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Τμήμα ηλεκτρολόγων μηχανικών και μηχανικών ηλεκτρονικών υπολογιστών

ΓΕΝΙΚΑ

Στην πρώτη ενότητα, εξετάζεται το γενικό πρόβλημα της αναγνώρισης της χροιάς μιας ηχητικής πηγής. Αρχικά πραγματοποιείται μελέτη των κύριων χαρακτηριστικών των ηχητικών σημάτων που σχετίζονται με την έννοια της χροιάς, τόσο στο πεδίο του χρόνου όσο και της συχνότητας. Ακολούθως, η μελέτη εξειδικεύεται για την περίπτωση των μουσικών οργάνων. Αναφέρονται τα κύρια συμπεράσματα δημοσιευμένων εργασιών που αφορούν τη διασύνδεση της ακουστικής αντίληψης με διάφορα φασματικά και χρονικά χαρακτηριστικά του ηχητικού σήματος των οργάνων. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσματα μιας σειράς ακουστικών μετρήσεων  που έχουν ως σκοπό τον εντοπισμό της χροιάς δύο παρόμοιων ηχητικά μουσικών οργάνων, του φλάουτου και σαξόφωνου. Από τα πειράματα αυτά, θα προκύψει τελικά ένα πολύ ισχυρό κριτήριο διαχωρισμού των δύο αυτών οργάνων, η εφαρμογή του οποίου σε ένα σύνολο 1020 δειγμάτων χαρακτηρίζεται από απόλυτη επιτυχία. Tέλος, παρουσιάζεται μια εναλλακτική μέθοδος διαχωρισμού των δύο αυτών οργάνων, η οποία μπορεί να οδηγήσει στη διατύπωση επιπλέον κριτηρίων ταξινόμησης.

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

1.Αναγνώριση χροιάς ηχητικής πηγής




4

1.1
Παρουσίαση του προβλήματος




4

1.2
Ακουστικές ιδιότητες πηγών ήχου




4

1.3
Διαδικασία παραγωγής ήχου





5

1.4
Χαρακτηριστικά της χροιάς





6

2.Αυτόματη αναγνώριση χροιάς μουσικών οργάνων


12

2.1
Εισαγωγή







12

2.2
Το πρόβλημα της αναγνώρισης χροιάς μουσικού οργάνου

13

2.2.1

Προηγούμενα πειραματικά αποτελέσματα


14

2.3
Σύνολα ήχων προς εξέταση





17

2.3.1 Επιλογή οργάνων – ερμηνευτών – συνθηκών 

 

ηχογράφησης 






17

2.3.2

Ομάδα αποτίμησης αποτελεσμάτων



18

2.3.3

Προετοιμασία συνόλων




18

2.3.4

Εύρεση θεμελιώδους συχνότητας



21

2.4

Ορισμός βασικών εννοιών





21

2.4.1

Μουσικό εύρος ή μουσική έκταση



21

2.4.2

Ορισμός αρμονικών κορυφών



21

2.4.3

Ορισμός λοβού





22

2.4.4

Ορισμός αποδεκτών κορυφών



23

2.4.5

Αρμονικό και μη αρμονικό τμήμα



24

3.Ταξινόμηση ανάμεσα σε σαξόφωνο και φλάουτο


25

3.1
Κατηγορίες πνευστών οργάνων




25

3.2

Ειδικά χαρακτηριστικά σαξόφωνου και φλάουτου


26

3.3

Σύνολα εκπαίδευσης
και ελέγχου




28

3.4 
Πειράματα εντοπισμού χροιάς σε σαξόφωνου και φλάουτου
28

3.4.1

Διαχωρισμός αρμονικού από μη αρμονικό τμήμα

29

3.4.2

Τυχαία μεταβολή πλατών των λοβών



29

3.4.3

Έλεγχος φασματογραφήματος



30

3.4.4 Ανταλλαγή πλατών των αρμονικών φλάουτου – 

σαξοφώνου


                                                30

3.4.5 Μεταβολή του εύρους των λοβών και ορισμός 

στενού λοβού





           
31 

3.4.6 
Διαδοχική απαλοιφή των λοβών



33

3.4.7

Προσδιορισμός κατωφλίου συχνότητας


35

4.Κριτήριο διαχωρισμού σαξοφώνου από φλάουτο


38

4.1
Σύνολα εκπαίδευσης






38

4.2
Κριτήριο διαχωρισμού





38

4.3
Εφαρμογή κριτηρίου διαχωρισμού στο σύνολο επικύρωσης

40

4.3.1

Σύνολο επικύρωσης





40

4.3.2 Διαδικασία διάκρισης νότας σαξοφώνου και φλάουτου
41

4.3.3 Συνολική αποτίμηση της δράσης του κριτηρίου στο

σύνολο επικύρωσης





43  

4.4
Συμπεράσματα






43

5.Μια εναλλακτική μέθοδος διαχωρισμού   



44

5.1
Μια εναλλακτική πειραματική προσέγγιση



44

5.1.1

Μηδενισμός αρμονικού τμήματος



45

5.1.2

Προσδιορισμός κατωφλίου συχνότητας


46

5.2
Εξαγωγή τυπικών προτύπων





48

Βιβλιογραφία








51 

1.Αναγνώριση Χροιάς Ηχητικής Πηγής

1.1
ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ

Η ικανότητα του ανθρώπου να αναγνωρίζει μια άγνωστη ηχητική πηγή βασίζεται στις ακουστικές της ιδιότητες, οι οποίες συνδέονται με μια συγκεκριμένη διαδικασία παραγωγής ήχου. Η βασικότερη ίσως δυσκολία για την αναγνώριση μιας πηγής ήχου έγκειται στη μεγάλη μεταβλητότητα των ηχητικών της χαρακτηριστικών. Αν ο ήχος της πηγής είχε απολύτως σταθερά χαρακτηριστικά τότε η διαδικασία αναγνώρισης θα ταυτιζόταν με μια απλή απομνημόνευση. Στην πραγματικότητα ο παραγόμενος ήχος μιας πηγής διαφοροποιείται κάθε φορά λόγω μεταβολών που συμβαίνουν στη διαδικασία παραγωγής. Μια άλλη δυσκολία που αφορά την αναγνώριση ηχητικής πηγής σχετίζεται με το γεγονός ότι συνήθως ο ακροατής ακούει την υπέρθεση ήχων που παράγονται ταυτόχρονα από διαφορετικές πηγές του περιβάλλοντος χώρου με αποτέλεσμα να δυσχεραίνεται ο εντοπισμός των χαρακτηριστικών της προς αναγνώριση πηγής.

1.2
Ακουστικές ιδιότητες πηγών ήχου

Οι ακουστικές ιδιότητες μιας πηγής ήχου ανήκουν και ταυτόχρονα χαρακτηρίζουν την πηγή. Οι ιδιότητες αυτές μεταβάλλονται με το χρόνο συνεχώς και με αργό ρυθμό, γι' αυτό και είναι δυνατός ο εντοπισμός και η παρακολούθηση μιας συγκεκριμένης πηγής ήχου. Επιπλέον, τα ηχητικά κύματα δεν εμποδίζουν το ένα το άλλο, αλλά συνδυάζονται προσθετικά δημιουργώντας σύνθετους ήχους. Για παράδειγμα, στην περίπτωση ενός βιολιού τα παραγόμενα ηχητικά κύματα οφείλονται κυρίως στην ταλάντωση της πάνω και κάτω επιφάνειας καθώς και του αέρα ανάμεσα σε αυτές. Η υπέρθεση αυτών των κυμάτων δημιουργεί το σύνθετο ήχο που αντιστοιχεί στη χροιά του βιολιού.

Ο όρος χροιά αναφέρεται στις ακουστικά αντιληπτές ιδιότητες μιας ηχητικής πηγής ή ενός αντικειμένου. Ο κλασσικός ορισμός της χροιάς είναι έμμεσος: «το χαρακτηριστικό ενός ήχου με βάση το οποίο ένας ακροατής μπορεί να χαρακτηρίσει δύο ήχους ίδιας έντασης και τονικότητας ως διαφορετικούς» (American National Standard Institute, 1973). O ορισμός αυτός ουσιαστικά περιγράφει τι δεν είναι η χροιά χωρίς να καθορίζει τι ακριβώς είναι. Με βάση την παραδοχή ότι ο ήχος λόγω της φύσης του χαρακτηρίζεται από πολλές σταθερές αλλά και χρονικά μεταβαλλόμενες ιδιότητες, θα ήταν εξαιρετικά απίθανο μία μόνο από αυτές να καθόριζε τη χροιά του. Η αίσθηση της χροιάς συνδέεται με χαρακτηριστικά που προκύπτουν από την αλληλεπίδραση των πολλών ιδιοτήτων του ήχου.

1.3
Διαδικασία παραγωγής ήχου

Η μελέτη της διαδικασίας παραγωγής του ήχου μπορεί να οδηγήσει στην απάντηση του ερωτήματος που αναφέρεται στο τι ακούμε. Ένα απλό μοντέλο παραγωγής ήχου που περιλαμβάνει μια πηγή και ένα φίλτρο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για αυτό το σκοπό. Τη βάση της παραπάνω προσέγγισης αποτελεί η ιδέα ότι η πηγή διεγείρεται παράγοντας μια σειρά ημιτονοειδών συνιστωσών ή τρόπων ταλάντωσης των οποίων τα σχετικά πλάτη μεταβάλλονται λόγω της επίδρασης του φίλτρου. Οι τροποποιημένες συνιστώσες διαδίδονται μέχρι τον ακροατή. Συνεπώς, οι ακουστικές ιδιότητες που σχετίζονται με τη χροιά καθορίζονται από τη φυσική διαδικασία διέγερσης της πηγής και από τις φυσικές ιδιότητες και το σχήμα των αντικειμένων που αποτελούν το φίλτρο, όπως αναλύεται ακολούθως.
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 Ιδιοσυχνότητες ταλάντωσης
Οι ιδιοσυχνότητες ενός οργάνου καθορίζονται από τα φυσικά χαρακτηριστικά αυτού (γεωμετρία, υλικό κατασκευής, κλπ.) και μπορεί να εμφανίζονται σαν σειρές αρμονικών ή μη αρμονικών συχνοτήτων. Για παράδειγμα, η χορδή ενός βιολιού παράγει μια σειρά αρμονικών τόνων, η συχνότητα των οποίων εξαρτάται από την τάση και τη μάζα της χορδής, ενώ ένα ξύλινο πιάτο παράγει μη αρμονικούς τόνους με συχνότητες που εξαρτώνται από το σχήμα και το υλικό κατασκευής του πιάτου.
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   Σύζευξη μεταξύ πηγής-φίλτρου
Η πολυπλοκότητα που χαρακτηρίζει τις μεταβολές του ήχου ενός φυσικού οργάνου, στην οποία οφείλεται η θαυμάσια ακουστική αίσθηση που προκαλείται στον ακροατή, είναι αυτή που δυσκολεύει την κατανόηση του τρόπου με τον οποίο ο ακροατής αντιλαμβάνεται τη χροιά του οργάνου.

Η διέγερση της πηγής προκαλεί αρχικά τη δημιουργία ενός πολύπλοκου χρονικά μεταβαλλόμενου φασματικού προτύπου το οποίο μπορεί να αναλυθεί σε συχνοτικές συνιστώσες. Οι συνιστώσες αυτές μπορεί να είναι διακριτές ή να καλύπτουν ένα συνεχές συχνοτικό διάστημα. Αν η απόσβεση είναι ίδια για όλες τις παραγόμενες συνιστώσες τότε και ο απαιτούμενος χρόνος για να αποκτήσουν τη μέγιστη τιμή τους θα είναι ο ίδιος. Στην αντίθετη περίπτωση όμως, η χρονική εξέλιξη των συνιστωσών θα είναι ασύγχρονη. Επιπλέον, είναι πιθανό η διέγερση της πηγής να χαρακτηρίζεται από ένα αρχικό χρονικό διάστημα θορύβου το οποίο μεσολαβεί από τη στιγμή της εφαρμογής της εξωτερικής διέγερσης μέχρι τη στιγμή έναρξης της ταλάντωσης της πηγής.

Το φίλτρο μπορεί να χαρακτηρίζεται από πολλαπλές ιδιοσυχνότητες με διαφορετικούς συντελεστές απόσβεσης. Κάθε χρονικά μεταβαλλόμενη συνιστώσα της πηγής μπορεί να διεγείρει έναν ή περισσότερους τρόπους ταλάντωσης του φίλτρου έτσι ώστε το τελικό ακουστικό αποτέλεσμα να προκύπτει σαν το γινόμενο χρονικά μεταβαλλόμενων συνιστωσών.
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   Μεταβολές των χαρακτηριστικών του ήχου
Το πλάτος των τελικά παραγόμενων συνιστωσών είναι δυνατό να μεταβληθεί με κάποιους συγκεκριμένους τρόπους. Όσον αφορά την πηγή, η μέθοδος και η ισχύς της διέγερσης επιδρούν σημαντικά στις αναλογίες πλατών των φασματικών συνιστωσών. Ο μουσικός εκτελεστής μπορεί σε κάποιες περιπτώσεις να μεταβάλει τα χαρακτηριστικά του φίλτρου. Στην περίπτωση ενός μουσικού οργάνου (π.χ. τρομπέτα) αυτό μπορεί να γίνει με την προσθήκη κατάλληλου εξαρτήματος, ενώ στη περίπτωση της φωνής μεταβάλλοντας το σχήμα του στόματος.

1.4
χαρακτηριστικα της χροιάσ

Τα ακουστικά χαρακτηριστικά που χρησιμοποιεί ένας ακροατής προκειμένου να αναγνωρίσει έναν ήχο ποικίλουν [15,16,26].

α) Συχνοτικό φάσμα

Το συχνοτικό φάσμα ενός ήχου εμπεριέχει πληροφορία που αφορά τη σχετική αναλογία πλατών μεταξύ των συχνοτικών συνιστωσών του σήματος. Για την περιγραφή του φάσματος, μπορούν να χρησιμοποιηθούν διάφορες στατιστικές ποσότητες: 

· το κέντρο βάρους

· η συνολική ισχύς, η οποία υπολογίζεται αθροίζοντας τα τετράγωνα των πλατών όλων των συνιστωσών

· η κλίση των πλατών των συνιστωσών, η οποία περιγράφει το ρυθμό με τον οποίοn η περιβάλλουσα των συνιστωσών αυξάνεται μέχρι τη μέγιστη τιμή της και στη συνέχεια μειώνεται καθώς η τιμή της συχνότητας ανεβαίνει

· η αναλογία ισχύος μεταξύ ενός συνόλου συχνοτικών διαστημάτων

· η μεταβλητότητα των πλατών, η οποία παρέχει ένα μέτρο της ομαλότητας του φάσματος

Εναλλακτικά, για την περιγραφή του φάσματος μπορεί να χρησιμοποιηθεί η έννοια των συχνοτικών λοβών (formants). Οι συχνοτικοί λοβοί ενός μουσικού οργάνου μπορούν να προσδιοριστούν με υπολογισμό του μέσου όρου του φάσματος κατά μήκος του συνολικού συχνοτικού εύρους του οργάνου. Στο Σχήμα 1.1 παρουσιάζεται το φασματικό περιεχόμενο νοτών βιολιού στο διάστημα 
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 είναι εμφανής, αφού υπάρχει τουλάχιστο μια φασματική κορυφή σε αυτήν την περιοχή για κάθε νότα.

Με βάση τα παραπάνω, γίνεται εύκολα κατανοητό πως το συχνοτικό φάσμα καθορίζει έναν απλό ήχο ή μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την κατηγοριοποίηση διαφορετικών μουσικών οργάνων που παίζουν την ίδια ακριβώς νότα. Ωστόσο, στην περίπτωση ενός οργάνου που παίζει διαφορετικές νότες, το συχνοτικό φάσμα αλλάζει από νότα σε νότα και επομένως είναι αδύνατο να στηριχθεί μια διαδικασία αναγνώρισης χροιάς σε μία συγκεκριμένη μορφή του φάσματος.
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Σχήμα 1.1

β) Μεταβατικά χαρακτηριστικά του ήχου 

Το μεταβατικό στάδιο κατά το ξεκίνημα ή το τελείωμα ενός ήχου εμπεριέχει σημαντική πληροφορία, η οποία χρησιμοποιείται για την αναγνώριση του συγκεκριμένου ήχου. Οι διαφοροποιήσεις που παρουσιάζονται στον τρόπο με τον οποίο οι συχνοτικές συνιστώσες ενός οργάνου δημιουργούνται ή αποσβένονται, οφείλονται στον τρόπο διέγερσης, στην απόσβεση των συνιστωσών, και στα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του οργάνου. Οι διαφοροποιήσεις αυτές συνήθως περιγράφονται με μεγέθη όπως:

· η χρονική κλίση των συχνοτικών συνιστωσών, δηλαδή με ο ρυθμός ανόδου ή καθόδου

· ο βαθμός συγχρονισμού μεταξύ συχνοτικών συνιστωσών

Σημειώνεται πως και αυτά τα χαρακτηριστικά μεταβάλλονται για το ίδιο όργανο από νότα σε νότα. Στο Σχήμα 1.2 παρουσιάζονται χαρακτηριστικές αλλαγές της κλίσης των συνιστωσών για νότες πιάνου στο διάστημα 
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γ) Θόρυβος

Κατά τη διέγερση ενός μουσικού οργάνου μπορεί να δημιουργηθεί θόρυβος, δηλαδή ένας μη τονικός ήχος ο οποίος χαρακτηρίζεται από ευρείες συχνοτικές περιοχές υψηλής ενέργειας. Για παράδειγμα, η διέγερση ενός βιολιού δημιουργεί αρχικά έναν υψίσυχνο θόρυβο πριν ο παραγόμενος ήχος σταθεροποιηθεί. Ο θόρυβος μπορεί να είναι και συνεχής, περίπτωση που συνήθως συναντάται στα πνευστά όργανα. Γενικά, πάντως, φαίνεται ότι ο μη αρμονικός θόρυβος είναι χαρακτηριστικός για κάθε πηγή ήχου.
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Σχήμα 1.2

δ) Μεταβάσεις μεταξύ διαδοχικών ήχων

Κατά τη μετάβαση από μία νότα σε μία άλλη, το τελείωμα της πρώτης και το ξεκίνημα της δεύτερης συχνά αλληλεπικαλύπτονται. Αυτή η επικάλυψη μπορεί να δυσκολέψει την αναγνώριση των ήχων λόγω κάλυψης κάποιων χαρακτηριστικών συχνοτήτων, ή να τη διευκολύνει δημιουργώντας μια χαρακτηριστική μίξη ήχων. Το φαινόμενο αυτό είναι πολύ συχνό τόσο στην περίπτωση των μουσικών οργάνων όσο και της φωνής.

ε) Χρονική εξέλιξη και ρυθμός ήχου

Η χρονική εξέλιξη ενός ήχου αφορά τον τρόπο μεταβολής της έντασης του, δηλαδή αν παραμένει σταθερή ή παρουσιάζει διακυμάνσεις, συνεχείς ή διακριτές. Ο ρυθμός ουσιαστικά εκφράζει τη χρονική εξέλιξη διακριτών ήχων.

Με βάση την παραπάνω ανάλυση, μπορούν να διατυπωθούν τα εξής συμπεράσματα:
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Η διαδικασία παραγωγής ενός σήματος ήχου προκαλεί την εμφάνιση διαφόρων χαρακτηριστικών, τα οποία καθορίζουν τη χροιά του. Η μέθοδος διέγερσης και οι φυσικές ιδιότητες του οργάνου (πηγής και φίλτρου) επηρεάζουν το σχήμα του φάσματος, τη μεταβατική απόκριση του οργάνου και το είδος του φάσματος (αρμονικό ή μη-αρμονικό). Η αλληλεπίδραση μεταξύ πηγής και φίλτρου προκαλεί ισχυρή αλληλεξάρτηση μεταξύ των παραπάνω χαρακτηριστικών.
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Τα προαναφερθέντα χαρακτηριστικά δεν είναι σταθερά αλλά μεταβάλλονται με βάση τη συγκεκριμένη νότα, διάρκεια, ένταση ήχου και ρυθμό. Επιπλέον, οι μουσικοί εκτελεστές μπορούν να αλλάξουν τη μορφή των χαρακτηριστικών εφαρμόζοντας κατάλληλες τεχνικές διέγερσης, μουσικού τονισμού και μουσικής έμφασης.

Η πολλαπλότητα των χαρακτηριστικών ενός σήματος ήχου, τα οποία σχετίζονται με τη χροιά του, οδηγεί στα εξής επαγωγικά συμπεράσματα που αφορούν την ακουστική αντίληψη της χροιάς:
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Κανένα χαρακτηριστικό από μόνο του δεν αρκεί για τον καθορισμό της χροιάς. Κάθε ένα χαρακτηριστικό συνεισφέρει στη διαδικασία αναγνώρισης του ήχου, ενώ συνδυασμοί χαρακτηριστικών έχουν μεγαλύτερη συνεισφορά. Επιπλέον, η αποτελεσματικότητα κάθε χαρακτηριστικού στην αναγνώριση της χροιάς εξαρτάται από τις συνθήκες ακρόασης και την ενδεχόμενη υπέρθεση άλλων ήχων.
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Λόγω των αλληλεπιδράσεων κατά τη διαδικασία παραγωγής ενός ήχου, τα ακουστικά χαρακτηριστικά αυτού είναι συσχετιζόμενα. Σε κάποιο βαθμό μάλιστα θα μπορούσαν να θεωρηθούν πλεονάζοντα και αντικαταστήσιμα. Πλεονάζοντα, διότι ένα τμήμα του ήχου μπορεί να καλυφθεί ή να αφαιρεθεί χωρίς σοβαρές επιπτώσεις στη διαδικασία αναγνώρισης χροιάς. Αντικαταστήσιμα, διότι ένα τμήμα του ήχου μπορεί να αντικατασταθεί από ένα άλλο με πολύ μικρές αλλαγές της χροιάς. Η σπουδαιότητα των δύο αυτών χαρακτηριστικών είναι μεγάλη αφού επιτρέπει στους ακροατές να αναγνωρίζουν ήχους σε θορυβώδη περιβάλλοντα.
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Οι ακροατές χρησιμοποιούν εκείνα τα χαρακτηριστικά που βελτιστοποιούν τη διαδικασία αναγνώρισης ενός ήχου υπό τις δεδομένες συνθήκες. Η επιλογή των χαρακτηριστικών μπορεί να διαφοροποιείται καθώς οι ακροατές εξοικειώνονται με διαφορετικούς ήχους.

2.Αυτόματη αναγνώριση χροιάς μουσικών οργάνων

2.1        ΕΙΣΑΓΩΓΗ

  Ένα από τα σημαντικότερα θέματα στον τομέα της μουσικής τεχνολογίας αλλά και της ψυχοακουστικής είναι και η αυτόματη αναγνώριση χροιάς μουσικών οργάνων. Η αναγνώριση μουσικού οργάνου είναι πρόβλημα το οποίο αντιμετωπίζεται δύσκολα ακόμα και από άτομα του μουσικού χώρου. Η αναγνώριση οργάνου είναι πολλές φορές μέρος των εξετάσεων των υψηλού επιπέδου σπουδαστών μουσικών οργάνων και επιστημών. Ο εξεταζόμενος καλείται ακούγοντας νότες ή μουσικά κομμάτια παιγμένα από ένα ή περισσότερα μουσικά όργανα να αναγνωρίσει ποια όργανα συμμετέχουν. Πρέπει να τονιστεί ότι ένας βιρτουόζος εκτελεστής μπορεί να μιμηθεί τον ήχο ενός μουσικού οργάνου χρησιμοποιώντας κάποιο άλλο συγγενές του πρώτου. Για παράδειγμα, οι ψηλές νότες ενός κοντραμπάσου, του μεγαλύτερου σε μέγεθος αντιπροσώπου της οικογένειας των εγχόρδων με τόξο και επομένως ικανότερου για εκτέλεση μπάσων νοτών, παρουσιάζουν εξαιρετική ομοιότητα με τις ίδιες νότες ενός βιολιού, του μικρότερου αντιπροσώπου της ίδιας οικογένειας. Επομένως, η αναγνώριση χροιάς μουσικού οργάνου μπορεί να φαντάζει απλή για όργανα που διαφέρουν αισθητά π.χ. κιθάρα – βιολί, αλλά είναι πολύ δύσκολη και απευθύνεται σε πολύ ειδικευμένα άτομα για όργανα με όχι απαραίτητα υψηλή συγγένεια π.χ. πιάνο – κιθάρα, ή όργανα με μεγαλύτερη συγγένεια π.χ. βιολί – κοντραμπάσο, φλάουτο – σαξόφωνο, κλπ.

    Η αυτόματη διάκριση των μουσικών οργάνων μπορεί να θεωρηθεί σαν μία διαδικασία που μιμείται την ικανότητα του ανθρώπου να αναγνωρίζει ήχους, η οποία βασίζεται στην πληροφορία που παρέχεται από τις ακουστικές ιδιότητες του κάθε ηχητικού αντικειμένου. Οι ιδιότητες αυτές οι οποίες μπορούν να είναι μεταβαλλόμενες με το χρόνο ή όχι, συμβάλλουν στην αντίληψη της χροιάς του ήχου.  

    Ένας ακροατής μπορεί να χρησιμοποιήσει πολλές ιδιότητες για να αναγνωρίσει ένα μουσικό όργανο, όπως το εύρος των συχνοτήτων, το σβήσιμο των νοτών, τις μεταβάσεις ανάμεσά τους κ.λ.π. Ωστόσο, είναι μάλλον απίθανο μία μονάχα από τις παραπάνω ιδιότητες να προσδιορίζει μοναδικά τη χροιά ενός οργάνου. Κάθε μία απ΄ αυτές παρέχει κάποιο επίπεδο προσδιορισμού, ενώ όλες μαζί ένα προφανώς υψηλότερο επίπεδο.

2.2    ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΤΗΣ ΑΝΑΓΝΩΡΙΣΗΣ ΧΡΟΙΑΣ ΜΟΥΣΙΚΟΥ ΟΡΓΑΝΟΥ

Τα περισσότερα συστήματα αναγνώρισης χροιάς μουσικών οργάνων, που έχουν παρουσιαστεί τα τελευταία χρόνια, βασίζονται σε τεχνικές αναγνώρισης προτύπων και παρουσιάζουν αξιόλογα επίπεδα απόδοσης .Ωστόσο δεν έχουν επιδείξει την ικανότητα της γενίκευσης, δηλαδή την ικανότητα να αναγνωρίζουν τη χροιά μουσικών οργάνων, διαφορετικών από αυτά που έχουν χρησιμοποιηθεί κατά τη φάση της «εκπαίδευσης» των συστημάτων.

Αρκετές από τις πρώτες εργασίες πάνω στη μελέτη της χροιάς περιλαμβάνουν ψυχοακουστικά πειράματα με σκοπό τη συσχέτιση της ακουστικής αντίληψης με διάφορα φασματικά και χρονικά χαρακτηριστικά του ηχητικού σήματος των οργάνων .Επιπλέον, σημαντική ερευνητική προσπάθεια έχει πραγματοποιηθεί για τον προσδιορισμό των διαστάσεων-παραγόντων της αντίληψης που σχετίζονται με τη χροιά . Με βάση τα ερευνητικά αποτελέσματα προκύπτει ότι η ποιότητα της χροιάς των μουσικών οργάνων είναι ένα πολυδιάστατο μέγεθος. Οι πιο σημαντικές διαστάσεις της χροιάς φαίνεται να είναι τρεις και να σχετίζονται με τη μορφή του φάσματος, με το συγχρονισμό των αρμονικών και με το ρυθμό ανόδου και καθόδου των αρμονικών. Ο προσδιορισμός των σημαντικών διαστάσεων της χροιάς γίνεται με τη βοήθεια έμπειρων μουσικών οι οποίοι αξιολογούν την ακουστική ομοιότητα μεταξύ ζευγών νοτών από διαφορετικά όργανα. Στη συνέχεια εφαρμόζεται μια διαδικασία πολυδιάστατης κλιμάκωσης (multidimensional scaling) για τον προσδιορισμό της βέλτιστης διάταξης των οργάνων σε ένα χώρο Ν διαστάσεων έτσι ώστε η απόσταση μεταξύ οργάνων να αντιστοιχεί στην ακουστική τους ομοιότητα. Με βάση αυτήν τη διαδικασία προσδιορίζεται η ελάχιστη τιμή του Ν. Ωστόσο, η τοποθέτηση των οργάνων σε σημεία του Ν-διάστατου χώρου είναι συχνά εσφαλμένη λόγω της υποκειμενικής κρίσης των μουσικών σχετικά με την παρατηρούμενη ακουστική ομοιότητα των οργάνων

2.2.1
Προηγούμενα πειραματικά αποτελέσματα

Σημαντική ερευνητική προσπάθεια έχει σημειωθεί μέχρι σήμερα στον τομέα της αναγνώρισης χροιάς απλών νοτών μουσικών οργάνων. Το συγκεκριμένο πρόβλημα θεωρείται θεμελιώδες αφού η επίλυσή του μπορεί να οδηγήσει στην ανάπτυξη μεθόδων για την αντιμετώπιση συνθετότερων προβλημάτων όπως η αναγνώριση χροιάς συγχορδιών και πολυφωνικών μελωδιών.
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Σχήμα 2.1





Σχήμα 2.2

Χαρακτηριστικά πειραματικά αποτελέσματα, που αφορούν τη χωρική αναπαράσταση των τριών ακουστικών διαστάσεων της χροιάς των μουσικών οργάνων, παρουσιάζονται στα Σχήματα 2.1 και 2.2. Κάθε όργανο απεικονίζεται με ένα απλοποιημένο φασματογράφημα. Η διάσταση I σχετίζεται με τη φασματική κατανομή της ενέργειας ενός σήματος και συγκεκριμένα περιγράφει το μέγεθος του συχνοτικού εύρους και το τονικό ύψος της κυρίαρχης, ενεργειακά, συχνοτικής περιοχής. Οι διαστάσεις II και III αντικατοπτρίζουν τις χρονικές μεταβολές των νοτών. Συγκεκριμένα, η διάσταση ΙΙ χαρακτηρίζει το βαθμό συγχρονισμού των αρμονικών καθ’ όλη τη διάρκεια της εξέλιξής τους. Η διάσταση III αφορά την εκρηκτικότητα των αρμονικών η οποία καθορίζεται από την ύπαρξη κυρίαρχων χαμηλών αρμονικών ή υψίσυχνων μη-αρμονικών συνιστωσών, κατά το στάδιο ανόδου μιας νότας. Ανάλογα αποτελέσματα παρουσιάζονται στο Σχήμα 2.3, όπου εκτός από τη χωρική αναπαράσταση των τριών διαστάσεων της χροιάς δίδεται και ο βαθμός διαφοροποίησης κάθε οργάνου από τα υπόλοιπα .Οι τρεις χρησιμοποιούμενες διαστάσεις σχετίζονται με την εκρηκτικότητα (ρυθμό ανόδου), με τη χρονική εξέλιξη (συγχρονισμός αρμονικών) και με το ποσοστό της ενέργειας στις υψηλές συχνότητες (ηχητική «λάμψη»).
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             Σχήμα 2.3

Αποτελέσματα που αφορούν τη διασύνδεση της χροιάς με τη μορφή του φάσματος του ενδιάμεσου τμήματος (που αντιστοιχεί στη μόνιμη κατάσταση της απόκρισης του οργάνου) μιας νότας, απεικονίζονται στο Σχήμα 2.4. 
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Σχήμα 2.4
Με βάση πειράματα ακουστικής ομοιότητας μεταξύ οργάνων, έχει πραγματοποιηθεί μια ταξινόμηση αυτών σε τρεις ομάδες. Η κάθε ομάδα παρουσιάζεται σαν μια διαφορετική στήλη διαγραμμάτων και περιλαμβάνει όργανα που εμφανίζουν ομοιότητα ως προς το σχήμα του φάσματος του ήχου τους. Συγκεκριμένα, η πρώτη στήλη από αριστερά περιέχει όργανα που χαρακτηρίζονται από θεμελιώδη καθώς και από υψηλότερες αρμονικές μεγάλου πλάτους. Η δεύτερη στήλη περιέχει όργανα που χαρακτηρίζονται από θεμελιώδη αρμονική μεγάλου πλάτους και από υψηλότερες αρμονικές με σταδιακά μειούμενο πλάτος. Τέλος στην τρίτη στήλη ανήκουν όργανα που εμφανίζουν θεμελιώδη αρμονική χαμηλού πλάτους ενώ το μέγιστο πλάτος εμφανίζεται στις μεσαίες αρμονικές. 

Η εγκυρότητα των τριών προταθεισών διαστάσεων της χροιάς μπορεί να επιβεβαιωθεί με διάφορους τρόπους. Ένας από αυτούς βασίζεται στη δημιουργία υβριδικών ήχων που προέρχονται από εναλλαγή των φασματικών περιβαλλουσών ή των τμημάτων ανόδου ή καθόδου μεταξύ νοτών διαφορετικών οργάνων. Μια τέτοια διαδικασία που αφορά τη δημιουργία μικτών ήχων τρομπονιού-τρομπέτας μετά από αμοιβαία εναλλαγή των φασματικών τους περιβαλλουσών, παρουσιάζεται σχηματικά στο Σχήμα 2.5. Καθώς η μία διάσταση της χροιάς συνδέεται με τη μορφή του φάσματος, οι δύο υβριδικοί ήχοι τρομπονιού-τρομπέτας εναλλάσσουν αμοιβαία τις θέσεις τους κατά μήκος του άξονα της συγκεκριμένης διάστασης, γεγονός που επιβεβαιώνεται με πείραμα ακουστικής ομοιότητας.
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Σχήμα 2.5

Ένας άλλος τρόπος επιβεβαίωσης της ορθότητας της τρισδιάστατης περιγραφής της χροιάς βασίζεται στην απομόνωση τμημάτων νοτών (τμήμα ανόδου, τμήμα σταθερής κατάστασης, τμήμα καθόδου) και στην εκτέλεση ακουστικών πειραμάτων. Σύμφωνα με τα παρουσιασθέντα αποτελέσματα προκύπτει ότι η εκτίμηση της ακουστικής ομοιότητας μεταξύ νοτών είναι δυνατή ακόμα και από τμήματα αυτών, γεγονός που φανερώνει ότι η χροιά κατανέμεται και στις τρεις προαναφερθείσες αντιληπτικές διαστάσεις (perceptual dimensions).

2.3     ΣΥΝΟΛΑ ΗΧΩΝ ΠΡΟΣ ΕΞΕΤΑΣΗ
2.3.1  Επιλογή οργάνων – ερμηνευτών - συνθηκών ηχογράφησης

Οι συνθήκες ηχογράφησης ήταν γνωστές και ποίκιλαν από studio και ειδικό θάλαμο ηχογράφησης ως αίθουσες διδασκαλίας μουσικής και κοινούς χώρους, ενώ χρησιμοποιήθηκαν και ήδη υπάρχουσες ηχογραφήσεις. Οι ηχογραφήσεις έγιναν με ψηφιακές συσκευές, υψηλής πιστότητας για την περίπτωση των studio και με απλούστερα μέσα όπως ένα ψηφιακό κασετόφωνο DAT,  ένα αναλογικό κασετόφωνο καθώς και σκληροί δίσκοι για τους άλλους χώρους. Χρησιμοποιήθηκαν επίσης ένα επαγγελματικό μικρόφωνο ηχογραφήσεων και δύο κοινά μικρόφωνα ηλεκτρονικού υπολογιστή.

Όλα τα ψηφιακά ηχογραφημένα σήματα έχουν ηχογραφηθεί σε 16 bit με δειγματοληψία 44100 δείγματα το δευτερόλεπτο, όμοια δηλαδή τυποποίηση με το πρότυπο του Audio CD. Αντίστοιχη τυποποίηση δόθηκε στη ψηφιακή μετατροπή των αναλογικών ηχογραφήσεων.

2.3.2   Ομάδα αποτίμησης αποτελεσμάτων

Τα αποτελέσματα όλων των ακουστικών πειραμάτων αντίληψης που θα περιγραφούν έκρινε μία ομάδα έξι ατόμων. Η ομάδα αποτελούταν από δύο καθηγητές μουσικολογίας, έναν επαγγελματία μουσικό και τρεις ερασιτέχνες μουσικόφιλους.

2.3.3  Προετοιμασία συνόλων

Ακολούθως, στα σύνολα των νοτών γίνεται προετοιμασία για να ακολουθήσει η πειραματική διεργασία. Η προετοιμασία αυτή περιλαμβάνει τις εξής διαδικασίες:

2.3.3.1 Εντοπισμός τμήματος ησυχίας και διαχωρισμός νοτών

Εντοπισμός του τμήματος χωρίς μουσικό περιεχόμενο ή τμήματος ησυχίας. Το τμήμα αυτό το οποίο βρίσκεται πριν την αρχή και μετά το τέλος της νότας εντοπίζεται σε σχέση με το μέγιστο της απόλυτης τιμής του σήματος. Για την ακρίβεια, αγνοείται το τμήμα της αρχής και του τέλους του σήματος όσο αυτό είναι μικρότερο από ένα ποσοστό του απόλυτου μέγιστου. Το ποσοστό αυτό μπορεί είτε να υπολογιστεί από ένα γνωστό τμήμα ησυχίας είτε να επιλεγεί.

Αναλυτικότερα, αν 
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(Εξ. 2.1)

και η νότα απαλλαγμένη από το διάστημα ησυχίας είναι η 
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Σ' αυτό το σημείο πρέπει να σημειωθεί ότι οι ηχογραφήσεις στην πλειοψηφία τους έχουν την μορφή διαδοχικών νοτών με κενά ανάμεσά τους. Με τον ορισμό του τμήματος ησυχίας και τον εντοπισμό των τμημάτων αυτών γίνεται ταυτόχρονα διαχωρισμός των διαδοχικών νοτών μεταξύ τους.

2.3.3.2  Απομάκρυνση θορύβου

Από το τμήμα ησυχίας λαμβάνονται στοιχεία για τη μορφή του θορύβου της εκάστοτε ηχογράφησης. Τα στοιχεία αυτά είναι το πλάτος του θορύβου, η μέση τιμή του και η συχνότητά του. Τα μεγέθη αυτά υπολογίζονται σε όλο το υπόλοιπο σήμα και απομακρύνονται τα τμήματά του τα οποία παρουσιάζουν ανάλογα χαρακτηριστικά. Αναλυτικότερα, αν 
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(Εξ. 2.2)

 Ο μέσος θόρυβος είναι:
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Στη γενικότερη περίπτωση όπου ένα σήμα αποτελείται από n διαδοχικές νότες με κενά ανάμεσά τους:
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(Εξ. 2.4)

αφού 
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Η τελική νότα, απαλλαγμένη από το θόρυβο της ηχογράφησης έχει DFT:
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Ο αντίστροφος μετασχηματισμός Fourier του 
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 είναι η νέα νότα.

2.3.3.3  Αφαίρεση της DC συνιστώσας

Τίθεται 
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. Η αφαίρεση της DC συνιστώσας μπορεί να γίνει και στο αρχικό σήμα. Αρχικά υπολογίζεται η μέση τιμή 
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 του σήματος 
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2.3.3.4  Κανονικοποίηση του σήματος στη μονάδα

Τα σήματα (νότες) κανονικοποιούνται ώστε να έχουν κοινή ενέργεια. Επιλέγεται η κανονικοποίηση στη μονάδα:

I. Υπολογίζεται το άθροισμα 
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 της απόλυτης τιμής του σήματος ή του απόλυτου μετασχηματισμού Fourier του σήματος 
[image: image35.wmf]1

n

f

f

F

=

å


II. Κάθε δείγμα διαιρείται με το άθροισμα:
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(Εξ. 2.7)

2.3.4   Εύρεση θεμελιώδους συχνότητας

Yπολογίζεται η θεμελιώδης συχνότητα 
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 (pitch) μιας νότας 
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. Όλες οι υπόλοιπες αρμονικές προκύπτουν ως ακέραια πολλαπλάσια της θεμελιώδους. 

2.4   ΟΡΙΣΜΟΣ ΒΑΣΙΚΩΝ ΕΝΝΟΙΩΝ
Είναι απαραίτητο να οριστούν κάποιες ποσότητες και έννοιες για την ανάλυση που θα ακολουθήσει.

2.4.1  Μουσικό εύρος ή μουσική έκταση

Μουσικό εύρος ή μουσική έκταση ονομάζεται το εύρος συχνοτήτων που μπορεί να παράγει ένα όργανο (με το φυσιολογικό κούρδισμά του).

2.4.2  Ορισμός αρμονικών κορυφών

Έστω μία νότα N και F ο διακριτός μετασχηματισμός Fourier αυτής σε ένα παράθυρο 
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. Όλες οι αναφορές στο μετασχηματισμό Fourier θα αντιστοιχούν σε πράξεις σε αυτό το μήκος παραθύρου. Λόγω συμμετρίας του F όλες οι πράξεις πάνω του θα θεωρείται στο εξής ότι γίνονται στο διάστημα 
[image: image40.wmf]15

0,2

éù

ëû

. Αν 
[image: image41.wmf]0

f

 είναι η θεμελιώδης συχνότητα της νότας τότε τα σημεία 
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είναι οι αρμονικές κορυφές της νότας Ν.

2.4.3  Ορισμός λοβού

Έστω η m-στη αρμονική της Ν. Αν: 
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(Εξ. 2.17)

είναι η μέση τιμή του μέτρου του DFT στο διάστημα 
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 τότε ορίζεται σαν m-στος λοβός 
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Εικόνα 2‑1 Ο ορισμός του λοβού σύμφωνα με την (Εξ. 2.18).

2.4.4  Ορισμός αποδεκτών κορυφών

Είναι προφανές ότι από ένα ηχητικό σήμα μπορεί να αφαιρεθεί ένα μικρό μέρος του χωρίς αυτό να γίνει αντιληπτό από το ανθρώπινο αυτί. Έγιναν πειράματα σε ένα σύνολο νοτών διαφορετικών οργάνων ,οι οποίες κάλυπταν όλο το ακουστικό φάσμα εντοπίστηκε ένα κατώφλι 
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Οι λοβοί με 
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 αποτελούν τους αποδεκτούς λοβούς. Στο εξής, με την έννοια λοβός και το σύμβολο 
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 θα αποκαλούνται και θα συμβολίζονται οι αποδεκτοί λοβοί μόνο.

2.4.5  Αρμονικό και μη αρμονικό τμήμα

Όπως θα φανεί στη συνέχεια το φαινομενικά ασήμαντο τμήμα του F το οποίο δεν ανήκει στους λοβούς μπορεί να περιέχει σημαντική πληροφορία σχετικά με το όργανο από το οποίο έχει παραχθεί. Ως αρμονικό τμήμα ορίζεται το:
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ενώ σαν μη αρμονικό το:
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3. Ταξινόμηση ανάμεσα σε σαξόφωνο και φλάουτο

3.1   ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΠΝΕΥΣΤΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ

Τα αερόφωνα, ή πνευστά, είναι τα όργανα στα οποίο ο ήχος παράγεται από την παλμική κίνηση του αέρα μέσα σε ένα ή περισσότερους σωλήνες, συνήθως κυλινδρικούς ή κωνικούς. Διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες με κύριο κριτήριο τον τρόπο παραγωγής του ήχου, και δευτερεύοντα κριτήρια τον τρόπο διαφοροποίησης του ύψους των μουσικών φθόγγων (με οπές ή με βαλβίδες) και το ηχόχρωμα του οργάνου. Οι κατηγορίες αυτές είναι [25]:

1. Τα ξύλινα αερόφωνα (ονομασία που προέρχεται από το υλικό από το οποίο κατασκευάζονταν στο παρελθόν), στα πνευστά δηλαδή στα οποία η παλμική κίνηση στην ηχογόνο στήλη του αέρα προκαλείται με τη διοχέτευση του μέσα από μία εγκοπή, ένα ειδικό επιστόμιο ή μέσα από μία απλή ή διπλή γλωττίδα. Δύο όργανα με υψηλή συγγένεια σ΄ αυτή την οικογένεια των πνευστών είναι το φλάουτο και το σαξόφωνο, η διάκριση των οποίων είναι δύσκολη και θα μελετηθεί παρακάτω. Άλλα πνευστά αυτής της κατηγορίας είναι το κλαρινέτο, το όμποε, το φαγκότο και οι παραλλαγές τους.

2. Τα χάλκινα αερόφωνα στα οποία η παλμική κίνηση προκαλείται από τα χείλη του εκτελεστή τα οποία πιεζόμενα στο επιστόμιο του οργάνου λειτουργούν σαν διπλή γλωττίδα. Στα χάλκινα αερόφωνα υπάγονται το κόρνο, η τρομπέτα, το τρομπόνι, η τούμπα και οι παραλλαγές τους.

3. Τα πολύαυλα ή αερόφωνα με ελεύθερες γλωττίδες. Ο ήχος τους παράγεται είτε μέσω ενός συστήματος πλήκτρων και αυλών, όπως στο ακορντεόν και το εκκλησιαστικό όργανο (πληκτροφόρα αερόφωνα), είτε μέσω ενός ασκού και αυλών όπως η γκάιντα.

3.2    ΕΙΔΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΣΑΞΟΦΩΝΟΥ ΚΑΙ ΦΛΑΟΥΤΟΥ

Το φλάουτο κατάγεται από την Ανατολή και χρονολογείται τουλάχιστον από τον 12ο αιώνα. Το πλάγιο φλάουτο που χρησιμοποιείται σήμερα χρησιμοποιήθηκε  στο Μεσαίωνα κυρίως σαν όργανο στρατιωτικής μουσικής  και από το 18ο αιώνα επικράτησε έναντι των άλλων ειδών φλάουτου και πήρε τη σημερινή του θέση στη συμφωνική ορχήστρα. Ο ήχος του παράγεται με τη ροή του αέρα μέσα από ένα κυλινδρικό μεταλλικό σωλήνα με 16 τρύπες που ανοιγοκλείνουν με κλειδιά. Ο αέρας διοχετεύεται στο σωλήνα μέσα από ειδική σχισμή. Η μουσική του έκταση, το φάσμα των συχνοτήτων δηλαδή των φθόγγων που μπορεί να παράγει είναι κατά προσέγγιση  από 260 Hz ως 2080 Hz. Παραλλαγή του είναι το ‘πίκολο’ το οποίο έχει μικρότερο μήκος κυλίνδρου με αποτέλεσμα να δίνει μουσικούς φθόγγους ψηλότερης συχνότητας.
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Εικόνα 3‑1 Τα υπό εξέταση μουσικά όργανα

Το σαξόφωνο επινοήθηκε 1840, χρησιμοποιήθηκε και αυτό αρχικά από τις στρατιωτικές ορχήστρες και αργότερα από μουσικούς της τζαζ. Διαφέρει από το φλάουτο στο σχήμα του σωλήνα ο οποίος είναι κωνικός και στην διοχέτευση του αέρα η οποία γίνεται μέσω απλής γλωττίδας. Παρά τις διαφορές αυτές ο ήχος των δύο οργάνων παρουσιάζει μεγάλη ομοιότητα. Η μουσική έκταση του σαξόφωνου ποικίλει ανάλογα με το είδος του σαξόφωνου, αφού υπάρχουν 14 μεγέθη – είδη από τα οποία χρησιμοποιούνται σήμερα μόνο τέσσερα.

Η επιλογή της μελέτης της διάκρισης ανάμεσα στα συγκεκριμένα πνευστά έγινε μετά από προτροπή δύο καθηγητών μουσικής οι οποίοι θεωρούν τη διάκριση ανάμεσα στα δύο όργανα ως τη δυσκολότερη για τα πνευστά. Συγκεκριμένα:

· Η χροιά τους είναι παρόμοια σε μεγάλο τμήμα της μουσικής τους έκτασης.

· Το πρόβλημα της αυτόματης διάκρισης ανάμεσα στα δύο όργανα είναι άλυτο ειδικά όταν πρόκειται για μεγάλο αριθμό νοτών προερχόμενες από διαφορετικά περιβάλλοντα.

· Το που ακριβώς ‘εντοπίζεται’ η χροιά τους είναι υπό εξέταση και δεν υπάρχει επαρκής απάντηση.

3.3    ΣΥΝΟΛΑ ΕΚΠΑΙΔΕΥΣΗΣ ΚΑΙ ΕΛΕΓΧΟΥ

To σύνολο των 1186 νοτών φλάουτου και των 795 σαξοφώνου χωρίστηκαν σε δύο υποσύνολα εκπαίδευσης και ελέγχου. Το σύνολο εκπαίδευσης αποτελείται από 578 νότες φλάουτου και 383 σαξοφώνου. Αντίστοιχα  το σύνολο ελέγχου αποτελείται από 608 νότες φλάουτου και 412 νότες σαξοφώνου. Όλα τα σχετικά πειράματα έγιναν σε μεμονωμένες νότες από όλο το μουσικό εύρος των οργάνων, με έμφαση στο κοινό τμήμα του (250Hz – 1200 Hz). Οι συνθήκες ηχογράφησης και εκτέλεσης περιγράφονται στην παράγραφο 2.3.1.

3.4   ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΥ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΧΡΟΙΑΣ ΣΑΞΟΦΩΝΟΥ ΚΑΙ ΦΛΑΟΥΤΟΥ

Για το διαχωρισμό του αρμονικού από τη μη αρμονικό τμήμα μιας νότας χρησιμοποιήθηκε η πρωτότυπη μέθοδος που περιγράφεται στην εργασία αυτή (2.4.5).

3.4.1  Διαχωρισμός αρμονικού από μη αρμονικό τμήμα

Σε κάθε νότα διαχωρίζεται το αρμονικό από το μη αρμονικό μέρος. Στο αρμονικό μέρος εφαρμόζεται αντίστροφος μετασχηματισμός Fourier. Το ακουστικό αποτέλεσμα αυτής της πράξης εκτιμήθηκε από την προαναφερθείσα ομάδα αξιολόγησης για κάθε μία από τις νότες του συνόλου εκμάθησης. Το συμπέρασμα του πειράματος είναι ότι δεν υπάρχει απώλεια της χροιάς σε κανένα από τα δύο υπό εξέταση όργανα.. Στα πνευστά όργανα ,λοιπόν,  φαίνεται ότι το μη αρμονικό φάσμα δεν παίζει ουσιώδη ρόλο στη χροιά και τα χαρακτηριστικά της χροιάς κάθε πνευστού πρέπει να αναζητηθούν στο αρμονικό τμήμα του φάσματος. Η ερμηνεία αυτής της  παρατήρησης έχει να κάνει με τη διέγερση. Συγκεκριμένα, στα πνευστά η διέγερση είναι συνεχής και ο ήχος διαρκεί όσο και η ίδια η διέγερση, δηλαδή η ροή του αέρα μέσα από το ηχογόνο σώμα. Με αυτό τον τρόπο ‘επιβάλλει’ την αρμονική ταλάντωση του αέρα μέσα σ’ αυτό επικαλύπτοντας τις μη αρμονικές ταλαντώσεις.

3.4.2  Τυχαία μεταβολή πλατών των λοβών

Για να ερευνηθεί περισσότερο η σχέση των πλατών των αρμονικών και των σχετικών ενεργειών τους διενεργήθηκε το ακόλουθο πείραμα. Στον μετασχηματισμό Fourier μιας τυχαίας νότας εντοπίζονται οι λοβοί των αρμονικών. Κάθε ένας από τους λοβούς πολλαπλασιάζεται με ένα θετικό πραγματικό αριθμό 
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Στον ‘διαταραγμένο’ DFT της νότας εφαρμόζεται αντίστροφος μετασχηματισμός Fourier και εκτιμάται ακουστικά το πραγματικό μέρος του. Στις περισσότερες περιπτώσεις το αποτέλεσμα ήταν μία νότα με τα χαρακτηριστικά του οργάνου από το οποίο προήλθε. Ένα ποσοστό όμως νοτών που είχαν παραχθεί από φλάουτο παρουσίαζε ομοιότητες με σαξόφωνο και το αντίθετο. Το πείραμα επαναλήφθηκε με νέες τυχαίες παραμέτρους ώστε να ελεγχθεί αν οι ίδιες νότες θα παρουσίαζαν παρόμοια παραμόρφωση της χροιάς τους. Αποδείχθηκε ότι η μεταβολή της χροιάς δεν ήταν συνέπεια της ίδιας της μορφής και των χαρακτηριστικών της αρχικής νότας, αφού οι νότες που παρουσίασαν μεταβολή της χροιάς τους για ένα σύνολο τυχαίων παραμέτρων, διατήρησαν τη χροιά τους πολλαπλασιασμένες με άλλο σύνολο τυχαίων παραμέτρων.

Προσεκτική παρατήρηση και ανάλυση των διαταραγμένων νοτών που παρουσίασαν μεταβολή της χροιάς τους οδήγησε στο συμπέρασμα ότι οι μεταβολές της χροιάς προέκυπταν όταν ο λόγος των πλατών των  υψηλών αρμονικών προς τα πλάτη των χαμηλών αυξανόταν πολύ. Για το λόγο αυτό το πείραμα επαναλήφθηκε πολλές φορές με 
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 για όλες τις νότες του συνόλου εκπαίδευσης. Οι νότες  που προέκυψαν εκτιμήθηκαν από την ομάδα των ειδικών με αποτέλεσμα να επικυρωθεί το προηγούμενο συμπέρασμα.

3.4.3    Έλεγχος φασματογραφήματος

Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 2.2, ο ρυθμός ανόδου και καθόδου, καθώς επίσης και ο συγχρονισμός των αρμονικών παίζουν σημαντικό ρόλο στη χροιά των μουσικών οργάνων. Έγινε, λοιπόν,  έλεγχος του φασματογραφήματος και η εξέλιξη των αρμονικών στο χρόνο δεν παρουσίασε αξιοσημείωτες διαφορές ανάμεσα στο φλάουτο και το σαξόφωνο.

3.4.4   Ανταλλαγή πλατών των αρμονικών φλάουτου – σαξοφώνου

Έστω δύο τυχαίες νότες 
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, (μία από σαξόφωνου και μία από φλάουτο) με την ίδια θεμελιώδη συχνότητα 
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 από σαξόφωνο. Οι  Διακριτοί Μετασχηματισμοί Fourier των δύο νοτών 
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 ονομάζονται αντίστοιχα 
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 και 
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 και διεξάγεται το εξής πείραμα :  

Αν 
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 οι λοβοί που αντιστοιχούν στον i-οστό λοβό κάθε νότας (όπως αυτός ορίζεται στην ενότητα 2.4.3) και 
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 οι αντίστοιχες μέγιστες τιμές του πλάτους του DFT, οι λοβοί υποβάλλονται σε παραμόρφωση μέσω των σχέσεων:
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Διεξάγεται δηλαδή μία αμοιβαία ανταλλαγή των πλατών των αντίστοιχων λοβών των σημάτων που προέρχονται από φλάουτο και σαξόφωνο, χωρίς όμως να μεταβάλλονται τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά του DFT . Στα προκύπτοντα σήματα έγινε αντίστροφος μετασχηματισμός Fourier και για άλλη μια φορά το πραγματικό τμήμα εκτιμήθηκε ακουστικά. Για μία ακόμη φορά η χροιά των δύο οργάνων διατηρήθηκε στις περισσότερες περιπτώσεις. Οι λίγες περιπτώσεις στις οποίες η χροιά του φλάουτου προσομοίωσε αυτή του σαξοφώνου ήταν και πάλι αυτές στις οποίες υπήρξε αυξημένη ενέργεια στις πολύ υψηλές αρμονικές.

3.4.5   Μεταβολή του εύρους των λοβών και ορισμός στενού λοβού

Έστω το σύνολο των λοβών 
[image: image69.wmf]{
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 μιας τυχαίας νότας 
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 και το αντίστοιχο εύρος τους 
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. Έστω επίσης ότι το πεδίο ορισμού του λοβού με το μεγαλύτερο εύρος 
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 είναι 
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[image: image74.wmf]maxmin

1

nnn

WLL

=-+

. Ο λοβός 
[image: image75.wmf]n
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 πολλαπλασιάζεται με ένα παράθυρο Hanning με τις ίδιες διαστάσεις.

Το πραγματικό μέρος του αντίστροφου μετασχηματισμού εκτιμάται ακουστικά. Προφανώς, μια τόσο μικρή μεταβολή στο σήμα παράγει ένα πρακτικά όμοιο ακουστικά σήμα. Η μεταβολή συνεχίζεται με όμοιο τρόπο πολλαπλασιάζεται με ένα παράθυρο Hanning το 
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, και το νέο σήμα εξετάζεται και πάλι. Αν υποθέσουμε ότι 
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, η διαδικασία αυτή συνεχίζεται μέχρι να ισχύσει η σχέση 
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. Ακολούθως, οι δύο ευρύτεροι λοβοί n, p ‘στενεύουν’ ταυτόχρονα μέχρι να αποκτήσουν εύρος μικρότερο ή ίσο του τρίτου μεγαλύτερου λοβού, κοκ. Σε κάθε μεταβολή το σήμα εξετάζεται ακουστικά. Οι μεταβολές αυτές συνεχίζονται μέχρι να χαθούν τα χαρακτηριστικά του ήχου του οργάνου, μέχρι να γίνει δηλαδή δυσδιάκριτο το όργανο παραγωγής του αρχικού ήχου.

Το παραπάνω πείραμα έδειξε ότι η χροιά των οργάνων διατηρούταν με τη διαδοχική μείωση των λοβών μέχρι ενός σημείου. Το εύρος των λοβών σε αυτό το σημείο είναι το εύρος στενού λοβού. Υπολογίζοντας τον στενό λοβό σε όλες τις νότες του συνόλου εκπαίδευσης βρέθηκε ο ελάχιστος παράγοντας 
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 τέτοιος ώστε όλοι οι υπολογισμένοι στενοί λοβοί να είναι μικρότεροι από το διάστημα 
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, όπου 
[image: image82.wmf]WL

 το παράθυρο του μετασχηματισμού Fourier και 
[image: image83.wmf]n
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 οι αποδεκτές κορυφές (βλ. 2.4.3). Υπενθυμίζεται ότι ο λόγος των συχνοτήτων μεταξύ δύο διαδοχικών τονικών βημάτων στο δυτικό μουσικό σύστημα κουρδίσματος είναι ίσος με 
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 και ορίζει ένα ημιτόνιο. Η επιλογή λοιπόν του 
[image: image85.wmf]g

 είναι σε αντιστοιχία με τον ορισμό του ημιτόνιου και ικανοποιεί το παραπάνω πείραμα. Οι λοβοί 
[image: image86.wmf]n
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 είναι οι στενοί λοβοί. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται ένας στενός λοβός με την μπλε διαγράμμιση : 
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Σχήμα 3.1

3.4.6   Διαδοχική απαλοιφή των λοβών

3.4.6.1  Διαμορφωμένο σύνολο εκπαίδευσης

Με το προηγούμενο πείραμα αποδείχτηκε ότι οι στενοί λοβοί αρκούν για την αναγνώριση και τον διαχωρισμό του σαξοφώνου από το φλάουτο. Το σύνολο εκπαίδευσης λοιπόν αντικαταστάθηκε από τους στενούς λοβούς των νοτών του. Το νέο σύνολο εκπαίδευσης ελέγχθηκε εκ νέου από την ομάδα των εκτιμητών έτσι ώστε να είναι απολύτως σίγουρο ότι όλες οι νότες του είναι διαχωρίσιμες σε αυτή τη μορφή τους.

3.4.6.2   Διερεύνηση χροιάς

Με βάση τα αποτελέσματα των προηγούμενων πειραμάτων η διερεύνηση της χροιάς σαξοφώνου και φλάουτου περιορίζεται στην μελέτη του των στενών λοβών του φάσματος. Επιπλέον, τα πειράματα των παραγράφων 3.4.2 και 3.4.4 προσδιορίζουν τη διαφοροποίηση  της χροιάς στις υψηλότερες αρμονικές. Για να ενισχυθεί αυτή η διαπίστωση διενεργήθηκε το ακόλουθο πείραμα:

Ξεκινώντας μηδενίζεται ο στενός λοβός της θεμελιώδους 
[image: image88.wmf]1
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, δηλαδή 
[image: image89.wmf](

)

1

0

FNL

=

. Στο αποτέλεσμα αυτής της πράξης εφαρμόζεται αντίστροφος μετασχηματισμός Fourier και το πραγματικό μέρος του εκτιμάται ακουστικά. Το αποτέλεσμα της πράξης αυτής σε όλα τα στοιχεία του συνόλου εκπαίδευσης έδωσε σήματα που διατηρούσαν τη χροιά του οργάνου από το οποίο προέρχονταν. Η διαδικασία συνεχίστηκε για τον δεύτερο λοβό 
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, δηλαδή 
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. Τα αποτελέσματα ήταν όμοια με το μηδενισμό του πρώτου λοβού, όλες οι νότες δηλαδή διατήρησαν τη χροιά τους. Ο μηδενισμός των λοβών συνεχίστηκε διαδοχικά μέχρι την απώλεια της αίσθησης της χροιάς του οργάνου. 

Με το παραπάνω πείραμα αποδεικνύεται ότι αρκεί ένα μέρος από το φάσμα (συγκεκριμένα, οι υψηλές αρμονικές του) για το διαχωρισμό των δύο οργάνων. Το κατώφλι των συχνοτήτων προφανώς εξαρτάται από τη θεμελιώδη συχνότητα της υπό εξέταση νότας.
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Σχήμα 3‑2 Το διάγραμμα ροής του πειράματος διαδοχικού μηδενισμού κι ελέγχου των στενών λοβών

3.4.7   Προσδιορισμός κατωφλίου συχνότητας

Μετά την πειραματική εύρεση ενός κατωφλίου συχνότητας (το οποίο στο εξής θα αναφέρεται ως 
[image: image93.wmf]TF

) για κάθε νότα επιχειρήθηκε η εύρεση ενός κανόνα ο οποίος να παρέχει το κατώφλι αυτό. Μελετώντας τη θέση του κατωφλίου αυτού σε σχέση με την θεμελιώδη συχνότητα φαίνεται ότι δεν υπάρχει προφανής σχέση μεταξύ τους. Μελετώντας τη θέση του κατωφλίου φαίνεται ότι εντοπίζεται σε θέση στην οποία το πλάτος της πρώτης αρμονικής μετά από αυτό είναι μικρό σε σχέση με το πλάτος της αρμονικής που προηγείται. Η παραπάνω παρατήρηση αναφέρεται στις χαμηλές νότες, αυτές δηλαδή με θεμελιώδη συχνότητα περίπου ως 350 Hz. Για να εκμεταλλευθεί αυτή η παρατήρηση εφαρμόστηκε η ευρέως διαδεδομένη θεωρία της επικάλυψης συχνοτήτων (masking) [29]-[32]. Παρατηρήθηκε ότι το 
[image: image94.wmf]TF

 ανήκει στην ‘καμπάνα’ της πρώτης αρμονικής συχνότητας η οποία επικαλύπτει την επόμενη αρμονική.

Για τις υπόλοιπες νότες εξετάστηκε η σχέση ανάμεσα στο πλάτος της αρμονικής που ακολουθεί το 
[image: image95.wmf]TF

 και το μέγιστο πλάτος 
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 του 
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. Από αυτές προσδιορίστηκε ένας πολλαπλασιαστής 
[image: image98.wmf]3
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 το γινόμενο του οποίου με το 
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 δίνει το ελάχιστο πλάτος το οποίο έχουν οι λοβοί με συχνότητα μικρότερη του 
[image: image100.wmf]TF

.

Συνοψίζοντας, η διαδικασία προσδιορισμού του κατωφλίου συχνότητας είναι η εξής: 

· Επιλέγεται τυχαία μία νότα Ν του συνόλου εκπαίδευσης.

· Υπολογίζεται ο διακριτός μετασχηματισμός Fourier 
[image: image101.wmf](
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· Υπολογίζονται οι κορυφές 
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 του 
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· Υπολογίζεται το μέγιστο πλάτος του 
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. Στη συντριπτική πλειοψηφία (91%) των νοτών 
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, όπου 
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 είναι η θεμελιώδης συχνότητα της νότας.

· Ορίζεται ο πολλαπλασιαστής 
[image: image107.wmf]3
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.

· Ορίζεται το ελάχιστο πλάτος λοβού 
[image: image108.wmf]mLTMMP
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.

· Υπολογίζεται η συνάρτηση επικάλυψης συχνοτήτων 
[image: image109.wmf](
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για την κορυφή 
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· Εντοπίζεται το ελάχιστο i για το οποίο ισχύει: 
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· Ως κατώφλι συχνότητας ορίζεται το 
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Για όλες τις νότες του συνόλου εκπαίδευσης ακολουθήθηκε η παραπάνω διαδικασία ώστε να βρεθεί ξανά το κατώφλι συχνότητας. Όλοι οι λοβοί με συχνότητα μικρότερη του 
[image: image114.wmf]TF

 μηδενίζονται και το αποτέλεσμα του αντίστροφου μετασχηματισμού Fourier εκτιμάται ακουστικά. Σε όλες τις περιπτώσεις ο παραγόμενος ήχος αποδόθηκε σωστά στο όργανο από το οποίο προερχόταν. Έτσι επικυρώνεται και ανθρωπομορφικά ο κανόνας εύρεσης του 
[image: image115.wmf]TF

.

4.Κριτήριο διαχωρισμού σαξοφώνου από φλάουτο

4.1   ΣΥΝΟΛΑ ΕΚΠΑΙΔΕΥΣΗΣ


4.2  ΚΡΙΤΗΡΙΟ ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ

Όπως περιγράφηκε στην παράγραφο 3.4.7 υπάρχει ένα κατώφλι συχνότητας 
[image: image116.wmf]TF

 κάτω από το οποίο μπορεί κάποιος να μηδενίσει όλους τους στενούς λοβούς μιας νότας χωρίς να απολέσει την χροιά του οργάνου από το οποίο προήλθε η νότα αυτή. Χρησιμοποιώντας λοιπόν αυτό το συμπέρασμα καθώς και το γεγονός ότι οι στενοί λοβοί των δύο υπό εξέταση οργάνων διατηρούν τη χροιά, αναζητήθηκε μία σχέση ανάμεσα στο φάσμα των στενών λοβών και το κατώφλι συχνότητας. 
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Εικόνα 4‑1 Οι τιμές του 
[image: image118.wmf]LF
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 για όλες τις νότες του συνόλου εκπαίδευσης

Αρχικά συμβολίζεται σαν 
[image: image119.wmf](
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 η ενέργεια του φάσματος της νότας Ν. Παρομοίως, με 
[image: image120.wmf](
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 συμβολίζεται η ενέργεια των στενών λοβών της νότας Ν. Για τη νότα Ν υπολογίζεται (βλ. 3.4.7) το κατώφλι συχνότητας 
[image: image121.wmf]N
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. Ακολούθως, υπολογίζεται η ενέργεια ψηλών λοβών: 
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  και η πλήρης ενέργεια πάνω από το κατώφλι ή ενέργεια υψηλών συχνοτήτων 
[image: image124.wmf](
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.  Τέλος, υπολογίζεται ο λόγος 
[image: image126.wmf]LF
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 της ενέργειας ψηλών (στενών) λοβών προς την πλήρη ενέργεια υψηλών συχνοτήτων:
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 EMBED Equation.3  [image: image128.wmf]=
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Ο λόγος 
[image: image130.wmf]LF
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 υπολογίστηκε για όλες τις νότες Ν του συνόλου εκπαίδευσης. Για τις 578 νότες που προέρχονται από φλάουτο η τιμή της κυμαίνεται από 0.0462 ως 0.26. Η αντίστοιχη ελάχιστη και μέγιστη τιμή για το σαξόφωνο και τις 383 νότες του συνόλου εκπαίδευσης είναι 0.275 και 0.6544. Οι τιμές του λόγου 
[image: image131.wmf]LF
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 για τα δύο υποσύνολα δημιουργούν δύο ομάδες πλήρως διαχωρίσιμες, όπως φαίνεται στην Εικόνα 4-1. Η τιμή λοιπόν του λόγου 
[image: image132.wmf]LF
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 παρέχει ένα κριτήριο διαχωρισμού μεταξύ σαξοφώνου και φλάουτου με 100% επιτυχία για το σύνολο εκπαίδευσης.

4.3 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΚΡΙΤΗΡΙΟΥ ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ ΣΤΟ ΣΥΝΟΛΟ ΕΠΙΚΥΡΩΣΗΣ
4.3.1  Σύνολο επικύρωσης

Μετά τον πλήρη διαχωρισμό των νοτών του συνόλου εκπαίδευσης με την χρήση του λόγου ενέργειας των υψηλών στενών λοβών προς την πλήρη ενέργεια των στενών λοβών, το επόμενο βήμα είναι η εφαρμογή του κριτηρίου στο σύνολο επικύρωσης. Το σύνολο επικύρωσης αποτελείται από 608 νότες προερχόμενες από φλάουτο και από 412 νότες προερχόμενες από σαξόφωνο. Ομοίως με το σύνολο εκπαίδευσης, οι νότες προέρχονται από 4 διαφορετικά φλάουτα και 3 διαφορετικά σαξόφωνα παιγμένα από 4 και 5 διαφορετικούς εκτελεστές, αντίστοιχα. Επιπλέον, οι συνθήκες και χώροι ηχογράφησης ποικίλλουν. Πρέπει να τονιστεί ξανά ότι η ποικιλία αυτή των συνθηκών ηχογράφησης είναι αναγκαία για την διασφάλιση της εξαγωγής συμπερασμάτων τα οποία δεν οφείλονται σε παράγοντες όπως ο χώρος και τα μέσα ηχογράφησης ή ο τρόπος ερμηνείας του εκάστοτε ερμηνευτή παρά μόνο στα χαρακτηριστικά των υπό εξέταση οργάνων.

4.3.2  Διαδικασία διάκρισης νότας σαξοφώνου και φλάουτου

Έστω μία τυχαία νότα Ν που ανήκει στο σύνολο εκπαίδευσης. Με χρήση του κριτηρίου της παραγράφου 4.2 θα αποφασιστεί η κατάταξη της άγνωστης νότας σε νότα σαξοφώνου ή φλάουτου. Η πλήρης διαδικασία είναι η εξής:

I. Υπολογίζεται ο διακριτός μετασχηματισμός Fourier της νότας Ν, 
[image: image133.wmf]N

F

.
II. Εντοπίζονται οι αποδεκτές κορυφές 
[image: image134.wmf]AP

, όπως αυτές ορίζονται στην παράγραφο 2.4.4.

III. Εντοπίζονται οι λοβοί L .

IV. Ο DFT χωρίζεται σε αρμονικό και μη αρμονικό τμήμα, σύμφωνα με την παράγραφο 2.4.5.

V. Το μη αρμονικό τμήμα μηδενίζεται .

VI. Οι λοβοί μετατρέπονται σε στενούς λοβούς (βλ. 3.4.5).

VII. Υπολογίζεται το κατώφλι συχνότητας 
[image: image135.wmf]N
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 (βλ. 3.4.7).

VIII. Υπολογίζεται η ενέργεια του φάσματος στενών λοβών 
[image: image136.wmf](
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.

IX. Υπολογίζεται η ενέργεια του φάσματος υψηλών συχνοτήτων 
[image: image137.wmf](
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.

X. Υπολογίζεται ο λόγος 
[image: image138.wmf](
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. Όταν ισχύει 
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 τότε η νότα Ν αποδίδεται σε σαξόφωνο ενώ όταν 
[image: image140.wmf]0.2675
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 η νότα Ν αποδίδεται σε φλάουτο.
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Εικόνα 4‑2 Η διαδικασία ταξινόμησης νότας ανάμεσα σε σαξόφωνο και φλάουτο.
4.3.3  Συνολική αποτίμηση της δράσης του κριτηρίου στο σύνολο επικύρωσης

Η μεθοδολογία της παραγράφου 4.3.2 εφαρμόστηκε σε όλες τις 412 νότες σαξοφώνου και τις 608 νότες φλάουτου που αποτελούν το σύνολο επικύρωσης. Η διάκριση ανάμεσα στα όργανα έγινε με 100% επιτυχία. Συγκεκριμένα, η ελάχιστη και μέγιστη τιμή του 
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 για το σαξόφωνο είναι 0.271 και 0.635, ενώ για το φλάουτο 0.04 και 0.256 αντίστοιχα. Επιβεβαιώνοντας το συμπέρασμα της παραγράφου 4.2, οι τιμές του λόγου 
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 για τα δύο υποσύνολα δημιουργούν για άλλη μια φορά δύο ομάδες πλήρως διαχωρίσιμες. Η τιμή λοιπόν του λόγου 
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 παρέχει ένα κριτήριο διαχωρισμού μεταξύ σαξοφώνου και φλάουτου με 100% επιτυχία και για το σύνολο επικύρωσης.

4.4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Τα πειράματα στο σύνολο εκπαίδευσης είχαν σαν σκοπό την εύρεση κριτηρίων ταξινόμησης μέσω του εντοπισμού της χροιάς των δύο οργάνων. Με τα πειράματα αυτά έγινε δυνατός ο διαδοχικός περιορισμός του σήματος της νότας στα ελάχιστα δυνατά στοιχεία της τα οποία προσδίδουν τις διαφορές στη χροιά ανάμεσα στα υπό εξέταση όργανα. Με τον περιορισμό αυτό έγινε δυνατή η εύρεση ενός κριτηρίου που βασίζεται στα στοιχεία αυτά που προδίδουν τη χροιά των δύο οργάνων τα χαρακτηριστικά των οποίων παραμένουν πανομοιότυπα σε διαφορετικές συνθήκες ηχογράφησης και τεχνικές εκτέλεσης. Το κριτήριο αυτό απέδωσε πλήρη διαχωρισμό ανάμεσα στα δύο όργανα.

5.Μια εναλλακτική μέθοδος διαχωρισμού

5.1 ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ

Όπως αναφέραμε στο 3ο κεφάλαιο,  τα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν σε δείγματα σαξοφώνου και φλάουτου, οδήγησαν στον εντοπισμό της χροιάς της χροιάς των οργάνων αυτών στους υψηλούς, στενούς λοβούς του αρμονικού φάσματος. Στο κεφάλαιο αυτό θα ασχοληθούμε με το μη αρμονικό μέρος του φάσματος , το οποίο αρχικά δεν φαίνεται να παίζει ιδιαίτερο ρόλο στη χροιά των πνευστών, και στο κατά πόσο μπορούν να προκύψουν ικανοποιητικά πρότυπα για το διαχωρισμό των δύο οργάνων.

5.1.1 Μηδενισμός αρμονικού τμήματος

Καταρχήν θα μηδενίσουμε το αρμονικό τμήμα, όπως αυτό ορίστηκε στην παράγραφο 2.4.5 ,δηλαδή θα έχουμε : 
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Εικόνα 5‑1 Ο μηδενισμός του αρμονικού τμήματος μιας νότας
Μ’ αυτό τον τρόπο παραμένει μόνο το μη αρμονικό μέρος της νότας, η ενέργεια του οποίου προφανώς είναι πολύ μικρό μέρος της συνολικής ενέργειας, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 5-1 . 

Στη συνέχεια, υπολογίζεται ο αντίστροφος μετασχηματισμός Fourier και εξετάζεται ακουστικά το πραγματικό μέρος του. Παρατηρήθηκε ότι στα δείγματα και των δύο οργάνων κυριαρχεί ο θόρυβος με τη μορφή φυσήματος , όπως αναμενόταν, αλλά με μια πιο προσεκτική ακουστική μελέτη προκύπτει το εξής : Στα δείγματα του σαξοφώνου ακούγεται , έστω και σε πολύ μικρή ένταση, ένα έντονο χαρακτηριστικό της χροιάς του, ένας ήχος σαν τρίξιμο δηλαδή, ενώ στα δείγματα του φλάουτου κυριαρχεί αποκλειστικά το φύσημα , το οποίο συνιστά και κύριο χαρακτηριστικό της χροιάς του. 

5.1.2  Προσδιορισμός κατωφλίου συχνότητας

Στην παράγραφο 3.4.6.2 για να «περιορίσουμε» τη χροιά αφαιρούσαμε διαδοχικά στενούς λοβούς, ξεκινώντας από τη θεμελιώδη συχνότητα, μέχρις ότου είχαμε την αίσθηση της απώλειας χροιάς του οργάνου. Την ίδια διαδικασία θα εφαρμόσουμε και στο μη αρμονικό τμήμα του φάσματος των νοτών, καθώς ένα μέρος του φάσματος αρκεί για τον καθορισμό της χροιάς των δύο οργάνων.

Από τα πειράματα που είχαν σκοπό τον προσδορισμό του κατωφλίου, προέκυψαν τα εξής διαγράμματα, που απεικονίζουν το κατώφλι αποκοπής (Breakpoint)  σε συνάρτηση με τη θεμελιώδη συχνότητα (Pitch) της νότας : 
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Εικόνα 5‑2 Απεικόνιση Breakpoint – Pitch για φλάουτο
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Εικόνα 5‑3 Aπεικόνιση Breakpoint – Pitch για σαξόφωνο

Παρατηρούμε  ότι και στα δύο διαγράμματα τα σημεία που απεικονίζουν τη σχέση κατωφλίου – θεμελιώδους δημιουργούν ένα «νέφος» με σαφή αύξουσα κατανομή. Για το λόγο αυτό θα προσπαθήσουμε καταρχήν να το προσεγγίσουμε με μια ευθεία της μορφής  
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με τη μέθοδο των ελάχιστων τετραγώνων , η οποία μας δίνει 
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 και στις δύο περιπτώσεις (φλάουτο και σαξόφωνο) και 
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 και 
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 για τα δύο όργανα αντίστοιχα . Πρέπει , βέβαια, να επαληθευτεί ότι οι τιμές του κατωφλίου που θα προκύψουν από τη σχέση αυτή θα είναι αποδεκτές, δηλαδή ότι πράγματι το υψηλό μέρος του φάσματος θα περιέχει την πληροφορία της χροιάς που θέλουμε. Η επαλήθευση αυτή πραγματοποιήθηκε πειραματικά και επομένως οδηγηθήκαμε στο συμπέρασμα ότι η τιμή του κατωφλίου θα δίδεται από την παραπάνω εξίσωση ευθείας και για τα δύο όργανα.

5.2 ΕΞΑΓΩΓΗ ΤΥΠΙΚΩΝ ΠΡΟΤΥΠΩΝ

Για να επιτευχθεί η δημιουργία ενός προτύπου αντιπροσώπου των μη αρμονικών προτύπων όλων των νοτών ενός οργάνου εφαρμόστηκε η παρακάτω τεχνική:

I. Υπολογίζεται το μη αρμονικό τμήμα 
[image: image153.wmf]inharm

F

 της νότας.

II. Η ενέργεια του 
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 κανονικοποιείται στη μονάδα : Υπολογίζεται η συνολική  ενέργεια του σήματος 
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, και προκύπτει το κανονικοποιημένο φάσμα 
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III.   Το μη αρμονικό τμήμα εξομαλύνεται από ένα παράθυρο μήκους L (στη συγκεκριμένη περίπτωση χρησιμοποιήσαμε L = 100) σύμφωνα με τη σχέση :  
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Το 
[image: image159.wmf]pattern
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 είναι το μη αρμονικό πρότυπο της νότας.

IV. Υπολογίζεται ο μέσος όρος όλων των μη αρμονικών προτύπων όλων των νοτών του συνόλου εκπαίδευσης.

Μ’ αυτό τον τρόπο λαμβάνονται δύο πρότυπα ένα για το φλάουτο, έστω InhPf,  και ένα για το σαξόφωνο, έστω InhPs, όπως φαίνονται στην Εικόνα 5-4. Από την Εικόνα 5-4 είναι φανερή η διάκριση ανάμεσα στα δύο πρότυπα.
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Εικόνα 5‑4 Τα μη αρμονικά πρότυπα φλάουτου και σαξόφωνου.
Η παρατήρηση του σχήματος των αντιπροσωπευτικών προτύπων (Εικόνα 5-4) μπορεί να υποδείξει το που πρέπει κάποιος να αναζητήσει χαρακτηριστικά τα οποία προσφέρουν οριστικά κριτήρια ταξινόμησης. Είναι προφανές ότι το σύνολο του διακριτού μετασχηματισμού Fourier μπορεί να διαιρεθεί ,για παράδειγμα, σε δύο τμήματα σύμφωνα με τις ανομοιότητες των αντιπροσωπευτικών προτύπων:

I. Στο πρώτο τμήμα 
[image: image161.wmf]1
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 που έχει εύρος από 1800 ως 2500 Hz περίπου, το πλάτος του προτύπου του σαξοφώνου είναι μεγαλύτερο.

II. Στο δεύτερο τμήμα 
[image: image162.wmf]2
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 που έχει εύρος από 8000 ως 9000 Hz περίπου, το πλάτος του προτύπου του φλάουτου είναι μεγαλύτερο.

Βιβλιογραφία 

[1]. Kaminskyj, I. and Materka, A. Automatic source identification of monophonic musical instrument sounds. Proceedings of the IEEE International Conference of Neural Networks, pp. 189-194, 1995.

[2]. De Poli, G. and Tonella, P. Self organizing neural networks and Grey’s timbre space, ICMC Proceedings, pp 441-444, 1993.

[3]. De Poli, G. and Prandoni, P. Sonological Models for timbre characterization, Journal of New Music Research, Vol 26 (1997), pp. 170-197, 1997.

[4]. Cosi, P., De Poli, G. and Lauzzana, G. Timbre classification by NN and auditory modeling, Proceedings of the International Conference on Artificial neural networks, pp. 925-928, 1994.

[5]. Brown, J.C. Computer identification of musical instruments using pattern recognition with cepstral coefficients as features, J. Acoust. Soc. Am. 105(3) 1933-1041, 1999.

[6]. Martin K. D., Sound-source recognition: A theory and computational model. Ph.D. thesis, Massachusetts Institute of Technology, Cambridge MA, 1999.

[7]. Grey J. M., Timbre discrimination in musical patterns, Journal of the acoustical Society of America. 64(2):467-472, 1987.

[8]. Kendall, R. A., and E. C. Carterette., Difference thresholds for timbre related to spectral centroid, Proceedings of the Fourth International Conference on Music Perception and Cognition. 91-95, 1996.

[9]. Martin K. D. and Y E. Kim, Musical instrument identification: A pattern-recognition approach, presented at the 136 meeting of the Acoust. Soc. Am., October 13, 1998.

[10]. Saldanha, E. L., and Corso, J. F., Timbre cues and the identification of musical instruments J. Acoust. Soc. Am. 36,2021-2026, 1964

[11]. Risset, J. C., and Mathews, M. V., Analysis of musical-instrument tones, Phys. Today 22, 23-30, 1969.

[12]. Clark, M., Robertson, P., and Luce, D. A., A preliminary experiment on the perceptual basis for musical instrument families, J. Audio Eng. Soc. 12, 199-203, 1964.

[13]. Strong, W., and Clark, M., Synthesis of wind-instrument tones, J. Acoust. Soc. Am. 41, 39-52, 1967.

[14]. Strong, W., and Clark, M., Perturbations of synthetic orchestral wind-instrument tones, J. Acoust. Soc. Am. 41, 277-285, 1967.

[15]. Albert S. Bergman, Auditory scene Analysis, MIT Press, 1990.

[16]. Balzano G.J., What are Musical Pitch and Timbre, Music Perception 3, 297-314 1986.

[17]. Grey, J. M., Multidimensional perceptual scaling of musical timbres, J. Acoust. Soc. Am. 61, 1270-1277, 1977.

[18]. Grey, J. M., and Moorer, J. A., Perceptual evaluations of synthesized musical instrument tones, J. Acoust. Soc. Am. 62, 454-462, 1977.

[19]. Grey, J. M., Timbre discrimination in musical patterns, J. Acoust. Soc. Am. 64, 467-472, 1978.

[20]. Grey, J. M., and Gordon, J. W., Perceptual effects of spectral modifications on musical timbres, J. Acoust. Soc. Am. 63, 1493-1500, 1978.

[21]. Krumhansl, C. L., Why is musical timbre so hard to understand?, Structure and perception of Electroacoustic Sound of Music, edited by S. Nielzen and O. Olsson, Excerpta Medica 846 (Elsevier, Amsterdam), pp. 43-53, 1989.

[22]. McAdams, S., Winsberg, S., Donnadieu, S. De Soete, G., and Krimphoff, J., Perceptual scaling of synthesized musical timbres: Common dimensions, specificities, and latent subject classes, Physiological Research 58, 177-192, 1995.

[23]. Risset J.C., Wessel D.L., Exploration of timbre by analysis and synthesis, The Psychology of Music, pp. 26-68, Academic press, NY 1982.

[24]. Wessel D.L., Timbre space as a musical control structure, Computer Music Journal 3(2), 45-52, 1979.

[25]. Έφη Αβέρωφ, Εισαγωγή στην οργανογνωσία, Μουσικός οίκος Φίλιππος Νάκας, Αθήνα, 1992.

[26]. Berger K.W., Some factors in the recognition of timbre, Journal of the Acoustical Society of America, 36, 1888-1891, 1964.

[27]. Wedin L., Goude G., Dimension analysis of the perception of instrumental timbre, Scandinavian Journal of Psychology, 13, 228-240, 1972.

[28]. Iverson P., Krumhansl C. L., Measuring the similarity of musical timbre, Journal of the Acoustical Society of America, 89, pp 1988, 1991.

[29]. Rothweiler J. H., Polyphase Quadrature Filters - a new subband coding technique, Proceedings of IEEE ASSP Conference, Boston IEEE .27.2, 1280-1283, 1983.

[30]. Brandenburg K., Stoll G., ISO-MPEG-1 Audio: a generic standard for coding of high quality digital audio, Journal of the Audio Engineering Society 42(10), 780-792, 1994.

[31]. Davis Pan., A tutorial on MPEG/Audio Compression, IEEE Multimedia Journal Summer issue, 1995.

[32]. Bosi M. et al., ISO/IEC MPEG-2 Advanced Audio Coding, Journal of the Audio Engineering Society 10, 789-813, 1997.
PAGE  
51

_1136641467.unknown

_1139681844.unknown

_1139962962.unknown

_1180811245.unknown

_1181914519.unknown

_1181914910.unknown

_1181918723.unknown

_1181918878.unknown

_1181919245.unknown

_1181918863.unknown

_1181914911.unknown

_1181914588.unknown

_1180811360.unknown

_1180811400.unknown

_1180811267.unknown

_1140020900.unknown

_1180711184.unknown

_1180711254.unknown

_1140038330.vsd

_1180710765.unknown

_1140020901.unknown

_1140020669.unknown

_1140020707.unknown

_1139998162.unknown

_1140018634.unknown

_1139963109.unknown

_1139952841.vsd

_1139959256.unknown

_1139962881.unknown

_1139962883.unknown

_1139962874.unknown

_1139956356.unknown

_1139958739.unknown

_1139959066.unknown

_1139957093.unknown

_1139956299.unknown

_1139938491.unknown

_1139940312.unknown

_1139940313.unknown

_1139938501.unknown

_1139911088.unknown

_1139911929.unknown

_1139938305.unknown

_1139681853.unknown

_1138284849.unknown

_1138454982.unknown

_1138491630.unknown

_1139003996.unknown

_1139679659.unknown

_1139003911.unknown

_1138456096.unknown

_1138491622.unknown

_1138456238.unknown

_1138454998.unknown

_1138437305.unknown

_1138452718.unknown

_1138452971.unknown

_1138452700.unknown

_1138437064.unknown

_1138437295.unknown

_1138435138.unknown

_1136642956.unknown

_1136817901.unknown

_1136887540.unknown

_1137003099.unknown

_1137003098.unknown

_1136882548.unknown

_1136711698.unknown

_1136712086.unknown

_1136643099.unknown

_1136642469.unknown

_1136642707.unknown

_1136642438.unknown

_1136563422.unknown

_1136629555.unknown

_1136637440.unknown

_1136641083.unknown

_1136636381.unknown

_1136625622.unknown

_1136629172.unknown

_1136582494.unknown

_1132430603.unknown

_1136385337.unknown

_1136385841.unknown

_1136386174.unknown

_1136385711.unknown

_1132529322.unknown

_1136299177.unknown

_1136317669.unknown

_1132671167.unknown

_1132671668.unknown

_1136298786.unknown

_1132671612.unknown

_1132671335.unknown

_1132614751.unknown

_1132671165.unknown

_1132614107.unknown

_1132600336.unknown

_1132519853.unknown

_1132527674.unknown

_1132528249.unknown

_1132529205.unknown

_1132528230.unknown

_1132525023.unknown

_1132484979.unknown

_1132517884.unknown

_1132519164.unknown

_1132516717.unknown

_1132430617.unknown

_1132146416.unknown

_1132147191.unknown

_1132429856.unknown

_1132429982.unknown

_1132147284.unknown

_1132146535.unknown

_1132147159.unknown

_1132146517.unknown

_1132089708.unknown

_1132130826.unknown

_1132146233.unknown

_1132130768.unknown

_1132130818.unknown

_1132093414.unknown

_1065356852.unknown

_1065358966.unknown

_1065356814.unknown

