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Streszczenie

Transkrypcja muzyczna jest zlozonym procesem, polegajacym na analizie rytmu i melodii
utworu muzycznego, w wyniku czego powstaje opracowanie utworu w postaci zapisu w
notacji muzycznej. Celem pracy jest projekt i implementacja systemu wspomagajacego ten
proces. Praca omawia aspekty komputerowej analizy dzwigku muzycznego oraz porownuje
go z najczesciej stosowana przez muzykoéw analiza stuchowa. Dokonuje takze przegladu
istniejacego oprogramowania, ktorym muzyk moze wspomagaé proces transkrypcji.
Przedstawia podstawy teorii muzyki niezbedne do zrozumienia poruszanego zagadnienia.
Opisuje najwazniejsze cechy stuchu muzycznego oraz metody wykorzystania poszczegdInych
jego aspektéw. Poruszone zostaly takze cechy cyfrowego zapisu dzwigku oraz budowa
plikbow WAV oraz MIDI. Przede wszystkim praca omawia napisany na potrzeby pracy
prototyp aplikacji wspomagajacej proces analizy stuchowej i transkrypcji muzycznej. Skupia
si¢ takze na omowieniu funkcji oferowanych przez aplikacj¢ oraz zasadom dziatania
poszczegbdlnych narzedzi.

Abstract

Music transcription is a complex process, which involves the analysis of rhythm and melody
of a music track, resulting in a music sheet. The aim of this thesis is design and
implementation of a system supporting this process. The thesis discusses the aspects of
computer analysis of musical sound and compares it with the most commonly used by
musicians auditory analysis. It also survey the existing software, which the musician can
assist the transcription process. It introduces the basics of music theory necessary to
understand the discussed problem. It describes the key features of musical hearing and how to
use each of its aspects. It describes features of a digital audio recording and construction of
WAV and MIDI files. First of all, the work discusses created for this thesis prototype of
application supporting the process of auditory analysis and transcription of music. It also
focuses on discussing the features offered by the application and basics of operation of
offered tools.






1. Wstep

Muzyka, rozumiana jako $rodek artystycznego, wyrazu towarzyszy cziowiekowi od tak
dawna, ze cigzko jest okresli¢ geneze jej powstania. Rozne hipotezy podaja jako zrodio $piew
ptakow oraz nasladowanie innych dzwigkdéw natury. Pierwsze dzwigki w zyciu styszymy
jeszeze przed urodzeniem, poniewaz juz w 16 tygodniu zycia plodowego jestesmy juz w
stanie uslysze¢ bicie serca matki. Mozna powiedzie¢, ze podswiadomie uczymy si¢
pierwszego w zyciu rytmu, poniewaz rytm ten jesteSmy w okresie niemowlgcym w stanie
rozpozna¢, co dziata na nas uspakajajaco. W tonie matki poziom hatasu jest zblizony do tego
jakie panuje w mieszkaniu, poniewaz dochodza do nas rowniez dzwigki z otoczenia
zewngtrznego. Juz wtedy mozemy wige zetknaé¢ si¢ z muzyka, cho¢ dzwigk bedzie nieco
znieksztalcony. Jako niemowleta mamy styczno$¢ z muzyka, czy to poprzez kotysanki czy tez
zabawki z funkcja odtwarzania melodii. Wiele zabawek staje si¢ z wtedy naszymi pierwszymi
instrumentami. Jako przyklad mozemy poda¢ chociazby dziecigca grzechotke. Kolejne kroki
w rozwoju naszego zmyshu estetyki muzycznej stawiamy w przedszkolu oraz szkole
podstawowe] na zaj¢ciach muzyki. Zgodnie z podstawa programowa realizowana w szkole
podstawowej dziecko, powinno posia$¢ umiejetnosci rozrozniania podstawowych elementéw
muzyki: rytmu 1 melodii oraz wysokosci dzwigkow. Powinno tez posiada¢ umiejetnosé
rozpoznawania podstawowych instrumentoOw oraz czytania i zapisu w podstawowej notacji
muzycznej. W prawdzie z czasem nabyte w szkole umiejetno$ci muzyczne zacierajq sig, jesli
nie sa utrwalane i rozwijane, jednak nawet wtedy pozostaje ogolne pojecie w tym zakresie. Z
muzyka spotykamy si¢ prawie na kazdym kroku. Styszymy ja w radiu, telewizji, a nawet w
centrum handlowym. Z czasem wyrabiamy sobie wlasne gusta muzyczne i Sami wybieramy
muzyke, ktorej chcemy stuchaé. Ze wzgledu na duza liczbg urzadzen zdolnych odtwarzad
pliki muzyczne jesteSmy w stanie stlucha¢ naszych ulubionych utworéw niemal w kazdym
miejscu 1 w kazdych warunkach. Wigkszo$¢ utworéw muzycznych, bez wzgledu na
reprezentowany gatunek, jest zbudowana wedlug zasad rzadzacych tworzeniem muzyki
europejskiej. Oczywiscie jest wiele wyjatkéw od tych regut, jak cho¢by wiele odmian muzyki
elektronicznej, orientalnej lub coraz popularniejszej muzyki eksperymentalnej. Jednak w
wigkszosci zasady rzadzace muzyka pozostaja zblizone. Zasady tworzenia muzyki rozwijaty
si¢ na przestrzeni wiekow. Powstawaly nowe instrumenty muzyczne, techniki wokalne oraz
techniki budowy utworow. Wraz z rozwojem muzyki pojawialy si¢ nowe sposoby jej zapisu.
Powstawaly odmiany notacji przeznaczonej dla konkretnych instrumentéw, ale takze notacja
ogolna, ktora rozwingta si¢ we wspdtczesny standard pisma nutowego. W czasach, kiedy nie
byto mozliwosci analogowej lub cyfrowej rejestracji dzwieku, zapis utworu muzycznego w
formie odpowiedniej notacji byt jedynym $rodkiem pozwalajacym na utrwalenic danego
utworu oraz jego poOzniejsze odtworzeni€. Poza uniwersalnym zapisem nutowym, czgsto
stosowana obecnie forma notacji jest zapis tabulatury stosowany dla réznych odmian gitar.
Zapis tabulatury mozna przepisa¢ na zapis nutowy. Osobna kwesti¢ stanowi jednak notacja
perkusyjna. Poniewaz elementy zestawu perkusyjnego klasyfikowane sa jako instrumenty o
nieokres$lonej wysokosci, partia perkusji nie moze by¢ zapisana za pomoca nut.

Obecne ceny instrumentdéw muzycznych sprawiaja, ze wiele oséb poza stuchaniem muzyki
postanawia takze samemu nauczy¢ si¢ gra¢ na jakim$ instrumencie. Chociaz wiele
popularnych utworéw zostalo napisanych przez osoby majace zaledwie podstawowe
wiadomosci w zakresie teorii muzyki, to jednak samodzielne komponowanie muzyki w
wigkszosci przypadkow wymaga duzej wiedzy z zakresu teorii muzyki. W poczatkowym
etapie rozwoju muzyka pozostaje korzystanie z gotowych opracowan konkretnych utworow.
W sklepach oraz w Internecie mozemy znalez¢ opracowania nutowe, jednak w wigkszosci sa
to opracowania dziet muzyki klasycznej. Brakuje na rynku natomiast opracowan muzyki
popularnej. Istnieja serwisy internetowe udostgpniajace chwyty gitarowe do rdznych



utworow, jednak taka forma zapisu pozwala odtworzy¢ jedynie akompaniament w pewnym
stopniu odwzorowujacy charakter utworu, ale nie jest jego doktadnym opracowaniem. Innym
wyjsciem jest skorzystanie z zasobow jednego z serwisow internetowych udostepniajacych
pliki z zapisem utworu. Pliki takie sa zwykle przeznaczone do pracy z konkretnym
oprogramowaniem, ktére musimy naby¢ osobno. Nalezy tutaj wspomnie, ze serwis
internetowy lub wydawnictwo udostgpniajace zapis jakiego$ utworu, musza mie¢ do tego
prawo, ktore powinien uzyska¢ od wilasciciela praw autorskich danego utworu.
Rozpowszechnianie zapisu utworu muzycznego bez zgody autora jest tamaniem praw
autorskich. Fakt ten dodatkowo powoduje, ze cigzko jest zdoby¢ zapis interesujacego nas
utworu.

Jesli posiadamy nagranie interesujacego nas utworu, mozemy takze nauczy¢ si¢ jego gry ze
stuchu lub zleci¢ komu$ opracowanie nut. Istnieja firmy zajmujace si¢ opracowywaniem
zapisu nutowego ze stuchu, w ktérych pracuja nad tym zwykle doswiadczeni muzycy z
rozwini¢tym stuchem muzycznym. Cena takiej ustugi zalezy od konkretnego utworu 1 zawsze
podlega indywidualnej wycenie. W kazdym przypadku odbywa si¢ to poprzez analizg
sluchowa. Mozliwo$¢ analizy komputerowej jest zwykle ograniczona przez jako$¢ nagrania
lub ztozono$¢ utworu. W jezyku polskim proces tworzenia zapisu utworu w notacji
muzycznej okresla si¢ jako przepisywanie ze stuchu. W jezyku angielskim stosuje si¢ termin
transcribe, czyli transkrypcja. Termin transkrypcja w polskiej terminologii oznacza
przepisanie zapisu nutowego na inny instrument, jednak w tej pracy bedzie on
wykorzystywany w kontekscie odpowiadajacym angielskiemu terminowi transcribe. Proces
transkrypcji jest bardzo pracochtonny i wymaga posiadania rozwini¢tego w pewnym stopniu
shuchu muzycznego oraz poczucia rytmu. Ksztalcenie stuchu muzycznego jest wazna czescia
edukacji muzycznej, ktora jest jednak czgsto pomijana przez osoby uczace si¢ samodzielnie.
W procesie transkrypcji muzycznej warto jednak wspomagac si¢ oprogramowaniem, ktore
moze ulatwic to zadanie.

Praca ta jest odpowiedzia na luk¢ w rynku oprogramowania wspomagajacego proces
transkrypcji. W pierwszej czeSci przedstawie problematyke analizy sluchowej utworu oraz
prawidlowego zapisu w postaci notacji muzycznej. Objasni¢ takze terminy muzyczne
niezbedne do zrozumienia dalszej cze$ci pracy.

Druga czg$¢ poswigcona bedzie oprogramowaniu, ktorym muzyk moze si¢ wspomagaé w
procesie transkrypcji. Opisane zostang techniczne aspekty cyfrowego zapisu dzwigku, a takze
omowione zostana najwazniejsze z punktu widzenia transkrypcji cechy istniejacych
rozwiazan Wraz z przyktadami oprogramowania.

W trzeciej czgsci przedstawiony zostanie napisany na potrzeby tej pracy prototyp aplikacji.
Opisane zostang poszczegdlne funkcje aplikacji z uwzglednieniem mozliwych zastosowan w
procesie transkrypciji.

Ostatnia czg$¢ zawiera¢ bedzie podsumowanie oraz opis mozliwosci rozbudowy systemu.
Podczas tworzenia pracy oparto si¢ giownie na wieloletnim do$wiadczeniu autora jako
gitarzysty oraz poznanych podstawach gry na perkusji oraz instrumentach klawiszowych.
Ponadto wykorzystano podstawowa wiedz¢ autora z zakresu procesu nagrywania i obrobki
Sciezek instrumentdw oraz wplywu tych czynnikdéw na mozliwo$ci pdZniejszej analizy
utworu.



2. Problematyka analizy stuchowe;

Ludzki stuch jest bardzo dobrym narzg¢dziem do analizy utworé6w muzycznych, jednak przez
tworcow oprogramowania do transkrypcji plikow muzycznych jego mozliwosci nie sa brane
pod uwage. Oprogramowanie takie dziata zwykle w sposob zautomatyzowany i pozwala
uzytkownikowi jedynie na ustalenie pewnych podstawowych  wspotczynnikow
wykorzystywanego algorytmu. Poniewaz wynik transkrypcji nie moze by¢ poréwnany z
oryginalnym zapisem nutowym, podlega on subiektywnej ocenie uzytkownika, na podstawie
jego shuichu. Na podstawie stuchu uzytkownik ocenia w jakim stopniu wynik transkrypcji
odpowiada badanemu utworowi oraz czy wynik jest akceptowalny. Analiza komputerowa nie
daje mozliwosci automatycznej oceny uzyskanej transkrypcji, wigc nie jest w stanie
skorygowa¢ bledow w wyniku. Analiza stuchowa posiada t¢ przewagg, ze w przeciwienstwie
do algorytmu przetwarzajacego utwor jednorazowo, muzyk analizuje utwor z kazdym jego
odtworzeniem. Juz przy pierwszym stuchaniu utworu muzycznego podswiadomie poddajemy
go analizie. Czgsto informacje, ktore nieswiadomie zapamigtujemy moga pomoc nam w
analizie, jesli dysponujemy umiejgtnoSciami lub narzedziami, ktére pomoga nam te
informacje wykorzysta¢. Jedna z informacji, ktéore podswiadomie zapamigtujemy jest
melodia, dzigki ktorej jeste§my z stanie zanuci¢ fragment utworu. Analizujemy niesSwiadomie
takze rytm utworu, co moze objawi¢ si¢ czasem w odruchowych ruchach stopy w rytm
utworu. Sa to informacje, z ktorych znaczenia niekoniecznie musimy sobie zdawac sprawe. W
dalszej czgsci pracy zaprezentowany zostanie sposob wykorzystania tej wstepnej analizy w
procesie transkrypcji. Kolejnym czynnikiem jaki nalezy rozpatrzy¢ jest wrazliwo$¢ na
czestotliwosci dzwigkow. Dzwigki styszalne przez czlowieka mieszcza si¢ zazwycza] w
przedziale od 20 Hz do 20 000 Hz. Dolna granica moze jednak u niektoérych osdb siggac
nawet do 16 Hz [7]. Czestotliwosci poszczegdlnych dzwickow muzycznych odpowiadaja
czestotliwosciom wzorcowym, ktére utrwala w naszym mozgu kazdy styszany przez nas
utwor. Kolejnym atutem zmyshu stuchu jest mozliwo$¢ rozr6zniania barwy poszczegdlnych
instrumentow. Dzigki temu jesteSmy w stanie wyselekcjonowaé dzwigki konkretnego
instrumentu. Umiejetnos¢ rozrdézniania barwy daje nam takze umiejetno$¢ odrdznienia
brzmienia kilku dzwigkéw granych réownoczesnie od pojedynczego dzwigku. Problemem
okazuje si¢ jednak okreslenie bezwzglednej wysokosci dzwigku. Aby okreslic wysokos¢
dzwicku, potrzebny jest drugi dzwigk o znanej wysokosci. Zdolnos$¢ okreslania roznicy w
wysoko$éci dwoch dzwickow nazywa si¢ stuchem wzglednym. Osobny problem stanowi
jednak rozpoznawanie rytmu, czyli podzial czasu trwania nast¢pujacych po sobie dzwickow.
Zwykle nie mamy problemu z odtworzeniem ustyszanego rytmu, jednak zapis nawet
stosunkowo prostego rytmu w notacji muzycznej czesto sprawia klopot. Wartosci rytmiczne
poszczegdlnych dzwigkdéw zaleza od tempa utworu. Zrdéznicowanie tempa w roéznych
utworach powoduje, ze nie ma wzorcowych wartosci czasowych dla konkretnych wartosci
rytmicznych.

2.1. Notacja muzyczna

Wspolczesna notacja muzyczna jest sposobem zapisu melodii, w ktorym znaki nutowe
zapisane na pigciolinii reprezentuja dzwigki. Warto$¢ nuty okresla czas jej trwania wzgledem
pozostatych dzwigkow, a wysoko$¢ na pigciolinii okresla wysokos$¢ dzwigku. Rozmieszczenie
dzwigkéw na liniach pigciolinii oraz polach migdzy tymi liniami determinowane jest przez
klucz umieszczony na poczatku pigciolinii.

Informacje dotyczace notacji muzyczne zostaty opracowane na podstawie informacji z ksiazki
,,Blizej muzyki. Encyklopedia” autorstwa Janusza Ekierta [1].
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2.2. Dzwigk w muzyce

W muzyce podstawowym dzwigkiem wzorcowym jest dzwigk al, ktorego czgstotliwosé
rowna jest 440 Hz. Czestotliwos$¢ pozostatych dzwigkdéw obliczana jest w odniesieniu do tego
dzwigku. W standardowej notacji muzycznej najmniejsza jednostka odlegtosci dzwigkoéw pod
wzgledem czgstotliwosci jest potton. Czestotliwo$é dzwickow rdzniacych si¢ o potton
obliczamy wedtug wzoru 2.1.

an, = qan.|, gdzie q = 32

Wzor 2.1. Wzér na réznicg dzwigkéw oddalonych o pédt tonu

Odlegtos¢ dwoch dzwiekéw wyrazona rdznica pottondw nazywamy interwatem. Interwat
wyrazajacy odlegtos¢ dwunastu péltondow nazywamy oktawa. Wspodtbrzmienie dwoch
dzwigkow o roznej wysokosci moze powoduje wrazenie konsonansu lub dysonansu. Jest to
zalezne od zgodnosci brzmienia interwatu o danej wartosci. Tabela 1 przedstawia zestawienie
interwatléw mieszczacych si¢ w obregbie oktawy.

Nazwa interwalu Odleglos¢ w | Zgodno$¢ brzmienia
pottonach
Pryma czysta 0 Konsonans

Sekunda mata 1 Dysonans
Sekunda wielka 2 Dysonans
Tercja mata 3 Konsonans
Tercja wielka/ 4 Konsonans
kwarta zmniejszona

Kwarta czysta 5 Konsonans
Kwarta zwigkszona/ | 6 Dysonans
kwinta zmniejszona

Kwinta czysta 7 Konsonans
Kwinta zwiekszona/ | 8 Konsonans
seksta mata

Seksta wielka 9 Konsonans
Septyma mata 10 Dysonans
Septyma wielka 11 Dysonans
Oktawa 12 Konsonans

Tabela 2.1. Interwaty muzyczne

Umiejetnos$¢ rozpoznawania interwalow ze stuchu jest podstawowa zdolnoscia w rozwoju
stuchu muzycznego. Wigkszy interwat jest trudniejszy do rozpoznania, ale przy wigkszych
interwatach stycha¢ wyraznie, ze dzwigki sa od siebie rézne. Przy mniejszych interwatach
kierujemy si¢ wspomnianym wyzej wrazeniem zgodnosci wspoOtbrzmienia dzwigkow.
Poniewaz interwaty o odlegtosci jednego lub dwdch pottondéw powoduja wrazenie dysonansu,
mozemy fatwo dojs¢ do okreslenia badanego dzwigku poréwnujac go z dzwigkami o
zblizonej czgstotliwosci az dojdziemy do konsonansu dwoch dzwigkow o tej samej
czestotliwosci.
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Nazwy dzwigkéw muzycznych okre$lane sa przez oktawe do, ktorej nalezy dzwigk oraz
pozycje w tej oktawie. Kolejne dzwigki oktawy nazwano: c, cis, d, dis, e, f, fis, g, gis, a, ais
oraz b. Wysoko$¢ danej oktawy okresla czy nazwy jej dzwigkdw oznacza si¢ duzymi lub
matymi literami oraz ewentualne oznaczenia cyfrowe w danym dzwigku. Tworzy to schemat
nazewnictwa, wedlug ktérego przykltadowo pierwsze dzwigki kolejnych oktaw mozemy
zapisa¢ nastepujaco: C2, Cl1, C, c, cl, ¢2, c3 itd. Wspomniano juz wczesniej, Zze WZOrcowy
dzwigk nazywa si¢ al i jego czgstotliwo$¢ wynosi 440 Hz, o czym warto w tym momencie
przypomniec.

2.3. Klucz muzyczny

Obecnie w notacji muzycznej uzywa si¢ czterech rodzajow kluczy. Najczesciej spotykany jest
klucz wiolinowy. Do zapisu dzwigkoéw niskich stosuje si¢ klucz basowy. Rzadko wystepuja
klucze altowy i tenorowy [10]. Na rysunku 2.1. przedstawiono zestawienie kluczy
muzycznych wraz z dzwigkiem, ktory umiejscawia na pigciolinii konkretny klucz. Pozycje
pozostatych dzwiekdéw okreslane sa w odniesieniu do tego dzwigku.

= B

Y, gl f cl cl

Rys. 2.1. Klucze muzyczne

Roézne klucze muzyczne stosuje sig, aby nuty w miar¢ mozliwosci miescily si¢ w obszarze
pieciolinii. Je$li dzwick znajduje si¢ poza obrebem pigciolinii, do jego 0znaczenia stosuje si¢
pomocnicze linie dodane dolne lub gérne. Rysunek 2.2. prezentuje potozenie dzwigku c1 w
przypadku uzycia roznych kluczy.

©-
>— B=
©
cl cl cl cl

Rys. 2.2. Potozenie dzwigku c1 dla r6znych kluczy muzycznych

W zapisie nutowym przeznaczonym na fortepian stosuje si¢ dwa klucze (wiolinowy i basowy)
na osobnych pigcioliniach dla oznaczenia osobnej partii dzwigkdéw granych prawa 1 lewa reka.
Klucze wiolinowy 1 basowy mozna stosowac jednoczesnie dla wigkszej czytelnosci dzwigkow
o bardzo zrdznicowanej wysokosci. Rysunek 2.3. przedstawia takie polaczenie wraz z
okresleniem potozenia dzwigku cl1.
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b=

Rys. 2.3. Schemat zapisu z wykorzystaniem dwoch kluczy

2.4. Warto$ci nut

Rodzaj znaku nutowego reprezentujacego dzwigk na pigciolinii okresla wartos¢ nuty, czyli
czas jej trwania w stosunku do innych dzwigkéw. Doktadny czas trwania dzwigku uwzglednia
tempo utworu. Klasyczne oznaczenia tempa w jezyku wloskim nie okreslaja tempa doktadnie.
Daja jedynie muzykowi czytajacemu opracowanie nutowe utwory wskazowki co do
orientacyjnego tempa. Bardzo doktadne okreslenie tempa podaje si¢ poprzez okreslenie ilosci
¢wierénut granych w ciagu minuty [9]. Rysunek 2.4. pokazuje dwie formy zapisu warto$ci
tempa rownej 120 ¢wierénut przypadajacych na minutg utworu. Jest to §rednie tempo 1 bardzo
czesto tempa roznych utworow zblizone sa do tej wlasnie wartosci.

1) J=120
2) d=120

Rys. 2.4. Konwencja zapisu tempa utworu

Znaki nutowe odpowiadajace konkretnym wartosciom nuty przedstawiono na rysunku 2.5.

o calanuta

Olnuta
o p
¢wierénuta
o
o o0osemka

‘h szesnastka

ﬁ trzydziestodwojka

Rys. 2.5. Wartosci nut
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2.5. Metrum

Metrum wyznacza podzial taktow, czyli odcinkdéw czasowych utworu, w obregbie ktorych
zapisane sa nuty. Wyznacza takze akcenty poszczeg6lnych jego czesci. Metrum zapisujemy w
postaci dwoch cyfr za kluczem muzycznym. Wyznaczaja one takze utamek catej nuty, ktory
nalezy zapisa¢ w danym takcie, aby byt on kompletny.

Dwa rodzaje metrum prostego, to:

- metrum dwudzielne (pierwszy akcent mocny, drugi staby)

- metrum trdjdzielne (pierwszy akcent mocny, drugi i trzeci stabe)

Poza metrum prostym, wystgpuje takze metrum zlozone, ktore tworzy si¢ przez polaczenie
dwoch lub wigcej prostych schematow metrum. Najpopularniejszym schematem stosowanym
w muzyce popularnej jest metrum czteromiarowe, skiadajace si¢ z dwoch schematow
dwumiarowych. W takim metrum akcent mocny przypada na pierwsza 1 trzecia miarg,
natomiast staby akcent przypada na miar¢ drugg i czwarta. Na rysunku 2.6. przedstawiono
zapis trzech wymienionych schematéw metrum.

Metrum Metrum
proste proste Metrum
dwumiarowe: trojmiarowe: ztozone 4/4:

N !\

N
N

Y,

Rys. 2.6. Przyktadowe schematy metrum

Dolna cyfra oznacza podziat rytmu w takcie. Cyfra 4 oznacza, ze podstawa rytmiczna jest
¢wierénuta. Gorna cyfra oznacza ile nut bedacych podstawa rytmiczna miesci si¢ w takcie.
Przyktadowo takt o metrum dwumiarowym trwa tyle co dwie ¢wierénuty. Umiejetnos¢
rozpoznawania mocnych i1 stabych miar rytmicznych jest kolejnym waznym aspektem
procesu transkrypcji, poniewaz pozwala nam ona okresli¢ metrum utworu. Znajac metrum
mozemy okre$li¢ rozlozenie akcentow w czasie, co moze shuizy¢ nam jako podstawa do
obliczenia tempa utworu.

2.6. Tonacja

Tonacja jest cecha utworu, ktora okresla jego charakter oraz dzwigki, jakie moga pojawic si¢
w utworze. Okresla ona dzwigk toniczny oraz skalg, na ktorej schematcie dobierane sa
dzwigki wzgledem dzwigku tonicznego. Dzwigk toniczny najczgsciej jest pierwszym i
ostatnim dzwigkiem w utworze, cho¢ zdarzaja si¢ odstgpstwa od tej reguly. Jego okreslenie
jest wigc pierwszym krokiem w rozpoznaniu tonacji ze stuchu. Okre$lenie pozostatych
dzwigkow pozwala nam na przyporzadkowanie badanemu utworowi schematu skali
muzycznej. Im wigeej dzwigkéw udato sig¢ okresli¢, tym dokladniejsze jest
przyporzadkowanie skali, poniewaz wigkszo$¢ dzwigkOw w utworze zawiera si¢ w schemacie
skali, na ktorej utwor zostat skomponowany. Moga wystapi¢ takze dzwigki spoza schematu
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wyznaczanego przez skalg, cho¢ jesli juz wystepuja, to jedynie w niewielkiej ilosci w
porownaniu do dzwigkéw pasujacych do schematu skali.

Podstawowymi skalami wykorzystywanymi w muzyce sa skale modalne systemu dur-moll:
- joniska (durowa)

- dorycka

- frygijska

- lidyjska

- miksolidyjska

- eolska (molowa naturalna)

- lokrycka

Jesli w schemacie zbudowanym na skali modalnej zmienimy dzwigk toniczny na inny
wystepujacy w tej gamie, przejdziemy do gamy pokrewnej. Bedzie ona zbudowana na innej
skali 1 bedzie posiadata inny dzwigk toniczny, ale schemat bedzie wyznaczat ten sam zestaw
dzwigkow. Z tego wzgledu powyzsze skale nazywamy skalami modalnymi.

Poza podstawowymi skalami istnieje wiele skal egzotycznych. Réznia si¢ one iloscia
dzwigkdéw w schemacie oraz interwalami pomigdzy kolejnymi stopniami skali.

2.7. Akord

Poza pojedynczymi dzwigkami, wystepuja takze wielodzwigki. Wspdtbrzmienie trzech lub
wigcej dzwiekéw nazywamy akordem. To czy dany akord pasuje do utworu okresla si¢ na
podstawie tonacji. Istnieje wiele roéznych akordow, a buduje si¢ je na stopniach
wystepujacych w gamie, do ktorej nawiazuje tonacja utworu. Zasady budowy akordow
zostana tutaj pominicte ze wzgledu na niewielkie znaczenie tej informacji w kontekscie pracy.
Najprostsza metoda sprawdzenia czy dany akord moze wystapi¢ W utworze o znanej tonacji,
jest sprawdzenie czy wszystkie wchodzace w jego sklad dzwigki wystepuja w gamie, od
ktorej pochodzi tonacja utworu.
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3. Dzwigk cyfrowy

Cyfrowa posta¢ pliku dzwigkowego ma postaé dyskretnego wykresu fali dzwigkowe;.
Rysunek 3.1. przedstawia wykresy przyktadowego sygnalu w formie ciaglej (gorny wykres)
oraz dyskretnej (dolny wykres). W plikach stereo przechowywane sa to dwie rownolegte fale
dzwigkowe. Taka forma zapisu posiada takie cechy jak czgstotliwos¢ probkowania oraz
rozdzielczo§¢ probki. Czestotliwos¢ probkowania odpowiada czestotliwosci z  jaka
pozyskiwano probke z sygnatu analogowego, za§ rozdzielczo$¢ probki wskazuje na liczbe
bitow uzyta do jej zapisu. Ludzkie jest w stanie zarejestrowa¢ dzwigki do gornej
czgstotliwosci  granicznej okoto 20 kHz. Wedlug twierdzenia Kotielnikowa-Shannona,
czestotliwos¢ zapisu cyfrowego musi by¢ zatem wigksza niz 40 kHz, aby nie dalo sig ustysze¢
przektaman (tzw. czegstotliwos¢ Nyquista). Dlatego do zapisu cyfrowego na ptytach CD
wykorzystuje si¢ probkowanie 44,1 kHz. Od rozdzielczosci bitowej probki zalezy zas
szczegdlowosC jej zapisu, a wiec takze wierno$¢ odwzorowania.

amplituda
0
czas
amplituda
0
czas

Rys. 3.1. Wykres sygnatu analogowego i cyfrowego
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Zapis fali dzwigku muzycznego jest suma sinusoidy o czgstotliwosci tonu podstawowego oraz
sinusoid tonéw harmonicznych, ktérych czgstotliwos$¢ jest wielokrotnoscia czestotliwosci
tonu podstawowego. Wysokos¢ dzwigku zalezy od jego tonu podstawowego, natomiast ilo$¢ i
natezenie toné6w harmonicznych decyduje o barwie dzwigku.

3.1. Bezstratny format WAV

WAV (ang. wave form audio format) jest opracowanym przez firmy Microsoft oraz IBM
formatem pliku do bezstratnego zapisu fali dzwigkowej w postaci cyfrowej. Plik taki sktada
si¢ z naglowka bedacego identyfikatorem formatu oraz informujacym o sposobie
reprezentacji przechowywanego dyskretnego wykresu fali dzwigkowej oraz bloku danych.
Kolejne czesci nagtowka utozone sa w grupy bajtow zawierajacych tancuchy znakéw, bedace
identyfikatorami formatu oraz fragmentéw danych bloku nagléwkowego, lub liczby
calkowite. Tabela 3.1. przedstawia zawarto$¢ poszczegdlnych sekcji pliku WAV.

Rozmiar w bajtach | Format zapisu Dane
4 Lancuch znakéw | , RIFF”
4 Liczba catkowita | Dlugos¢ pliku w bajtach - 8
4 Lancuch znakow | ,,WAVE”
4 Fancuch znakow | ,.fmt”
4 Liczba catkowita | Rozmiar czegsci opisowej
2 Liczba catkowita | Rodzaj kompresji danych
(zwykle rowne 1, to oznacza
brak kompresji)
2 Liczba catkowita | Liczba kanatow
4 Liczba catkowita | Czestotliwo$¢ probkowania
4 Liczba catkowita | Czegstotliwos$¢ probkowania *
liczba kanatow *
rozdzielczo$¢ probki/ 8
2 Liczba catkowita | Liczba kanatow *
rozdzielczo$¢ probki/ 8
2 Liczba catkowita | Rozdzielczo$¢ bitowa probki
Rozny (zalezy od | Liczba catkowita | Dodatkowe dane
podanego rozmiaru
czesci opisowej)
4 Fancuch znakow | ,.data”
4 Liczba catkowita | Rozmiar bloku danych
Rozny Liczby catkowite | Blok danych
przedstawiajace
wartos$ci dla
kazdej probki

Tabela 3.1. Opis sekcji pliku WAV
3.2. Format MP3
Najpopularniejszym typem plikow muzycznych jest format MP3. Jego pelna nazwa to

MPEG-1/MPEG-2 Audio Layer 3. Pliki te wykorzystuja algorytm kompresji stratnej
opatentowany przez niemiecki instytut Fraunhofer Institute of Erlangen. Swoja popularnos¢
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pliki MP3 zawdzigczaja gtownie niewielkim rozmiarom. Kompresja ta oparta jest na modelu
psychoakustycznym. Usunigte zostaja wigc informacje stabo styszalne dla ludzkiego ucha,
przez co pliki te w dalszym ciagu nadaja si¢ do transkrypcji opartej na rozpoznawaniu ze
stuchu. W wyniku kompresji tracimy jednak czg$¢ danych, co czyni te pliki mniej zdatnymi
do analizy komputerowej. Jest to wazny czynnik, poniewaz osoba przystepujaca do
transkrypcji dysponuje zazwyczaj jedynie plikiem MP3.

3.3. Czynniki majace wplyw na jakos$¢ dzwigku w utworze

Jako dodatkowe czynniki utrudniajace komputerowa analiz¢ dzwigku mozna wymienic:

— jako$¢ strojenia instrumentow wykorzystanych w utworze — przed przystapieniem do sesji
nagraniowej instrumenty muzyczne sa dokltadnie strojone. Jednak strojenie nigdy nie jest
idealnym odwzorowaniem czgstotliwosci wzorcowej 1 moga wystapi¢ niemal niezauwazalne
odchylenia od czgstotliwosci wzorcowej. Do strojenia wykorzystuje si¢ zwykle doktadne
przyrzady elektroniczne, ktorych dokladno$¢ podawana jest w centach (1 poétton = 100
centow)

— umiejetnosci muzykow — poszczegdlne partie instrumentalne oraz wokalne wykonywane sa
przez muzykow realizujacych nagranie samodzielnie lub z pomoca muzykéw studyjnych.
Nagranie jest zwykle wielokrotnie powtarzane az do uzyskania zadowalajacej jakosci.
Kluczowymi czynnikami sa tutaj czas oraz koszty jakie moga zosta¢ poswigcone na
doszlifowanie materiatu [17][20]

— jako$¢ sprzetu nagraniowego [13]

— obrobka nagranego materiatu — obecnie niemal nigdy nie zostawia si¢ nagranych $ciezek
dzwickowych w formie surowej. Zwykle dodaje si¢ zaréwno dla instrumentéw, jak réwniez
partii wokalnych wiele efektow majacych na celu uatrakcyjnienie materialu oraz jego
ujednolicenie. Jest to bardzo wazny czynnik, poniewaz nacisk ktadzie si¢ takze na to, aby
kazdy dzwick wystepujacy w utworze byt wyraznie styszalny [14][15][16]

— dyskretna forma informacji — szczegdétowo$¢ informacji o dzwigku jest tracona rowniez w
trakcie zapisu analogowego dzwicku w postaci cyfrowej [18]

— jako$¢ pliku poddawanego analizie — w studiu dzwigk przetwarzany jest w duzej jakosci,
jednak rozpowszechniany zwykle w postaci ptyt CD o jakosci odpowiadajacej temu
nosnikowi. Dysponujac takim nagraniem mamy do czynienia z nie skompresowanym
dzwickiem wysokiej jakosci (zwykle dwa kanaly stereo, czgstotliwos$¢ probkowania 44,1 kHz,
rozdzielczo$¢ probki 16 bitow). Czesciej jednak mamy do czynienia ze znacznie mniejszym
plikiem w formacie MP3, gdzie dzwigk jest mocno skompresowany [19]
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4. Oprogramowanie pomocne w transkrypcji muzyki

Na wstepie warto zaznaczyé, ze nie istnieje oprogramowanie potrafiace dokonac pelnej i
doktadnej  transkrypcji  muzycznej. Mozemy jednak  wspomagaé  istniejacym
oprogramowaniem proces transkrypcji ze stuchu. Sposéb w jaki wykorzystamy istniejace
narzedzia i ich mozliwos$ci zalezy od wiedzy w zakresie teorii muzyki oraz pomystowosci
samego muzyka. W tym rozdziale przedstawione zostana przykladowe aplikacje oraz ich
najwazniejsze cechy czyniace je przydatnymi z punktu widzenia procesu transkrypcji. Autor
pracy dotozyl staran, aby wybra¢ oprogramowanie darmowe, aby da¢ mozliwosé
samodzielnego sprawdzenia jego mozliwosci.

4.1. Automatyczna konwersja

Algorytmy wykorzystywane przez programy do automatycznej konwersji bazuja na analizie
widma czestotliwosci 1 jego zmian w czasie [8]. Do uzyskania widma dzwigku cyfrowego
stosuje si¢ algorytm szybkiej transformaty Fouriera (ang. FFT od Fast Fourier Transform),
ktory dla skonczonego ciagu probek wyznacza ciag reprezentujacy natgzenie tonoOw
harmonicznych analizowanego sygnalu. Uzyskany ciag jest zalezny od ilo$ci probek w ciagu
wejsciowym oraz czg¢stotliwosci probkowania. Przy liczbie N probek ciagu wejSciowego
otrzymujemy ciag wyjsciowy o N elementach. Otrzymany ciag jest symetryczny, wigc
interesuja nas jedynie wyniki od pierwszego do N/2+1 elementu. Prezentuje on widmo z
przedziatu czestotliwosci od 0 do potowy czgstotliwosci probkowania. Wartosci obliczanych
czestotliwosci sa ciagiem arytmetycznym, podczas gdy czgstotliwosci dzwigkow muzycznych
mozna wyrazi¢ w ciagu geometrycznym. Powoduje to doktadniejsze okreslenie dzwigkow
muzycznych o wysokiej czegstotliwosci oraz mniej dokladne okreslenie tych o niskiej
czestotliwosci. Parametry algorytmu FFT powinny by¢ odpowiednio dobrane. Jesli w sktad
badanego przedziatu czasowego wejda tony o niepelnym okresie (zbyt mala liczba probek
albo dzwigk krotszy niz badany przedzial czasowy), to wynik bedzie zawieral znieksztatcenia.
Kolejnym aspektem jest stosunek czasu do dokladnosci. Dhuzszy odcinek czasowy da nam
wigksza rozdzielczos¢ widma, kosztem dokfadnosci okreslenia potozenia konkretnych
czestotliwosci w czasie. Czgstotliwosci pomigdzy prazkami widma w ciaggu wynikowym sa
rozmywane do sasiadujacych prazkow [6][11].

Programy dokonujace automatycznej transkrypcji nigdy nie dadza w peini poprawnego
rozpoznania dzwigkéw. Nie rozrozniaja takze barwy dzwigku i1 nie potrafia przypisa¢ go do
konkretnego instrumentu. Nadaja si¢ jednak do wstepnego badania utworu pod wzgledem
wystepujacych w nim dzwiekow. Moze to by¢ pomocne W rozszyfrowaniu tonacji utworu
oraz okreslenia zakresu dzwigkow.

Dobrym przyktadem programu dokonujacego automatycznej transkrypcji jest AmazingMIDI.
Powstal on w 1998 roku i rozwijany byt do roku 2003, kiedy autor postanowit udostgpni¢ go
na licencji freeware. Program przyjmuje na wejsciu plik dzwigkowy w formacie WAV oraz
plik z dzwigkiem wzorcowym instrumentu o niezmiennym tonie. Na wyjsciu programu
otrzymujemy plik w formacie MIDI. Pliki w tym formacie zawieraja dzwigki w postaci
zdarzen [12], ktoére moga by¢ importowane do programéw tworzacych na ich podstawie
notacj¢ muzyczna. Poprawek w danych wyjsciowych mozna dokona¢ w programach
przeznaczonych do edycji plikow MIDI. Na rysunku 4.1. przedstawiono zrzut okna aplikacji.
Program rozpoznaje jedynie dzwigki instrumentow o wyraznym tonie dajacym sig
zaklasyfikowa¢ jako dzwigk muzyczny o okreSlonej wysoko$ci. Instrumenty takie jak
perkusja spowoduja dodatkowe biedy w analizie. Program sprawdza si¢ najlepiej w melodii
sktadajacej si¢ w pojedynczych dzwigkoéw jednego instrumentu.
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Rys. 4.1. Gléwne okno programu AmazingMIDI
Program mozna znalez¢ pod adresem: http://www.pluto.dti.ne.jp/~araki/amazingmidi
4.2. Wyswietlanie zmian widma w czasie

Programy wyswietlajace widmo 1 jego zmiany w czasie korzystaja rOwniez z opisanego
wcezesniej algorytmu FFT. Widmo zwykle wyswietlane jest z postaci kolorowej mapy
cieplnej. Prezentacja widma w postaci wykresu czestotliwosci nie daje muzykowi informacji
o dzwigku muzycznym. Aby skorzysta¢ z takiego wykresu musiatby zna¢ dokladne
czestotliwosci poszczegdlnych dzwigkéw muzycznych. Bardzo dobrym rozwiazaniem jest
zastosowanie wykresu dzwigkow muzycznych w stosunku do czasu wraz z wyswietleniem
widma czgstotliwosci odpowiednio rozciagnigtego, aby pokrywat on odpowiednio
przestrzenie wyznaczane przez wykres dzwigkOw muzycznych. Najczesciej do czytelnej
prezentacji osi wykresu przedstawiajacej dzwigki muzyczne wykorzystuje si¢ tzw. piano roll,
ktory wyglada jak dtugi ciag klawiszy fortepianowych.

Dobrym przyktadem programu tego typu jest Music Analyzer. Na prezentowanym wykresie
pozwala on zapisywac¢ dzwigki jako zdarzenia podobnie jak w formacie MIDI. Warto zwrdci¢
uwage, ze pozwala zapisywaé S$ciezki dla kilku instrumentéw oraz odstuchiwaé dzwigk
oryginalny wraz z nalozonym na niego zapisanym dzwigkiem MIDI. Pozwala to na
porownanie dokonanego zapisu transkrypcji z oryginalem. Niestety nie ma mozliwo$ci
wyselekcjonowania okreslonego fragmentu utworu. Jednego kanatu mozemy uzy¢ do zapisu
perkusji. Dla pozostatych mozemy przypisa¢ dowolne okreslony instrument muzyczny z 128
obstugiwanych przez kart¢ dzwigkowa. Program jest prosty w obshudze i daje bardzo duze
mozliwo$ci. Wyniki pracy mozemy zapisa¢ w pliku projektu i wroci¢ do nich pdzniej, aby
dokona¢ poprawek lub kontynuowaé transkrypcje, albo eksportowaé je do pliku MIDI.
Rysunek 4.2. przedstawia gldwne okno aplikacji.
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Rys. 4.2. Gléwne okno programu Music Analyzer
Program mozna znalez¢ pod adresem: http://www.andrsib.com/manalyzer
4.3. Zmiana tempa utworu

Przy transkrypcji utworu ze stuchu przydaja si¢ takze aplikacje do zmiany tempa. Rozciagajac
fale dzwickowa w czasie, obnizamy wysokos$¢ dzwigku. Przykladowo spowalniajac utwor o
potowe otrzymujemy dzwigk o dwukrotnie nizszej czestotliwosci. W procesie transkrypcji
szczegOlnie przydatne sa programy zmieniajace tempo UtwOru bez zmiany wysokosci
dzwigkéw, jednak nawet te zwyczajnie zwalniajace moga si¢ przyda¢ do dokiadniejszego
badania rytmu.

Dobrym przyktadem programu shizacego do zmiany tempa jest program BestPractice,
napisany z mysla o muzykach, ktorzy chca doktadniej przeanalizowaé strukturg¢ utworu, ale
nie nadazaja za jego tempem. Algorytmy wykorzystywane do takiej zmiany tempa w pliku
muzycznym modyfikuja fale dzwigkowa, przez co moga pojawi¢ si¢ miejscowe
znieksztatcenia dzwigku. Mimo to dla zadowalajacych warto$ci zmniejszania tempa dzwigk
jest wciaz wystarczajaco wyrazny. Program posiada tez opcje odtwarzania fragmentu utworu
w petli, co takze okazuje si¢ przydatne. Na rysunku 4.3. przedstawiono glowne okno tego
programu.

Program mozna znalez¢ pod adresem: http://bestpractice.sourceforge.net
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5. Inteligentny Transkryber

W tej czg$ci pracy przedstawiony zostanie prototyp aplikacji Inteligentny Transkryber. Nazwe
tego projektu rozumiemy tutaj jako system wspomagajacy transkrypcje utworu muzycznego
ze shuchu. W zalozeniu program kierowany jest do uzytku dla muzykow. Zaklada si¢
znajomo$¢ pewnych zagadnien z teorii muzyki, ktore zostaty na§wietlone w pierwszej czesci
pracy. Od uzytkownika oczekuje si¢ rozwini¢tej w podstawowym stopniu zdolnosci
rozrdzniania wzglednej wysokosci dzwigkow oraz okreslania stabych i mocnych akcentow
rytmicznych. Program ma za zadanie analizowa¢ dane wprowadzane w czasie transkrypcji i
dynamicznie dawac uzytkownikowi mozliwos$¢ podgladu efektow pracy w postaci zapisu we
wspotczesnej notacji muzycznej oraz analizowaé dotychczasowe postepy w transkrypcji i
dawac¢ wskazdéwki wspomagajace ten proces.

5.1. Wykorzystane technologie

Prototyp aplikacji zostal napisany w jezyku C++ ze wzgledu na osobiste preferencje autora
oraz dostgpno$¢ bibliotek potrzebnych do realizacji projektu. Jako $rodowisko
programistyczne postuzyt program Code::Blocks w wersji 10.05 wraz z kompilatorem GNU
GCC Compiler. Poza biblioteka standardowa jezyka C++ [5], wykorzystano nastepujace
biblioteki:

- wxWidgets — biblioteka stuzaca do tworzenia graficznych interfejsow uzytkownika (GUI).
Biblioteka udostgpnia API do tworzenia zaawansowanych interfejsow. Jej zaleta jest obstuga
wielu platform, przy czym wykorzystuje elementy graficzne danej platformy, przez co wyglad
aplikacji dostosowany jest do systemu operacyjnego, na ktory przeznaczona bgdzie aplikacja.
Biblioteka posiada wiele klas kontrolek oraz zaawansowana obstuge zdarzen myszy i
klawiatury [4].

- wxMidi — biblioteka pomocnicza bedaca cz¢écia projektu wxCode, skupionego na tworzeniu
bibliotek pomocniczych dla wxWidgets. Biblioteka ta jest interfejsem posrednim dla
biblioteki PortMidi, utatwiajaca jej wykorzystanie w aplikacjach opartych na wxWidgets.
Postuzyta do komunikacji z karta dzwigkowa w celu sterowania dzwigkami MIDI

- Audiere — biblioteka udostepniajaca obiektowy interfejs do odtwarzania plikow
dzwickowych i sterowania procesem odtwarzania. Biblioteka jest niezalezna od platformy.

- WInAPI — biblioteka zawierajaca funkcje do wykorzystania w Srodowisku Microsoft
Windows [3]. Postuzyta do obstugi watku odpowiedzialnego za odtwarzanie zdarzen MIDI

Prototyp aplikacji przetestowano na komputerze klasy PC z systemem operacyjnym Microsoft
Windows 7 Home Premium.

5.2. Projekt interfejsu uzytkownika

Graficzny interfejs uzytkownika byt jednym z gtownych zalozen projektowych tworzonego
prototypu aplikacji. Miat on mie¢ charakter zarowno informacyjny, jak rowniez pozwala¢ na
interakcj¢. Zawiera on nastgpujace elementy:

- pasek menu

- pasek narzgdziowy

- pasek znacznika taktu

- wykres fali dZzwigkowej badanego pliku

- panel zdarzenf instrumentow

- panel zdarzen perkusji

- panel prezentacji zapisu notacji muzycznej
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Plan rozmieszczenia elementoéw interfejsu przedstawiony zostat na rysunku 5.1.

[o] & -

Pasek menu
Pasek narzedziowy
Pasek znacznika taktu

Wykres fali dzwiekowej badanego pliku

Panel zdarzen instrumentow

Panel zdarzer perkusiji

Panel prezentacji zapisu notacji muzycznej

Rys. 5.1. Rozmieszczenie elementéw interfejsu uzytkownika
5.3. Pasek menu

Pasek menu posiada najwazniejsze opcje kontroli na projektem oraz dostgpu do okien
dialogowych stanowiacych dodatkowe narzedzia. Schemat rozmieszczenia elementéw menu
znajduje si¢ na rysunku 5.2.

[=]- &Plik
- Mowy projekt
- Wizytaj projekt
- Zapisz projekt
[=]- Espartyj
MIDI (bez kwantyzadii)
f.. MIDI (kwantyzacia)
- Zakoncz
[=)-Marzedzia
- Porownanie akordow
- Porownanie pojedynczych dzwickow
- Kreator lini pomocniczych
[=-Opcje
- Ustawienia MIDI
- Ustawienia Audio
- |Istawienia tempa
- |stawienia tonadji
- stawienia kwantyzadi
[=]-Pomoc
e programie

Rys. 5.2. Schemat elementow menu
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5.4. Pasek narzedziowy

Pasek narzedziowy zawiera przyciski odpowiedzialne za sterowanie odtwarzaniem dzwigku,
powigkszanie i pomniejszanie widocznego obszaru utworu oraz podstawowe operacje na
zdarzeniach muzycznych.

Play Rysuj zdarzenie
Pause—»u = aa 26 8——Wstaw zdarzenie
Stop | — Usun zdarzenie

Powieksz widok
Pomniejsz widok—

Rys. 5.3. Funkcje przyciskow paska narzedziowego
5.5. Pasek znacznika taktu

Pasek ten stuzy do okreslenia potozenia linii taktow. Za pomoca lewego przycisku myszy
mozna oznaczy¢ na nim miejsce w czasie od ktorego potozenia okreslane bgdzie potozenie
wszystkich linii taktowych oraz pomocniczych linii podziatu metrum.

5.6. Wykres fali dzwigkowej badanego pliku

Ten element interfejsu uzytkownika przedstawia wykres zmian amplitudy fali dzwigkowe;j
utworu w czasie. Na wykres naniesione sa linie taktu oraz pomocnicze linie podziatu metrum,
ktorych potozenie wyznacza znacznik taktu na pasku powyzej. Panel ten moze wyswietlac
wykres amplitudy w dwoch trybach w zaleznosci od ilosci kanatow w badanym pliku
muzycznym. Rysunek 5.4. przedstawia wyglad panelu dla pliku mono, za$ rysunek 5.5.
przedstawia wyglad dla pliku stereo. Z lewej strony panelu znajduje si¢ element interfejsu
wyswietlajacy podstawowe informacje o wezytanym pliku dzwigkowym. Mozemy z niego
odczyta¢ nastgpujace informacje:

- liczba $ciezek (mono/stereo)

- czestotliwos¢ probkowania

- rozdzielczos$¢ probki

- dlugos¢ $ciezki w sekundach

Tdn‘lnI]DI]Hz ”l Ilm “I | ‘ [Il I” ||
16 Bit
M«*ﬂ“%#}*“
length:
138.632s ..h |J. 1Ll Li IL L l‘

Rys. 5.4. Wykres fali pliku mono
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Stereo
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Rys. 5.5. Wykres fali pliku stereo

Podczas odtwarzania utworu, na wykresie wy$wietlana jest dodatkowa linia pomocnicza,
ktora informuje uzytkownika w ktérym miejscu fali dzwigkowej znajduje si¢ aktualnie
styszany dzwigk. Pozwala to na analiz¢ wizualno stuchowa i okre$lenie, na ktory fragment
fali dzwigkowej przypada dany dzwigk.

Panel ten umozliwia takze interakcje z uzytkownikiem. Uzytkownik za pomoca lewego
przycisku myszy wskaza¢ miejsce, od ktérego ma si¢ rozpocza¢ odtwarzanie, gdy utwor jest
zatrzymany. Mozliwe jest takze zaznaczenie fragmentu fali dzwigkowej, ktory zostanie wtedy
podswietlony innym kolorem. Spowoduje to, ze odtwarzany begdzie jedynie zaznaczony
fragment. Rysunek 5.6. przedstawia wykres z zaznaczonym fragmentem $ciezki.

i | “H“HW Ik
e DA .

Rys. 5.6. Wykres fali z zaznaczonym fragmentem
5.7. Panel zdarzen instrumentow

Panel ten stuzy do zaznaczania oraz usuwania zdarzen muzycznych. Takie zdarzenie
wzorowane jest na systemie zdarzen MIDI i definiowane jest przez nastepujace cechy:

- warto$¢ odnoszaca si¢ do okreslonego dzwigku muzycznego

- poczatek na osi czasu

- koniec na osi czasu

Na wykresie przedstawiajacym czas trwania 1 wysokos$¢ dzwigku zdarzen muzycznych.
Zdarzenia oznaczane sa prostokatami w dwoch kolorach. Niebieski oznacza dzwigk nalezacy
do tonacji okreslonej przez uzytkownika w odpowiadajacym za to oknie dialogowym,
natomiast na szaro oznaczone sa dzwigki spoza tonacji. Przedstawia to rysunek 5.7.

Rys. 5.7. Panel zdarzen instrumentow
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Lewy panel pokazuje schemat klawiszy (tzw. piano roll). Uklad klawiszy jest tez
odwzorowany w tle zaznaczonych zdarzen muzycznych. Ma to znaczenie praktyczne,
poniewaz pozwala na lepsza orientacje nie tylko tuz przy schemacie klawiszy, ale na calej
dhugosci panelu zdarzen instrumentéw. Na lewo on schematu klawiszy wyswietlone sa nazwy
dzwigkéw na poszczegdlnych klawiszach. Dzwigk cl jest dodatkowo zaznaczony
ciemniejszym kolorem, aby wyrozniat si¢ posréd pozostalych nazw. Przyciski po lewej
stronie panelu pozwalaja nam na przewijanie widocznych na wykresie dzwigkow o jeden
stopien lub dwanascie (petna oktawa), aby przys$pieszy¢ przewijanie do znacznie wyzszych
lub nizszych dzwigkow. Na $rodku lewego panelu wyswietlany jest numer aktualnie
edytowanego instrumentu. Uzytkownik ma mozliwo$¢ zapisu osobnej $ciezki dzwigkowej dla
pigtnastu instrumentow. Wyboru $ciezki instrumentu okreslonego numeru mozna dokona¢ za
pomoca przyciskow ze strzatkami ponizej numeru instrumentu. Na rysunku 5.8.
przedstawiono uktad elementow lewego panelu wraz z ich opisem.

Przewijanie piano roll— | Piano roll
(a8 o Nazwy dzwiekow muzycznych
INSTR |25

Zmiana kanatu MIDI —g5i |k,
I A7

Rys. 5.8. Lewy panel narz¢dziowy panelu zdarzen instrumentow
5.8. Panel zdarzen perkus;ji

Perkusja zostata potraktowana jako osobny instrument, poniewaz dzwigki jakie uzyskujemy
przy grze na niej klasyfikowane sa jako dzwigki o nieokreslonej wysokosci. W podstawowym
zestawie perkusyjnym wyrdzniamy nast¢pujace elementy:

- beben basowy

- werbel

- 3 bebny tom-tom

- talerz hi hat

- talerz crash

- talerz ride

W zalezno$ci od preferencji perkusisty zestaw ten moze zosta¢ rozszerzony o dodatkowe
talerze oraz bebny tom-tom. Chociaz elementy zestawu sa klasyfikowane jako instrumenty o
nieokre$lonej wysokosci, to przyktadowo bgbny tom-tom moga by¢ strojone do pewnego
ograniczonego przedzialu dzwigkow. Zawsze jednak mozna tatwo odrozni¢ wzgledem siebie
dzwigki poszczegdlnych bgbndéw tom-tom, poniewaz rdéznice w ich wysokos$ci sa zawsze
dostatecznie duze. Nawet poczatkujacy perkusista jest w stanie ze stuchu rozpozna¢ dzwigki
poszczeg6lnych elementow zestawu. Na podstawie analizy rytmu perkusji mozemy rozpoznac
podzial metrum. Przydatne sa tutaj informacje, ze podstaweg gry perkusji stanowia bgben
basowy, werbel i talerz hi hat. Na talerzu hi hat zwykle grany jest jednolity nieprzerwany ciag
nut o tej samej wartosci. Najczgsciej jest to rytm 6semkowy, czyli osiem rownych dzwigkow
roztozonych na cata dlugo$¢ taktu. Beben basowy niemal zawsze uderzany jest na akcent
mocnej czgsci rytmicznej, za§ werbel uderzany jest wtedy na akcent stabej czgsci rytmiczne;.
Czasem zamiast talerza hi hat uzywa si¢ talerza ride. Talerz crash stuzy do akcentowania
waznych momentow utworu, natomiast gra na bebnach tom-tom wykorzystywana jest zwykle
jako wypetnienie taktu konczacego zwrotke lub refren i bedacego przejSciem do innej czgsci
utworu. Na rysunku 5.9. przedstawiony zostat panel zdarzen perkus;ji.
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acoustic bass drumjil -I -I -I -I -I -]
bass drum 3 [ || | || || || || |
acoustic snare [ ] ] [} ] =)
glectric snare
Tow Tloor tom
high floor tom
Tow Tom

Tow-mid tom

high-mid taom
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open hi-hat
crash cymbal 1
ride cymbal 1
chinese cymbal
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splash cymbal
crash cymbal 2
ride cymbal 2

Rys. 5.9. Panel zdarzen perkus;ji

Sciezki odpowiadajace konkretnym elementom zestawu perkusyjnego zostaly podpisane
wedhug nazewnictwa standardu MIDI oraz pogrupowane wedlug kategorii. Elementy zestawu
perkusyjnego moga wystgpowac bez znaczenia na tonacjg utworu.

5.9. Panel prezentacji zapisu notacji muzycznej

W tym panelu wyswietlane sa wyniki dotychczasowej transkrypcji w postaci standardowej
lub perkusyjnej notacji muzycznej. Uzytkownik moze przetacza¢ widok pomigdzy tymi
dwoma trybami za pomoca przyciskow w lewym gérnym rogu panelu. Na rysunku 5.10.
przedstawiono wyglad panelu w trybie wyswietlania w notacji standardowej. Notacja
standardowa wyswietlana jest dla instrumentu wybranego w panelu zdarzen instrumentow.
Wyswietlane sa dwie sasiadujace ze soba pigciolinie dla kluczy wiolinowego i1 basowego.
Pozwala to lepiej rozpozna¢ zapisane w szerokim zakresie dzwigkéw. Na wypadek
wystapienia dzwigkéw powyzej lub ponizej pigciolinii dodane zostaty linie dodane gorne oraz
linie dodane dolne. Linie pigciolinii sa ciemniejsze, przez co wyraznie wida¢ roznice migdzy
liniami lezacymi w obrgbie pigciolinii a liniami dodanymi. Duzy zakres linii dodanych
pozwala na zapis dowolnych dzwigckéw muzycznych styszalnych dla cztowieka.

notacja standardowa

notacja perkusyjna

NG O

N e R e S S

Rys. 5.10. Notacja muzyczna wygenerowana dla instrumentu
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W trybie wys$wietlania notacji perkusyjnej wyswietlana jest pojedyncza pigciolinia z kluczem
perkusyjnym oraz trzy linie dodane gorne i jedna linia dodana dolna. Wszystkie rodzaje
bgbnow oznaczane sa standardowymi znakami nutowymi. Ich wysoko$¢ na pigciolinii jest
Scisle przypisana do konkretnego bgbna. Kazdemu talerzowi w zestawie perkusyjnym jest
przypisany specjalny znak nutowy wraz z jego wysokoscia polozenia na pigciolinii.
Oznaczenia te maja znaczenie umowne i w wielu zréodlach mozna znalezé odmienne
oznaczenia [2]. Zestawienie znakow i ich polozenie na pigciolinii przedstawiono na wycinku
zrzutu ekranu aplikacji przedstawionym na rysunku 5.11. Notacja ta przedstawia zapis
najczesciej wystepujacych elementdw w zestawie, ktore dostepne sa w standardzie MIDI [21].

acoustic bass drum
bass drum 1 |
acoustic snare
£glectric snar

=
Tow Tloor tom
high T1ocor tom
Tow tom
Tow-mid tom

high-mid tom -

closed hi-hat I
peda1hr_ﬁahat -

open hi-hat

crash cymbal 1 |

ride cymbal 1

chinese_cymbal

ride bell

splash cymbal

crash cymbal 2 -
ride cymbal 2

notacja standardowa

notacja perkusyjna

i\
J\J\J\J\)J\J\J\J\J\J\J\J\J\J\QH\ )

Rys. 5.11. Notacja muzyczna wygenerowana dla poszczegdlnych elementéw perkusji

Zapis w odpowiedniej notacji generowany jest na podstawie wybranej przez uzytkownika
szczegdlowosci zapisu. Ustala on najwigksza mozliwa warto$¢ rytmiczna nuty. Podczas
tworzenia przez uzytkownika zdarzen muzycznych, sa one zapisywane do osobnego wektora
dla kazdego z pigtnastu instrumentéw oraz osobnego dla perkusji. W trakcie zapisu danego
instrumentu lub perkusji do notacji muzycznej, wektor w ktorym przechowywane sa
zdarzenia jest kopiowany. Zdarzenia w kopii wektora poddawane sa nastepnie modyfikacji.
Parametr okreslajacy poczatek zdarzenia przyjmuje warto$¢ najblizszej linii w takcie
wyznaczonej przez szczegdlowos¢ zapisu wybrang przez uzytkownika. Parametr okreslajacy
koniec zdarzenia modyfikowany jest do wartosci rownej poczatkowi zdarzenia plus warto$¢
podziatu wedhug szczegdtowosci zapisu. Kolejnym krokiem jest segregowanie zdarzen w tym
wektorze wedhug parametru okreslajacego poczatek zdarzenia. Zdarzenia o tej samej wartosci
parametru sortowane sa dodatkowo wedlug wysokosci dzwigku. Pozwala to na skuteczniejsze
porownanie zdarzen i usunigcie z wektora tych, ktére maja identyczne parametry.

Rysowanie nut na wykresie pigciolinii odbywa si¢ za pomoca bitmap przygotowanych na
potrzeby tworzonego prototypu aplikacji. Bitmapy te posiadaja maski przezroczystosci, dzigki
czemu biate tlo nie zastania innych nut nawet przy duzej ggstosci zapisu. Potozenie znaku
nutowego w poziomie okreSlane jest przez wyznaczenie wartosci S$redniej ze
zmodyfikowanych wczesniej parametrow poczatku i konca zdarzenia muzycznego. Wolna
przestrzen czasowa pomigdzy nutami wypelniana jest za pomoca odpowiedniej pauzy
muzycznej. Polozenie znaku nutowego w pionie okre$lana jest za poca wektora
przechowujacego wspohrzegdne wysokosci dla kazdego z dzwigkéw mozliwych do
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zaznaczenia w panelu zdarzen instrumentow. W przypadku wieloglosu, czyli wystapienia
dwoch lub wigcej dzwigkéw w tym samym czasie, dzwigki oznaczane sa osobno na wykresie
pieciolinii, a nastgpnie taczone laseczka nutowa (jesli ustalono podzial przynajmniej na
potnuty). Dodatkowe oznaczenie laseczki nutowej, dla warto$ci podziatu wigkszej niz
¢wierénuta, wystepuje przy najwyzszym dzwigku w rozpatrywanym wieloglosie. Na rysunku
5.12. przedstawiono notacj¢ wygenerowana w programie dla przyktadowego wieloglosu.

¢y

> |

Rys. 5.12. Notacja wygenerowana dla wielogtosu

Na pigciolinii oznaczane sa dzwigki nalezace do gamy C-dur, czylic, d, e, f, g, a oraz b. Aby
oznaczy¢ dzwigki cis, dis, fis, gis oraz ais trzeba uzy¢ notacji z krzyzykiem. Krzyzyk przy
kluczu muzycznym oznacza podwyzszenie odpowiedniego dzwigku o pot tonu we wszystkich
oktawach 1 obowiazuje z calym utworze. Krzyzyk przed konkretna nuta oznacza
podwyzszenie danego dzwigku o pdt tonu od momentu wystapienia do konca taktu lub do
wystapienia znaku kasownika. Poniewaz generowana przez program notacja muzyczna ma
charakter czysto pogladowy, dla uproszczenia pominigto wykorzystanie kasownika i
mozliwosci wystapienia krzyzykoéw przy kluczu muzycznym. Zamiast tego krzyzyk odnosi
si¢ tylko do nuty przed ktora stoi. Dzwigk oznaczony krzyzykiem umiejscowiony jest na
pigciolinii na tym samym polu, na ktorym znalaztby si¢ dzwigk o p6t tonu nizszy nalezacy do
gamy C-dur, wigc w wektorze okreslajacym potozenie w pionie znajduje si¢ wartos¢
powtorzona z poprzedniego elementu. Wystapienie krzyzyka przy nucie reprezentujacej dana
wysokos¢ dzwigku okresla osobny wektor, w ktorym warto$§¢ 0 oznacza brak krzyzyka
(dzwigk z gamy C-dur), natomiast wartos¢ 1 oznacza dzwigk podwyzszony i obecno$¢
krzyzyka w zapisie. Na rysunku 5.13 przedstawiono zapis wygenerowany dla wszystkich

dzwickow z jednej oktawy.
—
—
[
—

g J#JJ#JUJuJJUJuJJ\
s | | |

Rys. 5.13. Przykiad zapisu z oznaczeniem krzyzykowym
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5.10. Ustawienia MIDI

Jako baze dzwigkdw do analizy porownawczej w procesie transkrypcji wykorzystano
mozliwosci kart dzwigkowych komputeréw klasy PC w zakresie syntezy dzwigku. Synteza
dzwigku moze odbywaé si¢ przez modulacje czgstotliwosei, czyli laczenie przebiegu
sinusoidy tonu podstawowego z sinusoidami tonéw harmonicznych, ktérych natezenie mozna
obliczy¢ na podstawie widma dzwigku wzorcowego dla konkretnego instrumentu. Innym
sposobem syntezy dzwigku wykorzystywanym w karcie dzwigkowej jest odtwarzanie
nagranych probek dzwigku prawdziwych instrumentéw i modyfikowanie ich wysoko$ci oraz
dhlugosci w czasie rzeczywistym. Te dwa sposoby syntezy pozwalaja na uzyskanie brzmienia
128 instrumentéw wchodzacego w skiad standardu MIDI, przy czym dzwigk jaki uzyskamy
dla danego instrumentu rdézni si¢ z naleznosci od wykorzystanej karty dzwigkowe;.
Wykorzystanie tych mozliwosci karty dzwigkowej daje szeroki zakres dzwigkow
poréwnawczych bez uzywania duzej ilosci pamigci komputera na przechowywanie probek
dzwigku. Podczas gdy dzwigki generowane przez kart¢ dzwigkowa ze wzgledu na jakos$¢ nie
nadaja si¢ zwykle do tworzenia profesjonalnych podktadow instrumentalnych, to jako baza
dzwigkow do poréwnywania dzwigkdw w procesie transkrypcji ze stuchu speiniaja swoja
rolg. Uproszczone brzmienie dzwigkoOw syntezowanych instrumentéw jest zazwyczaj bardzo
wyrazne, co jest niewatpliwie atutem podczas poréwnywania dzwigkow ze stuchu.
Dzwigkami syntezowanymi przez kart¢ dzwigkowa sterujemy za pomoca komunikatow
MIDI. System MIDI (Musical Instrument Digital Interface) powstat jako interfejs sterowania
elektronicznymi instrumentami muzycznymi za pomoca zdarzen. Standard MIDI okresla
rodzaj 128 instrumentdw oraz wysokos¢ dla 128 dzwigkdw muzycznych, ktére zostaty
przedstawione w tabeli 5.1.

Dzwigk Numer oktawy
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

C 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 | 120
C# 1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 | 121
D 2 14 26 38 50 62 74 86 98 110 | 122
D# 3 15 27 39 51 63 75 87 99 111 | 123
E 4 16 28 40 52 64 76 88 100 | 112 | 124
F 5 17 29 41 53 65 77 89 101 | 113 | 125
F# 6 18 30 42 54 66 78 90 102 | 114 | 126
G 7 19 31 43 55 67 79 91 103 | 115 | 127
G# 8 20 32 44 56 68 80 92 104 | 116

A 9 21 33 45 57 69 81 93 105 | 117

At 10 22 34 46 58 70 82 94 106 | 118

B 11 23 35 47 59 71 83 95 107 | 119

Tabela 5.1. Numery dzwigkow muzycznych w standardzie MIDI

Mamy wigc do dyspozycji dzwigki muzyczne z zakresu C1l — g6, co niemal catkowicie
pokrywa si¢ z dzwigkami muzycznymi styszalnymi dla cztowieka, czyli C2 — dis7. Na 16
kanalach mozZemy ustawi¢ dowolny z dostgpnych instrumentow, przez co dzwigki
generowane dla tego kanalu bgda odpowiadaly temu instrumentowi. Dziesiaty kanat
zarezerwowany jest dla perkusji. Zawiera on brzmienia réznych instrumentéw perkusyjnych,
w skiad ktorych wchodza elementy zestawu perkusyjnego, a takze pojedyncze instrumenty
perkusyjnego wykorzystywane w orkiestrze. Wartos¢ komunikatu MIDI odpowiedzialnego za
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wyzwolenie dzwigku perkusyjnego zawiera si¢ w przedziale od 35 do 81. Numery elementéw
zestawu perkusyjnego wykorzystanych w projekcie zostaty zebrane w tabeli 5.2.

Numer dzwigk MIDI | Element zestawu perkusyjnego
35 acoustic bass drum
36 bass drum 1

38 acoustic snare
40 electric snare
41 low floor tom
43 high floor tom
45 low tom

47 low-mid tom
48 high-mid tom
50 high tom

42 closed hi-hat
44 pedal hi-hat

46 open hi-hat

49 crash cymbal 1
51 ride cymbal 1
52 chinese cymbal
53 ride bell

55 splash cymbal
57 crash cymbal 2
59 ride cymbal 2

Tabela 5.2. Numery elementow zestawu perkusyjnego w standardzie MIDI

Za zmiang instrumentdOw na poszczegdlnych kanatach w opisywanej aplikacji odpowiada
okno dialogowe przedstawione na rysunku 23. W numeracji kanatdéw pomigto kanat dziesiaty,
do ktorego przypisana jest perkusja i nie mozna ustawi¢ dla niej innego instrumentu ani tez
zestawu brzmien. Dla kazdego kanalu instrumentu mozna wybra¢ z rozwijanej listy brzmienie
jednego ze 128 instrumentow. Dodatkowo mozna ustawi¢ poziom glosnosci danego kanatu.
Po zamknigciu okna informacje o wybranych instrumentach zapisywane sa w strukturze
przechowujacej numer instrumentu oraz poziom glo$nosci dla kazdego kanatu. Do karty
dzwickowej wysylana jest tez seria komunikatow MIDI, ktéra ustawia wybrane instrumenty
w konteks$cie urzadzenia odpowiedzialnym za obstuge dzwigkow MIDI.

5.11. Odtwarzanie zapisanych $ciezek instrumentow

Dostepne biblioteki obstugujace odtwarzanie dzwigkow MIDI, udostgpniaja mozliwos¢
odtworzenia pliku MIDI zapisanego na dysku lub tez komunikacj¢ z karta dzwigkowa za
pomoca generowania pojedynczych komunikatow. Brakuje jednak struktur pozwalajacych na
zapisanie zdarzen MIDI w buforze i ich odtwarzanie bezposrednio z pamigci operacyjnej.
Aby nie zapisywa¢ danych do pliku dyskowego za kazdym razem, kiedy odtwarzany jest
dzwigk, na potrzeby realizowanego w ramach pracy projektu napisano modut odpowiedzialny
za odtwarzanie serii zdarzen MIDI w synchronizacji ze $ciezka dzwigkowa utworu wezytana
z pliku WAV. Przyciski paska narz¢dziowego odpowiedzialne za sterowanie odtwarzaniem
utworu steruja rowniez odtwarzaniem zapisanych $ciezek MIDI. W momencie rozpoczgcia
odtwarzania, za pomoca funkcji udostgpnianych przez bibliotek¢ Audiere uruchomione
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zostaje odtwarzanie §ciezki z pliku WAV. Poziom glo$nosci odtwarzania pliku dzwigkowego
ustawiamy w przeznaczonym do tego oknie dialogowym dostgpnym z poziomu menu.
Audiere uruchamia odtwarzanie w oddzielnym watku, dzigki czemu aplikacja nie zawiesza
si¢ na czas odtwarzania dzwigku. W trakcie odtwarzania utworu mozemy uzywac funkcji
biblioteki pozwalajacych na zatrzymanie dzwigku lub pobranie aktualnej pozycji wskaznika
odtwarzania. Funkcja pobierajaca pozycj¢ wskaznika odtwarzania jest wykorzystywana w
watku odpowiedzialnym za odtwarzanie $ciezek MIDI do synchronizacji. Wraz z momentem
uruchamiania odtwarzania utworu wywotywana jest funkcja inicjalizujaca strukture, ktorej
wskaznik przekazywany jest jako parametr watku odpowiedzialnego za odtwarzanie $ciezek
MIDI. Struktura ta zawiera nastepujace informacje:

- wskaznik do kontekstu urzadzenia sterujacego MIDI

- flaga zatrzymania watku

- punkt rozpoczecia odtwarzania

- punkt zakonczenia odtwarzania

- czestotliwos¢ probkowania sygnatu audio

- wektor przechowujacy zdarzenia instrumentéw

- wektor przechowujacy zdarzenia perkusji

Ustawienia MIDI [

Instrumenty
Instrument 1 [ 1 Acoustic Grand Fiano - ] U
Instrument 2 [12 Accordion - ] r)

Instrument 3 [}_‘B Electric Guitar {cean)

Instrument 4 [34 Electric Bass (finger)

Instrument 5

Instrument &

Instrument 7

Instrument 8

Instrument 9

Instrument 10

Instrument 11

Instrument 12

Instrument 13

Instrument 14

Instrument 15

[ 1 Acoustic Grand Fiano

[ 1 Acoustic Grand Fiano

[ 1 Acoustic Grand Piano

[ 1 Acoustic Grand Fiano

[ 1 Acoustic Grand Fiano

[ 1 Acoustic Grand Fiano

[ 1 Acoustic Grand Piano

[ 1 Acoustic Grand Fiano

[ 1 Acoustic Grand Fiano

[ 1 Acoustic Grand Pianao

[ 1 Acoustic Grand Fiano

al @l al @] @] a] @& &) &) @] @]

Rys. 5.14. Okno ustawien instrumentéw MIDI
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Algorytm funkcji watku mozna przedstawi¢ wedtug nastgpujacego schematu:

1. Odczytaj dane parametru przekazanego do funkcji watku

2. Pobierz czas systemowy i ustal jako czas rozpoczgcia odtwarzania

3. Jezeli flaga zatrzymania watku ma warto§¢ TRUE, zatrzymaj wszystkie trwajace

dzwigki i zakoncz watek.

4. Okresl obecny czas systemowy
Zatrzymaj, a nastgpnie odtwoérz dzwigki rozpoczynajace si¢ pomigdzy czasem
poczatkowym a czasem obecnym
Zatrzymaj dzwigki konczace si¢ pomigdzy czasem poczatkowym a czasem obecnym
Zastap czas poczatkowy wartoscia czasu obecnego
Czekaj 5 milisekund
Jezeli flaga zatrzymania watku ma wartos¢ TRUE, zatrzymaj wszystkie trwajace
dzwieki 1 zakoncz watek. W przeciwnym razie wr6¢ do punktu 4

o

©oo~N

Duze znaczenie ma kolejno$¢ operacji wykonywanych w powyzszym algorytmie.
Odtworzenie pojedynczego dzwigku MIDI skitada si¢ z wystania do karty dzwigkowe;j
komunikatéw o dwdch zdarzeniach:

- NoteOn

- NoteOff

Oba zdarzenia zawieraja po trzy parametry:

- kanat, na ktérym odtwarzany jest dzwigk (wartosci 0-15)

- numer odtwarzanego dzwigku (wartosci 0-127)

- glo$no$¢ odtwarzanego dzwigku (wartosci 0-127)

Czas w ktorym wystepuja po sobie zdarzenia NoteOn i NoteOff okresla dtugos¢ dzwigku w
czasie. Po wywolaniu zdarzenia NoteOn nie mozna go wywota¢ dla tego samego dzwigku, na
tym samym kanale, dopdki nie wywotane zostanie dla niego zdarzenie NoteOff. Dlatego
wilasnie dzwigki rozpoczynajace si¢ w danym przedziale czasowym sa najpierw
zatrzymywane. Jesli krok ten zostatby pominigty, to jesli dwa nastepujace bezposrednio po
sobie dzwigki moglyby zosta¢ odtworzone jako jeden dtuzszy dzwigk.

5.12. Okreslanie tempa utworu

Tempo utworu okreslane jest liczba ¢wierénut mieszczacych si¢ w jednej jego minucie.
Wartos¢ tego parametru ustalamy w oknie dialogowym dostgpnym z poziomu menu aplikacji.
Zawarto$¢ tego okna zostata przedstawiona na rysunku 5.15.

| o |
Tempo
120 = 0 =
| Zapamictaj tempo |
| Praywré¢ zapamistane tempo |
| Oblicz tempo |
X

Rys. 5.15. Okno ustawien tempa
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Tempo okreslamy przy pomocy dwoch kontrolek, ktérymi okreslamy warto$¢ catkowita oraz
utamkowa (z dokladnoscia do drugiego miejsca po przecinku). Na podstawie wartosci
okreslajacej tempo rysowane sa linie podziatu taktéw oraz pomocnicze linie podziatu metrum.
Potozenie linii taktow o poczatku w miejscu oznaczonym na pasku znacznika taktu i ggstosci
rozmieszczenia w czasie determinowanej wartoscia tempa, wyznacza takze podziat
zaznaczonych w panelu zdarzen instrumentoéw i perkusji do zapisu w standardzie muzycznym
w panelu prezentacji oraz zapis do pliku MIDI wyrazajacego ten zapis.

Poza kontrolkami shizacymi do okre$lania wartosci tempa, mamy do dyspozycji trzy
przyciski:

- Zapamigtaj tempo

- Przywr6¢ zapamigtane tempo

- Oblicz tempo

Pierwszy przycisk pozwala na zapamigtanie wartosci tempa w zmiennej pomocnicze;.
Uzytkownik moze chcie¢ zmieni¢ tymczasowo tempo utworu, jesli bedzie chciat zaznaczy¢
doktadniej niewielkie wartosci rytmiczne lub tez nieregularne rozwinigcia rytmiczne, takie jak
triole. Za pomoca drugiego przycisku bedzie mogt automatycznie powroci¢ do zapamigtanego
tempa wyjsciowego. Trzeci przycisk stuzy do automatycznego wyznaczania tempa utworu w
oparciu o linie pomocnicze dodane za pomoca przeznaczonego do tego okna dialogowego
dostegpnego z poziomu menu. Uzytkownik stuchajac utworu dodaje w jego trakcie linie
pomocnicze w rozpoznanych miejscach wystapienia akcentow mocnych lub stabych. Na
podstawie sredniej wartosci odleglosci pomigdzy zaznaczonymi liniami pomocniczymi
obliczana jest warto$¢ tempa utworu. Im dtuzszy odcinek utworu zostanie oznaczony liniami
pomocniczymi, tym uzyskana warto$¢ tempa bedzie doktadniejsza.

5.13. Dodawanie linii pomocniczych

Linie pomocnicze wyswietlane sa w kolorze pomaranczowym na wykresie fali dzwigkowe;j
oraz w panelach zdarzen instrumentow oraz perkusji. W pierwszej fazie analizy utworu moga
one postuzy¢ do obliczenia tempa utworu. Po otwarciu okna dialogowego kreatora linii
pomocniczych w oknie tekstowym wyswietla si¢ komunikat z instrukcja wykorzystania okna.
Przedstawia to rysunek 5.16. Pierwszy przycisk tego okna odtwarza utwor i uruchamia
mozliwo$¢ dodawania linii pomocniczych za pomoca drugiego przycisku. W tym miejscu
liczy si¢ umiejetnos¢ poczucia rytmu uzytkownika. Przy popularnym metrum 4/4 nacisnigcia
przycisku powinny przypada¢ na co drugi mocny akcent lub co drugi staby akcent. Zalecane
jest przy tym oparcie si¢ na parti¢ perkusji w utworze, poniewaz latwo mozna w niej
rozpozna¢ mocne i slabe akcenty przy prostym rozréznieniu dzwigkdw granych na bgbnie
basowym i werblu. Pozycje linii w utworze wyrazane sa liczba, ktorej pozycja w czasie jest
zalezna od czgstotliwosci probkowania badanego pliku WAV. Kazde naci$nigcie drugiego
przycisku wstawi ta liczbe do przeznaczonego do tego wektora. Trzeci przycisk zatrzymuje
odtwarzanie utworu. Aby wyswietli¢c utworzone linie pomocnicze, musza one zostac
umieszczone w wektorze linii pomocniczych przeznaczonych do wyswietlenia w oknie
glownym. Dopiero wtedy tez utworzone linie pomocnicze bgda mogly zosta¢ wykorzystane
do obliczenia tempa utworu w przeznaczonym do tego oknie dialogowym. Przenies¢
utworzone linie pomocnicze do okna glownego mozemy na dwa sposoby. Czwarty przycisk
okna dialogowego dodaje utworzone linie pomocnicze do tych juz wyswietlanych w gléwnym
oknie aplikacji. Piaty przycisk zastgpuje linie pomocnicze z okna glownego nowo
utworzonymi. SzoOsty przycisk usuwa wszystkie elementy wektora linii pomocniczych
wys$wietlanych w oknie glownym.
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Kreator linii pomeocniczych ﬁ

To jest kreator linii pomocniczych. -
Madisnij przydsk "Odtwarzaj utwor”, Kiedy rozpocznie

sie utwor nacdiskaj przydsk "Wstaw linie w tym
momencie”, aby dodawac linie pomocnicze na sdezce
dzwiekowe],

Odtwarzaj utwaor

Wstaw linie w tym momencie

Zatrzymaj ubwor

Dodaj linie pomocnicze do juz istnigjacych

Zastap istniejace linie pomocnicze

—— — —
e I I

Usun istniejace linie pomocnicze

Rys. 5.16. Okno kreatora linii pomocniczych

i B
Kreator linii pomocniczych M

Dodano linie na pozyci 182400 -
Dodano linie na pozyci 373200

Dodano linie na pozydi 572160

Dodano linie na pozydi 764160

Dodano linie na pozydi 960960

Dodano linie na pozydi 1152960

Dodano linie na pozyci 1344960

Dodano linie na pozydi 1541760

Dodano linie na pozygi 1733760

Odtwarzaj utwor

Wstaw linie w tym momencie

Dodaj linie pomocnicze do juz istniejgoych

Zastap istnigjgce linie pomocnicze

ey ey — — —

)
]
Zatrzymaj utwor ]
)
)
)

Lsun istniejace linie pomocnicze

Rys. 5.17. Komunikaty wstawianych linii pomocniczych
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Poza podstawa do obliczenia tempa utworu, linie pomocnicze moga stuzy¢ do oznaczania
charakterystycznych miejsc w utworze. Mozemy za ich pomoca zaznaczy¢ podziat rytmu
jakiego$ instrumentu lub tez oznaczy¢é potozenie dzwigkow talerza crash lub innego
charakterystycznego dzwigku. Linie pomocnicze pomagaja zorientowac si¢ w strukturze
utworu. Sposob ich wykorzystania zalezy takze od pomystowosci uzytkownika.

5.14. Tonacja

Okreslenie tonacji utworu jest waznym elementem procesu transkrypcji. Proces wymaga
wcezesniejszego okreslenia przynajmniej kilku dzwickow w badanym utworze. Dzwigk
wystepujacy na poczatku utworu jest zwykle dzwigkiem tonicznym, na podstawie ktorego
okreslana jest tonacja wedlug pasujacej skali muzycznej. Jesli zaznaczymy juz jakies dzwigki
instrumentéw, mozemy uzy¢ okna dialogowego wspomagajacego dobor odpowiedniej
tonacji. Wyglad tego okna przedstawiony zostal na rysunku 5.18.

Ustawienia tonagji I&

Wyhierz tonacie Proponowane tonacjs

|
# | |Jonska (Durowa) (id = 1) C Dorycka (id = 2)

D Dorycka (id = 2) C Frygijska (id = 3)

D# | |Fryaijska (id = 3) C Lidyjska (id = 4)

E Lidyjska (id = 4)  Miksolidyiska (id = 5)

F Miksolidyiska (id = 5)  Enlska (Mollowa naturalna) (id = &)

F# | |Eolska (Mollowa naturalna) (id = &) C Lokrycka (id = 7)

G Lokrycka (id = 7) C Chromatyczna (id = 0)

G#

A

A%

E

[ Sprawdz zgodnosc ] [ Sprawd? zgodnosc ]

[ Zastosuj ] [ Zastosuj ]

Zgodnosc wybranej tonadji

Gama: C Jonska (Durowa) (id = 1) -

Tonika: C {nie wykryto)

Rys. 5.18. Okno wyboru tonacji

Po lewej stronie znajduja si¢ kontrolki pozwalajace na wybranie tonacji poprzez wskazanie
dzwigku tonicznego oraz skali wedtug ktorej dobrane zostana dzwigki tonacji zbudowanej od
wyznaczonego dzwigku tonicznego. Po prawej stronie wySwietlany jest ranking
proponowanych tonacji. Wyswietlane sa w nim jedynie tonacje z dzwigkiem tonicznym
okreslonym przez pierwszy dzwigk muzyczny wystepujacy na wykresie zdarzen w panelu
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zdarzen instrumentow. Kolejno$¢ tonacji wyswietlanych w rankingu zalezy od dwodch
czynnikow:

- wykrytych dzwigkdw pasujacych to tonacji

- wykrytych dzwigkdw nie pasujacych do tonacji

Kazdy pasujacy dzwigk dodaje punkt do oceny dopasowania tonacji, natomiast dzwigk nie
pasujacy odejmuje punkt od tej oceny. Mozliwe do przydzielenia tonacje tworzone sa na
podstawie pliku zewngtrznego tekstowego skale.txt, w ktorym znajduja si¢ nazwy skal
muzycznych wraz ze schematem ich budowy. Schemat zapisu budowy podstawowych
siedmiu skal oraz skali chromatycznej, znajdujacych si¢ w pliku przedstawia tabela 5.3.

Nazwa skali Schemat budowy
Chromatyczna 111111111111
Jonska (Durowa) 2212221
Dorycka 2122212
Frygijska 1222122
Lidyjska 2221221
Miksolidyjska 2212212

Eolska (Mollowa naturalna) | 2122122
Lokrycka 1221222

Tabela 5.3. Schemat skali w pliku skale.txt

Schemat budowy skal w pliku méwi nam o ilosci dzwigkow w danej skali. Cyfry
przedstawiaja za$ kolejne stopnie podwyzszania dzwigku. Pierwszym dzwigkiem tonacji
zbudowanej wedtug schematu danej skali jest dzwigk toniczny. Pierwsza cyfra schematu
oznacza o ile péttonow trzeba podnies¢ wczesniejszy dzwigk, aby uzyska¢ dzwigk na drugim
stopniu. Druga cyfra méwi o ile trzeba podnies¢ dzwigk na drugim stopniu, aby uzyskac
dzwigk na trzecim stopniu. Proces powtarzamy az do ostatniego stopnia, ktory jest
powtorzeniem dzwigku tonicznego o oktawe wyzej. Ten prosty sposob zapisu pozwala na
zapisanie dowolnej skali za pomoca pojedynczych cyfr, poniewaz skale o najmniejszej ilosci
stopni to skale pentatoniczne, zbudowane z pigciu dzwigkéw. Roznica kolejnych stopni moze
by¢ wiec w kazdej skali wyrazana pojedyncza cyfra.

5.15. Poréwnanie pojedynczych dzwigkdéw

Poréwnanie wybranego wycinka utworu z dowolnym dzwigkiem muzycznym bylo punktem
wyjSciowym w planowaniu programu tworzonego w ramach pracy. Stuzace do tego okno
dialogowe dostgpne jest z poziomu menu. Wyboru dzwigku do poréwnania dokonuje
uzytkownika za pomoca rozwijanej listy z dzwigkami od C2 do g6. Barwa dzwigku stuzacego
do poréwnania zalezy od instrumentu wybranego dla kanatu, ktérego zdarzenia wyswietlane
sa aktualnie w panelu zdarzen instrumentow. Dzwigk mozemy poréwnac¢ na dwa sposoby:

- harmonicznie

- melodycznie

Aby mozliwe bylo porownanie, uzytkownik musi przed otwarciem okna zaznaczy¢ wycinek
dzwigku na wykresie fali dZwigkowej. Pierwszy tym poréwnania pozwala nam na
réwnoczesne odtworzenie wycinka pliku z nalozonym na niego dzwigkiem porownawczym.
Czas trwania dzwigku zalezy od tego, jak dlugi wycinek fali dzwigkowej zostat zaznaczony.
Drugi typ poréwnania pozwala na odstuchanie zaznaczonego wycinka dzwigku z pliku oraz
dzwigku poréwnawczego bezposrednio po sobie. Czas trwania kazdego dzwigku jest zalezny
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od dlugosci zaznaczonego wycinka. Rysunek 5.19 przedstawia wyglad omawianego okna
dialogowego. Po znalezieniu pasujacego dzwigku uzytkownik moze wstawi¢ zdarzenie
dzwigkowe o wybranej wysokosci do wektora zdarzen kanalu aktualnie wyswietlanego w
panelu zdarzen instrumentow. Poczatek i koniec trwania dzwigku wyznaczany jest w oparciu
o zaznaczony na wykresie fali dzwickowej wycinek. Okno to moze wigc moze shuzy¢ takze
do zaznaczania dzwigkow o niestandardowej dtugosci lub potozeniu w takcie.

r© -
Porownanie dzwiekow Lﬁj
Pojedynczy dzwiek
= 7]

[ Porawnaj harmonicznie ]

| Pordwnaj melodycznie |

| Wataw nute |

L

Rys. 5.19. Okno poréwnania pojedynczych dzwigkow
5.16. Porownanie akordow

Akord sktada sig z trzech lub wigcej dzwigkéw wspdibrzmiacych ze soba. Baze dostepnych
akordéw okresla tonacja utworu. Okno dialogowe stuzace do poréwnywania wspotbrzmienia
akordéow z zaznaczonym wycinkiem utworu dostgpne jest z poziomu menu. Jego wyglad
przedstawia rysunek 5.20. Schematy budowy akordow zawarte sa w zewngtrznym pliku
tekstowym akordy.txt, w ktorym w kazdej linii tekstu opisany jest schemat budowy jednego
akordu. Schemat pojedynczego akordu sklada si¢ z liczby okreslajacej liczbe dzwigkow
wchodzacych w sklad akordu, nastgpnie podawane sa liczby okreslajace odleglos¢ w
pottonach konkretnych dzwigkéw akordu w odniesieniu do dzwigku bedacego podstawa
akordu. Na koncu podana jest nazwa danego rodzaju akordu.

Ponizej wypisane zostaty akordy z pliku akordy.txt wedlug podanego schematu:
3047 durowy

3037 molowy

3 057 durowy z kwarta czysta

3 0 3 6 zmniejszony-molowy ze zmniejszong kwinta
3 0 4 8 zwigkszony-durowy ze zwigkszong kwinta

3 0 4 6 durowy ze zmniejszona kwinta

4024 7 dur z sekunda wielka

404 7 8 dur z sekstag mata

40479 dur z sekstag wiclka

4 047 10 dur septymowy

404711 dur z septyma wielka

4 0 3 6 10 septymowy pdlzmniejszony

4 0 3 6 9 septymowy zmniejszony

4 057 10 septymowy z kwarta zamiast tercji

4 04 6 10 dur septymowy ze zmniejszona kwinta

4 04 8 10 dur septymowy z kwinta zwigkszona

4 037 9 moll z seksta wielka
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4 0 37 10 moll septymowy

5047 10 14 dur nonowy-septymowy z sekunda wielka
5047910 dur septymowy z seksta wielka

504710 13 dur nonowy z nona mata

5046 10 14 dur nonowy ze zmniejszong kwinta

504 8 10 14 dur nonowy ze zwigkszona kwinta

5048 11 14 dur nonowy z septyma wielka

50479 14 dur nonowy z seksta zamiast septymy
503710 14 moll nonowy

Tonacja okresla nam, jakie akordy moga by¢ uzyte w utworze, poniewaz akord nie moze
zawiera¢ dzwigkéw wychodzacych poza tonacje. Przed otwarciem okna program sprawdza
wszystkie kombinacje akordow wzgledem dopasowania do wybranej tonacji. Jesli tonacja nie
zostata wybrana, to wyswietlone zostang wszystkie mozliwe kombinacje akordéw, poniewaz
domyslnie dla kazdego projektu ustawiona jest tonacja chromatyczna, dopuszcza wszystkie
dzwigki w obrebie oktawy.

[ Akordy @ |

Cktawa
E 2
Akord
-

C#durowy 158 B
D durowy 269 =
D# durowy 3 7 10

E durowy 48 11

F durowy 59 12

F# durowy 6 10 13
G durowy 7 11 14
G# durowy 8 12 15
A durowy 9 13 16
A% durowy 10 14 17
B durowy 11 15 15
Cmolowy 037
C#molowy 148

| ) s Tl

[ Porawnaj harmaonicznie ]

[ Porawnaj melodycznie ]

[ Wetaw akord ]

Rys. 5.20. Okno poréwnania akordow

Akordy, podobnie jak pojedyncze dzwigki, mozemy poréwnywa¢ harmonicznie lub
melodycznie, a nastgpnie wstawi¢ dzwigki wybranego akordu do wektora zdarzen
wyswietlanego aktualnie kanatu MIDI. Wysoko$¢ akordu okreslamy wybierajac z rozwijane;j
listy numer oktawy, do ktdrej nalezy podstawowy dzwigk akordu.
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5.17. Plik projektu

Transkrypcja jest procesem zlozonym i pracochtonnym. Poza eksportem wyniku transkrypcji
do pliku wazna funkcja programu jest mozliwos$¢ zapisu calego projektu wraz z ustawieniami
do pliku oraz mozliwo$¢ wezytania go pozniej do programu. Format pliku projektu zostat
zaprojektowany specjalnie dla potrzeb Inteligentnego Transkrybera. Plik projektu transkrypcji
posiada rozszerzenie .TRSM (skrot od transkrypcja muzyki). Plik projektu posiada
nastepujaca strukture:

1. Naglowek bedacy tancuchem znakéw ,,TRSM”

2. Cztery bajty okreslajace dhugos¢ nazwy pliku muzycznego, ktorego transkrypcji
dotyczy projekt

3. Lancuch znakow przedstawiajacy nazwe pliku muzycznego

4. Cztery bajty okreslajace tempo utworu w postaci liczby catkowite]

5. Cztery bajty okreslajace potozenie znacznika potozenia linii taktu w postaci liczby
catkowitej

6. Pigtnascie czterobajtowych liczb opisujacych numer instrumentu na kazdym kanale
MIDI

7. Pigtnascie czterobajtowych liczb opisujacych poziom glo$nosci na kazdym kanale
MIDI

8. Cztery bajty okreslajace liczbg linii pomocniczych w postaci liczby catkowitej

9. Ciag czterobajtowych wartosci okreslajacych potozenie kazdej linii pomocnicze;j

10. Dane okres$lajace tonacje utworu w postaci czterobajtowej wartosci bedacej numerem
identyfikujacym skal¢ muzyczna oraz czterobajtowa warto$¢ wyrazajaca numer
dzwigku tonicznego w oktawie

11. Nagtéwek danych bedacy tancuchem znakow ,,data”

12. Blok danych dla kazdego z pigtnastu instrumentéw oraz perkusji. Dane kazdego
instrumentu zaczynaja si¢ czterobajtowa warto$cia okreslajaca ilos¢ zdarzen w
kazdym kanale oraz kolejne wartos$ci czasu rozpoczecia, zakonczenia i wysokosci
dzwigku dla kazdego zdarzenia

5.18. Plik wynikowy MIDI

Wynik transkrypcji mozna eksportowaé do pliku MIDI. Format ten jest szeroko stosowany i
mozna go importowa¢ do wigkszosci programéw generujacych zapis nutowy. Do pliku
mozemy zapisa¢ dane surowe, doktadnie odzwierciedlajace zaznaczone przez uzytkownika
zdarzenia muzyczne lub tez zapis zmodyfikowany, gdzie potozenie i dlugos¢ dzwiekéw
bedzie fatwa do automatycznego przetworzenia na dobrze wygladajacy zapis notacji
muzycznej wedhug tego, co generowane jest w panelu podgladu notacji muzycznej. Plik taki
posiada rozszerzenie .MID.
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6. Podsumowanie

W pracy omowione zostaly wazne informacje dotyczace roznych aspektéw analizy stuchowe;j
utworu muzycznego 1 mozliwosci w programowym wspomaganiu tego procesu.
Przedstawiona zostata forma zapisu dzwigku cyfrowego oraz zapisu informacji muzycznej w
postaci zdarzen MIDI. Analizie poddane zostaly funkcje istniejacych programow, z ktoérych
muzycy moga korzysta¢ w procesie transkrypcji muzycznej ze stuchu. W ramach pracy
zrealizowano proces projektowania i implementacji prototypu aplikacji wspomagajacej ten
proces i1 uzupetiajacy pewna lukg w istniejacych rozwiazaniach. Dla aplikacji zostat
opracowany system zapisu zdarzen MIDI w postaci bufora w pamigci operacyjnej i ich
odtwarzania w synchronizacji z odtwarzana S$ciezka audio. Wykorzystano tez technike
programowania wielowatkowego dla wygody sterowania odtwarzana Sciezka. Szczegdlowo
opisane zostaly wszystkie funkcjonalnos$ci programu oraz omowione zostaly sposoby ich
wykorzystania w procesie transkrypcji. Opracowany zostat takze format pliku do zapisu
wynikow pracy w pliku projektu, ktéry poza informacjami o dzwigkach muzycznych
przechowuje takze informacje o najwazniejszych ustawieniach projektu takich jak tempo czy
tonacja utworu. Wszystko zostalo zawarte w czytelnym i wygodnym graficznym interfejsie
uzytkownika. Wynik transkrypcji mozna zapisa¢ do pliku w formacie MIDI 1 wykorzysta¢ w
dalszej pracy z wieloma innymi programami do obrobki tego typu plikow czy tez programow
generujacych na ich podstawie opracowania nutowe.
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