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Kivonat

Az okostelefonok témeges elterjedése olyan lehet&ségeket adott a felhasznalok kezébe, ami-
lyeneket korabban el sem tudtak képzelni. A mai, modern késziilékek kameraik, mikrofonjuk
és szamos kiilonféle érzékeljiik segitségével képesek megmérni a minket koriilvevs vilag
megannyi tulajdonsagét, egyre novekvs szamitasi kapacitasuk segitségével pedig 6sszetett
modon képesek feldolgozni a kinyert informaciokat.

Szakdolgozatomban egy olyan alkalmazas fejlesztését ttztem ki célul, mely az okos-
telefonok eme képességét kezds és hobbizenészek segitésére forditja. A program digitalis
jelfeldolgozéasi médszereket felhasznalva képes valés idében felismerni a nyugati zene két
leggyakoribb akkordtipusat, a dar és a moll hdrmashangzatokat. Az alkalmazas az egyik
legelterjedtebb mobil operacids rendszerre, az Androidra késziilt, az akkordfelismeréshez
pedig a késziilék beépitett mikrofonjat hasznélja.

Megvalésitas el6tt utanajirtam, hogy milyen modszereket alkalmaznak az automatikus
akkordfelismerés témakorében, majd az alkalmasnak ting modszereket MATLAB segitsé-
gével tettem probara. A tesztelt technikiakbol egy olyan eljaréds 6sszedllitasara térekedtem,
amely nagyobb késleltetés nélkiil, megbizhatéan felismeri a hallott akkordot. Az eljaras az
egyszerre egy hangszeren jatszott akkordok felismerését teszi lehetéve, tesztelését klasszikus
gitarral végeztem.

A valasztott eljards az akkordot tartalmaz6 hangminta Pitch Class Profile (PCP) vek-
toranak elemzésén alapul. Ezen vektor meghatarozasahoz a hangmintat frekvenciatarto-
ményon abrazolom, majd spektrumanak segitségével meghatdrozom a kromatikus skila
hangjainak intenzitasat, azok frekvencidinak ismeretében. A kiilonb&z6 oktavokon mért,
azonos zenei hanghoz tartozé intenzitasokat ezutan Gsszesitem, ezzel egy 12 elemd vektort
nyerve, melyet PCP vektornak neveznek. FEzutan mintaillesztés segitségével meghatarozom,
hogy a PCP vektor melyik akkord idedlis vektorara hasonlit leginkabb.

Az eljaras Androidos megvaldsitasa el6tt megvizsgaltam rendszer képességeit, és az al-
tala nyujtott lehetGségeket egy ilyen jellegli program létrehozaséhoz. Az implementacid
soran torekedtem az Android rendszerek kiilonb6z6 verzidinak széles korében kompatibilis
szoftveres eszkdzok hasznélatéra, hogy az alkalmazés régebbi késziilékeken is miikédjon.

Az elkésziilt alkalmazast felismerési gyorsasag és pontossig szempontjabol sszevetettem
a MATLAB-ban 06sszeallitott programmal, illetve néhany, a Google Play-en megtalalha-
t0, ingyenes applikidcidval. Megallapitottam, hogy a sajat alkalmazasom kevesebb funkciét
tartalmaz ezeknél, ugyanakkor mind felismerési gyorsasidg, mind pontossag szempontjabol

jobban teljesitett a kiprobalt programoknél.



Abstract

The widespread accessibility to smartphones has provided the users with possibilities that
were unimaginable before. Through their cameras, microphones and various sensors, devices
today are able to measure numerous features and qualities of the world surrounding us,
and with their ever-improving computational power they can turn the extracted data into
valuable information.

The goal of this thesis is to develop an application that uses this capability of smartp-
hones to aid music enthusiasts and beginners at playing an instrument. The program uses
digital signal processing (DSP) methods to recognize two of the most common chord types
in western music, the major and minor triads, in real time. The application is made for
Android, one of the most popular smartphone platforms; and uses the built-in microphone
of the device to recognize the chord being played.

Prior to the implementation I have researched the DSP methods used in the field of
chord recognition. I have selected those that seemed the most promising in terms of real-
time application, then tested them using MATLAB. Using these techniques, I aspired to
compose a method that is able to consistently recognize the aforementioned chord types,
without significant delay.

The method T chose is based on the analysis of the Pitch Class Profile (PCP) of the
sound sample that contains the chord. The PCP is obtained by representing the sample
in frequency domain using a Fast Fourier Transform, then measuring the intensity of each
note in the chromatic scale throughout several octaves of range. The intensity values that
belong to the same note are then added up, thus creating a 12-ary vector, which is called a
PCP vector or a chroma vector. Then pattern matching techniques are used to determine
which chord’s ideal representation resembles the PCP vector the most.

I have also researched the capabilities of the Android operating system and the means it
provides to create such an application. Throughout the implementation I strived to make
the program compatible with a wide range of Android versions, so that it can be used on
older devices as well.

After implementation, I have compared the Android application to the method imple-
mented in MATLAB with regard to recognition time and accuracy. I have also made a
comparison with some of the free applications available on Google Play. I have come to
the conclusion that my application has fewer features than those I have tried, but it offers

lower latency and greater accuracy.



Bevezeto

A zene hid. (...) Osszekéti az
embereket valami feljebbvaloval,
a zene kimondja azt, ami

kimondhatatlan.

Emily Murdoch

A zene szerves részét képezi mindnyajunk életének, még akkor is, ha nem miiveljiik, vagy
keressiik tudatosan. Olykor csak szérakoztat benniinket, méskor elgondolkodtat, vagy épp
emlékeket ébreszt benniink. Megannyi, szdmunkra kedves tulajdonsiga hatasara sokakban
felébred a vagy, hogy kedvenc szamaikat el tudjak jatszani, kisérni valamilyen hangszeren.

Szakdolgozatom keretei kdzt egy olyan akkordfelismerd alkalmazas fejlesztésére tore-
kedtem, mely a zene irant érdekl6dék, els6sorban kezdd és hobbizenészek szdmaéara nyuajt
hasznos informéciot.

Az els6 fejezetben a dolgozat megértéséhez szitkséges zenei alapfogalmakat ismertetem,
kitérve a zenei hangok fizikai tulajdonsagaira, ezen tulajdonsagok és az emberi hangérzé-
kelés viszonyara, és természetesen az akkord fogalmaéra.

A masodik fejezetben az automatikus zenelejegyzés, és vele az akkordfelismerés multjaval
foglalkozom. Leirom a technolégia fejlédésével parhuzamos, fokozatos fejlédésiiket, emlitést
téve néhany fontosabb mérfoldkérél. Emellett roviden ismertetek néhany, mér a piacon lévg
programot, melyek ezen kutatasi teriiletek médszereit, vivméanyait alkalmazzak.

A harmadik fejezet részletezi az akkordfelismerés technolégiai lehet&ségeit, a kiillonbozé
digitélis jelfeldogozasi eljarasokat és azok matematikai hatterét, kitérve elényeikre és eset-
leges hatranyaikra. Az itt ismertetett algoritmusok az akkordok Pitch Class Profile (PCP)
tulajdonsagai alapjan torténd felismerését veszik alapul, hiszen ez az eljards meglehetdsen
altaldnos, és egymastol nagyrészt fliiggetlen 1épésekbdl épiil fel.

Ahhoz, hogy a kiilonbézd modszerek koziil a megfelelgket ki tudjam valasztani, tesztel-
tem Gket MATLAB segitségével. A tesztelés modjat, tapasztalatait, tanulsigait a negyedik
fejezetben részletezem, egyuttal megadom, hogy a modszerek koziil melyeket hasznaltam
fel az Android alkalmazésban.

Az 6t0dik fejezet az Android platform bemutatasaval, révid toérténetével és technikai
jellemzsivel foglalkozik, valamint bemutatja az Android-alkalmazasok f6bb Gsszetevéit, a
feladat megértéséhez sziikséges részletességgel.

Az elkésziilt alkalmazas felépitését és miikodését a hatodik fejezetben targyalom. Szintén

itt térek ki a programozoéi dontésekre, melyek befolyasoltak a fejlesztés iranyat, illetve az



implementacié sordn felmeriilt nehézségekre és hibalehet&ségekre, melyekbe belefutottam.
Az Androidos alkalmazast a hetedik fejezetben leirtak alapjan osszevetettem a MATLAB-
os megvalositassal, valamint néhany ingyenes, Google Play-en elérhetd alkalmazassal.
Az nyolcadik, és egyben utolsé fejezetben Osszefoglalom a dolgozat szamomra fontos
tanulsagait, valamint leirom, hogy a tovidbbiakban milyen irdnyba mehet tovibb az alkal-

mazas fejlesztése annak érdekében, hogy szélesebb korben is alkalmazhaté legyen.



1. fejezet

Zenel alapok

A hang a zenének Gsanyaga;
ugyanaz a muzsikus szamara,
mint a fest§ szamaéra a festék és

a vaszon.

Dr. Kesztler Lérinc

Ez a fejezet elméleti bevezetsként szolgal, amely ismerteti a legfontosabb, megértéshez

sziikséges zenei fogalmakat.

1.1. A hang, mint fizikai jelenség

A hang fizikai értelemben nem mas, mint egy mechanikai hullam, melyet a levegs, mint
kézvetit kozeg juttat a fiiliinkbe. Forrasa barmilyen rezgésre képes test lehet, mely a rez-

gésével a vele érintkezs levegérészekben hullamokat kelt.

Zenei hangrol akkor beszéliink, ha a hanghullam periodikus, azaz egyenls id6kozonként
egyenlGen ismétlgdik [13]. A szabalytalan, nem periodikus hangokat zorejnek nevezziik.

Jelen dolgozatban csak az elébbiekkel foglalkozom.

1.2. Zenei hangok

A zenei hang lényegében a levegs periodikus hullamzasa, igy rendelkezik a hullamok két,
szamunkra legfontosabb tulajdonsigaval: amplitaddoval és frekvencidval. Az amplituds a

hang intenzitasat, azaz a hangerdt hatarozza meg, mig a frekvencia a hangmagassagot.

Egy zenei jel jellemz&en nem egyetlen szinuszos jelbél all. Ugyanaz a hang kiilénbo-
z6 hangszereken megszoélaltatva egész mas hangérzetet kelt benniink. Ennek oka, hogy a
hangszer hangot kelt§ része nem csak az alapfrekvencidjan végez rezgést, hanem annak
egész szami tobbszordsein is, melyeket felharmonikusoknak, vagy felhangoknak neveziink.

Az alaphangot és a felhangokat egyiitt részhangoknak nevezziik.
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1.1. abra. Az alaphang és az elsé hat felhang rezgése egy hiron, a hozzdjuk
tartozd hulldmhosszokkal [28].

Egy zenei hang igy az alaphang és a felhangok Osszegeként all el6. A hallhaté felhar-
monikusok szama, illetve azok egymashoz és az alaphanghoz viszonyitott intenzitdsa adja
a hangszint. Ennek koszonhetSen halljuk més jellegiinek kiilonb6z6 hangszerek hangjat,

illetve az emberek hangjat is hangsziniik alapjan tudjuk megkiilonboztetni.
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(b) elektromos gitar

1.2. Abra. A 523.25 Hz-es c” hang spektruma fafurulydn és elektromos gitdron
lejdtszva (mikrofonos felvétel alapjdin)

Az 1.2, abra szemlélteti ugyanazon hang spektrumat elektromos gitaron és fafurulyan.
A gitar hangja lathatéan gazdagabb felharmonikusokban. Bar a hanger6t tipikusan de-

cibelben szokis abrazolni, mivel az emberi érzékeléshez kozelebb all, jelen dolgozatban a



szamitédsokhoz nem decibelt hasznélok, ezért 4brazolas terén is maradok az intenzitasnal.

A zenei hangok masik fontos tulajdonsiga a hangmagassag, mely elsGsorban az alaprez-
gés frekvenciajatol fligg: nagyobb frekvencia esetén magasabb hangot hallunk. Ha azonban
az alaphang az emberi hallastartomanyon (20 Hz - 20000 Hz) kiviil esik, vagy a felharmoni-
kusok intenzitésa elnyomja azt, az az altalunk érzékelt hangmagassagot is megmasithatja.
Elmondhatjuk tehat, hogy a hangszinhez hasonléan ez a jellemz§ is szubjektiv, inkabb

érzeti tulajdonsiaga a hangnak.

1.3. Hangrendszerek és hangk6zok

A legtobb zene elsGsorban meghatarozott szamu kitlintetett szerepd zenei hangbol épitke-
zik, melyek hangrendszert alkotnak. A nyugati kultiurkérben, és a vilag szdmos més tajan
uralkodéva valt hangrendszer hét ilyen hangot jeldl ki, melyeknek kiilon elnevezése van.
Ezeket torzshangoknak nevezziik, elnevezésiik teriiletenként eltérs [25].

Az angolszasz orszéagokban:
C-D-E-F-G-A-B(-C-..)

Més german, nyugati és déli szlav nyelvi orszagokban, illetve Magyarorszagon is:
C-D-E-F-G-A-H(-C-..)

A kénnytizenében altalanosabb az angolszasz elnevezések hasznélata, igy a tovabbiakban

én is ezeket hasznalom.

Az azonos nevii hangok kozott kétszeres frekvenciakiilonbség van, az A hangok frek-
venciajat pedig 1955-ben kanonizaltak (440 Hz, 880 Hz, stb.), a tobbi hang frekvencidja

hangolasonként! kisebb mértékben eltér.

A hét torzshangbol tovabbi 6t hangot szarmaztathatunk, melyek frekvenciaban a torzs-
hangok kozott helyezkednek el?:

C-C4-D-Eb-E-F-F;-G-G4-A-Bb-B(-C-..)

Az igy kapott 12 hang alkotja az dgynevezett kromatikus hangsor fokait, melyben min-
den egymassal szomszédos fok frekvenciaaradnya azonos, a kdztiik 1évs tavolsagot felhangnak
is nevezik. Ebbgl lathato, hogy az egymast kidvets fokok frekvencidja nem linedrisan, ha-
nem exponencidlisan véltozik. A hangsor két fokédnak frekvenciaaranya hatérozza meg a
két fok hangkozét.

A hangkoz elnevezése attol fiigg, hogy hény félhang kiilénbséget 6lel fel. A jelentésebb
hangkozoket a 1.1. tablazat foglalja magaba.

! A dolgozat a kénnytizenében leggyakoribb hangolast, a temperdlt (kiegyenlitett) hangolast veszi alapul,
igy a hangk6z6kre vonatkozo megallapitasok is erre a hangolasi modra vonatkoznak. A temperéltan hangolt
hangszeren barmilyen hangnemben lehet jatszani anélkiil, hogy at kellene hangolni.

2Ezeknek a hangoknak a nevei kontextustol fiiggGen a félhanggal mélyebb és magasabb hang nevébél
is szarmaztathatok, igy példaul az F4 (F-sharp, magyarul Fisz) és a Gb (G-flat, magyarul Gesz) ugyanazt
a hangot jeloli. Az egységesség kedvéért a tovabbikban a ,,4” alakot hasznalom.

10



1.1. tablazat. A kromatikus skdla hangkdzei

Félhangok

) Név Példa
szama
0 tiszta prim Cc-C
1 kis szekund | C-Ci
2 nagy szekund | C-D
3 kis terc C-Eb
4 nagy terc C-E
5 tiszta kvart C-F
6 triténusz C-Fg
7 tiszta kvint C-G
8 kis szext C-G¢
9 nagy szext C-A
10 kis szeptim C-Bb
11 nagy szeptim | C-B
12 tiszta oktav C-c

A hangkozok egy része fizikai értelemben is kiilonleges kapcsolatot jelent két hang kozott.
A tiszta oktav 2:1 frekvenciaaranyt ir le, ami azt is jelenti, hogy barmely hang tiszta oktavja
az els§ felharmonikusa is egyben. S6t, egy hangtol az n-edik tiszta oktdvra 1év6é hang az
eredeti hang 2" — 1-edik felharmonikusa. Ez az erds fizikai kapcsolat az oka annak, hogy az
egymastél oktavnyira 1évé hangokat - mas hangmagassiguk ellenére - ugyanannak a zenei
hangfoknak érezziik.

A felhangsorban tovabba megjelennek mas hangkozok is, peldaul a tiszta kvint (2. és 5.
felhang), vagy a nagy terc (4. felhang), melyek az emberi fil szaméra igencsak harmoni-

kusan csengenek.

1.4. Akkordok

A hangsor t&bb fokanak egytlittes megszolalasat hivjuk hangzasnak, vagy akkordnak. Az
akkordok fontos szerepet toltenek be a nyugati zenében, elsGsorban a kiséretet jatszé hang-
szerek esetén, mint példaul a gitar, vagy a zongora.

Minden akkord tartalmaz egy tgynevezett alaphangot?, mely altalaban a legmélyebb
hang az akkordban. A t6bbi hang alaphanggal vett hangkéze hatarozza meg az akkord
tipusat. Mar két fok megszodlaldsa is alkothat akkordot, ilyen példaul az dires akkord, mely
az alaphang mellett csupan a tiszta kvintet tartalmazza. Gyakrabban azonban 3, 4, ese-
tenként még tébb hang Osszecsengésével jonnek létre, ezeket rendre hdrmashangzatoknak,
négyeshangzatoknak, stb. nevezziik.

A harmashangzatok legfontosabb tipusai a kévetkezdk:
e dir: alaphang, nagy terc, tiszta kvint

e moll: alaphang, kis terc, tiszta kvint

o sziikitett: alaphang, kis terc, triténusz

e bévitett: alaphang, nagy terc, kis szext

3Nem Gsszekeverends a felhangoknal targyalt alaphanggal

11



A dar vidam, deriilt, erételjes hangzasi; mig a moll inkdbb szomorkas, lagy, dramai. Ez
a két akkordtipus kétségtelenil a leggyakoribb a nyugati zenében, igy ez a dolgozat ennek
a két tipusnak a felismerésére szoritkozik.

Egy akkordot alaphangja és tipusa alapjan tudunk azonositani, neviik is ebbdl a két
tulajdonsagukbol all 6ssze (pl C-duar, A-moll). Kottaban a dur akkordokat egyszertien az
alaphang nagybetiis nevével szokés jelolni (pl. C), a moll akkordokat pedig az alaphang

nevével és egy kis ,m” bettivel, vagy az alaphang kisbettis nevével (pl. Am, vagy a).

1.5. A félhangok felosztasa

A hangkozok leirasara kordbban a két hang frekvencidjanak hényadosit hasznéltam, ez
azonban nem feltétleniil a legkényelmesebb megoldas a gyakorlatban. A zenei hangok frek-
vencidjanak exponencidlis skilazodasa miatt ugyanaz a hangk6z mas és mas frekvenciakii-
1onbséget jelent attol fiiggben, hogy az azt kdzrefogd hangok hol helyezkednek el a skalan.
A frekvenciaaranyal valo leiras bonyolultabba teszi a hangok kozti tavolsédgok szamolasat,
raadasul az emberi érzékeléssel sincs 6sszhangban.

Ez igényt teremt egy 4j mértékegység bevezetésére, mellyel a hangktzok egyszert szam-
tani kiilonbségként irhatok le. Ez a mértékegység a cent [26], mely az exponencialis skala
logaritmikus linearizdlasan alapul. Egy tiszta oktavot 1200 foku linearis skalava alakit,
melyben a kromatikus skila fokai egységesen 100 centre helyezkednek el egymastol. Igy
példaul egy tiszta kvint 700 cent, egy nagy terc pedig 400 cent kiilénbséget jelent a skalan
mindenhol.

Két hang frekvenciaaranyat (Q = %) az alabbi képlettel lehet centben (C') kifejezni:
C =1200 - log, Q (1.1)
A centérték frekvenciaarannya alakitasahoz pedig az alabbi képlet alkalmazhato:
Q= (V)" (12

A centtel tehat aranyokat lehet leirni, igy ahhoz, hogy hangmagassag mérésére lehessen
hasznélni, ki kell jelolni egy frekvenciértéket referencianak. Ebben a dolgozatban ez az

allando érték a Co hang, azaz a 65.41 Hz-es frekvencia lesz.
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2. fejezet

Automatikus zenelejegyzés és

akkordfelismerés

Tudom, mennyi zene marad
lejegyzetlentil, ami csak az
improvizécié pillanataiban
létezik.

Ljudmila Ulickaja

A dallamok lejegyzése, a dalok, zenék megtrokitése mér egészen koran, az okorban is
foglalkoztatta az embereket. Azonban egészen a XX. szizadig erre csak hallas alapjan
volt lehet&ség, melyet altaldban képzett zenészek végeztek, hiszen j6 zenei hallasra, és a
kotta (vagy mas zenei jelrendszer) ismeretére volt hozza sziikség. A XX. szézad soran a
szamitoégépek megjelenése azonban teret adott egy 4j kutatasi teriiletnek, az automatikus
zenelejegyzésnek. Az jautomatic music transcription” kifejezést feltehetSleg elGszor 1977-
ben hasznaltak |20], melynek lényege a zene emberi olvasésra alkalmas forméban torténd
lejegyzése hangfelvétel alapjan. Ebbe a témakdrbe tartozik példaul a hangnem-, a tempo-

és az akkordfelismerés is.

Elsbb a személyi szamitogép, majd késSbb az okostelefonok, tabletek elterjedése lehetdvé
tette, hogy az automatikus zenelejegyzés megoldésait hasznéld szoftverek széles kérben
elterjedjenek, hiszen ezek az eszkdzok méar kielégits szamitasi kapacitassal és beépitett
mikrofonnal is rendelkeznek. Az alkalmazéasok kézt talalhatok hangoldk, jatékok, oktatd
szoftverek és ezek Otvozetei is.

Ebben a fejezetben a mér elérhets programok koziil ismertetek néhanyat, a teriilet tech-

nologiai hatterét és lehetéségeit pedig a 3. fejezetben részletezem.

A hangszeres oktatéprogramok kozé tartozik a hang- és akkordfelismerésen alapulé Yo-
usician, mely Windows, i0S, macOS és Android platformokon érhets el, és jelenleg gitart,
zongorét, ukulelét, basszusgitart és éneket tamogat. Kiilonlegessége, hogy zenei alapra lehet
neki jatszani a kivalasztott hangszeren, kotta vagy gitartab alapjan, a program pedig mikro-

fonon keresztiil figyeli a felhasznéld jatékat, és azonnali visszajelzést ad a lejatszott hangok
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helyességérsl és idébeli pontossagarol. Nagyon hasonlé célt szolgal a népszerti Rocksmith

videojaték sorozat, mely elektromos gitart és basszusgitart tamogat.

2x 3650

o000 700

2.1. abra. Yousician az egyik lecke jdtszdsa kozben

Az akkordfelismerés téméjihoz még kozelebb allo példa a Chordify nevi program, mely
elérhts okostelefonokra és webes alkalmazasként is. Képes hangfajlokat és videoklipek hang-
savjat elemezni, majd teljes akkordmenetet felirni a zenéhez, figyelembe véve azok tempojat
is. A lejatszojaval elinditva a zenét folyamatosan mutatja, hogy milyen akkordot kell épp

lefognunk, és hogy mikor és milyen akkord fog kévetkezni.

¢ ¥ Leonard Cohen - Hallelujah (Live In London) [=] [ ]~ ][9]
DIAGRAMS CHORDS EDIT  Showall edits
le n
-
UKULELE PIANO PV OVERVIEW
XQO O
X o O 1 [e]e]e) X o O
| | I | | E
C F G C
Am

2.2. dbra. Chordify, Leonard Cohen ,,Hallelujah” cimid szdmdnak akkordmene-
tével

Kifejezetten valosidejii akkordfelismerésre is talalhatok példak, ilyen példaul a 2014-es
sziiletésti Uberchord, mely jelenleg csak iOS-re érhet6 el, és akkordok széles skaladjanak
felismerését igéri, szintén mikrofonon keresztiil.

A kiforrott programok mellett szamos kisebb akkordfelismerd alkalmazas is talalhaté a

Google Play-en és az Apple App Store-ban egyarant.
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Jelen dolgozat célja egy olyan Android alkalmazas kifejlesztése, mely képes minden dur
és moll akkordot valos idében felismerni az eszkéz mikrofonjan keresztiil. A felismerésért
felelGs algoritmust a klasszikus gitar hangjdhoz igazitom, mas hangszerek és teljes zenesza-

mok akkordjainak felismerése egy hosszabb tava cél részét képezik.
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3. fejezet

Akkordfelismerési modszerek

Az akkordfelismerés a felvett hangrészletben felcsendiil§ zenei hangoknak, azok frekvenci-
aniak felismerésével lehetséges. Ezért a feladat elsGsorban a digitélis jelfeldolgozas (digital

signal processing, DSP) tudoméanyteriilet mddszereire tamaszkodik.

Amikor hangfelvételt készitiink, a mikorfon el@szor elektromos jellé alakitja a hanghul-
lamot, a hullamot jelents légnyomas-valtakozast fesziiltség-valtakozasként abrazolva. Digi-
talizalas sordn a felvev@eszkdz ennek az elektromos jelnek méri meg a fesziiltségét adott
idskozonként [1], mintavételezi azt. A mintavételek gyakorisdga hatarozza meg a mintavé-
teli frekvencidt, mely az egyik legfontosabb leiré tulajdonsiga a digitalis jeleknek.

A felvett hang igy fesziiltségértékek sokaségaként tarolodik az adathordozon, melyeknek
id6koze azonos, az id6koz ismeretében pedig értelmezhetd, lejatszhaté a hang. Ekkor a
hangfelvétel iddtartomdnyon van abrézolva.

Bar léteznek idgtartomanybeli modszerek, melyek egy zenei hang felvételérsl meg tudjak
hatarozni a hangmagassagot 9], ezek az eljardsok nem alkalmasak Osszetettebb hangok,

tobb zenei hangot tartalmazé mintak elemzésére, ami akkordfelismerésnél kizar6 ok.

Ahhoz, hogy az akkordot alkot6é hangok frekvenciait el tudjuk kiiloniteni egymastol, frek-
(DFT) kaphatjuk meg, mely képes felbontani a periodikus jelet kiilonboz6 frekvenciaju és
amplitid6ja szinusz és koszinusz jelek 6sszegére. A DF'T elvégzéséhez hasznéalhato valamely
gyors Fourier-transzformacio (fast Fourier transform, FFT) algoritmus, mely kedvez&bb fu-
tasi id6ével rendelkezik.

A transzformécié eredményeként megkapjuk a jelrészlet spektrumdt, mely a frekvencia
szerint dbréazolja a szinuszos és koszinuszos Osszetevék amplituddjat. Ennek a vizsgalataval

foglalkozik a fejezet.

3.1. Pitch Class Profile (PCP)

Az eljarast, melynek meghataroz6 szerepe lett az akkordfelismerés kutatasdban, Fujishi-

ma [10] irta fel 1999-ben. Alapelve a kovetkezs: Elgszor DFT segitségével meghatarozza
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a hangminta spektrumat, majd a spektrumban meghatirozza minden zenei hang intenzi-
tasat, azok frekvenciai ismeretében. Ezutan a spektrum kivalasztott, tébb oktavot feldleld
tartomanyban &sszeadja az azonos zenei hanghoz tartozd intenzitasértékeket, ezzel egy
12 elemt vektort kapva, melyet PCP wvektornak, chromagramnak, vagy chroma vektornak
neveznek.

A chroma vektort ezutan 6sszehasonlitja minden egyes akkord ,ideélis vektoraval”, vagyis
azzal a 12 elemt vektorral, melyben az akkordhangok helyén 1, az akkordban nem szereplé
hangok helyén pedig 0 all. Az észlelt akkord az lesz, amelyikkel a chroma vektor a legjobb
egyezést mutatja.

Fujishima a spektrum minden mintajat hozzaadja a chroma vektor egy eleméhez. Ahhoz,
hogy el lehessen ddnteni, hogy a minta melyik hanghoz all a legkézelebb, mintak frekven-
ciaértékeit el6szor a hangmagassig szerint lineédris formaban kell kifejezni, amit a (1.1)
képlethez hasonlé modon, egy referenciaérték kijeldlésével és logaritmus alkalmazasaval
ér el, az oktavnyi hangterjedelmeket a kromatikus skila fokainak megfelelen 12 egyenls

részre osztva. Ezt a folyamatot a 3.1. dbra illusztralja.
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3.1. abra. G-dir tridd spektrumdnak azonos részlete (a) frekvencia és (b) hang-
magassdg szerint dbrdzolva, illetve a spektrumbdl létrejové chroma vektor (c)
(csak az akkordhangok vannak kiemelve)

Az eljaras formalisabban megfogalmazva: Az z(n) bemend jelnek DFT segitségével meg-
hatarozza a spektrumét (X (k)), majd a spektrum minden amplitadoértékéhez (mintaja-
hoz) a hangmagassaga szerint hozzarendel egy egész szamot (p) a {0..11} intervallumrol,
ezzel megfeleltetve 6ket a kromatikus skala 12 foka koziil valamelyiknek (C = 0; B = 11).

Ezutan a hozzarendelt szamok alapjan csoportositva Osszesiti a spektrum értékeit, ezzel
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megalkotva a chroma vektort. Mas szdval, a chroma vektor egy indexéhez a kromatikus
skila egyetlen foka tartozik, melynek kiilonb6z§ oktavokon mért intenzitisa adja az in-
dexhez tartozo értéket. A hozzéarendeléseket az M (1) fiiggvénnyel kaphatjuk meg, mely az
l-edik spektrum mintahoz rendelt chroma vektor indexet adja meg. Az M(1)-t a kovetkezd

képlet definidlja:

-1, hal=0
M(l) = L 3.1
© [1210g2 (ff(Nf)ﬂ mod 12, hal=1,2,.,N/2 -1 (3.1)
A chroma vektor a kivetkezs képlet alapjan all 6ssze:
PCP(p) = |IX(OIP (3.2)

Ml)=p

A kepletekben N a jel Fourier-transzforméltjanak mintaszama, melyeken [ = 0,1, ..., N/2—
1 segitségével iteralunk végigl; frer az also referencia-frekvenciaérték, mely a legmélyebb
figyelembe vett hangot jeloli; az fs (%) kifejezés pedig az X () spektrumminta frekven-
cidjat jelenti. A szogletes zarojel a legkozelebbi egészre valo kerekités operatora. A (3.2)
képlet alapjan lathato, hogy nem kozvetleniil a spektrum mintait, hanem azok (tagonkénti)

abszolutérték-négyzeteit Osszegzi, melyet energiaspektrum-siriségnek neveziink.

Az elgallitott chroma vektor a 12 félhang intenzitasat tartalmazza. Az akkord megha-
tarozdsahoz a chroma vektor tartalmét valamilyen médon &ssze kell vetniink az altalunk
ismert akkordok ,képével”, erre a célra mintaillesztést hasznalunk. Az akkordtipusokat
szintén 12 elemti vektorokkal, bitmaszkokkal dbrazoljuk, melyeket Fujishima Chord Type
Template-nek (CTT) nevez. A CTT,(b) (b € {0..11}) értéke akkor 1, ha az a tipusu, C
alaphanga akkord tartalmazza a b-vel jelolt hangot. Minden mas esetben az értéke nulla.
A dar akkord CTT-je példéul (1,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0).

Kihasznalva azt, hogy az azonos tipusi akkordok hangjai ugyanannyi félhang tévolsagra
helyeztkednek el egyméastél, elegendé egyetlen bitmaszkot eltarolni tipusonként?. A CTT
elemeinek d-vel jobbra léptetésével® ugyanis megkapjuk az akkordtipus bitmaszkjat d fél-

hanggal magasabban.

A chroma vektor és a bitmaszkok 6sszevetésére Fujishima kétféle mintaillesztési eljarast

hasonlit dssze:
o a legkdzelebbi szomszéd mddszerét (Nearest Neighbor Method), és

o a sulyozott dsszeqg modszerét (Weighted Sum Method)

1valos bemenet esetén a DFT eredményvektoranak elss fele az egész spektrumot tartalmazza
%a Chord Type Template elnevezés 6nmagaban is erre utal
3a léptetés soran kicsordult érték a vektor elejére keriil
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Legkozelebbi szomszéd maédszer: A kiszamitott PCP vektor és az a akkord bit-
maszkjanak (T,(p)) tagonkénti kiillonbségének négyzeteit Osszegezziik. Az észlelt akkord

az, amelyiknek a bitmaszkja a legkisebb pontszamot éri el. Képlettel:

11

Puna =S (Tu(p) - POP(p))* (3.3)
p=0

ahol Pyy , az a akkord pontszdma a modszer szerint.

Stlyozott 6sszeg moédszer: A PCP vektor és az a akkord silyozott bitmaszkjanak
(We(p)) skalaris szorzatét vessziik. A sulyok meghatérozésa tapasztalat utjan torténik,
melyben figyelembe lehet venni olyan heurisztikakat, mint az akkord elgfordulési gyakorisé-
gat, vagy az akkordot alkoté hangok szamat. Az észlelt akkord az, amelyiknek a bitmaszkja

a legnagyobb pontszamot éri el. Képlettel:

11
Pysa=>_ Wa(p)- PCP(p) (3.4)

p=0

ahol Py s, az a akkord pontszdma a modszer szerint.

Az imént ismertetett PCP algoritmus vézlatat a 3.2. abra foglalja 6ssze.

DFT Summation Patiern Matching
\ I
]
/
AL A Al\n\_.'n.:_"n., iy Ar e
I H = ;. TE0 F 3 @
Input Signal - Resulting
- -4 Chord
© T
D
cnfl—my  cs
[{= 1] - B
o Intensity
/ |

DFT PCP (Chord Type
Spectrum  (Pitch Class Profile)  Templates)

3.2. abra. Fujishima PCP algoritmusdnak folyamatdbrdja [10]

A PCP nagy népszertiségnek orvend az akkord- és hangnemfelismerés témakorében.
Ennek oka, hogy viszonylag egyszert, szamitasigénye nem nagy, és konnyen felbonthato
egymastol tobbnyire fiiggetlen részekre. Fzek a részek pedig tovabbfejleszthetsk, finom-
hangolhatok az épp aktualis feladat igényeihez igazitva. Ennek lehetségeit ismertetem a

kovetkez6 pontban.
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3.2. A chroma vektor meghatarozasa

A PCP eljaras els6 fazisa a chroma vektor elGallitasa a spektrum alapjan. Olyan chroma
vektor eléallitasara érdemes torekedni, amely az akkord hangjait a lehet§ legjobban ki-
emeli, ezzel megkoénnyitve az akkord felismerését. Ebben a pontban ennek a lehetdségeit

ismertetem.

3.2.1. Ablakméret megvailasztasa

A felismerés pontossaga nagyban fligg az ablakmérettsl, azaz hogy milyen hosszi, hany
mintabol 4llo6 hangfelvételt elemziink. Az FFT algoritmus egy N mintabol 4ll6 ablakra
N adatpontbol allé amplitudospektrumot ad vissza, melyben az adatpontok frekvencia
szerint linedrisan helyezkednek el, vagyis két tetsz6leges szomszédos adatpont frekvencia-
kiilonbsége ugyanakkora.

Ahhoz, hogy a zenei hangoknak megfeleléen centben dbrazoljuk a hangok magassagat,
logaritmizalnunk kell a frekvenciatengelyt. Fnnek az az eredménye, hogy a mélyebb han-
goknak megfelels tartomanyokba kevesebb adatpont keriil, a magasabb hangokéba pedig
tobb. Ez énmagaban nem lenne gond, viszont igy eléfordulhat megfelelGen kicsi ablakmé-
retnél, hogy meélyebb hangok esetén a spektralis csticsok nem jelennek meg az alacsony
adatfelbontas miatt. S6t, ez a probléma a magasabb hangokndl is elfordulhat, els§sorban
ott, ahol az amplitudé csak egy sziik frekvenciatartomanyon kiugré.

A jelenséget a 3.3. dbra szemlélteti:
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(b) 0,5 mp

3.3. abra. C-dir tridd spektruma ugyanabbdl a felvételbsl kivdagott 1 mp hosszi
és 0,5 mp mintdval
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Az abrén jol lathatd, hogy az egyes csticsok nem azonos mértékben vesztenek a mért
intenzitdsukbdl az ablakméret csdkkentésével: a legnagyobb intenzitédstu G hanghoz képest
a mélyebb C és E hangok, és az egy oktaval magasabban lévé E és G hangok csicsai is
joval kisebbek lettek.

Az ablakméret ndvelésével viszont né a kockdzat, hogy az ablakba akkordvaltas keriil
(akar tobb is), ez pedig hasznalhatatlannd is teheti az egész ablakot®. Emellett né a rend-

szer késleltetése is.

Az adatfelbontas egyenetlenségére megoldast jelenthet a Lee [12] 4ltal is hasznalt Constant-
Q transzformécio [2], mely a DFT egy modositott valtozata. Az dltala szamitott spektrum-
ban a mintdk szama a hangmagassag szerint linedris, nem pedig a frekvencia szerint, mint
a sima FFT esetén, ezért zenei jelek spektrumanak elemzéséhez kitting. Ennek azonban
komplexitasa és szamitasigénye joval nagyobb az FFT-hez képest, ami miatt valésideji
hasznalatra kevésbé alkalmas. Bar léteznek megoldasok, melyekkel hatakonyabba lehet
tenni a szamitasat, ezek jelentésen bonyolultabba tennék az implementaciot, a szdmitasi
id6 pedig tovabbra is kérdéses lenne. Ezeknek a moédszereknek a targyaldsa ezért nem ké-

pezi jelen dolgozat részét.

Az akkordvaltasok miatti ablakvesztésekre megoldast jelenthet, ha megengedjuk az ab-
lakok atlapolodasat, ugynevezett csuszoablakot alkalmzunk. Az 4tlapolodas lehetdveé teszi,
hogy jobban megkozelitsiik az akkordvaltas pillanatat, vagyis legyen legaldbb egy olyan ab-
lakunk is, melynek eleje nagyjabol az akkordvaltas pillanatdban van. A médszer hatranya,
hogy hasznélataval a teljes akkordfelismerd algoritmust gyakrabban kell lefuttatni, mint az
atlapolodas nélkiili esetben: 50%-o0s atlapolodasnal kétszer, 75%-osnal méar négyszer olyan
gyakran. Ez aradnyosan nagyobb szamitasigénnyel jar. Emellett nem jelent megoldast az
olyan esetekre, ahol az ablakméretnél rovidebb idékozénként torténnek akkordvaltasok.
Ilyen esetben csak az segithetne, ha tudnink detektalni az akkordvaltasokat, ez azonban
jelent6s mértékben névelné az algoritmus komplexitasat. Ezzel az onset detection kutatési

teriilete foglalkozik, melynek targyalasa a dolgozat keretein tilmutat.

3.2.2. Ablakozas [19]

Miel6tt az ablakba foglalt hangmintat alavetnénk az FFT-nek, figyelembe kell venniink a
spektrumszivargas (més néven spektralis szorodas) jelenséget. A diszkrét Fourier-transzformacio
feltételezi, hogy a transzformalandd hangminta a zenei jel egész szdmi periédusa, azonban
ez a valosagban a legtébb esetben nincs igy. A jelsorozat végessége csonkitott hullamformat
eredményez, ahol a periédusok hataran ,szakadasok”, éles 4tmenetek fordulhatnak eld.

A nem egész szdmu peridédushol allo mintat, és a beldle képzett periodikus fiiggvényt a

3.4. abra illusztralja.

*Ez persze kis ablakméretnél is el6fordul, de olyankor az adatveszteség is kisebb.
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3.4. abra. Szakaddsok idétartomdnyban

Ezek a szakadésok oly mddon torzitjak a Fourier-transzforméciéval kiszamitott spekt-
rumot, mintha egy frekvenciakomponens energidja szétterjedne a szomszédos frekvencia
vonalakon vagy sévokon, igy a cstucsok kevésbé lesznek kiemelkedGek. Ezt a jelenséget
nevezik spektrumszivargasnak.

Ennek csillapitasara alkalmazzik az ablakozds mddszerét, mely a szakadasok amplita-
dojat hivatott cstkkenteni a periédusok hataran. Az ablakozas miivelete az eredeti ablak
értékeinek tagonkénti szorzasat jelenti egy tugynevezett ablakfliggvény értékeivel, még a
spektrum szamitasa el6tt, id6tartomanyban®. A jelfeldolgozés teriilete tobbféle ablakfiigg-

vényt megkildnboztet, ezek koziil a téma szempontjabol fontosabbak:
o Négyszog ablak
e Hanning ablak
o Hamming ablak

Ezek koziil a négyszog ablak jelenti az ablakozatlan format, azaz ha semmilyen exp-
licit simit6 ablakot nem alkalmazunk. A felsorolt ablaktipusokat a 3.5. abra szemlélteti.
Ugyanazon hangminta kiilénb6z6 ablaktipusokkal vett spektrumara a 4.1 pontban lathato

példa.

SEzzel egyenértéki a konvolicio mivelete frekvenciatartomanyban.
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Négyszogletes ablak Hanning ablak Hamming ablak
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3.5. abra. 32 minta szélességii négyszég, Hanning és Hamming ablak

Egyes irodalmi forrasok [17, 15, 16] Hamming ablakot hasznélnak a PCP algoritmusban,
mig a BME MOGI [19] az ehhez hasonlé Hanning ablakot javasolja altalanos célra és
szinuszos jelek kombinaciojabol 4llo jelekre. A kiévetkezd fejezetben megvizsgalom, hogy

ezekkel az ablaktipusokkal érhet6-e el javulas az implicit négyszdg ablakhoz képest.

3.2.3. Spektralis cstcsok kivalasztasa

Miutan megkaptuk a hangminta spektrumat, ki kell nyerniink bel&le azokat a frekvenciaér-
tékeket, melyeket a zenei hangoknak feleltetiink meg. A (3.1) képlettel felvazolt megoldas
a spektrum minden mint4jat besorolja valamelyik zenei hanghoz, melynek héatranya, hogy
sok, zenei hangoz nem kothetd zaj keriil a PCP vektorba. Felvétel soran zaj keletkezhet
kérnyezetb6l, magaboél a hangszerbél, vagy a hangfelvevs eszkozbél. Tekintve, hogy a vizs-
galt hangmintak a telefon mikrofonjaval lesznek felvéve, a zaj nem hagyhaté figyelmen
kiviil. Errél a problémarél Fujishima [10] is emlitést tesz.

A zenei hangok frekvencidja rogzitett, ezért egy lehetséges megoldas, hogy csak az adott
zenei hang koriili frekvenciatartomanyban 6sszegezziik az amplitudéértékeket, ezzel be-
leszamitva a tartomény Osszes energidt. A tartomény a hangszer kis mértékd elhangold-
désanak, illetve a mérési pontatlansagok tiirésére szolgal, mérete megvalaszthatd; annak
érdekében, hogy a mély és magas hangokra is egységes szélességii legyen, ezt centben ér-
demes meghatarozni.

A tartoméanyok bevezetése még nem zarja ki a zaj lehetGségét, mert az 6sszegzéssel to-
vabbra is sok felesleges energia keriilhet a chromagramba, ami miatt a figyelembe vett
tartomanyok szélességét nagyon koriiltekintGen kell megvalasztani, mely a hibattirés rova-
sara mehet.

A egyik megoldéas valamilyen zajsziirg eljaras alkalmazésa. Ma [14] az ugynevezett Soft
Thresholding eljarast alkalmazza PCP alapt akkordfelismerd algoritmusaban, mellyel si-
keriilt javitania a felismerés pontossagan. A zajsziirés azonban altalanossagban egy szami-
tasigényes folyamat, jelen dolgozatban pedig az eréforrasigény minimalizasara torekszem.

Egy masik megkdzelités, hogy az emlitett tartomanyokban 0sszegzés helyett maximum-
kivalasztast végziink, igy minden hanghoz a spektrumnak egyetlen cstucsat rendeljiik [17].
Ezéaltal minden hanghoz csak a relevins, kiugré amplitudd értéket vessziik szdmitasba,
ugyanakkor megengedjiik a hang kis mértékd hamissagat. Ezzel a megkozelitéssel megke-

riilhets az eréforrasigényes, el6zetes zajsziirés. A modszert a 3.6. abra szemlélteti.
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3.2.4. Harmonic Product Spectrum (HPS)

A standard PCP alapi moédszer egy hianyossaga, hogy az elgallitott chromavektor - az
akkordban szerepl§ hangok felhangjai miatt - gyakran zajos, a vektor mind a 12 eleme
nullatél kiilonb6z6 értéket tartalmaz. Kz a zaj tévesztést okozhat a felismerésben, féleg
olyan akkordoknal, melyek kozos hango(ka)t tartalmaznak.

A legtobb tévesztés a parhuzamos és az azonos alaphanga® dar-moll parok kozott lép fel
[12|. Egy darhoz tartoz6 parhuzamos moll nala 3 félhanggal lejjebb (kis terc tavolsagra)
helyezkedik el (pl. C-dur és A-moll), az azonos alaphangu pedig tiszta primre, igy értelem-
szertien ugyanarrél a hangrol kapja a nevét (pl. C-dur és C-moll). Ezek az akkordpéarok
két-két kozos hangot is tartalmaznak.

Erre a problémara megoldast jelenthet, ha meg tudjuk hatarozni az akkord alaphang-
jat. Lee [12] és Ma [14] a Harmonic Product Spectrum (HPS) eljarasnak egy variansat
hasznélja erre a célra. A HPS egy egyszerii algoritmus, melyet kordbban monofén hangok
alaphangjanak detektalasara hasznalta. Lényege, hogy a spektrum minden amplitidéér-
tékét megszorozza a frekvencia szerinti egész szamu tobbszoroseivel, azaz minden hang

intenzitasat a felhangjai intenzitasaval stlyozza. Mikodését a kovetkezs képlet irja le [12]:

M-1

HPS(w) = [] X (mw)] (3.5)
m=0

fo=arg max HPS(w;) (3.6)

ahol HPS(w) a Harmonic Product Spectrum, X (mw) a jel DFT-vel nyert spektruma,
M azoknak a felhangoknak a szama, melyeket figyelembe szeretnénk venni, fy pedig a
feltételezett alaphang frekvenciaja.

A HPS tehat azokat a hangokat emeli ki, melyeknek sok felharmonikusa szerepel a vizs-

galt tartomanyon. Ez monofén hangoknal megfelels, akkordok esetén azonban az akkordot

Az itt parhuzamosnak nevezett viszonyt angol nyelvteriileten relative-nek hivjak, és az azonos alap-
hangut nevezik parallelnek. Ezek a megnevezések Magyarorszagon kevéssé ismertek, ezért a tovabbiakban
keriilni fogom a hasznalatukat.
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3.7. abra. A HPS mikodésének illusztrdcidja [22]

X(o,)

X(w

alkoto hangok gyakran egymas felharmonikusai (ez a darra és a mollra is igaz), igy pedig
a HPS a kozos részhangokat tobb hanghoz is beszémitana. Az emlitett forrasok [12, 14]
ennek kikiisz6bolésére a HPS-nek egy olyan véltozatat haszaljak, amely minden hanghoz

csak a 2™-edik felhangokat veszi szamitasba, vagyis az adott hang oktavjait:

M
HPS(w) = [] IX(2"w)] (3.7)
m=1

Tekintve, hogy zenei hangokkal foglalkozunk, melyeknek régzitett a frekvencidja, a HPS-
t elenegdd lehet a kivalasztott spektralis csucsokra elvégezni a teljes spektrum helyett, ezzel

csOkkentve a szamitasi id6t.
A HPS-sel torténd alaphang keresés feltételezi, hogy az alaphang dominal az akkord-
hangok koziil. Gond akkor adédhat, ha egy akkord valamelyik forditdsa formajaban fordul

els, azaz nem az alaphang a legmélyebb az akkordot alkotd hangok koziil.

3.2.5. Spektrum silyozasa

Az alaphang keresésének egy egyszerd modja lehet a spektrum értékeinek silyozésa a
hangmagassaguk reciprokaval. Ehhez meg kell hatarozni a spektrum minden értékének a
hangmagassagat a frekvenciaja szerint, egy also referenciapont segitségével (esetiinkben ez
a C), majd az amplitudoértéket egyszeriien leosztani vele. Alkalmazhato egy kijelolt tarto-
méanyra, is, példaul egy magasabb frekvenciatartomanyra, melyet kisebb sillyal szeretnénk
figyelembe venni.

Ha a centben vett hangmagassidggal osztunk le, akkor a stlyozis tartomanyaban az
intenzitdsok nagyséigrendekkel kisebb értékeket vesznek fel, mint a tartomanyon kiviil.
Ennek kikiiszobolésére a kisérletek soran a centérték ﬁ részével osztok le. Az igy kapott
stlyozott spektrumot a cent (1.1) képletének felhasznalasaval a kvetkezd képlettel irhatjuk

le:

25



X(f)
Xuw(f) = (3.8)
1,2 - log, (fif)

ahol X,,(f) az f frekvencidhoz tartozo sulyozott spektrumérték, az X (f) a hozza tartozo

eredeti spektrumérték, az f,.; pedig az als6 referencia-frekvenciaérték, mely esetiinkben a
méar korabban is emlitett Cy hang (65.41 Hz).
Az igy kapott spektrum eltérését a 3.8. abra mutatja.
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3.8. dbra. Intenzitdsok vdltozdsa az A-moll spektrumdban a silyozds hatdsdra

3.3. Akkordok azonositasa a PCP vektor alapjan

A chroma vektor meghatarozasa és normalizdlasa utan az akkordot valamilyen modon

azonositanunk kell az 6sszetevé hangok alapjan.

3.3.1. Mintaillesztés

Fujishima [10] a korabban ismertetett legkozelebbi szomszéd és stlyozott Gsszeg modszerek
Osszehasonlitasanél arra jutott, hogy a legkozelebbi szomszéd modszer a szintetizatoron
jatszott akkordokat kittinGen felismerte (100%-ban), valodi zeneszamok esetén viszont nem
teljesitett jol. A szintetizatoros hangokat a silyozott Osszeg moddszer is felismerte kevés
tévesztéssel (96%-o0s pontossdg), ugyanakkor valodi zene esetén is 94%-os teljesitményt
nyudjtott.

Stark és Plumbley [17] mas megkozelitést alkalmaz, mely - a legkdzelebbi szomszéddal

szemben - nem érzékeny arra a problémaéara, hogy a PCP vektor esetenként igen eltérd
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értékeket tartalmaz az akkordban szereplé hangok helyén, azok eltér§ intenzitasa miatt.
Egy-egy tsszehasonlitdsnal nem azt vizsgélja, hogy a bitmaszk hangjai (ahol 1 értéket vesz
fel) milyen intenzitéssal szerepelnek a chroma vektorban, hanem inkdbb a maszkban nem
szerepl6 hangok minimalis jelenlétét keresi.

Ennek érdekében a PCP és a bitmaszk , komplemensének” skalaris szorzatit szamolja

ki, melyek kozil a legkisebb érték lesz a nyertes vilasztas. Képlete a kovetkezd:

VL Tulp) (PCP(p))?
(12 - Na)

Pspg = (3.9)
ahol T, az a akkordhoz tartozé bitmaszk komplemense, azaz T,(p) = 1 — Ty(p) igaz
Vp € {0..11}-re; N, az akkord hangjainak szama, a 12 — N, kifejezés a kiilonb6z6 szamu
hangot tartalmazé akkordok ,esélyeinek” kiegyenlitésére szolgdl, esetiinkben ez az osztas
elhagyhato. A tobbi kifejezés a (3.3) és a (3.4) képleteknek megfelels.

Ez az eljaras egyuttal a silyozott 0sszeg médszernél is praktikusabb megoldast nyajt a
kiilénb6z8 szamu hangot tartalmazé akkordok esélyeinek kiegyenlitésére, hiszen itt nincs

sziikség a stlyok hosszadalmas, kisérleti alapon térténd beallitasara.

3.3.2. Rejtett Markov-modellek

A PCP vektor felismerésének masik megkozelitése a digitélis jelfeldolgozasi modszereket
statisztikai modszerekkel 6tvozi. Sheh és P. W. Ellis [21] publikalt egy cikket, melyben az
akkordfelismerést rejtett Markov-modellek (Hidden Markov Models, HMM) segitségével
végezték.

A HMM egy stochasztikus, véges automata, melynek minden dllapotdhoz tartozik egy
megfigyelés. Ebben az esetben az allapotok az akkordok, a megfigyelések pedig a PCP
vektorok. Az eljaras elsé fazisa a tanitési folyamat, mely el6szor Fujishima modszeréhez
hasonlé médon egy PCP vektort alkot a hangmintabdl, majd a vektort egy HMM pramé-
tereinek beéllitasara, tanitasara hasznélja. A tanitas az Ggynevezett elvdrds-maximalizdcio
(expectation maximization, EM) algoritmusaval torténik.

Jelen dolgozatban egy altalanosan hasznalhato, rovid futasidejd eljaras Osszeallitdsara
torekszem, a rejtett Markov-modellek moédszerét pedig bonyolultsaga miatt nem haszné-
lom.

Létezik neuralis halot alkalmaz6 modszer [11] is a PCP vektor azonositasara, ezzel azon-

ban hasonlé okokbél nem foglalkozom a dolgozat keretei kdzott.
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4. fejezet

Mobdszerek tesztelése MATLAB-ban

Az el6zd fejezetben ismertetett modszerek hatékonysagit MATLAB segitségével teszem
probéara, miel6tt felhasznalnam ket az Android alkalmazésban. Szandékom egy olyan, a
Pitch Class Profile modszerén alapuld megoldas készitése, mely az eljaras kiillonbozd fézi-

saibol egy megfelelGen pontos, és relative alacsony szamitasigényd algoritmust alkot.

A kiprobéalt modszerek mindegyikéhez végrehajtottam egy akkordfelismerési tesztet,
minden moédszer esetén ugyanazt a hangmintat elemztem. Ezt a hangmintat klasszikus
(nylon huros) gitarral, és egy Lenovo Y50 laptop beépitett mikrofonjaval rogzitettem. A
minta 48 akkord megszélaltatasat tartalmazza, azaz minden egyes dar és moll akkord két-
szer, két kiillénb6z6 fogassal szerepel benne. Minden akkordhoz tartozé minta egységesen
0,3 mp hosszi, koztiik 0,3 mp hosszi sziinetekkel, a szerkesztés sordn a minték véletlen
egymasra csiiszasanak elkeriilése végett. Ezek a sziinetek nem képezik az elemzés részét.

A mintat kétféle ablakmérettel teszteltem, 0,3 mp és 0,1 mp hosszusaguval. A gyakorlat-
ban a 0,3 mp-es ablakméret mér elegendé adatfelbontést biztosit az akkordok konzisztens
felismeréséhez, az dltala okozott késleltetés pedig még toleralhatd. A tesztelés soran viszont
arra is kivancsi voltam, hogy kisebb ablakméret esetén hogyan valtozik az egyes médszerek
teljesitménye. A 0,3 mp-es ablakméretnél 48; 0,1 mp-esnél pedig 144 az elemzett minta-
részletek szama.

A tesztek sordn mindenhol 44.1 kHz-es mintavételi frekvenciat hasznaltam, a spektrum
szamitasba vett része pedig 4 oktav terjedelmd, C4o-t6l Cg-ig terjed, ami a 69.30 Hz és
1046.50 Hz kozotti tartoménynak felel meg. A szédmitasokat szintén az emlitett laptopon
végeztem (Intel Core i7-4710HQ, 8 GB DDR3L RAM).

Mivel a PCP alapu algoritmus szakaszai egymds eredményét dolgozzak fel, felmeriil a
kérdés, hogy az egy szakaszhoz tartoz6 modszerek tesztelésénél a tobbi szakasz milyen
mobdszer alapjan mikodjon. Igyekeztem ezeket a modszereket tigy megvilasztani, hogy a
felismerést minél kevésbé befolyasoljak, azaz, hogy a vizsgalt modszer hatasa a felismerés

pontossagara minél egyértelmtibben latszédjon.
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A valasztott modszerek a kivetkezdk:
1. Spektrum silyozdsdnak szakasza: nincs silyozas

2. A csicsok kivdlasztdsnak szakasza: a zenei hangokat kdzrefogo, mindkét irdnyban 20

cent széles tartoményokban valé Gsszegzés
3. Ablakozds szakasza: nincs explicit ablakozas (implicit négyszog ablak)

4. Mintaillesztés szakasza: Legkozelebbi szomszéd médszere

4.1. Ablakozas

A mobdszerek tesztelését az ablakozéassal kezdem, hiszen az ismertetett algoritmus lépé-
sei koziil ez az egyetlen, mely még id6tartomanyban torténik. Tesztelésnél az ablakozast
mindenhol atlapolédas nélkiil végzem.

A kovetkezd ablaktipusokkal vizsgalom a spektrumszivargist:
1. négyzetes ablak,
2. Hanning ablak,
3. Hamming ablak

A tesztek soran arra a megallapitasra jutottam, hogy az ablakfiiggvény hasznalata annal
jelentésebb, minél kisebb az ablakméret. A spektrumszivargéas szélesebb ablakok esetén
is jelentkezik, de ott a jel DFT altal érzékelt periédusa hosszabb, igy az abbél képzett
periodikus jelben ritkdbbak a szakadasok, az akkordhangok pedig ezért altaldban jobban
kiemelkednek a zajbol.

Kisebb ablakméret esetén latvanyosabb a kiilonbség, melyet a 4.1. abra szemléltet.
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4.1. abra. C-dir tridd spektruma kiilonbozé ablakozdsi mddszerekkel, 0,3 mp
hosszi minta esetén

Az abréarél leolvashato, hogy Hanning és Hamming ablakok hasznélataval a spektrum
kisebb értéket vesz fel az akkordhangok cstcsai kozott. Ez a kiilonbség a spektrumokbol

elgéllitott chroma vektorokon is észrevehets (4.2. abra).
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4.2. abra. C-dir tridd chroma vektorai kiilénbéz6 ablakozdsi mddszerekkel, 0,3
mp hosszu minta esetén

Az akkordhangok felhangjai persze tovabbra is jelen vannak a chroma vektorban (pl. a
D, ami a G akkordhang tiszta kvintje, azaz mésodik felhangja); ahogy a hangolasi, vagy
mérési pontatlansagbol szarmazo értékek is (pl. G#), hiszen ezek nem a spektrumszivargas
kovetkezményei. A tényleges akkordhangok ugyanakkor lathatéan kénnyebben elvilasztha-
tok a megfelel§ ablakozéssal.

Szamitéasigényiik is kedvezd, egy 0,3 mp hosszu (13230 mintat tartalmazo) ablak létre-
hozasa és szorzas elvégzése atlagosan 0,29 ms-ot vesz igénybe MATLAB-ban. Bar a duar
és moll akkordok az implicit négyzetes ablakkal is felismerheték voltak, tobb felismerendd
akkordtipus esetén fontos lehet, hogy a chroma vektor minél pontosabban abrazolja az
akkord hangjait.

A Hanning és Hamming ablakok igen hasonl6 eredményt értek el, a Hamming ablak ki-
csivel jobban teljesitett, ezért a tovabbiakban ezt haszndlom. A szamitasi igény csokkentése

érdekében nem alkalmazok atlapolédast.

4.1. tablazat. A ablakozdsi mddszerck teszteredményei

Modszer [ Ablakmeéret (mp) [ Talalatok szama [ Talalati arany
—— 03 16 95,83%
négyszog ablak 01 75 52,08%
. 0,3 48 100%
Hamming ablak 0.1 92 63,89%
) 0,3 48 100%
Hanning ablak 0,1 90 62,5%

A 4.1. tablazatbol lathato, hogy a Hanning és Hamming ablakok hasznélata kiilondsen

kisebb ablakmeéret esetén jelentds javulast ér el a felismerésben.

4.2. Spektrum silyozasa

A kovetkez§ eljarasokat probalom ki az also frekvenciatartomany kiemelésére:
1. Harmonic Product Spectrum,
2. Harmonic Product Spectrum csak a kivilasztott cstcsokra,

3. spektrum silyozésa a hangmagassag reciprokdval, magasabb tartoményokra,
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4. energiaspektrum-siriiség hasznalata

A HPS 6sszességében hasznosnak bizonyult az akkordhangok kiemelésére, az akkordban
nem szereplé hangok HPS értékei minimalisak a spektrumértékekhez képest. Ez minden-
képp elényds, mert bar a dar és moll akkordok azonositdasa a HPS alkalmazasa nélkiil is
sikeres volt a tesztelt hangmintakra, egy kés6bbi bévités esetén, melyben az alkalmazas
tobbféle akkordot is fel tud majd ismerni, ezeknek a hangoknak a jelenléte tévesztést okoz-
hat.

A HPS tesztelése soran ugyanakkor arra a megallapitasra jutottam, hogy gitar esetén
nem szadmithatunk arra, hogy az akkord alaphangjanak intenzitisa dominal, még akkor
sem, ha az oktavjait is figyelembe vessziik. Ahogy az 1.2. abran is lathattuk, a gitar har-
jai egyenként is felharmonikusokban gazdag hangot keltenek, az akkordok pedig ezeket a
felhangokat tovabb erésitik - példaul a dir akkordokban szerepls nagy terc és tiszta kvint
a felhangsorban is elol szerepel. Radadasul gitdron egy dur, vagy moll triddot gyakran 6t,
vagy hat hur megpengetésével szdlaltatnak meg, ami azt jelenti, hogy egy-egy hang tiszta
oktavos kiilonbséggel tobb hiron is megszoélal, ezzel nagyobb intenzitashoz jutva a spekt-
rumban. A nyitott E-dur akkord példaul 6 huron szolal meg, az E alaphang 3 huron is

megcsendiil, mig a G§ csak 1 huron. A HPS az ilyen helyzetben 1évs hangokat ardnytalanul

kiemeli.
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4.3. abra. A-moll spektruma, és Harmonic Product Spectruma M =1 és M =
2 esetekre
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A 4.3. abran lathatd, ahogy az A-moll esetén a tiszta kvintet jelent6 F hang kapja a
legmagasabb HPS értéket, mig a kis tercet jelents C' hang szinte teljesen elttnik az abrarol.
Az ablakméret - és igy az adadfelbontas - cstkkentésével pedig egyre né a kockazat, hogy
valamelyik akkordhang HPS értéke jelentéktelenre cstkken egyetlen kisebb cstics miatt. A
HPS 6sszességében nem befolyasolta az akkordfelismerés pontossagat, a vele kapcsolatban

felmeriil§ aggalyok miatt pedig nem alkalmazom.

A masik, HPS gondolatmenetén alapulé megoldéas, hogy a HPS mitveletét a csicsok
kivalasztdsa utan hajtja végre, ezzel - a pontossig csdkkentésének fejében - csokkentve a
szamitéasi id6t. A HPS probléméi azonban itt is jelentkeznek, a pontatlansag pedig csak

ront a chroma vektor felismerhet§ségén, igy ezt a mddszert sem alkalmazom.

A spektrum amplitadoértékeinek (3.2.5 pont szerinti) leosztésa is hasonlé problémat
okoz, mint a HPS. Vannak esetek, amikor valéban kiemeli az alaphangot, ehhez azonban a
stilyozas tartomanyanak optimaélis beéllitasira lenne sziikség, mely minden akkord esetén
kiilénb6z6 - ez a hallott akkord felismerése el6tt nyilvin nem alkalmazhat6 stratégia. Emel-
lett arra figyeltem fel, hogy a terc jelenlétét csokkenti a chroma vektorban, szinte minden
esetben. Ennek oka lehet, hogy gitdron a terc dar és moll akkordok esetén is gyakran egy
oktéavval feljebb csendiil fel, mint az alaphang és a kvint (azaz az alaphang tiszta oktavja-
nak a kis, vagy nagy terce szolal meg). Emiatt ez a modszer ohatatlanul a terchez tartozo
értéket fogja csokkenteni a chroma vektorban, ami probléma, hiszen ez a hang kiilonbozteti
meg az azonos alaphangd dur és moll akkordokat. A jelenséget a 4.4. abra szemlélteti, ahol
A az alaphang, C' a kis terc és E a tiszta kvint.

A spektrum sulyozaséra a legegyszertibb mddszer a bemutatottak koziil az energiaspektrum-
stirtiség hasznélata a spektrum helyett. Ez a m6dszer mar Fujishima eljarasaban is szerepel,
a kiszamitasahoz a spektrum minden egyes mintajit az abszolutértékének négyzetére cse-

réliink. Ezzel csak a kisebb és nagyobb intenzitasok kozti eltérést ndveljiik.

A tesztelés soran sziiletett eredményeket a 4.2. tablazat szemlélteti. A tablazatbol kiol-
vashatd, hogy a silyozatlan allapothoz képest egyediil az energiaspektrum-stirtiség hasz-
nalata tudott kisebb javulast elérni, 0,1 mp-es ablak esetén. A t&bbi eljaras inkabb csak

rontott a felismerés pontossagéan.

4.2. tablazat. A spektrumot silyozé mddszerek teszteredményei

l Modszer ‘ Ablakmeéret (mp) ‘ Talalatok szama ‘ Talalati arany
stlyozas nélkiil 0,3 46 95,83%
Y 0,1 75 52,08%
B 0,3 12 87,5%
HPS (m=2) 0,1 42 29,17%
. , - 0,3 44 91,67%
HPS a kivéalasztott csicsokon (m=2) 01 73 50.69%
stilyozas a hangmagassag reciprokaval | 0,3 39 81,25 %
(csak a legmagasabb oktavra) 0,1 35 24,3%
- P 0,3 45 93,75%
energiaspektrum-strtség 01 83 57.64%
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(c) silyozds a legmélyebb oktdv kivételével (d) silyozds csak a legmagasabb oktdvra

4.4. abra. A-moll chroma vektora kiilénbéz6 silyozdsokkal

4.3. A csucsok kivalasztasa

A korabban 3.2.3 pont alatt ismertett megoldasok kdziil harmat teszteltem:
1. a teljes spektrumot figyelembe vevs Gsszegzést,
2. a tartomanyokban vald Gsszegzést,
3. és a tartomanyokban valé maximumkivilasztast

Ezek koziil végiil Stark és Plumbley maximumkivalasztasos modszere mellett dontéttem.
A 4.5. dbran lathatok a harom maodszer altal 1étrehozott chroma vektorok.

Az akkord hangjait z6ld szin jelzi, a hasznédlt minta pedig 2 mp hosszi. A tartoményok
minden irdnyban 20 cent szélesek, mely a gyakorlatban megfelelének bizonyult.

Az abrakrél leolvashatd, hogy a tartomanyok bevezetése csokkentette a zajt, azaz az
akkordban nem szereplé hangok értékeit. A 2. és 3. modszerek kozott elsésérban az ak-
kordhangok egymashoz mért intenzitasaban figyeltem meg kiilénbséget.

Csendes koriillmények kozott a két modszer nagyon hasonléan teljesit, kiilléndsen kisebb
(0,2-0,3 mp hosszi) ablakméretnél, ahol az egyes tartomanyok kevesebb amplitudoértéket

tartalmaznak. A felismerés pontossagat ezért jelen feladatban nem befolyasolja, hogy a
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4.5. abra. C-dur tridd chroma vektorai kilénbézé csicsvdlasztdsos modszerek-
kel (2 mp hosszi minta esetén)

kettd koziil melyiket valasztom. A dontést a késébbi tovabbfejleszthetGségi lehetGségeket
szem el6tt tartva hozom meg.

A 3. megoldas kisebb esélyt hagy a zaj bekeriilésének, és nem részesiti elényben azokat
a hangokat, melyeknél a spektrum - akir hangolasi, akidr mérési pontatlansdgok miatt -
egymas mellett tobb magas amplitido6értéket tartalmaz, azaz ahol a csiics ,,szoknyédja” szé-
lesebb (lasd pl. a 3.3. abra esetén a legmagasabb amplitudéju, G hanghoz tartozo csicsot).
Ezért vilasztom ezt a megoldast.

A teszt eredményeit a 4.3. tdblazat mutatja. A vele kapcsolatban felmeriilt aggalyok
ellenére a teljes spektrum figyelembevétele 6sszességében jobban teljesitett 0,1 mp-es ab-

lakméretre. A nagyobb tolerancidja kisebb felbontdst FFT esetén kedvezs is lehet.

4.3. tablazat. A csicskivdlasztdsos mddszerek teszteredményei

Modszer | Ablakméret (mp) | Tallatok szama | Taldlati ardny
Osszegzés a teljes spektrumon 0,3 45 93,75%
0,1 97 67,36%
Osszegzés tartomanyokban 0,3 46 95,83%
0,1 75 52,08%
max. kivalasztas tartomanyokban g’i’ ig gg’?i?
) ) 0

4.4, Mintaillesztés

A korabban ismertetett mintailleszt§ megoldéasok koziil a kovetkezdket probdlom ki:
1. a legkozelebbi szomszéd modszerét,
2. a skalaris szorzatot*,
3. a 3.3.1 pontban ismertetett skalaris szorzat viltozatot

*A 3.1 pontban leirt sulyozott Gsszeg modszere a sulyok beallitdsahoz az akkord hangja-
inak szamét, és el6fordulasi gyakorisdgat veszi figyelembe. Mivel csak a két leggyakoribb
akkordtipussal foglalkozunk, melyek mindketten harmashangzatok, nincs értelme ilyesfajta

silyozast alkalmaznunk, igy ez a modszer maximalis skalaris szorzat kereséssé redukalodik.
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A 3.3.1 pontban térgyalt, Stark és Plumbley altal megfogalmazott problémak a legkdze-
lebbi szomszéd és a silyozott 6sszeg modszereket illetGen akkor allnak fent, ha kiilonbozé
szamu hangot tartalmazé akkordokat kell felismerniink. A harom médszer teljesitményében
- dar és moll tridadok felismerését illetGen - nem tapasztaltam kiillonbséget, sem szamitasi
id6, sem felismerési pontossag szempontjabol.

Ahogy a 4.4. tablazat is mutatja, a harom eljaras pontossaga kozott igen csekély az

eltérés, ha csak dur és moll akkordokat kivanunk felismerni.

4.4. tablazat. A mintailleszési médszerek teszteredményer

Modszer ‘ Ablakméret (mp) ‘ Talalatok szama ‘ Talalati arany
. . . ) 0,3 46 95,83%
legkozelebbi szomszéd modszere 01 75 52.08%
skalaris szorzat 0,3 46 95,83%
0,1 75 52,08%
. . 0,3 46 95,83%
Stark és Plumbley moédszere 01 74 51.39%

A program késébbi bévitését szem el6tt tartva Stark és Plumbley médszerét hasznalom a
végleges programban, hiszen a négyeshangzatok bevonasa utan ez nagyobb robosztussagot

biztosit.

4.5. A kivalasztott modszerek

Az el6z6 pontokban kivalasztott modszereket a 4.5. tablazat foglalja 6ssze. A végs6 don-
téshez a tesztek eredményein kiviil a a felhasznélt forrasok megéllapitasait is figyelembe

vettem, melyek a program késébbi bévitése sordn jatszhatnak nagyobb szerepet.

4.5. tablazat. Az Android-alkalmazdsban megvaldsitandd mdodszerek

l Szakasz [ Modszer ‘

Ablakozas Hamming ablak atlapolédas nélkiil
Spektrum silyozasa | energiaspektrum-striiség

Csticsok kivalasztasa | maximumkivalasztas tartomanyokban
Mintaillesztés Stark és Plumbley modszere

A fenti szakaszokbol Gsszedllitott eljaras felismerési pontossaga 0,3 mp-es ablakméret
esetén 100%, 0,1 mp-es ablak esetén pedig 62,5%.
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5. fejezet

Az Android bemutatasa

Az Androidot bemutat6 részek a [18] forras alapjan kesziiltek, az egyéb forrasbol szarmazo

gondolatokat kiilon jel6ltem.

Napjaink egyik legelterjedtebb operacios rendszere a Google gondozasaban késziilt And-
roid. A Google 2005-ben felvasérolta az Android Incorporated nevi céget, majd megkezdte
sajat, mobiltelefonokra szant operacios rendszere fejlesztését, melynek elsé verzioja 2008-
ban keriilt a piacra.

Az Androiddal elsésorban okostelefonokon talalkozhatunk, de szamos mas eszkézon is
megjelenik, példaul tablagépeken, televizidkon, haztartasi eszkozokon. Kényelmesen hasz-
nalhat6 olyan eszkozokon, ahol korlatozott erdéforras all rendelkezésre, és a felhasznaloi
interakcié els6sorban nem egérrel és billentytizettel, hanem érintéképernyén keresztiil tor-
ténik.

Az Android sikerének okai kozé sorolhatd, hogy ingyenes és nyilt forraskoéda, melynek
kdszonhetSen rengeteg gyarté arusitja vele az eszkozeit. Legnagyobb konkurensével, az
Apple i0S-szel ketten jelenleg uraljak a mobil operaciés rendszerek piacat. Az 10S-szel
szemben az Android az okostelefonok minden &rkategoriajaban megtaldlhato, az egyszert
alapmodellekts] kezdve egészen a csicskategoridig. Emiatt joval t6bb felhasznalohoz jut el
vilagszerte versenytarsanal (5.1. abra).

Az Androidot futtato késziilékek sokfélesége egyben héatranyt is jelent, hiszen igy nem
lehet garantalni, hogy ugyanaz az alkalmazas megfelelGen fog miikddni egy korlatozottabb

hardverrel rendelkez eszkozon is.

5.1. Platform verzidok

Az Android fejlédése megjelenése ota toretlen, ami az okostelefonok gyors fejl§dése miatt
sziikséges is. ElsG kiadasa ota szdmos frissitést megért, a verzidkat a 2009-ben megjelent
1.5 (Cupcake) verzioval kezd6dsen édességekrsl nevezik el, melyek abécérendben kovetik
egymast (5.1. tablazat). A jelenleg legfrissebb verzi6 az Android 9 (Pie).

Az njabb és tjabb verziok egyre fejlettebb API-t (application programming interface)

bocsatanak a fejleszték rendelkezésére, melyek az 1jitasaikkal megktnnyitik a fejlesztést,
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5.1. abra. Okostelefon eladdsok vildgszerte a Gartner adatai alapjin [27]

esetleg 4j fejlesztési ajanlasokat vezetnek be. A verzidk visszafelé kompatibilisek egymassal,
igy egy korabban megirt alkalmazas a frissebb Android rendszereken is garantaltan futni
fog.

A gyors 1éptékd fejlddés kovetkezménye, hogy az egyidejileg forgalomban 1évé késziilékek
esetenként nagyon eltéré Android verziot hasznalnak. Az 5.1. tablazatban lathato, hogy az
Oreo verzié az Androidos késziilékek még mindig alig tobb, mint 20%-4n van jelen, pedig
mér az eggyel tjabb Android Pie is folyamatosan elérhetévé valik a kiillonb6z6 késziilé-
kekre. Az alkalmazasfejlesztés soran ezért szempont lehet, hogy egy régebbi, széles kérben
tamogatott API funkciéit hasznaljuk a legujabb helyett, hiszen igy tobb felhasznaléhoz

juthat el az alkalmazasunk.

5.1. tablazat. A kilonbozé Android verzidk eloszldsa (2018. december) [7]

l Verzioszam [ Kodnév [ API [ Eloszlas ‘
2.2 Froyo 8 <0.1%
2.3.3 - Gingerbread 10 0.2%
2.3.7
4.0.3 - Ice Cream Sandwich | 15 0.3%
4.0.4
4.1.x 16 1.1%
4.2.x Jelly Bean 17 1.5%
4.3 18 0.4%
4.4 KitKat 19 7.6%
5.0 Lollipop 21 3.5%
5.1 22 14.4%
6.0 Marshmallow 23 21.3%
7.0 24 18.1%
71 Nougat 35 [ 10.1%
8.0 Oreo 26 14.0%
8.1 27 7.5%
9.0 Pie 28 <0.1%
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5.2. A platform f6bb technikai jellemz&i

Az Android rendszer alapja egy monolitikus Linux-kernel, a memoriakezelésért, a feladatok
litemezéséért az alacsony fogyasztast elGsegitd teljesitménykezelésért felel. A Linux miatt
Androidra az alkalmazasfejlesztés els6sorban Java nyelven torténik. Az alacsonyabb szintti
funkciok eléréséhez azonban nativ C++ koéd hasznalatara is lehet&ség van, 2017 oktobe-
re Ota pedig a Google a Kotlin nyelvet is tamogatja az alkalmazasok fejlesztéséhez. Az
alkalmazéasok futtatasa a Javanil megszokott mdédon kezelt kornyezetben, virtudlis gépen

torténik?.

5.3. Az alkalmazasok felépitése

Az Android alkalamzasok épit&elemeit komponenseknek nevezik. A komponensek kiilén
feliilettel rendelkeznek, melyen keresztiil a rendszer el tudja inditani 6ket, feladatuk pedig
altalaban jol elkiilonfthet6. Egyméshoz lazan kapcsolédnak, egy alkalmazasnak elég lehet
akar egyet is tartalmaznia bel6liik. A komponenseknek négy kiilénb6z6 tipusa van, melyek

a kovetkezsk:
o Activity
e Service
o (ContentProvider

e BroadcastReceiver

Az Activity a leggyakrabban hasznélt komponenstipus. Sajat grafikus felhasznaloi feli-
lete van, altaldban az alkalmazas egy jol elhatarolhaté funkciojaért felel. Némileg hasonld
szerepet tolt be, mint az asztali operaciés rendszerek esetén az ablakok.

A Service komponensek a hattérben (huzamosabb ideig) futé szolgaltatasokat jelképe-
zik. Onmagukban nem rendelkeznek felhasznaloi feliilettel, de jelezhetnek a felhasznalénak
példaul értesités kiildésével, vagy egy Activity inditasaval.

A ContentProvider komponensek adatforrasok kezeléséért felelnek. Egyfajta interfészt
nyujt, melyen keresztiil a folyamatok hozzaférhetnek a legkiilonbéz6bb adatforrdsokhoz,
példaul egy, a telefon tarhelyén lévé adatbézishoz, a telefonkonyvhoz, a naptarhoz, vagy
akar internetes adatforrashoz.

A BroadcastReceiver egyfajta eseménykezels, mely az Android rendszer broadcast-tal
(lizenetszorassal, sugarzéssal) jelzett eseményei hatasésra képes aktivalodni, és végrehaj-
tani a neki megadott feladatot. Ilyen broadcast iizenet példaul az alacsony akkumulator-

toltottség, vagy a beérkezd telefonhivas.

A Java - és igy az Android API is - er6sen objektumorinetélt, igy nem meglepd, hogy
a komponensek mindegyike osztalyként jelenik meg az API-ban. Ahhoz, hogy egy kompo-

nenst a sajat igényeink szerint meg tudjunk tervezni, 6rékléssel le kell szarmaztatnunk a

'Ez a Dalvik virtualis gép, mely a Java Virtual Machine jelentésen atdolgozott, optimalizalt verziéja
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sajat komponensiink osztalyat az eredetibél. Ezzel szdmos metddust is 6rokliink, melyeket
természetesen feliilbiralhatunk (override).

A fenti komponenstipusok koziil csak az Activity-t hasznalom az alkalmazasban, a tébbi
részletezésével ezért nem foglalkozom.

Az Activity komponens sajat életciklussal rendelkezik, ami meghatarozza, hogy mi tor-
ténik vele bizonyos felhasznaloi interakciok esetén, mint példaul az Activity inditasa, at-
navigalas egy masik Activity-re, visszatérés az Activity-re, stb. Az Activity életciklusat az

5.2. abra szemlélteti.

Activity

launched

onCreate()

onStart() e onRestart()
¢ A
User navigates a

to the activity onResume()
' Appprocess | Activity
killed running

A ) [
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v
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Activity
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5.2. abra. Az Activity életciklus-modell [3]

Ahogy azt az ébra is sejteti, az Activity életciklusanak valtoztatdsa az Activity osz-
taly metddusain keresztiil torténik. Példaul az Activity inditédsa sorban az onCreate(),
onStart() és onResume () metddusok hivasat jelenti, mig egy mésik Activity elétérbe ke-
riilése az onPause () metddus lefutasaval jar. Ezek a metodusok hatarozzak meg az Activity
viselkedését az adott eseményekre. Jelent@ségiik abban rejlik, hogy feliilbiralhatok, ezéaltal
az alkalmazasfejleszt6 testreszabhatja ezt a viselkedést?. Ezeket a fiiggvényeket a rendszer
automatikusan meghivja, amikor a kivilté esemény bekovetkezik, a fejlesztének nem kell

explicit hivast intéznie.

2A feliilbiralt fiiggvénynek kotelessége meghivnia az eredeti, 6st6l 6rokolt metodust, igy az Gs viselke-
dését kibgvitheti, de nem irhatja feliil.

39



5.4. Hang rogzitése az Android API segitségével

Az Android API alapvetSen kétféle lehetGséget is kinal hang rogzitésére egy alkalmazasban:
e MediaRecorder osztaly
e AudioRecord osztaly

A MediaRecorder [8] els@sorban alapszintii hasznaltra val. Hang- és videofelvételt is
lehet vele igen egyszertien késziteni, melyet a kivalasztott témoritett formatumban térol
el, a késziilék tarhelyén. Ez az osztély elsGsorban akkor hasznos, ha a felvételt lejatszhatd
formaban szeretnénk hosszabb tavon tarolni. Jelfeldolgozasi célokra viszont nem célszertd

a hasznalata a felesleges tomorités és fajl irds muveletek miatt.

Az AudioRecord [5] joval alacsonyabb szintd miiveleteket kinal. Segitségével nyers audio
adatot olvashatunk be a mikrofonrél, a beolvasott adatok nem kerilnek fajlba, hanem a
memoridban tarolédnak témb, vagy Java Buffer formajiban. Az AudioRecord az alkalmas
valasztas, ha az adatokat azonnal, valés id6ben fel szeretnénk dolgozni. Hasznalata ugyan-
akkor nagyobb odafigyelést is igényel a MediaRecordernél, mert a fejlesztd feladata, hogy
az alkalmazas megfelel6 gyakorisdggal meghivja beolvaso fiiggvényt, mely az AudioRecord
példanytol lekéri az adatokat. Ha ez nincs biztositva és a buffer megtelik, adatvesztés
torténhet, a felvételbe szakadasok keriilhetnek. Az implementéci6é soran az AudioRecord

osztalyt fogom haszndlni.

5.5. Késleltetési problémak

Az Android rendszer egy régota ismert hidnyossaga az audiorendszer magas késleltetése.
Ahhoz, hogy egy késziilék a hangtechnikaban a professzionélis (,,pro audio”) kévetelmények-
nek megfeleljen, a rendszer koriilfordulési kesleltetése (round-trip latency) nagyjabol 10 ms
lehet, vagy kevesebb. Ez az audidjel ,,atfutisi” ideje a rendszeren, vagyis a jel mikrofonon
keresztiil valo beérkezése, és a hangszoéron valo lejatszasa kozott eltelt idé.

Azi0S a 10 ms-ra vonatkozo feltételt mar régota teljesiti, Androidon azonban sokiig nem
volt lehetGség a késleltetés elfogadhaté mértékii csokkentésére. Az Android 5.0 (Lollipop)
rendszerrel érkezd HTC Nexus 9 a megjelenésekor erésnek szamitoé hardvere ellenére is csak
35 ms késleltetéssel tudott miikodni, egyes késziilékek esetén ez az id6 a tizedmésodperces
nagysagendet is elérte [23]. Emiatt sok, az i0S-en jol miikods, alacsony audiokésleltetést
igényls alkalmazds meg sem jelent Androidra. A jelenséggel és a technikai okaival a Su-
perpowered [24] foglalkozott részletesen, ezzel felhivva mind a felhasznalok, mind a Google
figyelmét a problémara.

Az Android 6.0 (Marshmallow) mér jelentGs javulast ért el, ezzel a rendszerrel a Ne-
xus 9 késleltetése 15 ms-ra cstkkent a korabbi 35 ms-rél. A rendszer hardverkezelésének
djragondolasédn tal a Google azéta tobb lehetéséget is kinal a fejleszt6knek, mellyel az
alkalmazésaik késleltetését csokkenthetik [4].
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6. fejezet

Implementacié6 Androidon

A kiilonb6z6 modszerek tesztelése utan a kivalasztott eljarédsokat egy Android alkalmazasba
iiltettem. A fejlesztés soran célom az volt, hogy a program az Androidos késziilékek széles
valasztékaval kompatibilis legyen, megfelel§ teljesitménnyel miikodjon, emellett letisztult,
konnyen kezelhet6 feliilettel rendelkezzen.

Az alkalmazas tesztelését egy Xiaomi Mi A2 Lite késziiléken végeztem, melyre tesztesz-

kézként fogok hivatkozni a toviabbiakban. Fontosabb specifikicioi a kdvetkezsk:
o Chipset: Qualcomm Snapdragon 625
e Processzor: 8 x 2 GHz, Cortex-Ab53
o RAM mérete: 4 GB

e Rendszer verzié: Android 8.1 (Oreo)

6.1. Az alkalmazas felépitése

Az alkalmazas egyetlen Activity-bdél épiil fel, melyet MainActivity-nek nevezek. A prog-
ram inditasa utan egy ,Start” gomb és egy ,,Press start” felirat fogadja a felhasznalot. A
gomb megnyomasaval indithaté el a mikrofonon figyelése, a felismert akkord neve pedig a
képerny6 tetején, a ,Press start” felirat helyén jelenik meg.

Ha épp nem észlelhetd semmilyen akkord, az utolsé észlelt akkord neve elhalvanyodik
a képernyén. Amennyiben az akkordok pontozasa kdzben a méasodik és harmadik helyet
elérg akkordok pontszama csak 10%-ban tér el az el6ttiik 1évétol, agy ezek az akkordok is
megjelennek a képernyén, pontszamuk szerinti sorrendben.

A mikrofon figyelése a gomb 1jbéli megnyomasaval allithato le.

Az alkalmazas a reszponziv miikodés érdekében Osszesen harom kiilon szalat hasznal:
1. A grafikus feliiletet (graphical user interface, GUI) kezel6 szal (f6sz4l)
2. A hangfelvételt végzo szal

3. A hangminta feldolgozasat végz6 szal
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A grafikus feliilet eseményeinek kezelése mindenképpen mas szalon kell, hogy torténjen,
mint a mikrofon figyelése, hiszen a mikrofon hasznilatat a gomb segitségével csak igy lehet
le&llitani.

Annak érdekében, hogy az alkalmazés gyengébb hardver esetén se okozzon tulfutast a
mikrofon bufferében, a jelfeldolgozast és akkordfelismerést egy kiiloén szalnak delegéltam.

A programkddban ezek a szélak kiilén osztalyokként jelennek meg, melyek a Java Runnable
interfészét valositjak meg. Emiatt a tovabbiakban a szélak emlitésével egyuttal a hozzajuk

tartozo osztalyokra is utalok.

6.1.1. Fgszal

Az alkalmazas inditasa a f6szal inditasat jelenti, amely betdlti az alkalmazést jelentd
Activity-t és a rajta 1évs GUI elemeket. Egy Activity tartalmat, feliletét XML fajlok
irjak le, a kddban pedig az XML fajlokban megadott azonositokkal hivatkozhatunk az ele-
mekre. Ez a fliggény eltarolja ezeket a hivatkozasokat. Szintén ez a szal rendeli hozza a
GUI elemekhez az eseménykezelGket, jelen esetben ez a Start/Stop gomb eseménykezelsjét

jelenti.

Fontosabb metédusok:

e void onCreate():
Az alkalmazas belépd pontja a MainActivity onCreate() met6édusa. Ebben a fligg-
vényben toltédnek be az XML-ben definidlt GUI elemek, azaz a Start/Stop gomb
és az akkordok nevét tartalmazé TextView objektumok. Fzek koziil indulédskor még

csak az elsének van szdveges tartalma, a tobbi iires sztringet tartalmaz.

Szintén ebben a metdédusban keriil sor az alkalmazas mikddéséhez sziikséges engedé-
lyek kérésére is a felhasznédlotdl. Ez jelen esetben csak a hangrogzitéshez vald jogot
jelenti. Amennyiben a felhasznalé nem engedélyezi a mikrofonhoz vald hozzaférést,

az alkalmazés bezarul, hiszen ez az engedély elengedhetetlen a miikédéséhez.

e void onRequestPermissionsResult(int requestCode, Stringl[] permissions,
int[] grantResults):
Ez szintén az Activity osztaly egy feliilbirdlt metédusa. Ez a fiiggvény automatiku-
san meghivodik, amikor a felhaszndlé dontést hoz az engedélyek megadéasarol. Jelen
esetben ez a fiiggvény bezarja az Activity-t, ha a felhasznalé megtagadja a sziikséges

engedélyt.

e void View.OnClickListener.onClick():
Egy grafikus elemhez tigy rendelhetiink kattintas-eseménykezels fiiggvényt, hogy meg-
hivjuk a setOnClickListener () fliggvényét egy olyan objektumot dtadva paraméter-
ként, ami megvalositja az Android API beépitett View.0nClickListener interfészét.
Az eseménykezel6t ezen interfész onClick() metodusa definidlja, ez a fliggvény fog
lefutni minden alkalommal, amikor az esemény bekovetkezik. Esetiinkben a gomb

viselkedése attol fiigg, hogy épp folyamatban van-e a mikrofon hallgatasa.
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Ha nem nincs folyamatban a mikrofon figyelése:

— Elinditja a hangrogzits szalat
— Letiltja a képerny6 automatikus kikapcsolasat

— A gomb feliratat 4tallitja ,,Stop”-ra
Ha folyamatban van a figyelés:

— Leallitja a mikrofont figyel§ szalat
— Engedélyezi a képernyS automatikus kikapcsolasat
— A gomb feliratit visszaallitja ,Start”-ra

A képerny6 kikapcsolasdnak engedélyezése és letiltasa az Android API
FLAG_KEEP_SCREEN_ON nevi allapotjelzjének beéllitasaval lehetséges.

//Képernyé kikapcsolasanak tiltasa:
getWindow () .addFlags(WindowManager.LayoutParams .FLAG_KEEP_SCREEN_ON);

//Kikapcsolas engedélyezése:
getWindow().clearFlags (WindowManager .LayoutParams.FLAG_KEEP_SCREEN_ON);

6.1.2. Hangrogzitd szal

Ez a szal felel6s az AudioRecord objektum létrehozasaért és a pufferek kezeléséért. Végtelen
ciklusban lekérdezi az audibadatokat az AudioRecord objektmtol. Annak érdekében, hogy a
mikrofon belsd puffere ne csorduljon t1l, ez a szil nem dolgozza fel a kinyert audidadatokat,
amint egy alblakméretre valé adat all rendelkezésre, 11j szdlat indit az ablak feldolgozasara.

A hangminta beolvasasa az AudioRecord.read () fliggvényeivel lehetséges, melynek t6bb-
fajta tulterhelése (overload) is létezik [5]. Ezek a fiiggvények lehetGvé teszik a hangrészlet
adatainak eltarolasat egy, a bitmélységnek megfelel tipusia tombben (8 bit esetén ez a
byte, 16 bit esetén ez a short, stb.), vagy egy ByteBuffer tipust objektumban, mely a
Java API részét képezi.

A ByteBuffer el6nye, hogy lehetévé teszi a nativ memoriamtveleteket a JVM megkerii-
lésévell, ezaltal gyors I/O miiveleteket biztositva. Hatranya azonban, hogy hasznalata joval
tobb hibalehetdséget rejt az egyszerti témbokénél, mert olyan déntéseket biz a feljesztére,
melyekre a Java hasznalatakor altaldban nem kell {igyelnie. Ezekkel a hibalehet&ségekkel
bévebben a 6.2 pontban foglalkozom. A hibak elkeriilése végett keriilom a ByteBuffer

hasznalatat.

!Csak abban az esetben, ha direct buffert hasznalunk. Részletesebben lasd: [6])
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Az AudioRecord inicializaldsahoz a konstruktorban meg kell adni a felvétel forrasaval
és formatuméval kapcsolatos paramétereket. Az Android API definial konstansokat erre a
célra, hogy ne kelljen ,magikus szamokat?” hasznalni a kodban. A kovetkezs paramétereket

hasznalom:
o Felvétel forrasa: MediaRecorder.AudioSource.MIC (beépitett mikrofon)
e Mintavételezési frekvencia: 44100 Hz
e Csatorndk szama: AudioFormat .CHANNEL_IN_MONO (mono)
e Bitmélység: AudioFormat.ENCODING_PCM_16BIT (16 bit)

A minimélisan megengedett pufferméret az AudioRecord.getMinBufferSize() fiigg-
vénnyel kérdezhetd le, a valodi pufferméret az alkalmazasban egy konstans érték beallita-
séval szabalyozhato, melyet masodpercben kell megadni. A program az itt megadott értéket
automatikusan felkerekiti a minimalis pufferméret legk6zelebbi tobbszorosére.

A fent megadott 44.1 kHz mintavételezési frekvencia és a 16 bites PCM bitmélység nem-
csak gyakori értékek digitalis hangfelvételek esetén, de az egyetlen formatumok, melyeket

garantaltan tamogat minden Androidos eszkoz.

Fontosabb metddusok:

e void run():
Ez a szal f6 metodusa, a szal inditasaval ez a fiiggvény hivodik meg. Feladata az
AudioRecord.read() folyamatos hivasa, majd egy feldolgozé szal inditasa az ablakot

jelentd puffer atadasaval.

6.1.3. Feldolgoz6 szal

Ez a szal felel6s a hangminta elemzéséért, majd az akkord felismeréséért - minden akkord-
felismerési eljarés ezen a szalon hajtodik végre.

A feldolgozas a kdvetkezs 1épésekben torténik minden egyes ablakra:
1. jel szorzdsa Hamming ablakkal

2. spektrum szamitasa FFT-vel

3. energiaspektrum-striség szamitasa a spektrumbol

4. frekvencia szamitésa a spektrum minden értékére

5. hangmagassig szdmitisa a frekvenciabél minden értékre

6. binek létrehozésa minden zenei hang szaméra, majd a relevans spektrumértékek

Osszegytjtése (nem Osszegzése)

2azaz tisztazatlan jelentésii szamokat, melyekrsl a kod alapjan nem lehet tudni, hogy miért épp annyi
az értékiik, amennyi
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7. zenei hangok intenzitdsanak meghatarozasa a binekben val6 maximumkivalasztéssal
8. chroma vektor létrehozésa az azonos hanghoz tartozé binek értékeinek Osszegzésével
9. chroma vektor normalizilasa

10. pontszam meghatarozasa minden akkordra mintaillesztéssel

11. pontszamok rendezése névekvs sorrendbe

12. nyertes akkord megjelenitése a képernyén

13. masodik és harmadik helyezettek megjelenitése (ha pontszamuk engedi)

Az FFT szamitasiahoz az Apache Commons Math 3.4 API FastFourierTransformer
osztalyat hasznaltam.

Fontosabb metédusok:

e double[] linspace(double first, double last, int total):
Egy linearisan skalazott, total elemszamu vektort hoz létre két meghatarozott szam
kozott (first és last), zart intervallumon. A MATLAB azonos nevi fiiggvénye min-
tajara készitettem. Ennek segitségével hatadrozom meg a spektrum mintainak frek-
venciajat. Az intervallum hataroldi ebben az esetben a 0 és a mintavételi frekvencia

fele, azaz a Nyquist-frekvencia; a mintaszdm pedig a spektrum mintaszamanak fele.

private double[] linspace(double first, double last, int total) {
double[] vec = new double[totall;
for (int i = 0; i < total; ++i) {
vec[i] = first + i * (last - first) / (total - 1);
}

return vec;

e double[] log2space(double first, double last, int total):
A linspace fliggvény éltal 1étrehozott linearis skdlat az (1.1) képlet alapjan logarit-

mizélja, ezzel centben kifejezve a hangmagassagokat.

e void run():
A fentiekben leirt miveletsort hajtja végre az akkordfelismeréshez, a kordbbi fejeze-
tekben ismertetett eljarasok segitségével. Miutan meghatarozta az egyes akkordokhoz
tartozo pontszamokat, az Activity runOnUiThread () metdédusanak segitségével iratja
ki az akkordok neveit a képerny6re. A runOnUiThread () metddus - ahogy a neve is
mutatja - visszaadja a futas jogat a GUI-t kezeld szélnak. Ez azért sziikséges, mert

az Android mas szélat nem enged hozzaférni a GUI-hoz.

6.1.4. Akkordok adatainak tarolasa

Az akkordtipusok sziikséges adatait a Chords nevii enumerator tipus segitségével tarolom.

A Java lehet6vé teszi, hogy az enum tipusok kiilénboz6 értékeihez tébb adatot is eltaroljunk
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tagvaltozokban, csakigy mint egy osztily esetén. S6t, a metdédusok irdsa is megengedett.
Ugyanakkor egy jellegzetes kiilonbség az osztaly és az enum koz6tt, hogy az enum konstruk-
tora mindenképp private lathatésagi, hiszen a bel6liik példanyositott valozok csak elére
meghatéarozott értékeket vehetnek fel.

A Chords kétféle lehetséges értéket tartalmaz, egyet a dir, és egyet a moll akkordtipu-

sokhoz. Minden tipushoz hirom tulajdonsigot tarolok el tagvaltozokban:
e a bitmaszkot C alaphanggal
e az akkordtipus jelolését
e az akkordtipus nevét (késGbbi felhasznélas céljabol)

Az értékek szama tetsz6legesen bévithetd més akkordtipusokkal, melyhez a program

tobbi részét nem sziikséges modositani®.

Fontosabb metédusok:

e Double[] shift(Chords chordType, int distance):
Ez a statikus metddus korkorosen 1épteti az akkordipushoz tartozé bitmaszk elemeit
distance lépéssel jobbra, ezzel ugyanazt az akkordot distance félhanggal magasab-
ban megadva. Ennek a fliggvénynek kdszonhetSen nem kell minden akkordipushoz
egyenként megadni mind a 12 bitmaszkot (12 kiilonb6z6 alaphangra), elég csak egyet,

a 3.1 pontban lefrtaknak megfelelGen.

e Double[] getInverse(Chords chordType, int shiftBy):
Ez a statikus fiiggvény a Stark és Plumbley [17] altal hasznalt mintaillesztés miatt
szlikséges, ez adja meg a chordType akkordtipus C-nél shiftBy félhanggal magasabb

alaphangt bitmaszkjanak komplemensét.

6.1.5. Konstansok

Az alkalmazésban hasznalt konstansokat statikus valtozokként egy kiilon osztalyba he-
lyeztem. Ebben az osztdlyban van meghatarozva példaul a mintavételezési frekvencia, a
bitmélység, a buffer mérete bajtban és masodperchen, s6t, a legmélyebb hang frekvenciaja
is itt van megadva. Amennyiben moédositani kellene valamelyik adatot, igy elég ezt egy

helyen megtenni.

6.2. HibalehetSségek az implementacioé soran

Az implementécié sordn beleiitkéztem néhany olyan hibaba, melyek véleményem szerint
kénnyen elkovethetdk, a fejlesztés menetét pedig igencsak megakaszthatjik.
Az egyik ilyen hibaba akkor futottam bele, amikor ByteBuffer-t hasznaltam a hang-

minta taroldsara. Ezek az objektumok lehet&vé teszik a térolt adatok bajt szintii kezelését.

3 A felismerés pontossagat persze befolyasolja az itt megadott akkordok tipusa és szama.
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T6bb bajt méretd tipusok tarolasat is lehetGvé teszik, kiolvasasnal azonban a fejleszts fe-
lelgssége megadni, hogy hogyan szeretné értelmezni a pufferben lév adatokat, azaz, hogy
hény bajt tesz ki egy-egy értéket, és hogy milyen bajtsorrendben olvasandok ki a pufferbdl.

A ByteBuffer objektumok alapértelmezett bajtsorrendje csokkend (big-endian), az
AudioRecord read() fiiggvényei azonban a késziilék nativ bajtsorrendjében irnak a puf-
ferbe, ami a processzor tipusatol, gyartojatol fiige. Az altalam hasznélt teszteszkoz esetén
ez novekvé (little-endian) bajtsorrendet jelent. Az AudioRecord nem jelez hibat, és nem is
figyvelmeztet, ha az altala hasznélt puffer bajtsorrendje eltér a nativtol.

Esetemben a hibakeresést nehezitette, hogy a puffer tartalmanak helyességét ugy pro-
baltam ellenérizni, hogy kiirattam azt egy binaris fajlba, majd a nyers adatfajlt WAV
forméatumra konvertalas utdn lejatszottam. A WAV alapértelmezett bajtsorrendje azonban
szintén noévekvd, igy a kapott hangfajlok a helyes formatumban keriiltek kifrasra.

A hiba a kivalté ok felfedezése utan konnyen javithaté, a ByteBuffer objektumot a

létrehozasat kovetGen nativ bajtsorrendre kell allitani:

ByteBuffer byteBuffer = ByteBuffer.allocateDirect(size);
byteBuffer.order (ByteOrder.nativeOrder());

Egy masik hibalehetgség - melyet némileg kénnyebb észrevenni - a bitmaszkok 1éptetésé-
nél, a Chords.shift(Chords chordType, int distance) fliggvényben iitotte fel a fejét.
A bitmaszkokat jelentd lancolt listakon a ,shift” miiveletet a Collections.rotate() fligg-
vényével végzem, mely a 1éptetést az eredeti objektumon hajtja végre, ezért mindenképp a
lista ,mély méasolatat” (deep copy-jat) kell atadni neki, hogy az eredeti bitmaszk érintetlen

maradjon.

List<Double> bitmaskCopy = new ArraylList<>(bitmask);
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7. fejezet
Ertékelés

Az Android-alkalmazas elkésziiltével ellenériznem kellett a miikodésének helyességét. ElG-
szor Osszehasonlitottam az azonos hangmintakra adott eredményeit a MATLAB-ban megirt
programéval, majd gyakorlati alkalmazhatésag szempontjabdl Gsszevetettem egy hasonld,

ingyenesen letélthets alkalmazassal.

7.1. A MATLAB-ban és az Androidon megvalésitott eljairasok Osszeha-
sonlitasa

A két implementacid 6sszehasonlitasat a kovetkezdképp végeztem: Az Android-alkalmazasnak
klasszikus gitaron jatszottam kiilonb6z6 akkordmeneteket, és kifrattam vele mind az au-
diopuffer tartalmat, mind az ablakra vonatkozo felismert akkordot fajlba. A nyers audio-
fajlokat ezutan (tomorités nélkiil) WAV fajlokka konvertaltam, majd ezen futtattam a
MATLAB-ban megvalositott eljarast. A két algoritmus igy azonos a hangmintékon, azonos
pozicioji ablakokkal futott.

Az 6sszehasonlitas soran mindkét program esetén azonos paraméterckkel futtattam az
eljarast. Az ablakok 14336 mintat tartalmaznak, mely 0,3 masodpercél kicsivel hosszabb.
Ennek oka, hogy Android esetén a programnak mésodpercben megadott ablakméretet fel-
kerekitem a rendszer 4dltal meghatéarozott, minimalis ablakméret legkdzelebbi tobbszorosére,
az implemetaci6 egyszertistése miatt. Mindkét eljaras akkor i{r csak ki akkordnevet, ha nyer-
tes akkord ,pontszama”, azaz a mintaillesztés sordn hozzarendelt érték nem haladja meg
a 0.7-et. Ez a kritérium a gyakorlatban megfelelének bizonyult az olyan téves észlelések
kisztirésére, ahol az ablak nem tartalmaz zenei hangot.

A felvételekben a leggyorsabb akkordvaltasok megkozelitsleg 100 bpm-es tempoban tor-
téntek, azaz 0,6 méasodpercenként. A mintdkban mind a 24 felismerni kivant akkord szere-
pel. A tesztelés soran minddsszesen 197 ablaknyi minta elemzését hasonlitottam Gssze.

Mindkét megvaldsitasrol elmondhaté, hogy az dsszes lejatszott akkordot felismerték, az-
az minden megszoélalé akkordhoz tartozott legalabb egy ablak, melyben a helyes, hozza
tartozo akkordnév szerepelt. Androidon az alkalmazas miikddésének megfelelGen rogzitet-
tem a masodik és a harmadik helyezett akkordot is, amennyiben a pontszdmuk az eléttiik
1év6 helyezettdl legfeljebb 10%-ban kiilonbozott.
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Osszesen 33 ablak esetén tért el az els§ helyezett akkord a két eljarasban (16,8%), ezek

koziil

e 13 ablak esetén a MATLAB altal észlelt akkord szerepelt az Android els6 harom
tippjében,

e és 13 ablak esetén az egyik eljards nem észlelt akkordot, vagyis nem volt akkord

amely elérte volna a sziikséges pontszamot

Ezek alapjan 7 olyan ablak volt, ahol az Android és a MATLAB teljesen méas akkor-
dot észlelt, ezek ez ablakok akkordvaltast tartalmaztak. A két megvaldsitas kozti eltérés
okat eddig nem sikeriilt felderitenem. A teszteredmények szerint ezekben az esetekben a

MATLAB-os program gyorsabban felismerte az akkordvaltast.

7.2. Osszehasonlitas hasonlé programokkal

A Google Play aruhazban keresgélve harom olyan akkordfelismerd alkalmazast taldltam,

melynek van ingyenesen letdlthets verzidja, ezek a kovetkezs neveket viselik:
e Chord detector
e Chord Detector ZAX
e Music Translator LITE

A Chord Detector ZAX jelenleg még alpha verzidju, az én appomhoz hasonléan dar és
moll akkordok felismerésére torekszik, emellett rendelkezik par extra funkciéval, mint pél-
déul az alapvetd tempd érzékelés, és a spektrum kirajzolasa. Probalkozésaim soran azonban
az akkordokat elvétve ismerte fel.

A Music Translator LITE egy hangrogzits és zenelejegyzs program, mely a hangfelvé-
tel mellé kottat és akkordmenetet is rogzit. Az hangokat egyenként t6bbnyire felismerte,
akkordfelismerés terén azonban itt sem jartam sikerrel. Ez az alkalmazas a Google Play-en
3,8/5 csillagos értekeléssel rendelkezik, ezért lehetséges, hogy a kompatibilitassal vannak
problémak.

A teszteszkézomon a harom alkalmazés koziil egyediil a Chord detector volt képes valodi
akkordfelismerésre, igy ezzel a programmal hasonlitom &ssze a sajatomat.

Ez az alkalmazas harmashangzatok felismerésére képes, a dur és moll akkordok mellett
sziikitett, bovitett és késleltetett akkordok is megtaldlhatok benne. A tobb akkordtipus
megkiilonboztetése persze kifinomultabb akkordfelismerd eljarast igényel. Emellett a meg-
szo0lalo hangokat egy zongora billentytizeten is abrazolja. Az én alkalmazasommal szemben
ugyanakkor késletetési idében alulmaradt, egy-egy akkord felismerése olykor masodperces
nagysagrendd késést okoz, mig az én programom esetén ez néhany tizedmasodpercet jelent.
A késleltetett akkordok (sus?2 és susj) felismerésében gyakran alaphangot téveszt.

Ezt a programot a 24 duar és moll akkord lejatszasaval teszteltem, melyeket - a 4. fe-
jezetben végrett tesztekhez képest - hosszan, 1,5-2 mésodpercig kitartottam. Ezekbdl az
akkordokbol 18-at sikeriilt elsére eltaldlnia (75%), Gjabb probalkozassal tovabbi harmat
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7.1. abra. Képernydkép a kiprébdlt Chord detector nevi alkalmazdsrdl, és a
sajdat alkalmazdsomrdl

felismert (87,5%). A magasabb fekvésben (9. bundon és afelett) lejatszott F4-moll, G-moll
és Gg-moll akkordokat a probalkozasaim soran egyéaltalan nem ismerte fel, lehetséges, hogy
ezek a frekvencidk mar nincsenek benne az altala elemzett tartoményban.

Ugyanezeket az akkordokat a sajat alkalmazasom az akkord megszoélalasatol szamitott
mésodik ablakban mind felismerte, igy a késleltetés legfeljebb az ablakméret kétszerese

lehet (kb. 0.65 mp), a gyakorlatban az atlagos késleltetés azonban ennél kevesebb.

20



8. fejezet

Osszefoglalas

Szakdolgozatom célja egy valds id6ben miikddé Android-alkalmazas elkészitése volt, mely
képes felismerni a dar és moll harmashangzatokat.

A dolgozat készitése soran megismerkedtem az automatikus akkordfelismerés terén hasz-
nélt digitalis jelfeldolgozasi modszerekkel, melyeket kiprobaltam a gyakrolatban. Ezek ko-
zil a tesztek eredményei és a felhasznalt irodalmi forrdsok megfontolasai alapjan vélasz-
tottam ki azokat, melyek a legalkalmasabbnak bizonyultak a feladatra.

Attekintettem az Android rendszer és a Java nyelv altal kinalt alkalmazasfejlesztési
lehet@ségeket, majd ezek, és a kivalasztott jelfeldolgozasi médszerek felhasznélasaval meg-
valésitottam az alkalmazast.

Az elkésziilt program megbizhatd, kiegyensilyozott teljesitményt nyajt a felismerés te-
rén, késleltetése a gyakorlati alkalmazas sordn nem zavard mértékd, hasznédlata pedig igen
egyszerii. Az automatikus akkordfelismerés témakore ugyanakkor szamos lehetdséget tar-

togat, melyekkel a program tovibb bévithetds.

8.1. Kitekintés, tovabbfejlesztési lehetdségek

A bévitési lehetségek koziil talan a legkézenfekvébb az akkordfelismerés kiterjesztése més
akkordtipusokra; sztikitett, b&vitett, késleltetett harmashangzatokra, iires akkordokra, né-
gyeshangzatokra. Ehhez persze az eljaras tovabbi pontositasara, finomitasara van sziikség.
Az imént felsorolt akkordokkal az altalam hasznalt forrasok is foglalkoznak.

Egy viszonylag egyszerii bévitési lehet&ség més hangolasok tdmogatésanak hozziadasa,
melyek nem a 440 Hz-es kamarahanghol szamitjak a tobbi hang frekvenciajat, hanem
példaul a 432, vagy 446 Hz-b6l. Ehhez csupén a spektrum centes skilazasat kellene egy, a
hangolas szerinti referencia-frekvenciaérték alapjan szamitani.

A kezd6 gitarosok szamara hasznos bovités lehet a kdpd (kapodaszter, capo) hasznéla-
tanak figyelembevétele a programban. A kapd a gitar nyakara rogzithets eszkoz, mely a
rogzités helyén lefogja” az Osszes hurt. Gyakran hasznalt eszkoz a transzponalashoz, segit-
ségével egy dal ugyanazokkal az akkordfogésokkal eljatszhaté tetszéleges szamu félhanggal
magasabban. Az akkordmenet jeldlésében kap6 hasznélatakor gyakran azokat az akkordo-

kat tiintetik fel, melyeket a gitdrosnak le kell fognia, nem pedig azokat, melyek valéban
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elhangzanak. A bévités igy annyibol allna, hogy az n poziciéban 1év6 kapd esetén az észlelt
akkordokat n félhanggal mélyebb alaphanggal jelezné ki a program.

A mintaillesztés hianyossagait kikiiszobdlve a chroma vektor azonostashoz hasznalhatd
valamilyen statisztikai alapt megoldéas, mint példaul a rejtett Markov-modellek.

A felismerés pontossagan javithat, ha az alkalmazas az akkordok megszolalasdnak idejét
az onset detection kutatési teriilet modszereivel érzékelné. Fzzel az ablakméret az akkor-
dok id6tartamédhoz igazodva dinamikusan valtozhatna. A programot tempofelismeréssel
kombindlva zenelejegyz6 (,akkordmenet lejegyzd”) alkalmazas fejleszthetd.

A felsorolt bévitési alternativak megvaldsitasival olyan alkalmazas hozhato létre, mely
nemcsak a kezdd, de a haladé és profi zenészek szamara is érdekes, hasznos informéaciékat

nytjthat.
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