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Extracting the melody from a musical number

Abstract

This paper treats the extraction of the melody from a polyphone piece of
music using an automated method. Only one sound channel is processed. The
problem of separating the melody from the rest of the sound signal is still un-
resolved, but a lot of attempts to get closer to a solution have been made in the
last few years.

The proposed method which is based on frequency analysis is a simplified
SHS with some minor modifications added. The method conjecture the assumed
melody’s fundamental frequency, even though there might not be a melody.

At MIREX 2006 one of the given tasks actually was to identify the melody
in a polyphone piece of music. This year there was 5 participants and it is
the evaluation method at MIREX 2006 which is used to evaluate the proposed
method. This means that the results for the proposed method is comparable
with the results for the 5 methods that participated at MIREX 2006.

The evaluation shows that the proposed method is given almost as high a
score as the two best methods at MIREX 2006.



Udtraek af melodien fra et musikalsk nummer

Resumé

Denne opgave drejer sig om dét at finde melodien i et polyfont stykke musik
pa automatiseret vis. Der arbejdes kun med én lydkanal. Problemet med at
separere melodien ud af et lydsignal er stadig ulest, men der har i de seneste
par ar veeret gjort mange forseg pa at komme neermere en losning af problemet.

Den foreslaede metode, som baserer sig pa frekvensanalyse, er en simplifi-
ceret udgave af SHS med smd modifikationer. Der gives altid et bud pé funda-
mentalfrekvensen for den formodede melodi, ogsa selv om der méske slet ikke
er nogen melodi.

Ved MIREX 2006 gik en af de givne opgaver netop ud pa at identificere
melodien i et polyfont stykke musik. Der var 5 deltagere dette ar, og det er
evalueringsmetoden, som blev anvendt ved MIREX 2006, der ogsa anvendes til
at evaluere den metode, som foreslds i denne opgave. Det betyder, at resultatet
for den foresldede metode kan sammenlignes med resultaterne for de 5 metoder,
der deltog ved MIREX 2006. Evalueringen viser, at den foresldede metode har
fiet neesten lige sa hoj score som de 2 bedste metoder ved MIREX 2006.
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Forord

Til denne opgave herer en problemformulering/projektbeskrivelse, som define-
rer, hvad der er mdlet med opgaven, samt at det er en opgave pa 15 ects-point.

Desuden medfelger en cd, som indeholder dette dokument i pdf-format,
hvilket kan veere nyttigt, da det er muligt at folge henvisninger og forsterre bil-
leder. Cd’en inkluderer ogsa kildekoden til 3 versioner af en foresldet metode,
samt de testprogrammer og testfiler der har veeret anvendt under evalueringen
af den foresldede metode. Den udviklede kode er skrevet i Matlab og har vee-
ret kort i Matlab v. 7.4. Det burde ogsa vere muligt at bruge Octave, men i
skrivende stund gar det meget langsommere i Octave.

Skulle cd’en pa en eller anden mdde veere bortkommet, eller hvis der er
problemer med at leese denne, kan opgaven, kildekoden og test-filerne findes
via http://www.morwen.dk/university/melody-project/index.html.
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Kapitel 1

Indledning

Musik, musernes kunst, har i artusinder veere af stor betydning for mennesker.
Mange mennesker lytter aktivt til musik hver dag; nogle herer musik i bag-
grunden mens de arbejder, nogle spiller selv musik. Nogle kan lide jazz, andre
klassisk og nogle er mere til hard rock. Men ligegyldig hvad vi er mest til, sd
kan vi ofte huske melodien i et nummer, som vi har hort flere gange, eller har
hert i en speciel situation. Mange oplever at de kommer i tanke om en bestemt
heendelse eller folelse, ndr de horer et nummer, som blev spillet, da de oplevede
netop dén heendelse eller folelse. Men der sker ofte ogsa det modsatte; nemlig at
vi pé en eller anden méde bliver inspirerede til at ville hore et bestemt nummer.
Selv om man har adgang til netop dét nummer, som man ensker at hore, er det
dog ikke nedvendigvis let at finde nummeret.

1.1 Segning efter musik

For en reekke ar siden, inden computere blev almindeligt udbredt, var det gan-
ske normalt at man indekserede sin musiksamling alfabetisk efter artist- eller
kunstner-navn. Nogen opdelte endda musikken i forskellige genrer. En sogning
efter et bestemt nummer (eller musikalsk stykke om man vil) kunne veere en
langsommelig proces. Dette ville iseer veere tilfeeldet, hvis det enskede nummer
ikke befandt sig pa sin rette plads i den indekserede samling.

Efter indferslen af computere er det blevet meget nemmere at finde frem
til et bestemt nummer, sdfremt de relevante oplysninger er blevet noteret i en
database. Men selv om det er nemmere og hurtigere at finde et nummer via et
opslag i en database pa en computer, sd har mdden hvorpa man seger efter mu-
sik i bund og grund ikke sendret sig. Man ensker at finde noget lyd, men seoger
ved hjelp af nogle tekst-strenge; og disse tekst-strenge har ikke nedvendigvis
noget direkte med lyden at gere. Man kan maske godt huske at komponisten
hedder Mozart; men det kan vere sveert at geette, hvad nummeret hedder, blot
ved at teenke pd hvordan violinerne lyder. (I mange popsange kan det dog nogle
gange vere lettere at geette titlen pd nummeret, da titlen ofte vil blive sunget
igen og igen.)

Et problem, ved den mdde vi seger musik p4d, er, at vi forst skal komme i
tanke om nogle tekst-strenge, som relaterer sig til et nummer, og dernzest kan
vi foretage sogningen ved hjeelp af disse tekst-strenge. Problemet er, at vi ofte
kun kan huske den lyd, vi ensker at here, og ikke kan huske nogen form for
metadata, som knytter sig til det pageeldende nummer. I nogle situationer ville
det altsa veere onskeligt at kunne soge efter musik ved at soge med en lyd. Det



1.1. Segning efter musik

kunne f.eks. veere et brudstykke af det pdgeeldende nummer, eller det kunne
veere en abstrakt gengivelse af en del af nummeret.

1.1.1 Segning ved hjelp af lyd

I de seneste par ar er blandt andet en raekke mobiltelefonselskaber begyndt at
tilbyde kunderne en service, hvor man ved hjeelp af mobiltelefonen kan optage
et brudstykke af et nummer, som f.eks. spilles i radioen, og dernaest kan man
& oplyst hvilket nummer, der er tale om, eller f4 mulighed for at downloade
nummeret i sin fulde leengde. For at det virker, kreeves der altsa et brudstykke
af et nummer, som findes i mobiltelefonselskabets database, og brudstykket kan
eventuelt veere tilfojet lidt stgj.

Den omtalte funktionalitet kan altsa ikke anvendes, hvis man ikke har ad-
gang til den originale kilde (evt. tilfgjet lidt stej). Hvis et menneske nynner et
brudstykke af melodien i et nummer, vil mange mennesker, som har hert det
pageldende nummer, kunne genkende brudstykket. Sa pa en eller anden made
har vi mennesker en evne til at opfatte musik pd en abstrakt made. Vi opfatter
en nynnet gengivelse som noget, der minder om det nummer, der nynnes. I de
fleste tilfaelde er det melodien i nummeret, som vi faestner os ved, men det kan
ogsa veere bestemte rytmiske figurer.

Hvis man kan lave en algoritme, som kan finde melodien i et nummer, vil
det maske veere muligt at soge i en musiksamling blot ved at nynne melodien.
Der kan ogsd veere andre anvendelsesmuligheder. Man kunne f.eks. taenke sig
at flere artister har indspillet det samme nummer. Ved hjeelp af den omtalte al-
goritme kan man maske finde frem til flere udgaver af det samme nummer, eller
maske finde numre, som indeholder melodiske brudstykker fra andre numre.
Det ville maske endda veere muligt at lave en repreesentation af et nummer ved
hjelp af noder. Sa ville en komponist f.eks. kunne spille en komposition pa et
instrument og automatisk fa genereret et nodeark.

1.1.2 Query by Melody

Den primere motivation for at finde melodien i et nummer er, at sogning ef-
ter et bestemt nummer muligvis kan geres lettere. Segning ved hjeelp af en
melodistump gar under betegnelsen “Query by Melody” eller QbM, og hvis
melodistumpen bliver nynnet, kan det eventuelt kaldes “Query by Humming”
eller QbH.

Der har igennem tiderne veeret foresldet QbM-systemer, hvor der anvendes
2 algoritmer: forst en algoritme, som kan finde melodien i et stykke, og der-
neest en algoritme, som ved hjeelp af meonstergenkendelse kan undersoge om 2
melodier minder om hinanden.

Der er dog en anden udbredt tilgang til problemet. I stedet for at finde melo-
dien eksplicit og derneest sammenligne med data fra de numre, som man soger
iblandt, kan man lade flere personer nynne melodierne i en samling. Nar man
soger ved hjeelp af en nynnet melodi, er det altsa ikke udtrukne melodier der
foretages monstergenkendelse pa, men derimod de nynnede repraesentationer.
P& denne made undgédr man at skulle forholde sig til, hvad der er melodien i
et stykke, og man behover ikke at beskeeftige sig med, hvordan vi mennesker
opfatter melodier. Problemet med disse systemer er dog, at de netop kraever at
nogen har nynnet til hvert enkelt nummer i en samling.



1.2. Egenskaberne ved en melodi

Iser i systemer, hvor der anvendes kunstig intelligens, berores spergsmalet
om, hvordan vi mennesker egentlig opfatter melodier, stort set ikke, for i disse
systemer er det netop op til systemet selv at finde ud af, hvad det er, der far
flere nynnede melodier til at minde om hinanden.

1.2 [Egenskaberne ved en melodi

Hvad forstar vi egentlig ved en melodi, og hvordan repraesenterer man en melo-
di? De fleste vil nok veaere enige i, at en melodi er en folge af toner (underforstaet
frekvenser), som har nogle tidsmeessige leengder. Tonerne folger ikke nedven-
digvis direkte efter hinanden, men kan veere adskilt af pauser. Melodiens toner
vil for os mennesker ofte traede tydeligt frem i forhold til de ovrige toner, som
et polyfont nummer bestdr af. Desuden vil melodien oftest blive spillet af ét
instrument (eller sunget af en stemme) gennem en leengere passage. Hvis man
preesenterer visse numre for 2 forskellige personer, kan man komme ud for, at
de har hvert deres bud pd, hvad der er melodien i de pageeldende numre. Dette
kan veere tilfeeldet, hvis man har et nummer, hvor 2 personer synger forskellige
toner. Opfattelsen af melodien kan altsa veere subjektivt betinget.

Det kan veere sveert at sige preecist, hvad det er, der gor, at vi mennesker
opfatter nogle lyde som mere fremtreedende end andre. Dynamikken, en tones
overtoner, tonehejden, tonens aendring gemmen tiden (f.eks. vibrato) og for-
modentlig en masse andre parametre har betydning - men hvor meget betyder
de enkelte dele? I denne opgave vil vi stort set kun fokusere pa dynamikken,
da en dynamisk set kraftig melodi, vil veere let at hore, mens en svag udgave af
den samme melodi kan veere neesten umulig at here i polyfon musik.

1.3 Repraesentation af melodien

Som det blev antydet i afsnit findes der systemer, hvor man seger ved
hjelp af et kompliceret lydbillede. Det komplicerede lydbillede stammer fra et
forseg pa at nynne melodien i et nummer, og dette komplicerede lydbillede
bliver ved hjeelp af kunstig intelligens sammenlignet med forskellige bud for
nynnede melodier. I de fleste tilfeelde vil lydbilledet blive anskuet i et frekvens-
spektrum. Dette er ét bud pé en repreesentation af melodien.

En meget mere kompakt repraesentation bestdr blot af den fundamentalfre-
kvens, som melodien har til en given tid. Onsker man en endnu mere kompakt
repreesentation, kan man beskrive melodien ved hjelp af noder, og man kan
endda ignorere forskelle i oktaver. Hvordan melodien bedst repreesenteres af-
heenger af det enkelte formdl, men hvis man reprasenterer melodien som en
enkelt frekvens som funktion af tiden, er det let at gore denne repreesentation
mere kompakt. Derfor vil melodien i denne opgave blive repraesenteret som en
reekke frekvenser.

1.4 MIREX

MIREXEI kan betragtes som et forum med fokus pa lyd og forseg pa at udtraekke
informationer fra lydsekvenser. Hvert ar stilles en raekke opgaver, som man kan

1 http://www.music-ir.org/mirex/2008/index.php/Main_Page
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1.5. Overblik over folgende kapitler

tilmelde sig. I ar 2006 gik en af opgaverne ud pa at identificere melodien i et po-
lyfont musikstykke. Deltagerne fik mulighed for at afprove deres metoder ved
hjeelp af nogle lydfiler samt korrekte angivelser af melodiernes frekvensgange
i lydfilerne. Det blev desuden specificeret hvordan et bud pa en frekvensgang
skulle evalueres i forhold til den korrekte frekvensgang. Deltagernes endelige
forslag til metoder blev afprovet pa en hemmelig musiksamling, og metoderne
tik tildelt en score ved hjeelp af den specificerede evalueringsmetode.

I denne opgave vil den foresldede metode blive evalueret ved hjeelp af dén
evalueringsmetode, som blev anvendt ved MIREX 2006.

1.5 Overblik over felgende kapitler

I det folgende gives en kort oversigt over de enkelte kapitlers indhold:

¢ Forst starter vi med en verktejskasse i kapitel 2| I dette kapitel introdu-
ceres begreber og metoder, som er relevante eller nyttige, nar det handler
om analyse af signaler og menneskets opfattelse af lyde.

¢ [ kapitel 3| praesenteres nogle af de metoder, som gennem tiderne har veeret
mest interessante eller betydningsfulde, eller som er veerd at naevne for
simpelt design. Desuden introduceres nogle specialdesignede veerktojer,
sd som et multioplesningsspektrogram.

* Der praesenteres 3 versioner af den foreslaede metode i kapitel [} De forste
2 versioner tager udgangspunkt i den hypotese, som blev stillet i problem-
formuleringen til denne opgave, mens det endelige forslag er bygget op
omkring SHS-metoden, som bliver introduceret i kapitel

¢ Den foresldede metode bliver evalueret med den evalueringsmetode, som
blev anvendt ved MIREX 2006. Det overordnede resultat af denne evalue-
ring bliver praesenteret i kapitel 5, og her bliver metodens score sammen-
lignet med den score, som deltagerne ved MIREX 2006 opndede.

* En naermere analyse af resultaterne er at finde i kapitel [6| hvor resultater
for hver enkelt melodi ogsd kan findes. Her gives der desuden forslag
til eventuelle @endringer af metoden, sa den forhdbentlig kan give bedre
resultater.

¢ Endelig konkluderes der i kapitel |7} hvor det bliver vurderet at den fore-
slaede metode har veeret succesfuld, specielt nar man tager med i betragt-
ning, at den er meget simpel.

1.6 Malgruppen

Der er sigtet mod, at en kandidatstuderende ved en datalogiuddannelse eller
lignende kan laese denne opgave med udbytte. Dette er ogsd den primeere arsag
til at kapiteler inkluderet, fordi det f.eks. ikke er alle kandidatstuderende, som
tydeligt kan huske hvad fouriertransformation gér ud pa. Det neevnte kapitel
kan ogsa veere nyttigt at leese for en person, for hvem begreber, som omhandler
beskrivelsen af musik, er lidt fjerne. Hvis man feler sig sikker pa emner om-
kring signalbehandling og kender til musikalske begreber, samt kender til den
menneskelige opfattelse af lyde, kan kapitel 2] blot overspringes.



1.6. Mdlgruppen

Opgaven er skrevet pd danskﬂ men hvis der er tekster pd selve figurerne,
er disse pa engelsk. Dette skyldes til dels, at nogle af figurerne er taget fra
engelsksprogede dokumenter, dels at figurerne ikke behover at blive lavet om i
tilfeelde af, at det kunne komme pa tale at overseette dele af opgaven til engelsk.
Der optreeder ogsa en del engelske termer i lobet af opgaven. Det drejer sig
enten om navne pa metoder, eller om begreber, hvor det har virket bedre at
bruge de engelske termer, eller hvor der ikke har veeret nogen kendt dansk
term.

2Dette burde vist efterhdnden veere klart for leeseren.



Kapitel 2

Varktojskasse

Dette kapitel har til formdl at kleede leeseren pa til de ovrige kapitler, og de fleste
oplysninger i dette kapitel kan findes i diverse opslagsveerker og grundleggen-
de leereboger. Her berorer vi kort nogle centrale emner inden for signalbehand-
ling, samt neevner nogle begreber inden for musikanalyse. Derudover berores
den menneskelige horelse kort. Vi leegger ud med at beskrive hvad en tone er,
samt hvordan man set ud fra et signalbehandlingssynspunkt kan anskue den.

2.1 Tonedannelse

Nar vi horer en tone, som bliver sunget eller spillet pd et instrument, er det en
kombination af mange frekvenser vi herer. Den dybeste frekvens, som dannes
pé instrumentet, kaldes fundamentalfrekvensen (forkortet: fy eller F0), og er den
frekvens, som vi opfatter som den vigtigste. De ovrige frekvenser kaldes for
overtoner.

P4 et strenginstrument vil de 2 ender af en streng veere fastlast, og strengen
kan svinge i mellem disse punkter. Ved den sterste svingning, som kan lade sig
gore, er strengen netop kun fastlast i de 2 ender. Det er denne svingning, som
giver anledning til fundamentalfrekvensen. Derudover er det muligt for stren-
gen at svinge med et helt antal fastlaste punkter fordelt med lige stor afstand.
Disse svingninger giver anledning til hver enkelt overtone. Bemaerk at begre-
bet tone daekker over fundamentalfrekvensen og eventuelle overtoner, mens en
overtone svarer til en bestemt frekvens.

Frekvensen afheenger af bolgehastigheden pa strengen og belgeleengden.
(F=V/L, hvor F er frekvensen, V er bolgehastigheden og L er belgeleengden.)
Man kan ege en strengs frekvens ved at gore belgeleengden kortere, eller ved
at speende strengen, sa bolgehastigheden stiger. Den forste overtone vil have en
frekvens, som er dobbelt s& hoj som fundamentalfrekvensen, da bolgeleengden
er den halve. Pd samme made kan vi konkludere, at den anden overtone har en
frekvens, som er 3 gange storre end fundamentalfrekvensen. Se figur

Det er instrumentets krop og strengtypen, som har betydning for, hvor kraf-
tige de enkelte frekvenser i en tone er. Nogle frekvenser kan svinge med i krop-
pen, mens kroppen for andre frekvensers vedkommende har en destruktiv ef-
fekt.



2.1. Tonedannelse

Figur 2.1. P& den overste figur svin-
——————————— ger strengen med den maksima-
le belgeleengde - den tilsvarende
frekvens er fundamentalfrekvensen.
Pa de gvrige figurer er afbilledet de
e—————————— | svingninger som svarer til de forste
4 overtoner.
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Figur 2.2. Her vises frekvensspektrummet for en klaverstreng, hvor fundamentalfre-
kvensen er pa 156 Hz. De ideelle harmoniske overtoner er markeret ved “+”. De fak-
tiske overtoner far gradvist sterre interval imellem sig, og den faktiske 24. overtone
ligger ved samme frekvens som den ideelle 25. harmoniske overtone. (Figuren er taget
fra [18] afsnit 3.1].)

2.1.1 Harmoniske lyde

I foregdende afsnit blev det forklaret, hvordan der opstar en reekke frekvenser,
nar en streng (eller for den sags skyld en luftsgjle i et blaeserinstrument) svinger.
Nér de opstaede frekvenser netop ligger med et fast interval imellem sig, kalder
vi det for en harmonisk lyd, mens det omvendete tilfeelde kaldes for inharmonisk
lyd. For at en lyd kan kaldes harmonisk, er det dog ikke et strengt krav, at fre-
kvenserne ligger med et fuldsteendig fast interval imellem sig. Dette er tilfeeldet
for mange strenginstrumenter, som slds an. P4 figur er vist frekvensspektrum-
met for en streng, som er sldet an pd et klaver. Det inharmoniske aspekt opstér
pad grund af strengens stivhed, som i sidste ende fordrsager, at de forskellige
frekvenser udbreder sig med forskellige hastigheder pa strengen.[18| afsnit 3.1]

Se figur
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2.2 Begreber fra den musikalske analyse

Her preesenteres et par begreber fra den musikalske analyse. Disse begreber
kan vere anvendelige til beskrivelsen af forskellige feenomener, som kan heres
i et stykke musik. Disse feenomener skal man mdske vaere opmaerksom pa, nér
man beskeeftiger sig med analyse af et lydsignal, som indeholder musik. Dét, at
begreberne findes, siger noget om den menneskelige opfattelse af musik, og et
kendskab til begreberne kan maske hjeelpe til en mere konstruktiv analyse af et
lydsignal.

Tonehojde og klang Foregdende afsnit havde megen fokus pa de frekvenser,
som en tone bestar af. Vi opfatter toner som forskellige primeert ved 2 parame-
tre. Den ene er tonehojden, og den anden er klangen. Tonehgjden beskriver i bund
og grund fundamentalfrekvensen og kan tilfgjes adverbier s& som hoj (ndr man
taler om heje frekvenser) og dyb (nar man taler om lave frekvenser). Klangen
siger noget om, hvordan det dynamiske forhold er imellem overtonerne, og kan
beskrives som merk eller lys (man kan ogsd bruge adverbier sd som rund, hard
eller endda gennemsigtig).

Formant Specielt operasangere uddannes til at fremheeve de overtoner, som
ligger mellem 2000 og 4000 Hz. En formant er et omrade i frekvensspektrummet,
som treeder frem som felge af resonans. Det er iseer operasangernes formant
omkring de 3000 Hz, som ger det muligt at hore sangeren tydeligt, selv om der
er et helt orkester, som spiller i baggrunden.

Skala, trin og oktav Pa dansk har ordet tone ogsa betydningen af et trin i
en skala. Mellem 2 toner, hvor den ene tone har den dobbelte frekvens af den
anden, siges der at veere et interval pa en oktav. Dette interval er inddelt i 12
dele, dvs. trin i en skala. De 12 trin er de 12 toner, som anvendes i stort set al
vestlig musik. Hvis vi veelger en tilfeeldig tone, og teeller den som den 1. tone,
sd vil den 13. tone ligge i en oktavs afstand til den 1. tone, og den gives samme
navn som den 1. tone. Nar en mand og en kvinde synger den samme melodi, vil
de som oftest synge de samme toner, men mandens toner ligger en oktav under
kvindens toner. Vi opfatter det blot, som om manden har en dybere stemme.

Ambitus Det toneomfang, som et instrument kan spille, kaldes for instrumen-
tets ambitus. Melodien i et stykke musik bestar oftest af toner, som ligger inden
for den menneskelige stemmes ambitus - ogsa selv om melodien spilles pa et
instrument. Faktisk bruges hele ambitus sjeldent - toner i randomradet har ofte
en darligere karakter, og specielt i tilfaeldet med den menneskelige stemme, kan
der veere problemer med at kontrollere disse toner. Hvis en mand synger melo-
dien, vil den dybeste tone i melodien sjeeldent have en frekvens under 150 Hz,
mens den hojeste tone i melodien sjeeldent har en frekvens over 1000 Hz, nér
en kvinde synger melodien. Specielt i klassisk musik ses det dog, at melodien
godt kan have meget hgjere toner.

Akkord I et stykke musik vil den samme tone ofte blive spillet af forskellige
instrumenter, og det er normalt, at nogle af disse spiller tonen et helt antal ok-
taver forskudt. Ser man bort fra oktavforskydelser, er der i vestlig musik meget
ofte primeert 3 forskellige toner, som klinger samtidigt, og disse har mindst 3
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trin imellem sig. En sammensatning af sddanne 3 toner, kaldes for en akkord.
Mens akkorderne skifter forholdsvis langsomt i et stykke musik, kan melodien
godt skifte tone hurtigere. Sa i en del af tiden, vil melodien have en tone, som
befinder sig i akkorden, men det forekommer ogsa at melodien (som oftest i
kortere tid) har en tone, som ikke findes i akkorden.

Pitch Nar man pa engelsk omtaler en tone, vil man anvende ordet fone, nar
man henviser til et trin i skalaen, mens ordet pitch henviser til tones frekvensﬂ
Hvis et instrument spiller en forkert tone i skalaen, siger vi, at instrumentet
spiller forkert. Men hvis instrumentet blot spiller en tone, som har en lidt forkert
frekvens, og denne frekvens ligger tettere pad den tone, der skal spilles, end pa
de omliggende toner, siger vi, at der spilles falsk. P4 engelsk vil man sige at
instrumentet eller tonen er “out of pitch”.

Vibrato og glissando Nar en tones frekvens aendrer sig pa en made, som min-
der om en sinusbelge, siges det, at tonen vibrerer, eller at der anvendes vibrato.
Det er ikke ualmindeligt, at en operasanger anvender et vibrato, som far fre-
kvensen til at deekke over mere end ét trin i skalaen. Vibrato er altsa en opad-
gdende og nedadgdende gentagende eendring af frekvensen. Hvis der kun er
tale om en opadgdende eller nedadgdende aendring kaldes det for glissando. S&
vibrato og glissando bryder med de trin, som findes i skalaen.

Rytme og tempo Ind til videre har vi beskeftiget os med termer, som har
fokus pa frekvenserne. Vi skal lige neevne 2 begreber, som fokuserer mere pd
det tidsmeessige aspekt. Rytme deekker over en gentaget eendring af en eller
flere toners amplitude. I det ekstreme tilfeelde er det sammensatningen af de
tidsintervaller, hvori der er klingende toner, og de tidsintervaller, hvor der er
stilhed. Forskellige instrumenter kan godt have forskellige rytmer samtidigt,
men det er helt normalt at en rytme spilles af flere instrumenter. De instrumen-
ter, som oftest foretraekkes til frembringelse eller understregning af en rytme, er
slagtejsinstrumenter. Der er tale om instrumenter, som giver en kraftig lyd, lige
nar de slds an; men lyden forsvinder hurtig. Derudover har de fleste slagtejsin-
strumenter ikke nogen decideret tone. I afsnittet om tonedannelse blev det il-
lustreret, hvordan et strenginstrument kan danne frekvenser med et bestemt
interval imellem sig. Slagtejsinstrumenter udsender stort set alle frekvenser i et
vist frekvensomréde.

Den overordnede rytme danner grundlag for en periodisk gentagelse, hvis
hastighed opfattes som et tempo. Tempoet i et stykke musik kan beskrives med
termer sa som hurtig og langsom, men det kan ogséd beskrives som et bestemt
antal slag pr. minut. Identifikationen af et tempo kan vaere essentiel, hvis man
onsker at beskrive en melodi ved hjeelp af noder.

Dette er en meget forenklet forklaring af begrebet pitch. Der er i virkeligheden tale om den op-
levede fundamentalfrekvens. Afheengig af tonens dynamiske styrke, det indbyrdes styrkeforhold
mellem overtonerne, og om lydbglgen minder mest om en sinusbelge eller om en savtaksbelge,
kan den oplevede fundamentalfrekvens adskille sig fra den faktiske fundamentalfrekvens. En
kort forklaring kan findes i [12].
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I det folgende vil vi beskeeftige os med signalbehandling. En lydbelge kan be-
skrives som en folge af positioner, men kan ogsa beskrives som en sammen-
setning af frekvenser. Det kan veere meget nyttigt at anskue et lydsignal i fre-
kvensdomeenet; derfor vil stort set hele dette afsnit handle om, hvordan man
transformerer et lydsignal til frekvensdomenet, samt om, hvordan man kan
repraesentere lydsignalet i frekvensdomaenet.

2.3.1 Fouriertransformation

Vi lader f(x) veere en kontinuert reel funktion af en reel variabel x, og f er
integrabel; da er fouriertransformationen defineret som:

F{f}(u)= /_o:of(x)e’zni“xdx (2.1)

, hvor i er den imagineere enhed, og variablen u repraesenterer frekvensen.
Hvis vi har et signal og udtager stikprover (eller samples), som ligger med
lige stor afstand mellem sig, kan vi ogsa beregne den diskrete fouriertransfor-
mation, da denne er givet ved:
1 N=1

F{f}(u) _ N Z f(x)efmriux/N (2.2)

x=0
, hvor N er antallet af samples.

Fouriertransformationen skal ses som en anden mdde at repraesentere en
funktion (eller et signal) pd. Hvis vi har et signal i tidsdomeenet (det kunne
veere en lydbelge som funktion af tiden), har vi ved hjeelp af fouriertransforma-
tionen ogsa mulighed for at anskue signalet i frekvensdomeenet. Omvendt, hvis
vi har et signal, som er repraesenteret i frekvensdomeenet, kan vi anvende den
inverse fouriertransformation til at anskue signalet i tidsdomeenet. Den inverse
fouriertransformation ligner fouriertransformationen bortset fra, at eksponen-
ten har modsat fortegn:

F(x) = F1{F}(x) = / F(u) ™ dy 2.3)
Den diskrete inverse fouriertransformation kan skrives som:
M-1 ‘
F0) = FH{F} () = 31 Y- Fu)e™/™ (2.4)
u=0

, hvor M er antallet af frekvenser.

Bemeerk at nar man fouriertransformerer et reelt signal, for man et kom-
plekst resultat. Hvis man blot ensker styrken (amplituden) af hver frekvens,
kan denne udregnes som den absolutte veerdi af det komplekse resultat:

A(u) = [[F(u)] (2.5)
Det er ogsa muligt at finde fasen af det komplekse resultat:
¢(u) = arg(F(u)) (2.6)

Hvis man ferst har foretaget en fouriertransformation af et reelt signal, evt.
har eendret resultatet, og s ensker at foretage en invers fouriertransformation
for at gengive det eendrede signal i tidsdomeenet, skal man huske, at det er den
komplekse fremstilling, som skal anvendes ved den inverse fouriertransforma-
tion.
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Figur 2.3. Pa det overste billede er vist fouriertransformationen af et signal. Det er ikke
umiddelbart tydeligt at signalet er dannet ud fra en sinusbelge, hvis frekvens stiger
med tiden. P& det nederste billede er der foretaget en STFT af signalet, og her er det
tydeligt at frekvensen stiger.

2.3.1.1 STFT

Hvis man tidsmeessigt set opstykker et signal, er det muligt at betragte hvert
delstykke som et isoleret signal og foretage en fouriertransformation af hvert
delstykke. Dette er nodvendigt, hvis man vil vide, hvordan et signal, som er
repreesenteret i frekvensdomeenet, eendrer sig i tiden. Netop dette er idéen bag
STFT, som star for “short-time fourier transform”.

Er et signal genereret ud fra en sinusbelge, hvis frekvens er stigende eller
faldende, vil en fouriertransformation ikke direkte vise, at frekvensen aendrer
sig, for det fouriertransformerede resultat forteller kun noget om hver enkelt
frekvens amplitude og fase. Det overste billede i figur viser amplituden
for et signal og er genereret ved hjelp af en fouriertransformation. Farven rod
markerer at amplituden er stor. Hvad man ikke umiddelbart kan se af billedet
er, at der er tale om en frekvens, som stiger med tiden. I stedet for ser det ud
som om, der er mange forskellige frekvenser i signalet. Den kraftigste frekvens
svarer til den gennemsnitlige frekvens i det originale signal. P4 det nederste
billede i figur er der anvendt en STFT pa signalet, og nu er det tydeligt at
der er tale om en stigende frekvens.

2.3.1.2 Nyquistfrekvensen

Nyquistfrekvensen er den halve af samplingsfrekvensen af et diskret signal.
Den markerer den laveste frekvens, som ikke kan identificeres korrekt med den
geeldende samplingsfrekvens. Her gives et eksempel: Hvis vi har en sinusbelge
med en frekvens pd 20 Hz, samt sampler signalet med en frekvens pa 40 Hz, vil
vi sample netop dér, hvor belgen krydser 0 (og dette gor belgen jo 2 gange pr.
svingning). Hvordan skal vi ud fra samplingerne kunne afgere om frekvensen
af signalet er 0 Hz, 20 Hz, 40 Hz, eller at andet helt multiplum af 20 Hz? Det

11



2.3. Signalbehandling

100 3 T T T T T T

10 _

_ 0.1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 0 10 20 30 40 50 60

Frequency
100 T T T T T T

- 1 1
0 20 40 60 80 100 120 0 10 20 30 40 50 60
Time Frequency

Figur 2.4. Pa billedet overst til venstre er vist en sinusbelge, som svinger 5 gange. Der
er 128 samples. Pa billedet gverst til hejre er fouriertransformationen vist. Man kan
se, at den eneste frekvens, som treeder frem, er pa 5 Hz. P4 billedet nederst til venstre
svinger sinusbelgen 5,5 gange. Da der er anvendt en diskret fouriertransformation pa
billedet nederst til hajre, er det kun heltallige frekvenser, som kan lade sig gere. For at
danne et signal, som ligner signalet nederst til venstre, er det nedvendigt at anvende
alle de frekvenser, der er til rddighed. Frekvenserne pa 5 og 6 Hz bliver veegtet hojest.

kan vi ikke.

Dét, at vi ikke kan afgore hvilken frekvens der er tale om, i tilfeeldet hvor
frekvensen er storre end eller lig med nyquistfrekvensen, giver anledning til
aliasing. I denne sammenhaeng daekker begrebet over, at én frekvens ligner en
anden. Det oplagte eksempel, har vi allerede set, da vi ikke kunne afgore, om
der var tale om en frekvens pa 0 Hz eller 20 Hz. For at undgé aliasing, er
det nedvendigt at sikre sig, at det signal, som bliver samplet, kun indeholder
frekvenser, som er lavere end nyquistfrekvensen. Sa hvis man har et signal ved
en bestemt samplingsfrekvens og ensker at repraesentere signalet ved en lavere
samplingsfrekvens, er det nodvendigt forst at filtrere de hoje frekvenser fra og
derneest foretage samplingen.

2.3.1.3 Vinduer

Den diskrete fouriertransformation foretages pa et lukket interval, og dette er
et problem, hvis frekvensen af signalet ikke passer med intervallets leengde. Pa
figur 2.4/ kan man se 2 signaler og deres fouriertransformationer. Begge signaler
er blevet samplet 128 gange. Da der er anvendt 128 samplinger, kan signalet
repraesenteres ved 64 frekvenser - fra 0 til 63 Hz. De mulige frekvenser ligger
altsd pa alle heltallige veerdier op til 63 Hz. Signalet i det overste venstre billede
har netop 5 svingninger, og pa fouriertransformationen pd det overste hgjre
billede kan man se, at der kun er et udslag ved netop 5 Hz. P4 det nederste
venstre billede er der 5,5 svingninger. Da det kun er muligst at repraesentere
signalet med heltallige frekvenser, bestar det fouriertransformerede signal af
alle frekvenserne fra 0 til 63 Hz. De 2 kraftigste frekvenser er 5 og 6 Hz.

12
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Figur 2.5. Denne figur svarer til figur men her er der blevet anvendt et hanning-
vindue, hvilket kan ses pa billederne i midten. Det kan ses, at fouriertransformationen
i de to tilfeelde ser meget mere ens ud.

Det store problem ved signalet pa det nederste venstre billede er, at det ikke
passer sammen i de 2 ender. For at mindske dette problem kan man bruge et
andet vindue end det, der indirekte er blevet anvendt. I denne sammenhaeng er
et vindue en funktion, som ganges pa signalet og bestemmer i hvor hgj grad de
forskellige dele af signalet veegtes. Vi har indirekte ganget med en funktion, som
er lig 1 for hele signalet. Men en mulighed er, at man ganger med en klokke-
formet funktion, som har veerdi 0 i siderne og 1 pa midten. Efter den klokke-
formede funktion er ganget pa signalet, ligner det sig selv inde pa midten,
men ude i siderne bliver det gradvist svagere for til sidst, at blive lig 0. P&
denne mdde passer signalet fint sammen i de 2 ender. Figur viser de samme
signaler som pa figur men der er blevet anvendt et sdkaldt hanning-vindue,
som netop har den beskrevne klokke-form.

Det kan ses af figuren, at resultatet er blevet meget bedre for tilfeeldet med
en frekvens, som ikke passer til vinduets storrelse. Nu er det kun de frekvenser,
som ligger meget neer den rigtige frekvens, der bliver pavirket af, at frekvensen
ikke passer til vinduets storrelse. Desveerre er der opstdet problemer med de
omliggende frekvenser i tilfeeldet, hvor frekvensen passer til vinduets leengde.
Det er dog helt klart at foretraekke brugen af et vindue sd som hanning-vinduet,
da det jo neesten altid vil geelde, at frekvensen ikke passer til vinduets leengde.

2.3.14 Window overlap

Ved at lade vinduerne i en STFT deekke ind over hinanden (window overlap),
sdledes at den samme sample bliver anvendt i flere fouriertransformationer, kan
man opnd en kunstigt hojere tidsmeessig oplesning. Dette er illustreret pa figur
hvor man kan se en STFT af en belge, hvis frekvens eendrer sig hurtigere
og hurtigere. Den sorte streg markerer den rigtige frekvens, mens de bla sej-
lerne markerer de frekvenser, som er blevet bestemt ved brug af STFT. P4 det
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Figur 2.6. Pa det overste billede er der ikke anvendt overlap. Det ses at STFT er darlig
til at gengive signalet allerede ved 0,2 sekunder markeringen. P4 det nederste billede
er der anvendt et overlap pa 3/4, hvilket giver en kunstig hej oplesning, som er 4
gange hojere. Gengivelsen er i dette tilfeelde bedre i de forste 0,6 sekunder, men herefter
ligner gengivelsen ikke det originale signal, fordi afstanden mellem “hejene” i signalet
er mindre end vinduets storrelse.

overste billede er der ikke anvendt noget overlap. Det ses at sgjlerne allerede
passer darligt til signalet efter ca. 0,2 sekunder. Men afstanden mellem “hgje-
ne” i signalet, er faktisk sd langt fra hinanden, at det godt kunne have ladet sig
gore at repraesentere signalet bedre, hvis blot sgjlerne havde veeret tidsmaessigt
forskudt. Dette udnyttes ved brugen af overlap. Pd det nederste billede er der
brugt den samme STFT, men her er anvendt et overlap pa 3/4 af storrelsen af
vinduet - hvilket giver en kunstig hej tidsmeessig oplesning, som er 4 gange
storre. S leenge afstanden mellem hejene er storre end storrelsen af vinduet,
gar det godt, men efter ca. 0,6 sekunder gar det galt, fordi afstanden mellem
hajene er for lille.

Herover blev overlappet beskrevet som en andel af vinduets storrelse. En
anden made at beskrive overlappet pd, er ved at angive hvor meget vinduerne
ikke overlapper, og dermed hvor langt der tidsmaessigt er mellem hver STFT.
Denne storrelse kaldes for “hop-size” og kan bade angives som et bestemt antal
samples eller som en andel af vinduets storrelse.

2.3.1.5 Zero padding

Man kan ogsd opnd en kunstigt hejere oplesning i frekvensdomaenet ved at
anvende zero padding. Idéen er, at man forleenger et signal med en reekke nuller.
Da det er leengden af signalet (og dermed antallet af samplinger), der afger hvor
mange frekvenser, der anvendes i frekvensdomeenet, kan det veere en fordel med
et langt signal, da der derved opstar kortere afstand mellem frekvenserne. Og
hvis man har husket at anvende et godt vindue (sa som hanning-vinduet), er
det ikke noget problem at forlaenge signalet med nuller, for signalet er alligevel
lig 0 i kanten af vinduet.

Som neevnt er der tale om en kunstigt hojere oplesning. I tilfeeldet hvor
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signalet bestar af flere frekvenser, kan man altsa ikke opna en bedre adskillelse
af frekvenserne. Men, hvis frekvenserne ligger tilstraekkelig langt fra hinanden,
kan man bedre bestemme den enkelte frekvens.

2.3.2 Spektrogram

Et spektrogram viser styrken af forskellige frekvenser som funktion af tiden.
Man kan f.eks. generere et spektrogram ved hjeelp af STFT, eller ved hjeelp af
wavelettransformation. Faktisk har vi allerede set et eksempel pa et spektro-
gram, da figur[2.3|indeholdt 2 spektrogrammer. Bemeerk at ndr man visualiserer
spektrogrammer, anvender man som regel en logaritmisk styrkeskala, saledes
at det er logaritmen til amplituden, som bestemmer farven i spektrogrammet.
Som vi skal se i afsnit er dette meget fornuftigt, da den menneskelige
opfattelse af lydstyrker er noget neer logaritmisk.

I det folgende vil vi se pd nogle eksempler, som er genereret ved hjeelp af
STFT, og disse er genereret med forskellige vinduesleengder, men i alle tilfeelde
anvendes et overlap pa 50 % samt en zero padding, som har samme leengde som
det anvendte vindue. Derved opnas en kunstig oplesning, som er den dobbelte
bade pa tidsaksen og pa frekvensaksen.

STFT har en fast oplesning, og da sterrelsen af frekvensoplesningen er om-
vendt proportional med tidsoplesningen, geelder det om at finde en oplesning,
som er passende. P4 figur 2.7|er 4 spektrogrammer af et kunstigt signal afbille-
det. Signalet bestar forst af en sinusbelge, dernaest gges sinusbolgens frekvens
gradvist, og endelig afloses sinusbolgen af en anden sinusbelge. Signalet er
samplet ved 44100 Hz og de anvendte vinduesstorrelser er 512, 1024, 2048 og
4096. Pa figuren kan man se, at en vinduessterrelse pa 4096 er god til at bestem-
me en frekvensen for en sinusbelge, som ligger fast over et leengere interval,
men der er problemer med at bestemme, hvorndr én frekvens stopper og en
anden begynder. Omvendt er dette meget tydeligt, nar der anvendes en vin-
duesstorrelse pa 512. I dette tilfeelde kan man tydeligt se hvordan frekvensen
stiger gradvist. En af de 2 andre vinduessterrelser er maske at foretraekke som
et godt kompromis.

Som neevnt er det et kunstigt signal, som er anvendt pd den omtalte figur
Pa figur 2.8/ er det derimod et virkeligt signal fra en musik-cd. I den korte
sekvens, kan man here 2 sangere, som begge starter med at glide op pa hver
deres tone. Derudover er der et svagt akkompagnement med en bastone, som
har en fundamentalfrekvens ved 40 Hz. Lad os starte med denne bastone.

Man skal helt op i en vinduessterrelse pa 4096, for bastonens fundamen-
talfrekvens og forste overtone kan adskilles. Ved en vinduesstorrelse pa 2048
flyder disse frekvenser sammen, og ved de mindre vinduesstorrelser bevirker
de sma udsving i frekvensen, at det ser ud som om de lave frekvenser dyna-
misk set svinger hurtigt (og sadan lyder det altsd ikke). Det ser ud som om en
vinduesstorrelse pa 2048 er bedre at anvende for frekvenser pd omkring 300 Hz
og derover. Man kan se, at en af sangerne har en overtone pa omkring 1000 Hz,
samt at sangeren glider op pd tonen inden for de forste 0.1 sekunder. Dét, at
sangeren glider op pa tonen, samt dét, at sangeren ikke synger en helt stabil
tone, kan meget tydeligere ses, ndr der anvendes en vinduesstorrelse pd 2048.
Maske er det endda bedre at anvende en vinduessterrelse pa 1024. Under alle
omsteendigheder ser det ud, som om en vinduesstorrelse pa 1024 er at fore-
traekke for frekvenser omkring 2000 Hz og derover. At demme efter det valgte
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Figur 2.7. Her er vist 4 spektrogrammer for et kunstigt signal. De anvendte vindues-
storrelser er: 512 (gverst til venstre), 1024 (overst til hejre), 2048 (nederst til venstre) og

4096 (nederst til hajre).



Frequency

Frequency

2.3. Signalbehandling

3500 H"i,.‘l‘l-‘]rll"lni#?#* .l":.f _'.lfll,lr.nl:l"[ll' .H'-

T i
f f W |f
3000 [ L ARTTLLE H h || .H I.- '+4
A | 2 ! f'!'w'.l b, 'r:” 2
! il 1 1
2500 IR (B et T o Ll '
i ..,.:L I-‘.,.-,l}.... bR |:"|_,....', ","i
3 1 [ L} 1 >
2000 III“ I. T g '.ll-l-"l-lu“._..'+. vk ol [ §
| =
(3]
1500 s
1000
I T
500 A, .'rim indl
i
Lo .'u“lqlllll |I‘ it
0 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Time
3500
3000
2500
)
2000 c
[
3
o
(3]
1500 Iy
1000
500
o 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Time Time

Figur 2.8. Her er vist 4 spektrogrammer for en kort sekvens fra en musik-cd. De an-
vendte vinduessterrelser er: 512 (gverst til venstre), 1024 (overst til hojre), 2048 (nederst

til venstre) og 4096 (nederst til hojre).

eksempel, ser det ikke ud til at veere nogen fordel at bruge en vinduessterrelse

pé 512 for nogen frekvenser.

2.3.3 Foldning

Her preaesenteres en matematisk funktion, som kan veere nyttig at kende til, nar

man skal analysere et signal: Den endimensionale foldning er defineret som:

(F8)(0) = [ f@)glx—a)da @7)

Her opskrives den tilsvarende diskrete foldning, hvor n er en indeksveerdi

som leber fra 0 til N:

N
(F+8)m) = 3 fImlgln—m @8)

2.3.3.1 Foldningss@tningen

Her skal vi se hvordan foldning og fouriertransformation herer sammen:
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2.4. Det menneskelige ore
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Figur 2.9. Her er vist en skematisk repreesentation af det menneskelige ore. Det vigtigste
er, at lyde efter at veere blevet overfort via de 3 sméa ereknogler, som er markeret med
sort, forplanter sig til eresneglen (cochlea). Det er i cochlea, at lydbglgerne omseettes til
signaler, som sendes til hjernen. (Figuren er taget fra ttp://www.diracdelta.co.uk/science/source/
e/a/ear/source.html.)

Foldningsseetningen forteeller, at hvis man folder 2 funktioner, svarer det til
at fouriertransformere dem, gange resultatet sammen, og endelig foretage en
invers fouriertransformation:

f(x) xg(x) = (@) (x) = F{ F{f(x)}F{g(x)} } 2.9)

Ofte vil det ga hurtigere at foretage denne transformation, frem for at udfere
foldningen.

Der gelder ogsa den omvendte sammenhaeng. Hvis man ganger to funktio-
ner sammen, kan man i stedet for fouriertransformere dem, folde resultaterne
og foretage invers fouriertransformation:

f(g(x) = F{F{f(x)} «F{g(x)} } (2:10)

Denne sammenhang anvendes i praksis kun sjeeldent, men der kan veere
eksempler, hvor den fouriertransformerede af den ene funktion er meget sim-
pel. Dette er f.eks. tilfeeldet, hvis man har et hanning-vindue i tidsdomeenet og
onsker at anvende det i flere forskellige oplesninger. Mere herom i afsnit

24 Det menneskelige ore

Pa figur 2.9|er vist en skematisk repreesentation af det menneskelige ore. Lyden
overfores via de 3 sma ereknogler til eresneglen (cochlea), hvis form ligner et
sneglehus. Cochlea er veeskefyldt, og lydbelgerne, som forplanter sig i veesken,
far basilarmembranen og derved ogsa sansehdrene pa basilarmembranen til at
svinge med. Svingningerne i sansehdrene giver nerveimpulser, som sendes til
hjernen.

De forskellige steder pa basilarmembranen, svinger mere eller mindre godt
atheengig af frekvensen. Sdledes svinger membranen bedst for heje frekvenser
nzer indgangen og lave frekvenser nzer enden - se figur 2.10]

Der er to teorier om, hvordan signalerne fra sansehdrene anvendes til be-
stemmelse af frekvenser [6, afsnit 3.3.1]. Sted-teorien gar ud p4d, at hjernen kan
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5,000 Hz
2000 Hz

Figur 2.10. Her er vist en skematisk repreesentation af cochlea. Ved indgangen (som
ses i bunden af tegningen) er basilarmembranen ikke sa bled og svinger godt ved heje
frekvenser. Mod enden bliver membranen bladere og svinger bedst ved lave frekvenser.
(Figuren er taget fra [6} afsnit 3.3.1].)

bestemme hvilke dele af basilarmembranen, der svinger, og derved fastleegge
frekvenserne. Tidsteorien gar ud pa, at sanseharene svinger i takt med de fre-
kvenser, som aktiverer dem, og derfor ogsa udsender signaler til hjernen i takt
med frekvenserne. Hjernen kan derfor bestemme frekvenser, ved at undersoge
hvor ofte der sendes signaler. Det er muligt, at der faktisk anvendes en kom-
bination af de to teorier, og at tidsteorien maske anvendes mest for frekvenser
under 4 - 5 kHz, og sted-teorien anvendes mest for frekvenser herover.

2.4.1 Psykoakustik

Det kan veere svert objektivt set at udtale sig om en lyd og dens frekvensielle
bestanddele, blot ved at lytte til lyden; for i selve oret er der rent mekaniske
begraensninger for, hvordan forskellige frekvenser kan opfattes. En steerk be-
greensning er orets evne til at reagere pa forskellige frekvenser. Normalt kan et
ore reagere i frekvensomrddet fra 20 Hz op til omkring 20.000 Hz.

Ud over de fysiske begraensninger, spiller psykologiske effekter ogsa ind pa
vores opfattelse af en lyd. Sdledes kan man i nogle tilfeelde fa opfattelsen af, at
man horer en bestemt frekvens, selv om denne slet ikke er tilstede i lyden.

Der har veeret foretaget mange undersogelser af den menneskelige reaktion
pa forskellige frekvenser, frekvensernes styrker samt eendringer i tiden. Nogle af
resultaterne har med fordel kunnet bruges til at komprimere et signal, uden at
mennesker vil opdage, at der er sket en eendring af signalet. Dette bruges f.eks.
i MP3-kompression, hvor specielt maskeringseffekten bliver anvendt. (Denne
effekt bliver dog ikke bergrt naermere her).

I de folgende underafsnit neevnes nogle af det vigtigste begreber, ndr det
handler om den menneskelige opfattelse af lyde.
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2.4. Det menneskelige ore

2.4.1.1 Decibel

Til at bestemme styrken af et signal, anvendes som oftest decibel-skalaen som
maling af lydtrykket. Decibel-skalaen er en relativ skala, dvs. den forteeller no-
get om lydtrykket, relativt i forholdt til et referencelydtryk, som definerer 0 dB.
Referencelydtrykket saettes ofte til at veere et lydtryk pd 20 uPa, hvilket generelt
betragtes som den svageste lyd et menneske kan here. Amplituden af et sig-
nal angiver det maksimale lydtryk, sd det relative lydtryk kan bade udregnes
ved hjeelp af selve lydtrykket, men ogsa ved hjeelp af amplituden. Det relative
lydtryk kan beregnes som:

L =20log,, (;;‘0) = 20log,, (Iljo) (2.11)

, hvor L er det relative lydtryk mélt i dB, A er amplituden af signalet og Ag er
amplituden for et signal, som er defineret til at have et lydtryk pd 0 dB, P er
lydtrykket, og Py er referencelydtrykket.

Mennesker har generelt sveert ved at here en forskel i lydtrykket, hvis der
sker en eendring pa kun 1 dB. Men den menneskelige opfattelse af, hvor kraftig
en lyd er, atheenger af frekvensen. Dette er der forsegt kompenseret for med
forskellige veegte af decibel-skalaen. Nogle vaegte er specielt beregnet til seerlige
former for stej, mens andre er lavet ud fra menneskets opfattelse af rene toner.
Den mest anvendte veegtning er A-veegtningen. Nar denne veegtning tages i
brug anvendes enheden dBA eller dB(A). Kurven for A-veegtningen er baseret
pa 40 phon-kurven, som vi herer om i neeste afsnit.

24.1.2 Phon

Enheden phon bruges til at angive hvor kraftigt en tone lyder. Idéen med enhe-
den er, at ndr 2 forskellige toner med forskellige frekvenser lyder lige kraftige,
sd har de samme phon-veerdi. For en tone pa 1 kHz svarer phon-skalaen til dB-
skalaen. Figur viser phon-kurver for den seneste standard, som kan findes
i ISO 226 :2003. Det ses af figuren, at dybe lyde skal veere meget kraftige, for
vi kan opfatte dem; men nér forst lydstyrken er pa omkring 100 dB, har lydens
frekvens ikke sd stor betydning for, hvor kraftigt vi opfatter lyden. Det ses des-
uden, at mennesker er mest sensitive i omradet fra omkring 2000 til 5000 Hz.
Desveerre er kurverne pa figuren ikke definerede for frekvenser helt op til 20.000
Hz, som er graensen for, hvad de fleste mennesker kan here; men det antages at
kurverne blot stiger kraftigt.

2.4.1.3 Lydskalaer

Det blev neevnt i afsnit at den musikalske skala i vestlig musik bestar af 12
trin eller toner. Det 13. trin opfattes som en gentagelse af det 1. trin - blot er der
tale om en lysere udgave af den samme tone. Vi opfatter afstandene mellem 2
trin, som folger efter hinanden i skalaen, som lige store, selv om skalaen har
et logaritmisk forhold til frekvens-skalaen. Sa ligesom med vores opfattelse af
lydtryk, som ser ud til at kunne beskrives med noget neer en logaritmisk skala,
kan vores opfattelse af toner ogsa beskrives med noget, som minder om en
logaritmisk skala.

Der er flere bud pa, hvordan en sddan skala ser ud. Det ene bud er indirekte
givet ved 12-tone-skalaen, som er logaritmisk. Ellers er mel-skalaen og bark-
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Figur 2.11. Her er vist phon-kurver. To toner, hvis frekvenser er forskellige, men som
har den samme phon-verdi, opfattes som lige kraftige, selv om de muligvis har for-
skellige lydstyrker.

skalaen de to mest kendte skalaer og er baseret pa eksperimenter. Begge skalaer
har overvejende et logaritmisk udseende.

2.4.1.4 Manglende fundamentalfrekvens

Overtonerne har tilsyneladende stor betydning for, hvordan vi mennesker op-
fatter en tone. Der er ikke bare tale om, at overtonerne giver en tone klangfarve,
sdledes at den samme tone spillet pd 2 forskellige instrumenter kommer til at
lyde forskelligt.

Overtonerne har indflydelse pa vore opfattelse af en tones tonehgjde. For
nogle mennesker har overtonerne storre betydning end for andre. P4 mange
lydsystemer (s som telefoner), kan dybe toner under 100 Hz slet ikke eller kun
i ringe grad gengives, hvilket bevirker, at fundamentalfrekvensen for de fleste
bastoner slet ikke er til stede i lydsignalet. Dette er dog ikke nedvendigvis et
problem, fordi overtonerne findes i signalet, og ud fra disse far hjernen opfat-
telsen af, at der heres en tone med en frekvens, som svarer til den manglende
fundamentalfrekvens. Nér en operasanger kan heres gennem et helt orkester,
skyldes det primeert, at operasangerens overtoner, som ligger omkring 3000 Hz,
er kraftige. Det er overvejende disse overtoner, som vi danner toneopfattelsen
pa baggrund af.
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Kapitel 3

Metoder for bestemmelse af
melodien

I dette kapitel beskeeftiger vi os med nogle af de metoder, der har veeret anvendt
i forseget pa at bestemme melodien i et lydsignal. Vi vil ogsd se nermere pa
repraesentationen af signalet, da en god repraesentation (f.eks. i form af et mul-
tioplesningsspektrogram) har betydning effektiviteten for nogle af metoderne.

Selv om det maske er den oplevede tonehgjde, som er mest interessant, nar
man ensker at bestemme melodien, sd er fundamentalfrekvensen og den ople-
vede tonehgjde s taet knyttet, at det virker fornuftigt at omtale melodiens fun-
damentalfrekvens som synonym for melodiens tonehgjde. Ofte bliver der ikke
skelnet mellem metoder for bestemmelse af fundamentalfrekvensen og meto-
der for bestemmelse af tonehojden.[7, med henvisning til W. Hess (1983)] Men
specielt nar det handler om polyfon musik, hvor der optraeder flere fundamen-
talfrekvenser, er det sveert at finde fundamentalfrekvenserne, da de skal findes
blandt mange andre frekvenser.

Ind til Masataka Goto i &r 1999 praesenterede sin PreFEst-algoritme [15] [14],
havde det meste arbejde omhandlende estimering af fundamentalfrekvensen i
et lydsignal, drejet sig om lydsignaler, hvor der kun er ét instrument, eller hvor
der er én stemme samt dempet underliggende stej. De fa stykker arbejde, som
tidligere havde beskeeftiget sig med polyfon musik, kraevede som regel enten,
at instrumenterne var kendt péd forhdnd, eller at der kun var tale om ganske fa
instrumenter.

I det folgende praesenteres nogle betydningsfulde eller interessante metoder
for estimering af fundamentalfrekvensen. Det vil vise sig at de fleste interes-
sante metoder anvender frekvensdomenet. Derfor vil vi efterfelgende se pa
repreesentationen af data i dette domeene. Endelig vil vi se pa forslag til mader,
hvorpa man kan spore fundamentalfrekvensen blandt flere kandidater.

3.1 Estimering af fundamentalfrekvensen

Med henvisning til W. Hess (1983), sd naevner Gémez og Klapuri [11], at dén
proces at finde fundamentalfrekvensen kan opdeles i 3 dele: Forst foretages en
pre-processing af lydsignalet (dvs. der udferes eventuelt en form for datareduk-
tion), dernaest kommer den centrale del, hvor fundamentalfrekvenser findes, og
endelig kan der udferes en post-processing, for at fjerne eventuelle fejl eller
udglatte resultatet. I dette afsnit vil vi beskaeftige os med den centrale del.
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3.1. Estimering af fundamentalfrekvensen

Der er igennem tiderne foresldet mange forskellige metoder, sa her vil vi kun
berore nogle af det mest kendte eller interessante. Forst koncentrerer vi os om
metoder, som anvender tidsdomeenet, og derneest fortseetter vi med metoder,
som anvender frekvensdomaenet.

3.1.1 Metoder i tidsdomanet

Disse metoder beskaeftiger sig med det “ra” signal. Det er eendringen af lydtryk-
ket som funktion af tiden, der anvendes af metoderne. Den vigtigste metode i
tidsdomeenet er autocorrelation. Der er ogsd metoder, som anvender faserum-
me men disse metoder er ikke seerlig udbredte.

3.1.1.1 Zero-crossing rate (ZCR)

I denne metode males det, hvor ofte lydbelgen krydser 0 pad amplitudeaksen.
Denne metode er meget simpel, men desveerre ikke seerlig anvendelig, da en
tone, som bestar af nogle kraftige overtoner, vil have en lydbelge, som krydser
0 oftere end en lydbelge, som kun er dannet ud fra fundamentalfrekvensen.
Og hvis man har mere end én tone, vil det naesten veere umuligt at bestemme
fundamentalfrekvensen for den relevante tone.

3.1.1.2 Autocorrelation

Her males det, hvor meget lydbelgen ligner sig selv et bestemt tidsinterval
forskudt. Idéen er, at hvis lydbelgen ligner sig selv (og dermed gentager sig),
sd svarer tidsforskydelsen til en periode for fundamentalfrekvensen. Sa ved at
anvende forskellige tidsintervaller og derved finde dét tidsinterval, hvor lydbel-
gen bedst ligner sig selv, kan man finde fundamentalfrekvensen. Selvfelgelig vil
lydbelgen ligne sig selv fuldsteendig, hvis tidsintervallet er lig 0, sa for at undga
dette problem, er man nedt til at kreeve, at tidsintervallet har en leengde, som
overstiger en bestemt storrelse. Den matematiske definition for autocorrelation
i diskret tid er:

1 K—n-1
R(n) = kZ: x[k] - x [k + n] (3.1)
=0

, hvor x er en vektor, som beskriver lydsignalet og n er tidsintervallet. Nar R
er beregnet, kan man lave en afbildning af R som funktion af 1, og sd kan
fundamentalfrekvensen findes ved den ferste “store hgj” i afbildningen. Som
det vil blive forklaret i afsnit kan autocorrelation ogsd formuleres ved
hjeelp af en kam-funktion.

Autocorrelation kan ses som en foldning af signalet med signalet selv - se
afsnit Sa en effektiv made at beregne R(n) p&, foregar ved “fouriertrans-
formation, oploeft i anden, invers fouriertransformation” [6| side 68]:

R=F 1 (F{x})?} (3.2)

Problemet ved autocorrelation er, at overtonerne ogsa skaber hgje i det om-
talte billede, og at signalet gentager sig ved den dobbelte bolgeleengde (og der-
med den halve frekvens) af fundamentalfrekvensen. Sa hvis en overtone er kraf-
tigere end fundmentalfrekvensen, er det overtonen, som bliver valgt.

IFor en kort introduktion til dette, se [T3].
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3.1. Estimering af fundamentalfrekvensen

Cheveigné og Kawahara praesenterede i 2001 en algoritme kaldet YIN [7].
Denne er baseret pa autocorrelation, men tilfgjer en reekke modifikationer, som
skal mindske meengden af fejlagtige estimater for fundamentalfrekvensen.

3.1.2 Metoder i frekvensdomanet

Frekvensdomeenet kan ses som det mest oplagte domene at anvende, da det jo
netop er en frekvens, som onskes estimeret.

Metoderne i frekvensdomeenet anvender en konvertering af signalet fra tids-
domeenet til frekvensdomaenet. Den mest anvendte konvertering er fouriertrans-
formationen, som udferes pa signalet i korte tidsintervaller. Afsnit ser vi
nermere pa mulighederne for at give metoderne i frekvensdomenet en god
signalrepraesentation at arbejde med.

3.1.2.1 Cepstrum Analysis

Denne metode, som egentlig blev introduceret for undersogelse af seismiske
ekkoer, var, ifolge Philippe Martins artikel fra 1982 [19], formegentlig den mest
populeere metode. I slutningen af 70’erne og i 80’erne blev der dog preesenteret
en reekke bedre metoder.

Frekvensdomaenet kaldes ogsa for frekvensspektrummet (eller blot spek-
trummet), og en analyse af spektrummet kaldes derfor “spectral analysis” pa
engelsk. Cepstrum Analysis deekker over en analyse af fouriertransformationen
af en logaritmisk repraesentation af spektrummet. Da overtonerne til fundamen-
talfrekvensen oftest er meget svagere end fundamentalfrekvensen, er det en for-
del at anvende logaritmen til styrkerne af frekvenserne. Idéen er, at overtonerne
ligger med et fast interval imellem sig, s& hvis man fouriertransformerer det
logaritmiske spektrum, vil den sterste hoj i det resulterende cepstrum angive
den mest dominerende periode, og derved kan fundamentalfrekvensen findes.

Problemet med Cepstrum Analysis er, at den er athengig af, at der for det
forste er mange overtoner, og for det andet at disse er tilstreekkelig kraftige.
Desuden skal alle overtonerne helst veere til stede.

3.1.2.2 Component Frequency Ratios

Denne metode, som blev praesenteret af Martin Piszczalski i 1979 [21], er steerkt
inspireret af Schoeders idéer fra 1968 [24]. Den baserer sig pa overtonerne, og
hvis blot nogle af disse er tilstraekkelig tydelige, sd har metoden mulighed for
at finde fundamentalfrekvensen. Da metoden baserer sig pa overtonerne, er den
robust over for en svag eller maske endda manglende fundamentalfrekvens.
Metoden finder forst “heje” i frekvensdomaenet. Disse hoje betragtes som
kandidater til at veere overtoner til den fundamentalfrekvens, der enskes fun-
det. Der genereres nu par af hoje, sdledes at hver hoj er parret med hver af
de ovrige hoje. For hvert par, bestemmes den hejeste fundamentalfrekvens, for
hvilken begge hgje kan veaere overtoner. I praksis tillades det, at hgjenes fre-
kvenser kan flyttes lidt, da der er en vis oplesning pa frekvensaksen, og da
overtonernes frekvenser ikke altid overholder matematiske formler. (Se afsnit
2.1.1}) Afheengig af hvor godt hvert par passer sammen, samt hejenes styrker,
tildeles hvert pars fundamentalfrekvenskandidat en veegt. Endelig er det disse
vaegte, som afger det endelige bud pa et geet pd en fundamentalfrekvens.
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3.1. Estimering af fundamentalfrekvensen

3.1.2.3 Spektral kompression

I spektral kompression antages det indirekte at alle frekvenser er fundamen-
talfrekvenser til toner, som har en reekke overtoner. Veegtningen af hver fre-
kvens (underforstdet fundamentalfrekvens) sker ved en sum eller et produkt
af kvadratet pa overtonernes amplituder [5]. Noll (1970) beregner sdledes det
harmoniske sum-spektrum ved:

N
S(f) = ;HFHU)HZ (3.3)

, hvor f er frekvensen og F, er den n’te kompression af frekvensspektrummet
beregnet ved en fouriertransformation. Idéen er, at dén fundamentalfrekvens,
som man soget, vil fremstd som en hgj i det harmoniske sum-spektrum S.

3.1.24 Kam-metoder

Der findes flere forslag til metoder, som pa en eller anden mdde anvender
en funktion, som minder om en kam - dvs. en funktion, som er skiftevis hej
og lav. Nogle metoder anvender kam-funktioner, hvor teenderne i kammen er
meget tynde, mens andre anvender tykke teender. Som vi skal se, er metoder,
som anvender kam-funktioner ikke begraenset til frekvensdomeaenet; men vi be-
handler metoderne her, fordi de mest interessante metoder, som anvender kam-
funktioner bruger frekvensdomeenet.

Man kan egentlig godt opfatte autocorrelation som en metode, der anven-
der en bevaegelig kam med 2 teender. Hvis vi ser pa formel sa kunne der
have veeret anvendt en kam, hvor afstanden mellem de 2 teender er angivet ved
variablen n.

I 1974 introducerede James A. Moorer en metode kaldet Optimum Comb
[20], som i bund og grund blot er en anden betegnelse for autocorrelation. I
stedet for at maksimere en multiplikation, seges det at minimere kvadratet pa
afstanden. I felgende formel for Optimum Comb angiver m afstanden mellem
de 2 teender pa kammen:

k-1
H}’%n ( Z (Xn+z' - Xn+ifm)2) (3‘4)
i=0
, hvor X beskriver lydbelgen i tidsdomeenet, og k er leengden af den lydbelge der
onskes analyseret. Der minimeres over afstanden mellem teenderne pd kammen.

Optimum Comb Filter I [13] henvises der til James A. Moorer (1979) under
beskrivelsen af en metode, som arbejder i frekvensdomeenet og anvender en
kam-funktion med brede teender. Metoden, som kaldes Optimum Comb Filter,
har en raekke “pass-band” filtre ligeligt fordelt pa frekvensaksen, og disse filtre,
som tillader et band af frekvenser at slippe igennem, har maksimal dbning ved
den centrale frekvens.

I Optimum Comb Filter, afgor det forste filter de ovrige filtres placering.
Afstanden fra det forste filters centrale frekvens til 0 Hz, er dén afstand der
er mellem hvert af filtrene. Dette er meget anvendeligt, da filtrene i teorien vil
komme til at ligge ved hver overtone, sdfremt det forste filter ligger ved en
fundamentalfrekvens. Da et filter kan tillade et bdnd af frekvenser at slippe
igennem, gor det ikke sa meget, hvis overtonerne ikke ligger helt preecist.
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3.1. Estimering af fundamentalfrekvensen

Det forste filter lader man lebe over det frekvensomrade, som fundamental-
frekvensen soges i. I de hgjere frekvenser placeres filtre som beskrevet ovenfor.
Summen af styrkerne af de filtrerede frekvenser, samt en veegtning af hvert filter,
afgor bestemmelsen af fundamentalfrekvensen.

Beskrivelsen i [13] svarer til beskrivelsen af en metode, som Philippe Martin
i 1981 selv mener at have introduceret [19]. I Philippe Martins terminologi kal-
des metoden for Spectral Comb Analysis eller Spectral Comb Method; og her
specificeres det, at vaegten af filtrene skal forega ved en faldende funktion, som
f.eks. kan veere n~ Y% hvor n angiver nummeret pa tanden.

For at undgd problemer med, at der veelges en fundamentalfrekvens, som er
lavere end den rigtige fundamentalfrekvens, kan man nojes med kun at tage de
forste n overtoner med i betragtning, nar der skal tildeles vaegte.

Bemeerk at Optimum Comb Filter (og Spectral Comb Analysis) ikke er af-
heengig af overtoner, men heller ikke er afheengige af en fundamentalfrekvens,
hvis blot en af delene er tilstede og er tilstreekkeligt steerk.

3.1.2.5 Subharmonic Summation

Subharmonic Summation (SHS) blev introduceret af Dik Hermes [16]] i en arti-
kel fra 1986, som dog ferst blev udgivet i 1988. SHS minder i bund og grund
meget om Optimum Comb Filter og er baseret pa en modifikation af spektral
kompression.

Logaritmisk frekvensakse Hermes bemeerker at den lineaere frekvensakse,
som anvendes i spektral kompression er et problem, fordi den begraensede op-
losning seetter en ovre graense for, hvor mange kompressioner der med for-
del kan anvendes (og det lader til at veere 5 kompressioner). I SHS beregnes
forst fouriertransformationen, og ud fra denne bliver punkter pa en logaritmisk
frekvensakse beregnet ved hjeelp af interpolation. Den logaritmiske akse giver
mulighed for at have en god frekvensoplesning ved lave frekvenser. Nar ampli-
tuden af frekvenserne nu er repreesenteret pa en logaritmisk frekvensakse, kan
summen fra ligning beregnes pa en nemmere made.

Logaritmen til en multiplikation er lig summen af logaritmen til hvert af
ledene. For at beregne det komprimerede spektrum pa en lineeer akse, er man
nedt til at dele alle frekvenserne med kompressionsfaktoren. Sa pa en logarit-
misk akse, kan vi i stedet for udregne et komprimeret spektrum ved at treekke
logaritmen til kompressionsfaktoren fra. Kompressionen pa den logaritmiske
akse svarer altsd blot til en flytning. (Problemet er blot, at flytningen netop fo-
regdr ved logaritmen til kompressionsfaktoren, hvilket ikke er en heltalsveerdi.)

Algoritmen i korte trek Her oplistes algoritmens overordnede forleb - se ogsa
figur

¢ Forst foretages en fouriertransformation.
¢ Derneest findes hgje i frekvensspektrummet, og disse udveelges.

¢ Da vi har med en numerisk transformation at gere, vil vi her betragte hver
af de mulige frekvenser i frekvensspektrummet som trin. For at fjerne stoj
bliver alle frekvenser, som befinder sig over x antal trin veek fra en hoj, sat
til at have en amplitude pa 0.
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Figur 3.1. Her er de forskellige stadier i SHS algoritmen illustreret. (a) viser belgefor-
men af et signal. (b) Her er signalets fouriertransformation vist. (c) Der er foretaget
en stojfiltrering og frekvenserne repreesenteres pa en logaritmisk akse. (d) Her vises
dét hejpas-filter, som undertrykker de dybe frekvenser. (e) Her vises resultatet af fil-
treringen. (fj) Her vises det, hvordan kompressionen foregar ved hjelp af en flytning.
(k) Ved at summere over en veegtning af de komprimerede spektre, kan resultatet H
bestemmes. Den kraftigste frekvens i resultatet geettes pa som fundamentalfrekvensen.
(Figuren er taget fra [16].)

¢ Det filtrerede frekvensspektrum foldes med et hanning-vindue for at ud-
glatte hajene.

¢ Ud fra det filtrerede frekvensspektrum beregnes et nyt interpoleret spek-
trum, som har en logaritmisk frekvensakse.

¢ Der foretages en hojpas-filtrering, som undertrykker de dybe frekvenser.
(Dette foregar med en forhgjet arc-tang funktion, som skal efterligne den
darlige menneskelige evne til at hore dybe frekvenser - se afsnit [2.4.1.2])
Resultatet af denne operation kaldes P.

¢ For hver kompressionsfaktor genereres nu nye frekvensspektre, som blot
er flytninger af det oprindelige spektrum.

¢ De komprimerede spektre multipliceres med hver deres veegte hy.
¢ Endelig bliver spektrene lagt sammen.

Alt dette er summeret i folgende formel for udregningen af det subharmoni-
ske sum-spektrum H pa den logaritmiske frekvensakse:

N
H(s) =) huP(s+ logon) (3.5)
n=1

, hvor n er kompressionsfaktoren, h, er veegten af den n’te kompression og
s =10g>(f). Veegten hy, er foreslaet sat til 0.84" 1. Estimatet for fundamentalfre-
kvensen er maksimum af H.



3.1. Estimering af fundamentalfrekvensen

Af hensyn til naeste afsnit noteres udregningen af H ogsd som funktion af
frekvensen pa en linezer akse:

N
H(f) =) huP(nf) (36)
n=1

3.1.2.6 En endret SHS

Et problem ved SHS er, at der let kan opstd oktavfejl, sdledes at dén frekvens,
som maksimerer H, er den halve af fundamentalfrekvensen | Generelt er de lave
frekvenser kraftigere end de heje, hvilket bevirker at dybe frekvenser indirekte
bliver favoriseret mere end de hgje. For at minimere dette problem, er det i [3]
foresldet, at der medtages et integral i formlen for udregningen af H. Sdledes
kommer formlen til at se saledes ud:

N

H(fo)=)_h"'Qs(nfo) (3.7)
n=1
, hvor o
+pfo
(N =P/ (57 [ Plw)io) )

, p bestemmer hvor mange frekvenser, der anvendes til bestemmelsen af den
gennemsnitlige frekvensstyrke omkring en given frekvensﬂ Denne eendrede ud-
gave af SHS anvender altsa information om, hvor kraftige de enkelte frekven-
ser er set i forhold til de omkringliggende frekvenser. Jo hgjere frekvens SHS
onskes beregnes for, des bredere er det frekvensomrade som gennemsnittet be-
regnes over. Dette virker fornuftigt, fordi et spektrum ofte har meget kraftige

dybe frekvenser, og gradvist flader mere og mere ud som frekvensen stigerﬁ

Forfatterne til [4] opndede gode resultater ved brug af SHS, men i [3] anvendte
de den eendrede udgave, da den efter deres erfaring virker bedre.

3.1.3 Statistiske metoder

Statistiske metoder sd som Maximum Likelihood har ogséd veeret anvendt, men
statistiske metoder bereres ikke neermere, da vi koncentrerer os om de mere
simple metoder. Der er dog plads til nogle fa bemaerkninger.

Goto anvendte en statistisk metode (nemlig Expectation-Maximization) i sin
PreFEst-algoritme [15] [14], men som det bliver afsleret i kapitlet, som omhand-
ler de generelle resultater, er der siden foresldet andre simplere algoritmer, som
ser ud til at virke bedre. (Se kapitel [5])

Modeller som anvender neurale netveerk, kan ses som et forseg pa at efter-
ligne hjernen uden egentlig at vide, hvordan hjernen behandler signalerne fra
oret. Det primeere problem ved neurale netveerk er, at de ofte fungerer som en

21 [3] neevnes det blot at der opstér oktavfejl, men egne test peger i retning af, at det er dybe
oktaver, som er det storste problem.

3Der er desverre anvendt et par forkerte termer i [3] og [4] i forbindelse med forklaringen af
ledene i de naevnte formler og ledene i formlen, som anvendes i SHS. Jeg vil antage, at der blot er
tale om tastefejl. For det forste bliver /1, naeevnt som kompressionsfaktoren, selv om det er 7, som
er kompressionsfaktoren og /1, som er vaegten af de komprimerede spektrogrammer. Derudover
bliver P omtalt som kraftspektrummet (dvs. kvadratet pa amplituden til hver frekvens), selv om
det altsa blot er spektrummet (dvs. amplituden til hver frekvens) der anvendes i SHS.

“Dette er en pastand, som kun er underbygget af egne erfaringer.
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3.2. Multioplosningsspektrum

“black box”. Efter optraeningen virker modellen muligvis godt pa visse mang-
der data, men det kan veere sveert at finde ud af, hvorfor modellen virker godt
pé den aktuelle data, og muligvis darligt pa anden data. Desuden kan det i til-
feelde af, at man finder en god model, veere svert at gennemskue, hvordan man
eventuelt kan optimere modellen.

3.2 Multioplesningsspektrum

Dette afsnit beskriver ikke nogen metode, men derimod et vaerktej, som kan
veere fordelagtigt at anvende, hvis man bruger en metode, som arbejder i fre-
kvensdomeenet.

Et problem ved at arbejde i frekvensdomeenet er, at man bdde onsker at
have en god frekvensbestemmelse, samt en god tidsmaessig bestemmelse. Som
beskrevet tidligere er det meget normalt at danne et spektrogram ved hjeelp af
STFT. STFT giver en bestemt oplesning pa tidsaksen og pa frekvensaksen. Vi
onsker generelt at have en hoj oplosning pa begge akser - dette kan dog ikke
lade sig gore, da en bedre frekvensbestemmelse kraever flere malinger i tiden.

Néar man ser pé frekvensspektrummet for et stykke musik, vil man opda-
ge, at de dybe toner generelt ikke @endrer sig sa meget, mens de hgje toner
ofte har en mere urolig karakter. Desuden er det primeert i de hgje frekvenser,
at percussionlyde (dvs. slagtejslyde) gor sig geeldende. Disse lyde kan forvir-
re lydbilledet, hvis man forseger at fokusere pa de frekvenser, som de ovrige
instrumenter spiller. Desuden er lydene kortvarige, og markerer rytmiske figu-
rer. Alt dette taler for, at man ensker en hgj tidsmeessig oplesning for de hoje
frekvenser.

Hvis man har en hgj tidsmeessig oplesning opndr man, at det kun er korte
tidsrum, som bliver odelagt af percussionlydene, samt at man kan bestemme
rytmen meget preecist. Til gengeeld md man altsa leve med, at frekvensoples-
ningen er darlig. Dette er dog ikke nedvendigvis et stort problem, for hvis vi er
interesseret i at bestemme frekvensen for en relativt dyb tone, vil overtonerne
ofte kunne bidrage til en mere ngjagtig bestemmelsen af tones fundamental-
frekvens. Hvis tonens fundamentalfrekvens blot @endrer sig med nogle fa Hz,
lad os sige x Hz, vil den 10. overtones frekvens aendre sig med 11 gange x Hz.
Man kan altsa klare sig med en noget darligere oplesning for de heje frekven-
ser og stadig bestemme en dyb tone forholdsvis nejagtigt ved hjeelp af de hoje
overtoner.

Ser vi igen pad eksemplet med en relativt dyb tone, som endrer sig nogle
ta Hz, hvilket betyder at overtonerne sendrer sig med mange Hz, er det faktisk
en ulempe for bestemmelsen af overtonerne, hvis frekvensoplesningen er hgj.
For den hgje frekvensoplesning felger med en darlig tidsmeessig oplesning, og
dermed er det et relativt langt tidsinterval, som de “gennemsnitlige” frekven-
ser bliver beregnet over, hvilket betyder, at overtonerne bliver bestemt meget
unojagtigt, selv om frekvensoplesningen er hgj.

3.2.1 Metoder for generering af et multioplesningsspek-
trogram

Med wavelettransformation er det muligt at have en multioplesning, dvs. en
oplesning, som favoriserer tidsbestemmelsen for lave frekvenser og favoriserer

29



3.2. Multioplosningsspektrum

frekvensoplesningen for heje frekvenser. Vi vil dog ikke se naermere pa denne
mulighed, men i stedet for se pa forslag, som anvender fouriertransformationen.

3.2.1.1 Den simple losning

Den simple losning gar ud pa at foretage en reekke fouriertransformationer,
som anvender forskellige vinduesstorrelser. Man kan f.eks. anvende 3 forskel-
lige vinduessterrelser og sd kombinere dem i et endeligt multioplesningsspek-
trogram. Mulige kombinationsformer kommer vi ikke ind pa her, men en enkel
kombinationsform kan f.eks. ga ud pd, at frekvensspektrummet opdeles i zo-
ner pé frekvensaksen. Hver zone kan da have sin egen vinduessterrelse. Denne
kombinationsform er anvendt til denne opgaves foresldede metode for bestem-
melse af melodien. Der opstar selvfelgelig nogle bratte overgange mellem hver
zone, men det ser ikke ud til at veere et stort problem.

Optimering af den simple lesning I 2006 deltog Karin Dressler for anden
gang i MIREX (se afsnit[1.4), og denne gang anvendte den foreslaede algoritme
et multioplesningsspektrogram [9]. Her forklares i korte traek hvordan multiop-
losningsspektrogrammet kan beregnes hurtigt:

Forst antager vi, at vi genererer spektrogrammer ved hjelp af STFT, hvor
der er anvendt et rektanguleert vindue i tidsdomaenet. Det vigtigste er, at fouri-
ertransformationen bestdr af en sum, som kan opstykkes i en raekke summer.
Hver mindre sum svarer til fouriertransformationen med et smallere rektangu-
leert vindue. Sa hvis man blot har foretaget fouriertransformationen med den
mindste vinduesstorrelse som onskes, kan de gvrige spektrogrammer med stor-
re vinduessterrelser, hurtig genereres ved en sum af de fouriertransformationer
der allerede er beregnet.

Problemet er, at vi ikke onske at anvende et rektanguleert vindue, men deri-
mod f.eks. et hanning-vindue. Heldigvis bestar den fouriertransformerede af et
hanning-vindue kun af 3 led, som er forskellige fra 0. Det betyder, at foldningen
i frekvensdomeenet kan udferes ved ganske fa multiplikationer og summerin-
ger. Dette smarte “trick” er beskrevet i detaljer i [10].

3.2.1.2 Constant Q spectral transform

Denne transformering svarer sddan set til en avanceret udgave af den simple
losning, som lige er blevet praesenteret. Inspireret af den logaritmiske natur i
den vestlige 12-tone-skala, preesenterede Judith C. Brown i 1991 [1] Constant Q
Spectral Transform algoritmenﬂ Q star for en kvalitetsfaktor, og angiver forhol-
det mellem en frekvens og bredden af frekvensoplesningen ved denne frekvens.
Dette forhold er altsa konstant, hvilket bevirker, at jo hojere frekvens, des dar-
ligere frekvensoplesning. Fouriertransformationen bliver sa udregnet med for-
skellige vinduesleengder, som svarer til de forskellige frekvenser.

Fordelen ved denne transformation er, at frekvensaksen bliver logaritmisk,
hvilket betyder, at det er let at spore eendringer i et instruments tonehgjde. Hvis
vi antager, at vi har et instrument, hvis overtonemonster (set ud fra styrken
af overtonerne) ikke er forskelligt ved forskellige toner, sa vil en eendring af
tonehgjden svare til, at overtonemensteret flytter sig linezert pa frekvensaksen.
Sa hvis fundamentalfrekvensen flytter sig x trin pa frekvensaksen, sa flytter

5 Artiklen stammer faktisk fra 1988, men er forst udgivet i 1991.
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alle overtonerne sig ogsa x trin. En forslag til en mere effektiv beregning af
transformationen er foresldet af Judith Brown og Miller S. Puckette i 1992 [2].

3.3 Stgjundertrykkelse

Som en form for pre-processing anvendes der ofte stojundertrykkelse - enten
for at mindske meengden af data eller for at forbedre ydelsen af den meto-
de, som finder fundamentalfrekvenser. I nogle metoder er stojundertrykkelsen
endda beskrevet som en del af metoden. Dette er f.eks. tilfaeldet med SHS, hvor
frekvenser, som ikke befinder sig i neerheden af en storre lokal hej i frekvensbil-
ledet, bliver sat til at have en amplitude pa 0.

En anden og mere avanceret form for stejundertrykkelse eller mdske sna-
rere signalfremheevelse kan anvende en model af det menneskelige ore. Det
kunne veere tilfeeldet, hvis man oversetter frekvensernes amplituder til phon-
veerdier, og sd arbejder pd phon-skalaen. Ved at opfatte phon-veerdierne som
decibel-veerdier, kan man overseette tilbage til amplituder, sdledes at det svarer
til en filtrering af frekvenserne - en filtrering, der efterligner den menneskelige
opfattelse af lydstyrker.

Stoj kan ogsa opfattes som de lyde, der genereres ved at et instruments
krop svinger med og pa den made tilfgjer nogle frekvenser, som blander sig
med fundamentalfrekvensen og overtonerne. En anden form for stegj, stammer
fra det ekko, der opstdr ndr en lyd reflekteres fra mur. I Paivas metode [6]
anvendes en avanceret pre-processing, som skal forsege at fierne denne form for
stoj. Metoden er foresldet af Klapuri [17] og er baseret pa Hermanskys RASTA
metode fra 1993 [6].

3.4 Sporing

Mennesker sporer lyde i et lydbillede, hvilket gor os i stand til at spore glis-
sando og toneintervaller [13]. Derfor er det oplagt pa en eller anden méde at
anvende tidsmeessigt adskilte tolkninger af lydbilledet for bestemmelsen af fun-
damentalfrekvensen til et bestemt tidspunkt.

Sporingen af melodien eller den fundamentalfrekvens, som melodien har,
kan foretages pd 2 mader. Enten kan man lebende udvelge én kandidat til en
fundamentalfrekvens pr. tidsenhed og sd generere melodiens forleb eller spor
ud fra denne ene kandidat, eller ogsa kan man udtage flere kandidater. Hvis
man udtager flere kandidater, har man muligheden for at bestemme den ende-
lige kandidat til hvert tidspunkt, enten alene pa baggrund af kandidatudveel-
gelser pa tidligere tidspunkter, eller ogsd kan man inddrage information om
kandidatudveelgelser pa senere tidspunkter.

I Gotos PreFEst anvendes flere agenter, som arbejder pa hver deres spor eller
hypoteser for fundamentalfrekvensen. Til enhver tid bestemmes sporenes “pali-
delighed” pa baggrund af fundamentalfrekvenskandidater og sporenes optjente
pélidelighed.[15] Dét spor, som til enhver tid har den sterste palidelighed, bliver
udvalgt som det melodibaerende spor.

Et populeert veerktoj for sporing af melodien blandt flere kandidater er Hid-
den Markov Models (HMMs), som er en statistisk tilstandsmodel. Til enhver tid
har en raekke tilstande (hypoteser) en statistisk fordeling, og den tilstand, som
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har den sterste sandsynlighed bestemmer fundamentalfrekvensen. Informatio-
ner om fundamentalfrekvenskandidater findes og denne information anvendes
i tilstandsmodellen til bestemmelse af nye sandsynligheder, og dermed mulig-
vis et nyt bud pa en fundamentalfrekvens.

Som det bliver foresldet af Gerhard [13], sd kan en meget simpel sporings-
metode, som blot favoriserer kandidater eller hypoteser neer den sidst-fundne
fundamentalfrekvens, forbedre effektiviteten. Dette er baggrunden for valget af
den post-processing, som den foresldede metode anvender (se afsnit [4.3).
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Kapitel 4

Den foreslaede metode

I dette kapitel vil vi komme igennem 3 versioner af et forslag til en metode. Der
er 2 arsager til, at de forste 2 forslag er medtaget: For det forste repraesenterer
de netop den hypotese, som blev introduceret i projektbeskrivelsen til denne
opgave; for det andet er de meget simple, og giver derfor et udgangspunkt for
vurderingen af det sidste forslag.

I alle 3 versioner antages det, at det signal der skal analyseres, har en samp-
lingsfrekvens pa 44100 Hz. Der foretages en ned-sampling pd 4 gange, sdledes
at samplingsfrekvensen saenkes til 11025 Hz, hvilket er tilstraekkeligt, da den
vigtigste information antages at ligge under ca. 4000 Hz. Ved ned-samplingen
er der taget hejde for eventuelle problemer med aliasing - se afsnit

4.1 Version Qa

Dette er det mest naive forslag.

Der genereres et spektrogram ved hjeelp af en STFT af signalet. Den an-
vendte vinduesstorrelse er pa 512, og hop-size er pa 1/8 af vinduets storrelse.
Derudover anvendes zero padding, som er pa 3 gange vinduets storrelse. Det-
te giver en kunstigt hej tidsoplesning pa 0,0058 sekunder og en kunstigt hej
frekvensoplesning pa 5,38 Hz. I afsnit forklares det indirekte, hvorfor det
netop er disse veerdier, som er blevet valgt.

I projektbeskrivelsen blev der opstillet en hypotese om, at melodien ofte
kan findes som den fundamentalfrekvens, der har sterst amplitude. Hvis vi nu
blot betragter at alle frekvenser som kandidater, handler det altsa blot om at
udveelge den frekvens, som har sterst amplitude. S& enkel er denne version.

4.2 Version 0b

Denne version adskiller sig stort set ikke fra den forrige.

Inspireret af Karin Dresslers succesfulde metode fra 2006, hvor der anvendes
et multioplesningsspektrogram, og pa baggrund af de erfaringer, der blev gjort
i afsnit afsnit samt i afsnit er der blevet anvendt et multiop-
losningsspektrogram i denne version. Dette er den eneste aendring i forhold til
den forrige version. I neeste afsnit forklares det, hvordan multioplesningsspek-
trogrammet er stykket sammen.
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4.3. Version 1 34

veegtning af
vinduesstorrelse
frekvensomrade 256 | 512 | 1024
0 - 200 1
200 - 400 2/3 | 1/3
400 - 800 1/3 | 2/3
800 - 1600 1
1600 - 5000 1/2 | 1/2

Tabel 4.1. Her vises vaegtene af de 3 vinduesstorrelser, som bruges i multioplesnings-
spektrogrammet.

4.2.1 Det anvendte multioplesningsspektrogram

Ifolge analysen af figurerne i afsnit skulle en vinduesstorrelse pa 4096 vee-
re at foretreekke op til omkring 300 Hz. Her arbejder vi med en samplingsfre-
kvens, som er 4 gange lavere, sa vinduessterrelsen skal veere pd 1024. Analysen
viser ogsa at den halve vinduesstorrelse, dvs. 512, er at foretreekke omkring 1000
Hz. Endelig ser det ud som om endnu en halvering af vinduessterrelsen, dvs.
256, er at foretraekke over 2000 Hz. Der er foretaget et par yderligere analyser af
et par korte sekvenser, og ud fra disse er multioplesningsspektrogrammet lavet
med de veegte, som kan ses i tabel

For at de 3 spektrogrammer let kan kombineres, er det en fordel at de an-
vender den samme oplesning. I afsnit forklares det, at den tidsmaessige
oplosning skal veere pa 0,0058 sekunder. Sa for at de 3 spektrogrammer opnér
en kunstigt hej tidsmaessig oplesning, som svarer til kravene, er det nedvendigt
at bruge overlap. De 0,0058 sekunder svarer til en hop-size pa 64 samples. S&
i tilfeeldet med en vinduesleengde pa 256 anvendes en hop-size pa 1/4 af vin-
duets leengde. Hop-size er 1/8 ved en vinduesleengde pa 512 og 1/16 ved en
vindueslaengde pa 1024.

Den bedste frekvensoplesning fas ved vinduesleengden pd 1024. Men det er
altid en god ide at anvende en zero padding pa mindst vinduets leengde, for
at opnd en kunstigt hejere frekvensoplesning. Derfor saettes zero padding til
at veere lig vinduets leengde i tilfeeldet med vinduesleengden pa 1024. Dermed
er kravet til frekvensoplesning 5,38 Hz. For at der opnas denne frekvensoples-
ning med en vinduesstorrelse pa 512, skal der anvendes en zero padding péd 3
gange vinduets storrelse; og i tilfeeldet med en vinduesleengde pa 256 skal der
anvendes en zero padding pa 7 gange vinduets storrelse.

4.3 Version 1

Dette er den endelige version. Den anvender multioplesningsspektrogrammet
fra version Ob (afsnit[4.2.1). I afsnit vil vi se, hvordan kandidater til funda-
mentalfrekvenser bliver fundet ved hjeelp af dette spektrogram. Her vil vi derfor
forst se pa pre-processing og post-processing.

Pre-processering Der er ikke blevet foretaget pre-processing af signalet (se
afsnit , da det er blevet vurderet, at den metode, som tager sig af kandidat-
udveelgelsen, indirekte inddrager en form for pre-processing (se afsnit [4.3.1).
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Post-processing I afsnit 3.4/ neevntes nogle muligheder for sporing af melodi-
en blandt kandidaterne til fundamentalfrekvenser. Dette kan betragtes som en
post-processing (se afsnit [3.1). post-processing ved hjeelp af HMMs eller mere
avancerede statistiske metoder kan maske af nogle ses som noget af det vigtig-
ste, fordi der gives mulighed for at betragte hver lille lydsekvens som en del i
den storre sammenhaengﬂ I denne opgave er det primeere fokusomrade ikke at
finde en god post-processing, sd vi nejes med en meget simpel post-processing.

Det er et problem, at den melodibzerende frekvens ofte er noget urolig hvad
angdr sterrelsen af amplituden. Dette er specielt et problem, hvis man har med
en sanger at gore. Problemet bliver veerre, ndr der anvendes glissando eller
vibrato i melodien, fordi den glidende frekvenseendring medferer at spektro-
grammet bliver utydeligt, og at energien i den frekvens, som melodien har,
bliver spredt til omliggende frekvenser (se afsnit og figur[2.7). I hab om at
mindske dette problem er der indfert en meget simpel post-processing, som i
hvert tidsskridt foretager en veegtning af kandidaterne pd baggrund af hvilken
frekvens, der senest blev geettet pd. Hvis der i tidsskridt x blev geettet pa fre-
kvens nr. f, sd vil kandidaterne i tidsskridt x 4+ 1 blive vaegtet med en forhejet
gausskurve, som er centreret omkring frekvens nr. f.

Det endelige geet pa en melodibaerende frekvens baserer sig pa den kandi-
dat, som efter multiplikationen med den forhgjede gausskurve, har den sterste
kredit. For at fa et bedre estimat af den melodibeerende frekvens, foretages et
vaegtet gennemsnit af de omkringliggende frekvenser, og dette gennemsnit fast-
saetter det endelige geet.

4.3.1 Inspiration fra den eendrede SHS

Til dét at finde fundamentalfrekvenskandidater er der blevet udviklet en meto-
de, som er steerkt inspireret af den eendrede SHS, som blev praesenteret i afsnit
Arsagen til valget af SHS er dels, at den er meget enkel, dels er der en
personlig drsa

For at give en forklaring pa, hvorfor det kan veere en fordel at anskue den sterre sammen-
heeng fremstilles her et visuelt scenarium: Vi har et billede, som er taget fra en hgj i et stovet
tort landskab. En smal utydelig grusvej slynger sig gennem landskabet. Hvis vi skal finde vejen
pé billedet, kan vi opdele billedet i tynde strimler og sa for hver pixel i en strimmel bestemme
kandidat-pixler til vejforingen. Hver enkelt strimmel ligner blot en raekke tilfeeldige farvevaerdi-
er, eller hvis man er heldig, kan man maske identificere nogle smasten i hver strimmel. Derfor
vil det veere overordentligt vanskeligt blot ud fra en strimmel at bestemme vejens placering pa
strimlen. Men med post-processing kan man sammenholde de udtrukne informationer fra flere
strimler, og muligvis finde et menster, saledes at vejen kan identificeres.

2 Allerede inden jeg stiftede bekendtskab med SHS og kun overfladisk havde laest om blandt
andet Dresslers metode[8]], Paivas metode[6], Gotos metode[15] og Poliners metode[22][23], teenk-
te jeg, at der da métte findes en enklere metode. Da jeg vidste, at overtonerne i hvert fald i opera
har stor betydning, forsegte jeg mig med en fouriertransformation af et spektrogram. Jeg havde
taget logaritmen til amplituden, sa der var egentlig tale om cepstrum analysis, hvilket jeg forst
fandt ud af senere. Men allerede inden jeg leeste om cepstrum analysis, var jeg i gang med at for-
soge mig med andre metoder, fordi metoden var for afhaengig af nogle klare overtoner - hvilket
ikke var til stede i det Alanis Morissette nummer, som jeg primeert havde testet pa. Jeg konklu-
derede, at dét, som jeg havde brug for, var en metode, som virkede, hvis melodien kun havde en
enkelt eller fa meget kraftige frekvenser, og som ogsa virkede, hvis melodien ikke havde nogen
serlig kraftig frekvens, men derimod havde mange tydelige overtoner. S& metoden skulle pd en
eller anden méde inkludere en vaegtet sum (eller multiplikation) af overtonernes amplituder. Da
var det, at jeg stodte pd SHS og teenkte, at her havde jeg en meget simpel metode, som netop
havde de onskede egenskaber.
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For at simplificere SHS-metoden, anvendes hverken stojundertrykkelsen el-
ler konverteringen til den logaritmiske frekvensskala. Til gengeeld anvendes
integral-tilfojelsen fra [3] - dvs. formel 3.8 Muligvis kunne der have vaeret opna-
et bedre resultater, hvis den fulde SHS havde veret anvendt, men integraltilfo-
jelsen viste sig at veere ganske nyttig. Integralet er dog ogsa blevet simplificeret.
Séledes er der ikke en Q-funktion for hver fy, men blot en enkelt Q-funktion.
Q-funktionen kommer til at se sdledes ud:

1 f+e(f)
QN =P/ (5577 ),y PI) (@)
, hvor
p(f) =b8U)f 42)

, hvor b er en konstant, som seettes til 0.80. P4 denne made udregnes integra-
let over et stigende interval, nar f stiger; men intervallet stiger langsommere
og langsommere. P& denne made kommer den simplificerede Q-funktion til at
minde om en form for gennemsnitlig Q o-funktion.

Effekten af at anvende integralet er, at de generelt kraftige lave frekven-
ser ikke dominerer de hgje frekvenser. Problemet med integralet er dog, at det
nermest kommer til at undertrykke informationen i de lave frekvenser. For at
deemme op for dette problem multipliceres med P*. Sdledes kan den endelige
formel for udregningen af H skrives som:

N
H(fo) = ) haQ(nfo) (43)
n=1
ohver fo(f)
+
QN =P/ (507 e,y Plw)) (44

I implementeringen er h, = 0,80, a = 1,2 og N = 12. Desuden beregnes H
kun for frekvenser mellem 100 Hz og 1300 Hz, da dette frekvensomrade deekker
de frekvenser, som en mandlig og kvindelig sanger normalt synger indenfor, og
det antages at melodien ligger inden for et sangbart omrade.
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Kapitel 5

Generelle Resultater

I dette afsnit preesenteres resultaterne af en afprevning, som overholder de test-
krav, der blev anvendt ved MIREX-2006. Der praesenteres ogsa resultater ved
brug af den evalueringsmetode, som blev anvendt ved ISMIR-2004, da de fore-
sldede metoder ved ISMIR-2004 blev evalueret pa baggrund af de samme test-
filer, som blev anvendt ved MIREX-2006.

Koretiden har ikke veere i fokus i denne opgave, men en korsel i Matlab
version 7.4 pd en Pentium 4 3GHz tog 6 minutter og 22 sekunder for alle test-
filerne; og da test-filerne samlet set varer 6 minutter, kerer implementeringen i
neesten realtid pa det anvendte systemE]

5.1 Testmetode

Her beskrives de testmetoder, som blev anvendt ved ISMIR-2004, MIREX-2005
og MIREX-2006, og som ogsa anvendes her ved afprevningen af implemente-
ringen.

Deltagerne til MIREX-2005 og MIREX-2006 fik stillet nogle traeningsseet (dvs.
nogle samlinger af lydfiler, med tilherende angivelser af melodiens frekvens) til
radighed. Af disse treeningsseet, er treeningssaettet, som hedder “FullSet.zip’ﬂ
blevet anvendt. Dette treeningsscet er blevet valgt, fordi resultaterne for deltager-
ne i MIREX-2006 blandt andet er baseret pa dette treeningsseet. Derudover blev
traeningsseettet ogsa anvendt ved ISMIR-2004, hvor deltagerne anvendte halvde-
len af seettet under udarbejdelse af metoder, og den anden halvdel blev anvendt
ved afprevningenﬂ Treeningsseettet, som bestar af 20 korte melodistumper, har
en tidsmaessig oplesning pa 0,0058 sekunder, sd det er denne opleosning, der er
blevet valgt i implementeringen af den foresldede metode (se afsnit [4.2.1)).

5.1.1 MIREX-2006

En mere ngjagtig angivelse af, hvordan der udregnes en score, er ikke umiddel-
bart at finde pa hjemmesiden for MIREX-2006, men de anvendte beregninger er
at finde under hjemmesiden for MIREX-ZOOSH MIREX-konkurrencerne hand-
lede ikke blot om at finde melodien i et stykke, men ogsa om at bestemme,
hvornar der er tale om en melodi. Dette er dog ikke noget problem, da de 2

1Den ansléede tid inkluderer tiden for opstarten og afslutningen af Matlab.
2http://www.iua.upf.es/mtg/ismir2004/contest/meIodyContest/FuIISet.zip
3ht'(p://ismir2004.ismir.net/melodyfcontest/results.html
4ht'(p://www.music—ir.org/evalua’tion/mirex—|results/audio—melody/index.htmI
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5.1. Testmetode

delopgaver kan betragtes som adskilte. Referenceresultatet indeholder angivel-
sen af melodiens frekvens til hvert tidsskridt. Hvis der ikke er nogen melodi,
angives dette med frekvensen 0 Hz. Hvis deltagerne enskede at give et bud
pd, hvornar der er en melodi, kunne de angive dette med positive og negative
frekvenser.

Da denne opgave ikke tager sig af, om der overhovedet er nogen melodi,
koncentrerer vi os om, hvordan der bestemmes en score for budet pa en fre-
kvens. Hvis der i referenceresultatet ikke er nogen melodi, ignoreres budet pa
en frekvens. Hvis der i referenceresultatet er angivet en frekvens for melodien,
godtages bud, som ligger op til 1/2 trirﬂ fra referenceresultatet. Det betyder, at
bud, som ligger inden for den accepterede zone, har en fejl pa 0, mens bud, som
ligger uden for den accepterede zone, har en fejl pa 1.

5.1.2 ISMIR-2004

Ved ISMIR-2004 var der ikke den samme klare adskillelse af de 2 delopgaver:
bestemmelse af hvornar der er melodi, og bestemmelse af melodiens frekvens.
Hvis man enskede at angive, at der ikke er nogen melodi, skulle man angi-
ve dette med en frekvens pa 0 Hz. Det betyder, at deltagerne ikke altid har
angivet et bud pd en frekvens, selv om der i referenceresultatet er angivet en
frekvens. Budene fra ISMIR-2004 kan altsé ikke helt sammenlignes med budene
fra MIREX-2006, fordi der ikke er den samme mulighed for, at komme med et
geet pd frekvensen til ethvert tidsskridt.

Udregningen af en score var ogsa anderledes ved ISMIR-2004. I stedet for at
have en klar adskillelse mellem et korrekt geet pd en tone og et ukorrekt geet,
anvendtes der ved ISMIR-2004 en score, som ogsa er afhengig af, hvor god
frekvensbestemmelsen er inden for en accepteret zone. En frekvens, som ligger
mere end 1 trin fra referencefrekvensen, har en fejl pa 1, mens en frekvens, som
ligger under 1 trin fra referencefrekvensen, har en fejl, som svarer til afstanden
malt i trin.

5.1.3 Sammenligning af resultater

Som naevnt tidligere var resultatet ved MIREX-2006 blandt andet baseret pd det
anvendte treeningsseet. En nejagtig resultatopgoerelse over hver enkelt deltagen-
de metode kan findes pa hjemmesiden for MIREX-ZOOéﬂ hvor det er muligt
at downloade resultaterne som dataark. Resultaterne for de deltagende meto-
der ved ISMIR-2004 kan findes pd hjemmesiden for ISMIR—2004H hvor det ogsa
er muligt at downloade filer, som beskriver hver enkelt metodes bud pa fre-
kvenser. Desuden kan man finde kildekoden til de funktioner, der anvendes til
evalueringen af de enkelte metoder. Bemeerk at der pa den naevnte hjemmeside
angives resultater for “Option 1”7 og “Option 2”. I “Option 1” og “Option 2”
opfattes det som en fejl, hvis der er blevet angivet en melodi, men denne ikke
er til stede i referenceresultatet. I resultaterne som kan findes i afsnit [5.3 tages
de tidsskridt, som ikke indeholder en melodi i referenceresultatet ikke med i
betragtning.

5Et trin (se afsnit er dét, som man kalder for en halv tone, og der er 12 halve toner i en
oktav.

6ht'[p://www.mus.ic—ir.org/mirex/2006/inde><.php/AudiofMeIodnyx'[ractioan{esuIts

7http://ismir2004.ismilr.net/melody_contest/results.html
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5.2. Afprovning med metoden fra MIREX-2006

Results
evaluation MIREX2006

1.00 H Bello
0.90 M Paiva
0.80 [0 Poliner 2004
0.70 M Tappert
0.60 M Brossier

O Dressler
0.50 M Poliner 2006
0.40 0 Ryynanen
0.30 B Sutton
0.20 B Wendelboe 1
0.10 B Wendelboe 0b
0.00 [ Wendelboe 0a

raw pitch raw chroma

Figur 5.1. Her vises det samlede resultat malt med metoden fra MIREX-2006. Version
1 ligger i top 3 badde hvad angdr raw pitch og raw chroma. Version Ob klarer sig bedre
end version Oa, og er neesten pa hejde med Suttons metode nér det geelder raw chroma.

5.1.4 Raw pitch og raw chroma

Der anvendes 2 madl ved evalueringen af metoderne. Det ene mal, “raw pitch”,
angiver, hvor godt geettet pd en melodi svarer til referenceresultatet. Med meto-
den fra MIREX-2006 angiver dette mal altsa, hvor stor en andel af tidsskridtne
der indeholder et korrekt geet. Det andet mal, “raw chroma”, svarer til “raw
pitch”, men der accepteres oktavfejl. Mennesker kan finde pa at synge i forskel-
lige oktaver, uden at det generer oplevelsen (dette er stort set altid tilfeeldet, hvis
en mand og en kvinde synger sammen). Man kan derfor sige, at “raw chroma”
maske bedre svarer til dét, som vi mennesker oplever. Et argument for at “raw
chroma” kan veere et godt madl er, at hvis man har en referencemelodi, og skal
sammenligne med en melodi, som synges af et menneske, sd kan mennesket
godt finde pa at skifte oktav undervejs i melodien; og dette skal helst ikke have
indflydelse pa resultatet.

5.2 Afpreovning med metoden fra MIREX-2006

Her skal vi se pa resultaterne, nar testmetoden fra MIREX-2006 anvendes. Vi
begynder med at se péa figur

De forste 4 deltagere stammer fra ISMIR-2004, og kan derfor ikke helt sam-
menlignes med de ovrige deltagere. Blandt disse 4 skiller Paiva sig ud. Paivas
metode [6] indeholde en kompliceret model af den menneskelige opfattelse af
lyde, hvor filtreringen foregér ved filtre, som skal efterligne dén filtrering, der
foregar i cochleaﬂ

De sidste 3 deltagere repraesenterer den foresldede metode i version 1, ver-
sion Ob og version 0a. Som man nok kunne forvente af version Oa og Ob, ligger
de i bunden. Man kan ogsa se, at anvendelsen af multioplesningsspektrogram-
met giver en klar forbedring; og forbedringen er faktisk tydeligere, end hvad
der kan ses pa figuren. Resultaterne for de enkelte melodier viser nemlig, at

8Se afsnit
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version (b er bedre end version 0Oa i alle tilfeelde med undtagelse af 2, hvor de
er lige godeﬂ Bemeerk at raw chroma for version Ob neesten er pd hejde med
raw chroma for Suttons metode.

Version 1 er markant bedre end version Ob, specielt nar det handler om raw
pitch. Faktisk ligger version 1 i top 3 eller 4. I modseetning til de 3 andre gode
metoder (Paiva, Dressler og Ryynanen) er der en tydelig forskel pd raw pitch
og raw chroma.

Sammenligning med andre afprevninger Som neevnt kan man ikke helt sam-
menligne med metoderne fra ISMIR-2004, men kan man muligvis forvente at
metoderne fra ISMIR-2004, kunne have scoret lidt hejere, hvis de pd samme
made som ved MIREX-2006, havde kunnet bestemme, hvornar der er en melodi
til stede.

Ved MIREX-2006 blev der ud over det anvendte treeningsseet ogsa anvendt et
testsaet, som er hemmeligt - ogsa for deltagerne. Dette testsaet blev ogsa anvendt
ved MIREX-2005, hvor nogle af deltagerne fra MIREX-2006 ogsa deltog. Hvis
man ser pa resultaterne fra MIREX-200@ vil man opdage, at resultaterne fra
det hemmelige testseet og det treeningsseet, som anvendes her, ligger pa stort
set samme niveau. Undlader vi at tage Brossier’s metode med i betragtning, sa
ligger resultaterne for det hemmelige testseet omkring 5 til 10 %-point lavere set
i forhold til treeningsseettet. (Dresslers metode svinger dog ikke helt s& meget
som de ovriges metoder.)

Ved MIREX-2005 er der kun offentliggjort resultater for det hemmelige test-
set. En sammenligning med resultatet fra MIREX-2006 viser, at Dresslers me-
tode er forbedret med omkring 10 %-point, Ryynanens metode er stort set ik-
ke forbedret, og Poliners metode er faktisk blevet lidt darligere. Desuden kan
man se, at Gotos kendte PreFEst metode var neesten lige sd god som Dresslers,
Ryynanens og Poliners. Hvad der ogsa er interessant er, at Paiva ogséa deltog i
MIREX-2005, og her havde en score pa omkring 65 %, hvilket altsa er ca. 5 %-
point lavere end de andre omtalte deltagere. Hvis vi antager, at Paivas metode
lige som metoderne fra MIREX-2006 kunne score omkring 5-10 %-point hejere
pa treeningsseettet, giver det en forventelig score pa omkring 75 %. Nar vi sa ser
pa resultatet af Paivas metode, hvor evalueringen fra MIREX-2006 anvendes (se
tigur , kan det ses, at Paivas metode scorer lidt over de 75 %. S& den angivne
score for Paivas metode er maske i virkeligheden meget sammenlignelig med
resultaterne for de metoder, som deltog i MIREX-2006.

5.3 Afprovning med metoden fra ISMIR-2004

Pa figur er vist resultaterne ved brug af afprevningsmetoden fra ISMIR-
2004. Som neevnt tidligere kan disse resultater ikke helt sammenlignes, da det
ogsd skulle bestemmes, om der er en melodi til stede. Men med udgangspunkt
i de sidste konkluderende bemaerkninger i forrige afsnit, er det maske alligevel
muligt at foretage en svag sammenligning med Paivas metode. Det ses at Paivas
metode og version 1 ligger pa samme niveau.

9Disse resultater er dog ikke vist her i opgaven.
10ge http://www.music-ir.org/mirex/2006/index.php/Audio_Melody_Extraction_Results.
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5.3. Afprovning med metoden fra ISMIR-2004

evaluation ISMIR2004
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raw pitch

Figur 5.2. Her vises det samlede resultat mélt med metoden fra ISMIR-2004. Version 1

ligger i top sammen med Paivas metode.

raw chroma

M Bello

M Paiva

[0 Poliner 2004
M Tappert

M Wendelboe 1
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[0 Wendelboe 0a
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Kapitel 6

Resultatanalyse og forslag til
forbedringer

Her vil vi se lidt neermere pa de resultater, som fremkom ved evalueringen med
metoden fra MIREX-2006. I tabel [6.1| vises resultatet for raw chroma opgjort for
hver enkelt melodi.

Version 0b Lad os ferst se pd den sidste sgjle, som viser resultater for version
Ob. Ved de forste 4 melodier er der opndet et godt resultat. Resultatet for “dai-
sy3” er markeret med gron, da det er det ene af de 3 tilfeelde, hvor version Ob
har opndet hojest score eller lige sa hoj score som de andre, der har opnaet den
hgjeste score. Daisy3 er altsa et eksempel pa en melodi hvor fundamentalfre-
kvensen er den kraftigste frekvens, og daisy3 er derfor et pragteksemplar, som
underbygger hypotesen fra problemformuleringen.

For de 4 jazzmelodier er der opndet svingende resultater, og i 2 af tilfeeldene
er version Ob den dérligste metode, hvilket er markeret med lyserodt.

Resultaterne for de 4 midi-melodier viser bade styrkerne og svaghederne
ved den simple version Ob. S& leenge melodiens fundamentalfrekvens er den
kraftigste, sejrer metoden, men nar fundamentalfrekvensen er svag scorer me-
toden meget lavt. Alligevel er det kun i det ene tilfeelde, at metoden har scoret
lavest af alle.

I de 4 operamelodier scorer metoden, set i forhold til de andre metoder,
ganske godt.

Popmelodierne er dbenbart ikke egnede for denne metode, for her har den
scoret lavest af alle metoder.

Version 1 Lad os nu fokusere pa den neestsidste sgjle og dermed pé resulta-
terne for version 1. Lad os forst sammenligne med resultaterne for version Ob.
Der er 2 tilfeelde, hvor version 1 har faet lavere score end version Ob - det drejer
sig om “midi2” og “midi3”. Dette er helt klart et problem ved metoden. Specielt
ved midi3 er der et problem, for i dette tilfeelde har version 1 fdet den laveste
score af alle.

De 4 popmelodier udger ogsa et problem for metoden, for her har metoden
generelt scoret lavt - i “pop3” og “pop4” har metoden faktisk scoret lavest.

I daisy- og jazz-melodierne har metoden generelt scoret forholdsvis hgijt.
Opera-melodierne ser ud til at have veeret de mest vanskelige. Specielt “ope-
ra_fem2” og “opera_male3” har givet store problemer. Disse melodier ser dog
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B D P R S W1 WOb
daisy1 0.92 0.97 0.94 0.96 0.94 0.94
daisy?2 0.92 0.96 0.93 0.96 091 0.90
daisy3 0.83 0.97 0.96 0.96 0.97 1097
daisy4 076 0.97 0.98 0.97 0.94 0.97 0.81
jazzl 0.79 0.86 0.79 0.84 0.88 0.76
jazz2 0.77 0.82 0.74 0.83 0.83 067
jazz3 0.82 0.91 0.88 0.89 0.94 0.72
jazz4 0.88 0.90 0.86 0.92 0.92 044
midil 0.46 0.84 0.83 0.72 0.86 0.24
midi2 085 0.95 0.93 0.91 0.95 0.93
midi3 0.73 0.85 0.78 0.80 0.84 072
midi4 0.51 0.93 0.64 0.69 1033 0.92
opera_fem2 | [JEISGH 0.57 0.46 0.53 0.38 0.62 0.56
opera_fem4 | 045 0.69 042 0.68 0.50 0.71 0.68
opera_male3 | |G} 0.53 0.47 0.59 0.41 0.55 0.43
opera_maleb 0.56 0.76 0.64 0.82 0.78 0.71
popl 0.78 0.71 0.78 0.75 0.70
pop2 0.84 0.72 0.84 0.80 0.69
pop3 0.81 0.81 0.81 0.86 0.82
pop4 0.86 0.87 0.80 0.92 0.81 .

Tabel 6.1. Her vises raw chroma resultaterne for hver melodi. B = Brossier, D = Dressler,
P = Poliner 2006, R = Ryynanen, S = Sutton, W1 = Wendelboe 1, WOb = Wendelboe 0Ob.
Med farven red er markeret den metode, som virkede darligst for hver melodi - her er
Wendelboe 0b ikke taget med i betragtning. I kolonnen med Wendelboe Ob markerer
farven lysered, at metoden var den darligste, mens farven gren markerer, at det var
den bedste metode.
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Figur 6.1. Her vises spektrogrammet for opera_male3. I de forste 10 sekunder er me-
lodien ikke helt tydelig. Dog kan man visuelt godt identificere fundamentalfrekvensen
og den forste overtone, da de beveeger sig op og ned omkring henholdsvis 200 og 400
Hz. Der er dog ogsa nogle frekvenser, som konstant er tydelige. Disse frekvenser ma
stamme fra akkompagnerende instrumenter. I de sidste 10 sekunder kan man ogsa se
akkompagnerende instrumenter, men her er melodien mere tydelig. Man kan ogsé se,
at operasangeren har en formant omkring 3000 Hz samt anvender et stort vibrato.

ud til at have veaeret problematiske for alle metoder. Faktisk har version 1 scoret
hgjest pa opera_fem?2 og neesthojest pd opera_male3.

6.1 Nermere analyse af 2 melodier samt forslag
til forbedringer

I forrige afsnit blev et par melodier omtalt som problematiske. Her vil vi se
neermere pa 2 af de problematiske melodier, for at undersege hvad der er pro-
blemet.

opera_male3 Forst ser vi pa opera_male3, som er den melodi version 1 har
haft sveerest ved. Pa figur |6.1] er vist spektrogrammet for opera_male3, og pa
figur[6.2] er vist melodiens forleb, samt version 1’s geet pd en melodi.
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Figur 6.2. Her vises melodien for opera_male3 samt hvilke frekvenser, der er blevet
geettet pd. Melodien er vist med de bld markeringer. Hvis geettet er korrekt, er dette
markeret med gren, mens et ukorrekt geet er markeret med red. Hvis et geet er korrekt,
nar der anvendes chroma, er det markeret med sort.
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6.2. Flere idéer til forbedringer

Som det kan ses pa figur er det storste problem, at det ind i mellem
er akkompagnerende instrumenter, der bliver identificeret. Dette er specielt et
problem i de forste 10 sekunder. Muligvis kan melodien i de forste 10 sekunder
bedre identificeres, hvis overtonerne bliver vaegtet hojere. Da melodien i forhold
til akkompagnementet ser ud til at have en meget mere urolig karakter, kunne
man maske ogsa favorisere beveegelser i frekvensmonsteret. Dette strider med
den post-processing der anvendes, da denne netop favoriserer frekvenser, som
ikke bevaeger sig.

pop4 Vivil ogsa se neermere pd pop4. Spektrogrammet er vist pa figur Det
ses, at melodiens overtoner er ganske tydelige i dette tilfeelde, s man kunne
maske forvente, at der ikke burde veere de store problemer med at bestemme
fundamentalfrekvensen. Af resultatet, som kan ses pa figur[6.4} kan man da ogsa
se, at der er blevet geettet rigtig de fleste gange. Nogle gange er der geettet pa,
at den forste overtone er fundamentalfrekvensen, hvilket ikke nedvendigvis er
noget problem, hvis man kun er interesseret i raw chroma. Det, som har veeret
det storste problem, ser ud til at veere, at der ogsa er tilfeelde, hvor der er blevet
geettet pd den 2. overtone. Dette er tilfeeldet omkring 15 og omkring 18 sekunder
inde i melodien, hvor der er blevet geettet pa en frekvens, som ligger omkring
600 Hz, mens den rigtige frekvens ligger omkring 200 Hz. Ser man igen pa
tigur kan man se, at ved disse tidspunkter er der netop en kraftig frekvens
omkring 600 Hz. Ved udregningen af vaegte for geet pd fundamentalfrekvenser
bliver selve fundamentalfrekvensen vaegtet mere end de formodede overtoner.
Det betyder, at ndr der geettes pd, at fundamentalfrekvensen er pa 200 Hz, sd
teeller den kraftige frekvens ved 600 Hz med, men den bliver ikke veaegtet sd
tungt. Omvendt bliver netop denne frekvens vaegtet tungt, nar der geettes pd, at
fundamentalfrekvensen er 600 Hz. Dette viser en klar svaghed ved metoden.

Lad os nu se pa figur som viser veegtningen af hvert geet pa en funda-
mentalfrekvens. Hvis vi fokuserer pa tilfeeldet 15 sekunder inde i melodien, kan
vi se, at der er 4 frekvenser, som har faet storre veegte end de andre. Det drejer
sig om 200, 300, 400 og 600 Hz. Desuden er det 200 og 600 Hz, som har fdet
storst veegtning blandt disse frekvenser. Sa den rigtige frekvens er iblandt de
frekvenser, som har faet sterst veegtning, og den er endda i top 2.

Umiddelbart er der 2 aendringer, som maske kan fa metoden til at veelge 200
Hz som fundamentalfrekvensen: Enten kan man eendre metodens parametre,
sdledes at overtonerne veegter tungere, for pa den made at give storre veegt
til 200 Hz, set i forhold til 600 Hz; eller ogsa kan man forbedre den meget
simple post-processing. Man kunne f.eks. anvende HMMs og bruge de 4 nevnte
frekvenser som kandidater. Ved hjeelp af HMMs ville det sikkert kunne lade sig
gore at undga problemet med, at melodien tilsyneladende pludselig hopper 1,5
oktaver - man kunne nemlig veegte et sdidant meget usaedvanligt hop meget lavt.

6.2 Flere idéer til forbedringer

Som det blev naevnt i forrige afsnit under analysen af resultatet for pop4, kunne
det mdske veere en fordel, at veegte overtonerne hojere. Men meget ofte findes
melodiens tone ogsa i akkompagnementet, og i akkompagnementet kan den
sagtens blive spillet en oktav eller 2 dybere. Det teeller ikke negativt, at nogle
formodede overtoner er meget kraftige, mens andre maske slet ikke er til stede.
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Figur 6.3. Her vises spektrogrammet for pop4. Melodiens overtoner er ganske tydelige
her. Hvis man fokuserer pa tidspunktet omkring 15 sekunder inde i melodien, kan man
se, at melodiens 2. overtone, som ligger ved 600 Hz, er meget kraftig, hvilket er arsagen
til, at der pa dette tidspunkt er blevet geettet pa en forkert fundamentalfrekvens.
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Figur 6.4. Her vises melodien for pop4 samt hvilke frekvenser, der er blevet geettet
pa. Melodien er vist med de bld markeringer. Hvis geettet er korrekt, er dette markeret
med gren, mens et ukorrekt geet er markeret med red. Hvis et geet er korrekt, nar der
anvendes chroma, er det markeret med sort.
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Figur 6.5. Her vises vaegtene af de forskellige geet pd fundamentalfrekvenser for pop4.
Det kan ses, at det rigtige geet neesten altid er blandt de frekvenser, som har faet storst
vaegt, sd en forbedret post-processing kunne maske lose problemet med, at den 2. over-
tone nogle gange bliver valgt.



6.2. Flere idéer til forbedringer

Sa der er en risiko for, at en storre vaegtning af overtonerne bevirker, at der oftere
vil blive geettet pa en tone, som er for dyb, og som findes i akkompagnementet.
For at mindske dette problem kunne man indfere en form for negativ veegtning
af manglende eller meget svage overtoner.

Nu vil vi se pd nogle mere drastiske eendringer af metoden. Noget af det
mest oplagte er maske, at forsoge at implementere den fulde SHS i stedet for
dén simplificerede og modificerede udgave, som er blevet praesenteret her. For
det forste kan det veere interessant at se, hvordan den fulde SHS Kklarer sig i
polyfon musik; for det andet er der blevet rapporteret om gode erfaringer med
SHS i forbindelse med de 4 pop-melodier fra treeningsseettet [4]. I [4] opnas
der yderligere gode resultater ved brug af en post-processing, som anvender in-
formation om den formodede klang for hvert geet pa en fundamentalfrekvens.
Klangen beskrives som styrkeforholdet mellem overtonerne. En kandidat til en
fundamentalfrekvens vil blive givet storre veegt, hvis den har en klang, der min-
der om den klang, der sidst blev fundet. Introduktionen af et mal for klangen
vil sikkert kunne bidrage positivt, da det maske vil gore det muligt at adskille
forskellige instrumenter, hvorved det kan afgeres, hvilke fundamentalfrekven-
ser der herer til hvilke instrumenter. Hvis man derncest kan give et kvalificeret
bud pa, hvilket instrument der har melodien, kan alle fundamentalfrekvenser,
som stammer fra det pageeldende instrument udvaelges, og man vil sikkert fa en
bedre identifikation af melodien. Dog er der den risiko, at man veelger et forkert
instrument, hvilket bevirker, at metoden slet ikke finder de rigtige frekvenser.

Med udgangspunkt i den menneskelige opfattelse af lyd, kunne man maske
andre metoden, sa den virker pa en phon-skala (se afsnit[2.4.1.2). Dette vil dog
muligvis slet ikke kunne lade sig gore med den geeldende metode, fordi den
er baseret pa en vaegtning af overtonerne; og denne veegtning giver maske ikke
leengere sd meget mening, hvis man anvender phon-skalaen, da denne skala
specielt fremhaever frekvenserne fra 2000 til 4000 Hz, og iseer undertrykker de
lave frekvenser. Hvis man forsoger sig med en phon-skala, skal man desuden
finde ud af, om det er godt at anvende denne skala direkte, eller om der skal
foretages en form for tilbagekonvertering, sd det er filtrerede amplituder der
anvendes af metoden.

I tilfeeldet med version 0a og Ob viste resultaterne, at det var en fordel at
anvende et multioplesningsspektrogram. Maske kunne det veere en fordel at
anvende et bedre multioplosningsspektrogram end det, der allerede bruges i
metoden. Her teenkes iseer pa enten at bruge constant Q (se afsnit eller
maske en wavelettransformation.
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Kapitel 7

Konklusion

Denne opgave har i forste omgang givet en introduktion til problemstillingen
omkring dét at finde melodien i et stykke. Det blev naevnt, at dette ikke er et let
problem, fordi der som regel er flere stemmer, som blander sig med melodien
og giver et samlet lydbillede.

I kapitel 2| blev der preesenteret et par veerktejer sa som spektrogrammet,
som kan bruges til analyse af lydsignaler. Desuden blev der introduceret et par
begreber fra den musikalske analyse; begreber som kan vere nyttige til beskri-
velsen af lyde og de feenomener, som kan observeres i et spektrogram. Som et
eksempel blev begrebet formant introduceret, sa det var muligt at beskrive dét,
at et omrdde af overtoner treeder tydeligt frem. I kapitel 2| blev der desuden
givet et kort overblik over den menneskelige opfattelse af lyde. Som det blev
nzevnt i kapitel [, kan man méske med fordel efterligne nogle af egenskaberne
ved den menneskelige opfattelse af lyde. Der taenkes blandt andet pd, at an-
vendelsen af phon-skalaen kan veere interessant. Som det kort blev bemaerket
i kapitel |5| har f.eks. Paiva preesenteret en metode, som anvender en efterlig-
ning af den menneskelige opfattelse af lyde - og denne metode sd ud til at veere
ganske succesfuld.

I kapitel 3| blev der praesenteret en reekke forskellige metoder for bestem-
melse af melodien. Mange af dem var enten atheengig af en kraftig fundamen-
talfrekvens eller af nogle tydelige overtoner, eller ogsa var der tale om mere
komplicerede metoder. SHS skilte sig ud som en metode, der ikke er afhaengig
af en kraftig fundamentalfrekvens, og heller ikke er afthaengig af nogle tydelige
overtoner, hvis blot en af delene er tilstede. En simplificeret udgave af denne
metode, tilfejet en lille modifikation kom til at danne grundlag for den endelige
foresldede metode, som blev preaesenteret i kapitel {4}

Der blev praesenteret 3 versioner af et forslag til en metode i kapitel @ hvor
de 2 forste versioner tog udgangspunkt i hypotesen fra problemformuleringen
til opgaven. Det viste sig at hypotesen generelt var god, og at metoderne iseer
havde succes for visse numre. Men som de overordnede resultater i kapitel
viste, er de 2 forste metoder darligere end de metoder, som deltog ved MIREX-
2006. Dette var ikke tilfeeldet for den sidste noget mere komplicerede version,
som kunne anvende styrken af formodede overtoner til at give et bedre bud
pé melodiens fundamentalfrekvens. Det viste sig, at metoden scorede 3. hojest
blandt deltagerne ved MIREX-2006.

En neermere analyse af resultaterne blev foretaget i kapitel [p| og her viste
det sig, at den foresldede metode iseer havde problemer med nogle af operame-
lodierne. Men de ovrige deltagere til MIREX-2006 havde ogsa problemer med
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Kapitel 7: Konklusion

disse melodier. Det felt, som metoden klarede sig relativt darligst inden for, var
popmelodier. Her var metoden markant dérligere end de 2 metoder, som havde
faet hojest score i alt.

Som et forsog pa at forbedre resultaterne blev det i kapitel [f foresldet at
implementere den fulde SHS, da der har veeret rapporteret om gode resultater
ved brug SHS i forbindelse med de 4 popmelodier. Desuden blev det foreslaet
at inddrage et mal for klangen, da dette mal mdaske kan bruges til at adskille
instrumenterne, hvorved der kan gives et bedre bud pa hvilken frekvens, der
horer til det instrument, som har melodien.

Samlet set md det betragtes som meget succesfuldt, at den sidste foresldede
version er i top 3 blandt deltagerne ved MIREX-2006; specielt ndr man teenker
pa, hvor simpel metoden er. Der er dog helt klart plads til forbedringer, for der
er tydeligvis problemer med visse melodier. Hvis det skulle lykkes at forbedre
metoden i en grad, sé der ikke leengere er problemer med disse melodier, er der
brug for en meget omfattende afprevning, som inkluderer mange flere genrer,
for man kan danne sig et bedre overblik over, hvordan metoden generelt virker
pa virkelige lydoptagelser.
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