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KIVONAT:

KULCSSZAVAK:

Szadmos hangszer esetében problémat jelenthet a zenész szamdra a kotta
lapozasa oly médon, hogy az megfeleljen a jatszott miiben torténd eldrehala-
dasnak. Jelen dolgozat célja egy, a jelfeldolgozas és a mesterséges intelligencia
eszkozeit felhasznald szoftver fejlesztésének bemutatdsa. A program képes egy
rovid tanuldsi folyamat utdn pusztan akusztikus jelek segitségével tdjékozodni
a hallott zenemf{iben, megjeleniteni a kottit a zenész szamdra, és a megfele-
16 pillanatokban kiils6 segitség nélkiil lapozni a kotta digitalis képként tarolt
véltozatat a zenész jatéka soran.

Kidolgoztunk egy jelfeldolgozasi mddszert, amely amellett, hogy kieme-
li a hang spektrumabdl a zeneiségben fontos informacidkat, lehetdséget nyujt
tavolsagfiiggvények egyszeri médon torténd definidldsdra. Egy ilyen tdvol-
sagfiiggvény segitségével kovetkeztetiink két jel zenei értelemben vett hason-
16sdgédra, tovdbbd megfeleltetést hozunk létre jelsorozatok kozott dinamikus
idévetemitések egymast kovetd alkalmazasaval. Az utolsé néhany idévetemi-
tés illesztésének ardnyabdl szamitott mozgé atlag segitségével megbecsiiljiik,
hogy a zenész jatéka sordn egy adott pillanatban a m{ mely részénél jar egy ko-
rabbi el6adasdhoz viszonyitva, lehetdvé téve, hogy barmely id6pontban a kotta
megfeleld oldalat mutassuk szamadra.

Sikereket értiink el klasszikus és modern miivek lapozdsanal zongora- és
orgonajaték esetében. Szamos egyéb teszt, tobbek kozott partitira lapozasi
kisérlet is varat még magara.

Az alkalmazott tdvolsagfiiggvények, a dinamikus idévetemités kiilonbo-
70, lokdlis és globalis megkotéseket tartalmazo varidnsa, tovabbi jelfeldolgo-
zasi modszerek kiprébalasa tjabb kutatdsoknak adhat teret.

Zene, kotta, jelfeldolgozds, spektrum, dinamikus idévetemités
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Automatikus kottalapoz6 alkalmazas megvaldsitasa

Bevezetés

A zene fejlodéstorténetét vizsgdlva mar az 6kortdl fogva taldlhatunk olyan leleteket, amelyek
zenemiivek lejegyzésének korai kisérleteit testesitik meg!'2!. Az igény, hogy melédiakat, fra-
zisokat, dalokat rogzitsiink, maig nem valtozott, azonban a lejegyzés formdja rendkiviil sokat
fejlodott, mire eljutottunk ahhoz, amit ma kottdnak neveziink. Napjainkban jellemz&en papiron
rogzitik, és a legtobb mi hossza tobb oldalon 4tiveld leiratok 1étrejottét koveteli meg. A kotta
a zenészek szamara kulcsfontossdgi lenyomatat 6rzi a zenemiiveknek, amelynek segitségével
képesek megtanulni, reprodukdlni azokat. Haszndlata torténhet mind a miivek tanuldsa sordn,
mind pedig az el6addsuk alkalmaval.

A hangszerek tilnyomo tobbségének megszolaltatdsdhoz, a rajtuk valé jatékhoz a miivész-
nek mindkét kezét hasznalnia kell. Ebbdl adédéan gondot jelenthet a kotta lapozdsa a jaték
soran. Noha a legtobb zenész szdmara nem okoz problémat a miivek memorizaldsa és a fejbdl
torténd jaték, mégis — eltéré okokbdl ugyan — szdmos alkalommal lathatjuk, hogy el6adédsokon,
koncerteken kottdt hasznalnak. Ezekben a helyzetekben a lapozést kiilonféle médokon oldjak
meg: Zenekari miivek esetében gyakran lehetséges az egyes szélamok kottainak oly mdédon
val6 tordelése, hogy az adott sz6lamnak éppen ne legyen semmiféle teend6je az oldalak vé-
geinek kozelében. Ekkor a muzsikus kézzel lapoz, 6nmaganak. El6fordulhat, hogy az el6ad6
megkér egy zeneértd embert (leggyakrabban egy kollégat, tandrt, tanitvanyt), hogy a megfeleld
pillanatokban lapozzon. A lapozés feladatdnak ezen megoldasara a legtobb esetben billentytis
hangszereknél lathatunk példat. A karmesterek jellemz6en maguknak lapozzdk a partitdrat,
ugyanis az eldadds szempontjabdl kevesebb problémat jelenthet, ha egy rovid id6re az egyik
keziik nem a vezényléssel foglalkozik.

Az utébbi években megjelentek kiilonbozd szamitégépes megolddsok, amelyek specidlis
hardverek, peddlok segitségével lehetdvé teszik a kotta digitalizdlt formainak 1dbbal torténd
lapozasat3!. Tlyenkor a kottdt 4ltaldban egy tablagép jeleniti meg. A médszer elSnye, hogy a
lapozas kiilsd segitség nélkiil torténik, a zenész megszakitds nélkiil haladhat el6re a miiben, fiig-
getleniil annak tordelésétdl. Kevésbé egyértelml ugyanakkor a médszer azon hatranya, amely
szerint a muzsikus figyelmét ki kell, hogy terjessze a jaték soran a peddl haszndlatira. Ez a
feladat nehéznek bizonyulhat olyan el6adok szdmdra, akik a tobb éven at folytatott zenei ta-
nulményaik sordn hozzdszoktak, hogy a hangszeres jaték sordn csupdn a keziiket kell, hogy
hasznaljdk. Azon hangszerek esetén, amelyek megkovetelik a 1ab hasznélatat is (dobok, orgo-

na), ez a modszer egyértelmiien kudarcot vall.

1.1. Az automatikus lapozas feladata

A szamitégépek feldolgozasi sebességének, kapacitdsanak novekedésével, a jelfeldolgozds és
a mesterséges intelligencia fejlédésével érdemessé valt annak vizsgdlata, hogy lehetséges-e a

kottalapozds feladatdnak teljes automatizdldsa. A probléma ekképpen torténd megolddsdanak



Automatikus kottalapoz6 alkalmazas megvaldsitasa

alkalmazasakor a kottdt szdmit6gép jeleniti meg €s lapozza, azonban az el6bbi eljardssal ellen-
tétben ez az el6add barminemi beavatkozdsa nélkiil torténik.

Barmiféle automatizalt megoldas fejlesztése szamos olyan kérdést felvet, amelyek megva-
laszoldsa nagyban befolydsolja a kifejlesztett médszer alkalmazhatdsagét. A két legfontosabb

tisztazando kérdés a kovetkezd:

e A digitalizalt kotta formatuma. ElképzelhetSek olyan megolddsok, amelyek megkove-
telik, hogy a kotta digitalizalt valtozata specidlis, a feladat végrehajtdsahoz az alkalmazott
modszer szempontjabdl elengedhetetlen informaciokat tartalmazzon. Ezek lehetnek tob-
bek kozott kiilonféle idomegjelolések, akusztikus modellek, MIDI szekvencidk. Olyan
megoldasok készitése is lehetséges, amelyek barmilyen képi formatumau kotta lapozasat
megengedik (akar kéziratokét is), megkotések, kiillonleges metainformaciok hasznalata

nélkiil.

e Tanitas sziikségessége. Minden bizonnyal a legtobb megolddsi méd valamelyik ponton
alkalmazza a gépi tanulds tanitopélddkon €s teszteseteken alapulé modszertanat. Erdemi
kiilonbség lehet azonban a végeredmény szempontjabol, hogy a tanitist a felhasznalonak,

vagy a fejlesztSknek kell-e elvégezniiik.

Miel6tt megismernénk, hogy a jelen dolgozatban bemutatdsra keriilé alkalmazds hogyan
viszonyul a fenti két tényez6hoz, tekintsiik at, hogy jelenleg milyen automatizalt kottalapozasi

megoldasok érhetdek el a felhaszndldk szamara!

1.1.1. Jelenlegi megoldasok

Viszonylag kevés teljesen automatizalt megoldas ismeretes eziddig. Két ilyen alkalmazds a
Tonara'¥ és az AutoFlip®!. Mindkét program az Apple iPad tablagépekre késziilt.

A Tonara rendkiviil sz€leskorii eszkoztarat nyujt a felhaszndl6 szamdra, gy mint: automa-
tizalt lapozas, a kottdban valé pontos helyzet megjelenitése, metrondm, statisztikdk kimutatdsa

sz 2

az el6addsmodrodl, a mi belsd szintetizdtorral torténd megszolaltatasa, hangfelvétel készitése.
A szoftver csupdn olyan kottdk lapozdsara képes, amelyek a fejleszt6 dltal fenntartott bolt-
bdl érhetéek el. A kottdikat nem képi formatumban taroljak, valamint ellatjdk Gket szdmos
annotdcioval. A Tonara zart forrdsu szoftver, az éltala alkalmazott technolégia pedig nem pub-
likus. Igy csupan valészintsithetS, hogy a megoldasukban a letdlthetd kottacsomagok elére
felvett akusztikus modelleket is tartalmaznak, lehetové téve a program szamara a tdjékozodast
a hallott miiben anélkiil, hogy a felhaszndlonak eldre el kellene jatszania a miiveket a program
tanitdsanak céljabol.

Az AutoFlip tetszbleges, pdf formatumban tarolt kotta lapozdsara alkalmas szoftver. A la-
pozashoz a jelen dolgozatban ismertetett modszerhez hasonlé eljarast fejleszthettek ki, azonban
a program szintén zart forrdsu, az 4ltaluk hasznalt algoritmusrél nincsen elérhetd informécio.

A dolgozat irdsdnak idejében a szoftver utolsé frissitését 2012 marciusdban kapta, a fejlesztd

2.
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weboldala 2011-ben frissiilt utoljara. Az Apple alkalmazdsboltjdban taldlhaté szdmos pozitiv

értékelés ellenére valoszindsithetd, hogy a program fejlesztését felfiiggesztették.

1.1.2. A kifejlesztett megoldas

Az itt bemutatott automatikus kottalapoz6 megoldas képes tetszdleges képi formatumban (jpg,
png, bmp, stb...) tarolt kottdk lapozdsdra. Az ismertetett eljards gond nélkiil kiterjeszthetd
mads reprezentdcidkban val6 tdjékozddasra is, igy példaul pdf dokumentumok vagy kottaként
megjelenitett MIDI szekvencidk lapozésdra is alkalmas lehet.

A lapozas végrehajtdsdhoz a felhaszndl6 egyszeri alkalommal torténd tanitojatéka sziiksé-
ges, amely sordn a program szamara jelezni kell, hogy a hallott miih6z képest mely id6pontok-
ban kell lapozni. A program az 6t futtaté eszk6z mikrofonja vagy vonalbemenete segitségével
a jaték sordn figyeli a zene (€s a kornyezet) akusztikus jeleit, és ebbdl valds idében épit fel egy
cent-rekeszelt energia spektrum elnevezésl akusztikus modellt. A felhaszndlé megfeleld pil-
lanatokban torténd, lapozasi igényt kifejezd interakcidit a szoftver az akusztikus modell adott
pillanathoz tartoz6 informécidihoz térsitja. Miutdn a tanitas lezajlott, a felhasznal6 kezdemé-
nyezheti egy lapozdsi menet inditdsat. Ekkor a program megjeleniti a kotta els6 oldalat, és

megkezdbddhet az automatikus lapozasi folyamat.
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A zene lejegyzése, fizikaja

Az algoritmus bemutatdsa el6tt ismerjiik meg a kotta targyaldsunk szempontjabdl lényeges vo-

ndsait, tovdbba a zenei hangok fizikai jellemzésével kapcsolatos legfontosabb fogalmakat!

2.1. A Kkotta idobelisége

A konvenciondlis, tvonalas kotta a nyugati zenei rendszerekbe illeszkedé miivek lejegyzésére
alkalmas irdsmoéd. A zene egy kozelitGleges, esemény alapu reprezenticidja, amely els6sorban
aritmika és a hangmagassagok megdrzését, masodsorban pedig a temp0, a dinamika, diszitések
és egyéb, az eladdsmédot szabalyozé szubjektiv utasitdsok rogzitését timogatja!®7l. A ritmus
és a hangmagassagok leirdsdnak szigord volta miatt kevés teret ad az improvizaciora, azonban
a jaték sebességére és a hangerdre vonatkoz6 utasitdsok interpreticidjdban nagy szabadsigot
hagy az el6adoéra.

Mig egy mii eljatszdsa sordn a megszolalé hangok egyiitthangzasa és egymasutanisaga ko-
tott, addig id6tartamuk csupdn egymdshoz viszonyitva rogzitett. Tehdt az egyes zenei esemé-
nyek manifesztaciéi onmagukban barmennyi ideig tarthatnak, mindossze az szdmit, hogy a md
tobbi részéhez mérten mennyi id6t olelnek fel. Ekképpen a zenei események egymdsutanisaga
csak egy relativisztikus id6keretben értelmezhet6. Ezen idOkeret a mii elejétdl a végéig tart, és
kiilonboz6 egységekre szokds bontani. A mi egészétdl az aprobb részletek felé haladva sza-
mos id6beli tagozédas ismeretes, amelyek nem feltétleniil hierarchikus rendszert alkotnak (8.
Ilyenek lehetnek a teljesség igénye nélkiil: tételek, periodusok, frdzisok, iitemek. Az iitemek
kulcsszerepet jatszanak a tagoldsban — mig a felsorolt tobbi szerkezeti egység meghatirozasa
sokszor onkényes, addig az dltaldnosan kijelenthetd, hogy a zene (eltekintve néhdny kiilonleges
kivételtdl) egyértelmli modon iitemekre bonthatd. Egy iitem hosszat egységnyinek, egésznek
tekintjiik a zene relativisztikus id6keretében.

Azon kérdés megvdlaszoldsa, hogy egy mii viszonylagos id6ébeli rendszerét hogyan abszolu-
tizaljuk, az el6ad6 szabadsagat gyarapitja. Ezt a fajta abszolutizalast a mii egy adott pillanataban
annak tempdja jellemzi, amely meghatdrozza, hogy egy percen beliil hdny negyed iitem hosszu-
sagu esemény torténhet a zenében. A tempd egyetlen eldadds sordn is valtozo lehet: szamos
esetben éppen a kotta utasitja az el6ad6t annak megvéltoztatdsdra, valamint az is elképzelhetd,
hogy a zenész barmiféle lejegyzett utasitas nélkiil is médositani kivan rajta a jaték soran.

Fontos megjegyezni, hogy a kotta nem feltétleniil szekvencidlisan hatdrozza meg a zenei
események egymasutanisdgat. A programozasi nyelvek vezérlési szerkezeteivel anal6g médon
kiilonféle utasitdsok befolydsolhatjdk a lejatszand6 hangok sorrendjét. A legegyszeriibb ilyen
nemszekvencidlis viselkedést leir6 szerkezet az ismétlés. Az ismétlés bizonyos szdmu (ismét-
16jelek kozé foglalt) litemek kétszer egymads utdn torténd eljdtszasdra utasitja a zenészt. Ezen
tilmenden nagyszamu egyéb, sokszor szovegesen adott, nemszekvencidlis végrehajtiast megha-

taroz6 utasitds létezik [”). Némelyik kifejezetten bonyolult, mint példaul: ,, ugrds a kotta elejére,
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majd onnan ismétlések nélkiili jaték a fine jelzésig” (Da capo al fine senza ripetizione).

A jelen dolgozat keretében leirt eljards kozvetleniil nem tdmogatja ezen, kottan beliili na-
vigaciot el6ird utasitdsok feldolgozasat, értelmezését. A felhaszndlé azonban minden esetben
megadhatja a kottalapok olyan (akdr ismétléses) sorrendjét, amely megfeleld lesz a lapozds

szempontjabol.

2.2. A zenei hang fizikai jellemzése

Az ember éltal érzékelt hang a 1égnyomds lokdlis, hulldmszer(i ingadozdsaibdl ered. A nyo-
mas ingadozasat valamilyen test mozgasa, rezgése, alakjanak kelléen gyors véaltozdsa idézi eld.
Amennyiben ez a fluktuici6 periodikus komponenseket hordoz magéaban, tigy a keletkezett han-
got zenei hangként, ellenkezé esetben zorejként azonositjuk!'%. A tovdbbiakban elsésorban a
zenei hangok elemzésére szoritkozunk.

Minden hang valamilyen forrdshoz kothetd, amelynek rezgése kivéltotta azt. A hangfor-
rds milyensége nagyban befolydsolja a keletkezett hanghullamok frekvenciatartalmat. A hang
1étrejottéhez annak kivéant forrdsdval energiat kell kozolniink. Egy hangforras lehet egy hur,
amelynek megpenditésével energidt adunk 4t neki, lehet egy félig zart sip, amelybe levegdt fi-
junk, és a ki- és bedraml6 levegé mozgdsa rezgésbe hozza azt, vagy lehet példaul az emberi
hangszallag, amelyet a kozotte dthalad6 levegd késztet rezgd mozgdsra. A hangforrds, annak
fizikai tulajdonsigaiban eltérd részei, valamint az azt koriiloleld kozvetitd kozeg (zommel a
levegd) egyiittesen egy akusztikus rendszert alkot. Egy akusztikus rendszer felépitésébdl, szer-
kezetébdl adéddan bizonyos frekvencidkon valé rezgésével 1ényegesen hatékonyabban képes a
vele kozolt energidt a kozvetitd kozegen keresztiil leadni. Ezeken a frekvencidkon az akusztikus
rendszer rezondl"!. Altaldban egy rendszer tobb ilyen frekvencidval rendelkezik, amelyeket
rezonanciafrekvencidnak neveziink. A rezonanciafrekvencidk jellemz&en a legnagyobb ener-
gialeadast biztosito, legerdsebb rezonanciafrekvencia tobbszordsei. A legerdsebb ilyen frek-
vencidt (amely sok esetben a legalacsonyabb is egyuttal) alaphangnak, a tobbszoroseit pedig
harmonikusoknak, felharmonikusoknak nevezik.

Altaldnosan kijelenthet8, hogy az emberi fiil egy zenei hangot hallva annak alaphangjat a
hang magassdganak érzéséhez tarsitja, mig a felharmonikusok intenzitdsdnak ardnya a hang-
szin meghatarozdsdban jatszik fontos szerepet. Kiemelendd, hogy egy hang megszodlaldsa soran
mind az alaphang, mind a felharménikustartalom csupédn id6ben lokdlisan tekinthetd allando-
nak. Egy hangszeren valé hang megszélaldsat négy egymast kovetd fazisral!'?! szokds osztani:
a hang megszodlalasanak elso pillanatai, a hang tartés rezgése, elhalkuldsa, tovabba teljes meg-

sz(inése!

. A felharménikusok er6ssége mas és mas fliggvény szerint alakulhat mind a négy
fazisban, ezenfeliil az egyes fazisok hossza is valtoz6 lehet. Ezek a tényezdk jellemzden egyet-
len hangszer hangjat vizsgdlva is fliggenek az alaphang magassagatol, hozzdjarulva a kiillonboz6

zeneszerszamok hangszineinek rendkiviili sokszintiségéhez.

'Ezeket az angol nyelvii szakirodalomban rendre attack, sustain, decay és release nevekkel illetik.
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Az ember dltal érzékelt hangmagassag koncepcidjanak pontos definidldsa a pszichoakusz-
tika targykorébe tartozik. Amig e teriilet bovelkedik a fogalmat aspektusok sokasagdbodl vizs-
g4l6, azt precizen meghatdrozé mivekben!'>14 kérdéskoriink szdamara elégséges pusztdn egy
egyszerli 0sszefiiggés rogzitése: Az ember linedris hangmagassig-érzete az alaphang frekven-
cidjanak kozelitéleg logaritmikus fiiggvénye!!>l. Ezen felismerésnek megfeleléen definidlhaté
adeeny RTXRT — Rg’ fiiggvény, ahol adott f és f» frekvencidk esetén d ..;(f1, f) megadja
az f1 és f, frekvencidk érzékelésiink szempontjabdl kozel linedris mennyiségként felfoghat6

hangmagassag-kiilonbségét. A fiiggvény a kovetkezd Osszefiiggés altal definidltatik:

dcent(flva) = 1200- ’lng(fl/fz)‘-

A d.e,y fliggvény két frekvencia zenei centben mért tavolsagat hatdrozza meg. A zenei cent
a zenészek, zenetuddsok szdmdra egyarant pontos jelentéstartalommal biré mértékegység: 1200
cent tdvolsdga pontosan egy tisza oktdvot definidl — ekkor az egyik frekvencia éppen a kétsze-
rese a masikénak. A legtobb esetben a félhangok kozotti tdvolsagokat pontosan 100 centként
hatdrozzak meg. Igy a 12 félhangra osztott oktavban a félhangok ezen mérték szerint egyenlete-
sen, éppen 100 centenként helyezkednek el. A félhangok oktdvon beliili relativ elhelyezésének
kérdését temperdldsnak, az ekképpen torténd elhelyezésiiket pedig egyenletes temperdldsnak
nevezik. Az egyenletes temperdlds a nyugati zenei rendszerek leggyakoribb temperaldsi forma-
ja.

dcent definicidja alapjan meghatdrozhaté egy up(f,d) és egy down(f,d) fiiggvény, amelyek
megadjak egy f frekvenciatdl d cent tdvolsagra taldlhaté magasabb és alacsonyabb frekvencia-
kat:

up(f,d) = £-24/"20 down(f,d) = ﬁ~

A dolgozat tovdbbi részében élek azzal a feltételezéssel, amely szerint a bemenetként kapott
zene egyenletesen temperdlt, a zongora negyedik oktdvjdban taldlhat6 A hang (A4) pedig 440
Hz-re hangolt. Az ismertetett eljards megfelel6 paraméterezéssel bizonyos hatarokig miikodhet
mas fajta temperdldsok, illetve az A4 hang frekvencidjanak 440 Hz-t6] eltér6 megvalasztasa
mellett is. Az algoritmus lefrdsédnak egyszer(sitése érdekében azonban célszeri €lni az iménti
feltételezésekkel.

A kovetkezd szekcidoban bemutatdsra keriil a lapozdst megvaldsité algoritmus miikodése.
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Az algoritmus

A modszer két 1€pésbdl épiil fel. Mindkét 1épés online moédon szerzi bemeneteit. Az elsd
szakasz a tanitds, amely sordn akusztikus jelbdl kivont informécidkat €s lapozasi eseményeket
rogzitiink. A madsodik szakasz a lapozds, amikor az akusztikus jelbdl hasonlé médon kinyert
adatokat a tanitds alkalmadval rogzitettekhez illesztjiik, és ez alapjan a megfeleld pillanatokban
lapozunk.

A két fazis azonos jelfeldolgozasi eljardssal vonja ki a bemenet megoldashoz sziikséges
lényeges sajatosségait (features). Tekintsiik 4t ezen eldfeldolgozasi eljards 1épéseit, kezdve a

bemenet és a kimenet specifikacidjaval.

3.1. Elofeldolgozas

3.1.1. Bemenet

A bemenet két fiiggetlen csatorndn (sztered) érkez6 LPCM (Linear Pulse Code Modulation)
jelsorozatbél 4ll. Az LPCMI!6:17] 3 digitdlis hangrendszerekben szabvanyosnak mondhat6 au-
di6 dbrazolasi mod. Ezt a reprezentaciot vdlasztva a bemenet formatumanak megadjuk annak
lehetdségét, hogy a legtobb konvenciondlis digitlis audi6 rendszerhez illeszkedd, a fogyasztéi
eszkozok altal nyujtott kdrnyezetben konnyebben implementélhaté algoritmust hozzunk 1étre.

Az LPCM jelek egy adott s mintavételezési gyakorisdgnak megfeleld, id6ben egyenletesen
elosztott r id6pontokhoz tarsitanak x; értékeket. Egy x; érték kozelitdleges, kvantalt dbrazoldsa
egy akusztikus jel amplituddjanak a ¢ idSpillanatban. (Ez lehet példdul mikrofonba beérkezé
hanghulldmok dsszességének amplitiddja — a mikrofon membranjanak kitérése annak nyugalmi
allapotabdl.) Az LPCM meghatarozasanak linearis mivoltabol ad6ddan az x; értékek alakuldsa
a hang amplituddjanak linedris fiiggvénye. A mintavételezési gyakorisdg azt szabdlyozza, hogy
egy masodpercen beliil hdny alkalommal torténik az akusztikus jel rogzitése.

Az eljaras a bemenetet online médon olvassa be. Ennek megfelel6en képezhetiink a be-
menetként kapott LPCM értékekbdl tetszdleges, w hosszusagid X jelsorozatokat, hiszen bar-
mekkora darabokban érkezzenek a jelek az algoritmus szdmara, mindig 0sszevarhatunk azok-
bol w darab értéket. Amennyiben tobb, mint w darab érkezik, ugy az értékeket tagolhatjuk w
hosszisagi szamsorozatokkd, eltekintve valamekkora esetleges maradék résztdl, amelyeket az
tjonnan érkezd jelek elé helyezhetiink. Ezzel a 1épéssel konstans mennyiségii késleltetéssel
terheljiik a feldolgozast, azonban a legtobb konvenciondlis mintavételezési gyakorisag mellett
(44100 Hz, 48000 Hz, 96000 Hz) akdr w o< 103 valasztassal is csupdn jelentéktelen mértéki
késéssel kell szamolnunk. A késés mértékét az r; = s/w formula adja meg, masodpercekben.
Figyelembe véve, hogy r| pusztian az algoritmus paramétereitdl fiigg, a bemeneteitdl pedig
fliggetlen, az eljards késébbi részei akar a késést korrigdld 1épéseket is tehetnek az érték isme-
retében.

A tovabbiakban egy, a ¢ idopontban kezd6dd, w hosszusagia LPCM jelsorozatra X (1) _Kként
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hivatkozom. Ekképpen a bemenet egy nem atfedd sorozata megadhaté X ©) xw) x@w)

sorozatként. Egy X ®) input tomb i-edik elemére Xl.(t)

-ként hivatkozom. (0 <i < w) Az eljéras
fejtegetésének tovabbi részeiben — amennyiben kiilén nem jelolom — egy adott pillanatot mindig
egy, a mintavételezési gyakorisag id6felbontasaban értendd, t = kw (k € N) idSponthoz tarsitott,
w elemet tartalmazd, a bemenet tobbi részével nem atfedd X () tomb, illetve annak tartalma jel-
lemez. Tehat a feldolgozas szempontjabdl kiilonbozonek tekintett idGpontok tavolsaga legaldbb
w mintavételezést foglal magdba, és az egyes események kozott w tobbszoroseinek megfeleld

szamu mintavételezés torténik a bemeneti hangcsatornakban.

3.1.2. Kimenet: cent-rekeszelt energia spektrum

A tanulds €s a lapozds sordn begytijtott akusztikus jelek egymashoz valé illesztése sordn kulcs-
fontossagu, hogy olyan informécidkkal dolgozzunk, amelyek a bemenet zeneiségét igyekeznek
megragadni. A zeneiség kétségkiviil az emberi érzékeléshez kothetd fogalom, igy kézenfek-
vOnek bizonyult olyan informdcidtartalmat keresni a hangban, amely az emberi muzikalitdsnak
megfelelden egyértelmiien kiilonbozteti meg az eltérd hangzatokat, €s azonositja a hasonléakat.
Az elédllitott reprezentdcié megalkotdsa sordn éltem azon heurisztikus feltevéssel, miszerint az
ember a zenei mintdk hasonldsdgat sokkal inkdbb a benniik foglalt hangok relativ id6- és ma-
gassdgbeli véltakozdsainak egyezése szerint hatdrozza meg, mint azok dinamikai, hangszinbeli
hasonldsdga, vagy példaul a hangforrasok térbeli elhelyezkedésének kozelitd egyezése alapjan.

A kifejlesztett reprezentacid a cent-rekeszelt energia spektrum (CRES, cent-binned energy
spectrum). Ez az LPCM bemenet minden w hosszi darabjdhoz egy n dimenzids feature vek-
tort rendel, amely kozelit6legesen meghatarozza, hogy az adott pillanatban két f,i, €s finax
referenciafrekvencia kozé szoritott, centekben mérve konstans, C szélességii, n darab rekesz
kozott hogyan oszlott meg a bemeneti jel energiaszintje. Egy ¥ CRES vektor elemeit CRES
egylitthatoknak nevezem. A j-edik CRES egyiitthato jelolése Y}, ahol 0 < j < n.

AZ fiin €s az fax kOzottl frekvencidk viszonyuldsit a CRES n darab rekeszéhez az 1. dbra
mutatja be. Figyelembe véve, hogy tetszdleges finin €S fimax frekvencidk kozott nem feltétleniil

egész szamu C cent szélességl rekesz taldlhatd, n értéke a kovetkezd formula szerint alakul:

n= \‘dce"f (fngmfmax)J

A CRES egy adott idopontban lokdlisnak mondhaté energia spektrum adatait a zenei cent
skdlahoz rendelve dbrdzolja. Adott j-re Y; a spektrum [up(fnin, jC),up(finin, (j+1)C) savjdba
beleeso frekvencidinak aggregalt energiaszintjét adja meg.

Megfeleld fuin, fmax €s C vélasztassal az egyiitthatokbodl egyenesen kovetkeztethetiink az
adott pillanatban megszdlalé hang zenei tartalmdra. f,;, megvalasztisa sordn célszeri iigyel-
ni arra, hogy a frekvencia a lehetd legtdvolabb essen két zenei hangtdl, egyenletes temperalds
esetén éppen 50 cent-tel. A rekeszek centben adott méretét (C) jo valasztas lehet 100-nak alli-

tani — i{gy minden CRES egyiitthat6 pontosan egy félhang energiaszintjér6l hordoz informéci-

8.
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frekvencia
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1. dbra: A CRES rekeszek viszonyuldsa a spektrum frekvencidihoz fi, = 440, fua = 880 és C = 100
értékek mellett

Ot. fmax értéke barmilyen magas frekvencia lehet, amelyr6l allithatd, hogy az annil magasabb
hangok mar nem lehetnek lényegesek az alkalmazds szempontjabol. Egy lehetséges valasztas
Jmax = 9600 Hz lehet. Ez a frekvencia jocskdn nagyobb a legtobb zenemiiben legmagasabbként
el6fordul6 hang alapfrekvencidjanal.

A CRES a beszédfeldolgozasbél ismeretes MFC (Mel-frequency cepstrum)!'8! audié abra-
zol4si moddal rokonithatd, azonban mig az MFC kepsztrilis jellegli egyiitthatdk sorozatabdl all,
illetve a bemeneti jel frekvenciaterét a mel-skalara vetemiti, addig a CRES a bemeneti jelbdl
szarmaztatott energia spektrum egyiitthatdinak egy részhalmazat vetemiti egy zenei jelentéstar-
talommal biré skdldra, majd a transzformalt egyiitthatokat kepsztralis dtalakitds nélkiil aggre-
gélja. A CRES nem koti meg sem ez utdbbi aggregacié maddjat, sem pedig, hogy eldéllitasa

sordn a bemeneten milyen id6beli vagy spektrilis sziiréseket alkalmazunk.

3.1.3. Rovidtavu diszkrét Fourier-transzformacio

A CRES egyiitthatok meghatdrozdsahoz feltétleniil sziikséges a bemenet id6ben lokdlis energia
spektrumanak meghatarozasa. Ez az input egy alkalmas szakaszoldsdnak darabonkénti diszkrét
Fourier-transzformdciéjaval (DFT) allithat6 el6. A DFT ekképp torténd sorozatos alkalmazasat
Short-time Fourier Transformation (STFT) névvel illeti a jelfeldolgoz6 szakirodalom. Az STFT
eredménye egy matrix, amelynek oszlopindexei id6pontokhoz, sorindexei frekvenciarekeszek-
hez kothetdk.

Az STFT megfelel6 alkalmazasa érdekében a diszkrét Fourier-transzforméciok nem csu-
pan az egyes szakaszokon, hanem azokon, és az 6ket megel6z6 k (k € Nar ) szakasz egyiittesén
torténik. Ezzel megakadélyozhatd, hogy valamely, a szakaszhatarok kozelében jelenlévé frek-
venciakomponensek helyteleniil, vagy ne jelenjenek meg a transzformécié kimenetében. Az

7z

STFT elsallitdsdhoz sziikséges szakaszolds siirliségének megvélasztasara kézenfekvd valasztas

9.
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az LPCM jel korédbbi, w szélességli daraboldsdnak felhasznaldsa. Ilyen médon egy ¢ id6ponthoz
kapcsolhat6 egy X (16) vektor, amely a ¢ id6pont X ®) inputjabdl €s az eldzd k darab hasonld

input-tomb megfeleld sorrendl konkatendcidjabol allithato eld:

x(l‘,k) — X(l—k+1)x(l—k+2) B X(l) )

A DFT eljaras bemeneteként dtadandé X (%) vektorok szakaszolt mivolta hamis spektralis
komponensek megjelenését okozhatja, amennyiben nem alkalmazunk valamilyen, a jelfeldolgo-
zasbol ismeretes ablakfiiggvényt a transzformdacid sordn. Ezt a jelenséget spektralis szivargds-
nak (spectral leakage) nevezik. A hamis komponensek 1étrejottének oka, hogy a transzformalt
LPCM jel véges hossziisagu, €s annak a bemeneti tomb széleinél torténd hirtelen megsziinése
is feldolgozasra kertil a Fourier-transzformacié altal.

A jelfeldolgozdsban szamos, ezen probléma kezelését célzé ablakfiiggvény ismeretes, Ggy
mint: rectangular, Hann, Hamming, Blackman, Blackman-Harris, Parzen, Nuttall. Ezen fiigg-
vények dltaldban valamilyen win : R — [O, 1] leképezés 4ltal definidlhatok. Kikothetd tovab-
bd, hogy Vx: (x <0V 1 < x) esetén win(x) = 0. Egy ablakfiiggvény alkalmazésa a diszkrét
eseményekre tagolt bemeneti jel €s a fliggvény egy alkalmas mintavételezésének elemenkénti
szorzatdnak el8allitdsat jelenti. A win(x) ablakfiiggvény egy ¢ (¢ € N, 1 < ¢) hosszi mintavé-
telezését a win? vektor, ennek i-edik elemét pedig winiq jeloli. win? a kovetkez&képp allithatd
eld:

winl.q = win(

: > 0<i<g.
qg—1
Az elobbi ismeretében az ablakfiiggvény alkalmazésa egy kiterjesztett X (k) bemenetre a

kovetkez&képp torténik:

A

3 = winer - x10 < i < how.

1

A jelfeldolgozé szakirodalomban elterjedt ablakfiiggvények kiilonbozé médon befolyasol-
jak az STFT eljaras kimenetét. Altalanosan kijelenthetd, hogy az ablakfiiggvény megvélasztésa
a spektralis kép dltal dbrazolhat6é dinamikai tartomény (amplitidok) nagyséaga és a hasonl6 frek-
vencidk megkiilonboztethetdsége kozotti kompromisszum megkotésével jar. Alkalmazasunk
szempontjabol ezen két tényezd kozott az egyenstilyt a legjobban a sziiksava alkalmazasok (pl.
telefonia) sordn gyakorta alkalmazott Hann és Hamming ablakok, illetve az azokhoz hasonl6
Blackman, Nuttall, Blackman-Nuttall ablakfiiggvények teremthetik meg.

A CRES és az STFT egymdshoz val6 viszonyuldsat szemlélteti a 2. dbra.

3.1.4. Az elofeldolgozo eljaras

Egy ¢ pillanathoz tartozé w hossziisagi X ") bemenethez térsitott Y () CRES vektor el&éllitdsa

altalanosan a kovetkez6 mdodon torténik:

10.
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2. dbra: Egy zongordn jdtszott C4-E4-G4 hdrmashangzat CRES (fent) és STFT (lent) elemzése.

e Az utolsé k LPCM input témbbdl konkatendcidk sorozatdval eldallitjuk az X (10) Kiter-

jesztett input tombot.

e Elgallitjuk X (1K) diszkrét Fourier-transzformaltjanak frekvenciarekeszekhez tartozé mag-
nitudéértékeit, amelyet F (1) _yal jeloliink. Ekkor F (1.k) egy m = 1 +kw/2 elemd vektor,
amelynek valamely i (0 < i < m) eleme az X %) 4ltal hordozott jel alabbi frekvenciasav-

jénak energiaszintjét jellemzi (Hertzben):

s s
L _]
“om (i+ )2m

Az eredményként kapott DFT egyiitthat6k mindegyike egy 5 -Hz széles frekvenciatarto-

many energiaszintjét jellemzi.
o A spektrum f,i, €s fiax altal definidlt tartomanyat centskalara vetemitjiik.

e A kapott cent-spektrumot n darab, egymds utan elhelyezkedd, C hosszisdgi rekeszre

7 2z

bontjuk. (A vektor végén esetlegesen el6all6 n 4 1-edik toredékrekeszt eldobjuk.)
e A rekeszek tartalmat valamilyen eljardssal aggregaljuk. (Atlagolds, maximum stb. ..)

e Az n aggregalt érték rendezett sorrendje megadja a bemenet CRES egyiitthat6it, amelyek-
bdl felépiil a CRES vektor.

Specidlisan, az egyiitthatok jelen alkalmazdsi céljat figyelembe véve, azok eldallitdsdhoz

egy Osszetettebb algoritmust fejlesztettem ki. Ez a modszer tovabbi sziiréseket, nemlinearis

1.
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transzformdaciodkat, és a CPU terhelés csokkentését célz6 1épéseket tartalmaz. Ekképpen a ki-
nyerendd CRES egyiitthatok gyorsabban allithatak eld, €s hitelesebben kozelitik meg az adott
pillanatban megsz6lalé zenei félhangok energiaszintjét. Az algoritmus kiillonboz6 részeit psze-
udokdddal ismertetem. Az algoritmus kordbbi szekcidkban definidlt C,w,n, k,m paraméterei
hasonlé nevekkel szerepelnek a kddban is.  fiin €s finax @ nekik megfeleld f_min és f_max
valtozékban tarolédnak. A bemenet mindig egy ¢ id6pontra vonatkoztatva értendd L és R le-
beg6pontos vektor, amelyek megfelelnek a kordbban definidlt X (k) vektornak a sztered kép
bal és jobb csatorndjan értve. A lebegSpontos 0.0 érték a tokéletes csendnek, az 1.0 érték
pedig a maximdlisan elfogadhaté amplitidonak felelnek meg. (Szdmos professziondlis digi-
talis audié rendszerben ez implementacids szinten szabvdnyosnak mondhat6.) Feltételezem,
hogy L és R adottak: a tetszGleges daraboldsban érkezs inputok kw hosszi, (k — 1)w méreti
atfedd részt tartalmazd szakaszokra torténd Osszevardsért felel6s algoritmus 1étét adottnak ve-
szem. Egy ilyen algoritmus megval6dsitdsa nagyban fiiggene az implementaciés kornyezettdl,
egyszerlisége pedig nem koveteli meg részletes ismertetését. Az itt bemutatott algoritmus egy
folytonos feldolgozdst biztosit6 ciklus dllandé futtatdsaval valdsithaté meg. Implentaciofiiggo,

hogy lehetséges-e blokkol6 I/0O haszndlata az adatok olvasdsahoz. Az eljards a kovetkezd:

1 function CREATE CRES ()

2 begin

3 while (!exit) do

4 if (GET_INPUT (L, R) == SUCCESS) then

5 X = MIX (L, R)

6 X = FILTER (X, lowpass_filter)

7 X = DOWNSAMPLE (X, rate)

8 F = DFT_MAGNITUDES (X)

9 F = WRAP_TO_CENTS (F, f_min, f_max,

10 resolution)

11 F = CONVERT_TO_DB(F, level min, level max)
12 F = CENTWIDE_GAUSS_FILTER (F, gauss_width)
13 F = MAX_EMPHASIZER (F, cent_widthl,

14 relative_referencel,
15 global_threshl)

16 F = MAX_EMPHASIZER (F, cent_width2,

17 relative_reference?2,
18 global_thresh2)

19 F = TIME_EROSION (F, erode_width)

20 RESULT = MAX_AGGREGATE_TO_CRES (F, C, resolution)
21 CRES_READY (RESULT)

22 end

23 end

12.
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24 end

Az egyes, nagybetlivel szedett részlépések szerepe a kovetkezd:

GET_INPUT (L, R). Megkiséreliakovetkez6 w darab LPCM jel és az el6z8 (k— 1)w darab
LPCM jel egyiittesét eldallitani a bal és a jobb bemeneti csatorndkat reprezentdlé L és R tom-
bokbe. Ez az algoritmus valdsitja meg a bemenet szakaszoldsat, amely implementaciofiiggo.
Amennyiben visszatérési értéke SUCCESS, ugy a beolvasds sikeresnek bizonyult, L és R pedig

érvényes bemenetet tartalmaznak.

MIX (L, R). El&dllitja L ésR sztered keverését. Esetiinkben ez a két tombben taldlhat6 jelso-
rozat atlagdnak meghatarozasat jelenti. (Alkalmazasfiiggd, hogy a keverés sordan milyen ardny-

ban veszik a két jelet — ez lehet dinamikus is akdr.)

function MIX (L, R)
X = new_array (length (L))
for i=0 to k*w-1 do
X[i] = L[i]/2.0 + R[1i]1/2.0
end

return X

~N O L AW

end

FILTER (X, filter). Elddllitja az X jel egy frekvenciasziirt valtozatit. Ez az X és egy
filter szlirémaszk konvolucidjanak kiszamitasat jelenti. A CREATE_CRES eljards kodjaban ta-
lalhat6 hivasara azért van sziikség, hogy a Iépést koveté DOWNSAMPLE futdsa sordn ne léphessen
fol a jel- és képfeldolgozasbdl ismeretes aliasing!!®! jelensége. EbbSl kifolyélag a haszndla-
tos szlird egyértelmten alulateresztd kell, hogy legyen, azonban a konkrét filter kivalasztasat,
annak megtervezését az implementdlora bizom. Fontos, hogy a filter a DOWNSAMPLE lépést ko-
vetSen el64ll6 jel 4j mintavételezési gyakorisaganak felénél (Nyquist-frekvencia®”') magasabb
frekvencidju komponenseket ne engedjen at.

A konvolici6 kiszamitasdhoz az implementéci6 sordn célszerl egy extra puffert hasznalni,
amely memorizdlja a konvolvélatlan bemenet utolsé elemeit az alkalmazott sziir6 hosszanak
megfeleléen. Ekképpen lehetséges a jel egy folytonos (a sziir6 hosszdval késleltetett) konvo-
licidjanak meghatdrozdsa, amelyben az egyes X inputok minden eleme szdmdra biztositott a
hozzdjuk rendelt konvolvalt érték kiszdmitésa. (Igy a tomb széleinél is, ahol 4ltaldban ezt prob-

1émas lehet informacidveszteség nélkiil megvaldsitani.)

DOWNSAMPLE (X, rate). A fiiggvény egy X jel mintavételezési gyakorisdganak egész sza-

7z

mu osztasaval (rate) el6allé alulmintavételezést valdsit meg:

13.
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1 function DOWNSAMPLE (X, rate)

2 i =0

3 V = new_array (length (X)/rate)
4 while (i < length(V)) do

5 V[i] = X[i1*rate]

6 i++

7 end

8 return V

9 end

z. .z

A bemenet DOWNSAMPLE eljdrdssal torténd alulmintavételezésének célja az azt kovetd diszk-
rét Fourier-transzformacio teljesitményének javitdsa. Tekintettel arra, hogy a CRES egyiittha-
tok eldallitdsahoz csupdn az fi, és az fiqr frekvencidk kozotti sdv energiatartalméanak ismerete
sziikséges, egy magas mintavételezési jel transzformdcidja feleslegesen terhelné a CPU-t. Ez
a terhelés kiilonosen alacsony w-hez tarsulé magas k értékek esetében a legjelentésebb — ekkor
ugyanis nagyon rovid iddszeletekre szakaszoljuk az inputot, azonban ezekbdl nagyon sokat sza-
mon tartunk a kimenet szdmitdsahoz, ekképp siirlin kell nagy teljesitményigényl szdmitdsokat
futtatni. Sajndlatosan éppen az alacsony w melletti magas k érték adja a legpontosabb eredmé-
nyeket, ugyanis az alacsony w értékbdl fakadé gyakori Ujraszamitdsok magas idSbeli felbontast
eredményeznek, a magas k érték pedig az m = 1 + kw/2 értéket novelve a DFT eljaras frekven-

ciafelbontésit javitja.

DFT_MAGNITUDES (X). Ez az eljards a kw hosszisdgi X bemeneti tomb diszkrét Fourier-
transzformaltjdnak frekvenciarekeszeihez rendelt magnitudoit allitja eld. Tekintettel a teljes
eljaras periodikussdgara, az eredményként el6allo, m hosszisagu F vektor a teljes bemenet egy
lokdlis STFT vektordnak tekinthetd. Az eljards implementacidjara szdmos eldre elkészitett,

fliggvénykonyvtarként haszndlhaté megvaldsitas taldlhato.

WRAP_TO_CENTS(F, f min, f_max, resolution). A részlépés az F-ben tarolt
STFT egyiitthatok cent-skéldra torténd vetemitését végzi az £_min referenciafrekvenciatol sza-
mitott f_max frekvencidig kiterjedGen. A megvaldsitdsdhoz definidljuk a kordbban meghataro-

zott up(f,d) fiiggvényt megvalGsit6 UP szubrutint.

1 function UP(f_ref, d)
2 return (f_ref * pow (2, d/1200))
3 end

Az WRAP_TO_CENTS eljaras egy tovdbbi paramétere a vetemités felbontdsit szabélyozd
resolution. Ez egy egész érték, amely meghatdrozza, hogy az eredményvektor egyetlen eleme
a bemenetet hany cent szélességli darabokra osztja. A resolution paraméter meghatdrozdsa

szdndékosan kiillonbozik a hasonl6 célt szolgdld, a teljes eljards végleges kimenetét meghatéiro-
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70 C rekesszélességtdl. Jelen paraméter C-t6l fliggetlen hangoldsédval lehetséges a CREATE_CRES
procedura tovdbbi részlépéseinek informéciotobblettel torténd ellatdsa. A resolution értéket
C valamely osztéjanak vélasztva potencidlisan egy finomitott centfelbontdson dolgozhatnak a
CREATE_CRES eljards tovabbi részei, egészen az algoritmus végéig, ahol a végleges, C szélessé-
gli rekeszek kialakitasra keriilnek. Az resolution és a C kozotti oszthatdsagi relaciéo megkove-
telésével garantdlhat6, hogy a WRAP_TO_CENTS szubrutin kimeneteként el6allé vektor barmely

7 2z

eleme a végeredményként el6allé CRES egyiitthatok koziil pontosan egyre legyen hatdssal.

1 function WRAP_TO_CENTS (F, f_min, f_max, resolution)
2 t# Az eredmenytomb merete

3 len = d_cent (f_min, f max) / resolution

4 V = new_array (len)

5

6 # Egy frekvenciarekesz szelessege Hz-ben

7 f width = s / (2*m)

8

9 for i=0 to len-1 do

10 bin from = UP(f _min, i*resolution) / f width
11 bin _to = UP(f_min, (i+1)*resolution) / f_width
12 sum = 0.0

13 for j=bin_from until j <= bin_to do

14 sum = sum + F[]]

15 end

16 V[i] = sum

17 end

18 return V

19 end

CONVERT_TO_DB(F, level_min, level _max). Ezenlépéscéljaakimeneti jelszint
emberi hanger6érzethez viszonyitott linearizdldsa. Ez éppen a jel energiaszintjének egy referen-
ciaszinthez viszonyitott decibelben valo kifejezését jelentil?!l. Az itt valasztott referenciaszint
a maximalis energialeadast reprezentalo 1 érték. (A minimadlisat a O érték jelenti.) A decibel
abrazolés a tokéletes csendhez —oo, a maximalis energiaszinthez pedig O értéket rendel.

A kovetkezd eljards a bemenet decibelbe torténd konverzidja utdn az eredményt a kovetkezd
modon kiiszoboli: Azok az értékek, amelyek valamilyen level min dB szintnél kisebbek, a
level_min értéket veszik fel, a level_max dB értéknél nagyobbak pedig level_max-ot. A
kapott értékek ezutdn min-max normalizaci6 segitségével a [0, 1] intervallumba keriilnek. A dB

értékek szamitdsa a digitalis audi6 szoftverekben megszokott médon torténik 22,
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1 function CONVERT_TO_DB(F, level _min, level_max)

2 V = new_array (length (F))

3 for 1=0 to length (F)-1 do

4 V[i] = 20 * log(F[i])/1log(10)

5 V[i] = max(min(V[i], level_max), level_min)

6 Vii] = (V[i] - level _min) / (level max - level min)
7 end

8 end

CENTWIDE_GAUSS_FILTER(F, gauss_width). Az eljards az F bemeneti vektordn
végrehajt egy Gauss-sziirést. Ez megfelel a bemeneti jelsorozat és egy szlirémaszk konvolici-
6janak. A szlirémaszk egy gauss_width/2 kozépértékli Gauss-fiiggvény gauss_width eleml
mintavételezéseként allithat eld. A mintavételezett fiiggvény szordsdnak meghatirozdsa az
implementdlé szabadsagat gyarapitja. A konvolucidval torténd sziirések sordn dltalaban véve
lényeges, hogy a szlir6ként hasznalt jelsorozat (maszk) elemeinek osszege 1 legyen — igy bizto-
sithatd, hogy a kimenet jelszintje azonos skdldn mozogjon a bemenetével. Ennek megfelel6en
jelen filter konstrukcidjdnak utolsé 1épéseként sziikséges annak normalizicidja.

Megfelel6 elemszamud bemeneti vektor, €s ahhoz viszonyitva kellen kicsi gauss_width
érték mellett (pl. 106 vs. 3) a konvoluci6 4ltal az F vektor sz€leinél adott értékek megvalaszta-

sdnak mddja elhanyagolhat6 jelentséggel bir.

MAX EMPHASIZER (F, cent_width, relative_ref, global_thresh). Az
eljards egy Osszetett, nemlinedris sziirGt hatairoz meg. A CRES egyiitthatok zenei infor-
madcioval valé er6s korreldlhatésdga és a kimenetben taldlhaté alacsony zajszint javarészt
az ezen egyedi sz(ird altal végrehajtott transzformdcidnak tudhaté be. A filter a bemenetet
length (F) /bin_width rekeszre tagolva vizsgélja. Feladata, hogy az egyes rekeszek lokalis
maximumértékeihez kozel all6 értékeket kiemelje, az attdl 1€nyegesen eltéroeket pedig csilla-
pitsa, feltéve, hogy az adott rekesz és a teljes bemenet maximumértékeinek hanyadosa elér egy
kiiszobszintet.

Definidljuk a h(x) segédfiiggvényt a kovetkez6 médon:

2
T 112 Bam S

h(x)

A filter az F bemeneti vektor i-edik elemét a kovetkez6 médon transzformalja:

F-/ . 07 ha lmax < Bgmax
’ F; - h(F) kiilonben

O0<a,Bp<l).
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A kimenetként keletkezd Fl-’ -t definidl6 kifejezésben g, az F vektor maximuma (globa-
lis maximum a teljes inputon). A h(x) definicidjaban taldlhat 1., az i-edik vektorelemet
tartalmazo, i-t6l fiiggs, bin_width széles rekesz (lokdlis) maximumértéke. o az algoritmus
relative_ref paraméterének, B pedig a global_thresh paraméternek felel meg.

Amennyiben egy adott F; bemenethez tartoz6 F/ kimenet kiszamitdsa a h(x) fliggvény segit-
ségével torténik, tgy h(x) egy egyiitthat6t ad meg, amely meghatdrozza F; csillapitdsanak vagy

o 2

erOsitésének mértékét. Azon x( pontot, amelyre h(xp) = 1 teljesiil, i(x) semleges pontjdnak ne-

7 7

vezhetjiik. A szilir6 a semleges pont helyével megegyezd erdsségli bemeneti jelet valtozatlanul
hagy.

A h(x) egy transzformdlt szigmoid fiiggvényt hatiroz meg. A fiiggvény 8-szoros x ten-
gely mentén torténd zsugoritdsa, valamint az eltoldsdnak mértéke empirikusan meghatdrozot-
tak. /1(x) képét oo = 0.95, 1,4 = 1 vdlasztds mellett a 3. abra szemlélteti. A képen sotétitéssel

kiemelt a fiiggvény jeltranszformacié szempontjabdl relevans tartomanya.

3. dbra: h(x) fiiggvény, a.= 0.95.

A sotétitett teriilet egy nagyitott véltozata lathat6 a 4. abran. Itt az y = 1 egyenes szintén

abrazolt, kiemelve h(x) semleges pontjdt a két gorbe metszéspontjdban.

(

05

01 02 03 04 0s 08 o7 08 08 1

4. dbra: h(x) a [0,1] intervallumon (o. = 0.95), valamint az y = 1 egyenes.

Az o paraméter segitségével szabdlyozhato a semleges pont helyzete. A magasabb o érték-
kel rendelkezd fiiggvények kevesebb jelet erdsitenek fel, és tobbet csillapitanak. Kelléen magas
o valasztissal csupdn a legmarkansabb, legerGsebb jelek maradnak meg egy rekeszen beliil,
azok azonban erdsitve jelennek meg a kimeneten. Tekintve, hogy a h(x) dltal leirt transzforma-
cié barmely F; elem esetén csupan az i-hez tartozé lokdlis maximumhoz viszonyitott (nem pedig

a teljes F bemeneti vektorhoz), megfeleld paraméterezéssel a szlir6 kimenetében nem vesznek
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el az alacsonyabb értékii lokdlis jellegzetességek valamely globdlis maximum nagysdganak ha-
tasara.

Annak érdekében, hogy elkeriiljiik a tilsdgosan alacsony értékkel rendelkezé jellegzetessé-
gek ardnytalan folerdsitését (amely megtorténhet, amennyiben a rekesziikben ezek a legmaga-
sabb értékek), sziikséges valamilyen globalis informacion alapul6 sziirés is. E célbdl a sziird
azokat a rekeszeket, amelyek helyi maximuma alacsonyabb a teljes jel globalis maximumaénak
B-szoroséndl, egyszertien kioltja.

A MAX_EMPHASIZER pszeudokddja a kovetkezd:

1 function MAX_EMPHASIZER(F, bin_width, relative_ref,
2 global_thresh)

3 global_max = max (F)

4 i=20

5 while (i < length(F)) do

6 local_max = 0

7 for j = i to i+bin_width-1 do

8 if(F[J] > local_max) then

9 local_max = F[7]

10 end

11 end

12 if(local_max < global_max * global_thresh)
13 for 3 = 1 to i+bin_width-1 do

14 F[3] = 0

15 end

16 else

17 ref = relative_ref * local_max

18 for 3 = 1 to i+bin_width-1 do

19 h=2.0 /(1.0 + pow(2.0, -(8*F[j]/ref-8)))
20 F[3] = F[3J] * h

21 end

22 end

23 i =1 + bin_width

24 end

25 end

A MAX_EMPHASIZER megfeleld paraméterezésével elérhetd tobbek kozott, hogy az egy fél-
hanghoz tartozé centrekeszek Osszességében megszolald kiilonbozo erésségii hangok koziil j6
eséllyel csupdn egy maradjon. Szimuldlhat6 vele a jelenség, amely szerint halldsunkban a han-
gosabb jellegzetességek hajlamosak elnyomni a halkabbakat. A fent vdzolt CREATE_CRES algo-
ritmusban lathato, hogy a MAX_EMPHASIZER algoritmus kétszer, kozvetleniil egymds utan keriil
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hivésra, kiillonb6z6 paraméterekkel. Egy lehetséges (€s a megvaldsitisomban haszndlt) paramé-
terezés el6szor félhang sz€lességli rekeszek mentén erdsit, majd nagyterc rekeszmérettel dolgo-
zik. Itt az elsd futtatds célja inkdbb a zajsziirés és kevésbé a feature-elnyomds, a méasodik futés

feladata pedig az elsd sziirés utdn megmaradt kozeli jellegzetességek versenyeztetése.

TIME_EROSION (F, erode_width). Ezen Iépés a jel idbeli sziirését végzi, a morfo-
l6giai er6zi6é miveletét F és onmaga el6z6 erode_width-1 bemenete f6lott elemenként meg-
valésitva. Ennek megfeleléen az implementdlonak moédot kell taldlnia rd, hogy az algoritmus
kiilonboz6 lefutdsai sordn mindig a memdridban tarthassa az utolsé erode_width-1 inputként
érkezett F vektort.

A 1épés feladata az egyes rekeszekben id6legesen fellépd, rovid zajok kisziirése, ezzel ja-
vitva a kimenet megbizhatosagat. Hatranya, hogy a TIME_EROSION eljaras csupan akkor adhat
kimenetet, ha mar sikeresen meghivtak el6tte erode_width-1 alkalommal (és memorizalta az
akkor kapott bemeneteket). Ebbdl fakadéan az implementélonak kezelnie kell a feldolgozas ele-
jén azt arovid, &m lényeges idStartamot, ameddig az eljaras csak bemenetet fogad, de kimenetet
nem ad. Fontos megjegyezni, hogy ez a 1€pés a teljes feldolgozasi id6t megsokszorozza, ugyan-
is egy, az adott bemenethez tartozé kimenet csak erode_width-1 tovabbi bemenet betdplalasa

utdn hagyhatja el a rendszert.

MAX AGGREGATE_TO_CRES (F, C, resolution). Az elbfeldolgozé eljards utolséd
1épése, amely a CRES egyiitthatok végso kiszamitasaért felelés. A CRES egyiitthatkat a kordb-
bi transzformdciokon atesett F vektor C rekeszszélességli darabokra bontédsdval, és a darabokon
beliilli maximumérték megkeresésével dllitja el6. Minthogy C egy centben adott rekeszszé-
lesség, figyelembe kell venniink a kordbbi WRAP_TO_CENTS hivasndl alkalmazott resolution

értéket.

1 function MAX_AGGREGATE_TO_CRES (F, C, resolution)
2 w = C / resolution

3 i =0

4 V = new_array (C)

5 u =20

6 while (i < length (F)-w) do

7 local max = 0

8 for j = 0 to j < w do

9 if (F[i+3j] > local_max) then
10 local_max = F[i+7]]

11 end

12 end

13 VIu] = local_max

14 u=u+1
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15 i =1+ w
16 end

17 return V

18 end

Ezzel elkésziiltek a CRES egyiitthatok.

CRES_READY (RESULT). Feladata az aktudlisan kiszamitott CRES egyiitthatok tovabbitdsa

a szoftver tobbi része felé. (Ez torténhet pl. szalak kozotti kiildési sorok segitségével.)

3.2. Tanitas

7 2z

Az eljarés a tanitasi szakasza az el6feldolgozé procedira kimeneteként el6alléo CRES vektorok
egy Y (1) sorozatét, tovabba a kotta lapozdsanak ehhez viszonyitott megfelelé id6pontjait rog-
ziti. Ezen fazis kezdetét a felhaszndlé valamilyen megfeleld kezel6feliileti elem hasznalatdval
jelezheti. A jelzés utdn az algoritmus azt feltételezi, hogy a felhaszndl6 jatszik, igy megkez-
dédik a CRES vektorok rogzitése. A felvétel sordn az idS 1-gyel novekszik az eldfeldolgozé
eljaras minden Ujabb kimenetének létrejottével. Kezdeti értéke 0, a teljes felvétel hossza pedig
N.

Feltételezem, hogy az algoritmus implementédcidja a tanitds sordn éppugy megjeleniti a kot-
tit a zenész szdmdra, mint a késébbi lapozdsi fazisban. A tanitds alkalmdval a felhasznél6
hangszeres jatéka sordn jelezheti a program szdmdra (vagy megkérhet egy segit6t), hogy mely
pontokon sziikséges a kotta lapozasa. A lapozasi kérelmek felvétel kezdetéhez viszonyitott id6-
pontjainak sorozatit a T vektor rogziti, az elsd lapozdsi 1d6 7. A felhaszndl6 a tanitds sordn
Osszesen [ lapozasi kérelmet nyujt be, amelyek hatdsara az implementécié a kérelem idépontja-
nak rogzitése mellett a megjelenitett kottat is lapozza.

A tanitds eredményeképp el6dllé ) és T vektorok egyiittesen elegendd informécidt hordoz-
nak a kovetkezd fazis szamadra a csupdn akusztikus jeleken alapuld, automatikus lapozds meg-
valositasdhoz. Ekképpen a tanitds eredménye egy adott zenemiihoz, adott hangszerhez, adott
kottdhoz és részben adott akusztikus koriilményekhez kotott (97, T) rendszer. Jelen algoritmus
nem tdmogatja az egyazon mihoz vagy hangszerhez tartozo, kiilonbdzs (9, T) és (9, T') mo-
dellek egyeztetését, 0sszehangoldsit. Az eddigi fejlesztés sordn nem torténtek erdfeszitések

ezen probléma feltdrdsdnak, megolddsdnak érdekében.

3.3. Lapozas

A lapozasi fazis a tanitdst kovetden l1éphet életbe: elbfeltétele, hogy rendelkezésiinkre all egy
(9, T) modell valamilyen zenemd, kotta és hangszer egyiitteséhez kotve.
Az algoritmus a lapozdsi szakaszban megkiséreli az aktudlisan az el6feldolgozasi eljarés

kimeneteként el6allo CRES jelsorozatot az 9 tanitdsorozathoz illeszteni. Ennek érdekében a

modszer a CRES vektorok aktudlisan el6allé _‘5’ sorozatdbdl M hosszu szakaszokat képez. A
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szakaszok képzése sordn ameddig nem érkezett be M darab 4j CRES vektor, addig az algorit-
mus varakozik. Az M-edik vektor ¢ id6pontban torténd beérkezése utdn az eljaras megkiséreli

t=M+1) 9 yektort az 9 tanitévektor egy megfeleld részéhez optimdlis mo-

a megel6z6 ¥
don illeszteni. Az illesztéshez a proceddra a dinamikus idévetemités algoritmusat haszndlja.
A dinamikus idévetemités lehetdvé teszi, hogy az egyes illesztések utdn meghatarozzuk, hogy
az illesztett M hosszisdgu bemeneti szakaszhoz a tanitéadatok milyen K hosszusagu sorozata
tartozik. A két szam ardnyabol kovetkeztethetiink arra, hogy a kérdéses M hosszu szakaszon
rogzitett zene tempdja milyen mértékben térhet el a tanitéanyagban taldlhatd, neki megfeleld
zenei minta tempdjatél: M /K idedlis esetben épp ezen két tempé hdnyadosa. Az utolsé né-
hany ilyen hdnyados szdmontartdsaval megfeleld becslés adhat6 arra, hogy a bemenet szdmara
egységnyi id6 eltelte (azaz egy tjabb CRES vektor megérkezése) a tanitdanyag szempontjabol
mennyi id6 elmuldsit eredményezi — igy hitelesen nyomonkévethetové valik, hogy hol tart az
aktudlisan jatszott zene a tanitdanyaghoz képest. Ezen informécié birtokaban pedig megalla-
pithat6, hogy mikor érjiikk el az i-edik (1 < i <) lapozasi esemény tanitéanyag idGkeretében
rogzitett T; id6pontjat, tehat az algoritmus a megfeleld pillanatban lapozhat.

Osszességében a lapozasi szakasz a kovetkezd részekre bonthato:

Bemenet M hosszua szakaszolasa.

Id6vetemités végrehajtasa az aktudlis M hosszui szakaszon.

Zenei tempok ardnydnak kozelitése az idévetemitések eredményei alapjan.

A tanitéanyag idokeretében mérd ® szamldlé novelése az aktudlisan szdmitott tempo-

arannyal.

A j-edik kottalap mutatdsa, ahol j = argminw < 7; (T} = o megkotéssel).
1<j<l+1
A bemenet szakaszoldsa konnyen megvaldsithat6 feladat, igy az nem képezi ismertetés tér-

gyat. A kovetkezd részben az idévetemités részletei olvashatdak.

3.3.1. Dinamikus idovetemités

A dinamikus idévetemités?3! egy dinamikus programozast felhasznalé eljards, amelynek fel-
adata két, akdr eltérd hosszusaggal rendelkezd jelsorozat optimdlis illesztésének meghatdrozasa.
Az illesztés egy, a jelsorozatok elemei kozott fennall6 megfeleltetés megéllapitasat jelenti. Az
algoritmus olyan jelsorozatok felett értelmezhets, amelyek elemei k6zott definidlt valamilyen
tavolsagfiiggvény. Az eredményként el6allo megfeleltetés jellemzdje, hogy az egymashoz ren-
delt elempérok tdvolsagainak dsszege minimalis.

A kottalapoz6 alkalmazds esetében a jelsorozatok a CRES vektorok széridjabol allo 9 és ¥
sorozatok megfeleld hosszusagu részei. Sziikséges, hogy meghatidrozhassuk két CRES egyiitt-

hatok sorozatabdl all6 vektor tavolsdgat. Egy lehetséges, naiv valasztds az euklideszi tavolsig.
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A tovabbi fejtegetés ezen tdvolsagfiiggvényt alkalmazza. Megjegyzendd, hogy szdmos tovab-
bi ismert fiiggvény hasznalata, tovabba uj, a CRES egyiitthatok értelmezését figyelembe vevd
tavolsagfiiggvények definicidja szintén elképzelhetd.

Targyaldsunk szempontjabdl az iddvetemités dltal meghatarozott konkrét megfeleltetés 1é-
nyegtelen, csupan az szdmit, hogy az M hosszi bemenethez milyen hosszisagu szakaszt rendel
az algoritmus a tanitbanyagbdl. A legutébbi, CRES vektorok M hosszu sorozatdbdl allé beme-

netet a tovabbiakban 9 jeloli. Egy 9/ CRES vektorsorozat w hosszi suffixe legyen a kovetkezd:

(Vw‘.. = rVerW—O—l cee {V|‘V‘ .

A 1, jelzés pedig a kovetkez$ vektorsorozatot hatdrozza meg:

(Vu,w: {qu/qul---(Vw (MSW)-

Legyen T egy szamlal6, amely megmutatja, hogy a tanitéanyag 9 vektoraban melyik leg-
magasabb indexig sikeriilt eziddig id6vetemitéssel valamely 9 bemenetet illeszteni. Kezdetben
T=0.

Amennyiben éliink a megszoritassal, miszerint a jatékos nem ugrik vissza a tanitéanyag jel-
sorozatdnak valamely kordbbi indexére, ugy feltételezhetjiik, hogy dinamikus idGvetemitéseink
soran a kovetkezo 5/ vektort elegendd csupdn az 9 vektorhoz illeszteniink. Természetesen ez
a megszoritas nem jelentheti, hogy a muzsikus nem hasznélhat példaul ismétl6jeleket, ugyanis
amennyiben az ismétlés a tanitds sordn jelen volt, gy annak mdasodik eljatszdsa az elso el-
jatszaséndl mindenképpen valamilyen magasabb szamokbdl 4116 indexsorozathoz kothetd. A
tovdbbiakban élni fogunk ezzel a megkotéssel.

Figyelembe véve, hogy a dinamikus idévetemités szamitdsigényes feladat, nem célszer( azt
az 7 tanitéanyag valamely teljes 97 . suffixén futtatni. Ehelyett elegendd feliilr6l becsiilni a
relativ tempdt, €s ennek fény€ben a tanitdanyag csupan valamely 97 ,y darabjat vizsgalni egy
p > 1 egész paraméterre nézve.

Ekképpen idévetemitéseink sorozata az aktudlis 9 bemenet és a tanitéanyag egy Yz, pm Té-
szének Osszevetésébdl all, ahol T minden vetemités utdn az optimélisan illesztett tanitéanyag-
részlet méretével novekszik. Az algoritmus jelenlegi valtozata a dinamikus idévetemités leg-
egyszerlibb, lokdlis és globdlis megkotéseket, biintetéseket nélkiil6z6 naiv valtozatat alkalmaz-
za. Az itt ismertetett valtozat 9" bemenetét Y jeloli, hossza pedig M. A 9%, pm bemenetet Z jeloli,
hossza pedig p*M. Az eljards visszatérési értéke az Y [M-1] tombelemhez legnagyobb mérték-

ben illeszkedd z-beli elem indexe, tehét az M hossziisagi 9-hoz a legjobban illeszkeds szakasz

hossza.

1 function DYNAMIC_TYME_WARP (Y, Z)
2 DTW = new_matrix (M, p*M)

3 for 1 = 0 to M do

4 DIW[i][0] = infinity

22.



Automatikus kottalapoz6 alkalmazas megvaldsitasa

5 end

6 for 1 = 0 to p*M do

7 DTW[O][i] = infinity

8 end

9 DTW([O0][0] = 0.0

10

11 for i = 1 to M-1 do

12 for j = 1 to p*M-1 do

13 cost = distance(Y[1],Z[73])

14 DIW[i][j] = cost + min(DTW[i-1][3],
15 DTW[i-1]1[]-11,
16 DITW[i][J-11)
17 end

18 end

19

20 minval = infinity

21 minpos = 0

22 for 3 = 1 to p*M-1 do

23 if (DTW[M-1][7J] < minval) then

24 minval = DTW[M-1][7]

25 minpos = j

26 end

27 end

28 return j

29 end

A dinamikus idévetemités CRES egyiitthatokbol 4116 vektorok sorozatdn torténd futtatasa-
nak egy eredménye lathat6 az 5. dbran: Az aktudlis CRES vektorok sorozata M hosszusagu
celldkra bomlik, amelyeket halvdnysziirke vonalak kotnek Ossze a tanitéanyag nekik megfele-
16, hosszaikban eltérd celldival. Az idévetemitések az aktudlisan rogzitett M hosszu celldk és
a tanitdanyag még nem illesztett részei kozott torténtek. Egy cellan beliil egy oszlop egyet-
len CRES vektornak felel meg. Az dbran lathaté vektorok szamitdsahoz haszndlt rekeszméret
100 cent volt — igy minden egyiitthaté pontosan egy félhang energiaszintjérdl tantskodik. Az
oszlopok fels6bb részein taldlhaté pontok a magasabb félhangok energiaszintjeit, a lentebbiek
pedig a mélyebbekét jelolik. A pontok, vonalak sotétsége a nekik megfeleld félhang intenzitasat

jelolik — a sotétebbek erdsebb hangoknak felelnek meg.
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Aldudhs CRES veltorok sorozata

5. dbra: A CRES egyiitthatok kozotti dinamikus idévetemités szemléltetése Muzio Clementi egy Adagio-
jan, zongordn.

3.3.2. A megfelelo kottalap mutatasa

Az algoritmus mikodtet egy szamlalot (6rat), amely segitségével megprébalja megbecsiilni,
hogy hol tarthat a muzsikus jatékdban a tanitéanyag id6beliségéhez mérten. Ez a szamlalo
legyen m, kezdeti értéke pedig 0. Ezen tilmenden vegyiink egy o valtozot, amely az @ Ora
muldsdnak aktudlis iitemét szabalyozza. & = 1 megfelel az el6feldolgozé eljards két, egymast
kovetd kimenete kozott eltelt idének. Kezdetben & = 1. A futds sordan minden Gjabb M darab
CRES vektor beérkezésével lefut egy dinamikus id6vetemités, amelynek g kimenete megad-
ja, hogy a tanitéanyag milyen hosszu része illeszkedett optimdlisan az M hosszi bemenethez.
Barmely idGpontban a legfrissebb g érték alapjan szamitsunk ki egy ardnyt: 8; = ¢/M. §; meg-
hatdrozza, hogy a legut6bb illesztett input részlet tempdja milyen ardnyban 4ll a tanitbanyagban
neki megfeleleltetett rész tempdjaval. A kordbbi szamitdsok eredményei tarolédjanak rendre
a &, 83 ... véltozokban, egészen valamilyen b indexig. Az algoritmus menete soran d értéke

ezen valtozok alapjan alakul, a kovetkezd formula szerint:

b 2(b—i+1)
=X e

A képlet a mindenkori legfrissebb b darab 9; egyiitthaté sulyozott mozgé atlagat adja meg.
A §; egyiitthatéiként megjelend silyok kialakitdsa a kovetkez6 médon tortént: Az i-edik elem
relativ fontossdga legyen (b —i+ 1). Tehat a legfontosabb elem az elsd, ennek relativ fontossdga
b, az utolso6 (9y) elemé pedig 1, ez szamit a legkevésbé d kialakitdsa sordn. Az elemek kozott

szétosztott sulyok az egész szamok 1-t81 b-ig, igy a kiosztott 6sszstly @. Annak érdekében,
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hogy az elemekhez rendelt sulyok Osszege 1 legyen, azok relativ fontossdgat normalizdlnunk
2

kell azok 0sszegével — igy az egyes elemekhez rendelendd sulyok a BT (b—i+1) formula
szerint alakulnak. A gyakorlatban ameddig nem éll rendelkezésre b darab §; érték, addig o
szamitdsdhoz felhaszndlhaté az Osszes addig rendelkezésre allo érték, a fenti képlet szerint.
(Ekkor a sdlyozds nem lesz ugyanaz, mint b érték esetén, azonban ez a helyzet csupdn révid
ideig, az els6 b részlet megérkezéséig all fenn.)

Az algoritmus feltételezi, hogy a felhaszndl6 a program rendelkezésére bocsdtotta a tanito-
anyagnak megfeleléen kottalapok azonositoinak egy legalabb / + 1 hosszusdgu, akdr ismétlo-
dést is tartalmazo felsoroldsat. (/ a lapozasi kérelmek szama a tanitdanyagban.) Ezen felsorolés
hatdrozza meg az eljards szamdra a kottalapok egymadsutdnisagat. A kottdban taldlhaté ismétls-
jelek, és hasonld, nemszekvencidlis 1épéseket el6ird utasitdsok kezelhetk az ismétlendd lapok
Ujbdli felsoroldsdval az el6irt jaték szerinti megfelelS helyeken. (Példa: Egy ismétlgjel az el6z6
oldalra val6 Iépésre utasitja a zenészt. Ekkor a lapoz6 program szamara a kottalapok listdjaban
a kovetkezd elemnek az el6z6 oldalt vélasztjuk.)

Az ® szamlal6 §-val torténd sorozatos novekedésével szimuldlhaté az id6 mdldsa a tanito-
anyag idSkeretében. Minthogy 0 frissithetd minden egyes végrehajtott idévetemités utan, igy az
1d6 muldsanak mértéke igazodni fog az utols6 néhdny idovetemités tempdardnydhoz. Probléma
lehet azonban, hogy ezen eljards csupdn a kozeli mult adatai alapjin becsiili meg a szimulalt
id6 muldsdnak iitemét. Amennyiben példaul kozel 1-es tempdardnyu vetemitések egy sorozatat
egy hirtelen lassulds koveti a tanitéanyaghoz képest, tigy ® a lassitott rész alatt is kozelitdleg
1-es iitemben fog ndvekedni, noha ekkor mér a bemenetként kapott minta 1ényegesen lassabb a
tanitéanyagndl. Ekképpen o sietni fog. Hasonld jelenség produkalhat6 hirtelen gyorsuldssal a
tanitéanyaghoz képest — ekkor m késni fog. Minthogy a feldolgozas M egyiitthatévektoronként
torténik, igy teljesen online médon igazodd O iitem megvaldsitdsa ezen algoritmusban nem le-
hetséges. Nagyban javithat azonban a megoldason az ® korrigdldsa minden idovetemités utdn,
ugyanis ekkor pontosan tudhatd, hogy a tanitéanyag mely pozici6jahoz illeszkedett a bemenet
vége. Ezt a poziciét a mar kordbban definidlt T szdmlal6 adja meg.

Tehat az id6vetemitések végén -t T-hoz igazitjuk. Feltételezve, hogy az m egy iddvete-
mitést kovetden €ppen sietett, a T-val torténd korrekcié az 6ra visszadllitdsat eredményezné,
amely megtortné az id6 muldsanak monotonitdsat. Egy lehetséges megoldds ekkor a régi m
érték befagyasztasa (0 — t) idore.

A tovébbiakban feltételezziik, hogy az el6feldolgozds és az idovetemitések a hattérben tor-
ténnek, a 1, ... ,dp, T értékek maguktdl frissiilnek. Adottnak vesziink egy (9, T) tanitéanya-

got. A megfeleld lap mutatdsat szavatold algoritmus felépitése a kovetkezo:
I. ©=0,8=0.
2. 0:=o0+0.

3. Tortént idévetemités?
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(a) Igen: §:=Y%2 , 2](912;—5;)1) d;. ®:=1T. Mostantdl d; a legfrissebb, &, a kdzvetleniil

megel6z6 iteraciéban legfrissebb, d;, a kordbban utolsé eldtti relativ tempo6t tarolja.

4. k:=argminw <7T; (7Tj;+; = megkotéssel). Ekkor k megadja a kottalapok eldzetesen
1<j<i+1
megadott listdjaban az aktudlisan a zenész szdmdra prezentdlandé kottalap indexét.

5. Ellendrizziik, hogy a k index{ kottalapot mutatja-e a program. Ha nem, gy valtunk a k.

lapra.

6. Folytassuk az algoritmust a 2. 1épésnél.
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A megvalositas

Az algoritmus egy prototipusdt C++11-ben, Linux platform ald megvaldsitottam. Ezen szoftver
nagy segitséggel volt az algoritmus fejlesztésére nézve: lehetdvé tette a gyors prototipizélast,
a kiilonb6z6 belsd, elsdsorban az eléfeldolgozdssal kapcesolatos részlépések sordn el6allo ered-
mények vizualiz4cidjat. A program az aldbbi kiils6 komponensek, szoftver-er6forrdsok felhasz-

nalasaval késziilt:

e Standard C++ library. Szélkezelés, 1/0, algoritmusok €s adatszerkezetek, kivétel oszta-

lyok, atomikus miveletek felhasznélésa.

e Boost libraries — Szamos kiilonbozd teriileten, problémakorben kinal tokéletes kidolgo-
zottsagu C++ konyvtarakat. Szignalok (publish & subscribe funkcionalitas szoftverkom-

ponensek kozott), és fajlkezelés céljabdl alkalmaztam.

e Poco C++ libraries — Modern, nyilt forrdskédi fliggvénykonyvtar, amelynek célja elso-
sorban nagy teljesitmény(i hal6zati alkalmazdsok fejlesztésének megkonnyitése. Naplo-

zas kiépitésére hasznaltam.

o FFTW (Fastest Fourier-Transform in the West) — A Fourier-transzformacidk gyors végre-

hajtasa érdekében alkalmaztam az el6feldolgoz6 algoritmus megvaldsitdsa sordn.

e JACK (Jack Audio Connection Kit) — Kliens-szerver architektirdji alkalmazasdémon és
fliggvénykonyvtar, amely segitségével a program valos idejli hozzaférést szerez a rend-

szer (és a tobbi JACK-et timogatd processzus) audid erdforrasaihoz.

o wxWidgets — Grafikus kezel6feliilet megvaldsitasa.

z 7

e Proton — Sajat fejlesztést fiiggvénykonyvtaram, amelynek célja szdimos gyakorta el6for-
duld, a standard library és a boost altal mégis lefedetlen probléma gyors kezelhetoségé-
nek biztositdsa. A konyvtar fejlesztés alatt all. Szdlak kozotti adattovabbitasra (termeld-
fogyaszté mintdra), adatpufferek egységesitett kezelésére, kezeldfeliilet dinamikus felépi-

tésére hasznaltam.

e Subspace — Sajat fejlesztést fiiggvénykonyvtar. Célja kiilonféle multimédias tartalmak-
kal torténd munkak segitése. Szamos digitalis jelfeldolgozé algoritmust ezen fliggvény-

konyvtarral valdsitottam meg.

A szoftver inditds utdni képernydképét szemlélteti a 6. abra. A program felsd eszkoztard-
nak segitségével vezérelhetd a teljes lapozdsi folyamat. A Connect nyomégomb segitségével
kapcsolddhatunk a szamitégépen futd Jack Audio Serverhez, amely a tovdbbiakban elldthatja

a programot audio bemenettel. Az audid szerver el6zetes elinditdsa nem sziikséges — a gomb
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ScorePager x
File

Connect Display

Music | Pages = Capture Listen Recording Time warping | View

Next page

Inactive. Press listen to activate.

Minimum audio signal level (in dB)
-70.00

Maximum audio signal level (in dB)
-30.00

Max-emphasizer reference ratio
0.9990

Width of local emphasizing (in cents)
400

Local emph. global threshold ratio

[2014-04-18 15:33:32] [ScorePager.MainFrame] [Debug] :: Creating statusbar
[2014-04-18 15:33:32] [ScorePager] [Warning] :: Jack runtime error: cannot create client jack server not running?
[2014-04-18 15:33:32] [ScorePager] [Information] :: Disconnected from audio server.

Welcome to ScorePager!

6. dbra: A prototipus (ScorePager) képe kozvetleniil inditdsa utdn.

aktivédldsaval az automatikusan elindul. A szoftver egy virtudlis sztere6 bemenetet hoz 1étre a
JACK audi6é démon segitségével. A 7. dbra ezt hivatott szemléltetni.

A Connect mellett taldlhaté Listen gomb segitségével elindithaté az el6feldolgozoé eljaras.
Ennek aktivéldsa utdn szamos paraméter modositasa (egészen a deaktivalasig) lehetetlenné va-
lik. A 8. dbran az lathatd, ahogyan az alkalmazds megjeleniti az elofeldolgozasi eljards ered-
ményeként el6dllé CRES egyiitthatok sorozatét.

A fels6 eszkoztaron taldlhat6 tovabbi gombok (Record, Paging, Display) segitségével vezé-
relhet6 a tanitds és a lapozds folyamata, valamint kérhetd a kotta megjelenitése a felhaszndld
szdmdra.

Az eszkoztar alatt | fiilek” sorozata talalhatd. Az elso fiill a Music. Ezen fiilon lathat6 az
el6feldolgozds kimenete, valamint a lapozds sordn a dinamikus id6vetemitések eredménye is
megjelenithetd itt. (Az 5. dbrdn lathatohoz hasonl6 médon.) A kovetkezd, Pages fiilon meg-
adhat6 kottalapok képfajljainak egy sorozata. A lapozds sordn a program ezen kottalapokat
jeleniti meg a felhaszndlé szdmdra. A tovébbi fiilek lehet6séget nytjtanak az algoritmus korab-

ban megismert paramétereinek, illetve szdmos egyéb tényezd bedllitdsara.
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Patchage H]

File System View Help

Latency: | 256 frames a 0 Dropouts o QqQ

Midi Through Midi Through
Midi Through Port-0 Midi Through Port-0
system
playback_1

playback_2

ScorePager
input0
inputl

7. dbra: A ScorePager program sztereé bemenetei, tovdbbd a szdmitogép tovdbbi audio periféridi a
Patchage elnevezésii programbol megtekintve.

ScorePager x
File

Connect  Listen Record Display

I 1
Music | Pages Capture Listen Recording Time warping View

0.9900

2nd Width of local emphasizing (in cents
400

2nd Local emph. global threshold rati
0.40

Gauss filter frequency-domail

+ Enable
Show tiled spectrun

+ Enable
Cent spectrum is visibli

« Enable

[2014-04-17 17:21:30] [ScorePager.AudioProcessorThread] [Information] :: Bins used in recognition: 1332
[2014-04-17 17:21:30] [ScorePager.AudioProcessorThread] [Information] :: Processor thread sleep period: 12300 ps
[2014-04-17 17:21:30] [ScorePager.AudioProcessorThread] [Information] :: Max cent distance: 425 cents

Welcome to ScorePager!

8. dbra: A ScorePager alkalmazds eldfeldolgozo eljdrdsdnak kimenete.

Eredmények, tovabbi lehetoségek

Az itt bemutatott algoritmus prototipusszeri megvaldsitasaval kitlind eredményeket értiink el
klasszikus miivek kottdinak lapozdsa esetén. Az eddigi kisérletek zongorara, orgondra, illetve
néhdny fuvos hangszer, igy példaul kiirt, klarinét és trombita hangjanak elemzésére terjedtek
ki. Az ut6bbi harom hangszer hangja pusztan szintetizalt volt, azonban ezek a hangok is erdsen
hordoztdk az eredeti hangszerek hangjainak spektrilis jellegzetességeit. A szoftver bemutatas-
ra keriilt Dr. Csendes Tibor 2014. prilis 2-i szabadegyetemi eladasanak?*! keretei kozott,
tovabbd egy rovid bemutaté videé is elérhetd réla az interneten 2.

A program eziddig nem jart sikerrel emberi énekhang elemzésében, illesztésében. Ez vélhe-
téen az énekbe dgyazott szoveg kiejtése altal keltett spektralis zavaroknak tudhato be, amelyek

nem tették lehetove a CRES egyiitthatok megbizhaté szamitdsat azonos dal két egymads utani
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eléneklésének viszonylatdban.

A jelenlegi megvalGsitds korldtja, hogy ha valamely idovetemités egy adott bemenethez nem
a neki megfelel6 részt illeszti a tanitdanyagban, akkor az eljaras j6 eséllyel eltéved a hallott ze-
nében, és képtelen korrigdlni elcstiszasat. Ennek kikiiszobolésében segitséget nydjthat az id6-
vetemités dltal illesztett részek optimumértékeinek nyomonkdovetése. (Tehat az M hosszu rész
illesztéséhez tartozé megfeleltetés Ossztavolsag-értékének figyelembe vétele.) A kirivo értékek
esetén lehetséges lenne €letbe 1€ptetni egy keres6 funkcionalitdst, amely akar a teljes kordbban
hallott hangmintat prébalja meg a tanitbanyaghoz illeszteni. Az eljards tovabb javithatd, ha
az elcsuszas érzékelése utan tovabbi CRES vektorokat gy(jtiink még, és azokat is figyelembe
vessziik az imént emlitett keres6 funkcid algoritmusdban.

A kifejlesztett procedura tolerancidja a zenész hibdival szemben egyardnt mulik az eljaras
paraméterezésén, €s azon, ahogyan a muzsikus megprobdlja kijavitani tévesztését. Abban az
esetben, ha a zenész egyszertien 4tlépi a hibds részt és nem ugrik vissza kijavitani azt, noveli az
esélyét annak, hogy az algoritmus nem téved el a hallottak tanitbanyaghoz valé viszonyitasa-
ban. Ekkor a bemeneten nem jelenik meg tovabbi felesleges hanganyag, amely esetleges extra
tavolsagértékeket vonna be az idévetemités teljes tdvolsagosszegébe.

Kiemelendd, hogy az itt bemutatott eljards nem modellezi explicit médon a zene ritmikai
tartalméat. EbbdI fakaddan a hallott zenei anyagok tetszdleges ritmikai felbontéssal, struktirdval
rendelkezhetnek, megfelelve annak, ahogyan el6addsok alkalmaval a miivészek szabadon értel-
mezik a kottdban lejegyzett ritmikai elemeket. Az eljarés tervezése sordn felmeriilt, hogy éppen
a ritmika, az iitemszerkezet figyelembevételével torténjen a lapozds, ezt azonban elvetettem,
ugyanis a ritmika onmagdban tdl kevés informaciot hordoz ahhoz, hogy példdul a fent felvazolt
keres6funkciét megvaldsitsam, rdadasul modellezése, €16 hangbdl torténd kinyerése nehéznek
bizonyul.

Kottareprezenticio tekintetében az algoritmus 4ltal tett egyetlen megkotés azon eldfeltevés-
ben meriil ki, miszerint a kotta lapokra tagolt. A nyomtatott kottdk dontéen megfelelnek ennek
az el6feltevésnek. Elképzelhetd olyan digitélis reprezenticid, amely a kottat folyamszeriien, ol-
dalakra val6 tagolas nélkiil jeleniti meg. (Jellemz&en ezek kottaszerkesztd programok szoktak
lenni.) A digitélis kotta efféle esetleges tagolatlansaga azonban egyszerli moédszerekkel szintén
lapokra bonthaté. Az el6bbi eldfeltevést meghaladdan nincsen kifejezett kvetelmény a kotta
formdjdval kapcsolatban, igy az eldallhat MIDI szekvenciak utasitasaiként, képfdjlok sorozata-
ként vagy példdul egy .pdf dokumentum oldalaiként.

A dinamikus id6vetemités szdmos finomhangolési lehet6séget ad. Ezek segitségével el-
képzelhetd, hogy javithaté volna az illesztés megbizhatésdga. Ilyenek hangolasi lehetdségek,

technikdk a kovetkezok:
e Globalis megkotések az illesztett mintdk ardnyara vonatkozodan.

e [okalis megkotések, amelyek bizonyos, példaul til nagy tavolsdgérték-novekedést ered-

ményez0 1épéseket tiltanak.
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e A kovetkezd 1épés irdnydnak megtaldldsidban az egyes irdnyok silyozdsa. A silyozds
torténhet ugy példdul, hogy preferalja az azonos tempot feltételezd 1épéseket a dinamikus

programozasi 6sszefiiggésben.

Az eltévedés esetén életbe 1épd keresd tizemmadd mellett elképzelhetd volna a dinamikus
idovetemitések atfedé modon torténd alkalmazdsa, amikor is az egymast kovetd idovetemitések
bemenetei egy bizonyos hosszisigi szakaszon megosztoznak. Az atfedd illesztések koziil a
legval6szintibbnek vélaszthatjuk példdul a minimélis Ossztavolsdg-értéket adot. Ezzel valdszi-
niileg novekedhetne az eljards tévesztésekkel szembeni tolerancija.

Az el6feldolgozasi eljards kimeneteként 1étrejott CRES egyiitthatok egyéb problémédk meg-
olddsaban is felhasznédlasra lelhetnek: Elképzelhet6 alkalmazdsuk Osszhangzattani funkcidk
detektdldsara, illetve példaul annak eldontésére, hogy egy harmonia dur, moll, sziikitett vagy
bdvitett jellegli-e. Ekképpen létrehozhaté volna tobbek kozott olyan program, amely dsszhang-
zattani diktalasi feladatok megolddsat hallds alapjan megadja. A CRES egyiitthatok segitséget
nyUjthatnak olyan szoftverek létrehozdsdban is, amelyek célja a hang alapjan torténd kottdzas,

tehat akusztikus informdacidk alapjan megvaldsul6 kottairas.

A fejlesztés tovabbi tervei a kovetkezok:

Kisérletek folytatdsa fuvos- vagy szimfonikus zenekari mivek partitirdjanak lapozaséra.

e Professziondlis zenészek bevondsa a projektbe, a fejlesztés irdnydnak szabdlyozdsa a

visszajelzéseik alapjan.

e Robusztus jatékkovetés megvaldsitdsa — az algoritmus hibdzdssal szembeni tolerancidja-

nak javitdsa atfedd id6vetemitések alkalmazdsdval.

e Sulyos tévesztés, az eljaras eltévedése esetén életbe 1€pd pozicidkeresd funkcionalitds ki-
fejlesztése. Az algoritmus képes lenne a hallottak alapjan elére nem vért, a tanitéanyag-
ban nem szerepl6 ugrdsokat is végrehajtani a kottdban, igy akar kordbban mar eljatszott
részekhez is visszalapozni. Ennek kovetkezményeként akdr sziikségtelenné is vélhat az
eljaras el6zetes felkészitése a miiben taldlhaté ismétlésekre. (A kottalapok kiilonleges,

ismétléses sorrendjének megadésaval.)

o Utemmutaté detektor?®! megvalGsitdsa, amely segitségével metroném jelenitheté meg a

zenész szamara.
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