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Motivação

 Obter uma representação eficiente das características de croma.
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Motivação

Características robustas?



Motivação

 Representação eficiente e robusta.
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Op. 100, No. 2 de Friedrich Burgmüller

4 compassos



Op. 100, No. 2 de Friedrich Burgmüller

4 segundos (22050Hz)



Características de tom

Notas/MIDI/Frequência

𝑓 𝑝 = 2
𝑝−69
12 ∙ 440



Filtros passa-banda

Filtro Ideal



Filtros passa-banda

Filtro elíptico de ordem 12



Filtros passa-banda



Filtros passa-banda



Filtros passa-banda



Short-time mean-square power (STMSP)

 

𝑘∈ 𝑛−
𝑤
2
:𝑛+
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2

𝑥 𝑘 2

Calculado a cada d amostras.
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Short-time mean-square power (STMSP)

A4

B4

C5



STMSP para cada tom



Reconhecem as estruturas?



Detecção de onsets



Detecção de onsets

𝑥′ 𝑛 ≔ 𝑥 𝑛 − 𝑥 𝑛 − 1 , 𝑛 ∈ ℤ



Detecção de onsets



Detecção de onsets



Detecção de onsets



Detecção de onsets



Detecção de Onsets

 Representação por lista de onsets

usou entre 30 a 50 vezes menos 

memória nos testes realizados.

 Facilmente comparável com uma 

representação em midi



Voltando ao mapa de STMSP...



Croma

𝐶 = … , 𝐶2, 𝐶3, 𝐶4, 𝐶5, …

𝐶# = … , 𝐶#2, 𝐶#3, 𝐶#4, 𝐶#5,…

...



Representação por croma

𝑣 = (𝐶, 𝐶#, 𝐷, 𝐷#, 𝐸, 𝐹, 𝐹#, 𝐺, 𝐺#, 𝐴, 𝐴#, 𝐵}



Características de croma



Normalização

𝑣

 𝑖=1
12 𝑣(𝑖)



Características normalizadas de 

croma



Refinando as características 

em mais três passos...



Efetuando a quantização das 

características de croma

𝜏 𝑎 ≔

0 𝑝𝑎𝑟𝑎 0.00 ≤ 𝑎 < 0.05,
1 𝑝𝑎𝑟𝑎 0.05 ≤ 𝑎 < 0.10,
2 𝑝𝑎𝑟𝑎 0.10 ≤ 𝑎 < 0.20,
3 𝑝𝑎𝑟𝑎 0.20 ≤ 𝑎 < 0.40,
4 𝑝𝑎𝑟𝑎 0.40 ≤ 𝑎 < 1.00



Convolução com uma janela de Hann



Seguido de uma subamostragem, e 

mais uma normalização (euclidiana)

ℱ ≔ 𝑣′ = 𝑣 = 𝐶, 𝐶#,… , 𝐵 𝜖 0,1 12| 𝑣 2 = 1

𝑣 2 ≔  

𝑖=1

12

𝑣(𝑖)2

1
2



ℱ ≔ 𝑣′ = 𝑣 = 𝐶, 𝐶#,… , 𝐵 𝜖 0,1 12| 𝑣 2 = 1

Chroma Energy Normalized Statistics

𝐶𝐸𝑁𝑆𝑑
𝑤



𝐶𝐸𝑁𝑆10
41



Revisando...



Um arquivo de áudio...



... extração de características ... 



... 𝐶𝐸𝑁𝑆𝑑
𝑤.



Utilizando estas características...



Utilizando estas características...

Quinta sinfonia de Beethoven

Bernstein (orquestral) Gould (piano)



Perguntas?



Obrigado!
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