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В работе проведён сравнительный анализ хромаграмм, построенных на основе мел-спектрограммы и 
константа-Q преобразования (CQT). Показано, что мел-хромаграмма плохо выделяет отдельные музы­
кальные ноты: энергия слишком 'равномерно распределена, границы нот не различимы. В отличие от неё, 
CQT-хромаграмма обеспечивает чёткое различие нот и хорошо отражает последовательность мелодии. 
Результаты оценивались визуально, демонстрируя преимущество CQT для анализа музыкальных сигналов 
с отдельными нотами.

В ве д е н и е

М узыкальный сигнал представляет собой 
слож ны й нестационарный процесс, содержащ ий 
одновременно частотную , временную и гармони­
ческую  информацию.

Д ля анализа музы кального контента — та­
ких задач, как определение аккордов, тонально­
сти, а такж е систем поиска по напеву (Query-by- 
Humming) — требуется устойчивое и компактное 
представление аудио, отражающее свойства звука 
независимо от тембра и октавы. Одним из наибо­
лее распространённых способов такого представ­
ления является хром аграм м а [1] (англ. chrom a 
feature), описывающая распределение энергии по 
двенадцати вы сотны м  компонентам (C , C # ,  D, 
. . . , B ) в каждый момент времени.

П остроение хромаграм мы  основы вается на 
частотно-временном анализе сигнала. Наиболее 
известными подходами являются использование 
мел-спектрограммы  и константа-Q  преобразова­
ние (C Q T , Constant-Q Transform).

Цель работы  — сравнение мел- и C Q T - 
хромаграмм при анализе музыкальных сигналов. 
Сравнение выполнено теоретически и эксперимен­
тально на одном аудиофайле.

I. Т е о р е т и ч е с к и е  о с н о в ы

М ел-спектрограмма [2] представляет собой 
преобразование аудиосигнала, полученное на ос­
нове оконного преобразования Ф урье (S T F T ) с 
последующим применением банка мел-фильтров, 
который аппроксимирует восприятие частоты  че­
ловеческим слухом.

В отличие от  линейного частотного разбие­
ния в обы чной спектрограмме, мел-шкала нели­
нейна: она имеет высокое разрешение на низких 
частотах и сниженное — на высоких, что отража­
ет особенности слухового восприятия.

Сигнал x[n] делится на перекры вающ иеся 
участки длиной N . Каж дый участок умножается 
на оконную функцию w[n] (например, Ханна или 
Х эм м инга), после чего вы числяется дискретное 
преобразование Фурье.

Ч тобы  перейти от линейной частотной шка­
лы к той, которая отражает, как человек действи­
тельно воспринимает вы соту звука, использую т 
мел-шкалу:

m ( f ) =  2595 1оёю  ( 1 +  7 0 0 )  .

На основе этой зависим ости строи тся  банк 
мел-ф ильтров [3], состоящ ий из треугольны х 
фильтров H .(k ), равномерно распределённых по 
мел-шкале.

Каждый фильтр пропускает энергию только 
в своей частотной области и затухает к нулю на 
границах:

N/2
E .(m ) =  £ | X (m ,k )| 2 H .(k ), i =  1 ,2 , . . .  ,M .

k=0
Константа-Q  преобразование [4] использует 

окна с одинаковым отношением частоты  к поло­
се, обеспечивая логарифмическое распределение 
частот, соответствую щ ее музыкальной шкале в 
отличие от  линейной сетки S T F T .

Ч астоты  дискретных бинов fk определяются
как:

fk  =  fmin • 2k/B , k =  0 ,1, . . .  ,K  — 1.

Так как частоты  fk располож ены логариф миче­
ски и совпадаю т с музыкальными нотами, C Q T  
естественным образом подходит для построения 
хромаграммы. Каждый бин k сопоставляется вы­
сотной компоненте по формуле:

p =  round ^ 121og2f ^ ^  m od 12,

где f ref =  440 -  опорная частота (нота A 4).
Энергии всех бинов, относящ ихся к одной 

нотной компоненте, сум м ирую тся, в результа­
те чего получается 12-мерный вектор — хрома- 
вектор для текущ его временного кадра.

II. Р е а л и з а ц и я  п о с т р о е н и я  х р о м а г р а м м

В качестве исходных данных для построения 
хромаграм мы  использовался аудиофайл, содер­
жащий вокальную последовательность, в которой
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исполняю тся ноты  в диапазоне от  C4 до  B4, а 
затем в обратном направлении.

Хромаграмма на основе мел-спектрограммы 
строилась в несколько этапов. Сначала аудиосиг­
нал нормализовался по амплитуде, далее разби­
вался на перекрывающиеся окна фиксированной 
длины с применением оконной функции (Хэммин­
га), после чего для каж дого окна вы числялось 
дискретное преобразование Ф урье (Д П Ф ) с пе­
рекрытием 50%. Амплитудны й спектр каж дого 
окна преобразовывался в энергетическую ф орму 
и подавался на вход банка мел-фильтров. Резуль­
татом  этого  этапа являлась мел-спектрограмма, 
отражающ ая распределение энергии по восприя­
тию  человека.

В итоге для каж дого временного окна ф ор ­
мировался вектор из 12 компонент, отражающий 
относительную  энергию нотны х компонент. С о­
вокупность таких векторов во времени образу­
ет хромаграмму, которая является компактным 
представлением тональной структуры  музыкаль­
ного сигнала.

Рис. 1 -  Полученная хромаграмма

Д ля построения хром аграм м ы  на основе 
константа-Q  преобразования аудиосигнал пред­
варительно нормализовывался и разделялся на 
перекрывающиеся окна. Для каж дого окна вычис­
лялось константа-Q  преобразование, результатом 
к оторого  является спектр с логариф мическим 
распределением частотных бинoв. Из полученной 
спектрограммы извлекались значения амплитуд 
для фиксированного числа б и ^ в , покрывающ их 
несколько октав. Далее для каж дого бинa опреде­
лялась принадлежность к одному из 12 компонент 
высоты, соответствующ их полутонам в октаве. Та­
ким образом формировалась C Q T -хромаграмма, 
отображ аю щ ая распределение энергии по музы ­
кальным компонентам вы соты  звука.

IJ

Рис. 2 -  Хромаграмма после CQT

III. Р е з у л ь т а т ы

Были построены  хромаграм мы  на основе 
мел-спектрограммы  и константа-Q  преобразова­
ния. М ел-хромаграмма оказалась сглаженной и 
слабо различала ноты, тогда как C Q T  обеспечила 
чёткое разделение полутонов и лучш ее соответ­
ствие последовательности нот.

Д ля количественного сравнения использо­
вались косинусное расстояние и динамическое 
выравнивание по времени. C Q T -хромаграмма по­
казала большее сходство с эталоном: косинусное 
расстояние — 0.43 против 0.26 для мел, нормали­
зованное D T W  [5] — 0.385 против 0.735 соответ­
ственно. Э то подтверж дает преимущ ество C Q T  
при анализе музыкальных сигналов.
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