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SUMMARY

This work presents two algorithms — “DUET” by Jorjine et al. and “Hard - Lost” by
Pearlmutter et al. comparison. Concern areas are algorithm usage and development perspectives in
non-scientific, user — oriented field. Broad field analysis was done from methodics analysis to
specific algorithm analysis. Choise of algorithm comparison was made, considering reported
algorithm acurracy and study popularity.

Work presents comparison of two data dependent system methodics algorithms. Algorithm
acurracy and work speed were compared. Also, conclusions were drawn about algorithm usage in
practical field.

“Hard - Lost” algorithm was implemented in a broader system, called “SSS” — “Sound (source)
separation system”. System was created for algorithm usage for practical purposes in non-scientific
field. Work introduces potetial expanding of the system and algorithm itself for further development

1n user — oriented areas.



1. I[VADAS

Saltiniy i§skyrimas yra sparéiai besivystanti tyrimuy kryptis. Taip yra todél, kad taikymy sritis
Saltiniy i1§skyrimui yra plati. Pagal [2] Saltiniy i§skyrimas gali biiti naudojamas medicinoje — Sirdies
ritmy ir smegeny virpesiy analizei, vaizdy iSrySkinimui ir suspaudimui, ekonometrijoje — poveikio
finansiniams duomenims esminiy veiksniy radimui, telekomunikacijoje — keliy vartotojy signaly
atskyrimui.

Viena 1§ dazniausiy Saltiniy iSskyrimo taikymo sri¢iy yra garso Saltiniy analizé skaitmeniniy
signaly apdorojimo procese. Standartinis garso Saltiniy i§skyrimo pavyzdys yra ,,kokteiliy vakarélio*
problema:

Isivaizduokime keleta Zmoniy vienu metu kalbanciy tam tikroje erdvé¢je (,,kokteiliy
vakarélyje). Klausytojas bando i$skirti atskiro zmogaus kalba. Zmogaus smegenys garso 3altinio
iSskyrimo darba atlieka gana gerai, taciau Si problema skaitmeniniy signaly apdorojimo srityje yra
sudétinga. Siuo metu neegzistuoja né vieno matematinio metodo, galinéio atskirti du realaus pasaulio
garso Saltinius 100% tikslumu. Egzistuoja jvairts problemos sprendimo biidai, besiskiriantys savo
sudétingumu, sprendimo sistemai suteikiamais apribojimais, taikymo kryptimis.

Vienas i§ labiausiai paplitusiy garso i§skyrimo metody yra aklas altiniy i§skyrimas (BSS). Sis
metodas yra placiai naudojamas ir tiriamas dél savo taikymo universalumo. Taip pat, skirtingai nuo
kity garso Saltiniy i§skyrimo metody, jis nereikalauja iSankstinés informacijos apie garso Saltinius.
Sios metodo pagrindinis triikumas yra tas, kad norint naudoti jj realiems, nesintezuotiems signalams,
reikia apibrézti apribojimus Siems signalams.

Darbo tikslas yra susisteminti egzistuojancius duomenis apie garsy analiz¢ bei konkreciai garso
Saltiniy i8skyrima. Kadangi yra atliekama daug individualiy tyrimy garsy analizés kryptimi, taip pat
yra siekiama numatyti, kuri tyrimy kryptis yra perspektyviausia ir turéty vystytis toliau. Kad tai biity
atlikta, darbe apzvelgtos skirtingos garsy analizés metodikos, jas lyginant tarpusavyje. Gilesnei
analizei pasirinkta ,,prie duomeny prisitaikancios sistemos* metodika. Tiriami $ios metodikos
naudojami metodai ir i$sirinktas geriausius rezultatus duodantis metodas — ,,aklas Saltiniy
iSskyrimas®. Darbe tiriami du §io metodo igyvendinimo budai — ,,DUET* ir ,,Hard - Lost* algoritmai,

siekiant nustatyti, kuris 1§ ju yra perspektyvesnis.



2. GARSO SALTINIU ISSKYRIMO METODU ANALIZE

Norint atskirti garso Saltinius i§ garsy srauto ir panaudoti juos garsy analizes srityje visy pirma
reikia remtis garso Saltiniy atskyrimo metodika. Taip yra tod¢l, kad garso Saltiniy iSskyrimas néra
triviali uzduotis ir neegzistuoja bendras algoritmas, leidziantis iSskirti garso Saltinius su patenkinama

zmogaus ausiai kokybe.

Siuo metu egzistuojantys garso $altiniy atskyrimo sprendimai yra labai netobuli, ypa¢ kai yra
kalbama apie realaus pasaulio garsus. Dauguma sprendimy yra apriboti atskiriamy garso Saltiniy
skai¢iumi, garsy diapazonu, kilme. DaZnai norint iSskirti garso Saltinius yra daromos jvairios
apribojancios prielaidos. Pavyzdziui: daznai turi i§ anksto biiti Zinomas Saltiniy skai¢ius; garso
Saltiniai turi biiti ,,iSretinti* — vienu metu aktyvus buti tik vienas $altinis; yra iSskiriami tik tam tikro

ilgio garsy srautai ir kita.

Kiekviena garsy srauto skaidymo metodika turi savo stipriasias ir silpnasias puses. Daznai jose
naudojami algoritmai bei technikos sutampa arba yra panasus. Todél yra sudétinga pilnai atskirti

metodikas vieng nuo kitos.

Egzistuoja trys pagrindinés garsy srauto iS§skaidymo, susijusio su muzikine sritimi tyrimo

grupes:
e Muzikinio metro atpazinimo tyrimai [4];
e Muzikologiné analizé [5];
e Fundamentaliyjy dazniy analizé.

Pirmoji grupé yra skirta atpazinti ir analizuoti pasikartojancius elementus garsy sraute —
muzikini metra. Antrojoje grupéje yra pritaikomi turimy muzikiniy duomeny ir taisykliy rinkiniai,

kad bty galima interpretuoti garsy srauta kaip muzika ir Sivo biidu patikslinti iSskaidyta garsy srauta.

Taciau pagrindiné tyrimy kryptis yra fundamentaliyjy dazniy analize, nes tai yra garsy srauto
skaidymo 1 atskirus Saltinius pagrindas. Atlikus fundamentaliyju dazniy analiz¢ yra gaunami garsy

srauto skaidymo rezultatai — garso Saltiniai arba individualts garsai (priklausomai nuo tyrimo
krypties).

Fundamentaliyjy dazniy analizé gali biiti apibrézta keliais skirtingais modeliais. Metodikos
nagrinéja skirtingus garso $altiniy i$skyrimo atvejus arba srauto skaidyma skirtingais aspektais. Siy
metodiky naudojamos technikos garso Saltiniy i§skyrimui neretai yra panasios. Todél galima sakyti,

kad viena metodika tam tikrais atvejais papildo kita. Galimas garso Saltiniy skaidymo metodiky ir ju



naudojamy techniky apibendrinimas yra pateiktas skyriuje ,,2. I Garso 3altiniy i§skyrimo algoritmai

fundamentaliyjy daZniy analizés kontekste*.

2.1. Garso Saltiniy iSskyrimo algoritmai fundamentaliyjy daZniy analizés kontekste
Kaip minéta anksciau, garsy srauto analiz¢ yra sudétingas procesas, reikalaujantis modeliy,

kurie yra paremti konkreciais metodais. Darbe yra lyginami du garso srauto skaidymo algoritmai
,Hard Lost* ir ,,DUET*. Jie priklauso aklo Saliniy iSskyrimo metody grupei, kuri savo ruoztu yra
viena i§ duomenimis paremty sistemy. Zemiau yra pavaizduota fundamentaliyjy daZniy analizés
hierarchija, kurioje pazyméti darbe analizuojami algoritmai. Skyriuose ,,2.2 Fundamentaliyjy dazniy
metodikos” ir ,,2.4 Garso Saltiniy iSskyrimo metodai* apzvelgiama darbo sritis. Paciy algoritmy
aprasSymai yra pateikiami tiriamojoje dalyje, skyrivose ,, 5.1 ,, DUET* algoritmas “ ir ,,5.2 ,,Hard -

Lost* algoritmas .



Fundamentaliyjy daZniy analizés metodikos

Girdimosios aplinkos modeliu paremta Klausos modeliu paremta analizé
analizé

Prie duomenu prisitaikancios
sistemos

»Lentos* modeliu paremta analizé

Signaly modeliu paremta analizé

Naudojasi metodais

A 4
Fundamentaliyjy daZniy analizés metodai

Sinusoidinis modeliavimas

Retasis programavimas; matricy

faktorizacija v Mes s e .
Aklas Saltiniy iSskyrimas
¥
Metodo kryptys Algoritmai (Ziir. 1 prieda)
e DUET
Pagrindinio elemento analizé e Hard Lost / Soft Lost
P R e JADE
Neneigiamy matricy faktorizavimas o fICA
e SOBI
e Roweis
Nepriklausomy komponenty e Kiti algoritmai
analizé

Priklausomy komponenty analizé

Vienetinés reik§més dekompozicija

1 pav. Fundamentaliyju dazniy analizés hierarchija

2.2. Fundamentaliyjy daZniy metodikos

2.2.1. Girdimosios aplinkos analizé
Girdimosios aplinkos analizé¢ (ASA) — procesas, kurio metu klausos sistema priima garsy misini

1$ sudétingos natiiralios aplinkos ir suskirsto | garsinius vienetus, kur manoma, kad kiekvienas

vienetas yra greiciausiai kilgs i§ vieno garso Saltinio. [6]



Natiirali girdimoji aplinka ypatinga tuo, kad ji susideda i$ jvykiy garsy sekos misinio, sukelto

keliy konkuruojanéiy garsu. Si jvykiy seka pasiekia Zmogaus ausj su skirtinga akustine energija.

Girdimosios aplinkos analizé remiasi psichoakustiniais metodais. Cia yra analizuojami
metodai, kuriais Zmogaus smegenys suvokia jeinanti garso srauta, kaip skirtingy daznio dedamuju
visuma, bei Siy dedamyjy grupavima i atkirus Saltinius, atsirandancius laike. Apibendrinus [6], [7]

apzvelgtus darbus, galima nubraizyti abstrakty girdimosios aplinkos analizés modeli:

Garso $altinis 1 Garso $altinis 2 Garso $altinis 3

— / >~

Garso Garso Garso
komponentas komponentas komponentas
Garso Garso Garso
komponentas komponentas komponentas

1 analizés fazé

A 4 A 4 A 4 A 4 A A 4

Garso Saltinis 1 Garso Saltinis 2 Garso Saltinis 3

2 analizés fazé

2 pav. Girdimosios aplinkos analizés modelis

Skaiciuojamoji girdimosios aplinkos analizé (CASA) remiasi akustinés informacijos i$ fizinés

aplinkos bei daznai pasikartojanciy atskiry ivykiy joje interpretacijos skai¢iuojamaja analize.

Zmoneés tyringje Sia sistema: A. Bregman, A. D. Sterian, D. Mellinger, J. Eggink, G. J. Brown,
K. Kashino ir kiti.

Svarbiausi tyrimai:
Girdimosios aplinkos analizés metodai labai patobuléjo bei buvo pradéti aktyviai taikyti garsy

srauto analizéje, kai Bregman nurodé komponenty bruozus, pagal kuriuos reikéty skaidyti garso
Saltinius: laiko-daZznio panasumas, harmonijos dazniy sarysiai, sinchroniski pasikeitimai bei erdvinis

panasumas.



Vienas i§ svarbiausiy muzikos analizés krypties darby sekusiy po to — Kashino laiko — daznio
,»plokstumy suspaudimo* (,,pinching planes‘‘) metodas, kuris iSgauna besitgsiancius daznio
komponentus i$ tiriamy duomeny. Garso srauty analizei buvo panaudoti tembro modeliai (kiekvienos
garso Saltinio identifikavimui), tony pavyzdziai (persidengianc¢iy daznio komponenty atskyrimui).
Buvo atlikta akordy analiz¢ (skaiCiuojama tikimybé natai biiti akorde), o akordy peré¢jimo tikimybés
koduojamos trigramomis (panaudotos Markovo grandinés). Integracijai (,,i$ apacios i virSy* analizei,

laikiniam sujungimui bei ,,i§ virSaus — Zemyn* apdorojimui) naudojami Bajeso tikimybiniai tinklai.

Kitas Sio tipo metodas, aprasytas Sterian naudojo Kalmano filtrus, kad atskirty sinusines daleles
bei atvaizdavo garsuy grupavimo | Saltinius taisykles kaip tikimybés funkcijas, kurios ivertino atrasty

komponenty tikétinuma, kai yra duotas hipotetinis grupavimas. (Pagal [9])

2.2.2. Klausos modeliu paremta garso Saltiniy analizé
Kitas galimas garsy srauto skaidymo { Saltinius modelis yra klausos modeliu paremta garso

Saltiniy analiz¢. Pagal [9] klausos modelis gali biiti vaizduojamas taip:

o

. . o e . o e . . . 1

Girdimieji i Pirminiai atvaizdai, !

[¢jimas " atvaizdai i Garso aukscio atvaizdai, !
1 . .

1 Spektro atvaizdai !

A
\ 4

1
Girdimieji i Atvaizdy transformavimo !
. i .
procesai 1 procesai |
1
[ e e e e e
v
ISvady darymo '

Palyginimo bruozy

procesai P >
1 iSgavimas

A

I$¢jimas

3 pav. Klausos modelis, pritaikytas garso Saltiniy analizei

Girdimieji atvaizdai atspindi realaus garso atvaizdavimo bruozus. Girdimojo atvaizdo turinys
atspindi bruozus, susijusius su garso Saltinio signalais. [¢jimo signalai yra perneSami neurony
masyvo. Ziiirint i§ kompiuterinio modeliavimo pusés, girdimasis atvaizdas yra surikiuoty skaiéiy
masyvas, kuris atspindi nerving aktyvacija. Ji modeliuojama, skai¢iuojant neurony suzadinimo

tikimybg per tam tikra laiko intervala.

Atvaizdy transformavimo procesas pavercia garsa { atvaizdus. Skirtingos atminties sistemos
turi skirtingus atvaizdavimo biidus. Modeliuojant trumpalaikg ir ilgalaik¢ atminti, atvaizdai iSskiriami

1 trumpalaikius bei ilgalaikius. Procesas yra lyginamas su zmogaus fiziologija.

ISvados apibtidinamos kaip iSvestiné informacija. Jos gali biti lyginamos su zmogaus elgesio

reakcija.
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ISvady darymo procesai — tai procesai, kurie lygina, tikrina bei iSgauna tam tikrus bruozus i$

muzikiniy atvaizdy.

Bendrai klausos modeliu paremti tyrimai gali apimti kelis klausos modeliavimo aspektus.

Modeliai gali biiti sensoriniai, percepciniai, pazintiniai/kognityvieji.

Svarbiausi tyrimai:
Vienas i§ pagrindiniy metody, kuriais remiasi $io tipo tyrimai, yra Meddis ir Hewitt ,,vienetinio

garso auk§c¢io modelis“aprasytas [10]. Jie modeliavo periferines klausos dalis. Nors i keliy garsy

i8skyrima Siame tyrime nebuvo atsizvelgta, metodas tapo pagrindu kitiems $io tipo tyrimams.

Cheveigne ir Kawahara pritaiké modelj daugelio dazniy iSskyrimui. Jie pasitilé metoda, kur po
garso aukStumo nustatymo seké identifikuoto garso anuliavimo fazé i§ bendro garsy srauto, o
tolimesnis aukStumo nustatymas taikomas likusiems signalams. Jie taip pat pasitilé¢ daug sanaudy
reikalaujanti garsy sekos atskyrimo modeli. [ laikini testinuma tarp garsy srauto kadry (daliy, i kurias
garsy srautas skirstomas norint ji analizuoti) neatsizvelgta. Nors tyrimui buvo taikomi dirbtiniai

duomenys, jis buvo gana sé¢kmingas [11].

Tolonen bei Karjalainen iSvysté skai¢iavimams pritaikyta ,,vienetinio aukS¢io modelio* versija
bei pritaiké keliy dazniy garso srauty analizei. [einanc¢io garso srauto spektras buvo iSlyginamas
naudojant atvirkstini ,,iSkreiptaji linijinj tikimybiy* filtra. Garso aukscio skai¢iavimams naudojami
tik du kanalai, vietoj originaliame ,,vienetinio auk$¢io modelyje* naudojamy 40-120, taciau
skai¢iavimo charakteristikos nuo to beveik nenukenté¢jo. Metodas optimizuotas pasinaudojant greita
Furjé transformacija. Keliy auks$¢iy nustatymas buvo pasiektas sub-harmoniky anuliavimu modelio
i8¢jime. Galutinéje pasiiilytoje ,,pagerintoje santraukos autokoreliacijos funkcijoje® visus daznius
galima iSrinkti be pasikartojanc¢io auk$tumo nustatymo bei garsy anuliavimo. Pasak [12] metodas

pasieke gana tiksliy rezultaty.

2.2.3. ,,.Lentos* (,,Blackboard*) principu paremta garsy srauto skaidymo sistema
,Lentos* sistemos modelis — struktiirizuotas oportunistinio problemy sprendimo dalinis atvejis.

Jis apibrézia organizacing problemu sprendimo struktiira, kurioje yra aiskis tarpiniai bei galutiniai

problemos sprendimy Zingsniai bei egzistuoja bendra sprendimy priémimo erdve [13].

Apibendrinta ,,lentos* sistemos architektiira, pritaikyta muzikinei sri¢iai:

11



. ,,Lenta*
i,Lentos ' (,,Blackboard*)
ygmenys: R Ziniy Saltinis
Akordai /3\ ?
Intervalai Q\O O\ &)
Natos 7
O/()\Q Ziniy $altinis
Natu dalys

Ziniy 3altins

4 pav. ,,Lentos™ modelis, pritaikytas garso Saltiniy analizei

Sistema susideda iS atskiry sutvarkyty daliy — Ziniy Saltiniy — su skirtingais Zodynais,
algoritmais bei euristinémis taisyklémis, skirtomis problemy sprendimui. Bendra sritis (,,lenta“)
sudaryta 1§ problemos sprendimo informacijos daliy, paimty i§ atskiry ziniy Saltiniy, kur informacija
gali biti susieta su keliais informacijos lygmenimis.

Ziniy $altiniai salygoja pasikeitima ,,lentoje®, o §i savo ruoztu kei¢ia informacija, esancia
kituose Ziniy Saltiniuose. Taip, besikeiCiant informacija, per kelis Zingsnius prieinama iki galutinio

problemos sprendimo.

Oportunistiniai samprotavimai sistemai pritaikomi dinamiskai, po viena zingsni, apibendrinant

dalinius sprendimus i viena.

Zmonés, tyrinéje Sio tipo garsy srauto analizés sistema: J. Bello, G. Monti, M. Sandler, D.
Ellis, D. Godsmark, G. Brown, S. Hainsworth, K. Kashino, K. Nakadai, T. Kinoshita, H. Tanaka, K.
Martin, A. Klapuri bei kiti.

Svarbiausi tyrimai:

Vienas i§ pirmujy metody, pasiiilyty Martin‘o, analizavo fortepijono muzika. Sioje sistemoje
garso jvedimo modelis tarnavo kaip sasaja su ,,lenta®, kurioje buvo Zinios apie fizinj garso i§gavima,
muzikos tony valdymo taisykles bei ,,SiukSliy surinkimo* euristikas. Dazniy analizé rémési
iSskaidymu 1 kadrus, pridedant papildoma zodyno informacija, padedancia kurti smulkiausiy daleliy —

naty — hipotezes.

Kitas modelis, pasiiilytas Godsmark‘o ir Brown‘o buvo konkrec¢iai pritaikytas palengvinti
skirtingy garsiniy organizavimo principy apjungima. Programa kiiré ,,sinchronines gijas®, kuriy
kiekviena atvaizdavo dominuojantj laiko-daznio komponenta. Jos buvo sujungiamos | garso ivykius,
iSgaunant kiekvienos gijos savybes (tam pritaikant Bregmano primityvios organizacijos principus).
Toliau garsiniai ivykiai grupuojami i garso Saltinius, apskai¢iuojant aukStumo bei tembro artimuma

tarp garsy. Muzikinio metro informacija naudojama nuspéti, kada ivyks garsinis ivykis. Modelis
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sugebe¢jo 18skirti melodijos linijas 1§ daugiabalsés muzikos. Garso srauty atskyrimo tikslumas nebuvo

metodo pagrindinis tikslas. Placiau apie tyrima galima skaityti [13],[14].

Daug darby Sioje srityje atliko J. Bello, G. Monti ir M. Sandler, kurie tyré Sia sistema nuo 2000
mety. Jie rémési Martin‘o darbais, todél ju sistema turi panasius tritkumus kaip ir Martin‘o sistema.
Taciau jie labai patobulino ,,lentos* sistema naudodami daug skirtingy techniky (itrauktas ,,i§ virSaus
1 apacia“ bei ,,i$ apacios 1 virSy* apdorojimas, neuroniniais tinklais paremtas akordy atpazinimo
{rankis, miglotoji iSvady darymo sistema, naudojama iSankstinis muzikos instrumenty zinynas bei

pridétas psichoakustinés informacijos atributy iSplétimas).[15]

2.2.4. Signaly modeliais paremta tikimybiné analizé
Dazniy i$skyrimo problema imanoma aprasyti signaly modeliais, kuriems turi biiti nustatyti

parametrai.

Bendras signaly modelis apraSytas matematiskai (gali biiti iSpléstas), pagal [14]:

K M

y, = { Y Y a ,cos[moyt]+b, msin[m(x)kr]} +v,
k=1m=1

K — vienalaikiy signaly skai¢ius; My — garsa k sudaranciy daleliy skai¢ius; ok — fundamentalus

garso k daznis; ax m, by m — garso dalelés amplitudé bei fazé; v, — liekamasis triukSmas.

[ visus Siuos parametrus turi bti atsizvelgta, sekant garso srauta bei remiantis iSankstinémis
parametry iSsidéstymo ziniomis, kurios daZniausiai apskaiciuojamos pagal tikimybing Bajeso
teorema. Kadangi reikalaujama daug iSankstiniy ziniy apie garso Saltinius, pats modelis yra

sudétingas ir sudétingai pritaikomas praktikoje.

Svarbiausi tyrimai:

Davy ir Godsill [17] detalizavo §i signaly modeli jtraukdami laike besikei¢ian¢iy signaly
amplitudZziy, neidealios harmonijos bei nebaltojo lickamojo triuk§mo skaiciavimus. ISankstiniai
parametry pasiskirstymai buvo kruopsc¢iai pasirinkti. [einantis signalas iSskaidomas i dalis, kuriose
néra garso daleliy per¢jimy. Tada nustatyti kiekvieno segmento signaly modelio parametrai laiko
erdvéje. Pagrindiné modelio problema slypi skaic¢iavimuose. Kiekvieno realaus signalo parametry
erdve yra milziniska, o signaly apjungimas negali biiti tiesiogiai iSreikStas. Kad buty sumazinti
skai¢iavimai, parametry erdvés analizei naudotas Markovo grandiniy Monte Carlo iSeigos atrankos

euristinis metodas. Sistema reikalauja daug skaiciavimuy.

Vienas i§ sekmingiausiy tos srities metody yra Goto pasiiilytas metodas [18], kuris modeliuoja
trumpalaiki signalo spektra, atvaizduojama kaip garso auks$¢io modeliy miSinys. Kiekvienas garso

aukscio modelis susideda i$ konkretaus skai¢iaus harmoniniy (susiety tarpusavyje) komponenty,

13



kurie atvaizduojami dazniy spektre Gauso pasiskirstymu. Goto iSvedé ,tikétinumo maksimizavimo*
algoritma, kuris pastoviai atnaujina kiekvieno garso auks¢io modelio svorio koeficientus bei ju
harmonines amplitudes, kas savo ruoztu veda i maksimaly iSankstinj garso auks¢io numatyma. [
laikinj tgstinuma atsizvelgta, stebint daznio dedamuju svorius atliekant algoritma. Sis modelis

sekmingai pritaikytas melodijy bei bosiniy partiju i§skyrimui i§ kompaktiniu disky jrasu.

2.2.5. Prie duomeny prisitaikancios sistemos
Skirtingai nuo modeliais paremty sistemy (,,lentos*, girdimosios aplinkos analizés ir t.t..) prie

duomeny prisitaikancios sistemos remiasi tuo, kad jose néra nei parametrinio modelio, nei kitos
iSankstinés informacijos apie garso Saltinius. Garso $altiniy signalai yra nustatomi i§ duomenuy.
Realaus laiko signalams tokie nepriklausomy komponenty analizés biidai néra pilnai tinkami, nes 18
gaunamos informacijos be apribojimy Siuo metu néra imanoma atskirti muzikos garsus. Taciau, garso
Saltiniams pritaikius apribojimus, prie duomeny prisitaikancios technologijos gali biiti panaudojamos
realiais muzikos analizés atvejais. Tokie apribojimai, pavyzdziui gali biti: Saltiniy nepriklausomumas

bei negausumas, kas reiks, kad Saltiniai didziaja laiko dalj yra neaktyviis.

Svarbiausi tyrimai:
Retojo programavimo paradigmai Virtanen [19] pridéjo laiko tgstinumo apribojima. Jis naudojo

signaly modelj, kuris atvaizdavo nulinés fazés galios iéjimo spektrograma, kaip linijing kintanciy
laike statiniy Saltiniy spektry suma. Algoritme atsizvelgta i klaidy spektra, atstatymo klaidas,
duomeny i$sklaidyma bei laikinj tgstinuma. Algoritmas, taikomas iSskirti tona turin¢ius muzikos
instrumentus bei musamuosius instrumentus i8S realaus garso srauto.

v —

mokymosi“sistema, paremta garsiniy spektrogramy iSretintuoju programavimu. Daugeliu bruozy ji
yra panasi | Virtanen sistema. Plumbley pri¢jo iSvados, kad sistema gali biti pritaikyta tam tikro tipo
mugzikai (net ir polifoninei) analizuoti, nenaudojant iSankstiniy duomeny. Taciau sistema susidiire su
problemomis, i$ kuriy svarbiausios — garso signaly praradimas bei sunki analiz¢, jei pamatuotas

iSankstinis Saltiniy pasiskirstymas nesutampa su tikruoju.
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2.3. Fundamentaliyjy daZniy metodiky palyginimas

1 lentelé fundamentaliyjy dazniy metodiky tikslumo ir sudétingumo palyginimas

Metody grupés | ISankstiniai Papildomi Sudétingumas bei Analizés
pavadinimas duomenys apribojimai skaiciavimai tikslumas*
Suvokiamojo Muzikiniy tony Naudojami, norint | Skai¢iavimai sudétingi, 70-80%
pobiidzio informacija, akordy supaprastinti ju daug. Dazniausiai
daznio informacija skaiciavimus remiasi BSS, ICA
dedamyjy metodais.
grupavimas
Klausos Informacija apie Signalas Vidutiniskas (labai 62-100%
modeliavimas | klausos modelio periodinis, signalui | supaprastintas priklausomai
parametrus dideli apribojimai. | pagrindinis metody nuo duomeny
(auksciausia/zemiausi | Dazniai — zemi ir grupés modelis)
a girdimumo riba ir vidutiniai. Vidutiniski
kt.)
Blackboard“ Muzikiniy taisykliy Garso Saltiniy Sudétinga muzikos daliuy | 65% - 98%
(s,lentos*) Zinios, norimas skaiCiaus integracija/valdymas, priklausomai
architektura hierarchijos lygiy apribojimai pasikartojantis procesas, | nuo duomeny
skaiius pati struktiira intuityvi
Vidutiniski
(programavimas remiasi
,Jei-tai tipo struktiira)
Signaly Reikalingi i§samiis Nuo parametry Labai didelis 80-90%
modeliais iSankstiniai duomenys | kiekio priklauso Daug skaic¢iavimy
paremti parametrams. Atskiri | sudétingumas. (parametrinés lygtys
tikimybiniai instrumenty tonai turi sudétingos,
modeliai biiti Zinomi. reikalaujancios daug
kompiuterio laiko)
Prie duomeny | Nereikalingi, kartais Galimi dazniausi Didelis sudétingumas 50-80%

prisitaikancios
sistemos

naudojami, norint
patikslinti jvedimo
signala

apribojimai:
duomeny
negausumas,
ortogonalumas,
nepriklausomumas
neneigiamumas;
laikinis muzikos
srauty testinumas

(reikia skaiCiuoti
tikimybines funkcijas,
naudoti matematinius
modelius)

Sudétingi skai¢iavimai

* tikslumas matuojamas skirtingais metodais

Kaip matoma i§ metodu grupiy palyginimo, néra vieno konkretaus modelio, visiSkai teisingai

atskirian¢io garso srauta. Signaly modeliai tiksliausiai apraso analizuojamus garsus, taciau jie tinka

tik tyrimams, nes realiam garso srautui apdoroti jie reikalauja per daug skai¢iavimy. ,,Lentos*

architektiira privalo naudoti kitus modelius (dazniausiai percepcinius), kad biity pasiekti geri

rezultatai. Prie duomeny prisitaikancios sistemos tinka analizei, nes jos, nors ir turi apribojimu
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ivedamam garso srautui, joms pateikiamy duomeny universalumas yra vienas i$ pagrindiniy
programos reikalavimy. Klausos modeliavimas yra salyginai neistirta sritis, taciau sistemos savybes
galima panaudoti pradinés informacijos apie garso srauta sukonkretinimui. Taip pat tinkamas biity
girdimosios aplinkos analizés modelis, nes jis turi labai platy taikymo sriciy sarasa bei yra nedideli

apribojimai jeinanc¢iam garso srautui.

2.4. Garso Saltiniy iSskyrimo metodai
Garsy srauto skaidymo 1 atskirus garso Saltinius sprendimai yra paremti matematiniais

metodais. Skyriuje apzvelgiami populiariausi egzistuojantys garso Saltiniy atskyrimo metodai
(metody grupés). Konkretiis matematiniai algoritmai, taikomi garso Saltiniy atskyrimui Siame
skyriuje nebus nagrin¢jami.

Apzvelgiami matematiniai metodai apraso atskiras dazniy analizés metodiky dalis.

2.4.1. AKlas Saltiniy iSskyrimas
Aklas Saltiniy iSskyrimas (BSS), besiremiantis atskiry komponenty analize (ICA) yra labiausiai

paplites garso srauto skaidymo metodas. Jis daznai yra taikomas ne tik muzikos analizei, bet ir balso
atpazinimui, telekomunikacijose, medicinoje. Tai yra universaliausiais metodas Saltiniy iSskyrimui,

nes jis neturi tokiy dideliy apribojimy garso srautui, kaip kiti metodai.

Pagrindiné aklo Saltiniy i§skyrimo metodo prielaida yra ta, kad Saltiniai néra dubliuojami.
Turint viena signaly (garsy) rinkinj yra bandoma iSgauti kita signaly rinkini taip, kad gauty Saltiniy
vienodumas ir reguliarumas biity maksimalus, o vienodumas tarp skirtingy Saltiny biity minimalus.
T.y. kad $altiniai buty kuo labiau statistiSkai nepriklausomi.

Aklo $altiniy i$skyrimo metodikos kryptys pagal [1] yra $ios:
e Pagrindinio elemento analize
e Vienetinés reikSmés dekompozicija
e Nepriklausomuy komponenty analizé
e Priklausomy komponenty analizé
e Neneigiamy matricy faktorizavimas

Taip pat $is metodas yra pilniausiai matematiskai pagristas. Sis metodas remiasi principu
atskirti ,,n“ skaiciy Saltiniy i§ ,,m* skaiCiaus garso srauty. Metodas vadinamas gerai apibréztu, kai
stebimy garso srauty skai¢ius virsija i§skiriamy Saltiniy skai¢iy. Siuo atveju pakanka informacijos,
kad bty galima i$ stebimy garso srauty iSskirti garso Saltinius. Taciau kai stebimy garso srauty
skaicius yra mazesnis uz garso Saltiniy skai¢iy (o muzikos irasuose dazniausiai steb&¢jimas/uzraSymas

yra vienas), reikalingi papildomi matematiniai metodai, modeliuojantys iSanksting informacija apie
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garsa. DaZniausiai naudojamasi Bajeso teorema, EM algoritmu, MCMC modeliavimu. PazZymétinas

yra DUET algoritmas ir jo papildymas DASSS.

DUET sistema pirma karta aprasyta Scott Rickard et al. Tai dvieju kanaly (deSiniojo ir kairiojo
— palyginimui su stereo garsu) ,,n“ garso $altiniy atskyrimo sistema, kur ,,n“>2. Si sritis priklauso
Bajeso dviejy kanaly modeliavimo problemai. Metodas reikalauja, kad Saltiniai biity iSretinti.
Egzistuoja pristatyti patobulinimai Siam metodui — tai DASSS sistema, kuri pagerina kanaly

vélinimo bei skai¢iavimo sistemos nustatyma. (Pagal [19],[20])

2.4.2. Retasis programavimas, neneigiamy matricy faktorizavimas
Retasis programavimas garso srauto atvaizdavimui naudojant neneigiamy reikSmiy matricas,

apraso garso srauto apdorojimo biidus, kai srautas yra ,,iSretintas*. Tai yra, kai signaly modeliui
reikalingy duomeny kiekis néra pilnas ir reikia rasti maziausia stebimy duomeny sarasa, kuris pilnai
aprasSyty sistema. Kaip raSoma [21], retasis programavimas, kaip ir ICA bei BSS, yra ,,prie duomeny

prisitaikanti technika, kuri nereikalauja informacijos apie duomeny srauta.

Retasis programavimas yra naudojamas kaip BSS metodo dalis. Kiti §io metodo panaudojimo
atvejai yra Sablony atpazinimas, neuroniniy procesy modeliavimas. Jis yra naudingas signaly
apdorojimui ir konkreciai garso srauto skaidymui, nes tai biidas, kuri galima pritaikyti jvairiy rasiy

duomenims ir kuris nereikalauja sudétingos matematinés struktiiros.

2.4.3. Sinusoidinis modeliavimas, garso srauto auks¢iy analizé
Sinusoidinis modeliavimas — modeliavimas, paremtas garso srauto skaidymu { sinusinius

signalus. Sis bidas remiasi prielaida, kad jeinantj signala galima iSskirstyti | begalinj skaic¢iu
skirtingo daznio bei fazés komponenty, kurie biity sinuso funkcijos formos. Egzistuojantys $ios
srities tyrimai atsizvelgia i garsy nevienalaikiSkuma, tac¢iau tokiam modeliavimui yra taikomi griezti
apribojimai (pvz.: fundamentalieji dazniai negali sutapti, reikalingi stabiliis periodiniai signalai).
Sinusoidinis modeliavimas muzikos srityje yra dazniausiai taikomas harmoniniy garsy i§skyrimui

(konkreciai — muzikiniy akordy i$skaidymui) trumpais laiko periodais.
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3. GARSO SALTINIU ISSKYRIMO SISTEMOS PROJEKTAS

Viena i$ aklo Saltiniy iSskyrimo metodo kryp¢iy yra nepriklausomy komponenty analizé.
Projekte realizuotas vienas i§ garso srauto analizés metody — ,,Hard Lost®, paremtas nepriklausomu
komponenty analize. Tai — pagrindiné sukurtos ,,SSS* sistemos dalis, kuri buvo papildyta
pagalbiniais moduliais, leidZianciais sistema naudoti muzikingje arba garsy analizés srityje.

»33S sistema leidzia, jraSius {rasa, arba pateikus ji vienu i§ sistemos atpazistamy garso faily
formaty (,,wav®, ,,mp3*, ,,mpeg*), konvertuoti faila i reikalinga formata (nesuspausta Windows garso
faily formata — ,,PCM wav*), analizuoti garso faila, naudojant garso signaly apdorojimo
technologijas bei i$skirti jame garso Saltinius, pavaizduoti rezultatus atskirais garso takeliais, saugoti
bei eksportuoti balsy i§skyrimo rezultatus. Papildomos sistemos funkcijos yra sistemos atributy
keitimas bei vartotojo pagalba.

Sukurta ,,SSS* sistema orientuota i:
e Pageidautiny garso srauto analizg ir garso Saltiniy i$skyrima;
e Galima muzikos transkripcijos programy iSplétima, tobulinima;
e Muzikinés klausos treniravimo veikla.
Tolimesniuose skyriuose yra apibendrintai vaizduojamas ir apraSomas ,,SSS* sistemos

projektas. Detaly projekto apraSyma galima rasti ,,SSS* sistemos dokumentuose [24], [25].

3.1.,,SSS sistemai keliami reikalavimai

Skyriuje apzvelgiami sistemai kelti reikalavimai. Vaizduojama sistema i§ vartotojo pusés.
Trumpai apraSoma sistemos aplinka, kuri yra pateikiama sistemos konteksto diagrama. Toliau yra
pateikiami funkciniai ir nefunkciniai ,,SSS* sistemos reikalavimy saraSai. Akcentuojami tie

reikalavimai, kurie yra tiriami darbe.

»35S“ Sistemos konteksto diagrama vaizduoja ,,SSS* sistemos garsy srauto skaidymo veiklos
sary$i su kitomis sistemomis — vartotoju ir muzikings transkripcijos sistemomis. Cia nubréziamos
veiklos, kuriomis iSorinés sistemos siejasi su nagrin¢jama veikla.

»3SS sistemos konteksto diagrama (5 pav.):
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Vartotojas

\

Slstemas Sistemos
diegimui skirta darba
informacija parametrai Sistemos

pagalba

Garsy srauto skaidymas
isskiriant garso Saltinius

L

iZzkirti garso Satiniai

Muzikos
jrasas

iZzkirti garso Satiniai
(instrumentai)

(instrumentai) Mugzikos frasas

Muzikinés
transkripcijos
Sistemos

5 pav. ,,SSS* sistemos konteksto diagrama

2 lentelé ,,SSS* sistemos konteksto diagramos veikly aprasymas

Eil. Ivykio pavadinimas Ieinantys/iSeinantys informacijos
Nr. srautai
1 Vartotojas diegia sistema Sistemos diegimui skirta
informacija (in)
2 Vartotojas nustato iraSymo, techniniy irenginiy bei Sistemos darbo parametrai (in)
kitus parametrus
3 Vartotojas gauna informacija apie sistemos darba, Sistemos pagalba (out)
jam rapimus klausimus
4 Vartotojas jraso bei pateikia garso irasa, skirta Garso jraSas(in)
garso analizei. (Taip pat muzikiné transkripcijos
sistema pateikia duomenis garso Saltiniy
i8skyrimui.)
5 Vartotojas arba muzikinés transkripcijos sistemos ISskirti garso Saltiniai (out)

pareikalauja garso Saltiniy i§skyrimo daugiabalséje

muzikoje rezultaty
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3.1.1. ,,SSS“ sistemos funkciniy reikalavimy sarasas

Sistemos funkciniy reikalavimy sara$as nurodo ,,SSS* sistemos galimybes. Cia pateikiamos

sistemos atliekamos funkcijos. Pla¢iau apie sistemos funkcinius reikalavimus galima skaityti [24].

Sistema turi i$skirti bent du garso Saltinius vienbalséje muzikoje

Sistema privalo turéti jdiegimo programa

Sistema privalo turéti diegimo dokumentus

Sistema privalo turéti realiame laike veikianti muzikos iraSyma

Sistema privalo turéti aplinkos parametry keitimo galimybg

Sistema privalo turéti muzikos klausymo galimybeg

Sistema privalo turéti garso failo pateikimo garso Saltiniy iSskyrimui galimybe
Sistema privalo turéti garso faily konvertavimo galimybe

Sistema privalo turéti i§skirty garso saltiniy atskiro klausymo galimybg

3.1.2. ,,SSS“ sistemos nefunkciniy reikalavimy sgrasas

Sistemos nefunkciniy reikalavimy sarasas nurodo nefunkcinius sistemos atributus. Du i§ Siy

atributy yra tiriami, lyginant ,,SSS* sistema su ,,DUET* algoritmu. Placiau apie sistemos funkcinius

reikalavimus galima skaityti [24].

Sistemos standartiSkumas

Grafiné muzikos vaizdavimo sasaja

Naudojimo patogumas

Sékmingas sistemos panaudojimas be apmokymo naudotis sistema
ISple¢iamumas

Veikimo greitis

Garsy srauto analizés tikslumas

Lengva programos priezitira

Du pagrindiniai nefunkciniai reikalavimai keliami sistemai yra sistemos garsy srauto analizés

tikslumas bei sistemos vartojimo patogumas. Sie sistemos reikalavimai yra analizuojami tiriamojoje

darbo dalyje. Naudotas sistemos algoritmas lyginamas su etaloniniu laikomu ,,DUET* algoritmu

tikslumo bei sistemos greicio, kuris yra tiesiogiai susijes su vartojimo patogumu, aspektais.

Tikslumas — sistema turi veikti kaip jmanoma tiksliau, kad galéty konkuruoti su

egzistuojanciais sprendimais. Taip pat Siame darbe buvo svarbu iSsiaiskinti, kurios garso Saltiniy

iskyrimo metodikos yra daugiausiai zadangios ir turi tendencijy tobuléti ateityje. Siam reikalavimui

20



iSpildyti po metodiky analizés realizavimui bei tyrimui pasirinkta prie duomeny prisitaikancios
sistemos metodika, naudojant viena i§ aklo Saltiniy i§skyrimo algoritmy.

Naudojimo patogumas — vartotojo neturi apsunkinti darbo aplinka, darbas su sistema turi
biiti lengvai i¥mokstamas, garso srauto analizés procesas turi taupyti laika. Sis reikalavimas nurodo,
kad reikia atsizvelgti i sistemos darbo greiti. Sistemos pagrindin¢ funkcija — garsy analiz¢ — yra laikui
imlus procesas. Dauguma sprendimy negali biiti pritaikyti realiose situacijose biitent dél per ilgai

uztrunkancios garsy srauto analizes ir garso Saltiniy iSskyrimo.

3.2.,,SSS¢ sistemos architektiira
3.2.1. ,,SSS“ sistemos ribos — panaudos atvejy modelis

Sistemos panaudos atveju modelis parodo, kaip ,,SSS* sistema gali biiti naudojama. Siame modelyje
akcentuojamas garso analizés panaudojimo atvejis. Jis yra pagrindinis sistemai. Kiti sistemos

panaudojimo atvejai yra skirti sistemos pritaikymui patogiam vartotojo darbui.

»SSS “ sistemos panaudos atvejy ir aktoriy sqrasai
Aktoriai:

Sistemos vartotojas
Panaudos atvejai:
Garso jraso pateikimas
Muzikos iraSymas
[raSo klausymas
Muzikos (garsy srauty) analizé
Rezultaty eksportas/saugojimas
Aplinkos atributy reikSmiy keitimas

Sistemos pagalba

® NS kWD =

Sistemos diegimas
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»S8S“ sistemos panaudos atvejy diagrama

uwexiendss

Garso jraso Muzikos
pateikimas jragymas

weniehds s

|raso
wextendsn Kausymas

3 aextendss
Muzikos analizé )]

RLNE =k

Rezultaty
eksporas!

. saugjimas
Aplinkos
Afributy reikSmiy
keitimas
Warlolojas
Sistemos
pagalba

Slstamos
diegimas

6 pav. ,,SSS* sistemos panaudojimo atvejy diagrama

Pateikiama garsy srauto (muzikos) analizés panaudos atvejo specifikacija:

o  Tikslas ir laukiami rezultatai: Atlikti pagrindini programos darba — iSskirti garso Saltinius
daugiabals¢je solinéje muzikoje. Rezultatas —kuo tiksliau iSanalizuotas signalas, atvaizduotas

ekrane.

e Dalyvaujantys aktoriai: vartotojas.

e Rysiai su kitais panaudojimo atvejais:
0 Garso iraso pateikimas
0 IraSo klausymas
0 Rezultaty eksportas/saugojimas

o Nefunkciniai reikalavimai: Programa muzikos analizg turi atlikti kaip imanoma greiciau (turi
nevirSyti 30 sekundziy, vienos minutés ilgio jrasui). Taip pat turi biiti kaip imanoma daugiau
automatizuota.

e Pries-sqlygos:

O Programa turi biti jjungta.
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0 Turi biiti pasirinktas jrasas, skirtas muzikos analizei.

e Suzadinimo sqlyga: Paspaudziamas mygtukas/pasirenkamas meniu punktas muzikos analizei.

e Po-sqlyga: iSanalizuota muzika, atvaizduota ekrane.

e Pagrindinis scenarijus: Vartotojas, pasirinkg¢s muzikos irasa arba iras¢s savo, paspaudzia
muzikos analizés mygtuka, pasirenka muzikos analizés parametrus, sulaukia, kol procesas bus
atliktas (ta indikuoja proceso progreso matuoklis matomas ekrane). Vartotojas gali toliau testi
darba (saugoti projekta...).

o Alternatyviis scenarijai:

0 Vartotojas pasirenka muzikos analizg, nepasirinkgs muzikos jraSo — programa praso
pasirinkti jrasa.

0 Vartotojas viduryje proceso nusprendzia nutraukti analizés procesa (paspausdamas
mygtuka nutraukti).

Placiau apie sistemos sriti bei kitus sistemos panaudojimo atvejus skaityti [24].

3.2.2. ,,SSS“ sistemos statiné ir dinaminé struktiira

Siame skyriuje vaizduojama ,,SSS* sistemos statin¢ ir dinaminé struktiira.

Statinés struktiiros vaizdavimui pateikiamas sistemos iSskaidymas i loginius paketus ir juos
sudarancias klases.

Funkecinis i$skaidymas { paketus leidzia atskirus programos modulius pakartotinai panaudoti
kitose (muzikos transkripcijos) sistemose. Pasirinkta sistemos architektiira leidzia nesunkiai praplésti
sistema naujomis funkcijomis, nekei€iant visos sistemos architekttiros bei esamy rysiy tarp
paketw/klasiy.

Programos bendro valdymo modulis uztikrina sistemos vientisuma. Keiiamy sistemos
parametry galimybeés leidzia pritaikyti sistema skirtingiems vartotojy poreikiams.

Taip pat pateikiamos ,,SSS* sistemos garsy analizés modulio diagramos ir pagrindinio sistemos
objekto — garso failo biseny diagrama. Sios diagramos vaizduoja sistemos dinaming dalj, susijusia su
garso srauto analize.

Sistemos architektiiros apraSymas néra susietas su konkrefia programavimo kalba.
Projektuojant sistema buvo naudojamos Rational Rose priemonés, kad biity galima palengvinti
sistemos programavima Visual C++ kalba, nes Rational Rose turi automatinio kodo generavimo §ioje
kalboje galimybeg.

Sistemos architekttra uztikrina sistemos nepriklausomuma nuo kity sistemu (i8skyrus Windows
operacing sistema).

Pateikiamas statinis sistema sudaranciy pakety vaizdas ir ,,SSS* sistemos diagramos, skirtos
garsy analizés moduliui.
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»SS8S“ sistemos statiné struktiira — sistemq sudarancios dalys

Pagalba N

|

Branduolys Muzikos
> Irasymas

ngrasu Pateikimas

4

Irasu Klausymas

. Muzikos Analize
Muzikos Apllnkos Atributu
Eksportas Keitimas

7 pav. ,,SSS* sistemos paketu diagrama

Sistema susideda i$ tokiy pakety:

Branduolys — paketas, valdantis bendrus programos duomenis bei objektus. Sio paketo klasés
valdo kity pakety sasaju kiirima. Paketas saveikauja su visais kitais paketais: Muzikos
iraSymas, [rasy pateikimas, [rasy klausymas, Muzikos analizé, Muzikos eksportas, Aplinkos
atributy keitimas, Pagalba.

Muzikos jraSymas — paketas, skirtas realaus laiko muzikos jraSymui, naudojant prie
kompiuterio prijungta mikrofona. Paketas atsakingas uz muzikos sasajos vaizdavima, {raSymo
valdyma, darbinio jraso saugojima bei jraSymo parametry pritaikyma.

[rasy pateikimas — paketas, skirtas vartotojo pateikiamiems muzikos iraSams apdoroti bei
ikelti | programa. Paketas yra atsakingas uz jrasy pateikimo valdyma: konvertavima i darbing
formata, tikrinima, ar galima ikelti irasa, bei pati jraso ikélima

IraSy klausymas — paketas, skirtas muzikos jrasy klausymo valdymui. Pakete valdomas irasy
perklausymas: ikeltas iraSas klausomas, sustabdomas, vaizduojamas grafiskai.

Muzikos analizé — paketas, skirtas garsy srauto analizei bei garsy srauto skaidymui i atskirus
garso Saltinius.

Muzikos eksportas — paketas, atsakingas uz darbinio iraso bei iSskirty balsy konvertavima {
vartotojo pageidaujama muzikos formata bei jy saugojima vartotojo kompiuteryje.

Aplinkos atributy keitimas — paketas, skirtas sistemos aplinkos pritaikymui skirtingiems

vartotojams. Paketas valdo aplinkos atributy reik§miy keitima bei saugojima.
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e Pagalba - paketas, skirtas suteikti vartotojui pagalba, susijusia su naudojama sistema. Pagalba
susideda 1§ programings jrangos aprasymo, temy zinyno, pradziamokslio (kaip pradéti dirbti

su sistema). Paketas valdo $ios informacijos vaizdavima, paieska pagal temas.

»SSS“ sistemos dinaminis vaizdas — garsy analizés modulio veiklos diagrama

Garsy srauto analiz¢ atliekama automatiskai, vartotojui pasirinkus garsy srauto analizés
parametrus. Analizé pradedama, vartotojui paspaudus garsy analizés mygtuka. Sistema atlieka garso
failo nuskaitymo, vertimo | dazniy erdve, garso analizés i§ skaidymo ir vertimo atgal i laiko erdve

veiksmus. Po atlikty veiksmy yra pateikiamas iSanalizuotas garso failas vartotojui.

Atlikus garsy analize yra galimybés kitoms veikloms — iSskirty garso Saltiniy klausymui kartu ir

atskirai; Saltiniy saugojimui ir vertimui { kitus garso faily formatus.

Vartotojas Sistema

/" Pasirinkti

\ analize J

/~ Paspaustianalizés Analizuoti
‘ mygtuka / -

{/Versti muzka | \
\_ garso Saltinius J

( Saugoti garso ™\

\__Saltinius  /
N /~ Rodyti iSskaidyta
\ /i N muzika //‘

8 pav. Garsy analizés modulio veiklos diagrama
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»SS8S“ sistemos dinaminis vaizdas — garsy analizés modulio seky diagrama

Garsy analizés modulio sekuy diagramoje yra vaizduojamas sistemoje atlickamy veiksmy vaizdas,

vartotojui pasirinkus garsy analizés veikla. Diagramoje vaizduojama vartotojo saveika su sistema

garsy analizés metu. Kadangi garsy srauto analizé yra automatizuotas procesas, vartotojas ¢ia

dalyvauja tik kaip proceso iniciatorius.

Seky diagramoje matomas sistemos architektiiros i§skaidymo i tris lygius vaizdas: vartotojas su

sistema bendrauja per sasajas, kurios veiksmus perduoda valdymo klaséms. Valdymo klasés valdo

procediiras ir kity sasajy iSkvietima. Taip pat valdymo klasés duomenis jraso i duomenims skirta

klasg — pagrindini programos objekta — garso faila.

N
VRN

. . - - : Analizes langas : Analize : Parametrai : DSP analize : Algoritmas : failas
~Varofoias Pagrindinis _langas Pagrindinis _valdymas
OnAnalyzeClick()
ValdytiAnalize( )
PersiustiParametrus( ) .
— >~ GautiParametrus()
>
DuotiRezliucija( )
>
DuotiBuferioDydi())
>
DuotiKanalus( )
DuoctDarbineDi)
>
PeriustiFaila() -
— s GautiFaila( )
— GrazntiFaila()
OnAnalyze( ) >
> Analizuoti( ) ! ; -
N Filtruoti( )
Apdoroti( )
>
TaikytiAlgoritma(l)!
>
PildytiBalsa( ) GautiBalsa( )
<
Sékmingos analizés rodymas
Rodyti <
<

9 pav. Garsy analizés modulio seky diagrama
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»S8S“ sistemos dinaminis vaizdas — objekto ,,garso failas“ biiseny diagrama

Pagrindinis ,,SSS* sistemos naudojamas objektas yra garso failas. Be Sio objekto sistemos galimos

veiklos yra tik sistemos pagalba bei aplinkos atributy reikSmiy keitimas.

Garso failas jsijungus programa yra pateikiamas analizei dviem biidais: jrasant nauja garso failg arba
pateikiant seniau i§saugotus garso failus. Pateikiant garso failg yra reikalinga, kad jis biity
nesuspausto Windows PCM ,,wav* formato. Tod¢l yra atliekamas failo konvertavimas i darbini
formata. Tokios biisenos failg galima analizuoti. Taciau, kaip matoma i§ diagramos, konvertuota
garso faila taip pat galima iSsaugoti neatlikus garso srauto analizés. Tai dar vienas sistemos
pritaikymo biidas, nesusijgs su pagrindine ,,SSS* sistemos atlickama veikla. ISanalizuotas jrasas taip

pat gali buti konvertuotas | pageidaujama faily formata bei iSsaugotas.

°
\\ \\

Naujas
jraSas
N J

jrasyti

s . R . Ve - N\
Faile saugomas saugoti Jragytas
irasas %{ iradas
L ) ~
ikelti
Eksportuoti ( |keltas )
jraSas
N

konvertuoti | darbinjformatg
s jraSas

konvertuoti | norima formatg
= >

\, - - ~
ISanalizuota
s jraSas

e
analizuoti bei skaidyti

‘/ Konvertuota )

10 pav. Garso failo objekto biiseny diagrama

3.3.,,SSS“ sistemos projekto apibendrinimas
Sukurta sistema leidzia vartotojui patogiai valdyti automatizuota garso Saltiniy i§skyrimo

procesa (detalesniam susipazinimui su sukurta sistema skaityti prieda “’SSS’ sistemos funkcinis

aprasymas” ). ,,SSS* sistema nuo kity skiriasi tuo, kad kitos garso Saltiniy iSskyrimo programos yra
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daugiau tiriamojo, o ne taikomojo pobiidZio. Jos nepritaikytos bendram naudojimui be iSankstiniy
ziniy apie sistema ir reikalauja specialaus pasirengimo naudoti sistema (pavyzdziui, reikalauja
pateikti tik tam tikro tipo failus, idiegti papildomas programas, rezultatai néra iSskirti garso failai, o
tik faktas apie iSskyrima). Tuo tarpu ,,SSS* sistema net nepatyrusiam vartotojui leidzia iSbandyti
garso Saltiniy iSskyrima 1§ garso srauto ir rezultatus panaudoti vélesnei garsy analizei.

Sistema suskaidyta i modulius taip, kad kiekvienas modulis yra nepriklausoma dalis, kuria
galima panaudoti atskirai. Tai yra aktualu norint sistema praplésti naujomis galimybémis arba
panaudoti kitose egzistuojanciose ar kuriamose sistemose. Vienas i$ galimy dalies sistemos
panaudojimo atvejy yra garso Saltiniy iSskyrimo modulio pritaikymas muzikinés transkripcijos
sistemose. Taip pat dél naudojamo algoritmo specifikos, garso srauto analizés moduli galima naudoti

kitose srityse — medicinoje ar telekomunikacijoje.

28



4. ,,SSS“ SISTEMOS KOKYBES TYRIMAS

Tiriant sukurtos sistemos kokybe buvo atliktas sistemos moduliy bei sistemos integracijos
testavimas. Taip pat sistema buvo idiegta ir jos veikimas testuotas 5 vartotojy kompiuteriuose.

Po sistemos naudojimo vartotojai uzpildé anketas, skirtas sistemos nefunkciniy reikalavimy
tvertinimui. Buvo registruotas apsimokymo dirbti su sistema laikas (50% sékmingas pasinaudojimas
sistema be apsimokymo, kitiems atvejams teko pasinaudoti sistemos pagalba), sistemos
diegimo/Salinimo lengvumas (100% sé¢kmingas sistemos diegimas ir pasSalinimas, kai vartotojas
turéjo darbo su Windows sistema pagrindus).

ISsiaiskinta ir uzrasyta vartotoju nuomoné apie sistemos paprastuma (standartiSkuma) bei

patogy valdyma (60% vartotoju laiko sistema patogia vartoti).

Buvo atlikta sistemos programinio kodo analizé, pasitelkiant Mats Henricson ir Erik Nyquist
taisykles ir rekomendacijas C++ kodo raSymui. Placiau su taisyklémis susipazinti galima [27].

Buvo tikrinami tokie kodo raSymo aspektai:

° Vardai
° Stilius
e Klasés

e Funkcijos
e Salygos ir ciklo sakiniai
e Rodyklés
e Konstantos
e Atminties valdymas
J Kodo portatyvumas
o Bendros taisyklés

Sistemoje kodo raSymo poziiiriu rasta klaidy. Daugiausia klaidy rasta atminties valdymo
dalyje ir kodo portatyvumo uztikrinime. Maziausiai klaidy buvo aptikta vardy naudojimo kode ir
kodo rasymo stiliaus dalyse.

Rastos klaidos gali atsiliepti sistemos kokybei, nes garsy srauto analizé yra procesas,
reikalaujantis daug resursy, o neefektyviai iSnaudojant atminti, Sis procesas gali tapti nevaldomas.
Galimi klaidy taisymo biidai biity:

e Egrzistuojancioje sistemoje nustatyti vienoda atminties valdymo buda.
Programoje naudojamos iSoriniy matematiniy biblioteky funkcijos turi savo

atminties valdyma. Sis atminties valdymas néra suvienodintas.
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PerraSyti sistema programavimo kalba, kuri turi idiegta automatinj atminties

valdyma.

»335* sistema buvo palyginta su artimiausiomis galimomis programomis — muzikinés

transkripcijos sistemomis. Lyginama ne su garso Saltiniy i§skyrimo programomis, nes §iy programu,

komerciniy arba laisvo platinimo, pritaikyty vartotoju darbui néra. Palyginimas darytas pagal

programinés jrangos kokybés vertinimo standarta ISO/IEC 9126, atmetant punkta ,, Tikslumas®, nes

Sis punktas néra tinkamas $iy sistemy lyginimui ir yra apraSytas prie ,,Hard - Lost* ir ,, DUET*

algoritmy analizés dalyje.

Vertinimo metrikos yra apsibréziamos skaléje: ,,Nepatenkinamas* — ,,Patenkinamas* — ,,Geras*

— ,,Puikus* vertinimas konkrec¢iam kriterijui.

3 lentelé Bendras sistemos vertinimas pagal ISO/IEC 9126, lyginant su muzikos trankripcijos sistemomis

Charakteristikos | Parametras Transkripcijos | Transkripcijos | ,,SSS“projekto
Nr. programa programa vertinimas
LHintelliScore »Akoff  music
Polyphonic composer*
Wav To Midi vertinimas
Converter*
vertinimas
1. Tinkamumas Patenkinamas Patenkinamas Geras
Funkcionalumas | Sasajos su kitomis Yra Néra Néra, gali buti
programomis pritaikoma kaip
komponentas
Suderinamumas Geras Geras Geras
2. Branda Geras Geras Patenkinamas
Patikimumas Klaidy tolerancija Geras Geras Geras
Atstatymas po Nera Nera Nera
klaidos
3. Suvokiamumas Patenkinamas Puikus Puikus
Panaudojamumas | ISmokstamumas Geras Geras Geras
Valdymas Patenkinamas Geras Patenkinamas
4. Laiko Geras Geras Patenkinamas
Efektyvumas (negalima palyginti) | (transkripcijos (transkripcijos (balsy
srityje) srityje) 18skyrimo
srityje)
Resursy Geras Patenkinamas Patenkinamas
5. Analizuojamumas Neaisku, Neaisku, Geras
Palaikomumas programa programa
komerciné komerciné
Kei¢iamumas Neaisku, Neaisku, Geras
programa programa
komerciné komerciné
Stabilumas Neaisku, Neaisku, Patenkinamas
programa programa
komerciné komerciné
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Testuojamumas Neaisku, Neaisku, Geras
programa programa
komerciné komerciné
6. Pritaikymas Kkitose Patenkinamas Patenkinamas Patenkinamas
Portatyvumas aplinkose
Idiegimo lengvumas | Puikus Puikus Puikus
Portatyvumo Geras Patenkinamas Patenkinamas
standartai
Pakei¢iamumas Patenkinamas Geras Geras

5. ,DUET“IR ,HARD-LOST*“ ALGORITMU TYRIMAS

»DUET* ir ,,Hard — Lost* algoritmai yra vieno metodo — aklo altiniy i$skyrimo — skirtingi

igyvendinimai. Jie remiasi skirtingomis koncepcijomis. ,,DUET* algoritmas skai¢iuoja garso slopima

ir vélinima. ,,Hard - Lost* algoritmas i$ turimy duomeny, naudodamas atsitiktiniu biidu sugeneruotus

galimus sprendimo variantus, bando juos patikslinti ir atstatyti numanoma garso Saltini.

Abu algoritmai sugeba iSskirti daugiau nei du garso Saltinius 1§ dviejy garso srauty. Taciau

,DUET* nekeistas algoritmas visada naudoja tik du garso srautus. Todél darbe tiriamas tik dviejy

garso srauty rezultaty palyginimas. Buvo atlikti bandymai ,,Hard - Lost* algoritmui, naudojant

daugiau garso srauty, taciau Sie rezultatai lyginant nejtraukti.

5.1. ,DUET* algoritmas
,DUET* algoritmas, pasiiilytas A. Jourjine, Rickard S. et al. buvo pirmasis algoritmas

naudojantis, pakeisto (pablogéjusio) garso srauto atstatyma, remiantis garso amplitudziy ir vélinimo

palyginimu. Sis algoritmas yra i§ nedaugelio, sugebanéiy efektyviai atskirti garso Saltinius, turint tik

du garso srautus. Algoritmas yra aktyviai tiriamas ir tobulinamas. Yra pasitilyta jo praplétimo

galimybé DASS. Taip pat yra pasiiilyta algoritmo praplétimo galimybé, kad buty naudojami daugiau

nei du garso srautai.

5.1.1.

»DUET* algoritmo koncepcija

Bendrai garso $altiniy maiSymo koncepcija ,,DUET* atveju atrodo taip:

x(0=25,(0) (1)

xz(t) = iajsj(t_gj) (2)

X;(t) — garso srautas laitko momentu t.

N — garso Saltiniy skaicius

sj(t) — garso Saltinis laiko momentu t
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a — garso Saltinio amplitud¢ (slopinimas)

o - garso velinimo koeficientas

Atlikus greita Furjé transformacija (FFT) yra gaunamos formulés iSraiSkos dazniy erdvéje.
Turint omenyje, kad laiko momentu “t” aktyvus vienas daznio vienetas, 1§ lyg€iy sistemos galima
suskaiciuoti amplitude bei vélinima:

x, (w)
x, (o)

5 =1 4(—"1 (@) j (4)

o \x,(o)

i

)

Algoritmas néra universalus. Sio algoritmo taikymui reikalingi apribojimai:
e Vienu metu aktyvus tik vienas garso Saltinis pasirinktame daznio diapazono vienete
e Standartinis metodas naudoja du garso srautus

e Aplinka neturinti aido

5.1.2. ,,DUET* algoritmo apraSymas

1. Garsy srautas suskaidomas { M bloky laiko skalé¢je.
2. Analizuojamas vienas blokas. Jis suskaidomas i N atskiry daznio diapazono vienety
arba celiy, kuriose pagal apribojima gali egzistuoti tik vienas garsas vienu metu

(pavyzdyje s1 — garsas 1 arba s2 — garsas 2).

Laikas
& |:}
] "~1 o
Dainis q - .
2 51 2
S) ) .
L ] ;'1: 53
4 N
* !
FRETEACTN) Artro bloko FFT

5 pav. ,,DUET* algoritmo analizés bloky sudarymas
* FFT — atlieckama vieno bloko greita Furjé transformacija
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3. Nustatomas kiekvienos celés vélinimas bei garso amplitudé.
4. Suformuojama dvimate velinimo — amplitudés histograma, kuri nurodo

pasikartojancio vélinimo — amplitudés reikSmiy skai¢iy kiekvienai celei N.

# of estimates
T

Kty amplfuce

6 pav. ,,DUET* algoritmo amplitudziy — vélinimo histograma i§ dviejy garso srauty, kuriuos kiekviena sudaro tie patys 5
garso $altiniai.

5. Kiekvienas daznio komponentas yra priskiriamas garso Saltinio grupei pagal tai, kokia
histogramos maksimumo reik§mé yra artimiausia Siam komponentui.

6. Norint atstatyti viena garso Saltinj reikia palikti tik vieno garso Saltinio grupés daznio
komponenty reikSmes, kity garso Saltiniy grupiy elementy reikSmes paverciant 0.

7. Vienai garso Saltinio grupei atliekama atvirkstiné Furjé transformacija.

8. 6-7 zingsniai atlieckami su visomis garso $altiniy grupémis.

5.2.,,Hard - Lost* algoritmas

,Hard - Lost* algoritmas, pasiiilytas Paul O‘Grady ir Barak Pearlmutter [3] gali biti pritaikytas
garso Saltiniy i§skyrimui, papildzius originaly algoritma vertimo { dazniy erdvg ir i§ dazniy erdvés
dalimi. Taip pat §i algoritma galima taikyti kity Saltiniy, pavyzdziui, keliy sumaisyty paveiksly
atskyrimui.

Algoritmas naudoja kelis Saltiniy srautus. Konkreciai garso $altiniy i§skyrimui yra reikalingi
bent du garso srautai. Algoritmas nenaudoja iSankstinés informacijos apie Saltinius. Algoritmo
naudojami parametrai yra tik apsimokymo greitis ir paketo, i kuriuos yra skaidomas bendras garso
srautas atlickant Furjé transformacija, dydis.

Algoritmas pasizymi tuo, kad juo galima skaidyti garso srauta { Saltinius, turint maZiau garso

srauty nei juos sudaro garso Saltiniy.
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5.2.1. ,,Hard - Lost* algoritmo koncepcija

Garso Saltiniy i§skyrimo problema yra vaizduojama kaip kryptiniy linijy radimo problema
duotoje duomeny aibéje.

Turédami M garso Saltiniu (pvz., keli muzikos instrumentai) ir N garso srauty (pvz.,
mikrofonai, i§déstyti kambaryje, jrasantys bendra garsa) galime formuluoti tiesinio garsy iSskyrimo
uzdavinj.

Egzistuoja N sensoriy, ,.iraSan¢iy™ X = (x(1)|...| x(T")) garso srauty , kurie yra tiesinis misinys
i§ M garso Saltiniy S = (s(1)|...| s(7)) . Saltiniai S miisy nestebimame procese yra paveréiami garso
srautais X. Procesas yra charakterizuojamas N x M maiSymo matrica A, kuri yra nezinoma. Garso

srauty jraSymas néra visiskai tikslus. Jj iSkreipia triukSmai ¢ .
x(t) = As(t) + () .(5)

Jei isivaizduosime, kad N=M, o triuk§mas apytiksliai lygus nuliui, galime rasti atstatymo
matricg W:

s(t) =Wx(t).

Cia W=A", 0 5(¢) - garso Saltiniai laitko momentais t.

Nezinomieji yra maiSymo matrica A bei garso Saltiniai S. Paprastai rasti $iy dviejy neZinomyjy
yra neimanoma. Norint rasti maiSymo matrica, reikia daryti apribojima, kad vienu trumpu laiko
momentu tik vienas $altinis yra aktyvus. Sis apribojimas yra daZnai priimamas aklo 3altiniy
i8skyrimo algoritmuose susijusiose su garsy iSskyrimu, kai garso duomenys i$ laiko erdvés yra

verciami { dazniy erdve ir igauna iSskaidyta vaizdavima.

all al2
A= (6)
a2l a22

ir tik vienas Saltinis yra aktyvus vienu metu (pvz., s1), sumaiSyti garso srautai bus

Jei duota maiSymo matrica

o= o @
x(t) = s
a2l
. : : o : : all
x1(t) ir x2(t) turés ta pati centra ir skirtingas kryptis, kurias nusakys 1)
a

Kai trumpais laiko momentais aktyvus tik vienas Saltinis, bendras vaizdas bus sudarytas i$
tiesiy, kurios yra prasiplétusios dél triukSmy ir kartkartémis pasitaikanciu veiksmy, vykstanciu tuo

padiu metu. Siy tiesiy kryptys atitinka A matricos stulpelius, todél, jei yra imanoma atstatyti i§ turimy
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duomeny tieses, galima sukonstruoti ir maiSymo matrica A. Kai matrica A yra sukonstruota, galima

i8skirti garso Saltinius i§ turimo garsy srauto.

15 15

-15 -15
-15 0 15 -15 0 15

7 pav. Dvieju (N=2) garso srauty X duomeny pavyzdys (kair¢je) laiko erdvéje ir (desinéje) iSskaidytoje transformuotoje
erdvéje, kurioje duomenys gauti, atlikus greita Furjé transformacija

5.2.2. ,,Hard-Lost“ algoritmo apraSymas
(pilng algoritmo apraSyma galima rasti [3].)

1. NxT duomeny matrica X(t), sudaryta i§ N garso srauty yra paver&iama { i§skaidyta
dazniy erdve.

2. Randama maiSymo matrica A (modifikuotas k-tyjy vidurkiy algoritmas):

a. Atsitiktiniu budu iSdéstyti M (kiek turi biti Saltiniy) linijy krypties vektoriy

b. Priskirti kiekviena nuskaityty ir paversty i iSskaidyta atvaizdavima duomeny dali
artimiausiai linijai

c. Perskaiciuoti linijy krypties vektorius naudojant stochastini gradienty algoritma
(rekursing funkcija)

d. I8 vektoriy suformuoti maiSymo matrica A.

3. Tiesiy orientacijai (matricos A stulpeliai) yra priskiriami iSmatuoti ir paversti |
iSskaidyta vaizdavima duomenys. Jei Saltiniy ir garso srauty skaic¢ius sutampa
duomenys priskiriami tiesiogiai. Jei garso Saltiniy yra daugiau nei garso srauty, yra
naudojama tiesin¢ funkcijy sistema apskaiciuoti tikétiniausius koeficientus
naudojamus vietoj iSmatuoty duomeny:

Minimizuoti ||c|, taip kad bty tenkinama salyga Ac, = d

Kur ¢; — gautieji koeficientai; d; — iSmatuoti duomenys paversti | dazniy

erdve

4. Gaunama M xT S(w) matrica, kurios eilutése yra i$skirti $altiniai. Jie paver¢iami

atgal { laiko erdvg.
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5.3.,,DUET* ir ,,Hard- Lost* algoritmy palyginimas

Buvo tiriamas ,,DUET* ir ,,Hard - Lost* algoritmy vykdymo tikslumas bei greitis.

Vykdymo tikslumas lygintas iSskirty garso Saltiniy i§ garsy srauto garso — triukSmo santykio
(SNR) koeficientu, matuojamu decibelais.

Vykdymo greitis lygintas tiesiogiai — matuojant algoritmy vykdymo trukmg pateiktiems
duomenims.

Naudotas 950 MHz kompiuteris, turintis 512 RAM atminties. Kaip greicio tyrimo ir tikslumo

tyrimo programa naudota ,,Matlab Release 12 versija.

Tyrimui pasirinkti 5 realiis garso jrasai. Sie jrasai buvo mai$omi tarpusavyje, sintezuojant garso
srautus. Garsy sintezavimui naudota programa ,,Cool Edit Pro®. Reikia pazymeéti, kad tokiu biidu
sintezuojant garso srautus, garso $altinis nebitinai turi biiti vienas garsa skleidziantis objektas. Siuo
atveju garso Saltiniu yra laikomas vienas garso jrasas.

Garso Saltiniai — jrasai:

e Muzikos jrasas iS kasetés — daug garso Saltiniy (Salt.1)
e Muzikos jrasas i$ kasetés — daug garso Saltiniy (Salt. 2)
¢ Pianino muzika, iraSyta mikrofonu (Salt. 3)

e Daina, jrasyta mikrofonu (3alt. 4)

e Dviejy zmoniy pokalbis (Salt. 5)

Taip pat buvo atliktas palyginimas su garso jrasais i§ [28]. Siuo atveju tirti 5 i§ TIMIT
duomeny bazés paimti sintezuoti jrasai bei realiai sumaiSyti (naudojant du mikrofonus) Tee-Won-Lee
[rasai.

Visi jrasai buvo sutrumpinti iki 10 sekundziy. [rasai pateikti ,,SSS* sistemai ir ,, DUET*
sistemai (jgyvendinta MATLAB aplinkoje). Gauti rezultato jrasai palyginti su tikrais Saltiniais pagal
formule, pateikta [3]:

SNR, =20log,, bl

Si_Si”

Cia:
SNR - iSskirtas garso — triuk§mo santykis
s, — originalus garso Saltinis
s, - i8skirtas garso Saltinis
ISmatuotas garso triukSmo santykis jvairiems garso Saltiniy srauty variantams yra pateikiamas

vienuoliktoje lentel¢je.
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Garso $altiniy iSskyrimo greitis buvo tiriamas tokiems duomenims:

e Du 10 sekundziy garso srautai, kuriuos sudaro du garso Saltiniai (Salt. 1, Salt. 2)

e Du 10 sekundziy garso srautai, kuriuos sudaro trys garso Saltiniai (Salt. 1, Salt. 2, Salt.
3)

e Du 10 sekundziy garso srautai, kuriuos sudaro keturi garso Saltiniai (Salt. 1, alt. 2,
Salt. 3, Salt. 4)

e Du 10 sekundziy garso srautai, kuriuos sudaro keturi garso Saltiniai (Salt. 1, alt. 2,
Salt. 3, salt. 4, salt. 5)

e Trys 10 sekundziy garso srautai, kuriuos sudaro du garso Saltiniai ($alt. 3, salt. 4)
(tikrinta tik ,,Hard — Lost* algoritmui, nes yra netinkamos salygos ,,DUET* algoritmo
veikimui)

Buvo matuojamas algoritmy atlikimo laikas nuo analizés algoritmo paleidimo pradzios iki
rezultaty (garso faily) gavimo. Tai buvo atliekama su vienu garso miSiniu po 10 karty ir buvo
skai¢iuojamas rezultaty vidurkis.

Pasirinkti duomenys leidzia istirti visus aklo Saltiniy i§skyrimo algoritmo atvejus:

e Kai duomenys yra gerai apibrézti — garso srauty yra daugiau nei garso Saltiniy

e Kai duomenys yra pakankamai apibrézti — kai garso Saltiniy yra tiek kiek ir garso
srauty

e Kai duomenys yra nepakankamai apibrézti — kai garso $altiniy yra daugiau nei garso
srauty.

Kadangi ,,DUET* algoritmo apribojimas yra du jeinantys garso srautai, tiriant gerai apibrézty

duomeny atveji jo nebuvo galima naudoti. Tyrimas atliktas tik su ,,Hard - Lost* algoritmu.

5.4. Eksperimenty rezultatai

Algoritmy ,,Hard - Lost* ir ,, DUET* tikslumo palyginimo rezultatai, kai garso srauty skaicius 2, o
Saltiniy skaicius keiciasi nuo 2 iki 5:

4 lentelé “DUET” ir “Hard - Lost” garso $altiniy i§skyrimo tikslumo palyginimas

Garso | Garso | Garso Stulpeliai, Zymi i$skirty Saltiniy Stulpeliai, Zymi i$skirty Saltiniy
srauty | Saltiniy | Saltiniai SNR (Db) SNR (Db)
skaiCiu | skaiCius Hard — Lost DUET
S
2 2 salt.1 + 39.56 37.20 35.05 31.21
Salt.2
2 2 Salt.3 + 36.85 40.25 35.04 38.52
Salt.4
2 2 Salt. 1 + 32.21 30.56 34.52 31.23
Salt.5
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2 salt2 + | 38.26 39.05 37.65 37.89
Salt.3
2 Salt2+ | 29.86 35.98 28.95 33.68
Salt.4
2 salt3+ | 38.52 37.55 35.64 35.05
Salt.5
3 Salt.1+ | 21.52 21.54 26.31 24.36 23.21 26.85
Salt.2 +
Salt.3
3 Salt.1+ | 23.43 25.85 29.63 25.03 26.05 30.21
Salt.2 +
Salt.4
3 Salt.1+ | 25.56 26.62 28.57 26.35 26.89 32.52
Salt.2 +
Salt.5
3 Salt.1+ | 30.68 35.45 30.21 31.02 30.56 29.16
Salt.3 +
Salt.5
3 salt2 + | 28.62 29.10 29.27 27.97 29.06 28.03
Salt.4 +
Salt.5
3 Salt3+ | 29.53 29.59 30.52 28.26 29.87 29.80
salt.4 +
salt.5
5 IS TIMIT | 20.13 | 19.45 [ 19.60 | 17.63 | 20.07 | 21.30 [ 19.43 | 19.42 | 18.67 | 20.13
DB
2 Tee- Won— | 9.02 5.35 10.50 8.64
Lee
(nesintezuoti
Saltiniai)
"Hard - Lost" ir "DUET" algoritmy tikslumo
palyginimas dviems garso Saltiniams
45
40
35 || |
o 30 -
Q 25 - @ "Hard - Lost"
& 20 - m"DUET"
» 15
10
5 |
0

3

4

Bandymo numeris

8 pav. “DUET” ir “Hard - Lost” garso $altiniy i$skyrimo tikslumo palyginimas dviems gars Saltiniams ir dviems garso

srautams

38




"Hard - Lost" ir "DUET" algoritmy tikslumo
palyginimas trims garso Saltiniams

35
30
25

20 @ "Hard - Lost"
15 m"DUET"

SNR (DB)

1 2 3 4 5 6

Bandymo numeris

9 pav. “DUET” ir “Hard - Lost” garso $altiniy i$skyrimo tikslumo palyginimas dviems gars Saltiniams ir dviems garso
srautams

Algoritmy ,,Hard - Lost* ir ,, DUET* greic¢io palyginimo rezultatai, kai garso srauty skaicius 2, o
Saltiniy skaicius keiciasi nuo 2 iki 5:

5 lentelé “DUET” ir “Hard - Lost” garso Saltiniy i§skyrimo grei¢io palyginimas

Garso srauty Garso Saltiniy Garso Saltiniai Analizés Analizés
skaicius skaicius atlikimo greitis atlikimo greitis
(sekundémis) (sekundémis)
Hard — Lost DUET
2 2 Salt.1 — Salt.2 45 60
2 3 Salt.1 — Salt.3 346 565
2 4 Salt.1 — Salt.4 856 1523
2 5 Salt.1 — Salt.5 2016 3528
3 2 Salt.1 — Salt.2 52 -
3 3 Salt.1 — Salt.3 546 -
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"Hard - Lost" ir "DUET" algoritmy vykdymo greic€iy
palyginimas

4000
3500 M-3528-
3000
— 2288 / —e— "Hard-Lost"
() L2016
S / n \J
1500 % —=—"DUET
1000 _ #1856
500 7’% =
0 85 - w

Garso Saltiniy skaicius

10 pav. “DUET” ir “Hard - Lost” garso Saltiniy i§skyrimo grei¢io palyginimas
IS penktos ir Sestos lenteliy bei astuntos, devintos bei deSimtos diagramy matyti, kad:

e Abiejy algoritmy vykdymo tikslumas priklauso nuo iSskiriamy Saltiniy kiekio; kuo
garso Saltiniy skaiCius yra didesnis, tuo blogesnis yra i§skyrimo tikslumas;

e Lyginant absoliuciai, algoritmy tikslumas yra menkas. Pilnai atskirto garso $altinio
SNR = 100 Db. Tuo tarpu algoritmy SNR siekia 40 Db, kai duomenys yra gerai
apibrezti ir 30 Db, kai duomenys yra nepakankamai apibrézti.

e Lyginant algoritmy tiksluma, galima pasakyti, kad konkretiems duomenims rezultatai
yra panasis. Sintezuoty duomeny atveju ,,Hard - Lost* geriau atskiria garso Saltinius,
tuo tarpu ,,DUET* algoritmas geriau atskiria realaus pasaulio garsus nei ,,Hard - Lost*
algoritmas.

e Algoritmy vykdymo laikas priklauso nuo i$skiriamy Saltiniy skai¢iaus. Geriausiai yra
1§skiriami du garso srautai, sudaryti i§ dviejy garso Saltiniy. Taciau didé¢jant Saltiniy
skaiciui, Zzenkliai didéja ir iSskyrimo laikas — garso Saltiniy iSskyrimas trunka iki

valandos. Siuo atveju ,,Hard - Lost“ algoritmas yra greitesnis.

Bendras pasirinkto “Hard - Lost” algoritmo jvertinimas, naudojant ji “SSS” programoje, pagal

pasirinktus projekto kriterijus:

6 lentelé “Hard — Lost” garso Saltiniy i§skyrimo algortimo jvertinimo apibendrinimas

Eil. Parametras »3SS“ projekto

Nr. vertinimas

1. Atpazinty instrumenty skaicius priklauso | Atpazistami du ir
nuo naudojamy mikrofony skaiciaus (kuo | daugiau garsy.
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mikrofony skai¢ius didesnis, tuo Kokybe, atpazjstant
atpazinimo rezultatas tikslesnis). [raSams | daugiau nei du balsus

naudojami 2 mikrofonai. Todél blogéja.
minimalus atpaZinty instrumenty skai¢ius
turéty buti 2.
Dabartinés analogiskos sistemos Ivertinimas:
atpaZzista 2-4 instrumentus. Patenkinamas

4, Sintezuoty ir realiy garso signaly SNR 30 —-40 dviems
santykiy palyginimas 14 vienodo ilgio sintezuotiems garso
garso misiniy. Saltiniams
Rezultatai laikomi patenkinamais, jei
sintezuotiems ir realiems duomenims 20 — 30 realiems
algoritmo tikslumas siekia 40-50%. Saltiniams

Lyginant su
uzsibréztais projekto
tikslais — jvertinimas
nepatenkinamas

6. ISVADOS

Darbo metu buvo atlikta garso Saltiniy iSskyrimo metodiky analizé. Buvo apsiribota tomis
metodikomis, kurios yra naudojamos muzikingje srityje. Buvo atliktas metodiky analizés
palyginimas, pagal Zinomiausius ty metodiky atliktus tyrimus, siekiant i$siaiSkinti, kuri garso srauto
analizés metodika yra labiausiai pazengusi vystymosi prasme ir turi tendencija toliau biiti tobulinama.

ISanalizavus garso Saltiniy i§skyrimo metodikomis paremty tyrimy rezultatus bei Siu metodiky
nagrin¢jimo intensyvuma buvo pasirinkta nuo duomeny priklausancios sistemos kiirimo metodika dél
savo pritaikymo universalumo ir egzistuojan¢iy metody skaiciaus. Buvo pasirinktas nuo duomeny
priklausancios sistemos tyrimo metodas ,,aklas Saltiniy i§skyrimas®, kuris metody grupéje yra

vyraujantis.

Darbe buvo siekiama istirti garsy analizés biidus, orientuojantis i ju panaudojima realioje
aplinkoje. Kad metoda ar algoritma biity galima naudoti realioje aplinkoje yra reikalinga, kad jis biity
efektyvus ir nereikalauty ilgy skai¢iavimu. Taip pat algoritmas privalo kuo tiksliau i$skirti garso
Saltinius. Norint algoritma panaudoti realioje aplinkoje taip pat yra reikalinga, kad algoritmas bty

pajégus analizuoti realius duomenis, t.y., kad pateikiami duomenys galéty biiti kuo universalesni.

Pasirinkti analizuoti algoritmai néra apriboti vien konkretaus tipo duomenimis. Siems
algoritmams galima pateikti bet kokio ilgio garso {raSus. Taip pat yra galimyb¢ teikti ne garso srauto
duomenis. Taciau, algoritmams yra taikomi kiti apribojimai:

. Garsy srauto iSretinimo apribojimas — konkre¢iame laiko tarpe yra aktyvus tik vienas
Saltinis;
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o Aplinkos apribojimas — aplinka be aido (,, DUET* algoritmo salyga).

Tokie apribojimai yra neiSvengiami garsy analiz€s srityje, nes analizuojami duomenys turi
sudétinga struktiira. Juos gali sudaryti bet kokie aplinkos garsai (kurie patys savaime yra sudétingi
dél ju ivairumo), visada egzistuoja aplinkos triuk§mas, aidas, imtuvo nekokybiskumas ir kiti
faktoriai, jtakojantys analizuojamo garso kokybe.

Algoritmai pasirinkti pagal taikomy apribojimy kiekj ir analizés Saltiniuose nurodytos atlikimo
kokybés santykj.

,Hard — Lost* ir ,, DUET* algoritmai priklauso ,,aklo Saltiniy iSskyrimo* metodo grupei. Taciau
jie yra paremti skirtingomis koncepcijomis. I$ gauty rezultaty matome, kad ju garso Saltiniy
i$skyrimo tikslumas yra panasus. ,,Hard — Lost* algoritmas yra pranasesnis uz standartinj ,,DUET*
algoritma grei€io prasme. Taip pat $is algoritmas néra apribotas dviem garso srautais.

Abu algoritmai duoda gerus rezultatus, kai garso srautams yra naudojami dirbtinai sukurti
duomenys. Taciau, kai bandoma atlikti veiksmus su realiais duomenimis, algoritmai néra efektyvis.
Ju garso Saltiniy 1$skyrimo tikslumas siekia iki 30%. Todé¢l Sie algoritmai néra tinkami komerciniam
naudojimui.

Siy garso Saltiniy i§skyrimo algoritmy pritaikymo galimybeés yra mokslingje veikloje, taip pat
atliekant garsy analiz¢ pazintiniais tikslais.

»3SS sistema, naudojanti ,,Hard — Lost* algoritma yra skirta garso analizei universitetinéje
aplinkoje. Ja galima panaudoti keiiant patj algoritma ar iSplésti pridedant galimus naujus sistemos
komponentus.

Sitlomos ,,SSS* sistemos keitimo kryptys:

o Kity garso srauto analizés algoritmy itraukimas i programa — kad biity galima
vairiapusiSkiau palyginti garso analizés rezultatus, | sistema biity galima
itraukti kitomis metodikomis paremtus algoritmus.

e Automatinis rezultato garso Saltiny skaiiaus nustatymas — galimas pacio
algoritmo praplétimas, naudojant muzikologing analize, atpazinti, kiek garso
Saltiniy egzistuoja konkre¢iame garso sraute. Tai padaryty sistema
universalesne.

e Hard — Lost* analizé ir tobulinimas, pasiremiant atlikto tyrimo rezultatais —
algoritma galima papildyti moduliais, leidzianciais geriau atskirti realios
aplinkos garsus. Tam galéty biiti taikomas triukSmy Salinimas, jeinancio garso

e Hard — Lost* algoritmo specializavimas — algoritma galima papildyti dalimis,
skirtomis konkre¢iy garso srauty analizei. Siuo metu algoritmas yra

pritaikomas bet kokiam garso srautui. Yra neskiriama, ar garso Saltinis yra
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zmogaus kalba, variklio burzgimas ar muzika. Algoritma galima pritaikyti,
skirti garso srauta pagal duota zodyna — t.y. praplésti algoritma apmokymo
sistema. Produkta galima bty pritaikyti atpazinti muSamuyjy, puc¢iamyju
instrumentuy ar kitokia muzika.

,Hard — Lost* algoritmo pritaikymas ne garsy analiz¢je (telekomunikacijoje,
medicinoje, vaizdo analiz¢je)

IraSymo modulis keliems mikrofonams — $iuo metu sukurtas sistemos iraSymo
modulis, skirtas vienam mikrofonui. Norint jraSyta garsa jvesti | sistema Siuo
metu reikia pries tai ji sintezuoti kita programa. Jei biity galima vienu metu
iraSyti kelis garso srautus (turint aparatiring iranga) i$ keliy mikrofony,
sistema biity galima sékmingiau taikyti realios aplinkos garsy analizei.
Sistemos garso srauto analizés algoritmo jdiegimas { muzikinés transkripcijos
sistemas. Tai patobulinty muzikinés transkripcijos sistemy darba, nes
vienbalsés, arba vieno garso Saltinio muzikos analiz¢ yra maziau sudétingas

procesas, nei daugiabalsés muzikos analizé.
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7 lentelé terminai

8. TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

Terminas

Apibudinimas

Garso Saltiniy i8skyrimas

Garso Saltiniy, kurie vaizduojami

Garsy srautas

SumaiSyti garsai, sklindantys erdve¢je kartu, kuriuos
fiksuoja vienas garso imtuvas. Viena garsy srauta
galima isivaizduoti, kaip vienu mikrofonu irasyta, i§
naujo klausoma keliy Zmoniy pokalbi.

Kompiuterizuota muzikos
transkripcija

Muzikos, pateiktos garso failu, analizé bei uzraSymas
muzikos atlikimo komandomis (pavyzdziui, natomis)

Muzikos analizé

Procesas, kurio metu yra atskiriami balsai — garso
Saltiniai

Specifikacija

Sistemos funkcionalumo apra§ymas formaliais metodais

(Rezultaty) eksportas

ISanalizuoto garso saugojimas vartotojui patogiu garso

formatu

8 lentelé Santrumpos

Santrumpa | Pilnas santrumpos Apibuadinimas
— terminas pavadinimas (jei
egzistuoja)

BSS blind source separation »aklas® Saltiniy iSskyrimas. Matematinis
metodas, skirtas Saltiniy i§skyrimui,
neturint pilnos i$skyrimui reikalingos
informacijos.

CASA computational auditory (skaiciuojamoji) girdimosios aplinkos

scene anglysis analiz€ — modelis, aprasantis garso srauto

ASA auditory scene analysis organizacijos buida, paremta zmogaus
suvokiamaja aplinka.

DASSS delay and scale subtraction | metodas, dvieju iraSymo kanaly vélinimo

scoring bei mastelio apskai¢iavimui

DSP Digital signal processing skaitmeninis garso srauto apdorojimas.

DUET Degenerate Unmixing algoritmas, dviejuy iraSymo kanaly garso

Estimation Technique Saltiniy iSskyrimui

EM expectation maximization | algoritmas, randantis maksimalaus
tikétinumo parametry ivercius
tikimybiniuose modeliuose. Placiau,
http://en.wikipedia.org/wiki/Expectation-
maximization_algorithm

ICA independent component atskiry komponenty/komponenty erdveés

ISA anglysis analiz¢. SkaiCiuojamasis metodas signaly

independent subspace iSkaidymui i adityvius sub-komponentus,

analysis paremtas ne Gauso komponenty statistine
nepriklausomybe. Placiau,
http://en.wikipedia.org/wiki/Independent
component analysis

LTAS long term average integrinio didelés trukmés garso signalo

spectrum spektro analizé. Metodas, skirtas
supaprastinti garso auks¢iy matavimui, kai
intonavimas palyginti stabilus.
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MCMC Markov — chain Monte- algoritmas, skirtas modeliuoti triikstamus
Carlo duomenis 18 tikimybinés pasiskirstymo
funkcijos. Placiau,
en.wikipedia.org/wiki’MCMC
MIDI Musical Instrument Digital | muzikiniy instrumenty muziking sasaja
Interface yra standartinis biidas apraSyti bei susieti
muzikos natas bei jy parametrus tarp
dviejy skaitmeniniy irenginiy
MIR music information retrieval | muzikos informacijos iSskyrimas/analizé
naudojant kompiuterj. Egzistuoja dvi
tyrimy kryptys — muzikos iSskyrimas i$
garso srauto bei optiné¢ muzikos analizé.
,»mp3<, Motin picture layer 3; muzikos formaty faily plétiniai,
H»Wav, Wave; naudojami sutrumpintai apibrézti muzikos
,mpeg*, Motin picture experts formatus.
,wma' group;
Windows media audio
PA Use Case, Panaudos atvejis | panaudojimo atvejis
STFT short time/term Furje trumpalaike Furje transformacija. Furje
transformation transformacija, skirta iSgauti
besikei¢iancio sinuso formos signalo
dazni bei faze¢ laikui bégant.
UML Unified Modeling modeliavimo kalba, naudojama
Language objektiSkai orientuotame projektavime
Windows Windows pulse code Windows sistemos nesuspaustas garso
PCM wav simulation wave faily formatas.
SNR Sound To Noise Ratio Garso - triukSmo lygis.
“SSS” Sound source separation Darbe sukurtos sistemos pavadinimas

system
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9. PRIEDAI

9.1. Algoritmy, reikalaujanciy Saltiniy iSretinimo apribojimo palyginimas, pagal [22]

Table I: A Comparison of Various Source Separation Techniques (fdenotes sparse methods)

Algorithm #8oarces (V) #8ensors (M) Mining Model Representation Unmixing,
M = M 1 2 =2 Imst.  Apecholc  Bchok  Time Feq  Signal D Parameter. Est Separation
Wiener [ 1949) Filrer x x = = x x Prower S pactnim Linear Filtering
Feshaping
Herault and Jutten (1986) kS x x kS * Inde pendence Adapeive Feedback
M irnisation Matwark
JADE (Cardoso and Souloumiac, 1993) ® b4 b4 ® b4 Toint Camn lant Limear
Diagronalisation Transformation
1CA (Comeon, 1994) kS s s kS s Mumal Information Limear
Minimisation Transformation
BE InfoMax (Bell and Sajnowski, 1995) kS s s kS s Entrapy Limear
M irnisation Transformation
Lambem {15495) kS e ® ® Y Multichannel Blind Curent Estimaie
D omvaluticn Few dback
Linetal {1997) ¢ kS * e kS Y Hough Transform Hard Assignment
S0BI (Belouchrani et al, 1947) kS s s kS s Joint Unitary Limear
Diagronalisation Transformation
fICA (Hyvirinen and Chja, 1997) S o o S S MNogr (Faussianity Limgar
Max imization Transformation
Lewatal (1900 ¢ = x x x = ® Gradient Ascent Maximurm 2
Leaming Posteriorni
DUET (Jouriine et al, 2000 ¢ = x x = = x 2D Histogram Binary Time-Freq
Clustering Mazking
Bofill and Zibulevsky (2000} 1 S = ® = S = Poential Punction Ls-Mom
Clustering Minimization
Zibulevsky and Peartmutier (2001) ¢ kS b s Y kS kS MAP with Jaint Optimisation
Laplacian Prior
Bloweis (2001 ) x s kS s Hidden Markow Epectral Masking:
Madals and Filtering
Peartmutter and Zador {2004) ¢ x s s s Enown HETF and L3-Morm
Dicticnary Minimisation

9.2. ,,SSS“ sistemos funkcinis aprasymas

9.2.1. Trumpas ,,SSS* sistemos apraSymas
»Sound Source Separation® sistema, arba ,,SSS* sistema — balsy i§skyrimo daugiabalséje muzikoje programa.

Programa atlieka polifoninio (daugiabalsio) muzikos jraso analizg bei iSskiria bendrame garso sraute atskirus ,,balsus” —
garso Saltinius.

Geriausiai sistemos darba apibiidinty pavyzdys:

Grojant dviems muzikos instrumentams — smuikui ir fleitai yra iraSomi keli Sio jraso variantai vienu metu. [rasai ikeliami
1 sistema. Sistema iSanalizuoja gautus duomenis (bendra garso srauta) ir i skirtingus failus iraso skirtingus instrumentus —

viename girdimas smuiko grojimas, kitame — fleitos.

9.2.2. ,,SSS* sistemos paskirtis

Produktas pateikiamas kaip atskira jdiegiama programa ,,Windows" aplinkoje su vartotojo sasaja. Taip pat programa gali
biiti naudojama, kaip muzikos transkripcijos (analizés bei uzraSymo natomis) paprogramé vélesniuose projektuose, todél

balsy analizés modulio biblioteka (,,d11*) pateikiama kartu su programine jranga.
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Sistema skirta naudojimui universiteto veikloje plésti studenty zinias apie muzikos technologijas, padéti efektyviau atlikti
muzikos analiz¢. Taip pat programiné jranga gali biiti j{diegta pageidaujanciy programa suinteresuoty vartotojy
kompiuteriuose. Programiné {ranga bei su ja susijgs tyrimas gali baiti panaudoti plésti su §ia kryptimi susijusia moksling
veikla.
Programiné jranga skirta:

e Pageidautiny melodijy iSskyrimui bei analizei;

e  Muzikos transkripcijos programy iSplétimui, tobulinimui;

e  Muzikinés klausos treniravimui.
9.2.3. ,,SSS* sistemos vartotojai

Neprofesionalus vartotojas (atsitiktinis sistemos vartotojas) — tai vartotojas, kuris nori i$skirti balsus daugiabalséje
muzikoje. Nesigilina i jraso analizés aspektus.
Profesionalus vartotojas (studentas, déstytojas, muzikos analitikas, Zmogus uzrasantis muzika natomis) — vartotojas,

kuri domina sistemos naudojimas balsy i§skyrimui, iSskirtos muzikos analizei.

9.2.4. ,,SSS* sistemos funkcijos

Programy sistema leidzia, jrasius irasa, arba pateikus ji vienu i§ priimtiny faily formaty (,,wav*, ,,mp3, kiti palaikomi
garso faily formatai), konvertuoti faila { reikalinga formata (nesuspausta Windows garso faily formata — ,,PCM wav*),
analizuoti garso faila, naudojant garso signaly apdorojimo bei muzikologines technologijas bei iSskirti jame balsus,
pavaizduoti rezultatus atskiromis garso bangomis, saugoti bei eksportuoti balsy i$skyrimo projekta. Papildomos sistemos

funkcijos yra sistemos parametry keitimas bei vartotojo pagalba.
Sistemos atlickamos funkcijos:

9. Muzikos jraSymas — garso failo jraSymas.

10. IraSo ar keliy {rasy klausymas — pasirinkty garso faily klausymas atskirai/ vienu metu.

11. Muzikos analizé — garso Saltiniy (“balsy”) i§skyrimas i§ bendro garso srauto.

12. Rezultaty eksportas/saugojimas — garso faily konvertavimas, saugojimas ,,wav”, ,,mp3”, ,,wma”, ,,mpg”
faily formatais.

13. Sistemos atributy reikSmiy keitimas — sistemos pritaikymas konkretaus vartotojo darbui.

14. Sistemos pagalba — vartotojo vadovas, skirtas apmokymui dirbti su sistema ir sprgsti iSkilusias

problemas.
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9.2.5. ,,SSS“ sistemos vaizdas

Conversion dialog

WMA Voice Encoder DMO -G kHz - 2 kbps
3ivs D4 Audio Encoder
ik ADPCH
PCH
Micrasaft ADPCH
Recording ACELP.net

| D3P Group TrueS peech(TH)
| oy edia Audio

MPEG Laer3

Yolume Control

Sound Source Separation

lHelp Topics: Soundsource SeparaboRETHE

J Analyze

L) Sound source separation help

[ooou [
2] Projekto santrauka
[ Analoga analizé
Frojekto andizs
@ Programos valdymas

T —
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