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Abstrakt

Cielom tejto prace je rozpoznavanie ténov a akordov na Iubovolnom hudobnom nastroji
pomocou mikrofénu v mobilnych zariadeniach Android. Aplikacia snima alebo nahréva
zvuky, ktoré analyzuje a zapisuje do zapisu podobnej hudobnej notovej osnove v realnom
case. Praca popisuje problematiku rozpoznavania a podklada riesenie danej problematiky
pomocou rychlej Fourierovej transformécie a analyzy spektra hlasitosti. Dalej praca popi-
suje hudobnu tedériu a trénovanie jednotlivych tonov. Aplikdcia bola podrobend uzivatel-
skym testom a testom na presnost rozpoznavania. Zaver obsahuje vysledky z testovania a
statistiky z publikacie na Google Play.

Abstract

The aim of this work is to recognize tones and chords on any musical instrument using
the microphone on Android mobile devices. The app scans or records the sounds which
are analyzed. It writes to a visual representation which is similar to the musical notation.
The work describes the problems of recognition and the solution of the problem using fast
Fourier transformation and analysis of the spectrum of volumes. Work describes the theory
of music and the training of individual tones. The application was subjected to user tests
and recognition accuracy tests. The conclusion includes tests results and statistics from the
Google Play publication.
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Kapitola 1

Uvod

Bakalarska praca sa zaobera rozpoznavanim ténov a akordov pomocou zabudovaného mik-
rofénu v mobilnych a tabletovych zariadeniach, ktoré podporuju platformu Android. Ap-
likdcia pracuje z hardwarovym mikrofénom v zariadeni a snima alebo nahrava zvuky z
okolia, ktoré analyzuje a zapisuje do zapisu podobnej hudobnej notovej osnove. Aplikacia
rozpoznava tony a akordy z hudobnych nastrojov alebo zo spevu.

Hlavny ciel prace je vytvorenie zdznamu a vizudlnej reprezentéacie pre nahrant ideu hudob-
nika, ku ktorému bude mat kedykolvek pristup. Dalej praca obsahuje jednoduché, prehladné
a zaujimavé uzivatelské rozhranie, ktoré umoznuje danému hudobnikovi rychlo a jednodu-
cho nahrat hudobni ideu. Praca je navrhnuta ako modernd rychla mobilna aplikéacia, ktora
snima a rozpoznava tény a akordy v redlnom case.

1.1 Formulacia problému

Ziskanie presnych ténov a akordov zo zvuku nasnimaného cez mikrofén je zlozity a narocny
proces. V dnesnej dobe tento problém stéle nie je uzavrety, a preto vznikaji nové sposoby a
metddy. Praca funguje ako mobilné aplikacia, ¢o v dnesnej dobe ma vyhody dostupnosti ¢i
rozmanitosti a nevyhody malého menej kvalitného hardwaru a nedostatku vypocetnej sily
oproti desktopovym aplikdcidm. Prave kvoli dostupnosti je praca navrhnutd na mobilnt
platformu Android.

Android je mobilnad platforma na baze programovacieho jazyka JAVA. Takéto zariadenia
st momentalne jedny z najrozsirenejsich na trhu a st vhodné na priacu s multimédiami.
Moderné mobilné zariadenia obsahuji celkom kvalitny hardware a schopnt vypocetna silu,
pomocou ktorej vznikaju stdle novsie a vykonnejsie aplikdcie nielen na pracu s multimé-
diami.

Bakalarska praca sa zaoberd so zvukom, ktory je snimany pomocou integrovanych mik-
rofénov, ktoré mdze viest k snimaniu okrem ddlezitych informécii aj k snimaniu hluku a
sumu z okolia. Tieto problémy sa nedaji dokonale odstranif, pretoze sa nejednda o kablové
spojenie, kde st zvukové tdaje izolované od okolia. Taktiez mikrofény mobilnych zariadeni
sa nemo6zu vyrovnat kvalitnych mikrofénom urcéenym na nahravanie hudby. Ale pre rychle
menej kvalitné nahravanie, ktorého vysledky mame vlastne neustale pri sebe st mobilné
zariadenia vhodnou volbou.

Zaznamendvany zvuk sa zaznamenaval z mikrofénu zariadenia, ktoré sa vhodne nakonfigu-
rovalo. A pozila sa metdéda Rychlej Fourierovej transformaécie, ktord je vhodna na pracu so
signalmi v redlnom case.



Na testovanie boli pouzité redlne hudobné nastroje a skladby prehravané z kvalitného hu-
dobného prehravaca. Ku skladbam existuje notovy zapis, podla ktorého sa rozpoznévanie
testovalo. Redlne hrané etudy na hudobnych nastrojoch boli hrané velakrat, v réznych ok-
tavach a taktiez k nim existuje zapis na testovanie.

1.2 Rozvrhnutie prace

V kapitole 2 st popisané rézne metdédy rozpozndvania téonov a akordov. Navrh aplikacie
aj s analyzou podobnych aplikacii obsahuje kapitola 3. Kapitola 4 sa venuje implementéacii
algoritmu, reprezentacie a uzivatelského prostredia. Testovanie aplikicie je v kapitole 5 a
na koniec v kapitole 6 je zaver, kde sa nachadza zhrnutie vysledkov a moznosti dalsieho
vyvoja.



Kapitola 2

Rozpoznavanie ténov a akordov z
audio signalu

Akord je stizvuk minimélne troch hudobnych ténov v jednom case. Za hudobny tén je v
akustike povazovany kazdy zvuk stélej frekvencie. Tento zvuk alebo signal je nutné zazna-
menavat, aby sa s danym signdlom dalo dalej pracovat. Pomocou zaznamenania hudobného
signdlu sa v dnesnej dobe dokazu rozpoznavat jednotlivé zlozky nasnimaného signalu a ne-
skor rozpoznat zahrané hudobné tény a akordy v danom case. Momentalne problematika
rozpoznavania tonov a akordov nie je uzavretd a existuje mnoho spésobov a metdd ako sa
o to pokusif.

2.1 Analyza metéd na rozpoznavanie signalu

Mnozstvo sposobov ako riesit dand problematiku odlisuju rézne parametre, ktoré su pri
kazdom navrhu systému rozlicné. Medzi takéto parametre sa udava napriklad vypocetna
naroc¢nost, priemernda presnost rozpoznanych ténov a akordov, Cas trvania rozpoznavania
atd. Tieto parametre suvisia s presnou Specifikaciou, ktord odpoveda kazdému systému
inak. Specifikicia moze, ku prikladu obsahovat vlastnosti stroja alebo zariadenia, na kto-
rom bude metdda rozpoznavania implementovand, dalsim prikladom méze byt pouzitelnost
v realnom svete, komu je aplikacia urcend, aky cas vypoctu je prijatelny atd.

Pravdivostny model Probalistic Latent Component Analysis

Analyza signalu pomocou pravdivostného modelu Probalistic Latent Component Analysis
[1] je modernd metdda, ktord je perspektivna, pretoze je ispesne schopnd rozpozndvania a
stale sa rozsiruje. Metoda rozpoznava tony a akordy po vytvoreni hudobného zdznamu a
je schopnd celé spektrum rozlozit na samostatné zdroje zvuku. Pre rozpoznavanie ténov je
nutné natrénovat hodnoty. Presnost tejto metddy je priblizne 80 %, rozpozndvanie nepre-
bieha v redlnom case.

Vyhody metdody st v presnosti rozpoznavania ténov a akordov, mnozstva literatiry a me-
téda sa neustale vedecky rozsiruje. Nevyhody su, Ze rozpoznavanie neprebieha v redlnom
case, Cas vypoctu je pomalsi a nutnosti trénovania hodnét pre rozpoznavanie.



Porovnavanie signalu s referenénymi datami

Jednd sa o metdédu [2], ktord rozoberie signél na zlozky a pracuje s tymito zlozkami. Zlozky
sa mozu rozoberat, napriklad pomocou rychlej Fourierovej transformécie. Dané zlozky sa
podrobia skaldrnemu stcinu s referenénymi akordmi. Stcin sa dalej normalizuje podla po-
¢tu ténov. Normalizovany sucin sa dalej porovnava a vysledkom s redlne zahrané akordy.
Dany sposob je vhodny pre jeden vybrany hudobny nastroj, podla ktorého sa zvolili refe-
renc¢né akordy, rozpoznavanie moze prebiehat v redlnom case.

Vyhody danej metédy spocivaju v rychlosti rozpoznavania akordov, menej naroénej imple-
mentacii a moznosti pracovania v redlnom case. Medzi nevyhody patri, zameranie iba na
jeden specificky hudobny néastroj a nutnost dodat referencné akordy.

Rozpoznavanie tonov pomocou neurénovych sieti

Této metdda sa Gspesne vyuziva pri rozpoznavani reci. Neur6nové siete [3] si ndro¢nejsie na
implementaciu, vypocetne narocné, nutnost trénovania zloziek. Ich presnost rozpoznavania
ténov je vysoka, ale zavisi od poctu zavedenych neurénov a poctu vstupov. Metdda sa musi
ucit od urcitej datovej sady, jedna sa o statisticki metodu.

Vyhody metddy st v presnosti rozpoznavania ténov a akordov, moznost zvolenia poctu
neurénov, pouzitelnosti v réznych smeroch rozpoznévania a mnozstva literattiry. Nevyhody
metdédy s v nutnosti ucit algoritmus od urcitej datovej sady, zlozitejSia implementacia a
algoritmus je vypocetne nirocny.

Rozpoznavanie akordov podla analyzy spektra hlasitosti

Jednd sa o metddu, ktord snimany audio signal dekomponuje na zlozky pomocou rychlej
Fourierovej transformécie [5] [7], ktord sa neskor normalizuje. Normalizovany signal od-
povedd spektru hlasitosti v jednom cCase nasnimania. Pomocou analyzy tohto spektra a
frekvencne zavislej krivky sa ziskaja zahrané tony. Metdda je menej naro¢né na implemen-
taciu, vypocetne sa jedna o menej narocny algoritmus. Rozpoznavanie méze prebiehat v
realnom case. Presnost danej metddy nie je tak vysoka ako presnost pravdivostného mo-
delu.

Vyhody metdédy st v rychlosti rozpoznavania akordov a ténov, moznost rozpoznavania v
realnom case a nizkej vypocetnej naroc¢nosti. Nevyhody danej metédy st v nizsej presnosti
rozpoznavania a, ze je potreba trénovat hodnoty.

Metédu rozpoznavania akordov podla analyzy spektra hlasitosti som pouzil v praci. Dévody
sa nasledovné:

1. Nizka vypocetnd néroc¢nost

2. Moznost rozpoznéavania v realnom case

3. Rychlost algoritmu

4. Vyuzitie na Iubovolny hudobny nastroj

5. Moznost prisposobenia algoritmu pre zariadenia Android

6. Dostupnost vhodnych kniznic pre danti metédu



Zariadenia Android nemajui taky vykon, ako napriklad stolny pocitac, preto bolo nutné
zvolit metdédu, ktord je vypocéetne nenarocéna. Jednym z parametrov navrhu aplikacie je
rychle rozpoznévanie v redlnom case (blizsie popisané v kapitole 3), ktoré metéda pontika.
Mobilna aplikacia by mala byt dostupnd pre siroku verejnost, preto funkénost rozpoznavania
na Iubovolnom hudobnom néstroji je velmi dolezité.



Kapitola 3
Navrh aplikacie

Tato kapitola analyzuje a vyhodnocuje podobné aplikacie, ukaze na problémy pri navrhu
aplikdcie a objasni celkovy névrh.

Aby bolo voébec mozné navrhniutf aplikaciu, ktorda bude nie¢im zaujimava a pre uzivatela
ldkava je nutné preskiimat podobné aplikacie, ktoré sa zaoberaji podobnym problémom.
Cielom bolo aplikacie vyskusat a otestovat podla vhodnych kritérii, ktoré do vyvoja objasnili
a vytycili ciele, na ktoré sa aplikacia Specifikovala.

Dalej st v tejto kapitole objasnené problémy, ktoré pri navrhu aplikicie nastali. Tieto
problémy stivisia bud s hardwarom v mobilnych zariadeniach, alebo sa vyskytuju vSeobecne
pri tvorbe audio zaznamu.

V sekcii 3.3 je objasneny navrh aplikacie, jej vihody a nevyhody a pre koho je praca urcéena.

3.1 Analyza podobnych aplikacii

Cielom bolo néjst podobné dostupné aplikacie na Google Play, ktoré analyzuju alebo roz-
poznévaju prijimany audio signal. Na aplikaciach sa sledovalo ich uzivatelské rozhranie,
funkcionalita, presnost, rychlost a vyhody ¢i nevyhody. Tieto vysledované tdaje pomohli
bude obsahovat ¢o najviac vyhod.

Vhodny vysledok z analyzy podobnych aplikécii bude aplikacia ktora nebude képiou inej, uz
dostupnej aplikicie na Google Play, ale aby bola nie¢im ina a pre uzivatela bola zaujimava.
Vybrali sa vhodné kritéria na testovanie, podla ktorych sa aplikdcie budi hodnotit.

3.1.1 Testovanie funkcionality aplikacii

Vybrané aplikacie boli testované a sledovala sa ich funkcionalita, ktora je klicova k docie-
leniu vhodného navrhu aplikacie. Medzi testované parametre funkcionality patria:

1. Podpora polyfénie — snimanie viac ténov v jednom case

2. Moznost nahravania — zaznamenavanie audio signalu do lubovolnej reprezentacie dat,
jedna sa o zvukovd a pisomnu reprezenticiu a ulozenie danej reprezenticie pre ne-
skorsie pouzitie

3. Detekcia v redlnom case — analyzovanie a reprezentovanie audio signalu do pisomnej
reprezentacie v redlnom case



4. Vkladanie audio stiboru zo zariadenia — moznost vkladat audio siibory na analyzu do
aplikécie

Zaznamenané udaje su reprezentované v tabulke 3.1.

Nézov Podpora | Moznost Detekcia | Vkladanie audio suboru
polyfénie [nahravania|v redlnom case zo zariadenia

AnySong Chord Recognition - - Nie Ano
Chord detector Ano Nie Ano Nie
hum on! Nie Ano Ano Nie
Chord detector ZAX Ano Nie Ano Nie
Mystage.fm note recognition| Nie Ano Nie Nie
MusicTrancription lite Ano Nie Nie Ano
Guitar music analyzer Ano Nie Nie Nie
Music Translator (nasa) Ano Ano Ano Nie

Tabulka 3.1: Funkcionalita aplikacii

Z tabulky 3.1 vyplyva, Ze z uvedenych 7 aplikacii podporuje polyféniu 5, moznost vy-
tvarania zaznamu dokazu 2, podporu detekcie v redlnom case dokdzu 3 a vkladat subor do
aplikacie vedia iba 2. Dolezitym faktorom ale je, Ze z uvedenych aplikacii ani jedna nepod-
poruje prvé tri kritéria sucasne, ¢ize podporu polyfénie, nahrdvanie a detekcia v redlnom
case. Dokonca ani jedna z vybranych nepodporuje sticasne prvé dva parametre testovania.
Cielom bolo, aby aplikacia podporovala polyféniu a monoféniu, aby bolo mozné vytva-
rat zaznam, reprezentovat a znovu otvorit a aby aplikicia dokdzala vykonavat detekciu v
redlnom case.

3.1.2 Testovanie hlavnych vyhod a nevyhod aplikacii

V tomto testovani bolo hlavnym ciefom vyhodnotif hlavné vyhody a nevyhody testovanych
aplikécii. Tieto parametre boli testované z pohladu uzivatela. Pouzili sa uzivatelské testy
ako:

1. Rychlost uskutocnenia analyzy audio zaznamu od startu aplikicie
2. Presnost analyzy audio zdznamu na jednoduchy audio zdznam

3. Podpora vkladania audio formatov

4. Kolko funkcii aplikacia obsahuje

5. Prehladnost a citatelnost uzivatelského rozhrania

6. VsSeobecna pouzitelnost aplikacie

7. Citatelnost pisomnej reprezentacie audio dat

8. Mnozstvo informécii z audio zdznamu

9. Platena verzia



Zaznamenané tudaje st reprezentované v tabulke 3.2.

Nazov Hlavné Hlavné
vyhody nevyhody
AnySong Chord Recognition - Malo podporovanych formatov
Chord detector Presny, rychly Malo funkcii
hum on! Prehladné rozhranie Malo funkcii
Chord detector ZAX Mnozstvo informécii Nefunkénd, Nepresnd
Mystage.fm note recognition - Pomala detekcia, Necitatelné data
MusicTrancription lite Mnozsvo funkcii Bez akordov, Platena verzia
Guitar music analyzer Rychle Nepresnd, Mélo informacii

Tabulka 3.2: Hlavné vyhody a nevyhody aplikacii

Z tabulky 3.2 vyplyva, ze kazda testovana aplikacia ma nevyhody, ktoré si neziaduce
v navrhu aplikécie. Tieto nevyhody moézu uzivatela odradit od pouzivania danej aplikacie.
Naopak niekolko aplikacii obsahovalo aj vyhody, s ktorymi sa praca inspirovala pri vyvoji.
Snahou bolo vyhody testovanych aplikacii nekopirovat, ale vytvorit aplikdciu, ktora bude
konzistentna a drzat sa istej idei.

3.2 Problémy navrhu aplikacie

Rozhodnutim, Ze aplikdcia bude na mobilnych zariadeniach Android [10] je nutnostou ratat
s problémami, ktoré sa vyskytnd. Jeden z tychto problémov je, Ze sa musia pouzivat integ-
rované mikrofény v hardware Android zariadeni. Dalsf takyto problém je vo vypocetnej sile
tychto zariadeni. Android zariadeni je velmi vela, liSia sa vo vyrobcoch, cene a roku vyroby.
Dalsie problémy navrhu stvisia so vSeobecnymi problémami, ktoré sa vyskytuji pri za-
znamu audio dat cez mikrofén, si to napriklad problémy neziaduceho Sumu v miestnosti
alebo problémy snimania vys$ich harmonickych ténov'.

Predpokladom je, zZe aplikdcia bude pracovat lepsie na novsich a kvalitnejsich zariadeniach.
Problémy budt mensie, nahravanie kvalitnejsie a detekcia presnejsia vdaka vykonnejsiemu

hardwaru a novsiemu, rychlejSiemu softwaru.

3.2.1 Mikrofény v zariadeniach

Kvalitné studiové mikrofény [12] maji frekvenény rozsah priblizne od 20 Hz do 20 kHz,
citlivost mikrofénu sa pohybuje asi od 115 do 132 db/mW a obsahuji rézne filtre a funkcie
proti skresleniu. Ich cena sa pohybuje od 200 — 1000 eur. Dostupnejsie a beznejsie dyna-
mické mikrofény maji frekvencény rozsah mensi asi od 50 Hz do 15 kHz a nizsiu citlivost.
Cena kvalitného dynamického mikrofénu zacina asi od 50 eur. Nie vSetky dynamické mikro-
fony st ale ur¢ené na nahravanie hudobného nastroja. Viac informacii ohladom stidiovych
mikrofénov je na internetovej stranke vyrobcov?.

Na porovnanie, mikrofény v zariadeniach Android zavisia od vyrobcu. Ich velkost je men-
Sia a nie si urcené na pracu s hudobnymi nastrojmi ¢i so spevom. Ich frekvencny rozsah je
mensi a v lepSom pripade zac¢ina od 100 Hz, ¢o je patkrat horsie oproti stidiovym mikrofé-
nom urc¢enym na nahravanie hudobnych nastrojov. Bohuzial je velmi narocné zistit presné

! Jedn4 sa o problém, kedy popri zdkladnom téne znie spolo¢ne dalsf iastkovy tén (niekedy sa tiez nazyva
tento tén alikvétny)
2Pre priklad uvddzame stranku vyrobcu mikrofénov Shure http: //www.shure.eu/products/microphones
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hodnoty, kvoli velkému poctu zariadeni. Samozrejme velky doraz sa kladie na cenu zaria-
denia a predpokladom je, Ze novsie zariadenia budd obsahovat stale kvalitnejsi hardware a
lepsi mikrofén.

3.2.2 Problémy snimania hlbokych ténov

7 toho vyplyva, ze spodny frekvenény rozsah mikrofénov v Android zariadeniach je priblizne
100 Hz a najhlbsi tén na standardne ladenej basgitare je E1, ktory ma frekvenciu priblizne
40 Hz. Dalej muzsky nizky spev moze zacinat asi od 50 Hz. Takze mikrofén s rozsahom od
100 Hz nebude frekvencie pod hranicou snimat a méze nasnimat vyssi harmonicky tén. V
tomto pripade je idedlna moznost nasnimania vyssej oktavy ténu z vlnenia, a to pri 50 Hz
je oktéava 100 Hz, ktort by uz mohol mikrofén zachytit, tdito moznost sa nemusi podarit
v kazdom pripade. Toto vlnenie teda moéze zapricinit nepresnosti v hlbokych frekvenciach,
napriklad nasnimanim iného ténu ako oktavy.

Tento problém sa neda riesit jednoducho, momentalne navrh aplikicie zavisi od kvality
pouzitého mikrofénu v zariadeniach.

3.2.3 Detekcia rusivych zvukov okolia

Jednym z najvécsich problémov nahravania audio dat cez mikrofén je snimanie spolu s do-
lezitymi datami aj data, ktoré st nepotrebné, Sum z miestnosti alebo okolia kde prebieha
nahravanie a neziaduce zvuky. Neziaduce zvuky musi pouzivatel znizif na minimum, aby
efektivita nahravania bola ¢o najvyssia. Medzi sum okolia sa mézu ratat, napriklad Ssumivy
zvuk zo zosilnovaca, Sum zo snimacov u hudobnych néstrojov, ktoré sa produkuji do miest-
nosti a hudobnik ich nechce mat na hudobnom zazname.

Kvalitné mikrofény dokazu tieto problémy zniZit na minimum. Android zariadenia nemaju
k dispozicii takéto prislusenstvo, takze je idedlne tento ruch a Sum nezahrnit do vyslednej
detekcie audio signalu a pocitat s nim pri navrhu aplikacie a tak urobit rozpoznévanie ténov
a akordov Co najpresnejsie a najrychlejsie.

3.3 Ciel a vyhody navrhu aplikacie

Cielom aplikacie a jej vyhody navrhu st v rychlom a jednoduchom nahravani v redlnom
case a opakovanom prehravani hudobnych idei hudobnika, ktoré mu analyzuje a rozpozna
program do noét a akordov a zapiSe do zapisu. Zapis a zvuk sa da ulozit do pamate zaria-
denia a hudobny zdznam spolu so zapisom dokéaze hudobnik hocikedy otvorit. V idealnom
pripade hudobnik nemusi mat so sebou vlastnoru¢ne napisany hudobny napad, ale postaci
mu tato mobilna aplikacia. Tieto ulozené napady mé uzivatel neustale k dispozicii vo svo-
jom mobilnom zariadeni.

Na druhej strane néavrh aplikacie obsahuje aj vyssie zmienené nevyhody, ktoré sa snazi zre-
dukovat na minimum.

Névrh vychadza z podobnych aplikécii, ktoré st dostupné. Cielom je navrhniuf aplikaciu,
ktorej podobna obdoba nie je eSte na Google Play, tym padom dielo bude $pecificky urcené
pre presnu klientelu vSetkych hudobnikov a uzivatelov, ktori maji zaujem o hudbu a chct
komponovat vlastné ndpady alebo sa vzdelavat v hudbe a aplikacia im moéze ulahéif pracu
a prepis hudobného diela ¢i hudobného napadu do citatelnej textovej reprezentacie.
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Kapitola 4

Prevod audio signalu na akordy

Najdolezitejsou castou aplikacie je proces rozpoznavania akordov a ténov z prijimaného au-
dio signélu cez vstavany mikrofén v zariadeni Android [10]. Jedn4 sa o vypocetne kompliko-
vanejsi proces, ktory je este komplikovanejsi kvoli mensiemu vykonu procesorov v pouzitych
zariadeniach, zmienenych v ndvrhu aplikdcie. Cielom je, aby algoritmus zatazoval mobilné
zariadenia ¢o najmenej, to znamenad, aby sa zariadenia nezasekavali v procese vypoctu, aby
sa vydrz batérie co najmenej znizovala a aby sa zariadenie dalo bezne pouzivat popri pou-
zivani aplikacie, napriklad na prijimanie hovorov, prijimanie textovych sprav atd.

Tento proces prevodu sa da vykonavat viacerymi sposobmi. Praca dba na rychlost a pres-
nost rozpozndvania. Dalsi parameter je rozpoznivanie akordov a ténov v redlnom case.
V tomto pripade sa javi ako vhodny algoritmus rychla Fourierova transformaécia, ktora je
vhodnd na pracu s diskrétnym signalom v redlnom case.

Téato kapitola obsahuje popis signalov rychlej Fourierovej transformécie, rozbor spektra
hlasitosti, rozbor zvuku a dolezitii hudobni tedriu pre rozpoznanie ténov a akordov.

4.1 Rychla Fourierova transformacia

Rychla Fourierova transformécia (dalej FFT!) je rychla verzia diskrétnej Fourierovej trans-
formdcia (dalej DFT). DFT [8] teda prevadza diskrétny signal v ¢asovej oblasti do oblasti
frekvencnej. Transformécia sa uplatnuje v spracovidvaniu vstupného signalu v redlnom case.
Data z nahravania mame v podobe cislicového signalu, takze pre N vzorkou stac¢i pocitat
prvych N/2 hodndt dvojstranného spektra, a tie potom pre ziskanie jednostranného spek-
tra vynasobit dvoma, pretoze ostatnych N/2 hodnét su veli¢iny k nim komplexne zdruzené
a amplitudy spektra s dané moduly tychto hodnot.

FFT je spésob vypoc¢tu Fourierovej transformaécie, ktorym sa ziskaju rovnaké vysledky, ale
rychlejsie. DFT potrebuje O0(N*N) operécii, ale FFT iba 0(N log N). Najznamejsi FFT al-
goritmus vypoctu predstavili v roku 1965 J. W. Cooley a J. W. Tukey [4]. V stcasnej dobe
sa da FF'T pouzivat pre Iubovolny pocet prvkov. Vzorkovaci signal sa rozdeli na dve vzorky,
parne a neparne vzorky. Potom sa algoritmus da popisat ako:

N-1
Fo=Y foe ¥ n=01,..,N-1 (4.1)
k=0

IFFT z anglického jazyka Fast Fourier transformation
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4.2 Spektrum hlasitosti

Spektrum hlasitosti je vlastne 2D zobrazenie hodnét hlasitosti v diskrétnom case.
Vysledkom FFT je pole imagindrnych a realnych c¢isiel, ktoré reprezentuju prvky, ktoré
boli nasnimané. Na ziskanie diskrétneho spektra hlasitosti nasnimanych frekvencii sa musel
pouzit vzorec na normalizaciu FFT, ktory je:

S =10 - logio(real Part® + imaginaryPart®) (4.2)

Zo vzorca 4.2 sa da vyvodif, ze kazdd imaginarnu a redlnu zlozku vzorec prevadza
na hodnoty, ktoré si schopné porovnavania, a tak je mozné zistovat dalSie informacie o
nasnimanom signdli, ako napriklad zistenia najvécsieho indexu v danom poli.

A(db)

0 10 20 30 40 50 60

f(Hz)

Obr. 4.1: Spektrum hlasitosti

Spektrum hlasitosti je zname a obsahuje ddlezité iidaje. Z obrazku 4.1 mozno vidiet, ze
na ose z su znazornené indexy v diskrétnom case, ktoré reprezentuju frekvenciu a na ose y
su decibely alebo iné vahové hodnoty, ktoré uréuju silu danej frekvenciu v dany cas.
Zo spektra hlasitosti nie je problém ziskat najhlasnejsiu frekvenciu. Tato frekvencia sa
zaradila ako najsilnejsiu frekvenciu a podla nej sa dokézali zistit aj dalSie zahrané tony v
rovnaky cas.
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4.3 Hudobna tedria

Hudobna teéria [6] [13] je nevyhnutnd na vytvaranie akordov zo snimaného audio signalu.
Akordy sa urcovali z nameranych ténov. Urcenie akordu vychadzalo s najhlbsieho nasni-
maného tonu, teda hlasu bas. Podla basu sa dalej urcovali ostatné akordické tény pomocou
intervalov.

4.3.1 Intervali

Interval v hudobnej teérii znamena vzdialenost medzi dvoma ténmi. V praci sa jednalo
o harmonické zistovanie intervalov, pretoze tony boli znejice v rovnakom case. Najmensi
interval v eur6pskej hudbe je poltén napr. tény C a C#.

Nézvy intervalov si odvodené od toho, kolko stupnov stupnice su jednotlivé tony od seba
vzdialené. Nazvy su c¢islovky z latinského jazyka. Vzostupne sa to prima, sekunda, tercia,
kvarta, kvinta, sexta, septima a oktava. Prima a oktdva st rovnaké tony napr. C' a C, ktoré
st vzdialené o jednu oktavu. Dalej bolo nutné pracovat z 12 intervalmi a nie iba z 6smimi,
ktoré sme vymenovali vyssie, preto sa pridavaju dalsie, blizsie uréené intervaly a to su
napriklad mala a velka tercia. Tabulka 4.1 pre prehladnost intervalov. Pomocou intervalov
sa mohol uré¢it hrany akord v danom case.

Stupen | Meno intervalu | Pocet polténov | Zakl. ton: C | Pomer frek. ‘
1 Cistd prima 0 C-C 1:1 ‘
2 mala sekunda 1 C-Db 16:15 ‘
2 velka sekunda 2 C-D 9:8 ‘
3 mala tercia 3 C-Eb 6:5 ‘
3 velka tercia 4 C-E 5:4 ‘
4 ¢ista kvarta 5 C-F 4:3 |
5 ¢ista kvinta 7 C-G 3:2 ‘
6 mald sexta 8 C-Ab 8:5 ‘
6 velkd sexta 9 C-A 5:3 ‘
7 mald septima 10 C-Bb 16:9 ‘
7 velka septima 11 C-H 15:8 ‘
8 ¢ista oktava 12 C-C 2:1 ‘

Tabulka 4.1: Prehlad intervalov

Pri zaznamenavani akordov sa pouzivaji aj vyssie stupne ako napr. néna, decima atd.
Noéna je vlastne sekunda od zakladného ténu, ktora je o jednu oktavu vyssie. Toto znacenie
sa vyuziva pri zndzornovani akordov (nepise sa C2 ale C9).
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4.3.2 Hudobné stupnice

Stupnica je rad ténov usporiadanych podla urcéitych pravidiel v rozmedzi jednej oktavy.
Pravidla sa tykaja podla poc¢tu ténov v jednej oktave a vzdialenosti medzi nimi. Najmensi
pocet tonov, ktoré moze stupnica obsahovat je 5, vtedy sa jednd o pentatonickd stupnicu
(penta ako pét a tonika ako zdkladny tén). Tény v stupnici st vzdialené bud poltén, cely
tén alebo st vzdialené viac ako cely ton.

Stupnica sa urcuje od zakladného tonu, to znamend, ze je nutné urcit jej dalsie stupne
a tenzie od toniky, teda zakladného ténu. Stupnica C dur obsahuje tény C, D, E, F, G,
A, H, C. Z toho sa da Tahko urcit, aké intervaly stupnica obsahuje od zdkladného ténu.
Napriklad medzi ténom C a D st 2 poltony alebo 1 cely tén, takze stupnica obsahuje
velkt sekundu. Medzi ténom C' a FE st 4 poltény, teda stupnica ma velki terciu. Takto sa
ziskavaji potrebné stupne.

4.3.3 Akordy

Akord je stizvuk najmenej 3 ténov. Podla poctu ténov, ktoré akord obsahuje delime akordy
na trojzvuky, stvorzvuky alebo viaczvuky. Medzi zédkladné akordy patri kvintakord, ktory
sa skladd z dvoch tercii, napr. tony C, E a G. Téon C ma velkd terciu tén E a ton E
ma velku terciu G, medzi ténmi C a G je interval kvinta. Jedna sa o durovy kvintakord,
pretoze akord obsahuje od basu C interval velku terciu a interval ¢istt kvintu, jednd sa o
stuzvuk 1.,3. a 5. stupna. Tymto spdsobom sa daju urcif kvintakordy, ako durovy, molovy,
zmenseny a zvicseny kvintakord.

Kvintakord je mozné hrat aj v jeho obratoch, to znamend, Ze stupne budi vymenené. Ak
je spodnym ténom tercia, ide o prvy obrat, sextakord a ako je spodnym ténom kvinta, ide
o druhy obrat, kvartsextakord.

Pri stvorzvukoch sa priddva do akordy siedmy stuperi, septima, jedna sa tak o septakord.
Pri ténoch C, E, G a H je skladba, tén C' méa velka terciu téon F, tén E mé velka terciu G
a ton G ma velkd terciu H, medzi ténmi C' a G je interval kvinta a medzi ténmi C' a H je
interval velka septima, z toho vyplyva durovy septakord. Pri pridani siedmeho stupna sa
vyskytuje viac kombinacii ako u kvitakordov. Akordy sa v préci zapisuju podla akordickych
znaciek.

Septakordy je mozné hrat v obratoch podobne ako kvintakordy, ich teoreticky zapis je tak-
tiez velmi podobny. Zakladny prehlad akordov je popisany v tabulke 4.2. Pri viac zvukoch
je vhodné dopisovat dalsie stupne k akordickej znacke. Ked dany stzvuk ténov bude ob-
sahovat napriklad malti sextu, tak sa k akordickej znacke dopise b6, ¢o presnejsie znaci
hudobnikom, ktoré stupnice st vhodné pouzif na dany akord.
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Akord Intervaly Zmacenie akordu Tony
Dur 135 C CEG
Mol 1b35 Cm, C-, Cmin CEb G
Zvacseny 13 #5 Caug, C+ CE G#
Zmenseny 1 b3 b5 Cdim C Eb Gb
Dur7 1357 Cmaj7 CEGB
Dominantny 135Db7 C7 CEGBb

Mol7 1 b3 5 b7 Cm7, C-7 CEb G Bb

Zmenseny 7 | 1 b3 b5 bb7 Cdim7 C Eb Gb Bbb

Tabulka 4.2: Prehlad zdkladnych akordov

4.3.4 Akordické znacky

V programe a hudobnej teérii sa akordy oznacuju znackami. Dovodom je skrateny zapis,
ktory urychluje ¢itanie hudby z listu hudobnikovi pri prednese hudobného zapisu. Akor-
dické znacky st medzinarodne zauzivané, slizia ako univerzalny dorozumievajici jazyk pre
hudobnikov.

Aplikacia pouziva znacku pri zndzorneni napr. molového septakordu D zapis, D-7, kde
znacka minus znaci, ze sa jedna o akord molovy a c¢islo sedem znaci, Ze sa jednd o septa-
kord.

4.3.5 Enharmonicka zamena

V hudobnej tedrii je mozné zapisat ton viacerymi spésobmi, napriklad tén C# je mozné
zapisat Db, alebo tén D je mozné zapisat ako D alebo Cz alebo Ebb. Z toho vyplyva, ze
# nam zvysi hodnotu o poltén, b znizi hodnotu o poltén, x zvysi hodnotu o cely tén a bb
znizi hodnotu o cely tén. Enharmonickd zdmena sa pouziva na jasnejsie znacenie akordov
a stupnic.

V aplikécii je pouzité znacenie zniZovanie o poltén, teda b°.

2Toto znacenie vychidza z kvintového a kvartového kruhu, oznacenie b vychadza z kvartového kruhu a
bolo prvy krat pouzité v hudobnom zanri jazz v Amerike
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Kapitola 5

Implementacia

Pri zaznamenavani zvuku bola dané informécia prendsana po bitoch s ktorou sa dalo uspo-
kojujico pracovat. Nad bitovym polom bola pouzita rychla Fourierova transformaécia, ktora
sa normalizovala a vysledkom bolo spektrum hlasitosti nasnimanych frekvencii. Na spek-
trum bol pouzity vlastny algoritmus na najdenie lokalnych maxim a nakoniec sa toto spek-
trum analyzovalo a ziskavalo dolezité tdaje. Ziskala sa frekvencne zavisla, ktora sa v praci
nazyva ako krivka priepustnosti ténov. Nakoniec sa pracovalo s nasnimanymi ténmi a urcili
sa akordy, ktoré sa vkladali do reprezentacii na zobrazenie pre uzivatela.

V tejto kapitole sa rozoberie implementacia algoritmu snimania audio signdlu v redlnom
case a prevod tohto signdlu na rozpoznané tony a akordy taktiez v redlnom case. Sekcia
5.1. V sekcii 5.2 je znazornené ako prebiehalo trénovanie ténov, podla ktorého sa uréovali
zahrané tény. Detekcia sumu a hluku v okoli je popisana v sekcii 5.3. V kapitole je taktiez
rozobrana reprezenticia audio signalu a jeho formaty, sekcia 5.4 a zaver kapitoly obsahuje
popis uzivatelského rozhrania v sekcii 5.5.

5.1 Snimanie audio signalu v redlnom case

Aplikacia sa snazi o analyzu a prepis snimaného audio signdlu v redlnom case. Po zapnuti
aplikécie uzivatel moze hned sledovat rozpoznavanie tonov a akordov. Je to vhodné na nala-
denie hudobného néstroja alebo zistenie ¢i hlasitost jeho hudobného nastroja je dostatoéna
alebo naopak nie je moc hlasna. V samotnom nahravani svojho hudobného napadu taktiez
dokaze sledovat spravnost nahravania a detekcie v redlnom case. Redlny ¢as snimania mu
moze ulahcit a zrychlit nahravanie svojich idei.

Cielom aplikacie je dosiahnuf rychlost a jednoduchost v pouzivani aplikicie, toto boli jedny
z hlavnych parametrov aplikacie.

V tejto sekcii sa vysvetli dany prevod audio signalu do rozpoznanych ténov a akordov, ktory
sa opakuje vzdy pre nové nasnimané audio déta v redlnom case.

5.1.1 Nastavenie nahravania na zariadeni

V prvom rade bolo nutné nastavit vhodny typ nahrédvania u Android zariadeni [10] [11].
Délezitym aspektom bol vykon zariadeni. V Idedlnom pripade by snimanie audio signalu
bolo ¢o najmenej narocné pre zariadenia, tym padom rychlost nahravania a detekcia bude
rychlejsia a presnejsia. Pre vhodné nastavenie snimania audio signalu v aplikécii boli zvolené
nasledujice parametre:
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e SAMPLERATE - 11250 Hz
e RECORDING CHANNELS — MONO (1)
e AUDIO ENCODING — ENCODING PCM 16 BIT

Vzorkovacia frekvencia

Vzorkovacia frekvencia [12] alebo (sample rate) je pocet vzoriek audio signdlu za sekundu
merany v Hz. Standardna kvalita je prave 44100, je to takzvand kvalita CD. Tato kvalita
je preto zauzivand, pretoze obsahuje Sirku snimaného frekvenéného pasma (bandwidth),
ktory odpoveda pocutelnosti Tudského ucha, ¢o predstavuje rozsah az do 22 kHz. V praci
sa jedna o menej kvalitné nahravanie, pretoze vybrana vzorkovacia frekvencia je iba 11250
Hz. Dovody znizenia vzorkovacej frekvencie si znizené narocnosti nahrédvania (tspora casu
pre uzivatela a uspora zdrojov zariadenia) a vstavané mikrofény v Android zariadeniach
nedosahuji nahravacie kvality, ktoré by dokézalo zaznamenavat zvuk v tak velkej sirke
pasma

Nahravaci kanal

Vybranie nahravacieho kanalu [12] (channels) monofénnej zvukovej reprezentécie (dalej
MONO), bolo nutné pre presnejsie rozpoznavanie ténov a akordov, pretoze nahravané bity
boli usporiadanejsie ako u stereofénnej zvukovej reprezentacie. Vyhody zvolenia MONO st
v jednoduchsom pouziti, menej zatazuje zariadenie a vysledny audio sibor je mensi. Stereo
nahravanie je sice kvalitnejsie, ale pri nahravani zo vstavaného mikrofénu to nie je velky
rozdiel.

Pulzne kédova modulacia

Pulzna kédova modulécia [14] (dalej PCM) je metéda pouzivana na digitdlne reprezento-
vanie vzorkovanych analégovych signalov. V PCM sa amplitida analégového signalu pravi-
delne odobera v rovnomernych intervaloch a kazda vzorka sa kvantuje na najblizsiu hodnotu
v rozsahu digitalnych krokov. U praci zvolené PCM 16 bit je vhodné s MONO nahravanim
a dostatocne zachovava kvalitu nahravania a Setri zdroje mobilného zariadenia.

5.1.2 Snimanie audio signalu

Po nastaveni zariadenia sa dokéazalo ziskavat bitové pole, ktoré obsahovalo surové data z
audio signalu. Tieto data sa ziskavaju pocas celého nahravania audio signdlu v realnom
case. Dané data sa dokazu okamzite analyzovat a zaznamenat do reprezentacie, ktoré zavisi
podla vykonu mobilného zariadenia (LG Nexus kazdych 100 — 300 ms).

Na danu analyzu bitového pola v redlnom ¢ase sa pouzila rychla Fourierova transformacia.
Snimanie audio signalu sa pozastavi, ak uzivatel zatvori alebo odlozi aplikdciu na pozadie
teleféonu. Tymto aplikacia zabranuje zbytoénému c¢erpaniu zdrojov mobilného zariadenia.

5.1.3 Aplikacia Rychlej Fourierovej transformacie

Bitové pole sa podarilo analyzovat v redlnom cCase, spésobom rozdelenia bitového pola na
imaginarnu a redlnu c¢ast. Tym padom sa vedelo aplikovat FFT na dany komplexny signal
[9]. Pomocou FFT sa ziskal signal obsahujici transformovani imagindrnu a reélnu c¢ast. Zo
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signalu bolo potrebné ziskat spektrum hlasitosti, teda absolitny signal. Vzorkovaci signal
sa rozdeli na dve vzorky, parne a neparne vzorky. Potom ide algoritmus popisat ako:

N_q N_q N_q
2 2 2
_j2m _j2n _j2m _j2m _j2m
F, = (en-e IN2n 4o, -€ JN%”H) = e IN 2 4 eI N kn Op-e I N kn (5.1)
k=0 k=0 k=0

Z vyrazu 5.1, ze transformécia obsahujica N bodov sa rozdeli na dve transformacie
obsahujice N/2 bodov. Rovnakym spésobom sa bude pokracovat dalej smerom do dalich
deleni, az vysledna postupnost obsahuje iba 2 prvky. Pocet operécii sa znizil z 0(N*N) na
O(N log N).

Tento algoritmus sa vykonaval tak rychlo ako bolo mozné, podla vykonu zariadenia, co je
zmienené vyssie. Prave preto bolo nutné zvolit metédu, ktord je dostatocne rychla. Kedze
velkost pola je znamy pocet vdaka sirke pasma, ktory vyplyva zo vzorkovacej frekvencie,
je danad FFT vhodnd metéda. FFT ma logaritmicka zlozitost a v praci sa pocita priblizne
iba so 400 vzorkami. Logaritmicka zlozitost je ovela tispornejsia na zdroje v tomto pripade
oproti, napriklad exponencidlnej zlozitosti, ktora sa vyskytuje napriklad u algoritmu DFT.

Diz?ka a presah okna

Pocet frekvenénych pasiem sa zvolil dizkou okna, ktord je 512. Z tohto &isla sa vo vysledku
ratalo iba 399 vzoriek, pretoze vzorky nad hodnotu 403 reprezentovali velmi vysoku frek-
venciu, ktord priblizne odpovedala ténu D9. Vzorky pod hodnotou 4 boli naopak velmi
hlboké, jednalo sa o frekvencie pod 40 Hz. Tieto hlboké frekvencie aplikdcia nedokéze ro-
zoznat kvoli nizkej citlivosti mikrofénov v zariadeniach Android.

Presah okna v algoritme nie je implementovany, pretoze sa jedna o rozpoznivanie tonov a
akordov v redlnom case a implementacia presahu okna by vyrazne spomalila rozpoznava-
nie a mohla by sposobovat chyby. V aplikécii sa snimaji a podliehaji detekcii data podla
vykonu zariadenia, priemerne sa jedna o hodnoty od 30 do 70 milisektnd.

5.1.4 Ziskanie spektra hlasitosti

Ziskany signal z FF'T bolo nutné prvok po prvku normalizovat podla vzorca 4.2, aby signal
neobsahoval imagindrnu a redlnu zlozku. Absolitny signdl sa teda ziskal po normalizacii
vsetkych prvkov, ktoré sa nachadzali v signali z FFT.

Absolitny signdl reprezentoval spektrum hlasitosti pre dané indexy, z ktorého sa dokazali
ziskat potrebné udaje (nasnimané tény v danom ¢asovom okamziku) na rozpoznévanie té-
nov a akordov.

Absolitny signél je usporiadané pole, ktoré obsahuje na kazdom indexe energiu. Indexy
reprezentuju vzorky, inak frekvencie z nahravania. S danymi indexami sa nepracovalo ide-
alne, pretoze dany index hned nereprezentoval frekvenciu (frekvencia by sa musela ziskat
prevodom) a uz vobec nie hudobny tén. Indexy boli zoradené od najhlbsej frekvencie po
najvyssiu. Rozhodnutim na zaver bolo, Ze index sa nebude brat ako frekvencia nasnimaného
audio signalu, ale ako celo¢iselnd hodnota, s ktorou sa bude pracovat.

5.1.5 Algoritmus na najdenie lokalnych maxim

Na ziskané spektrum hlasitosti bol aplikovany vlastny algoritmus na ziskanie lokalnych
maxim. Tento algoritmus funguje velmi jednoducho, zacal od najhlbsieho ténu a sledoval ¢i
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dalsi index je hlasnejsi alebo tichsi. Ak dalsi index bol hlasnejsi, tak si ulozil dany index a
kontroloval indexy dalej, az kym nenarazil na index, ktory je tichsi, toto sa nazvalo stipanim
v hlasitosti ku zahranému ténu. Tym padom sa nasiel lokalny vrchol, ktory sa nachadza
jeden index pred spominanym tichsim indexom. Od prvého ulozeného indexu sa indexy
nulovali az po najdeny vrchol, ten si algoritmus nechal nenulovy a znovu si prvy tichsi
index ulozil a algoritmus pokracoval v hladani hlasnejsieho indexu ako indexu pred nim,
toto hladanie bolo nazvané klesanim. Po najdeni hlasnejSieho indexu algoritmus pokracoval
ako na zaciatku. Ak uplne prvy index bol hlasnejsi ako nasledujici index, tak sa nenuloval
prvy index a pokracovalo sa dalej klesanim. V podstate sa algoritmus orientoval podla
klesania hlasitosti a stipania hlasitosti a nuloval vSetky indexy okrem bodu zlomu, a to
index pred oznacenim klesania, teda najdeného lokdlneho maxima. Presnost algoritmu je
priblizne 85 %, ale nikdy nedochadza v algoritme k nulovaniu hodnoty, ktord mé byt brana
ako vrchol. Grafické zndzornenie algoritmu je ukdzané na obrazku 5.1. Z obrazku vyplyva,
ze iba hodnoty na 20 a 60 Hz (tmavsie hodnoty) budid po algoritme nenulové.

A(db)

Stapanie Klesanie  Stupanie

0 10 20 30 40 50 60 f(Hz)

Obr. 5.1: Ziskanie lokdlnych maxim

5.1.6 Ziskanie zahranych ténov

Na ziskanie hranych ténov bolo dolezité sprdvne pracovat so spektrom hlasitosti, ktoré
obsahovalo len vrcholy. Zo spektra sa dokaze zistif, ktoré indexy maju aké velké hodnoty,
tieto hodnoty reprezentuja hlasitost.

Najhlasnejsi index je index s najvéac¢Sou hodnotou v spektre hlasitosti. Tato najhlasnejsia
hodnota urcuje najvicsiu hlasitost celého spektra v aktudlnom case a algoritmus sa orientuje
podla tejto hodnoty na ziskanie aj ostatnych zahranych ténov v tomto case.
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Na ziskanie aj ostatnych zahranych ténov, ktoré boli tichsie sa aplikovala takzvana krivka
priepustnosti ténov.

5.1.7 krivka priepustnosti ténov

Krivka priepustnosti ténov (dalej len krivka) pracuje velmi jednoducho a meni sa stale
podla novo ziskaného nasnimaného spektra hlasitosti v danom case.

Krivka fungovala nasledovne, a to, Ze ziskand najhlasnejSia hodnota reprezentovala hlasi-
tost, ktorou sa v danom ¢asovom okamziku priblizne hralo. Vyplynulo, Ze dalej treba hladat
indexy s hodnotou, ktora bude priblizne rovnaka. Krivka sa teda definovala na hodnotu o
10 % nizsiu ako najhlasnejsie nasnimané hodnota v danom ¢ase. Postupom ¢asu a aktivnym
testovanim aplikdcie pocas vyvoja sa zistilo, ze v hlbokych frekvencidch zariadenie nedo-
kéaze nasnimat taka vysoku hlasitost ako vo vyssich frekvenciach, a preto sa musela krivka
v hlbokych frekvencidch znizit o 15 % oproti najhlasnejSej nasnimanej hodnote.

Krivka teda neprepusti indexy na dalsSiu analyzu, dokym hlasitost daného indexu neprek-
ro¢i krivku. V basoch sa jednalo teda o 15 % a v stredovych a vysokych frekvencidch o 10
% z hodnoty najhlasnejSieho nasnimaného indexu. Indexy, ktoré sa cez tuto krivku dostali
sa neskor presne analyzovali a ziskali sa rozpoznané tény a akordy, teraz sa budi oznacovat
ako dolezité data. Krivka aj s oznaCenymi prepustenymi ténmi pod osou x je zndzornena
na obrazku 5.2.

A(db)

Bas Ostatné tény Najhlasnesdi tén & melddia

Krivka priepustnosti ténov

f(Hz)

Obr. 5.2: Krivka priepustnosti tonov

5.1.8 Ziskanie a analyza ddlezitych tonov

Dolezité data boli zoradené a uloZené do pola. Pre urcenie nasnimaného akordu v danom
case sa ziskané indexy musia analyzovat a rozdelit na niekolko skupin. Tieto skupiny st
nasledovné.

e Najhlasnejsi index

e Melodia
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e Bas

e Ostatné nasnimané indexy

Pomocou tychto kategorii sa mohli urcit zahrany akord v redlnom case. Z obrazku 5.2
sa d4 vsimnut tieto dolezité tony.

Najhlasnejsi index

Tato kategoéria reprezentuje najhlasnejsi nasnimany index. Kategéria a jej index sa rata do
vysledného rozpoznania akordu. Tato informéacia je taktiez dolezita pre uzivatela, a preto
sa tato hodnota zobrazuje v aplikécii (v aplikécii sa to zobrazuje uz ako tén, nie ako index).

Melédia

Melédia urcovala najvyssie nasnimany index z pohladu frekvencie. Jedné sa o index podla,
ktorého urcujeme frekvencéne najvyssie polozenu linku. Podla tejto linky sa vie hudobnik
orientovat, ¢o bolo zahrané frekvenc¢ne najvyssie, to su casto témy skladieb, spev alebo sdlo
jedného hudobného néstroja.

Tato kategéria sa zahrnuje do rozpoznania akordu a uzivatelovi sa znazornuje do reprezen-
tacie, ako velmi dolezity tén, ktory bol rozpoznany z povodného audio signélu.

Bas

Kategéria bas urcovala frekvencne najhlbsie nasnimany index. Tento index bol velmi do6-
lezity, pretoze akord sa skladal od basu, teda od tohto indexu a uzivatelovi ho aplikacia
taktiez zndzornuje samostatne (v aplikécii sa bas zobrazuje uz ako tén, nie ako index).

Ostatné nasnimané indexy

Ostatné nasnimané indexy sa nachadzaji v poli a urcuji ostatné stupne, tenzie akordu.
Zahrnula sa tato kategoéria na rozpoznanie akordov a uzivatel taktiez vidi jednotlivé tény,
podobne znézornené ako bas.

5.1.9 Algoritmus urcovanie akordov

Zo zahranych kategorizovanych ténov sa mohol urcit vysledny akord, zahrany v danom
case. Postupovalo sa tak, Ze na zaciatku sa zistil najspodnejsi hrany tén, teda bas a ¢i sa
nasnimali aj iné tény. Ak toto odpovedalo pravde, tak sa ziskali hodnoty inych ténov k
basu. Tieto hodnoty pomohli urcit ostatné tenzie, aké akord obsahuje, napriklad terciu,
kvintu, sekundu atd [6].

Tény v programe maji hodnotu od 1 po 12 [13], ¢o zodpovedd poctu polténov v eurdpskej
hudbe od primy po prva vyssSiu oktavu. Tén C méa hodnotu 1, ton Db hodnotu 2, atd.
Po urcéeni hodnoty ténov sa dané tény porovnéavali k basu a ulozili sa vysledné rozdiely.
Vznikla vzdialenost poc¢tu polténov daného ténu oproti basu, tymto spdsobom sa nasli
hudobné intervaly, ktoré st popisané a znazornené v tabulke 4.1.

7 ulozenych poctov sa najprv zistovali tercie, ak akord obsahoval obe tercie, jednalo sa o
akord s oznaCenim 7b9 alebo 7+9. Ak akord obsahoval iba velkt terciu predpokladal sa
durovy akord, ak iba mald terciu predpokladal sa molovy akord. Dalej sa zistovala septima,
potom kvinta, dalej sexta a nakoniec sekunda. Ak zahrané tény neobsahovali ziadnu terciu,
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predpokladali sa sus akordy alebo obraty akordov, kde sa dopisovali iba stupne, podobne
ako u durovych ¢i molovych akordoch. Prehlad zakladnych akordov, ich tony a tenzie s
znazornené v tabulke 4.2.

5.2 Trénovanie rozpoznavania ténov

Na ziskanie ténu z nasnimanych indexov sa potrebovali natrénovat tény, ktoré reprezentuju
jednotlivé indexy.

Aby bolo mozné pracovat s inou hodnotou ako s presnou frekvenciou, tak sa pre kazdy tén
natrénovali jeho celoc¢iselné hodnoty. Trénovanie prebiehalo na online generatore frekven-
cii'. Ratalo sa s ladenim 440 Hz pre tén A4.

Kazdy tén méa priblizny rozsah frekvencii, napriklad pre ton A4 je to od 428 Hz do 452 Hz
a vsetky indexy, ktoré spadali do tohto intervalu sa oznacili ako tén A4. Takto sa postu-
povalo od ténu E1 az po C§ a natrénovali sa tony pre aplikdciu. Generovanim frekvencie
a snimanim audio signalu v aplikacii sme ziskali dané indexy. Na zaver sa indexy a tény
skontrolovali podla elektrického klaviru a upravili rozsah indexov pre dané tény.
Nasnimané a kategorizované indexy v realnom c¢ase sa pomocou tychto tonovych intervalov
prevadzali na uz redlne hudobné toény.

5.3 Detekcia Sumu a hluku v okoli

V aplikécii je ciefom oddelif dolezité data od nedodlezitych. Nedodlezité data sa vyskytujua v
sume a ruchu okolia, prave toto okolie sa snima a oddelia sa dané déta.

Pri zapnuti aplikacie sa automaticky zacne snimat zvuk z okolia po dobu 3 sekiind, uzivatel
by nemal pustat ziadne zvuky a ani hrat na hudobny nastroj. Pocas tychto sektind sa spusti
detekcia hlasitosti okolia, ktord prebehne tolko krat kolko stihne za dany casovy interval
(nastavené 3 sekundy snimania Sumu). Najvyssia hlasitost sa vzdy ukladd po dobu tohto
snimania. Po ukonceni tejto detekcie sa vytvori priemer tychto hlasitosti a vznikne tzv.
prah snimania zvuku.

snim pocitalo a bol zaznamenany medzi dolezité data a nie ako Sum a hluk z okolia. Tym
padom sa vyradili neziaduce signaly a do vypoctu akordov a ténov sa dostali iba dolezité
nasnimané data.

5.4 Reprezentacia audio signalu

V aplikacii sa reprezentoval audio signal troma sposobmi. Prvy sposob je po starte aplikacie
a vypisuje informécie z audio signalu v redlnom cCase a nezachovava si histériu. Druhy spésob
je po nastaveni nahravania a zaznamenané informécie sl zaznamenavané pocas celej doby
nahravania a v realnom case vypisované do objektu a posledny spdsob je vo forme audio
zdznamu.

V programe je cielom, aby sa textové reprezentacie ¢o najviac podobali notovému zapisu
a aby pouzité znacky odpovedali hudobnej teérii. Je nutné audio zadznam reprezentovat vo
vhodnom audio forméate a v postacujicej kvalite.

!Generator je dostupny na http://www.szynalski.com/tone-generator/
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5.4.1 Audio reprezentacia

Doélezitym aspektom pre uzivatela je zaznamenavanie jeho nédpadov vo forme audio za-
znamu, ktoré si vie hocikedy prehrat. Android zariadenia pontikaji audio zaznamendvanie
v roznych formdatoch. Dolezité je, aby format zaznamenaného audio zéznamu bol ¢o najpou-
zivanejsi a bolo mozné ho otvorif bez problémov aj mimo aplikaciu, napriklad v pocitadi.
V aplikécii sa rozhodlo pouzivat triedu AudioRecord, ktord umoznila ziskavat bitové pole,
ktoré bolo vhodné na rozpoznévanie ténov a akordov, ale podporovany audio format (raw)
nezodpovedal poziadavkam. Preto sa rozhodlo bitové pole prekonvertovat na vhodny for-
méat, a to Waveform audio file format (dalej wav). Konvertovanie prebiehalo pri ukonéeni
rezimu nahridvania audio zdznamu. Bolo nutné v préaci vytvorit hlavicku pre wav, pretoze
priame konvertovanie Android neponiikal. Hlavicku bolo nutné nakonfigurovat presne a ob-
sahovala idaje v bitoch, ktoré sa museli nastavit podla nakonfigurovaného zariadenia pre
nahravanie, ktoré sa popisali vyssie v podsekcii 5.1.1. Dand hlavicka sa vzdy pripojila na
zaciatok ulozenému bitovému polu po nahravani audio dat.

Aplikacia ukladéd bitové pole iba v pripade, ked sa jedna o uzivatelom zvolené nahravanie
jeho hudobnej idei. Je zbytocné plytvat zdrojmi mobilného zariadenia a ukladat audio data
mimo zvoleného nahravacieho rezimu, preto sa snimanie zastavuje, napriklad pri minimali-
zovani aplikacie.

5.4.2 Reprezentacia informacii po Starte aplikacie

Téato reprezenticia sltzi na rychle zobrazenie informécii z audio signalu v redlnom cCase
hned po starte aplikacie, tato reprezentacia je graficky zndzornend na obrazku 5.3. Medzi
zobrazované informécie patria: zahrany akord, najhlasnejsi tén (Strongest Note), frekvenéne
st ostatné nasnimané akordy (Other Notes). V reprezentacii sa neuchovava histoéria, takze
sa jedna len o rychlu analyzu audio signalu. Tato reprezenticia je vhodna napriklad na
doladenie hudobného néstroja alebo na zistenie hlasitosti ruchu v miestnosti.
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MUSIC TRANSLATOR

Gmaj

Bass Tone: G3

Strongest Note: G5

Other Notes: G4 B5 B6 D7
Melody Note: D7

Obr. 5.3: Reprezentacia informécii po starte aplikdcie

5.4.3 Reprezentacia pocas nahravania

Dané reprezentacia obsahuje zapis, ktory je ¢o najviac podobny notovému zapisu. Notovy
zapis ako aj reprezentacia v aplikacii obsahuje linky, kIt¢. V reprezentacii sa pouzil huslovy
klié, ktory je univerzalnejsi ako napriklad basovy kli¢. Na linky sa umiestnuju tény. V
aplikdcii sa nerozliSuje dizka not, takze sa pouzivali iba celé noty. Dizku zahranych ténov
reprezentuje casovy udaj, ktory je znazorneny pri kazdom objekte.

Reprezentacia obsahuje histériu zahranych ténov a akordov po dobu nahravania a tdaje
sa vykresluju a vypisuju v redlnom case. Medzi zobrazené informaécie patri akord v danom
case, najvyssi ton zaznamenany na notovej osnove a ¢as v sekundach, ktory odpovedd, kedy
boli informécie nasnimané od zaciatku nahravania.

Po ukonceni nahravania sa reprezentacia nevymaze, ale uzivatel moze s danou reprezenta-
ciou pracovat alebo ju analyzovat a ulozit ¢i zahodit.

Porovnanie bezného notového zapisu [13] a nasej reprezenticie je vidiet na obrazku 5.4.
Dané reprezentacia v praci nepouziva diiky not, uzivatel sa orientuje podla ¢asu nad kaz-
dym objektom. Dalej aplikdcia nerozpoznava tempo nahravaného hudobného nipadu, a
preto nezobrazuje taktové ciary.
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Reprezentdcia v aplikacii BeZny notovy zdpis
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Obr. 5.4: Reprezentacia pocas nahrdavania a notovy zapis

5.5 Uzivatelské rozhranie

Pri tvorbe mobilnej aplikécie, ktord zobrazuje data ¢o najrychlejsie je nutné vytvorit Tahko
ovladatelné, ¢o najviac informacné a intuitivne uzivatelské rozhranie.

Cielom je zvolit jednoduché rozhranie, ktoré bude minimalistické a bude obsahovat iba
dolezité data, ktoré budd vzdy rychlo dostupné pre hudobnika. Dalsie kritérium je v neza-
tazovani zariadenia, ktoré sa touto cestou da dosiahnut.

5.5.1 Hlavna obrazovka aplikacie

Uzivatel na hlavnej obrazovke vidi vrchny panel, kde sa mu zobrazuji analyzované zvuky
z mikrofénu zariadenia. Informacie obsahuju posledny nasnimany akord a tony v realnom
¢ase. V spodnej ¢asti obrazovky ma lahko dostupné tlac¢idla. Na obrazku 5.5 je vidiet grafické
rozhranie hlavnej obrazovky.
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Record

Open file

Obr. 5.5: Hlavna obrazovka

5.5.2 Snimanie hluku miestnosti

Po zapnuti aplikdcie sa zobrazi uzivatelovi obrazovka so snimanim hluku miestnosti, uzi-
vatel by nemal hrat dokym tato obrazovka je viditelnd. Tato funkcia slizi na detekciu
hlasitosti zvuku v miestnosti, ktory nie je pre neskorsiu detekciu dolezity. Po ukonceni tejto
funkcie si algoritmus zapaméta priemernt hlasitost, ktora bola namerana a pri neskorsom
analyzovani zvukov bude algoritmus pocitat iba s hodnotami, ktoré sa dostali nad tito
priemernt hlasitost.

5.5.3 Obrazovka nahravania zvuku v realnom case

Obrazovka je aktivna po kliknuti tlacidla nahravanie v hlavnej obrazovke. Tato obrazovka
obsahuje vrchny panel rovnaky ako u hlavnej obrazovky, stredny panel s hodnotami uz za-
znamenanych a analyzovanych akordov a téonov v zapise podobnej notovej osnovy z hudob-
nej teédrie. Na spodnej casti obrazovky su tlacidlé, ktorymi vie uzivatel spustif, pozastavit
alebo ukoncit nahravanie. Obrazovka slizi na nahravanie hudobnych idef a je hlavnou fun-
kciou aplikacie. Po stlaceni tlacidla na ukoncenie nahravania sa aplikacia bud vrati spat na
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hlavni obrazovku (ak nahrdvanie neprebehlo) alebo pokracuje na obrazovku prehravania
hudobnych idei.

5.5.4 Obrazovka prehravanie hudobnych idei

Dané obrazovka moze byt zobrazena dvoma spésobmi. Prvy sposob je zobrazenie obrazovky
po nahravani zvuku v redlnom case, kde obrazovka obsahuje zapis prave nahraného zvuku
do zapisu podobného notovej osnove na vicsej casti obrazovky, dalej obsahuje prehravaci
panel s tlac¢idlami (spusti, pauza, stop), text s ¢asom prehrdvaného siboru, grafickou a
dotykovou c¢asovou osou prehravania. Tato obrazovka obsahuje este tlacidla na ulozenie
hudobnej idei alebo zrusenie a zahodenie tejto hudobnej idei. Po ulozeni hudobnej idei sa
ulozi zvukovy zaznam do suboru (.wav) a hudobny zapis do textovej reprezentacie JSON
a ulozi sa taktiez do siboru (.txt). Uzivatel si vyberie meno ako sa dany napad bude
volat a pod takym menom sa sibory ulozia do pamate zariadenia. Druhy spdsob je po
otvoreni ulozeného hudobného nédpadu z obrazovky vyber ulozeného hudobného ziaznamu.
Oba spdsoby s skoro identické, druhy spdsob obsahuje namiesto moznosti ulozenia zaznamu
(kedZe zdznam je uz ulozeny) text s ndzvom siboru.

Obréazok 5.6 znazornuje prvy sposob prehravania hudobnej idei.
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Obr. 5.6: Obrazovka prehravania hudobnej idei

5.5.5 Vyber ulozeného hudobného zaznamu

Do obrazovky sa uzivatel dostane po stlaceni tlac¢idla otvorit stibor na hlavnej obrazovke ap-
likdcie. Obrazovka nacita ulozené sibory vytvorené aplikiciou (hudobné idey alebo skladby,
ktoré si uzivatel zaznamenal) z paméte zariadenia a zobrazi ich do listu. List obsahuje jed-
notlivé hudobné napady, ktoré si zoradené podla ddtumu nahrania. Dalej jednotlivé zlozky
obsahuji nazov (meno pod akym bol sibor ulozeny), ddtum ulozenia stiboru a dizku hudob-
nej idei. Po kliknuti na jednotlivé zlozky sa zobrazi obrazovka na prehravanie hudobnych
idei, ktora bude obsahovat hudobny zapis a zvuk zo stiborov pod rovnakym menom.

29



Kapitola 6

Testovanie aplikacie

Testovanie prebiehalo v dvoch fazach. Prva faza znamenala aktivne testovanie pocas vyvoja
aplikacie, pomocou online generatora frekvencii a neustaleho testovania pomocou hrania na
hudobnych nastrojoch, ktoré sa zaznamenavalo a porovnavalo. Druhé faza alebo komplexné
testovanie presnosti bolo zamerané na vécsie a komplexnejsie testy. Tieto testy prebiehali
na hudobnych nastrojoch a prehravanim skladieb a etud cez kvalitny audio systém.
Testovanie prebiehalo taktiez na réznych mobilnych zariadeniach, aby vysledky testov boli
¢o najpresnejsie a vypovedali ¢o najviac. Vela zavisi od vstavaného mikrofénu a vykonu v
mobilnom zariadeni ako je popisané v sekcii 3.2. Na testovanie sa pouzili r6zne mobilné
zariadenia (Samsung Notel, Samsung Galaxy S3, LG Nexus).

V kapitole na zaciatku je rozobrané aktivne testovanie, ktoré prebiehalo pocas vyvoja ap-
likacie, opis hlavnych testov na presnost rozpoznavania téonov a akordov v sekcii 6.2 a na
zaver su vyhodnotené uzivatelské testy v sekcii 6.3.

6.1 Aktivne testovanie pocas vyvoja aplikacie

Aktivne testovanie pocas vyvoja aplikdcie bolo velmi doélezité a nutné pre predbezné vy-
sledky pri vyvoji ohladom presnosti rozpoznéavania ténov a akordov z audio signalu.

Ako prvé sa zvolil kvalitny generator frekvencii, ktory je dostupny online. Zistil sa rozsah
ténov, ako je popisané v kapitole 5.2. Neskoér sa tieto hodnoty porovnavali s redlnych hranim
na hudobnych nastrojoch a doladovali nepresnosti.

Tento proces sa opakoval vzdy po zmeneni alebo vylepseni algoritmu na rozpoznavanie t6-
nov a jeho vysledky sa zaznamendavali a porovnavali. Na zaver vyvoja aplikacie sa zacali
vykonavat vicsie a komplexnejsie testy, ktoré st zobrazené v tabulkach nizsie.

6.2 Komplexné testovanie presnosti rozpoznavania

Komplexné testovanie presnosti pozostavalo z troch velkych testov, test monofénneho za-
znamu, test polyfénneho zdznamu, test hudobnych skladieb a etiid. Audio zdznam bol zaob-
starany na pianine Petrof a basovych gitarach Yamaha trb-1006 a Fender jazz-bass. Audio
zaznam bol zaobstarany v beznych podmienkach neodhlucnenej izby, ako sa aplikacia bude
najcastejsie pouzivat.

V testovani sa zistovala percentudlna presnost hranych ténov alebo akordov a priemernu
velkost chyby. Hodnoty sa ziskali opakovanym hranim stupnic alebo akordov alebo hranim
skladieb z audio systému. Po kazdom zdzname sa zaznamenali nasnimané hodnoty. Po do-
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konceni opakovacich testov sa hodnoty spriemerovali a zapisali do tabuliek.

Prvé dva typy testov na presnost danych ténov alebo akordov sa ziskali porovnanim audio
zaznamu a reprezentacie zaznamu v aplikdcii. Testy sa vykonavali v réznych oktavach, z
toho sa da dedukovat presnost v urcitych frekvenénych pasmach.

Posledné testy prebiehali ako porovnavanie audio nahravky z notového zapisu skladby. Cie-
lom bolo si zvolit vhodné skladby. Porovnavalo sa ¢i je tén alebo akord zahrany presne
podla referen¢nej nahravky alebo partitary, pri kazdej odchylke oproti povodnej partitury
bol tén ¢i akord zaznamenany ako chyba. Po testoch na presnost sa dané chyby a zhody
spocitali a vypocitala sa percentudlna tspesnost zhody.

Velkost chyby sa merala zaznamendvanim o kolko polténov sa lisil zahrany téon od zazna-
menaného ténu v nasej aplikacii. Vyslednd priemernd velkost chyby sa ziskala ako priemer
zaznamenanych chybovych polténov a poc¢tu chyb. Do tohto vysledku sa nepripocitavali
zhody.

6.2.1 Testovanie monofénneho audio zaznamu

Tento test pozostéval s opakovanim hranim stupnic v réznych hudobnych kltc¢och a okta-
vach. Stupnice boli hrané v réznych tempach a na réznych hudobnych néstrojoch a mobil-
nych zariadeniach. Vysledky testu monofénneho audio zdznamu st reprezentované nizsie.

Hudobny Hrana |Priemernd presnost| Priemerna
néstroj oktava hranych ténov | velkost chyby
Basové gitara|C1 - C2 31,25% 3 poltény
Basova gitara|C2 - C3 68,75% 1.8 polténu
Klavir C3-C4 78,5% 1,2 polténu
Klavir C4-Ch 72,5% 1,35 polténu
Klavir C5-C6 1% 1,4 polténu

Tabulka 6.1: Presnosti a chyby monofénneho audio zdznamu

Z tabulky 6.1 vyplyva, ze aplikidcia mé problémy rozpoznavat tény v hlbokych frekven-
cidach, mézu za to menej kvalitné mikrofény v zariadeniach Android, tento problém sme
popisali v navrhu aplikdcie v sekcii 3.2.2. Dalej z tabulky sa dé dedukovat obstojna pres-
nost pri klaviry, priemernd velkost chyby nie je velka vo vyssich frekvenciach, v podstate sa
jedna o drobné nepresnosti, ktoré si dokaze hudobnik sdm uvedomit pri vypocuti nahraného
hudobného zaznamu.

6.2.2 Testovanie polyfénneho audio zaznamu

Tento test pozostaval s opakovanym hranim zakladnych akordov v réznych hudobnych kIi-
c¢och. Akordy boli hrané v réznych tempach a na roéznych zariadeniach. Vysledky testu
polyfénneho audio zdznamu st reprezentované nizsie.
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Hudobny Hrand |Priemernd presnost
néstroj oktava | hranych akordov
Basova gitara|C2 - C3 10,7%
Klavir C2-C3 25,6%
Klavir C3-C4 21,8%
Klavir C4-C5 20,2%
Klavir C5 - C6 22%

Tabulka 6.2: Presnosti a chyby polyfénneho audio zdznamu

7Z tabulky 6.2 sa daju dedukovat podobné chyby a nepresnosti ako v teste monofénneho
audio zdznamu. Namerané nepresnosti pri snimani akordov maju priemerne iba 22 %, chyby
pri akordoch nesli zmerat tak ako velkost chyby v poltéonoch pri monofénnom zizname.
Nizku presnost pri rozpoznavani akordov sa dé ospravedlnif nasnimanim spravnych ténov
a niektoré tony boli nasnimané o oktavu vyssie alebo nizsie, takze sa stavalo, ze sa akord
skladal od basu, ktory realne nebol zahrany najhlbsie. Napriklad, ze redlne zahrany akord sa
skladal z tonov C, F, G, kde tén C predstavoval bas, z toho vyplyva akord C dur. Aplikacia
ale nasnimala tény v poradi G, C, F, ton G predstavoval bas, a teda vysledny akord bol
Go.

6.2.3 Testovanie aplikacie na hudobnych skladbach

V poslednom rade sa aplikacia testovala na hudobnych skladbach a etudéach, ktoré boli hrané
cez kvalitny audio prehrava¢ v neodhlu¢nenej miestnosti. Skladby sme vyberali podla r6z-
nych hudobnych instrumentov, tempa skladby a naroc¢nosti danej skladby. Vysledné vybrané
namerané hodnoty sa nachadzaju v tabulke 6.3.

Autor Nazov Hudobny |Priemerna presnost | Priemerna presnost| Priemerna
skladby skladby inStrument| hranych akordov hranych ténov  |velkost chyby
N. Adderley Work Song Trabka |Monofénny zéaznam 55% 2,5 poltony
J. S. Bach |Prelude in G major Celo Monofénny zaznam 33% 3 poltéony
L. v. Beethoven| Moonlight sonata Klavir 20% 60% 2 poltony

Tabulka 6.3: Test hudobnych skladieb

7 tabulky 6.3 vyplyva, ze hudobny nastroj tribka mé lepsie vysledky ako celo, ktoré

produkuje ovela hlbsie tény ako trubka, ktoré sa horsie rozpoznavaji. V hudobnej skladbe
od J. S. Bacha sa nachadzaju rychle pasaze, s ktorymi mala aplikdcia problémy. Preto
je dand presnost ténov iba priblizne 33 %. N. Adderleyho skladba ma velké intervalové
skoky, ktoré aplikacia celkom obstojne rozpoznala, ale pri rozpoznani kratkych rovnakych
vysokych téonov mala problémy a snimala ich ako jeden nepretrzity dlhy tém. U klavirnej
skladby od L. v. Beethovena sa ziskala presnost priblizne 60 %, ¢o je obstojny vysledok.
Skladba je v miernom tempe a hraja sa prevazne dlhé tony, ktoré aplikacia dokaze celkom
schopne rozpoznavat.
7 tohoto testu sa moéze dedukovat, ze u kazdej testovanej skladby by hudobnik nemal mat
problém urcit zakladny tén skladby a téninu skladby ¢o je velmi doélezité. Bohuzial vysledky
su priblizné (asi na 5 % zaokruhlenie), kvdli rozdielnej reprezentécii rozpoznanych ténov a
akordov oproti hudobnej notovej osnove.

32



6.2.4 Zhodnotenie vysledkov testovania

Aplikacia dokéaze uzivatelovi zaznamenat jednoduchd hudobnu skladbu alebo jeho hudobny
napad na presnost v rozmedzi 50 % - 75 % s drobnymi odchylkami o par polténov (1,2 -
2 polténov). V zlozitejsich hudobnych skladbéach aplikacia rozpoznava tény a akordy orien-
tacne, ale uzivatel vie velmi lahko zistit téninu a zakladny tén skladby.

Zistilo sa, ze okrem hlbokych frekvencii méa aplikacia problém so snimanim hudobnych na-
padov vo vysokom tempe, tdto nepresnost moéze pramenit z menej vykonnych mobilnych
zariadend.

Pri navrhu aplikécie sa ratalo s niektorymi problémami, testy nam ukéazali, ze aplikacia
dokaze pracovat a moze uzivatelovi byt napomocnd a zjednodusi mu pracu s hudobnou
skladbou alebo jeho hudobnou ideou, ktorti chce nahrat a nejako textovo zaznamenat.

6.3 Zhodnotenie uzivatelskych testov

Po uvedeni aplikdcie na Google Play sa oslovila skupina Tudi, ktord si stiahla aplikaciu
a bola ochotnd ju otestovat a na zéver vyplnit dotaznik!, ktory obsahoval niekolko oté-
zok rozdelenych do skupin. Skupiny boli zamerané na zistenie hudobnej znalosti uzivatela,
funkcénost aplikécie, jej dizajn a vysledné hodnotenie.

Dotaznik zodpovedalo asi 10 Iudi, jednalo sa o profesionalnych, amatérskych hudobnikov a
uzivatelov, ktori hravaji na hudobny nastroj iba obcas. Z oslovenych ludi sa vsetci vyznali
miniméalne v zakladoch hudobnej teodrie, z ¢oho sa mdze dedukovat, ze aplikdcii rozumeli.
Vacsina oslovenych uzivatelov vlastni zariadenie Android, z ktorych 90 % ho vyuziva kazdy
den. Ani jedno testované zariadenia Android nie je starsie ako 2 roky. Z toho vyplyva, ze
aplikdciu by vedeli vyuzivat denne.

Kazdému uzivatelovi fungovala aplikécia, z toho 80 % oznacilo rozpoznévanie ténov a akor-
dov ako ¢iastocne nepresné a zbytok uzivatelov oznacilo moznost velmi nepresné u akordov.
Rychlost rozpozndvania ténov a akordov aplikécie bola ohodnotend na 80 % ako rychla a na
20 % ako uspokojujica. Dvaja uzivatelia podotkli chybu pri vypnuti a zapnuti aplikacie, ze
rozpoznavanie neprebiehalo a museli aplikdciu znovu vypnit a zapnit. Test funkcionality
zaznamenal obstojné vysledky, aplikdcia rozpoznava akordy obstojne a tony velmi dobre,
rychlost rozpoznévania je ohodnotena velmi dobre a vyskytujice chyby st zanedbatelné.
Ohladom dizajnu a uzivatelského rozhrania sa zistilo, Ze 80 % oslovenych pochopilo apli-
kdciu hned a 20 % do par minut. Vsetci oznadili, ze dizajn aplikdcie sa im paci a na zdver
podotkli len dvaja uzivatelia minoritné pripomienky. Z toho vyplyva, ze aplikacia je jedno-
ducha na pochopenie a mé lakavé a pekné uzivatelské rozhranie.

Posledné testy sa zaoberali zhrnutim a vSeobecnymi otdzkami. 60 % uzivatelov oznacilo
aplikdciu za plne vyuzitelni na kazdodennu pracu a zbytok oznacilo moznost vyuzivania
s obmedzenim. Otazka ohladom zaktpenia aplikacie za jedno euro bola zodpovedand na
40 % za zakupenie, 40 % odpovedala mozno a 20 % by si aplikdciu nezakipilo. Ohladom
novych zmien a vylepSeni v aplikécii sa vyjadrili uzivatelia na 80 % pozitivne a 20 % po-
dotklo nepresnosti v rozpoznavani akordov. Navrhy na vylepsenia aplikacie boli minoritné
a pravdepodobne sa zahrni do budiceho vyvoja. Uzivatelia ohodnotili na 60 % aplikaciu
ako vyborny nédpad, ktori by vyuzivali kazdy den, 40 % oznacili aplikdciu ako dobru a
napomocni a mozno by ju vyuzivali a zbytok oznacil pracu za dobry napad a aplikaciu by
vyuzival len po zdokonaleni funkcionality.

"Dotaznik bol vytvoreny ako Google formuldr (Google Form), dostupny na https://docs.google.com/
forms
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7 uzivatelskych testov sa zistilo, Ze aplikécia je rychlo pochopitelna, rychla, funkéna, schopna
rozpoznavania ténov a akordov, aplikdcia sa mdze pouzivat kazdy den a moze profesional-
nym i amatérskym hudobnikom ulah¢it pracu s ich hudobnymi ideami a napadmi.

6.4 Zhodnotenie vysledkov z Google Play

Momentalne je aplikdcia publikovand na Google Play priblizne tri tyzdne. Prvych 20 dni
bola aplikacia dostupnd na stiahnutie zadarmo a zbytok casu je dostupna na stiahnutie za
0.59 eur. Za obdobie si aplikaciu stiahlo 46 uzivatelov, z tohto poctu si aplikaciu zakupili
dvaja uzivatelia. Aplikdciu odinstalovalo 18 Tudi a 26 Tudi ju aktivne vyuziva. Za toto ob-
dobie nastal iba jeden pad aplikacie. Momentalne ma aplikicia priemerne hodnotenie na 5
bodov, ¢o je maximélny mozny pocet. Aplikdciu ohodnotilo 10 uzivatelov.

Pri velkom poklese stahovania odstranim cenu za stiahnutie aplikdcie a aplikacia bude
znovu dostupnd zadarmo. Momentalny pocet uzivatelov je maly, ale aplikicia je zamerana
na uzku klientelu. Dolezité aspekty su, ze aplikacia je aktivne vyuzivana v 26 zariadeniach,
a ze aplikdcia nezaznamendava chyby a pady, okrem jedného pripadu, ktory sa uz nezopa-
koval.

Do budicna je mozné aplikdciu vylepsit a aktualizovat verziu na Google Play. Aktualiza-
cia moéze suvisiet s vysledkami uzivatelskych testov a taktiez samozrejme s vylepsenym,
presnejsim alebo rychlejsim algoritmom na rozpoznavanie ténov a akordov.
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Kapitola 7

Zaver

7.1 Zhrnutie vysledkov

V préaci som sa venoval vytvoreniu aplikdcie na rozpoznavanie tonov a akordov pre mobilni
platformu Android. Pri navrhu aplikacie som Studoval rézne metédy prevodu audio signdlu
na rozpoznané tény a akordy. Vybral som metédu FFT, ktors spliiala kritéria rychlosti
rozpoznavania a Setri obmedzené zdroje u mobilného zariadenia. Natrénoval som indexy
tonov, ktoré sa nachadzali v spektre hlasitosti po vypocitani FFT. Spektrum hlasitosti som
normalizoval a vyhladal lokdlne maximéa. Trénovanie prebiehalo na generatore frekvencii
a na zaver sa nepresnosti vyladili na hudobnych néastrojoch. Indexy témov sa podla na-
trénovanych informacii previedli na realne tony. Redlne tény sa previedli na akordy, ktoré
odpovedaji hudobnej teorii.

Testovanie prebiehalo cez redlne hudobné instrumenty a cez kvalitny audio systém. Udaje
sa porovnavali s danou partitirou k danej etude alebo hudobnej skladbe. Vysledné hodnoty
testovania na presnost rozpoznavania si v sekcii 6.2. Pracu som podrobil aj uzivatelskym
testom, ktoré su popisané v sekcii 6.3.

Mobilna aplikdcia ma lahko pochopitelné uzivatelské rozhranie, ktoré zobrazuje dané roz-
poznané tény a dalsie informécie o snimanom audio signali. Praca taktiez umoznuje hudobné
napady ukladat a hocikedy otvarat v audio a grafickom forméte. Graficky format sa podoba
notovej osnove z hudobnej teérie pre lahsiu citatelnost hudobnikovi a pouzivatelovi.

7.2 Moznosti dalsieho vyvoja

Vysledky testovania na presnost rozpoznavania ténov a akordov odhalili mnoho nedostat-
kov. Tieto nedostatky by sa dali postupom c¢asu eliminovat a robif algoritmus stéle pres-
nejsim. Moznosti zlepsenia by mohli byt v hlbokych frekvenciach, podpore viac nastrojov
a rychlejSom ¢i stabilnejSom algoritme. Do budiicna verim, ze Android zariadenia budu
obsahovat vykonnejsi hardware, ¢o znac¢ne ovplyvni celi aplikiciu vratane samotného roz-
poznavania ténov a akordov.

7 pohladu uzivatelskych testov by bolo mozné zapracovat na novych funkcidch aplikacie,
stabilnejsieho grafického rozhrania, lepsich informécii o nahravani a otvarani siborov. Da-
lej do budicna by som chcel pridat nova funkciu, a to vkladanie siborov z telefénu, ktoré
neboli vytvorené v nasej aplikécii.
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Priloha A

Snimky obrazovky aplikacie a

obrazky

2
MUSIC TRANSLATOR

Melody Note: D7

Record
Open file

Obr. A.1: Hlavna obrazovka

38

%)

SILENCE PLEASE

ANALYSING NOISE OF ROOM

Obr. A.2: Obrazovka snimania
hluku miestnosti



z
MUSIC TRANSLATOR

Bass Tone: Gb6
Strongest Note: Gb6
Other Notes

Melody Note: Gb6

Obr. A.3: Nahravanie zvuku v
realnom case

PICK FILE

my song 2

04.16. 201

26.935 sec

CANCEL

Obr. A.5: Obrazovka ulozenych
zaznamov
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Cancel

Obr. A.4: Prehravanie hudobnej
idei po ukonceni nahravania

riff 3

You can play your record!

o0 0026 04 0369 02 oss7e 0366 1207e
o omes Adbabs 8 B
o
- _______________° |
_— — —e— ———
- o T4 T T T4
o o
Lasss 160z 1818 2008 2320 2707 2013 32460
ob Amait o6 ob
o o

3499 368 4102 43085 4708 407 saars s676s
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Obr. A.6: Otvorenie uloZzeného
zdznamu



Obr. A.8: QR kod aplikacie

Obr. A.7: Ikona aplikicie
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Priloha B

Obsah CD

Na prilozenom CD sa nachadzaju nasledovné adresare a stibory:

e dotaznik — PDF subor uzivatelského testu

e MusicTranslator — adresar pre Android Studio, obsahujici zdrojové kédy a pros-
triedky aplikécie

e doc - adresar, obsahujici ttuto pracu
e texts - adresar so zdrojovymi kédmi prace (IXTEX)
e video - adresar s kratkym videom, demonstrujicim aplikaciu

e readme - textovy subor s informaciami o CD a praci
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