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Streszczenie:

Przedstawiona zostala efektywna metoda transkrypcji muzyki, opracowana w ramach
zespotowego projektu studenckiego na Uniwersytecie Mikotaja Kopernika. Szczegélowo
omoéwione zostaly kolejne etapy przetwarzania, zastosowane metody numeryczne oraz
szczegoty implementacji. NakreSlony zostal takze koncowy efekt projektu (program
komputerowy IMARE) i otrzymane przy jego pomocy wyniki na tle innych, czesto
komercyjnych rozwiazan.
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1. Wstep

Transkrypcja muzyki jest zagadnieniem bardzo skomplikowanym, o czym $wiadczy¢ moze to, Ze nawet
ludzki zmyst shuchu, wyksztalcony przez miliony lat ewolucji w celu rozpoznawania zagrozen i korzysci
pochodzacych ze Srodowiska, bez odpowiedniego ksztalcenia muzycznego bardzo stabo radzi sobie z tym
zagadnieniem. Dopiero po dlugotrwatym treningu (cho¢ takze nie wszyscy) jesteSmy w stanie dokona¢ w miare
dokltadnej transkrypcji, czyli przetworzy¢ muzyke, ktéra styszymy, na czytelny dla wszystkich zapis nutowy.

Problem automatycznej transkrypcji muzyki podjety zostal w ramach projektu studenckiego z Programowania
Zespolowego na Uniwersytecie Mikolaja Kopernika w roku akademickim 2009/2010. W skiad zespotu wchodzili:
Mariusz Tycz (kierownik), Bartosz Zasada (sekretarz), Marcin Radoszewski, Piotr Rézanski i Maciej Wioch
(programisci). Opiekunem naukowym zespotu byt mgr Michal Dudkiewicz.

2. Material i metody

Materiat wykorzystywany do testow mial posta¢ cyfrowych plikéw dzwiekowych, zaré6wno o wysokiej
jakoSci (muzyczne plyty kompaktowe), jak i o jakosci znacznie gorszej (utwory po kompresji MP3). W przypadku
plikéw stereofonicznych, pierwszym etapem przetwarzania byla redukcja do sygnalu monofonicznego, wiec
opracowana heurystyka dotyczy de facto muzyki monofoniczne;j.

Sygnaly dzwiekowe w postaci cyfrowej (PCM), bedace podmiotem badan, maja posta¢ ciggu liczb,
przedstawiajacych wartos$ci chwilowe sygnatu w dobrze okresSlonych odstepach czasu. Doktadno$¢ przedstawienia
kolejnych takich liczb okresla tzw. kwantyzacja sygnatu, wynoszaca najczesciej 8, 16 (dla jakosci CD) lub 24 bity.
Kwantyzacja jest wprost zwiazana z jako$cia odwzorowania dZwieku analogowego. Drugim parametrem sygnatu jest
czestotliwos¢ probkowania (44100 Hz dla jakosci CD), odwrotnie proporcjonalna do odstepu czasowego pomiedzy
dwoma sasiednimi prébkami. Ten parametr z kolei zwiazany jest z mozliwym do odwzorowania zakresem
czestotliwosci. Polowa czestotliwosci probkowania, zwana czestotliwo$cia Nyquista, okresla maksymalna
czestotliwos¢ sktadowa sygnatu analogowego, ktéra moze by¢ odwzorowana w sygnale cyfrowym.

a) Wyznaczenie widma dzwieku

Podstawowym narzedziem wykorzystywanym do analizy dzwieku jest zwykle Transformacja Fouriera.
Przeksztalca ona czasowy przebieg sygnatu (X,) w funkcje okre§long na czestotliwos$ciach, wyrazajacq natezenia i
fazy poszczeg6lnych skladowych (Ti). Funkcje taka okresla sie mianem widma lub transformaty dzwieku.
Transformacja taka ma bardzo dobrze okre$long posta¢ matematyczng i moze zosta¢ obliczona jako:
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Oczywiscie, obliczanie transformaty Fouriera przy pomocy powyzszego wzoru jest nieefektywne (wymaga N
operacji), zatem zazwyczaj wykorzystuje sie algorytm Szybkiej Transformacji Fouriera, ktéry do wyznaczenia tego
samego wyniku potrzebuje tylko N log N operacji (z doktadnoscia do statego czynnika).

Warto w tym momencie zauwazy¢, ze w zagadnieniu analizy muzyki potrzebna jest nie tyle informacja o
widmie uzyskanym z calego przebiegu sygnaty, lecz raczej o zmienno$ci widma w czasie. Nalezy zatem wyznaczy¢
wiele transformat Fouriera w okreslonych odstepach czasu. Odstepy te moga by¢ zgodne z czestotliwoscia
probkowania, ale z uwagi na efektywnos¢ zazwyczaj wybiera sie odstep czasowy wielokrotnie wiekszy. Nalezy takze
ustali¢ szeroko$¢ okna (N), czyli ilos¢ prébek branych za kazdym razem do obliczenia widma. Formalnie,
transformacje ta okresla sie, mnozac wartosci sygnatu przez odpowiednio przesunieta tzw. funkcje okna W(x),
przyjmujaca niezerowe wartosci tylko w zadanym przedziale w okolicy zera. W zaleznos$ci od doboru funkcji okna,
mozna znaczaco zredukowac niepozadane efekty brzegowe (tzw. aliasing). Otrzymana transformata okreslana jest



angielska nazwa Short-Time Fourier Transform i wyraza sie nastepujaco:
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Niestety, w przypadku, gdy interesuje nas zapis nutowy, klasyczna transformacja Fouriera nie jest
odpowiednim rozwigzaniem. Dzieje sie tak, poniewaz skala muzyczna, na ktérej odwzorowa¢ chcemy sygnat,
charakteryzuje sie tym, ze czestotliwosci kolejnych dzwiekéw skali wzrastaja nie liniowo, a wykladniczo. W
zwiazku z tym, w przypadku uzycia transformaty Fouriera, duza cze$¢ skali muzycznej, odpowiadajaca nizszym
czestotliwo$ciom, odwzorowana zostataby na bardzo waskim zakresie widma, co katastrofalnie wplyneloby na
jakos$¢ odwzorowania niskich czestotliwosci.

Zamiast transformacji Fouriera zastosowano zatem spokrewniona z nig transformacje, okreslang mianem
Constant Q [Brown 1991]. W tym przypadku, otrzymywana skala czestotliwosci okazuje sie by¢ skalg liniowa. Co
wiecej, zakladana jest stala jako$¢ odwzorowania dla wszystkich czestotliwosci z badanego przedziatu. Naturalng
konsekwencja tego zalozenia jest to, ze dla réznych czestotliwosci ré6zna bedzie takze szerokos$¢ okna (N). Tytulowy
parametr tej transformaty, czyli Q, okre$la jako$¢ odwzorowania i jest zwigzany z rozdzielczoscia spektralng
otrzymanego widma. W celu transkrypcji muzyki europejskiej, opartej o system dwunastop6itonowy, parametr Q
musi wynosi¢ co najmniej 17.

Transformacja Constant Q w postaci klasycznej jest, podobnie jak klasyczna Transformacja Fouriera, bardzo
kosztowna obliczeniowo. Na szczeScie, jak pokazano w pracy [Brown, Puckette 1992], mozna zaimplementowac
transformacje Constant Q przy uzyciu Szybkiej Transformacji Fouriera, wykorzystujac obliczanie splotu
transformaty z odpowiednio dobranymi funkcjami, tzw. kernel functions. Implementacja tej metody pozwolila na
znaczace skrocenie czasu obliczen.

b) Analiza widmowa

Otrzymana transformata sygnatu, wyznaczona dla wielu momentéw czasu, moze zosta¢ poddana dalszej
analizie, w celu okre$lenia zawartych w sygnale dZzwiekéw. Pierwszym krokiem tego etapu analizy jest oszacowanie,
dla kazdej transformaty, poziomu szumu (mediany wszystkich wartosci z widma), na ktérego podstawie wyznaczony
zostanie prog detekcji. Odczytuje sie nastepnie wszystkie maksima lokalne widma, ktére przekraczaja prog detekcji,
a zarazem znajduja sie na liScie maksiméw widma sasiedniego (w czasie). Tylko maksima spelniajace zarazem dwa
powyzsze warunku przekazywane sg do dalszej analizy. W ten sposéb eliminowane sg artefakty numeryczne lub
bedace wynikiem szumu w sygnale wejSciowym.

Na podstawie potozenia danego maksimum w widmie mozna, z dokladnoscia do rozdzielczosci widma,
oszacowac jego czestotliwo$¢. Dokladniejsza metoda okreslania rozdzielczosci sktadowej opiera sie 0 mechanizm
znany jako ,phase vocoder” [Portnoff 1976], stosowany szeroko w profesjonalnych systemach edycji dzwieku.
Metoda ta opiera sie na badaniu réznic fazy pomiedzy dwoma odpowiadajacymi sobie maksimami w sasiadujacych
widmach. Dzieki wykorzystaniu tej metody, mozna takze odrzuci¢ te maksima, dla ktérych czestotliwosci
wyznaczona dwiema metodami nie beda zgodne. Pozwala to na jeszcze doktadniejsza redukcje szumu, przy
jednoczesnym zachowaniu wyraznych, cho¢ stabych dzwiekéw.

W miare przetwarzania kolejnych obrazéw widma, znalezione w nich maksima }aczone sa w tony,
zawierajace powigzane czasowo dzwieki o zblizonej czestotliwosci. Przy dodawaniu kolejnego maksimum do
przebiegu tonu, algorytm ocenia, czy stanowi on jego konfiguracje, czy raczej repetycje, czyli powtérzenie dzwieku
na tej samej wysokosci.

c) Redukcja tonéw sktadowych

Jak sie okazuje, tony otrzymane na drodze powyzszej analizy, cho¢ rzeczywiscie obecne w widmie, nie
stanowia jeszcze zbioru postrzeganych dzwiekéw. Widma rzeczywistych instrumentéw, nawet pochodzace od
pojedynczych dzwiekéw, zawieraja caly szereg czestotliwosci stanowiacych catkowite wielokrotnosci czestotliwosci
podstawowej. W przypadku muzyki polifonicznej problem ten staje sie jeszcze bardziej zlozony, poniewaz, jak sie
okazuje, wiele wspétbrzmien o réznej strukturze dzwiekéw daje identyczng strukture tonéw sktadowych, cho¢ z
réznymi natezeniami.

Dla kazdego wykrytego maksimum wyznaczany jest najlepszy kandydat na jego czestotliwo$¢ podstawowa.
Pod uwage brane sa przy tym zaréwno pokrewienstwa czestotliwosci maksiméw, jak rowniez stosunki ich amplitud.
Na podstawie wyznaczonych powiazan, po przeanalizowaniu catego utworu, odtwarzane sa mozliwe powigzania
pomiedzy réwnoczesnymi tonami. W przypadku wielu mozliwosci, wlasciwe powiazanie wybierane jest metoda
»gtosowania” wszystkich maksiméw wchodzacych w sklad tonu. Jesli jedna z mozliwosci otrzyma co najmniej
50 procent gloséw, tony oznaczane sa jako powigzane. Sposrod kazdego zbioru powiazanych ze soba tonéw jako ton
podstawowy wybierany jest ton o najnizszej czestotliwosci. Tylko takie tony zostang uwzglednione w finalnym
zapisie nutowym, a do ich natezenie dodawane beda sumy natezen wszystkich dZzwiekéw z nimi powiazanych.



d) Wybor tonacji muzycznej

Dla kazdej z mozliwych tonacji muzycznych wyznaczana jest ilo§¢ dZzwiekéw gamowlasciwych posréd
wszystkich dzwiekéw znalezionych w utworze. Pod uwage brane jest 12 tonacji durowych oraz 12 tonacji molowych
(moll harmoniczny). Wybierana jest tonacja, dla ktérej ilos¢ dzwiekéw gamowlasciwych jest najwieksza. W
przypadku remisu, wybierana jest tonacja o mniejszej liczbie znakéw przykluczowych.

3. Wyniki i dyskusja

Na podstawie opisanej powyzej heurystyki, stworzony zostat program o nazwie IMARE. Aplikacja posiada
graficzny interfejs uzytkownika, za$ napisana zostata w jezyku Java, mozna ja zatem uruchomi¢ na kazdym ze
wspotczesnych systeméw operacyjnych. Program wczytuje zaréwno pliki dZzwiekowe w formacie WAVE (PCM) jak
i skompresowane pliki dZzwiekowe w formacie MP3. Mozliwe jest skorzystanie z ustawienn domyslnych, lub tez
ustalenie warto$ci parametréw wykorzystywanych w procesie transkrypcji. Program generuje zapis nutowy w
konwencji fortepianowej (dwie pieciolinie, klucz wiolinowy i basowy), ktéry mozna wyswietli¢, odstucha¢ i/lub
zapisa¢ jako utwér w formacie MIDI. Aplikacja posiada takze mozliwo$¢ transkrypcji muzyki w czasie
rzeczywistym (z wykorzystaniem zewnetrznego zrodta dzwieku), przy uzyciu nieco zmienionego algorytmu.

Pierwsza cze$¢ analizy, czyli wyznaczanie widma dzwieku i maksiméw w tym widmie, zostala
zaprogramowana wspotbieznie w sposéb trywialny, polegajacy na rozdzieleniu calego pliku dzwiekowego na
okreslong ilo$¢ segmentéw i przypisanie kazdemu segmentowi osobnego watku przeprowadzajacego na nim analize.
Po ukonczeniu pracy przez wszystkie watki, dane sa zbierane i pozostata czes¢ analizy wykonywana jest juz tylko
przez jeden watek. Rownolegle wykonywanie pozostatych etapéw analizy nie jest konieczne, gdyz stanowia one
bardzo niewielki utamek catkowitego czasu pracy.

Przeprowadzono duzg liczbe testéw na plikach muzycznych réznej jakosci, a takze reprezentujacych rézne
gatunki muzyczne. Poréwnanie z wieloma istniejacymi (czesto komercyjnymi) rozwigzaniami ukazalo wyrazna
przewage programu IMARE ze wzgledu na dokladno$¢ transkrypcji, brak nadmiarowych nut (artefaktéw) oraz
jako$¢ wynikow dla ustawienn domys$lnych. Réwniez algorytm wyboru tonacji, cho¢ koncepcyjnie bardzo prosty,
dawal niespodziewanie dobre efekty dla testowanych plikéw dzwiekowych.

Zaimplementowany spos6b wskazywania tondw podstawowych opiera sie na zatozeniu, Ze ton podstawowy
jest najsilniejszym dzwiekiem sposréd tonéw wystepujacych w szeregu harmonicznym. Prawda jest, ze dla
niektérych instrumentéw nie jest to spelnione; w rzadkich przypadkach ton podstawowy nie wystepuje w ogole.
Niemniej jednak, dla wiekszosci prébek dzwiekowych zatozenie to daje dobre rezultaty. Co wiecej, mozna przyjac,
ze zadaniem programu nie jest odtworzenie pierwotnego zapisu muzycznego, ale stworzenie takiej transkrypcji na
okreslony instrument, ktéra pozwoli na uzyskanie najlepszego efektu brzmieniowego. Przy takiej interpretacji,
zalozenie o tonie podstawowym jest w pelni uzasadnione, jezeli jest prawdziwe dla rzeczonego instrumentu.

4. Wnioski

Stworzony program nie ustepuje wspélczesnym rozwiazaniom komercyjnym, a niekiedy nawet je
przewyzsza. W dziedzinie transkrypcji muzyki, podobnie jak w dziedzinie rozpoznawania mowy, gestow, ksztalttow
jest wcigz wiele problemoéw otwartych, nie czysto akademickich, lecz takich, ktérych rozwigzanie mozna przeku¢ w
gotowy, uzyteczny produkt.

Opracowana aplikacja w wersji Lite wraz z dokumentacja jest dostepna bezptatnie pod adresem www.imare.pl.
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