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Povzetek

V diplomskem delu je predstavljena implementacija programa, ki sintetizira
solo skladbe na podlagi vnaprej dolo¢enih znacilk. Program njihove vrednosti
izracuna na doloceni skladbi, ki jo nato poskusa posnemati s sintezo skladbe z
enakimi znacilkami. Za racunanje vrednosti znacilk je uporabljena knjiznica
MIRToolbox iz okolja Matlab. Pri sintezi so uporabljeni povpreéna ampli-
tuda in tempo ter klju¢, svetlost in disonanca skladbe, ki dolo¢ajo mnozico
tonov v skladbi. Implementirana je sinteza klavirja in klarineta, inStrument
pa je izbran s pomocjo dveh dodatnih znacilk. Na podlagi dveh nacinov mer-
jenja je ugotovljena delna uspesnost sinteze. Predstavljenih je nekaj idej za
izboljsave v implementaciji, ki bi doprinesle k vec¢ji podobnosti med sklad-

bama.



Abstract

The diploma thesis presents the implementation of a program which synthe-
sizes solo compositions on the basis of predefined attributes. The program
calculates their values on a particular track, which it later attempts to emu-
late with the synthesis of a track with the same attributes. Attribute values
are calculated using Matlab library MIRToolbox. Average amplitude, tempo,
key, brightness and dissonance are used in synthesis, with the last three at-
tributes defining a set of all possible tones in a track. Synthesis of a piano
and a clarinet is implemented. T'wo more attributes are used for an instru-
ment to be chosen automatically. Based on two methods of measuring, a
partial success of the synthesis is observed. Presented are some ideas for im-
provements in the implementation, which would result in a greater similarity

between compositions.



Poglavje 1

Uvod

7 razvojem racunalnistva se je na glasbenem podroc¢ju zacelo mnogo raziskav.
Predstavljenih je bilo veliko metod za analizo zvocnih signalov in pridobivanje
njihovih znacilk. Slednje so postale uporabne predvsem pri prepoznavi go-
vora in razvrscanju glasbenih del. Najbolj znana primera sta radio Pandora
in Last.fm, ki uporabniku na podlagi tega, kar poslusa, poisceta skladbe s
podobnimi lastnostmi. Pri umetni inteligenci so §li Se dlje in razvili algoritme
za rac¢unalnisko komponiranje glasbe. Vprasanje, ki se nam lahko zastavi, je,
kako ustvariti skladbo, ki bi posnemala neko drugo skladbo in ji bila ¢im bolj

podobna.

V diplomskem delu smo problem poskusali resiti z znacilkami. Na podlagi
mnozice vrednosti znacilk, ki opisujejo dano skladbo, smo zeleli sintetizirati
skladbo s ¢im bolj podobnimi vrednostmi. Za pridobivanje znacilk bi upo-
rabili ze obstojeci programski paket. Za sintezo bi morali najprej raziskati
pomen znacilk in nacin, kako programski paket izracuna njihove vrednosti.
Njihovo informativnost bi najprej preizkusili pri hierarhi¢cnem razvrscanju

skladb v skupine.
Odloécili smo se uporabiti knjiznico MIRToolbox v okolju Matlab, ki pod-

pira pridobivanje veliko glasbenih in statisti¢nih znacilk. Pri razvrs¢anju smo
smiselno izbrali stevilo skupin, vsaki skupini dolo¢ili razred in z mero Reli-

efF ugotovili, da so najbolj informativne znacilke tiste, ki dolocajo tonaliteto
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skladbe. Pri sintezi smo se omejili na solo skladbe, natan¢neje klavirske in
s klarinetom. Za zvok klavirja smo uporabili posnetke nekaj tonov, ostale
pa smo dobili z uporabo faznega kodirnika glasu. Pri klarinetu smo raz-
iskali njegove spektralne lastnosti in na podlagi tega doloc¢ili kombinacijo
sinusnih funkcij, uporabljenih pri generiranju zvoka. Prav tako smo razi-
skali, kako se pri igranju posameznega tona spreminja amplituda in s tem
dolocili amplitudno ovojnico. 24 znacilk, kjer je vsaka enaka verjetnosti,
da je skladba v dolo¢enem kljucu, smo uporabili tako, da smo izbrali dve
znacilki z najvecjo verjetnostjo in pripadajoca kljuca uporabili pri sintezi.
Glede na klju¢ smo dolocili glasbeno lestvico, verjetnosti za pojavitev po-
sameznega tona v skladbi in tri tone, ki se skupaj pojavljajo v akordu. Za
dve znacilki, ¢as in naklon narasc¢anja amplitude, smo ugotovili, da uspesno
lo¢ujeta solo skladbe in smo ju zato uporabili pri avtomaticnem odloc¢anju o
tem, kateri inStrument bo uporabljen pri sintezi. Svétlost zvoka smo uporabili
pri doloc¢anju oktav, iz katerih sintetizator izbira tone, povpre¢no amplitudo
zvoka pri dolo¢anju glasnosti tonov, tempo pa pri izracunu dolzine cetrtinke
v sekundah. Deleze dolzin tonov smo modelirali priblizno po normalni po-
razdelitvi s ¢etrtinko kot najpogostejso dolzino. Senzori¢no disonanco zvoka
smo uporabili le delno in njegovo vrednost podali programu kot parameter.

V poglavju 2 je opisan pomen znacilk, ki smo jih uporabili pri hie-
rarhiénem razvrsc¢anju skladb. Podrobno je opisano, na kaksen nac¢in MIR-
Toolbox izracuna njihove vrednosti. Nato so podani rezultati razvrscanja
s komentarjem in informativnost znacilk. V poglavju 3 je bolj podrobno
razlozeno, kako smo nekatere izmed znacilk uporabili pri sintezi skladbe.
Predstavljena je priblizna shema programa, ki sintetizira skladbe. Opisane
so metode, s katerimi smo sintetizirali zvok klavirja in klarineta. V poglavju 4
sta predstavljena dva nacina merjenja uspesnosti sinteze in komentar k re-

zultatom merjenja.



Poglavje 2

Hierarhi¢no razvrscanje skladb
v skupine na podlagi glasbenih

znacilk

2.1 MIRToolbox in opis znacilk

MIRToolbox je knjiznica iz okolja Matlab, namenjena predvsem pridobivanju
velikega Stevila glasbenih znacilk iz zvo¢nih datotek, kot pove tudi kratica
imena (MIR = Music information retrieval). Razvita je bila na finski univerzi
Jyvaskyla, pri nasem delu pa smo uporabljali verzijo 1.3.4, ki je izsla 13.
decembra, 2011. MIRToolbox omogoc¢a pridobivanje priblizno 50 glasbenih
in statisticnih lastnosti glasbe. Glasbene znacilke se delijo v pet skupin:
ritem, dinamika, barva zvoka, viSina najboljsih frekvenc in tonaliteta. Za
znacilke primerov (skladb) pri razvrscanju smo jih izbrali 16. V nadaljevanju
je za vsako opisan njen pomen in funkcija, ki izracuna njeno vrednost. Vse
funkcije imajo v imenu predpono mir, tako da so funkcije MIRToolboxa jasno
locene od Matlabovih. Bolj podroben opis o knjiznici in njenih funkcijah je

na voljo na [1].
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mirrms

Funkcija izracuna povprecno amplitudo signala s formulo:

(2.1)

Srms =

Funkcija je pravzaprav ekvivalentna ukazu sqrt(mean(s.?)) v Matlabu, le da
zaradi delitve signala na okvirje (angl. frames) deluje nekoliko pocasneje.

Zato smo v kodi namesto mirrms uporabljali zgoraj omenjeni ukaz.

mirlowenergy

[zracuna odstotek okvirjev signala, pri katerih je amplituda vselej pod nje-
nim povprec¢jem. Signal je predhodno razdeljen na okvirje, ki se polovi¢no

prekrivajo in imajo dolzino 50 milisekund.

mireventdensity

[zracuna amplitudno ovojnico (angl. envelope) signala, oznaci lokalne mak-
simume ovojnice in izracuna povprecno stevilo lokalnih maksimumov na se-
kundo. To je eden od nacinov, kako izracunati tempo signala. Ceprav funk-
cija ne vrne vrednosti v udarcih na minuto (angl. beats per minute, to ni
toliko pomembno, saj nas ne zanima tempo, temveC samo razvrscanje na
podlagi vrednosti, ki jih funkcija vrne.

Na sliki 2.2 je primer amplitudne ovojnice signala, prikazanega na sliki 2.1.

Ogznaceni so tudi lokalni maksimumi.

mirtempo

Oceni tempo z zaznavanjem periodi¢nosti v amplitudni ovojnici signala. S
funkcijo mirautocor izracuna avtokorelacijsko funkcijo amplitudne ovojnice.
Za odmik j je avtokorelacija izracunana kot skalarni produkt signala z istim
signalom, zamaknjenim za j vzorcev (angl. samples). Avtokorelacija je so-

rodna konvoluciji, razlika med njima je le predznak odmika signala. Formula
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Slika 2.1: Primer valovanja signala.
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Slika 2.2: Amplitudna ovojnica signala na sliki 2.1. Lokalni maksimumi so

oznaceni z rdec¢imi krogi.
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Slika 2.3: Valovanje zvoka trobente (zgoraj) in avtokorelacijska funkcija.
Funkcija doseze maksimum pri vsakem odmiku, ki je veckratnik periode si-

gnala.

konvolucije dveh signalov je:

n] = hlklzn - kJ, (2.2)

formula avtokorelacijske funkcije signala pa:

[e.9]

corr(zln], z[n]) = a[klz[n + k. (2.3)

k=0
Ko odmik ustreza periodi signala, sta signala najbolj korelirana in kore-
lacijska vrednost je takrat zelo velika (primer na sliki 2.3). mirtempo vzame

najvecjo korelacijsko vrednost in pripadajo¢i odmik uporabi pri izrac¢unu

60

tempa s formulo tempo = —"—.

mirpulseclarity

Oceni ritmi¢no jasnost (angl. pulse clarity) oziroma mo¢ beatov, ki so oce-
njeni s pomocjo funkcije tempo. Za hevristiko vzame najvecjo korelacijsko

vrednost v avtokorelacijski funkciji amplitudne ovojnice.
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mirattacktime in mirattackslope

Lokalni maksimumi v amplitudni ovojnici dolo¢ajo tudi konec faze narascanja
amplitude skladbe. 7 izracunom lokalnih minimumov, ki se pojavijo tik
pred lokalnimi maksimumi, lahko izracunamo povprecni ¢as narascanja in

povprecni naklon narasc¢anja amplitude.

mirbrightness

Funkcija izracuna delez signala s frekvencami, ki so visje od fiksne frekvence,
podane kot vhodni parameter (privzeta vrednost je 1500 Hz). Najprej funk-
cija marspectrum s hitro Fourierjevo transformacijo poda signal v frekvenc¢ni
domeni in vrne graf njihovih amplitud (spekter). Svétlost (angl. brightness)

signala s fiksno frekvenco fj je tako definirana kot:

Zz’]\ik+1 a( fi)

SV alfy) 24)

brightness =
kjer je a(f;) amplituda frekvence f;.

mirroughness

Plomp in Levelt sta leta leta 1965 predstavila graf disonance kot funkcijo
razlike med frekvencama dveh sinusoid, pri ¢emer je prva frekvenca fiksna,
druga pa spremenljivka [2]. Krivulja je odvisna tudi od fiksne frekvence. Ce
je slednja visoka, disonanca hitreje narasca z vecanjem razlike frekvenc, a
nato tudi hitreje pada (slika 2.4).

Dva pojava, ki ju pri disonanci ¢lovesko uho lahko loci, sta bitje (angl.
beating) in hrapavost (angl. roughness). Oba sta tesno povezana z nihanjem
amplitude signala. Stopnja nihanja amplitude, ki nastane kot kombinacija
dveh sinusoid, je enaka njuni razliki v frekvencah.

Sinusoidi z zelo majhno razliko, ki pa jo ¢lovesko uho Se vedno opazi,
povzrocCita pocasnejSe nihanje amplitude, ki je podobno bitju. Prikazano
je na sliki 2.5. 7 vecanjem razlike frekvenc se veca tudi amplitudno niha-

nje. Takrat ima signal na videz vedno enako glasnost, nihanje pa povzroci
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Slika 2.4: Funkcija disonance kot razlika med frekvencama dveh sinusoid [2].
Graf je pri nizji fiksni frekvenci (125 Hz pri krivulji (a)) bolj polozen kot pri
vi§ji (1000 Hz pri krivulji (d)).
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Slika 2.5: Valovanje vsote sinusoid s frekvencama 220 Hz (fundamentalna
harmonija tona A3) in 233.1 Hz (fundamentalna harmonija tona B3b). Am-
plitudno nihanje je pocasnejse, zato ¢lovesko uho zazna spremembo glasnosti

kot bitje.
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Slika 2.6: Valovanje vsote sinusoid s frekvencama 220 Hz (ton A3) in 261.6 Hz
(ton C4). Glede na graf na sliki 2.4 je hrapavost zvoka med tema sinusoidama

najvecja, s tem pa je tudi amplitudno nihanje najhitrejse.

hrapavost zvoka [3]. Primer je prikazan na sliki 2.6. Kot prikaze slika 2.4,
hrapavost doseze maksimum pri doloceni razliki frekvenc, nato pa hitro pade
in doseze minimum pri frekvencah z razliko ene oktave. Takrat je ena fre-
kvenca dvakrat vecja od druge, njuni sinusoidi pa se bolje ujemata, ker sta
njuni vrednosti enaki pri periodi sinusoide z nizjo frekvenco. Kombinacija

takih dveh sinusoid je torej konsonantna.

Funkcija mirroughness meri senzori¢no disonanco. Vsak naravni ton je
kombinacija ve¢ sinusoid, prevladujejo pa sinusoide s fundamentalno fre-
kvenco in njeno harmonicno vrsto. Funkcija zato izracuna spekter signala,
izbere frekvence z najvecjimi amplitudami in izracuna disonance med vsemi
pari. William Sethares je leta 1998 predstavil metodo za izrac¢un senzoric¢ne
disonance [4]. Ta je enaka vsoti vseh disonanc, vsaka disonanca pa je izracunana
kot produkt amplitud obeh frekvenc in utezena z vrednostjo njune razlike na
grafu iz slike 2.4. To metodo smo tudi uporabili pri racunanju senzoricne
disonance skladb, ki smo jih razvrscali. Signal je najprej razdeljen na okvirje
s Sirino 50ms. Za vsak okvir funkcija izracuna Fourierjevo transformacijo in
disonanco izmeri med frekvencami z najvecjo amplitudo. Senzori¢na diso-

nanca je izmerjena za vsak posamezen okvir, ker se disonanca pojavi samo



POGLAVJE 2. HIERARHICNO RAZVRSCANJE SKLADB V SKUPINE
10 NA PODLAGI GLASBENIH ZNACILK

med frekvencami, ki se v signalu pojavijo ob istem ¢asu. Za vrednost znacilke

smo uporabili povpreéno senzoricno disonanco okvirjev.

mirregularity

Nepravilnost (angl. irregularity) signala je stopnja razlicnosti med maksi-
mumi spektra. Funkcija najprej doloéi lokalne maksimume spektra (ampli-
tude frekvenc) in nepravilnost izracuna kot normalizirano vsoto kvadratnih

razlik dveh zaporednih maksimalnih amplitud:

N N
irregularity = (Z(ak —ap1)?)/ Z ag, (2.5)

k=1 k=1
kjer je anyq enak 0. Formulo je leta 1999 predstavil Kristoffer Jensen v svoji

doktorski disertaciji Timbre Models of Musical Sounds, ki je na voljo na [5].

mirpitch

Funkcija izracuna spekter signala s hitro Fourierjevo transformacijo in vrne
lokalne maksimume spektra, tj. frekvence z najvecjimi amplitudami. Ce bi
kot parameter za stevilo lokalnih maksimuov vzeli 1, bi funkcija vrnila naj-
boljso visino tona (angl. pitch), kar je koristno pri iskanju fundamentalne
frekvence (prve frekvence v harmonié¢ni seriji) signala z enim tonom (na pri-
mer zaigrana nota C4 na klavirju), ker ta doloca visino tona. Ker skladbe
vsebujejo ve¢ tonov, je spekter bolj porazdeljen in je za njegov opis bolje

vzeti veC visin in povpreciti njihovo frekvenco.

mirinharmonicity

S funkcijo mirpitch najprej izracuna fundamentalno frekvenco (najboljso
vi§ino), nato pa delez frekvenc, ki niso njeni veckratniki oziroma niso del
idealne harmonicne vrste. Za to uporabi preprosto zagasto funkcijo, prika-

zano na sliki 2.7.
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Slika 2.7: Funkcija, s katero mirinharmonicity izracuna delez neharmonic¢nih

frekvenc.

mirchromagram

Funkcija najprej izracuna spekter signala v logaritemskih enotah, nato pa
porazdelitev tega spektra vzdolz dvanajstih razredov visin tonov (na primer
frekvence 185Hz, 370Hz, 740Hz spadajo v razred Ff), imenovanega kromo-

gram. Za atribute smo uporabili deleze vseh razredov tonov.

mirkeystrength

Izrac¢una mo¢ kljuéa (ki lahko zavzame vrednost med -1 in 1) za vsakega
od 24 kandidatov tako, da izracuna navzkrizno korelacijo med porazdelitvijo
visin tonov funkcije mirchromagram in porazdelitvijo, ki ustreza porazdelitvi
visin tonov signala, ki je v enakem kljucu kot klju¢, katerega mo¢ merimo.
Vrednost 1 torej pomeni korelacijo in s tem najvecjo verjetnost, da je skladba

v danem klju¢u. Tudi tukaj smo za atribute vzeli moci vseh 24 kljucev.

mirmode

Oceni modalnost signala (dur ali mol) kot razliko med najvec¢jo mocjo du-
rovega kljuca in najve¢jo mocjo molovega kljuca. Modalnost lahko tako za-
vzame vrednosti med -1 in 1: visja je vrednost, vecja je verjetnost, da je

modalnost dur in obratno.
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mirnovelty

Funkcija najprej izracuna podobnostno matriko, ki prikazuje podobnost med
vsemi pari okvirjev signala. Konvolucija glavne diagonale matrike z gausso-
vim jedrom vrne krivuljo znatnih teksturnih sprememb vzdolz signala. Za

atribut smo uporabili povpreéno vrednost krivulje.

Za atribute smo poleg glasbenih uporabili Se dve statisticni lastnosti: stevilo

presecCisc signala skozi niclo in sploséenost signala.

mirzerocross

Funkcija izmeri, kolikokrat signal zamenja predznak. To sicer ni samo stati-

stiéni podatek, ampak tudi preprost indikator hrupa (angl. noisiness).

mirflatness

Statisti¢ni podatek, ki pove, koliko je porazdelitev sploséena (v tem primeru
gre za sploséenost signala). Vrednost izracuna kot razmerje med geometrij-

skim in aritmeticnim povprecjem:

e 29

Ko smo izracunali vrednost vseh 54 znacilk iz 45 skladb razlicnih zvrsti,
smo uporabili programski paket Orange za hierarhi¢no razvrscanje z evklid-
sko razdaljo med primeri in Wardovo razdaljo med skupinami [6]. Da bi
lahko ocenili uspesnost razvrs¢anja v skupine, smo za primere izbrali skladbe
znanih zvrsti (v grobem bi jih lahko razdelili na popularno glasbo, klasi¢no

glasbo, metal in rock).
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2.2 Rezultati razvrscéanja in analiza

Na sliki 2.8 je prikazano hierarhi¢no drevo, ki je rezultat razvrscanja skladb
v skupine. Skladbam, ki na drevesu pripadajo isti skupini, smo dolocili isti
razred in na podlagi tega ocenili informativnost znacilk.

V tabeli 2.1 so podane znagcilke in njihova informativnost glede na mero
ReliefF, ki smo jo izracunali s pomoc¢jo programskega paketa Orange. Po-
datki so v padajocem vrstnem redu. IzpusScena je veCina znacilk, dobljenih
s funkcijama mirchromagram in mirkeystrength, ker so si med sabo zelo po-
dobne. Za izpuScena mesta v tabeli je torej privzeto, da so na njih omenjene
znacilke. Prvih trinajst informativnih znacilk pripada ravno omenjenima
funkcijama, ki ocenjujeta tonaliteto signala. Na 14. mestu je povprecni cas
narasScanja amplitude, ki ocenjuje barvo signala. Pomembnost te znacilke je
vidna na hierarhicnem drevesu, saj so v zadnji skupini vse skladbe klavir-
ske. Kljub temu, da gre za zelo enostavni znacilki, sta bili informativni tudi
povprecna amplituda in Stevilo presecis¢ z ni¢lo. Med funkcijama mirtempo
in mireventdensity, ki ocenjujeta tempo skladbe, se je za bolj informativno
izkazala slednja, neharmonic¢nost in delez majhne amplitude pa sta najbolj
neinformativni znacilki in nista prispevali k razvrséanju skladb.

Na podlagi zanrov, ki jih poznamo za analizirane skladbe, lahko razvrs¢anje
ocenimo kot uspesno. V prvi skupini so tako ve¢inoma “black metal” skladbe,
v drugi in tretji rock skladbe, v cetrti “death metal” skladbe, v peti plesne
skladbe, v ze omenjeni osmi skupini pa so klavirske skladbe. Sesto skupino bi
lahko oznacili kot skupino z mirnimi skladbami, medtem ko med skladbami
v sedmi skupini ne moremo najti smiselne povezave. Kljub temu model z
izbranimi znacilkami ni najboljsi pri razvrscanju elektronskih in rap skladb
skupaj s skladbami v drevesu, saj ta zanra ne dajeta poudarka na tonali-
teti, v katero spada najve¢ znacilk v nasem modelu. Pri razvrs¢anju smo
v tem primeru zato dobili bolj nesmiselne skupine. Kljub temu lahko elek-
tronske skladbe jasno lo¢imo od ostalih Ze na podlagi ritmi¢ne jasnosti. Moc¢
ritmi¢nih udarcev (angl. beat) je pri takih skladbah zelo velika, zato ima pri

njih ta znacilka bistveno visje vrednosti kot pri ostalih.
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Aha - Take on me

Burzum - Dunkelheit

Drudkh - Summoning the rain
Satyricon - Mother North

Darkspace - Dark 3.12

Bathory - Destroyer of worlds

Michael Jackson - Billie Jean

Venom - Welcome to hell

Judas Priest - Another thing coming
RHCP - Snow

Megadeth - Peace sells

Peter Bjorn and John - Young folks
Iron Maiden - 2 minutes to midnight
RHCP - Easily

Sodom - Axis of evil

The Cult - She sells sanctuary
Bathory - Blood and iron

Slayer - Angel of death

Slayer - Raining blood

Ulver - Capitel II: Soelen Gaaer Bag Aase Med
Darkthrone - Transilvanian hunger
Emperor - I am the black wizards
Arnon Amarth - Death in fire
Behemaoth - As above so below
Beyonce - Halo

Johann Strauss - Na lepi modri Donavi
Elvis Presley - Love me tender
Pajkovski - Hresta?: Cvetli?ni val?ek
Liszt - Transcendentalna tudija 2
Rimski+orsakov - =eherezada, 2.st.
Beatles - Black bird

Coldplay - The scientist

Louis Armstrong - What & wonderful world
Maozart - Klavirski koncert 21 v C Duru, 2.5t
Coldplay - Clocks

Foreigner - Waiting for a girl like you
Gustav Holst - Planets: Venus
Depeche Mode - Enjoy the silence
Windir - Arntar, ein Windir

Bathory - Born for burning

Bryan Adams - Everything I do, I do it for you
Bach - Brandenbur?ki koncert 3, 1.st.
Debussy - Clair de Lune

Beethoven -V mese?ini, 1.st.

Liszt - Mad?arska rapsodija

Il 7 7 A

Slika 2.8: Rezultat hierarhi¢nega razvrscanja v skupine z evklidsko razdaljo

med primeri in Wardovo razdaljo med skupinami.
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Atribut ReliefF
1 | chr A# 0.260
2 | chr G# 0.206
3 | minor D 0.205
14 | attack time 0.135
23 | zero-cross 0.103
25 | brightness 0.102
27 | pitch 0.098
38 | irregularity 0.074
40 | rms 0.067
41 | eventDensity | 0.065
42 | pulseClarity | 0.063
44 | flatness 0.040
45 | roughness 0.040
46 | novelty 0.039
47 | mode 0.036
48 | attackSlope 0.031
50 | tempo -0.011
51 | inharmonicity | -0.023
52 | lowEnergy -0.028

Tabela 2.1: Informativnost atributov glede na mero ReliefF. Podatki za ver-

jetnosti tonov v kromogramu in klju¢ev so izpusceni, razen pri prvih treh

mestih.
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Poglavje 3

Sinteza skladbe na podlagi

znacilk

3.1 Opis problema in cilji

Rdeca nit diplomske naloge je bila uporabiti glasbene znacilke za sintezo
skladbe. V prejsnjem poglavju smo za vhod podali skladbo in nato izra¢unali
vrednost njenih znacilk. Na§ program, sintetizator glasbe na podlagi znacilk,
se ne ustavi tukaj, temvec seznam znacilk uporabi za sintezo skladbe, ki
ima enake vrednosti znacilk kot vhodna skladba. S poslusanjem obeh skladb
lahko hitro ocenimo uspesnost sinteze. Zaradi kompleksnosti vec¢instrumentalnih
skladb smo se odlocili za posnemanje oziroma sintezo solo skladb, klavir-
skih in s klarinetom. Naloga je bila zato najprej sintetizirati zvok teh dveh
inStrumentov. V nadaljevanju smo nato izbrali seznam znacilk, ki jih pro-

gram uporabi pri sintezi.

3.2 Sinteza inStrumentov

Eden izmed problemov je bil generirati take kombinacije sinusoid, da bi signal
zvenel ¢im bolj podobno doloéenemu instrumentu. To se je izkazalo kot precej

kompleksen problem predvsem pri klavirju, ki je bil eden od instrumentov, ki

17
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smo jih hoteli uporabiti pri sintezi. Ker sinteza instrumentov ni bila osrednja
naloga diplomske naloge, smo se odlocili uporabiti drugacen pristop, opisan
v nadaljevanju. Sinteza klarineta pa se je izkazala kot lazja naloga, saj je
bilo precej bolj enostavno dobiti sprejemljiv zvok. Kako smo prisli do njega,

je prav tako opisano v nadaljevanju.

3.2.1 Fazni kodirnik glasu in sinteza klavirja

Fazni kodirnik glasu (angl. phase vocoder, kot kombinacija besed voice in
coder) je eden izmed algoritmov digitalnega procesiranja signalov, ki vho-
dnemu signalu lahko spreminja dolzino in visino. Osrednji del algoritma
je casovno kratka Fourierjeva transformacija, ponavadi implementirana kot
hitra Fourierjeva transformacija. Z njo fazni kodirnik tranformira signal iz
casovne v frekvenéno definicijsko obmocje (spekter), s ¢imer je mozno spremi-
njanje amplitud in faz posameznih frekvenénih komponent zvoka. Z inverzno
Fourierjevo tranformacijo je na podlagi spektra signal ponovno sintetiziran
in pretvorjen nazaj v casovno definicijsko obmocje. Bolj obsirna in teoreti¢na

razlaga delovanja faznega kodirnika je na voljo na [7].

Z njegovo uporabo smo se lahko izognili sintezi klavirja. Na [8] so na voljo
posnetki vseh tonov, zaigranih s klavirjem. Ker bi bilo prostorsko potratno
shraniti vseh 88 posnetkov, smo shranili le tone A iz petih oktav (A2 do
A6). Samo en ton se ni izkazal za dobro resitev, ker fazni kodirnik ni dobro
deloval pri spreminjanju viSine za ve¢ oktav. Za vsak ton, ki smo ga zeleli
dobiti pri sintezi skladbe, smo uporabili fazni kodirnik, ki za vhod vzame
ton A iz iste oktave ter razmerje med njeno frekvenco in frekvenco zelenega
tona. Pri tem smo uporabili ze obstojeco implementacijo faznega kodirnika
v Matlabu. Celotna koda in primer uporabe je na voljo na [9].

Prav tako smo imeli v vektorju shranjene samo frekvence tonov A. Pro-
gram smo implementirali tako, da imamo vse tone osteviléene (prvi ton je
E2), na podlagi tega pa je program za zelen ton nasel najblizji ton A. Da

bi lahko uporabil razmerje med njunima frekvencama v faznem vokoderju,
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Slika 3.1: Valovanje strune (rdeca sinusoida) in strun z dvakrat, trikrat,
stirikrat, petkrat in Sestkrat krajso dolzino. Amplituda valovanja je odvisna

od napetosti, s katero zanihamo struno [10].

program izra¢una frekvenco zelenega tona s formulo:

fton:fAX2%7 (31)

kjer je n razlika med stevilko zelenega tona in Stevilko tona A. Iz vektorja
tona, ki s pomocjo faznega vokoderja dobi svojo visino, program na podlagi

predhodno dolocene dolzine tona vzame le njegovih prvih n elementov.

3.2.2 Sinteza klarineta

Harmonije

Pitagora je pred 2500 leti odkril, da dobimo prijeten zvok, ¢e zanihamo dve
struni s takima dolzinama, da se da njuno razmerje izraziti s celimi stevili.
Vzemimo za primer razmerje 1:2. Ce zanihamo struno na polovici njene
dolzine, dobimo dolo¢eno valovanje. Njeno dolzino razpolovimo tako, da jo
drzimo na polovici. Ce jo zanihamo na eni od polovic, zaniha z dvakrat vecjo
frekvenco. Splosneje, ¢e struno razdelimo na n enakih delov, vsak del strune
zaniha z n-krat vecjo frekvenco (slika 3.1). Geometrijskemu zaporedju takih
frekvenc, kjer ima n-ti ¢len n-krat vecjo frekvenco od prve frekvence v zapo-
redju, pravimo harmoni¢na serija. Clenom pravimo harmonije, prvemu ¢lenu
pa tudi fundamentalna harmonija. V vecini primerov je to visina, ki jo pre-
poznamo ob poslusanju dolo¢enega tona. Kljub temu to ni edina harmonija,

ki jo sliSimo, ko zanihamo struno. Vsak ton je kombinacija ve¢ harmonij z
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Slika 3.2: Spekter tona A3 (220 Hz), zaigranega s klarinetom, ki ga funk-
cija mirspectrum izracuna s hitro Fourierjevo transformacijo. Iz spektra je
razvidno, da prevladujejo lihe harmonije (220Hz, 660Hz, 1100Hz in 1540Hz),
medtem ko so sode zadusene. Opomba: slika je povecana in ne prikazuje ce-
lotnega spektra zaradi relativno dosti ve¢je magnitude frekvence 220Hz (290)
in frekvence 660Hz (50).

doloceno amplitudo [11]. S pomocjo hitre Fourierjeve transformacije lahko
vsak signal namesto v ¢asovni predstavimo v frekvencéni domeni in tako do-
bimo spekter frekvenc, ki pokaze marsikatere zanimive lastnosti signala. Ce
primerjamo spektre tona, zaigranega z razlicnimi inStrumenti, vidimo, da
kljub enaki visini tona spektri niso enaki. Ce bi bili, ne bi razloéili med zvo-
kom dveh instrumentov. Lastnosti spektra dajo vsakemu instrumentu barvo

zvoka, zaradi katere ga lahko lo¢imo od ostalih.

Na sliki 3.2 je prikazan spekter tona A v tretji oktavi, zaigranega s klarine-
tom. Njegova najveCja posebnost je, da imajo lihe harmonije bistveno vecjo
amplitudo in zato vecjo vlogo pri barvi tona. To informacijo smo uporabili pri
sintezi klarineta oziroma njegovega priblizka. Spekter se namre¢ spreminja
ne le pri zamenjavi inStrumenta, temvec¢ tudi pri spreminjanju visine tona.

Za nizje tone velja, da so bolj kompleksni (so sestavljeni iz ve¢ harmoni¢nih in
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amplitude

harmonic

Slika 3.3: Amplitude vseh sedmih harmonij, uporabljenih pri sintezi klari-

neta.

neharmonicnih frekvenc) kot visji toni. Mi smo pri sintezi za vse tone upora-
bili enake harmonije in enake amplitude. Vsak ton sintetiziranega klarineta
je tako sestavljen iz sedmih sinusoid s frekvencami, ki ustrezajo prvim sed-
mim ¢lenom harmonicne vrste in amplitudami, prikazanimi na sliki 3.3. Del

dobljenega signala je prikazan na sliki 3.4.

Ovojnica ADSR

Poleg glavnih frekvenc in njihovih amplitud barvo inStrumenta doloc¢a tudi
krivulja amplitude v odvisnosti od casa, imenovana amplitudna ovojnica.
To lahko vidimo, ¢e primerjamo valovanja tona, zaigranega z razlicnimi
inStrumenti. V osnovi ima vsaka amplitudna ovojnica stiri faze, katerih
zaCetnice dajejo ime ovojnici: rast (angl. attack), padec (angl. delay), ohra-
njanje (angl. sustain) in spust (angl. release). Faze so prikazane na sliki 3.5.
Klavir ima na primer hitro rast, nekoliko pocasnejsi padec, nato pa amplituda
zelo pocasi pada proti nic.

Ovojnica ADSR pihalnih in§trumentov nima faze padca, zato njena oblika

spominja na trapez. Ker pri pihalih in trobilih izvajalci pogosto uporabljajo
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Slika 3.4: Signal tona klarineta, generiran kot vsota sedmih harmonij, pri

¢emer je fundamentalna harmonija 220Hz (ton A3).
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Slika 3.5: Splosni model ovojnice ADSR [12]
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Slika 3.6: Ovojnica ADSR klarineta, uporabljena pri sintezi.

amplitude

Slika 3.7: Valovanje signala s frekvenco 349.2 (ton F4) po skalarnem produktu

z ovojnico ADSR.
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efekt tremolo (rahlo nihanje v amplitudi), smo v fazi ohranjanja namesto
premice generirali sinusoido. Ovojnica ADSR, ki smo jo na koncu upora-
bili pri sintezi klarineta, je prikazana na sliki 3.6, valovanje signala tona po

skalarnem produktu z ovojnico ADSR pa na sliki 3.7.

3.3 Izbira znacilk za sintezo in metode za nji-

hovo uporabo

Iz opisa nacina pridobivanja znacilk v poglavju 2 je moc¢ opaziti, da so ne-
kateri med njimi precej kompleksni, njihova uporaba pri sintezi pa bi bila
posledi¢no Se tezja. Prav tako jih veliko racuna podobne lastnosti. Zato smo
se odlocili uporabiti le nekatere znacilke. Podrobneje smo raziskali Sethare-
sovo metodo za izrac¢un senzori¢ne disonance [4] in jo poskusili uporabiti pri
sintezi. To se je izkazalo za nekoliko tezjo nalogo zaradi izbiranja parametrov
Setharesove formule, ki ga izvaja sistem MIRToolbox, in na zalost nam je za
njegovo obravnavo zmanjkalo ¢asa. Znacilke torej nismo uspeli uporabiti pri
posnemanju skladb, kljub temu pa smo jo uporabili pri sintezi, kjer smo njeno
vrednost v nasih enotah podali kot parameter programu. Znacilka funkcije
marreqgularity ocenjuje barvo signala. Ker je ta ze dolo¢ena z instrumentom,
uporabljenim pri sintezi, nam znacilke ni bilo potrebno uporabiti. Kljub
temu nam je dala idejo za Se eno znacilko, ¢igar vrednost bi podali kot pa-
rameter. Namesto rac¢unanja razlik med amplitudami zaporednih frekvenc v
spektru ta znacilka na podlagi vhodne vrednosti izracuna, koliksno je lahko
odstopanje amplitud not od povpreéne amplitude sintetizirane skladbe. Za-
radi tega smo znacilko poimenovali dinamika zvoka. Znacilki ¢as in naklon
faze narascanja amplitude govorita o fazi rasti v ovojnici ADSR, opisani v
poglavju 3.2.2. Kot smo ze omenili tam, ima vsak inStrument drugac¢no ovoj-
nico ADSR, zato smo ti znacilki uporabili pri izbiri inStrumenta.

V nadaljevanju so opisane metode, s katerimi smo znacilke uporabili pri
sintezi. Pri tem njihov vrstni red ustreza tistemu, ki ga uporablja program.

Metode so namre¢ odvisne druga od druge, saj za uporabo doloc¢enih znacilk
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potrebujemo ze znane rezultate obravnave nekaterih drugih.

3.3.1 Cas in naklon faze naras¢anja amplitude

Zmacilki spadata med tiste, ki merijo barvo skladbe. Ta je odvisna od
inStrumentov v skladbi, saj ima vsak inStrument svojo barvo, ki dolo¢a nje-
gov prepoznaven zvok. Program vrednost znacilk izracuna za nekaj klavirskih
skladb in skladb s klarinetom, ki jih imamo shranjene v bazi. Nato izracuna
njuni vrednosti za vhodno skladbo in s primerjavo parov znacilk ugotovi,
kateri inStrument se v njej uporablja. Vsak par obravnava kot vektor in
uporabi evklidsko razdaljo, da izracuna, kateri vektor je najbolj podoben
vektorju para znacilk vhodne skladbe. Na podlagi tega program za sintezo

izbere instrument, ki ga uporablja skladba, najbolj podobna vhodni.

3.3.2 Tempo

Eden od potrebnih parametrov pri sintezi je tudi dolzina skladbe. Ker ta
pravzaprav ni¢ ne prispeva k podobnosti med skladbama, smo jo programu
podali kot parameter v sekundah. Vsaka sintetizirana skladba ima frekvenco
vzorcenja 44100 Hz, torej je njen vektor dimenzij 1 x 44100, ce traja eno
sekundo. Tako na podlagi dolzine signala poznamo dolzino njegovega vek-
torja. S tem ko vemo koliksen je tempo skladbe (izracunan z mirtempo),
poznamo tudi dolzino vektorja note z dolo¢eno dolzino. Pri tem smo pri-
vzeli, da je mera udarci na minuto, v kateri je podan tempo, ekvivalentna
meri Cetrtinke na minuto (angl. quarters per minute). To sicer velja za vse

skladbe s ¢etrtinskim taktom, ki se tudi najpogosteje pojavlja [15]. Rezultat

60
tempo

dolzino vseh not.

izraza nam torej vrne dolzino ¢etrtinke v sekundah, s tem pa poznamo

Vprasanje, ki se nam je nato zastavilo, je bilo, katere in koliko not z
doloceno dolzino uporabiti. Tukaj smo za vsako dolzino vnaprej dolo¢ili njen
delez izmed vseh not v skladbi. Delezi so prikazani na sliki 3.8.

Dolzine imajo tako priblizno Gaussovo porazdelitev s ¢etrtinko kot pov-
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Slika 3.8: Delezi dolzin not v sintetizirani skladbi.

precno in najbolj pogosto noto. Za cetrtinko smo se odlo¢ili ravno zaradi
predpostavljene ekvivalence obeh mer. Glede na dolzino skladbe in tempo
program na podlagi delezev doloci, kolikokrat se vsaka dolzina note pojavi.
Pri tem vsota njihovih vektorjev lahko nekoliko odstopa od dolzine vektorja
skladbe s podano dolzino v sekundah, zato je sintetizirana skladba lahko za

kaksno sekundo krajsa ali daljsa od dolzine, podane programu.

3.3.3 Povprecna amplituda in dinamika

Ko je enkrat znano zaporedje dolzin not, program lahko za vsako od njih
izracuna amplitudo, s katero bo zaigran. Ce namre¢ hocemo, da je skladba
dinami¢na, moramo pri tem upostevati, da imajo take skladbe na nekate-
rih notah vec¢je in na drugih manjse poudarke. Koliko bo skladba glasna in
koliko dinami¢na, je odvisno od znacilk povprecna amplituda in dinamika.

Amplitudo note smo modelirali kot slucajno spremenljivko z normalno po-

razdelitvijo s parametroma p = povprecna amplituda in o = m Vecjo
vrednost ima torej parameter dinamika, manjsi je standardni odklon in s tem
verjetnost, da bo amplituda drugaéna od njenega povprecja. Ce je vrednost

parametra enaka 0, imajo vse note enako, povprec¢no amplitudo, kar pomeni,
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Slika 3.9: Gaussova porazdelitev za odmik amplitude od njene povprecne
vrednosti pri parametru dinamika = 4. Odmik je kasneje zmanjsan za faktor
10, tako da se z ignoriranjem verjetnosti, manjsih od 0,01, in pri povprecni

amplitudi z vrednostjo 0,3 amplituda vedno giblje med 0,24 in 0, 36.

da je skladba z vidika glasnosti monotona. Za vsako noto program generira
nakljucno stevilo med 1 in 100 in poiscée prvi indeks v vektorju kumulativne
normalne porazdelitve, pri katerem je vrednost vektorja vecja ali enaka ge-
neriranemu Stevilu. Indeks uporabi pri vektorju normalne porazdelitve, da
poisce amplitudo note. Na sliki 3.9 je prikazan primer normalne porazdelitve

s parametroma povprecna amplituda = 0.3 in dinamika = 4.

Ko program doloc¢i noti viSino tona, jo lahko sintetizira s klavirjem ozi-
roma pihalom. Takrat ima nota Ze neko povpreéno amplitudo. Pri klavirju
je to povprecna amplituda vektorja, dobljenega s pomocjo faznega kodirnika
glasu, pri pihalu pa od amplitudne ovojnice. Zato program najprej izracuna
povprecno amplitudo sintetizirane note, in z njeno vrednostjo deli vektor
note. Tako ima nota novo povpreé¢no amplitudo, v vrednosti priblizno 1. Na

koncu program pomnozi vektor note s pripadajoco amplitudo.
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ton verjetnost za pojavitev
tonika 0.23
ton lestvice 0.12
ton izven lestvice | 0.01

Tabela 3.1: Verjetnosti glede na kljuc¢ in pripadajoco lestvico

3.3.4 Kljué

Kot smo ugotovili pri razvrscanju skladb na podlagi njihovih znacilk, je kljuc
najbolj informativna znacilka. Iz glasbene teorije vemo, da je vsaka glasbena
lestvica odvisna od kljuca, ki ga sestavljata tonika in modalnost, na primer C
dur. Tonika je prvi in glavni ton v lestvici, nadaljne zaporedje pa je odvisno
od modalnosti. Durova lestvica je dolocena z zaporedjem intervalov W-W-
H-W-W-W-H, kjer je W cel ton in H polton, (naravna) molova lestvica pa
z zaporedjem intervalov W-H-W-W-H-W-W. Zelo podrobna razlaga tonalne
glasbe je na voljo na [13]. Na podlagi kljuc¢a program doloé¢i verjetnosti
za vsak ton, navedene v tabeli 3.1. Na sliki 3.10 je prikazana porazdelitev
glede na klju¢ A mol. Porazdelitve so zelo podobne tistim, ki jih dobimo
s funkcijo mirchromagram. V vecini primerov se skladbe vrtijo okoli tonike
in upostevajo lestvico. Nekoliko bolj atonalne skladbe imajo sicer lahko bolj
enakomerno porazdelitev, mi smo se pa kljub temu odlo¢ili, da program vedno
sintetizira tonalne skladbe.

Program nato izracuna kumulativno porazdelitev, ki jo uporabi pri izbiri
tona. Za vsako noto iz seznama, ki smo ga dobili pri dolo¢anju dolzin, na-
kljuéno izbere $tevilo v intervalu [1,100], ki ga uporabi tako, da poisée prvi
indeks kumulativne porazdelitve (vektor z dvanajstimi elementi, pri ¢emer
prvi element ustreza tonu E, zadnji pa D), ki ima vrednost ve¢jo ali enako
naklju¢nemu stevilu.

Pri daljsih skladbah lahko pride do menjave kljuca, zato program s funk-
cijo mirkeystrength izracuna njihove verjetnosti in izbere dva najboljsa kljuca.

Skladba je sintetizirana tako, da najprej uporablja najboljsi kljuc¢, v drugi
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Slika 3.10: Porazdelitev verjetnosti pojavitve tona pri sintezi skladbe v A

molu.

polovici pa drugega.

3.3.5 Svétlost

Ko smo dolocili verjetnosti za vsak razred tonov v okviru ene oktave, je
bil naslednji korak izbrati interval, iz katerega bi program naklju¢no izbral
visino tona za noto. Tukaj smo se omejili na interval 25 tonov, torej dve
oktavi, ceprav bi lahko sintetizator implementirali tudi za vec¢ oktav. Razlog
za to je samo vecja verjetnost, da bo tako sintetizirana skladba imela vec¢
smisla in bila bolj poslusljiva. Interval je bil izbran glede na svétlost skladbe
in inStrument, uporabljen pri sintezi. Za nizje tone namre¢ velja, da so
sestavljeni iz manjSega deleza sinusoid s frekvenco, ki je visja od dolocene
frekvence. Za slednjo smo doloéili vrednost 370 Hz (ton F4f), ki smo jo zato
tudi predhodno uporabili pri ugotavljanju svétlosti vhodne skladbe s funkcijo
marbrightness. Ker je spekter frekvenc drugacen pri vsakem instrumentu, je

svetlost skladbe odvisna tudi od uporabljenega instrumenta. Program za
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Slika 3.11: Aproksimacija svétlosti tonov z Gauss-Newtonovo metodo. Z

rde¢imi krizci so oznacene svétlosti tonov A iz prvih Sestih oktav.

vsak interval izracuna svétlost tako, da svétlost vsakega tona v intervalu
obtezi z njegovo verjetnostjo pojavitve. Ko najde interval s svétlostjo, katere

vrednost je najblizje svétlosti vhodne skladbe, preneha z iskanjem.

Pri klavirju bi morali ugotoviti svétlost vsakega tona s pomocjo funkcije
marbrightness. Ker ta za vhod ne sprejema vektorja, temve¢ samo glasbene
datoteke, bi morali najprej vsakic¢ vektor shraniti v formatu wav, kar pa ni
prislo v postev. Druga moznost bi bila ze predhodno izracunati svétlost za
vsak ton posebej in vektor vrednosti uporabiti v programu. Odlocili smo se
za izracun svetlosti Sestih tonov A, ostale vrednosti pa smo aproksimirali z

Gauss-Newtonovo metodo za problem najmanjsih kvadratov (slika 3.11).

Ker smo klarinet sintetizirali sami, smo za vsak ton vedeli, kaksen spekter
ima, zato smo njegovo svétlost lahko izracunali brez funkcije marbrightness.
Na podlagi visine tona smo namre¢ vedeli, kaksne so njena fundamentalna
frekvenca in pripadajoce harmonije, amplitude frekvenc pa so za vse tone

enake.
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Slika 3.12: Graf senzori¢ne disonance med baznim tonom A3 (220Hz) in na-
slednjimi dvanajstimi toni, kot ga prikaze java applet [14]. Amplitude ustre-
zajo srednje mocnem udarcu klavirskih tipk. Kot bazni ton je na abscisni osi

vedno prikazan ton C.

3.3.6 Disonanca

Kot smo ze omenili, vrednosti disonance nismo pridobili iz vhodne skladbe,
temve¢ smo jo predhodno podali programu kot parameter. Pri tem smo

uporabili Setharesovo formulo, ki se glasi:

d(f,g,Ap, Ay) = ApAyle 081C — ¢ 135€), (3.2)
kjer velja:
Q= L (3.3)
0.021f + 19

f in g sta dani frekvenci, A; in A, pa njuni pripadajoci amplitudi. Razlika
eksponentnih funkcij nam da Plompovo in Leveltovo funkcijo, prikazano na
sliki 2.4. Tako kot smo ze omenili, je torej disonanca dveh sinusoid oziroma
¢istih tonov enaka produktu njunih amplitud, utezenem s Plompovo in Le-
veltovo funkcijo. Za harmoni¢ne tone izracunamo senzori¢no disonanco tako,
da sestejemo disonance med vsemi pari harmonij: za vsako harmonijo pr-
vega tona izracunamo disonanco med njo in vsako harmonijo drugega tona.
Pri tem frekvenca g v enachi 3.2 vedno ustreza visji od obeh frekvenc. Za
oba tona podamo vektor amplitud njunih harmonij. Na [14] se nahaja java
applet, ki za bazni ton f prikaze graf senzoricne disonance v odvisnosti of g.

Primer je prikazan na sliki 3.12.
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Program smo implementirali tako, da nekaj odstotkom not, ki Ze imajo
doloceno dolzino in visino tona, doda Se eno oziroma dve noti. V prvem
primeru dobimo diado, v drugem triado. Med vsemi toni v triadi je interval
vedno enak in je odvisen od klju¢a. Ce je skladba v duru, sestavljajo triado
tonika, velika terca in Cista kvinta, ki pa niso nujno iz iste oktave. Na primer
za klju¢ v C duru triado sestavljajo toni C, E in G. Pri skladbi v molu je
triada sestavljena iz tonike, male terce in ¢iste kvinte (C, Eb in G). Skladba
je v splosnem sintetizirana tako, da je nekaj ve¢ kot polovica akordov diad,
preostanek pa triad. Tudi za diade smo uporabljali tak par tonov, da je inter-
val med njima vedno enak. Za dolocanje intervala smo uporabili Setharesovo
funkcijo. Kot parameter uporabnik poda stevilo n med 1 in 12, ki doloca sto-
pnjo disonance. Stopnja 1 pomeni najmanjso vrednost (globalni minimum)
Setharesove funkcije. Ta je na sliki 3.12 enaka oktavi, stopnja 12 pa ustreza
globalnemu maksimumu in je na sliki 3.12 enaka poltonu. Ker se krivulja
spreminja z visanjem frekvence baznega tona, smo za klavir n-ti minimum
funkcije izracunali za dvanajst baznih tonov, ki ustrezajo prvim dvanajstim
tonom v intervalu tonov, ki ga program uporablja za sintezo. Interval, ki
je najveckrat dolocen kot n-ti minimum, je nato uporabljen za diado. Pri
klarinetu program izbira tone samo iz ene oktave, zato je funkcija izracunana

samo enkrat.



Poglavje 4
Merjenje uspesnosti sinteze

Prvi test, katerega je moral nas program prestati, je primerjava vrednosti
znacilk, uporabljenih pri sintezi, z vrednostmi, ki jih MIRToolbox izra¢una
na sintetizirani skladbi. Vrednosti bi si morale biti med sabo ¢im bolj po-
dobne. Za povprecno amplitudo, katere vrednost je preprosto izracunati,
smo pricakovano dobili skoraj iste vrednosti. Manjsa odstopanja so mozna
in odvisna od znacilke dinamika. Presenetljivo dobre rezultate smo dobili
za tempo skladbe. Vrednosti znacilke v obeh skladbah sta skoraj enaki, rela-
tivna napaka je namre¢ manjsa od 3%. Rezultati so nas pozitivno presenetili
zaradi preprostega nac¢ina uporabe znacilke. Z njeno vrednostjo smo namrec
samo dolocili dolzino cetrtinke pri predpostavki, da sta enoti bpm in gpm
ekvivalentni. Ocitno je bila odlocitev, da bo cetrtinka najpogostejsa in tudi
povprecna dolzina note v skladbi, prava. Ker smo svétlost tonov aproksi-
mirali z Gauss-Newtonovo metodo in viSine tonov modelirali kot slucajno
spremenljivko, skladba nima natanko enake svétlosti, temve¢ v vecini pri-
merov nekoliko odstopa. V povprecju se je izkazalo, da je relativna napaka
najvec 10%. Najbolj verjetna kljuca, ki ju izra¢cuna MIRToolbox na sinteti-
zirani skladbi, sta vedno tistima, ki sta bila podana za sintezo. Za ve¢ kot
cetrtino lahko odstopajo verjetnosti nekaterih izmed ostalih kljucev, vendar

je takih le priblizno sedmina.

Naslednja stvar, ki smo jo hoteli preveriti, je, kam sintetizirane skladbe
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Beethoven - V mesecini, 1.st.
Liszt - Madzarska rapsodija
Debussy - Clair de Lune

Clair de Lure - synth

—Mu:uzart - Klavirski koncert 21 v C Duru, 2.5t
Liszt - Transcendentalna studija 2

Slika 4.1: Razvrscanje klavirskih skladb v skupine. Razdalja med Debussy-
jevo Clair de Lune in sintetizirano skladbo je ve¢ja od razdalje od Beethov-

nove in Lisztove skladbe.

skladba Clair de lune - synth

Debussy - Clair de lune 47 107
Beethoven - V mese&ini, 1. stavek | 53 637
Beethoven - Pateticna, 2. stavek | 55 755
Liszt - Transcendentalna Studija 2 | 61 177
Debussy - Reverie 65 032
Liszt - MadZzarska rapsodija 71 976

Tabela 4.1: Razlika med vektorjem skladbe Clair de Lune - synth in vektorji
ostalih skladb.

uvrsti hierarhi¢no razvrscanje. Ker pri sintezi posnemamo neko skladbo,
zelimo, da je njuna razdalja med vrednostmi znacilk ¢im manjsa. Ce bi bila
razdalja najmanjsa, bi izpolnili zadan cilj, saj bi to pomenilo, da bi kakSna
aplikacija, ki uporablja hierarhi¢no razvrscanje, po poslusanju Debussyjeve
Clair de Lune kot prvi predlog podala njen sintetiziran par. Na sliki 4.1 je
prikazan primer razvrscanja petih klavirskih skladb, ki smo jih uporabili tudi
v poglavju 2 in ene sintetizirane skladbe. Vidimo, da razdalja parov skladb
ni najmanjsa, zato razvrscanje na podlagi znacilk ni uspesno.

Namesto znacilk lahko za razdaljo uporabimo tudi vektorje signalov. Pri-
merjamo torej njihova valovanja. Ker ima amplituda signala tukaj veliko

vlogo, smo vsak vektor skladbe delili z njeno povpreéno amplitudo in mnozili
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s povprecno amplitudo sintetizirane skladbe. V tabeli 4.1 je prikazana ab-
solutna razlika med vektorjem sintetizirane skladbe Clair de lune - synth in
nekaterimi drugimi skladbami. Vidimo, da imata najmanjso razdaljo ravno
Debussyjeva Clair de Lune in njen sintetiziran par. Primerjava signalov nam
da torej bolj vzpodbudne rezultate, vendar bi meritve morali opraviti na dosti
vecji bazi, da bi se lahko prepricali o uspesnosti sinteze na podlagi taksnega

primerjanja.
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Poglavje 5
Sklepne ugotovitve

Nepricakovano veliko sintetiziranih skladb, ki jih je program ustvaril, je po-
slusljivih in smiselnih. To je najbrz posledica zelo majhne svobode, ki smo
jo pri sintezi pustili programu. Omejili smo se namre¢ na tone iz lestvice,
triade so vedno sestavljene iz istih treh tonov (ki pa so lahko iz razliénih ok-
tav), diade pa vedno iz tonov, oddaljenih za enak interval. Nesmisel skladbe
najpogosteje povzroci zaporedje dolzin tonov, ki je lahko véasih taksno, da
nikakor ne moremo vsaj priblizno ujeti ritma skladbe. Dosti skladb je v po-
sameznih delih tako dobro ustvarjenih, da bi lahko skladateljem oziroma na
splosno ljudem iz sveta glasbe dali idejo za svojo skladbo, ki bi jo nadalje
lahko sami razvijali. Uporabnik bi doloc¢il hitrost, kljuc¢, disonanco itd. ter
s tem podal smer, v kateri naj program pois¢e mozno idejo. Sam bi ocenil,
da je uporaba na tem podrocju dosti bolj koristna, za bolj uspesno sintezo s

posnemanjem skladbe pa bi bilo potrebno nadaljnje raziskovanje v tej smeri.

Kaj bi lahko izboljsali? Znagcilke, ki smo jih pri sintezi uporabili, so imele
vse globalno vrednost. MIRToolbox omogoca razdelitev skladbe na okvirje
enakih dolzin (pri ¢emer lahko dolzino poljubno dolo¢imo) in izra¢un znacilke
za vsak posamezen okvir. S tem dobimo graf vrednosti znacilke skozi cas.
Sintezo bi potem lahko naredili na taksen nacin, da bi sintetizirali vsak okvir
posebej in okvirje na koncu povezali skupaj. Tako bi recimo pri posnema-

nju skladbe s tihim uvodom in zelo glasnim nadaljevanjem zagotovili, da bi
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sintetizirana skladba imela tudi take lastnosti. Nasa implementacija sicer
omogoca lokalno spreminjanje amplitude, ampak ta Se vedno variira okoli
svojega povprecja.

Spregledali smo dvanajst znacilk, dobljenih s funkcijo mirchromagram.
Spomnimo, da funkcija izracuna porazdelitev signala vzdolz dvanajstih tonov
na podlagi magnitud frekvenc. Porazdelitev smo sicer aproksimirali s svojo
porazdelitvijo tonov, ki pa ni nujno vedno najboljSa. Izracunane vrednosti
znacilk bi lahko tako uporabili kot verjetnosti za vsak posamezen ton. Pri
tem bi morali najprej raziskati, ce se verjetnosti resni¢no ujemajo z delezem
tonov v skladbah. Vsak ton je namrec sestavljen iz ve¢ harmonij. Tako ton
C3# s frekvenco 138.6 Hz ne poveca verjetnosti samo tonu C#, temvec tudi
tonu G#, ker ima ton G4# frekvenco 415 Hz, ta pa je tretja v harmonicni vr-
sti. Problem bi lahko torej nastal pri skladbah z instrumenti, pri katerih ima
namesto fundamentalne frekvence vec¢jo magnitudo kaksna druga frekvenca
v harmonicni vrsti. MIRToolboxovo funkcijo bi lahko uporabili tudi tako, da
se ne bi omejili na porazdelitev signala po dvanajstih razredih tonov, temvec
po tonih v intervalu ve¢ oktav. Tako bi z upostevanjem svétlosti lahko bolj
natancno dolocili delez oktav v skladbi. Senzori¢ne disonance - kljub manjsi
informativnosti ene zanimivejsih znacilk - nam ni uspelo uporabiti pri posne-
manju skladb, zato bi lahko Se bolj poglobljeno raziskali, kako MIRToolbox

racuna njeno vrednost in kako bi ta podatek uporabili pri sintezi.
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