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Jedan pristup u zvuc¢noj interpretaciji slike

Nebojsa Kolari¢, dr Dragana Sumarac Pavlovié

Apstrakt—U razli¢itim domenima ljudskih aktivnosti postoji
potreba da se izvrSi zvu¢na interpretacija statickih ili pokretnih
slika. U savremenoj umetni¢koj praksi se srece ¢esto potreba za
uspostavljanjem korelacije izmedu slike i zvuka. Jedna od
primena je i razvijanje grafickog interfejsa za kreiranje zvuka.
Sa druge strane promene u slici u sistemima za monitoring mogu
se pratiti i na osnovu promena u zvuku. U radu je realizovan
sistem za interpretaciju slike zasnovan na uspostavljenim
korelacijama izmedu slike kao dvodimnezionalnog objketa i
zvuka prikazanog u vremenko-frekvencijskoj ravni. Osnovna
ideja je bila da se realizuje zvuéni signal uobli¢ene melodijske i
harmonijske strukture zasnovane na pojedina¢nim tonskim
elementima tako da se moZe uspostaviti korelacija izmedu
sadrzaja slike i odgovarajuc¢ih prepoznatljivih elemenata u
zvuku koji ih prati. U radu je realizovan sistem koji uz pomo¢
pokretne kamere formira niz slika koje se zvuéno interpretiraju
u realnom vremenu.

Kljuéne re¢i—zvuéna interpretacija slike, segmentacija slike,
serijska komunikacija, Arduino ....

I. UvoD

Zvuéni signali predstavljaju vremenski promenljive
jednodimenzionalne signale. Informacioni aspekt zvuénih
signala sadrzan je u razli¢itim elementima kojima mozemo
opisati signal u vremenskom domenu, a koji se pre svega
odnose na sporo promenljivu anvelopu signala kojom su
odredene mnoge znacajne osobine signala. Jedna od vaznih
odlika zvu¢nih signala u nacelu je njihova velika dinamika. Sa
druge strane zvuéni signali, bilo da se radi o govrnim
signalima, muzi¢kim ili razli¢itim oblicima ambijentalnog
zvuka su vremenski i spektralno promenljivi i samo na kra¢im
segmentima mozemo govoriti o njihovoj kvazi stacionarnosti.

Razlicite tehnike za analizu i sintezu zvuénih signala
zasnovane su na kratkovremenoj Furijeovoj transformaciji.
Kratkovremena Furijeova transformacija vr$i preslikavanje
jednog  jednodimenzionalnog  vremenskog niza u
dvodimenzionalni prostor vremensko-frekvencijskih
amplitudskih i faznih promena signala. Dvodimanzionalni
prostor  vremensko-frekvencijskih promena moze se
interpretirati kao slika, odnosno svaka slika moze se pod
odredenim pretpostavkama interpretirati kao jedna predstava
vremensko frekvencijskih promena zvu¢nog signala.

Polaze¢i od ovih pretpostavki moguce je na mnogo nacina
interpretirati sliku kao jedan oblik kratkovremene Furijeove
transformacije nekog vremenskog signala. Svaka vrednost na
slici s(x,y) moze se pridruziti nekom vremenskom trenutku (x
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komponenta) i spektralom binu (y kooridinata).

Jedna od direktnih interpretacija slike moZe se svesti na
posmatranje slike kao amplitudskog spektra dobijenog
kratkovremenom Furijeovom transformacijom. Broj piksela
slike po jednoj koordinati odreduje vremensko trajanje zvuéne
interpretacije, dok broj piksela po drugoj kooordinati odreduje
frekvencijski sadrzaj zvuénog signala. Moguée su razliite
korelacije koje se uspostavljaju izmedu prostora zvuénih
informacija i slike.

U radu je predlozena interpretacija slike prema kojoj x
koordinata odreduje vremenske odrednice trajanja zvuénog
segmenta, a y koordinata se interpretira preko niza tonova
temperovane muzicke skale.

Osnovna ideja predloZzene interpretacije zasniva Se na
polaznim pretpostavkama da se moZze uspostaviti intuitivna
korelacija izmedu vizuelnog i zvuénog sadrzaja, kao i da se
obrada slike na predlozenom hardveru moze izvrSavati u
realnom vremenu. Generisanje muzi¢kog signala na bazi
muzi¢kih tonova temperovane skale omogucava formiranje
ritmickih, melodijskih i harmonijskih struktura. Dodatna
motivacije za realizaciju ovog sistema je proistekla iz
nepostojanja nijednog ovakvog sistema. Nisu pronadeni
nikakvi radovi niti projekti da je neko realizovao zvuénu
interpretaciju slike tako da ona zvuci smisleno i jo§ da radi u
realnom vremenu.

Da bi se omogucilo kontinualno generisanje muzickog
signala bilo je neophodno sukcesivno snimanje slika
promenljivog sadrzaja. U tom cilju predlozena je hardverska
realizacija sistema za generisanje slika zasnovana je na
pokretnoj kameri koja se nalazi na motorizovanom obrtnom
postolju ¢ime se omogucava kontinuirano prikupljanje slika iz
velikog prostornog ugla razli¢itog sadrzaja. Slike sa kamere se
u realnom vremenu obraduju i sukcesivno Koriste za
generisanje kontinualnog zvuénog signala.

U radu je dat opis hardverske realizacije sistema za
prikupljanje, obradu i diskretizaciju slika kao i algoritam za
interpretaciju podataka iz obradene slike u zvucni signal.

Il. HARDVERSKA REALIZACIJA

Hardverska realizacija celokupnog sistema za generisanje
slika prikazana je na slici 1. Sistem treba da obezbedi
kontinuirano prikupljanje slika promenljivog sadrzaja u
diskretnim vremesnkim trenucima. Sistem ¢ine: arduino
kontroler (1), sistema za napajanje servo motora za pokretanje
kamere (2) i kamera postavljena na obrtno postolje sa servo
motorom (3). Arduino platforma, kamera i napajanje servo
motora prikljuceni su na racunar.

Kamera je postavljena na obrtno postolje kojim upravlja
servo motor koji se napaja iz posebnog izvora. Arduino
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platforma je upotrebljena za davanje instrukcija servo motoru
za obranje kamere, medutim Arudino kontroler ne zna kada
treba kamera da se zarotira jer se cela obrada vr$i na raunaru.
Ove informacije racunar $alje Arduino kontroleru preko USB
porta tako §to se $alje ,,$ simbol, Arduino sve vreme is¢itava
poruke koje dobija sa USB porta i u trenutku kada pronade
5 simbol rotira kameru za fiksan ugao (koji je ranije
definisan). Na racunaru se osim obrade i slanja informacija
Arduino kontroleru vrsi i generisanje zvuénih signala koji se
kasnije $alju na zvu¢nik. Obrtno postolje je upotrebljeno kako
bi se obezbedio drugaciji sadrzaj slike i odredena dinamika u
generisanom zvuénom signalu. U predlozenoj proceduri jedna
slika se konvertuje u zvuéni zapis duZine 1min. To je vreme u
kome sistem moze da obradi sliku i pripremi ulazne podatke
za generisanje zvuénog signala, odnosno to je perioda sa
kojom se generiSu nove slike.

Sl. 1. Izgled hardvera za upravljanje kamerom

I11. OPIS ALGORITMA ZA SINTEZU ZVUKA IZ SLIKE

Sistem za sintezu zvuka na bazi slike koju generise kamera
zasniva se na vi$e etapa obrade. Na slici 2 je prikazana blok
Sema obrade slike i princip generisanja zvuka. Algoritam za
obradu slike i sintezu zvuka obuhvata sledece etape:

1. Generisanje RGB slike u rezoluciji 640x512 piksela

2. Konverzija RGB u Gray scale sliku

3. Izdvajanje ivica (slika 3)

4. Diskertizacija slike na segmente veli¢ine 8x8 piksela

(slika 4)

5. Analiza pojedina¢nih segmenata slike dimenzija 8 x 8

piksela

6. Sortiranje segmenata po intenzitetu

7. Definisanje parametara za sintezu zvuka:

frekvencija (ton) i intenzitet

8. Primenu algoritma za sintezu zvuka

trajanje,
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Kompletan algoritam za obradu slike i sintezu zvuka
realizovan je programskom okruZenju python.

Kamerom se u diskretnim vremenkim trenucima generise
RGB slika rezolucije 640 x 512 piksela. Da bi se smanjila
koli¢ina informacija sadrzanih u slici i izdvojile informacije
potrebne za sintezu zvuka, slika se najpre konvertuje u Gray-
scale format.

Na sliku u Gray scale formatu se primenjuje Canny Edge
algoritam [1] za detekciju ivica. Na ovaj nadin se smanjuje
koli¢ina informacija u slici na osnovu kojih je moguce
formirati zvuéni signal na bazi muzi¢kih tonova. Rezultat
Canny Edge algoritma je crno bela slika, gde beli pikseli
oznacavaju ivice (slika 3). Jos jedan od razloga za upotrebu
ovog algoritma je taj $to je krajnji cilj bio upotrebiti neku
transformaciju koja ¢e redukovati broj informacija, ali ocuvati
dovoljno informacija da posmatra¢ moze sa sigurno$¢u da
kaze da je to i dalje ista slika.

Generisanje RGB slike
u rezoluciji 640x512
piksela

v

Konverzija RGB slike u
Gray scale sliku

!

Izdvajanje ivica
(Canny Edge algoritam)

v

Diskretizacija slike na
segmente veli¢ine 8x8
piksela

v

Analiza pojedina¢nih
segmenata slike
dimenzije 8x8 piksela

v

Sortiranje segmenata
po intenzitetu

v

Definisanje parametara
Za sintezu zvuka
(trajanje, ton, intenzitet)

v

Primena algoritma za
sintezu zvuka

Sl. 2. Algoritam za zvu¢nu interpretaciju slike
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Sl. 3. Originalna slika (levo) i slika nakon Canny Edge algoritma (desno)

Sledeca faza je diskretizacija slike na manje segmente.
Diskretizacija po x koordinati slike premapirana je u
vremenski sled zvucnih objekata koji ¢e se pojaviti u
zvuénom signalu, a diskretizaijom po y koordinati
odredujemo frekvencijski sadrzaj sintetizovanog zvuka.
Originalna slika je diskretizovana na polja dimenzija 8 x 8
piksela. Veli¢ina polja definisana je mogucénos$cu obrade u
realnom vremenu sa raspolozivim hardverom. Na slici 4 je
prikazan uproscen primer diskretizacije slike na 8 mogucih
tonova (nota) i 5 vremenskih intervala. Crvenim linijama
oznaCene SU granice segmenata.

Note 1

Note 2
Note 3
Note 4
Note 5
Note 6
Note 7

Note 8

Sl. 4. Primer diskretizacije slike po vremenu i po frekvenicjama (tonovima)

Ulazna slika u ovaj sistem za sintezu zvuka, slika sa kamere
ima rezoluciju 640x512 piksela. U predlozenoj realizaciji
sistema, slika je diskretizovana na 80 frekvencijskih opsega
(tonova, nota) i 64 vremenska intervala. Svaki vremenski
segment ima odredeno trajanje koje ¢e kasnije biti objasnjeno.
Izbor 80 tonova se moZe translirati na frekvencijskog skali
proizvoljno.

Vertikalna kolona diskretizovanih delova slike odreduje ono
§to ¢e Ciniti zvuéni sadrzaj u prvoj sekundi. U svakom od
segmenata sumira se broj belih piksela na osnovu cega se vrsi
sortiranje i 4 segmenta sa najveéim brojem belih piksela
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usvajaju se kao ulazni parametri za sintezu zvuka. Svaki od
segmentiranih delova slike kodiran ukupnim brojem belih
piksela (intenzitetom) na osnovu koga se odreduje intenzitet
visina i trajanje tona koji se generisu.

Za sintezu pojedinaé¢nih tonova (80), upotrebljena je scamp.py
python biblioteka. Ova biblioteka ima moguénost generisanja
muzi¢kih nota na razliitim instrumentima (gitara, Kklavir,
violina, ..) kao i moguénost reprodukcije vise tonova
odjednom.

Nakon zavr$ene obrade i donete odluke na koji nacin ¢ée biti

sintetizovan zvuk u prvom vremenskom segmentu, zvuk se
generise i reprodukuje na zvucniku, a za to vreme se vrsi
obrada nad segmentima koji odgovaraju drugom vremenskom
intervalu i tako sve dok se ne dode do kraja slike.
Nakon toga se zapamte 4 segmenta (note koje ¢e potencijalno
biti odsvirane) sa najvise broja belih piksela. Razlog zasto je
broj segmenata ograniGen na detiri je to $to bi mnogo
segmenata proslo, samim tim veliki broj nota bi bio odsviran
odjednom i to ne bi zvuéalo ni na sta. Naravno ovo vazi za
slike sa puno detalja, kao §to je prikazano na slici 2, dok za
slike sa dosta manje detalja ovo ne bi bilo neophodno.
Naredni korak je sortiranje nota, od note sa najviSe belih
piksela do note sa najmanje belih piksela. Ove informacije o
redosledu nota se ¢uvaju u jednom nizu, a informacije o
brojevima belih piksela za svaku notu se ¢uvaju u drugom
nizu. Nakon toga se primenjuje generator slucajnih brojeva
koji generi$e broj od 1 do 4. Ovaj broj oznacava Koliko nota
¢e biti odsvirano (od ¢etiri koje su u opticaju). Na primer ako
generator generiSe broj 2 onda ¢e prve dve note biti odsvirane.
Uloga ovog generatora je da eliminiS§e monotonost melodije
koja nastaje, jer da njega nema skoro uvek bi bile odsvirane
Cetiri note odjednom. Na kraju dolazi deo za odlucivanje
jacine i trajanja nota koje trebaju da budu odsvirane, a to se
vr$i prema slede¢im formulama:

Amplitude = 0.3 + n * 0.025 1)
Time =0.1 + n *0.0125 2

Amplitude ozna¢ava jaCinu note, Time oznaCava vreme
trajanja note i n oznacava zabelezen broj belih piksela za notu
koja treba da bude odsvirana. Takode, ovaj broj n se
ogranicava na vrednost 24 ako je zabelezeno preko 24 belih
piksela u segmentu. Ovaj broj nije sluc¢ajno izabran vec je
eksperimentalno odreden. Analizirano je pet razli¢itih slika i
beleZene su vrednosti promenljive n za svaku notu koja bi bila
odsvirana prema prethodno opisanom algoritmu. Kada se ti
rezultati usrednje dobija se vrednost od 24. Posto je
maksimalna vrednost promenljive n 24, onda se moze
izraCunati minimalna ja¢ina note (0.325), maksimalna jacina
note (0.9), minimalno trajanje note (0.1125 sekundi) i
maksimalno trajanje note (0.4 sekundi). Formule prema
kojima se racunaju jacina i trajanje note su podeSene tako da
melodija zvuci Sto zanimljivije.

Na slici 5 je prikazan jedan frejm (slika) kamere nakon
upotrebe Canny Edge algoritma, a na slici 6 je prikazan talasni
oblik generisanog zvuka i njegov spektogram u prvih 15
sekundi. Posto 15 sekundi odgovara cetvrti trajanja cele
obrade nad jednim frejmom (slikom), na slici 5 crveni
pravougaonik predstavlja deo slike koji je zasluzan za
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generisanje talasnog oblika i spektograma prikazanog na slici
6. Mali podsetnik, najniza nota odgovara vrhu slike a najvisa
odgovara dnu slike. Sada kada analiziramo malo vise od prve
polovine crvenog pravougaonika, vidimo da se beli pikseli
nalaze tek na dnu slike. Zbog toga olekujemo samo vise
frekvencije u generisanom zvuku, $to se i moze videti na slici
6 u spektogramu. Dok u poslednjem delu crvenog

pravougaonika postoje beli pikseli na sredini slike i generisan
zvuk ¢e biti srednjih frekvencija, $to se takode moze videti na
spektogramu sa slike 6. Jo§ jedna stvar koja moze da se vide
sa slike 6 je da trajanje note, odredenih frekvencija u
spektogramu, odgovaraju uo€ljivim oblicima anvelopa u
vremenskom domenu.

Slika 5

Prvih 15 éekundi

IV. ZAKLJUCAK

U ovom radu objasnjen je implementirani algoritam za
zvuénu interpretaciju slike, kao i njegova hardverska
realizacija optimizovana za rad u realnom vremenu.
Realizovani sistem ispunjavana tri najbitnija zahteva koji su
autori postavili za cilj. Prvi je da radi u realnom vremenu.
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Drugi je da je generisani zvuk smislen i prijatan za slusanje,
posto su autori pronasli jedan rad gde se slika posmatra kao
spektogram ali je generisani zvuk veoma lo$ i zvuéi kao sum.
Tre¢i je da posmatra¢ moze da pretpostavi Sta ¢e Cuti na
osnovu slike posle Canny Edge detektora ivica. Naravno
postoje i odredena ogranienja ovog sistema, ali i na¢ini da se
ona prevazidu. Samim tim §to sistem radi u realnom vremenu,
postoji ograni¢enje u kompleksnosti primenjenog algoritma
zato §to je neophodno da on bude §to jednostavniji i da se $to
pre izvrsi da ne bi program unosio dodatno ka$njenje, zato i
postoji ogranicenje od maksimalno Cetiri note koje mogu da
se odsviraju. Ovo bi moglo da se izbegne kada bi se koristio
programski jezik C umesto Python-a jer je on optimizovan za
rad u realnom vremenu. Druga mana je to $to je sistem
ogranicen na tonove iz scamp.py python biblioteke, ali to se
moze resiti snimanjen 64 razli¢ita tona koji bi zamenili tonove
iz biblioteke.

Za kraj autori Zele da napomenu da nisu pronasli nijedan
rad ili sistem koji radi bilo $ta sli¢no, pogotovo ne u realnom
vremenu i smatraju da je ovo zafetak nove oblasti. Takode
smatraju da ¢e ovaj rad mnogo znaditi ljudima koji zele ovime
da se bave i da ima puno mesta za nadogradnju i prosirenje, na
$ta i ohrabruju sve zainteresovane.
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ABSTRACT

Abstract- In various domains of human activities, there is a need
to perform sound interpretation of static or moving images. In
contemporary artistic practice, there is often a need to establish a
correlation between image and sound. One of the applications is the
development of a graphic interface for creating sound. One the other
hand, changes in the image in monitoring systems can be monitored
based on changes in the sound. In the paper, a system for image
interpretation was implemented based on established correlation

{ ,'L between the image as a two-dimensional object and the sound
. displayed in the time-frequency plane. The basic idea was to realize a
i sound signal of a shaped melodic and harmonic structure based on

individual tonal elements so that a correlation could be established
between the content of the image and the corresponding recognizable
elements in the accompanying sound. In the paper, a system was
implemented that, with the help of a moving camera, forms a series
of images that are interpreted sonically in the real time.

One approach in the sound interpretation of the image
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