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Kivonat

A lemezlovasok mixeik elkészitése soran a ”Harmonic-Mizing” DJ-technika segitségével
egymaéssal harmonizéld zeneszamokat kevernek egymaésra. Ahhoz, hogy ez megvalosithatd
legyen, ismerniiik kell a zeneszamok hangnemét. A dolgozat célja, hogy megtalalja a legal-
kalmasabb hangnemdetektdls algoritmusokat egy DJ-asszisztens szoftver megvalositasahoz.
A dolgozat az irodalom néhény létez8 hangnemfelismerd algoritmuséan keresztiil mutatja be
a zenei megoldasok egy részét, majd az attekintés utan négy detektald algoritmust valosit
meg.

A program alapja a MATLAB kornyezetben megvalositott keretrendszer, mely képes a
megvalositott algoritmusokat nagy méretd zeneszdm-adatbdzison lefuttatni, és mindemel-
lett kénnyen paraméterezhets. A detektalasi eredményekrsl KTEX formatumban jol atte-
kinthets mérési jegyzkonyvet general, és a létrehozott 6sszefoglalas alapjan az algoritmu-
sok szabad paramétereivel egyszertien hangolhaté. A detektald algoritmusok - spektrum-
analizis segitségével - a dalok hangnemének meghatérozisat kiilonféle moédon kisérelik
meg. A modszerek kozott szerepel a zenei hangok intenzitasainak kinyerése az audiojelbdl
energiaspektrum-stirtiség alapjan, idéablakonként a legintenzivebb hangok Osszegytijtése,
a zeneszam akkordmenetének lejegyzése és a talalt akkordok hangjainak Osszegzése, illetve
az amplitudéspektrum jelleggorbével kompenzalt lokalis maximumainak meghatarozésa.

A modszerek segitségével és a szabad paraméterek megfelel§ megvalasztasaval sikeriilt
megkdozeliteni - és bizonyos feltételek mellett tulszarnyalni - egy elterjedten hasznalt hang-
nemdeteketlald célszoftver talalati eredményeit. A dolgozat tartalmazza a szabad paramé-
terek optimélis megvalasztasanak folyamatat, és kitér a tovabbi jelfeldolgozasi tecnkikék

bevezetésének lehetGségeire.



Abstract

” Harmonic-Mizing” is a DJ technique, which enables the DJ to mix songs together based
on musical keys. In order to make it achievable, the keys of the songs must be known. The
aim of the thesis is to discover the most suitable keydetection-algorithms to create a DJ-
assistant software in the future. The first part of the thesis describes known keydetection
techniques and algorithms, then it demonstrates four methods implemented by me.

The basis of the program is a framework in MATLAB environment, whitch can analize
a huge song database with the created easily customizable algorithms. The results of the
measurements are exported in IITEX format. The framework creates clear reports and a
summary of the whole analyzing process, the results of the keydetections are also included
in these documents. The free parameters of the algorithms can be tuned easily, based on
the exported results. The algorithms are using spectral-analysis to detect the musical keys
of the songs. The implemented methods are: musical note intensity extraction from audio
signals by energy spectrum density analysis; collection of the most intensive notes from
windowed signals; chord-detection and the summation of the identified chord notes; and
determination the local maximums of the trend compensated amplitude-spectrum.

With the optimal choice of parameters, meeting certain cicumstances, the methods be-
came nearly the same accurate as a well-known keydetection software (in case of my song
database). The thesis includes the method of the free parameter tuning, and covers the

future prospects of the program.



Bevezeto

A zene egy olyan mivészi kifejezési forma, amely a hallgatoban érzelmeket, indulatokat kelt
és gondolatokat ébreszt [16]. A dalok el6adasa egészen a hanglemez megjelenéséig kiilonféle
zenekarok, zenészek feladata és privilégiuma volt.

Miutan a technika lehet6vé tette, hogy a dalokat rogzitsék és lejatsszak, megjelentek a
lemezlovasok (Disc-Jockey-k, DJ-k), akik a - zenés-tancos linneplések hangulatat iranyito
- zene 6 felelGsei lettek. Ahogy telt az id6, a technolégia fejlédése egyre tobb DJ-technika
kialakulését tette lehetévé, és a lemezlovasok tehetsége és tudéasa a technikak alkalmazasan

mutatkozott meg a legjobban.

A 21. szédzadban a technologia olyan szinten tamogatja mar a DJ-k munkajat, hogy
igazan kittinni csak tehetséggel, és a legmodernebb DJ-technikdk alkalmazaséval lehet.
Jelenleg az egyik egyre jobban terjed§ DJ-technika a ” Harmonic-Mixing”, melynek lényege,
hogy a dalok tempojanak egyeztetésén feliil a DJ {igyel arra, hogy az egyiitt megszolald
dalok zeneileg is harmonizéljanak egymassal.

A DJ-technika alkalmazasdhoz a j6 zenei érzék és hallas mellett sziikséges, hogy kel-
16 informacié alljon rendelkezésre a zeneszadmok hangnemérsl, és a lehetséges hamonizald
kombinaciokrol. Mivel a dalok hangneme - legtobb esetben - nem &ll kdzvetleniil a DJ-k

rendelkezésére, igy azokat meg kell hatarozni.

A hangnemek meghatéarozéisa torténhet hallas alapjan, vagy kiilonféle hangnemfelismerd
algoritmusok segitségével. Ilyen algoritmusok fejlesztése egy olyan témakor, amely 6tvozi
a zeneelméletet a jelfeldolgozassal, igy a megfelel§ megoldés megtalalasdhoz kreativitas,

szakmai-, és zenei tudés is sziikséges.

Egyetemi éveim alatt mindig foglalkoztatott a zenei jelfeldolgozas, de altalaban nem
éltem a lehet&ségekkel, hogy mélyebben belemeriiljek a témaba, igy idealis lehet&ségnek
tlnt, hogy a szakdolgozat alkalmaval, egy szakért§ konzulens segitségével a lehetd legna-

gyobb mértékben sikeriiljon megismerkednem a témakor lehetGségeivel.

A hangnemfelismerés, mint megoldandé probléma, akkor meriilt fel, amikor a DJ-ként te-
vékenykedd testvéremmel lehetdségeket kerestiink produkcidja szinvonalanak emeléséhez,
és a ”Harmonic-Mixing” technika szoba keriilt. Mivel testvérem a DJ palyafutasa el6tt

nem foglalkozott mélyebben zenéléssel, én pedig 2001 6ta aktivan zenélek zenekarokban,



ugy gondoltam kells mértékben tudnam segiteni Ot. Egy kifejezetten nagy zenei adatbézis
hangnemének meghatarozasara volt sziikség, ezért 6tletként felmerilt, hogy egy erre a cél-
ra kifejlesztett szoftvert alkalmazzunk a dalok hangnemének detektalésara. A piacon tébb
cég is foglalkozik ilyen szoftverek fejlesztésével, de - a téma érdekessége miatt - inkabb egy
sajat rendszer fejlesztése mellett dontottem. Ahhoz, hogy egy ilyen célszoftvert meg lehes-

sen valositani, a megfelel6 detektald algoritmus megtalalasa és megvalositésa sziikséges.

Az algoritmus fejlesztéséhez és teszteléséhez a MATLAB kornyezetet valasztottam, mert
igy lehet&ségem nyilt a program hasznalataban mélyebb tapasztalatokat szerezni, és 1étre-
hozni egy komolyabb referenciamunkat.

A zeneszamok hangnemének felismerésére rengeteg Otlet és algoritmus létezik, igy a sajat
algoritmus megvalositasdhoz kiilonb6z6 szemszogekbdl lehetett megvizsgalni a problémat.
A felmeriilt 6tletek mennyisége kinGtte egy algoritmus kereteit, igy parhuzamosan tébb
algoritmus fejlesztésébe kezdtem bele. Ezeket az algoritmusokat tesztelni és paraméterezni
kellett, igy kifejlesztettem egy keretrendszert, amely képes az algoritmusokkal megval6-
sftott mddszerek futtatdsara tgy, hogy konnyen paraméterezhetéen, automatizaltan, egy
nagyobb - és valtozatos dalokbdl all6 - zeneszam-adatbézis elemeit dolgozza fel. A detek-
talasi eredményekrdl részletes, beszédes statisztikikat és jegyzSkonyveket készit.

A konzulensem bemutatta nekem a IXTEX kdrnyezetet, melyben elegans dokumentumo-
kat lehet ”programozds szerden” 1étrehozni, igy - a kornyezetben rejl lehet&ségek miatt - a
generalt statisztikdk, jegyz6konyvek, és maga a szakdolgozat formatuménak is a TEX-et
valasztottam. Ezaltal lehetGségem nyilt kell6 mennyiségli tapasztalatot szerezni a "nyelv”

készség szinti elsajatitasahoz.

A dolgozat az els§ harom fejeztében egy rovid lefrast tartalmaz a DJ-technikak fejlédésé-
r6l, majd minimélis zeneelméleti attekintést ad, végiil kiillonféle hangnemfelismerd modsze-
reket, algoritmusokat és programokat mutat be. A negyedik fejezetben leirja a megvalositott
modszerek futtatasahoz kifejlesztett keretrendszert. Az 6todik fejezetben a megvaldsitott
algoritmusok mikodését és felépitését mutatja be. A hatodik fejezet roviden attekinti a
zeneadatbazis létrehozasanak folyamatat és annak felépitését. A hetedik fejezet bemutatja
a bemeneti paramétereket, és az optimaélis értékek megvalasztasanak folyamatat. A nyol-
cadik és kilencedik fejezet Gsszefoglalja a szoftver altal elért eredményeket, és megmutatja
a lehetséges tovabbfejlesztési és felhasznalasi lehetGségeket. A dolgozat mellékletében egy
legeneralt jegyzSkonyv talalhato, illetve a program altal az Osszefoglalds fajlba automati-

kusan kiexportélt talalati eredményei, futasidsk és statisktikak is itt kertilnek bemutatéasra.



1. fejezet

DJ keverési technikak fejlédése

A technika fejlédése nem csak a mindennapi életiinket valtoztatja meg, hanem a szérakozas
és szorakoztatas modja is jelentésen atalakult. A klubbok, szérakozohelyek hangulatéit a
zene szolgéltatdja, a DJ tartja kézben. Ahhoz, hogy egy jo lemezlovas a lehetd legjobb
mindségii produkciéval tudja kielégiteni a kdzonség zenei igényeit, kifinomult érzéke kell
legyen a hallgatosag izlésének gyors felismeréséhez.

Az id6 soran a zeneszolgaltatas ezen fajtaja mind technolégiailag, mind technikailag
nagyon jelentds valtozasokon ment keresztiil. Ezt a folyamatot négy jol elkiilonithets sza-
kaszra lehet bontani, melyek a [9] forras alapjan lesznek bemutatva.

A fejezet réviden bemutatja a keverési technikék fejlédését, illetve kitér a sziikséges tech-

nologiai fejlesztésekre is, amelyek lehetévé tették a keverési technikak kialakulasat.

Kezdetben a lemezlovasok legf6bb eszkoze a jo hangulat megteremtéséhez csupén a ko-
zonség kéréseinek teljesitése volt, mely abbdl allt, hogy egyszertien egymaés utan lejatszottak

a kért zeneszamokat.

1.1. Egyszeri atkeverés - “Basic Fades”

A DJ-k elkezdtek a zeneszdmok atkeveréséhez két lejatszot hasznalni, igy mikézben az egyik
lejatszon a zeneszam a végéhez kozeledett, a mésik lejatszon el tudtak inditani a kovetkezd
dalt. Az atkeverés akkor okozott kellemetlen hangzést, ha a dalok tempoi kiillénboztek vagy
nem voltak szinkronban (és megfeleld fazisban), illetve zeneileg sem passzoltak egymashoz.
Azt a jelenséget, amikor két dal - valamilyen médon - tempdban el van cstszva egymastol
“lodobogdsnak”, vagy “csattogdsnak” nevezik, az angol terminolégia pedig a "train-wreck”
kifejezést hasznalja. Mivel ez egy olyan hiba, amit a k6zonség is hamar észrevesz, - és

emiatt az el6adas a zeneiségét elvesziti, - megprobaltak a jelenséget orvosolni.

1.2. Vagas és Scratch - ”"Cutting and Scratching”

A 7Scratch-elés” - mint DJ technika - kialakuldsa a rap-zenéhez kothets. A rap szamok
gyorsan valtoz6 szovegbetétei idealis mintak voltak ahhoz, hogy a folyamatosan lejatszott

zenébe effektként rovid, ismétléds betéteket vagjanak a DJ-k. A gyakorlatban ez ugy va-



losult meg, hogy a DJ a kezével a bakelitlemezt forgas kézben megallitotta, és el6re-hatra
mozdulatokkal ismétlsd§ effekteket hozott létre.

1.3. Tempo egyeztetés - "Beat Mixring”

A technologia fejlédésének koszonhetSen a bakelitlemez-lejatszokban - a régi szij-hajtasi
motorok helyett - direkt hajtast motorokat kezdtek el hasznélni. Az Gj motorok sokkal
stabilabban tartottdk a forgési sebességet, igy a motorokbol adédé tempoingadozés szinte
teljesen megsziint. A fejlédés egy mérfoldkove volt, mikor a Technics [15] cég 1972-ben
bemutatta az Technics SL-1200-as bakelitlemez-lejatszot. A lejatszo - funkeidi és a benne
rejlé lehet&ség miatt - "sztenderd” lett, és a Technics - terméke folyamatos fejlesztésével -
1984-ig felruhazta a lejatszot mindazon funkcidkkal, amelyek lehetévé tették a zeneszamok
tempojanak szinkronizalasét.

Az SI-1200-ban megjelent a "Pitch-Fader”, mellyel - bizonyos tartomanyban - allitani
lehetett a tarcsa forgési sebességét. Ez lehetGséget adott arra, hogy az eltéré tempdja zene-
szamokat megegyezs tempora lehessen hozni. A lejatszo képes volt arra, hogy a Start gomb
megnyomasakor a lemez azonnal a beéllitott sebességel kezdjen el forogni, igy a DJ-k sok-
kal nagyobb biztonsiggal tudtak az aktuélis zeneszamot a megfelels id6pontban elinditani.
Az SL-1200 lehetSséget adott arra is, hogy a lemezt visszafelé jatssza le, igy a lejatszashoz

nagyon precizen meg lehetett talalni a megfelels iitem kezdépozicidjat.

A technologia fejlédése nem csak a DJ eszkozoket valtoztatta meg, hanem a lejatszott
zene hangzasa, az alkalmazott hangszerek és a zeneszamok felépitése is jelentGsen atalakult.
A legtobb tanczene elektronikus dobokat hasznal, ami - 4llando tempo mellett, - ismétléds
mintakbol van felépitve. A zeneszamok és a lejatszok stabil, alland6 tempoja igy lehetévé
tette, hogy a zeneszamok atkeverésekor azok tempojat Ossze lehessen szinkronizalni, és ki-

alakulhasson a tempoegyeztetés technikaja.

A zeneszdmok - az esetek legnagyobb részében - tartalmaznak dallamhangszereket is,
emiatt kellemetlen érzést sziilhet a zeneileg igényesebb kézonségben, amikor a DJ két olyan
dalt valaszt, melyek zeneileg nem harmonizdlnak egyméssal. Mivel a zeneszam tempdja a
lemez forgasi sebességének fiiggvénye, a tempd modositasakor a lejatszott dal hangma-
gassagaban is valtozas torténik'. Ahhoz, hogy elkeriiljék a zeneileg hamis atkeveréseket,
a zeneszerzdk a dalok elején és végén tobb perces, csak dobbdl allo részeket hoztak létre,
hogy a DJ-nek legyen elég ideje a zeneszamokat - a hangnemek titkozése nélkiil - tempoban

és fazisban is szinkronizalni.

1.4. Digitalis technika a hangfeldolgozasban

A DJ-k kezébe a digitalis zeneformatumok (példaul CD és MP3) megjelenésével tijabb tech-
nikak, technolégiak kertiltek ahhoz, hogy produkciéjuk mingségén még nagyobbat tudjanak

Ykoriilbeliil 0.66% temp6 valtozas egy félhangnyi hangmagassag véltozast jelent
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emelni. Mivel a zene digitalis jelként van tarolva és feldolgozva, lehetGség nyilt a dal tempo-
jat - specialis algoritmusok segitségével - gy megvaltoztatni, hogy a dal hangmagassagat ez
ne befolyésolja. Az ilyen célra kifejlesztett algoritmusokat “time-stretch” algoritmusoknak
nevezik.

A technologiat beleépitették a modern DJ CD-lejatszokba, és létrejottek kifejezetten
"DJ-zésre” kifejlesztett szamitogépes célszoftverek is. Ezeket a programokat specialis - er-
re a célra kifejlesztett - MIDI-kontrollerekkel is lehet vezérelni, igy a DJ-k szamara egy
olyan kezel6feliilet all rendelkezésére, mint a CD-s vagy bakelitlemezes rendszerek esetén.
Ezek a szoftverek nagyon jol rendszerezhets zeneszamlistaval rendelkeznek és tamogatést
nyujtanak az automatikus tempoegyeztetéshez, illetve a hangmagassag kézzel torténd val-

toztatasahoz.

1.4.1. Hangnem egyeztetés - "Harmonic-Mizing”

A hangnemek egyeztetésén azt a DJ technikét értjiik, amikor a lemezlovas olyan dalokat,
dallamokat kever egymasra, melyek zeneileg harmonizdlnak eqymdssal®. A digitalis technika
altal nyuajtott lehetdségek sokkal tobb szabadsagot és lehetGséget adnak a DJ-knek ahhoz,
hogy az el6adasuk alatt a hangnemek egyeztetésével, és miivészibb, kreativabb produkcié

létrehozaséaval tudjanak foglalkozni.

2Részletes leiras a 2. fejezetben
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2. fejezet

Zenel attekintés

”A zene a hangok és a csend érzelmeket kivdlto elrendezése, létezésének lényege
az 1dd.” [16]

A fejezet egy leegyszertisitett attekintést tartalmaz a dolgozatban hasznalt zenei fo-
galmakrol, és felvazolja a hasznalt zenei jelolésrendszert. A fejezet a [17] forras alapjan

késziilt.

2.1. A hangnem

A mai nyugati zene nagy része tondlis, vagyis létezik egy alaphang (tonika) és egy alap-
hangra épiilé hangsor, amibsl a zenemi épitkezik. A zenemt hangsorat és alaphangjét
egylitt hangnemnek nevezzik [14].

A legtobb zenei stilusban torekednek arra, hogy csak olyan zenei hangokbol épitsék fel

a dallamokat, harmoniakat, amelyek a valasztott hangnemen beliil talalhatoak®.

A hangsorok koziil talan a legismertebb a természetes hétfoka hangsor (méas néven dia-

tonikus skala), amely a Kodaly-féle szolmizéacioval jelolve:
dé-ré-mi-fa-szo-1la-ti-doé

Ez a jelolés leirhato - a gyakorlatban is hasznalt - "dbécés” hangnevekkel, példaul C-duar

skila? esetén (angol elnevezéseket hasznalva):
C-D-E-F-G-A-B-C

Ez a hangsor egy oktdv terjedelmet ir le. Az oktavok egymaés utan ismétlédnek. A skila
mind hangmagassagban, mind hangmélységben a végtelenségig folytathatd, csak az emberi
fiil altal hallhat6 hangtartomény szab hatart a folytatasnak.

A diaténikus skalan kiviil 1étezik még kromatikus skdla is, mely esetén az oktavot 12

félhangra osztjuk fel.

'Egy dalon beliil eléfordulhat hangnemvaltas is, viszont ilyen esetekkel a dolgozatban nem foglalkozunk.
Zjelen esetben a dé -nak a C hang felel meg
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A C hanggal kezd6dé kromatikus skala3:

C-Ct-D-E0-F-F{-G-Ab-A-Bb-B-C

2.2. Hangkozok

Két zenei hang leirhatd hangkoz elnevezésekkel. A f6bb elnevezések prim, szekund, terc,
kvart, kvint, szext, szeptim és oktav, melyeket felhasznalva a teljes kromatikus skéla-

hoz tartoz6 hangkozok:
Tiszta prim, kisszekund, nagyszekund, kisterc, nagyterc, tiszta kvart, tiszta

kvint, kisszext, nagyszext, kisszeptim, nagyszeptim, tiszta oktav

Ha a hangkozt alkot6 hangokat megszolaltatjuk, a hangzas lehet

- harmonikus: ez a konszonancia (6nmagéban is teljes, harmoénikus hangzat). Ilyen
hangkoz a tiszta prim, kisterc, nagyterc, tiszta kvart, tiszta kvint, kisszext, nagyszext

és a tiszta oktav.

- diszharmonikus: ez a disszonancia. Ilyen hangkoz a kis-, és nagyszekund, kis-, és

nagyszeptim.

- neutralis: bdsvitett kvart

2.3. Akkordok - Harmoéniak

Egy harmoénia egyidébeli megszolaltatasahoz legaldbb harom zenei hang sziikséges. Nem

kritérium, hogy konszondns legyen, az is harmoénia, amely disszonans hangok Gsszessége.

Megkiilonbéztetiink Diir és moll akkordokat?®, melyek koziil a Dur kissé vidamabb, sza-
badabb érzést kelt, a moll pedig melankoélikusabb hangzast, szomorkas, sejtelmes. Egy

C-Dur és egy C-moll akkord lathaté zongora billentytikon felrajzolva a 2.1. dbran.

3A zeneelméletben a hangokra kiilonb6z6 elnevezéseket is hasznalnak. PL: Gf - Gisz = Ab - Asz
(ahol 7" ("kereszt”) a fél hanggal magasabb hangot, "b” ("b¢”) a fél hanggal alacsonyabb hangot jelli).
Mivel pl a Gff és Ab jelentése megegyezik, a késobbiekben a most leirt kromatikus skala hangneveivel fogom

jelolni a hangokat.
4Természetesen sokkal t6bb féle akkord létezik, de a dolgozatban leirtak megértéséhez elegends ezt a

két fajtat megismerni.
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(a) C-Dur akkord (b) C-moll akkord

2.1. abra. C-Dur és C-moll akkordok

Az abran jol latszik, hogy a hangok kozott Dir esetén sorban egymaéashoz képest alap-
hang(1) - nagyterc(4) - kvint(8), moll esetén pedig alaphang(1l) - kisterc(3) -
kvint(8) a tavolsag®. Enneck alapjan az Gsszes alaphangra ki tudjuk szamitani a Dur és
moll akkordokat. Azért ezek a hangok alkotnak akkordot, mert egyiittes letitésiikkel kelle-

mes Osszhangzéast adnak (konszondnsak).

A ’C” a C-Dir akkord, a "Cm” a C-moll akkord jelolése (a tobbi akkordnéal értelemsze-
riien ugyanigy: ha csak az alaphang van jelolve nagybettivel akkor Dur akkord, ha mellette
szerepel egy kis "m” bet akkor moll akkord). Angol nyelvi kottakban /szévegekben a Dir
akkord és a Dur skala roviditéseként Cma (Major), a moll akkord és moll skéla rovidité-

seként pedig a Cmi (minor) jelolést hasznaljakS.

2.4. Skalak

A hangsort mas néven skdldnak is nevezik. A 2.1. és 2.2. tablazatok fekete betiikkel tar-
talmazzak az aktuélis skidla hangjait. Barmely hanggal kezd6dGen ha sorban beirnédnk a
tablazatba a kromatikus skala hangjait, megkapnank a valasztott kezd6hanghoz tartozé
Dur vagy moll skalat (mivel a hangok tévolsaga nem valtozik). Mivel - a jelenleg &ltalunk
targyalt - tdnczenére a Diur és moll skilak a legjellemzébbek, a dolgozatban csak ezekkel a
skaldkkal foglalkozunk.

® A hangkozok mogott zarojelben 16vé szam a félhangok szamat jeldli az alaphanghoz képest
SDur esetén lehetséges még a kicsi haromszog jobb felsé indexben, vagy a “maj” révidités, moll esetén

pedig kozépen 7" jel, vagy "m” révidités

9
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2.4.1. A Daur-skala
- Diatonikus skéla (7 hangot tartalmaz)
- do kiindulasi alapt, példaul C-Dur esetén a dé hang a C hangnak felel meg

- Vidam, élénk hatasa, szabadségérzetet kelt

(¢l D[V E[F[F [G]A[A[D [B]

2.1. tablazat. A C-Duir skdla hangjai

2.4.2. A moll-skila
- Diatonikus skala (7 hangot tartalmaz)
- 14 kiindulasi alapt, példaul A-moll esetén a la hang az A hangnak felel meg

- Melankolikusabb, szomorkéas, sejtelmes benyomast kelt

(Al®[B]C[C [D[O[E[F[I[G[A]

2.2. tablazat. Az A-moll skdla hangjai

2.5. ”A Kvintkor”

A skalak egymaéstol valo eltérésének jelolésekor is a " ("kereszt”) és a "b” ("bé”) jelolést
alkalmazzék, viszont a hangok kiilonbsége nem =+ 1 félhangot, hanem + 5 egész hangot -
vagyis egy kvintet - jelent.

Ha Osszehasonlitjuk a 2.1. és 2.2. tablazatokban a C-Dur és A-moll skaldkat, konnyen
felfedezhets, hogy a kiemelt hangok teljesen megegyeznek, de el vannak tolva egyméshoz
képest pozitiv iranyba 8 félhanggal, vagyis egy kvint tavolsaggal.

A Dur és a moll hangnemek eldjegyzés szerinti sorrendjét az alaphangok kvinttavolsaga
hatarozza meg. Valamely kiindul6ponttol szamitva, a kvinttel magasabb hangnem el&jegy-
zése egy kereszttel (f”) tobb (egy b kevesebb), a kvinttel mélyebb hangnemé egy bével (’b”)
tobb (egy # kevesebb) mint a kiindul6pontté. Mindez a kvintkdrrel abrazolhato (2.2 abra).
A kvintkoérén az éramutato jarasaval megegyez6 irdnyban a keresztek, ellenkezé irdnyban
a bé-k szama nd. 12 kvint koriiljardsa utén, enharmonikusan visszaérkeziink a kiinduld

pontra |7].
A kvintkor - tobbek kozott - arra hasznalhatd, hogy egyszertien meg lehessen hatérozni

két hangnem eldjegyzés eltérését. Az eltérés ismerete esetén eldonthets, hogy a két hangnem

zeneileg milyen mértékben passzol egymashoz.
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2.2. dbra. A "Kuvintkor” [13] (balra) és a "Camelot-Easymiz” tdrcsa [3] (jobbra)

Két dal akkor harmonizal egymassal, ha:
- Hangnemeik megegyeznek (zenei elgjegyzésiik azonos)
- Dar-moll parok (vagyis egymés parhuzamos hangnemei)

- Dur és moll-t6l fiiggetleniil, a zenei el6jegyzésiikben” nincs nagy eltérés. (A 4+ 1 4

vagy b még megfeleld.)

A Mixed in Key [4] hangnemfelismerd szoftver (Harmonic-Mixing.com) készit6i at-
alakitottak a kvintkor jelolésrendszerét konnyen megjegyezhetd szam-betdi kombinécidkra,
hogy a harmonizal6 hangnemeket egyszert Osszefiiggésekkel le lehessen irni. (Ez lehets-
séget ad a zeneileg nem képzett el6adoknak is a hangnemek egyeztetésére.) A rendszert
"Camelot System”™nek nevezték el (2.2. dbra). A jelolés lényege, hogy egy kort felosztottak
az 6ralapnak megfelGen 12 darab megszamozott részre. Kialakitottak két korgytirtt, me-
lyek kozil a kiils gytirt "B” bettivel a Dur-skilakat, a bels§ gytri pedig ”A” bettivel a
moll-skalakat jeloli. Két dal akkor harmonizal egyméssal, ha az A és B betiiket figyelmen
kiviil hagyva a szamuk megegyezik, vagy 41 értékkel tér el®.

A sajat hangemfelismerd algoritmusok, - és az azokat futtato keretrendszer - megvalosi-
tasakor a hangnemek elGjegyzés-kiilonbségeinek jelolésére a <szam>f (pl. 2f - két kvinttel
magasabb) és <szam>b (pl. 1b - egy kvinttel mélyebb) jeloléseket hasznaltam. A megvalo-
sitott hangnemfelismerd algoritmusok a Dur-moll parok megkiilonboztetésével sem foglal-

koznak, igy ha az elGjegyzés megegyezik, helyes talalatként lesz elkonyvelve.

"t-ek és b-k szamaban
8 Természetesen itt is léteznek bonyolultabb Gsszefiiggések, de ezekkel a dolgozatban nem foglalkozunk.
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3. fejezet

Hangnemfelismer6é modszerek,

algoritmusok, szoftverek attekintése

Egy zeneszam hangnemének meghatarozasa teljesen més kihivas egy ember, és egy algorit-
musokat futtaté szamitogép szamara. Az ember (ha van hozzd zenei érzéke) megprobalja
hallas utan megtalalni a dal alaphangjat, majd a kivaltott érzelmi hatésok alapjan jo becs-
lést tud adni arrél, hogy a hangnem Dur vagy moll. Az algoritmusok a zenét, mint jelso-
rozatot kiilonféle matematikai modellek és modszerek alapjén feldolgozzék, és a kiszdmolt
eredmények alapjan valoszintiséget rendelnek a lehetséges hangnemmintékhoz.

A fejezet néhény hangnemfelismerd modszert, eljarast mutat be.

3.1. Hallas utani hangnem meghatarozas

Az emberek egy kisebb csoportja - mindenféle segédeszkoz nélkiil - képes egy hang magas-
sagat, azon til egy dallam hangnemét annak megszoélalasa utén felismerni. Ezt a tulajdon-
sagot abszolit halldsnak nevezzik.

Az emberek azon csoportja akik nem rendelkeznek ezzel a képességgel, - de van zenei
érzékiik, - egy hangszer segitségével képesek hallas alapjan megkeresni az éppen megszolald
hangokat, amelyekbdl a zene épitkezik. Ezen informéaciok birtokdban mar a zenei skaldkbol
ki lehet kovetkeztetni az aktuélis hangnemet.

Jol miik6d6 modszer az is, ha a dallamnak megkeressiik azt a hangjat ami a legjobban
harmonizal magaval a dallammal. Ezt a hangot a zeneelmélet tonikanak, vagy alaphang-
nak hivja. Az alaphang felismerése utan mar csak azt kell eldonteni, hogy az alaphangbél
kiindulva a Diur-, vagy a moll-skila illeszkedik jobban az aktualis dallamra. Ez abbél lat-
szik, hogy a skala harmadik hangja az alaphangtol Dir esetén nagyterc, moll esetén pedig
kisterc tavolsagra van. Az igy megkapott hangot az alaphanggal egyiitt figyelembe véve

a zenei skaldkbol az aktualis hangnem mar konnyedén meghatarozhato.

3.2. Célszoftverek

Mivel nem mindenki képes hallds utan a hangnemek meghatarozasara, és nagyobb menyi-

ségl zenei hanganyag esetén a hangnem felismerése olykor nehézkes, sok id§, és faraszto,
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embert probalod feladat, ennek ellatasara kiilonféle hangnemfelismerd algoritmusokat dol-

goztak ki. Néhany cég kiilon specializdlédott ezen probléma megoldéséra.

3.2.1. Rapid Evolution

A MixShare (MixShare.com) egy olyan weboldal, ahol DJ-k és zenészek megoszthatjék a
zenei tudasukat, és egy kozos zenei adatbéazisba feltélthetik a zeneszamaik metaadatait!.
Ez a csapat fejleszti a Rapid Evolution ingyenes zenerendszerezé programot, ami offline

hangnem-, és tempodetektald algoritmusokkal is rendelkezik.

A Rapid Evolution 2. - és a jelenleg béta tesztek alatt allo Rapid Evolution 3. - 6]
olyan ingyenes zenerendszerez§ szoftver, melyet arra fejlesztettek ki, hogy tdmogassa a DJ-
ket mixeik elkészitése kdzben. Lehet&séget ad arra, hogy a zeneszamokrol eltaroljunk, és -
jol atlathatd modon - elrendezhessiink a keverés szempontjabol olyan fontos informaciokat,
mint a tempé? és hangnem. A program kiemeléssel jelezi az egymaéssal kompatibilis zene-
szamokat is. LehetGséget ad arra, hogy a dalok mellé kommenteket fiizziink, igy minden
Otletet azonnal a dal metaadataihoz lehet csatolni. A szoftver idedlis informaciés adatbazis
a DJ-k szaméra, elGsegiti a zeneszamok hangnemének egyeztetését és segitséget nyujt profi

mingGségi, kreativ mixek egyszert és gyors létrehozaséhoz.

3.2.2. Mixed in Key

A Mixed in Key [4| (www.Harmonic-Mixing.com) egy fizetds hangnemdetektalo szoftver
és zenei informacié adatbazis. A program a dalokat online dolgozza fel, és a termék gyar-
téja az eddig ellenérzott és feldolgozott zenei adatbazist zenei stilusonként, részletekben is

értékesiti.

A programban hasznalt detektalo algoritmust a zplane.developement fejleszti, és a [tO-
NaRT] nevet viseli.

A [tONaRT] [18] egy olyan detektald algoritmus, amely automatikusan meghatarozza
az egy-, és tobbszolami audidjelek hangnemjegyeit. Az algoritmus kiilonlegessége, hogy -
a detektalds pontossidganak novelése érdekében - a feldolgozott zeneszam spektrumét spe-
cialis modon sztri. Rendelkezik egy - a cég altal kifejlesztett - hangszinsztirs-adatbazissal,

melybdl a felhasznalt sziirGket a zeneszam kozépss frekvenciai alapjan hangolja.

lyen metaadatok példaul az MP3 fajlok ID3 tag-jeiben tarolt szaminformaciok. Ez egy jol definialt
informécio tarolasi struktira, melyet a legtobb nagy zenelejatszo gyart6 is hasznal. (Bévebben: www.id3.
org)

2A temp6 meérsszama a BPM. A bettiszé kibontasa “Beat per Minute”, és az értéke megmutatja, hogy
egy perc alatt hany titem tellik el.
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Az algoritmust a Mixed in Key programon kiviil t6bb mésik szoftverben is alkalmaz-

zak:

acoustica DJ Twist and Burn

acoustica MixCraft 3

algoriddim djay 4 for Mac
- DJUCED 1.x

- Scratch DJ Academy MIX!

3.3. Néhany algoritmus bemutatasa

A hangnemfelismerd algoritmusok fejlesztésével méar régota foglalkoznak, viszont a legtobb
megoldas alapjaul kotta vagy MIDI jelek szolgalnak, ahol a dal hangjai mar ismertek. Ki-
fejlesztettek olyan algoritmusokat is, amelyek képesek a folyamatos audié jelbél a zenei
informécidkat ugy kinyerni, hogy késobb azt fel lehessen hasznalni a zeneszam hangne-
mének meghatirozasara. Ezek az algoritmusok alapvet&en a spektrumanalizis, statisztikus
modellezés és a hallas modellezésének modszereit hasznéljak fel. A kévetketkezs algorit-

musok leirasat a [10] forras alapjan épitettem fel.

3.3.1. Zenei hangnem kinyerése audioé jelbdl

Pauws [8] egy olyan algoritmust irt le, amely képes kozvetleniil kinyerni a hangnemadato-
kat a nyers audidjelbsl. Az ember hangnemfelismerési folyamatait és a zenei szabélyokat

vette alapul. Az algoritmusa viszonylag “egyszerd” és kis szamitasi igénnyel rendelkezik.

Az algoritmus miikodése a kovetkezd:

Az audidjelbdl kivag egy tizedmasodpercet, és alulmintavételezi azt. A szamitasi igény
tovabbi csokkentése céljabol az bkHz feletti frekvencidkat eldobja, mivel a magas frekvenci-
ak nem befolyasoljak a mélyebb frekvencidkat. A megmaradt mintakat Hamming-ablakkal?

megszorozza, majd 1024-pontos FFT-vel meghatarozza az amplitidé-spektrumot.

A spektrumbol 1étrehoz egy 12 elembdl allo - ugynevezett - chroma vektort (masnéven
chromagram), ami atalakitja a spektrumot a 12 zenei hangra. Ez példaul C hang esetén
6 darab spektrumtartoményt jelent, melyben a tartomanyok kézepén a C hang kiilonb6zd
oktavjai talalhatoak?. Ezek utan a chorma vektor normalizélasa kivetkezik, hogy jol lat-

szodjon - egyméashoz képest - a hangok relativ aranya.

A zeneszdm minden tizedmasodpercéhez tartozni fog egy chroma vektor. Miutédn az

osszes chroma vektort korrelalja a Krumhansl hangnem profilokkal [5], kideriil, hogy melyik

3Részletes magyarazat az 5. fejezetben
4Konkrét frekvencia értékek: C1 (32.7Hz), C2 (65.4Hz) C3 (130.8Hz), C4 (261.6Hz), C5 (523.3Hz), C6
(1046.5Hz)
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hangnemprofilnak a legnagyobb a korrelacioja. Ennek a profilnak megfelel§ hangnem lesz
a legvaldszintibb hangnem.

Pauws az algoritmust 237 darab CD-mindségti zongoraszonataval tesztelte, és 75,1%
pontossagot ért el. Ha az eredmények koziil a pontos, dominéns, szubdominéns és parhu-
zamos (Dir-moll) hangnemeket is megfelelének vette, akkor a pontossag értéke elérte a
94,1%-ot.

3.3.2. Akkord szegmentacié és felismerés, ’elvaras maximalizalciéval”’ ta-
nitott rejtett Markov modell segitségével

A szovegfelismerd algoritmusok esetén a Rejtett Markov modell (Hidden Markov Modell -
HMDM), és a modell tanitasara hasznalt "Elvdrds Mazimalizdcio” ( Ezpectation-Mazimization
- EMP) népszertien alkalmazott modszerek.

Sheh [11] megallapitotta, hogy ezek a modszerek minimalis modositassal alkalmassa te-
hetSek zenei akkordok felismerésére is, mivel analdgia fedezhets fel egy felvett beszédben

szerepeld szavak sorozata, és egy zeneszamrészletben szerepel akkordjegyek kozott.

A modszer Fujishima [1] altal megalkotott hangmagassdg-osztdly profilokat (Pitch Class
Profile - PCP) alkalmazza, melyek nagyon hasonloak a 3.3.1. fejezetben leirt chroma vek-
torokhoz. Ebben az esetben is 12 félhangnak megfelel§ vektorban taroljuk el a spektrumbol

a zenei hangok tartoményainak intenzitasait.

A folyamat a jel frekvenciatartomanyba transzformalasaval indul STFTS segitségével.
Az STFT az atlapolodas nélkiili FFT-vel szemben sokkal jobban alkalmas gyorsan valtozd

jelek analizasara, mert pontosabb képet ad a jel amplitido-spektrumarol.

Az algoritmus kovetkezé lépésben az ablakozott jel spektrumabol kinyeri és eltarolja a -
hangmagassag osztélyoknak megfelel - zenei hangokhoz tartozo6 intenzitésokat. A tarolas
12 elemd PCP-vektorokban torténik, és a vektorok az oktédvonként Osszegzett, normalizalt

intenzitasokat tartalmazzak.

Az algoritmust el@szor a kivalasztott tesztfajlok segitségével EM modszerrel megtanitjak
az akkordok mintéaira, és felallitjak a Rejtett Markov Modellt. A tesztfajlok masik felére
lefuttatva az EM algoritmus meghatarozza a PCP-vektorok kézépértékét és a variancidjdt,
és ezen adatok alapjan ad valdsziniiséget az aktuélis akkordokra. Az adatokat Viterbi-
algoritmussal rendezi, és a legnagyobb valdsziniiségi akkord lesz a nyertes.

Az algoritmust egy dalrészletre végigfuttatva, végeredményként a dalrészlet detektalt

akkordmenetét kapjuk meg.

5Egy olyan iterativ technika, amely alkalmas egy befejezetlen adathalmaz legnagyobb valészintiségének
meghatarozasara

5Short Time Fourier Transform - A jelet rovid részletekre bontja, amelyek 4t vannak lapolodva, és
ezeken a részleteken végez FFT-t
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3.1. abra. Folyamatdbra Sheh algoritmusdhoz [11]

Ahhoz, hogy az algoritmus jo hatasfokkal mtikodjon, - és a megfelel¢ modellt lehessen
felallitani, - kell6 mennyiségii tesztfajlra van sziikség, melyek hasonlé hangzassal és hang-
szereléssel rendelkeznek. Az algoritmus hatranya, hogy szamitasigényes, és csak zeneszamok
részleteire mikodik megfelelGen.

Az STFT alkalmazasakor - tapasztalat szerint - a hangmagassag-osztaly profilok létre-
hozasahoz sokkal nagyobb pontossagot lehetett elérni, mint az atlapoldédas nélkiili FFT
esetében, igy a mddszert célszerii felhasznalni egyéb hangnem detektald algoritmusok meg-

valésitasakor is.

3.3.3. Robosztus Predominans-F0 becslési moédszer valés ideji dallam és
basszus felismeréshez

Goto |2] altal megalkotott PreFEst (Predominant-F0 Estimation Method) modszer képes

komplex zenei anyagok dallaméanak és basszusmenetének felismerésére.”

A PreFFEst a zeneszamokrol a kovetkezd tulajdonsigokat feltételezi:
- A dallam és a basszusmenet alapvetGen harmoénikus hangokbdl épitkezik.

- A dallam a legtobb esetben a frekvenciatartoméany kozépss és fels6 hanyadaban, a

basszusmenet pedig a mélyebb tartomanyban tartalmazza a dominans harmoéniakat.
- Mind a dallam, mind a basszusmenet folyamatos, ismétl6dé mintakbol épitkezik

Az algoritmus els6 1épésben tobbféle jelfeldolgozasi modszer segitségével kiszamitja a
pillanatnyi frekvencidkat, majd egy kivonatot készit a talalt frekvenciakbol. A kivonat
alapjan megbecsiili az alaphangot (F0), és - mivel a harmonikusaihoz tarozé intenzitésok
savatereszt§ szilirdt, melyekkel levalasztja a kozép és magas frekvencidkat a dallam detek-

talashoz, és a mély frekvencidkat a basszusmenet meghatarozasahoz.

"A FO a fundamentalis hang, vagyis az alaphang réviditése.
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3.2. dbra. A PreFEst folyamatdbrdja [2]

A kovetkezd 1épéseket mind a dallam, mind a basszusmenet tartoméanyon elvégzi:

Meghatarozza az alaphang valdszintdségi siiriségfiggvényét, amibgl lathatova valik annak
relativ dominancidja az Osszes harmonikus szerkezethez képest. A valdszintiségi stirtiség-
fiiggvény alapjan ki lehet szdmitani a lehetséges harmoénikus strukturak silyozott értékeit,
melyeknek a maximuma lesz a legdominansabb harmonikus szerkezet.

A becslés “Elvdrds mazimalizdlds” algoritmus (EM) segitségével torténik (EM: 20. oldal

labjegyzet).
Utolsé 1épésben tobb megfigyeld koveti a frekvencidk eltolodasa altal rajzolt palyak tra-
jektoridjat, és a "nyertes” egy olyan palya lesz, ami a lehet§ legstabilabb, és - amennyire

lehetséges - mentes a kiugrasoktol. (Segitség a megértéshez: 3.3.. dbra)

Salience selective allcn)orcation
detector agent generation
( Interaction @
track @
track
track

FO's ppp

3.3. dbra. A pdlydk gorbilésének kovetése [2]

Az igy megkapott gorbék megmutatjak a zeneszam dallamanak és basszusmenetének a

valtozasait, igy maganak a dalnak a zenei felépitését.
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4. fejezet

A Keretrendszer

A fealdatkiirasban leirt kvetelmények teljesitéséhez tobbféle hangnemfelismerds-algoritmust
kellett megvalositani MATLAB kornyezetben. Az algoritmusok paramétereit - a statiszti-
kak alapjan - ugy kellett hangolni, hogy azok a lehets legpontosabb eredményt hozzak. A
beallitasok hatasfokat egy relative nagy zeneszam-adatbazison lefuttatott tesztek eredmé-
nyeinek tanulményozasaval lehet ellenérizni.

A feladat megoldasahoz sziikséges volt a MATLAB-on beliil egy olyan keretrendszer

létrehozasa, amely:

Képes tobbféle algoritmus bemeneti paramétereit beolvasni és elgallitani, majd képes

az algoritmusokat lefuttatni,

Az eredményekrsl, futasi idékrsl részletes és konnyen attekinthets statisztikakat,

Osszefoglalast és jegyzSkonyvet hoz létre,

Lehet&vé teszi nagy mennyiségl zeneszam automatikus feldolgozasat,

- Koénnyen paraméterezhets, jol atlathatoé.

A megvaldsitott keretrendszer miikodésének vazlatat a 4.1. dbra szemlélteti.

A kovetkezs alfejezetek részletesen bemutatjak a program szerkezetének felépitését, és
a kiilonb6zd programblokkok mtikodését. A fejezetekben hasznalt jelolésrendszert a 4.1.

tablazat szemlélteti.

Név Jeldlés |
Fajlnév, Mappanév parameters.ini, Reports
MATLAB valtozo variable_name
MATLAB fliggvény find_maximums ()
MATLAB ciklus while
Képletben hasznélt valtozonév F,.
Uj fogalom Decimdldsi faktor

4.1. tablazat. A fejezetekben haszndlt jelélésrendszer
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4.1. A keretrendszer

Inicializalas,
Program paraméterek beolvasasa

Munkamappa létrehozésa, feltoltése segédfajlokkal
Tesztfajlok elérési itjanak 0sszegytijtése

L

Zenei bettjel vektorok, skala és akkord sablonok létrehozasa

Ismétlés, amig van tesztfajl

I

Tesztfajl adatok beolvasasa ,,Fajlnév.txt”-bdl

Modszer kivalasztasa

N\ S

Els6 Modszer Modszer Negyedik Modszer Osszes Médszer

 —

Hangnemeltérés-elGjegyzés szamitasa

I

Tesztfajl eredményeinek exportalasa

]

Jegyzokonyv generalasa

I

Statisztikak, Tablazatok generalasa

4.1. dbra. Az algoritmusokat futtato keretrendszer folyamatdbrdja

4.1.1. A program gyokérkonyvtaranak felépitése

A program - mivel a fliggvények nagy része relativ elérési utakkal operal - fix felépitést
gyokérkonyvtarral rendelkezik. A konnyebb megértés elGsegitéséhez célszerd letisztazni a

hasznalt mappanevek jelentését, funkcidjat:

24



Functions - A megvalositott fiiggvények mappéaja (A MATLAB addpath fliggve-
nye segitségével a mappa fel van véve a bels6 fliggvények mellé, igy a meghiviasuk

semmiben sem kiilonbozik a belss fiiggvényekétsl)
Reports - A munkakdényvtarak és jegyzdkonyvek célkonyvtéara
Templates - Sablonok gytjtémappéja

- Report - Jegyzskonyv IXTEX sablon
- Summary - Osszefoglalas IXTREX sablon
testfiles big - A teljes méreti tesztfajlokat tartalmazé mappa, melyen beliil sti-

lusonként kategorizélva talalhatéak a WAV fajlok és a dalokhoz tartoz6 informacios
fajlok (B6vebben: 4.1.5. fejezet).

testfiles small - A tesztfajlok egy 20-30 masodperces részletét tartalmazé map-

pa, melyen beliil stilusonként kategorizilva talalhatéak a WAV fajlok és a dalokhoz

tartozo informacios fajlok (B&vebben 4.1.5. fejezet).

A gydkérmappéaban talalhato a keretrendszert megval6sité main.m fajl, és a parameters.ini,

a konfiguracids paramétereket tartalmazoé fajl. A konfiguracios fajl paramétereit a 4.2. tab-

lazat irja le.

Paraméternév ‘

Paraméter jelentés

Alkalmazasi hely

decimate_factor

Decimaléas értéke

Osszes Modszer

time_window

Ablak hossza méasodpercben

Osszes Modszer

window_overlap

Ablak atlapolodésa

Osszes Modszer

matched

Maximalis harmonia talalat

Masodik Modszer

scale_punishment | A skéilan kiviili hangok biintetésének mér- Keretrendszer
téke
testfile_type Tesztfajl tipus (small - Részlet, big - Tel- Keretrendszer
jes fajl)
method_number Detektaldé modszer sorszéma Keretrendszer

plot_on Grafikonok engedélyezése (0 - Grafikon ge- Osszes Modszer
neralés tiltas, 1 - PDF grafikonok, 2 PNG
grafikonok)
range Jelleggorbe atlagolas tartomanya Harmadik Moédszer

min_peak_distance

A minimélis csiics tavolsag maximumkere-
séskor

Harmadik Médszer

threshold_db

A minimalis jelszint maximumkereséskor

[dB]

Harmadik Modszer

frequency_range

A zenei frekvenciak kornyékének tartomé-
nya

Els6 és Negyedik Modszer

min_probability

A talalt akkord minimaélis valészintisége

Masodik Modszer

4.2. tablazat. A parameters.ini vdltozdinak rovid dttekintése

A paraméterek részletesen az els§ hasznalatuk helyén lesznek bemutatva.
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4.1.2. Inicializalas blokk

A program, miutan kitiriti a MATLAB munkateriiletét (workspace), és bezarja az eddig
megnyitott fliggvényablakokat, a teljes futasi id6 mérésére elindit egy timer-t. Mivel a
program fiiggvényei, jegyzSkonyv és Osszefoglalds sablonjai a munkamappéan belil elére
definialt elérési utakon taldlhatéak meg, a program pontos helyét eltaroljuk a workdir
valtozéban.

A program minden futtatis alkalmaval létrehoz a Reports mappéan beliil egy munka-
mappat (report_dir), melynek a neve a program verzi6jabol és egy idgbélyeghdl tevédik
osszel. Itt jonnek majd létre a tesztfajlok sajat munkamappai, a statisztikdk forrasfajlai,
és a legeneralt Osszegzés (summary.pdf) is majd itt lesznek megtaldlhatoak. A mappéan be-
liil 1étrejon egy Reports mappa, ami a program lefutdsa utan, az osszes fajlhoz legeneralt

jegyzbkonyvet fogja tartalmazni PDF formatumban.

A kovetkezd 1épésben a get_parameters () fliggvény beolvassa a parameters.ini fajlbol
a konfiguracios paramétereket. A fliggvény emellett XTEX formatumban a parameters.tex
fajlba exportalja a paraméterek értékeit, és ezt a fajlt az idébélyegezett munkamappaba

mésolja.

A blokk utolsé feladata, hogy a get_testfile_parameters() fiiggvény segitségével
A parameters.ini fajl testfile_type bemeneti paramétere alapjan a fiiggvényen be-
lil dél el, hogy csak fajlrészleteket, vagy teljes zeneszamokat kell feldolgozni. A fligg-

,,,,,,

(testfiles_num) tér vissza.

4.1.3. Zenei bettijel-vektorok, skala-, és akkordsablonok létrehozasa

A Dblokk elst lépésben - a 2. fejezetben leirt jelolésrendszernek megfelelGen - inicializalja az
“abécés” hangok, skilak és akkordok bettjeleinek vektorat.

A Diar és moll skilak a major_scale és minor_scale fliggvények segitségével genera-
lodnak le. A fiiggvények kiindulasi alapja egy Dur és egy moll skalanak el§készitett sab-
lonvektor. A vektorokban a skalaban szereplé hangok "17-es értékkel szerepelnek?, a tobbi
hang értéke pedig a parameters.ini scale_punishment véltozojanak értékétsl fligg.

Mindkét fliggvény esetén - a scale_punishment paraméterrel - be lehet allitani a skalak-
ban nem szerepl§ hangok biintetésének mértékét. Ilyenkor a skalan kiviili hangok helyére
negativ elGjellel a valtozo értéke fog keriilni, és emiatt a téves skalak konnyebben kisztir-
hetdek.

Ezutan a fiiggvények a - mar megfelelGen elkészitett - vektorok cirkuldris korbeforgatd-

sdval hozzék létre a zenei hangokhoz tartozé Dur és moll skalédkat. A program a legeneralt

'Peldaul: wi-0_ 5 2012 5 26-19 20 137

Zkivéve a moll skala esetén, ahol a Duar-moll parhuzamos skalak megkiilonboztetése érdekében az Ab és
G hangok 0.5 értéket kapnak. Az értékek valasztasat a Osszehangzatos és melodikus moll skéla kiilénb6zd
hangjai indokoljék, és ilyen paraméterek mellett pontosabb eredményeket lehet elérni
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skalavektorokat a scale_templates matrixban tarolja el.

Az akkordok sablon matrixdnak létrehozésa ezutan kovetkezik. A matrix felvaltva tar-
talmazza a hangokhoz tartozé Dir és moll harmoénidkat, hogy a legenerélt grafikonokon
konnyebben lehessen értelmezni az eltéréseket.

A blokk utols6 részében a detektalt hangok és azok - az eredeti hangnemtdl valo eltérését
megmutato - eldjegyzéseinek tarolasara szolgald vektorok jonnek létre.

4.1.4. Fajlok feldolgozasa
A zeneszamokat a keretrendszer ciklikusan dolgozza fel ugy, hogy egyesével végighalad a
testfiles_path vektor elemein.

4.1.5. Tesztfajl adatok beolvasasa "<fajlnév>.txt”-basl

Az aktualis tesztfajl mappéajaban talalhatd egy - a tesztfajl nevével megegyezs - “txt”

kiterjesztést informécios fajl, amely a zeneszam legfontosabb paramétereit tartalmazza:
- Fajlnév (Filename) - A WAV f4jl neve
- Elsado (Artist) - A zeneszam elGadoja
- Dalcim (Title) - A zeneszam cime
- Album (Album) - A zeneszam albuma
3

- Hangnem (Key) - A valos hangnem

- Célszoftver altal detektalt hangnem (RE_key) - Rapid Evolution 3 szoftver altal de-
tektalt hangnem

Miutédn a program eltarolta a megfelel§ valtozokban a beolvasott értékeket, kijelzi a
MATLAB konzoljan a feldolgozas alatt allo zeneszam el6addjat és a dal cimét, majd 1ét-
rehozza a fajlhoz tartozo - a fajl nevével megegyez6 - munkamappat.

4.1.6. A modszer kivalasztasa

A parameters.ini fajl method_number paraméter értéke alapjén - egy switch szerkezetben
- a program kivalasztja a futtatni kivant algoritmusnak megfelel Mddszert.

Ot valasztasi lehetdség all rendelkezésre:
- Els6 Médszer - Hangok energiajaboél intenzitasok szamitasa,

- Masodik Moédszer - Hangok energidjabol a legdominansabb hang kivalasztasa id6-
ablakonként,

- Harmadik Moédszer - Akkordok detektéalasa idGablakonként,

3Hallas alapjan gitar segitségével meghatarozott hangnem
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- Negyedik Modszer - Spektrum jellegének kompenzélasa és lokalis maximumok

keresése,

- Osszes Modszer - Mind a négy modszer egymés utani végrehajtésa.

A modszerek a 5. fejezet soran részletesen bemutatésra keriilnek.
Mindegyik modszer a detektalt hangnemmel, a futési idejével, és a detektalt hang-
nem ATEX formatuméval tér vissza. Az értékek a megfeleld matrixok (detected_keys,

elapsed_times, detected_keys_tex) elemeiben tarolodnak el*.

4.1.7. Hangnemeltérés-elGjegyzés szamitasa

A kivalasztott modszer(ek) lefutasa utén, a megkapott eredmények alapjan meg kell haté-

rozni a hangnemeltérés-elGjegyzéseket.

Az erre szolgalo fiiggvényben (calculate_key_offset()) a kvintkor (2.2 abra) két vek-
torral lett megvaldsitva. A vektorok - a kvintkérnek megfelelGen, egyméstol egy kvinttel
eltolva - tartalmazzék a Dur és moll hangnemek bettjelét, és a két vektor azonos indexti

elemei a Dur-moll parokat jelolik.

A fliggvény els6 1épésben a vektorok elemeit Gsszehasonlitja az eredeti hangnemmel,
hogy meghatarozza a vektorokon beliil az eredeti hangnem indexét, majd ugyanilyen mo-
don meghatarozza a detektéilt hangnem indexét is. A két indexet egymésbol kivonva meg-
kapjuk az egymastol valo tavolsagukat®. Ha az elemek t1l tavol vannak egymastol, - vagyis
7-nél nagyobb az eltérés, - a fliggvény a szemléletesség érdekében b/t vagy #/b konverziot
valosit meg. Ez - mivel a kvint-kor korbejarhato - 7-nél nagyobb értékek esetén 12 kivoné-

sat, -7-nél kisebb értékek esetén 12 hozzidadasat jelenti.

Mituén a fliggvény a detektald6 modszerek eredményein és a Rapid Evolution 3 ered-
ményén is meghatarozta a hangnemeltérés mértékét, minden készen all az eredmények

exportalasadhoz.

4.1.8. Tesztfajl eredmények exportalasa

A tesztfajlok adatait és a hangnemfelismerés eredményeit a keretrendszer mind "txt”, mind
KTEX formatumban data.txt és data.tex néven kiexportalja a fajl munkamappajiba.
"Txt” esetén a bejegyzések egyszertien soronként bekeriilnek a fajlba "wdltozénév = ér-
ték” formatumban. XTEX fajl esetén - mivel a BTEX fordité szaméra néhany karakternek
specialis jelentése van - konverzidkra van sziikség.

XTEX esetén a "#” jel specialis funkcioval bir, ezért a beolvasott hangnemek valtozoit a

key_to_tex_key fliggvény a "#” és "b” karaktereket a f és b karakterekre cseréli. Az eredeti

4Termeészetesen az "Osszes modszer” kivalasztasa esetén az all_methods() fiiggvény a teljes vektorokat
adja vissza

Snegativ esetben b, pozitiv estben pedig #

5Mivel csak egy pozitiv vagy negativ szammal tériink vissza, a parhuzamos hangnemeket (Daur-moll
pdrokat) is helyes detektalasnak vessziik
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hangnemtdl valo eltérés esetén a change_export_symbol () fiiggvény a negativ vagy pozitiv
szamokat az értékiiknek megfelels b-s vagy fi-es értékekre cseréli, nulla eltérés esetén pedig
”?Ok”-val jelzi a talalatot.

A Kkeretrendszer ebben a blokkban fiizi hozza a - munkamappan belil 1évs -
key_summary.txt és key_summary.tex fajlokhoz az aktuélis fajl sorszamat, elsadojat, dal-
cimét, a detektalt hangnemeket, és azok eredeti hangnemtdl vald eltérését, az
elapsed_times.tex fijlt pedig kiegésziti sorszdmmal, az el6ad6 nevével, dalcimmel és

a négy modszer futasi idejével.

4.1.9. Jegyz6konyv generalasa

A 4.1.1 pontban mar lattuk, hogy a Templates mappa tartalmaz egy KIEX formatumu
jegyzSkonyv sablont. Ez a sablon arra szolgal, hogy jol atlathaté forméban, 6sszeszedetten
lehessen megjelniteni a kiszamolt adatokat, paramétereket, eredményeket és grafikonokat.

A sablon felépitése a kovetkezd:

Fedglap/Cimoldal
- A dal adatai
- Konfiguraciés paraméterek

Modszerspecifikus paraméterek

Detektalt és valos hangnemek (tablazat)
- A modszerek és azok eredményei, grafikonjai (Mindegyik modszerhez kiilon)

— Modszer rovid attekintése
— Modszerhez tartozé grafikonok

— Moédszer altal detektalt hangnemek, és azok "valészintiségének” értékei, tabla-

zatban Osszefoglalva

A fiiggelékben egy valos adatokkal legeneralt mérési jegyzSkonyv talalhato.

A blokk a sablon munkamappaba masolasaval kezdddik, majd a keretrendszer két-
szer meghivja a ITEX pdflatex.exe forditoprogramjat. Erre azért van sziikség, mert a
IATEX fordité "korokre” osztva tolti fel a valtozok értékeit”. Kovetkezs 1épésben a keret-
rendszer kimésolja a legeneralt PDF fajlt a Reports gytjtGmappéba, és a tesztfajl mun-

kamappéajaba is.

Az aktualis tesztfajl feldolgozésa itt ér véget, és a folyamat egészen addig tjrakezd&dik

a kovetkezs tesztfajllal, amig a testfile_path vektor utols6 elemét is fel nem dolgoztuk.

"Igy garantalhato példaul, hogy egy grafikon sorszama hivatkozasként a szdvegben a megfelels médon
jelenik meg.
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4.2. Statisztikak, Tablazatok generalasa

Ahhoz, hogy a modszerek eredményességét Ossze tudjuk hasonlitani - és a beallitasokat
a késobbiekben optimalizalni tudjuk - minden futtatias eredményeirdl sziikségiink van egy

Osszefoglaldsra.

A folyamatok soran a program minden eredményt KTEX formétumban is exportalt, igy
a gyokérkonyvtarban Templates mappan beliil talalhato Osszefoglalds sablon (Summary)
segitségével jol atlathatod, beszédes forméaban tudjuk megjeleniteni azokat.

Az Osszefoglalas sablon felépitése:

- Osszefoglalo tablazat a modszerek eredményeirsl (Moédszerenként az eltalalt/+1, £2
vagy nagyobb f# vagy b eltérés hangnemek szama, és ezek szazalékban viszonyitva

az Osszes tesztfajl szamahoz)

- A bemeneti paraméterek Osszefoglalasa (mivel hangolas esetén a kiilonb6z8 mérések
eredményei csak a bemeneti paraméterek értékeinek ismeretében Osszehasonlithato-
ak)

- Osszefoglalo tablazat a teljes tesztfajl-adatbazis detektalt hangnemeredményeirél
- Osszefoglalo tablazat a modszerek futési idejeirdl, zeneszamokra lebontva

A blokkban el6szor egy 1épésben kiexportédlédnak a futési idék "txt” formatumba, majd
meghivodik a statistics fiiggvény. A fliggvény létrehozza a fent leirt dsszefoglalod tabla-
zatot a modszerek hangnem-detektalasi eredményeirdl.

Kovetkezs 1épésben a Summary mappat atmésolja az id6bélyegezett munkamappaba,
majd ebben az esetben is kétszer lefut a pdflatex.exe, és PDF formatumban létrejon a
kész summary.pdf. A keretrendszer kiméasolja az id6bélyegezett mappéba az 6sszefoglalést,
majd visszatér az eredeti munkakonyvtarba (workdir). Végiil utolsod lépésként leallitja,

majd megjeleniti a teljes program futasi idejét a MATLAB konzolon, és kilép.

30



5. fejezet

A megvaloésitott algoritmusok

bemutatasa

A 4. fejezet atfogd képet adott a hangnemfelismerd algoritmusokat futtatéd keretrendszerrdl.
Az 5. fejezetben a négy megvalésitott hangnemfelismeré modszer blokkjainak részletes

bemutatasa talalhato.

A keretrendszer lehetGséget ad arra, hogy a kiilonb6z6 modszereket egyesével is le lehes-
sen futtatni, ezért a modszereket megvalosito fiiggvények a feldolgozéashoz sziikséges Gsszes
lépést tartalmazzak. Annak ellenére, hogy a kdéd redundans, és a fiiggvények t6bbszori
meghivéisa futdsid6-névekedést okoz, az algoritmusok felépitése sokkal atlathatébb marad,
emellett a modszerek futasi idejérdl is objektivebb képet lehet kapni.

Mindegyik moédszer meghivasa azonos médon torténik: bemenetként megkapja a feldol-
gozando tesztfajl nevét (wav_filename). A modszer a detektéalt hangnemmel (detected_key)
a hangnem IATEX formaban leirt nevével (detected_key_tex) és a modszer futési idejével

(elapsed_time) tér vissza.

A négy hangnemfelismer§ modszer az Els6 Modszeren alapul. A modszer felépitése és
lépései hasonloak a 3.3.1. fejezetben Pauws 8| 4ltal leirt modszerhez, mely - Gsszefoglalva
- a kovetkezd gondolatmenetet koveti:

Kivag egy részlet a dalbdl, decimdlja, 5kHz feletti frekvencidkat eldobja, megszorozza
Hamming-ablakkal, FFT-vel meghatarozza az amplitidospektrumot, spektrumbol 1étre-
hozza a chroma-vektorokat és korrelélja azokat specialis hangnemprofilokkal.

Az Els6 modszer a spektrum meghatarozasa utan - a chorma-vektorok helyett - a zenei
hangok intenzitasat szamitja ki és - specialis, kiilonb6z6 mértékben silyozott hangnempro-
filok funkcitdinak ellataséra - egyszertibb skilasablonokat hasznal.

A tObbi modszer esetén az Els§ Modszer algoritmusat egészitettem ki és rendeztem at
- sajat Otletek alapjan -, hogy minél pontosabb eredmények sziilethessenek. A hangnem
meghatarozasan tal - a Harmadik Modszer a dal akkordmenetének felvazolasara is kisérletet

tesz majd.
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Inicializalas
Fajl megnyitasa, El6készitése
Tesztfajl-specifikus valtozoértékek, zenei hangok meghatarozasa

y
Decimalas

Ismétlés a fajl végéig

|Spektrum |2
¥

Teljes spektrum novelése az ablakozott jel
spektruméaval

¥
Jelablak eltolasa

l

Hangok intenzitasanak
meghatarozéasa

Oktavok Osszegzése
!
Hangnem meghatarozésa
Eredmények rendezése, exportal
!
Grafikonok exportalasa

(a) Els6 Modszer

Inicializalas

Fajl megnyitasa, ElGkészitése
11
Tesztfajl-specifikus valtozoértékek, zenei hangok meghatarozasa
!
Decimalas

Inicializalas
Fajl megnyitasa, El6készitése

e
Tesztfajl-specifikus valtozoértékek, zenei hangok meghatarozasa

Decimalas

Ismétlés a fajl végéig

Hangok intenzitasanak
meghat A

Oktavok Osszegzése
L
Akkordok talalati eredményeinek szamitasa, sziirése
L
Sztirt akkordok tarolasa
Ll
Jelablak eltolasa

I

Hangnem meghatarozasa
Eredmények rendezése, exportalasa

Grafikonok exportalas

(c) Harmadik Modszer

|Spektrum|?

Hangok intenzitasanak

meghatarozasa

{1
Oktavok Osszegzése
L1
A legintenzivebb hang megkeresése és tarolasa

L1

Jelablak eltolasa

Hangnem meghatarozésa
Eredmények rendezése, exportalasa
gt

Fajl megnyitasa, ElGkészitése

Tesztfajl-specifikus valtozoértékek, zenei hangok meghatarozasa
1
Decimalas

Ismétlés a f4jl végéig

|Spektrum |2
¥

ljes spektrum novelése az abla
spektrumaval

L5
Jelablak eltolasa

l

Frekvenciamenet kompenzalasa

Lokalis maximumok megkeresése
Oktavok Osszegzése

Hangnem meghatérozésa
Eredmények rendezése, exportalasa
!

Grafikonok exportéalasa

(d) Negyedik Modszer

5.1. Abra. A Mddszerek ossszehasonlitdsa

32




A négy detektéld algoritmus két {6 csoportra oszthato:

1. A Maésodik és Harmadik modszer minden id&ablakra meghatéarozza a dalrészlet hang-

jait, és az igy kinyert értékekbdl kovetkeztet a hangnemre (5.1 (b) és 5.1 (c) abrak)

2. Az Els6 és Negyedik Modszer az idGablakonként meghatarozott energiaspektrum si-
riségfiigguényét Osszegzi, és a fajl feldolgozasa utan a spektrumok Osszegébdl kovet-
keztet a hangnemre (5.1 (a) és 5.1 (d) abrak)

Mivel a modszerek ugyanazokbol a blokkokbdl és fliggvényekbdl épitkeznek, - a blokkok
ismertetése elGtt - érdemes megfigyelni az 5.1-es abran - narancssarga hatterd blokkokkal
jelolt - modszerek kozotti kiilonbségeket. Az abran latszik, hogy a lényegi kiilonbség az
algoritmusok kozott a zenei hangok intenzitasanak Osszegytijtésében van.

A kovetkez§ alfejezetekben - az Els6 Modszer bemutatésan keresztiil - értelmet nyernek
az 5.1 dbran - zo6ld, és piros hattérrel felrajzolt - modszerenként k6zos blokkok, majd a

fejezet masodik felében a tébbi algoritmus blokkjairél és miikodésérsl lesz szo!.

5.1. Els6 Modszer

Attekintés: Az Els6 Modszer a hangnem meghatéarozasahoz - az audiojel feldolgozéasa so-
ran - kiszdmolja az ablakozott jelek energiaspekrum-stiriiségének az atlagat. Az igy megka-
pott spektrumbol meghatarozza a zenei hangokhoz tartozoé intenzitésokat, és oktavonként
Osszegzi azokat.

Az algoritmus abraja - a kévetkez6 oldalon - az 5.2 abran lathato.

5.1.1. Inicializalas

Els6 1épésben a modszer elindit egy timer-t a futasi idejének mérésére, majd atveszi a glo-
balis valtozok értékeit. A globéalis valtozok hasznalata - ebben az esetben - azért praktikus,
mert igy nem kell bonyolult strukturékat vagy nagy témboket /vektorokat hasznalni a val-
tozoértékek atadasahoz, és a globalis viltozok a fliggvény belsd valtozoiként nem foglalnak
plusz memoriat sem.

A modszer létrehoz a tesztfajl munkakonyvtaraban (report_dir\filename) egy sajat
munkakonyvtarat (példaul Elsé mddszer esetén Methodl néven), és a teljes elérési utat

eltarolja az act_report_dir valtozdban.

5.1.2. Tesztfajl megnyitasa, el6készitése

A modszer az aktualis tesztfajlt a MATLAB wavread(wav_filename) fliggvénye segit-
ségével nyitja meg. A fiiggvény a szteredé audidjel bal és jobb csatornajanak vektoraval
(stereo), a mintavételi frekvencidval (Fy) és a jel felbontasaval (nbit) tér vissza.

A modszer a kévetkezd 1épésben - a két oldal mintainak atlagat véve - a sztered jelet

mondvd alakitja. Az igy kapott vektort a (signal) téarolja el. A mondsitdssal a tarolt

'Mindegyik moédszer egy révid attekintéssel és dbraval kezdsdik, majd a mikédésekhez sziikséges blok-
kok bemutatésaval folytatodik
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adatok mennyisége megfelez6dott, és - mivel csak a mond csatornan kell a késébbiekben a
miiveleteket elvégezni - a szamitasi igény is csokkent.
A monositias utan mér nincs sziikség a sztereo jelre, igy - mivel a tarolasa sok memoriat

igényel, - a clear() fliggvény segitségével a stereo viltozo torlsdik.
Inicializalas

Fajl megnyitasa, ElGkészitése
1

Tesztfajl-specifikus valtozoértékek, zenei hangok meghatarozasa

11
Decimalas

Ismétlés a fajl végéig
¥

STFT

2

|Spektrum |2
Il

Teljes spektrum novelése az ablakozott jel
spektrumaval

¥
Jelablak eltolasa

I

Hangok intenzitasanak
meghatarozasa

\/

Oktavok osszegzése
y!

Hangnem meghatarozasa
Eredmények rendezése, exportalasa

L
Grafikonok exportalasa

5.2. dbra. Az Elsé Mddszer dbrdja
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5.1.3. Tesztfajl-specifikus valtozoértékek feltoltése, zenei hangok frekven-
ciavektoranak létrehozasa

Az audiojel hossza (1) a signal hosszanak (V) és az F; értékének hanyadosa (5.1).
Fs_ds néven létrejon a decimdlt mintavételi frekvencia (Fs, ), amely az Fs és a -
parameters.ini fajlban meghatarozott - decimdldsi faktor (decimate_factor?,
Decimate _ factor) hanyadosa (5.2).
Az N_window valtozoban tarolt ablakszélességet (ablak mintainak szamat) az Fy,, és a
- parameters.ini fajl - iddablak-hossz (time_window, Time window) értékének felfelé
kerekitett szorzata adja (5.3).

N
T = — 5.1
5 5.1
F
F, = 5.2
S Decimate _factor (52)
Nuyindow = [Fs,, * Time_window] (5.3)

Ahhoz, hogy a zenei hangokat azonositani lehessen, ismerni kell azok frekvenciéit, és - a
zenei intenzitasok és energiak kiszamitasahoz - a hangokhoz tartozé frekvenciatartomanyok
kezdg-, és végértékét is meg kell hatarozni.

Ezeket az értékeket a generate_note_frequency_values() fiiggvény segitségével lehet

meghatarozni.

A fiiggvényben a zenei A hang frekvenciaja (fa,, f) a def _A_note valtozoban 440H z-re
van allitva. A zenei hangok frekvenciai ennek ismertében a 5.4. képlet alapjan szamithatoak.

A kiszamolt frekvencidkat (frotes) @ note_frequencies valtozoban téaroljuk.

i

fnotes(i) = fag., 212 ahol i€ [-30,80] (5.4)

Az i szélsGértékeit tgy valasztottuk meg, hogy a szamitasokhoz sziikséges maximalis
frekvenciatartoményt fogjak at. A bemeneti paraméterek fiiggvényében ezt a frekvencia-
tartomanyt ugy kell sziikiteni, hogy a megtartott frekvencidk ne okozzanak - példaul szi-

vargas (leakage) miatt - hamis mérési eredményeket.

Az elsé felhasznalt zenei frekvencia meghatéarozasahoz figyelembe kell venni, hogy az
Fs mintavételi frekvencia és az iddablak-szélesség (Nyindow) hdnyadosa - vagyis az FFT
felbontdsa - nagyobb kell, hogy legyen két egymas melletti zenei frekvencia tavolsdgénal,

vagyis

F
Afnotes < N d (55)
window

2A paraméter értékének megvalasztasarol a 7.2. fejezetben lesz sz6.
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A héanyados értékének novelésével a mélyebb frekvencidknal lehetséges szivargas hatasat

F

csOkkenteni lehet, ezért a fliggvényben az JA—— hényadost 16-os szorzdval vessziik figye-

lembe.

Az utols6 felhasznalt zenei frekvencia F‘zfs -nél kisebb utolsé hang lesz. A magasabb
zenei frekvencidkat azért dobhatjuk el, mert nagy val6szintiséggel egy mélyebb hanghoz
tartozé “"sokadik” felharmonikusként jottek létre, és a hangok intenzitdsa sem tal jelent&s
az alaphangokhoz képest.

A figgvény a fentebb meghatarozott elsd és utolsdé hangok kozotti frekvencidkat kivagja

az eredeti vektorbdl, majd ezek lesznek a note_frequencies valtozo elemei.

Egy zenei hang intenzitasat nem csak az amplitidospektrumban a sajat frekvenciajan
felvett értékbdl szamitjuk, hanem a frekvencia egy bizonyos kérnyezetének az értékei is
hozzéjarulnak. A hang koriil ezt a tartoméanyt alulrél és feliilrsl is hatarolni kell. A hatarold
frekvenciak az egymés mellett 16v6 zenei hangok szamtani-kozepei®. A kapott frekvenciakat

a fliggvény a notes_limit véltozdba tarolja el.

5.1.4. Decimalas

Az ercforrasigény csokentése céljabol nem az audidjel Gsszes mintajan végezzik el a szé-
mitasokat, hanem a jelet el6tte decimdljuk. A decimdlds azt jelenti, hogy egy diszkrétideji
sorozat mintaibél minden M-ediket 6rizziik meg, és a tobbit eldobjuk. Ekkor M egész szam-
ra decimalunk, azaz az Fs-t M-edrészére csOkkentjiik, a mintavételi id6kozt M-szeresére
noveljiik.

Mivel a mintavételi tételt be kell tartani, a decimalds miatti Fy csokkenés kovetkezté-
ben esetlegesen felléps aliasing jelenség elkeriilése végett a bemend sorozat spektrumat
savkorlatozni kell egy digitalis alulateresztd sziirgvel [12].

A MATLAB rendelkezik bels6 decimate() fiiggvénnyel, mely elvégzi a savkotlatozast
is, igy a modszer kovetkezs lépésében a fiiggvény segitségével decimalja a signal jelet

M = decimate_factor értékkel.

5.1.5. Fajl feldolgozasa

Az aktualis modszer az audiojelet egy while ciklus segitségével rovid idGszeletekre vagva -
ablakozva - dolgozza fel. A ciklus addig ismétlédik, amig a folyamatosan eltolt - és atlapolt -
idéablak utolso6 értékének indexe nem nagyobb az audidjel hosszanal. Még a while ciklusba
lépés el6tt a modszer 1étrehozza - a hangok energiaspektrum-dtlaginak térolasara szolgald

- all_spectrum valtoz6t, majd belép a ciklusba.

3A hatarok kiszamitasdhoz a mértani-kézép szamitasa is felmeriilt, de mivel alig észlelheté volt az
eredmények kozotti valtozas, a kisebb szamitasi igény miatt a szamtani-kézépre esett a valasztas.
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5.1.6. STFT

Az audidjelbsl a time_pos index értékétsl szamitva N_window mintanyi jel eltarolodik
a signal_part valtozoban. Ez a valtozd a Short-Time Fourier-Transzformdcio (stft ()
fiiggvény) bemenete.

A fiiggvény a kivagott jelrészletet Osszeszorozza a kovetkezs ablakozo jelek egyikével:
1 - Hamming-ablak

2 - Rect-ablak

3 - Flat-Top-ablak

Mivel a kezdeti megfigyelések és az irodalom alapjan a legjobb eredményeket a Ham-
ming-ablakkal valé szorzéassal lehetett elérni, a fiiggvény alapértelmezetten ezt az ablakti-
pust alkalmazza.

A fliggvény az ablakozas utan FFT segitségével meghatarozza az ablakozott jel amplita-
dospektruméat. A MATLAB fft fiiggvénye a kiszamolt amplitadospektrumot a visszatérési
vektoraban tugy tarolja el, hogy a pozitiv frekvenciatartomény az 1-es indextdl a vektor
feléig, a negativ frekvencidk tartoméanya pedig a vektor felétsl a végéig szerepel. Mivel a
tovabbi feldolgozashoz csak a spektrum pozitiv tartoménya sziikséges, a vektor mésodik

felét a fiiggvény eldobja.

5.1.7. |Spektrum|?

Az ablakozott jel amplitadospektruméanak - mintanként - az abszolatérték négyzetét véve
az eredmény az energiaspektrum-siriség lesz. Az igy kapott értékeket az
abs_square_spectrum valtoz6 tartalmazza, és az all_spectrum valtozo értékéhez adja

hozza.

5.1.8. Jelablak eltolasa

Az audidjel ablakonkénti feldolgozasdhoz hasznalt while ciklus utols6 lépése az ablak el-

tolasa és indexeinek beéllitdsa. Az ablak 1j kezdSindexe a 5.6. képlet alapjéan szamolhato.

Time pos = Time_pos + | Nyindow * (1 — Window _overlap/100) | (5.6)

Ahol Time pos az aktualis ablak-kezd@index, Nyindow a8z idGablak szélessége,
Window _overlap pedig a parameters.ini fajlbol beolvasott ablak-dtlapolddds szazalék-
ban.

Az ablakok szamat a counter nevi szamlalo novelésével lehet szamon tartani.

Miutan a ciklus véget ért, az energiaspektrum-dtlag meghatarozasahoz a megkapott

spektrumosszeget az ablakok szaméval (counter) el kell osztani.
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5.1.9. A hangokhoz tartozé intenzitasok meghatarozasa

A hangok intenzitdsdt a sum_notes fliggvény segitségével lehet meghatarozni. A fliggvény
- a bemenetként kapott energiaspektrum-siirtiséghdl - meghatéarozza a zenei hangokhoz
tartozo energidk értékét.

A segédvaltozok deklaraléasa utan a fiiggvény egy for ciklusban sorra veszi az dsszes ze-
nei frekvencidt, majd meghatarozza az aktuéalis frekvencia energiatartoményanak indexeit.
Az alsé és fels6 tartomanyindexeket - az egymaéashoz kozel 1év6 zenei hangok athallasanak

mérsékelése érdekében - kozelebb kell elhelyezni a zenei hang frekvencidjahoz.

Ez két 1épésben valosul meg;:

1. Az eredeti tartoméany alsé és fels6 frekvencidjanak és a zenei hang frekvencidjanak
a tavolsdgat megszorozzuk a parameters.ini fajl frequency_range véltozojiban
tarolt szézalék értékkel. Az igy kapott tavolsdgot a zenei hang indexének értéké-
bél egyarant kivonva és hozzaadva megkapjuk az el6bb emlitett esetben az 1j also,

utébbiban pedig az 1j felsd indexet.
2. Az igy megkapott frekvenciatartomany értékeit dsszeszorozzuk egy Hamming-ablakkal®

A folyamat konnyebb megértéshez egy az 5.3. dbra alapjan egy példa: A 3951 H z-hez tar-
tozd zenei hang eredeti frekvenciatartomanyéat (vilagoskék és zold teriilet) a 3840 értékd
als6 indexe, és a 4068 értékii felss indexe hatarol. A frequency_range = 45% paraméter
esetén a felhasznalt frekvenciatartoméany 3900H z és 4004 H z kozottire csokken (zold hat-
térrel jelolt teriilet). Az igy megkapott frekvenciatartomany értékeit agy sulyozzuk, hogy a
mintak értékeit Osszeszorozzuk a vildgoszold vonallal abrazolt Hamming-ablak értékeivel.

Az eredmény a végleges silyozott frekvenciatartomany.

note_f: quen?:ias (i)

/\ note _Limit i+l

#'requ CY_I'GIIQ:'B

IR I L I B I »
3600 3850 3900 3950 4000 4050 4100

5.3. abra. Példa a zenei hang frekvenciatartomdny-indezeinek
meghatdrozasdhoz

A Hamming-ablak karakterisztikdja miatt idealis egy frekvencidkat tartalmazoé jel szélsS frekvencia-
komponenseinek elnyomésara.

38



Az igy megkapott frekvenciatartomanyt atlagolva és abszolutértékét véve a végeredmény
az adott zenei hang aktualis “intenzitdsa” lesz. Miutan a folyamat az Gsszes zenei frekven-

ciara véget ér, a fliggvény az intenzitasokat tartalmazo sum_note vektorral tér vissza.

5.1.10. Oktavok Osszegzése

A sum_octavs fliggvény a zenei hangok oktévjainak intenzitésait egy 12 elemii octav_sum
vektorban Osszegzi. A folyamat soran a fliggvény egyszertien for ciklusban tizenkettesével
Osszeadja a bemeneti valtozoként megkapott sum_note vektor elemeit.

A végeredményt normalizdlja Ggy, hogy a vektor legnagyobb értékével elemenként le-

osztja a vektor értékeit.

5.1.11. A hangnem megallapitasa, eredmények rendezése, exportalasa

A detektalt hangnemekhez rendelt taldlati eredmények a 12 zenei hang intenzitasabdl allo
vektor (octav_sum) (vagy a Harmadik Modszer esetén az akkordok osszegét tartalmazo
vektor (sum_chords)) és a skalasablon (scale_templates) [24 x 12| matrixanak Gsszeszor-
zésakor sziiletnek meg.

Ha egy hangintenzitas-vektort (pl. octav_sum) skalarisan szorzunk egy skalasablon vek-
toraval, az azt jelenti, hogy minden hangot a skilasablonban szereplé hangjanak értékével
silyozunk, majd dsszeadjuk az igy kiszamolt értékeket. A 5.4. abra egy dal hangintenzitas-
vektorat (kék oszlopok) és a C-Dur skéalasablon értékeit (piros oszlopok) mutatja
(scale_punishment® = 0 esetén)®. Ebben az esetben - mivel a skélasablon értékei a skalan
beliili hangok esetén 1, skalan kiviili hangok esetén pedig 0 értékiek, - a C-Durhoz tartozd
taldlati eredmény a piros és kék oszlopok metszetének Osszege lesz.
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5.4. abra. Egy dal hangintenzitds-vektora és a C-Dir skdlasablon

A sraffozott F hang azt mutatja, hogy az intenzitasvektor és a skalasablon F értéke fedésben vannak
egymassal.
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Ilyen médon mindegyik hangnemhez tartozni fog egy talalati érték, melyek sorbarende-
zésével a legmagasabb értéket elért hangnem lesz a "nyertes hangnem”.

A sorbarendezés tigy valosul meg, hogy létrehozunk egy [24 x 2| elemi matrixot, melynek
els6 oszlopaban a zenei sablonokhoz tartozo talalati eredmények, masodik oszlopaban pe-
dig azok sorszdma szerepel 1-t6l 24-ig. A MATLAB a sortrows() és flipud() fliggvényei
segitségével soronként csokkend sorrendbe rendezi az értékeket. A legmagasabb értékeket
elért hangnemek a sorszamukkal egyiitt a matrix tetejére keriilnek. A sorszdmokhoz az
“dbécés” hangoknak megfel6 hangem tarsul, és a talalatok a matched és matched_tex vek-
torokban lesznek eltarolva. A hangnemek a talalati értékeikkel egyiitt - txt formatumban
- a key.txt fajlba keriilnek, a nyertes hangnem neve pedig a key és key_tex valtozokba
tarolodik el a megfelel§ formatumban.

A jegyzokonyv szaméra IXTEX formatumban az Osszes taldlati eredmény bekeriil egy
tablazatba a hozzajuk tartozoé bettijellel egyiitt, melyet a export_keys_table_to_tex()
fliggvény hoz létre, és exportal ki az aktualis médszer munkakonyvtaraba keys.tex fajl-

néven.

5.1.12. Grafikonok exportalasa

A grafikonok engedélyezését és beallitasait a parameters.ini fajl plot_on viltozojanak

modositasaval harom lehetséges értékre allithatjuk:
0 - A grafikonok generaladsanak kikapcsolasa
1 - Grafikonok exportéalasa PDF formatumban
2 - Grafikonok exportalasa PNG forméatumban

A fejezetben ismertetett grafikonokra példékat az F.2 fiiggelékben szerepels mérési jegy-

z6konyv, és a fejezet utolséd oldala tartalmaz.

Ha az abrak generalasa engedélyezve van, a blokk el6késziti az abrazolni kivant gorbéket
az exportaléshoz.

A modszer esetén az amlituddéspektrum &braja - piros korok segitségével - a zenei hangok
frekvenciéit is megjeleniti. Ez segit eldonteni, hogy a spektrum kiugroé csticsai zenei hanghoz
tartoznak-e. (Példa: 5.5. abra)

A hangok, és az oktavonként Osszegzett hangok intenzitasanak az Aabréazolasa a
MATLAB - oszlopdiagrammok rajzolésara kifejlesztett - bar () fliggvényével torténik A
generalt abrakon igy jol lathato, hogy az intenzitasok hogyan aranyulnak egyméashoz. (Pél-
dak: 5.6 és 5.7. abrak).

A grafikonok exportalasa a MATLAB print () fiiggvénye segitségével valosul meg - a

beéllitott fajlformatumban - az aktuélis médszer munkamappéajiba.
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5.5. abra. Példa az amplitiddspektrum és a zenei hangok dbrdzoldsdra
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5.6. abra. Oszlopdiagram példa a hangok intenzitdsdinak dbrdzoldsdra
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Hangok

5.7. abra. Oszlopdiagram példa az oktdvonként ésszegzett hangok
intenzitdsdnak dbrdzoldsdra

A fliggvény az utolsé 1épésben megéllitja a futisi id6 mérésére elinditott timer-t, és a

nyertes hangnem eredménnyel, és a futési idével visszatér a keretrendszerbe.
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5.2. Masodik modszer

Attekintés: A Masodik modszer légyege, hogy iddablakonként meghatarozza a legintenzi-
vebb hangot, és az értékeit egy vektorban hangonként sszegzi”.

Az algoritmus abréaja az 5.8 abran lathato.
Inicializalas

Fajl megnyitasa, Elokészitése
¥
Tesztfajl-specifikus valtozoértékek, zenei hangok meghatarozasa
L
Decimalas

Ismétlés a fajl végéig

|Spektrum |2

15

Hangok intenzitasanak
meghatarozasa

¥
Oktavok osszegzése
L
A legintenzivebb hang megkeresése és tarolasa

[
Jelablak eltolasa

l

Hangnem meghatarozasa
Eredmények rendezése, exportalasa
¥
Grafikonok exportalasa

5.8. Abra. A Mdsodik Mdédszer dbrdja

"Az alapkoncepcié szerint a négy legintenzivebb hangot hataroztuk volna meg, de az igy elkészitett
algoritmus sokkal pontatlanabb eredményeket hozott, mintha csak a legintenzivebb hangot hasznaltuk
volna fel.
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A Masodik moédszer f6 kiilonbsége az Els§ moddszerhez képest, hogy minden idGablak
esetén kiszamolja a zenei hangokhoz tartozé intenzitasokat (5.1.9), és oktavonként Gssze-

gezi az eredményeket (5.1.10).

A modszerek kiilonbségeinek kénnyebb megértéséhez a folyamat kulcsszavakban:
Jelablakonként ( Energiaspektrum stirtiség — Hangintenzitas — Hangintenzitasok 6ssze-
ge oktavonként — Legintenzivebb hang tarolasa) — A tarolt legintenzivebb hangok Gssze-

gét tartalmazo vektorbol hangnem

5.2.1. A legintenzivebb hang megkeresése és tarolasa

A legintenzivebb hang az octav_sum valtozo egyszerd sorbarendezésével megéllapithato.

Mivel a hang az aktualis id6ablakon beliil nem valtozik, az 4brazolashoz a blokk ablakon-
ként folyamatosan két segédvektor értékét t6lti fel. A time_pos vektorban egymaés utan
tarolodik az idGablak elejének és végének az indexe, a notes_vector-ban pedig a hang
intenzitasanak értékei szerepelnek. Ez azért praktikus, mert a két vektor idGablakonként
igy sokkal kevesebb elemet tartalmaz, és ha minden id&pillanatban letarolnénk az aktualis
hang értékét, tobb mint 3 nagysagrenddel nagyobb - Nyindow - tarolokapacitésra lenne
sziikség.

A blokk ezek utan eltarolja a legintenzivebb hang értékét a sum_note_intensities vek-

torban.

A jelfeldolgozéasi ciklus az audidjel végéig ismétlédik, és folyamat végén a
sum_note_intensities vektor lesz a tovabbi lépésekben hasznalt hangintenzitas-vektor.

A hangnemdetektalasi folyamat kovetkezd 1épése megegyezik az Els6 Modszerrel, vagyis
a program - a sum_note_intensities értékei alapjan - megallapitja a hangnemet, majd

rendezi és exportaldja az eredményeket a 5.1.11. fejezetnek megfelelGen.

5.2.2. A grafikonok exportalasa

A modszer esetén egy kozos grafikonban abréazoljuk a jel idéfliggvényét, és a detektalt
legintenzivebb hangokat (Példa: 5.9. &dbra). Ahhoz, hogy jol latszodjanak a hangvaltéasok
helyei, az idéfiiggvényt az y tengelyen kell6 mértékben el kell tolni felfelé.

A hangok azonositidsahoz az y tengely az “dbécés” hangoknak megfelelGen fel van cim-
kézve, és racsvonalak is segitik a hangok kénnyebb beazonositasat.

Mivel hosszabb zeneszamok és kis idGablak-méret esetén a grafikon - a stird, vastag vo-
nalak miatt - dtlathatatlanné valna, a blokk 30 mésodperc feletti dalhossz esetén csokkenti
a vonal vastagsagat.

Az idéfiiggvényt - mivel csak tajékozodasra szolgal - nem sziikséges a teljes felbonté-
saban abrazolni. Tapasztalat szerint elegendd csak minden 40. mintat szerepeltetni, igy a

grafikonok kiexportéalt méretének csokkentése céljabol itt is ezt az értéket alkalmazzuk.
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5.9. abra. Példa a legintenzivebb hang és az idéfiigguény dbrdzoldsdra

45



5.3. Harmadik Mo6dszer

Attekintés: A Harmadik Modszer légyege, hogy iddablakonként meghatarozza az aktualis
akkordot®, és az akkordok értékeit egy vektorban hangonként Gsszegzi.

Az algoritmus abréaja az 5.10 dbran lathato.

Inicializalas

F4jl megnyitasa, Elokészitése
y!
Tesztfajl-specifikus valtozoértékek, zenei hangok meghatarozasa
¥
Decimalas

/(:_> Ismétlés a fajl végéig

L

STFT

32

|Spektrum |2
il

Hangok intenzitasanak
meghatarozasa

2
Oktavok o0sszegzése
L
Akkordok talalati eredményeinek szamitasa, sziirése
L
Sztrt akkordok tarolasa

|
Jelablak eltolasa

|

Hangnem meghatarozasa
Eredmények rendezése, exportalasa

L
Grafikonok exportalasa

5.10. abra. A Harmadik Mddszer dbrdja

8 Az akkordok bemutatasa a 2.3. fejezetben talalhato
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A Harmadik Médszer - a Masodik Modszerhez hasnoloan - idGablakonként meghataroz-

za a hangintenzitas vektorokat, majd oktavonként Gsszegzi azokat.

A modszerek kiilonbségeinek kénnyebb megértéséhez a folyamat kulcsszavakban:

Jelablakonként ( Energiaspektrum striiség — Hangintenzitds — Hangintenzitasok ossze-
ge oktavonként — Legintenzivebb akkord hangjainak megkeresése — Legintenzivebb ak-
kord hangintenzitasainak tarolas ) — A téarolt akkordok Osszegét tartalmazo vektorbdl

hangnem

5.3.1. Akkordok talalati eredményeinek szamitasa, sziirése

Az - aktuélis id6ablakra kiszamolt - Gsszegzett hangintenzitas értékeket (octav_sum) az
akkordsablonokkal (chord_template) Osszeszorozva egy olyan vektort kapunk ami - az
aktualis mintara - megmutatja az akkordok talalati értékét. A folyamat teljesen megegyezik
a hangnemek meghatarozasakor hasznalt skalaris szorzassal, melyet a 5.1.11. fejezet ir le.
Az akkordminték illesztésére egy példa lathato a 5.11. dbran.

Az akkordokhoz ilyen médon hozzarendelt értékeket normalizdljuk®. Ha egy akkord ér-
téke nem éri el a parameters.ini fajl min_probability valtozdja altal meghatérozott -
maximumhoz viszonyitott - szazalék értéket, azt az értéket kinullazzuk. Ha a megmaradt
akkordok szama nagyobb, mint a parameters.ini fajl matched valtozojénak értéke, ak-
kor az til sok taldlatot jelent, és ebben az esetben - a bizonytalan taldlatok mérsékelése

érdekében - a kapott értékeket nem hasznaljuk fel.
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5.11. abra. Egy dal hangintenzitds-vektora és egy helyesen detektdlt CY
akkord az akkordsablonok kézil

9A vektor minden elemének az értékét elosztjuk a vektor maximalis értékével

47



5.3.2. Sziirt akkordok tarolasa

Ha az aktualis eredmény a kritériumokat kielégitette, az oktavonként osszegzett hangitenzi-
tasokat Gsszeszorozzuk a legnagyobb értéket elért akkordsablonnal. Az eredmény az akkord-
ban szerepel§ hangok intenzitésa lesz, mely kovetkezd lépésben hozzdadddik a sum_chords

valtozohoz.

A jelfeldolgozasi ciklus az audiojel végéig ismétlsdik, és a ciklusbol kilépve a sum_chords
valtoz6 tartalmazza majd a jelhez tartoz6 hangintenzitas-vektort.

A hangnemdetektalasi folyamat kovetkezs 1épése megegyezik az Elsé Modszerrel, vagyis
a program - a sum_chords értékei alapjan - megéllapitja a hangnemet, majd rendezi és

exportaldja az eredményeket a 5.1.11. fejezetnek megfelelGen.

5.3.3. A grafikonok exportalasa

A modszer esetén egy kozos grafikonban van abrazolva a jel id6fiiggvénye, és a felismert
akkordok (Példa: 5.12. abra). Ahhoz, hogy jol latszodjanak az akkordvaltasok helyei, az
idofiggvényt az y tengelyen kell6 mértékben el kell tolni felfelé.

Az akkordok azonositdasdhoz az y tengely az “dbécés” hangoknak megfelelGen fel van
cimkézve, és radcsvonalak is segitik az akkordok kénnyebb beazonositésat.

Mivel hosszabb zeneszamok és kis idGablakméret esetén a grafikon - a stirt, vastag vona-
lak miatt - Atlathatatlanna valna, a blokk 30 masodperc dalhossz felett csékkenti a vonal
vastagsagat.

Az idéfiiggvényt - mivel csak tajékozodésra szolgal - nem szilikséges a teljes felbonté-
sdban abrazolni. Tapasztalat szerint elegends csak minden 40. mintat szerepeltetni, igy a

grafikonok kiexportélt méretének csdkkentése céljabol itt is ezt az értéket alkalmazzuk.

Harmoéniak
£
>3
H*
TTTTTTTT

@]
T

o
o
=
o
=
o

20 25
1d6 (s)

5.12. abra. Példa az akkordok és az iddfiigguény dbrdzoldsdra
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5.4. Negyedik Moédszer

Attekintés: A Negyedik Modszer a hangnem meghatarozasahoz, - az audiojel feldolgo-
zésa soran - kiszamolja az ablakozott jelek energiaspekrumainak atlagat. Az igy megka-
pott spektrum jelleggorbéjének meghatarozasa utan létrehoz egy amplitidéban kompenzalt
energiaspektrumot. A létrejott gorbe lokalis maximumeértékei mutatjak meg a zenei hangok
intenzitasait.

Az algoritmus abraja az 5.13 dbran lathato.
Inicializalas

Fajl megnyitasa, El6készitése
y:

Tesztfajl-specifikus valtozoértékek, zenei hangok meghatarozasa

y!
Decimalas

Ismétlés a fajl végéig
¥
STFT

¥

|Spektrum|?
y

Teljes spektrum novelése az ablakozott jel
spektruméaval

11
Jelablak eltolasa

l

Frekvenciamenet kompenzalasa
¥
Lokalis maximumok megkeresése
0
Oktavok 0sszegzése
y!

Hangnem meghatirozasa
Eredmények rendezése, exportalasa

L
Grafikonok exportalasa

5.13. abra. A Negyedik Mdodszer dbrdja

49



A Negyedik Modszer az Els6 Modszertdl csak a hangok intenzitasanak meghatéarozasi
modszerében kiilonbozik. A modszer ebben az esetben el@szor létrehoz egy amplitadoban
kompenzalt spektrumot, és a zenei hangok intenzitas-vektorat maximumkereséssel allitja

els.

5.4.1. Frekvenciamenet kompenzilasa

A modszer a késobbi blokkban maximumkereséssel fogja meghatarozni a zenei hangok
intenzitas-vektorat, viszont mivel az amplitidoéspektrumban a mélyebb hangoknak megfe-
lels frekvencidk sokkal nagyobb intenzitassal szerepelnek, a talalatok legnagyobb része a
mély tartomanyra korldtozédna. Ahhoz, hogy a kozép és magas frekvenciatartomanyban
1évE csucsokat is detektalni lehessen, a spektrum frekvenciamenetét - amplitadéban - kom-

penzélni kell.

A kompenzélashoz sziikséges a spektrum jellegének (trendjének) az ismerete. A blokk a
jelleggorbe meghatarozasahoz és a spektrum-kompenzalés elvégzéséhez a trend_removal ()
fliggvényt alkalmazza.

A jelleggorbe gy jon létre, hogy a fliggvény veszi a spektrum minden frekvencidjanak
- parameters.ini fajl range valtozoértékeként - megadott + jeltartoményat, és megha-
tarozza az aktudlis tartomény atlagat. A trend valtozd tartalmazza a jelleggorbét, és a
kiszamolt atlag lesz az aktualis tartomény kozépss frekvencidjanak az értéke. Mivel az
igy kapott jel koveti a frekvenciamenet valtozasait, az eredeti spektrumot a jelleggorbével
elemenként elosztva az igy kompenzélt jel a kozép és magasabb frekvencidknal erésitve
lesz.

A magasabb frekvenciak esetén az erGsités mértéke tul nagy, ezért a frekvenciamenet
kozepépss frekvenciaitol kezd6dGen a frekvencidk erdsitése - az aktuélis frekvencidval for-

ditottan aranyosan - csokken. A lépések megértéséhez a 5.14. abra nyjt segitséget.

5.4.2. Lokalis maximumok megkeresése

A kompenzalt spektrumbol kiemelkedd cstucsok reprezentaljak a hangok intenzitasat. A
csticsokhoz tartozé hangokat a find_maximums () fiiggvény alkalmazésaval keressiik meg.
A jellegérbe meghatarozasakor a mélyebb frekvencidk csak az els6 zenei hang kérnyékétsl
indulnak, igy a fiiggvény az elsG zenei frekvencia alatti értékeket kinullazza. A fliggvény a
MATLAB findpeaks () fliggvényének segitségével hatérozza meg a csticsok helyét. A fiigg-
vény bemeneti paramétereiként a parameters.ini fadjlban szerepel6 min_peak_distance
és a threshold valtozok értékeit hasznalja fel. A min_peak_distance értéke a minimalis
tavolsagot jeloli a talalt maximumok kozott, a threshold pedig a maximalis értékhez vi-
szonyitott kiiszobértéket mutatja meg (dB-ben). Az igy megtalalt lokalis maximumokhoz
tartozé frekvencidk nem pontosan a zenei hangok frekvenciai, ezért meg kell keresni a ma-
ximumokhoz legkozelebb allé zenei hangot, majd a sum_note valtozoéban a zenei hangnak

megfel§ elemet kell névelni a lokalis maximum értékével.
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A legkozelebbi zenei hang megtalalasara egy jo modszer a kovetkezs:

A zenei frekvencidkat tartalmazo tombbél - az aktudlisan talalt - frekvenciat kivonva
megkeressiik az igy kapott értékek abszolutértékének minimumét. A min() fiiggvény a
keresett értékhez legkozelebb &ll6 zenei frekvenciat és annak indexét fogja visszaadni'®.

A zenei hangnak megfelel§ elemet a taldlt maximum értékével novelni kell, majd az
Osszes maximumra meg kell ismételni a folyamatot. A fiiggvény a sum_note valtozo érté-

keivel tér vissza, és ez a valtozo6 lesz a hangintenzitas-vektor.

A hangnemdetektalasi folyamat kovetkezd 1épése megegyezik az Els§ Modszerrel, vagyis
a program - a sum_note értékei alapjan - megallapitja a hangnemet, majd rendezi és

exportaldja az eredményeket a 5.1.11. fejezetnek megfelelGen.

5.4.3. A grafikonok exportalasa

A modszer esetén az amlitudospektrum abraja - piros korok segitségével - a zenei han-
gok frekvenciait is megjeleniti. Ez segit eldonteni, hogy a spektrum kiugré cstcsai zenei
hanghoz tartoznak-e. Az dbraban megjelenik még a spektrum - magas frekvencidknal kom-

penzalt - jellegorbéje és a valos és a kompenzalt amplitidospektrum is. (Példa: 5.14. abra)

A maximumkereséskor megtalalt hangok, és az oktavonként Gsszegzett hangok intenzi-
tasdnak az abrazolasa a MATLAB - oszlopdiagrammok rajzolasara kifejlesztett - bar ()
fliggvényével torténik. A generalt dbrakon igy jol lathatd, hogy az intenzitasok hogyan
aranylanak egymaéashoz. (Példak: 5.15. és 5.16. abrak)
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5.14. abra. Az eredeti (fekete) és kompenzdlt amplituddspektrum (kék), a
jelleggorbével (zold), és a zenei hangokkal (piros)
(decimate_ factor = 1)

IOMATLAB koddal szemléltetve: [v,ind] = min(abs (note_frequencies - act_freq))
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QCHDEDE FFHGA bABIB OCHDEDE FFHGA bABB CCHDEDLE FFHGA bABIB OCHDEDE FFAGAABIB CC#
Hangok

5.15. abra. Oszlopdiagram példa a hangok intenzitdsdnak dbrdzoldsdra

5.16. abra. Oszlopdiagram példa az oktdvonként dsszegzett hangok
intenzitdsanak dabrdzoldsdra
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6. fejezet

A tesztfajl adatbazis

Az algoritmusok tesztelésére egy relative nagy elemszamu zeneszam adatbézist kellett 1ét-
rehozni.

A tesztfajlok megvalasztasanak fontos szempontjai:

Minél valtozatosabb hangnemek
- Vegyesen szerepeljenek hangszeres és elektronikus dalok

Legyenek mély, kozép, és magas frekvenciatartoméanyban dominansabb dalok

Monoton és véltozatos zenei felépités

A zenei stilusok minél szélesebb spektrumat fedjék le

Rendelkezzenek val6s hangnemmel

Legyenek nehezen és kénnyen felismerheté hangnemek is

6.1. Az adatbazis felépitése

A zeneszamokat hasonlo stilusonként csoportositva, kiillon mappakban taroltam el. Map-
panként a zeneszamok sorszamozott, el6adéra vagy dalcimre utald, konnyen azonosithato,
de rovid fajlneveket kaptak. Mivel a zeneszamok legnagyobb része eredetileg MP3 formé-
tumban volt, a zeneszamokat at kellett konvertalni WAV formatumba. Az MP3 fajlok altal
tarolt ID8 tag-ekbdl kiilonféle informécidkat lehetett kigytjteni a zeneszamokrol. Ezeket
az informécidkat a WAV fajlok mellé egy - a WAV fajl nevével megegyezs - TXT fajl-
ba gytjtottem ki, és kiegészitettem a Rapid Evolution 3. és a hallas alapjan felismert
hangnemekkel. A 63 darab teljes hossziisdgt hangfajl a gyokérkonyvtar tesfiles_big

mappéjaban van eltarolva.

Mivel egy tobb perces zeneszdm hangnemének analizélasa akar par percig is eltarthat
és sok memoriat igényel, - a fejlesztési és tesztelési fazisok gyorsitasa érdekében - az Gsszes
tesztfajlbol létrehoztam egy roviditett verziot is a gyokérkonyvtar tesfiles_small map-
pajaba. Ezek a fajlok az eredeti zeneszam egy jellegzetes kb. 20-40 masodperces részletét

(példaul refrén, intro, szovegrész, stb.) tartalmazzak.
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7. fejezet

Szabad paraméterek hangolasa

Az algoritmusok pontossaga és futési ideje fligg a feldolgozott zeneszamoktol, és a beallitott
konfiguracios paraméterektsl. A program szabad paramétereit a - a konnyt modosithato-

ség érdekében - a parameters.ini fajl tartalmazza.

A paraméterek jelentését méar a 4.2. tdblazatban bemutattam, de a paraméterek értéke-
ir6l, és azok helyes megvalasztasanak stratégidirél még nem esett sz6. Mivel a paraméterek
egymaéssal Osszefliggenek, a paraméterek hangolasa egy hosszu, iteracios folyamat. Az opti-
malis paraméter értékek megvalasztasihoz a legnagyobb segitséget a - tesztfajl-adatbazison
lefuttatott, mérések végén legeneralt - Osszefoglalas fajl, és a fajlok mérési jegyzékonyvei
adtak. Az Osszefoglalas fajl tartalmazza a futtatashoz tartozo statisztikékat, bemeneti
paramétereket és taldlati eredményeket, ezért a kiilonbozs beallitdsok eredményességének
osszehasonlitasara kivaloan alkalmas. A Figgelék (70. oldaltol) példaként egy - a program
altal legeneralt - Mérési Jegyzokonyvet, és egy optimalis paraméterckkel generalt Osszefog-

lalds fajlt tartalmaz.

A fejezetben a kiilonb6z6 paraméterek hangolasi folyamata és a valasztott paraméterér-
tékek indoklasa taladlhato.

7.1. A paraméterek hangolasanak folyamata

A sok szabad paraméter miatt a hangolési folyamat soran a valtozok értékének megha-
tarozasat tobb korben érdemes elvégezni. Erre azért van sziikség, mert léteznek olyan
paraméterparok, melyek Osszefliggnek egymaéssal, és egymas hatésat erdsitik vagy kom-
penzéljak!. A hangolési folyamat soran miutdn egy paraméter értékének megtaldltam az
optimumat, egy masik paraméter hangoldsdhoz fogtam hozza. A mésodik paraméter op-
timuméanak meghatirozasa utan az el6z8 paramétert - egy sziikebb értéktartoményban -
djra megprobaltam hangolni, és ha igy javult az eredmény, akkor azt az értéket tartottam

meg.

Lpl. Id6ablak atlapolodas - idGablak-szélesség
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A mobdszerspecifikus paramétereket modszerenként parhuzamosan lehetett tesztelni, mert

azok csak a sajat modszeriiket befolyasoltak.

Az 0sszes modszerhez tartozé paraméterek hangolési sorrendje:
Decimalasi faktor — IdGablak szélesség — Decimélasi faktor — Idéablak atlapolodas —

Skalan beliili hangok biintetése — Modszerspecifikus paraméterek. . .

7.2. A decimalasi faktor

A decimélas folyamata és lényege a 5.1.4. fejezetben szerepelt. A decimadldsi faktort a
decimate_factor valtozo tartalmazza.

A digitalis audidjelek esetén a mintavételi tétel kimondja, hogy a mintavételi frekvencia
legalabb kétszer nagyobb kell legyen, mint a mintavételezett jel legnagyobb frekvenciaja.
A - CD mingségii - WAV fajlok esetén a mintavételi frekvencia 44100Hz igy az atfogott
frekvenciatartomény 22050Hz.

A decimalasi faktor 1,2,4 és 8 értékei esetén, a legnagyobb frekvencia rendre 22050Hz,
11025Hz, 5512,5Hz és 2756,25Hz-re csokken.

A jel id6beli felbontéasa deciméalas nélkiil (decimate_factor = 1) a legnagyobb, viszont
ilyen paraméterezés koriilbeliil 150%-os futasidé novekedést, és 2-szer annyi memoria fog-
lalast jelent, a 2-es decimalasi faktorhoz képest. A hangnemdetektalas pontossaga is koril-
beliil 10%-al rosszabb, és az Osszes algoritmusnél megfigyelhetévé valt, hogy hajlamosabb
- ilyen paraméterezés mellett - =1 kvintet tévedni. Ennek az lehet az oka, hogy a maga-
sabb - "sokadik” felharmoénikusként létrejott - frekvenciék is belekertilnek a hangintenzitas-
vektorokba, melyek mar nem az eredeti hangok oktavjan jelennek meg, hanem azok, - vagy

oktavjaik - kvintjének, kvartjdnak az intenzitasat erdsitik.

A 2-es és a 4-es decimélasi faktor eredményeit osszehasonlitva, a 4-es decimalési faktor
esetén a pontossag kortilbelill 10%-ot romlik, de a futasidé 25%-al rovidebb lesz és a fajlok
is feleakkora memoriat igényelnek.

8-as decimalasi faktor esetén - mivel a legnagyobb frekvencia értéke tulsdgosan lecsokkent
- a detektalhato frekvencidk szama nem elég az értékelhets eredmények létrehozasahoz, igy

a jol detektélt hangnemek szama jelentGsen kevesebb lesz.

A négy lehetséges decimalési érték koziil a legpontosabb eredményeket a 2-es decimalasi

faktor hozta, a tobbi beallitashoz képest elég gyors futasi id6 mellett.

7.3. Id6ablak szélesség

Az STFT jelablakdnak szélessége a time_window valtozojanak értéke alapjan jon létre
(STFT: 5.1.6. fejezet). A valtozo értéke megmutatja mdsodpercben, hogy a folyamatos au-

diojelbdl a kivagott idGablak milyen hosszi. Ahhoz, hogy az audidjel vektorabol time_window
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hossztsagi részletet ki lehessen vagni, a valtozé értékébsl meg kell hatarozni, hogy az adott

decimilt mintavételi frekvencia (Fy, ) mellett ez hany mintat jelent. A folyamot a

Sds

5.1.3 fejezet mutatja be.

Az FFT - az algoritmusanak megvaldsitasabol adédoan - 7 gyorsabban” meg tudja haté-
rozni egy jel spektrumét, ha az 2 hatvanyaival megegyezd szama mintakbol all. Ebbdl a
megfontolasbol az ablakszélesség megvélasztasakor olyan idGértékek szerepelnek, melyekbdl
a mintak szama (Nyindow) 2 hatvanyai lesznek.

A tesztelt értékek (decimate_factor = 2 esetén):

’ Mintak szama (Nyindow) ‘ Id6éablak hossz

4096 0.1857963 s
8192 0.3715192 s
16384 0.7430385 s
32768 1.4860770 s

7.1. tablazat. A leheséges iddablakhosszak és a hozzdjuk tartozé mintdk szima

Az idGablak szélessége tulajdonképpen a jel savszélességét befolyasolja. Ha nagyobb
értéket hasznalunk, nagyobb lesz a frekvenciafelbontés, kis érték esetén pedig a frekven-

ciafelbontas csokken.

Minél kisebb az ablakszélesség, a spektrumot annél kevesebb mintabol lehet létrehozni,
és - mivel kisebb szeletekre” vagjuk fel az audidjelet, - a teljes jel feldolgozasahoz t6bb
ablakozasi és jelfeldolgozasi ciklus sziikséges. Emiatt a Masodik és Harmadik modszer ese-
tén szdmottevs novekedést lehet megfigyelni a hangok és akkordok abrézolasahoz eltarolt
adatok méretében.

Nagy ablakszélességet alkalmazva a STFT atlapolodasabol adodo idGbeli pontossag rom-
lik, és a Mésodik és Harmadik modszer esetén az abrakon - a felbontas cstkkenésébdl
adodoan - a legintenzivebb hang és az akkordok id6ben kevésbé pontosan lesznek beazono-
sithatoak. Az amplitudéspektrum - mivel nagyobb id&szakra vonatkozik, - sokkal stirtibb
lesz, és a zenében szereplé hangokhoz tatozo cstcsok az idGablak barmelyik részérsl széar-
mazhatnak. Ezéltal lehetséges, hogy akar tobb egymast kévetd akkord vagy harmoénia is
egy ablakba keriil, és igy - az 6sszekeveredett hangok miatt - egy téves akkordot detektal a
program. A fenti megfontolasok miatt a 4096 minta alatti értékek ellenérzésének nincs ér-
telme, mivel tilsdgosan sokiig tartana az detektalasi folyamat, és emiatt - az algoritmusok
késébbi felhasznalasa soran - nem lehetne alkalmazni ezeket a paraméterértékeket.

Az eredmények a mintak szamanak csokkenésével aranyosan egyre pontatlanabbak, vi-

szont az abrak felbontésa, és a futasidé megnd.

A kiilonb6z6 beéllitasok eredményei alapjan a valasztott érték a 16384 mintdnak meg-
felel 0.7430385 mésodperc lett.
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7.4. Az idGablak atlapolédasa

Az id6ablak hosszan kiviil az STFT fontos paramétere a window_overlap valtozojaban té-
rolt iddablak dtlapolddds is. A paraméter értéke azt hatarozza meg, hogy az egymast kévetd
ablakok hany szazalékban legyenek fedésben egymaéassal. Az ablakozéasi folyamat részletesen

a 5.1.8. fejezetben talalhato.

Az audiéjelbdl a jelrészlet kivigasa utan Osszeszorozzuk egy ablakozo jellel. A szorzas
miatt - az ablakoz6 jeltdl fliiggfen - az jelablak széleinél a jel mintai bizonyos mértékig
csOkkenni fognak. Emiatt, ha az audidjel ablakozott jelrészletei atlapolas nélkiil lennének
kiértékelve, az ablakok széleinél informéciot veszitenénk.

Az ablakozott jelek atlapolodasakor jellemzéen az 50%-os értéket hasznaljak.
A kiprobalt értékek: 0% (Nincs altapolodas), 30%, 50%, 70%, 80%.

Az atlapol6das novelésével - mivel kisebb mértéki az idGablak eltolasa, - a futasidé nd,
viszont pontosabb eredményeket lehetett elérni. A javulas oka az is lehet, hogy program
a kiilonb6z6 mértékben eltolt ablakok - példaul egy akkordvéltas pillanatat tartalmazoé
jelrészlet - esetén, a félredetektalasbol adodo hibat az el6zé és a kovetkezd jelablakokban
jol detektalt értékeivel kompenzélja.

Az atlapolodés cstkkentésével egyre tobb informacio veszik el és pontatlanabb eredmé-
nyek sziiletnek, viszont - az ablakok szaménak csokkenése miatt - gyorsabb lesz a jelfeldol-

gozéasi ciklus.

0%-os atlapolodas esetén gyors, de mas beallitasoknal pontatlanabb eredmények sziilet-
tek.

30% esetén a generalt legintenzivebb hang és akkord grafikonok elnagyoltnak tiinnek, és
atlagos pontossigiak az eredmények

50% értékhez korrekt eredmények és atlagos futasids tarsul, viszont 70%-esetén az ered-
mények pér szézalékkal jobbak lettek.

70% érték esetén lettek a legjobbak az eredmények, minimalis futasidé novekedés mellett
(50%-hoz képest)

80% estén a futasi id6 megndétt, és a legintenzivebb hang és az akkord abrék zavarosak,

az eredmények pedig pontatlanabbak lettek (70%-hoz képest)?.

A valasztott érték 70% lett, mert a futasi sebesség novekedés ezen az értéken még nem

volt tul jelentds.

2A pontatlansag okara sajnos még nem talaltam magyarazatot.
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7.5. Skalan kiviili hangok biintetésének mértéke

A skalasablonok és az oktavonként Osszegzett intenzitasok szorzatabol alakul ki az a vektor,
melynek értékei a kiilonb6z6 hangnemek talalatainak 7josagat” mutatjak meg. A folyamat
lefrdsat a 5.1.11. fejezet, a skalan kiviili hangok biintetésének lefrasat pedig a 4.1.3. fe-
jezet tartalmazza. A skalasablonokban a skalan kiviili hangok elemei negativ elGjellel, a
scale_punishment valtoz6 értékével silyozva jonnek létre. A silyozas miatt a skalaban
nem szerepeld hangok biuntetve lesznek, igy a zeneszam detektalt hangnemekhez tartozé

értékeki jobban tlikrozik majd a talalatok kozotti eltéréseket.

A valtozo értéke [0, co] kozotti valos szam lehet, melyet a fiiggvény negativ elgjellel fog

felhasznalni.
A tesztelt értékek: 0, 0.5, 1, 1.5

A valtozo értékeinek névelésével a talalatok értékei egyre jobban eltavolodtak egymastol.
A talalatok sorrendjét a valtozo értéke nem valtoztatta meg, mert a hangnemek sorrendje
- mint kideriilt - méar a ”0” valtozoérték esetén is kialakult.

A valasztott valtozdérték 1 lett, mert igy - a Mérési Jegyzdkonyvekben - a modszerek
talalati tablazataiban értékeken jobban latszik, hogy milyen mértékben rosszabbak vagy

jobbak egymasnal.

7.6. Modszerspecifikus paraméterek

7.6.1. Els6, Masodik és Harmadik Médszer - A zenei frekvencidk kornyé-
kének felhasznalt tartomanya

A frequency_range valtozo, a hangok intenzitasanak meghatarozasakor (5.1.9) a felhasz-
nalt mintak frekvenciatartoméanyanak beéllitasara szolgal. A felhasznalt tartoméanyindexek
gy jonnek létre, hogy az eredeti indexek és a zenei frekvencia kozotti tavolsagot az er-
re szolgald sum_notes fliggvény a valtozoértéknek megfelelGen csokkenti le. A folyamat
részletes leirasa a 5.1.9. pontban talalhato.

Minél kisebb a paraméter értéke, annél kevesebb mintat hasznalunk fel, és annal ki-
sebbek lesznek az eltérések a taldlati eredmények kozott. Nagy érték valasztasa esetén a
mélyebb frekvencidkhoz tartozé tartoményoknal az egymés mellett 1évé hangok kozott at-
hallast lehet megfigyelni. Emiatt egy intenzivebb, mély hang esetén a szomszédos hangok

intenzitasa is megemelkedik és ez elrontja az eredményeket.
A kiprobalt értékek: 20%, 40%, 60%, 100%
100% felett az Masodik és Harmadik Moédszerek esetén mér nem értelmezhets a beallitas

és a modszerek nem adnak eredményt. A 60% alatti értékek esetén romlik a pontossag.

A tapasztalatok szerint a legjobb eredményeket a 60% valasztasaval lehetett elérni.
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7.6.2. Harmadik Moébdszer - Minimalis talalati valoszintiség

A min_probability valtoz6 értéke - a maximalis értékhez képest - egy kiiszobértéket
hataroz meg szazalékban a talalati eredmények sztréséhez (Részletesen: 5.3.1). Igy lehet
garantalni, hogy csak olyan akkordok jelenhessenek meg a akkordok grafikonjan, és jarul-

hassanak hozza a végsd detektilt hangnemhez, melyek elég jo eredményeket értek el.
A valtozo kiprobalt értékei: 60%, 70%, 80%, 90%

A legjobb hatasfokot 90% esetén lehetett elérni, mivel a kisebb értékeknél tul sok akkord
jutott keresztil a sziirén, és ez lerontotta a talalati eredményeket, és zavarossa tette az

abrat is.

7.6.3. Harmadik Modszer - Maximalis harmonia talalat

A Harmadik Mo6dszer esetén, ha a harmoniak szama tal nagy, téves taldlatok johetnek létre.
Ennek elkertilése érdekében, ha az egy ablakon beliil talalt harmoénidk szama meghaladja
a matched valtozo értékét, a program az eredményeket nem értelmezhetének definialja, és
kihagyja az Osszegzésbdl (5.3.1).

Az olyan dalok esetén, ahol az amplitidospektrum tul sird, vagy kevés kiemelkedd cst-
csot tartalmaz, a paraméter értékének jo megvalasztédsidval meg lehet gatolni, hogy - a

szinte azonos intenzitasu talalatok félreértelmezése miatt - hiba keletkezzen.

Az értékek 1 és 24 kozott értelmesek, de érdemes a paraméter értékét az alabbi megfon-
toldsok alapjan megvalasztani:

Tl kicsi érték esetén sok akkord lesz eldobva, igy kevesebb informéciébdl deriil ki a
hangnem, és ez altalaban pontatlanabb.

Tul nagy érték esetén pedig az adatok kozott maradnak a félreértelmezett talalatok is,

és igy nem javul a pontossig, viszont a szamitésok futasi id6t névelnek.
A kiprobalt értékek: 5,6 , 7, 8

Megfigyelések alapjan a valtozo helyes megvalsztésa fiigg a min_probability értékétdl.
A hangolas soran min_probability = 80% és matched = 7 értéket alkalmaztam alap-
értelmezettként, de a min_probability = 90%-ra novelése esetén a talalati eredmények
romlottak. matched értékét 6-ra csokkentve viszont az eredeti beallitasnal is jobb értékeket

sikeriilt produkalni, igy a valasztott valtozdérték 6 lett.

7.6.4. Negyedik Moédszer - Jelleggorbe atlagolasi tartomanya

A Negyedik Modszerben a jelleggérbe - a 5.4.1. fejezet alapjan - ugy jon létre, hogy a

trend_removal fiiggvény a spektrum range valtozo értékének kétszeresével® megegyezd

3+ range tartomany
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tartomanyt atlagol, és az igy kapott érték lesz a tartomany kozepén 1évs frekvencia amp-
litadoértéke. A tartomény méretének novelésével - a spektrum frekvenciamenetét csak
jellegre kovetd, - kisimult jelleggorbe lesz az eredmény. A tartoméany méretének csokkenté-

sével a jelleggbrbe egyre jobban koveti majd a frekvenciamenet véltozasait.

A megfontolasok alapjan, ha range értékét til kicsire valasztjuk, akkor az intenzitasok
értékeét elveszitjiik a jelleggorbével leosztott jelbdl. Ha az érték tul nagy, akkor pedig a

fliggvény nem fogja kell§ mértékben csokkenteni a mélyebb frekvenciadk értékeit.

A tesztelt értékek: 150, 200, 250, 300 minta, melyek 2-es decimaélasi faktor esetén
300H z,400H z,500H z, 600 H =z frekvencianak felelnek meg.

A tapasztalatok szerint a legjobb valasztas értéke 250 minta, vagyis + 500Hz lett.

7.6.5. Negyedik Moédszer - Maximumkeresés paraméterei

A Negyedik Modszer a hangokhoz tartozd intenzitasokat lokalis maximumok keresésével
hatarozza meg az 5.4.2. fejezetben leirtak szerint. A find_maximums() fliggvényének az
alapja a MATLAB bels6 findpeaks () lokalis maximumokat keresé fiiggvénye, melynek &

paramétereit a min_peak_distance és a threshold_db valtozok tartalmazzak.

A min_peak_distance megmutatja, hogy a detektalt csicsok kozott hany minta le-
gyen a minimalis tavolsdg. A paraméter j6 megvalasztasaval elkeriilhetd, hogy példaul -
egy intenzivebb, mély hang kicsit szélesebb spektrumébol - a maximum kérnyékén (kisebb
intenzitassal) megjelend lokalis maximumokat a fiiggvény tjra hozzédadja a hang intenzité-
séhoz. Az ideélis érték megvalasztasdhoz figyelembe kell venni, hogy a mély tartoméanyban

milyen koézel lehetnek egymaéashoz a cstcsok.

A threshold_db azt a hatarvonalat jeloli a globalis maximumhoz képest d B-ben, amely

alatt nem keresiink lokalis maximumokat. Ezzel a detektalt maximumok szdma limitalhato.

A paraméterek kiprobalt értékei:
e min_peak_distance : 10, 15, 20 minta
e threshold_db : -10, -15, -20 dB

Az eredmények hangolasa sordn a 15 minta jobb valasztasnak tiint a tobbinél. Kiiszob-
érték megvalasztasakor pedig a -20dB tul alacsony a -10dB tul magas értékek voltak, igy
a kozéput, vagyis a -15dB lett a kivalasztott érték.
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8. fejezet

Az eredmények értékelése és

osszefoglalasa

A paraméterek hangolasi folyamata utan a négy modszer a kovetkezs eredményeket érte

el a Rapid Evolution 3. szoftverhez képest:

| Tipus [ Rapid Evolution [ Moédszer 1 [ Moédszer 2 [ Moédszer 3 [ Moédszer 4 ‘

Jol detektalt (db) a7 33 33 41 17
+ 1b vagy 1f (db) 8 26 18 17 25
+ 2b vagy 24 (db) 2 1 5 2 14
Maradék talalat (db) 6 3 7 3 7

Jol detektalt 74.60 % 52.38 % 52.38 % 65.08 % 26.98 %

+ 1b vagy 1§ 12.70 % 1127 % 28.57 % 26.98 % 39.68 %

+ 2 vagy 28 317 % 1.59 % 794 % 317 % 22.22 %

Maradék talalat 9.52 % 4.76 % 11.11 % 4.76 % 11.11 %

Max + 1b vagy 1 tévedés | 87.30 % [ 93656% | 80.95% [ 92.06% 66.67 %

8.1. tablazat. A mddszerck eredményeinek statisztikdja

A tablazatbol jol latszik, hogy ha + 1 kvint tévedést is helyes taldlatként kezeljiik, -
az adott zeneszam-adatbézison - az Els¢ és Harmadik modszer meghaladta a célszoftver
pontossagat. A pontos talalatok szama a Harmadik modszer esetén kevesebb, mint 10%-al

marad el a célszoftvertsl. A Negyedik modszer a tobbihez képest pontatlan eredményt hoz.

A Rapid Evolution pontossagat az indokokhatja, hogy sokkal tobb skala tipust képes
megkiilonboztetni, és rendelkezik tempdé detektald algoritmussal is, amely példaul a he-
lyes jelablakszélesség megvélasztasdhoz lehet idealis. A temp6 ismerete az akkordvaltésok
felismerését tehetné pontosabbé. Az eredményekbdl az is latszik, hogy a Rapid Evolution
sokkal kevéshé téved kvintet a sajat algoritmusokhoz képest.

A Rapid Evolution pontossagat a 9. fejezetben leirtak alkalmazasaval meg lehetne koze-

liteni az Els6 és Harmadik modszer esetén.

A zeneszam-részleteken lefuttatott hangnem detektalés - a jelenlegi paraméterek mellett

- kb 25 percig tart. Mivel csak a 20-30 masodperces zeneszam-részleteket analizaljuk, 63
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tesztfajl esetén ez atlagosan 24,5 masodpercet jelent dalonként. A modszerek futasidsi a
mellékletben szerepelS tablazatbol jol leolvashatoak, és latszik, hogy a legtobb esetben
modszerenként 3-5 masodperc kellett a hangnemek detektalédsahoz.

Mivel ugyanazon az adatbazison hangoltam és teszteltem az algoritmusokat, val6szinti-

leg egy masik adatbazison a program eredményeinek pontossdga romlana.

A Negyedik Modszer jelentés hibaardnya a tobbi algoritmushoz képest valdszintleg a
kompenzalé gérbe nem megfelel6 megvalositasanak, és rossz paraméter-értékeinek tudha-
td be. Mas szabad paraméter-értékekkel az algoritmus pontosabb volt, de mivel meg sem
kozelitette a tobbi moédszer pontossagit, a végsé paraméterérték-modositasok soran nem

volt els6dleges cél, hogy ez a mddszer is pontosabb eredményeket érjen el.

A program futtatasai soran megfigyelhetd volt az is, hogy a legels tesztfajl elsé feldol-
gozasa a MATLAB - és az operécios rendszer - memoriakezelésébdl adodoan tébb ideig
tart, igy az els6 dal els6 moédszerének kiemelkedGen nagy futésideje nem a zeneszambol
adodik.

A mobdszerek paraméter-értékeinek hatéasait a 7. fejezetben mar részletesen bemutattam,
igy itt ezekre nem térek Kki.

A késébbi felhasznalasra - az eredmények alapjan - az Els§ és Harmadik modszer lenne
a legalkalmasabb. A fejlesztés utolso szakaszaban rengeteg 4j otlet meriilt fel ahhoz, hogy

a eredményeket hogyan lehetne javitani. Az 4j Gtleteket a 9. fejezetben foglalom 6ssze.

A dolgozat feladatkiirdsdban leirtakat a megvaldsitott program segitségével sikerilt tel-
jeseiteni:

Létrejott MATLAB kornyezetben egy tobb algoritmust futtatni képes keretrendszer,
amely négy - az irodalomban megismert és sajit Stleteken alapuld - hangnemfelismerd
modszer segitségével detektalja a relative nagy zeneszam-adatbéazis fajlainak hangnemét.

Az algoritmusok szabad paramétereit a legenerélt statisztikak és jegyzdkdnyvek alapjan

egy optimalis beallitasra sikeriilt hangolni.
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9. fejezet

Kitekintés a fejlesztési lehet6ségekre

és az eredmények felhasznalasara

A dolgozat alapjan tobb olyan algoritmust is sikeriilt kiprobalni, kifejleszteni, melyek -
tovabbi fejlesztések utén - alkalmasak lehetnek zeneszdmok hangnemének - elég pontos -
felismeréséhez.

A modszerek eredményeinek pontositasara tobb oOtlet is felmertilt, melyeket a késébbi

fejlesztések soran ki lehetne probélni.

9.1. Els6 és Utols6 hang, mint stilyozé6 tényezd

A tanczenében jellemzd, hogy a zeneszam a hangnem alaphangjaval kezddédik, vagy az-
zal zarul. Mint plusz silyozasi tényezs6t fel lehetne hasznalni a hangnemek sorrendjének
meghatarozéasakor, vagy esetleg a Dur-moll parhuzamos hangnemek megkiilonboztetésére

lehetne alkalmas.

9.2. BPM detektalas a jelablak méret meghatarozasahoz

Jelen esetben az ablakozo jel hossza - a tapasztalatok és elvek alapjan meghatérozott
- fixen beéallitott érték, amely az akkordvéltasok pillanatait nem veszi figyelembe. Ha a
dalnak rendelkezésre allna a tempdja, az akkordvaltasok pillanatat konnyebben lehetne
azonositani. Két akkordvaltas kdzott a mintasorozatot igy olyan méreti jelablakkal lehetne

feldolgozni, amely pontosabban lefedi az akkorvaltasok kozotti részt.

9.3. Mdédszerek eredményeinek Osszeftizése

Mivel a Negyedik Modszer kivételével a modszerek elég jo eredményeket hoztak, a harom
eredményt - szakértdi rendszer szertien - szavaztatni lehetne a nyertes hangnemre. A harom

modszer eredménye a szavazasban akar silyozva is szerepelhet.
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9.4. A statisztikak kibdvitése

A modszerek objektivebb Osszehasonlitdsahoz a statisztikdkat ki lehetne egésziteni tobb

kinyerhetd informéacioval (példaul):
- Ki lehetne szamolni a futasidék osszegét fajlonként és modszerenként

- Zenei stilusonként (mappéanként) meg lehetne jeleniteni a legtobb jo taldlatot pro-

dulkéilé modszert

- To6bb - kiilonb6z8 paramétert - futtatasbol egy atfogobb dsszehasonlité dokumentu-
mot lehetne létrehozni, esetleg a paraméterek értékeinek hatasat dbrézolni szemléletes

grafikonokon

9.5. Dominans kompenzacié

Az Els6 Modszernél jol latszik, hogy a jo talalatok mellett legtébbszor egy kvintet téved.
Ennek az is lehet az oka, hogy a zenében megszolalé zenei hangok nem tisztadn a sajat
frekvencidjukon - és oktavjaikon - tartalmaznak komponenseket, hanem a példaul a kvint-
jiknek megfelels dominans is erésodik. Emiatt annak az értéke magasabb lesz, mint az
alaphanghoz (tonikdhoz) tartozo, ezért a detektalas egy kvintet téved. Lehetséges, hogy az
alaphangokhoz tartozé dominéns intenzitasanak bizonyos mértéki elnyomasaval a ”kvint-

tévedések” szama csokkenthetd.

9.6. Mdédszerenként sajat globalis paraméterek

Az egyszertiség miatt a modszerek {6bb paraméterei kozosen voltak allithatoak, ezért a
paraméterek modositésa az Osszes modszer eredményességét befolyasolta. Ha kiilon mind-
egyik modszernek minden - eddig globélis - valtozobdl sajat, egyénileg modosithatd lenne,

a modszereket kiilon is optimumra lehetne hangolni.
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Fluggelék

F.1. Példa Mérési Jegyzdkonyv

A mérési jegyzSkonyvet a MATLAB automatikusan generalja, és egy ellendrzott zene-
szamrészlet eredményeit, abrait tartalmazza. A jegyzSkonyv célja, hogy - akar Gnmagéban
- tajékoztatast nydjtson az alkalmazott modszerekrdl, és a bemeneti paraméterek és gra-
fikonok alapjan kovetkeztetéseket lehessen levonni magérol a zeneszamrol, és a modszerek
hatasfokarol.

A példa Mérési Jegyzskonyv a kovetkezs oldalon kezdsdik.

F.2. Példa Osszefoglalas

Az Osszefoglalas - jol atlathato formaban - tartalmazza az osszes informéciot, ami a mod-
szerek paramétereirdl és eredményességiikrdl rendelkezésre all. Segitségével Gssze lehet ha-
sonlitani a kiilonbo6z§ beallitasokkal lefuttatott hangnemdetektalasok eredményeit, és ko-
vetkeztetéseket lehet levonni az idealis paraméterek megvalasztasahoz.

A példa Osszefoglalas a 83. oldalon kezdédik.
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1.

2.1.

A dal adatai

- Elsadé: OneRepublic

- Dalcim: All The Right Moves
- Album: Waking Up

- Hossz: 26.36 mdsodperc

. Konfiguraciés paraméterek

- Decimalt mintavételi frekvencia: 22050 Hz

- Decimalas értéke: 2

- Jelablak szélesség: 0.7430 mdsodperc

- Ablak atlapolas: 70.0%

- A skalan kiviili hangok biintetésének meértéke: 1.0
- Tesztfajlok tipusa: Részlet

- Grafikonok exportalasi beallitasa: PDF fajl

Moédszerspecifikus paraméterek
- Els6 médszer

- A zenei frekvenciak kérnyékének felhasznalt tartomanya: 60%
- Masodik moédszer

- A zenei frekvencidk kornyékének felhasznalt tartomanya: 60%
- Harmadik médszer

- MinimaAlis valészintiség: 90%
- Maximalis harmoénia talalat: 6 darab

- A zenei frekvenciak kérnyékének felhasznalt tartomanya: 60%

- Negyedik modszer

- Jelleggorbe atlagolasi tartomany: +£250 minta
- Minimalis cstics tavolsag maximumkeresés esetén: 15 minta

- Minimalis jelszint maximumkeresés esetén: -15 dB

. Detektalt és valés hangnemek

’ Moédszer /Szoftver ‘ Hangnem ‘ ElGjegyzés eltérés ‘

’ Valos hangnem ‘ Am ‘ - ‘
Rapid Evolution 3 C Ok
Elsé Modszer Am Ok
Maésodik Modszer C Ok
Harmadik Modszer C Ok
Negyedik Modszer G 14

1. tablazat. Hangnemek - Osszefoglald tdbldzat



4. Elsd Mo6dszer

4.1. A modszer attekintése

A hangfajlbol monositas és 2. rendi decimélas utén 0.7430 maéasodperc szélességii idGablakot olva-
sunk ki. Az id6ablakot Hamming-ablakkal valo szorzas utan Fourier-transzformaljuk, igy megkapjuk
az ablakozott jel spektrumat. Az ablakozott jel spektrumaéaval noveljiik a spektrumok négyzetdsszegét
tartalmazo vektort. Az ablak poziciojat 70.0% ablakszélességgel eltoljuk és a folyamatot a hangfajl

végéig ismételjik.

A spektumok Osszegét tartalmazéd vektor értékét elosztjuk az ablakok szamaval, igy megkapjuk a
hangfajl spektrumanak atlagat. A zenei hangok frekvencidinak kornyezetében (a hangok tavolsaganak

+60%-4ban) kiszamoljuk a spektrum frekvenciaihoz tartozo energiait (2. dbra), majd a kapott értéke-
ket oktavonként Osszegezziik (3. dbra).

A detektalt hangnem az oktéavonként Osszegzett értékek és a skdlasablon-vektorok szorzaténak ma-

ximuma lesz.

4.2. Abrak, Tablazatok

Az Osszegzett spektrum és a zenei hangok frekvenciai (piros korokkel jelolve) a 1. dbrdn lathatoak.
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1. Abra. 1. Mddszer - Jel dsszegzett spektruma a zenei hangok frekvencidival (piros
korok)
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2. Abra. 1. Mddszer - A zenei hangok frekvencidihoz tartozo energidk

C C# D Eb E F F# G Ab A Bb B
Hangok

3. abra. 1. Mddszer - A zenei hangok frekvenicdihoz tartozo energidk, oktdvonként
0sszegezve



Hangnem: | Am C Dm G Em F Gm Bb
Erték: 3.8003 | 3.7384 | 3.6826 | 3.3399 | 3.1655 | 3.0721 | 3.0015 | 1.7998
Hangnem: D Cm Bm Eb Fm A Ffm Ab
Erték: 1.7740 | 1.7529 | 1.5260 | 1.2866 | 1.2172 | 0.4563 | 0.4325 | 0.1406
Hangnem: | Bbm E Ctm Ebm Abm Ct B Fg
Erték: 0.0127 | -0.6289 | -0.6317 | -0.8510 | -0.9840 | -1.0169 | -1.0832 | -2.1291

2. tablazat. 4. Mddszer - A detektdlt hangnemek valdsziniiségi sorrendben




5. Masodik Modszer

5.1. A modszer attekintése

A hangfajlbél monosités és 2-ed rendd decimélas utan 0.7430 maéasodperc szélességii idGablakot olva-
sunk ki. Az id6ablakot Hamming-ablakkal valo szorzas utan Fourier-transzformaljuk, igy megkapjuk
az ablakozott jel spektrumét. A zenei hangok frekvencidinak kornyezetében (a hangok tavolsaganak
+60%-aban) kiszamitjuk a spektrum frekvenciaihoz tartozo energiat, majd a kapott értékeket oktéa-

lességgel eltoljuk és a folyamatot a hangfajl végéig ismételjiik.

A detektalt hangnem az ablakokbol elatrolt legnagyobb értékek Gsszegének és a skdlasablon-vektorok
szorzatanak maximuma lesz.

5.2. Abrak, Tablazatok

Az ablakonként tarolt értékeknek megfeleld hangok lathatdak a 4. abran.

Hangok

m\#\g\z\?\

¥ F
O O
o I
[

OO NnoO>w

\ ' \ \ | j
5 10 15 20 25 30
IdG (s)

4. dbra. 2. Mddszer - A teljes jel iddfiggvénye a detektdlt hangokkal



Hangnem: C Dm Am F G Gm Em Bb
Erték: 115.0000 | 111.5000 | 110.0000 | 101.0000 | 95.0000 | 87.5000 | 80.0000 | 47.0000
Hangnem: Cm Eb D Bm Fm A Ffm Ab
Erték: 45.5000 | 41.0000 | 35.0000 | 31.0000 | 26.0000 | 19.0000 | 4.0000 | -19.0000
Hangnem: Bbm Ct Ebm E Ctm Abm B Fg
Erték: -23.0000 | -35.0000 | -39.5000 | -41.0000 | -42.5000 | -45.5000 | -47.0000 | -81.0000

3. tablazat. 1. Mddszer - A detektdlt hangnemek valdsziniiségi sorrendben




6. Harmadik Moébdszer

6.1. A modszer attekintése

A hangfajlbol monoésitas és 2. rendi deciméalas utan 0.7430 méasodperc szélességii idGablakot olvasunk
ki. Az id6ablakot Hamming-ablakkal vald szorzas utan Fourier-transzformaljuk, hogy igy megkapjuk
az ablak spektrumét. A zenei hangok frekvencidinak kérnyezetében kiszamoljuk a spektrum frekvenci-
aihoz tartozo energiajat, majd a kapott értékeket oktavonként Gsszegezziik. Osszeszorozzuk az akkord
chroma vectorral és normalizaljuk az értékeket. A 70%-nal kisebb értékd hangnemeket kinullazzuk.
Ha az igy kapott akkordok szama kevesebb mint 6, Az akkordot Nem felismerhetének definialjuk. Ha
kevesebb mint 6 akkordra igaz a feltétel, megnéveljiik a hangok intenzitasat tartalmazoé vektor értékeit
az aktualis hangok intenzitasaval. Az ablak poziciojat 70.0 % ablakszélességgel eltoljuk és a folyamatot
a hangfajl végéig ismételjik.

A detektéalt hangnem az eltarolt hangintenzitasok és az akkordsablon-vektorok szorzatdnak maxi-
muma lesz.

6.2. Abrak, Tablazatok

Az ablakonként tarolt értékeknek megfelel§ harmoéniak lathatoak a 5. dbran.
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5. abra. 3. Mddszer - A teljes jel idétartomdnyban a detektdlt harmonidkkal



Hangnem: C Am Dm G F Em Gm Bb
Erték: 183.9781 | 177.8781 | 176.3161 | 158.2630 | 152.8102 | 137.0412 | 135.9232 | 77.1084
Hangnem: Cm D Bm Eb Fm A Ffm Ab
Erteék: 68.0661 | 64.8347 | 53.4121 | 39.4983 | 28.5810 | 17.7032 6.6406 -12.7121
Hangnem: Bbm E Ctm Ct Ebm B Abm Ft
Erték: -24.1819 | -34.7009 | -44.0885 | -59.9066 | -60.7603 | -72.7715 | -72.9367 | -126.1775

4. tablazat. 2. Mddszer - A detektdlt hangnemek valdsziniségi sorrendben




7. Negyedik Modszer

7.1. A modszer attekintése

A hangfajlbol monositas és 2. rendi decimélas utén 0.7430 maéasodperc szélességii idGablakot olva-
sunk ki. Az id6ablakot Hamming-ablakkal valo szorzas utan Fourier-transzformaljuk, igy megkapjuk
az ablakozott jel spektrumét. Az ablakozott jel spektrumaéaval noveljik a spektrumok Osszegét tartal-
maz6 vektort. Az ablak poziciojat 70.0 % ablakszélességgel eltoljuk és a folyamatot a hangfajl végéig
ismételjiik.

A spektumok Osszegét tartalmazéd vektor értékét elosztjuk az ablakok szamaval, igy megkapjuk a
hangfijl spektruménak atlagat. Meghatarozzuk a gorbe jellegét, és kompenzaljuk vele a spektrumot.
(A kompenzald gorbe ugy jon létre, hogy a kornyezetének az értékeit kiatlagolja + 250 minta széles-
ségben. Ezen feliil a spektrum kozépfrekvenciajatol a frekvenciaval forditottan aranyosan elnyomjuk
a magas frekvencidk amplitudojat.) Meghatéarozzuk a (-15dB kiiszobérték feletti) lokalis maximumok
frekvencidjat és a maximumok kdrnyezetének Gsszegével megnoveljiik a legkdzelebb es6 zenei hang ér-
tékét a zenei hangokat tartalmazo vektorban (7. dbra). A kapott értékeket oktéavonként Gsszegezziik
(8. dbra).

A detektalt hangnem az oktavonként Osszegzett értékek és a skdlasablon-vektorok szorzatanak ma-
ximuma lesz.

7.2. Abrak, Tablazatok

Az 6. dbran fekete szinnel az Gsszegzett spektrum, piros korokkel a zenei hangok frekvenciai, z6ld szin-
nel a kompenzalé gorbe, kék szinnel pedig a kompenzélt spektrum lathatoak.
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6. Abra. 4. Mddszer - Jel dsszegzett spektruma a zenei hangok frekvencidival és
kompenzdcicval
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7. dbra. /. Mddszer - A zenei hangok frekvencidihoz tartozé energidk

F F# G Ab A Bb B
Hangok

8. abra. 4. Mddszer - A zenei hangok frekvenicdihoz tartozo energidk, oktdvonként
0sszegezve

10



Hangnem: G Am Em C Dm D F Bm
Erték: 4.1853 | 4.0088 | 3.8781 | 3.4792 | 3.1231 | 2.5207 | 2.0549 | 2.0207
Hangnem: Gm Bb Cm A Ffm Eb Fm E
Erték: 1.7031 | 0.6480 | 0.5444 | 0.5207 | 0.3320 | 0.2338 | 0.2086 | -0.2338
Hangnem: | Bbm Ab Ctm B Ebm Abm Ct Fg
Erték: -0.2732 | -0.3028 | -0.3374 | -0.6480 | -0.9991 | -0.9997 | -1.5967 | -2.0549

5. tablazat. 3. Mddszer - A detektdlt hangnemek valdsziniségi sorrendben
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Osszefoglalas

Program Verzié: 1.0 - 8.

1. Statisztikak

2012. majus 15. - 15:47.

l Tipus ‘ Rapid Evolution | Mddszer 1. | Moédszer 2. | Mddszer 3. | Mobdszer 4.

Jol detektalt (db) 47 33 33 41 17
=+ 1b vagy 14 (db) 8 26 18 17 25
=+ 2b vagy 24 (db) 2 1 5 2 14
Maradék talalat (db) 6 3 7 3 7

Jol detektalt 74.60 % 52.38 % 52.38 % 65.08 % 26.98 %

+ 1b vagy 14 12.70 % 41.27 % 28.57 % 26.98 % 39.68 %

+ 2b vagy 24 317 % 1.59 % 7.94 % 317 % 22.22 %

Maradék talalat 9.52 % 4.76 % 11.11 % 4.76 % 11.11 %

Max + 1b vagy 1 tévedés | 87.30 % | 9365% [ 80.95% 92.06 % [ 66.67%

1. tablazat. Statisztikdk

2. Paraméterek
- Decimalas értéke: 2
- Jelablak szélesség: 0.7430 mdsodperc
- Ablak atlapolas: 70.0%
- A skalan kiviili hangok biintetésének mértéke: 1.0
- Tesztfajlok tipusa: Részlet

- Grafikonok exportalasi beallitasa: PDF f4jl

2.1. Moédszerspecifikus paraméterek

- Els6 modszer

- A zenei frekvenciak koérnyékének felhasznalt tartomanya: 60%

- Masodik médszer

- A zenei frekvenciak kornyékének felhasznalt tartoméanya: 60%

- Harmadik médszer

- Minimalis valészintiség: 90%

- Maximalis harmoénia talalat: 6 darab

- A zenei frekvenciak kornyékének felhasznalt tartomanya: 60%

- Negyedik moédszer

- Jelleggorbe atlagolasi tartomany: £250 minta

- Minimalis csiics tavolsag maximumkeresés esetén: 15 minta

- Minimalis jelszint maximumkeresés esetén: -15 dB




Hangnem és elGjegyzés
[ SN | Elsad6 - Dalcim OR[RE [ M1 [ M2 | M3 [ M4 [[RE [ M1 [ M2 [ M3 [ M4 |

1. Doctor P - Big Boss Fm Fm Bbm | Dm Dm Cm Ok 1b 3t 34 14
2. Dubsidia - Here comes trouble Em Em Bm Em Em Ab Ok 14 Ok | Ok 5b
3. Vaski - Hurricane Gm Gm Bb Bb Bb Abm || Ok | Ok | Ok | Ok | 5b
4. Modestep - Sunlight Am Am Dm Dm C C Ok 1b 1b Ok | Ok
5. Steve Aoki - Earthquakey People Bm Bm Em Em Em A Ok 1b 1b 1b 14
6. Pendulum - Witchcraft Fm Fm Fm Fm Fm Gm Ok | Ok | Ok | Ok 24
7. Dodge and Fuski - Come Again Fm F Bbm | Gm Fm Fm 3 1b 28 | Ok | Ok
8. Flux Pavilion - Bass Cannon Abm | Abm | Cfm | Cfm | Cfm A Ok 1b 1b 1b 2b
9. Nero (Skrillex Remix) - Promises Am Am Dm C C Dm Ok 1 | Ok | Ok | 1b
10. Pendulum - Hold Your Colour Gm G Gm F F Dm 3t Ok 14 14 14
11. Skrillex - My Name Is Skrillex Fm Fm Bbm | Bbm | Bbm | Bbm || Ok 1b 1b 1b 1b
12. Infected Mushroom - Becoming Insane Am Am Dm Dm Dm Dm Ok 1b 1b 1b 1b
13. Delirium ft. Sarah McLachan - Silence Am Am C C C Am Ok | Ok | Ok | Ok | Ok
14. Gui Boratto - Haute Couture Bm Bm A Bm Bm A Ok 14 Ok | Ok 14
15. Domateck - After the Fall Am Am G G G Em Ok 14 14 14 14
16. David Guetta Ft. Kid Cudi - Memories Bbm Bb Fm Ct Fm Fm 3 14 | Ok | 14 14
17. Inna - Amazing (Radio Version) Ebm | Ebm F Fy Fy Abm || Ok | Ok | Ok | Ok | 1b
18. Dj Marcus - Atlantis Summer Mix Gm D Gm Gm Bb Am 44 Ok | Ok | Ok 2
19. Alexandra Stan - Mr. Saxo Beat Bm Bm Bm A Bm B Ok | Ok 14 Ok 34
20. Avicii - Levels (Original Mix) E E Ffm | Cfm E E Ok 1b Ok | Ok | Ok
21. Chris Lake - Only One (Original Mix) Ffm | Ffm | Bbm CH Ct Fm Ok | 44 44 44 H
22. Kid Cudi vs. Crookers - Day n Night Bm G Em Em | Ffm | Cfm 1b 1b 1b 14 2t
23. Wawa (Lauer and Canard) - Sombrita Bm | Ffm | Ffm A Ffm | Bm 14 14 14 14 Ok
24. Yolanda Be Cool - We No Speak Americano Bbm | Bbm | Bbm | Bbm | Bbm Eb Ok | Ok | Ok | Ok | 2f
25. Britney Spears - Till the world ends Cm Ab Cm Cm Cm Gm b | Ok | Ok | Ok | 1f
26. E-Type - True Believer Fy Abm | Bbm | Bm | Bbm | Fm 1b 14 4b 14 24
27. Kelly Clarkson - My life would suck without U A A Ffm A Ffm | Ffm Ok | Ok | Ok | Ok | Ok
28. 30H!3 - My First Kiss ft. Kesha Em Em Am G G C Ok 1b Ok | Ok 1b
29. Pitbull Ft. Marc Anthony - Rain Over Me Am Am C Bm C Dm Ok | Ok 24 Ok 1b
30. Don Omar - Danza Kudoro Bbm | Bbm | Gm Gm Gm | Bbm || Ok 3t 3t 34 Ok
31. Example - Changed The Way You Kiss Me Em Em Em Em Em Ffm Ok | Ok | Ok | Ok 2t
32. Fatboy Slim - The Rockafeller Skank G G Gm Gm Dm Cm Ok 3b 3b 2b 4b
33. K’naan - Wavin’ Flag C C Dm C C C Ok 1b Ok | Ok | Ok
34. Busted - What I Go to School For A A Ffm A A D Ok | Ok | Ok | Ok 1b
35. Good Charlotte - Misery Abm | Ebm | Abm B B Ebm 14 | Ok | Ok | Ok | 1f
36. Simple Plan - Welcome to My Life Bbm Ct Bbm | Bm | Bbm Fi Ok | Ok | 74 | Ok | 1b
37. Green Day - Holiday Fm Fm Fm Fm Fm Fm Ok | Ok | Ok | Ok | Ok
38. Blink-182 - First Date C C Am Bm Am Am Ok | Ok 24 Ok | Ok
39. Avril Lavigne - My happy ending Bm D Em D D D Ok 1b Ok | Ok | Ok
40. 30 Seconds To Mars - From Yesterday Bb Bb Gm Bb Gm Gm Ok | Ok | Ok | Ok | Ok
41. Zebrahead - Jenny From The Block Abm | Abm | Ebm Ft Ebm | Abm Ok 14 14 1 Ok
42. Fall Out Boy - Dance, dance Bm D Em D Bm Fm Ok 1b Ok | Ok 11
43. Demi Lovato - Get Back G C Dm Dm Dm Dm 1b 2b 2b 2b 2b
44. Panic At the Disco - I Write Sins Not Tragedies | Am F Am C C Dm 1b Ok | Ok | Ok 1b
45. Bob Marley - No Woman No Cry Ct Ct Bbm | Bbm | Bbm Ct Ok | Ok | Ok | Ok | Ok
46. Reel Big Fish - I Want Your Girlfriend G G Em Bm G Am Ok | Ok 14 Ok 1b
47. Cozombolis - Filig ér a szaj G G Em Em Am Am Ok | Ok | Ok | 1b 1b
48. Elton John, Tim Rice - Hakuna matata C C Am Gm Am Gm Ok | Ok 2b Ok 2b
49. Dub Fx - Love Someone (Another version) Em A Em Em Em | Ffm 2t | Ok | Ok | Ok | 2f
50. Eminem - The Real Slim Shady Cm Eb Cm Fm Cm Dm Ok | Ok 1b Ok 2
51. Fort Minor - Remember the name Cm Eb Fm Eb Eb Gm Ok 1b Ok | Ok 14
52. Missy Elliot - Work It (Remix) Cm Am Gm G Gm | Abm 3t 14 44 14 4b
53. Ne-Yo - So Sick Ebm Fi Ebm Fi Ebm Ct Ok | Ok | Ok | Ok | 1f
54. Pussycat Dolls and Snoop Dogg - Buttons Dm Dm Dm F Dm Dm Ok | Ok | Ok | Ok | Ok
55. OneRepublic - All The Right Moves Am C Am C C G Ok | Ok | Ok | Ok 14
56. Nova Prospect - Szabadon Abm B Abm | Cfm B Abm || Ok | Ok | 1b Ok | Ok
57. Limp Bizkit - Shotgun Cfm | Cfm | Abm | Abm | Abm | Cfm || Ok | 14 14 14 Ok
58. Depresszié - Kozeli helyeken Em D Em G G Cfm 14 Ok | Ok | Ok 34
59. HIM - Join me in Death Abm | Abm B B B Ffm Ok | Ok | Ok | Ok 2b
60. Linkin Park - In The End Ebm | Ebm | Ebm Ct CH Ab Ok | Ok 14 14 2
61. Metallica - Nothing Else Matters Em Em G G G Bm Ok | Ok | Ok | Ok 14
62. Chad Kroeger, Josey Scott - Hero Bm B Ffm | Ffm | Ffm | Cfm 3t 14 14 14 2t
63. No doubt - Don’t Speak Cm F Ab Ab Ab Fm 24 1b 1b 1b 1b

2. tablazat. Detektdlt hangnemek és eldjeqyzések osszefoglald tdbldzat




4. Hangnem detektalasok idétartama

[ Sorszam. [ Eldadé - Dalcim [ Moébdszer 1. [ Moébdszer 2. [ Moébdszer 3. [ Moébdszer 4. ]
1. Doctor P - Big Boss 5.2975 s 5.4061 s 5.3908 s 4.6018 s
2. Dubsidia - Here comes trouble (Original Mix) 3.6761 s 8.3797 s 5.5561 s 3.9222 s
3. Vaski - Hurricane 4.8640 s 5.3943 s 5.5340 s 3.8785 s
4. Modestep - Sunlight 3.9264 s 6.8214 s 5.5484 s 4.0297 s
5. Steve Aoki, Rivers Cuomo - Earthquakey People 4.2918 s 7.4657 s 6.9798 s 9.0445 s
6. Pendulum - Witchcraft 3.7273 s 4.6187 s 4.5502 s 3.8165 s
7. Dodge and Fuski - Come Again (Original Mix) 4.2380 s 3.1422 s 3.2279 s 3.6946 s
8. Flux Pavilion - Bass Cannon 3.7315 s 5.4624 s 6.7347 s 3.9317 s
9. Nero (Skrillex Remix) - Promises 4.8830 s 5.4930 s 5.2485 s 3.7463 s
10. Pendulum - Hold Your Colour 3.3602 s 4.4941 s 4.6326 s 3.7273 s
11. Skrillex - My Name Is Skrillex (Skrillex Remix) 4.1775 s 6.2488 s 5.8954 s 5.6688 s
12. Infected Mushroom - Becoming Insane 4.3301 s 7.4006 s 7.3313 s 4.6324 s
13. Delirium (ft. Sarah McLachan) - Silence 4.8090 s 6.2475 s 6.3202 s 4.6067 s
14. Gui Boratto - Haute Couture 3.8384 s 5.8811 s 5.9972 s 4.0265 s
15. Domateck - After the Fall 5.2766 s 5.2427 s 5.2846 s 3.8419 s
16. David Guetta Ft. Kid Cudi - Memories 3.7143 s 5.8644 s 5.7086 s 4.1638 s
17. Inna - Amazing (Radio Version) 2.8216 s 3.5265 s 3.1464 s 3.1833 s
18. Dj Marcus - Atlantis Summer Mix 2.8903 s 3.2955 s 4.0276 s 3.5630 s
19. Alexandra Stan - Mr. Saxo Beat 3.0468 s 3.2986 s 3.2637 s 3.3946 s
20. Avicii - Levels (Original Mix) 3.4210 s 4.4314 s 4.3140 s 3.5116 s
21. Chris Lake - Only One (Original Mix) 3.3889 s 4.1945 s 4.3328 s 4.0079 s
22. Kid Cudi vs. Crookers - Day n Night 5.2729 s 5.7686 s 5.7487 s 3.9684 s
23. Wawa (Lauer and Canard) - Sombrita 4.3178 s 7.3438 s 7.3052 s 5.1487 s
24. Yolanda Be Cool - We No Speak Americano 4.0380 s 6.2985 s 6.2356 s 4.3589 s
25. Britney Spears - Till the world ends 3.5664 s 3.2653 s 3.4640 s 3.1708 s
26. E-Type - True Believer 4.0184 s 5.6645 s 5.5820 s 4.1703 s
27. Kelly Clarkson - My Life Would Suck Without You 3.7398 s 5.7032 s 5.3263 s 3.8387 s
28. 30H!3 - My First Kiss ft. Kesha 3.9620 s 6.1123 s 5.3632 s 4.5198 s
29. Pitbull Ft. Marc Anthony - Rain Over Me 4.6505 s 6.2525 s 6.0883 s 4.5553 s
30. Don Omar - Danza Kudoro 3.5254 s 4.5878 s 4.5310 s 4.0547 s
31. Example - Changed The Way You Kiss Me 6.9076 s 6.2826 s 6.3652 s 4.5167 s
32. Fatboy Slim - The Rockafeller Skank 3.4140 s 5.0446 s 5.9698 s 3.8064 s
33. K’naan - Wavin’ Flag 4.5272 s 4.9575 s 5.0028 s 3.8380 s
34. Busted - What I Go to School For 3.6988 s 5.4809 s 5.3268 s 3.6665 s
35. Good Charlotte - Misery 3.2979 s 4.8916 s 4.4747 s 3.4324 s
36. Simple Plan - Welcome to My Life 4.0157 s 4.7966 s 4.7756 s 4.1857 s
37. Green Day - Holiday 3.3328 s 5.0352 s 4.9642 s 3.6102 s
38. Blink-182 - First Date 3.8143 s 4.9884 s 4.9634 s 4.3166 s
39. Avril Lavigne - My happy ending 3.2227 s 4.9167 s 4.7965 s 3.5272 s
40. 30 Seconds To Mars - From Yesterday 3.5314 s 5.4688 s 6.7456 s 4.0076 s
41. Zebrahead - Jenny From The Block 3.0016 s 3.7323 s 3.7675 s 3.2545 s
42. Fall Out Boy - Dance, dance 4.1341 s 4.8828 s 4.8704 s 3.5965 s
43. Demi Lovato - Get Back 5.5101 s 8.8182 s 8.5475 s 4.8281 s
44. Panic At the Disco - I Write Sins Not Tragedies 3.2776 s 4.6451 s 4.7439 s 3.9975 s
45. Bob Marley - No Woman No Cry 3.6416 s 4.6654 s 5.6758 s 3.6573 s
46. Reel Big Fish - I Want Your Girlfriend 4.2057 s 6.0266 s 5.9209 s 4.5078 s
47. Cozombolis - Fiilig ér a szaj 4.7259 s 6.8528 s 6.7620 s 4.2522 s
48. Elton John, Tim Rice - Hakuna matata 3.3676 s 4.9574 s 4.8797 s 3.7066 s
49. Dub Fx - Love Someone (Another version) 3.5428 s 5.1600 s 5.1038 s 3.7296 s
50. Eminem - The Real Slim Shady (Album version) 2.8777 s 3.4730 s 3.4905 s 4.4385 s
51. Fort Minor - Remember the name 2.8094 s 3.7463 s 3.4710 s 3.2310 s
52. Missy Elliot - Work It (Remix) 3.6074 s 3.4571 s 3.4863 s 3.5622 s
53. Ne-Yo - So Sick 3.0458 s 4.6187 s 4.1420 s 3.7048 s
54. Pussycat Dolls and Snoop Dogg - Buttons 3.0327 s 3.8599 s 3.7596 s 3.3596 s
55. OneRepublic - All The Right Moves 3.4897 s 5.1604 s 5.0550 s 3.6950 s
56. Nova Prospect - Szabadon 3.1446 s 3.4637 s 3.3207 s 3.2704 s
57. Limp Bizkit - Shotgun 2.8018 s 3.9526 s 3.3220 s 3.6142 s
58. Depresszi6 - Kozeli helyeken 3.2317 s 4.7495 s 5.1017 s 3.8003 s
59. HIM - Join me in Death 3.6905 s 5.7332 s 5.6685 s 4.2003 s
60. Linkin Park - In The End 2.9245 s 4.0517 s 4.1252 s 3.4649 s
61. Metallica - Nothing Else Matters 4.5638 s 8.0053 s 7.6706 s 4.5248 s
62. Chad Kroeger, Josey Scott - Hero 4.8506 s 8.9235 s 9.3455 s 4.7791 s
63. No doubt - Don’t Speak 3.3884 s 5.3452 s 5.0010 s 4.0355 s

3. tablazat. A hangnem detektdldsok idétartamdnak 6sszefoglalé tdbldzata
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