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Sadriaj — Beta raspodela je veoma fleksibilan tip
raspodele posto pokriva Sirok opseg raspodela razlic¢itih
oblika u zavisnosti od vrednosti njenih parametara. MozZe se
iskoristiti za modelovanje slucajnih promenljivih Cije se
vrednosti nalaze u okviru ograni¢enog intervala. U ovom radu
su prikazani rezultati analize moguénosti modelovanja
raspodela nivoa muzi¢kih signala razli¢itih Zanrova preko
beta raspodela.
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I. UvoD

OZNAVANIE dinamickih osobina audio signala ima

posebno znacajnu ulogu u mnogim inZenjerskim
oblastima koje se bave audiotehnikom. Istrazivanje,
sprovedeno na Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu,
pokazalo je jasno vidljivu razliku u obliku statistickih
raspodela intenziteta muzickih signala izmedu 12 razlicitih
muzickih Zanrova [1]. Muzi¢ki Zanrovi koji su bili predmet
istrazivanja su: klasi¢na muzika, dZez i bluz kao jedinstven
Zanr, rok, hard rok, pop, elektro pop, hip-hop i rep
zajedno, haus, tehno, srpski folk, liturgijska i filmska
muzika. Graficka predstava navedenih rezultata je

prikazana na Slici 1.
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Sl. 1. Usrednjene raspodele nivoa muzickih signala za svih
dvanaest Zanrova

Sa Sl. 1 se jasno vidi da pojedini Zanrovi imaju vrlo
razvucen dinamicki opseg intenziteta signala, dok drugi
teZze da ga koncentriSu u relativno uskom opsegu. Pitanje
koje se na ovom mestu postavlja i koje je predmet
istrazivanja ovog rada je analiza moguénosti da se
empirijski dobijeni rezultati modeluju preko egzaktnih

matematickih raspodela. U ovom smislu, beta raspodela je
tip raspodele koja je, po svojoj prirodi, fleksibilna, te stoga
narocito pogodna za ovakav tip analize s obzirom da u
zavisnosti od svojih parametara moZe uzimati vrlo razlicite
oblike gustine raspodele. U ovom radu je dat kratak prikaz
nekih osnovnih osobina beta raspodele, opisan je postupak
kojim je testirana moguénost modelovanja raspodela nivoa
muzic¢kih signala razli¢itth Zanrova, a na kraju su dati
rezultati istraZivanja i zakljucak.

II. BETA RASPODELA
Gustina beta raspodele B(p,q) je definisana na intervalu od
0 do 1, za pozitivne vrednosti njenih parametara p i q na
slede¢i nacin:
f(x) :Mxt’*(l_x)ﬂ, 0<x<l, p,g>0 (1)
I'(pI'(q)

gde je I'(z) gama funkcija definisana kao:
I'(z)= J'e”t“dt, z=x+iy, x>0 2)
0

I'(z+D)=2zI(2) (3)
Matematicko ocekivanje (srednja vrednost) i varijansa beta
raspodele definisane parametrima p i q su:
Ex =P Pq 4)
p+q (p+a)(p+q+1)
Na SI. 2, na kojoj su prikazani neki tipi¢ni oblici beta
raspodela, ilustrovana je izuzetna prilagodljivost beta
raspodele, samim tim i razlog zbog ¢ega beta raspodela
moze biti jako korisna pri raznim simulacijama.
35 T T T T

,VarX =

(1,3)
—(®8)

251

0.5H H

I 1 I I I I 2
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1

S1. 2. Izgled karakteristicnih beta raspodela
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Kao S$to se sa Sl. 2 moze videti, kada je p > q, beta
raspodela uzima oblik (kriva oznacena roze linijom), koji
ve¢ blago pocinje da podseéa na statistiCku raspodelu
nivoa muzickih signala prikazanih na SI. 1.
Beta raspodela je dobila ima po beta funkciji:

B(p.q) = I'(p)X(q) 6))

L(p+q)

Takode, linearnim kombinacijama gustina beta raspodela,
mogucée je modelirati razne gustine raspodela dobijene iz
empirijskih podataka [2-3].

III. POSTUPAK ISTRAZIVANJA

Podaci koji su obradivani u ovom istraZivanju
predstavljaju podatke koji su dobijeni merenjem intenziteta
razli¢itih muzickih signala (Zanrova) pri ¢emu je trajanje
pojedinacnog Zanra bilo oko 2 sata [1]. Izmereni intenziteti
muzickih signala se kre¢u u opsegu od -80dB do 0dB sa
korakom od 0.5dB i za svaku vrednost intenziteta je
izmerena pripadaju¢a verovatno¢a pojavljivanja. Na
osnovu tih vrednosti nacrtani su grafici prikazani na SI. 1.

Bitno je napomenuti da navedeni grafici sa SI. 1 ne
predstavljaju klasicno matematicki definisanu gustinu
raspodele 12 muzickih Zanrova, ve¢ statistiCku raspodelu
nivoa signala tih Zanrova, koje su definisane po tacno
odredenim vrednostima (intervalima) nivoa muzickih
signala. Ovo je Cinjenica o kojoj je bilo posebno potrebno
voditi racuna pri crtanju grafika radi vizuelne predstave
saglasnosti ispitivane beta raspodele i muzickog Zanra,
kako bi se i pripadajuéi grafik beta raspodele crtao pod
istim uslovima kao i grafici nacrtani na osnovu izmerenih
statistickih podataka.

Parametri beta raspodela, koje su u ovom istrazivanju
ispitivane kao potencijalni matematicki modeli za
empirijski dobijene raspodele, su se kretali u granicama od
1 do 40 sa korakom od 0.1. Pokazalo se da je ova veli¢ina
opsega sasvim dovoljna za potrebe ove analize.

Za testiranje hipoteze o tome da li se pomocu neke beta
raspodele sa fiksiranim parametrima moze ili ne moZe
modelirati odredeni muzicki Zanr koriS¢en je hi kvadrat
test, kao jedan od testova te vrste sa najSirom oblas¢u
primene [2-3]. Kalkulacije, koje su bazirane na hi kvadrat
testiranju sa nivoom znacajnosti 0.05, su obavljene uz
pomo¢ programskog paketa MATLAB u kome je napisan
program koji je za gore definisane opsege parametara beta
raspodela izvrS§io testiranje njihove saglasnosti sa
empirijskim podacima.

Hi kvadrat test, za testiranje hipoteze o raspodeli sa
fiksiranim parametrima, se bazira na poredenju empirijskih
1 teorijskih raspodela na slede¢i nacin:

-\ (N, —np,)’ (6)

X,

gde je N; empirijska veliCina uzorka dobijena u okviru
definisanog intervala, npj, oCekivana teorijska vrednost u
okviru istog intervala, a r je broj intervala (r-1 stepeni
slobode) na koji je podeljen opseg vrednosti na kojem je
celokpna ispitivana raspodela definisana. Sto je vrednost
sume u (6) veca to je i odstupanje ispitivane od empirijski
dobijene raspodele veca, pa je to indikacija da se hipoteza

moze odbaciti ukoliko je ta suma veca od kriti¢ne
vrednosti koja je jednoznacno definisana Pearsonovom hi
kvadrat statistikom i brojem stepeni slobode r-1 [2-3].
Kako je beta raspodela definisana na intervalu od 0 do
1, to je prethodno bilo neophodno da se i opseg intenziteta
muzickih signala (od -80dB do 0dB) normalizuje na isti

opseg.

IV. REZULTATI ISTRAZIVANJA

U toku istrazivanja testirani su podaci vezani za svih 12
Zanrova, napomenutih u uvodu, na beta raspodele ¢iji se
parametri kre¢u u opsegu od 1 do 40. Veli¢ina uzorka koja
je pretpostavljena tom prilikom je bila takva da
zadovoljava polazne kriterijume vezane za validnost hi
kvadrat testiranja i uglavnom su bile ve¢e od 500, sem za
zanrove rock, hard rock i electro pop za koje se veli¢ina
pretpostavljenog uzorka kreatala u granicama od 200 do
300.

Prilikom obrade svakog ispitivanog Zanra u MATLAB-
u, hi kvadrat test nije odbacio hipoteze koje se odnose na
jako veliki broj beta raspodela sa razli€itim parametrima,
te bi se one mogle iskoristiti za potencijalno modelovanje
empirijski dobijenih statistiCkih raspodela muzickih
signala prikazanih u [1]. Ovako veliki broj potencijalnih
beta raspodela je nastao kao posledica broja i gustine
raspodela koje su ispitivane, a koje su odredene veli¢inom
koraka od 0.1, kojim su se menjale vrednosti parametara
beta raspodela u okviru unapred definisanog intervala od 1
do 40. Karakteristi¢no je da se potencijalne, neodbacene,
beta raspodele koncentri$u u ta¢no odredenim intervalima
parametara, koji odreduju te raspodele. Navedeni rezultati
su prikazani u tabeli 1.

TABELA 1: GRANICNE VREDNOSTI PARAMETARA BETA
RASPODELA KOJE SU PROSLE HI KVADRAT TEST

Tip rvnuziékog vI;Z;Ztons‘;i Krajnje vredno.sti
Zanra parametarap i g parametara p i q
Klasi¢na muz. 13.0 6.2 16.5 7.9
Dzez i bluz 20.6 6.9 28.0 9.3
Hard rok 31.7 6.8 38.5 8.2
Pop 25.0 6.9 32.1 8.8
Rok 25.9 7.6 33.4 9.8
Elektro pop 22.5 5.5 25.0 6.1
Hip-hop i rep 12.0 2.9 17.5 4.1
Haus 20.5 4.3 25.6 53
Tehno 22 4.3 29.8 5.8
Narodna 27.1 7.0 40.0 10.4
Filmska 7.9 34 10.1 4.2
Liturgijska 11.0 4.1 16.3 6.1
Kada govorimo o vrednostima parametara beta

raspodela koje su navedene u tabeli 1, treba napomenuti,
da su one predstavljene po opsezima kojima pripadaju
zbog toga Sto je veliki broj beta raspodela pro$ao hi
kvadrat test za pretpostavljenu veli¢inu uzorka (za
pojedine Zanrove taj broj iznosi ¢ak i do 10 hiljada) te su
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radi preglednosti rezultati izloZeni na ovaj nacin. U praksi
to takode znaci, da za sve vrednosti parametara, koje se
menjaju sa korakom od 0.1 a predstavljene su u tabeli 1,
postoje odgovarajuci parametri sa kojima zajedno definiSu
beta raspodele koje su zadovoljile hi kvadrat test.

Na SI. 3 prikazana je empirijska kriva raspodele nivoa
muzickog signala za bluz i dZez Zzanr, zajedno sa
odgovaraju¢om krivom izvedenom iz beta raspodele sa
parametrima (23.3,7.8).
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Sl. 3. Tlustracija modelovanja empirijske krive raspodele
bluz&dzez Zanra beta raspodelom (23.3,7.8)
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S1. 4. Kriva gustine beta raspodele (23.3,7.8)

Na SI. 4 je prikazana kriva gustine beta raspodele sa
parametrima (23.3,7.8) kako bi se jasno ilustrovala razlika
imedu nje i krive koja je izvedena iz te raspodele, a
prikazana je na Sl. 3. Naime, s obzirom da je empirijska
kriva crtana tako S$to su se odredenim vrednostima
intenziteta  dodeljivale  verovatno¢e  odgovarajucih
intervala, isti postupak je primenjen i kod crtanja teorijske
krive kako bi se njihov izgled mogao vizuelno porediti i
kako bi na isti na¢in bile definisane. U iste svrhe, oblast
definisanosti beta raspodele koja je uvek definisana na
opsegu od 0 do 1, prilagodena je na opseg od -80 do 0.

Na SI. 51 SI. 6 su prikazane empirijske krive raspodele
nivoa muzic¢kih signala za narodnu i klasiénu muziku
zajedno sa njima odgovaraju¢im krivim izvedenim iz beta
raspodela (34.0, 8.7) i (15.0, 7.2) respektivno.

Sa slika se moze primetiti da izabrane beta raspodele
dosta dobro modeliraju empirijske krive. Ova ¢injenica je
posebno izrazena u sluCaju narodne muzike, kod koje
postoji prilicno velika oblast gde se golim okom ne mogu
jasno razlikovati statisticki i matematicki definisana kriva
raspodele. S druge strane, kod klasiéne muzike postoje

izvesna vidljivija odstupanja iako i u tom slucaju teorijska
kriva solidno opisuje eksperimentalne rezultate.
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Sl. 6. Tlustracija modelovanja empirijske krive raspodele
klasi¢ne muzike beta raspodelom (15.0,7.2)

Za kvantifikaciju odstupanja matematicki definisanih od
empirijskih raspodela, mogla bi se iskoristiti suma
kvadrata razlika izmedu odgovarajucih taCaka teorijskih
raspodela koje su prosle hi kvadrat test i empirijskih
raspodela. Opsezi u kojima se te sume krecu, za razlicite
zanrove muzickih signala, su prikazani u tabeli 2.

TABELA 2: KVANTIFIKACIJA RAZLIKA IZMEDU EMPIRIJSKIH 1

TEORIJSKIH RASPODELA
Tip muzickog Minimalna Maksimalna
. vrednost sume vrednost sume
wanra kvadrata (¥10%) | kvadrata (¥10°%)
Klasi¢na muz. 1.6309 4.7461
DZez i bluz 1.323 6.226
Hard rok 6.5573 12
Pop 1.3788 6.0504
Rok 8.5166 16
Elektro pop 9.1203 12
Hip-hop i rep 0.8867 6.0576
Haus 3.9586 9.5767
Tehno 2.529 8.799
Narodna 0.7543 5.829
Filmska 7.1785 9.5806
Liturgijska 9.741 15
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V. ZAKLJUCAK

U ovom radu je pokazano da je moguce modelovati
statisticke raspodele nivoa muzickih signala pomocu
egzaktnih beta raspodela. S obzirom, na relativno veliki
broj raspodela koje su prosle hi kvadrat test, beta
raspodele koje su prikazane na slikama ne moraju biti i one
koje najbolje opisuju odgovaraju¢e muzicke Zanrove. One
su izabrane na osnovu minimalne vrednosti sume u odnosu
na druge raspodele, tokom hi kvadrat testiranja, i u ovom
radu su iskoriS¢ene pre svega kao kvalitetna i pouzdana
ilustracija analize moguénosti modelovanja raspodela
nivoa muzi¢kih signala razliitth Zanrova beta
raspodelama. Na osnovu prikazanih rezultata u ovom radu,
u daljem istraZivanju, definisa¢e se dodatni kriterijumi i
primenice se dodatne analize, kako bi se pronasli parametri
beta raspodele koji najkvalitetnije opisuju raspodele
intenziteta muzickih signala razli¢itih Zanrova.

Takode, treba naglasiti, da je pokazano da postoji vrlo
jasna razlika izmedu parametara beta raspodela kojima su
modelirani prikazani Zanrovi, §to je vrlo dobar rezultat i
pokazatelj da bi se jedinstvenim parametrima beta
raspodele mogle egzaktno definisati raspodele nivoa
muzickih signala razli¢itih Zanrova, $to bi predstavljalo
vrlo dragocen rezultat kada je u pitanju oblast koja se bavi
obradom audio signala.
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ABSTRACT

The beta distribution is very flexible because it covers a
range of different shapes depending on the values of
parameters. It can be used to model a random variable that
takes on the values over a bounded interval. This paper is
concerned with the results of analysis of potential
modeling of music signal level distributions of different
genres via beta distributions.

ANALYSIS OF POTENTIAL MODELING OF
MUSIC SIGNAL LEVEL DISTRIBUTIONS OF
DIFFERENT GENRES VIA BETA DISTRIBUTIONS
Ognjen Radovi¢, Milan Merkle
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