Akustyka muzyczna

ANALIZA DZWIEKOW
MUZYCZNYCH
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Analiza czasowa dzwiekow muzycznych

Posta¢ czasowa dzwieku trabki:
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Obwiednia dzwieku

= Obwiednia (envelope): linia , podazajgca” za szczytami
wykresu czasowego.

" |[nformuje o zmianach gtosnosci sygnatu.
" Jest przydatna do wyznhaczania:

— poczatkow nut (onset detection),

— faz dzwieku (transjent, stan ustalony, wybrzmiewanie).

» Uktad nadazania za obwiednig (envelope follower):
wyznacza obwiednie dzwieku.

= Najprostsza realizacja: podniesienie sygnatu do kwadratu
i jego usrednianie w krotkich fragmentach (np. Srednia
ruchoma).



Analiza czasowa - obwiednia

Obwiednia dzwieku trabki:

Amplituda
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Fazy dzwieku

W przebiegu czasowym dzwiekow muzycznych mozemy
wyroznic fazy:
= ataku (attack) — transjent poczatkowy, budowanie
dzwieku,
" podtrzymania (sustain) — stan ustalony, stabilny dzwiek,
" wybrzmiewania (release) — wygaszanie dzwieku.

Czas trwania faz dzwieku zalezy od:
= charakteru instrumentu (np. dety/strunowy),
= sposobu gry (artykulacji).



Przyktady obwiedni dzwiekow muzycznych
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Analiza czestotliwosciowa

= Widmo dzwieku — rozktad natezenia sktadowych dzwieku
w zaleznosci od czestotliwosci tych sktadowych.

= Analiza czestotliwosciowa — obliczenie widma dla
wybranego fragmentu dzwieku (okna analizy).

= Jest to widmo statyczne (chwilowe)
— dla okreslonego fragmentu dzwieku.

" Analiza czestotliwosciowa dostarcza informacji
o strukturze widmowej sygnatu.

= Typowe dzwieki muzyczne majg najczesciej strukture
harmoniczng (wieloton).

= Widmo dzwieku decyduje o jego barwie. Pozwala
rozrozniac instrumenty muzyczne.



Analiza czestotliwosciowa

Jak obliczamy widmo:
= wycinamy” z sygnatu blok prébek,
" mnozymy go przez funkcje okna (np. Hamminga),

* obliczamy transformate Fouriera (FFT)
- przechodzimy do dziedziny czestotliwosci,

= modut FFT daje nam widmo amplitudowe w funkgji
czestotliwosci, kat fazowy FFT — widmo fazowe.

Widmo amplitudowe sygnatow muzycznych przedstawiamy
zazwyczaj w skali decybelowej (20 log, ).



Analiza czestotliwosciowa

Widmo statyczne dzwieku trabki (w stanie ustalonym)
poziom widma [dB] w funkcji czestotliwosci
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Dzwieki perkusyjne

Dzwieki typu perkusyjnego majg widmo o charakterze
szumowym, nie ma tutaj ,,prazkow”.

hl i \FH i 'fb“"*“‘{"‘\l'[ \\ \r’m. W ri Mh i \f I Iﬁr!lf“ff'“‘
m W 'tfﬁh‘é”fm




Analiza czasowo-czestotliwosciowa

= Widmo statyczne jest obserwowane w wybranym
odcinku skali czasu.

= Widmo dzwiekdw muzycznych jest dynamiczne
- zmienne w czasie (,,ewoluuje”).

= Potrzebujemy zbada¢ widmo w roznych punktach osi
czasu, dla catego dzwieku.

= Analiza czasowo — czestotliwosciowa: potgczenie
wynikow analizy czestotliwosciowej dla kolejnych
odcinkow dzwieku.

» STFT: Short-term Fourier Transform



Analiza czasowo-czestotliwosciowa

Analiza czasowo-czestotliwosciowa STFT:
= dzielimy sygnat na okna, czesto z zaktadkg,
» dla kazdego okna obliczamy widmo statyczne (FFT),
" tgczymy wyniki z poszczegolnych okien.

Powstaje tréjwymiarowy opis sygnatu:
czas / czestotliwos$é / amplituda widmowa.

Sposoby prezentacji wyniku STFT:
= wykres 3D typu waterfall,

= spektrogram 2D: czas/czestotliwos¢, amplituda widmowa
przedstawiana za pomocg barwy |lub intensywnosci.



Wykres typu waterfall

llustracyjny, dobrze widoczna zmiennos¢ widma, mato
czytelne szczegoty

Magnifude [dE ] Waterfzll of Shot-time FFTz [flufe2-Wha-lcBESE 1 00rmstelmpgl 8 Wlen=1024 Ra=128 R==128)




Spektrogram




Spektrogram a fazy dzwieku

Obserwujac spektrogram mozna wyznaczyc¢ czasy trwania faz
dzwieku:
= faza ataku: stopniowe budowanie widma od nizszych
do wyzszych sktadowych,

= stan ustalony — stabilne widmo, moze sie zmieniac
na skutek artykulacji (np. wibrato),

= faza wybrzmiewania: stopniowe zanikanie widma
od wyzszych do nizszych sktadowych.



Spektrogram a fazy dzwieku




Funkcje okna
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= Jezeli wycinamy z sygnatu blok probek (stosujemy okno
prostokatne), powstaje zjawisko przeciekdw widma.

= Aby temu zapobiec, stosujemy funkcje okna.

= Dobdr okna jest kompromisem miedzy ttumieniem
listkdw bocznych a szerokoscig prazka.

* Nie ma okna ,najlepszego” (uniwersalnego).

Widmo sygnatu sin f=1 kHz dla réznych typow okna
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Widmo sygnatu sin f=3 kHz dla réznych typéw okna
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Funkcje okna
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Rozdzielczosc¢ czestotliwosciowa

Jaki rozmiar okna analizy?
= Dla FFT zaleca sie rozmiar 2N,
= Wezmy wiec 512 probek.
= W wyniku FFT dostajemy tyle samo wartosci,
pokrywajacych zakres od -F./2 do F/2.

= Kazda wartosc FFT wpada do jednego z 512 przedziatow
o szerokosci F./512.

= Dla F; =48 kHz daje to 93,75 Hz

= Tyle wynosi rozdzielczosc czestotliwosciowa analizy
— nie rozroznimy dwoch sktadowych widma
odlegtych o mniej niz 93,75 Hz.



Rozdzielczos¢ czasowa

Zatem czy wieksze okno jest lepsze?

Wezmy 4096 probek (8x wiecej).

Rozdzielczos¢ czestotliwosciowa (dla 48 kHz):
11,72 Hz (8x wieksza).

Ale teraz okno pokrywa zakres 85,33 ms
(8x wiekszy, wczesniej 10,67 ms).

Tyle wynosi rozdzielczos¢ czasowa analizy.

Nie rozroznimy zdarzen czasowych
w odstepie mniejszym niz 85,33 ms.

Poprawilismy rozdzielczos¢ czestotliwosciowgy, ale
pogorszyliSmy czasowa.



czestotliwosé

Rozdzielczos¢ czasowo-czestotliwosciowa

Spektrogram dla okna 512 i 4096 probek, wytaczone
zaktadkowanie

Czas



Zaktadkowanie

= Zaktadkowanie (overlapping) — sgsiednie przedziaty
czasowe analizy widmowej pokrywaja sie (przesuwamy
okno o mniej niz jego dtugosc).

= Najczesciej stosuje sie zaktadke: 25%, 50%, 75% dt. okna.
= Korzysci:
— zwiekszenie rozdzielczosci czasowej,

— zmniejszenie znieksztatcen sygnatu spowodowanych
mnozeniem przez funkcje okna.

* Wada: zwiekszenie czasu analizy (wiecej przedziatow).



Uzupetnianie zerami

Zero-padding: czesto stosowany ,,trik” przy STFT:
" bierzemy krotsze okno (np. 1024 probki),
" uzupetniamy zerami, najczesciej do dtugosci x2,
= obliczamy FFT z takiego bloku.

Nie uzyskujemy wiecej danych w stosunku do FFT 1024, ale:
= zachowujemy (w przyblizeniu) r. czestotliwosciowg,
" poprawiamy r. czasowa.



STFT - praktyczne rady

= Rozmiar okna: 2048 na start (1024-4096).
= Zaktadkowanie: 50% lub 75%.
= Okno: Hamminga, Blackmana lub von Hanna.

* Wieksze okno (np. 4096) gdy widmo jest mato zmienne
(np. stan ustalony) lub gdy czestotliwos¢ sygnatu jest
mata.

" Mniejsze okno (np. 512), wieksze zaktadkowanie i
uzupetnianie zerami gdy widmo jest silnie zmienne
(np. w fazie ataku).

= Zbyt duze okno (np. 16384): nie ma istotnego zysku
doktadnosci, a bardzo wydtuzamy analize.



Analiza widma progowanego

.....

Mozemy uwzgledni¢ w analizie tylko wartosci widma

0 poziomie wiekszym niz pewien prog.

Pomijamy szumy i mate sktadowe, lepiej uwidaczniamy
maksima widmowe.

Szczegblnie przydatne dla dzwiekow harmonicznych.




Analiza widma progowanego
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Analiza lokalnych maksimow widma

= Wyszukiwane sg lokalne maksima widma.
= Na wykresie sg pokazywane tylko znalezione maksima.

» Bardzo uzyteczna dla dzwiekdw instrumentow
muzycznych majgcych charakter harmoniczny.

" Analiza pozwala wyraznie pokazac¢ zmiennosc
czestotliwosci i amplitud prazkéw harmonicznych.
" Przydatna np. do:
— Sledzenia czestotliwosci podstawowej,
— parametryzacji barwy dzwieku,

— uzyskiwania parametrow do resyntezy dzwieku.



Analiza lokalnych maksimow widma




Analiza McAulay-Quatieri (MQ)

Analiza MQ stanowi rozwiniecie poprzednich analiz:

wyszukiwanie maksimow widmowych w STFT,
odrzucanie maksimow mniejszych niz prog,

taczenie wynikow z kolejnych ramek — tworzenie ciggtych
sciezek sktadowych widmowych (tracking),

odrzucanie krotkotrwatych sciezek,

wynikiem analizy MQ jest zestaw Sciezek
reprezentujgcych istotne sktadowe widmowe,
np. harmoniczne.



Analiza McAulay-Quatieri (MQ)
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Analiza autokorelacyjna

= Autokorelacja — miara zgodnosci sygnatu
Z przesunietg w czasie kopig tego samego sygnatu.
= Wynik wyznaczany dla roznych wartosci przesuniecia.

= W przypadku sygnatow harmonicznych, autokorelacja
jest najwieksza gdy przesuniecie jest rowne okresowi
lub jego wielokrotnosci.

" Jest to jedna z metod wyznaczania czestotliwosci
podstawowej sygnatu (wysokosci dzwieku).



Analiza autokorelacyjna

Sposob obliczania autokorelacji:
= pobranie bloku prébek (musi by¢ dtuzszy niz okres),
= obliczenie FFT,
= obliczenie modutu widma,

= obliczenie IFFT z modutu widma, obciecie czesci urojonej,
" bierzemy potowe wyniku (usuwamy symetryczng kopie),

" normujemy dzielgc przez wartosc dla zerowego
przesuniecia.



Analiza autokorelacyjna

Funkcja autokorelacji dla dzwieku klarnetu:

F. autokorelacji dZzwigku kiarnetu
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Analiza autokorelacyjna

Sposob modyfikacji funkcji autokorelacji dla tatwego
obliczenia czestotliwosci sygnatu:

po obliczeniu FFT, modut widma podnosimy do drugiej
lub trzeciej potegi,

zerujemy ujemne wartosci autokorelacji,

od funkcji autokorelacji odejmujemy jej pierwszg potowe
” rOZCIan |Qta” Na Ca+OS,C, Zmodyfikowana f. autokorelacji dZzwieku klarnetu

— eliminujemy maksimum - .
dla zerowego przesuniecia,
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Autokorelacja vs. FFT

Porownanie doktadnosci estymacji czestotliwosci
podstawowe;.

* Muzyk miat zagra¢ dzwiek al: 440 Hz.
= FFT z oknem 2048: 430,664 Hz

— zbyt mata rozdzielczosc czestotliwosciowa.
= Dopasowanie paraboli do prgzka FFT: 441,335 Hz.
= Autokorelacja: 441 Hz.

Whniosek: nie nalezy stosowac FFT do estymac;ji
czestotliwosci podstawowej dzwieku. Jest to zbyt
niedoktadna metoda. Autokorelacja zapewnia lepszg
doktadnosc.



Analiza autokorelacyjna

Autokorelogram — podobny do spektrogramu, uwidacznia
zmiennos¢ harmonicznych




Analiza w skali melowej

= Standardowe analizy sg przeprowadzane na skali
czestotliwosci.

= Dla dzwiekdow muzycznych istotna jest ich wysokosc.

= Skala melowa wigze czestotliwos¢ z wysokoscig dla
tonow prostych (sinusow).

M =1125In(1+ f / 700) EEN e,
M =2595log,,(L+ f /700) i |




Bank filtrow melowych

= Zbior filtréw w postaci trojkatnych funkcji wagowych.

» Zakres czestotliwosci transformowany do skali melowej
i dzielony na N rownych pasm (np. N = 128).

= Kazdy filtr pokrywa jedno pasmo melowe.

= Wynik filtracji: suma wartosci widma sygnatu
przemnozonego przez dang funkcje wagowa.

Mol spaced filletbank
.
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Spektrogram w skali melowej

Obliczenie widmowej gestosci mocy (kwadrat modutu FFT)
i podziat na 128 pasm melowych.

mel power spectrogram
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Wspotczynniki mel-cepstralne

* Podziat sygnatu na ramki (funkcja okna).

" Obliczenie FFT i kwadratu modutu widma.
= Zastosowanie banku filtrow melowych, sumowanie pasm.
" Logarytmowanie wynikow (cepstrum).

" Obliczenie dyskretnej transformaty kosinusowej (DCT)
dla wartosci mel-cepstralnych — parametry MFCC.

= MFCC-A: pochodna MFCC, czyli roznica MFCC miedzy
obecng a poprzednig ramka.

* MFCC-A?: druga pochodna MFCC, czyli réznica
pochodnych MFCC dla obecnej i poprzedniej ramki.

" Do parametryzacji czesto pomija sie skrajne pasma.



Wykres MFCC i pochodnych
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Wspotczynniki MFCC sg uzywane m.in. do parametryzacji
barwy dzwiekdw muzycznych.



Klasy wysokosci

= Klasa wysokosci dzwieku muzycznego (pitch class):
zbior dzwiekdow o danej wysokosci pottonu (np. C)
ze wszystkich oktaw.

= Klasy wysokosci: C, C#, D, D#, E, F, F#, G, G#, A, A#, H.

= Dzwieki z réznych oktaw (np. C, c, ¢!, c?, ...) nalezg do te;
samej klasy wysokosci.

= Sktadowe widma sg przypisywane do klas wysokosci.

= Oblicza sie sume sktadowych widmowych nalezgcych
do danej klasy wysokosci.

= Jest to jedna z metod analizy i parametryzacji barwy
dzwieku, uzywana np. do rozpoznawania utworow.



Chromagram

Chromagram — wykres obrazujgcy wartosci klas wysokosci
w funkcji czasu.
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Transformacja constant-Q

= Przeksztatcenie Constant-Q odpowiada analizie sygnatu
przez bank filtrow o statej dobroci, czyli o pasmie
zwiekszajgcym sie z czestotliwoscia.

= Uzyskujemy logarytmiczng skale czestotliwosci, podobng
do skali melowej.

Constant-Q power spectrum
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= Wysokos¢ sktadowych
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Detekcja poczqtkow nut

Detekcja poczatkdow nut (note onset detection):
" analiza fraz muzycznych,
" wyznaczanie miejsc, w ktorych zaczynajg sie dzwieki,
= zastosowania:

— segmentacja nagrania na pojedyncze , nuty”,
np. rozpoznawanie melodii, automatyczny zapis
nutowy,

— estymacja rytmu (tempa utworu).



Detekcja poczqtkow nut

Typowy schemat analizy:
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—* Znalezienie maksiméw funkcji

Fig. 2. Flowchart of a standard cnset dete 1 algorithim.

Onset
localization

Bello et al.: A tutorial on onset detection in music signals



Detekcja poczqtkow nut

= Wstepne przetwarzanie: filtracja, kompresja dynamiki,
itp. (rozne podejscia).

= Obliczanie funkcji detekcji — istnieje bardzo wiele metod.
" Metoda spectral flux:

— oblicza sie reprezentacje widmowa (spektrogram,
mel-spektrogram, itp.),

— oblicza sie roznice widma biezgcej i poprzedniej ramki,

— sumuje sie te roznice (zwykle pomija sie ujemne
wartosci).

" Znajdowanie poczatkdw nut: wyszukanie maksimow
w funkcji detekcji i identyfikacja istotnych maksimow.



Detekcja poczqtkow nut

Wyznaczanie funkcji detekcji (spectral flux)




Detekcja poczqtkow nut

Wynik detekgcji:
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Na podstawie pomiaru odstepow czasowych miedzy
poczgtkami nut mozna oszacowac tempo utworu.

https://musicinformationretrieval.com/onset_detection.html



Estymacja tempa

Dwie metody oszacowania tempa utworu na podstawie

funkcji spectral flux:

= obliczenie spektrogramu funkcji spectral flux
(tempogram) i znalezienie maksimum,

= obliczenie funkcji autokorelacji dla funkcji spectral flux
i znalezienie maksimum.
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http://librosa.github.io/librosa/generated/librosa.feature.tempogram.html




Analiza falkowa (wavelet)

Analiza falkowa (wavelet analysis)
= Sygnat jest reprezentowany jako suma wazona falek
(wavelet) o roznym przesunieciu i skali.
" Przesuniecie odpowiada osi czasu w FFT.
= Skala (,,rozciggniecie” falki) odpowiada osi czestotliwosci
w FFT (duza skala — mata czestotliwosg).
" Transformacje falkowe:

— CWT - ciggta transformacja falkowa, state odstepy
miedzy wartosciami skali (1, 2, 3, 4, ...)

— DWT - dyskretna transformacja falkowa, kolejne
skale sg potegami dwdjki (1, 2, 4, 8, ...)



Analiza falkowa (wavelet)

Falka (wavelet) jest sygnatem o skonczonej dtugosci
i 0 zerowej wartosci srednie;.

Stosuje sie wiele roznych ksztattow falek.
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Analiza falkowa vs. FFT

W porownaniu z analizg FFT:

zmienna rozdzielczos¢ czasowo-czestotliwosciowa,

niskie czestotliwosci: lepsza rozdzielczos¢
czestotliwosciowa (dtugi okres, mate odlegtosci miedzy
prazkami widma),

wysokie czestotliwosci: lepsza rozdzielczos¢ czasowa
(krotki okres, duze odlegtosci miedzy prazkami).
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Skalogram

Wynik analizy falkowej mozna przedstawi¢ w formie
skalogramu:

" 0S$ pozioma — czas (przesuniecie falki),

= oS pionowa — skala falki (wieksza skala odpowiada
mniejszej czestotliwosci),
= kolor —wartos¢ amplitudy sktadowej falki.
Skalogram jest mniej czytelny niz FFT pod wzgledem analizy

czestotliwosciowej sygnatu. Pozwala on uwidoczni¢ zmiany
przebiegu sktadowych o réoznych skalach.



Analiza falkowa - skalogram dzwieku trgbki




Dekompozycja falkowa

= Sygnat jest filtrowany przez dwa komplementarne filtry:
dolnoprzepustowy (DP) i gérnoprzepustowy (GP).

= Wspotczynniki tych filtrow odpowiadajg ksztattowi falki.
= Sygnat aproksymujacy (A) — wynik filtracji DP.
= Sygnat szczegdétowy (D) — wynik filtracji GP.

= Sygnaty Ai D sg poddawane decymacji — dwukrotne

zmniejszenie liczby probek.
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Dekompozycja falkowa

= Sygnhat A po decymacji jest ponownie poddawany
dekompozyciji.

" Proces jest powtarzany — powstaje okreslona liczba
poziomow dekompozyciji.

= Uzyskujemy szereg poziomoéw: D, D,, ..., D, Ay
= Mozliwe jest ztozenie syghatu z powrotem.
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Dekompozycja falkowa

Przyktad dekompozycji falkowej dzwieku fletu
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Signal x(t) on time domain



Analiza falkowa - zastosowania

Zastosowania analizy falkowej dla dzwiekdw muzycznych:

" parametryzacja do celow klasyfikacji, np. rozpoznawania
instrumentow muzycznych,

= wykrywanie zmian w przebiegu czasowym dla roznych
zakresow czestotliwosci (np. poczatkow nut),

" usuwanie szumow i zaktocen w nagraniach



Oprogramowanie

Wybrane darmowe oprogramowanie do analizy dzw. muz.:

" Audacity — analiza czasowa, widmowa, autokorelacja,
wykrywanie poczatkdw nut.

» Sonic Visualiser — analiza czasowo-czestotliwosciowa
dzwiekdw muzycznych, liczne wtyczki VAMP.

" [ibROSA — modut jezyka Python do analizy
i parametryzacji dzwiekow muzycznych.

Duzo informacji i przyktadow na stronie:
Notes on Music Information Retrieval

https://musicinformationretrieval.com/



