Hromatogram tonova duvackih mstrumenata
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Apstrakt—U procesima automatskog prepoznavanja sadrZaja
audio signala koriste se razli¢ita obeleZja zasnovana na analizi
spektralnog sadrzaja koja svode kompletan spektar signala na
opseg jedne oktave. U radu su posmatrane razlike u spektralnim
karakteristikama tonova odviranih na tri razliita drvena
duvacka instrumenta, oboi, flauti i klarinetu sa ciljem da se
analizira moguénost primene hromatograma kao obelezZja u
prepoznavanju vrste instrumenta. Analizom su obuhvaéeni
tonovi unutar celog opsega svakog pojedina¢nog isntrumenta, a
detaljno su analizirani tonovi u rasponu od C4 do H4, gde je
redni broj oktave predstavljen anglosaksonskom notacijom.
Rezultati dobijeni analizom prikazanom u radu predstavljaju
polaznu osnovu za definisanje $ablona hroma profila (Chroma
class) karakteristi¢nih za pojedine isntrumente.

Kljuéne redi—flauta; hromatogram; klarinet; oboa; pisak;
ton.

. Uvop

Evolucijom digitalnih tehnologija pojavila se moguénost za
razvoj razli¢itih metodologija kojim se mogu analizirati audio
zapisi muzi¢kog sadrzaja. Stecena znanja o osobinama i gradi
zvuka stvorila su osnov za dalja istraZivanja audio zapisa
muzi¢kog sadrzaja, ali takode i za odredivanje atributa zvuka
muzickih instrumenata, pomocu savremenih softverskih alata.
Kao reference pri istrazivanju muzickih signala najcesce se
uzimaju u obzir nekoliko osnovnih parametara koji ih opisuju
i to: visina tona, melodija, harmonija i ritam.

Visina tona ili tonska visina (pitch) jedan je od
psihoakustickih atributa zvuka. Potrebno je ista¢i da pojmovi
frekvencija zvuka i tonska visina nisu ekvivalentni, ve¢ se
razlikuju zbog Cinjenice da se tonska visina odreduje
Coveclijim opazanjem, dok se frekvencija zvuka izrazava na
skali frekvencije i moze se egzaktno odrediti. Sezdesetih
godina proslog veka Roger Separad je zakljutio da je
percepcija  tonske  visine kod coveka  odredena
dvodimenzionalnim sistemom [1]. Covekov slusni sistem
bolje opaza tonsku visinu ukoliko se ona predstavi spiralnom
linjjom umesto krugom [2]. Takav sistem predstavljen
spiralnom linijom nazvan je Shepardova spirala, gde je
ugaona dimenzija spirale predstavljena kao hroma (chroma), a
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vertikalna dimenzija kao tonska visina [3]. Ugaona dimenzija,
hroma kruga nastaje pri preslikavanju svih frekvencija na
opseg jedne oktave, gde oktava predstavlja frekvencijski
interval koji odgovara odnosu 1:2. Pri proucavanju spirale
Shepard se bazirao na istrazivanju muzike zapadne kulture
¢iju osnovu ¢ine temperovane skale. Kako je temperovana
skala sastavljena od 12 polustepena na hroma krugu je svih 12
tonova jedne oktave postavljeno na jednakim rastojanjima.

Iako postoje raznovrsni muzicki sadrzaji njihova osnova je
ista i ¢ine je tonovi. Ton predstavlja zvuk koji ima izraZzenu
tonsku visinu. Spektar tona je diskretan i sastavljen od
harmonijskog niza frekvencija koji se u muzickoj literaturi
naziva alikvotni niz [4]. Harmonijski niz frekvencija kao
takav se prema osnovnom tonu odnosi kao 1:2:3:4:n, gde je n
odredena grani¢na frekvencija. lako je intervalski odnos
harmonika prema osnovnom tonu uvek jednak, kod razlicitih
muzickih instrumenata razlikuje se relativna jacina pojedinih
alikvota. Razlike u relativnoj ja¢ini pojedinih alikvota
formiraju anvelopu spektra tona koja predstavlja jedan od
faktora kojim se definiSe boja tona.

Proces percepcije tonske visine kod ¢oveka formira se na
logaritamskoj frekvencijskoj osi. Proces koji se odvija u ¢ulu
sluha dovodi do preslikavanja harmonijskog niza frekvencija
na logaritamsku frekvencijsku osu. Pri preslikavanju
spektralnih komponenti tona na hroma krug pozicije nekih
komponenti odgovaraju odredenim tonovima unutar jedne
oktave. Analizom pozicija harmonika odredenog tona na
hroma krugu nakon preslikavanja pokazano je da se ukupna
energija tona dominantno nalazi na osnovnoj frekvenciji tona i
na frekvencijama koje odgovaraju intervalima velike terce i
Ciste kvinte. Raspodela energije jednog tona unutar hroma
kruga predstavlja pogodan podatak za prepoznavanje razli¢itih
karakteristika kojima se mogu opisati muzic¢ki signali.
Takode, zbog izrazene harmonijske strukture muzicki ton se
mozZe jednostavno matemati¢ki modelovati. U literaturi je
pokazano da takav model predstavlja jedan od glavnih ulaznih
parametara algoritama za automatsko prepoznavanje atributa
muzickih instrumenata [5].

Analizom tonova odsviranih na razli¢itim muzickim
instrumentima moZe se do¢i do parametara koji bi se koristili
za automatsku klasifikaciju instrumenata u slozenijim audio
zapisima. U ovom radu zadatak je bio analiza tonova
odsviranih na drvenim duvackim instrumentima, i to na
flauti, oboi i klarinetu kori§¢enjem hromatograma [6] kao
alata za obradu signala. Pri analizi su kori§¢eni tonovi
hromatske lestvice u kompletnom opsegu svakog
pojedina¢nog instrumenta. Uporedna analiza hroma profila
tonova izvrSena je na bazi 12 polustepena izmedu tona C4 i
H4. Kao znacajni element koji definiSe konacni oblik hroma
profila tonova analiziran je frekvencijki spektar svakog
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instrumenta i naéin generisanja pobude. Prikazane razlike u
hroma profilima mogu biti znacajne kao polazni podatak
prilikom automatskog prepoznavanja muzickog sadrzaja i
instrumenta u audio signalima.

Il. OSNOVNE OSOBINE DRVENIH DUVACKIH INSTRUMENATA |
METODOLOGIJA ZA ANALIZU

A. Mehanizam generisanja zvuka drvenih duvackih
instrumenata

Duvacki instrumenti se obi¢no grupisu prema materijalu od
koga su nadinjeni, te na osnovu tog parametra postoje dve
grupe instrumenata: drveni i metalni duvacki instrumenti.
Instrumenti koji su predmet ovog rada su iz grupe drvenih
duvackih instrumenata i to flauta, oboa i klarinet. Zalazenjem
u finiju podelu drvenih duvackih instrumenata zasnovanu na
nadinu generisanja zvuka razlikuju se instrumenti sa
vazdusnim i tr§¢anim jezickom. U instrumente sa vazdu$nim
jezickom spada flauta, dok u instrumente sa tr§¢anim
jezickom spadaju svi ostali. Tr$¢ani jeziak moze biti
jednostruki kao kod Klarineta ili dvostruki kao kod oboe,
fagota i engleskog roga.

Vazdusni jezi¢ak kod flaute se obrazuje udarom vazdusnog
mlaza o takozvanu usnu koja predstavlja ostru ivicu ulaznog
otvora cevi. Nailaskom na ivicu vazdu$ni mlaz se deli na dve
struje od kojih jedna ulazi u samu cev, dok se druga slobodno
§iri izvan nje. Prva struja naizmeni¢no prodire u cev,
sabijaju¢i vazduh u njoj, i odatle biva potisnuta njegovim
ponovnim Sirenjem. Na taj nacin dolazi do treperenja
vazdu$nog stuba. Ucestanost treperenja odreduje Vvisinu
proizvedenog tona i zavisna je od duzine vazdu$nog stuba.
Duzina vazduS$nog stuba se moze menjati otvaranjem
pojedinih rupa koje postoje na cevi instrumenta [4].

Mehanizam generisanja zvuka kod ostalih drvenih duvackih
instrumenata zasniva se na duvanju vazduha iz pluéa sviraca,
to jest povetanjem vazdu$nog pritiska na prorez piska. Pod
dejstvom nadpristiska koji stvara vokalni trakt sviraca trske
vibriraju proizvodeéi promenljivu vazdusnu pobudu cevi.
Nadin vibriranja odreden je s jedne strane pritiskom iz
vokalnog trakta, a s druge uticajem slozene impedanse koja se
formira u cevi kao rezonantnom sistemu. Kod Klarineta pisak
je jednostruk i trska pod pritiskom vazdu$nog mlaza treperi
prema suprotnoj strani usnika za koji je pri¢vrséena. Pisak kod
oboe, fagota i engleskog roga je dvostruki, to jest ¢ine ga dve
uvezane trske koje pod pritiskom vazdusnog stuba trepere
jedna prema drugoj. Takav vid treperenja ravnomerno prekida
i propusta priliv vazduha u cev instrumenta, ¢ime dolazi do
naizmeni¢ne kompresije i depresije zvuka u cevi [4]. Duzina
vazdusnog stuba koji se time dovodi u treperenje odreduje
visinu tona. Otvaranjem i zatvaranjem pojedinih rupica na
cevi instrumenta skracuje se ili produzava vazdusni stub, $to
dovodi do nastanka tonova razli¢itih visina.

Na Slici 1 prikazan je izgled tri duvacka instrumenta Koja
su predmet analize u ovom radu. Sa leve strane slike nalaze se
skice preseka cevi ova tri instrumenta. Na osnovu slike se
moze primetiti da medu njima postoji razlika u popre¢nom

preseku cevi, izgledu otvora instrumenta kroz koje se ubacuje
vazduh i izgledu otvora na kraju instrumenta.

Druga vazna razlika u nastanku tonova kod ovih
instrumenata je u nadin uspostavljanja stojecih talasa unutar
cevi. Flauta u tom smislu predstavlja otvorenu cev u kojoj se
uspostavljaju modovi &ije frekvencije stoje u odnosu 1:2:3:4
itd. S druge strane Klarinet, s obzirom da usnik sa tr§¢anim
jezi¢kom zatvara cev, predstavlja cev zatvorenu na jednom
kraju. Kao posledica, njegov spektar tonova ima izraZene
neparne harmonike S$to je naroCito izrazeno u niskim
registrima. Zbog ove razlike izmedu klarineta i flaute, klarinet
iste duzine mozZe da proizvede dva puta niZi ton. U spektru
tonova oboe izrazeni su i parni i neparni harmonici.

Sl.1. Izgled analiziranih instrumenata flaute, klarineta i oboe i skica preseka
njihove cevi (levo)

B. Hromatogram

Hromatogram predstavlja sredstvo za analizu raspodele
energije signala unutar zadatog broja intervala u okviru jedne
oktave. Kako je akcenat istraZzivanja na muzici zapadne
kulture sa temperovanim skalama, u ovoj analizi je
posmatrana raspodela energije signala unutar 12 intervala koji
odgovaraju polustepenima jedne oktave. U tom slucaju
hromatogram predstavlja vremensko-frekvencijski prikaz
signala gde je njegov kompletan spektar transponovan na
jednu izabranu oktavu izdeljenu na 12 podopsega. U analizi
hromatograma muzic¢kih tonova opseg jedne oktave moze biti
podeljen na proizvoljan broj intervala procentualno jednakog
frekvencijskog opsega. Na taj nacin se osim podele na 12
intervala  koji ~ odgovaraju  temperovanom  sistemu,
hromatogram moZe posmatrati i sa rezoluciojom od jednog
centa. Podela na cente podrazumeva da je u okviru jedne

oktave definisano 1200 intervala Cija je Sirina 2Y1200 Ovakva
vrsta hroma profila sa rezolucijom od jednog centa daje
precizan uvid u tacnost intonacije svakog tona.

Izratunavanje hroma karakteristika jednog muzi¢kog
signala svodi se na mnoZenje hroma matrice i spektrograma
datog signala. Na taj nacin se dobija nova matrica koja se
naziva hromatogram [6]. Spektrogram signala predstavlja
matricu S dimenzija NxM dobijenu pomoc¢u kratkovremene
Furijeove transformacije (STFT). Redovi matrice S
odgovaraju svakoj od N frekvencija i imaju indekse Kk,
k € [0,N-1]. Broj kolona matrice S odgovara broju prozora u
vremenu M. Hroma matrica C je dimenzija KxN, gde K
predstavlja broj opsega u okviru jedne oktave. Vrednost
parametra K je 12, sto odgovara temperovanoj skali. Redovi
matrice C dobijaju se sumiranjem vektora ¢ svih oktava koji
odgovaraju trazenoj noti [7]. MnoZenjem matrice C i
spektrograma  dobijaju se svi  frekvencijski  binovi
hromatograma. Pri raGunanju hromatograma sve oktave



muzickog signala transponovane su u nultu oktavu, koja
pocinje od frekvencije 16.35 Hz.

Kao ilustracija ovakvog pristupa u izraCunavanju
hromatograma kada je spektrogram signala transponovan na
oktavu izdeljenu na 1200 podopsega, na Slici 2 dat je prikaz
hromatograma za ton A iz cetvrte oktave odsviran na oboi.
Analizom raspodele energije u prikazanom hromatogramu
moze se primetiti da se ukupna energija tona dominantno
nalazi na osnovnoj frekvenciji odsviranog tona i na
frekvenijama koje odgovaraju intervalima velike terce i Ciste
kvinte.

1 2 3 4 5 [] 7
Redni broj prozora

Slika 2. Izgled hromatograma sa 1200 podopsega za ton A4 odsviran na oboi

I1l. REZULTATI ANALIZE | DISKUSIJA

Kod tonova iste tonske visine koji su proizvedeni na
razli¢itim instrumentima uocavaju se odredene razlike kako u
vremenskoj obvojnici signala, tako i u obvojnici spektra. U
procesu nastanka zvuka kod drvenih duvackih instrumenata
mnogo faktora uti¢e na konac¢nu vremensku i spektralnu
strukturu zvuka, kao i opseg koji instrument moze da
reprodukuje. Najznacanjiji faktori su na¢in pobude, popreéni
presek cevi instrumenta, zavrSetak cevi, koji svi utiCu na
formiranje akusticke impedanse instrumenta koja se vidi na
otvoru gde se vrsi pobuda. Kao posledica svih tih faktora u
ukupnom spektru zvuka koji moze da se reprodukuje nekim
instrumentom vidljive su razlike koje se ispoljavaju u manje
ili vi$e istaknutim formantnim oblastima koje definiSu odnos
energije na pojedinim intervalima u hroma profilu tona. U
narednim poglavljima prikazani su rezultati analiza,
nacinjenih na bazi snimljenih audio signala, u okviru kojih je
izvr§ena estimacija obvojnice spektra svakog instrumenta,
karakterizacija pobudnog signala na pisku, uporedna naliza
hroma profila tonova unutar jedne oktave C4-H4 i stabilnost
hroma profila istog tona izvadenog iz razli¢itog muzickog
sadrzaja.

A. Obvojnica spektra zvuka posmatranih instrumenata

Na osnovu hromatske skale odsvirane u komplethom
opsegu, koji pokrivaju posmatrani instrumenti, oboa, flauta i
klarinet, izvrSena je estimacija spektra zvuka koji daju
pojedina¢ni instrumenti. Rezultat je prikazan na Slici 3.
Spektar zvuka oboe karakteriSe pojava izrazene formantne

oblasti u opsegu od 1000 Hz do 1700 Hz sa maksimumom na
1300 Hz, dok je kod flaute taj maksimum pomeren na nesto
vise frekvencije i nalazi se u oblasti izmedu 1450 Hz i
1900 Hz. Spektar zvuka klarineta nema izrazene formantne
oblasti i ima ujednaen spektar u Sirem frekvencijskom
opsegu u kome se nalaze osnovne frekvencije tonova koje
klarinet moze da proizvede, kao i vis$i harmonici tonova iz
opsega od C4 do H4.
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Sl. 3. Srednji spektar svih tonova u okviru celog frekvencijskog opsega
instrumenata

Na Slici 4 oznacene su frekvencije prvih 5 parcijala tonova
iz opsega C4-H4. Na slici su oznafene zone u kojima se
nalaze istaknute formantne oblasti kod flaute i oboe. U okviru
prvih pet pacijala tri odgovaraju osnovnom tonu, dok treci
parcijal odgovara &istoj kvinti i peti parcijal velikoj terci
osnovnog tona.
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Slika 4. Frekvencije prvih 5 parcijala tonova iz opsega C4-H4. Plavim i crnim
kvadratom uokvireni su frekvencijski opsezi koji odgovaraju formantnim
oblastima vidljivim u spektru flaute i oboe.

Da bi se uporedio frekvencijski sadréaj zvuka analiziranih
intrumenata na Slici 5 prikazani su spektri tona C4 odviranog
na njima. Na primeru ovog tona jasno je uoéljiva razlika u
obvojnici spektra karakteristicnoj za svaki od instrumenata.
Vidi se da je relativni spektar oboe znafajno visi u
frekvencijskom opsegu iznad 2000 Hz u odnosu na spektar
flaute i klarineta, $to za posledicu ima veée bogatstvo visih
harmonika i samim tim i manje razlike u nivoima harmonika
koji odgovaraju 1V i VII polustepenu (terca i kvinta).
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Sl. 5. Spektri tona C4 odsviranog na: a) oboi, b) flauti, c) klarinetu

B. Analiza zvuka na pisku instrumenta

Nacin pobude rezonantne cevi je jedna od karakteristika
koja razlikuje analizirane instrumente. Kod oboe i klarineta
gde postoji pisak sa jednim ili dva jezicka moguce je
analizirati i sam ton koji nastaje ne pisku. Ton koji nastaje na
pisku je periodican i njegova strukutura zavisi kako od
materijala i vrste piska tako i od pridruzene kratke cevi na
koju je pricvrscen.

Na Slikama 6 i 7 prikazani su spektri tonova koji nastaju na
samom pisku oboe i klarineta (kada su skinuti sa instrumenta).
Pisak kod oboe nema priduzenu rezonantnu cev pa je njegov
spektar, iako prepoznatljive visine, nestabilan u oblasti viSih

harmonika, dok je zvuk koji nastaje na pisku klarineta koji je
pricvrs¢en na jednu kratku cev stabilniji u oblasti viSih
harmonika. Tu stabilnost mu daju rezonantne frekvencije
segmenta instrumenta na koji je trska pi¢vrS¢ena. Osnovna
frekvencija oscilovanja samog piska bez rezonantne cevi
nema direktnog uticaja na frekvenciju tona koja je odredena
duzinom rezonantne cevi, ali ima uticaja na izrazene
formantne oblasti u obvojnici spekra instrumenta [8]. Izmedu
oscilatornih procesa na samom pisku i oscilatornih procesa u
rezonatoru javlja se sprega i ona zavisi od debljine,
elasti¢nosti i duzine jezi¢aka na pisku. Osnovna frekvencija
piska oboe i klarineta koji su analizirani nalazi se iznad
700Hz i oni samo posredno uticu na stabilnost viSih
harmonika rezonantnih procesa u cevi.
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Sl. 6. Spektar tona nastalog na pisku oboe
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Sl. 7. Spektar tona nastalog na pisku klarineta

C.Razlike u hroma profilu tonova odvoranih na flauti,oboii i
klarinetu

Uzmajuéi u obzir razlike u nacinu nastanka tona na
pojedinim posmatranim instrumentima, analizirani su hroma
profili tonova odviranih u kompletnom opsegu sa ciljem da se
ustanove njihove medusobne razlike koje bi mogle da posluze
kao osnov za prepozavanje instrumenata u zadacima iz oblasti
automatske analize muzickog sadrzaja. Analizom su
obuvaceni tonovi hromatskih lestvica u celom opsegu koji
posmatrani instrumenti mogu da proizvedu. Hromatske
lestvice odsvirane su bez dodatne intonacije, tako da je analizi
prethodila provera ta¢nosti intonacije svih tonova kao uslov za



primenu hromatske analize. U radu su detaljno analizirani
tonovi iz oktave koja obuhvata tonove od C4 do H4 jer su u
toj oktavi bile u svim slu€ajevima najtacnije intonacije. Na
Slikama 8, 9 i 10 prikazani su hroma profili za 12 tonova
odsviranih na oboi, flauti i klarinetu, respektivno.

Na slikama su uocljive znacajne razlike u hroma profilima
istih tonova odsviranih na razli¢itim instrumentima, ako i
razli¢ite varijacije u hroma profilima razli¢itih tonova. Zbog
postojanja izrazene formatne oblasti u oblasti oko 1200 Hz
gde se nalazi veliki broj parcijala posmatranih tonova kod
ohoe je izrazena razli¢ita raspodela energije unutar pojedinih
intervala. Kod odredenih tonova (C4, C#4, D4, D#4, F4)
veoma je ujednaCena energija na osnovnom tonu i IV i VII
polustepenu (slika 11 prikazuje kompletan spektar tona F,
oboa). Nasuprot tome, kod druge grupe tonova (G4, A4, A#4,
H4) pocinje da dominira energija na VII polustepenu tona.

na Slici 12, gde je oéigledno da treéi parcijal (koji odgovara
¢istoj kvinti) energetski dominira.

Za razliku od raznolikosti hroma profila tonova oboe,
hroma profili tonova flaute imaju najujednaceniju strukturu
unutar cele posmatrane oktave. Formantna oblast kod flaute je
na nesto vis§im frekvencijama, oko 1700 Hz, i kao takva ona
ima manje uticaja na odnos energije prvih znacajnih parcijala
tonova iz opsega C4-H4. Svi tonovi u posmatranoj oktavi
imaju veoma izraZenu energiju na osnovnom tonu koja
dominira u odnosu na energiju na IV i VII polustepenu.

Kod klarineta nije dominantan osnovni ton, kao kod flaute,
ve¢ se javlja relativno velika energija i na IV 1 VII
polustepenu. Ono $to je karakteristi¢no za klarinet je relativna
izrazenost energije na X polustepenu. Ovakva raspodela
energije moze se objasniti obvojnicom spektra instrumenta u
kome postoji odreden nedostatak energije u zoni prvih
parcijala za tonove iz opsega C4-H4, ali i relativno ujednacen
spektar na visim frekvencijama kao posledica uticaja piska.
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Slika 10. Hroma profili tonova iz opsega C4-H4 odsviranih na klarinetu
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D.Stabilnost hroma profila tona sviranog u razlicitom

kontekstu

Da bi se utvrdila stabilnost hroma profila istih tonova
jednog instrumenta analizirani su hroma profili kada je isti
ton izvaden iz razliCitog muzi¢kog konteksta, razlicitih
lestvica, trozvuka ili odsviranih melodija. Kao ilustracija
dobijenih rezultata na slici 13 prikazan je uporedni prikaz
relativne energije tona C4 odsviranog na oboi u 10 razli¢itih
muzic¢kih struktura. Prikazani rezultat pokazuje stabilnost
hroma profila nezavisno od nacina sviranja i muzickog
konteksta. Odredene razlike mogu se tumaciti i malom
promenom intonacije koja je znafajna u izraGunavanju
hroma profila.

IV. ZAKLJUCAK

U radu su analizirane spektralne karakteristike tonova
instrumenata iz grupe drvenih duvackih instrumenata oboe,
flaute i klarineta. Ovi instrumenti odabrani su tako da
pokrivaju Sirok opseg varijacija u pogledu nacina
pobudivanja, oblika cevi i strukture rezonantnih modova.
Osnovna razlika u karakteristikama pojedinih intrumenata
sadrzana se u obvojnici ukupnog spektra. Predlozena
metodologija karakterizacije instrumenata i drugih muzickih
atributa bazirana na hroma profilu tonova pokazala je
oCuvanje tih kljuénih razlika. Prikazane razlike izmedu
instrumenata, pruzaju dobru osnovu za upotrebu hroma
profila u razli¢itim aplikacijama za automatsko pretrazivanje
instrumenta, tonaliteta i drugih muzi¢kih atributa.
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Slika 13. Relativna promena hroma profila tona C4 odvisranog na oboi u 10
razli¢itih muzickih sadrzaja
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ABSTRACT

In the processes of automatic recognition of the content of
audio signals, various features based on the analysis of
spectral content are used, which translate the entire spectrum
of the signal to the extent of one octave. In this paper, the
observed differences in the spectral characteristics of the
tones played on three different wooden wind instruments,
oboe, flute and clarinet with the aim of analyzing the
possibility of applying chromatograms as a mark in
identifying the type of instrument. The analysis covered the
tones within the entire range of each individual instrument
and analyzed in detail the tones ranging from C4 to H4,
where the number of the octave is represented by an Anglo-
Saxon notation. The results obtained by the analysis
presented in this paper represent the starting basis for the
definition of Chroma class as characteristic of each
individual instruments.
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