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Osszefoglalo

A zenei lejegyzés tonalis zenei hangok hangmagassagénak és idejének hallas
utdn torténd azonositasat jelenti. Tobbszolamt zenei kornyezetben, a szolamok
szamanak ismerete nélkiil Osszetett feladat lehet az egyszerre megszolald hangok
felismerése. Egy, a hangok automatikus azonositdsara képes, polifonikus kornyezetben

is hatékonyan miik6d6 eszkoz segitséget nyujthat kiilonb6z6 zenei feladatokban.

Jelen dolgozat targyalja az egyszerre megszolald tondlis zenei hangok
azonositasdban rejld kihivasokat, bemutat néhany determinisztikus megkozelitést és
betekintést nyujt egy eljarasba, ami klasszikus jelfeldolgozasi 1épéseket és gépi tanulast
hasznalva ad megoldast a problémara. Az emberi hallds mikddését utdnzo modszer
gammatone sziir6ket, adaptiv oszcilldtorokat és egy Transformer modellt alkalmaz.
A dolgozat végén bemutatott Python alkalmazas hozzdadott informécié nélkiil, jo
hibaarannyal képes azonositani a megszélaldé hangokat zongorajatékrol késziilt
hangfelvételeken. Az alkalmazas a hangfelvételeket MIDI fajlokka alakitja, amely
sz¢éles korben haszndlt, zenei informacidk hordozésara szolgdldo formatum, kotta

eldallitasara vagy szintetizatorok megszolaltatasara is alkalmas.

A dolgozat az eljards hatékonysaganak mérésével ¢€s tovabbfejlesztési

lehetdségek targyalasaval zarul.






Abstract

In music, transcription is the practice of recognizing the pitch and time of
musical notes through hearing. In polyphonic music, it could be challenging to identify
all the simultaneously played notes without knowing the number of the voices. A tool,
which can automatically recognize the notes and which works efficiently in polyphonic

music, could be helpful in different musical tasks.

This thesis discusses the challenges of the identification of simultaneously
played notes, shows a few deterministic approaches and provides an insight of a
method, which gives a solution for the problem using classical signal processing and
machine learning. The process imitates the operation of the human hearing system with
gammatone filters, adaptive oscillators and a Transformer model. The Python
application presented in this work can efficiently recognize the notes on a piano
recording without further given information. The application converts the recordings
into MIDI, a broadly used file format for carrying musical information. This format is

convenient for creating musical sheets or playing on different synthesizers.

The evaluation of the method and ideas for further development are presented in
the end of this thesis.
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1 Bevezetés

1.1 Motivacio

A zenei tanulmanyok, de kiillondsen a jazz-oktatds szerves részét képezik megirt
¢€s improvizalt zenei részletek hallas utdn torténd lejegyzése (transzkripcio készités) és
megtanuldsa, ami nagyban fejleszti tobbek kozt a hallést, a zenei gondolkodast, a stilus-
¢és ritmusérzéket. Zongoristaként régota foglalkoztat a harmonidk vildga és a kiillonbozo
modon megszolaltatott akkordok szineivel vald jaték, melyek esetében a hasznalt
hangok hallds utdn torténé pontos beazonositisa az egyszolamu dallam leirdsanal
Osszetettebb feladat lehet. A témavalasztasomat egy olyan alkalmazas létrehozasa
motivalta, amely praktikus segitséget nyUjthat polifonikus zongorajaték pontos

lejegyzésére.

A megvalositandd feladat egy olyan szoftver 1étrehozasa volt, amely szo6lo
zongora jatékarol késziilt hangfelvételeken képes automatikusan beazonositani, hogy a
hangszer mely billentytit mikor iitotte le a jatékos. Az alkalmazas felé tamasztott fontos
elvards, hogy tobbszolamu esetben is jol hasznalhaté eredményeket adjon, a szolamok
szamanak eldzetes ismerete nélkiil. Szempont volt tovdabba a felhasznaldbarat
megkdzelités, ezért a szoftver grafikus feliilettel rendelkezik, a lejegyzés eredményét
pedig egy, a zenészek szamara konnyedén €s sokoldaluan hasznalhato fajlformatumban

adja vissza.

1.2 A dolgozat felépitése

Munkamban eldszor a feladatban rejlé kihivasokat és az automatikus lejegyzés
néhany lehetséges modjat ismertetem. Az altalam valasztott megoldas két, jol
elkiilonithetd szakaszra bomlik. Az elsOben hagyomanyos jelfeldolgozasi 1épésekkel €s
adaptiv oszcillatorok hasznélataval feldolgozom a hangjeleket, a kapott formatumu
adatot pedig a masodik, nemdeterminisztikus részben egy neurdlis halozat segitségével
értékelem ki. A dolgozatban részletezem a hasznalt metddusokat és a feladat
megoldasanak menetét, végiil értékelem és Osszegzem az eredményeket, valamint

kitérek a tovabbfejlesztési lehetéségekre is.
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2 Zenei lejegyzés

2.1 A kotta

A zenei lejegyzés klasszikus formdja a hangfelvételen rogzitett vagy élében
eloadott zenei részlet hallas utan torténo lekottazasa. A technikat zeneszerzok,
hangszerelok, jazz muzsikusok ¢és népzenei gyujtoék is sirtin hasznaljak. A készség

gyakorlasa nagyban fejleszti a zenei hallast, ezért része a zenei képzéseknek is.

A kotta egy viszonylag standard, mégis organikusan fejlodd jelolésrendszer,
amely optimalis eszkdz zenei instrukciok széles skalajanak — tigy mint forma, hangnem,
tempo, metrum, szélamok, hangmagassag, megszolaltatas hossza, ritmus, dinamika,
artikulacio, hangsuly, kotések, eldaddsi mod, széveg stb. — tomoritett, a zenészek

szamara vilagos kozlésére.!

Ahhoz, hogy egy hangfelvételbdl szoftver altal automatikus modon 1étrehozott,
konnyen olvashato kottat készitsiink, szamtalan hozzaadott informaciora van sziikség,
vagy ezek hianyaban nagy méreteket Olthet a megoldandé feladat komplexitasa.
Ha példaul nem ismert a tempd és a metrum, lehetetlen a hangjegyeket idoben értelmes
modon leirni. A megoldasomban automatikus kottageneralas helyett a hangfelvételeket

MIDI fajlokka alakitom.

2.2 MIDI

A szintetizatorok, dobgépek és digitalis zenei szerkesztOprogramok (Digital
Audio Workstation, DAW) vilagaban a zenei informaciok tomoritett rogzitésére és
tovabbitasara nytjt hatékony megoldast a Musical Instrument Digital Interface (MIDI)
protokoll. Az ilizenet alapu szabvany a ’80-as évek elején jelent meg €és mara ipari
sztenderddé¢ wvalt a digitadlis hangszerek valds idejli vezérlése, tobb hangszer

szinkronizaldsa, a hangszerelés vagy akar a szinpadtechnika teriiletén, de

! Fontos megjegyezni, hogy a kotta kizarolag az eurdpai klasszikus zenéhez visszavezethetd
zenei hagyomanyokban szamit hasznos eszkdznek, eltéré hangrendszerekben mikddd, komplex

diszitéseket alkalmaz6 vagy mas természet jeloléseket igényld zene preciz leirasara nem alkalmas.
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videojatékoknal és a robotikaban is hasznaljak, megtalalhaté6 minden mobiltelefonban és

személyi szamitdgépben.

A protokoll nem hangot tovabbit, hanem a hang megszodlaltatasahoz sziikséges
informaciot a céleszk6z szamara, amihez kiilonb6z6 tipusi parancsokat definialtak.
A két legfontosabb ¢és legsiiribben hasznalt lizenettipus a hang megszolalasat ¢és
elhallgatasat indikalé Note On és Note Off parancsok. Léteznek egyéb tipust parancsok
is (pl. Key Pressure, Program Change, Pitch Bend), amelyek szines palettat
biztositanak szintetizatorok vezérlésére, a zongorajaték lejegyzése szempontjabol

viszont csak az elsé két tipus lesz relevans.

Minden MIDI {izenetre igaz, hogy egy parancsbajtbol ¢és a hozzatartozo
adatbajtokbol all. A Note On és Note Off parancsok utan a szabvany szerint két-két
adatbdjt kovetkezik, melyek koziil az elsé a hangot azonositja (note), a masodik pedig a
megszolalas hangossagat (velocity). A Note Off esetében a velocity érték nem minden
esetben relevans, de néhany hangszinnél (pl. csembald pengetdzorej hangossaganak

jelzése) hasznos lehet.

Az egyszerl architektira érdekében a protokoll a parancs- és adatbajtokat kezdd
bitjiik szerint kiilonbdzteti meg: a parancsok 1-gyel, az adatok pedig 0-val kezdddnek.
A parancsok esetében az elso 4 bit felel a parancs tipusanak azonositasara, az utolsé 4
pedig a cél MIDI csatornat jeloli — ez utobbi kovetkezményeként egy forrds egyszerre
16 kiilonbozé hangszin megszolaltatasara képes, akar kiilonbozd eszkdzokon. A Note
Off a 8-as, a Note On pedig a 9-es indexet kapta. A note és a velocity esetében 7-7 bit
marad az adat tarolasara, tehat 128 kiilonbozo érték. Ez mindkét esetben elegenddnek
bizonyul: félhangokkal szdmolva ennyi érték tobb, mint 10 oktadvnyi hang azonositasat
teszi lehetévé a C-1 és a G9 billentylik kozott (az ember altal hallhatd tartomany
kevesebb, mint 10 oktav), a hangerGsség esetében pedig megfeleld felbontast enged
meg. Vannak MIDI eszk6zok, amik nem hasznalnak Note Off parancsot, ezeknél olyan,
ekvivalens jelentéstartalmi Note On iizenet jelzi a hang elhallgatasat, amiben 0 a
velocity értéke. Az elsé csatornan, egy elég hangosan (101-es (65H) velocity)

megszolalo A4 hang (69-es (45H) note) Note On lizenete az alabbi lesz:

90H 45H 65H
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A szabvany nem csak valds idejlii vezérlést tesz lehetévé, a MIDI fajlformatum
segitségével mod nyilik MIDI iizenetek rogzitésére, szerkesztésére ¢€s tobbszori

lejatszasara is. [1]

A MID vagy MIDI kiterjesztésii fajlformatumban az iizenetek egy vagy tobb
csatornara bontva (track), végrehajtasi sorrendben helyezkednek el. A fajlban 1évo
tizenetekhez egy-egy relativ At idébélyeg tarsul, ami minden esetben az el6z0 iizenet
oOta eltelt idémennyiséget jeloli. At = 0 esetén az iizenet késleltetés nélkiil, az el6zdvel
azonos idében keriil végrehajtasra, lehetdové téve egyszerre tobb hang megszolaltatasat.
At -nek tick a mértékegysége, ami egy, a rogzitett zeneszam tempojahoz igazodo érték.

A dolgozatom 4.4. részében részletesen ismertetem a tick — masodperc konverziot.

Egy MIDI f3jl lehetdséget biztosit az iizenetekbdl 4ll6 adat mellett dalszoveg,
tempd informécid és mas tipusi meta-adatok tarolasara is. Szinte minden ma is hasznalt
kottagrafikai szerkesztdszoftver (Sibelius, MuseScore, Finale, Dorico stb.) képes MIDI
tizeneteket kottajelekké alakitani, ezzel nagyban felgyorsitva egy-egy zenei produkcid
1étrejGttét.

Dolgozatomban egy olyan szoftver létrehozasdt mutatom be, ami
zongorajatékrol késziilt WAV formatumt audio f4jlbol automatikusan allitja eld a

crer

felhasznal6 szamadra a kimenet szerkesztésére, felhasznalasara vagy lejatszésara.

2.3 A polifonikus kornyezet kihivasai

A tobbszolamu zenei jelek feldolgozasa sok szempontbol kihivast jelent. Azokat
a zenei hangokat, amelyekhez érzett hangmagassagot tudunk rendelni, tonalis
hangoknak nevezziik, a dallam, illetve a harmoénidk lejegyzésénél ilyen hangok
detektalasa a feladat. A tonalis zenei hang egyik jellemzdje, hogy az alapfrekvencidjan
és ennek egész szamu tobbszorosein megszolaldo szinuszjelekbdl 4all.2  Ezek
amplitidoinak ardnya hatdrozza meg a megszdlalo hang hangszinét, ami alapjan példaul
a hangszerek hangjat is meg tudjuk kiilonbdztetni egymastol. A zongorahang esetében

jellemzéen az alaphang és az elsé felharmonikus frekvencidjan jelennek meg a

2 A valésagban a tiszta szinuszjelhez képest a harmonikus komponensek amplituddja és
frekvencidja a periodusuknal joval nagyobb idéskalan nézve lassan valtozhat (pl.: lecsengés, tremold

vagy vibrato effektusok).
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legnagyobb amplitidok, ezek pontos aranya hangszertipustdl és a billentés erejétdl is
figghet. Az elsé felharmonikus frekvencidja egybeesik a megszolalt hanghoz képest
egy oktavval magasabb hang alapfrekvencidjaval, ami miatt jelentkezhetnek

tigynevezett oktavhibak a detektalas soran.’

Egy lejegyzd alkalmazasban ez a
tulajdonsdg nehezitheti a pontos kiértékelést, hiszen pusztdn az alapfrekvencidk
amplitadojat vizsgélva a ténylegesen megszolalt hang mellett fals eredményként az egy
oktavval magasabb vagy mélyebb hangot is detektalhatjuk, vagy épp, hogy figyelmen

kiviil hagyhatjuk valamelyiket, ha egyszerre szélalnak meg.

Ezen til mind id6-, mind pedig frekvenciatartomanyban megfeleld felbontésra
van sziikség, hogy a megszolalo harmonikus komponensek frekvenciai pontosan
mérhetdk ¢és elkiilonithetdek legyenek, valamint hogy a hangok megszoélaldsanak idejét

is precizen kovetni tudjuk.

A kovetkez6kben bemutatok néhany lehetséges eljarast tobbszolamu zenei jelek

automatikus lejegyzésére.
2.4 Automatikus eljarasok

2.4.1 Akkordtipus felismerése HPS modszerrel

Varfi Laszl6 egy olyan alkalmazasrol ir a szakdolgozataban [2], ami az
egyszerre megszolald hangok szamdnak ismeretében képes valds hangfelvételeken
felismerni a megszolald akkordok alaphangjat €s tipusat. A rendszer muikodését

kiilonb6z6 gitarokon, zongoran és énekszolamokon is kiprobalta.

Az eljaras rogzitett méretli, cstisz6 idéablakokon FFT (Fast Fourier Transform)
alkalmazasaval kiértékeli a jel spektrumat, amin a HPS (Harmonic Product Spectrum)
modszer, valamint frekvenciapontositasi €s szlrési 1épések tobbszori alkalmazasaval
meghatarozza az akkordban megszolalo alaphangok osztalyat. A rendszer a hangok

osztalyanak ismeretében végiil kozli az egymast kovetd akkordokat a felhasznéaloval.

3 A valds hurok iitéssel meggerjesztett részhangjai az inharmonicitas jelensége miatt nincsenek
tokéletesen harmonikus viszonyban egymassal. A zongora is ezzel a hangkeltési mechanizmussal
miikodik, viszont az inharmonicitdsbol adddé eltérés jelen alkalmazas szempontjabdl elhanyagolhato

mérték.
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Altalaban nemtrivialis feladat tonalis zenei hangok alapfrekvenciajanak
automatikus detektalasa, mert el6fordulhat, hogy valamelyik felharmonikus amplitidoja
dominal a hangban, emiatt a spektrumon futtatott egyszerti maximumkeresés nem
elegendd6. A HPS modszer a mintavételi frekvencia 2 és N kozotti egész szamu
tobbszordsein Ujramintavételezi a jelet, és az eredeti spektrumot skélazza a
tulmintavételezett jelek spektrumaival. A felhangrendszer miatt ez azt eredményezi,
hogy az alapfrekvenciat az els6 N — 1 felharmonikus amplitaddjaval sulyozzuk, a tobbi
harmonikus komponens pedig erds csillapodast szenved a magasabb frekvenciaji és
alacsonyabb amplitid6ji komponensek miatt. N megfelelé megvalasztasaval a 2.1.
abran lathatd moédon atalakitott spektrum maximuma az alapfrekvencia kdrnyékére

kerul.

1/2 1
_ > 1/3 —'—>QD LfL_L,

fo 2fo 3fo 4fo 5fo |
o o o
I

1/N

~—

A\

2.1. abra: A HPS médszer miikddésének vazlatos rajza. A szorzas elotti miivelet a spektrum

ujramintavételezés miatti ,,6sszenyomasat" jeloli [2]

A diszkrét spektrum felbontdsa az iddablak méretétdl fiigg (jelen
megvaldsitasban ~10 Hz), ebbdl fakadoan a detektalt alapfrekvencia hibdja alacsonyabb
frekvencidkon akar hangtévesztést is okozhat. A jelet a HPS modszerrel detektalt f,
mértékében egyoldali frekvenciamodulacioval nulla koérnyékére tolva, a kapott jelet
pedig egy alulatereszt6 sziir6vel sziirve egy komplex harmonikus jelet kapunk, melynek
frekvencidja a valds és a detektalt alapfrekvencia kozotti Af kiilonbség lesz. Diszkrét

1d6ben a kapott jel minden szomszédos mintéjara teljesiil az

Xy, =Ae]27rAfAtxn )

egyenldség, ahol A a jel amplitidoja és At az idofelbontas. Ezt a tulajdonsagot

kihasznalva a jel mintaira felirt,
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X0 X1
X1 | geizmarae — [*2

Xn-1 Xn

tulhatarozott egyenletrendszer megoldasabol kiszamithatd Af és igy a hangjel valodi,

fo = fo + Af alapfrekvenciaja.

Ahhoz, hogy tobb alaphangot is detektalhassunk, ki kell szirniink a megtalalt
alapfrekvenciat a pozitiv és a negativ frekvenciatartomanyokban. Ezt kdvetden ismét
elvégezhetd a fenti miveletsor, minek utan az akkord egy masik hangjanak
alapfrekvenciajat taldljuk meg. Az eljarast annyiszor ismételjiilk, amennyi az

akkordokban keresend6 hangok elére meghatarozott szama.

Az alapfrekvenciak ismeretében megallapithaté a hangok osztalya, ami alapjan
felt6lthetd egy 12 elemi vektor (kromavektor) a detektalt alaphangok intenzitasaval a
hangosztalynak megfelel6 indexeken. A kromavektor indexei az egyenletes hangolas 12
félhangjat jelolik C-t61 H-ig. A kiszamitott kromavektorokat az idéablakok szerint
egymas utan rendezve és az értékek valtozasat idétartomanybeli atlagolassal simitva jol
kovethetdk a detektalt hangok az akkordvaltasok kozben is. Az akkordok felismerése a

detektalt értékek és eldre rogzitett kromavektor sablonok 6sszehasonlitdséval torténik.

Az eljaras jO hibaarannyal ismeri fel a rogzitett szoélamszamu akkordokat,
viszont a valodi hangmagassagok meghatarozasara, vagy egyazon felvételen el6fordulo,

a hangok szamaban kiilonb6z6 akkordok pontos felismerésére nem alkalmas.

2.4.2 NMF algoritmus dallam lejegyzésére

Dallamok automatikus lejegyzésének egy lehetséges modja a hangjel
nemnegativ matrixfaktorizalast (NMF) hasznalo algoritmus segitségével torténd
feldolgozéasa. A modszerrél Szemerey Helén ir TDK dolgozataban [3], akinek sikertilt
egy- ¢és kétszolamli zenei jelek esetében is jol miikodd feldolgozasi rendszert

fejlesztenie.

Az eljaras a vizsgalt zenei részlet spektrogramjanak abszolut értékébdl indul ki,
melyet egy nemnegativ V. € RT*™ matrix ir le. Keressik a W € RT*" és H € R}*"

matrixokat, melyek szorzata jol kozeliti V-t:

V = WH.
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W oszlopait r darab spektrum alkotja. Ezek az algoritmus bazisai, melyek — r
értekének jO megvalasztasaval — megfeleltethetdk a zenei részletben megszodlald
hangoknak. H sorai az egyes spektrumok idébeli aktivitasat jelolik az eredeti jelben.
Mindkét matrixra teljesiil, hogy nemnegativ értékek szerepelnek benniik, mely
tulajdonsagot kihasznalva jol megkdzelithetd az eredeti jel a két matrix
kombinaciojaként ugy, hogy az adott pillanatban megsz6lalé hangok egyértelmiien
megfeleltethetok a bazis elemeivel. Az algoritmus az eredeti V és a reprodukalt WH
matrixOk kozotti  euklideszi  tavolsag négyzeteként definialt koltségfiiggvény
minimalizalasaval allapitja meg a bazisok aktivitdsat minden id6pillanatban, figyelembe
véve a zenei hangok lassu valtozasat és az eredd spektrum eldallitdsdhoz sziikséges

lehetd legkevesebb baziselem hasznalatanak igényét.

A bazis egyedi hangok spektrumait tartalmazza, melyekbdl konnyedén
megallapithatd, hogy mi a hozzajuk rendelt hang magassdga. Az algoritmus
hatékonysagaban kulcsszerepet jatszik a bazis — ¢és ez altal a W ¢és H matrixok —
méretének helyes megvalasztasa. Kisméretiinek valasztott bazis esetén az algoritmus
képtelen minden megszo6laldé hangot detektdlni, nagy elemszdm mellett pedig
redundancia 1ép fel az egyes hangok reprezentacidi kozott, ami a tovabbi feldolgozést
bonyolitja. Ha az NMF algoritmust hasznélva jo kozelitéssel meg szeretnénk allapitani,
hogy az egyes pillanatokban mely zenei hangok szo6laltak meg, elére ismerniink kell az

egyedi hangok szdmat a vizsgalt zenei részletben, ami erds korlatozas.

2.4.3 Nemdeterminisztikus megkozelités

A diplomamunkdm keretében olyan alkalmazas elkészitését tliztem ki célul,
amely képes a zongorajatékrol késziilt hangfelvételen adott iddpillanatban egyszerre
megszolaldo hangok szamanak ismerete vagy egyeb hozzaadott informacid nélkiil, jo

hibaarannyal megallapitani, hogy mely billenty{ik mikor lettek leiitve.

Klapuri és Davy konyvében [4] talalkoztam Marolt [5] munkajaval, amelyben a
témamhoz hasonld kovetelményeknek tudott sikeresen megfelelni. O a hangjel
feldolgozasat az emberi hallas mikodését modellezo 1épésekkel végezte el, a hangok
kiértékeléséhez neuralis halozatokat hasznalt, kimenetként pedig egy MIDI fajlt allitott
eld, mely alapjan értékelhetd volt a rendszer miikodése. Az altala leirt jelfeldolgozasi
metodust korszeri gépi tanuldsi technoldgidkkal vegyitve alltam neki a munkanak.

Az eljarashoz sziikséges 1épéseket a kovetkezd részben ismertetem.
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3 A valasztott eljaras bemutatasa

A vilasztott eljardst mélyen inspirdlta az emberi hallds miikodése, ezért a
feldolgozasi 1épések ismertetése eldtt érdemes roviden bemutatni az emberi halldészerv
felépitését, melynek vazlatos rajza a 3.1. abran lathatd. A halldjaraton (1) keresztiil a
dobhartyan (2) és a kozépfiil csontjain (3, 4, 5) at jutnak el a belsé fiilig a rugalmas
kozegben (altalaban levegdben) haladé hullamok. A belsé fiilben talaljuk a csigat (6),
amely kiteritve ~35 mm hosszu és tobb ezer belsd- és kiilsd szdrsejt talalhatdé benne.
A csigaban 1év0 folyadék a beérkezd hulldm hatdsara rezgésbe jon, ami igy gerjesztést
gyakorol a kialakult csomopontokhoz kozel talalhatd szorsejtekre. A gerjesztett sejtek a
halloidegeken (7) keresztiil tovabbitjak az informaciét az agy felé, ahol 1étrejon a
hangélmény.

Frontal section Facial nerve (VII) (cut)

Base of stapes in oval (vestibular) window

Vestibule
Limbs of stapes

Semicircular ducts, ampullae, utricle, and saccule
Prominence of lateral semicircular canal

5

Aicuate Facial nerve (VII) (cut)
eminence Vestibular nerve

Tegmen tympani

Malleus (head)\ 3 : Cochlear nerve

Internal acoustic
meatus

7

Epitympanic recess

Vestibulocochlear

Auricle nerve (VIII)

External " ~Nasopharynx

acoustic meatus

Tympanic membrane

Parotid gland Helicotrema

Scala vestibuli

Tympanic cavity

Promontory Pharyngotympanic (gudilory, Cochlear duct Csochlea
Round (cochlean windew eustachian) tube co‘nt?ining
spiral organ
Internal jugular vein (gf Corlii);

Note: Arrows indicate course of sound waves. .
Scala tympani

3.1. abra: Az emberi hallészerv felépitése [6]
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3.1 Gammatone sziirobank

A csiga belsO strukturaja miatt a szOrsejtekre ugy is tekinthetiink, mint
keskenysavu savateresztd sziirék osszességére, hiszen a fiilbe jutd hullamok koziil azok
gyakorolnak hatast egy szorsejtre, amelyek egyik csomdpontja a sejt kdzelében jelenik
meg. Erre a tulajdonsagra épit a hallas mikodését leird Patterson-Holdsworth-féle
modell [7], amely nyolcadfokti gammatone sziir6k csoportja segitségével bontja a

komplex hangot sziikebb csatornakra.

A szlir6k megvalositasahoz Slaney eljarasat [8] alkalmaztam, aki négy darab
masodfoku digitalis sziird Osszekapcsoldsaval hozta 1étre a nyolcadfoku gammatone

szlirOket. A négy sziiré egylitthatoit az alabbiak szerint hatarozta meg:

4C 2
By = —2,B; =0,40 = —2,4 =?'A2 - T g2

2
2T,C N TSS«/B +23
T E E ’

11
2
2T.C TsS\3—23
21 = + £ ,
2
2T.C TsS\3+23
31 — E - E )
2
B 2T,.C T¢S+3 — 23
41 — E - E )
ahol
T = 1
S f:s'

C = cos(2nf.Ty),
S = sin(2nf_.Ty),
E = ePTs,

B;; az i. szir6hoz tartozd B; egyiitthatd, f; a hangfelvétel mintavételi
frekvenciaja, amin a sziirést végezni szeretnénk, f. a sziirdé kozépfrekvencidja és b a

savszélessége. Ezeket felhasznalva igy all el6 az i. sziird:
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Byz? + Bj1z + B,

H,(z) = .
=TT Azt 4,

A négy szliré egymas utani alkalmazasaval valosul meg egy gammatone sziirés.

A hallast modellezd szlirébankok esetében a szomszédos sziir6k
kozépfrekvenciaja kozotti tavolsag kozel exponencialisan nd, és a csillapitasuk -3 dB-es
értekei kozott meghatdrozott savszélességik fiigg a kozépfrekvenciatol. Az altalam
hasznalt sziirébanknak nem kell a teljes hallhaté tartomanyt lefednie és a szorsejtek
szamanal joval kevesebb sziird is elegendd, hiszen nem a hallas mikodésének pontos
reprodukalasa a cél. Ahhoz, hogy barmely fiow < fhigh k0zotti frekvenciatartomanyt
képesek legyiink tetszOleges n > 1 darab sziirdvel felosztani, mikézben a modell elé
tadmasztott elvardsok sem sériilnek, a Slaney-féle eljarast ki kell egésziteni egy SF

skalazasi faktorral. A szlirOk kozépfrekvenciai és savszélességei igy a kovetkezé modon

allapithatok meg:
1Og(fhigh + QEarBWmin) - log(fiow + QEarBWmin)
SF = Qgar n—1 )
_ f
ERB(f) = + BWyin,
Ear

fhigh + QEarBWmin

o (e )

fci = —QgarBWhin +

n+1
b; = 1.019ERB(f,;)2nSF —

ahol ie[1,n] a szir6 indexe és ERB(f) az Equivalent Rectangular Bandwidth
fliggvény, ami a koézépfrekvencia-savszélesség viszonyt irja le. Az emberi hallashoz

igazodo egyiitthatoi: Qg,r = 9.26449, BW i, = 24.7 Hz.

A zongorajaték lejegyzésének Marolt-féle megolddsa 200 gammatone sziirét
hasznalt, melyek kozépfrekvenciai 70 és 6000 Hz kozott helyezkednek el. Ez a kiosztas
a 88 billentylis hangszer legmélyebb alapfrekvencidi kivételével az 6sszes fontosabb
harmonikus komponenst kezeli, a sziir6k szama miatt pedig ugy bontja fel a vizsgalt
frekvenciatartomanyt, hogy legalabb félhangonként szeparalja a komponenseket. Mivel
a zongoran nincs lehetéség két félhang kozotti hangok megszolaltatasara, ez a
szlirdszam elegendonek tekinthetd. A 70 Hz alatti komponenseket azért hagytak ki a

késobbi feldolgozasbol, mert alacsony frekvenciajuk miatt til nagy késleltetéssel
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lehetett csak ellendrizni a szlrés utani jel periodicitdsat. Ezeket a dontéseket
megalapozottnak tartottam, ezért én is ezekkel a beallitasokkal végeztem el a
hangfelvételek sziirését, igy 200 csatornara bontva a jelet. A 3.2. 4bran lathatéo a
hasznalt gammatone szlir6k atviteli  karakterisztikdja. A kritikus  savok
kozépfrekvencidjanak kiosztasa nem teljesen logaritmikus a kisfrekvencias

tartomanyban, ez a tulajdonsag a szlirdknél is megfigyelheto.

Amplit(do [dB]

Frekvencia [Hz]

3.2. abra: A 200 gammatone sziird atviteli karakterisztikaja

3.2 Szérsejt modellje

A szlir6bank méretezése miatt a sziirést kovetéen minden csatornan vagy kicsiny
amplitddoju savsziirt zajt kapunk, vagy jo kozelitéssel periodikus jelet. Tondlis zenei
hangok felismerése a cél, igy ha képesek lennénk minden iddpillanatban donteni az
adott csatornan jelentkez0 jel periodicitasarol, az tovabb tisztitana a hasznos jelet. Egy
szlird kimenete egy szorsejt gerjesztdjelének is tekinthetd, amelybdl eléall a halloideg
felé tovabbitott jel. A szoOrsejtek miikodését a Meddis-féle modell [9] irja le nagy
pontossaggal, melynek 1ényege, hogy a mozgasba hozott szérsejt bizonyos mértékben
csokkenti a jel dinamikatartomanyat (szatural) és a beérkezd hullam periddusahoz
igazoddan tiizel, aminek szintje az amplitudotdl is fligg. A tlizelések tiiskéi jol

hasznalhatoak a periodicitds mérésére.

A Meddis-féle modellnél egyszeriibb eljarast alkalmaztam. A gammatone szlirés

elott 1 és -1 kdzé normalizaltam a hangfelvételt, a sziirést kovetden egyeniranyitottam a
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jelet, majd az igy kapott félhullamokon megkerestem a lokalis maximumpontokat.
Az eldallt gerjesztojel 1 értéki tiiskéket tartalmaz a lokéalis maximumok helyén, méshol
0. Minden tiiske k6zott annyi 1d6 telik el, amekkora aktudlisan a csatornan 1évo hullam
periodusa, ezért az igy kapott gerjesztdjel alkalmas a periodicitas ellendrzésére. A 3.2.

abran egy hangjel hullamformaja lathato normalizalast és egyeniranyitast kovetoen.

08} 1 035

06| 03f

041
025
0.2
0.2

Amplitado
Amplitido

015

0.05

0 e Sr—

-0.4 ’L | L
\

2 4 6 8 10 12 0 2 - 6 8 10 12
1d6 [s] 1d6 [s]

3.2. abra: Egy billentyii haromszori leiitésérdl késziilt felvétel normalizalt hullimformaja (bal) és a

sziirést, valamint egyeniranyitast kévetéen az egyik csatorna félhullimai (jobb)

Hogy a szdrsejt amplitidoérzékenységét is hasznaljam, exponencialis
atlagoldssal kiszamitottam az egyeniranyitott jel amplitiddburkolojat. Iddatlagolési

konstansnak a t = - értéket valasztottam, ahol f. az aktudlis csatorna sziirdjének
c

kozépfrekvencidja. A burkolo eldallitdsa a gyakorlatban egy elséfoku sziird kétszeri

alkalmazaséval torténik, melynek egyiitthatoi:

_Ac _At
B(): 1—6 T,Bl=O,A0= 1,A1:e Tz,

ahol At = %a felvétel 1d6beli felbontasa.

N

A szaturdlast ugy valositottam meg, hogy az eldallt burkoldt vagtam egy
konstans érték fol6tt és normalizaltam az igy limitalt jelet, ezzel csokkentve a dinamikai

kiilonbségeket. Hogy az alacsonyabb amplitiddju hasznos jelek erdsitése mellett

1
1+exp (-5(x—0.25))

csillapitani tudjam a =zaj szintjét, a sgm(x) = szigmoiddal is

sulyoztam a burkol6t, aminek hatasara az alacsonyabb amplitiddju komponensek
jobban csillapodtak. A gerjesztdjelek kimenetét nulldnak vettem azokon a helyeken,

ahol az igy kapott burkold szintje nem ér el egy kiiszobértéket. Vagasi konstansnak és
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kiiszobértéknek is 0.02-t valasztottam a megoldasomban. A 3.3. dbrdn egy csatorna

amplitddoburkoldja lathatd a szaturalas valamint a szigmoid alkalmazasa utan, a 3.4.

abran pedig a csatornan létrehozott gerjesztéjel figyelheté meg.

1 | 1 —
09} ‘ 09}
| |
08" \ 0.8
0.7 \ 07h ‘
8 06 ; l S 06 [
2 \ = [
EOS ‘ §05 |
<04} ‘\\ < 04
03} 03}
0.2 02} \\
0.1 \ \ 0.1 \ ‘
LA AV N i k1
0 2 4 6 12 2 6 10 12

18 [s]

3.3 abra: Egy csatorna amplitadoburkoldéja a szigmoid alkalmazasa elétt (bal) és utan (jobb)

1 . : 1 |

09} 1 09+ w

08 E 08 \ !

|

07 . 0.7 l \
o 06 1 o 0.6
© el
=2 =
=05 1 Zo0s
£ £
<04 1 <oar

03F 1 03+

0.2 1 02+

0.1 1 0.1

0 : 0 : :
0 4 6 8 10 12 1.02 1.04 1.06 1.08 11
1d6 [s] 1d8 [s]

3.4. abra: A 3.3. abran lithat6 csatornan eléallitott periodikus gerjesztdjel (bal) és nagyitott

valtozata a gerjesztés tiiskéivel (jobb)

3.3 Periodicitas mérése adaptiv oszcillatorokkal

A csatornakon létrejott gerjesztdjelek periodikussaganak ellenérzésére Large-

Kolen oszcillatorokat [10] hasznaltam. Ezeket eredetileg zenei metrum és ritmikai

egységek azonositasa céljabol hoztdk létre, melyek jelentdsen nagyobb periddussal

rendelkeznek, mint a tonalis zenei hangok komponensei, viszont jelen problémara is jo

megoldast nytjtanak.
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Mindegyik csatorndhoz tarsithatd egy oszcillator, melynek kezdd fazisa nulla,

kezdeti periodusa o8 periodus valtozasanak korlatai pedig a sziiré savhatarai
c

reciprokdnak megfeleld értékek. Az oszcillatorok bemenetként megkapjak a hozzajuk
tartozo csatorna gerjesztdjelét és a tiiskék érkezésétdl fiiggden képesek valtoztatni a
periodusukat és a fazisukat, hogy minél pontosabban szinkronba keriiljenek a
gerjesztéjellel — ott legyen maximum kornyéki az oszcillator kimenete, ahol a gerjesztés
érkezik. A periddusok valtozasanak korlatozdsa miatt nincs megengedve a tavolabbi

komponensekre valé szinkronizalas.

Egy Large-Kolen oszcillaitor mitkodése az alabbi fliggvényekkel irhato le,
melyek sorrendje a szinkronizalasnal hasznalt szamitasi 1épések sorrendjének is

megfelel:
a(t) = cos(<p(t)) -1, 1)
ahol a(t) az ugynevezett aktivacios fiiggvény, ¢ (t) pedig az oszcillator fazisa.
o(t) = 1+ tanh (ya(t)), (2

ahol o(t) az oszcillator kimenete, y pedig egy pozitiv konstans, melynek értékével
egyenesen aranyos az oszcillator kimenetének iddérzékenysége. A szinkronizacid

kozben egy Large-Kolen oszcillator belsd 4llapotanak valtozasait a kovetkezd

egyenletek adjak:
Aty = m1s(t)p sech?(ya(0)) sin (), ®3)
AQ = nys(6) sech?(ya(t)) sin (¢) 52, )
Q= Q0+ AQ, (5)
P = Pimin + 0.5(Prmax ~ Pmin) (1 — tanh(Q), ®)
Mg = (-~ Aty), (7)

melyeknél s(t) a gerjesztbjel, p és ¢ a periddus és a fazis, Prgy €S Pmin @ periodus
felsd és also korlatai, f; a hangfelvétel mintavételi frekvenciaja, n, €s 1, konstansok a
fazis-frekvencia Osszehatas er6sségét hatarozzak meg, a At tag a fazis-, AQ és Q pedig
a periodus valtoztatasaért felelds belsd paraméterek. QO kezdeti értéke 0. JOI lathato,
hogy a gerjesztdjel a belsé paramétereket allitja kozvetleniil a (3) és (4) sorokban, az

oszcillator periddusa és fazisa pedig (6) és (7) szerint valtozik, ezek felhasznalasaval.
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Az egyszerlibb dbrazolas kedvéért folytonos idében irtam le az oszcillatorok miikddését,
a digitalis jelfeldolgozas viszont diszkrét idével dolgozik. Ennek megfeleléen a
tovabbiakban a gerjesztojelre és az oszcillator kimenetére tekintsiink mintak

sorozataként.

A konstrukcié miikodését jol szemlélteti a 3.5. dbra, ahol egy periodikus €s egy
nemperiodikus gerjesztdjel, valamint a rdjuk szinkronizald oszcilldtorok kimenete
lathato. Minél sikeresebben megy végbe a szinkronizalas, annal inkdbb fut egyiitt az

oszcillator kimenete a gerjesztés tiiskéivel.

1 , 1
- | | ! \ IR " R
o | ool || A
08¢ “ l | 08 “ | ‘ |
o | | | | | oafl || | |
0 06| ‘ }‘ ‘ 0 06 i‘ | ‘ ‘
E | g
Z05¢ ‘ ‘ ‘ ‘ =05 ‘ ‘ ‘
£ ‘ | g ‘ ‘
<o04r ‘ ‘ i <oa H ‘ |
o i
o | I T I I
| ‘ ‘ ‘
F \ \ ‘ \
XL I 1 O O A A O 1
Lo O 3 - 3 1 | M A R L \ \ L R L1 Ll oM
1.118 112 1.122 1.124 1.126 1.128 1.13 10.106 1.108 1.1 1112 1114 1116  1.118 1.12
1d3 [s] Id5 [s]

3.5. abra: Egy sikeres (bal) és egy sikertelen (jobb) szinkronizalas részletei. Kékkel az s(t),

narancssargaval pedig az o(t) fiiggvények.

Az oszcillatorok hasznalatdval né a szamitds komplexitasa, viszont ha van
periodikus jel a vizsgélt csatorndn, arra az oszcillator nagy pontossaggal ra tud
szinkronizalni. A miveletek végig idOtartomanyban torténnek, a hangfelvétel
mintavételi frekvenciaja altal meghatarozott felbontassal. gy a sziirékkel a frekvencia-,
az oszcillatorokkal pedig az idOtartomdnyban egyszerre nyilik lehetdség elegendden

nagy pontossagu szamitasra.

A keskenysavu szlirk miatt az oszcillatorok egyértelmiien megfeleltethetok a
tonalis zenei hangok komponenseinek, ezért nincs sziikség a pontosan bemért
frekvenciara, csak azt kell megvizsgalni, hogy mennyire volt sikeres a szinkronizalas.

Ehhez egy folytonosan véltozo értéket praktikus hasznalni.

Egy jol szinkronizalt oszcillator a kimenetén 1-hez kozeli értéket vesz fel a
gerjesztés érkezésének pillanataban. Ha periodikus gerjesztés érkezik, idedlis esetben az

oszcillator p periddusa a bemenet periddusaval lesz egyenld. Az oszcillatorok miikodése
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miatt az idealis szinkronizalds melletti kimenet a gerjesztés pillanataban legalabb akkora
lesz, mint amit py,;, periddussal kapnank. Ezt az értéket 0;404-nNak neveztem, (1), (2) és

(7) szerint igy kaphatjuk meg:

21
Ojdea] = 1 + tanh (y cos (p . f) - 1).
minJs

Oidear JOl hasznalhat6 annak a vizsgélatara, hogy aktualisan mennyire talalja el
az oszcillator a gerjesztést. Ha a gerjesztés pillanatdban az oszcilldtor kimenetének
értéke legaldbb 0j404, @ szinkronizacid sikeresnek tekinthetd az adott periddusban.
Nagyobb pi, mellett 0404 €rtéke is nd, ami bizonyos oszcillatorok esetén dnmagaban
tal szigora feltételt szabna a sikeresség ellenérzésére. Emiatt kiiszobnek a

min(0jgear, 0.95) értéket valasztom egy adott oszcillator esetében.

A szinkronizacios sikeresség értékeléséhez minden oszcillator kap egy flag
valtozot. Amennyiben a gerjesztés pillanatdban az oszcillator kimenete megiiti a fent
definialt kiiszobot, flag értékét 1-be allitom, ezzel jelezve, hogy az adott periddusban

az oszcillator kimenete elfogadhaté mértékben talalta el a gerjesztdjelet.

Az oszcillator a gerjesztésre ¢ = 0 kornyékén a legérzékenyebb, ekkor torténik
meg a paraméterei értékének frissitése. Ettél a ponttdl tavolodva az érzékenység
meredeken csokken ¢ = m-ig, ahol a legérzéketlenebb. A szinkronizacid sikerességi

értékét ezért minden periddusban kozvetleniil a ¢ = m érték atlépése utan frissitem.
A sikeresség pillanatnyi értékét a kovetkezé modon szamitom ki:
¢ = (1= Q)i + Qflag, (8)

ahol c; a sikeresség értéke az i. idopillanatban, Q pedig az exponencialis iddatlagolast
megvalositd stuly, ami lehetdvé teszi a sikeresség értékének folytonos valtozasat. Q

értékét igy hatdroztam meg:

Q=1-e¢7, )

ahol p az oszcillator kezd6 periddusa, T pedig az exponencialis idéatlagolasi konstans,

melyet 0.02 masodpercnek valasztottam.

A sikeresség kiértékelését kovetden flag értéke nulldba valt. Az eljaréas lehetdvé
teszi, hogy c értéke n6jon, ha jol-, és csékkenjen, ha rosszul szinkronizalt periddusok

kovetik egymast, két kiértékelés kozott pedig ne valtozzon. ¢ maximumat 1-nek,
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minimumat pedig 0-nak vélasztottam. Szemléltetésként a 3.6. abran lathatdo egy
hangfelvételen megjelend tondlis hang adott komponensére és zajra szinkronizélo

oszcillatorok sikerességi kimenete.
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3.6. abra: Egy jol (bal) és egy rosszul szinkronizalt oszcillator (jobb) szinkronizaciés sikerességének

valtozasa

3.4 Oszcillatorcsoportok

Mivel egy zenei hang komponensei harmonikus viszonyban vannak egymassal
(frekvenciaik egyszerii aranyossagokat mutatnak), lehet6ség nyilik arra, hogy egy
sikeresen szinkronizalt oszcillator hozzasegitse a hanghoz tartozd tobbi oszcillatort is a
nagyobb sikeresség eléréséhez. Ennek érdekében — a Marolt-féle [5] eljarashoz
hasonloan — csoportokba rendeztem az oszcillatorokat a zongorabillentylik harmonikus
komponenseinek frekvenciai szerint Ggy, hogy egy csoportba maximum tiz darab
oszcillator keriiljon (az alapfrekvencia mellett az els6 kilenc felharmonikushoz tartozo).
Egy csoport legalabb egy oszcillatorbol all és egy oszcillator tobb csoportban is
szerepelhet. Ez utébbi engedmény a legtobb esetben elvaras is, hiszen az egymassal
harmonikus viszonyban allo hangok komponenseinek halmazai nagyban fedik egymast.
Ha adott példaul két hang, amelyek oktav tavolsagra vannak egymastol —
alapfrekvenciaik 1:2 viszonyban allnak —, a magasabb hang komponensei a mélyebb
hang felhangjaiként is megjelennek, kétszer nagyobb sorszamokkal. gy egy sikeresen
szinkronizalt komponens legfeljebb tiz kiilonb6z6 csoport oszcillatorainak sikerességét

is befolyasolhatja, eltérd szerepekben.

Adott pillanatban sikeresen szinkronizalt oszcillatornak azt tekintem, amelyik

aktualis ¢ értéke legalabb 0.9, sikertelen szinkronizacionak pedig azt az allapotot,
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amikor ez a mennyiség kisebb, mint 0.5. Az oszcillatorcsoporton beliili egymasra hatas
1épéseként a csoport egyik (forrds) tagja hat egy masikra (cél). Annak érdekében, hogy
az egymasra hatas javitsa, és ne rontsa a szinkronizacié mindségét, a forras csak adott
pillanatban sikeresen szinkronizalt oszcillator lehet, mig a célnak ezzel egy idoben

sikertelennek kell lennie.

Az egymasra hatas soran a forras kozvetleniil megvaltoztathatja a cél periddusat

¢és szinkronizacids sikerességét a kovetkezo szabalyok szerint:

2

T, = exp (—1000 (‘;L;d - 1) ) (10)
2

7. = exp (—2.3 Z—‘j), (11)
<—d

Pa =DPa t %rprcwsd’ (12)

Cq = Cq t CaTpT:Wsq, (13)

ahol s ¢és d a forras és a cél oszcillatoroknak a csoporton beliili indexei (adott csoporton
beliil a harmonikus komponensek sorrendjének megfelelden, 1 és 10 kozotti érték), py,

Pa, Cs €s ¢4 rendre az oszcillatorok periddusai és sikeresség-értékei.

Az 1, fliggvény (10) egy haranggdrbét definidl, ami a maximumat abban az

esetben ¢éri el, ha a d _ egyenldség fenndll, ez ugyanis azt jelenti, hogy a két

SDs

oszcillator periddusa — a természetes felhangok azon tulajdonsdga miatt, hogy a
felharmonikusok az alapfrekvencia egész szamu tObbszoroseinek megfeleld
rezgésszamokon jelennek meg — tokéletes harmonikus viszonyban van egymassal.
Ekkor a fliggvény értéke 1, ettdl a ponttdl tavolodva pedig jelent6sen csokken. Ennek
megfeleléen (12) és (13) azokban az esetekben valtoztat nagyobb sullyal a cél
oszcillator paraméterein, amelyekben erdsebb a harmonikus viszony a két periddus

kozott.

1. a sikerességi viszonyt vizsgalja a két oszcillator k6zott (11). A két oszcillator
sikerességi értéke kozotti kiilonbség novekedése mellett 7, is magasabb értéket vesz fel.
fgy (12) és (13) akkor modosit tobbet a cél oszcillator paraméterein, ha a cél sikeressége

alacsonyabb, tehat nagyobb segitséget is elbir. r;, és 7. gbrbéi a 3.7. dbran lathatok.
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3.7. abra: Az ), (bal) és . (jobb) gorbék

Az alacsonyabb indexii harmonikus komponensek oszcillatorai keskenyebb
frekvenciatartomanyon beliil mozognak, emiatt érzékenyebbek a periodus nagy
valtozasara. Ezt szem el6tt tartva célszerli bevezetni azt a megkotést, hogy egy
csoporton beliil a magasabb sorszamu oszcillatorok hatdsa az alacsonyabb indexiiekre
kisebb mértékii legyen, mint forditott helyzetben. Ezt a mikodést valodsitja meg a wgy
suly, amely a hatas oszcillatorcsoporton beliili iranyar6l hordoz informaciét. wg, az
Osszes oszcillator-parra definidlhatdé mindkét irdnyban olyan moédon, hogy s < d
esetén Wwgy > Wy, teljesiiljon. Megoldasomban a mindenkori wgy értékét 0.1d-nek
valasztottam, mely egyszeriisités eleget tesz a fenti feltételeknek és megfeleléen

miikodik.

A 3.8. abran Osszehasonlithatd egy hang els6 négy harmonikus komponenséhez
tartozo oszcillatorok sajat szinkronizacios sikeressége a csoportba kapcsolas hatasaval.
Jol lathato — féleg a masodik megszolalé hang esetében —, hogyan tartjak magasabb
értéken egymads sikerességét a csoport oszcillatorai, amig a fent ismertetett feltételek

teljestilnek.
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3.8. abra: Egy oszcillatorcsoport els6é négy oszcillatoranak sikerességi gorbéje az oszcillatorok

egymasra hatasa nélkiil (bal) és a csoporton beiili egymasra hatas alkalmazasaval (jobb)

Az alkalmazdsomban a csatorndk jeleinek amplitaddjat és a periodicitast mérd
szinkronizacids sikerességet egyarant hasznalom, ezért a hangjel feldolgozasi
szakaszanak zardsaként az oszcillatorok sikerességi gorbéjét sulyozom a hozza tartozd
csatorna amplitidoburkoldjaval. A 3.9. abran a jelfeldolgozédsi miiveletsor kimenete

lathaté egy periodikus és egy nemperiodikus jelet tartalmazoé csatornan.
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3.9. abra: Kimenetek periodikus (bal) és nemperiodikus (jobb) jelet tartalmazé csatorniakon

3.5 Neuralis halozatok

A hallas mechanizmuséval analog moédon miikodo eljaras kovetkezd 1épéseként,
a szorsejteken és halloidegeken keresztiil eljutunk az agyig, ahol a beérkezd jelekbdl
1étrejon a hangélmény. A zenei képzésekben hallasfejlesztési gyakorlatok segitségével
elsajatithatd kiilonboz6 zenei elemek — példaul hangszin, hangkozok, dallamok,

harmonidk, ritmusok — hallds atjan torténd felismerése a megszolaldo hangképben
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megjelend mintdzatok azonositdsaval. A szinkronizalasi eljaras kimenetén létrejovo
komplex strukturdk azonositasahoz, igy a megszolalt hangokrol vald dontés rétegének
megvalositasdhoz, kézenfekvé lehet valamilyen neuralis haldzati architektira

hasznalata. [11]

A neuralis halozat olyan szamitogépes modell, amelyet egymassal kapcsolatban
allo, mesterséges neuronok alkotnak. A mesterséges neuronok a bioldgiai idegsejtekhez
hasonléan mukodnek, bemeneti impulzusokra adnak valamilyen erdsségi valaszt, amit

aktivacionak neveziink. A gépi tanuldsban a mesterséges neuronok McChulloch-Pitts-

crer

d
a = Z Wi X; + Wy,
i=1

z=g(a),

ahol x; a neuron i. bemenete, w; a hozza tartozo-, w, pedig a torzitasnak (bias, b) is
nevezett suly. A stlyok tetszdleges valds értéket felvehetnek, a torzitas szabdlyozza,
hogy a bemenetek stlyozott Gsszegének milyen kiiszobértéket kell elérniiik a neuron
aktivaciojahoz. A neuron z aktivaciojat a g(a) aktivacids fiiggvény alkalmazasaval
kapjuk. A 3.10. abran néhany tipikus, a gyakorlatban hasznalt aktivacios fliggvény
grafikonja lathato.

g1 gl
> >

@) (b)

g 91
> >

© (d)

3.10. abra: A linear (a), threshold (b), ReLU (c) és sigmoid (d) aktivacios fiiggvények gorbéi [11]
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Mesterséges neuronok Osszekapcsolasaval hozhatdk létre a neurdlis haldzatok,
melyek egyik legegyszerlibb tipusa az eldre csatolt haldzat (Feed Forward Network).
Az elore csatolt halozatokra ugy is tekinthetiink, mint egy altalanos céli nemlinearis
fliggvényre, amely bemeneti valtozok halmazat a kimeneti valtozok halmazéaba
transzformalja. Az eldre csatolt haldzatok neuronjait egymast kovetd rétegekbe
rendezhetjiik oly mddon, hogy egy adott réteg egyik neuronjdnak x; bemenetére az
el6z6 réteg i. neuronjanak aktivacioja keriil. Az elsé réteg aktivacioit az X bemeneti
vektor értékei adjak, az y Kimeneti vektor pedig az utolsé réteg aktivacioibol ered.
A bemeneti- és kimeneti rétegek X, illetve y dimenzidival megegyezd szamui neuronbol
allnak. A két réteg koze tetszdleges szamu, tigynevezett rejtett réteg helyezhetd, melyek

kiilonb6z6 mennyiségli neuront foglalhatnak magukba.

Egy elore csatolt haldozat kimenete az aktualis bemenet mellett a neuronok
sulyaitdl is fiigg, ezért az adott alkalmazasnak eleget tevd transzforméaciot a sulyok
értekeinek megfeleld beallitdsdval érhetjiik el. A sulyok értékeinek jo bedllitasat a
tanitasnak nevezett optimalizacios eljaras soran kaphatjuk meg, amelyhez nagy
mennyiségli adatra van sziikkség bemeneti mintakkal és — felligyelt tanulas esetén — a

hozzajuk tartozo6 valds kimenetekkel.

A tanitas a halozatnak a bemeneti adatpontokra adott kimenetei és a valos, elvart
kimenetek kozotti 4tlagos hibat csokkenti.* Az atlagos hiba fliggvényére Ggy is
tekinthetiink, mint a sulyok tere feletti feliiletre, aminek a minimumat keressiik a tanitas
soran. A lancszabaly miatt az E(w) hibafiiggvény (vagy loss fiiggvény) parcialisan
derivalhatd a halézat Osszes sulya szerint, amivel megkaphatjuk a fiiggvény VE(w)
gradiensét a sulyértékek adott pontjaban, ahol w a haldzat Osszes sulya.> Mivel a
gradiens a fliggvény meredekségét jeloli, az alacsonyabb fliggvényértékek felé¢ a
—VE(w) iranyban jutunk el. A tanitast {itemez6 algoritmus a tanulasi rata (learning
rate) szerinti mértékben és —VE(w) iranyban megvaltoztatja a sulyvektor értékeit,
ezzel csokkentve az atlagos hibat (gradient descent). Az eljarast a teljes tanitd adaton

tobb iteracidban (epoch) megismételve eljuthatunk a hibafiiggvény egyik lokalis

4 A hibat a feladat természetétdl fiiggden definialhatjuk.

5 A gyakorlatban a gradiens kiszamitasa a hiba visszaterjesztésnek (error backpropagation)

nevezett eljarassal torténik.
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minimumpontjdba a 3.11. 4brdn szemléltetett modon.® Memoriakezelési okokbél a
gyakorlatban sokszor nem egyszerre hasznaljak a teljes tanitd adatot a sulyok
valtoztatasara, hanem adatpontok egy rogzitett méreti részhalmazanak (batch) atlagos

hibajat veszik. Ilyenkor egy epoch-on beliil t6bbszor valtozik a modell allapota.

3.11. abra: Az E(w) hibafiiggvény a siilyok tere feletti gorbéjének sematikus abraja. w” a hiba

globalis-, w® pedig az egyik lokilis minimumahoz tartozé sulyvektorok [11]

A sikeres tanitds sok tényezotol fiigg. Mindenekeldtt elegendd, a feladat
szempontjabol relevans és megfelelé mindségli adatra van sziikség, ami nem tartalmaz
redundanciat, kelld mértékben zajcsokkentett és a megoldandd problémat tekintve
reprezentativ. A létrehozott halézat mérete és architekturdja az adat és a feladat
komplexitasahoz kell, hogy igazodjon — egy tulsagosan kis méretii modell nem képes
megfelel6 mértékben leképezni a kivant transzformaciot (alultanulas, underfitting), egy
tul nagy halézat pedig talilleszthet a tanitdshoz hasznalt adatra, aminek kovetkeztében
nem generalizal jol, 4j adatpontra hibas kimenetet adhat (taltanulas, overfitting). Szamit

tovabba az is, hogy melyik ponton allitjuk le a tanitast.

Az adatot érdemes tanito-, kiértékeld- és teszthalmazra osztani, 80/10/10 vagy
ehhez hasonl6 aranyban. A tanitast kizarolag a tanité halmazon (training set) végezziik,
szamon tartjuk az 4tlagos hibat és minden epoch utan kiszdmitjuk a modell aktudlis
allapotan a kiértékel halmaz (validation set) atlagos hibajat is. Ez utobbi folyaman nem

valtozik a modell allapota, ez a halmaz annak ellendrzésére szolgél, hogy a modell a

® A tanitds nemdeterminisztikus eljaras. A sulyok kezdetben véletlenszer(i értékeket vesznek fel,
emiatt nem garantalt a hiba globalis minimumanak megtalalasa. Altalaban egy kelléen alacsony értékii

lokélis minimumhoz tartozé sulyvektor megtalalasa is elegend6 lehet.
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tanitd halmazon kiviili adatpontokon mennyire miikodik megfeleléen. A teszthalmazt
(test set) kizardlag a tanitast kovetden hasznaljuk, az eredményiil kapott modell
pontossaganak mérésére korabban nem vizsgalt adatpontokon. A tanitdsi folyamat
kovetéséhez ¢s a modell mikodésének ellenérzéséhez érdemes egy grafikonon
abrazolni a tanito- és kiértékeld halmaz hibdjanak valtozasat a tanitds iteracioi soran.
Ez alapjan ki lehet sziirni, ha esetleg alul-, vagy taltanul a modell, illetve dontés hozhatd
a tanitas leallitasar6l (manualisan, vagy a célra kifejlesztett algoritmusok egyikének

hasznalataval [12]).

Az optimalis tanitds soran a tanito- és a kiértékeld halmaz hibai elérnek egy
allandosultnak tekinthetd allapotot, ahol az értékek nem valtoznak jelentdsen és mindkét
hiba elegendden alacsony mértékii. A két gorbe kozotti tdvolsdg mutatja a modell
generalizald képességét. Alultanulds esetén a modell a tanitd halmaz elemeire sem ad
elfogadhat6 kimenetet, magasak a hibaértékek. A tultanulés jele az, ha a tanité halmaz
hibdjanak csokkenésével egyiitt csokken a kiértékeld halmaz hibdja, egy pont utan
viszont utobbi novekedni kezd. Ekkor a korai leallas (early stopping) technikajat szokas
alkalmazni, azaz a modellnek azon iteracio el6tti allapotat hasznaljuk, ahol a kiértékeld
halmaz hibédja ndvekedni kezd. A 3.12. dbran a tanitd- és kiértékeldé halmazok hibdjanak

véltozasa lathatd optimalis tanitds, valamint alul- és taltanulas esetén.’
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3.12. abra: Optimalis tanulasi gorbe (a), alultanulas (b) és taltanulas (c) [12]

Nagyméretli modelleknél érdemes a dropout technikat hasznalni a taltanulas
csokkentése érdekében. [13] Ez annyit tesz, hogy a neuronok a hozzajuk tartozo
salyokkal egyiitt pgropour valOszinliséggel véletlenszerlien ,kiesnek™ a tanitds sordn,

nem vesznek részt az aktualis kimenet eldallitasaban, rabirva a haldézatot a neuronok

7 Az 4brak jelmagyarazata nem konzisztens. A ,test error” és ,validation” szavak egyarant a

kiértékeld halmaz hibéjara utalnak.
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kiegyenlitett hasznalatdra, ami noveli a modell generalizald képességét. A 3.13. dbran

lathat6 a dropout hatasanak sematikus rajza.

SRR
RIS
BRSNS
(IR

3.13. abra: Egy neuralis hal6zat sematikus rajza 2 rejtett réteggel (bal) és a halézat dropout

hatdsara ,,zsugoritott” valtozata (jobb) [13]

Kiilonboz6 természetli feladatokhoz kiilonb6zé  tipusi  neuralis  haldzati
architektrdk haszndlata javasolt. A zongorahang esetében az adatra mintdk
szekvenciajaként tekintek, ahol az idobeliség miatt fontos a sorrend és a korabbi mintak
hatasa is. A megoldasomban Hawthorne-hoz hasonldan [14] a szekvencidk kezelésére
létrehozott Transformer architektirat hasznéaltam, ami hatékonyabb a korabbi, hasonld

feladatok megoldasara fejlesztett rekurrens modelleknél (pl. LSTM [15]).

3.6 A Transformer architektiara

A Transformer architektarat [16] 2017-ben hoztak létre, elsdsorban természetes
nyelvi feladatok megoldasa céljabol (forditas, szoveggeneralas, 6sszefoglald irasa stb.),
viszont mas tipusu problémak esetében (pl. képgeneralas [17] vagy beszédfelismerés
[18]) is hatékonynak bizonyult. Ez a megkdzelités képezi napjaink nagy nyelvi
modelljeinek (BERT [19], GPT [20] stb.) alapjat. Ebben a fejezetben a természetes

nyelvek kozotti forditas példdjaval mutatom be az architektiira miikodését.

Természetes nyelvek esetében sziikség van egy-egy szotarra a forras- €s a cél
nyelvhez. A szotar elemeit tokeneknek nevezziik, amik lehetnek a vizsgalt nyelv szavai,
de akar szotagok vagy karakterek is. Az architektira nem képes tetszéleges hosszusagu
adatot kezelni, ezért valasztani kell egy np,,x maximalis szekvenciahosszt a bemeneti
oldalon és az Gsszes, ennél rovidebb szekvenciat feltdlti egy specialis kitolté (padding)

tokennel. Ezt a tokent a halézat figyelmen kiviil hagyja a tanitas és a forditas soran.
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A Transformer a forrasnyelv szétdranak ismeretében el6szor a bemeneti
szekvenciat egy beagyazasi eljarassal (Input Embedding) tokenenként leképezi dp,oqdel
dimenzidju vektorok sorozatira. Az igy kapott np.x X dmoder dimenzidju matrix a
bemeneti szekvencia tokeneinek a d,,,qe; dimenzidju vektortérben vett reprezentacioja.
A Dbeagyazas hasonléan megy végbe a kimeneti oldalon is (Output Embedding),
ugyanazzal a d,,qe1 beagyazasi dimenzioval, a célnyelv szotaraval és a kimeneti m 4
szekvenciahossz alkalmazasaval. A maximalis szekvenciahosszok és a beagyazasi
dimenzid rogzitésével, valamint a rovid szekvencidk feltoltésével tetszoleges bemenet
¢és kimenet mellett az egyes Iépésekben mindig azonos méretli matrixokon végez

szamitasokat a modell, ami nagyban egyszerisiti a miikodését.

Output
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(
Add & Norm

Feed
Forward

| Add & Norm |<_:

' 1 )
RS Multi-Head
Feed Attention
Forward 7 7 Nx
—
N Add & Norm
Add & Norm Masked
Multi-Head Multi-Head
Attention Attention
tr 1
\_ J . — )
Positional o ¢ Positional
Encoding Encoding
Input Output
Embedding Embedding
Inputs OQutputs

(shifted right)

3.14. abra: A Transformer architektira felépitése [16]

A Transformer makro szinten a kodolo-dekodold (Encoder-Decoder) struktirat

koveti. A beagyazott bemenetet eldszor a kodolo atalakitja, értelmezi, majd a dekodolo
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tokenenként eldallitja a kimeneti szekvenciat. A kimenet eldéllitdsa auto-regressziv
modon torténik: a dekodold az aktualis kimeneti tokent hozzaflizi az elézéekhez és az
igy eldallitott hianyos szekvencian elvégzi a bedgyazast. A dekodoldo minden 1épésben
az addigi predikciok és a kddold kimenete alapjan dont a kovetkezd kimeneti tokenrdl.
A kimenet végét a specialis végjel (end) token jelzi: amikor megjelenik a kimeneten,

véget ér a forditas.

A kodold és a dekodolo kiillonbozé Multi-Head Attention és eldre csatolt neuralis
halozat (Feed Forward Network) alrétegekre bomlik. Az Gsszes alrétegre teljesiil, hogy
a kimeneti matrix dimenzioja megegyezik a bemenetével. Minden alréteg miivelete utan

az architektura sszeadja a két matrixot €s normalizéalja az eredményt.

Egy kodolo réteg egy Multi-Head Attention és egy Feed Forward alrétegbdl all,
egy dekodold rétegben pedig egy Masked Multi-Head Attention, egy Multi-Head
Attention és egy Feed Forward alréteg koveti egymast, ezek felépitését és miikodését
alabb ismertetem. Egymas utan akar tobb kodolo és dekodolo is kapcsolhato, ilyenkor
az elsd kivételével minden kddold bemenete az el6z0 réteg kimenetével egyezik meg és
ez analdog moédon teljesiil az egymds utdn kapcsolt dekddolo rétegekre is. Az utolso
kodolo réteg kimenete csatlakozik az 0Osszes dekodolo Multi-Head Attention
alrétegéhez, ahol talalkozik egymassal a forras- és a célnyelv szekvencidinak

beagyazasa.

Az utols6 dekodold kimenetét egy linearis neuron réteg egy, a kimeneti szotar
méretével megegyezd dimenzidji vektorra transzformalja, ami a softmax mivelet

segitségével valoszinliségi eloszlassa alakithatd. A legmagasabb valoszinliség

crer

A 3.14. dbra bal oldalan egy kddold, jobb oldalan pedig egy dekodold réteg
lathat6. Az alrétegek felépitésének ismertetése elott az Attention mechanizmust

mutatom be.

3.6.1 Scaled Dot-Product Attention

Az Attention mechanizmus szerepe a modellen belil az, hogy a tokenek
sorozatat reprezentdld bedgyazott matrix sorai kozott Osszefliggéseket taldljon, az
egymassal kapcsolatban 1€év6 sorokat pedig tigy valtoztassa meg, hogy a beagyazasban
az elkodolt szoveg kontextusa, a tokeneknek a széveg jelentésére gyakorolt hatasa is

megjelenjen.
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Az eljaras alapelemét a [16] szerzoi altal Scaled Dot-Product Attention-nek

nevezett miiveletsor képezi, amelyet a kdvetkezOk szerint definidltak:
Attention(Q,K, V) = softmax(Q—KT)V.
N

A Q (query), K (key) és V (value) matrixok a bemeneti matrixbol és a megfeleld
WQ € Rémoderdk WK g Rdmoderdk ¢g WQ € R%model*dv giilymatrixok szorzatibol
all el6. Ezek a beagyazasokat a dp,oqe1 €rtékénél jellemzden alacsonyabb dj, illetve d,,
dimenzi6ju vektortérbe transzformdljak. A sulymatrixok elemeit a tanitas sordn allitja

be a modell.

Mivel a matrixszorzasra gy is tekinthetiink, mint a bal oldali matrix sorait és a
jobb oldali matrix oszlopait alkotd vektorok skalaris szorzatainak Osszessége, a QKT
elemei a tokenek d; dimenzidji reprezentacioi kozotti korrelaciokat fejezik ki. Minél
kozelebb van a dj, dimenzios térben az egyik tokent reprezentalod vektor egy masikhoz,
annal nagyobb lesz a vektoridlis szorzatuk. A haldzat feladata a tanulds soran, hogy a
sulymatrixok bedllitdsdval olyan leképezést taldljon, ami a szdveg kontextusdban
Osszetartozo tokeneket egymdshoz kozel helyezi el a d) dimenzidju vektortérben.
A kapott QKT matrix i. soranak j. oszlopaban 1évé érték azt mutatja, hogy a szekvencia
i. tokenének értelmezésében mekkora szerepet jatszik a j. token, altalanossagban a
szoveg mely részeire kell nagyobb figyelmet forditani.

Ha elvégezziik a QKT és V kozotti matrixszorzast, a szekvencidnak a d,,

crer

Osszes elemében elkodoljuk a kontextust is.

QKT clemei tetszéleges valds értéket felvehetnek. Annak érdekében, hogy a
vektorok sulyozott dsszege jol irja le a koztiik 1év6 kapcsolatokat, a QKT sorait el6szor

diszkrét valosziniiségi eloszlassa alakitjuk a softmax miivelet segitségével:

e’

softmax(z)i = W,
j=1

ahol z; a z € R vektor i. eleme. Az igy kapott vektor elemei pozitiv valds szamok,
Osszeglik 1 és mivel nagyobb z; mellett softmax(z); értéke is magasabb, a kapott

eloszlas koveti a QKT matrix soraiban leirt korrelaciés mintazatot. A Scaled Dot-

1

Jax

Product Attention-ben a QKT matrix hatékonysagi okokbol skaldzva van —-val.
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3.15. abra: A Scaled Dot-Product Attention (bal) és a Multi-Head Attention (jobb) eljarasok
blokkdiagramja [16]

3.6.2 Multi-Head Attention

A Transformer architektira parhuzamosan tobb Scaled Dot-Product Attention
miveletet hajt végre, kiillonboz6 sulymatrixokkal. Ezek az Attention fejek, amik egyflitt

alkotjak a Multi-Head Attention-t:

MultiHead(Q, K, V) = Concat(heady, ... head,)W?,

ahol head; = Attention(QW.}, KWK, VW) az i. Attention fej, Q, K és V itt a
MultiHead miivelet transzformdcio eldtti, d,,,qe; bedgyazéasi dimenzidéji bemeneteit
jelslik, h a fejek szama, W? € Rimoder*dk WK € RimodeiXdk g5 WY € Rémoderxdv
az i. Attention fej megfeleld stlymatrixai, WO € R"@v*dmodel pedig a kimeneti

sulymatrix.

Egy Attention fej kimenetén a Q szerinti szekvencia d, dimenzioju,
kontextussal ellatott reprezentdcidja jelenik meg. Az 0sszes Attention fej kimenetét a
bedgyazasi dimenzid mentén Osszeflizve €s az eredményt jobbrol megszorozva a tanitas
sordn el6alldo WO stlymatrixszal megkapjuk a bemeneti szekvencidnak a Q-val
megegyez0 méretli bedgyazasat. Az egynél tobb Attention fej lehetdvé teszi, hogy a
szekvencian beliil egyszerre tobbfajta kapcsolatrendszert alakitson ki a modell. Ha a d,
¢és d,, értékeket d, = d,, = dnoge1/h szerint éllitjuk be, a Multi-Head Attention miivelet

ugyanannyi paramétert tartalmaz, mintha végig a dy,oqe) bedgyazasi dimenzioval és
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egyetlen Attention fejjel dolgoznank. A 3.15. abran lathatdé a Scaled Dot-Product

Attention ¢€s a Multi-Head Attention eljarasok blokkdiagramja.

1)

2)

3)

A modellben harom kiilonb6z6 Multi-Head Attention blokk talalhato:

A kodoldban 1évé a Q, K és V matrixokat a bemeneti szekvencia bedgyazasabol
allitja el6 a modell, célja a bemeneti tokenek kozotti kapcsolatok felépitése, a
bemenet kontextus-dasitott kodolasa. Egyetlen szekvencia elemeit hasznalja,

ezért ezt a 1épést Self-Attention-nek is nevezik.

A dekodold Masked Multi-Head Attention blokkja a kodoloban hasonldan Self-
Attention elven miikodik. A modell tokenenként allitja elé a kimenetet, a
korabbi kimeneteket felhasznalva. Hogy ezt a kimenet tetszdleges allapotdban
elérje, a dekodoloban talalhato Masked Multi-Head Attention blokk fejei a
softmax miivelet elétt —oo értékiire allitjak a QKT matrix minden i. soranak azon
J. elemét, ahol a j > i relacio fennall (a f6atlo feletti haromszogben). A softmax
utan ezeken a poziciokon 0 értéket kapunk, igy az Attention réteg nem tekint
eldére, az Osszes tokenre csak Onmagénak és a korabbi pozicidk tokeneinek

beagyazasa hat.

A dekodolo Multi-Head Attention blokkja kapcsolja 6ssze a kodolobol érkezd
informaciot a dekodoloval. Itt Q a dekodolo el6zé alrétegébdl szarmazik, K és V
viszont az utols6 kodold kimenetébdl erednek. Ezen a ponton valosul meg a két

nyelv kozotti forditas, ami miatt ezt a 1épést Cross-Attention-nek is nevezik.

3.6.3 Feed Forward

A Feed Forward alréteg egy-egy eldre csatolt neuralis halozatot tartalmaz a

crer

van, ReLU aktivacioval, a kimeneti réteg pedig visszatranszformalja a bedgyazast a

dmodel dimenzidba. Egy pozicié Feed Forward rétegének kompakt leirasa X bemenettel,

a halozat W; stilymatrixaival és b; torzitasaival:

FFN(x) = max(0,xW; + b;) W, + b,.

3.6.4 Positional Encoding

Annak érdekében, hogy a modell kdvetni és haszndlni tudja a szekvencidk

elemeinek egymasutanisagat, a bemenet és kimenet elsé beagyazasat kovetden a kapott

41



matrixokhoz célszerli hozzdadni egy mintdzatot, amire rd tud tanulni a haldzat.
A mintazat alkalmazasat Positional Encoding-nak nevezik, ami valamilyen rogzitett,
vagy a tanitas soran alakulo eljaras is lehet. A Positional Encoding kimeneti matrixanak

mérete megegyezik a bedgyazasi matrixéval.

A kodolast [16] szerz6i rogzitett modon, kiilonbozd frekvencidju szinusz €s

koszinusz fiiggvényekkel valositottdk meg:
PE(pos,Zi) = sin (pOS/lOOOOZi/dmodel)’
PE ;0s,2i+1) = COS (pOS/lOOOOZi/dmodel)’

ahol pos a szekvencia-, i pedig a beagyazasi dimenzi6 adott eleme. A kapott beagyazas
dimenziéi periodikus fiiggvényeknek felelnek meg, melyek hullamhosszai mértani
sorozatot alkotnak 2m és 10000 - 2w kozott. A kapott mintazat lehetéséget ad a

pozicidok kozotti relativ tavolsagok egyszeri kovetésére, mivel tetszdleges k eltolas

crer
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4 A feladat megoldasa

4.1 Attekintés

A valasztott feladat megoldasara 1étrehozott alkalmazdsom zongorajatékrol
készitett hangfelvételeken valamekkora bizonyossaggal felismeri a billentytileiitéseket
¢s MIDI iizenetek formajaban lejegyzi az eredményeket. Mindezt automatikusan, egyéb
hozzaadott informécido vagy az egyszerre megszolaldé hangok szaméanak megkotése

nélkil teszi.

Az eljardssom WAV tipusu hangfelvételt var a bemeneten, ami egy rogzitett
bitmélységli, tomdritetlen audioformatum. Ezek a fijlok a felvétel hullamformajat
tartalmazzdk valamilyen f; gyakorisaggal mintavételezve, ami altalaban 44.1 vagy 48
kHz. A hangfelvételeket a 3. fejezetben bemutatott, determinisztikus jelfeldolgozasi

1épéseket hasznalva bontom 200 csatornara és készitem el6 a tovabbi szamitasokhoz.

A hangfelvételek értelmezésére egy Transformer modellt hasznalok.
Az architektira miikddése miatt a bemenetet és a kimenetet egyarant korlatozott
hosszlisagu sorozatokként kell kezelnem, ezért a hangfelvételeket 2 masodperces

9 Ezzel a

szeletekben dolgozom fel,® 10 milliszekundumonként mintavételezve.
1épéskozzel a modell bemenetére a 200 csatornara bontott hangfelvételnek maximum
200 idodpillanatat tartalmazé matrix reprezentaciok keriilnek. A Transformer a bemeneti
matrixok alapjan az adott iddszeletben megszolaltatott billentylik hangmagassagat és a
letitések idejét leird tokenek sorozatat hozza létre. Az eljaras végén a kimeneti
szekvenciakbol jon létre a MIDI fajl. A WAV-MIDI atalakitas teljes folyamatat a 4.1.

abra mutatja be.

8 A 2 masodperces valasztas az iddszeletek méretére teljesen onkényesen sziiletett. A rovid
iddablak csokkentheti a modell hibazasi lehetdségét, mikdzben mar ennyi id6 alatt is sok zenei esemény
torténhet. A megoldasomban a rogzitett hossziisagu idoszeletek hatara éles, nincs koztiik atfedés, a vagas
nincs tekintettel a hangesemények idopontjara vagy az egy iddablakban megjelené hangok szamara. Ez a

megkdzelités robosztus és konnyen megvalosithato, de az 5.2. fejezetben kitérek tovabbi 6tletekre is.

® Az emberi fiil tehetetlensége miatt a 10 milliszekundumos kiilonbséggel megszolald
hangeseményeket idében képtelenek vagyunk szétvalasztani. Emiatt ezzel a 1épéskozzel lényegi

informacid vesztése nélkiil csokkenthettem a vizsgalt adat felbontésat.
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4.1. abra: Az eljaras folyamata a hangfelvétel beolvasasatél a MDI fajl el6allitasaig

Fontos megjegyezni, hogy a megoldasom kizarélag a billentytleiitések pontos
detektalasara fokuszal, a leiités hangossagat, a billentyiik felengedését és a pedalok
hasznalatat figyelmen kiviil hagyja. A nagyon halkan megszolaloé vagy sokaig nyomva
tartott (emiatt elhalkuld) billentylik felengedésének vizsgéalata nagyban novelné a
rendszer bizonytalansagat, a pedalok tompitd vagy zengetdé hatdsdnak egyértelmii
azonositasaban pedig az adott zongora hangszine és a terem akusztikai tulajdonséagai is
hatdssal vannak, amelyikben a hangszer talalhat6. Olyan megoldas 1étrehozésat tliztem

ki célul, ami robosztus a hangfelvételek mindsége, készitésiik koriilményei ¢€s a felvett
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zongordk tekintetében, ezért korlatoztam a feladatot a hanginditasok felismerésére.
Tekintve, hogy a hallgatdé szamara az egyszerre megszolald billentylik azonositasahoz
képest sokkal kevésbé okoz nehézséget a hangok hosszanak €s hangossaganak kovetése,
az alkalmazasom a fenti megkotések mellett is hasznos eszkoznek bizonyulhat.

A kimeneti MIDI fajlban minden hang megszdlalasa azonos ideig tart.

A Transformer modell j6 miikkodéséhez nagy mennyiségii bemeneti-kimeneti
szekvenciaparokon megfeleld beallitasok mellett, kelld ideig végzett tanitas sziikséges.
Az elvart kimeneteket a bemeneti hangfelvételekhez tartozo referencia MIDI f4jlokbol
allitottam el6. A MIDI iizeneteket szintén 2 masodperces szakaszokra bontottam, a
billentyiiletités-események idejét a 10 milliszekundumos 1épéskdzhdz igazodva
kvantaltam, majd a Transformer modell szamdra is értelmezhetd tokenek sorozativa

alakitottam.

‘ WAV ’ ‘ Referencia MIDI ’

A J A
Determinisztikus Szegmentalas, kvantalas,
jelfeldolgozas tokenizalas

Y

Y

Sokrt;s;tr?xrnas Referencia
_ tokenek
reprezentacio

Transformer

Prediktalt
tokenek

4.2. abra: A tanitashoz sziikséges bemenet és kimenet eléallitisanak 1épései és a Transformer

modell egy tanitasi iteraciéja egyetlen szekvenciaparon bemutatva
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Tanulads kozben a modell a bemeneti szekvencidkbol eldallitja a prediktalt
kimeneteket, amiknek a referenciaktol vald eltérése hatarozza meg a Transformer
sulyainak valtozasat. Egy sikeres tanitasi folyamat eredményeként a modell sulyai olyan
értékeket vesznek fel, amik mellett képes lesz elfogadhatdéan alacsony hibaarannyal
létrehozni a kimeneti tokeneket. A 4.2. abran a tanitdshoz sziikséges adatok
eléfeldolgozasanak és egy tanitdsi iteracionak a vazlata lathatd egyetlen bemeneti-

kimeneti szekvenciaparra.

A kovetkezo alfejezetekben részletesen bemutatom a hangfelvételek és MIDI
tizenetek megfeleld eléfeldolgozasanak implementalasat, a modell megalkotasat ¢és

tanitasat, valamint az elkésziilt alkalmazas grafikus feliiletét.

4.2 Determinisztikus jelfeldolgozas

A hangfelvételek elofeldolgozasat Matlab kornyezetben valdsitottam meg.
Az atalakitas eredményeként az oszcillatorok szinkronizéacios sikerességének a
csatorndk amplitidoburkoldival sulyozott értékeit vadrom 10 milliszekundumos

1épéskodzzel, 2 masodperc hosszlisagu szeleteken.

A beolvasott WAV fajl jelét els6é 1épésként normalizaltam a jobb kivezérlés
érdekében. A normalizalt jelen minden tovabbi feldolgozasi miveletet blokkonként

hajtottam végre, a 4.3. 4dbra szerinti 1épésekben.

A hangfelvétel csatornakra bontasahoz Marolt [5] utan 200 darab gammatone
szirdt hasznaltam, melyek kozépfrekvenciai 70 és 6000 Hz kozott talalhato. A 3.1.
fejezetben ismertetett sziiréket egy gammatoneFilters fliggvény hozza létre, ami a
mintavételi frekvencia, a frekvenciahatarok és a szirdk szamanak ismeretében
visszaadja az A ¢és B egyiitthatokat, a sziir6k kozépfrekvencidit és a savszélességiiket. A

blokkok jelének sziiréséhez egy GammatoneFilterbank osztalyt hasznalok, ami a

10 A blokk alapu feldolgozas memoriakimélé és a kimeneti formatum szempontjabol is indokolt.
A blokkok méretét a jelfeldolgozasi lépésekben 24 masodpercesre valasztottam, mert a miiveletsor
Osszesitett ideje igy volt minimalis. A kimenetet a jelfeldolgozasi miiveletsor végén osztom tovabb a 2
masodperces szeletekre. Mikozben blokkméretenként haladok végig a hangfelvételen, alkalmazok egy
puffert is, ami figyelembe veszi a blokkot kdvetd 100 milliszekundum mintait. Ezzel biztositom, hogy a
blokk alapu feldolgozas ne okozzon hibat példaul a lokalis maximum keresésnél, az eljaras eredménye

igy ekvivalens a teljes hangfelvételen torténd szamitasokkal.
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konstruktoraban 1étrehozza a sziiréket és az egyetlen, filterAudio metédusaban
visszaadja a paraméterként kapott blokk sziirt csatorndit.!! Az osztaly nyomon koveti a
blokkos feldolgozas menetét és a feldolgozas végén elmenti a sziirék allapotat, hogy a
kovetkez0 blokk sziirése is helyesen torténjen. A gammatone szlirést kovetden

sokcsatornas jelet kapunk.

1iy

Al Gammatone > Amplitido- Gerjesztdjelek
Normalizalt jel —— L > . PP
szlirés »|  burkolok eléallitasa
[ A ) Yvy
Sokcsitgrnas Szinkronizacios Oszcillator-
mamx sikeresség | 4 szinkronizalas
reprezentacio

4.3. abra: A hangfelvétel egy blokkjanak determinisztikus jelfeldolgozasi lépései a normalizalt jel

sziirésétol a kimeneti matrix létrehozasaig

A csatorndk hulldimformainak negativ értékeit elhagyva kaptam meg az
egyeniranyitott félhullamokat. Ezek amplitidoburkoldinak el6allitdsahoz létrehoztam
egy ChannelLevel osztalyt, aminek egyetlen, filterChannels névre hallgat6 metodusa
valositja meg a 3.2. fejezetben leirt exponencialis atlagolast, szaturalast és a szigmoid
miiveletét. A ChannelLevel a GammatoneFilterbank osztalyhoz hasonléan blokkonként

kezeli és menti a sziirés allapotanak valtozasat.!?

Az egyeniranyitott jelbdl lokalis
maximum kereséssel létrehozom a periodicitas mérésére szolgald gerjesztdjeleket is.
Az amplitudoburkold segitségével maszkoltam a gerjesztdjeleket: ahol a burkold értéke

alacsonyabb a 0.02-nek valasztott kiiszobnél, ott 0-val szorzom a gerjesztést.

A gerjesztdjelek az adaptiv oszcillatorok bemenetére keriilnek, amelyek
kiszamitjdk minden csatornan a szinkronizacios sikeresség valtozasat. Az oszcillatorok

¢és oszcillatorcsoportok megvalositasat a 4.3. fejezetben targyalom részleteiben.

11 A szamitéssal toltott idé csokkentése érdekében a négy masodfoku sziird hasznalata helyett két

eredd sziirét hoztam létre, melyek egyiitthatoit az 1-2 és 3-4 sorszamu szlir6parok egyiitthatéinak

ey

csokkentése mellett a négy sziirdé egymast kovetd hasznalataval megegyezd eredményt kaptam.

12 A gammatone sziirdkhdz hasonloan, gyorsitasi célbdl dsszevontam a burkold két sziirdjét is.
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A szinkronizacio alatt egy oszcillatorcsoport tagjai a zongora egy adott
billentyiijéhez tartoz6 harmonikus komponensek periodicitdsdt mérik. A megfeleld
oszcillatorok csoportositdsahoz az egyenletes hangolas ¢és a felhangrendszer szabalyait
hasznaltam. Elészor a referencidul szolgalé A4 hang® alapfrekvenciajahoz képest
kiszdmitottam a hangszer tobbi billentylijének alapfrekvencidjat, majd ezek alapjan
megadtam a 88 alaphang elsé 10 harmonikus komponensét. Az alapfrekvenciak
értékeinek kiszamitasdhoz az egyenletes hangolas kovetkezd szabalyat hasznaltam, ami

két, egymastol félhang tavolsagra 1évo alapfrekvencia relativ tavolsagat irja le:
12
fir1 = \/Efu

ahol f; és f;,, a zongora i. és i + 1. hangjanak alapfrekvenciai. A felharmonikusok
frekvenciai az alapfrekvencidk egész szamu tObbszoroseinek felelnek meg.
A kiszamitott frekvenciaértékeket a P matrixba rendeztem ugy, hogy a sorok a
hangokat, az oszlopok pedig a harmonikus komponenseket jelolik. A P matrixbol
létrehoztam a vele azonos méretli F matrixot, ami minden harmonikus komponenshez
azt az indexet rendeli hozza, amely sorszdmi gammatone szliré kozépfrekvencidja a
pozicidoban, ahol a harmonikus komponens rezgésszama kiviil esik a gammatone

sziirébank altal lefedett tartomanyo, F eleme 0 értéket vesz fel.r®

A szinkronizacids  sikerességet ~minden  csatornan  skalazom @ az
amplitddoburkolokkal. Ez a 1épés tisztitja a hasznos jelet, hiszen a nagyobb
amplitddoju, de nem periodikus szakaszokat és a halkabb részhangokat egyarant
csillapitja. Az igy létrehozott kimenetet 10 milliszekundumos 1épéskozzel
mintavételezve és a szamitasi blokkot 2 mésodperces iddszeletekre darabolva kapom
meg a sokcsatornas matrix reprezentaciokat, amelyek a Transformer modell bemenetére
kertilnek. A szlir6k szama és az iddészelet valasztasa miatt a megoldasomban ezek

200 x 200 méretli négyzetes matrixok, melyekre a 4.4. abran lathato egy példa.

13 Az A4 vagy ,egyvonalas A” hangot hasznaljék a legtobb hangszer hangoldséra,

leggyakrabban 440 Hz alapfrekvenciaval. A megoldasomban is ezt valasztottam alapértelmezettnek.
14 Az indexelés 1-gyel kezdddik.

15 A sziirébank nem fedi le az 55.3 Hz alatti és 6305.8 Hz feletti frekvenciakat.
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Az altalam hasznalt legmagasabb gammatone sziird felsé sdvhatara 6305.8 Hz, a
szlirést kovetéen az ennél magasabb frekvencidkat nem veszem figyelembe.
Ezt kihasznalva a feldolgozasi folyamatot a hangjel alul-mintavételezésével kezdtem,
fresampling = 12800 Hz mintavételi frekvenciaval. Mivel ez az ért¢k tobb, mint
kétszerese a fels6 savhatamak, fresampling hasznalataval —veszteségmentesen
visszaallithatok a vizsgalt tartomdny hangjai, a mintavételi tételnek megfelelden.
Az ujra-mintavételezést kovetden jelentdsen (kb. negyedére) csokken a hangfelvétel
mintdinak szama, ami gyorsitja és egyszerlisiti az Osszes szamitast, hiszen azok
mindegyikét id6tartomanyban, a mintdkon haladva végzem. A megolddsomban a
hangfelvétel beolvasasatél a kimeneti matrixok eldallitasaig tartd végrehajtasi ido

nagyjabol a vizsgalt hangfelvétel hosszdnak felével egyenlo.
200
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4.4. abra: A hangjel egyik 2 masodperces szeletének tobbesatornas matrix reprezentacioja

4.3 Oszcillator-szinkronizalas

Az ugynevezett MEX fajlok (MATLAB Executable) lehetéséget biztositanak
C, C++ vagy Fortran nyelven irt szubrutinok meghivasara Matlab kdrnyezetbdl egy
figgvényen keresztiil, a tipusok kozotti konverzid tdmogatiasaval. Az oszcillatorok
szinkronizaldsat, a csoporton beliili egymasra hatasokat €s a szinkronizacids sikeresség
mérését C++ osztalyokkal valositottam meg a szamitasok gyorsabb végrehajtasa
érdekében. A Matlab kéd egy MEX fliggvényen keresztil kommunikdl a C++
osztalyokkal, melyek UML diagramja a 4.5. abran lathato.
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OscillatorNetwork Oscillator

200 | " idx: int
+ OscillatorNetwork(fs: double, minPeriods: double*, maxPeriods: double*, [@p——oscillators—| - fs: double
periods: double*, numChannels: int) - flag: bool
+ makeGroups(filterMap: int*): void - phi: double
+ step(s: bool*, index: int): void - period: double

- maxPeriod: double

- minPeriod: double

- output: double

- idealOutput: double

- newSuccessLevel: double
groups - oldSuccessLevel: double
- gamma: static double

- tau: static double

88 - etal: static double
OscillatorGroup - eta2: static double
‘ ; L1.* | -Q:double
illators - double
- signaled: bool - omega: dou
+ OscillatorGroup(ID: int) ) + Oscillator(idx: int, maxPeriod: double,
+ addOscillator(osc: Oscillator): void minPeriod: double, period: double, fs: double)
+ influence(): void roups + addGroup(og: OscillatorGroup*): void
T E— —@

+ synchronize(s: bool): void
+ successCalc(): void

4.5. abra: Az OscillatorNetwork, OscillatorGroup és Oscillator osztalyok UML diagramja

4.3.1 OscillatorNetwork

Az OscillatorNetwork osztaly fogja 0Ossze az oszcillatorokat és

oszcillatorcsoportokat, kezeli a miikddésiiket.

Az osztaly a konstruktoraban létrehoz numChannels darab Oscillator példanyt,
amelyek kezd6 periddusait (periods), a peridodusaik also és felsé hatarait (minPeriods,
maxPeriods) ¢és az fs mintavételi frekvenciat paraméterként kapja meg.
A periddusértékeket a gammatone szlir6k kozépfrekvenciajanak, illetve savhatarainak
reciproka adja. Az Oscillator osztalyokra mutatd pointereket az oscillators tombben

tarolja.

Az oszcillatorcsoportok létrehozasat és az oszcillatorok Osszekapcsolasat a
makeGroups metodus végzi. A paraméterként kapott filterMap tomb a 4.2. alfejezetben
leirt F matrixnak felel meg. A fliggvény minden olyan billentylih6z, aminek az
alaphangjahoz oszcillatort tudtunk rendelni, 1étrehoz egy OscillatorGroup osztalyt a
billentyiit azonositd ID-val. Ezt kovetéen felveszi a csoportba a filterMap adott sora

pozitiv értékeinek megfeleld sorszamu oszcillatorokat és minden felvett oszcillatorban
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rdgziti az aktualis csoport pointerét.’® Az oszcilldtorcsoportokra mutaté pointereket a

sajat groups tombjében is tarolja az OscillatorNetwork.

A step metddus az oszcillatorok szinkronizaciojanak egy lépését valdsitja meg.
A paraméterként kapott S tomb a 200 csatorna gerjesztése a j. idOpillanatban.
A fiiggvény meghivja az 0sszes oszcillator synchronize metodusat a csatornahoz tartozo
gerjesztéssel. A step minden 100. iddépillanatban kezdeményezi a csoporton beliili
egymasra hatast az influence  fiiggvény meghivasaval minden  olyan
oszcillatorcsoportban, amelynek signaled attributuma igaz (a feltétel azoknal az
oszcillatorcsoportoknal teljesiil, amelyek adott pillanatban tartalmaznak forrés

oszcillatort).

4.3.2 Oscillator

Az Oscillator egy elemi oszcillatornak a 3.3. alfejezetben leirt mitkodését

valdsitja meg, belsé paramétereinek valtoztatasaval.
Az osztaly a konstruktoraban bedllitja a futasdhoz sziikséges attriblitumok kezdo
értékét:
e idx, period, minPeriod, maxPeriod és fs a paraméterként kapott

értékeknek megfelelden,

e gamma = 10, tau = 0.02, etal = 0.2, eta2 = 1500 minden oszcillator

esetében,
e idealOutput és Q a 3.3. alfejezet szerint,
o flag = false,
e atobbi attribatum érteke 0.

A synchronize metodusban az oszcillator frissiti az output és a belsé valtozok
értekét a paraméterként kapott s gerjesztés fiiggvényében, a 3.3. alfejezetben leirt
egyenleteknek megfeleléen. Ha az adott idépillanatban jott gerjesztés és output értéke

legalabb akkora, mint az idealOutput szerint meghatarozott kiiszobérték, flag true lesz.

16 Az oszcillatorok szamozasa itt 0-val kezdddik, ezért a filterMap-ben talélhato értékbdl 1-et

kivonva kapjuk a megfeleld oszcillator sorszamat.

o1



Ha az adott iddpillanatban phi (¢) atlépte m-t, a fliggvény meghivja az osztaly

successCalc metodusat és flag értékét false-ba allitja.

Az addGroup metodus hozzaadja az oszcillator groups tombjéhez a

paraméterként kapott OscillatorGroup pointert.

A successCalc hajtja végre a sikerességi szint szamitasat és frissitését az
oldSuccessLevel, newSuccessLevel és Q attributumok segitségével. Az oldSuccessLevel
eloszor felveszi newSuccessLevel értékét, majd az aktualis szinkronizacios sikerességi
szintet a newSuccessLevel valtozo tarolja a 3.3. alfejezetben leirt szamitast kovetden.
Ha a friss sikerességi szint értéke 0.9-nél magasabb — tehat az oszcillator szerepelhet
forrasként a csoportokon belill — az oszcillator az 0Osszes csoportjanak signaled

attributumat igaz értékire allitja.

4.3.3 OscillatorGroup

Az OscillatorGroup a konstruktoraban létrehozza az ID azonositoju
oszcillatorcsoportot és a signaled attribatumat, false kezd6értékkel. Ez az attributum
jelzi, ha a csoport barmely oszcillatora a 3.4. alfejezetben definialt kritériumok szerint

aktuilisan forras oszcillator.

Az addOscillator fliggvény hozzaadja a csoport oscillators tombjéhez a

paraméterként kapott Oscillator pointert.

Az influence metdodus az oszcillatorcsoporthoz tartozd oszcillatorokon
végrehajtja a 3.4. alfejezet szerinti egymadsra hatast az oszcillatorok csoporton beliil
betoltott szerepének megfelelden. Az egymasra hatast kovetden signaled értéke false

lesz.

Az Oscillator és OscillatorGroup osztalyok rendelkeznek getter és setter
fliggvényekkel is, amelyekkel képesek valtoztatni egymas attributumait, de ezekre nem

térek ki részletesebben.

A MEX fliggvény rogziti és a szamitast kovetden visszaadja a csatornik
szinkronizacios sikerességének értékét az aktualis feldolgozédsi blokk minden
idopillanatara. Ezt a 1épést koveti az amplitidoburkolokkal vald skalazas és a
10 milliszekundumos 1€péskozzel torténd mintavételezés a 4.2. alfejezetben targyalt és a

4.3, abran lathato modon.
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4.4 MIDI tokenizalasa

crcr

varom, tokenek formdjaban. A cél az, hogy a hangfelvétel feldolgozasa utan kapott
matrixokkal tartalmilag megegyezd, a billentylieseményeket jelzd kompakt leirast
adjunk. Egy billentytileiités eseményének azonositdsdhoz kétféle informaciéra van

sziikség: a leiitott billentyli sorszamara és a leiités idejére.

A zongorabillentyliket 0-t6l 87-ig indexelve definidltam a billenty{it azonositd
<n=0>, <n=1>, ..., <n=87> tokeneket. A MIDI fajlformatum az események kozotti
relativ id6t tartja szdmon, a megoldasomban viszont a leiités eseményének az
iddszeleten elfoglalt abszolut idejét vizsgalom. A hangfelvétel matrix reprezentacidinak
felbontasahoz igazodva egy iddszeleten 200 lehetséges pillanatban érkezhet
hangesemény, amiket a <t=0>, <t=1>, ..., <t=199> tokenekkel kezelek.
Egy hangeseményt igy egy <n=x><t=y> tokenpar jelol, ahol x¢€][0,87] ¢és
y € [0,199]. A Transformer kimenetén ilyen tokenparok sorozatat varom.!” A MIDI

tizenetek tokenizalt leirasanak otletét Hawthorne [14] munkaja adta.

A modell tanitdsdhoz tokenizéltam a referencia MIDI f3jlokat, hogy az elvart
kimenetet a megfeleld formatumban adjam meg. A MIDI f3jlok feldolgozasat Python
kornyezetben, a Mido (MIDI Objects for Python) konyvtar segitségével oldottam meg.

A konyvtar hasznos eszkozoket nyujt MIDI fajlok olvasasara, iraséra és értelmezésére.

Egy MIDI esemény abszolit idejét az azt megel6z0 Osszes parancs At
idobélyegének Osszege adja (lasd: 2.2. alfejezet). A MIDI protokoll az id6t tick
értekekben méri, amit egy zenei negyedhang felbontasanak legkisebb egységeként
definial. Egy negyed hang mikroszekundumban mért hosszat a fajl tempo paramétere
adja meg. Ennek alapértelmezett értéke 500000 ps, ami 120 BMP-nek (Beats Per
Minute) felel meg és a Set Tempo meta-tizenettel valtoztathato. A MIDI fajl TPB (Ticks
Per Beat) paramétere adja meg tick-ben egy negyedhang felbontasat. Egy At id6bélyeg
milliszekundumban kifejezett At,,s értékét igy kapjuk meg:

tempo

At = —— At.
™S 1000 - TPB

17 A forditas soran nem teszek kiilonbséget a két tokentipus kodzott, ezért a minél pontosabb

tokenértékek megtalalasa mellett a modell feladata a kimenet érvényes formatumanak megtanulasa is.
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Az i. MIDI iizenet milliszekundumban megadott abszolut t; értéke formalisan a

[ = tempo ZAt
1000 - TPB
kifejezéssel irhaté le, ahol At; a MIDI f4jl j. lizenetének idébélyege. Az abszolut
idOpillanatok értékét 10-zel vald osztds €s kerekités utdn a hangfelvétel matrixos
reprezentacidival megegyez0 id6felbontast kaptam, 2 masodperces ablakonként 200
kiilonbozo lehetséges értékkel.

A billentytlleiitések hangmagassadga egyértelmiien kiolvashato a Note On

118

tizenetekbOl™®, ezeket és a fenti atalakitas szerint kvantalt abszolut i1d6t hasznalva

egyszerlien megadhaté minden 2 masodperces idészelet hanginditds eseményeinek

<n=x><t=y> tokenparok sorozatabol all6 leirasa.®

4.5 Adat

A modell tanitasahoz a MAESTRO (MIDI and Audio Edited for Synchronous
Tracks and Organization) adathalmaz v3.0.0 verzidjat hasznaltam [21]. Az adat virtudz
zongoramiivek WAV forméatumu hangfelvételeit és a hozzajuk tartozé6 MIDI f3jlokat
tartalmazza. A MIDI fajlokban a billentyiik és pedalok lenyomasaval ¢s felengedésével
kapcsolatos iizenetek talalhatok, ligyelve ra, hogy a hangszert vezérldé események a két

fajltipusban ~3 milliszekundumos pontossaggal egyiitt érkezzenek.

Az adathalmaz nagyjabol 200 oranyi zongorajatékbol all egy online zenei
verseny résztvevoinek eldadasaban. Az 1276 darab hangfelvételen XVII. és XX. szazad

kozotti szerzok szold zongorara irt miivei hallhatok.

Az adatbazist gépi tanulasi feladatokhoz hoztdk létre, ezért ajanlott tanito-,

kiértékeld- és teszt halmazokra osztottdk a kdvetkezd szempontok szerint:

18 A MIDI protokoll a zongora hangterjedelménél mélyebb hangokat is kezel, a hangszer

legmélyebb billentyiije a 21-es indexet kapta. A tokenizalasnal figyelembe veszem az eltolast.

19 Eszrevettem, hogy a keskenysavi gammatone sziirék haszndlata miatt a hangfelvételek
matrixos reprezentacioban a hangindulas események a szir6k savszélességétdl fiiggben 40-50
milliszekundummal lemaradnak a tokenekhez képest. Annak érdekében, hogy a két reprezentacio

szinkronban legyen, minden t; abszolt idéponthoz hozzaadtam 45 milliszekundumot a kvantalas elétt.
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e Egy zenemt kiilonboz6 eléadasai nem szerepelhetnek tobb halmazban

e A tanito/kiértékeld/teszt halmazok az 0Gsszes benniik szerepld
hangfelvétel hosszat tekintve nagyjabol 80/10/10 aranyban legyenek.
szerzOk miiveinek

Ez az aranyossag legyen ¢érvényes az egyes

szétosztasara is.

e A kiértékeld- €s teszthalmaz valtozatos legyen a miivek szempontjabol, a
nagy szamban el6adott zongoradarabok a tanitd halmazba keriiljenek.
[22]

A halmazok dimenzidit a 4.1. tdblazat foglalja 6ssze.

A WAV ¢és MIDI fajlokat a 4.1., 4.2. és 4.3. fejezetekben ismertetett modon
készitettem eld a tanitdshoz és kiértékeléshez, kovetve az adat ajanlott felosztasat.
A tobb, mint 8 napnyi hangfelvétel eléfeldolgozésa nagyjabol 4 napig tartott.
Az atalakitast kdvet6en a bemeneti matrixokat NumPy (Numerical Python), a kimeneti
tokensorozatokat pedig TXT formatumban mentettem el, minden iddszeletet kiilon
fajlban. A beolvasas megkonnyitése érdekében az Osszetartozd bemenet-kKimenet

parokat azonos névvel lattam el.

Adathalmaz | Felvételek (db) | Hossz (6ra) | Méret (GB) | Hangok (millid)
Tanito 962 159.2 96.3 5.66
Kiértekeld 137 194 11.8 0.64
Teszt 177 20.0 12.1 0.74
Osszesen 1276 198.7 120.2 7.04

4.1. tablazat: A MAESTRO adatbazis tanitd, kiértékelo és teszt halmazainak méretei

4.6 Transformer modell

A hangok felismerésére szolgaldé Transformer modellt Python kornyezetben, a
Pytorch konyvtar hasznalataval hoztam 1étre. A modellem a [16] szerinti architektarat
koveti. A Halthor-féle [23] forras egy Pytorch alapti Transformer modellt hasznal
természetes nyelvek kozotti forditdsra. A sajat kodom elkészitéséhez ebbdl az

implementaciobol meritettem otleteket.
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A Transformer modellem nem szdvegek kozotti forditast hajt végre, hanem a
4.1. és 4.2. abrak szerinti adatfolyamoknak megfeleléen a hangfelvétel szeleteinek
matrixos reprezentacioibdl allitja eld tokenek sorozatat. A megoldasomban a dp,oqel
beagyazasi dimenziot 512-nek valasztottam. Ehhez igazodva a bemenet bedgyazasat egy
linearis neuralis réteggel valdsitottam meg, ami a bemeneti szekvencia elemeit a 200
dimenziés vektortérbdl a dy,oqe1 dimenzidba vetiti. A kimeneti bedgyazashoz sziikség
van egy szotarra, ami a hangesemények leirasara szolgalé <n=0>, ..., <n=87>, <t=0>,
..., <t=199> 288 tokent, valamint az <end> és <pad> specialis tokeneket tartalmazza.
A szétart haszndlva egy token bedgyazasat ugy kaphatjuk meg, hogy elészor
l1étrehozunk egy, a szotar méretével megegyez6 hosszasagu (itt 290 elemii) nullvektort,
amin 1-be allitjuk a token szotar szerinti indexének megfelel6 elemet. A kapott vektort a

bemenethez hasonldan egy linedris réteggel képeztem le a d,y,qe] dimenzidba.

A 1étrehozott matrixokon a modell a 3.6. fejezetben ismertetett mukodést
valdsitja meg. Tobb tanitasi probalkozas tapasztalata alapjan végiil egy viszonylag kis

meéretil, 2 kodolo-dekodold rétegbdl allé modellt valasztottam der = 2048 €s paropout =

0.1 beallitasokkal a Feed Forward alrétegekben és h = 8 Attention fejjel. A kimeneti
szekvencia maximalis hosszanak 290-et valasztottam, ami 145 billentytileiités leirasara
alkalmas minden 2 masodperces szakaszon.?’ Az igy létrehozott modell 15 114 019
valtoztathato sullyal rendelkezik, melyek értékét a tanitasi folyamat allitja be. A
kivalasztott modell teljes mérete 57.66 MB, ami az architektrat leird allandokat és a

tanitaskor meghatarozott sulyokat egyarant tartalmazza.

4.7 Tanitas

A Transformer architektura és daltalaban a neurdlis halozatok struktirdja
lehetdséget ad a nagyméretli szamitdsok parhuzamos futtatasara, ezért a tanitdsukat
GPU-n végzik. A valasztott modellt 4 napig tanitottam a HUN-REN Szamitastechnikai
és Automatizalasi Kutatointézet Mesterséges Intelligencia Nemzeti Laboratdériumanak

egyik NVIDIA A100-SXM4-40GB grafikus karty4jan.?! A batch mérete 32 volt.

20 Az dsszes, tanitashoz, kiértékeléshez és teszteléshez hasznalt tokensorozat maximalis hossza

284 volt. A maximalis szekvencia hossza nem sziikségszerlien azonos a szotar méretével.

2L A folyamatot némileg lassitotta a kiilon fajlokban tarolt adatpontok tobbszori beolvasasa.
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A tanités soran a predikcios hiba szamitasara a Pytorch sajat, nyelvi feladatoknal
IS hasznalatos CrossEntropyLoss fiiggvényét alkalmaztam. A fiiggvény a prediktalt
kimeneti szekvencia eltérését elemenként hasonlitja 6ssze az elvart kimenettel minden

olyan pozicidban, ahol a kimeneti szekvencidban nem a <pad> token talalhato.

A gradiens szamitasahoz és a stlyok értékének frissitéséhez a Pytorch sajat
Adam optimalizaldjat hasznaltam, 10™* tanulasi rataval. A 4.6. dbran megfigyelhetd az
els6 49 epoch atlagos hibajanak (loss) valtozasa a tanitd- és kiértékelé halmazokon. Jol
lathato, hogy a tanitdo halmaz hibajanak lassuld, de folyamatos csokkenése mellett a

kiértékeld halmaz hibaja egy id6 utan megallapodott az 1.14 koriili értékeken.

A hangfelvételek lejegyzését megvalositdé alkalmazasomban a billentylik

felismerésére a 45. epoch utani modellt valasztottam.?

—— tanito halmaz hibaja
3.0 1 kiértékelé halmaz hibaja

Loss
[ ]
o

1

1.5+
Lol \
Epoch

4.6. abra: A tanito- és kiértékelé halmaz hibajanak valtozasa a tanitds soran

4.8 Grafikus feliilet

Tetszéleges zongorajatékrol készitett WAV  hangfelvételen a 4.1. abrén
bemutatott folyamat megvalositasara és az eljards milkodésének szemléltetésére
készitettem egy alkalmazast, ami a 4.7. abran lathatd, felhaszndlobarat grafikus

feltilettel rendelkezik. A felhaszndld6 a gombok segitségével lejatszhatja és

22 A valasztas 6nkényes, mivel a modell ezen a ponton nem mutatja jelét a tiltanulasnak (a
kiertékeld halmaz hibaja nem kezdett el emelkedni) és a tanité halmaz hibaja is ereszkedik még. A tanitas
ez alapjan folytathatd, amire kitérek az 5.2. alfejezetben. Az 5.1. részben részletesen kiértékelem a
valasztott modellt és bemutatom, hogy mar a viszonylag rovid tanitdst kdvetden is meggy6zo

eredményeket hozott.
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feldolgozhatja a kivalasztott hangfelvételt, a kirajzolt billentyiizeten megfigyelheti az

eljaras eredményeit és elmentheti a 1étrehozott MIDI fajlt.

LR

iano_A_3x.wav loaded

Load Transcribe

Play

4.7. abra: Az alkalmazas grafikus feliilete

Az alkalmazast Python kdrnyezetben készitettem el, a grafikus elemekhez a
Tkinter, a felvételek lejatszasdhoz pedig a Pygame konyvtarakat hasznalva.
A determinisztikus jelfeldolgozads Matlab koérnyezetben megirt kodjat a MATLAB
Engine API for Python csomag segitségével hivom meg az alkalmazasbol.
A Transformer modell a Pytorch-, a MIDI fajlt létrehozo fiiggvények pedig a Mido

konyvtarakat hasznaljak.

A felhasznal6 a Load gomb hatasara a fajlendszerben navigalva kivalaszthatja a
feldolgozni kivant WAV fajlt. A betoltott hangfelvétel lejatszasa a Play, Pause és

Resume gombokkal vezérelhetd.

A Transcribe gomb megnyomasat kdvetéen az alkalmazas a Matlab kdodot
hasznalva létrehozza a felvétel 2 masodperces szakaszainak sokcsatornas matrix
reprezentacioit, melyeket  sorszamozott  fajlok  formajaban egy  dedikalt
munkakonyvtarba helyez. Beolvasast kovetéen innen keriilnek a matrixok a
Transformer bemenetére, amely sorban leképezi a hangok tokeneit minden iddszelethez.
Mivel a szdmitasok ideje fiigg a hangfelvétel hosszatol, az alkalmazas folyamatjelzd
savokkal jelzi a feldolgozas allapotat a felhasznald szamara. Az alkalmazas ellendrzi és
javitja a Transformer kimenetét, ezzel garantdlva, hogy a szekvenciak a MIDI
formatumhoz illeszkedve a billentylik leiitését egyértelmiien azonositdé <n=x><t=y>
tokenparok sorozatai legyenek. A sziirt, egymast kovetd szekvencidk alapjan
megallapitom a billentylk megszolaldsdnak valdédi idejét és mindegyikhez
hozzarendelek egy felengedési eseményt is tigy, hogy minden billentyli 1 mésodpercig
szoljon. Ezt kovetden a lelitéseket és felengedéseket a valodi idejiik szerint sorba

rendezem ¢és mindegyik id6bélyegét 45 milliszekundummal csékkentem a gammatone
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szlir6k késleltetésének kompenzaldsa miatt. Ha a felhasznaloé a feldolgozast kdvetden
jatssza le a hangfelvételt, a kirajzolt billentyiizet az események listdja alapjan, frissiild
szinezéssel koveti a billentylik allapotanak valtozasat, ezzel adva lehetdséget a kapott

eredmények megfigyelésére.

Az Export MIDI gomb hatidsdra az alkalmazis az események listajabol
létrehozza ¢és a felhasznald altal kivalasztott helyre menti a lejegyzett MIDI f4jlt.
A kimeneti MIDI fajlt egy track-en, % itemmutatoval, a tempo = 500000 és TPB =
480 beallitasokkal készitem el. A billentytk leiitésének velocity értéke minden esetben
64, ami kozepes erdsségli megszolaltatast jelent. Az iizenetek 1étrehozéasanal figyelek az
abszolut id6pillanatok relativ, tick mértékegység szerinti atalakitasara. A felhasznald a
létrehozott MIDI  fajlt célszoftverek segitségével szabadon megszodlaltathatja,

szerkesztheti, szolamokra bonthatja vagy akar kottat is készithet beldle.
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5 Végeredmény

5.1 Ertékelés

Csupan a 4.6. abran lathaté hibaértékek alapjan nehéz kiértékelni a modell
lejegyzd képességét. A megfeleld billentyiik eltalalasa példaul fontosabb, mint a letités
pontos idejének detektaldsa, a két tokentipus kozott mégsem tesz kiilonbséget a modell.
Elobbi esetében mar fél hang tévesztés is hibanak szamit, mig utobbinal a tempo
fliggvényében néhany 10 milliszekundumos hiba is elfogadhatd. Probléma tovabba az
is, hogy ha a modell a viszonylag egy id6ben megszo6laldo hangok magassagat helyesen
talalja el, megszolalasuk idejét pedig elfogadhatd hibaval, a hangokat jelzo tokenparokat
viszont nem az elvart kimenet szerinti sorrendben adja meg, atrendezés nélkiil
magasabb hibat kapunk, annak ellenére, hogy a két leirds informacidtartalma azonos.
A modell relevans teljesitoképességének értékelése céljabol az alabbi definicidkat

vezettem be:

o megtalalt hang — a prediktalt billentylileiités-eseménytdl maximum
50 milliszekundumos eltéréssel megszolal ugyanaz a billentyii a

referenciakimenetben.

e hibdas hang — a prediktalt eseményhez nem tartozik a megtalalt hang
feltételét kielégitd esemény a referencia kimenetben. Ezt tovabbi

kategoridkra bontottam:

oktavhiba — a prediktalt esemény egy oktavval magasabb vagy mélyebb

hangra kielégitené a megtalalt hang feltételét.

- kromatikus hiba — a prediktalt esemény egy fél hanggal magasabb vagy
mélyebb hangra kielégitené a megtalalt hang feltételét.

- hang kései felismerése — prediktalt esemény hangmagassaghelyes ¢és
olyan billentylire vonatkozik, ami szol az adott iddpillanatban, de a

valddi megszolalashoz képest tobb, mint 50 milliszekundumos késéssel

érkezik.

- egyéb hiba — a fenti kategodridk egyikébe sem sorolhat6 esemény.
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A modell teljesitOképességét a fenti definiciok szerint mértem. A 88 billentyiis
hangszert 9 oktavra szokds osztani, melyek hatarait a C hangok képezik. Ezek koziil a
legmélyebb (,,szubkontra) 0Osszesen harom hangot tartalmaz, a legmagasabb
(,,o0tvonalas™) pedig egyetlen C billentylibdl all. A megoldasomban hasznalt gammatone
szlir6k savszélessége miatt a 55.3 Hz alatti harmonikus komponensekhez nem tartozik a
matrix reprezentdcioban szerepld csatorna, ami miatt a masodik legmélyebb oktav
(,,kontra”) A# hangja alatt nagyobb bizonytalansidgra szamithatunk. Zongoran mind
kiséret-, mind pedig sz6l6 jaték kozben leginkdbb az ennél magasabb tartomany a
hasznalatos, ami a MAESTRO adatbazis felvételein is tetten érhetd. Nem meglepd
moédon a modellem a hangszer kozépsé oktavjain a legpontosabb, hiszen a tanitd
halmazban szereplé legtobb hangesemény is itt talalhatd. A modell pontossaganak
mérését oktavonként végeztem el, a tanitd halmazon Gsszesen négyszer eléforduld 9.
oktav C hangjat nem vettem bele az clemzésbe. A 4.7. abran lathatok a modell

statisztikai eredményei a tanito-, kiértékeld- és teszthalmazokon.

Hasonlo célu, automatikus lejegyz6 megoldasok esetében Kashino [24] note
recognition rate metrikajat szokas hasznalni a modell hangfelismerési képességének

mérésére. Ez egy szazalékos érték, definicidja a kdvetkezo:

right —wrong 1 1) 0
total 2712 %],

R = 100(

ahol right az 6sszes megtaldlt hang-, wrong az Osszes hibdas hang szama, total pedig a
valddi billentylleiitések Osszesitett szama a vizsgalt halmazon. A valasztott modellem
oktavonként mért és a teljes zongorara vonatkozo R értékeit a 4.2. tablazatban foglalom

Ossze. Relevans tartomanynak nevezem és kiilon vizsgdlom a 3-8 oktavokat is.

Adathalmaz | 1. 2. | 3. | 4 5. 6. 7. 8. | Teljes | Relevans

Tanito6 685|778 | 85 | 8651889913894 | 81 | 882 88.4

Kiértékelé | 52.2 | 67 | 78 | 80.6 | 84.8 |87.5| 846 | 73 83.2 83.7

Teszt 56.7| 67 | 78| 81 | 8 | 88 | 8 | 726 | 83.6 83.9

4.2. tablazat: A modell R értékei az egyes oktavokat, a teljes zongorat és a relevans tartomanyt

vizsgalva

A modell értékelésére a teszt halmaz eredményét hasznalom, mely alapjan

sikeriilt olyan alkalmazést készitenem, amely tovabbi hozz4dadott informaci6 hasznélata
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nélkiil, 83.6%-o0s bizonyossaggal helyesen
késziilt hangfelvételeken.

(a)
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4.7. abra: A modell statisztikai eredményei a harom adathalmazon a modell kimenete és a valés

billentytliesemények osszevetésébol. Az (a) oszlop diagramjain a definialt csoportokba esé,

prediktalt hangesemények szama lathat6 oktavonként. A nem detektdlt osztaly az dsszes valos hang

és a modell kimenetén kapott hangok szama kozti kiillonbséget jeloli. Kitilinik a 4-6 oktavok

jelentdsége. A (b) oszlopban az oktavok megtalalt és hibasan detektalt hangjainak aranyai

figyelhet6k meg az adathalmaz felvételein az adott oktavban megszo6lalé dsszes valos hang

szamahoz viszonyitva. J6l lathato, hogy az elsé két oktav pontossiaga elmarad a tobbihez képest.

A modell pontossagat kiprobaltam kiilonbozé nehézségli miivek és gyakorlatok

hangfelvételein, amelyek nem szerepeltek a tanito- és kiértékelé halmazokban:

- Kétszélamu diatonikus és kromatikus skalagyakorlatok: 93%

- Sziik- és tagfekvésii jazz harmoniak: 81.4%

- Kétkezes jazz harmoniak: 79.4%
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- Chick Corea — Children’s Song No. 1: 92.8%

- Bartok Béla — Mikrokozmosz V, No. 130, ,, Falusi tréfa”: 89.6%
- Claude Debussy — Préludes I, ,,.Des pas sur la neige ”: 84.8%

- J. S. Bach — WTC |, Ab-dur Preliidium és Fuga: 94.4%

- Ludwig van Beethoven — 9. E-dur zongoraszondta: 84.2%

- Liszt Ferenc — IX. magyar rapszodia: 80.4%

5.2 Tovabbfejlesztési lehetoségek

A projekt tovabbfejlesztésére szamos lehetdéség nyilik. Egyrészt a
determinisztikus jelfeldolgozasi modul Matlab kodjat érdemes volna Python nyelven is
elkésziteni. Igy nagyban egyszeriisddne az architektira és nem lenne sziikséges Matlab
kornyezet telepitése az alkalmazas futtatasahoz.

A hangjel eléfeldolgozasaban van tere a csatorndk szdmaval, az iddszeletek
méretével vagy a szlirék és oszcillatorok paramétereinek értékével vald tovabbi
kisérletezésnek. Az iddszeletek kozotti éles hatarok helyett az eredményiil kapott
matrixok atfedésben is lehetnek egymassal, ami dusitand az adatot. Az adat mennyiségét
novelhetné tovabbi felvételek hozzdadasa is, illetve az Osszes hangf3jlt
hangszinszabélyozokkal, zengetokkel vagy kiillonb6zd intenzitasti szélessava zaj
felkeverésével modositva tovabbi adatpontok hozhatok létre. Utobbiakkal tobbszordsére
skalazhat6 az adatbazis mérete, rdaddsul a modell robusztussaga is ndvekedhet az eltérd
mindségl felvételekre.

A valasztott Transformer modell tanitasa a goérbék alapjan folytathato, de akar
masképp paraméterezett és tanitott halozatokkal is kisérletezhetiink. A billentyiiket és
idépontokat jelzé tokenek eltérd szerepét a hibafliggvény definidlasanal is ki lehet
hasznalni, a hangmagassagban valo eltérésre nagyobb hibat adva mint az iddébeli
pontatlansagra. A tokenparok sorrendjébdl eredd hibak kikiiszobolése is megfontolando
volna.

A rendszer elé tAmasztott kovetelmények kiterjeszthetdk a leiités erdsségének és
a billentylik felengedési idejének detektalasara is. Ezekkel néne az alkalmazés
komplexitasa, ami a feldolgozasi 1épések moédositasat vagy 1j modulok integralasat

vonhatja maga utan.
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Az alkalmazds mobil eszkozokre készitett vagy web alapt valtozatdnak
1étrehozasa is lehetséges fejlesztési utak lehetnek. Akar az eljaras jelenlegi képességeire
épitve a detektalt hangok tovabbi elemzésével a hangnemet, az akkordok tipusat,
forditasat felismerd, vagy a megszolalé hangokat megnevezd, megjelenitd oktatasi célu
alkalmazas fejleszthetd, esetleg valos idejii kiértékeléssel.

Ambiciézus célnak szamitana, ha MIDI helyett automatikusan létrehozott, preciz
kottat varnank az eljaras kimenetén, példaul MusicXML f3jl formajaban. Ehhez a
tempo, a liiktetés ¢és a hangértékek hosszanak automatikus, pontos detektalasa is
sziikséges. Fontos tovabba, hogy az alkalmazas kiilonbséget tudjon tenni a kiillonboz6
ritmusértékek, tempodvaltasok, gyorsitasok, lassitasok, korondk ¢és a jatékos
pontatlansaga kozott, hiszen ezek mindegyike hatdssal van a hangok iddbeliségére, de
egészen kiilonbozd jelentéssel ¢€s jelolésekkel rendelkeznek. A detektalt hangok
iddébeliségéhez tarsitott jelentéstartalom azonositdsdval mar a hasznalhaté kotta
készités¢hez elegendd informécio éallna rendelkezésre, a feladatrész megoldéasa viszont
komoly kihivast jelenthet. A hangnem, metrum, hangsulyok és dinamikai elemek
felismerése is hasznos lehet, ahogy a két kéz A4ltal jatszott hangok értelmes

elrendezésének megvalositasa a kottasorok kozott.

64



6 Osszegzés

A diplomamunkam keretében olyan alkalmazas készitése volt a célom, amely
akar tobbszolamu zongorajatékrol késziilt WAV hangfelvételeken képes azonositani,
hogy mely billentytliket mikor {itdtte le a jatékos, a lejegyzés eredményét pedig MIDI
fajlformatumban adja vissza.

A polifonikus zenei kornyezetben rejlé fobb kihivasok és néhany automatikus
megoldasi méd bemutatdsa utan az altalam valasztott eljarast ismertettem, amely az
emberi hallds miikddését utdnozza és klasszikus jelfeldolgozasi 1épéseket vegyit gépi
tanulasi modszerekkel. Részleteztem a gammatone szlrdk, adaptiv oszcillatorok,
neuralis halézatok és a Transformer architektura mikodését.

A feladat megoldasat targyald részben bemutattam az alkalmazds elemeinek
elkészitését, a hasznalt adatbazist, a neurdlis halozat tanitasat és a létrehozott grafikus
feliilet felépitését, funkcioit.

Végiil szemléltettem a valasztott modell pontossdgat, valamint kitértem a
tovabbfejlesztési lehetdségekre is.

A téma szakmailag izgalmas kihivasnak bizonyult, sok otletet igényelt és
szamos teriileten adott lehetOséget a fejlodésre, kisérletezésre. Az eredményiil kapott

alkalmazas hasznos segitséget nyujthat kiilonboz6 zenei feladatokban.
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