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2 Kivonat

A dallamok lejegyzésének igénye feltehetden egyidos a dallamok 1étezésével. A kotta egy zenei

jelrendszer, melyet a zeneszerzOk zenemiivek leirasara hasznalnak.

A szadmitogépek ¢s digitalis jelfeldolgozés megjelenésével lehetéség nyilt a hangjelek
automatikus kottazasara. Jelenleg szamos e célra specializalt szoftver érhetd el a piacon, de

pontossaguk korant sem tokéletes, és az alkalmazott modszerek aktiv kutatés targyai.

A feladat kidolgozasaval a célom egy Ujszerli algoritmus kidolgozasa volt, mely a bemeneti

hangfelvételbdl egy olyan kdztes leirdst hoz 1étre, melybdl a kottdzas konnyen elvégezhetd.

A kidolgozott modszer a nemnegativ matrixfaktorizaldson alapul, mely a hangjel
spektrogramjanak alacsony rangti diadikus felbontasat adja meg. A diadikus felbontas oszlopai
a megszolalo hangjel-bazis spektrumai, sorai pedig az egyes bazishangokhoz tartoz6 intenzitas-
idofliggvények. Az NMF- modszer pontossagat alapvetden befolyasolja a diadikus felbontas
rangja. Dolgozatomban az optimalis rang meghatarozdsaval foglalkozom, és megmutatom,
hogy milyen moddszerekkel lehet megkozeliteni az optimalis értéket. Az egyes modszerek
pontossagat generalt hangmintdkon, illetve valds hangfelvételeken alkalmazott tesztekkel

demonstralom.



3 Hasonlo alkotasok

Manapsag rengeteg kiilonbozo alkalmazast taldlni, melyek zenei hangok feldolgozasara
specializaltak. A legegyszeriibb programok az alapfrekvencia felismerésére képesek. Ilyen
példaul a Fundamental Frequency and Harmonics of a Violin Note névre hallgaté program,
mely amplitadospektrum informacidinak felhasznalasaval keresi meg egy-egy hegediin jatszott

hang alapfrekvenciajat [ViolinNote].

Vannak egyszeriibb mobilapplikaciok, melyek megfeleld pontossaggal képesek meghatarozni
kiilon-kiilon megszolald hangokat, de ha egyszerre két vagy tobb hangot szolaltattak meg, azt
mar nem képesek kezelni. Ezek a mobil alkalmazasok nem kottazasra lettek kitalalva, magukat
hangszerhangolo alkalmazasként hirdetik. Néhany példa erre: Cleartune (Android és 10S),
TonalEnergy (i0S), iStroboSoft (Android és i0S) [TunerApp].

Az automatikus kottazasra specializalodott szoftverek is talalhatdak a piacon, bar nyilt
forraskodut alig talalni. Egy tgynevezett AnthemScore (melyet vezet6 szoftverként tartanak
szamon az automatikus kottazas terén) névre hallgato szoftvert demo verziojat volt szerencsém
kiprobalni. Képes kottat felirni digitalis hangmintak alapjan. Magardl a program mitkodésérol,
jelfeldolgozédsardl nem arulnak el semmit részletesen, csupan annyit emlitenek, hogy az
automatikus kottazast millionyi adatmintara kiképzett neurdlis halo segitségével végzik

[AnthemScore].



4 Bevezeto

Tobbszolami zene esetén az automatikus kottazas a mai napig sem teljesen egyértelmii. A
megoldésara a javasolt megkdzelitések nagy része eldzetes ismereteken alapszik (példaul
jelmodellekre) [Constantini2009]. Az efféle megoldasoknak f6 gyengeségiik, hogy nem
képesek megfelel6en alkalmazkodni olyan jelekhez, melyek nem felelnek meg a modellnek.
Ennek elkeriilése érdekében a lehet6 legkevesebb hipotézist hasznaljuk fel az egyes hangjegyek
meghatdrozasakor. A nemnegativ matrixfaktorizalas (NMF) egy ilyen, kevés hipotézist
felhasznald6 modszer, amely nem mellesleg igéretes eredményeket mutat a polifonikus zene
feldolgozasa terén. Mas algoritmusok valdsziniileg hatékonyabbak a szamitasi id6t tekintve, de

nehezebb &ket megvaldsitani, és nem altalanosithatjak a kiilonboz6 koltségfiiggvényeket

[Bertin2007].

E szamitasi modszer azon alapszik, hogy ismerjiik a zenében eléfordul6 kiilonbozo hangjelek
szamat, mert ettdl fligg a matrixok méretezése. Egy zenei hang jol jellemezhetd egy
spektrummal. A kiilonb6z6 spektrumok egy matrixba rendezése fogja alkotni az ugynevezett
bazist, melynek ismeretében mar konnyedén elvégezhetd a kottdzads. Az NMF algoritmus
hasznalatahoz helyesen meg kell becsiilniink e bazis méretét. A TDK dolgozatom soran
els6sorban erre a problémara kerestem a megoldast. Egyszolamt zene feldolgozésa soran

megfelelden j6 kozelitést tudtam adni a bazist illetden.

5 Az NMF modszer

Az NMF algoritmus az adatok spektrogramjat r elemi spektrumok linearis kombinacidjanak
tekinti az egyes idOpontokban (5-2. abra). Maga a spektrogram alatt a spektrum idébeli
valtozasanak dbrazolasat értjiik A spektrogram szamitasa soran a felvett jel mintdibdl fix méreti
ablakokat készitiink —jo frekvenciaatadasi képesség érdekében—, és tipikusan atlapolassal, hogy
ne romoljon az id6éfelbontas. Ezekre az ablakokra szamitunk spektrumot, majd a spektrogramon
az egymast kovetd ablakokon szamitott spektrumokat (tipikusan az abszolut értékiiket, vagy az

ebbdl szamitott teljesitménystiriiséget) abrazoljuk (5-1. abra).
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5-1. abra — Egy zenedarab spektrogramja

Vegyiink egy nemnegativ V matrixot, mely egy zenei darab idd-frekvencia reprezentacidja — a
zenedarab spektrogramjanak abszolut értéke-, ahol Ve RT™*™. Két matrixot keresiink:

W e RV és H € R}*™, melyekre igaz:

V~WH (5-1)
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5-2. abra — NMF algoritmus

A kozelitést ugy kell érteniink, hogy az eredeti V és annak rekonstrukcioja WH kozotti
tavolsagot” minimalizalni kell. Erdemes figyelembe venniink ezeknek a matrixoknak a
nemnegativitasat, tehat hogy csak nulla vagy pozitiv egyiitthatéik lehetnek. A W matrix
oszlopai spektrumokat tartalmaznak, melyek a paraméterek helyes megvalasztasa esetén
megfeleltethetdek a spektrogramban megjelend zenei hangoknak, és H matrix sorai jelentik az

emlitett spektrumok mindegyikének id6beli aktivitasat a megfigyelt jelben:

Ahol w; a W matrix egy oszloa, h; pedig a H matrix egy sora (5-2. dbra). A nemnegativ
matrixfaktorizalas soran az érintett matrixok nemnegativ tulajdonsaga az egyetlen, amelyet
kihasznalunk. Ha egy elég hosszt és elegendé szamu zenei eseményt tartalmazé zenemiivet
vesziink figyelembe, akkor képesek lesziink reprezentalni a jelet hangjegyeknek megfeleld
spektrumokkal [Bertin2007].

Az NMF algoritmusa a W és a H iterativ frissitésein alapulnak. Algoritmusaink minden egyes
egy nemnegativ, a gradienssel analog értelmezésii tényezovel, amely az (V ~WH) egyenletben
szerepld kozelités mindségétdl fiigg. A kozelités mindsége monoton mddon javul ezen szorzo
frissitési szabalyok alkalmazasaval. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a frissitési szabalyok

ismételt iteracioja garantaltan az optimalis matrixfaktorizaciohoz konvergal [Lee2001].
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Els6 1épésként meg kell hataroznunk azokat a koltségfiiggvényeket, amelyek a kozelités

mindségét szdmszerlsitik. Egy ilyen koltségfiiggvény két nemnegativ matrix kozotti tdvolsag
bizonyos mértékének felhasznalasaval allithato eld (g =V-WH ) Az egyik hasznos mérték

egyszertien a két matrix kozotti euklideszi tavolsag négyzete.
C (g) =%Yel (5-3)

E célfiiggvényt szeretnénk minimalizalni az iterativ algoritmusunkkal. Ennek a klasszikus
megoldasa a gradiens modszer, vagyis mindig vessziik a fliiggvény gradiensét, és mindig negativ
gradiens iranyaba mozdulunk el [Gisbert2005]. Viszont figyelembe kell venni emellett a
nemnegativitast, tehat biztositani kell, hogy az algoritmus csak nemnegativ eredményt tudjon
adni, ezért szorzunk minden iteracids 1épésben elemenként egy nemnegativ matrixszal. Ezt a

; poo , P17t . . ac ac , .
nemnegativ matrixot ugy allitjuk Gssze, hogy a gradienst ( —) két pozitiv tag
aWaB 6Ha[;

kiilonbségére valasztjuk szét, majd vessziik azok aranyat.

E felbontasbol kapott két tag hanyadosaval fogom megszorozni a W és a H matrixokat az egyes

iteracios 1épésekben [Lee2001]:

o vHT

W1 = Wy <g£> = Wanh (5-4)
ow
%LH_ wTy

Hev1 = Hiloer ) = wrwn (5-5)
0H

1 Folytonossagi feltétel

A bemutatott matrixfrissitési modszerrel elérhetd, hogy W és H szorzata kellden megkozelitse
az eredeti V matrixot, vagyis az euklideszi tavolsaguk minimalis lesz. Azonban egy zenei darab
esetén ez nem elegendd a valdés megoldashoz. A zenei hangok akusztikus jellemzdik az 1d6

fiiggvényében lassan valtoznak [Chen2006].

Az iddbeli folytonossagot gy mérjiik, hogy az egy-egy spektrumhoz tartozé idébeli aktivitadsok
kozotti valtozasokhoz koltségeket rendeliink. Igy tehat W és H becslése ugy torténik, hogy
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minimalizaljuk a c(W, H) koltségfliggvényt, amely tobb kifejezés sulyozott Osszege: egy
rekonstrukcios hiba kifejezés c,. (W, H), egy folytonossagi kifejezés ¢, (W, H) stb :

Ve =Ve, + aVe, + -+ (5-6)

ahol « a folytonossagi kifejezés sulyat jelenti. A Hjt és a Hj(t — 1) —ahol j jel6li H-nak a j.
sorat és t a t. oszlopat— erdsités kozotti nagy valtozasokhoz koltségeket rendelek. A
nyereségeket normalizaljuk a o; szorassal, igy az id6beli folytonossag Ct koltségfliggvénye igy

irhato:

A.
Ci(H) = ?:1 o._]g (5-7)

J

1 , 2
ahol of =-Yi_ Hjp és A= Yi—2(Hje = Hye-1y)~ -

A multiplikativ frissitéshez sziikséges szorzétényezd meghatdrozasahoz képezni kell e

koltségfiiggvény H szerinti parcialis derivaltjat, ahogy korabban is tettiik.

_0C(H) _ wr  @)'df-4i(0]) i
Q= dHgp ~ “U=1 (6$)? (5-8)
A szorasnégyzet Hyp szerinti parcialis derivaltja:
, 1 O0H;
(0f) = Xi-12H; BH;:; (5-9)
oHj (1, ha j=aést=p
0Hap {O, egyébként (5-10)

Tehat:



6H]t

oty Oia0ts
(1, haj=a (1, ha t=p
ahol - 5; —{o, egyébként S Ot _{0, egyébként

Es ebbél kovetkezik, hogy a szorasnégyzet parcialis derivaltja:

, 1
(6)" = 7 2H;58)6

A; parcialis derivaltjanak szamitasa:
)" = X2 2(Hje = Hy(e-1)) [8aBep — 8jaSe-16]7a

4" = 5ja2(2HJ’B —Hjp-1) — Hj(ﬁ+1))

Tehat a teljes koltségfiiggvény parcialis derivaltja:

_ (Aa)lo'gc_Aa (O'gc)l
Q= (03)2

1
_ 2(2Hap=Ha(g-1)~Ha(p+1))9a’ ~Dap2Hap

- (02)?

1
0= 4Hqp  [2(Hgg-1)=Ha(g+1)) | Bag2Hap
oG oG (0%)?

ahol:

4H
+ .. _ ap
Vi, = =

(24

1
_ 2(Hycp_1—H )  Ag=2H
v/ ¢ = a(p 1)2 a(B+1) ap“ap

Oaq (ng)z
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(5-11)

(5-12)

(5-13)

(5-14)

(5-15)

(5-16)

(5-17)

(5-18)

(5-19)



Végiil ennek megfelelden kell boviteni a multiplikativ frissitési szabalyt a H matrix esetében

[Virtanen2007]:

Ve, +aVey ™ +---
Vert+avVet+--

HeHoo = (5-20)

2 Ritkasagi feltétel

Az ugynevezett ritkasagi kritérium bizonyos esetekben javit a zenei hangok felismerésének

crer

hanem minél kisebb bazist hasznal fel, akkor térekedjen arra [Hoyer2004].

Ahogy korabban is tettiik, a ritkasagi kritériumhoz is rendeliink egy cs(H) = Z§=1 Y. f (%
J

koltségfiiggvényt, ahol f(x) = |x|.

fgy a ritkasagi koltségfiiggvény parcialis derivéltja a kovetkezoképpen fog kinézni:

(Ve.(H)] 1y = e — e (5-21)
S )
! %ZiT=1 h?j; (0 hzj,i)s/z

Ebbdl kovetkezik, hogy:

1

Ve (H)]je = — (5-22)
s ] ’% 23;1 hz}.'i
és
_ hjeXi_q hj
[Ves™(H)1je =T % (5-23)
(Ziah?)0)

11



Az 0sszkoltség gradiense tehat a rekonstrukcids hiba, a folytonossagi €s a ritkasagi kritérium

gradienseinek sulyozott 6sszege lesz [Virtanen2007].

Ve =Ve, + aVe, + BVcs (5-24)
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6 W és H matrixok feldolgozasa

Az utéfeldolgozas a W és H matrixok értelmezésébdl all. W minden oszlopat egy-egy kiilonallo
hang spektruméanak tekintjiik. Minden egyes ilyen spektrumban megkeresve az
alapharmonikust, egyértelmiien meghatarozhat6 a hozza tartozé zenei hang. A H matrix irja e
spektrumok idoébeli aktivitasat, melyben a felfutdsok fogjdk megadni az egyes hangok

megszolaltatasanak idépontjat.

1 Az alapharmonikusok meghatarozasa

300 T T T T T T T T T

250 —

200 T

150 - T

Bazis tliggvények

oo - T

No oo n
i 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frekvencia [Hz]

6-1. dbra — A W matrix oszlopai

Harmonikus hangok esetében tudjuk, hogy azok felharmonikusai egy alapharmonikus

frekvencianak megfeleld frekvencia egész szamu tobbszordseinél jelennek meg (6-1. abra):

13



fi 1
2)=(%)A (6-2)
fa) \8

ahol f; az alapharmonikus, f,, fs, ..., fs a felharmonikusok, és f;-vel szeretnénk becsiilni az

alapharmonikust.

Tehat azt a f; frekvenciat keressik Ggy, hogy Z?=1( fi—i* fl)z négyzetes eltérést
minimalizaljuk, és ennek eredményeképp eljuthatunk a kovetkezd formulahoz:

r Z?=1 i+fi
fi ==k (6-2)

N

2 HPS algoritmus

Az alapharmonikus keresésének alternativaja a Harmonic Spectrum Product (HPS) algoritmus,
mely hatékonyabb a zajos jelek esetén. Alapétlete a kdvetkezo: legalabb N felharmonikust
tartalmazo hang spektrumat N-ed részére 6sszenyomva (ami Gjramintavételezéssel egyszeriien
megvalosithatd) az N. felharmonikus épp az alapharmonikus eredeti helyére keriil. Ezutan az
eredeti és az Osszenyomott spektrumokat 6sszeszorozva idedlis esetben az alapharmonikuson
kiviili OsszetevOk elhanyagolhatova valnak, és az alapharmonikus egyszerli maximumbhely-

kereséssel meghatarozhato [Patricio2001].

Ennek a mddszernek az elénye, hogy kis szamitasigénnyel bir, gyors és érzéketlen az additiv

¢és a multiplikativ zajra is.

14
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6-2. abra — A HPS algoritmus miikodése. Bal oldalon: Az eredeti spektrum; kézépen: az
ujramintavételezett spektrumok; jobb oldalon: az ujramintavételezett spektrumok szorzata

A nemnegativ matrixfaktorizacid soran eléfordulhat, hogy egy hang alaphangja egybeesik egy
masik hang felharmonikdsval, ezért a dekompozicié nem tudja tokéletesen szétvalasztani a két
hangot, a HPS pedig ilyen formaban az alaphangot keresi (6-3. abra). Hogy megoldjam ezt a

problémat, a kovetkezdt csindltam: amikor megtaldlja a HPS az alaphangot, akkor

12|} T T T T T T T T T
185 Hz
104 Hz
100 197 Hz |
B8 Hz
188 Hz
a0 | 191 Hz |
60 [ | -
40 r ‘ b
'.' |
S (.| |
| a HI|I| |
0= Yol L\“"L.—ag) L\ he Jk- AN |
0 200 400 600 g00 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Frekvencia [Hz]

6-3. abra — HPS algoritmus nem a megfelelo frekvenciat talalja meg alaphangnak
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visszakeresem, hogy melyik felhangnak mekkora az amplitiddja, és amennyiben van egy

erdsen kiugro érték, akkor az ahhoz tartozo frekvenciat valasztom az alapharmonikusnak.

7 W és H matrixok méretének helyes megvalasztasa

Ahhoz, hogy a legjobb kozelitést adjam a bazisra, valamilyen médszerrel meg kell hatarozni a

baziselemek szamat, azaz hogy hany kiilonb6z6 hang szerepel az adott szegmensben.

Ha a baziselemek szamat kisebb értékre allitjuk be, mint a zenedarabban el6forduld hangok
szama, akkor az algoritmus kihagy bizonyos hangmagassagokat. Ha viszont nagyobbra
valasztjuk a bazist, akkor a W matrixban fellelhetok lesznek redundas oszlopok. Tehat az
automatikus kottdzas szempontjabol vérhatéoan akkor érhetd el a legjobb eredmény, ha a

bazisvektorok szama megegyezik a kiilonb6z6 hangmagassdgok szamaval az aktudlis zenében.

Ennek vizsgalatdra kiilonb6zé méreti W és H matrixokkal végeztem el a dekompoziciot
ugyanarra a zenére. Jelen esetben a Mézga csalad focimdalabdl hasznaltam fel egy részletet,
melyr6l tudjuk, hogy 7 kiilonbozé hangmagassag valtakozik, vagyis varhatoan 7 lesz a bazis

optimalis mérete (7-1. abra).

S e

7-1. abra — Részlet a Mézga csalad focimdalabol

Hogy 6ssze tudjam hasonlitani a kapott eredményeket, mindegyik bazisszdmra kiszdmolom a
rekonstrukcid hibajat. Hiszen maganak az NMF algoritmusnak az a {6 célja, hogy minimalizalja

a kiindulasi matrix és a rekonstrukcio kozott tdvolsagot.
IV — WH|| > - min

Az igy kapott rekonstrukcios hibat kiilonb6z0 nagysaglh bazissal, az iteraciok szamanak

fiiggvényében vizsgaltam meg (7-2. abra).
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7-2. abra — A rekonstrukcios relativ hibajanak tizes alapu logaritmusa az iterdaciok
szamanak fiiggvényében kiilonbozd méretii bazisokra

Drasztikus csokkenést varunk, amig el nem érjiik a bazis pontos méretét (r = 7), és azon tal

tovabbi moderaltabb csdkkenést. A fenti dbra igazolja ezt a felvetést.

A hibén kiviil megvizsgaltam, hogy alakul maga a rekonstrukcid, ha a sziikségesnél nagyobbra
valasztjuk meg a matrixokat. A fenti abran megfigyelhetd, amikor r > 7, akkor valamennyi
hangmagassag tobbszor fel lesz véve a W matrixba, ami miatt az redundanssa valik. Ezért a
hibaértekek mellett célszerli figyelni arra, hogy a baziselemek kiilonb6z6 alapfrekvencidju

hangokat irjanak le.
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7-3. dbra — Tul nagy bazis esetén az egyes baziselemek ugyanazt az
alapfrekvenciaju hangokat irjdk le

1 Spektrogram vizsgalata cstiszoablakkal

Ha a sziikségestdl nagyobbra valasztjuk a keresend6 matrixokat, akkor lesznek olyan
spektrumok, melyek ugyanazt az alapfrekvenciaji hangot irjak le. A cél, hogy ezt elkeriilve
épitsilk fel a bazist. Ennek érdekében az 1d6 fliggvényében Iétrehoztam ugynevezett
csuszoéablakokat. Igy kapott minden iddszeleten kiilon-kiilon vizsgalhatd, hogy mely
bazisméret a legmegfeleldbb. Egy részrdl igy képesek vagyunk a lokalis hibat vizsgalni a
globalis hiba helyett, mas részrdl dssze tudjuk vetni az aktualis idétartomanyon beliil szamolt
bazist a korabbiakkal. Ez segiteni fog abban, hogy egy olyan W matrix alljon &ssze, mely

minden hangmagassagot a zenébdl csak egyszer tartalmaz [PSanJuan2016].

A megfelel6 méretli bazis megvalasztasdhoz készitettem egy egyszerii tesztprogramot. Egy 1
masodperces ablakkal vizsgadlom a bemeneti hangjelet, koriilbeliil 0,1 masodperces

1épéskozzel. Az igy kapott valamennyi iddintervallumra végrehajtom az NMF algoritmust 1t6l
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6 elemii bazisig, majd az igy kapott rekonstrukcios hibat vizsgaltam meg az 1d6 fiiggvényében

(7-4. abra).

Alpha =0, Beta=10
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7-4. dbra — A rekonstrukcios hiba kiilonbozo méretii bazisok esetén
Az abran megfigyelhetd, hogy valtozik a hiba kiilonb6z6 méretli bazisokra. Az abra alapjan
elmondhato, hogy 1 elemill bazis hasznalata soha nem hoz j6 eredményt, ellenben a 2 elemii
bazis a dallam elején igéretes eredményeket mutat, ami magyardzhat6 azzal, hogy a
hangmintaul szolgalt zenerészletrdl tudjuk, hogy az elsé 2-3 masodpercben minddssze 2
kiilonboz6 hang valtakozik. Viszont amint vége ennek az emlitett szakasznak, a 2 spektrumot
tartalmazé W matrixbol szdmolt. NMF algoritmus rekonstrukcids hibéja jelentésen megugrik,

emiatt a tovabbi szakaszokon célszerli nagyobb bazist valasztani.

Ebbdl kifolydlag minden egyes megfigyelt iddintervallumon kerestem egy olyan méretli bazist,
melynek haszndlatdval a rekonstrukcios hiba egy elére meghatarozott érték ald esik, és
amennyiben olyan spektrumot tartalmazott, mely a korabbi intervallumokon nem szerepelt,
felvettem a bazisba. Ezaltal megfeleld pontossadggal 1étrehozhat6 egy olyan W matrix, melyben
valamennyi spektrum kiilonb6z6 hangot jel6l. A késébbi szamitasokban nem fogom W értékét

frissiteni
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8 H matrix meghatarozasa

A H matrix sorai tartalmazzadk a W matrixban 1év0 spektrumokhoz tartozé idoéfliggvényeit.
Amennyiben mar eldallt egy H matrix, a hangok megszolaltatasanak idejét annak elsd

derivaltjaban lokalis maximumhely kereséssel hatarozhatjuk meg.

Alapvetéen kétféleképpen indulhatunk el, hogy eléallitsuk H-t: W-hez hasonléan idéablakok
segitségével vagy a vizsgalt dallam teljes tartomanyara szdmitom ki az NMF algoritmussal. A

dolgozatom soran mindkét lehetéséget megvizsgaltam.

1 H eloallitasa idoablakok segitségével

Ebben az esetben a koncepcié ugyanaz, mint W matrix eléallitasakor, tehat vesziink 1
masodperces iddablakokat, melyet folyamatosan 0,1 méasodperccel 1éptetiink, és mindegy egyes
ilyen szakaszon (W-t fixen tartva) NMF segitségével kiszamitom H-t. Az alabbi abran lathato,
hogy nem kaptunk optimalis eredményt a késébbi feldolgozashoz, hiszen sok oda nem il16 hang

megjelenik az adott idében.

Korabbi fejezetben emlitettem a ritkasagi feltételt, mely arra térekszik, hogy minél kevesebb
baziselemet haszndljon fel a rekonstrukcid sordn, de a csuszoablakos modszer esetén nem

véltotta a kivant hatéast (ahogy a folytonossagi feltétel sem).
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8-1. abra — csuszoablakok segitségével eléallitott H matrix, valamennyi ablakon
azonos bazisméretet hasznalva

Csuszoablakos megoldasra futtattam egy masik tesztet is, amely annyiban tér el az el6z6tol,
hogy most nem az egész W matrixot hasznalom fel az idéfliggvények szamitasahoz minden
egyes ablakon, hanem éppen annyi baziselemet, mellyel a lokalis rekonstrukcios hiba a lehetd
legkisebb lesz. Megfigyelhetd, hogy ez sokat javit az eredményen, de még tovabbra sem

tokéletes, illetve ebben a helyzetben sem javit a ritkasagi vagy a folytonossagi feltétel rajta.
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8-2. abra — csuszoablakok segitségével eléallitott H mdatrix, valamennyi ablakon
kiilonbozo bazisméretet hasznalva

2 H eloallitasa csuszoablakok nélkiil

Ekkor H-t a zenedarab teljes egészére szamitom ki az NMF algoritmussal, a korabban
meghatarozott bazist valtozatlanul hagyva. Tisztan a rekonstrukcios hibaval szamolva hasonlo
eredményt kaptam, mint az el6zé esetben. Viszont a folytonossagi €s ritkasagi kritériumot

figyelembe véve latvanyosan javultak az eredmények, és igy egy sima, konnyen feldolgozhato
matrixot kaptam.
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9 Eredmények, tovabbfejlesztési lehetoségek

Maga az NMF algoritmus minden esetben egy megfeleld kozelitést adott a zenék
spektrogramjara. Példaként az aldbbi abran lathaté egy zenerészlet eredeti, alatta pedig a

rekonstrudlt spektrogramja.
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9-1. dbra — egy zenedarab eredeti és rekonstrualt spektogramja
Bazisméret: r = 7; Folytonossagi kifejezés sulya: a« = 10000; Ritkasdagi kifejezés
sulya: B = 500

Ahhoz, hogy tesztelhessem az algoritmus mikodését, olyan zenerészleteket érdemes
alkalmaznom, melyeknek ismerem a kottaképét, hogy legyen mivel Osszehasonlitanom az
végeredményt. Az eredményeket generdlt hangmintakat, illetve valoés hangfelvételeket
hasznalva mutatom be.

A kovetkezd abran a ,,Mézga csalad” focimdalabol egy részlet lathatd. Ez egy szintetizalt

egyszolamu zenerészlet, melyet az egyes modszerek kidolgozasakor is haszndltam tesztelésre.
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Mézga csalad focimdala

9-2. abra — Mézga csalad focimdala

Feliil az eredeti kotta, alul pedig az algoritmusom altal felismert hangokbol 6sszeallitott kotta
lathatd. Ebben a tesztesetben egyszer sem Iépett fel hangtévesztés, minddssze négy hangnak a
kihagyésat figyelhetjiik meg. Az egyszolamu dallamok analizaldsakor hasonld eredmények

voltak jellemzdk.

A generalt hangmintdk mellett valos hangfelvételeken végeztem el teszteket. A 9-3. dbran

lathat6 kétszoélamu zongora részlet segitségével mutatom be az eredményeket.

e
¢

9-3. dbra — Vizsgalt kétszolamu dallam
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A korabbiakhoz hasonloan lefuttattam az NMF algoritmust, melybdl megkaptam a W és H
matrixokat. Mar a diadikus felbontason jol kivehetéek az eredmények (9-3. abra). Ezeket

Osszeadva megkapjuk a rekonstrualt spektrogramot, mely megfeleléen kozeliti az eredetit.
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9-4. dbra — Diadikus felbontds spektogramon és kottan abrazolva
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E matrixokbol mar konnyedén kinyerheté valamennyi hangmagassag a HPS algoritmus
segitségével, illetve azok idébeli informacioi, tehat az egyes idofiiggvények felfutasai fogjak
megadni az egyes hangok megszolaltatasanak idopontjat (9-5. abra). E meredek felfutasok

helyét legkdnnyebben ugy hatdrozhatjuk meg, ha a H matrix sorainak vessziik az els6 derivaltjat
¢s abban megkeressiik a lokalis maximumokat.
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9-5. dbra — A 9-3. dbran lathato zenerészletbol generalt H matrix
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A dolgozat elkészitése soran létrehoztam egy olyan egyszerli programot, mely bizonyos
korlatok kozott jo pontossaggal felismeri a zenei hangokat NMF algoritmus segitségével. E
algoritmus pontossagat a felbontas rangja nagyban befolyasolja, ezért a rekonstrukcids hibat
figyelve megbecsiiltem az optimalis rangot.

A felallitott kovetelményeket az elkésziilt program sikeresen teljesitette, tehat képes megfeleld
pontossaggal hangmagassagokat felismerni és azokhoz iddbeli aktivitdsokat tarsitani, egy- vagy

kétszolamu valos felvételek alapjan.

Tovabbfejlesztési lehetoségek:

Az algoritmust tobb iranyba is érdemes tovabbfejleszteni. Példaul a mar felismert hangok
hangsorokra val¢ illesztésével az egyes dallamok hangnemének meghatarozasaval, de a hang
magassagan kivill van még egy fontos paraméter, mely elengedhetetlen, ha egy kottat
szeretnénk felirni. Ez a paraméter pedig a hang id6tartama, vagy mas néven a hangérték, hogy
az adott hangot vagy hangegyiittest el tudjuk helyezni az ttemekben. Az iitemek a zenei
liiktetést veszik figyelembe, és a zenét szakaszokra tagoljak a konnyebb kovethetoség kedvéért.
Emellett a tovabbiakban a hangnemfelismeréssel is lehetne foglalkozni (a mar felismert hangok

hangsorokra valo illesztésével meghatarozhat6 az egyes dallamok hangneme).
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