozo
feltevését. A kielégitd megoldas elérése érdekében, itt vannak beadand6 paraméterek,
példaul a minimalis és maximalis frekvencia, amik kozott az alapfrekvenciat a rendszer
keresi. A rendszer vokalis eldadasok esetében 100%-o0s hatasfokkal mitkodik.

A harmadik legmeghatidrozobb szakasz a tempofelismeréssel foglalkozik. Az egység
miikodése két részre bonthatd, a tempofeltevésre (tempohipotézisre), és a

tempoillesztésre. Az el6bbiben a rendszer klaszterezd algoritmus segitségével rangsort
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allit fel a ritmust illetden, teljesitménye 95%-os hatisfoku. Az utobbiban szakértd
csoportok segitségével, a tempohipotéziseket fazisban illeszti a zenére. Itt a hatasfok
80% koriili.

A feladat negyedik szakaszaban egy grafikus ellendrzo feliiletet implementéaltam
Matlab-ban. A feliiletrdl elérhetéek az elézdekben emlitett egységek, kimenetiik
vizualisan is megjelenithetd és meghallgathat6.

A rendszer altal kinyert paraméterek nem minden zenei fajlra tokéletesek. A
tempoillesztd algoritmusndl ~ a  hangstlyszamitasi  fiiggvény  hatasfokat
frekvenciatartomanybeli analizissel lehetne fokozni. A motivumkeresd algoritmusba
heurisztikakat kellene beépiteni az egymast kovetd ivek alakjara vonatkozodan, a
hangmagassag detektald algoritmust pedig hangszermodellekkel kellene ellatni a
tobbszolamu kornyezetben torténd mitkddés hatékonysaganak ndvelése érdekében.

A tovabbfejlesztési lehetdségként egy olyan rendszer kialakitdsa a cél, amelyben a
kinyert paramétereket a vizkép koreografus szabadon felhasznalhatja, hozzarendelheti
kiilonboz6 vizkép szubrutinokhoz. Ezen felhasznalo alkalmazasnak az aktualis szokokut
paramétereit szem elOtt tartva grafikus szerkesztéfeliilettel kell rendelkeznie, platform
fiiggetlennek kell lennie és kimeneti eredményiil a végleges vezérléprogramot kell

szolgéltatnia.
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