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S t r e s z c z e n i e  
 

Kl a s y f ik a c j ą  i a g r e g a c j ą  d a ny c h  m u l t im e d ia l ny c h  z a j m u j e  s ię  s t a nd a r d  
M PE G -7 ,  k t ó r y  d o s t a r c z a  s z e r e g  p o d s t a w o w y c h  d e s k r y p t o r ó w  o p is u j ą c y c h  
d ź w ię k .  W z o r u j ą c  s ię  na  is t nie j ą c y m  s t a nd a r d z ie  M PE G -7  s t w o r z o no  
no w e  d e s k r y p t o r y  r o z p o z na j ą c e  k o nk r e t ne  ins t r u m e nt y  m u z y c z ne .  G ł ó w -
ny m  z a d a nie m  p o s t a w io ny m  w  b a d a nia c h  j e s t  t a k ie  z d e f inio w a nie  d e -
s k r y p t o r ó w  w  p r z e s t r z e ni w id m o w e j ,  k t ó r e  w  p o ł ą c z e niu  z  o k r e ś l o ny m i 
a l g o r y t m a m i p r z e s z u k iw a ń  p o z w o l ą  na  p r a w id ł o w ą  int e r p r e t a c j ę  ź r ó d ł a  
d ź w ię k u  z  a r t y k u l a c j ą  p ic c ic a t o .  D o  b a d a ń  w y b r a no  g r u p ę  s t r u no w y c h  
ins t r u m e nt ó w  m u z y c z ny c h  z na ną  p o d  na z w ą   c h o r d o f o nó w .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  s y g na ł  a u d io ,  w id m o  s y g na ł u ,  d e s k r y p t o r y ,  p iz z ic a t o ,  
k l a s y f ik a c j a ,  c h o r d o f o ny ,  M PE G -7  s t a nd a r d .  
 A u t o m a t i c  c l a s s i f i c a t i o n  o f  s t r i n g  i n s t r u m e n t s  i n  m u l t i m e d i a  d a t a b a s e s  

 
A b s t r a c t  

 
C l a s s if ic a t io n a nd  a g r e g a t io n o f   m u l t im e d ia  d a t a   u s e d ,  f o r  e x a m p l e   in 
p r o d u c t io n p r o c e s s e s  o f  T V  a nd  r a d io  s t a t io ns  is  m a d e  b y  t h e  u s e  o f  
M PE G -7  s t a a nd a r d .  S e a r c h ing  p r o c e s s  c a n b e  s p e e d  u p  if  a n a p p r o p r ia t e  
l a b e l ing  ( ind e x ing )  o f  s ig na l s  is  u s e d .  T h e  p a p e r  c o nc e r ns  d e t e r m ina t io n o f  
a  s e t  o f  d e s c r ip t o r s  in t h e  s p e c t r u m  d o m a in w h ic h  c a n a l l o w  t o  c l a s s if y  
p iz z ic a t o  s o u nd  s ig na l s  g e ne r a t e d  b y  8  d if f e r e nt  c h o r d o p h o ne  ins t r u m e nt s  
b e ing  a  s u b s e t  o f  s t r ing s .  
 
K e y w o r d s :  a u d io  s ig na l s ,  f r e q u e nc y  d o m a in,  d e s c r ip t o r s ,  p iz z ic a t o ,   
c l a s s if ic a t io n,  c h o r d o p h o ne s ,  M PE G -7  s t a nd a r d .  
 1 .  A n a l i z a  d ź w i ę k u  w y b r a n y c h  i n s t r u m e n t ó w  m u z y c z n y c h  
 
W ięk s z oś ć  d ot y c h c z as ow y c h  roz w ią z ań  z w ią z any c h  z  w y d o-

b y w aniem  d any c h  m ul t im ed ial ny c h  b az uj e na t ec h nic e et y k iet o-
w ania p rz ec h ow y w any c h  inf orm ac j i.  R oz w ią z anie t o nie z aw s z e 
d aj e rz et el ny  w y nik  – t z n.  w y s y ł ane z ap y t ania nie z aw s z e j es t  
z g od ne z  oc z ek iw aniam i.  K ol ej ny m  p rob l em em ,  k t ó ry  w y s t ęp uj e 
w  p roc es ie roz p oz naw ania s y g nał ó w  d ź w ięk ow y c h ,  j es t  w ł aś c iw a 
 

P ro f .  dr hab .  Wi t o ld K O S I Ń S K I  
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W i e lk i e g o w  B y d g os z c z y .  S f e r y  z ai n t e r e s ow an i a:  
m at e m at y c z n e  p od s t aw y  i n t e li g e n c j i  ob li c z e n i ow e j ,  
s i e c i  n e u r on ow e ,  log i k a i  li c z b y  r oz m y t e ,  k las y f i k ac j a 
i  r oz p oz n aw an i e  w z or c ó w ,  f alow e  r ó w n an i a r ó ż n i c z -
k ow e ,  m e c h an i k a i  t e r m od y n am i k a c on t i n u u m .  
 
 
e-m a i l :  w k o s @ p j w s t k . ed u . p l    
 
int erp ret ac j a ź ró d ł a d ź w ięk u.  R oz p oz nanie d ź w ięk u p oc h od z ą c eg o 
np .  z  d rg aj ą c ej  s t runy  g it ary  m oż e b y ć  b ard z o t rud ne.  T rud noś ć  t a 
naj c z ęś c iej  w y nik a z  d os k onał y c h  p roc es oró w  m uz y c z ny c h ,  z a 
p om oc ą  k t ó ry c h  z  ł at w oś c ią  m oż na „ p od rob ić ”  ory g inal ny  ins t ru-
m ent .  D rog ą  d o roz w ią z ania p rob l em u k l as y f ik ac j i i ag reg ac j i 
d any c h  m ul t im ed ial ny c h  j es t  s t and ard  M P E G -7 ,  k t ó ry  d os t arc z a 
s z ereg u p od s t aw ow y c h  d es k ry p t oró w  op is uj ą c y c h  d ź w ięk .  
D ź w ięk i m uz y c z ne w y k az uj ą  ok res ow oś ć  p rz ed  os ią g nięc iem  

1 0 %  s w ej  m ak s y m al nej  am p l it ud y ,  a c o is t ot niej s z e,  et ap  naras t a-
nia d ź w ięk u j es t  j ed ną  z  naj is t ot niej s z y c h  c ec h  d y s t y nk t y w ny c h ,  
p oz w al aj ą c y c h  s ł uc h ac z ow i s k l as y f ik ow ać  ins t rum ent .  P os ł ug uj ą c  
s ię t ak im i p od s t aw ow y m i m et od am i anal iz y  d ź w ięk ó w  j ak  t rans -
f orm at a F ouriera oraz  anal iz a f al k ow a m oż na p rec y z y j nie ok reś l ić  
s k ł ad  w id m ow y  anal iz ow anej  p ró b k i.  P rz eb ieg i c z as ow e d ź w ięk u 
b ad ane s ą  na p od s t aw ie anal iz y :  
 
1 .  t rans j ent u p oc z ą t k ow eg o,  
2 .  s t anu q uas i-us t al oneg o,  
3 .  t rans j ent u k oń c ow eg o.  
 
 

  
R y s .  1 .   P r z y k ł ad  w y k r e s u  p os t ac i  c z as ow e j  d ź w i ę k u  w alt or n i ,  a r az k r e ś ln e  ( 4 4 0 H z ) .  

Z ac i e n i ow an o s t an  q u as i -u s t alon y  
F i g .  1 .   E x am p le  of  w av e f or m  of  a1 ( 4 4 0 h z )  of  F r e n c h  h or n .   

S h ad e d  r e g i on  i s  t h e  s t e ad y  s t ag e  
 

W  p rz y p ad k u anal iz y  s y g nał ó w  p oc h od z ą c y c h  z  g rup y  ins t ru-
m ent ó w  s z arp any c h  nal eż y  b rać  p od  uw ag ę t y l k o t rans j ent  k oń -
c ow y  – s t an q uas i-us t al ony  w  t y m  p rz y p ad k u nie w y s t ęp uj e,  ( c o 
j es t  c ec h ą  c h arak t ery s t y c z ną  t y c h  ins t rum ent ó w ) .  
 
 

  
R y s .  2 .   P r z y k ł ad  w y k r e s u  p os t ac i  c z as ow e j  d ź w i ę k u  alt ó w k i ,  a r az k r e ś ln e  ( 4 4 0 H z )  
F i g .  2 .   E x am p le  of  w av e f or m  of  a1 ( 4 4 0 h z )  of  v i ola 
 
 2 .  P r z y j ę t e  m e t o d y  b a d a w c z e  
 
W  c el u od s z uk ania w ek t ora c ec h  w y b ranej  g rup y  ins t rum ent ó w  

p rz ep row ad z ano anal iz ę z aró w no p os t ac i c z as ow ej  j ak   
i w id m ow ej  d ź w ięk ó w .  D o b ad ań  p rz ez nac z ono 8 4 0  p ró b ek  
d ź w ięk ó w  z aw ieraj ą c y c h  s ię w  z ak res ac h  4  ok t aw :  
 



34    PAK v o l .  5 3 ,  n r  5 / 2 0 0 7 
 

Wi el k a ( A = 1 1 0 H z)  
M ał a ( a= 2 2 0 H z)  
R azk r eś l na ( a1 =  4 4 0 H z)  
D wu k r eś l na ( a2 =  8 8 0 H z)  
 
Z ak r es  c zę s t ot l i woś c i  b adanyc h  p r ó b ek :  6 5 , 4 1  H z< f <  9 8 7 , 7 7 H z.  
B adano p oj edync ze dź wi ę k i  do nat u r al neg o wyb r zm i ewani a nu t y.   
 
2.1. P a r a m e t r y z a c j a  w  d z i e d z i n i e  c z a s u  
 
W c el u  wł aś c i weg o op i s u  p os t ac i  c zas owej  s yg nał u  dź wi ę k o-

weg o zdec ydowano s i ę  wyk or zys t ać  dwa p ar am et r y:  
1 .  Z C  – ( zer r o c r os s i ng )  g ę s t oś ć  p r zej ś ć  p r zez zer o os i  O X   
w zadanym  ok ni e.  D o anal i zy wyb r ano ok no o dł u g oś c i  1 5 0 0  
p r ó b ek  r ozp oc zynaj ą c  od war t oś c i  m ax ,  a wi ę c  wyk l u c zono 
t r ans j ent  p oc zą t k owy p r zeb i eg u .   

2 .  ltk – l og ar yt m  c zas u  wyb r zm i ewani a dź wi ę k u  wyr aż ony zal eż -
noś c i ą :   

 ltk =  lo g ( ttk - t m a x )    ( 1 )  
 
g dzi e:   

t m a x  – c zas  os i ą g ni ę c i a m ak s ym al nej  am p l i t u dy dź wi ę k u ,   
ttk – c zas  os i ą g ni ę c i a p r og u  1 0 %  m ak s ym al nej  am p l i t u -

dy dź wi ę k u  w t r ans j enc i e k oń c owym .  
 
 
2.2. P a r a m e t r y z a c j a  w  d z i e d z i n i e  w i d m a  
 
Wi dm o zawi er a b ar dzo wi el e s zc zeg ó ł ó w,  a zat em  do c el ó w au -

t om at yc znej  k l as yf i k ac j i  i ns t r u m ent ó w m u zyc znyc h  k oni ec zna 
j es t  j eg o p ar am et r yzac j a.  W c el u  ods zu k ani a wek t or a c ec h  wi d-
m owyc h  wyb r anyc h  i ns t r u m ent ó w p r zep r owadzono s zer eg  b adań  
zwi ą zanyc h  z wyznac zani em  ś r odk a c i ę ż k oś c i  wi dm a,  zawar t oś c i  
s k ł adowyc h  p ar zys t yc h  l u b  ni ep ar zys t yc h ,  ods zu k ani e p r ą ż k ó w 
h ar m oni c znyc h  i t p .  B adani a p r zep r owadzone zos t ał y na wyc i ę t ym  
ok ni e s yg nał u  o dł u g oś c i  1 1 0 2 5  p r ó b ek  m i er zonym  od war t oś c i  
m ax .  Wyc i ę t y f r ag m ent  p r zeb i eg u  p os t ac i  c zas owej  zos t ał  p odda-
ny D F T ,  a j eg o wi dm o p oddano s zc zeg ó ł owej  anal i zi e.  Z as t os o-
wani e j ednak owej  dł u g oś c i  ok na p odyk t owane b ył o k oni ec znoś c i ą  
u t r zym ani a j ednak owej  r ozdzi el c zoś c i  wi dm a wyr aż onej  zal eż no-
ś c i ą :  

 n
ff s

r =             ( 2 )  
 
g dzi e:  

fr – r ozdzi el c zoś ć  wi dm a 
fs – c zę s t ot l i woś ć  p r ó b k owani a ( 4 4 1 0 0 )  
n – i l oś ć  p r ó b ek  ( 1 1 0 2 5 )  

 
P odc zas  p r owadzonyc h  b adań  zdec ydowano s i ę  na r ozdzi el -

c zoś ć  wi dm a fr = 4 H z.   
S t wi er dzono,  ż e dl a c el ó w au t om at yc znej  k l as yf i k ac j i  b adanyc h  

i ns t r u m ent ó w ni ek t ó r e m et ody b adawc ze ni e p r zynos zą  i s t ot nyc h  
k or zyś c i .  N a p r zyk ł ad anal i zu j ą c  wyni k i  u zys k ane na p ods t awi e 
m et ody m om ent ó w k-t eg o r zę du  wyr aż onej  zal eż noś c i ą :  
 

 ∑
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g dzi e:  

mk – m om ent  wi dm owy k-te g o  r zę du  
A ( i ) – am p l i t u da i -t ej  s k ł adowej .  
f( i ) – c zę s t ot l i woś ć  i -t eg o p r ą ż k a wi dm a 

 
s t wi er dzono,  ż e ni e u zys k ano wyni k ó w i s t ot ni e p r zyc zyni aj ą c yc h  
s i ę  do ok r eś l eni a c ec h y j edneg o i ns t r u m ent u .  Wyc i ą g ni ę t y wni o-
s ek  p op ar t o f ak t em ,  ż e zb yt  du ż a c zę ś ć  zak r es ó w j es t  wł aś c i wa dl a 
r ó ż nyc h  i ns t r u m ent ó w zag r anyc h  w r ó ż nyc h  ok t awac h .   

S t wi er dzono r ó wni eż ,  ż e j edną  z i s t ot ni ej s zyc h  g r u p  des k r yp t o-
r ó w c h ar ak t er yzu j ą c yc h  c ec h y wi dm a s ą  p ar am et r y t r i s t i m u l u s  
( T r 1,  T r 2,  T r 3)  op i s ywane zal eż noś c i am i :  
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g dzi e:  

A ( i ) – am p l i t u da i -t ej  s k ł adowej  
n – i l oś ć  p r ó b ek  s yg nał u  

 
Wyk or zys t u j ą c  g r u p ę  p ar am et r ó w t r i s t i m u l u s  m oż na r ozr ó ż ni ć  

dź wi ę k i  anal i zu j ą c  zawar t oś ć  g r u p  h ar m oni c znyc h  wi dm a  
w p os zc zeg ó l nyc h  zak r es ac h  c zę s t ot l i woś c i .  S t wi er dzono r ó wni eż ,  
ż e k l as yc zne p ar am et r y t r i s t i m u l u s  m og ą  ok azać  s i ę  m ał o ef ek -
t ywne w p r zyp adk u  zas t os owani a p r og owani a wi dm a or az s t wi er -
dzono,  ż e s zc zeg ó l ni e T r 1 wnos i  m ał o i s t ot ne i nf or m ac j e.  Wni os ek  
t en m oż na wyc i ą g ną ć  u wzg l ę dni aj ą c  f ak t ,  ż e w wi dm i e m og ą  s i ę  
zawi er ać  ni s k i e c zę s t ot l i woś c i  zwi ą zane z zak ł ó c eni am i  p ows t a-
ł ym i  p odc zas  r ej es t r owani a dź wi ę k u  ( np .  p r zyp adk owe u der zeni e 
w m i k r of on l u b  p u dł o r ezonans owe) ,  k t ó r e s ą  b r ane p od u wag ę  
p odc zas  ob l i c zani a T r 1 or az T r 2.  W zwi ą zk u  z op i s anym i  m oż l i -
woś c i am i  u zys k ani a m ał o p r ec yzyj nyc h  wyni k ó w,  zdec ydowano 
s i ę  dok onać  m odyf i k ac j i  g r u p y p ar am et r ó w t r i s t i m u l u s  u wzg l ę d-
ni aj ą c  p r ą ż ek  o war t oś c i  m ak s ym al nej  j ak o naj i s t ot ni ej s zą  i nf or -
m ac j ę  wi dm a.  Z dec ydowano s i ę  p r zeds t awi ć  op i s ywaną  g r u p ę  
p ar am et r ó w zal eż noś c i am i :  
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g dzi e:   

ma x  – i ndek s  p r ą ż k a o m ak s ym al nej  war t oś c i  
A ( ma x ) – am p l i t u da p r ą ż k a o m ak s ym al nej  war t oś c i .  
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Analizując rozkład częstotliwościowy badanych widm zdecy-
dowano się wp rowadzić  p odział widma na 1 0  kolumn - p o 1 0 0  
p ró bek każ da.  W szystkie wycięte kolumny widma p oddano anali-
zie.  S twierdzono ró wnież ,  ż e analiza widma w wyż szych p artiach 
częstotliwości nie p rzynosi ciekawych inf ormacji,  co p rzedsta-
wiono g raf icznie:  
 
 

  
R y s . 3 .  P os t a ć  w i dm ow a  dź w i ę k u  a  r a z k r eś l n e dl a  w i ol on cz el i  
F i g. 3 .  E x a m p l e of s p ect r u m  of a 1 ( 4 4 0hz )  of cel l o 
 
Z  p owyż szeg o p rzykładu moż na wyczytać ,  ż e analiza widma 

p owyż ej 1 0 0 0  p ró bki sp rowadza się do analizy szumu,  co nie jest 
interesujące dla p rowadzonych badań .  W  związku z tym zdecy-
dowano się p rzeznaczyć  do analizy okno widma zawarte między 1  
a 1 0 0 0  p ró bką – a zatem badano rozkład częstotliwościowy  
w zakresie do 4 kH z.   
 
 

  
R y s . 4 .  F r a gm en t  w i dm a  gi t a r y  a k u s t y cz n ej  z  z a z n a cz on y m  ob s z a r em   

p r z ez n a cz on y m  do a n a l i z y  
F i g. 4 .  A cou s t i c gu i t a r  s p ect r u m  w i t h t he w i n dow  con s i der ed 
 
 

  
R y s . 5 .  P r z y k ł a dow y  p odz i a ł  w i dm a  n a  w a r s t w y  
F i g. 5 .  E x a m p l e of p a r t i t i on  of s p ect r u m  i n t o l a y er s  
 

W  trakcie badań  zdecydowano się p rzep rowadzić  analizę roz-
kładu częstotliwościoweg o badaneg o f rag mentu widma.  W  tym 
celu dokonano p odziału widma na 1 0  kolumn,  w któ rych zliczano 
zg romadzoną energ ie.  P oza tym analizę skierowano na rozkład 
energ etyczny w p oszczeg ó lnych warstwach widma,  badając ilość  
zg romadzonej energ ii w p oszczeg ó lnych p rzedziałach.   
 
3. D e c y z j a / R o z p o z n a n i e  
 
P roces klasyf ikacji instrumentó w oraz selekcji cech został p rze-

p rowadzony z wykorzystaniem og ó lnie dostęp neg o p akietu W E -
K A.  W ykorzystując wyniki uzyskane p odczas analizy rozkładu 
częstotliwościoweg o oraz energ etyczneg o otrzymano dla 8  klas 
instrumentó w rozp oznawalność  wahającą się w g ranicach od 
6 1 . 9 2 6 6  %  do 7 7 . 7 7 7 8  % .  Analizując zebrane p ró bki dź więku 
najczęściej p osług iwano się metodą holdout,  któ ra p oleg a na 
jednokrotnym p odziale zbioru na część  trening ową i testową.  
P odczas p rowadzonych badań  zdecydowano się uwzg lędnić  p o-
dział,  któ ry dla części testowej oscylował od 2 0  %  do 4 0 %  p op u-
lacji zbioru wejścioweg o.  F rag ment p rzykładowej macierzy p rze-
kłamań  p rzedstawiono p oniż ej:  
 
 

c d e f G h  <- -  C l a s s i fi ed 

7 5  1 2 , 5  0 0 0 0 c = gi t a r a _ el ek t r y cz n a  

0 9 0 0 0 0 0 d = gi t a r a _ b a s ow a  

0 0 7 5  2 5  0 0 e = A l t ow k a  

0 1 2 , 5  1 2 , 5  6 2 , 5  1 2 , 5  0 f = S k r z y p ce 

0 0 0 1 4 , 2 9  8 5 , 7 1  0 g = K on t r a b a s  

0 0 2 2 , 2 2  1 1 , 1 1  0 6 6 , 6 7  h = W i ol on cz el a  
 
R y s . 6 .  F r a gm en t  m a ci er z y  p r z ek ł a m a ń  b a da n y ch i n s t r u m en t ó w .  

O gó l n a  r oz p oz n a w a l n oś ć  = 7 1 .1 1  %  p r z y  p odz i a l e z b i or u  6 0: 4 0 
F i g. 6 .  P a r t  of er r or  m a t r i x  ob t a i n ed i n  t he ex p er i m en t s . T he l ev el  of r ecogn i t i on   

i s  7 1 .1 1 % ;  p r op or t i on  of t r a i n i n g a n d t es t i n g s et s  i s  6 0: 4 0 
 

Z  p owyż szeg o f rag mentu macierzy wynika,  ż e p rzeznaczając 
6 0 %  zbioru p ró bek na część  trening owa zbioru a 4 0 %  na część  
testową najg orszą rozp oznawalnością charakteryzują się skrzyp ce,  
któ re p op rawnie zostały zinterp retowane tylko w 6 2 , 5 % .  W  1 2 , 5 %  
p rocentach p ró bki skrzyp iec zostały zinterp retowane jako dź więki 
kontrabasu,  g itary basowej i altó wki.  
W  dalszej p racy autorzy p lanują skup ić  swoja uwag ę na op ty-

malnym doborze szerokości warstw oraz ich ilości.  J ako drog ę do 
rozwiązania w/ w p roblemu zap lanowano wykorzystanie histog ra-
mu amp litudy.  
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