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Streszczenie

Klasyfikacja i agregacja danych multimedialnych zajmuje si¢ standard
MPEG-7, ktory dostarcza szereg podstawowych deskryptoréw opisujacych
dzwigk. Wzorujac si¢ na istniejacym standardzie MPEG-7 stworzono
nowe deskryptory rozpoznajace konkretne instrumenty muzyczne. Glow-
nym zadaniem postawionym w badaniach jest takie zdefiniowanie de-
skryptorow w przestrzeni widmowej, ktore w potaczeniu z okreslonymi
algorytmami przeszukiwan pozwola na prawidlowa interpretacj¢ zrodta
dzwigku z artykulacja piccicato. Do badan wybrano grupg strunowych
instrumentéw muzycznych znang pod nazwa chordofonow.

Stowa Kkluczowe: sygnat audio, widmo sygnatu, deskryptory, pizzicato,
klasyfikacja, chordofony, MPEG-7 standard.

Automatic classification of string instruments
in multimedia databases

Abstract

Classification and agregation of multimedia data used, for example in
production processes of TV and radio stations is made by the use of
MPEG-7 staandard. Searching process can be speed up if an appropriate
labeling (indexing) of signals is used. The paper concerns determination of
a set of descriptors in the spectrum domain which can allow to classify
pizzicato sound signals generated by 8 different chordophone instruments
being a subset of strings.

Keywords: audio signals, frequency domain, descriptors, pizzicato,
classification, chordophones, MPEG-7 standard.

1. Analiza dzwieku wybranych instrumentéow
muzycznych

Wigkszo$¢ dotychczasowych rozwiazan zwiazanych z wydo-
bywaniem danych multimedialnych bazuje na technice etykieto-
wania przechowywanych informacji. Rozwiazanie to nie zawsze
daje rzetelny wynik — tzn. wysylane zapytania nie zawsze jest
zgodne z oczekiwaniami. Kolejnym problemem, ktéry wystepuje
W procesie rozpoznawania sygnatow dzwigkowych, jest wiasciwa

interpretacja zrodta dzwigku. Rozpoznanie dzwigku pochodzacego
np. z drgajacej struny gitary moze by¢ bardzo trudne. Trudnos¢ ta
najczesciej wynika z doskonatych procesoréw muzycznych, za
pomoca ktorych z tatwoscia mozna ,,podrobié¢” oryginalny instru-
ment. Droga do rozwigzania problemu klasyfikacji i agregacji
danych multimedialnych jest standard MPEG-7, ktory dostarcza
szeregu podstawowych deskryptorow opisujacych dzwiek.

Dzwieki muzyczne wykazuja okresowos¢ przed osiagnieciem
10% swej maksymalnej amplitudy, a co istotniejsze, etap narasta-
nia dzwieku jest jedna z najistotniejszych cech dystynktywnych,
pozwalajacych stuchaczowi sklasyfikowaé instrument. Postugujac
si¢ takimi podstawowymi metodami analizy dzwigkdw jak trans-
formata Fouriera oraz analiza falkowa mozna precyzyjnie okresli¢
sktad widmowy analizowanej probki. Przebiegi czasowe dzwigku
badane sg na podstawie analizy:

1. transjentu poczatkowego,
2. stanu quasi-ustalonego,
3. transjentu konicowego.
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Rys. 1. Przyktad wykresu postaci czasowej dzwigku waltorni, a razkreslne (440Hz).
Zacieniowano stan quasi-ustalony

Fig. 1. Example of waveform of a' (440hz) of French horn.
Shaded region is the steady stage

W przypadku analizy sygnatdw pochodzacych z grupy instru-
mentéw szarpanych nalezy bra¢ pod uwage tylko transjent kon-
cowy — stan quasi-ustalony w tym przypadku nie wystepuje, (co
jest cecha charakterystyczng tych instrumentow).
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Rys. 2. Przyktad wykresu postaci czasowej dzwigku altowki, a razkresIne (440Hz)
Fig.2.  Example of waveform of a' (440hz) of viola

2. Przyjete metody badawcze

W celu odszukania wektora cech wybranej grupy instrumentow
przeprowadzano analiz¢ zard6wno postaci czasowej jak
i widmowej dzwigkow. Do badan przeznaczono 840 prdobek
dzwigkow zawierajacych si¢ w zakresach 4 oktaw:
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Wielka (A=110Hz)

Mata (a=220Hz)
Razkre$lna (a' = 440Hz)
Dwukreglna (a® = 880Hz)

Zakres czestotliwosci badanych probek: 65,41 Hz<f< 987,77Hz.
Badano pojedyncze dzwigki do naturalnego wybrzmiewania nuty.

2.1. Parametryzacja w dziedzinie czasu

W celu wihasciwego opisu postaci czasowej sygnatu dzwigko-
wego zdecydowano si¢ wykorzysta¢ dwa parametry:
1.ZC — (zerro crossing) gestos¢ przejs¢ przez zero osi OX
w zadanym oknie. Do analizy wybrano okno o dtugosci 1500
probek rozpoczynajac od wartosci max, a wigc wykluczono
transjent poczatkowy przebiegu.
2. 1y — logarytm czasu wybrzmiewania dzwigku wyrazony zalez-
nos$cia:
llk = lOg(l,k - tmax) (1)

gdzie:
tmax — Czas osiagnigcia maksymalnej amplitudy dzwigku,
ty — czas osiagnigcia progu 10% maksymalnej amplitu-
dy dzwigku w transjencie koncowym.

2.2, Parametryzacja w dziedzinie widma

Widmo zawiera bardzo wiele szczegdtéw, a zatem do celéw au-
tomatycznej klasyfikacji instrumentdéw muzycznych konieczna
jest jego parametryzacja. W celu odszukania wektora cech wid-
mowych wybranych instrumentéw przeprowadzono szereg badan
zwiazanych z wyznaczaniem $rodka cigzko$ci widma, zawartosci
sktadowych parzystych lub nieparzystych, odszukanie prazkow
harmonicznych itp. Badania przeprowadzone zostaly na wycigtym
oknie sygnatu o dlugosci 11025 probek mierzonym od wartosci
max. Wycigty fragment przebiegu postaci czasowej zostat podda-
ny DFT, a jego widmo poddano szczegétowej analizie. Zastoso-
wanie jednakowej dlugosci okna podyktowane byto koniecznoscia
utrzymania jednakowej rozdzielczosci widma wyrazonej zalezno-
$cia:

fr =

n

@

gdzie:
f — rozdzielczos¢ widma
f; — czestotliwo$¢ probkowania (44100)
n —ilo$¢ probek (11025)

Podczas prowadzonych badan zdecydowano si¢ na rozdziel-
czo$¢ widma fi=4Hz.

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

me =Y A6 f () 3)

i=1

gdzie:
my, — moment widmowy k-tego rzgdu
A(i) — amplituda i-tej sktadowe;.
(i) — czgstotliwosé i-tego prazka widma

stwierdzono, ze nie uzyskano wynikow istotnie przyczyniajacych
si¢ do okreslenia cechy jednego instrumentu. Wyciagnigty wnio-
sek poparto faktem, ze zbyt duza cze$¢ zakresow jest wlasciwa dla
réznych instrumentow zagranych w réznych oktawach.
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Stwierdzono rowniez, ze jedng z istotniejszych grup deskrypto-
réw charakteryzujacych cechy widma sa parametry tristimulus
(Tr), Try, Tr3) opisywane zaleznosciami:

2
Tr] = & (4)

Zn: Ai)?
i=1
4
Z A(i)*
_i=2

Try =2 5)
> 4w’
i=1
z A()?

Try ==2—— (6)

Zn: A(i)?
i=1

gdzie:
A(i) — amplituda i-tej sktadowej
n — ilo$¢ probek sygnatu

Wykorzystujac grupe parametrow tristimulus mozna rozr6znié
dzwigki analizujac zawarto§¢ grup harmonicznych widma
w poszczegolnych zakresach czestotliwosci. Stwierdzono réwniez,
ze klasyczne parametry tristimulus moga okaza¢ si¢ mato efek-
tywne w przypadku zastosowania progowania widma oraz stwier-
dzono, ze szczegblnie Tr; wnosi mato istotne informacje. Wniosek
ten mozna wyciagnaé uwzgledniajac fakt, ze w widmie moga si¢
zawiera¢ niskie czestotliwosci zwigzane z zaktdceniami powsta-
tymi podczas rejestrowania dzwigku (np. przypadkowe uderzenie
w mikrofon lub pudio rezonansowe), ktore sg brane pod uwage
podczas obliczania Tr; oraz Tr,. W zwiazku z opisanymi mozli-
wosciami uzyskania mato precyzyjnych wynikéw, zdecydowano
si¢ dokona¢ modyfikacji grupy parametréw tristimulus uwzgled-
niajac prazek o wartosci maksymalnej jako najistotniejsza infor-
macje widma. Zdecydowano si¢ przedstawi¢ opisywang grupe
parametréw zalezno$ciami:

2
Z A()?
i=1
2-max
> am?
NTry == ®)

Z A®)?
i=1
Zn: A(i)?

NTry =120 )

z A(i)?
i=1

gdzie:
max — indeks prazka o maksymalnej wartosci
A(max) — amplituda prazka o maksymalnej wartosci.
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Analizujac rozktad czestotliwosciowy badanych widm zdecy-
dowano 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
czestotliwosci nie przynosi ciekawych informacji, co przedsta-
wiono graficznie:
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Rys. 3. Posta¢ widmowa dzwigku a razkreslne dla wiolonczeli
Fig. 3.  Example of spectrum of a' (440hz) of cello

Z powyzszego przykladu mozna wyczytaé, ze analiza widma
powyzej 1000 prébki sprowadza si¢ do analizy szumu, co nie jest
interesujace dla prowadzonych badan. W zwiazku z tym zdecy-
dowano si¢ przeznaczyé¢ do analizy okno widma zawarte migdzy 1
a 1000 probka — a zatem badano rozklad czgstotliwosciowy
w zakresie do 4kHz.
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Rys. 4. Fragment widma gitary akustycznej z zaznaczonym obszarem
przeznaczonym do analizy
Fig. 4.  Acoustic guitar spectrum with the window considered
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Rys. 5. Przyktadowy podziat widma na warstwy
Fig. 5. Example of partition of spectrum into layers

W trakcie badan zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ analize roz-
ktadu czgstotliwo$ciowego badanego fragmentu widma. W tym
celu dokonano podziatu widma na 10 kolumn, w ktérych zliczano
zgromadzong energie. Poza tym analize skierowano na rozktad
energetyczny w poszczegolnych warstwach widma, badajac ilosé
zgromadzonej energii w poszczegdlnych przedziatach.

3. Decyzja/Rozpoznanie

Proces klasyfikacji instrumentdéw oraz selekcji cech zostat prze-
prowadzony z wykorzystaniem ogolnie dostepnego pakietu WE-
KA. Wykorzystujac wyniki uzyskane podczas analizy rozktadu
czestotliwo$ciowego oraz energetycznego otrzymano dla 8 klas
instrumentéw rozpoznawalnos¢ wahajaca si¢ w granicach od
61.9266 % do 77.7778 %. Analizujac zebrane probki dzwigku
najczgsciej postugiwano si¢ metoda holdout, ktéra polega na
jednokrotnym podziale zbioru na czg$¢ treningowa i testowa.
Podczas prowadzonych badan zdecydowano si¢ uwzglednié po-
dzial, ktory dla czgsci testowej oscylowatl od 20 % do 40% popu-
lacji zbioru wejsciowego. Fragment przyktadowej macierzy prze-
ktaman przedstawiono ponizej:

c d e f G h <-- Classified

75 | 12,5 0 0 0 0 c| = gitara_elektryczna
0 90 0 0 0 0 d| = gitara_basowa

0 0 75 25 0 0 e | = Altowka

0 12,5 12,5 62,5 12,5 0 fl| = Skrzypce

0 0 0 14,29 | 85,71 0 g| = Kontrabas

0 0 2222 | 11,11 0 66,67 | h | = Wiolonczela

Rys. 6. Fragment macierzy przektaman badanych instrumentow.
Ogolna rozpoznawalnos¢ = 71.11 % przy podziale zbioru 60:40

Fig. 6.  Part of error matrix obtained in the experiments. The level of recognition
is 71.11%; proportion of training and testing sets is 60:40

Z powyzszego fragmentu macierzy wynika, ze przeznaczajac
60% zbioru probek na czg$¢ treningowa zbioru a 40% na cze$é
testowa najgorszg rozpoznawalnoscia charakteryzuja si¢ skrzypce,
ktére poprawnie zostaly zinterpretowane tylko w 62,5%. W 12,5%
procentach probki skrzypiec zostaty zinterpretowane jako dzwigki
kontrabasu, gitary basowej i altowki.

W dalszej pracy autorzy planuja skupi¢ swoja uwage na opty-
malnym doborze szerokosci warstw oraz ich ilosci. Jako droge do
rozwiazania w/w problemu zaplanowano wykorzystanie histogra-
mu amplitudy.
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