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1. Introduccio

1.1 Introduccio al PFC

L'estudi del senyal d'audio, va avancant a passos gegants, i el que fa uns anys era
impensable, poc a poc es va convertint en realitat. Un senyal d'audio, pot ser analitzat de
moltes maneres i pot tenir moltes utilitats, des de reconeixement de veus fins a millora
de la qualitat musical. En aquests projecte en centrarem en l'apartat musical de les
senyals d'audio

Quan parlem de musica, una caracteristica fonamental és el tempo musical de la cango.
Aquest tempo ens donara una idea de la velocitat de la cango, si la cangd és lenta, com
podria ser una balada, o és rapida, com podria ser una cancé de rock. Esbrinar el tempo
d'una can¢d manualment no és gaire dificil, simplement hem de contar els beats per
minut, és a dir, quants cops d'expressié sonora hi han per minut. Normalment mesura la
velocitat de la negra per minut. En la musica classica, el tempo musical esta classificat
en diferents noms, depenent del seu valor.

Nom del Tempo Pulsacions
per minut
Largo 0-50
Larghetto 50-66
Adagio 66-76
Andante 76-108
Moderato 108-120
Allegro 120-168
Presto 168-200
Prestissimo 200-207

Taula 1. Tempos musicals

El projecte que presento, €s un estudi comparatiu entre els diferents sistemes d'analisis

que hi han actualment, mitjangant la creacidé d'una base de dades propia. L'estudi es
basara principalment entres programes que estan destinats exclusivament a aquesta
finalitat; Mixmeister Analyzer, Dancing Monkeys i Matlab XM. Com veure'm hi han
altres programes que toquen el tema del tempo pero al no ser el seu objectiu principal,
el seu resultat no és del tot satisfactori.

La segona part del projecte, és la implementacio d'un programa que ens calculi la
metrica d'un senyal d'audio musical. Quan parlem de métrica, ens referim als accents
que, de forma periodica, es produeixen en la unitat ritmica basica que és el pols.
Depenent del nombre de cops que contem dins d'una mateix compas, podrem parlar d'un
compas 2/4, ¥ o 4/4. (models basics de métrica)
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1.2 Motivacio

La principal motivacié que em va dur a decidir-me per aquest projecte i el lligam directe
que té¢ amb la musica. Des de fa temps toco la guitarra i soc un apassionat de la musica,
aixi que un projecte que es basa en aquest aspecte ¢és ideal. El calcul del tempo musical,
¢és una eina utilitzada en el mon de la musica per determinar la velocitat d'un tema, pero
el seu calcul automatic mitjancant software obre les portes a diferents projectes.

1.3 Idea Original

En un primer moment 1'objectiu principals de 'assignatura era el seglient:

e Desenvolupar un sistema que calculi el tempo d'una pe¢a musical utilitzant algun
tipus de software de programacié (com ara el Matlab o C + +).

e Un cop obtingut la primera part, la idea era passar el programa per tal de que
funciones a temps real de manera que es pogués fer una demostraci6 de
'obtenci6 del tempo en directe.

Problemes observats :

e Un cop comencada la recerca per tal d'obtenir informacié sobre el projecte, ens
donem compte de que hi han molts programes en actiu que utilitzant diversos
metodes acaben obtenint el resultat del tempo amb més o menys encert.

e Després de debatir-ho, i de cercar informacio, no trobem utilitat real a 1'obtencio
en temps real del tempo.

Davant d'aixo, hem decidit dirigir el projecte donant un altre pas endavant. Primer de tot
fer un analisis dels sistemes que hi han actualment de I'analisi del tempo (centrant-nos en
Mixmeister Analyzer, Dancing Monkeys i Matlab XM), explicant virtuts i defectes de
cadascun i donant posibles explicacions dels diferents errors que puguem obtenir en els
resultats.

La segona part del projecte, es basara en la programacié de la métrica musical,
mitjancant el Matlab.

1.4 Utilitats

Actualment, aquest software és usat per diferents professionals que o be utilitzen la
musica directament en el seu ambit de treball com podrien ser els DJ's, o be s'utilitza per
obtenir aparells que es basen fonamentalment en el tempo d'un tema musical.

Un exemple de les utilitats d'aquests tipus de software pot ser el projecte, on actualment
hi treballen, d'un aparell que va seleccionant diferents cangons depenent del ritme
del pedaleig d'una bicicleta [1]. Aquesta seleccid anira d'acord amb el tempo els temes
de la base de dades que tinguin emmagatzemades; si el nostre ritme de rodatge és lent, el
reproductor ens escollira cangons amb un tempo i un ritme lent, mentre que si el nostre
ritme accelera, s'aniran seleccionant temes amb una velocitat superior.
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2. Estat de I'art

Actualment, existeixen diferents programes que ens permeten fer un calcul del tempo amb
un alt percentatge d'encert. Perd quin és el més precis o quin €s el que més s'adequa a les
nostres necessitats? El que proposo a continuacid, és un estudi dels tres programes que
considero més importants per comprovar el factor del tempo.

En el que hi centrarem un especial atencid sera al Matlab XM ja que com que tenim el codi
en Matlab, podrem comentar-lo més extensament i fer una modificacié del mateix per tal
d'obtenir millors resultats.

2.1 Descripcio dels sistemes

2.1.1 Mixmeister Analyzer

Software destinat basicament per a DJ's, facil d'utilitzar i amb un bon percentatge
d'encert. El programa en si, no ens permet seleccionar un arxiu en format d'audio
(wav, mp3...), sind que hem de triar una carpeta 1 analitzara totes les cangons que hi
han dins una per una. Un cop analitzades ens permet guardar-les en format .txt o
imprimir-les en full de paper.

[ MixMeister BPM Analyzer

Visit v mixmeister, cam

Figura 1. Mixmeister

Com podem veure a la Imatge.l, els resultats que ens dona venen donat amb
decimals. Tot i aixi, no acaba de ser totalment fidel. En certes peces musicals, el
programa falla donant resultats fora del normal. Com que no podem accedir al codi
del programa, no podem saber exactament que és el que falla, perd si he trobat
alguna semblanca entre les cangons on surten errors. Casualment, totes les cangons
son lentes, amb un tempo baix, i els resultats son d'un tempo altissim. Aixo pot ser
provocat perque a l'hora d'analitzar el senyal, la freqiiéncia i 1'energia del senyal, hi
hagin pics proxims al pic maxim que busquem per trobar la periodicitat del tempo,
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que confonguin al programa i el contin com un pic maxim més.

Tot 1 aixi, Mixmeister Analyzer t€¢ un alt percentatge d'encert en peces que tenen el
tempo molt marcat i pot ser molt valid per DJ's que necessitin el tempo de les
diferents cangons que utilitzi per tal de quadrar una sessi6 de musica.

2.1.2 Dancing Monkeys

El segiient programa a analitzar sera el projecte de Dancing Monkeys creat per Karl
O’Keefte, destinat per 'anomenat DDR (Dance Dance Revolution).

EL DDR ¢és un joc d'arcade Japones, on cada jugador balla en temps real diferents
peces de musica. El jugador esta situat sobre un panells de metall amb quatre sensors
corresponents a les fletxes de dalt, abaix, esquerra i dreta, que ha de pressionar tan
bon punt s'encengui el display seguint aixi el ritme de la musica.

L'aparici6 d'aquest nou estil de joc d'arcade ha fet que tingui moltes versions i ha
estat creat per mercats de tot el mon. Per jugar amb diferents cancons, s'han de tenir
diferents versions de la maquina.

La popularitat d'aquest joc ha fet que hi hagin moltes conversions i simulacions
escrites per diferents plataformes.

Per afegir una nova cangd a la maquina requereix una feina dificil a 1'hora de
construir les simulacions a ma. Un d'aquest requeriments és coneixer el nombre
exacte de Beats per Minut (BPM) de cada peca musical. Aquest calcul en BPM ha de
ser correcte amb un error maxim del 0.05 BPM o les fletxes comengaran a desfasar-
se respecte la musica.

CI BDE 1S
& =

Figure 2. DDR. Seguiment de fletxes

|

El projecte del Dancing Monkeys, creara un sistema automatic de reconeixement del
tempo de la canc6 dins de la tolerancia requerida, la correcta col-locacié de la posicid
dels beats, i la creativitat per generar nous patrons de fletxes al display.

Aquest mecanisme fara que els usuaris puguin escollir més nombres de cangons, més
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actualitzades, ja que no hi hauran sols el pac de cancons predeterminades pel
fabricant, sin6 que gracies al reconeixement del tempo, automaticament podrem
senyalar les fletxes en el display.

onsola del DDR

Figure 3. C

En aquest programa si que podem accedir al codi i per tant si que podem veure el
perque d'aquests errors. Tan en aquest programa com en el Matlab XM, segueixen la
idea proposada per Eric D. Scheirer.

El primer que fa l'algoritme és dividir I'arxiu d'audio en sis bandes de freqiiéncia
diferent usant un banc de filtres. Aquest banc de filtres pot ser construit usant
diferents filtres pass-baix, pass-banda i passa-alts.

Calcula la envolvent de cada banda freqiiencial. Aquesta envolvent és una
representacid6 summament suavitzada dels valors positius de la forma d'ona.

Tot seguit, calcula els diferencials de cadascuna de les sis envolvents, on les més
altes estaran als pics on l'envolvent tingui més pendent. Els pics dels diferencials,
podrien ser una bona estimacid dels bits per la musica, perd l'algoritme usar un
metode diferent.

Cada diferencia es passa per un banc de ressonadors “comb filter”. En cada bank de
ressonadors, un dels “comb fliters” wil phase lock amb el senyal, on la freqiiencia de
ressonancia del filtre coincideix amb el periode de la modulacié diferencial.

Les sortides de tots els “comb filters”, son analitzades per veure quines fases estan
bloquejades, i aquesta informacid es tabula per cada banda de freqiiéncia. En resum,
aquestes dades, a traves de les bandes de freqiiencia, donen una estimacié del tempo
musical (en BPM's). Referint-nos de nou als pics dels “comb filters”, permet
localitzar exactament el moment del cop “beat”.

UPC - ETT esp - So i Imatge 8



Mesurador del tempo i de la métrica musical

A Gorilla - Busy

Current Song 0000, 22 ETA  00:05:17
BUSY. h Al Songs 00:00: 22
| Lo CiNArcnivos de programaseMulesIncomnagshso - mentes pelilgrosas.mos i
Stop Processing Mow | Marmalized mono and smoothed data. ~
Thresholded data.
Stap After Current Song | Found peaks and troughs.
Found beat pozitions,
o T T T T |Caloulated peak to beat offset.
= o |Wormal BPR test: 83.000000 ta 205.000000
s BPM testing: 10% done, BPM 181.270124
v
£ | >

Figura 4. Interficie Dancing Monkeys

2.1.3 AudioBpmD.m (Matlab XM)

Els estudis de Matlab XM, tenen diversitat de funcions en Matlab per al tractament
del senyal d'audio. Una d'aquestes funcions, anomenada AudioBpmD.m tracta del
calcul del tempo musical.

Aquest sera el programa que em centraré més detalladament. La rad principal, es
perque el codi esta en format del Matlab i podem accedir-hi a ell. D'aquesta manera
podré raonar i explicar els possibles resultats d'una manera més acurada i més
teécnica.

El programa, grans trets, divideix el senyal en bandes de freqiiéncia, pondera cada
banda per treure valors promig i finalment obté el valor del tempo.

A diferencia dels programes anterior, on sols et demanen la pega musical que volem
analitzar, aquest programa ens demana tres parametres més que el dotaran més precis
1 més técnic.

Marge Inferior : Indicarem el rang inferior on volem que es faci 'analisi.

Marge Superior : Indicarem el rang superior fins on volem que arribi I'analisi.

El programa et retorna tres valores de sortida. Els beats per minut, l'autocorrelacio i
I'index de confianca. El projecte es centrara en els bpm's, tot i que els altres valors
seran necessaris per arribar a la solucio final, com veurem més endavant.

El procés d'obtencié del tempo, és bastant rapid ja que tan sols analitza 8 segons de la
cancgo, separats en dos segments de 4 segons.

Al contrari que els altres programes, en aquest hem de ajustar be els valors per trobar
una bona relacié entre els limits inferior 1 superior. Hem de marcar be els limits que
puguin ajustar al tempo de la cangd, ja que si introduim limits que no englobin el
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tempo de la cango,

A part d'aquest tres valors, obtenim quatre grafiques que poden arribar a explicar i
justificar la sortida final.
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Figura 5. Grafiques Matlab XM

2.1.4 Beat Counter

Aquest programa creat per mathworks utilitza un sistema semi manual per adquirir el
tempo de la cangd que estem escoltant. A diferencia dels dos programes anteriors,
aquest no tracta el senyal d'audio en cap moment, simplement el que analitza son els
“clicks” que el mateix usuari fa sobre el mouse. Mitjangant una programacié simple,
conta el nombre de “cliks” (considerats com a beats) que hi ha hauria en un minut (si
seguissim polsant amb el mateix tempo durant un minut).

Si testejem el programa podem veure que realment marca el tempo de la cango, perod
amb un marge d'error bastant gran. Aquest marge d'error dependra basicament de:

v La capacitat de l'usuari de trobar el tempo de la cangd i1 de seguir-lo d'una
manera regular.
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v La sensibilitat del mouse alhora de fer el click.

Dos aspectes positius son clarament la velocitat i el seu marge de treball. La velocitat
que triga el comptador en mostrar-nos el tempo seguit ¢és relativament rapida, a la
vora de 2 segons, mentre que el marge de treball va des de 1 fins a un niimero
indefinit (depenent de la rapidesa que fem “click” o que el mouse pugui aguantar,
504 bpm en el nostre cas).

Hit ME 128.5

Figure 6. Display del beat counter

on s'ha de fer clicks amb el ratoli

El major inconvenient del sistema, és que no és automatitzat, ja que la intervencio de
l'usuari és primordial, i dependra de la seva habilitat per a que els resultats siguin
correctes. L'exactitud no sera mai acurada i no ens servira de cara al present projecte.

2.1.5 BPM Studio

BPM Studio és una altre programa de processament del senyal digital d'audio que
utilitzant MP3 1 emulant les funcions del Denon 2000F.

Amb el BPM Studio, les cancons poden ser reproduides, editades, mesclades,
administrades 1 guardades sense cap problema.

Realment, va ser pensat especialment per a DJ's i discoteques, perd la gran
funcionalitat 1 facilitat, han permés que pugui ser usat en moltes altres arees. Aquest
software va ser usat per diferents DJ's durant un llarg periode de temps amb un
resultat satisfactori.

Entre les funcions més importants que ens ofereix, cal destacar les funcions basiques
que podem trobar en qualsevol estudi de DJ, 1 d'altres com un reproductor i editor de
samplers, editor de fitxers, “cross fader”, reproductor de CD, i finalment, 1'eina que
ens interessa estudiar, el comptador de BPM.

A part, també¢ incorpora la possibilitat de canviar el tempo integrat en el mateix
control del pitch, que ens permetra canviar la velocitat de la cangd, sense gairebé
distorsionar la veu.
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T e B e B

-

Figura 7. BPM Studio. Eina indispensable per a molts DJ's

2.1.6 Cubase

Un altre programa a comentar breument és aquesta estacid de treball que ens permet
treballar el senyal d'audio 1 MIDI de diferents formes, ja sigui per crear musica, per
gravar-la, editar-la i/0 mesclar-la.

Un dels punts que ens interessa estudiar d'aquest programa, €s la seva interacciéo amb
el tempo d'una cang6. Alhora de gravar una cangd en audio, nosaltres li podem
assignar un tempo, una velocitat. Evidentment, un cop gravada la cancd, nosaltres
podem variar el tempo directament i la cangd s'accelerara. Tenim opcions dins del
programa que ens permeten variar el tempo d'una pista sense distorsionar la veu o
l'instrument que haguem gravat, sempre hi quan no ens excedim. Per exemple, si
gravem una bateria en MIDI a 120 bpm, i després, en una pista d'audio, una guitarra
quadrada a 120 bpm. Si temps després, canviem el tempo de la bateria (en MIDI no
hi ha cap problema) la guitarra quedara completament desfasada. Si el canvi és de 10
BPM, és a dir, passem a 110 bpm, podem canviar tranquil-lament el tempo de la
guitarra automaticament sense risc de percebre canvis de to i distorsio en la guitarra.
Contrariament, si volem canviar a 50 bpm, el so de la guitarra sera insalvable i la
millor solucid seria tornar a tocar la peca en guitarra.
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3. Comparacio dels sistemes de calcul de temps

3.1 Introduccio

En aquests apartat, estudiarem diferents sistemes de calcul de temps per veure les seves
diferencies 1 els possibles problemes que ens pot donar cadascun. Per poder fer aquesta
comparacio, m'he decidit per 3 dels programes esmentats en l'apartat anterior: Mixmeister
Analyzer, Dancing Monkeys i Matlab XM.

L'eleccio d'aquests programes ha estat basada en la dedicacié directa al calcul del tempo musical.
Son programes destinats exclusivament a calcular aquest parametre. Els altres programes
explicats, o be fan el calcul d'una manera molt superficial (Beat Counter) o bé utilitzen el tempo
com aplicacio a altres funcions del programa.

Resumidament, el que faré sera crear una base de dades amb cangons de diferents— estils
musicals, les analitzaré manualment i1 tot seguit les analitzaré amb cadascun dels programes
escollits.

3.2 Base de dades

El segiient pas per poder realitzar un estudi comparatiu entre els programes escollits,
crear una base de dades per calcular el tempo de totes les cangons amb els tres
programes.

L'eleccid dels temes de la taula han estat escollits per a que englobi diferents estils
musicals, alternant temes rapids amb temes lent. També veurem que hi han algunes
cangons on el tempo varia en el seu transcurs, i per tant el resultat del tempo final, no
sera valid (haurem de mirar resultats parcials).

Els programes han estat provats amb una llarga base de dades de diferents discs
musicals complets per veure el percentatge d'encert de tots ells. He cregut
convenient, crear aquesta petita base de dades per tenir les dades més a ma, per
poder-les comentar més facilment.

Dins de la base de dades ens trobaré, el nom de la cangd, juntament amb el nom de
l'artista i de I'estil musical. Seguidament trobarem els dos parametres importants que
seran el que utilitzarem en tot el projecte; el tempo musical i el compas

Aquesta base de dades sera creada manualment, és a dir, que directament escoltant la
musica esbrinarem el tempo de la cang6. En principi no és una feina dificil, ja que
només €s anar contant els cops que van seguint el ritme 1 trobar quina és la tonica per
trobar el compas.
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Calcul de cancons manualment

1 Eagles Get over it Rock 4/4 84 3:30
2 | Red Hot Chili Peppers Dani California Rock 4/4 96 4:40
3 Guns 'n' Roses Welcome to the Jungle Heavy Metal 4/4 124 4:33
4 Ben E. King Stand by me Blues 4/4 60 2:54
5 Stratovarius Paradise Power Metal 4/4 92 4:27
6 Alicia Keys No one Pop 4/4 92 4:10
7 Norah Jones Sunrise Jazz 4/4 80 3:20
8 John Lennon Imagine Rock 4/4 76 3:11
9 Tokio Hotel Through the monsoon Pop 4/4 112 4:05
10 Dream Theater The spirits carries on | Heavy Progressivo 4/4 88 6:38
11 Metallica Enter Sandman Trash Metal 4/4 128 5:11
12 Bob Dylan Blowing in the wing Folk 90 2:45
13 Nirvana Smells Like Teens Spirit Grunge 4/4 116 4:57
14 Stratovarius Eagleheart Power Metal 4/4 100 3:45
15 Bruce Springsteen Radio Nowwhere Rock 4/4 132 3:19
16 Queen The show must go on Rock 4/4 84 4:23
17 | The puppini sisters Bei Mir Bist Du Schon Jazz 4/4 76 4:11
18 Strauss El danubio azul Vals 3/4 63 10:05
19 - Marcha militar Marcha 2/4 130 2:34
20 Coolio Gangsta's Paradise Hip Hop 4/4 81 4:01

Taula 2. Base de dades

3.3 Comparacié

L'objectiu principal de la primera part del projecte, és la comparacid entre els tres
sistemes que he trobat més importants actualment, en la deteccio del tempo musical. Tot
1 ser programes que s'utilitzen en l'actualitat, veurem com la seva eficacia no és del
100%, la qual cosa vol dir que encara falten passos per poder analitzar i tractar el senyal
d'audio per poder treure resultats exactes, pel que respecta al tempo musical.

Es creara una taula comparativa, amb els resultats de les cancons escollides en la base de
dades per cadascun dels diferents programes. D'aquesta manera, podrem observar a
simple vista quin dels tres programes és més efectiu tot 1 que seguidament es donin
explicacions als possibles erros de cadascun.
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3.3.1 Taules

Taula comparativa

N° Canco Manual | Mix. | Dancing | Matlab XM
1 Get over it 84 82.4 164.8 82.2
2 Dani California 96 95.9 95.9 63.8
3 Welcome to the Jungle 124 123.1 123.0 121
4 Stand by me 66 96.2 119.5 79.4
5 Paradise 92 91.6 91.6 91.3
6 No one 92 90.0 89.9 89.7
7 Sunrise 80 155.4 155.4 76.7
8 Imagine 76 136.3 136.3 74.7
9 Through the monsoon 112 112.2 111.9 111.6
10 The spirits carries on 84 127 139.6 89.9
11 Enter Sandman 128 124 124.5 123.5
12 Blowing in the wing 90 87.9 118.8 88.2
13 Smells Like Teens Spirit 116 117.2 117.2 116.6
14 Eagleheart 100 99.9 99.9 99.6
15 Radio Nowwhere 134 140.2 140.0 139.7

16 The show must go on 84 84 84.0 84.4

17 Bei Mir Bist Du Schon 76 151,2 151.5 75.8

18 El danubio azul 63 95,9 139,29 70.2

19 Marcha militar 130 130,8 130,6 127.2

20 Gangsta's Paradise 81 159,2 159,9 79.7

Taula 3. Comparacions

Com podem veure a la taula.3, si que hi han cangons que coincideixen amb el tempo
real, perd hi han d'altres que s'allunyen bastant de la realitat.

Com que molt dificil, que els valors coincideixin exactament, considerarem un
marge d'error aproximat d'un 5%. Un canvi tan petit de tempo, €s molt dificil que la
oida humana pugui distingir-la. Donat que les senyals d'audio séon molt variants, i
que cada programa utilitza processaments diferents, crec que donant aquest marge
d'error, es suficient per determinar el percentatge d'encert de cada programa.

Aquest marge d'error sera el que utilitzem en tots els casos en que estudiem el tempo
de les cancons, mantenint aixi una coheréncia amb tot el treball.
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Veiem quin percentatge d'encert té cada programa,

Programa % d'encert

Mixmeister 65%

Dancing-monkeys| 55%
Matlab XM 85%

Taula 4. Percentatge d'encert

Seguidament analitzarem cadascun dels programes més a fons.

Mixmeister
Mirem primer el comportament del Mixmeister amb la nostre base de dades:

Com ja hem dit, el percentatge d'encert és del 65% pero, quines son les semblances
entre les cangons que ens donen error? Podem observar que les cangons que ens
donen un resultat erroni, son peges d'un tempo baix, lentes i en alguns casos amb un
alt contingut de freqiiencies baixes.

La informacié del tempo musical, com veurem, es troba en molts casos en les
freqliencies més baixes que son les que porten el ritme de la cango (bateria, baix,
contrabaix...)

Una caracteristica del programa és que analitza tota la cango, i per tant els canvis de
tempo dins d'un mateix tema, no els diferencia. Aixi, en cancons de l'estil de “My
spirit carries on” de Dream Theatre o “Bei Mir Bist Du Schon”, els resultat seran
erronis. Encara que el ritme de la cancd estigui molt marcat, el programa, al fer el
promig de totes les dades de tempo que té, no sabra distingir un tempo d'un altre, i
donara un valor promitjat.

Dancing Monkeys

El Dancing Monkeys ens dona uns resultats bastant semblants al mixmeister, perd
encara comet algun error de més. Durant el test de les cangons escollides ens em
trobat amb alguns problemes. En un principi, el format de les cangons era en .mp3,
compatible completament amb el programa, perd hem trobat que alhora de fer la
conversid de format .mp3 a format wav. hi havien errors 1 per tant no deixaven
arribar a calcular la soluci6 que buscavem. Aixi doncs he decidit passar tots els
arxius de la base de dades a arxius .wav per a que el programa es salti la fase de
conversio.

Veien la taula, podem arribar a la conclusioé que els temes que son inferiors als 90
bpm's, el programa té problemes per detectar el tempo correcte. En tots els casos,
curiosament, l'error no €s d'uns quants bpm's si no que s'aproxima al doble del la
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xifra correcta. Técnicament, podriem dir que l'algoritme, alhora de trobar els pics
dels diferencials de l'envolvent, no sols troba els que corresponen als cops que
determinen els “beats”, sind que també detecta els cops secundaris peridodics com si
fossin beats principals. D'aquesta manera, per exemple, en un tema on hi hagi una
bateria marcada, el nombre de beats ens ho podria donar el bombo. En canvi, en
aquests errors que ens dona, es produeix que a l'analitzar el tema, el nombre de beats
I'agafa del bombo i la caixa que potser no estan molt diferenciats (potser la caixa esta
equalitzada més greu del normal). Altres casos com poden ser “Imagine” o “Stand by
me”,com que el ritme el porten un piano i un contrabaix, el programa no diferencia la
tonica que ens marca el ritme, marcant el doble del resultat normal.

Gorilla - View Log

Momalized mono and smoothed data.

Thresholded data.

Found peaks and troughs.

Found beat positions.

Calculated peak to beat offzet.

Mormal BPM test: 83.000000 to 205.000000
BPM testing: 10% done, BPM 181270124
BPM testing: 20% done, BPM 162.560668
BPM testing: 30% done, BPM 147.352008
BPM testing: 40% done, BPM 134.745633
BPM testing: 50% done, BPM 124.068083
BPM testing: B0 done, BPM 115.008475
BPM testing: 70% done, BPM 107.181918
BPM testing: B0% done, BPM 100.352714
BPM testing: 30% done, BPM 94308016

Check fitness of BPMs.

Fitness testing. 10% done
Fitness testing. 20% done
Fitrness testing. 30% done
Fitness testing 40% done
Fitrness testing. 50% done
Fitness testing. 607 done

.

£ >
CvArchivos de programateb uletlncomingiCoolio - Gangsta's Paradize.mp3 Back

Figura 8. View log del Dancing Monkeys

En aquest programa, igual que al mixmeister, no permet analitzar parts d'un tema i
l'analitza tot sencer, donant errors de tempo al calcular el promig dels diferents valors
que va obtenint.

MATLAB XM

Finalment anem amb els resultats del Matlab XM que és el que més podrem
comentar amb més profunditat. En un primer moment, veient els resultats, ens donem
compte que és el analitzador més eficag 1 que més concorda amb els resultats
obtinguts manualment.

El programa original, AudioBpmD.m ens demana l'entrada de 3 parametres: Infile,
loLimit 1 hiLimit. Amb aix0 ens analitza els 8 primers segons, 1 per tant potser que
en alguna cancgd falli per tenir un silenci o una introduccid que res té a veure amb el
tempo de la cango.

Tot 1 que el percentatge d'encert és molt superior als dos programes anteriors, hi ha
petits detalls que el programa no té en compte. En el segilient apartat, veure'm com es
pot millorar aquest programa, per tal que l'usuari pugui escollir quina part de la
cango vol analitzar.
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3.4 Millora del Matlab XM

Tot 1 que el programa ¢és ja de per si molt fiable, hi han certes millores que poden
donar a l'usuari més control sobre 1'analisi del senyal d'audio.

Primer de tot, farem que I'analisi no sols sigui dels primers 4 segons, sind que pugui
analitzar tota la senyals d'audio. Introduim a la entrada de la funcié dos variables
“Inici” 1 “Final”. Amb aquests dos parametres, 1'usuari podra indicar des d'on fins a
on vol analitzar el tempo. D'aquesta manera podem acotar el temps d'estudi d'una
cango.

Hi ha un inconvenient a I'hora d'analitzar tota una cangd6, i no €s un altre que el temps
de processat del programa. El temps que dura cada segment partit €s originalment de
4 segons, cosa que permet un analisi molt acurat, perd si volem analitzar tot el
senyal, ens tardara massa l'execuci6. Per aquest motiu, he introduit una parametre
per indicar el temps de duracié de cada particio analitzada, sempre tenint en compte
el temps d'analisi total.

Per poder veure quina ¢és la evolucidé de cada segment, he fet l'estudi de les 20
cancons de la base de dades, en segments de 30 segons, 1 d'aquesta manera esbrinar

els petits inconvenients de cada pega.

La seqliencia d'entrada per obtenir la taula és la segiient:

>> AudioBpmD('C:\...\PFC\Arxiu.wav',50,150,30,0,0")

" A l'indicar-li final =0, internament el programa agafa tota el senyal.

Segmentaci6 de les cangons mitjancant Matlab XM

Seg.2 Seg.3 Seg.4 Seg.5 Seg.6 Seg.7 Seg.8 Seg.9 Seg.10 Seg.11 Seg.12 Seg.13
Get over it 82.2 |82.1 [82.1 |82.2 822 |82.2 [82.2 -- -- -- -- -- --
Dani California 95.8 | 95.6 | 952 | 47.8 | 479 | 479 | 479 | 479 | 479 | -- -- -- --
Welcome to the Jungle | 112.2 | 120.6|121.6|122.1|122.2 | 122.1 |122.6 [122.8 | 123.1 | -- -- -- --
Stand by me 79.2 1 79.6 | 79.5 | 794 | 7194 | -- -- -- -- -- -- = ==
Paradise 91 912913914914 914|914 914 | -- -- -- -- --
No one 89.7 | 89.7 | 89.7 | 89.7 | 89.7 | 89.7 | 89.7 | 89.7 | -- -- -- -- --
Sunrise 76.1 |76.3 |76.5 |769 |77.2 |77.3 - - -- -- -- - --
Imagine 74.6 | 744 | 744 | 754 | 75 | 746 | -- - -- -- -- - --
Through the monsoon | 111.8 | 111.8 |111.6 |111.6 |111.5 | 111.5 |111.5 [111.6 | -- = = - -
Spirit Carries On 178.8| 62.8 |125.0|125.4|124.8|124.8| 92.5 | 92.8 | 93.2 | 125.7 | 93.2 | 93.0 | 93.2
Enter Sandman 123 [122.5/123.2|123.5]123.8|123.9|123.8|123.7|123.8| 123.8 | 123.6 | -- --
Blowing in the wing | 87.9 | 88.1 | 88.7 | 88.2 | 88.2 | -- - - -- -- -- - --
Smells Like Teens Spirit | 116.1 | 115.8 | 116.5|116.3 | 116.5| 117 |117.1| 117 |117.2| -- -- -- --
Eagleheart 99.5199.7 1 99.6 | 99.6 | 99.6 | 99.6 | 99.6 | -- -- -- -- -- --
Radio Nowwhere 139.81139.8(139.6|139.6| 139.7 | 139.7| -- -- -- -- -- -- --
The show must goon | 84.5 | 89.7 | 84.6 | 849 | 84.4 | 842 | 839 | 844 | -- -- -- -- --
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Bei Mir Bist Du Schon* | 754 | 755 |75.4 |75.3 |149.5|149.5|759 | 75.9 - - - -- -
El Danubio Azul 63.56 |63.76 | 64.05|63.61 |63.17 | 63.17 | 62.87 |62.88 | --- - --
Marcha militar 129.81129.2/129.4|129.6129.0 [ 129.1{129.0 | --- - -

Gangsta's Paradise  |79.7 |79.7 |79.6 |79.7 |79.6 |79.7 |79.7 |79.6 -- -- -- - -

Taula 5. Segmentaciéo Matlab XM

Com podem veure a la taula, tots els resultats coincideixen menys dues cangons
senyalades. La primera on tenim problemes ¢és “Dani California” de Red Hot Chili
Peppers. Si escoltem la cangd, el tempo €s molt regular 1 segueix la mateixa velocitat
durant el transcurs de tota la cangd. Veiem doncs que a partir del segment n° 4 el
tempo baixa radicalment. Aixo és degut a l'ampli marge de tempo amb el qual hem
cridat a la funci6. Técnicament, el programa fa una cerca de pics un cop ha fet la fft.
Un cop té els pics, 1 depenent de les variables d'entrada que li entrem i d'altres que ja
estan definides, va descartant pics, fins quedar-se amb amb un valor més probable i
l'assigna al tempo d'aquell segment.

L'altre cangd que ens dona problemes és “Spirit Carries On” de Dream Theater , on
gracies a la taula podem veure que el tempo va variant en la cang6 1 per tant no és
valid un resultat promig de tota la cango.

Una altre can¢d que cal esmentar és “Bei Mir Bist Du Schon”. Al final del tema, el
tempo de la cang6 va “in crescendo” 1 per tant es desmarca de la resta de la cango,
donant error de nou en un calcul promig. Amb els mateixos parametres que la resta
de cangons, 1 fent una comparacio6 escoltant la canco, les dades donades son erronies.
Justament quan hi ha un aturada en la cang6 1 una disminuci6 del tempo, el programa
ens indica el tempo més alt (149.5). Com he comentat abans, aixo és degut als limits
inferiors 1 superiors escollits, aixi que intentem buscar uns limits més adequats a la
cancd. Tot 1 les diferents proves fetes, no trobem cap resultat que s'adeqiii a la
realitat.
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4. Obtencié de la métrica d'un senyal d'audio

4.1 Introduccio

Aquesta és la segona part del projecte, on realment incidim en la programacié d'un
software que ens ajudi a obtenir la métrica d'una cangd, és a dir, el compas. Per fer
aquest software, m'he basat en diferents articles que parlen estrictament del tema, 1 en
especial, en l'article “Visualization of metre and other rhythm features” de Enric
Guaus 1 I'Eloi Batlle. El programa 1'anomenaré M¢étrica i estara completament programat
en Matlab.

El reconeixement del ritme musical €s a vegades complicat, ja que el seu comportament
¢s irregular i1 poc clar en certs moment.

El primer pas que hem de fer és construir una part que ens detecti el que anomenem beat
1 que ens permetra calcular el tempo musical de la peca analitzada. Encara que no és
l'objectiu d'aquesta part del projecte, més endavant dedicaré un petit capitol, a la eficacia
que es pot arribar a aconseguir amb aquest programa a l'hora d'analitzar el tempo
musical d'una cango.

El segon pas fa referéncia al reconeixement del ritme. Aquesta part és la que ens aportara
la solucio per detectar la métrica que estem buscant. En aquest projecte em centraré amb
els compassos basics de 2/4, 3/4 1 4/4.

4.2 Aspectes teorics musicals

El compas és la entitat metrica musical , composada per diferents unitats de temps (com
la negra o la corxera). Aquesta divisio es representa graficament por unes linies verticals,
anomenades “linies divisories” o «barres de compas» que es colloquen
perpendicularment a les linies del pentagrama. En una obra musical escrita, les notes i
els silencis que estan compresos entre dos linies divisories composen un compas. Un
fragmento musical estara composat pel conjunt de compassos que el conformen, els
quals tindran la mateixa duraci6 fins que canvii el tipus de compas.

i,"':‘
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Figura 9. Pentagrama que mostra dos compassos

de quatre quarts, ocupats per silencis de redona

Els compassos, segons la quantitat de parts de les que consten, es poden classificar en
binaris, ternaris o quaternaris.

El final d'un fragment musical es senyala per una barra vertical doble, que també s'usa
per senyalar parts principals (unitats formals) d'un tros de musica, un canvi de compas o
un canvi de clau.
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4.2.1 Temps del compas

4.2.1.1 Divisio dels compassos

El compas es divideix en parts anomenades temps o polsos. Hi ha tres tipus de
compas, segons el nombre de temps:

+ «compas binari» (de dos temps)

+ «compas quaternari» (de quatre temps). Aquesta denominacié tendeix a
desapareixer, i actualment es considera un tipus de compas binari.

+ «compas ternari» (de tres temps).

En el solfeig, els compassos es marquen amb el bra¢ dret. El moviment per
efectuar la primera part de qualsevol dels diferents temps de compas, es
denomina “donar”, i per la resta de moviments es denomina «algary.

A més més, els temps d'un compas es marquen o articulen de manera diferent;
uns son més forts que altres, €s a dir, tenen una accentuacid, mentre que en l'altre,
els temps son més debils, aquella accentuacidé s'amortigua. La primera part de
tots els tipus de compas de dos, tres, o quatre temps, €s la part forta del compas,
¢és el que ens marcara el beat. Els demés temps son debils. En el cas del compas
de quatre temps, es pot considerar como dos compassos de dues parts, de manera
que la seva part forta sera la primera, i la seva tercera part es considera semiforta.

4.2.1.2 Compassos simples i composts
Cadascun dels polsos o temps del compas, es pot subdividir en corxera.

- S'anomena “compas simple” o “compas de subdivisid binaria”, quan
cadascun dels seus temps es poden subdividir en dos corxeres.

- S'anomena “compas compost” o “compas de subdivisid ternaria”, quan
cadascun dels seus temps es poden subdividir en tres corxeres.

4.2.2 Nomenclatura

4.2.2.1 Numerador i denominador

Per conveniencia, els compassos s'indiquen mitjancant dues xifres, que se
representen en forma de fraccio i que es col-loquen al principi del pentagrama,
després de la clau i I'armadura, i no es tornen a indicar sempre i quan no es
canvii el compas.

4.2.2.2 Compassos de subdivisio binaria

En els compassos de subdivisié binaria, el numerador representa el nombre de
temps que tindra el compas. Los compassos més comuns tenen 2, 3 o 4 temps.

El denominador representa la unitat de temps, és a dir, la figura que omplira un
temps del compas. Por defecte, 4 = negra; 8 = corxera.

Per exemple, en un compas de 2/4, el numerador 2 indica que cada compas tindra
dos polsos, 1 el denominador 4 indica que la unitat sera la negra. Aixo significa
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que cada compas tindra dos negres.

Els tres tipus de compas de subdivisié binaria son: 2/4, 3/4 1 4/4.

4.2.2.3 Compassos de subdivisio ternaria

En los compassos de subdivisio ternaria, el numerador expressa el nombre de
«tercos de party que hi ha, el nombre de subdivisions ternaries totals, i1 el
denominador, la figura musical que omple cada ter¢ de part.

Per exemple, el compas de 6/8, el numerador indica que hi ha sis subdivisions
ternaries, repartides en dos temps, i el 8 que hi ha una corxera en cada subdivisio.

Els tres tipus de compas de subdivisié ternaria son: 6/8, 9/8 1 12/8.
Les equivaléncies entre nombre i figura musical son les segiients:

+ 1 equival a la rodona.

+ 1/2 equival a la blanca.

« 1/4 equival a la negra.

- 1/8 equival a la corxera.

« 1/16 equival a la semicorxera.
+ 1/32 equival a la fusa.

« 1/64 equival a la semifusa.

En general, sobn compassos de subdivisio ternaria tots aquells que tinguin com
numerador qualsevol nombre multiple de 3 (6, 9 1 12 sobre tot). Qualsevol altre
numerador indicaria que és un compas de subdivisid binaria.

4.2.3 Tipus de compassos

4.2.3.1 Compassos binaris

Els compassos binaris es divideixen en dos temps, i a I'hora, cadascun d'aquests
polsos es pot subdividir en dos o en tres corxeres, donant compassos de
subdivisio binaria o ternaria respectivament.

Compas binari amb subdivisié binaria: 2/4

S'anomena compas de dos per quatre, o de dos quarts. El numerador 2 indica que
es divideix en dues parts, 1 el denominador 4 indica que en cada part hi ha una
negra, de manera que a tots els compassos que es
senyalitzin aixi, entraran dues negres, o el que és el mateix, i

una blanca, que ocuparia tot el compas. %‘:‘::

Figura 10.Compas de 2/4.

El compas de 2/2 (compas de dos mitjos o compas de dos por dos) s'utilitzava en
la musica medieval i renaixentista.
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Compas binari amb subdivisio ternaria: 6/8

Compas de sis vuitens, o sis por vuit. Es un compas de subdivisio ternaria, que
com s'ha dit amb anterioritat vol dir que cadascun dels seus polsos o temps es
divideix a I'hora en tres parts. El numerador 6 indica que existeixen 6 tergos, €s a
dir, dos temps amb tres fraccions cadascun. El#@:
denominador 8 indica que la figura que esta inclosa %a—s_—'ﬁ#::en
cadascuna d'aquestes sis fraccions és una corxera. '

Figura 11. Compas de 6/8.

4.2.3.2 Compassos ternaris

Els compassos ternaris es divideixen en tres temps. A 1'hora, cadascun d'aquests
polsos es pot subdividir en dues o tres corxeres, donant compassos de subdivisio
binaria o ternaria respectivament.

Compas ternari amb subdivisio binaria: 3/4

Compas de tres quarts, o compas de tres per quatre). Es 1'anic compas de divisid
ternaria perd de subdivisid binaria que s'utilitza amb regularitat. El 3 del
numerador indica precisament que €s un compas que es divideix en tres temps, i
el denominador, el 4, indica que en cadascuna de les parts entra una negra, €s a
dir, en tot el compas entren tres negres,.

El compas de 3/8 (compas de tres vuitens) s'utilitzava — T
en la musica barroca.

Figura 12. Compas de 3/4.
Compas ternari amb subdivisio ternaria: 9/8

Compas de nou vuitens, o compas de nou per vuit. El numerador 9 indica que hi
ha nou subdivisions, o sigui tres subdivisions en cadascun dels tres temps. El
denominador 8 indica que la figura musical que entra en cadascuna d'aquestes
subdivisions és la corxera (1/8). Es a dir, en cadascun dels tres temps entraria una
negra amb puntet, i en total, en el compas entrarien tres negres amb puntet.

Es un compas que a més a més d'utilitzar-se a la musica classica, s'usa al jazz.

4.2.3.3 Compassos quaternaris

Els compassos quaternaris es divideixen en quatre temps. A 1'hora, cadascun
d'aquests polsos es pot subdividir en dues o tres corxeres, donant compassos de
subdivisi6 binaria o ternaria respectivament.

Compas quaternari amb subdivisio binaria: 4/4

Compas de quatre por quatre, o quatre quarts. El numerador 4 indica els quatre
temps en que es divideix, i el denominador 4 indica que en cadascuna de les
parts entra una negra. D'aquesta manera, en tot el compas entrarien 4 negres.

Existeix la possibilitat de representar a aquest
compas amb una C (Als segles XIV 1 XVI se'l —— —
denominava “compasset”). -

Figura 13. Compas de 4/4.
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Compas quaternari amb subdivisio ternaria: 12/8

Compas de dotze vuitens, o dotze per vuit. El numerador 12, indica que en total
té 12 subdivisions ternaries. Com té quatre temps, hi han tres subdivisions per
temps. El denominador 1/8 indica que en cadascuna d'aquestes 12 subdivisions
entra una corxera. En cadascun dels quatre temps entrara una negra amb puntet.

4.3 Aspectes teorics en el processament d'un senyal d'audio.

Per analitzar qualsevol senyal d'audio, hi han alguns aspectes tedrics que hem d'aplicar
per que els resultat siguin els correctes. Tant en la programacio de la funcié com en el
moment de fer les proves i tests, haurem d'ajustar aquests parametres.

4.3.1 Freqliéncia de mostreig

La freqiiéncia de mostreig, és el nombre de mostres per unitat de temps que s'agafen
d'un senyal continuu per produir un senyal discret, durant el procés necessari per a
convertir-la d'analogica a digital. Como totes les freqiiencies, generalment se
expressa en Hz. o multiples seus (kHz, Mhz...).

N

wir) 4

.

Figura 14. Senyal original

w1 &

| 11

T 2T 3T AT . {

¥

Figura 15. Senyal mostrejada

Si parlem de freqiiencia de mostreig, hem de parlar directament del teorema de
Nyquist.

Aquest teorema ens diu que per poder replicar amb exactitud la forma d'ona, és
necessari que la freqiiencia de mostratge sigui el doble de la maxima freqiiéncia a
mostrejar.
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En el nostre cas, el senyal ja estara mostrejat ja que partim de senyals d'audio ja
existents, perd requerirem un minim de freqiiéncia de mostreig, per tal que la qualitat
del senyal d'audio, sigui suficient per a que a l'hora de fer el processat de senyal,
puguem obtenir uns resultats el més clars possibles.

4.3.2 Analisi per trames

A l'hora de fer l'analisi del senyal d'audio, dividirem la part analitzar en diferents
trames. El senyals d'audio, generalment son senyals no estacionaris, €s a dir, tenen
diferents variacions en el temps. En canvi, si fem un analisis per trames, podem
considerar aquests segments, quasi estacionaris.

Duraci6 d'una trama

Overlap =0

. ¢ | ¢ | v | v |

Duracié del fragment a analitzar.

Figura 16. Analisi per trames
Dins de I'analisi de trames, hi han dos parametres basics a tenir en compte:

e Longitud de la finestra (L) — Ens marcara la duracié de cada trama. Hem de
tenir en compte que com més petita sigui la finestra, més se n'hauran
d'analitzar 1 per tant més trigara el sistema en processar-ho.

e Desplacament de la finestra (D) — Per passar d'una trama a una altre, hem de
desplacar la finestra certa distancia. Depenent del desplagament poden passar
3 coses diferents. Si el desplagament és menor a la duracié de la trama, es
produira un encavalcament entre trames. Si el desplagament ¢és igual a la
duraci6 de la trama, no hi haura encavalcament i I'analisi sera de tot el senyal
que l'introduim. Per ultim, si el desplacament és més gran que la duracié de
la trama, hi hauran espais que no analitzarem.
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Encavalcament (Overlap) L>D

P U
L<D

Figura 17. Relacié entre desplacament de la finestra i longitud de la finestra

Dins de cada trama farem tots els analisis necessaris. Com a resultat de cada trama,
podrem veure els resultats parcials, del tempo i de la metrica aconseguits.

4.3.3 Energia d'un senyal d'audio

L'energia d'un senyal d'audio sera igual a la suma de tots els punts del senyal discret
elevat al quadrat. La informaci6 de l'energia esta relacionada directament amb el
beat, ja que aquests correspon amb el moment on hi ha un increment d'energia.

1

1 L n
0 100 200 300 400 a00 BO0 oo 600 900

Figura 18. Energia d'un senyal d'audio
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4.3.4 Autocorrelacio

Podriem definir 'autocorrelacié com una mesura de la similitud d'un senyal quan
s'aplica un desplagament relatiu.

[e's)

r-'[m‘] = Z x[n]x[n - m‘]

H=—00
L'autocorrelacié és una funcio simétrica parell i que presenta un maxim a r[0] amb
valor igual a I'energia del senyal.

Pero el més important de l'autocorrelacio, en referéncia al projecte, €s que si el
senyal és periodic, la seva autocorrelacié també ho és amb igual periode.

4.3.5 Punts de la FFT

El nombre de punts de la Transformada de Fourier dependra basicament del nombre
de mostres del senyal (o en el nostres cas, del nombre de mostres de cada finestra) i
de la freqiiencia de mostreig.

Sempre s'haura de complir que el nombre de punts de la FFT sigui més gran (o igual)
a la longitud de la finestra que estem analitzant.

En el nostre cas, el nombre de punts de la FFT deixarem el mateix nombre de punts
que el nombre de mostres de cada trama.

NFFT = Nombre mostres de la trama

Com a minim, hauria de ser aquest nombre. Si agafessim menys punts, no tindriem
la resoluci6 freqiiencial suficient per adquirir el que busquem.

4.3.6 Periodograma

El concepte de periodograma el podem definir com la FFT de l'autocorrelacio de
l'energia. Matematicament, ho podem expressar de la seglient manera,

LU m_fo va[ ] —jwn

on L és la longitud de la trama, U correspon a un factor de normalitzacio,Cvv es
defineix com,

Cw|m Z:: x[n+mlw[n+m]

sent x[n] el senyal d'entrada 1 w[n] la finestra rectangular que li apliquem. Des d'un
punt de vista practic, el periodograma sols es calcula per freqiiéncies discretes, per
tant,
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1(Wk)= (kP

1
!
1 V[k] és la DFT de v[n] = x[n]-w[n].

4.4 Software utilitzat

4.4.1 Matlab 7.0

La eina basica que farem servir en aquest projecte sera el software de Mathorks, Matlab
7.0. Aquest software de programacio, té una varietat de funcions que ens permet treballar
comodament amb les senyals d'audio, aixi com obtenir grafiques que ens poden ajudar a
entendre el funcionament dels diferents mecanisme usats en els programes i dels
resultats obtinguts.

Matlab, integra calculs, visualitzacio, i programacié d'un M ATLAB
ambient senzill, on els problemes i les solucions s'expressen

en una notacid matematica familiar i senzilla.

Es un programa de calcul numéric, orientat a matrius i vectors.
Per tant, des del principi s'ha de pensar que tot el que es
pretengui fer amb ell, sera molt més rapid i efectiu si es pensa
en termes de matrius 1 vectors.

Figure 19. Logo Matlab.

Com ja s'ha comentat anteriorment, el programa amb el que es centra la primera part del
projecte, és el creat en Matlab per 'estandard de Mpeg-7 i sera 1'eina que utilitzaré per
explicar-lo.

La segona part de projecte, tractara de crear un sistema, que calculi la métrica d'un
senyal d'audio. Matlab, igual que l'apartat anterior, també ¢és I'eina escollida per dur a
terme aquestes funcions.

4.4.2 Adobe Audition

Es una aplicacido en forma d'estudi destinat per a l'edicio d'audio digital de Adobe
Systems que permet tant un entorn d'edicié/mescla d'ones multi pista no-destructiu
,como un destructiu. Aquest programa ens permetra veure visualment les grafiques de
les senyals d'audio d'una manera molt clara i ens

ajudara a modificar-les i ajustar-les de qualsevol @
manera per obtenir resultats que resultin profitosos
per a l'estudi. També té un sistema de deteccid de
tempo que en parlarem més endavant i altres opcions
interessants que ens obligaran a tenir-les en compte
de cara a I'estudi de les diferents peces musicals de la
base de dades (canvis de tempo, canvis de compas...)

Figure 20. Logo Adobe Audition.
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4.5 Procés d'analisis

4.5.1 Transformacio del ritme

En aquesta part, estudiarem tot el procés que pateix el senyal d'audio, des de que ¢és
llegit fins que aconseguim tenir un espectre freqiiencial del senyal, resultat d'una
suma ponderada de les diferents sub-bandes de de freqiiéncia.

4.5.1.1 Lectura i declaracio de variables

function [BPM,metrica]=Metrica(AudiolN,Inici,Final)

La funci6 creada, Metrica.m, té tres variables d'entrada que hem d'introduir per al
funcionament del programa:

e AudioIN : — Senyal d'audio que volem analitzar. El senyal d'audio haura de ser
en format .wav, ja que aquest format conté tota la informacid necessaria per
poder treballar i és totalment compatible en matlab, que té funcions especifiques
per a la seva lectura, escriptura..

[x,Fm,Nbits,Opt] = wavread(AudioIN);

Amb aquesta crida, busquem el senyal, la freqiiencia de mostreig, nombre de bits
1 altres opcions (dins de Opt, trobarem el nombre de canals)

e Inici — Final — Son dos variables que introduim per saber els moments exactes
que volem analitzar del senyal d'audio AudioIN. Aixd ens servira per separar
diferents talls de la cancd, que puguin tenir tempos o metrica diferent i1 per tant el
resultat final no seria correcte si analitzéssim tot el senyal.

Aquestes dos variables, seran expressades en segons. Durant les proves del
projecte, hem usat diferents combinacions de les variables, perd l'utilitza per
defecte, han estat els 30 primers segons — Inici = 0; Final = 30;

A part d'aquestes tres variables d'entrada hi han altres aspectes a comentar abans
d'iniciar el processament del senyal.

Es crea una variable “L” que sera la duraci6 de la trama amb la que treballarem. S'ha
escollit la duraci6 de 4 segs. per trama ja que crec que €és un temps suficient que pot
entrar un compas amb un tempo baix. La intencid €s que en aquests 4 segons, hi hagi
com a minim un compas complet per les diferents proves de la nostra base de dades.

4.5.1.2 Conversio a monofonia i Downsampling

Aquests dos passos de reconversio, els faig basicament per agilitzar el procés
d'analisi del senyal. La informacié que estem buscant no afecta en absolut que
l'audio vagi separat per 2 canals diferents o que vagi tot junt en un de sol.
Freqiiencialment podem trobar el que busquem, tant si la cangd €s mono o
estéreo. Sent mono, hi hauran menys mostres que analitzar, per tant el temps de
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calcul baixa i per tant aconseguim una millor optimitzacié del sistema.

L'altre cas és el downsampling. La majoria de senyals d'audio estan creades a una
freqiiéncia de mostreig de 44100 Hz. Baixa la freqiiéncia de mostreig a 22050,
aconseguim millors resultats, ja que al tenim menys mostres, la informacidé més
detallada desapareix, i queden ressaltats els pics més predominants.

4.5.1.3 Esquema basic.

Per arribar a obtenir el tempo i la metrica d'una pega musical, hem de diferenciar
diversos passos. En la segiient grafica, podem veure l'evolucié del senyal, des de que
introduim el senyal d'audio(domini temporal) fins que obtenim les dades que ens
donaran la resposta del tempo 1 la métrica (Domini del ritme).

0-200Hz =p>| Y _filtrat —>|Y energia === RMS' —>{Periodograma >
200-400H, =~ Y_filtrat =>|Y_energia === RMS' =>>{Periodogramaj—>
Banc  |400-8001, = Y_filtrat ==Y _energia === RMS' =>{Periodograma}—> N

de 800-1.6kHz=>> Y_filtrat —=>{Y_energia == RMS' =>{PeriodogramaF—>{Periodogram
filtres 1.6-32KHz =>>| Y_filtrat =>|Y _energia === RMS' —>{Periodogramal—>
~32KkH, = Y_filtrat ==Y energia === RMS' =>>{Periodograma >

Suma Ponderada

DATA OUT

Figura 21. Esquema de la transformacio6 del ritme

4.5.1.4 Separacio en bandes de freqiiéncia

Per poder diferenciar entre diferents estils musicals, és important separar el senyal en
diferents bandes de freqiiencia. Dins de la musica, hi han diferents estils musicals 1
cada estils t¢ unes bandes de freqiiéncia més carregades que altres. Per trobar la
informaci6 de beat, ens haurem de centrar en les freqiiéncies on el senyal estigui més
remarcat.

El criteri que he seguit per la separaci6 en bandes de freqiiencia, ha estat una divisio
per octaves. D'aquesta manera, aconseguim periodica per els diferents tons que pugui
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tenir la cango.
Bands = [200 400 800 1600 3200];

Els 5 valors representats, ens indiquen que hi haura 6 bandes d'analisis; de 0 a
200Hz, de 200 a 400 Hz.,..., fins de 3200 Hz fins la freqliencia més alta que
contingui la cango.

Filtres IIR

Per separar el senyal en sub-bandes de freqiiéncia, és necessari 1is de filtres. En
Matlab podem trobar diferents filtres que ens podem fer aquesta separacid, perd
cadascun té diferents caracteristiques.

Filtres analogics Butterworth

En permeten crear tant filtres pass-baix, pass-alt o pass banda, donant una resposta
molt plana en la banda de transicio.

A continuacié creem un filtre d'exemple per veure la resposta dels filtres
Butterworth:

>> [b,a]=butter(9,300/500, high");
>> Freqz(b,a,128,1000)

100

a

Magnituds Response (dB)

o &0 100 150 200 250 200 250 400 450 S00
Frequency (Hertz)

Phase (degrees)

a &0 100 160 200 260 200 340 400 4460 a00
Frequency (Hertz)

Figure 22. Filtres Butterworth

Podem observar que al arribar a 300 Hz, les freqiiéncies inferiors es comencen a
atenuar d'una forma progressiva i plana.

Filtres Chebyshev

Els filtres Chebyshev tipus I tenen un rissat a la banda de pas 1 resposta monotonica
a la banda de transicio. Els pols estan uniformement espaiats al voltant d'una el-lipse.
En la freqiliencia de tall, la magnitud de la funci6 de transferencia és:

\/10sz0—1
La selecci6 de l'ordre del filtre, es fa amb,
[”l,Wn]:Cheblord(Wp, Ws,Rp,Rs,S)
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on,

Wp — freqiiéncia de pas

Ws — Freqiiencia de tall

Rp — Arrissat en la banda de pas

Rs — caiguda que es succeeix a partir de la banda de tall.

Cheby 1 dissenya filtres analogics Chebyshev tipus I, pass-baix, pass-alt i pass-
banda. La funci¢ utilitzada és:

|z, p,k|=chebyl(n,R,,W.,'Ftipo','s")

També podem crear qualsevol filtre, modificant la freqiiéncia de tall a la funcio de
Matlab, perd com veurem la resposta

=]

&
=]

-i0o

-1:50

-200

M agnitude Response (dB)

L L L L L
o =0 100 150 200 250 Joo 350 L] s0 =00

-100

-200

Phaze (dagreesz)

&
=)
=

-i0o

1] 120 200 250 3o0a 3
Fregueney (He iz

Figure 23. Filtres Chebyshev.

Filtres El-liptics

Finalment, tenim els filtres el-liptics, que tenen com a caracteristica principal que la
pendent de tall és més abrupta que els filtres Chebyshev i Butterworth. No obstant,
presenta un rissat marcat aprop de la freqiiencia de tall.

Com a exemple, veiem un filtre el-liptic pass-banda de 100 a 200 Hz de grau 10.
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Figure 24. Filtres el'liptics.

Podem observar que el rissat en la pendent de tall és evident i que el tall és més
pronuncia que els altres filtres, arribant gairebé a un filtre ideal.

Per aquesta rao, el filtre que utilitzaré per separar en bandes de freqiiencia sera
l'el-liptic, ja que el que interessa més és que les bandes freqiiencials estiguin ben

separades.
for bd=1:nbands+1
if (bd==1)

[bb,aa] = ellip(ordre_filtre,3,40,bands(bd)/(Fm/2),'low");
elseif (bd==length(bands)+1)
[bb,aa] = ellip(ordre_filtre,3,40,bands(bd-1)/(Fm/2),'high');
else
[bb,aa] = ellip(ordre_filtre/2,3,40,[bands(bd-1)/(Fm/2) bands(bd)/(Fm/2)]);
end
end

Els filtres dissenyats seran d'ordre 6, amb una atenuacié en banda de 3dB i de 40 dB
en la banda de tall.
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4.5.1.5 RMS i derivada de RMS

El primer que fem es calcular I'energia de la trama que estem analitzant. Fem un
recorregut per tota la trama i anem sumant tots els valors del cuadrat de la mostra
actual.

E=N§;<x[n1>2

A mesura que anem separant les bandes de freqiiéncia, anem buscant els valors
RMS'. Aquest valor RMS' ¢és la derivada de la energia i es pot definir,

RMS '=RMS|n|—RMS |[n—1]

En matlab, busquem un sistema per implementar aquesta formula, i tenim que,

[y _energia 0] =[Ye(l) Ye(2) Ye(3) ..cccoeerunnn. Ye(n) 0 ]

W [0 y energia]=[ 0 | Ye(l) Ye(2) ..ccco..... Ye(n-1) Ye(n)]
\\ / \ /

RMS' = [Ye@j-o Ye(2)-Ye(1) Ye(3)-Ye(2) covvvvrrvvvveeeennnn. Ye(n)-Ye(n-1) 0-Ye(n)

/N / N\
Figure 25. Obtencio de la derivada de I'energia

per tant sera la resta entre el vector amb els valors de l'energia (y_energia) des de la
segona mostra fins a N y el mateix vector y_energia des de la primera mostra fins a
N-1.

4.5.1.6 Periodograma

El periodograma, el calcularem amb la fft de I'autocorrelacio del vector energia que
hem trobat anteriorment. De cada sub-banda de freqiliéncies, s'anira creant un vector
que el guardarem en un buffer (matriu) per al seu posterior analisis.

PG(bd,:) = periodogram;

Un cop tenim creada aquesta matriu, podrem veure, gracies a una funcié del Matlab,
les diferents bandes freqiiencials i la importancia que tenen cadascuna d'elles a I'hora
de tenir la informaci6 del ritme.
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Reparticia de frequéncies

Armplitut

o

Sallsowm

Bandes de freqliéncia)

Figura 26. Grafic 3D de separacio de les freqiiéncies

En I'exemple de la grafica podem veure clarament quines son les bandes de
freqiiéncia en les que ens haurem de fixar més alhora de fer el nostre analisis. La
banda on tenim més informacid, veiem que és la segona, la que va de 200 a 400Hz.
Es en aquesta zona on estara més marcada la informacié que busquem, i que haurem
de realcar mitjancant un vector de pes.

Hi han altres bandes freqiliencials que també haurem de tenir en compte alhora de fer
el calcul de suma ponderada, com poden ser la 3 o la 5, pero aixo dependre de I'estil
musical que estiguem analitzant, com veurem seguidament.

4.5.1.7 Suma ponderada. Vector de pes.

Aquesta ¢s una de les parts més importants del metode que utilitza el projecte alhora
de distingir diferents estils musicals.

No tots els estils musicals, tenen la informacié de beat en la mateixa banda de
freqiiencies. Aixi doncs, el Rock, el Tecno, el Pop i en general, tota la musical
comercial moderna, tenen la informacio6 del ritme localitzada a baixes freqiiencies, ja
que son el baix i la bateria el que porten realment el ritme de la cangd.

En canvi, en la musica llatina, la informacié del beat, la podem trobar tant a la sub-
banda de les freqiiéncies baixes, com a la sub-banda de les freqiiéncies altes. Si ens
fixem en aquest tipus de musica, el rang que tenen les percussions, €s molt variat, el
registre de timbals pot anar des de sons de bombos fins a sons més aguts de timbales
petites.

UPC - ETT esp - So i Imatge 35



Mesurador del tempo i de la métrica musical

1‘5 Z‘ 2“5 3‘ 3‘5 4‘ 4‘5 5‘ 5 ‘5 b
Figura 27. Vector de pes

El cas més particular, i més dificil d'analitzar, és la musica classica. Pot haver un
munt d'informacio a totes les sub-bandes de freqiiéncia i per tant la informacié de bit
pot estar en qualsevol d'elles.

Per poder assignar diferents pesos a les sub-bandes de freqiiencia segons el tipus
d'estil musical que volem analitzar, s'ha dissenyat un vector de pesos, que mitjangant
percentatge de [0,1] donem més importancia a una banda de freqiiéncia 1 li restem a

una altre.
400-800 Hz m
0—-200 Hz

Vector_ritme = [0.2,0.2,0.1,0.2,0.2,0.1];

200-400 Hz
800-1,6 KHz 3,2-6,4 KHz

Figura 27. Vector pes

Podem veure que hi han 8 pesos assignats respectivament a cadascuna de les sub-
bandes assignades anterior ment

La principal avantatge d'aquest métode, és que per cada sub-banda, tenim molta més
informaci6 que la informaci6 disponible a la sortida dels ressonadors. La resolucio
del BPM ¢és més gran que altres metodes, 1 per altre banda, no sols tenim els BPM's
sin6 totes les periodicitats existents d'acord amb els diferents aspectes humans de la
musica.
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Suma Ponderada

De moment, tenim una descripcio ritmica de cada sub-banda. La Suma ponderada de
totes aquests noves seqiiencies, ens dona una nova seqiiéncia amb la informacié del
ritme de tot el senyal.

Tots aquests valors experimentals, son emmagatzemats en un vector s[0,B-1], on B
¢és el nombre total de sub-bandes. Si cada sub-banda té un periodograma pbv (0,N-1),
després el periodograma global podra ser calculat com:

p(O,N—l)Zg) s|b]-ps(0,N—1)

o expressat d'una altre manera, seria multiplicar el vector de pes, per la matriu que
conte l'energia filtrada de cada una de les sub-bandes.

\Y 0-200 Hz
e 200-400 Hz
th N 400-800 Hz
o 800-1,6 KHz
. 1,6-3,2 Hz
de pes >3,2 KHz

Figura 28. Obtenci6 de la Suma ponderada

Si el sistema s'utilitza en un context on el génere és una informacié d'entrada, podem
accentuar alguna informaci6 del ritme d'alguna sub-banda sobre les demés.

Per aquest motiu, afegim una variable d'entrada, on podrem marcar I'estil musical
que més s'adequa a la cangd que estem analitzant. Com que d'estils musicals ni han
molt, he escollit 5 estils significatius

Vectors de pes pels diferents estils musicals

Estil Vector de pes
Rock Vector ritme =[0.05,0.4,0.3,0.1,0.1,0.05];
Classica Vector_ritme =[0.16,0.2,0.16,0.16,0.16,0.16];
Pop Vector_ritme = [0.05,0.4,0.3,0.1,0.1,0.05];
Llatina Vector ritme =[0.16,0.2,0.14,0.18,0.02,0.12];
Tecno Vector_ritme = [0.05,0.4,0.3,0.1,0.1,0.05];

Taula 6. Vectors de pes per a diferents estils musicals.
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4.5.2 Domini del ritme

Tot aquests procés que hem realitzar fins ara, (calcul del FFT i la suma ponderada)
¢s el que podem anomenar la transformacié del ritme. Per aclarir-ho, després de
calcular la transformacié del ritme, treballarem en el que s'anomena el domini del
ritme.

El domini del ritme és el sistema periodic del BPM en vers el sistema de coordenades
de l'amplitud.

Quina informacié de dades esta disponible en el domini del ritme? La informaci6 del
BPM la podem trobar com el maxim comu divisor de tots els pics representatius.
Aix0 ¢és aixi, ja que el cop pot ser definit com la periodicitat comuna dels pics
d'energia per tots els instruments de la cang6. Per a la deteccié dels peaks maxims,
s'ha creat una funcio especifica anomenada maxims.

Funcié Maxims
El primer que fa la funcid, €s un recorregut per tota la trama que li entrem, per trobar

els punts maxims del senyal. Aixd ho aconseguim amb una comparacid entre el pic
actual 1 els pics anterior 1 posterior.

Pic Anterior < Pic Actual > Pic posterior

for i=2:length(norm)-1
max(1) =norm(1);
if norm(i)>norm(i-1) & norm(i)>norm(i+1)
max(i) = norm(i);
end

end

Hem de fer el recorregut a partir del segon valor del vector d'entrada, ja que si volem
fer una comparacié amb el valor anterior, no podem agafar el valor en el moment 0
(Matlab no ho permet). Per completar el vector, al principi haurem de copiar el
primer valor del vector d'entrada al vector de maxims, ja que al tractar-se d'una
autocorrelacio sabem del cert que el primer valor sempre sera un maxim.

Un cop tenim format el vector de tots els maxims, el que fem és “netejar” el vector
de 0's, per poder fer les comparacions més comodament.

for w=1:length(max)

if max(w) ~=0
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max_net(index) = max(w);
index = index + 1;
end

end

Finalment, mitjancant comparacions creem un vector V_compas que tindra valors
subparcials del compas a mesura que avanga el recorregut.

for k=2:length(max_net)
max_net(length(max_net)+1) = 0;
if max_net(k)>max_net(k-1) & max_net(k)>max_net(k+1)

V_compas(bpm)= compas;

compas=1;
bpm=bpm-+1;
else
compas = compas +1;
end

end

La principal avantatge d'aquesta representacidé consisteix en que també ens dona
informacio6 en el domini del temps. En el domini del ritme, els cops debils apareixen
en BPM que els cops forts. A més a més, en el domini del temps, els cops debils
apareixen més tard que els cops forts. Aquesta correspondéncia, ens permet
interpretar les dades en el domini del ritme com a dades en el domini del temps. Aixo
¢s el que s'anomena Dualitat entre les dades en el domini de ritme i del temps.

Assumint aquesta dualitat, podem facilment deduir el compas de les dades d'audio.
Les dades entre els pics més alts poden ser interpretades com la distribucio6 dels cops
en una barra. Depenent del nombre de pics que puguem trobar entre els pics
maxims, podrem deduir el compas o métrica de la cangd.

En aquests projecte ens hem centrat en els compassos més normals de trobar en
peces musicals actuals; 2/4, 3/4 1 sobretot el 4/4.
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Mostrem diferents exemples dels compassos:

e Compas 2/4

Si entre dos maxims de pic trobem un sol pic secundari, estarem parlant d'un compas
de 2/4. Podem veure que per cada compas, hi han 2 cops; el més fort que marca el
beat i seu secundari.

Maxims de best Maxims FFT
iy o

Secundari 0

5

1]

a5 51| G5 70 75 80 a5 a0 95
Mostres

Figura 29. Grafica pics del compas 2/4

La distancia entre dos pics maxims o entre el beat maxim i el seu consecutiu,
teoricament hauria de ser la mateixa i que es repetis periddicament, perd veurem que
no ¢€s aixi. L'explicacid a que no es compleixi es que musicalment, es impossible que
el ritme estigui quadrat com si fos robotitzat, potser que els cops estiguin desplacats
mil-lesimes de segon. Aquesta minima diferéncia de desplacament, no provoca que el
ritme soni estrany, perd a l'analitzar el senyal tan acuradament i en temps tan curts,
¢s possible que la periodicitat no sigui tant exacta.
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e Compas 3/4.

Si entre 2 pics maxims de beat, trobem 2 cops secundaris, estem parlant d'un compas
de 3/4.

Maxims de beat
Maxims FFT

70

B0

Plos -"""'§Er gl

il ol e
Secundatis

40

Energia)

30

20

10

20 25 30 3B 40 45 &I 55 BD BA 7O
hostres

Figura 30. Grafica pics del compas 3/4
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e Compas 4/4

Si ens trobem que entre pics maxims de beat hi han 3 cops secundaris, estarem
parlant d'un compas 4/4.

Mazims de beat

| \\ | Maxims FFT

S T R M s ............ ............. _

Pics

ail e 40_ ........... ............ oA ............ ............ b
H\"*-.. :
]
ESD" : AR LR | PSRN TOTL e SO i
fay)
T
= 3
L :
2E| _ ........
10k
sld s

1 | ]
a0 B0 70 a0 a0 100 110
Mostres

Figura 31. Grafica pics del compas 4/4
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5. Test del sistema implementat i resultats.

5.1 Resultats Arxius Midi.

Per comprovar el funcionament del programa implementat en Matlab, crearem 3 arxius midi
que posteriorment passarem a audio, que continguin la informaci®6 minima necessaria de
cadascun dels tres compassos a analitzar. 2/4, 3/4 i 4/4. D'aquesta manera podrem
comprovar si el sistema funciona amb els exemples més basics.

Per fer aquestes proves, creem un arxiu anomenat, TEST MIDIL.m que a I'executar-lo,
veure'm el resultat de les tres proves a I'hora.

function TEST MIDI

Compas = Metrica('Ritme2.wav',0,30,'rock");
fprintf( , Compas);
Compas = Metrica('Ritme3.wav',0,30,'rock");
fprintf( , Compas);
Compas = Metrica('Ritme4.wav',0,30,'rock");
fprintf( , Compas);
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Senyal audiolM

Compas 2/4

04 T T

a7 R R R 1 e 6
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04 I i i i
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100 ;

Suma Ponderada del Periodograma
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au.i
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Mostres
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|
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Mostres

Maxims FFT

100 ’

Energia)

i
100 120 140 160 180 200
Mostres

Figura 32. Grafiques dels resultats del compas 2/4

e Soluci6 de Matlab :

La métrica és 2/4

El valor de la métrica del tema Ritme2.wav és de 2/4
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Compas 3/4

- Senyal audiol Suma Ponderada del Periodograma
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Mostres

Figura 33. Grafiques dels resultats del compas 3/4

e Solucio de Matlab :
La meétrica és 3/4

El valor de la métrica del tema Ritme3.wav és de 3/4
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Compas 4/4
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Figura 34. Grafiques dels resultats del compas 4/4

e Solucio de Matlab:
La métrica és 4/4

El valor de la métrica del tema Ritme4.wav és de 4/4

5.2 Resultats base de dades

En aquest apartat veure'm com es comporta el programa en els arxius d'audio de la base
de dades creada anteriorment. Després de veure que amb els arxius midi basics creats, el
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programa funciona correctament, mirem l'eficacia de cara a senyals més complexes i
amb més varietat en la seva escala freqiiencial,

Per aquest apartat també crearé un nou arxiu .m, anomenat Basededades.m on
executarem tots els arxius de la base de dades de cop, per major comoditat.

Un dels problemes que ens trobem, es que hem d'escollir I'inici u el final del tros que
volem analitzar. Depenent del tros del cangd que escollim, el resultat pot ser que sigui
erroni.

Per exemple, si agafem trocos de intro de cangons, trogos on no hi hagi un tempo marcat
amb una bateria o baix, pot ser que al resultat final, a I'hora de fer una suma ponderada,
el resultat distorsioni.

Taula Test Meétrica

N° Cancgé Manual l\l\/flittli;cl?
1 Get over it 4/4 3/4
2 Dani California 4/4 3/4
3 Welcome to the Jungle 4/4 4/4
4 Stand by me 4/4 4/4
5 Paradise 4/4 4/4
6 No one 4/4 3/4
7 Sunrise 4/4 4/4
8 Imagine 4/4 4/4
9 Through the monsoon 4/4 4/4
10 The spirits carries on 4/4 4/4
11 Enter Sandman 4/4 4/4
12 Blowing in the wing 4/4 4/4
13 Smells Like Teens Spirit 4/4 3/4
14 Eagleheart 4/4 4/4
15 Radio Nowwhere 4/4 4/4
16 The show must go on 4/4 4/4
17 Bei Mir Bist Du Schon 4/4 4/4
18 El danubio azul 3/4 3/4
19 Marcha militar 2/4 4/4
20 Coolin 4/4 3/4

Taula 7. Test Meétrica

5.3 Conclusions del test

El resultat que obtenim de fer les proves de la taula, esta al voltant d'un 75%. El
programa, esta completament obert a possibles millores.

El problema que ens trobem, hi és a 1'hora d'aillar pics que no ens proporciones valor de
beat ni de compas, perd que apareixen con a part del senyal filtrat.
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Les proves realitzades amb arxius basics MIDI, hem pogut veure que han estat
satisfactories, 1 els els tres casos exposats de compassos simples. Tan les grafiques com
el resultat final, aclareix el métode empleat en aquest programa.

Quan passem a arxius d'audio, veiem que el resultat no estan precis com en els casoso
anteriors. Les senyals d'audio son senyals molt irregulars, 1 petits pics propers als pics
amb els quals ens basem per fer els nostres calculs, podem arribar a propiciar errors.
Alguns dels compassos que haurien de ser 4/4, veiem que obtenim com a resultat un %.
Aixo0 es degut a pics que no acabem d'eliminar i per tant alhora de contar pics maxims o
secundaris, desconten al sistema creant més compassos de 3 que de 4 al llarg de les
trames.
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6. Conclusions

En aquests projecte, s'ha intentat treure una visié de l'estat actual del processament de
senyals d'audio en I'analisi del tempo i de la métrica musical.

Primer de tot, he fet una explicaci6 del software actual en quan a l'estudi del tempo
musical, fent una comparacio entre els tres programes punters del moment. En aquest
estudi, hem vist que tot i que hi una evolucié (Matlab XM ¢és el més fiable), encara no
arribem a un estat perfecte o quasi perfecte.

Es dificil que els resultat segueixin una periodicitat perfecte i automatitzada ja que estem
treball amb senyals d'audio musicals, 1 com a musica, parlem de senyals molt variants i
amb un ample rang de freqiiéncies.

En la segona part del projecte, he implementat un sistema de calcul de la métrica
musical, i em comprovat que també ens trobem amb alguns problemes, alguns d'ells
semblants als del tempo musical. A vegades el ritme es sol definit per variacions en el
diapasons. El sistema pot tenir problemes davant d'aquells casos on els instruments no
tinguis un atac. Aqui €és on hi pot haver una mica de confusio.

Les possibles millores del programa, passen per definir d'una manera més neta el senyal
de l'energia i poder diferenciar més clarament els pics importants dels que no ho son.
També es podria acabar implementant el tempo musical d'una cangd dins d'aquest
programa de la meétrica y obtenir resultats satisfactoris quan es trobin compassos
estranyament coneguts com el 6/8 o el 9/8.

En aquests projecte, estem limitats en certes cangons on no hi hagi un ritme marcat
sobretot per freqliencies baixes (bateria, baix, contrabaix...).

Ja hem vist, que hi han alguns casos, que el programa no dona exactament el compas que
ens hauria de donar, tot i que també em vist que programes que avui en dia son al
mercat, tampoc tenen una precisié exacta en quan al tempo.
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