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Metoda za segmentaciju muzickog signala na
osnovu matrice samosli¢nosti

Marija Ratkovi¢, Matija Marijan, Tatjana Miljkovi¢, Milos Bjeli¢

Apstrakt—Rad se bavi problemom automatske segmentacije i
analizom strukture muzickih dela na bazi izdvojenih obeleZja iz
audio zapisa dela. SloZenost problema segmentacije muzickih
dela posledica je viSe elemenata po kojima se delovi razlikuju, a
to mogu biti melodija, harmonija, ritam, i boja. Kao osnova za
segmentaciju u radu je KoriS¢ena matrica samosli¢nosti
formirana na bazi izabranih obelezja signala. Kao obelezZja
koriséena su MFCC (eng. Mel-Frequency Cepstral Coefficients) i
hroma obeleZja koja prate promene boje i harmonijske
strukture. PredloZen je postupak segmentacije matrice
samosli¢nosti zasnovan na jednostavnim metodama za
morfoloSku obradu slike. Algoritam dinamickog uskladivanja u
vremenu (eng. Dynamic Time Warping, DTW) Koriséen je kao
alat za procenu stepena slicnosti segmentiranih delova.
PredloZena procedura primenjena je na 2 dela klasi¢ne muzike.

Kljuéne reci—DTW algoritam; hroma obeleZja; matrica
samosli¢nosti; MFCC obeleZja; muzic¢ka struktura.

I. UvoD

Osnovu svakog muzickog dela ¢ine pojedina¢ni muzicki
dogadaji, pojedinacne note koji se mogu okarakterisati sa
nekoliko atributa kao $to su njihov intenzitet, visina, boja,
trajanje, i vremenski intervali izmedu pojedina¢nih nota [1].
Citava struktura muzi¢kog dela se na osnovnom nivou
karakteriSe melodijom, harmonijom i ritmi¢kom strukturom.
Kombinacijom pojedina¢nih dogadaja koji se sukcesivno
pojavljuju u vremenu gradi se melodijska struktura dela.
Istovremena pojava vise tonova definiSe harmonijsku
strukturu dela, a trajanje, broj, i nafin ponavljanja
pojedinacnih dogadaja odreduje ritmicku strukturu.

Na slede¢em nivou muzic¢ka dela sastoje od manjih celina
koje su na odredeni nacin medusobno organizovana u
odgovaraju¢e hijerarhijske strukture unutar kojih imaju
specificne funkcije [1]. Struktura muzickog dela se razlikuje
kod klasi¢ne i savremene muzike, ali se u svakoj kategoriji
prepoznaju delovi koji se nalaze u medusobnom odnosu i
ostvaruju odredene funkcije [1]. U popularnoj muzici to su
najcesce uvod, refren i strofe koji se ponavljaju uzastopno
[1, 2]. U klasi¢noj muzici to su najéesée ekspozicija, razvoj i
rekapitulacija, kod forme sonata [3]. U vreme baroka,
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popularna je bila rondo struktura, kod koje se nekoliko
razli¢itih tema smenjuju oko glavne teme [4]. Sa izuzetkom
nekih avangardnih kompozicija i Zanrova, muziku generalno
karakteriSu struktura i repeticija [5]. Izdvajanje segmenata
razli¢ite strukture i funkcije se u klasi¢noj analizi muzickih
dela vr$i manuelno.

Automatska analiza strukture muzickog dela ima za cilj
prepoznavanje i izdvajanje vremenskih segmenata odredenih
karakteristika na bazi talasnog oblika signala koji je
predstavljan odgovarajuéim obelezjima. Takode, analiza i
segmentacija strukture muzickog dela moze biti korisna pri
vizuelizaciji strukture kompleksnih muzickih dela [6].

Najcesce se karakteriSu tri razliCita pristupa segmentaciji
muzickog dela, a to su segmentacija zasnovana na detekciji
ponavljaju¢ih delova, segmentacija zasnovana na detekciji
novina, odnosno tranzicija izmedu razlicitih delova, i na kraju
segmentacija zasnovana na detekciji homogenosti, odnosno
detekceiji delova koji su medusobno konzistentni prema nekoj
muzi¢koj osobini [1]. Konkretan kriterijum koji se moze
usvojiti za segmentaciju moze biti konzistentnost boja i
detekcija prisustva razliCitih instrumenata i harmonija, i
analiza promena u tempu, dinamici, ili tonalitetu.

Zavisno od kriterijuma za segmentaciju koriste se razlicita
obelezja koja odrazavaju neke od pomenutih karakteristika.
Za segmentaciju muzickih dela najcesce se koriste spektralna
MEFCC (eng. Mel-Frequency Cepstral Coefficients) obelezja,
hroma obelezja, i obelezja zasnovana na analizi tempa [1].

Neki od algoritama dostupnih u literaturi su zasnovani na
analizi semanti¢ke strukture i tekstualnih informacija kod
vokalne muzike [7], na kombinaciji melodijskih, ritmickih, i
strukturalnih obelezja muzickog dela [8], na metodama
dubokog ucenja za segmentaciju i labeliranje segmenata
muzickih dela [9], 1 druge. Metode za segmentaciju zasnovane
na analizi matrice samosli¢nosti se najces¢e bave analizom
matrice kao slike i njenom obradom. Neke od metoda za
obradu i analizu matrice samoslicnosti obuhvataju filtriranje
specificnim kernelima za dijagonalnu korelaciju [10, 11],
gausovskim kernelima za filtriranje unapred po dijagonali uz
klasterizaciju =~ pomocu singularne dekompozicije [12],
isticanje izraZeno sli¢nih segmenata filtrima za usrednjavanje
[13], posmatranje standardne devijacije segmenata matrice
samoslicnosti [14], klasterizaciju na segmente pomocu
skrivenih Markovljevih modela [15], i druge.

Segmentacija delova vr$i se na bazi matrice samosli¢nosti
formirane na bazi izabranih obelezZja, za koje je pokazano da
mogu biti koristan alat pri analizi audio signala [13].
Koris¢ena su MFCC i hroma obelezja. Algoritam za
segmentaciju je zasnovan na jednostavnim metodama za
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obradu slike, sa ciljem da se izdvoje delovi na kojima se moze
primetiti izrazena sli¢nost, 1 na osnovu njih, odrediti granice
izmedu segmenata muzickog dela, te se ovaj algoritam moze
okarakterisati kao repetition-based algoritam za segmentaciju.
Medusobni  odnosi segmenata se definiSu primenom
DTW (eng. Dynamic Time Warping) algoritma na podmatrice
odredene granicama dobijenim iz segmentacije.

U drugom poglavlju je detaljno opisana implementacija
algoritma za analizu strukture muzickog dela. Primeri
rezultata segmentacije matrica samoslicnosti za dva primera
muzickih dela su prikazani u poglavlju III, zajedno sa
diskusijom reSenja. Konac¢no, u poglavlju IV su dati zakljucci
0 uspesnosti opisanog algoritma, o vaznosti izabranih obelezja
i njihovim razlikama, kao i razmatranja o budu¢em razvoju
algoritma.

II. METODOLOGIJA ANALIZE

Predlozena metoda za analizu strukture muzickog dela u
ovom radu je zasnovana na ekstrakciji obelezja iz audio
zapisa, nakon ¢ega se formira matrica samosli¢nosti uz DTW
algoritam. Za podelu muzickog dela na delove se koriste
metode za obradu i segmentaciju slike, odnosno matrice
samosli¢nosti. Na podeljenim segmentima se zatim uz pomoc¢
DTW algoritma analizira medusobna sli¢nost i vizuelno se
vr$i procena efikasnosti podele na segmente. Algoritam za
analizu i segmentaciju muzickih signala je realizovan u okviru
MATLAB softverskog okruzenja [16]. Na SL 1 je prikazan
blok dijagram izvrSavanja algoritma za analizu strukture
muzickog dela.
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Sl. 1. Blok $ema koris¢enog algoritma.

A. Muzicka obelezja

Kako bi muzicki podaci mogli kvantitativno da se porede i
raCunarski analiziraju, prvi korak u postupcima obrade
muzickih signala predstavlja izdvajanje odgovarajuéih
obelezja relevantnih za analizu. U ovom radu su za analizu

ETRAN 2023

AK1.3 - Page 2 of 6

koris¢ena i hroma obelezja, i kepstralni koeficijenti mel
frekvencijske skale (MFCC).

Hroma obelezja govore o udelu i promeni razliditih
muzickih tonova raspodeljenih po klasama u okviru nekog
muzi¢kog signala. Svaka klasa tonova za hroma obelezja
predstavlja sumiranu snagu muzickog signala za jedan ton
kroz sve frekvencijske opsege tog tona, odnosno kroz razli¢ite
oktave sadrzane u tom muzickom signalu. Za segmentaciju
muzickog dela hroma obelezja mogu biti od koristi za
izdvajanje granica u kojim dolazi do promene tonaliteta [17].

Boja tona je posebno svojstvo nekog zvuka koje
omogucava ljudima da razaznaju muzi¢ke instrumente u
nekom audio signalu [17]. Spektralna MFCC obelezja,
zasnovana na transformaciji spektra snage muzickog signala,
se Cesto koriste u svrhu razlikovanja boje zvuka i izdvajanja
informacija iz muzi¢kih signala. Covekovo Gulo sluha je
osetljivije na nizim nego na vi§im frekvencijama [18]. Raspon
frekvencija iz ¢ulnog opsega ¢oveka se ne deli po linearnoj
skali ve¢ po Mel frekvencijskoj skali. Ova skala bolje
aproksimira odziv ¢ovekovog Cula sluha, zbog ¢ega se Cesto
koriste za obelezja pri prepoznavanju govora, ali i za
klasifikaciju razli¢itih zanrova, merenje sli¢nosti, i detekciju
promene u boji muzickih signala.

B. DTW algoritam

Cilj DTW algoritma je odredivanje optimalnog vremenskog
poravnanja izmedu dve sekvence koje se porede, i on se moze
koristiti za sinhronizaciju dve razliCite interpretacije ili
izvedbe iste muzicke sekvence. Takode, kao Sto je prikazano u
ovom radu, mogu se Koristiti za ocenjivanje sli¢nosti dve
muzicke sekvence. Sekvence koje se porede su diskretna
obelezja muzickih signala. Za poredenje dve sekvence
obeleZja potrebno je definisati lokalnu funkciju cena, c(x, y).
Ova funkcija ¢e predstavljati meru sli¢nosti, element x jedne
sekvence i element y druge sekvence. Ako su x i y sliéni cena
je mala, a ukoliko se razlikuju cena je veca. Obelezja koja
¢ine sekvence su viSedimenzionalni vektori koji opisuju
muzicku sekvencu. U ovom radu, cena, c(x, y), izmedu dva
elementa, x i y, je definisana kao kosinusna distanca prikazana
u izrazu:

x|y

-1l p
Za sve parove elemenata x i y iz celokupnih sekvenci obelezja
X i Y odreduju se cene koje definiSu matricu cena kao u
izrazu:

c(x,y)=1- (D

C(n,m) = c(xn, yn), )
gde n i m predstavljaju redne brojeve elementa sekvenci X'i Y.
Cilj je naéi vremensko poravnanje izmedu sekvenci na osnovu
matrice cena. Poravnanje je definisano putanjom, odnosno
nizom polja matrice cena, tako da ukupna cena cele putanje
bude najmanja moguca. Za pronalaZenje optimalne putanje
koristi se algoritam baziran na dinamickom programiranju.
Potrebno je definisati akumuliranu matricu cena D. Svaka
vrednost D(n, m) oznacava akumuliranu cenu optimalne
putanje pocevsi od pocetnih indeksa do koordinata (n, m).
Ukupna cena sli¢nosti dve sekvence je D(N, M), gde su Ni M
dimenzije matrice cena odnosno duzine sekvenci obelezja
koje se porede. U ovom radu DTW algoritam je primenjen na
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matrici samosli¢nosti, odnosno X i Y sekvence obelezja su
iste. Ova matrica cena se formira da bi se uocili segmenti
unutar muzi¢ke sekvence koji su medusobno slicni. Na
osnovu grafickog prikaza matrice cena vrsi se segmentacija,
odnosno definisanje granica segmenata unutar sekvence koji
¢e se medusobno porediti.

C. Segmentacija

PredloZena metrika u ovom radu za detekciju i izdvajanje
granica izmedu razli¢itih segmenata u strukturi muzickog dela
je medusobna sli¢nost tih segmenata. Granice izmedu
segmenata se analiziraju i odreduju metodama za obradu slike,
posmatrajuéi matricu samoslicnosti. Postupak automatske
segmentacije muzi¢kog dela, na osnovu matrice slicnosti
zapocinje normalizacijom vrednosti matrice samoslicnosti.
Kako bi se izdvojile vrednosti matrice samosli¢nosti koje
imaju znacajno izrazenu sli¢nost, vrsi se binarizacija vrednosti
u odnosu na unapred izabran prag intenziteta, koji je moguce
podesavati. Za dalju morfolosku obradu slike koristi se
istidijagonalni strukturni element, oblika jedini¢ne matrice, sa
dimenzijama koje se unapred biraju, i mogu se podeSavati.
Redom se nad binarizovanom matricom slicnosti vrSe
morfoloske operacije zatvaranja, otvaranja slike, popunjavanja
rupa, i ponovnog zatvaranja slike [19]. Zatim se koris¢enjem
ugradenih funkcija izdvajaju svi povezani objekti sa slike. Od
svih izdvojenih objekata, zadrzavaju se oni ¢ije dimenzije
odgovaraju unapred zadatom opsegu. Na Sl. 2 je prikazan
primer izdvajanja objekata, gde su crvenom bojom su
oznaCene granice koje opisuju izdvojene objekte. One
predstavljaju  preliminarne granice izmedu segmenata
izabranog muzickog dela. Kako bi se eliminisale granice koje
mogu delovati neprirodno blisko, izratunava se srednja
vrednost izmedu svake dve bliske granice i tako izracunate
granice se cuvaju kao finalne vrednosti granica izmedu
segmenata. Minimalna dozvoljena udaljenost dve granice je
unapred zadata i moze se podesavati.

vreme [s]

0 50 100 150 200
vreme [s]
S1. 2. Primer izdvojenih objekata sa slike.

Nakon izvrSene segmentacije, uz pomo¢ grafickog prikaza
matrice slicnosti i predlozenih granica izmedu segmenata
dobijenih obradom slike, moguce je ru¢no podesiti, dodati ili
ukloniti neke od granica, kao i promeniti parametre za
segmentaciju, ukoliko one nisu precizno odabrane.
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D. Slicnost segmenata

Na osnovu dobijenih granica odredeni su segmenti muzickog
dela koji se medusobno porede. Matrica samosli¢nosti je
podeljena na manje matrice za koje se racunaju cene koje ¢e
biti pokazatelj da su odredeni segmenti unutar muzickog dela
matrice je odredena cena optimalnih putanja primenom DTW
algoritma. Cene su normalizovane duzinom optimalne
putanje, da bi mogle medusobno da se porede. Ove cene
predstavljaju meru sli¢nosti bilo koja dva segmenta muzickog
dela. Cena matrice segmenata koji su sli¢ni ¢e biti manja u
odnosu na cene matrice segmenata koji se razlikuju. Na
osnovu ovih cena se moze zakljuciti koji segmenti muzickog
dela su medusobno sli¢ni.

U zavisnosti od vrste obelezja koja se analiziraju odreduju
se razliite granice segmenata. Neki segmenti koji se izdvoje
primenom segmentacije na matricu cena MFCC obelezja se ne
izdvoje primenom segmentacije na matricu cena hroma
obelezja i obrnuto. U ovom radu je predloZzeno kombinovanje
granica dobijenih koris¢enjem oba obelezja. Takode,
pokazano je da je primenom granica dobijenih za jednu vrstu
obelezja na matrice cena za drugu moguce primetiti priblizno
iste odnose cena segmenata za obe vrste obelezja. Koliko ¢e
se granice dobijene za obe vrste obelezja razlikovati zavisi od
samog muzickog dela koje se analizira.

III. REZULTATII DISKUSIJA

Predlozeni algoritam je pokazan na dva primera klasi¢nih
muzickih dela. To su Madarska igra br. 5 Johanesa Bramsa i
Valcer br. 2 Dmitrija Sostakovi¢a. Kroz ova dva primera se
mogu uociti drugacije karakteristike algoritma. Za oba
primera muzi¢kog dela prvo je potrebno odrediti MFCC i
hroma obelezja.

1.8
1.6

1.4

1.2

TEAEN
Pt

vreme [s]
3. =

T

50 100 150 200
vreme [s]
Sl. 3. Matrica samosli¢nosti za MFCC obelezja sa definisanim granicama i
optimalnim putanjama podeljenih segmenata.

A. Primer 1. Madarska igra br. 5 — Johanes Brams

Na osnovu analize matrica samosli¢nosti, i uo€avanjem
jasnije izrazenih slicnih segmenata, odluceno je da ce
algoritam za segmentaciju biti primenjen na matrici

vrednost cene i prikazani su tamnijom plavom bojom. Na
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osnovu vrednosti slicnih delova koje su ocitane sa grafika
odlucéeno je koji ¢e biti prag intenziteta za izdvajanje objekata
na slici. Na Sl. 3 su sivom bojom prikazane granice koje su
odredene i usvojene kao adekvatne za ovaj primer.

200

180

160

vreme [s]
=)
o

60
40
20
0
0 50 100 150 200
vreme [s]

Sl. 4. Matrica cena medusobnih odnosa segmenata, granice izraGunate na
matrici MFCC obelezja i cene racunate na matrici MFCC obelezja.

Na SI. 4 su graficki predstavljene normalizovane cene koje
oznacavaju medusobne odnose izdeljenih segmenata. Plavom
bojom su prikazana polja koja pokazuju da su segmenti koji se
porede medusobno sli¢ni, njihova cena je manja. Jasno se vide
razlike u bojama kod medusobno slicnih segmenata i
medusobno razli¢itih segmenata. Polja koja se protezu po
glavnoj dijagonali imaju cenu 0 jer se radi o matrici
samosli¢nosti i porede se isti segmenti. Posmatranjem Sl. 4 se
vidi da su prvi i drugi segment sli¢ni sa Sestim segmentom.
Takode se vidi da su treci, Cetvrti, sedmi i osmi segment
medusobno sli¢ni.

200 !
180 09
160 08
140 0.7
120 06
0.5
80 0.4
60 03
40 0.2
20 0.1

0
0 50 100 150 200

vreme [s]
S1. 5. Matrica cena medusobnih odnosa segmenata, granice izracunate na
matrici MFCC obelezja, a cene racunate na matrici hroma obelezja.

vreme [s]
=)
o

Kroz ovaj primer se mogu posmatrati i rezultati kada se
granice segmenata dobijene iz matrice obelezja MFCC
koeficijenata primene na matricu samosli¢nosti hroma
obelezja za racunanje normalizovane cena polja. Ovi rezultati
su prikazani na Sl. 5 Granica izmedu cena segmenata koji su
slicni 1 cena onih segmenata koji se razlikuju je osetljivija,
nije toliko jasna razlika u bojama kao na Sl. 4. Ipak se vidi da
su polja koja su prikazana plavom bojom na Sl. 4 prikazana
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plavom bojom i na SI. 5, odnosno za obe vrste obelezja se
izdvajaju isti segmenti kao slicni. Polje koje predstavlja
slicnost prvog i drugog segmenta na Sl 4 nije jasno
definisano kao polje koje predstavlja sliéne segmente, dok je
na Sl. 5 jasno izdvojeno kao polje koje ukazuje na sli¢nost ova
dva segmenta.

B. Primer 2. Valcer br. 2 — Dmitrij Sostakovi¢

Kao i u prethodnom primeru i za ovu muzicku sekvencu su
odredena hroma i MFCC obelezja i formirane su matrice
samosli¢nosti primenom DTW algoritma za obe vrste
obelezja. Primenom algoritma za segmentaciju na ove matrice
samosli¢nosti se ne dobijaju iste vrednosti granica segmenata.
Sto ukazuje da vrsta obeleZja kojim se opisuje muzicko delo
ima uticaj na podelu na segmente. Na Sl. 6 i SI. 7 su prikazane
matrice samosli¢nosti sa odredenim granicama segmenata za
MFCC obelezja i hroma obelezja.

200

150

vreme [s]

50

0

0 50 100 150 200
vreme [s]
SI. 6. Matrica samosli¢nosti za MFCC obelezja, sa definisanim granicama.
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SI. 7. Matrica samosli¢nosti za hroma obelezja, sa definisanim granicama.

Segmenti koji su odvojeni analizom hroma obelezja se ne
izdvajaju i nisu jasno definisani na matrici samosli¢nosti kada
se analiziraju MFCC obelezja. Deo oko 200 s koji se izdvaja
na matrici hroma obeleZja se delimi¢no primecuje na matrici
MEFCC obelezja. Takode ovaj slucaj vazi i za deo oko 50 s.
Dok deo oko 100 s i 150 s koji se izdvaja na MFCC matrici se
ne izdvaja na hroma matrici, a uocava se i na hroma matrici
kao segment koji bi trebalo odvojiti. Ovakvom analizom je
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zakljuCeno da bi se kombinovanjem granica dobijenih iz
matrica obe vrste obelezja dobila najbolja segmentacija za
ovaj muzicki signal.

Na SI.8 i S1.9 su prikazane cene medusobnih odnosa
segmenata muzickog dela za MFCC i hroma obeleZja na
osnovu prethodno definisanih granica. Manji delovi oko 200 s
koji su prikazani plavom bojom na Sl. 9 su sadrzani u velikom
segmentu MFCC matrice. Paralelnim posmatranjem ove dve
matrice cena mozemo zakljuciti da je segment od oko 20 s do
oko 80 s slican sa krajnjim delom ovog signala od oko 180 s
do kraja.
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S1. 8. Matrica cena medusobnih odnosa segmenata, MFCC obelezja.
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S1. 9. Matrica cena medusobnih odnosa segmenata, hroma obelezja.
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Poredenjem granica koje su prikazane na Sl. 7 i granica
prikazanim na Sl. 10 se vidi da su ovim kombinovanjem
dodate granice za koje se moze reci da su nedostajale na SI. 7.
Zakljucuje se da algoritam za segmentaciju ne moze dovoljno
dobro da izdvoji segmente na osnovu samo jedne vrste
obelezja. Kombinovanjem granica za obe vrste obelezja se
izdvajaju segmenti koji se posmatranjem matrice obelezja
mogu definisati kao zasebni segmenti.
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Sl. 10. Matrica samosli¢nosti za hroma obelezja, sa kombinovanim
granicama.
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Sl. 11. Matrica cena medusobnih odnosa segmenata, hroma obelezja za
kombinovane granice.

Na SI. 11 su prikazane cene medusobnih odnosa segmenata
za novodefinisane granice. Vidi se da su delovi koji su bili
plavom bojom definisani kao sli¢ni na Sl. 9 takode definisani
kao sli¢ni i na Sl. 11. Uz to se odvajaju novi manji segmenti
kao medusobno sli¢ni koji nisu bili tako definisani samo sa
hroma granicama. Ako se posmatra deo izmedu 180 s i 220 s
na S1.9 i SL 11, vidi se da na SI.8 u tom delu nema
segmenata koji su ozna¢eni plavom bojom, dok na Sl. 11 ima
slicnih delova oznacenih plavom bojom. Takode ovakva
situacija se javlja i sa segmentima izmedu 150 s i 200 s kada
se porede sa segmentima izmedu 20 s i 80 s. Kombinovanjem
granica se dobijaju manji segmenti i preciznije se mogu
odrediti odnosi izmedu njih. Kada su segmenti manji
pronalaze se dodatne medusobne sli¢nosti nekih segmenata.

IV. ZAKLIJUCAK

U radu je predlozena efikasna metoda za segmentaciju
muzi¢kog dela, izdvajanjem i analizom MFCC i hroma
obeleZja, 1 njihovom obradom koris¢enjem metoda za obradu
slike, i DTW algoritmom. Ovakva segmentacija moze
posluziti kao pomoc¢ni alat pri statistickoj analizi muzickih
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dela, bez potrebe da se delo preslusava, i ruéno deli na
segmente. Takode, za kori§¢enje ovog algoritma i primenu na
nekim muzickim delima, nije neophodno nikakvo predznanje
o samom delu, Zanru kom pripada, ili bilo kakvoj teoriji
muzike koja stoji iza njega.

Kroz ove primere mozemo zapaziti sli¢nosti i razlike u
rezultatima u zavisnosti od obelezja kojim se opisuje muzicka
sekvenca. Takode se uvida i veza izmedu dve vrste obelezja.
U prvom primeru pokazano je da se isti segmenti definiSu kao
slicni bez obzira na vrstu obelezja. Tacnije, primenom granica
odredenih iz matrice samosli¢nosti MFCC obelezja na matricu
hroma obelezja, i obrnuto, se dobijaju isti rezultati, odnosno
isti segmenti se izdvajaju kao sli¢ni. Primenom metode na
drugom primeru se uvida da se dobijaju drugaciji rezultati u
zavisnosti od vrste obelezja — granice koje su odredene iz
matrice samosli¢nosti za MFCC i za hroma obeleZja nisu iste.
Kroz ovaj primer je pokazana moguénost kombinovanja
granica za jednu i drugu vrstu obelezja. Zakljuceno je da se
ovakvim kombinovanjem, kada se rezultati segmentacije
razlikuju za razliCita obelezja, moze izvrsiti preciznija
segmentacija — definiSu se manji segmenti i javljaju se nove
informacije o medusobnoj sli€nosti novodefinisanih
segmenata.

U nastavku istrazivanja predloZena metoda za segmentaciju
muzickog dela se moZe primeniti na matricu slicnosti dve
razli¢ite interpretacije, ili izvedbe istog muzi¢kog dela. Na
ovaj nacin bi se omogucilo automatsko vremensko
uskladivanje dela koja su interpretirana na drugaciji nacin.
Takode, jedan od smerova za nastavak istrazivanja moze biti
analiziranje slicnosti odredenih delova dva razli¢ita muzicka
signala, sa potencijalnom primenom u analiziranju i
otkrivanju muzic¢kih plagijata. Koris¢enjem predlozenog
algoritma bi se mogli automatski uociti obrasci koji se
pojavljuju u odredenim Zanrovima
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ABSTRACT

This paper deals with the problem of automated
segmentation and structure analysis of musical pieces on the
basis of extracted features from audio recordings of the piece.
The complexity of musical piece segmentation problems is a
consequence of the multiple elements by which the segments
differ, and those can be melody, harmony, rhythm, and
timbre. Self-similarity matrices (SSM), based on selected
features are used as a cornerstone for segmentation. The
features used are MFCC (Mel-Frequency Cepstral
Coefficients) and chroma features which follow changes in
timbre and harmonic structure. A self-similarity matrix
segmentation procedure based on straightforward methods for
morphological image processing is proposed. The Dynamic
Time Warping algorithm (DTW) was used as a tool for
evaluating the degree of similarity of the segments. The
proposed procedure was applied to 2 pieces of classical music.

Musical signal segmentation method based on self-
similarity matrices
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