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Metodologija statistiCke analize muzickih
signala u oktavnim opsezima

Aleksandar M. Dikanovi¢

Sadriaj — U ovom radu opisan je postupak analize statistickih
karateristika muzickih signala u oktavnim opsezima (raspodele
verovatnoce nivoa, srednji nivo, kumulativna funkcija). S
posebnom paZnjom razmatrani su problemi normalizacije,
vremenskog usrednjavanja signala, kao i izbora odgovarajuceg
formata muzickog signala. Rezultati analize nekoliko muzickih
signala prikazani su graficki i tabelarno. Analiza je sprovedena
u programskom paketu Matlab®

Kljuc¢ne re€i — muzicki signal, oktavni opsezi, dinamika
signala, raspodela nivoa.

I. Uvobp

Audio signale karakteriSu brze, vremenski zavisne
promene svih njihovih parametara (amplitute, pitch-a,
trajanja, harmonijskog sadrzaja itd). Sve ove varijacije se ne
mogu opisati analitickim putem. Ipak u poslednje vreme
razvijeni su brojni algoritmi za analizu audio signala koji su
nasli svoju inzenjersku primenu. Vecina ih je zasnovana na
dva osnovna moda manipulacije audio signala (a) obrada u
vremenskom domenu (b) obrada u frekvecijskom domenu.
Na ovaj nacin dobija se uvid u dinamic¢ke osobine audio
signala [1]. Dinamicke osobine nekog audio signala mogu se
najce$ce predstaviti dvema numerickim vrednostima. Prva
predstavlja potreban headroom, dok drugi numericki podatak
je dinamicki opseg [2]. Podaci o Sirini dinami¢kog opsega
neke muzi¢ke sekvence dobijaju se ispitivanjem raspodele
verovatnoe nivoa signala. Ona ustvari predstavlja
frekvenciju pojavljivanja razli¢itth nivoa u analiziranoj
muzi¢koj sekvenci. Dinamicke osobine audio signala
dominantno zavise od vrste zvukova koje predstavljaju.
Potreba poznavanja dinamickih karakteristika signala je od
posebnog znacaja kada su u pitanju muzicki signali.
Raspodela nivoa signala zavisi znac¢ajno od muzi¢kog zanra,
ali u izvesnoj meri zavisi i od nacina na koji je muzicki
signal zabelezen, odnosno od formata muzickog signala.

Rad je organizovan u pet poglavlja. Prenos audio signala
kroz audio sistem i problem o¢uvanja dinamike obraden je u
narednom poglavlju. U treéem poglavlju objasnjen je
postupak analize dinamickih karakteristika i definisani su
posmatrani parametri na primerima muzickih signala filmske
muzike. U Cetvrtom poglavlju analiziran je uticaj stepena

Aleksandar Dikanovi¢, Elektrotehnicki fakultet u Beogradu, Srbija;
(telefon: +381-64-3229775; e-mail: dikanovic@beotel.net).

kompresije muzickih signala na njegove dinamicke

karakteristike. U petom poglavlju dat je zakljucak.

II. PRENOS SIGNALA KROZ AUDIO SISTEM

Ono $to se namece kao praktican problem proizilazi iz
¢injenice da su zahtevani dinamicki gabariti signala bliski
granicama tehni¢kih moguénosti upotrebljenih uredaja [3]. U
audio sistemu, kao i u svim njegovim elementima ponaosob,
postoje dve tehnicke granice koje odreduju maksimalni
mogudi dinamicki opseg signala. Sa njegove gornje strane to
je najveca moguca amplituda signala koja moze da prode
kroz sistem bez bitne degradacije, a sa donje strane to je
najmanji odrzivi nivo signala koji se jo§ uvek moze
prepoznati u Sumu.

Problem ocuvanja dinamike u audio sistemu moZe se
simbolicki ilustrovati na primeru jednostavne blok Seme koja
je prikazana na Sl. 1[3]. Sistem je predstavljen nekim nizom
elemenata koji su redno vezani. Ulazni signal ima neki
dinamic¢ki opseg koji je na slici simboli¢no oznacen
Srafiranom  povrSinom. On je odreden njegovom
maksimalnom i minimalnom mogué¢om amplitudom koja se
pojavljuje na ulazu u audio sistem. Istovremeno svaki od
audio elemenata kroz koji prolazi signal ima svoj ,,dinamicki
prozor®. Prema tome svaki element u audio sistemu moze
biti mesto gde se degradira dinamicki opseg signala.
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SI. 1. Sematski prikaz problema o¢uvanja dinami¢kog
opsega signala pri prolasku kroz audio sistem

Da bi se to izbeglo neophodno je zadovoljiti dva uslova.
Prvo, da dinamicke moguénosti svih pojedinih elemenata
povezanih u sistem budu veée od dinamickog opsega
ulaznog signala. Drugo, da ispravnom manipulacijom sa
signalom, njegovim pojacanjima ili slabljenjima, njegov
dinamic¢ki opseg duz Citavog sistema nalazi izmedu
dinamickih granica elemenata kroz koji prolazi.
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III. METODOLOGIJA ANALIZE

Analiza signala koja se sprovodi podrazumeva
odredivanje sledecih statistickih parametara:

1. Raspodela nivoa verovatnoce signala u sedam oktavnih
opsega sa centralnim ucestanostima 125Hz, 250Hz, 500Hz,
1000Hz, 2000Hz, 4000Hz, 8000Hz respektivno.

2. Srednji nivo Sirokopojasnog signala, kao i srednji nivo
signala u oktavnim opsezima.

3. Vrednosti signala premasenih u 1%, 10%, 99% vremena
(L;, Lyp, Lgg) respektivno. Kako u dinamickom opsegu koji
se posmatra signali zauzimaju manji ili ve¢i deo opsega, Log
L, mogu se posmatrati kao indikatori Sirine tog opsega.
Upravo rastojanje izmedu L; i Loy moze se oznaciti kao
dinamicki opseg muzickog signala.

Na pocetku analize ulazni signal se normalizuje svojom
maksimalnom apsolutnom vrednoscu. Signal se zatim filtrira
kori§¢enjem banke filtara [4]. Prilikom formiranja banke
filtara treba voditi racuna da filtri imaju $to vecu selektivnost
i budu $to manjeg reda kako bi se smanjio broj racunskih
operacija.

Nakon filtriranja vr§i se usrednjavanje signala
koriS¢enjem prozorske funkcije trajanja T, bez preklapanja.
Kako konvolucija u vremenskom domenu odgovara
mnozenju Furijeovih transformacija odgovarajucih funkcija
u frekvencijskom domenu[5] u sluc¢aju pravouganog prozora

imali bismo mnoZenje sa funkcij0m|sinx/ x| , pri emu su

nule na celobrojnim umnoscima 1/T. Otuda proces
usrednjavanja signala u frekvencijskom domenu predstavlja
njegovo filtriranje niskopropusnim filtrom:

1

=— 1
So o7 (1)

Iz prethodnog izraza moze se zakljuciti da je izbor
vremenske konstante T pri merenju efektivne vrednosti
zvuénog pritiska u praksi relativno sloZzen. Zbog
nestacionarnosti zvucnih signala u audio sistemina koriste se
relativno male vrednosti za T [6]. U praksi se Cesto koriste i
prozori sa preklapanjem u cilju smanjenja gubitaka po
ivicama prozora.

Verovatnoca raspodele defini$e se na opsegu od -80dBFS
(vrednost koja je definisana kao prag cujnosti
Sirokopojasnog signala[2]) do 0dBFS. Raspodela se racuna
sa korakom od 0,5 dB. 1z svake raspodele moguce je odredi
kumulativna funkcija. Ipak u cilju dobijanja $to preciznijih
rezultata potrebno je izvrSiti interpolaciju krive Cime se
dobija rezolucija od 0,1dB. Tako dobijena funkcija koristi se
za dobijanje vrednosti nivoa premasSenih u 1%, 10%, 99%
vremena (L, Lo, Lgg) respektivno.

Raspodela verovatnoce nivoa 21 numere koje pripadaju
filmskoj muzici dati su na SI.2, dok je na S1.3 data raspodela
nivoa signala po oktavama (srednji nivo oznacen crnom
bojom), kao i srednji nivo signala na ¢itavom opsegu za
svaku numeru (srednji nivo oznaen crvenom bojom).
Vremensko usrednjavanje vrSeno je pravougaonom
prozorskom funkcijom trajanja 10ms.
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S1. 3. Raspodela verovatnoée nivoa signala po oktavama i
srednji nivoi signala na ¢itavom opsegu

Analza sprovedena na muzic¢kim signalima pokazala je da
je za neke signale potrebna analiza u znatno Sirem opsegu od

80dB, kako bi bilo moguce odrediti vrednost Sirine
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Sl . 4. Raspodela verovatnoca signala iz zanra klasi¢ne
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dinamickog opsega. Informaciju o Sirini dinami¢kog opsega
moguce je zadrzati normalizacijom signala nakon filtriranja
svojom maksimalnom apsolutnom vrednoséu u datom
oktavnom opsegu. U ovom trenutku osvrnuéemo se na
pitanje normalizacije signala nakon njihovog filtriranja. S
tim u vezi sprovedena je analiza kojom su obuhvaéeni po
jedno delo iz klasi¢ne 1 pop muzike. Obrada svakog signala
vrsena je sa i bez normalizacije nakon filtriranja. Analiza je
sprovedena na opsegu Sirine 120dB. Raspodela verovatnoéa
nivoa audio signala u najvisem oktavnom opsegu dati su na
Sl.4.1SL.5.:
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S1. 5. Raspodela verovatnoca signala iz zanra pop muzike
normalizovanog i nenormalizovanog u opseg sa centralnom
ucestanoS¢u 8000Hz

Kao s$to se moze sa slika videti u slucaju klasi¢ne muzike
raspodela verovatnoc¢a se znatno pomerila ka nizim nivoima,
i ispod 80dB. To se moze objasniti ¢injenicom da kod
klasi¢ne muzike zvuk ne prolazi nikakvu predobradu, a kako
je snaga zvuka koju proizvode muzi¢ki instrumenti
uglavnom koncentrisana u sredi§njem opsegu (250-4000Hz)
to na visokim ucestanostima uglavnom preovladuju tisi
tonovi[7]. Iz tog razloga postavlja se potreba za prosirenjem
opsega posmatranja raspodele. Za razliku od klasi¢ne
muzike pop muzika predstavlja muziku novog doba koja se
uglavnom pusta po klubovim. Iz tog razloga diskografske
kuée 1 izvodaci stvaraju muziku koja bi se svojom
glasno¢om izdigla iznad buke koju stvaraju ljudi
medusobnom konverzacijom[8]. Ta izuzetna glasnoéa se
postize kompresijom dinami¢kog opsega signala po
opsezima, poc¢ev od veoma niskih koji daju zvuku bas, pa do
visokih koji zvuku daju potrebnu ostrinu.

Svi prethodni grafici predstavljaju rezultat obrade signala
zapisanih u mp3 formatu koji su za potrebe obrade u
softverskom paketu Matlab® konvertovani u wav format. U
cilju $to boljeg sagledavanja rezultata u narednom poglavlju
bi¢e ispitan uticaj kompresije muzickog signala na njene
dinamicke osobine.

IV. ANALIZA RAZLICITIH FORMATA

Paralelno sa uvodjenjem digitalnog nacina zapisivanja
podataka, pocelo se sa uvodjenjem formata njihovog cuvanja
na kompjuteru. Jedan od formata koji pruza najbolji kvalitet

jeste wav. Wav predstavlja standardni format za zapisivanje
nekomprimovanog audio signala na CD-u. Signali ¢uvani na
ovaj nacin imaju ucestonost odabiranja od 44,1 KHz i
kodiraju se sa 16 bita. Medutim veliki nedostatak ovakvog
nacina zapisivanja audio signala predstavlja velika
glomaznost podataka. Na primer, veli¢ina muzi¢kog signala,
ucestanosti odabiranja od 44,1 kHz sa 16 bitnom
konverzijom, prosecnog trajanja iznosi 30-ak MB. Kako bi
se ovaj nedostatak ukolnio javila se potreba za kompresijom
audio signala.

Kompresija audio signala razvijena je nesto pre formiranja
MPEG-a [9]. Jedan od prvih nacina kompresije zvao se
MUSICAM (Masking pattern adapted Universal Sub-band
Integrated Coding and Multiplexing). Paralelno sa
MUSICAM-om pristupilo se razvoju jos jednog sistema pod
nazivom ASPEC (Adaptive Spectral Perceptual Entropy
Coding). Nesto kasnije MPEG je kombinacijom ova dva
sistema stvorio standard sa tri nivoa (layers), poznatija kao
layer I, II i III. Ova tri nivo razlikuju se u kompleksnosti
kodiranja kao i u stepenu smanjenja bitskog protoka. Ipak
zajednicko za sve MPEG nivoe jeste da se kompresija
signala postize primenom (1) maskiranja i (2) skaliranja i
kvantizacije. Maskiranje predstavlja postupak eliminacije
tonova koje nase uvo ne bi moglo da registruje usled efekta
frekvencijskog 1 vremenskog maskiranja, kao 1 usled
¢injenice da ljudko uvo nema podjednaku osetljivost na svim
frekvencijama. Kvantizacijom i skaliranjem odreduje se
minimalan broj bita neophodan za kodiranje, koji je dovoljan
da nivo Suma bude ispod nivoa maskiranja. Najpoznatiji
medu njima MPEG Layer III, ili mp3 format, predstavlja
najces¢i nacin zapisivanja muzickih file-ova, i pruza visok
stepen kompresije.

Treba imati u vidu da svaka digitalana kompresija signala
moze dovesti do izvesnih promena u dinamic¢kim osobinama
signala. Te promene mogu se ogledati u smanjenju nivoa
signala, ili suzavanju dinamickog opsega. Neka nezvani¢na
istrazivanja pokazala su da su ova izobli¢enja primetna u
sluéaju promena dinamickog opsega veéih od +2dBJ[8].
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S1. 6. Raspodela nivoa signala po oktavama za razlicite
stepene kompresije
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Kako bi se utvrdio uticaj kompresije signala na dinamiku i
srednji nivo sprovedena je analiza. Eksperimentom je bila
obuhvacdena jedna pesma, zapisana u wav i mp3 formatu sa
razliitim  stepenim  kompresije  (razli¢itim  bitskim
protokom). Raspodela nivoa signala data je na SL6.
Analogno, na S1.7. prikazana je zavisnost Sirine dinamickog
opsega od stepena kompresije.
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S1. 7. Raspodela dinami¢kog opsega signala po oktavama za
razlicite stepene kompresije

Sa slika se moze uociti da sa poveéanjem stepena
kompresije poveéava i stepen odsutpanja dinamickih osobina
komprimovanog u odnosu na nekomprimovan signal. Kako
bi se preciznije uvideo utcaj kompresije na dinamicke
osobine muzickog signala tebelama 1 i 2 data je Sirina
dinamickog opsega signala za razli¢ite stepene kompresije.
Vrednosti su date u decibelima.

TABELA 1 : DINAMICKI OPSEG SIGNALA ZA RAZLICITE NIVOE
KOMPRESUE U I, II, IIT 1 IV OKTAVNOM OPSEGU

]

lopseg | Il opseg | opseg | IV opseg

(125Hz) | (250Hz) | (500Hz) | (1000Hz)
wav 54,6 43,6 44 .4 46,7
256kbps 55,3 44 44,9 471
128kbps 56,1 44,9 46 47,8
64kbps 57,4 46,7 48,4 50,6
32kbps 68,9 56,1 56,2 58,6

TABELA 2 : DINAMICKI OPSEG SIGNALA ZA RAZLICITE NIVOE
KOMPRESIE U V, VI 1 VII OKTAVNOM OPSEGU

Vil
V opseg | VI opseg opseg
(2000Hz) | (4000Hz) | (8000HZz)
wav 50,7 50,9 51,1
256kbps 51,4 51,6 51,6
128kbps 52,2 52,1 51,8
64kbps 54,4 54,3 54,5
32kbps 61,6 61,3 46,2

Sa tabela 1 i 2 moze se zakljuciti da najveée odstupanje
ima signal sa najmanjim protokom (14,3dB), dok najveca
odstupanaj signala sa protocima 256kbps i 128kbps iznose
0,7dB i 1,6dB respektivno.

V. ZAKLJUCAK

U ovom radu graficki su predstavljeni rezultati analize
vise muzickih signala koji pripadaju Zzanru filmske muzike.
Rezultati analize signala sa i bez normalizacije u oktavnim
opsezima pokazali su da je za dobijanje preciznijih rezultata
potrebno prosirenje opsega posmatranja raspodele. Posebno
su analizirane razlike u frekvencijskoj zavisnosti dinamickih
parametara kod razli¢itth kompresija signala. Analizom
uticaja kompresije dobijeno je da se signali protoka ve¢ od
128kbps, po svojim karakteristikama bitnije ne razlikuju od
nekomprimovanog signala i mogu biti upotrebljeni u analizi.
Nakon definisanja metodologije analize dinamickih
karakteristika dalji koraci u istrazivanju podrazumevaju
analizu muzickih signala iz razli¢itih muzickih Zanrova.

LITERATURA

[11 M.Paraskevas, J.Mourjopoulos, 4 statistical study of the variability
and features of audio signals: some preliminary results, 100™ AES
Convention (1996), Preprint No. 4256

[2] Miomir Miji¢, Drasko MaSovi¢, Milan Petrovié¢, Dragana Sumarac-
Pavlovi¢, Statistical Properties of Music Signals, AES 126th
Convention, Munich, Germanz, 2009

[3] Dr Miomir Miji¢, tema Dinamicke osobine audio signala, predavanja
iz Audio sistema, Beograd, 2009

[4] 1IEC 1260 Octave filter bank

[5] Dr Miomir Miji¢, tema Zvucni pritisak kao signal, predavanja iz
Elektroakustike, Beograd, 2007

[6] Sanjit K. Mitra, Digital signal processing: A computer based
approach, Mc Graw Hill, 2006

[7]1 F. Alton Everest, The master handbook of acoustics, Mc Graw Hill,
2001

[8] N.Thiele, Some thoughts on the dynamics of reproduced sound,
Journal AES, VOL. 53, No. 1/2, 2005, pp 130-132

[9] K.F. Ibrahim, Newnes Guide to Television and Video Technology,
2007

ABSTRACT

In this paper, the methodology of analysis of frequency
dependence of dynamical characteristics of musical signals
is shown. To approach such an analysis, it was necessary to
readjust the method to the level changes that resulted from
filtering of signals, also to define the principles of
normalization of statistical distribution and, moreover, to
determine the ways of comparing the different octave band
results. As an illustration the results of analysis of several
statistical parameters of different musical genres are shown.
The difference between dynamical characteristics of
compressed signals, written with different levels of
compression , is analyzed separately.

THE METHODOLOGY OF OCTAVE BAND
STATISTICAL ANALYSIS OF MUSICAL SIGNALS
Aleksandar M. Dikanovi¢
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