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Osszefoglalo

A dallamok lejegyzésének igénye feltehetden egyidds a dallamok létezésével. A kotta egy
zenei jelrendszer, amelyet a zeneszerzOk zenemiivek leirasara hasznalnak. Egy zenésznek
tudnia kell értelmezni a kotta jeleit, hogy a hangszerén el tudja adni az adott zenét. A
leirt kottat értelmezheti egy énekes is, aki a leirt szoveget az igy leirt dallammal elénekli.
A kotta hasznalata segiti a zene valtozatlan megérzését. Eppen ezért a dolgozatom célja
egy olyan szoftver elkészitése volt, mely segitséget nyujt a kiilonb6z6 dallamok

lejegyzésében.

A dolgozatom soran megismerkedtem az digitalis jelfeldolgozas, azon beliil az audio-
jelfeldolgozas 1épéseivel, és egy olyan algoritmust fejlesztettem ki, mely alkalmas egy-

vagy kétszolamu dallamok alapjan kottaképek készitésére.

Alapvetden két paraméter ismerete sziikséges feltétleniil ahhoz, hogy kottat irhassunk: a
hangok idébeli elhelyezkedése ¢és a hang magassaga. Az elébbinél idétartomanyban, az
utobbindl frekvenciatartoményban érdemes vizsgalni a kiilonbozé audio jeleket.

Logikusan ebbdl adodik, hogy két nagyobb részre kell bontani a feladatot.

Az irodalomkutatds soran mar meglévd tempd- és hangmagassagfelismerd modszereket
tanulmanyoztam. A sajat algoritmusomat ezek felhasznalasaval igyekeztem fejleszteni.
A tervezés soran tobb eljarast probaltam ki és hasonlitottam 6ssze, hogy megtaldljam a

lehetd legidealisabb modszert a kiilonbozd problémak megoldasara.

A kiilonbozo eljarasok oOsszehasonlitdisahoz MATLAB-ot hasznaltam. Elére rogzitett
hangfelvételek segitségével vizsgaltam az algoritmusok hatékonysagat, figyelve a
pontossagot és a futdsi id6t. A legjobbnak itélt megoldast ugyanitt, MATLAB-ban
implementaltam. A kottaképek grafikus dbrazolasahoz egy kiils6 programot hasznaltam,
a LilyBin-t. Maga az algoritmus egy olyan kodot general egy audio f4jlbol, melyet ha

kozvetleniil a LilyBin bemenetére irunk, a kivant kottaképet késziti el.

Végezetill az elkésziilt programot teszteltem ¢és a kapott eredmények alapjan
Osszevetettem a piacon elérhetd hasonld alkalmazassal. A szakdolgozat zarasaként az

eléallitott szoftvert értékeltem és a jovibeli tovabbfejlesztési lehetdségeket is feltartam.



Abstract

The need to write melodies down is presumably as old as the existence of melodies. Sheet
music is a musical signal system used by composers to describe musical compositions. A
musician needs to be able to interpret the notes of a sheet music in order to play the music
on his instrument. A singer who sings the lyrics with the melody so described can also
interpret the recorded score. The use of sheet music helps keep the music intact. That is
why the purpose of my thesis was to create a software that will help to record different

melodies.

During my thesis I got acquainted with the steps of digital signal processing, including
audio signal processing, and developed an algorithm suitable for creating sheet music

based on one or two- part melodies.

Basically, we need to know two parameters before we can write a note: the temporal
position of the notes and the pitch of the note. For the former, it is worth examining the
various audio signals in the time domain and for the latter in the frequency domain.

Logically, this means that the task has to be divided into two major parts.

In the course of the literature research, I studied existing tempo and pitch recognition
methods. I tried to develop my own algorithm using these. During the design process I
tried several methods and compared them to find the best possible solution to different

problems.

MATLAB was used to compare different methods. With the help of pre-recorded music
recordings, I examined the efficiency of the algorithms, observing the accuracy and the
completion time. [ implemented the best solution in MATLAB as well. [ used an external
program called LilyBin to graphically represent the sheet music . The algorithm itself
generates a code from an audio file that, when copied directly to the input of LilyBin,

creates the desired sheet music.

Finally, I tested the program and compared it with a similar application available on the
market. As a conclusion of the thesis, I evaluated the software produced and also explored

further possibilities of further development.



1. Bevezetés

A kotta zenei hangok, ritmusok ¢és a dallamhoz tartozo egyéb kiegészitd informaciok
lejegyzésére haszndlatos jelrendszer. A latin kifejezés a quota szobol szarmazik,
amelynek jelentése: jegy, jegyzet, jelzés [Kotta]. A hangok lejegyzésének a célja a zenei
kifejezésmodok rogzitése, atadasa. Az egyértelmiiség érdekében a zenei alapfogalmakat
Kesztler Lorinc elmélete alapjan dolgoztam fel, €és ezen meghatarozasokbol indultam ki

[Kesztler 1959].

A kottaban az egymast kovetd hangokat, sziineteket jeldlik, illetve kiilonféle utasitasokkal
ezek ritmusat, jatékmodjat, tempojat is eldirhatjak. Vokalis, instrumentalis darabok,

dallamjatsz6 és ritmushangszerek (pl. titdhangszerek) jatéka is rogzithetd a kottaban.

A zenei hangokat az ABC nagybetiiivel jeloljiik a nyugati zene hangrendszerében. Alabb
lathato a zenei hangok egy része, (a hét f6 zenei hang), azok nevei, €s helyiik a szokasos
Otvonalas rendszerben, mely 6t vizszintes alapvonalbol, és négy vonalkozbdl all. Ezeket

nevezziik torzshangoknak.
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[-1. abra — Torzshangok és elhelyezkedésiik az otvonalas rendszerben

A hangokat tugynevezett ,kottafejekkel” jeloljiikk, melyek a vonalakon ¢és a
vonalkézokben helyezkednek el. A vonalak és vonalk6zok szamozasa lentrol felfele
torténik. Az egyes szomszédos torzshangok kozott nem egyforma hangtavolsag van, lehet
félhangnyi vagy egészhangnyi tavolsag (értelemszertien két félhangnyi tavolsag egy
egészhangnyi tavolsadgnak felel meg). A hangkoz két hang magassagbeli viszonya. A
nevezetes hangkozoket és elnevezésiiket az aldbbi tdblazatban foglaltam Gssze, ahol a

hangtavolsagot félhang-egységben kell érteni.



Hangkoz neve Tavolsag
Tiszta prim 0
Kis szekund 1

Nagy szekund 2

Kis terc 3
Nagy terc 4
Tiszta kvart 5
Bdvitett kvart 6
Tiszta kvint 7
Kis szext 8
Nagy szext 9
Kis szeptim 10
Nagy szeptim 11
Oktav 12

1-1. tabldazat — Nevezetes hangkozok

1.1. Temperalt skala

Léteznek ugynevezett szarmaztatott zenei hangok a tdrzshangokon kiviil, melyeket a
torzshagok modositasaval kapjuk moédositdjelek segitségével. Harom leggyakrabban
hasznalt modosito jel: # (kereszt), b (bé) és & (feloldodjel), ahol # egy félhanggal
feljebb, b egy félhanggal lejjebb szallitja a hangot, & pedig megsziinteti az el6z6 két jel
hatasat. fgy e modosito jelek segitségével 12 hangbol 4116 hangsorozatot kapunk, mely
tartalmazza a torzshangokat, és az azokbol szdrmaztatott hangokat. Minden zenei mi

elemi épitékovei e 12 hang.

Megfigyelhetd, hogy bizonyos hangk6zok sokkal kellemesebb hallgatni, mint masokat.
Ha megvizsgaljuk a kellemességet, vagy a frekvenciaviszony Osszefiiggéseit, akkor azt
talaljuk, hogy minél egyszeriibb a viszony, annal kellemesebb hallgatni ¢s minél
komplexebb, anndl kevésbé kellemes, tehat disszonans. A komplex hangk6zok azt is
jelentik, hogy az adott hangok felharmonikusai kozel vannak egymashoz. Ilyen
tulajdonsdggal bir6 két hangot egyiitt megszodlaltatva egy periodikusan ingadozo
amplitddoju hangot hallunk. Ezt a jelenséget lebegésnek nevezzik. A lebegés

frekvenciaja a megszolaltatott hangok frekvencidinak kiilonbségével egyenld. Ilyenkor
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ezek a frekvencidk a flilben az alaphartyan is egymashoz kozel dolgozodnak fel. Ez
viszont oda vezethet, hogy a két hangot nem tudjuk megfeleléen diszkrimindlni, igy a

hangok 6sszemosddnak, disszonancia érzetét okozzak.

Léteznek ugynevezett skaldk, mas néven hangsorok, mely a hangok ndvekvd sorozatat
jelentik hangmagassag szerint. A kromatikus skéla egy olyan skdala, amelyben tizenkét
hang szerepel, és a kozottiik 1évo hangtavolsag a félhang. Temperalt skalanak nevezziik
az olyan kromatikus skalat, melyben minden hang egyforma félhang-tavolsdgra van

egymastol. Jellemzden a temperalt skalat hasznaljuk jelenleg a nyugati zenében. A
1
temperalt skalaban az egyes félhangok 212 tavolsagra vannak egymastol. Tehat ha egy

1
adott hang alapharmonikusanak frekvencigjat 212 —vel megszorozzuk, akkor a hang felett
pontosan egy félhanggal 1évé hang alapharmonikusat kapjuk meg. Igy ha legalabb egy
zenei hang alapharmonikusat ismerjiik, akkor e skéla segitségével meg tudjuk hatarozni,

az Osszes tobbi zenei hangot:

n—60

n:=1{1, 2,..,125,126} és F(n) =F,+2 12 1. egyenlet

ahol n az egyes midi kodoknak, F. pedig a 60-as midi koédhoz tartozé hang
alapfrekvencianak felel meg (F, = 261.63 Hz) [Kanizsai 2012].

A Musical Instrument Digital Interface (roviden MIDI) egy szintetizatorok ¢&s
studideszkozok Osszekotésére alkalmas szabvany. 1980-ban szintetizatorgyartok
szovetsége altal 1étrehozott ajanlasként sziiletett, késobb valt szabvannya, és alkalmas a
pontos zenei hangmagassdg meghatdrozdsa. Maguk a midi kodok, melyeket a
feladatmegoldas soran fogok hasznalni, egy tdblazatban vannak Gsszefoglalva. Ezek a

kodszamok 1-t61 126-ig terjedd egész szamok, €s mindegyik kddhoz egyértelmiien hozza

van rendelve egy frekvenciaérték, és e frekvenciak mindegyikére elmondhato, hogy 21_12
-szerese az alatta 1évé frekvencidnak, tehat ez a tablazat felfoghatdé egy temperalt
skalanak. A szamitasoknal az egyvonalas C alapfrekvenciajat vettem alapul, melyhez a
60 midi kod tartozik (ezért vonom ki az aktualis midi kédbol a 60-at a fentebb lathato
képletben). Igy az I. egyenlet alapjan valamennyi hang frekvenciaja a csupan midi

kodjanak ismeretében egyértelmiien meghatarozhato.



1.2. Hangértékek és iitemek

A hang magassagan kiviil van még egy fontos paraméter, mely elengedhetetlen, ha egy
kottat szeretnénk felirni. Ez a paraméter pedig a hang idétartama, vagy mas néven a
hangérték, hogy az adott hangot vagy hangegyiittest el tudjuk helyezni az litemekben. Az
iitemek a zenei liiktetést veszik figyelembe, €és a zenét szakaszokra tagoljak a konnyebb
kovethetdség kedvéért. Az alabbi dbra egy 8 iitemes dallamot mutat be, melyet

titemvonalakkal tagolunk.

s T E U O T g
e i 31 ESEEEE S

[-2. abra — Egy 8§ iitemes dallam titemvonalakkal tagolva

A 4/4-es jelolésben a nevezd a liiktetés értékét mutatja (itt negyedek, de lehetnek pl.
nyolcadok is: 6/8, 7/8, stb.), a szamlalo pedig azt, hogy egy peridodusban (iitemben) hany
darab érték fér el (itt 4, de lehet barmennyi: 3/4, 5/4, 7/4, stb.). Ezt a jelolést nevezik

metrumnak.

Lathat6, hogy dallamunk kiilonféle hangjegyértékekbdl épiil fel, ill. sziineteket is
tartalmaz. A kovetkezd abran (1-3.) ezek keriilnek bemutatasra. A fels6 sorban lathaté
értékek nevei: egész (hossza négy negyedet ér), fél (hossza két negyed), negyed, nyolcad
(egy negyedbe két nyolcad fér), tizenhatod (egy negyedbe négy tizenhatod fér),

harmincketted. Az also sorban az értékek sziinetjelei ldhatok [Kanizsai 2012].
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[-3. abra — Kiilonbozo hangjegyértékek és sziinetek

A negyedek hosszusaga (vagyis, hogy mennyi ideig sz6l egy negyed érték) mindig relativ
érték, a dal tempojatol fligg. Egy 60-as temponal egy negyed egy masodpercig tart; 90-es
temponal mar rovidebb, igy a dal is gyorsabb. (Jelolése a 1-2. abran is lathato, ott épp

120-as tempodn.)
Emlitsiik még meg a kiilonleges osztasokat:

e [gen gyakori a triolas osztas, ami egy negyedet két nyolcad helyett harom egyenld
részre bont, mikdozben az egy negyednyi érték nem valtozik (tehat a triola
gyorsabb a nyolcadnal, de lassabb a tizenhatodnal).

e A pontozott hangok értéke masfélszeresére ndvekszik (az elsé litemben lathatd
pontozott negyed értéke egy negyed+nyolcad értékre nd; a pontozott nyolcad
értéke egy nyolcad+tizenhatodra - az utolsé nyolcadpar mésodik hangjanak értéke
tizenhatodra csokkent, ezt kiilon jeleztiik is a fels6 dupla vonallal).

o Az atkotott hangok értéke egybeolvad (a 1-2.abran a 2. {itemben lathato két
nyolcad kozti atkotés esetén csak az elsd nyolcadot szoélaltatjuk meg, de hossza

egy nyolcaddal meghosszabbodik).

A félév soran nem foglalkoztam azzal, hogy figyeljem, hogy az egyes hangok mely
idépontban halkulnak el, vagyis hogy milyen hosszan tartottak ki Sket. Igy az altalam

készitett algoritmus szerint egy hang addig tart, amig nem érkezik egy jabb.
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violin alt tenor basszus

[-4. abra — Napjainkban leggyakrabban haszndlt zenei kulcsok

Ezeket a hangértékeket el kell helyezzem egy kottaban. Ahhoz persze sziikséges elotte
meghataroznunk a zenei kulcsot. A zenei kulcsok azok az eredetileg hangnevet jel616
betiik, ma pedig az e betiikbdl kialakult jelek, melyek a hangmagassag rend;jét hatarozzak
meg a zenei hangok lejegyzésére szolgald vonalrendszerben. Régebben szamos kulcs volt
hasznalatban, melyek hasznalatat Arezz6i Guido itdliai bencés szerzetes egységesitette
1025 koriil — mara azonban szamuk a zenei gyakorlatban négyre csokkent (1-4. abra),
ezek kozil is thlnyomoérészt csak a violinkules és a basszuskulcs hasznalatos

[Loblin 1982].

1-5. abra — Valasztott zenei kulcs és titemmutato

A zenei kulcs mellett még az iitemmutato6t is ki kell valasztani (1-5. dbra), ahhoz, hogy
egy teljes értékti kottat felrajzolhassunk. Az altalam készitett algoritmusban 4/4-es
itemmutatét fogom alkalmazni, de a MATLAB kodban egy paraméter allitasaval
konnyedén modosithatd barmikor. Az 1-5. dbran a C a 4/4-et jeloli. Bar két kiilonbozo
szimbolum, a gyakorlatban ugyanazt jelentik. A C mint jelolés a multbol maradt fenn, és

napjainkban mindkét jelolésformat hasznaljak [Williams 2013].
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1.3. Hasonlo alkotasok

A szamitdégépek megjelenésével lehetdség nyilt a zenei miivek kottaszerkesztd
programok segitségével valo lejegyzésére. Vannak egyszerlibb mobilapplikéciok, melyek
egész jo pontossaggal képesek meghatarozni kiilon-kiilon megszélaldo hangokat, de ha
egyszerre két vagy tobb hangot szodlaltattak meg, azt mar nem képesek kezelni. Ezek
mobil alkalmazisok egyébként sem kottdzasra vannak kitaldlva, magukat
hangszerhangolo alkalmazasként hirdetik. Néhany példa erre: Cleartune (Android és

108S), TonalEnergy (10S), iStroboSoft (Android és i0S).

Az automatikus kottdzasra specializalodott szoftverek is elérhetdek a piacon, bar
ingyenesen elérhetdt alig taldlni. Egy ugynevezett AnthemScore (melyet vezetd
szoftverként tartanak szdmon az automatikus kottdzas terén) névre hallgatd szoftvert
fel mp3, wav vagy mas kiterjesztésii zenei fajlokbol. Magardl a program mukodésérdl,
jelfeldolgozasardl nem arulnak el semmit részletesen, csupan annyit emlitenek, hogy az
automatikus kottazast millionyi adatmintara kiképzett neuralis halozat segitségével

végzik [ AnthemScore].
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1.4. Dolgozat célja

A feladat kidolgozasaval a célom az volt, hogy egy olyan egyszeriibb algoritmust hozzak
1étre, mely a bemeneti hangfelvételbdl (mely maximum két szolamu) egy olyan, koztes
leirast hoz 1étre, melybdl a kottazas konnyen elvégezhetd. llyen forma példaul a korabban
emlitett MIDI szabvany, melybdl kottazod szoftverek segitségével pontos kottakép

rajzolhat6 ki.

A feladat elvégzéséhez sziikségem lesz idOtartomdnybeli és frekvenciatartomanyebeli
analizisre, hiszen az idétartomanybeli vizsgéalat nem alkalmas az egyszerre megszolalo
hangok magassaganak azonositasdra, mig a frekvenciatartomanybeli vizsgalat az

litemdetektalast nem teszi lehetdvé.
A feladat jellegébdl adoddan két f6 részre lehet azt osztani. Ezek a kovetkezok:
1. Utemdetektalas, azaz a zenei hangok elkiilonitése az idétartomanybeli jelben.

2. Hangmagassag szamitasa, azaz a feldarabolt mintdkban az egyes megjelend hangok

szétvalasztasa és azonositdsa a frekvenciatartomanyban.

A fenti felbontast kovetve értelemszerien az elobbivel kell kezdeni a feladat

megvaldsitasat.

2. Valasztott eszkozok

2.1. MATLAB

Az eljarasok kifejlesztésére és tesztelésére hasznalt eszk6z a MATLAB, ami lehetdséget
biztosit kiilonboz0 matematikai miveletek elvégzésére ¢és tervezési eljarasok
megvalositasara egy egyedi programozasi nyelv hasznalataval. A dolgozatomban lathatd

valamennyi grafikon ezzel a programmal késziilt. Kezel6fliilete a 2-1. abran lathato.
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2-1. abra — MATLAB kezelofeliilete

2.2. FL Studio 11

Az FL Studio (2-2. abra) — régebbi nevén FruityLoops — egy digitalis audio
munkaéllomas, melyet a belga Image-Line Software fejleszt. Az FL Studio egy teljesen
automatizalhaté munkakdrnyezetet biztosit. Az alkalmazas MIDI tamogatast és sok
funkciot biztosit az audio szerkesztéshez, keveréshez, és felvételhez. A kész dalokat vagy
klipeket Microsoft WAV-ba, MP3-ba, FLAC-ba ¢és az OGG Vorbis formatumba tudjuk

konvertalni.
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|4 Piano roll - Acoustic Guitar 01 - Velocity

R

2-2. abra — FL Studio 11 kezelofeliilete
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Ezzel a programmal konnyedén generalhaté barmilyen zenerészlet, igy a kiilonb6zd

referenciajeleket az FL Studio segitségével allitottam elo.
2.3. LilyBin

A LilyPond egy kottarajzolasra hasznéalhato ingyenesen szoftver. Egyszeri
szovegfajlokbol automatikusan kottat allit el6. Maga a LilyBin egy olyan weboldal,
amely kényelmes web-alaptl feliiletet kinal a LilyPond hasznalatdhoz. A dolgozatomban
talalhato kottaképek nagy részét e program segitségével szerkesztettem. A 2-3. dbran

lathato a LilyBin kezeldfeliilete.
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2-3. abra— LilyBin kezeldfeliilete
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3. Tempo- és iitemdetektalas

Mint kordbban emlitettem, maga az automatikus kottazas feladatat két nagyobb 1épésben

lehet megoldani. Az elsé ilyen 1épés a tempd és az litem detektalasa. Erre az

idétartoménybeli vizsgalat az alkalmas. Az alabbi folyamatabra (3-1. dbra) bemutatja a

1épéseket, melyekkel meghatarozhatjuk egy tobbszolamu dal tempdjat, melynek fontos

szerepe van abban, hogy fel tudjunk rajzolni egy kottat egy hallott dallam alapjan.

Bemend dallam L
Jeleldkészités

L

Utéskeresés

Tempo-
detektalas

Tempéd [BPM]

3-1. abra — Tempo detektalas

Els6 lépésként MATLAB-ba beolvastam egy hangfelvételt, melyet 44,1 kHz-es

frekvencidval mintavételeztem (3-2. abra). E beolvasott hangfelvételt egy vektorban

taroltam ezentul, €s onnan értem el, amikor sziikségem volt rd, barmikor, amikor

vizsgaltam, vagy szamitasokat akartam végezni rajta.

0.5 | T

hangjel

0 0.5 1

1d6 [sec]

3-2. abra — Hangfelvétel idofiiggvénye
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3.1. Jelelokészités

A 3-2. 4bra alapjan kovetkeztethetni lehet arra, hogy az adott mintdban hany idében
elkiilonithetd hang illetve hangegyiittes szerepel. Célunk, hogy megtalaljuk, mely
idopontokban Titottek le hangokat. Ez egyszerli lokalis maximumkereséssel nem
valosithatdo meg, hiszen egy iités sok amplitidovaltozast tartalmaz mind a felfutas, mind
a lecsengés soran, azaz egy lités tobb csucsot is tartalmazhat. Az ilyen gyors valtozasokkal

teli jelet nehéz feldolgozni, ezért a cél egy simabb jel kinyerése [Balazs 2013].

Ehhez az egyik legkézenfekvobb megoldas az alulateresztd szlirok hasznalata. Az
alulateresztd sziir6k 1ényegében simitast visznek véghez a jelen, mivel kisziirik abbol a
nagyfrekvencids komponenseket. Az idedlis szirdk lehetdvé teszik egy adott
frekvenciasav veszteségmentes ateresztését, mig a nem kivant frekvenciatartomany jeleit
teljes mértékben elnyomjak. Az idealis szlir6t nem lehet megvalositani, ezért a cél a minél
jobb kozelités megtaldlasa. Ezért esett a valasztaisom a Butterworth sziirére

[Lipovszki 2012].

Széles korben hasznalt sziir6tervezési eljaras a Butterwoth-féle eljaras. Az N paraméter a
szlrd fokszdmat hatarozza meg, a Wn pedig a torésponti frekvenciat. Minél magasabb a
szlrd rendje, anndl élesebb a vagas. A Butterwoth sziirdket széles korben alkalmazzék,
ugyanis igen konnyen méretezhetdek. Elonyiik a simasaguk és a monoton csdkkend
frekvenciamenetiik. A magasabb fokl sziirok megkozelitik az idealis alulatereszto sziird
frekvenciafiiggvényét. A Butterwoth sziird az [IR (Infinite Impulse Response = Végtelen
impulzusvalaszu) sziir6k csalddjaba tartozik. Az a és b valtozok a szlir6hoz tartozo
egylitthatok, amelyek fliggenek a szlir6 rendjétdl (), a torésponti frekvenciatol (Wn) és
a szlrd tipusatol, ami ez esetben lowpass, azaz alulateresztd. A 3-3. dbran lathatjuk az
alkalmazott — masodrendti (N = 2), 10 Hz-es (Wn = 10 Hz) — alulateresztd sziir6t

[Horvath 2017].
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3-3. abra —Alkalmazott alulatereszto sziiré (N=3, Wn = 4.5e-4)
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3-4. abra — Kék- hangjel ; Z6ld- hangjel burkoloja
A 3-4. abran kékkel az eredeti jel, mig zold szinnel a sziirt hang figyelhet6 meg. A dallam
szliréséhez az ugynevezett filtfilt beépitett MATLAB fliggvényt hasznaltam.
Tulajdonséaga, hogy mindkét iranyba elvégzi a szlirést. Ennek eredményként nulla lesz a

fazistorzitas, tehat korrigalja a szlirés soran fellépd fazistolast [Horvath 2017].
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3.2. Utéskeresés

Megfigyelhetjiilk, hogy azokat a pontokat keressiik (iitéseket), ahol a burkolo a
legmeredekebb. E pontok meghatarozasanak legegyszeriibb modja, ha derivaljuk a

burkolét. Tudjuk, hogy egy fiiggvény elsé derivaltja ott a legmagasabb, ahol az adott

0.5 T T T T T T T

hangjel
burkol6 gorbe
burkol6 gorbe derivaltja

0.4

0.3

0.2

0.1

_0.5 Il | Il 1 1 Il |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4

1d6 [sec]
3-5. abra — Kék szinnel-eredeti jel; Zold szinnel-az eredeti jel burkoldja; Piros szinnel a
burkolo elsé derivaltja

fliggvény a legmeredekebb, igy a 3-5. dbran lathato6 is, hogy a burkolo elsé derivaltjanak
csucsai fogjak adni az iitések helyét. Hangegyiittesek leiitésének helye ezzel koriilbeliil

szdzadmasodperces pontossaggal meghatarozhat6.

3.3. Temposzamitas

Az ttések helyének meghatarozasa utan a tempd értékét sziikséges kiszamolni. A
kottaban az egymast kdvetd hangokat, sziineteket jelolik, illetve kiilonféle utasitasokkal
ezek ritmusat, jatékmodjat, tempojat is eldirhatjak. A tempd kiszamitasa egy fontos 1épés,
ha kottat akarunk késziteni, hiszen ez alapjan hatarozhatd6 meg, hogy idoben milyen
gyorsan kovetik egymast a hangok, illetve hogy a kiillonb6z6 hangértékek milyen hosszan

vannak kitartva.

20



A hangok hossza a zenében altaldban egyszerli aranyokkal megadhato, ahogy azt mar
lathattuk az 1.2 fejezetben. A legismertebb hangértékek a kovetkezdk: egészhang,
félhang, negyedhang, nyolcadhang. Ezt a sort tovabb is lehetne folytatni. Egy egész két
felbal all, egy fél két negyedbdl, egy egész négy negyedbdl, és igy tovabb. A hangok
értékei azonban csak az egymashoz val6 viszonyukat fejezik ki. Hogy pl. milyen hosszu
1 negyed hang, ahhoz mar sziikséges valamiféle tempdjelzés megadasa is. Egy zenem
tempojat alapliiktetése hatarozza meg. Ezt a liikktetést valamilyen egyenletesen érkez6
fizikai esemény (pl. hang) miatt érezziikk. Ha a ritmus egyes hangjai megerdsitik a
liiktetést, akkor a temp6 vilagosan érezhetd. A tempot a hallhaté vagy csak a tudatban
jelenlévd liiktetés elemei kozotti iddtartambol lehet kiszamolni. A tempdt meg lehet adni
a liiktetést kivalto hangok kozott eltelt idovel (sec vagy msec) vagy a percenkénti
itésszammal (BPM — beat per minute) [Szigetvari 2014]. Az utobbival irtam le
késébbiekben a tempot.

A kiindulési allapotban rendelkezésre allnak a jelben 1évd iitések és azok helyei
szdzadmasodperc pontossiggal. Erdemes egy par masodpercnyi mintat kivagni a
dallambdl, ¢és nem az egészet vizsgalni, hogy elkertiljiik a sok és felesleges szamitas. Elég
kiragadni néhany mésodpercet a hangfelvétel kozepébol. Altaldban kb 4 méasodpercet
vagtam ki az egyes dalokbol, igy a mintdkban legalabb harom liiktetés volt a leglassabb
tempo esetében is, ami jelen esetben 60 BPM (tehat atlagosan 1 méasodpercenként érkezik

Uj hang).

A BPM értékét a kovetkezok szerint hatdroztam meg: minden BPM értékhez létrehoztam
egy szlirdt, mely segitségével vizsgaltam a hang energiajat. Majd tovabbra is ennek az
elvnek alapjan probaltam javitani, finomitani az eredményeken, és gyorsitani a futasi

1don.
3.3.1. Hang energiajanak figyelése

Az algoritmus elején meghataroztam két konstanst, BPM also és felsé hatarat, igy az
atlagos masodpercenkénti {itések szamat két meghatarozott érték kozott keressiik. Jelen
esetben ez a két érték 60 ¢s 240 BPM, hiszen a kiilonb6z6 dalok tempdja jellemzden e

két érték kozé esik.
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E két adott BPM érték kozott egyesével végighaladva, mindegyik tempodértékhez
l1étrehoztam egy féslis szlirdt, melynek segitségével a sziirt jel els6 derivaltjat vizsgaltam

(3-6. 4bra) [Horvath 2017].
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3-6. abra — Kék: sziirt jel elso derivaltja, Piros: féstiis sziiré

Maga a BPM csak azt mondja meg, hogy milyen tavol legyenek egymashoz képest az
ablakok a szlirében, de nem tudjuk megmondani, hogy hol helyezkedjen el a szlrt jelhez
képest. Emiatt a szlir6t (minden BPM ¢érték esetében) tologatni kell, és figyelni, hogy hol
adja a legnagyobb energiat, ezzel garantdlva, hogy legalabb egy f{ités helyére
illeszkedjenek egy ablak a sziirébdl. Ez a fajta BPM meghatarozas elég lassunak
mondhat6, koriilbeliil 15 masodpercre van sziiksége az algoritmusnak. Ezért
megprobaltam alulmintavételezni a szlrt jelet, de ha csak minden 100. mintat vizsgaltam,
akkor is 8-10 masodperc volt a futdsi ideje a fiiggvénynek, amely elvégzi a BPM
detektalast.

22



3.3.2.  Utések idébeli elhelyezkedésének vizsgélata

Koradbban kiszamoltam az elsd derivalt alapjan a dallam Gsszes hangjanak ¢és
hangegyiittesének helyét (emellett mindnek eltaroltam mellé a maximumértékét), ehhez
pedig tokéletesen lehet viszonyitani a fésiis szlird elhelyezését. A kivagott mintdban a
legsulyosabb iités helyére ra lehet illeszteni az elsd ablakot, ebbdl kiindulva pedig a tobbi
helyét az aktudlis BPM értéknek megfeleléen hatdroztam meg. Ezzel, hogy korabbi
szamitasokat felhasznaltam, fél masodpercre sikeriilt redukdlnom a BPM detektalo

fliggvény futasi idejét.

0.08 T T T T T T T T

0.06

0.04 -

0.02 fr .

(TS |

-0.02

-0.04 I I 1 1 I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5

1d& [sec] %« 10°

3-7. dbra — Utések jelolése a sziirt jel derivaltiaban

Az eddigiekhez hasonldéan ennél a moddszernél is hasznaltam ablakokat, de nem
szdmoltam ki vele a jelnek az energiajat. Vehetjiik tigy, hogy minden egyes ablak egy-
egy tartomanyt jelol ki, és szimpldn csak annyit vizsgaltam, hogy hany ilyen
id6tartomanyban talalhato 1-1 iités. Természetesen minden BPM értékhez eltaroltam az

titések szamat, melyek a kijeldlt tartomanyba estek.

23



A 3-7. abran kékkel a hangfelvétel kozepébdl kivagott mintdnak az elsd derivaltja lathato,
pirossal pedig maximumkereséssel megtalalt titéseket jeldltem. Ez a modszer hasonléan
jo eredményt hozott, mint az energiaértékek szamitasa (3-8. abra), de jelentdsen kisebb

volt a futési ideje.

80 T T T T T T T T T

A burkold elsé derivaltjabdl szamolva fésis szlirok segitségével
70 F Az utések idobeli elhelyezkedésének vizsgalata «
60 - A

- 1 O 1 1 | 1 1 | 1 | |
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

BPM

3-8. abra — A két targyalt BPM szamitdsi modszer eredménye ugyanazon a dallamon

Most, hogy mar ismerjiik a tempo6t, konnyedén kiszamithatok a hangértékek. Tételezziik
fel, hogy a temp6 120 BPM, tehat percenként 120 liiktetésiink van, azaz fél
masodpercenként van egy liiktetés. Ez fogja adni a negyedhang hosszat, az dsszes tobbi

hangérték pedig ehhez viszonyitva megadhato6.

Meghataroztam egy tetszéleges dallam {itéseinek helyét, tempojat, egyes hangok vagy
hangegyiittesek hosszat, és azok i1ddbeli elhelyezkedését, majd azokat atskalaztam ugy,
hogy a megszolaltatds idépontja ne masodpercben legyen megadva, hanem iitemekben
kifejezve. Ezek utan az a teenddnk, hogy minden egyes iitésnél meghatarozzuk a
hangmagassagot. Tudjuk, hogy egynél tobb hang is szolhat egyszerre, igy az
idétartomanybeli vizsgéalat nem alkalmas a hangmagassag detektaldsara, tehat innentdl
kezdve a spektrumat kell vizsgalnom, amit Fourier transzformacioval kapok meg. Ehhez

azonban el6tte szét kell darabolni idoben a dallamot annyi részre, ahany iités tortént.
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3.4. A dallam szétdarabolasa

A beolvasott dallam szétdarabolasa még iddtartomanyban torténék. Az iitések helyeit
ismerjiik. Tehat ha két ilyen detektalt hely kozotti részt vagunk ki, akkor az mar rossz
megoldasra nem vezethet, az algoritmus késObbi részeiben nem okoz hibat. Viszont
figyelembe kell venni ebben az esetben a szamitasigényt. Tételezziink egy 60 BPM- es
tempot. Ekkor egy negyedhang 1 madasodperc hosszu, amibdl kovetkezik, hogy egy
egészhang 4 masodpercig tart. Ez nagyon hosszt 1d6, ha igy mintavételeziink, a futasi id6

szlikségteleniil nagy lesz. Egy hosszabban kitartott hang vagy hangegyiittes esetén tul

_0'5 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

1d6 [sec]

3-9. abra — Egy megszolaltatott hangegyiittes és a hozza tartozo Hann ablak

nagy lenne igy a program szamitasigénye. Keresni kell valami sziikebb id6tartomanyt,

amellyel a hangot vizsgaljuk, és még nem ront tal sokat a hang frekvenciaképén.

Tobb teszt futtatdsa utan, ahol kiilonb6z6 méretii ablakokkal vagtam ki egy-egy szeletet
a dalbdl, arra az eredményre jutottam, hogy koriilbeliil az iités és az iitéstol szamitott 0,3
masodperc kozott id6 frekvenciatartomanybeli vizsgalata még elég pontos eredményhez
vezetett, nem rontott a késdbbi szamitdsokon. Bar ettdl rovidebb minta vizsgalata mar
kevésbé lesz pontos, egy gyorsabb tempo6ji dallamnal, ahol két hang kdzott kevesebb,
mint 0,3 masodperc telik el, elengedhetetlen, hogy sziikkebb tartomanyt vizsgaljunk. A
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szlikséges rész kivagasahoz a hangfelvételt egy valtoztathatd hosszasadgu fél Hann
ablakkal (3-9. abra) szoroztam meg, hogy az iités koriili részt hangsulyozzam ki, hiszen
az hordozza a legértékesebb informacidkat. Ezek utan e ,kivagott” hangokbdl vett
spektrumok alapjan a hangegyiittesek hangmagassagat kell meghatarozni, melyet a

kovetkez6 fejezetekben fogok targyalni.
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4. Hangmagassag detektalasa

Az el6z6 fejezetben feldarabolt mintédkat hasznaltam fel a hangfelvétel kottazasahoz. Az
egyes mintarészekben ismeretlen szdmu egyszerre szo6lo hang lehet jelen. Ezek
elkiilonitése iddtartoméanybeli szamitdsokkal nem lehetséges, igy a mintdk spektrumat

sziikséges vizsgalnom, melyet MATLAB segitségével képeztem fft fiiggvénnyel.
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4-1. abra — Hangminta spektruma (c4 — dis4 hangegyiittes)

A 4-1. 4bran egy hangegyiittes frekvenciatartomanybeli képét lathatjuk. Altalaban
decibelben szokés abrazolni a spektrumot. Jelen esetben azért nem igy teszek, mert igy
jobban kiemelkednek az erdsebb komponensek, ezért a késébbiekben sem decibelben
szamolok. Tudjuk, hogy a harmonikus hangok egy tulajdonsaga, hogy a felharmonikusaik
egy alapharmonikus egész szamu tobbszordsének megfeleld frekvencidkon jelennek meg.
Mivel az 4-1. dbran megfigyelhetjiik, hogy a csucsok egy-egy csoportja egyenletesen
oszlik el a frekvencia tengely mentén, ezért arra tudunk kovetkeztetni, hogy harmonikus

hangok vannak jelen e mintaban.

Egy harmonikus nem hataroz meg egy hangot, ezért harmonikusok csoportjat keressiik.
Erre célszerli egyes zenei hangokhoz szerkesztett fésiis szlirket alkalmazni, mellyel a

frekvenciatartoméanyban lehetséges a minta ablakozasa az egyes hangoknak megfeleléen
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[Zheng 2007]. A fésiis sziir6khoz eldszor sziikséges meghatarozni a zenei hangok
alapharmonikusait. Ehhez hasznéltam a midi tdblazatot, melyben minden zenei hanghoz
egy sorszam van parositva. Elegend6 igy egy hang alapharménikusanak a frekvenciajat

ismerniink, a t6bbi alapharmonikus mar egy egyszerii képlettel meghatarozhato, hiszen

1
tudjuk, hogy az egyes félhangok 212 tavolsagra vannak egymastol.

4.1. Elso modszer — Fésis sziiro modszer

Ezutan a zenei hangokon végighaladva létrehozom a hozzajuk tartozo fésiis sztir6ket, ami
harmonikusoknak megfeleld, az idedlis frekvencia, azaz az egyes zenei hangok
alapharmonikusai alatt és felett 5%-kal kezdddo, illetve végz6dd haromszdg alaku ablak,

ahogy az az 4-2. abran lathato.
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4-2. abra — Feéstis sziiro alkalmazasa (c4 — dis4 hangegyiittes)

Minden egyes zenei hanghoz generaltam egy hasonlo fésiis sziirdt, igy ezt kovetden az
egyes hangokhoz eltaroltam a spektrum és szlir szorzatat, az igy kapott vektor elemeit
Osszeadtam, és ezt az Osszegértéket az adott hangmagassaghoz rendeltem. Miutdn

végighaladtam ennek megfelelden az 6sszes zenei hangon, kirajzolodott egy fliggvény
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(4-3. dbra). MATLAB segitségével meghataroztam e fliggvény maximumértékét, majd

az ehhez tartoz6 hangot vélasztottam 1. szamu megszolaltatott hangnak.
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4-3. abra — Legsulyosabb hang keresése (c4 — dis4 hangegyiittes)

Ez a klasszikus gitar hangtartomanydban, amennyiben tudjuk, hogy csak egy hangot
sz6laltattak meg, mindig j6 eredményt adott. Ha tudjuk, hogy egyszerre két hangot titottek
le, a masodik legnagyobb 0Osszeghez tartoz6 hangot tlintettem ki a 2. szamu
megszolaltatott hangnak fésiis szlirok modszerét alkalmazva. Ezt az igynevezett 2. szamu
hangot azonban minddssze 60% pontossaggal tudta helyesen meghatarozni az algoritmus.
Altalaban ilyenkor a keresett hang egy oktavjat, vagy éppen az elsé szamu hang oktavjat
talalta meg. Ennek az lehet az oka, hogy az 1. szamu felismert hang sokkal hangosabban
szolalt meg, mint a masik, ezért az egyes hang oktavja is nagyobb 6sszeget adott, mint a

keresett hang.

4.2. Masodik modszer — Hangkitorléses modszer

Mivel Fésiis sztir6k modszere minden esetben helyesen talalta meg az egyik hangot,
amelyet az 1. szdmu felismert hangnak neveztiink, igy eddig a részig valtozatlanul
hagytam az algoritmust. A mésodik hang keresésekor az elsé hang harmonikusai

megzavartak a dontést, hiszen tartalmazza sajat oktavjanak harmonikusait. Tehat igy a
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célom, hogy az 1. szdmu hangot figyelmen kiviil hagyjam, amikor a masodikat keresem.
Erre a legkézenfekvobb megoldas, ha egyszertien kivonom a spektrumbdl az 1. szamu
hang harmonikusait. Jelen esetben ezt 10gy oldottam meg, hogy forditott

haromszdgablakokkal szoroztam meg a spektrum megfelel6 részeit, ahogy az a 4-4. dbran

is lathato.
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4-4. abra — Az elsé szamu felismert hang spektrumbol valo kivonasa

Tesztelésképpen a klasszikus gitar hangtartomanyaban (E2-C6) - kisszekundtol az
oktavig- képeztem az Osszes hangkozt, majd mindkét modszer alkalmazésa utan
kiértékeltem az eredményt. A fésiis szlirok modszere futasi idében sokkal kedvezobb volt,
hiszen csak egyszer kellett végighaladni a fésiis sziirdk segitségével az dsszes hangon,

viszont kevésbé volt pontos. Atlagosan 60%-o0s pontossaggal talalta el a masodik hangot

(4-5. abra).
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4-5. abra— Az elsé (piros) és a masodik modszer (kék) pontossaga szazalékban kifejezve

A hangkitorléses modszer habar nagyobb szamitasigényii, de lathatéan jobb eredményre
vezetett, kb 90% pontossaggal talalta el a hangkdzoket, amennyiben tudtuk, hogy két

hangot iitdttek le egyszerre.

Megfigyelhetd, hogy a masodik mddszer atlagosan j6 eredményt ad vissza, de specidlisan
az oktavnal ez kevésbé igaz. Ennek oka, hogy az els6 szamu hang torlésénél adatvesztés
1ép fel, hiszen olyan harmonikusokat torlok, amelyek a masik hangnak is részét képezik,

vagy esetleg teljesen el is tlintetem ezzel a masodik sz&mu hangot.
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4.3. Oktav probléma

A 4.1 fejezetben bemutatott féslis szlir6k modszerének legfébb problémaja, hogy a
keresett hangkdz helyett valamely megszolaltatott hangot és annak oktavjat talalja meg
(és ez a probléma kiilondsen gyakori, ha az egyik hangot hangosabban szdlaltattak meg,
mint a masikat), mert a hangok oktavainak harmonikusai egymasnak tobbszordsei vagy
egybeesnek, igy a mélyebb hang tdvolabbi harmonikusainak is tlinhetnek. E tulajdonsaga
miatt maga a szakirodalom is kiemelten kezeli az oktavot [ Antony 2009].

A 4-5. abran lathatjuk, hogy az els6 modszer 100%-0s pontossaggal talalta meg az
oktavot, vagyis minden alkalommal, amikor oktavot szdlaltattunk meg, valéban oktavot
érzékelt. Viszont sok mas hangkdzt oktdvnak hitt az algoritmus, ami a fent leirt
tulajdonsagbol kovetkezd probléma.

A masodik modszer, miszerint az elsd szamu megtalalt hangot kitoroljiik, majd Gjra
keresslik a legerdsebb energiaju hangot, orvosolta azt a problémat, hogy ne higgye
oktavnak az olyan hangkozoket, amelyek nem azok. Hiszen a hang harmonikusai
kitorlésével, annak oktdvjdnak harmonikusait is eltiintettiik. Ez pedig egy olyan
problémat sziilt, amely az elsé moddszerben miikkodott jol. Az oktavok detektalast
drasztikusan lerontotta. Azzal, hogy az els0szamu megtalalt hang harmodnikusait
kitoroltiik a spektrumbodl, azzal annak a hangnak az oktavjanak a harmonikusainak
nagyrészét is kitoroltiik, igy szinte mar csak zaj maradt uténa.

fgy van két algoritmusunk eddig, melybdl az egyik az oktavot képes pontosan megtalalni,
de a tobbi hangkdzt nem, a masik, mely az oktavot ritkén tudja felismerni, mig az 6sszes
tobbi hangkdzt igen. Ezért sziikséges egy olyan megoldast talalni, mely minden hangkozt

képes megkozelitdleg azonos pontossaggal megtalalni.

4.4. Harmadik modszer - Hangkozablakok

Eddigiekben lathattuk, hogy a hangok egyesével valo keresésébdl, elemzésébdl nem
tudtuk elég pontosan meghatarozni a hangmagassadgot egyszerre két hang
megszolaltatasakor. Vagy a tiszta hangkozok spektrumat rontottuk el, vagy az 0sszes
tobbiét. Igy sziikségét éreztem, hogy egy 1j algoritmust dolgozzak ki, egy Gn. harmadik
modszert, melynél a hangkdzdket nem ugy probalom meghatarozni, hogy az dket alkoto
hangokat keresem meg egyesével, hanem kozvetleniil adott hangkozoket keresek.

Magyarul a fésiis sziiroket mar nem egy-egy hangra illesztem, hanem egyszerre kettore.
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Tehat, ha keresek egy kis tercet (3 félhang tavolsag), akkor generalok az als6 hangra,
aztan a felette 3 félhanggal 1évé hangra is egy féslis szlir6t, majd ezt a két szlirdt
Osszeadva, azutan a spektrummal megszorozva vizsgalom azt (4-6. abra).

A hangkozablakok haszndlata els6 ranézésre megoldotta a hangkitorléses modszer
problémajat, vagyis abban az esetben, amikor valoban oktav szolal meg, akkor az esetek
tobb, mint 90%-ban oktdvnak ismeri fel. Ezek utin a legelsd teszteket kisebb
hangkoztavolsagokkal (kisszekundtol-kvintig) végeztem, ahol a hangkitorléses
modszerhez hasonld pontossdggal — ami 90% feletti pontossagot jelent — talalta el a
hangmagassagot az algoritmus. A hangkdz tavolsag ndvelésével viszont egy eddig ritkdn

tapasztalt hiba er6sodott fel. Ezt a jelenséget hangkozforditasnak szokas nevezni.
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4-6. abra — Hangkozblakok haszndlata (c4 — dis4 hangegyiittes)

Fizikai-akusztikai értelemben a hangkozokre a benntik szerepld hangok rezgésszamainak
hanyadosa jellemzd, pl. kvint = 3/2, kvart = 4/3, oktav = 2/1. Hangkozok Osszetétele
esetén ezek az ardnyszamok 0sszeszorzodnak: kvint + kvart = oktav; 3/2 * 4/3 = 2/1. A
kvint és a kvart egymast oktavra egésziti ki. 3/2 * 4/3 = 2. Ezért az egyik a masikbol
meghatarozhat6 gy is, mint a reciprok kétszerese. Hasonld viszonyban all egymassal a
nagyszekund és a kisszeptim; a nagyterc és a kisszext; a nagyszext és a kisterc; a

nagyszeptim ¢s a kisszekund [Budo 1997].
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Hangkdozforditasnak nevezziik azt a miiveletet, melynek soran a hangkoz als6 hangjat egy
oktavval feljebb, vagy a felsét egy oktadvval lejjebb helyezziik. A miiveletbdl adodik,

hogy egy hangkoz és a megforditasa pontosan egy oktavra egészitik ki egymast.
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4-7. abra — Hangkézablakok modszer pontossdga szazalékban

A hangkozforditas soran primbdl oktav, szekundbol szeptim, tercbdl szext, kvartbol kvint
lesz, és viszont. Tiszta hangkdznek a megforditasa is tiszta, mig kis hangk6zbdl nagy
hangkdz, sziikitettbdl pedig bovitett lesz, és forditva.

Hangkozablakokat alkalmazva a hangkozforditas 1épett fel, mint egy tujabb hiba,
kiilonosen a novekvd hangkoztavolsagok esetében (kiszext, nagyszext, kisszeptim,
nagyszeptim). Leggyakrabban tigy keletkezett, hogy a hangkdz als6 hangjat egy oktavval
feljebb érzékelte, igy ami eredetileg szext volt, azt tercnek, ami pedig szeptim volt, azt
pedig szekundnak detektalta (4-7. abra). Ez a hiba akkora mértékii, hogy a koradbban
felsorolt hangkodzoket (szext €s szeptim) 10 alkalombol minddssze 4-szer, de egyeseket
egyszer sem talalta meg helyesen. Mindemellett ugyanezeknél a hangkdzoknél fellépett
egy kis mértékben az fésiis szlir6k modszerének hibdja is, azaz oktavnak érzékelt néhany

olyan hangkdzt, ami val6jaban nem volt az.
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4.5. Dontés egyértelmiisége

M¢ég miel6tt teljesen elvettem volna ezt a moddszert, megvizsgaltam az algoritmus
dontésének bizonytalansadgat, vagyis hogy mennyire volt egyértelmli, hogy mely
hangkdzt nevezi ki a megtalalt hangkoznek. Ezeket a dontéseket (eddig minden felsorolt
modszer esetében) a hangkozablakok segitségével szamolt 6sszegek alapjan hoztam.
Eltaroltam a detektalt hangk6z energiajat (a legnagyobb energiaval rendelkez6 hangkoz),
¢s a masodik legnagyobb energiaval rendelkezé hangkozét, amely az esetek nagy
tobbségében egybeesett a valosagban megszolaltatott hangkozzel. Igy minden egyes
hangmagassag detektalds utan maradt két energiaérték, melyeknek vettem a hanyadosat.
Ezek az aranyparok a hangkozablakos modszert alkalmazva az esetek tilnyomo részében
1 kozeli értéket vettek. Ez azt jelenti, hogy ugyanarra a hangkozre két kiilonb6zo sziirvel

szamolt energia gyakorlatilag megegyezik, igy nem tudunk egyértelmiien dontést hozni.

4.6. Eddig ismertetett modszerek értékelése

Habér a hangkoz szerinti keresés elsd ranézésre jo eredményeket hozott, és bar maga a
hangkozforditds nem szamitana oridsi hibanak, mégis gy dontdttem, hogy muszéj elvetni
ezt az algoritmust, a dontési bizonytalansdga miatt. Mar-mar szinte véletlenszeriien
valaszt a két legnagyobb energiaju hangkoz koziil, a kozel egyenld értékekbdl adodoan.
A véletlenszeri dontéshozatal miatt pedig nem lehet tovabb épitkezni erre az
algoritmusra.

A féslis szlirok modszere hiaba volt eddig a futdsi idoben a legjobb, és talalta meg minden
esetben a tiszta hangkozoket, ha azon kiviil nem tudott felmutatni j6 eredményeket.

A hangkitorléses modszer adta eddig a legpontosabb eredményeket, leszdmitva egyetlen
hangkozt, az oktdvot. Ennek okat mar korabban emlitve, az elsd szdmu megtalaltnak
kinevezett hang torlésekor adatvesztés 1¢ép fel, hiszen olyan harmonikusok torlddnek,
amelyek a masik hangnak is részét képezik, vagy esetleg teljesen el is tlintetem ezzel a
masodik szamu hangot. Mivel egy hangkoz kivételével elég pontosan miikddik ez az

algoritmus, ezért a kdvetkezOkben ezt fogom tovabbfejleszteni.
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4.7. Masodik médszer — Oktav probléma kikiiszobolése

A masodik mddszer egyetlen nagy problémaja, hogy az egyes szamu hang kitorlésekor
annak oktavja is gyakorlatilag torlédik, ha meg volt az adott idépillanatban szolaltatva.
Tehat az a cél, hogy meg tudjuk allapitani az egyes hangkozokrdl, hogy oktav-e. gy csak
akkor hasznalnank a hangkitorléses modszert, amikor tudjuk az adott hangegyiittesrol,
hogy nem oktav.

Habar a hangkdzablakok hasznalatat elvetettem, mint 6nallé megoldast a hangmagassag
detektalasara, elkezdtem tesztelni, hogy alkalmas-e oktavok felismerésére. Kétféle fésiis
szlrd segitségével vizsgdlom meg az egyes hangokat: Az egyik egy csokkend magassaga
haromszodgablakokbol 4116 sziird, a masik egy olyan, az eldbbihez hasonlo sziird, melyben

minden masodik haromszog csticsa magasabban van, mint az elétte 1évoe (4-8. abra).

Egy hangra illesztett sziiré
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4-8. abra — Egy hangra és oktavra illesztett sziird

A tovabbiakban az akusztikus gitar hangtartoméanyaban az 6sszes kiilonall6 hangot és az
Osszes hangkozt a kisszekundtol az oktavig vizsgaltam e két fajta sziirét hasznalva, és

taroltam el ennek megfelelden mindegyikhez két-két energiaértéket. Egy feladata van
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ennek az algoritmusnak, mégpedig az, hogy eldontse, hogy melyik sziir6 segitségével
szdmoltunk jelentésen nagyobb energiaértéket. Fontos, hogy jelentésen nagyobb legyen
az egyik energiaérték, hiszen enélkiil bizonytalan, mar- mar véletlenszerti a dontésiink.
Sajnos ez nem teljesiilt, Gjra abba a problémaba iitkoztem, hogy kicsi volt az
energiakiilonbség a két fésiis szlirobdl szamolva, igy nem tudunk egyértelmi dontést
hozni. igy mas médszert kell keresni az oktavok detektalasara.

Ahhoz, hogy algoritmus tudjak irni erre a problémara, eldszor megfigyeltem egy-egy
oktav spektrumat, hogy miben tér el annak képe, mintha csak egy hang szdlalna meg,

vagy esetleg egy masik hangkoz (4-9. abra).
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4-9. abra — Oktav és annak also hangjanak spektrum képe

Ebben az esetben decibelben vizsgdlom az értékeket, mert relativ sok harmonikust
vizsgalok, illetve hasonlitok dssze, és a dontésben ugyanakkora szerepe lesz a gyengébb
komponenseknek is, mint az er6sebbeknek.

Lathato, hogy egyetlen hang esetében a harmédnikusok amplitadoéi csokkennek, ahogy
novekszik a frekvencia. Az oktav megszolaltatasakor is lathatd ez a csokkenés, viszont
ez a csokkenés nem monoton, ugyanis a paros szamu harménikusoknak szinte kivétel

nélkiil magasabban van a cstcsuk, mint a koriilottiik 1évé harmonikusoké (4-9. dbra).
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Emiatt probalkoztam az eltéré magassagi haromszogablakok segitségével hangenergiat
szdmolni. Mivel ez nem vezetett megoldasra, egy masik lehetdség az, hogy nem a
harmoénikusok energidjat vessziik figyelembe, hanem a harmonikusok cstcsait (4-10.
abra). Megkeresem egy meghatarozott szdmt harménikus csticsainak helyét és értékét,
majd minden cstcs értékét Osszehasonlitom a szomszédos cstcsokéval. Ha egy
harmonikus cstcsa alapjan az oktav tulajdonsagat fedezem fel benne, azaz ha egy paratlan
szamu harmonikus csticsa kisebb mint az utdna 1évé harmonikus csucsa, vagy ha egy
paros szamu harmonikus cstcsa nagyobb, mint az utana 1évé harmonikus csucsa, akkor
egy valtozod segitségével eltarolom ezt az eredményt, majd megszamolom, hany
harmonikus alapjan itélte azt az algoritmus, hogy ez egy oktav. Ezek utan dsszevetem a
kapott szdmot az Osszesen vizsgalt harmonikusok szamaval, vagyis hogy hany
harmoénikus alapjan itéltiik volna a hangra vagy hangegyiittesre a vizsgaltak koziil, hogy
az egy oktav-e. Ehhez sziikséges volt meghatarozni egy hatart, hogy hany harmonikus
oktdvnak itélése utdn mondhatom valoban a hangra, hogy az egy oktav.

E hatar meghatarozasahoz létrehoztam egy tesztrendszert, mely végigfut az Osszes
hangkozon a primtdl az oktavig az akusztikus gitdr hangtartomanyabal, és feljegyzem
minden hang és hangegyiittes esetében, hogy hanyszor itélte oktdvnak a vizsgalt
harmonikusokbol. A tesztben minden esetben az els6 15 harmonikust vizsgaltam, minden
egyes harmoénikust (parost €és paratlant egyarant) a vele szomszédos, eggyel felette
elhelyezked6 harmonikussal vetettem 0ssze, igy egy hang maximalisan 14 pontot kaphat
arra a megallapitasra, hogy oktavrol beszéliink.

Azt a bizonyos hatart 12 pontndl hiizta meg a teszt, vagyis ha egy hang legalabb 12 pontot
kapott a 14-bdl (azaz a vizsgalt harmonikusok kb 85%-a alapjan oktavnak itélte), akkor
oktavnak mindsitjiilk. Ez volt az a hatar az eredmények alapjan, amely az egyediil
megszolalo hangokat (primeket) sosem mindsitette oktdvnak, kisszekundtol

nagyszeptimig pedig csak nagyon kis szazalékban.
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Magén az oktivokon végzett teszt értelmezése kicsit Osszetettebb. Osszesen 19

kiilonb6z6 oktavot vizsgaltam meg a tesztelés soran, és ebbdl 5 alkalom kivételével az

Amplitado [dB]

] MJA IIMH A )

0 500 1000 1500
Frekvencia [Hz]

4-10. abra — Egy oktav spektruma és harmonikusainak csucsai

eredmény az lett, hogy nem oktavot kapott a program a bemenetén. Ez az eredmény elsdre
meglehetésen rossznak tlinik, de érdemes jobban megvizsgalni. A fésiis sziirék
modszerének elso felét is lefuttattam e teszt alatt, vagyis megkerestem a legnagyobb
energidval rendelkezd hangot és eltaroltam annak midi kodjat, és minden bemeneti oktav
als6 hangjanak midi kodjat. Igy felfedeztem egy Osszefiiggést, mely szerint amikor az
oktavot nem ismerte fel oktavnak, akkor magat a hangmagassagot sem talélta el helyesen.
Pontosabban nem az als6 hangot talalta meg az oktavnak, hanem a felsét. Ebbdl adodik,
hogy az oktavdetektalasnal nem az alsé hang alapharmoénikusatol kezdtem el vizsgélni a
spektrumot, hanem a felsé hang alapharmonikusatol, ami az alsé hang elsd
felharmonikusaval egyezik meg. Tehat a spektrumot pontosan egy harmonikussal
elcsuszva vizsgaltam, igy minden paratlan harmonikus maximuma volt nagyobb mint a
parosaké, az algoritmus pedig, pont ennek az ellenkezdjét akarta bebizonyitani, igy tehat
nem csoda, hogy az lett az eredmény ezeknél az eseteknél, hogy a bemeneti hangfajlon
nem egy oktav szolalt meg. Mindezzel egyiitt felmeriilhet a kérdés, hogy problémat
jelent-e ez a ,,hiba”? A valasz az, hogy nem feltétleniil. A masodik modszer esetében azért

nem talalta meg az oktavot egy bizonyos szdzalékban, mert az alsé hangot talalta meg a
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legnagyobb energidju hangnak, amit igy kijelolt az elsd szami megtalalt hangnak,
melynek 0sszes harmonikusat kitdrolte a spektrumbo6l a masodik 1épésben.

Ezzel a felette egy oktavval 1€v6 hangot is kitordlte, mert annak harmonikusai egybeesnek
az alatta egy oktavval elhelyezkedd hang egyes felharmonikusaival. Ezt a problémat ez
az ,,oktav teszt” megoldja, hiszen ha az als6 hangot talalja erésebbnek, akkor felismeri,
hogy az valoban egy oktdv. Ezért nem fog végigfutni a hangkitdrléses modszernek

nevezett algoritmuson, hiszen igy a hangkozt és a hangmagassagat is ismerjiik.
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4-11. abra — Oktav és annak felsé hangjanak spektrum képe

Ha a fels6 hangot talalja meg er6sebbnek, akkor egyszer sem lesz a teszt eredménye oktav
(4-11. éabra). Tehat elkezd futni a kitérléses modszer, azaz a masodik modszer. Mar
megtalélta az oktav fels6 hangjat, ami eddig helyes, hiszen valoban megszolaltattak. Ezt
kovetden kitdrli ennek harmonikusait, majd elkezdi keresni a megvaltoztatott
spektrumban megint a legnagyobb energiaji hangot. A magasabb hang harménikusaival
csak minden masodik harmoénikust tiintetiink el az als6 hangbdl, annak alapharmonikusat
is érintetleniil hagyja. Igy a kitorlés utan is marad elég informaci6 a hangbél, amely elég

ahhoz, hogy az algoritmus megtalalja.
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Mindezek utan a kdvetkezoképpen épitettem fel a teljes algoritmust: A féslis sziirék
modszerével (melyet 4.1 fejezetben targyaltam) meghatdrozom az 1. szamu felismert
hangot, és az ahhoz tartozo Osszeget eltairolom. Majd e hang alapharmonikusabol
kiindulva megvizsgalom, hogy oktav-e, ha igen, azzal egyszerre megallapitottam, hogy
két hang szolalt meg egyiitt, és hogy a kettd kozott 12 félhangnyi tavolsag van. Ha az
,»oktav teszt” szerint ez nem egy oktav, akkor jon a hangkitorléses modszer, azaz az elsd
szamu hang harmonikusait kivonom a spektrumbdl, majd fésiis szlirdk segitségével ujra
megkeresem azt a hangot, melyhez a legnagyobb Osszeg tartozik. Igy jelenleg
ugyanahhoz az idéponthoz két Gsszeget taroltam el. Célszerlien veszem ezek hanyadosat
(a masodik 0sszeget elosztom az elsdvel). Ha ez a hanyados 1 kozeli értéket mutat, tehat
a két érték hasonld nagysagu, akkor tudjuk, hogy két hang szoélalt meg ebben az
idopontban egyszerre, és eltairolom a mdasodik Osszeghez tartozé hang midi kodjat.
Azonban ha ez a hanyados a nulldhoz kdzelit, akkor az algoritmus azt mondja, hogy csak
egy hang szolalt meg, melyet még a program elején a féslis szilirdk modszerével

hataroztam meg (4-12. abra).

Fésis ablak

mddszer
OKtav-e? ¢
Nem
Hangkitorlés
lgen

v

Fésils szdrdk

|

Sulyok
osszehasonlitasa

Kész

4-12. abra — Hangmagassag detektalas folyamatabraja
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4.8. Apro modositasok

Van par dolog, ami magan az algoritmus lefolydsan nem modosit, mégis jelentdsen
megvaltoztathatja a program kimenetét. Erre egy példa, amit én is valtoztatgattam a félév
soran, a féslis szlirok ablakainak alakja vagy azok ablakainak mérete. Kiilonboz6
formakat tesztelgettem (téglalap, haromszog, trapéz), hogy mely ablakokkal kapom meg
a lehetd legpontosabb eredményt. Elséként téglalapokbol allo fésiis sziirdket hasznaltam,
ezt volt a legegyszeriibb eldallitani. Azokon a helyeken, ahol keressiik a harmonikusokat,
ott e szlird értéke mindig 1, egyébként 0. Maguk a harmonikusok koriil zajos altalaban a
spektrum, €s ezt a zajt ugyanakkora értékkel stilyozza, mint a nekiink kell¢ informaciot.
Ebbdl az okbdl kifolydlag valtottam le a téglalapot haromszdgekre. A célom ezzel az volt,
hogy a haromszogek csticsait probaltam illeszteni, a harmonikusok csucsaihoz. Igy a
legerésebb sullyal véve az adott harmonikus frekvencidjanal 1évé energiat, és egyre
jobban elnyomja, minél tavolabb helyezkedik el ettdl a frekvenciatol. A probléma ezzel

csupan annyi volt — példaul azért, mert a hangszer nincs tokéletesen felhangolva- , hogy
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4-13. abra — Trapéz ablak haromszogablak helyett

nem mindig esett egybe az ablak és a harmonikus cstcsa, néhol mar teljesen elnyomta a
sziir¢ az adott harmonikust. Igy dontdttem egy olyan ablak mellett, mely nem csak
egyetlen pontban enged 4t teljes mértékben, hanem egy kisebb sdvban, de nem éles
annyira a valasztovonal, mint a téglalap esetében (4-13. abra). A trapéz formaju ablakok

hasznalataval 1-2%-kal n6tt a hangmagassag detektalas pontossaga.
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5. Kiértékelés
Ahhoz, hogy tesztelhessem az algoritmust, olyan zenerészleteket érdemes alkalmaznom,
melyeknek ismerem a kottaképét, hogy legyen mivel Gsszehasonlitanom az

végeredményt. Ezeket a hangmintdkat idealis koriilmények kozott az FL  Studio

segitségével generaltam.

5-1. abra — Eredeti és az algoritmusom altal generalt kottakep

Az 5-1. abran lathat6 egy példa: feliil az eredeti kotta, alul pedig az algoritmusom altal
generalt kotta képe lathato. A hangok elhelyezkedését, a hangértékeket és tempo6t illetden
egyszer sem tévesztett e bemeneti tesztfajl esetében. Ezzel szemben a hangmagassag
detektalasa mar nem volt ennyire tokéletes. Az 5-1. dbran az eltéréseket kiilonbozo
szinekkel jeloltem a generalt kottaban. Kétszer detektalt hibas hangot (piros szin), a masik
két hangtévesztés esetében a keresendd hangnak (amit meg kellett volna talaljon) az
oktavjat taldlja meg (zo6ld szin), vagy a felette két oktdvval 1évé hangot tehat
oktavtévesztésrol van szd. A maradék fennalld hibak az egylittesen megszélaldé hangok
szamanak a becslésébdl adodott (kék szin). Néhany helyen, ahol tudjuk, hogy két hang
szerepel, csak egy hangot érzékelt az algoritmus, de lathatdan nem olyan gyakori a hiba,

hogy problémat jelentsen.

Ezt a bemeneti tesztfajlt a mar korabban a bevezetdben emlitett AnthemScore segitségével
is feldolgoztam, hogy lassam milyen eredményt ad az a program, melyet vezetd

szoftverként tartanak szamon e teriileten [ AnthemScore].
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5-2. abra — Eredeti és az AnthemScore dltal generdlt kottakép

Ismét feliil lathat6 az eredeti kottakép, alatta pedig az, amit szoftver generalt (5-2. dbra).
A szinek ugyanazokat a hibdkat jelolik, mint az 5-1. dbran. Megfigyelhetjiik, hogy az
AnthemScore sem teljes mértékben tokéletes hangmagassag detektalas terén. Esetében is
eléfordul, hogy hangot téveszt, vagy hogy rosszul hatirozza meg az egy iddben
megszolald hangok szamat. Ennek ellenére figyelembe kell venni azt is, hogy az altalam

létrehozott algoritmus csak két szolamig tud helyesen mukodni, attdél tobbre nincs

felkészitve, mig az AnthemScore nincs ilyen hatarok ko6z¢ szoritva.

HIANYZO VAGY

o

OKTAV HIBA XD D ASY  HANGTEVESZTES
MEZGA CSALAD 0% 15% 6%
LET IT GO 32% 21% 0%
ég;?sUSAND 15% 30% 7%
GYAKORLATOK 0% 11% 22%
BOCI BOCI 56% 22% 7%
CSIGA BIGA 14% 7% 149%
VAL MAR 4% 37% 12%
HINTA PALINTA 0% 5% 0%
MEGY A KOCSI 4% 15% 11%

5-1. tablazat — Bekdvetkezett hibak adott gitaron jatszott dalok esetén
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Tobb dalra is lefuttattam tesztelés végett az altalam Iétrehozott algoritmust, és
feljegyeztem az fentebb bemutatott haromféle hibalehetdség (oktav tévesztés, tobb vagy
kevesebb hang detektalasa, hangtévesztés) bekovetkezését szazalékban kifejezve. Az 5-
1. tablazatban gitar, az 5-2. téblazatban pedig zongora altal megszolaltatott zenék
kottazasa esetén fellépd hibak aranyai lathatok. Téves hang észlelése, ahogy reméltem,
nem volt tul gyakori (a tesztelt dallamokban a legrosszabb esetben is a hangok kevesebb,
mint a 30%-4t detektalta helytelentil). A zongorara is hasonldan j6 eredményeket kaptam,
mint a gitar dallamokra, néhol még pontosabb is volt zongora esetében. Bar ez lehet annak

a kovetkezménye, hogy az FL Studio a gitar esetében zajosabb hangmintakkal dolgozik.

- HIANYZO VAGY - -
OKTAV HIBA TOBB HANG  HANGTEVESZTES
MEZGA CSALAD 0% 58% 3%
LETIT GO 0% 12% 0%
ég;?sUSAND 15% 30% 0%
GYAKORLATOK 0% 17% 33%
BOCI BOCI 0% 11% 7%
CSIGA BIGA 11% 34% 0%
LaTALEMAR |
HINTA PALINTA 0% 0% 5%
MEGY A KOCSI 0% 2% 2%

5-2. tabldazat — Bekdvetkezett hibdak adott zongoran jatszott dalok esetén

Alapvetden szintetikusan teszteltem, de megfigyeltem par jO mindségli akusztikus
felvétel esetén is az eredményeket. Ebben az esetben az egyszerre megszolaldo hangok
szamanak tévesztése nagyjabol kétszerese volt, mint amikor az FL Studio segitségével
generdltam a hangmintdkat. Maga a hangtévesztés eléfordulasa nem novekedett
jelentdsen. Az AnthemScore szoftver eredményének pontossagiat nem befolyasolta

jelentdsen az, hogy szintetikusan eldallitott vagy akusztikus hangfelvételeket hasznaltam.
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6. Osszegfogalalas

A dolgozat elkészitése kapcsan megismerkedtem az automatikus kottdzas {0
iranyvonalaival, és létrehoztam egy olyan egyszerli programot, mely bizonyos korlatok
kozott jo pontossaggal felismeri a zenei hangokat és a zenék ritmusat. E két paraméter,
amelynek ismerete feltétleniil sziikséges egy kottakép felrajzolasahoz. Tobbféle modszert
probaltam ki iitem-illetve hangmagassagdetektalas terén MATLAB segitségével.
Tobbnyire a hang energidjat szdmoltam kiilonb6zd szlrdk (altalaban féstis sziirdk)
segitségével, vagy éppen a csucsértékeket vizsgaltam bizonyos jelekben. Igy tobb eljarast
hasonlitottam 6ssze, hogy kivalaszthassam a legidedlisabbat a végs6 algoritmushoz.

A feléllitott kovetelményeket az elkésziilt program sikeresen teljesitette, tehat képes
megfeleld pontossaggal kottat felirni egyszeriibb, maximum kétszélami dallamok
alapjan. A fejlesztés soran tovabbi feladatot jelentett a feldolgozas felgyorsitdsa. Néhany
esetben azért vetettem el egy-egy algoritmust, mert til nagy szamitasigénye volt,
jelentdsen megnovelte a futdsi idét, ami egy hosszabb zenei darab feldolgozéasakor
nagyon sokat szamit.

Az altalam készitett algoritmus futtatdsdhoz nincs sziikség semmilyen specialis eszkozre,
csak egy napjainkban minden hdaztartdsban megtalalhaté szamitogépre. Bemenetére
egyszerlien egy mp3 kiterjesztésii fajlt var. Az algoritmus ebbdl a f4jlbdl legeneral egy
egyszerl kodot, melybdl a LilyBin ingyenes online kottaszerkeszté mar kozvetlentil fel

tudja rajzolni a kivant kottaképet.

Az algoritmus tovabbfejlesztési lehetoségei:

Korabban emlitettem, hogy bizonyos feltételek mellett kozel jo eredményt kapunk e
algoritmussal. Feltételezziik, hogy a bemend dallam legfeljebb kétszolamu, mig mas
hasonlé programok (mint példaul a bemutatott AnthemScore) megengednek tobb

szolamot is.

1. Igy tehat ebbdl rogton adodik az elsd tovabbfejlesztési lehetéség, azaz tovabbi
szo6lamokat hozzdadva is képes legyen kell6 pontossaggal felismerni a

hangegyiitteseket.
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2. A tovabbiakban a hangnemfelismeréssel is lehetne foglalkozni (a mar felismert
hangok hangsorokra valo illesztésével meghatarozhaté az egyes dallamok

hangneme).

3. Korédbban a hangértékek meghatarozasanal feltételeztem, hogy egy hang addig
van kitartva, mig egy masik hang nem érkezik. Ez azonban a vasldsagban ritkan
van igy, hiszen a zene nem csak hangokbol allnak, hanem hangokbol és
sziinetekbdl. Idétartomanybeli képet tovabb vizsgalva, meghatarozhatnam a
jovoben az egyes hangok hosszat, vagyis hogy hol vannak azok a pontok, ahol az
adott hang elhalkul. Ezzel kideriilne, ha kordbban példaul egy félhangot és egy

félhangnyi sziinetet egy egészhangnak detektaltam.

4. Tovabbi tesztek elvégzése valds, gyengébb mindségli hangfelvételeken, és a
program modositasa ugy, hogy azok kottaképeit is megfelel pontossaggal tudja

meghatdrozni.
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7. Melléklet ismertetése

Automatic_transcription.m: az elkésziilt szoftver futtathatd verzioja MATLAB

kornyezetben.

midi.dat: MIDI tablazatot tartalmazza, 1. oszlopban midi kodok, 2. oszlopban a hozzajuk

tartoz6 alapfrekvencia helyezkedik el.

sheet.dat ¢és text.dat: LilyBin hasznalatahoz sziikséges szintaktikai elemeket

tartalmazzak.
README.txt: A melléklet rovid 6sszefoglalod leirasat tartalmazza.

Matlab kiegészitd fajlok: A Matlabban elkészitett algoritmusok altal hasznalt funkcidok

fajljai _funcion.m végzddéssel rendelkeznek. Ezek sziikségesek a kodok helyes

miikodéséhez.

Hangf3jlok:

thousand zongora.mp3, thousand_gitar.mp3, thousand_akusztikus.mp3,
lattal e mar valaha zongora.mp3, lattal e mar valaha gitar.mp3,

let it go zongora.mp3, let it go zongora.mp3, csukas_istvan dalocska zongora.mp3,

csukas_istvan_dalocska_gitar.mp3, dal. mp3
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