UNIVERZITA KOMENSKEHO V BRATISLAVE
FAKULTA MATEMATIKY, FYZIKY A INFORMATIKY

ROZPOZNANIE TONOV HRY NA KLAVIRI
BAKALARSKA PRACA

2020
SIMON BABAL



11



UNIVERZITA KOMENSKEHO V BRATISLAVE
FAKULTA MATEMATIKY, FYZIKY A INFORMATIKY

ROZPOZNANIE TONOV HRY NA KLAVIRI
BAKALARSKA PRACA

Studijny program:  Aplikovana informatika
étudijny odbor: 2511 Aplikovana informatika
Skoliace pracovisko: Katedra aplikovanej informatiky
Skolitel: RNDr. Paula Stancelové

Bratislava, 2020

Simon Babal



v



89223

23364

Univerzita Komenského v Bratislave
Fakulta matematiky, fyziky a informatiky

ZADANIE ZAVERECNEJ PRACE

Meno a priezvisko §tudenta: ~Simon Babal

Studijny program: aplikovana informatika (Jednoodborové studium, bakalarsky
I. st., denna forma)

Studijny odbor: informatika

Typ zaverecnej prace: bakalarska

Jazyk ziverecnej prace: slovensky

Sekundarny jazyk: anglicky

Nazov: Rozpoznanie ténov hry na klaviri

Piano tones recognition

Anotacia: 1. Prehl’ad metdd pre efektivnu detekciu stlacenych klaves pri hre na klaviri
v kombinacii s pouzitim réznych existujucich a dostupnych technologii.
2. Analyza moznosti detekcie v redlnom Case.
3. Rozpoznanie tonov hry na zéklade detekcie stlaenych klaves.
4. Export rozpoznanych ténov do Standardizovanych formatov MIDI/

MusicXML.
Vediici: RNDr. Paula Stancelova
Katedra: FMFI.KALI - Katedra aplikovanej informatiky

Veduci katedry: prof. Ing. Igor Farkas, Dr.
Datum zadania: 03.10.2019

Datum schvalenia: 07.10.2019 doc. RNDr. Damas Gruska, PhD.

garant Studijného programu

Student veduci prace



vi



111

Pod’akovanie: Tu mozete podakovat skolitelovi, pripadne dalsim osobam, ktoré

vam s pracou nejako pomohli, poradili, poskytli data a podobne.



Abstrakt

Slovensky abstrakt v rozsahu 100-500 slov, jeden odstavec. Abstrakt stru¢ne suma-
rizuje vysledky prace. Mal by byt pochopitelny pre bezného informatika. Nemal by
teda vyuzivat skratky, terminy alebo oznacenie zavedené v praci, okrem tych, ktoré su

vSeobecne zname.

KTacové slova: automaticka hudobné transkripcia,



Abstract

Abstract in the English language (translation of the abstract in the Slovak langu-
age).
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Uvod

Cielom tejto bakalérskej préace je tvorba softvéru pre automatickt hudobnii trans-
kripciu hry na klaviri do formatu MIDI alebo MusicXML pomocou pocitacového vide-
nia s pouzitim programovacieho jazyka Python a kniznice OpenCV. Hlavna c¢ast tejto
prace bude venovana popisom algoritmov na rozpoznavanie klaviatiry v ramci klavira
a na detekciu stlacenych klaves.

Vysledna aplikicia bude umoznovat vlozit video a ako vystup z nej bude subor v
MIDI alebo MusicXML forméte, v ktorom bude zachytené, ako boli na videu stlacané
klavesy na klaviri. Aplikicia po vloZeni videa najskor deteguje, v ktorej ¢asti obrazu sa
nachéadza klaviatira, nésledne v nej segmentuje jednotlivé klavesy. Po tejto segmentacii
bude hladat rozdiely medzi jednotlivymi snimkami a z tychto rozdielov bude aplikacia
vediet urcit, kedy bol nejaky klaves stlaceny a kedy pusteny.

Vo vychodiskovej kapitole budiu vysvetlené zédkladné pojmy, ktoré sa budu tykat
tejto prace. Budu to pojmy z oblasti hudby a spracovania obrazu. V dalSej ¢asti tejto
kapitoly bude prehlad moZnych rieSeni a podobnych prac, ktoré rozoberali problém
automatickej hudobnej transkripcie hry na klaviry. Na konci tejto kapitoly budu blizsie

vysvetlené technologie, ktoré buda vyuzivané v praktickej casti.



Uvod



Kapitola 1

Prehl'ad problematiky

1.1 Teoéria

1.1.1 Klavir

Klavir je strunovy hudobny néstroj, ktorého zvuk vznika sirenim vlnenia vyvolaného
kmitanim strun. Klavirové struny sa rozkmitaji pomocou kladiviek, ktoré su ovladané
klavesmi. Klavesy sa nachéddzaja na klaviature, pricom pozicia klaviatury je znazornena
na obrazku 1.1. Standardny klavir obsahuje 88 klaves, pricom 52 z nich je bielych a 36
¢iernych.

Okrem standardnych klavirov existuju vsak ak Specialne koncertné alebo elektrické,

pri ktorych sa mozu vyssie popisané vlastnosti mierne lisit.

1.1.2 Tén

Pojem ton je Tubovolné pocutelné vinenie, ktoré bolo sposobené rozkmitanim klavi-
rovych strin pomocou kladiviek. Pri elektrickych klaviroch je ton generovany digitalne
a vlnenie sa 8iri z reproduktoru, kedze elektricky klavir nema struny. Vyska tonu je
dana frekvenciou kmitania klavirovych strin a mala by byt relativne konstantna. Ton

je zékladny prvok hudby. Pocutelné frekvencie pre l'udské ucho st od 16 Hz az 20 kHz.

1.1.3 Homofénna hudba

Homofénna hudba je taka, pri ktorej sticasne hra najviac jeden tén v jednom mo-
mente. Hovorime jej taktiez jednohlasna. Hudobné néstroje, pre ktoré je homofénna
hudba najtypickejsia su véicsinou dychové, napriklad trubka, hoboj, tromboén a rozne
druhy flaut. Homofénnu hudbu je mozné vytvorit pomocou ktoréhokol'vek hudobného
nastroja. Pre tento typ hudby sa robi hudobné transkripcia najjednoduchsie, kedze

obsahuje najmenej dat, ktoré je potrebné spracovat.
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klaviatura

Obr. 1.1: Pozicia klaviatary na klaviri

1.1.4 Polyfénna hudba

V tejto praci budeme polyféonnu hudbu definovat ako niekolko poskladanych homo-
fonnych hudieb a zvykne sa jej hovorit taktiez viachlas. Polyfénna hudbu dokazu tvorit
zlozitejsie hudobné nastroje, ako je napriklad klavir, harfa, organ a gitara. Pre tento
typ hudby sa robi hudobné transkripcia zlozito, pretoze obsahuje velké mnoZstvo dat,

ktoré treba spracovavat.

1.1.5 Hudobna transkripcia

Hudobné transkripcia je prepis zdznamu znejucej hudby do inej podoby. V tejto
praci sa budeme venovat digitalnej transkripcii, pri ktorej méame 3 moznosti, ako ju
je mozné zrealizovat. Prvou a najviac pouzivanou je transkripcia v reidlnom case hry
na digitalnom klaviri cez rozhranie MIDI, pricom klavir komunikuje s pocitacom cez
kabel alebo Bluetooth. Pri tomto type transkripcie klavir posiela informécie o stla-
¢enych tonoch tuplne priamo vo formate MIDI a pocita¢ ich méze nasledne ulozit do
MIDI suboru, alebo vytvorit notovy zaznam stlacenych ténov. Dalsou moznostou je
vykonat transkripciu vyuzitim audio zéznamu. Tato moznost je vSak velmi zlozita pri
polyfonnej hudbe, pretoze je velmi tazké oddelit jednotlivé frekvencie tonov v tomto
type zaznamu. Poslednou moznostou je transkripcia s pouzitim obrazového zaznamu
ako zdroja informaécii, ktorej bude primarne venované tato praca. Pri tejto transkripcii
ako vstup bude video stibor a ako vystup hudobnej transkripcie bude MIDI alebo Mu-
sicXML subor, ktory bude obsahovat data, ako zahrat skladbu, ktoré bola na danom
videu.

Vsetky vyssie popisané moznosti je vSak mozné kombinovat a rovnako dnes existuju

rieSenia s vyuzitim neurénovych sieti. Tieto rieSenia st blizsie popisané v dalSej ¢asti
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Obr. 1.2: Priklad vypoé¢tu konvolucie [8].

tejto kapitoly 1.2.

1.1.6 Diskrétna konvolucia

Diskrétna konvolicia je velmi ¢asto vyuZzivané na predspracovavanie obrazu a mozme
ju nasledovne definovat podla [10], kde f(z,y) je funkcia obrazu a h(z — m,y — n) je

konvoluéna maska:

M-

2

f )z —m,y —n)

3
Il
S

m=0

Operécie diskrétnej konvolucie sa pocitaju podla vysSie popisanej definicie a dnes
méame na tieto vypocty k dispozicii vysoko optimalizované implementacie, napriklad
pre Intel procesory v kniznici Intel Integrated Performance Primitives (IPP), ktora
pouzivaju Matlab, OpenCV a dalSie softvérové nastroje s uréenim pre spracovanie
obrazu.

Pre skrateny zapis operacie diskrétnej konvoltcie sa pouziva znak "hviezdicka", ako
je znézornené na obrazku 1.2. Konvoluénu masku vzdy definujeme tak, aby jej velkost
bola neparna, napriklad 3x3 alebo 5x5. Robime to z dovodu, aby bola jednoznac¢na
stredova pozicia, na ktora budeme zapisovat vysledni hodnotu [10| Tieto masky vieme
vyuzivat na vyhladzovanie, odstranovanie Sumu, potlacanie alebo zvyraznenie hran. Po-
kial nie je nagim tmyslom obraz zosvetlit, alebo stmavit, maska by mala byt navrhnuta

tak, aby bol sucet vSetkych hodnét konvolu¢éného jadra rovny jednej. [10]

1.1.7 Segmentacia obrazu

Segmentécia obrazu je proces jeho transformacie, ktorého cielom je rozdelit obraz
na objekty alebo oblasti. Metoédy segmentacie moézeme zhrnit do 3 kategorii, ktorymi
st: prahovanie, segmentacia zalozena na hranéch a segmentéacia zalozena na oblastiach,

pricom prvé dve buda viac objasnené v nasledovnych odstavcoch. [11]
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Obr. 1.3: Priklad segmentécie: na obrazok bola aplikovana cannyho detekcia hran a

nasledne otsuov algoritmus na optiméalne prahovanie. [7|

Prahovanie

Prahovanie je najjednoduchsia a vypoc¢tovo najmenej naro¢na, najrychlejsia tech-
nika na segmentaciu. Pouziva sa pri nej jasova konstanta, ktort nazyvame prah. Praho-
vanim transformujeme obraz takym spdsobom, ze prechadzame cez kazdy pixel obrazu.
Ak je jasova hodnota pixlu mensia nez prah, hodnotu jasu daného pixlu zmenime na
0. V opacnom pripade zmenime hodnotu jasu daného pixlu na maximalnu hodnotu.
Toto sa taktiez nazyva binarizacia obrazu a mézme ju vidiet na obrazku 1.3. Existuje
vSak aj niekolko modifikacii prahovania, ako napriklad ¢iasto¢né prahovanie, pri kto-
rom ¢ast obréazku ostane bez zmeny a prahuju sa len pixle, ktorych hodnota jasu spada
do daného intervalu) alebo s viacerymi prahmi. Prah mo6Zzme uré¢it manualne, alebo

pouzit na najdenie prahu jeden z nasledovnych pristupov:

1. Na zéklade udajov z histogramu. V tomto pripade sa jedné o globalne, kedze
na cely obraz aplikujeme ten isty prah. V bimodalnych histogramoch sa zvykne

vyberat prah ako minimum medzi dvoma najvyssimi lokalnymi maximami.

2. Na zaklade metody podielu, ¢ize ak vieme, aku ¢ast obrazu pokryva objekt, tak
vyberame prah takym sposobom, aby objekt pokryval dané percento obrazu a

pozadie zvysok.

3. Na zéklade optimélneho prahovania, ktoré urc¢uje prah ako najblizsiu Sedd tro-
ven zodpovedajicu minimu pravdepodobnosti medzi maximami dvoch alebo via-
cerych normalnych rozdeleni. Takéto prahovanie vedie k minimélnej chybe pri

segmentacii.



1.1. TEORIA 7

O T T I O S
0 0 0 10 —1
-1 -1 —-1] |10 -1}

(a) Horizontalna maska (b) Vertikalna maska

Obr. 1.4: Prewittov filter. [10]
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(a) Horizontalna maska (b) Vertikalna maska
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Obr. 1.5: Sobelov filter. [10]

Segmentacia zaloZeni na hranach

Segmentacia zaloZzend na hranach pracuje s lokdlnymi hranami, ktoré boli detego-
vané hranovymi operatormi. Lokalne hrany sa nachédzaji na tych miestach obrazu,
na ktorych dochadza k ostrému prechodu v drovni Sedej, farbe, textare, alebo v inej
vlastnosti. Najvacsimi problémami v tejto metode je detekcia faloSnych hran alebo
nedetegovanie niektorych hrén, ktoré sa na obraze nachadzaju.

V tejto préaci budeme hrany detegovat za pomoci ostrenia, ktoré budeme realizovat
diskrétnou konvolaciou. Kedze klavir obsahuje pravidelné hrany, ktoré zvyknu byt
rovnobezné, budeme pouzivat filtre sliziace na vertikdlne a horizontalne hrany. Na
obrazkoch 1.4, 1.5 a 1.6 sa nachéadza niekolko najznamejsich konvolu¢nych masiek.

Segmentacnou technikou vyuzivajicou detekciu hran je taktiez houghova transfor-

mécia. Pouzivame ju vtedy, ked ideme detegovat objekty so znamym tvarom hranice.
0 1 0
1 —4 1
0 1 0

Obr. 1.6: Diskrétny Laplacian je definovany ako suma druhej diferencie v danom pixeli

vzhladom na okolie pixela. [10]
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Houghova transformacia dokaze detegovat hranice objektu, ak st zname ich analytické
vyjadrenia. Pévodne bola houghova transformacia navrhnuta na detekciu rovnych ¢iar
a na tento ucel bude vyuzivané aj v tejto praci.

Na segmentaciu sa okrem vysSie popisanych postupov pouzivaji taktiez ucelené
algoritmy, ktoré vykonavaju aj iné operacie okrem prahovania a ostrenia. Jeden z nich
sa nazyva cannyho detektor hran. Tento algoritmus najskor eliminuje Sum a zvykne to
robit gaussovskym filtrom. Nasledne aplikuje jeden z gradientnych operatorov, najcas-
tejSie sobelov filter. Po tomto kroku nasleduje stenc¢enie hran. Téato funkcia vybera z
hodnot gradientov len lokalne maximé. Poslednym krokom tohto algoritmu je prahova-
nie, ¢ize binarizacia obrazu. Cannyho detektor hran je v praxi velmi uzito¢ny, pretoze

je menej citlivy na Sum na rozdiel od jednoduchsich pristupov na detekciu hran.

1.2 Mozné riesenia problematiky

1.2.1 Na zaklade spracovavania zvuku

Automatickéd hudobnéa transkripcia hry na klaviry pomocou spracovania zvuku je
predmetom skiimania priblizne od roku 1975 a pri homofénnej hudbe mozeme povazo-
vat tento problém za vyrieSseny v dneSnej. Komplikovanejsie je to vSak pri polyfénnej
hudbe, ktorej transkripcia sa zacala skiimat od roku 1990. Pri tomto type hudby je
potrebné oddelit jednotlivé homofénne zlozky hudby, ¢o je mimoriadne zlozité. Naj-
komplikovanejsie je oddelit tony, ktoré sa nachadzaju tesne pri sebe, pretoze tazko
sa urcuje, kde jeden ton koné¢i a dalsi zac¢ina. Najrozsiahlejsiu analyzu v tejto oblasti
spravil Klapuri v roku 2004 [6], podla ktorého je jednotlivé tony mozné oddelit viac-
nasobnymi odhadmi Fy z audio krivky, pricom Fj je najnizsia vinova dizka a najnizsia
frekvencia v periodickom priebehu. Problém je v8ak v tom, Ze tymto odhadovanim
vieme detegovat iba vysku tonu, ale jeho ¢asova dlzka zostane neznama. Na zistenie
trvania tonu je preto potrebné analyzovat rytmus danej hudby, ¢ize najdenie pravi-
delnosti v striedani dlzok jednotlivych tonov. Tieto techniky vSak ani zd'aleka nie st
dokonalé a postacujice na dokonalu transkripciu, pretoze nezarucuju spravne fungo-

vanie pri roznych Sumoch a zmene rytmu v hudbe.

1.2.2 Na zaklade spracovavania obrazu

Na hudobni transkripciu hry na klaviri pomocou spracovania obrazu bez informacie
o hibke je zamerana tato praca, ¢ize tento sposob rieSenia bude prezentovany detail-
nejsie na rozdiel od zvys$nych. Doteraz sa tejto problematike venovali jeden vedecky
¢lanok [12] jedna diplomova praca [5] a jedna dizertacné praca [7].

V kazdej z tychto prac sa rieSia rovnaké problémy. Prvym problémom je extra-
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Obr. 1.7: Pozicia kamery pri natacani videa. [12]

Obr. 1.8: Rozdiel medzi snimkou, na ktorej nie je stlaceny ziaden klaves a snimkou, na

ktorej je stla¢eny A-durovy akord, po odstraneni prstov zo snimok. [12]

hovanie klaviattury z jednotlivych snimok a detekcia bielych a ¢iernych klaves. Dalsim
krokom je odstrénenie rik hrajiceho na klaviri pomocou detekcie farby pokozky. Nasle-
dujtcou tlohou je samotné detekcia stlacenych klaves, ¢ize zistovanie rozdielov medzi
jednotlivymi snimkami a poc¢iato¢nou snimkou pozadia, na ktorej nie je stlaceny ziaden
klaves. Tento rozdiel mozeme vidiet na obrazku 1.8. Poslednym problémom je riese-
nie vystupu transkripcie, ktory je v tychto pracach rieSeny bud vystupom v notovej
reprezentacii alebo vo formate MIDI. Vo vsetkych tychto pracach je spracoviavané vi-
deo, ktoré bolo natacané nad klavirom, ¢ize ideélne je, aby bol vektor kamery priblizne

kolmy na klaviaturu, ako je znazornené na obrazku 1.7.

Vedecky c¢lanok Detekcia stlacenych klavirovych klaves vo videu

Ako prvy sa venoval automatickej hudobnej transkripcii hry na klaviri pomocou
pocitacového videnia Suteparuk v roku 2013 [12]. V tejto praci autor vytvoril program
v programovacom jazyku Matlab, ktory nebol sice ur¢eny na transkripciu, ale iba
detegoval stlacenie jednotlivych klaves. Tuto detekciu program pouZzivatelovi ukézal
grafickym zvyraznenim klaves, ktoré boli stlacené.

Program najskor predspracuje video. V tomto predspracovani ako prvé zvyrazni
hrany sobelovym gradientnym operatorom, ktory bol autorom vybrany z dévodu naj-
rychlejSej detekcie hran s porovnani s inymi technikami. Pre eSte lepsie zvyraznenie
hran sa nésledne aplikuje prahovanie. Na extrahovanie klaviattury bola pouzita houg-
hova transformécia.

Najkomplikovanejsia cast detekcie je odstranenie rik z klaviatiry. V tejto préci

bola tato problematika rieSena naucenim sa farby pokozky na 10 snimkoch z videa.
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Obr. 1.9: Porovnanie tspesnosti pri rychlejSej a pomalsej skladbe. [12]

Nésledne bola aplikovana maska, ktoré ruky z jednotlivych snimkov odstrénila.

V programe sa nasledne deteguju ¢ierne a biele klavesy, pricom ¢ierne sa deteguju
ako prvé, kedze je to jednoduchsie. V tomto kroku sa oznadilo, kde sa nachadzaju
¢ierne klavesy, pricom bolo potrebné mysliet na okraje jednotlivych klaves, ktoré by
mohli neskér skreslovat detekciu klaves. Nasledne sa deteguju biele klavesy.

Detekcia stlacenych klaves prebieha na zaklade zistovania rozdielov medzi jednotli-
vymi snimkami a snimkou pozadia. Autor uvazoval aj pripad, v ktorom by sa s kamerou
mierne hybalo pocas nahravania videa, preto nepouzival len konstantni snimku poza-
dia. Namiesto konstantnej snimky pozadia vyuzival V préci st zverejnené vysledky z
detekcie na dvoch videach. Obe boli mali snimkovi frekvenciu 30 snimkov za sekundu.
Vysledky z testovania su graficky znazornené na obrézku 1.9. Prva skladba mala po-
malSie tempo a mala nédzov Canon in D a druhé s rychlejsim tempom bola Let It Go
od Disney. Pri prvom videu bolo spravne detegovanych 74% stlaceni a pri druhom to
bolo 59.4%. Algoritmus vSak detegoval aj falosné stlacenia, ¢iZe stlac¢enia, ku ktorym v
skutoc¢nosti nedoglo a pravdepodobne boli spdésobené Sumom a tienmi jednotlivych kla-
ves. To znizilo jeho tspesnost pri prvom videu na 63.3% a pri druhom na 43.6%. Podla
vyjadrenia autora vo vedeckom ¢lanku bolo mozné o nieco zvysit tspesnost detekcie

vyuzitim adaptivneho prahovania.

Diplomova praca Vizualna automatickda hudobna transkripcia klavira

Ako dalsi sa tejto problematike venoval Akbari diplomovou pracou v roku 2015 [5].
Akbari vytvoril softvér nazyvany ClaVision v programovacom jazyku C-Sharp, ktory
robil automatickii hudobnu transkripciu hry na klaviry v realnom case, pricom ako
vstup mal video s minimalnym rozliSenim 320 x 240 pixelov a 24 snimkov za sekundu.
Ako vystup poskytoval MIDI alebo priamo notovy zéznam hudby. Popri automatic-

kej hudobnej transkripcii tento softvér graficky zvyraznoval stlacené klavesy, ako je
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Obr. 1.10: Grafickd vizualizacia detekcie stlac¢enia klaves, pricom modrou farbou si

Cierne klavesy a ¢ervenou farbou su biele klavesy. [5]

Video | Angle | Keys Detection % Recall % Precision % F'1 Score
V9 0 100.0 74.6 854 0.796
V10 30 94.9 66.7 933 0.778
vii 45 80.3 63.0 100.0 0.773
vi2 60 63.9 40.7 64.1 0.498
V13 75 38.6 15.7 28.6 0.165

Obr. 1.11: Tabulka tspeSnosti v zavislosti od uhlu kamery, ktora natacala klavir. [5]

znazornené na obrazku 1.10.

Akbari [5] pouzil na detekciu stlacenych klaves velmi podobny postup, ako Sutepa-
ruk [12]. Hlavny rozdiel bol v tom, Ze na detekciu hran pouzil cannyho metodu. T4 je
vypoctovo narocnejsia, ale hrany dokaze detegovat spolahlivejSie, ¢o sa ukéazalo aj vo
vysledkoch testovania a taktiez bola v tejto praci urobena analyza, ako sa 1isi ispeSnost
detekcie klaviatury a stlacenych klaves v zavislosti od uhlu kamery 1.11. Softvér mal
dosahoval najpresnejsie vysledky, ked vektor pohladu kamery a klaviatira zvierali uhol
45 stupnov. Avsak pri tomto rozpolozeni sa niektoré klavesy nepodarilo rozpoznat. Na
druhej strane, klavesy boli najuspesnejsie rozpoznané, ked bol dany uhol 0 stupiiov 1.7.
Cize najdokonalejSia presnost by sa dala dosiahnut pouzitim viacerych kamier, ktoré

by klaviatiru snimali pod réznymi uhlami.

Dizertacna praca Transkripcia klavirovej hudby na zaklade pocitacového

videnia

Najcerstvejsie bola tomuto problému venovana dizertacna praca od Mccaffrey v
roku 2017 [7]. Autor vytvoril softvér na automaticki hudobnu transkripciu hry na
klaviri v programovacom jazyku C-++ s pouzitim kniznic OpenCV na spracovanie
obrazu a Midifile na vytvaranie siborov vo formate MIDI. Tento softvér mal priemerna
uspesnost detekcie stlacenych klaves 93.57% a celkovi presnost mal 78.72%. Algoritmus
na detekciu stlacenych klaves bol velmi podobny algoritmu, ktory pouzival Akbari [5],

preto algoritmus dosahoval podobni tispesnost.
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1.3 Technolégie

1.3.1 Python

Python je interpretovany a dynamicky typovany programovaci jazyk, ktory vytvo-
ril Guido van Rossum a jeho pociatky siahaju do roku 1990. KedZe je to interpreto-
vany jazyk, prikazy vykonava priamo za sebou bez toho, aby sa cely program musel
na zaciatku skompilovat do strojového kédu. Tento jazyk je taktiez interaktivny, Cize
program mozeme upravovat pocas jeho behu. Python podporuje strukturované, funkci-
onalne a objektovo orientované programovanie. V tejto praci bude vyuzivany vo verzii
Python 3.8.1.

1.3.2 OpenCV

OpenCV (Open source computer vision) je kniznica s otvorenym zdrojovym kédom,
ktora obsahuje funkcie na spracovanie obrazu v redlnom case a vznikla v roku 1999.
Tato kniznica je napisana v jazyku C++, ale je podporovana aj v jazykoch Java a

Python. V tejto préaci bude tato kniznica vyuzivana vo verzii OpenCV 4.1.1.

1.3.3 MIDI

MIDI (Musical Instrument Digital Interface) je rozhranie, ktoré slizi na prenos a
zaznamenavanie dat o hudbe a bolo standardizované v roku 1983. Déta o hudbe v
MIDI forméate obsahuju informacie, ako bola nejakda melédia zahrana a néasledne je
mozné z MIDI zaznamu dani melédiu opéatovne zreprodukovat. MIDI-protokol je v
dnesnej dobe podporovany vo vacsine elektrickych hudobnych néstrojoch a taktiez vo
vacsine zvukovych kariet. MIDI je taktieZ podporované vo vela softvéroch na pracu s
hudbou, napriklad Sibelius alebo MuseScore. Na obrazku 1.12 je znézorneny spdsob
mapovania vysky jednotlivych klavirovych ténov na reprezentaciu vysky tonov v MIDI

formate.

1.3.4 MusicXML

MusicXML je format velmi podobny MIDI s rozdielom, Ze je zaloZeny na XML
(eXtensible Markup Language) a sluzi na ukladanie informécii o postupe zahrania
hudby. Je o niec¢o novsi v porovnani s MIDI a je taktiez podporovany vo vacsine softvéru

na pracu s hudbou.
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1.3.5 KniZnica music21

Music21 je kniznica v jazyku Python, ktoré slizi na vytvaranie a spracovavanie
zvuku. Poskytuje funkcie na pomoc s pracou vo formatoch MIDI a MusicXML. Rovnako

poskytuje vizualizaciu hudby pomocou kniznice Matplotlib.
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