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Osszefoglalé

Kevésbé tapasztalt zenészek gyakori hianyossaga, hogy a zenélés soran rossz
tempodval jatszanak vagy a tempot nem képesek egyenletesen tartani. Ennek szerepe a
dobosok esetében a legjelentdsebb. Ahhoz, hogy ezt a hidnyossagot korrigaljak, az
egyik lehetéség a metrondm haszndlata, ami egy eldre beallitott tempd alapjan
hatarozza meg az ltések idealis helyét. A dolgozatom célja egy olyan alkalmazas
fejlesztése volt, amely visszajelzést ad a felhasznaloknak a jatszott zene tempojarol és
képes annak folyamatos kovetésére. Az altalam elkészitett alkalmazas a szamitogép
altal vett hang alapjan valodsitja meg a temp6 kijelzését. Emellett alkalmas a metronoém

tempojatol valo eltérés visszajelzésére is.

A dolgozatom soran megismerkedtem a digitalis jelfeldolgozas 1épéseivel és egy
olyan algoritmust fejlesztettem ki, ami alkalmas a zene tempojanak pontos
kiszdmitasdra. Az irodalomkutatds alkalmaval meglévd tempofelismerd eljarasokat
tanulmanyoztam. A sajat algoritmusomat ezek felhasznalasaval, igyekeztem
kifejleszteni és alkalmassa tenni a probléma megoldasara. A tervezés soran tobb
lehetéséget is kiprobaltam és Osszehasonlitottam ahhoz, hogy megtalaljam az idealis

megoldast.

Az algoritmusok Osszehasonlitaisahoz Matlabot hasznaltam, és elére rogzitett
hangfelvételek segitségével allapitottam meg az eljarasok hatékonysagat. A legjobbnak
itélt megoldast végiil C++ nyelven implementaltam, JUCE fejlesztOkornyezet
felhasznalasaval. Az elkésziilt grafikus program onalldan futtathatd. Az alkalmazasom
eredményeit végil Osszehasonlitottam a Matlabban kapott eredményekkel, igy

meggy6zodve annak helyes miikodésérol.

Az elkésziilt szoftver tobb meglévé megoldast foglal magaba. A tempofelismerd
funkcié mas alkalmazasok altal elérheté mobiltelefonokra és szamitdégépekre. Az
titemen beliili pontossag kijelzéséhez pedig, eddig elektromos dobok hasznalatara volt
sziikség. Az elkészitett munkdm célja volt, hogy mindkét funkcidt egyben megvalositsa

¢s elérhetdve tegye azokat akusztikus hangszeren jatszok szdmara is.



Abstract

A common deficiency of beginner musician is, that they play with incorrect
tempo or they can’t keep a constant tempo. The role of this skill is especially important
for drummers. To correct this deficiency one option is to use a metronome which is
gives back beats with a fix tempo. The goal of my thesis was to develop a software
which can provide feedback for the user about the currently played tempo. The
application also follows the tempo changes. My software is using the audio input of the
computer to calculate the tempo and give this information to the user. Furthermore it is
able to provide information about the difference between the metronome beats and the

played beats.

In connection with my thesis, | have learned a lot about digital signal processing
and | have developed an algorithm which can calculate the accurate tempo of a music.
During my literature research | have learned about available BPM (Beat Per Minute)
detection algorithms. | have used this knowledge for the development of my own
algorith. 1 have tried out various algorithms and | have compared these solutions during
the development.

For the comparison | have used Matlab and | have tested the system with
recorded sounds to measure its precision. Finally, | have implemented the best solution
in C++ and | have used the JUCE development tool for it. The final programme has a
graphical user interface and can be executed independently. | have also compared the
application with the results of the Matlab algorithm, so | was able to check its

correctness.

The application includes different features that were formerly available in
separate devices. The tempo detection function has been implemented on mobile phones
and also on computers before. Some electronic drum Kkits are able to give information
about the time difference between the played beats and the metronome beats. My goal
with my work was to make a software which is includes both functions and can be used

for practice with acoustic musical instruments.



1. Bevezetés

A feladat egy olyan ritmusérzék-fejlesztd alkalmazas megvalositasa, amely
futtathatd 4ltaldnos szamitégépen és a bemend jelet a géphez csatlakoztatott
mikrofonbol nyeri. Az alkalmazds nagy segitséget nyujthat a zenészeknek a
tempotartas, illetve tempodvaltas gyakorlasaban és elérhetdvé teszi ezt a funkciot az

akusztikus hangszereken zenélék szamara is.

1.1 Meglévo megoldasok

A fejezetben bemutatasra keriilnek a dolgozat témdajahoz hasonlé meglévo
programok. Ezek a megoldasok Osszehasonlitasi alapként szolgaltathatnak a munkam

soran.
BeatSeeker:

A Max for Live az Ableton cég terméke, ami tartalmaz a dolgozat téméjdhoz
hasonld funkciot, a neve BeatSeeker [Andrew Robertson — 2015]. A program elénye,
hogy a zenésznek nem metronomra kell jatszania, hanem a gép végzi a tempd
felismerését. A BeatSeeker alkalmas dob és egyéb ritmikus jaték elemzésére. A funkciot
arra hasznaljdk a Max for Live alkalmazéasban, hogy a playback hangok lejatszasanak
tempojat az él6 zene tempojahoz igazitsak. A zenész jelezheti az alkalmazasnak, ha
jatéka tempodja nem allandd, ekkor a program a korabban jatszott zene tempodjat veszi

alapul a tovabbi miikodése soran.

(0) BeatSeekor ¥

008

1. abra: BeatSeeker alkalmazas feliilete



BPM-Detector:

A Sandberg Sound cég terméke a BPM-Detector egy Androidos eszkdzokre
elérhetd alkalmazas [SandergSound - 2013]. Ez egy egyszeri BPM (Beat Per Minute /

Percenkénti iitésszam) szamlalo szoftver.

a1l 11:57 AM

Range: 60-120 BPM

2. abra: BPM-Detector feliilete

Az applikaciot elinditva a 2. abran lathatdo kép fogadja a felhasznalot. Az eszkdz
mikrofonjan vett hang tempojat jeleniti meg. A fels6 Range gombbal kivélaszthato,

hogy a kijelzett temp6 mely tartomanyba essen.

1.2 Dolgozat célja

A dolgozat célja egy olyan program elkészitése, amely Windows operacios
rendszeren futtathato. Kimenetként a bemend hang tempojat jelzi ki. Az alkalmazas két
elérhetd funkciot biztosit, az egyik a tempd automatikus felismerése és kijelzése, a

masik az litések dsszehasonlitdsa egy elére beallitott metronomjellel.



Tempddetektalas:

A funkci6 célja, hogy egy szabadon jatszott zenérdl képes legyen megallapitani
annak tempojat és ezt a tempot élében visszajelezze a program felhasznaloja felé. Adott
esetekben képes kell, hogy legyen a tempd megallapitasara tobb hangszer egyiittes

jatéka esetén, igy hasznalhatova valik, akar zenekari probakon is.

A feldolgozasnak rovidebb id6 alatt kell végbemennie, mint a feldolgozott hang
hossza, ahhoz hogy a temp6 valds idében visszajelezhetd legyen. A kijelzés frissitési
ideje fejlesztdi dontés, a tervezés soran tapasztaltak alapjan, mindenesetre feltételezheto,
hogy a tempod nem valtozik néhany madasodpercen beliil jelentés mértékben. A
megvalositas barmilyen szdmitégépen implementalhatdo megoldassal torténhet, de a cél,
hogy minél stabilabb visszajelzést kapjon a felhasznald és egyszeriien tudja hasznalni a
programot. Idealis esetben a megoldas képes a tempovaltozasok kovetésére, illetve

sziineteltetett jaték utan azt folytatva az aktualis tempo ujboli kijelzésére.
Tempokovetés:

A funkcid célja, hogy a felhasznalo visszajelzést kapjon arrdl, hogy éppen siet
vagy késik egy eldre beallitott tempoértékhez képest. Ez nagy segitséget nyujt, akar
szinpadi jaték, akéar zenekari probak sordn, ahol egyértelmii és gyors visszacsatolasra

van sziikség.

A metroném tempojat elére be kell allitani. A haszndlat soran az alkalmazas
visszajelzést ad a metronomtol valo eltérés iranyarol és mértékérdl. Feltételezhetd, hogy
ahogyan az el6z0 funkcio esetében is, a zenész egy-két masodpercen belil nem siet
vagy késik jelentdsen. A visszajelzés frissitési ideje a fejlesztés soran tapasztaltaknak

megfelelden elére bedllitott.
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Alkalmazéas

A zenészeknek korabban ahhoz, hogy ezeket a funkcidkat élvezhessék, elektronikus
eszkozoket kellett vasarolniuk. Vannak olyan elektromos dobok a piacon, amelyek
tartalmaznak ritmusérzék-fejlesztd funkciot, ezzel segitve a gyakorlast. Az altalam
implementalt megoldés ezzel szemben elérhetdvé teszi a temp6d folyamatos figyelését
akusztikus hangszereken jatszo zenészek szamara is. A meglévé megoldasok egy része
fizetds, mint az 1.1-es fejezetben ismertetett BeatSeeker, vagy tal lassan kovetik a
tempovaltozast, ahogyan példdul BPM-Detector. Ezért a dolgozatom célja egy olyan

alkalmazas fejlesztése, ami tobb funkcidval szolgalja ki a zenészeket, minél pontosabb

3. abra: Alkalmazas absztrakt modellje

visszajelzést ad és mindenki szamara ingyenesen elérhetd.
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2. Valasztott eszkozok

2.1 Matlab

Az eljarasok Kkifejlesztésére ¢és tesztelésére hasznalt eszkbz a Matlab, ami
lehetéséget biztosit kiilonbozé matematikai miiveletek elvégzésére és tervezési

eljarasok megvalositasara egy egyedi programozasi nyelv hasznalataval.

Eldnyei, hogy szamos eszkoz all rendelkezésre, amely meggyorsitja a tervezést,
ilyenek a kiilonb6z0 szlrdtervezok, vagy az elére implementalt matematikai
fiiggvények. Tokéletes eszkdz az eredményének szemléltetésére, rendkiviil rugalmas és
konnyen hasznalhaté 4abrazoldsi eljarasokat tartalmaz. A dolgozatban taldlhatd
grafikonok jelentGs része ezzel a programmal késziilt, melynek feliilete a 4. abran

lathato.

Nagy segitség a haszndlata sordn a koriilotte kialakult nagy 1étszamu és nagy
tapasztalattal rendelkez6 kozosség, ez jelentésen megkonnyiti a megoldas megtalalasat

egy-egy adott problémara, tovabba az alkalmazas funkcidinak béviilése folyamatos.

4\ MATLAB R2015a =B8] %

HOME PLOTS APPS EDTOR PUBLISH VEW MNE L ERaaeD @I‘;ean(h Docurnentation

L ¢ [=]| L[ FindFies nset 1 fx [ v 5 =1 oS
E:_::' E H [& ¢ = &I 2 = [) @ léJRun Section L\P
(1) compare v Y GoTo v Comment % 2 %3 =
New Open Save o = e Breakpoints  Run  Runand @Advumz Run and
v v v Pt v ({Find v Indent [5] o3 7o - v Advance Time
FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN
4= = 5 E L » G » Programok » matiab » bin » .
Current Folder ® | [A Editor - F:\Tananyag\9.félév\Szakdoga\BeatDistance.m ® x | | Workspace @
Name * CombPaste.m | SoundEnergy.m BeatDistance.m | CombPaste_function.m | + | Name Valie
7 N - = = = -
L) ledataxsd - 3= tic() - o d;beatposinons [217;458;69¢ ~
|| ledata_utf8.xml 2 |7 H criteriaMinus 1054008 |
L] ledatauxml 3 = H citeriaPlus 1141842
|| mexutils.pm Al H distances 1764x1 dout
|| mexsetup.pm 5 - underSamplingRate = 100; {H EnvelopedGroupe... 109.7925
L] mexpl 6 - signPerSecond = Fs/underSamplingRate; £ finalnput 3859 dout
9 matlab;exe 7 $fc = min(s, F Sam Rat [ finallnputlength 3859
[&] worker.bat a s FH Fs 44100
T mpletecbat = 9 W= 4t £ groupedDistances  1764x doul|=
:::‘:‘tbat | | 10 - [N, Wn] = buttord(5/(Fs/2),100/ (Fs/2),3,60); £ GroupedTempo ;;2'90322
] =g
MemShieldStarter.bat E HH input 2
mcc.bat B tH lowpassedSign
mbuild.bat £x HH Max
deploytool.bat 14 -  tempoLowLimit = 100; % £ MaxE
@ () wind 15 -  tempoHighLimit = 200; FH MaxeE 0
® L util | 18 {H MaxEEE 0
2] registry W 88 M plottingOn = true; %Plot signs or not HH MaxG 3
18 " Hd Maxindex 241
Y | 19 -  smoothing = true; HH MaxindeE 241
20 - smoothingTolerance = 0.04; $Percentage - dgMaxIndngE 1
1« il £ MaxindexEEE 1
H MaxdndexG 241
Ccr:ren;gge-":lzim\; ®© -] monolnput 385876x1 dc
Select a file to view details i == 3
i || plottingOn
2 £ reference
" tH samplingWindow...
Elapsed time is 13.629714 seconds. 3 FH cianOnhReate
f >> &l .
script Ln 7

4. abra: Matlab felulete
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Hasznalt verzio: R2015a

2.2 JUCE

A JUCE egy zenei alkalmazasok fejlesztését tamogatdo nyilt forraskoda
keretrendszer. Asztali és mobil platformokra torténd fejlesztésre egyarant hasznalhato.
Foként a grafikus interfészei és audio plug-in-jai miatt hasznaljak. A célja, hogy
ugyanazt a programkodot fel lehessen hasznalni Windows, Mac OS és Linux operacios
rendszerekre torténé fejlesztés soran iS. Segitségével Osszetett alkalmazasok
fejleszthetdek egyedi igények szerint, tovabba tdmogatja zeneszerkesztd programokban

hasznalhat6 audio pluginok fejlesztését is.
Amiket rendelkezésre bocsat:
1. Konnyen szerkeszthetd felhasznaloi feliilet
2. Egyedi fordito és futtatd kornyezet
3. Plugin fejlesztési lehetdség
4. Sz¢leskorti formatumtamogatas

A fejlesztés nyelve C++, melyhez barmilyen IDE hasznalhaté agy, mint Microsoft
Visual Studio, Xcode vagy Code::Blocks, stb. Az tjabb verzio lehetdséget biztosit

mobil platformokra valo fejlesztésre is.

Hasznalataval elérhetdvé valnak az tgynevezett JUCE modulok, amelyek kiilonb6z6
eldre implementalt osztalyok és programrészletek. Ezek kozott megtalalhatoak grafikus
elemek, példaul grafikonok és gombok, emellett széles korti audio csomagot biztosit.
Az audio csomagok segitségével konnyen kezelhetd, a szdmitogép hangkartydja, illetve
egyszeriien olvashatoak kiilonboz6é audio fajltipusok. Tovabba tamogatja a digitalis

szlirGtervezési eljarasokat is.
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File Edit View Build Window GUI Editor Tools

Create New Project
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Audio Application Audio Plug-In Static Library Dynamic Library

Create Blank Project Open Existing Project Open Example

5. abra: JUCE feliilete

Hasznalt verzio: JUCE 5.2

Megjegyzés: Az alkalmazas telepitése soran iigyelni kell az elvart szoftverek megfeleld
allapotara és verzidjara. A tapasztalataim szerint ezt a verzidt célszerli a Microsoft
Visual Studio 2017-es valtozataval hasznalni, amely a legujabb C++ konyvtarakat
tartalmazza. Tovabba Windowson elvart az Internet Explorer, ugyanis a JUCE ezt

hasznalja és, ha nem elérhetd, nem ad visszajelzést hiba esetén.
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2.3 FL Studio 12

Az FL Studio egy digitalis audio munkaallomas. A dolgozat készitése soran a

"o

referenciajelek eldallitasara hasznaltam. Segitségével konnyen generalhatdo barmilyen
zenerészlet és beallithaté annak tempdja.

,/V\u,@uh uJ(:) #

€ - - e

Line

l] Pattern 1

6. abra: FL Studio 12 felilete
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4. Tempo- és utemdetektalas Matlabban

Eldszor az algoritmusokat Matlabban implementéaltam és hasonlitottam 0Ossze.
Ebben a fejezetben ismertetem az algoritmusok részletes mikddését és az

Osszehasonlitds eredményeit.

4.1 Algoritmusok

Digitélis hang Tempo

Jelelokészités Utéskeresés Temposzamitas

7. abra: Az algoritmus altalanos blokkvazlata

A 7. abran a bemend jel y egy egycsatornas jel, ami a kovetkezéképpen all el az

eredeti kétcsatornas jelbdl x:

_ (x(right)| + [x(left)])
Y= 2

Atlagolésra keriil a két csatorna egyeniranyitott jele, iigyelve arra, hogy a csatornak jelei

ne oltsak ki egymast akkor sem, ha ellentétes fazisban érkeznek be.

4.1.1 Jelelokészités és sziirovalasztas

A jel elokészitésére azért van sziikség, mert egy iités sok amplitidovaltozast
tartalmaz mind a felfutds, mind a lecsengés soran, azaz egy {ités tobb cslcsot is
tartalmazhat. A 8. abran ez figyelhet6 meg. Az ilyen gyors valtozasokkal teli jelet nehéz
feldolgozni, ezért a cél egy simabb jel kinyerése. Ennek érdekében az alabbi

modszereket vizsgaltam meg. [Balazs -2013]
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8. abra: A bemend jel abszolutértéke

Burkologdorbe-generdlis:

A burkologorbe a hanghulldm maximalis amplitudojanak idébeli lefolyasat leird
gorbe. Az altalam valasztott burkologorbe generalédsi eljaras blokkvazlata a 9. dbran
lathato. [Szigetvari - 2014]

o) 1 xpeadn)

x(n)
L p— g™

9. abra: Burkologorbe elballitasanak blokkvazlata [Zo6lzer - 2011]

Az algoritmus két beallithato paraméterrel rendelkezik, ezek az AT (Attack

Time) felfutasi 1d6, valamint az RT (Release Time) lecsengési, elengedési id6. Ezen

16



paraméterek beallitasaval hatarozhaté meg, hogy az eldallitott burkolégdrbe milyen

mértékben kovesse az eredeti jel valtozasait a felfutas és a lecsengés soran.
A mikddés lebontva a kovetkezo:
1. A burkold elsé jele xpgax (1) megegyezik az eredeti jelben talalhatoval x(1).

2. Ha a soron kovetkez6 bemeneti jel értéke x(i) nagyobb a burkold el6zé
indexti jelénél xpgag(i—1)- A novekmény az AT paraméterrel korrigalva

hozzaadasra keriil a burkolo el6z6 értékének (1-RT)-vel korrigalt értékéhez.
xppak (1) = (pgax (D) — xppax (i — 1)) * AT + xppax (i — 1) * (1 — RT)

Ha a soron kovetkez6 bemeneti jel értéke x(i) kisebb a burkolo el6z6 indexti

jelének nagysaganal Xpgpak(i—1)- A burkol6 aktualis ért¢ke az el6z6 jel RT-vel

korrigalt értéke.
Xppak (1) = (1 = RT) * xpgax (i — 1)
Ez a Iépés a bemeneti jel végéig ismétlodik.

A leirt miikodés nyomonkovethetd a 9. abran, a kovetkezé 10. abra pedig a mivelet

eredményét demonstralja.

17
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10. abra: A jelre illesztett burkologorbe eredménye (AT=0.3, RT=0.05) (kék:
feldolgozandé jel, piros: burkologorbe)

Az abran az eredeti jel kékkel lathato, a pirossal abrazolt jel pedig a burkologorbét
jeleniti meg. Megfigyelhetd, hogy tovabbra is tobb csucsot tartalmaz az ({ités
burkoldjanak jele, ezeket az amplitado valtozasokat jeloli 10. abran lathato zold nyil, de

elmondhato, hogy az eléallitott jel kdzeliti az altalam elérni kivant alakot.
Alulatereszto sziirés:

Az idealis sziir6k lehetévé teszik egy adott frekvenciasdv veszteségmentes
ateresztését, mig a nem kivant frekvenciatartomany jeleit teljes mértékben elnyomjak.
Az idedlis szlir6t nem lehet megvaldsitani, ezért a cél a minél jobb kozelités

megtalalasa. Ezért esett a valasztasom a Butterworth sziirére. [Lipovszki - 2012]

Széles korben hasznalt szlirtervezési eljards a Butterwoth-féle eljards. Az N
paraméter a sz(iré fokszamat hatarozza meg, a Wn pedig a torésponti frekvenciat. Minél
magasabb a szlird rendje, annal ¢élesebb a vagas. A Butterwoth sziirket széles korben

alkalmazzak, ugyanis igen kdnnyen méretezhetéek. Elonyiik a simasaguk és a monoton
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csokkend frekvenciamenetilk. A magasabb foki sziir6k megkozelitik az idealis

alulatereszt6 szlird frekvenciafiiggvényét.

= y[n]

11. abra Sziir6 blokkvazlata [Lipovszki - 2012]

Ez a sziir6tipus az IIR (Infinite Impulse Response = Végtelen impulzusvalasz() sziir6k
csaladjaba tartozik, egy ilyen sziir6 blokkvazlata lathato a 11. abran. Az X a bemend jel,
az y pedig a kimend jel. Az a és b valtozok a szlir6hoz tartozd koefficiensek, amelyek
fiiggenek a szlir rendjétol N, a torésponti frekvenciatél Wn és a sziird tipusatol, ami az
esetemben lowpass, azaz alulateresztd. A visszacsatolt rendszer matematikai alakjat a

kovetkez6 egyenletrendszer reprezentalja [Kabal - 2004]:
A=ali] *y[i— 1]+ -+ a[N] * y[i — N]

B = b[0] * x[i] + b[1] * x[i — 1] + -+ + B[N] * x[i — N]

1
ylil = ﬁ*(B—A)
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12. abra: A tervezés soran hasznalt sziir6 frekvenciavalasza (N=3, Wn = 4.5e-4)

Az algoritmusok tervezése soran hasznalt Butterworth alulatereszté sziir

frekvenciavalasza a 12. abran lathato.
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13. dbra Az alulateresztd szlirés hatdsa (kék: eredeti jel, piros: alulateresztd sziirés
eredménye)

A 13. 4bran kékkel az eredeti jel, mig pirossal a szlrt jel figyelhetd meg. Az &bran
lathatd eredmény kétiranyu sziirést reprezental, igy korrigalva a szlirés soran fellépd
fazistolast. A tempdszamitas soran nem sziikséges a keletkezett fazistolast korrigélni,

mert ez az litések egymashoz képesti viszonyat nem befolyasolja. [Fodor - 2014]
Osszefoglalds:

Megallapithatd, hogy a Burkologérbe-generdlas egyediili alkalmazasa nem
elegendd a kivant jel eldallitasahoz, de az igy eldallt jelen alkalmazott Aluldtereszto
sziirés mar alkalmassa teszi a jelet a feldolgozasra. Azonban az Alulaterszts sziirés
kozvetleniil az eredeti jelen alkalmazva elégséges a feladat ellatasara, ezért a tervezés

soran ezt a modszert valasztottam a jel el6feldolgozasahoz.
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4.1.2 Utéskeresés

A jel eldfeldolgozasa utan az iitések megkereséséhez az alabbi lehetdségeket vizsgaltam

meg.

Hangenergia alapjan miikodo algoritmus:

Digitalis hang Tempo

Utéskeresés Tempodszamitas

14. dbra: Hangenergia alapjan miikddé algoritmus blokkvazlata

Ezen iitemkeresési eljaras soran a 4.1.1-es fejezetben ismertetett jelelokészités
Iépése elhagyhatdo ¢és a digitdlis hangon azonnal végrehajthatd az uwgynevezett

itéskeresés. Az igy eldallt algoritmus 1épései a 14. dbran lathatoak.

Alulmintavételezés Szektorokra bontas N Osszehasonlitas

Kiiszobérték szamitas

15. abra: Hangenergia alapjan torténd titéskeresés 1épései
A 15. ébran az titéskeresés 1épései kovethetdek, amelyek a kovetkezok:

1. Alulmintavételezés az UndersamplingRate bemeneti paraméter alapjan. A

kimenet: y,,.

2. A mar alulmintavételezett jelen végighaladés €s a szektorok Osszenergiajanak

meghatarozasa. (SS=SectorSize)
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(i+1)«SS
(i) _ Zjlzi*ss Yus(j)
yS SS

3. Kiiszobérték meghatdrozasa a teljes jel Osszenergidja alapjan vagy a jel egy

részének Osszenergiaja alapjan.

l th
T 5,

length(ys)

4. Az el6z6 1épések utan, ahol az y, aktualis értéke nagyobb a kiiszobértéknél c-
nél, ott lités van. [Ziccardi - 2015], [Frédéric - 2003]

0.09 F

0.08 |

0.07 F

0.06 F

Amplitadoé

0.02 F ‘ !

0.01
D | 1

4.8 4.9 5 5.1 52 5.3
Idé (sec)

16. abra: Szektorok Osszenergidja (kék: eredeti jel, piros: szektorok energiaja)

A 16. abran a piros jel reprezentalja a szektorok dsszenergidjat. Megjegyzendd, hogy a

modszer a szektorokra osztas miatt veszit a pontossagabol a szektorok szélességétol

fiiggden.
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Lokalis maximumkeresés:

A lokalis maximumkeresés modszeré¢hez sziikség van 4.1.1-es fejezetben
ismertetett jelel6készitésre. Miutan a jel elokészitése megtortént a cél az iitések minél
pontosabb megtaldlasa. Mivel az elokészités utan egy lités mintdja egy csucsot

tartalmaz, ezért alkalmazhatdé a maximumkeresés modszere.
Lépések:

1. Alulmintavételezés az UndersamplingRate bemeneti paraméter alapjan. A

Kimenet: y,.

2. Maximumkeresés.

yus(i - 1) < yus(i) > yus(i + 1)

A modszer haszndlataval pontosan megallapithatoak az {itések helyei a jelben. Erre a
célra alkalmas emellett a jel derivaltja is, ami idealis esetben az iitések helyén valt
elojelet, ahogyan ez a 17. &bran lathatd, azonban a maximumkeresés modszere
egyszeriibben implementalhatdé és a szamitasigénye is alacsonyabb. Ezért az

utéskereséshez a tervezés soran a maximumkeresést hasznaltam.
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0.08 F

=]

(=]

o
T
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0.04 |
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17. abra: A jel derivaltja (kék: alulatereszt6 szlirés eredménye, piros: a jel derivaltja)
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4.1.3 Temposzamitas

A tések helyeinek meghatdrozdsa utan, ezek alapjan a tempdszamitds [épése

kovetkezik.

Ablakillesztéses modszer

0.12F

0.1F | |

3 I
= 0.08
z
0.06 +
0.04
0.02] |l . | . ! .
1.5 2 2.5 3 3.5 4
1do6 (sec)

18. abra: Detektalt titések x-el jelolve (piros: alulateresztd sziirés eredménye, kék:
iitések helye)

A kiindulési allapotban rendelkezésre allnak a jelben 1évé iitések és azok helyet,
ahogyan a 18. abran is lathatd. A tempo kiszamitasanak Gtlete [Joe - 2014] cikk szerint a
kovetkezd: egy adott tempdérték alapjan meghatarozhat6d egy ugynevezett konvolucios
ablak. A modszer lényege, hogy ezt az ablakot probalja railleszteni az iitésekre. Az
illesztést kiillonbozd tempdértékek altal meghatarozott ablakokkal elvégezve és az
illesztések eredményeit Osszehasonlitva, kivalaszthaté a legjobban illeszkedd ablak,

amelybdl visszaszamolhat6 a tempo.
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Konvolicios ablak
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19. abra Konvolucios ablak illesztése [Joe - 2014]

A 19. abra felsé részén lathatoé a konvoltcios ablak, amelyet a modszer a teljes jelre

illeszt. Egy illesztés annal sikeresebb, minél tobb iités esik egybe az ablak jeleivel.

Az altalam hasznalt eljaras kismértékben eltér az eldzéekben ismertetettdl. Az
eltérés, hogy nem a teljes jelre probal illesztést végrehajtani az algoritmus, hanem
egyszerre csak a soron kovetkezé harom {itésre, igy konnyebben feldolgozhato a

folytonosan beérkezd jel.
Lépések:

1. Az iitésekre a megadott DemoTempo paraméter alapjan egy tgynevezett fésiit
probal illeszteni az eljaras. A fésti ablakainak szélessége a fésii szélességétol

fliggden valtozik, értéke az ablakok tavolsaganak negyede.

L) Ixi | ]
Ll 1 | L1

20. abra: Fési illesztése az iitésekre

26



A 20. dbran zolddel bekeretezett rész jeldli a fésii egy ablakat. A két fekete abra

pedig a féstiket demonstralja.

2. Amennyiben az illesztés sikeres, azaz minden ablakban talalhato iités, a tempo

kiszamitasra kertil a fésti altal lefedett iitések tavolsagai alapjan.

60 * SignPerSecond

tempo =
p BeatDistance

A SignPerSecond a masodpercenkénti mintaszamot hatarozza meg. A

BeatDistance az iitések tavolsiga mintaszamban értelmezve.

3. Ezutan a fési illesztése tovabbhalad a jelen. Sikertelen illesztés esetén a fésii

tovabbhalad a kovetkezd iitésig.

192
191.5 |
191
< 1905
[~ 9
2 190
51895t
|_|
189 | L
188.5 |
188 |
0.5 | 1.5 2 25 3

Ido (sec)
21. 4dbra: Az ablakillesztéses modszer eredménye (piros: metronom tempdja,
kék: algoritmus eredménye, zene: 190 BPM temp6ju egyenletes dobiitések)

A 21. abran pirossal a referenciatemp6 lathatd, ami ebben az esetben 190 BPM. A
kékkel abrazolt érték az algoritmus altal kiszamolt tempot reprezentalja. Az algoritmus

részletes eredményei a 4.1.5-6s fejezetben keriilnek ismertetésre.
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Utéstavolsag gyakorisdgdn alapulé médszer

A modszer alapétlete a kovetkezd: Egy adott iités helyét 6sszemérve az Gsszes
tobbi iités helyével kiilonbozo tavolsagértékek allnak eld. Az igy kiszamolt tavolsagok
kozil a leggyakoribb alapjan visszaszamolhaté a tempod. [Joe - 2014] Az altalam

hasznalt eljaras a kovetkezo:
Lépések:

1. Az iitések tavolsagainak kiszamolasa a SamplingWindowSize nagysagu

tartomanyban.
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22. dbra: Az litések tavolsagainak meghatarozasa (piros: eléfeldolgozas utani jel,
kek: titések helyei)
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Az igy meghatédrozott értékek példaul a kovetkezok lehetnek:

Tavolsag (sec) Gyakorisag
1.6 21
0.5 12
0.25 2

2. A tavolsagértekek gyakorisaganak csoportositasa a TempoLowLimit és
TempoHighLimit altal meghatarozott tavolsagok kozé. Tegyiik fel, hogy ezek az
értékek 100 BPM és 200 BPM. A Iépés célja, hogy a zenékben a tempoértékek
tobbszoroseit is figyelembe vegye az algoritmus és csoportositsa ¢ket a limitek
kozé. Példaul 110 BPM esetén vegye figyelembe a 55 BPM-hez tartozé
tavolsagértékeket is, ahogyan a 23. abra demonstralja. Ezzel az eljarassal tobb
informéciohoz juthatunk a tempot illetden. Az igy eldallitott hisztogram a 25.

abran tekinthetd meg.

/ -.,lll /f .,Ill alll

0.16 M /

=

Amplitado

0.08 F
0.06 F
0.04 F
0.02F

110 BPM

110 BPM |

7.6

7.8
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23. 4bra: Utéstavolsagok csoportositasa (piros: eléfeldolgozott jel, kék: iitések
helyei)
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3. A meghatarozott tavolsagértékek egy Hann ablak alapu sziirés segitségével

simitasra keriilnek [Kabal - 2004].

0.8 F

0 5 10 15 20 25
Mintak [0, N-1]
24. abra: Hann ablak (N=25)

Az 24. abran lathatdo Hann ablak értékei a kovetkezd egyenlettel hatarozhatoak

meg, amelyben N az ablak szélességét jeloli:

2nn
y(n) =0.5 — 0.5COST
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25. abra: Tavolsagértékek hisztogramja (kék: eredeti gyakorisagok, piros: Hann
szlirés eredménye)

Az 25. abra X tengelye a tavolsagok nagysagat jelzi, az y tengelye pedig a
tavolsagok gyakorisagat. A piros jel az eredeti tavolsagértékek 13 szélességii

Hann ablakkal torténé atlagolasanak eredményét mutatja.

Erre a 1épésre azért van sziikség, mert eléfordulnak egymashoz nagyon kozeli
tavolsagértékek kiilonbozé gyakorisaggal és az ezekben tarolt informacio a
maximumkeresés soran elveszne. Ennek az eljarasnak koszonhetéen az
eredményt ezek az értékek is befolyasoljak és igy pontosabb végeredmény

kaphato.

4. Ezutan a harom leggyakrabban el6forduld tavolsagérték alapjan kiszamitasra

keriilnek a tempok.

60 * SignPerSecond

tempo =
P BeatDistance

Végiil az el6z6 ciklusban kiszamolt tempohoz legkbzelebb esé érték kertil

kivalasztasra.
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26. abra: Utéstavolsag alapjan szdmolt eredmény (piros: metroném tempoja,
kék: algoritmus eredménye, zene: 190 BPM tempoju egyenletes dobiitések)

A 26. abran pirossal a referencia tempo lathato, ami 190 BPM. Kékkel pedig az
algoritmus 4ltal kiszamolt érték figyelhetd meg. Lathatd, hogy az eredmény alig tér el a

referenciatempotol.

4.1.4 Algoritmusok bemeneti paraméterei

UndersamplingRate: Alulmintavételezés aranya. Az eredeti bemend jel mintavételi
frekvencidja 44100 Hz, azaz masodpercenként 44100 jelet tartalmaz. A tempd
megallapitdsa szempontjabol ez feleslegesen magas érték és nagymértékben lassitja az
algoritmust, ezért van sziikség az alulmintavételezésre. Az altalam hasznalt értek 50,

azaz az eredeti felbontas masodpercenkénti 882 jelre csokken.

SectorSize: A feldolgozas soran a jel szektorokba osztasra keriil. Azt, hogy egy ilyen
szektor hany jelbdl alljon, ez a paraméter hatdrozza meg. Ez a paraméter kizardlag a
hangenergia alapjan miikodo iitéskeresés soran hasznalt. Az altalam hasznalt érték 20

minta.
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[N, Wn]: Az alulatereszté sziré fokszama ¢és torésponti frekvencidja. Ezek a
paraméterek csak azokban az algoritmusokban hasznalanddak, amelyekben a

jelelokészités alulateresztd sziiréssel torténik.

StepWindowsSize: A kijelzés gyakorisagat hatarozza meg mintaszamban megadva. Az

altalam hasznalt érték 0.2 masodpercnek megfeleld.

SamplingWindowSize: Azt a mintaszamot adja meg, amellyel egy adott frissitési

intervallumban szamol az algoritmus. Példaul 2 masodperc.

TempoLowLimit/TempoHighLimit: A kijelzend6 minimalis és maximalis tempot
hatarozza meg BPM-ben. Az altalam hasznalt értékek 100 BPM ¢és 200 BPM.

DemoTempo: A vart tempd értéke BPM-ben megadva.

4.1.5 Osszehasonlitas

Az osszehasonlitas szempontjai:
I: Futési id0, szamitasigény
I1: Pontossag
I11: Tempovaltozasok kovetésének képessége

I. Futasi id6, szamitasigény: A program mikodése soran az egyik legfontosabb
paraméter az algoritmus szamitasigénye. A Matlabban tortént tervezés soran a teljes
feldolgozand6 jel rendelkezésre allt, azonban a végleges implementacido soran valos
idoben kell elvégezni a feldolgozast. Ez azt jelenti, hogy egy hangrészlet feldolgozasi

ideje nem lehet hosszabb a részlet hosszanal.

Il. Pontossag: A cél a minél pontosabb tempodetektalas. Elvaras, hogy ha a felhasznald

60 BPM-es tempoval jatszik, ne kapjon mas, példaul 64 BPM-es temporol visszajelzést.

1. Tempovaltozasok kovetésének képessége: Zenélés soran nem ritka, hogy szandékos
a tempd emelése vagy csokkentése. A legideédlisabb, ha ezeket a valtozasokat a program
kezelni tudja, tovabba elonyt jelent, ha nem csak a fokozatos valtozasokat képes kovetni
az alkalmazas, hanem a nagyobb tempougrasokat is. A nagymértékii és hirtelen
tempovaltasokrol elmondhatd, hogy ritkan fordulnak eld, de idealis esetben az

alkalmazas képes ezeket is kezelni.
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A vizsgalt algoritmusok:

Az algoritmusok a 4.1.1, 4.1.2 ¢és 4.1.3-as fejezetben ismertetett 1épések

kombinacioiként allnak 6ssze a kovetkezoképpen:
A: Hangenergia alapjan miikddd algoritmus:

Az algoritmus nem tartalmazza a jelel6készités 1épését. Az iitéskeresés az
atlagos hangenergia szamitds modszerével torténik. A tempodszamitashoz az

itéstavolsagok gyakorisagan alapuldo modszert hasznalja.
B: Ablakillesztéses modszer:

A jelelokészitéshez alulateresztd szlrést hasznal. Az {itéskeresés a lokalis
maximum elvén miikodik. A temposzamitashoz pedig az ablakillesztéses modszert

hasznalja.
C: Utemtavolsagok gyakorisagan alapuld modszer:

A jelel6készitéshez aluldteresztd szlirést hasznal. Az iitéskeresés a lokalis
maximum elvén mikodik. A tempdszamitas az litemtavolsagok gyakorisagan alapuld

modszerrel torténik.
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A pontos mérés érdekében az algoritmusok kozds paraméterei megegyeznek és

az Osszehasonlitashoz hasznalt referenciajelek szamitogép altal generaltak. A jelek a

kovetkezok:
Jelolés Név Tempo Leiras

a.) 110_simple.wav 110BPM Egyenletes dobiitések.

b.) 130_simple_cin.wav 130BPM Egyenletes cintanyériitések.

c.) half_increase.wav 129-129.5-130BPM | Egyenletes dobiitések fél BPM

tempoemelkedéssel.

d.) 110_130_change.wav 110-130BPM Egyenletes dobiitések 110BPM-

el, majd 130BPM-es egyenletes
cintanyériitések.
e.) jb_midi_118.wav 118BPM James Brown zeneszam
dobjatéka midi-bol generalva.

Az eredmények ismertetése soran a grafikonok x tengelye az id6t abrazolja
masodpercben, az y tengely pedig a tempot BPM-ben meghatarozva. Az abran pirossal
jelolt értékek a metronom tempodjat, a kékkel jeloltek pedig az algoritmusok

eredményeit mutatjak.
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27. abra: Hangenergia alapjan miikodé algoritmus (A), Ablakillesztéses modszer (B) és
Utemtavolsagok gyakorisagan alapulé modszer (C ) algoritmusok eredményei az a.)
110_simple.wav zenére (piros: metronom tempoja, kék: algoritmus eredménye)

Az 27. 4é4bran lathatd6 hogy mindharom algoritmus eredménye pontos, a

metrondmtempo6tol vald eltérés nem jelentds. A B algoritmus esetében megfigyelhetd a

kijelzés ingadozasa.
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28. abra: Hangenergia alapjan miikod6 algoritmus (A), Ablakillesztéses modszer (B) €s
Utemtavolsagok gyakorisagan alapulé modszer (C ) algoritmusok eredményei az b.)
130_simple cin.wav zenére (piros: metrondm tempoja, kék: algoritmus eredménye)

A 28. abran lathatd, hogy az A algoritmus eredménye helytelen. A B eredménye

periodikusan valtozik és a valtozas mértéke jelentds. A C értéke helyes, kozel van a

referenciahoz.
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29. dbra: Hangenergia alapjan mikod6 algoritmus (A), Ablakillesztéses modszer (B) €s
Utemtavolsagok gyakorisagan alapulé médszer (C ) algoritmusok eredményei az C.)
half increase.wav zenére (piros: metrondm tempoja, kék: algoritmus eredménye)

Ebben az esetben a tempd 7.5 masodpercenként emelkedik 0.5 BPM-et. Az A eljarast

leszamitva a masik két eredmény jonak tekinthetd, a valtozasokat pontosan kovetik az

algoritmusok.
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30. dbra: Hangenergia alapjan mikodé algoritmus (A), Ablakillesztéses modszer (B) €s
Utemtavolsagok gyakorisagan alapulé modszer (C ) algoritmusok eredményei az d.)
110 130 change.wav zenére (piros: metroném tempoja, kék: algoritmus eredménye)

Ebben az esetben a tempo6 8 masodpercnél 110 BPM-rél 130 BPM-re valtozik. AB és C

megoldasok megfeleléen felismerik a valtozést és kovetik azt. Az A megoldas nem

képes a valtozas kovetésére.
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31. dbra: Hangenergia alapjan mikod6 algoritmus (A), Ablakillesztéses modszer (B) €s
Utemtavolsagok gyakorisagan alapulé médszer (C ) algoritmusok eredményei az e.)
jb_midi_118.wav zenére (piros: metronom tempoja, kék: algoritmus eredménye)

A 31. abran az C eljaras a legpontosabb ¢és az A tévedése sem jelentés mértékli. A B

megoldas rendkiviil bizonytalan.

A szamitasigény méréséhez egy 8 masodperc hosszlisagli hangot hasznaltam fel.

A pontossagmérés oszlopaban az extrém értékek figyelmen kiviil hagydsa mellett

szamitott eltérések atlaga lathato.
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Algoritmus | 1. szempont | Il. szempont I11. szempont Megjegyzés

Futasi id6 Pontossag Tempovaltozasok
kovetése
A 0.2 sec 1.9 BPM - Pontatlan ¢és
nehezen koveti a
valtozasokat.
B 0.3 sec 0.3 BPM + Eldre ismerni kell a

zene tempojat.

C 0.6 sec 0.35 BPM + Nem kell elore
ismerni a zene

tempojat.

4.1.6 Modszer kivalasztasa

Az 6sszehasonlitas eredményeinek értelmezése a kovetkezd:

Az A algoritmus szamitasigény tekintetében a legkedvezobb. A szektorokra
osztas kovetkezménye, hogy a pontossaga a harom eljaras koziil a legrosszabb. Ennek
hatésa, hogy a tempovaltozasokat nem tudta megfelelden lekdvetni. Tovabbi nehézség,
hogy koriilményes megallapitani az idealis szektorméretet, ugyanis ha tal kicsi vagy tal

nagy szektort valasztunk, az algoritmus pontatlan lesz.

A B algoritmus a szamitasigényt tekintve kdzepesen teljesitett. A pontossaga az
Osszefoglald tablazat alapjan a legjobb, azonban ez annak koszonhetd, hogy az
eredmény szadmitasa soran nem vettem figyelembe az extrém nagy eltéréseket, valamint
a bizonytalan kijelzést. Az algoritmus egyik hatranya, hogy nem képes a temp6 stabil
kiszamitasara, csak kozeliti azt, ahogyan ez az abrdkon is lathat6. Tovabbi hatrany,
hogy eldre ismerni kell a zene tempdjat, hogy a fésii illesztését végre tudja hajtani az
eljaras.

A C algoritmus szamitasigény tekintetében a leggyengébb volt, azonban a
feldolgozas a teljes zene hosszanal kevesebb id6t vett igénybe és feltételezhetd, hogy ez

az id6 a C++-ban torténé implementacid soran kedvezobb lesz. A legpontosabb eljaras

és tovabbi el6nye, hogy jol koveti a tempovaltozasokat is. A mikodéséhez nem
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szlikséges a zene tempojanak eldzetes ismerete. Ezeket a szempontokat figyelembe véve
a C algoritmusra esett a valasztasom ¢és ezt valdsitottam meg a végleges implementaciod

soran.
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5. Implementacio

Az implementaci6 C++ nyelven tortént a JUCE fejlesztokornyezet
felhasznalasaval. A cél a bevezetOben ismertetett funkciok megvaldsitasa volt, a

tervezés soran kifejlesztett algoritmus felhasznalésaval.

5.1 Kornyezet

A JUCE fejlesztokornyezet altal biztositott funkciok jelentdsen megkonnyitették
a fejlesztést. Az AudiolODeviceCallback osztaly altal egy tombben tarolva kinyerhet6
volt a mikrofonjel. A kornyezet lehetdséget biztositott az audio eszkozok és
hangcsatornak kivalasztasara és a mintavételi frekvencia beallitasara. A fejlesztés soran
felhasznaltam a JUCE honlapjan elérhet6 demodkat. A demokban ismertetésre keriilnek a
program altal biztositott grafikus elemek, valamint részletes informaciok olvashatoak az
projekt szerkesztéséhez, forditasahoz és futtatdsahoz Microsoft Visual Studiot

hasznaltam.

5.2 Program miikodésének részletei

Bemeneti jel Alulmintavételezés Alulateresztd Alulmintavételezés
abszolttértéke Szures
Utéstavolsag Utéstavolsag Utéskeresés
csoportositas szamitas
Simitas Hann Maximumkeresés Tempdszamitas
ablakkal

32. abra: Az implementalt algoritmus lépései
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Az algoritmus lépései a 32. abran nyomon kovethetdek. Ezek a kdvetkezdek:

- Abszolutérték képzés: a bementi jelnek a feldolgozas els6 1épésében vettem az
abszolut értékét.

- Alulmintavételezés: a feldolgozando jel mintavételi frekvencidja 44100 Hz. Ezt
lecsokkentettem 8820 Hz-re a kedvezdbb szamitasigény érdekében. A miuvelet
eredményében a jelek atlagat hasznaltam.

- Alulateresztd sztrés: alulatereszté szlirést végeztem egy masodrendil
Butterworth szir6vel.

- Alulmintavételezés: a 8820 Hz mintavételezésii jel felbontasat lecsokkentettem
882 Hz-re, ezzel tovabb csokkentve a szdmitasigényt.

- Utéskeresés: Az iitések helyeit a lokalis maximumkeresés modszerével
allapitottam meg.

- Utéstavolsdg szamitds: a detektalt iitések egymastol mért tavolsagait
meghataroztam ¢és eltdroltam a memoridban. A tarolt informacié a
tavolsagértékek gyakorisaga.

- Utéstavolsag csoportositas: a 4.1.3-as fejezetben ismertetett iitéstavolsag
gyakorisdgan alapuld modszer szerint csoportositottam a tavolsagértékeket, igy
eldallitva azok hisztogramjat.

- Simitds Hann ablakkal: a tavolsagértékeken simitast végeztem egy 25 egység
sz¢lességli Hann ablakkal.

- Maximumkeresés: megkerestem a hiarom leggyakrabban eldfordulo
tavolsagertéket.

-  Temposzamitis: a kivalasztott értékek alapjan kiszdmoltam a leggyakoribb
tempoeértekeket €s az aktualis tempohoz legkozelebbi értékkel frissitettem a

kijelzendd paramétert.

A szamitashoz vett hang hossza a Precision paramétertél fiigg, azaz kettd vagy négy
masodperc. A tempd meghatarozasanak gyakorisaga a Precision paraméterrel
megegyez0, azaz egy és két masodperc. A beérkezd jeleket két taroloba helyeztem el a

33. dbran lathaté mddon elcsusztatva azokat:
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— Beérkezo iel
1

4 sec

1. tarold

4 sec

2 sec
2. tarold

33. abra: Beérkezo jel tarolokba helyezése

A feldolgozas a két tarold értékein felvaltva ment végbe, igy megndtt a szamitas
pontossaga. A tempo kiszdmitasanak tartomanya 100 BPM és 200 BPM kozotti volt. A
kijelzéshez és a globalis valtozok értékeinek frissitéséhez a JUCE altal biztositott Timer
osztalyt hasznaltam, amely az elére beéllitott idOkozonként lefuttatta a definialt eljarast.

Szintén a Timer osztalyt hasznaltam a metroném szimulalasahoz.

5.3 Bemutatas és tesztelés

Az alkalmazds elinditasahoz kdvetelmény egy .exe kiterjesztésii f4jl futtatdsara
alkalmas szamitogép, valamint a program miikodtetéséhez sziikség van a szamitégéphez

csatlakoztatott mikrofonra. A program forditdsdhoz elvaras Microsoft Visual C++ 14.1.
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160.3 BPM

| 4 Beat per bar |

Metronome turned on Metronome Delta: 0.02 s

Precision: 2 seconds

TEMPO DETECTOR
Start to play music and the tempo will be shown. The tempo values are scaled between 100 BPM and 200 BPM.

You can turn on the metronome and set the reference tempo with the BPM slider. The beat per bar is also
changeable. If you are slower the coloured line behind BPM will be blue and if you are faster it will be red.

The Metronome and the Beat show the ideal and actual beats.

The Delta area shows your beats difference from the metronome beat. To use this function you have to use your
loudspeaker to set up the system. Don't forget to go to Settings if you change your playing device. After it you
have to click the Measure |latency button to measure your hardware latency. Finally plug in your headphone and
enjoy the metronome function.

SETTINGS: You have to set your audio device in the Settings menu.

NOTE: If the microphone signal is overdriven the application will work incorrectly.

Made by: Gergely Horvath

34. abra: Az elkészitett program feliilete

A programot elinditva a felhasznal6t a 34. abran lathatd kép fogadja. Az
alkalmazas mikodéséhez a beallitasok meniipont alatt ki kell valasztani a megfeleld

hangbementet és be kell allitani annak csatornait, valamint mintavételi gyakorisagat.

A 34. adbran a legfelsé savban lathato a bementi jel. A hasznalat soran tligyelni
kell arra, hogy a jel ne legyen tulvezérelt, mert ez zavarja az algoritmus miikodését.
Ilyen esetben lejjebb kell allitani a mikrofon erdsitését. Az abran a zold savban a zene
tempoja lathato. A tempd frissitésének gyakorisaga a Precision gomb segitségével
allithatd. Az elérhetd értékek 1 €és 2 masodperc. Alacsonyabb tempo mellett a

hibamentes eredménykijelzés érdekében érdemes a nagyobb értéket valasztani.
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A program masik funkcidja a metroném funkcio. A kijelzett tempoérték alatt
talalhatd cstszkaval bedllithatd a metrondm tempodja €s a masodik cstszkaval
kivalaszthaté a metrondm iiteme. Az elérhetd litemszamok egytdl nyolcig terjednek. A
funkcié bekapcsolasahoz a Metronome turned off/on gombot kell hasznalni. Bekapcsolt
funkcié esetén a gomb melletti Metronome felirata teriilet a beallitott litemben
villogéssal jelzi a metronom iitéseit. A program a képi visszacsatolas mellett az audio
kimeneten is kisugarozza az iitemméro jelét. Tovabbi segitség a gyakorlo szamara, hogy
visszajelzést kaphat az iitései helyérél és hibdja nagysagarol. Ehhez sziikség van a
hangkartya feldolgozasi ideje okozta késleltetés kimérésére. A mérés soran biztositani
kell, hogy a hangkimenet jele érzékelheté legyen a bemeneten. A késleltetés
megallapitdséhoz a Measure Latency gomb hasznilandd, a hasznalathoz feltétel a
zajmentes kornyezet. A kalibraci6 sziikség esetén megismételhetd, az eredmény pedig
milliszekundumban keriil kiirasra. A kalibracié elvégzése utan ujra csatlakoztathato a
szamitogéphez a zenész altal haszndlt fej- vagy fiilhallgat6. A csatlakoztatds utan a
beallitdsok meniiben ujra be kell allitani az audio eszkdzoket. Mindezek utan zenélés
kozben a Beat felirata teriilet a zenész iitéseit jelzi vissza és a Delta érték megmutatja

szamdra ezek eltérését a metronom jelétél masodpercben kifejezve.

Tovabbi segitséget nyljt, hogy a kijelzett tempd hattere zold, ha a jatszott zene
tempoja megegyezik az eldre beallitottal. Ha késik a zenész, a hattér kék szint vesz fel,
mig gyorsabb zene esetén piros szinnel ad visszajelzést. A kijelzés szine a metroném

tempojatol valo eltérés mértékétdl fliggden vildgosabb, illetve sotétebb.

A program a tesztelés soran az elvartak szerint teljesitett. A mikodéshez
elofeltétel volt a zajmentes kornyezet. A pontossagot kiilsé metronom segitségével
teszteltem és az alkalmazas mérési hibdja nem haladta meg a 0.5 BPM-et. Alkalmas volt
a tempovaltozasok kovetésére, a beallasi ideje 2 masodperces pontossagi beallitas
mellett 1-2 masodperc koriili volt. A nem gépi, azonban metronémhoz igazitott
dobszolok esetében is jOl teljesitett és preciz visszajelzést adott. Alkalmanként
elveszitette az aktualis tempot és hamis értéket jelezett ki, de ezt 3 masodpercen beliil

korrigalta. A miikodés részletes eredményei a tovabbi fejezetben keriilnek ismertetésre.
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5.4 Ertékelés

A program ¢értékeléséhez Osszehasonlitottam az eredményeit a Matlabban
implementalt megoldas soran tapasztaltakkal, igy meggy6zddve arrol, hogy a végleges
verzi6 miikddése megegyezik a tervezett algoritmus mikodésével. A pontossig
teszteléséhez metrondmot hasznaltam, valamint a metronémhoz igazitott dobsz6lo
felvételeket. A tesztelés soran Osszehasonlitottam az altalam elkészitett programot a

bevezetdben ismertetett BPM-Detector alkalmazassal is.

5.4.1 Osszehasonlitas Matlabbal

A felhasznalt tesztadatok megegyeznek a tervezés soran hasznaltakkal.

Jelolés Név Tempo
a.) 110_simple.wav 110BPM
b.) 130_simple_cin.wav 130BPM
c.) half_increase.wav 129-129.5-130BPM
d.) 110 130 _change.wav 110-130BPM
e.) jb_midi_118.wav 118BPM

Alkalmazas eredményei a kiilonb6z6 zenékre:

a.) A kijelzés stabil volt és 0.5 BPM pontossagu.
b.) A kijelzés stabil volt és teljesitette 0.5 BPM-es pontossagot.

c.) Az alkalmazas a zene kezdeti tempojat helyesen felismerte és a tempovaltozasokra
egy masodpercen beliil reagalt. A teszt végén alkalmanként eltérd értéket mutatott, de
az eltérés mértéke nem haladta meg az 1 BPM-et.

d.) A kijelzés stabil volt és pontos. A hirtelen tempovaltast helyesen jelezte ki az
alkalmazas és a beallasi ideje fél és egy masodperc kozotti volt.

e.) A teszt soran tobbszor jelzett helytelen értéket a program, de a zene jelentds részében
a megfelelé tempdt mutatta.

Ezek alapjan elmondhat6, hogy a véglegesen implementalt megoldas teljesitette a
tervezés soran felallitott kritériumokat.
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5.4.2 Osszehasonlitas mas programmal

Az altalam elkészitett programot Gsszehasonlitottam a mobiltelefonra elérhetd
BPM-Detector nevii alkalmazassal. Az Osszehasonlitas soran az alabbi eredményekre

jutottam.

A metrondmmal val6 tesztelés soran lathato volt, hogy a megoldasom 0.5 BPM-
el pontosabb kijelzést tesz lehetdvé. A tempd valtozasa soran a BPM-Detector
kortilbeliil egy-két masodperccel lassabban reagalt. A metrondmhoz igazitott
egyenletes tempdji dobszo6lok esetében mind a két megoldas hibatlanul teljesitett, a
kijelzés stabil és pontos volt. A legnagyobb kiilonbséget az énekhangot tartalmazo
zenék vizsgalata soran tapasztaltam. Ebben az esetben a konkurens program helyesen
mikodott, mig az altalam elkészitett megoldas az énekhangot tartalmazd részeken
hajlamos volt a helyes érték elvesztésére. Ennek oka, hogy az én megoldasom kizardlag

a hang burkologorbéjét hasznalja a feldolgozas soran.
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6. Osszefoglalas

A dolgozat eclkészitése kapcsan megismerkedtem a digitalis jelfeldolgozas
alapjaival. Kiilonboz6 burkologorbe készitési eljarasokat probaltam ki, melyeket a
hangfeldolgozas mellett szamos teriileten alkalmaznak, példaul a tdzsdei adatok
feldolgozasa soran is. A munkam jelentds részét a kiilonboz6 tempoéfelismerd
algoritmusok kifejlesztése tette ki Matlabban. A feldolgozas nehézségét az okozta, hogy
az altalam megismert meglévd tempddetektalod eljarasok esetében a cél a teljes hang
tempojanak megallapitdsa volt. Az én esetemben ezzel szemben valds idejli
feldolgozasra kellett felkésziteni a programot, igy kevesebb rendelkezésre 4llo
informéciobol kellett a zene gyorsasagat meghatdrozni. Végiil hirom kiilonb6zd
algoritmust hasonlitottam 0Ossze, hogy kivalaszthassam a legidedlisabbat a végsé
implementacidhoz. Az implementacid soran nagy segitséget nytjtott a Matlabban vald

megvalositds soran szerzett tapasztalat, igy a fejlesztést céliranyosan tudtam elvégezni.

Az elkésziilt program sikeresen teljesitette a felallitott kovetelményeket,
miszerint alkalmas egy zenész gyakorlasanak segitésére. Egyetlen hangszer jelének
feldolgozasa esetén hibatlan miikodést mutatott. A gyengesége az Osszetettebb hangok
elemzése volt, kilonosképpen az énekhangok esetén. A fejlesztés soran tovabbi
feladatot jelentett, a feldolgozas felgyorsitasa. A tempdszamitd algoritmus mellett
hasznalt grafikus elemek frissitése jelentdsen leterhelte a szamitogép erdforrasait. A
munkdm alkalmaval a metronomjel meghatarozasahoz ¢és mas frissitendd értékek
szamitasahoz a JUCE altal biztositott Timer osztalyt hasznaltam fel, melynek funkcioja,
hogy egy elore beallitott periodicitassal lefuttasson egy kodrészletet. A Timer hatranya,
hogy nem képes teljes garanciat vallalni a periodicitas allandosagéra, ezért az altala
kivaltott események gyakorisagat kiilon ellendrizni kell. Az ismertetett pontatlansagbol
adodoan a metrondém pontos tempoja nehezen volt beallithatd. A tesztelés tovabbi
tapasztalata volt, hogy a program erdforrasigénye magas ¢s a hibatlan miikodéshez ezt

biztositani kell szamara, igy érhetd el a pontos Kijelzés és a megakadasmentes futtatas.

Elmondhat6, hogy az altalam elkészitett program a meglévé megoldasokkal
szemben egyszerre tObb gyakorlast segitd funkciot is magéaban foglal. A temp6 egyszerii
kijelzésére hasznalhatdo példaul az 1.1-es fejezetben ismertetett BPM-Detector. Az

iitemen beliili pontossag kijelzésére, azonban jellemzéen csak elektromos dobok
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képesek. Példaul a Roland TD-3 tipust dobfelszerelés tartalmaz Coach (edzd) modot,
amelynek keretein beliil a Time Check funkcié hasznalhatd a metronom {itéseitdl valo
eltérés meghatarozasara. [Roland - 2004] Az altalam elkészitett szoftver mindkét
hasznalati modra lehetOséget biztosit, tovabba nem sziikséges hozzd elektromos
dobfelszerelés, hanem hagyomanyos akusztikus hangszerekkel is hasznalhato.
Futtatdsdhoz pedig kizarolag egy napjainkban minden haztartdsban megtalalhatod
szamitogépre van sziikkség, igy nincs sziikség specidlis eszkozokre. A hasznélata a

grafikus feliiletnek koszonhetéen egyszerii és barki altal konnyen elsajatithato.

Az alkalmazas tovabbfejlesztési lehetdséger:

1. A beérkezd hang szétbontasa a hangmagassag alapjan. A felbontas torténhet magas,
kozép ¢és mély tartomanyokra. Ezutdn a tartomanyok tempdjat kiilon- kiilon

meghatarozva pontosabb kijelzésre nyilna lehetdség.

2. A JUCE fejlesztékornyezet tdmogatja mobilalkalmazasok fejlesztését is. A jovobeli

c¢l az alkalmazas elkészitése mobilplatformokra is.

3. A program tobbszaliva tétele utdn €és a szalbiztossag garantaldsat kovetden.
Hasznalhatova valhatna a JUCE HighResolutionTimer osztalya, ami lehetévé tenné a

pontosabb eseménykezelést és kijelzést.

4. A metroném pontosabb miikodése érdekében az iitemek helyének meghatirozasahoz
a kisugarzand6 jelsorozat mintaszamai hasznalhatéak. Ezzel garantalhatova valna a

metroném pontossaga ¢s hatékonyabba tehetd lenne a szoftver.

4. Tovabbi cél lehet az alkalmazas eréforrasigényének csokkentése.
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7. Melléklet ismertetése

BPMDetector.exe: az elkésziilt szoftver futtathato verzioja.
BPMDetector.cpp: az elkészitett program forraskodja.
BPMDetector.zip: az alkalmazas fejlesztési projektje, fordithatd valtozata.

BeatDistance.m: Utéstavolsagok gyakorisagat hasznalé algoritmus Matlab kodja. Az
iitéskereséshez a maximumkeresés modszerét hasznalja. A 4.1.5. fejezetben C jelu

algoritmusként szerepel.

SoundEnergy.m: Utéstavolsagok gyakorisigat hasznald algoritmus, amely az
itéskereséshez a hangenergia alapjan miikodé modszert hasznalja. A 4.1.5. fejezetben A

jelti algoritmusként szerepel.

CombFilter.m:A 4.1.5. fejezetben B betljellell rendelkez6 ablakillesztéses modszer
Matlab kodja.

README.txt: A melléklet rovid 0sszefoglalo leirasat tartalmazza.

Matlab kiegészit6 fajlok: A Matlabban elkészitett algoritmusok altal hasznalt funkciok
fajljai _funcion.m végzoédéssel rendelkeznek. Ezek sziikségesek a kodok helyes

miikddésehez.
Hangf3jlok:

110 simple.wav, 130 simple_cin.wav, half _increase.wav, 110 130 change.wav,

jb_midi_118.wav, 190.wav
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8. Roviditések

AAX: Avid Audio eXtension

A/D: Analog/Digitalis

AU: Audio Units

BPM: Beat Per Minute = Percenkénti {ités szdm

Hz/kHz: Hertz/kiloHertz

IDE: Integrated Development Environment = Integralt fejlesztéi kornyezet
ms: milliszekundum

MIDI: Musical Instrument Digital Interface

IIR: Infinite Impulse Response = Végtelen impulzusvalaszi

VST: Virtual Studio Technology = Virtualis studid technoldgia

WAYV: Waveform Audio File Format
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