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Abstrakt

W zwiazku z tym, ze wigkszos¢ dotychczasowych rozwiazan zwigzanych z wydobywaniem danych multimedialnych bazu-
je na technice etykietowania przechowywanych informacji rozwiazanie to nie zawsze daje rzetelny wynik — tzn. wysytane
zapytania nie zawsze jest zgodne z oczekiwaniami osoby (czy systemu) pytajacej. Kolejny problem, ktéry wystgpuje
W procesie rozpoznawania sygnatow dzwigkowych, jest wiasciwa interpretacja zrodta dzwigku. Rozpoznanie dzwigku
pochodzacego np. z drgajacej struny gitary moze by¢ bardzo trudne. Trudno$¢ ta najczgsciej wynika z doskonatych proceso-
réw muzycznych za, pomoca ktorych z tatwoscia mozna ,,podrobi¢” oryginalny instrument. Droga do rozwiazania problemu
klasyfikacji i agregacji danych multimedialnych jest nowo powstaty (posiadajacy certyfikat ISO) standard MPEG-7, ktory
dostarcza szereg podstawowych deskryptorow opisujacych dzwigk. Na bazie standardu MPEG 7 stworzono nowe deskryp-
tory rozpoznajace konkretne instrumenty muzyczne. Gléwnym zadaniem postawionym w badaniach jest takie zdefiniowa-
nie deskryptoréw, ktdre w polaczeniu z okreslonymi algorytmami przeszukiwan pozwola na prawidlows interpretacjg zro-
dia dzwigku zapisanego w formatach dzwigkowych i multimedialnych. Do badan wybrano grupg strunowych instrumentéw
muzycznych, w ktorych rolg zrodta dzwigku petnia drgajace struny — nazywana chordofony. Z tej klasy wyselekcjonowano
instrumenty z dwoch podgrup:

Instrumenty smyczkowe (uwzglgdniono tylko artykulacjg pizzicato)

Instrumenty szarpane.

Uwagg badawcza skupiono na takich instrumentach jak: wiolonczela, kontrabas, gitara akustyczna, gitara elektryczna, gitara
basowa, harfa, altdwka i skrzypce.
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1. Analiza dzwieku wybranych instrumentéw muzycznych

Dzwigki muzyczne wykazuja okresowos¢ przed osiagnigciem 10% swej maksymalnej amplitu-
dy, a co istotniejsze, etap narastania dzwigku jest jedna z najistotniejszych cech dystynktywnych,
pozwalajacych stluchaczowi sklasyfikowaé instrument. Postugujac si¢ takimi podstawowymi me-
todami analizy dzwigkow jak transformata Fouriera oraz analiza falkowa mozna precyzyjnie okre-
sli¢ sktad widmowy analizowanej probki. Przebiegi czasowe dzwigku badane sa na podstawie
analizy:

1. transjentu poczatkowego,
2. stanu quasi-ustalonego,

3. transjentu koncowego.
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Rys. 1. Przyktad wykresu postaci czasowej dzwigku waltorni, a razkre$ine (440Hz). Zacieniowano stan quasi-
ustalony

W przypadku analizy sygnatow pochodzacych z grupy instrumentéw szarpanych nalezy bra¢
pod uwage tylko transjent koncowy — stan quasi-ustalony w tym przypadku nie wystgpuje, (co jest
cecha charakterystyczna tych instrumentow).
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Rys. 2. Przyktad wykresu postaci czasowej dzwieku altowki, a razkresine (440Hz)

2. Przyjete metody badawcze

W celu odszukania wektora cech wybranej grupy instrumentdéw przeprowadzano analizeg za-
roOwno postaci czasowej jak i widma dzwickow. Do badan przeznaczono 840 probek dzwigkow
zawierajacych si¢ w zakresach 4 oktaw:

o Wielka (A=110Hz)

e Mala (a=220Hz)

e Razkreslna (a' = 440Hz)

e Dwukre$lna (a’ = 880Hz)

Zakres czgstotliwosci badanych probek: 65,41 Hz<f< 987,77Hz. Badano pojedyncze dzwigki

do naturalnego wybrzmiewania nuty.

2.1 Parametryzacja w dziedzinie czasu

W celu wiasciwego opisu postaci czasowej sygnalu dzwigkowego zdecydowano si¢ wykorzy-
sta¢ dwa parametry:
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1. ZC — (zerro crossing) gestos$¢ przejs¢ przez zero osi OX w zadanym oknie. Do analizy wy-
brano okno o dtugosci 1500 probek rozpoczynajac od wartosci max, a wige wykluczono transjent
poczqtkowy przebiegu.

2. I — logarytm czasu wybrzmiewania dzwigku wyrazony zaleznoscia:

ltk = log(tpk - ZLmax ) (3 L. 1)
gdzie: tnax — CZas osiagnigcia maksymalnej amplitudy dzwigku

t,, — czas osiagnigcia progu 10% maksymalnej amplitudy dzwigku w transjencie
poczatkowym.

2.2 Parametryzacja w dziedzinie widma

Widmo zawiera bardzo wiele szczegotow, a zatem do celow automatycznej klasyfikacji instru-
mentow muzycznych konieczna jest jego parametryzacja. W celu odszukania wektora cech wid-
mowych wybranych instrumentow przeprowadzono szereg badan zwiazanych z wyznaczaniem
srodka cigzkosci widma, zawartosci sktadowych parzystych lub nieparzystych, odszukanie praz-
kéw harmonicznych itp. Badania przeprowadzone zostaly na wycigtym oknie sygnatu o dtugosci
11025 probek mierzonym od warto$ci max. Wycigty fragment przebiegu postaci czasowej zostat
poddany DFT, a jego widmo poddano szczegdtowej analizie. Zastosowanie jednakowej dtugosci
okna podyktowane byto koniecznos$cia utrzymania jednakowej rozdzielczosci widma wyrazonej
zalezno$cia:

f = (3.2.1)

i
n
gdzie:  f, —rozdzielczo$¢ widma
fs — czestotliwos¢ probkowania (44100)
n —ilo$¢ probek (11025)
Podczas prowadzonych badan zdecydowano si¢ na rozdzielczo$¢ widma f,=4Hz.

Stwierdzono, ze dla celow automatycznej klasyfikacji badanych instrumentéw niektoére metody
badawcze nie przynosza istotnych korzysci. Na przyktad analizujac wyniki uzyskane na podstawie
metody momentow Kk-tego rzedu wyrazonej zaleznoscia:

m, = i f(@)-i* (3.2.2)
i=0

gdzie: f{i) — amplituda i-tej sktadowe;.
i — czestotliwos¢ i-tego prazka widma

stwierdzono, ze nie uzyskano wynikow istotnie przyczyniajacych si¢ do okreslenia cechy jednego
instrumentu. Wyciagni¢ty wniosek poparto faktem, ze zbyt duza cze$¢ zakreséw jest wlasciwa dla
roznych instrumentoéw zagranych w réznych oktawach.

Stwierdzono réwniez, ze jedna z istotniejszych grup deskryptoréw charakteryzujacych cechy
widma sa parametry tristimulus opisywane zalezno$ciami:
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Wykorzystujac grupe parametrow tristimulus mozna rozrézni¢ dzwigki analizujac zawarto$é
grup harmonicznych widma w poszczegdlnych zakresach czgstotliwosci. Stwierdzono rowniez, ze
klasyczne parametry fristimulus moga okazaé si¢ mato efektywne w przypadku zastosowania pro-
gowania widma oraz stwierdzono, ze szczeg6lnie Tr; wnosi mato istotne informacje. Wniosek ten
mozna wyciagna¢ uwzgledniajac fakt, ze w widmie mogg si¢ zawierac niskie czgstotliwosci zwia-
zane z zakloceniami powstalymi podczas rejestrowania dzwigku (np. przypadkowe uderzenie
w mikrofon lub pudio rezonansowe), ktore s brane pod uwage podczas obliczania Tr; oraz Tr,.
W zwiazku z opisanymi mozliwosciami uzyskania mato precyzyjnych wynikéw, zdecydowano si¢
dokonaé¢ modyfikacji grupy parametrow tristimulus uwzgledniajac prazek o wartosci maksymalne;j
jako najistotniejsza informacj¢ widma. Zdecydowano si¢ przedstawi¢ opisywana grupg parame-
trow zaleznos$ciami:

2
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gdzie: max — indeks prazka o maksymalnej wartosci.

Analizujac rozktad czestotliwosciowy badanych widm zdecydowano si¢ wprowadzi¢ podziat
widma na 10 kolumn - po 100 probek kazda. Wszystkie wycigte kolumny widma poddano anali-
zie. Stwierdzono rowniez, ze analiza widma w wyzszych partiach czg¢stotliwos$ci nie przynosi cie-
kawych informacji, co przedstawiono graficznie:
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Rys. 5. Wiolonczela — a razkreslne

1 1 1 1 1 1
0 200 400 &00 200 1000 1200 1400

Rys. 6. Harfa — b mate

Z powyzszych przyktadoéw mozna wyczytaé, ze analiza widma powyzej 1000 probki sprowa-
dza si¢ do analizy szumu, co nie jest interesujace dla prowadzonych badan. W zwiazku z tym zde-
cydowano si¢ przeznaczy¢ do analizy okno widma zawarte migdzy 1 a 1000 probka — a zatem
badano rozktad czgstotliwosciowy w zakresie do 4kHz.
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Rys. 7. Fragment widma gitary akustycznej z zaznaczonym obszarem przeznaczonym do analizy

W trakcie badan zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ analizg rozkladu czestotliwosciowego bada-
nego fragmentu widma. W tym celu dokonano podzialu widma na 10 kolumn, w ktorych zliczano
zgromadzong energie. Poza tym analizg skierowano na rozklad energetyczny w poszczegdlnych
warstwach widma, badajac ilo$¢ zgromadzonej energii w poszczegdlnych przedziatach.

Rys. 8. Przykladowy podziat widma na warstwy
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3. Decyzja/Rozpoznanie

Proces klasyfikacji instrumentéw oraz selekcji cech zostat przeprowadzony z wykorzysta-
niem ogodlnie dostgpnego pakietu WEKA. Wykorzystujac wyniki uzyskane podczas analizy roz-
ktadu czgstotliwosciowego oraz energetycznego otrzymano dla 8§ klas instrumentdéw rozpoznawal-
no$¢ wahajaca si¢ w granicach od 61.9266 % do 77.7778 %. Przykltadowa macierz przektaman
przedstawiono ponize;j:

a b c d e f g h <-- classified
60 20 0 20 0 0 0 0 a = harfa

18,18 | 54,55 0| 27,27 0 0 0 0 b = | gitara_akustyczna
o 125 75| 12,5 0 0 0 0 c = | gitara_elektryczna
0 10 0 90 0 0 0 0 d = gitara_basowa
0 0 0 0 75 25 0 0 e = altowka
0 0 0| 12,5 12,5| 62,5| 12,5 0 f = skrzypce
0 0 0 0 0| 14,29 85,71 0 g = kontrabas
0 0 0 0| 22,22 | 11,11 0| 66,67 h = wiolonczela

Rys. 9. Macierz przeklaman badanych instrumentéw. Rozpoznawalno$¢ = 71.1111 % przy podziale zbioru
60:40

Z powyzszej macierzy wynika, ze najgorsza rozpoznawalnoscia charakteryzuje sig gitara aku-
styczna, ktora poprawnie zostala zinterpretowana tylko w 54,55%. W 18,18 procentach probki
gitary akustycznej zostaty zinterpretowane jako dzwigki harfy a w 27,27% jako gitary basowe;.

W dalszej pracy autorzy planuja skupi¢ swoja uwagg na optymalnym doborze szeroko$ci
warstw oraz ich ilosci. Jako droge do rozwiazania w/w problemu zaplanowano wykorzystanie
histogramu amplitudy.
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