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PerÐlhyh

Sthn paroÔsa ergasÐa melet�tai to prìblhma thc anagn¸rishc mousik c,
dhlad  h metatrop  enìc hqografhmènou mousikoÔ s matoc se sumbolik  ana-
par�stash. Aut  h diadikasÐa apaiteÐ thn exagwg  di�forwn qarakthristik¸n
ìpwc tou pitch, thc di�rkeiac kai thc èntashc k�je nìtac kaj¸c epÐshc kai ton
kajorismì twn diaforetik¸n org�nwn, tou rujmoÔ kai �llwn stoiqeÐwn <ék-
frashc >> tou kommatioÔ. H sugkekrimènh ergasÐa epikentr¸netai sthn melèth
kai efarmog  mejìdwn exagwg c tou pitch kai thc di�rkeiac k�je nìtac. Sug-
kekrimèna, gÐnetai mia prosp�jeia kathgoriopoÐhshc kai sÔntomhc perigraf c
twn diafìrwn mejìdwn pou èqoun qrhsimopoihjeÐ gia thn epexergasÐa mono-
fwnik c kai polufwnik c mousik c.

To megalÔtero mèroc thc ergasÐac aut c afor� thn ulopoÐhsh algorÐjmwn
anagn¸rishc not¸n mèsa se èna mousikì s ma. Ulopoi jhkan dÔo algìrijmoi
epexergasÐac monofwnik c mousik c. O pr¸toc epexerg�zetai to mousikì s -
ma sto pedÐo tou qrìnou qrhsimopoi¸ntac suntelestèc AMDF en¸ o deÔteroc
sto pedÐo thc suqnìthtac qrhsimopoi¸ntac Constant Q Transform. Epiplèon
ulopoi jhke ènac algìrijmoc epexergasÐac polufwnik c mousik c. Ston al-
gìrijmo autì, to f�sma tou s matoc se èna qronikì di�sthma, analÔetai wc
grammikìc sunduasmìc anex�rthtwn fasmatik¸n sunistws¸n k�je mÐa apì tic
opoÐec jewreÐtai ìti prokÔptei apì mÐa diaforetik  nìta. Gia thn an�lush aut 
qrhsimopoi jhkan deÐgmata ekpaÐdeushc ta opoÐa hqograf jhkan apì èna h-
lektronikì pi�no. H anagn¸rish not¸n se èna mousikì s ma basÐzetai sthn
prosèggish tou s matoc wc grammikì sunduasmì twn deigm�twn ekpaÐdeushc.
Gia thn axiolìghsh twn tri¸n algorÐjmwn hqograf jhkan apì hlektronikì
pi�no se ajìrubo perib�llon aposp�smata apì mousikèc sunjèseic diafìrwn
eid¸n mousik c kai upologÐsthkan ta precision kai recall gia k�je algìrijmo.
Ta apotelèsmata eÐnai polÔ kal� kai gia touc treic algorÐjmouc me posost�
epituqÐac p�nw apì 90%.
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Abstract

This thesis concerns the problem of automatic music transcription, that is
the conversion of a recorded music signal to a symbolic representation. This
procedure requires the extraction of different features such as the pitch, the
duration and the volume of each note as well as the determination of the
instruments, the beat and other features which concern the expression of the
musical composition. Emphasis of this thesis is laid on the consideration and
development of techniques for the extraction of the pitch and the duration
of each note. To be more precise, the different methods which have been
developed both for the process of monophonic and polyphonic musical data
are onganized into categories and described herein.

The most important part of this thesis refers to the development of algo-
rithms which detects notes in a musical signal. Two algorithms have been
developed for the process of monophonic music. The first processes the mu-
sical signal in the time domain by calculating the AMDF coefficients and
the second processes it at the frequency domain by using a Constant Q
Transform. Furthermore, an algorithm has been developed for the process of
polyphonic music. According to this algorithm, the spectrum of the signal
in each frame is decomposed in a linear combination of independent spectral
components. Each of these components is regarded to have arisen from a
different note. For this decomposition, training data have been used which
have been recorded by an electric piano. The recognition of notes in a musi-
cal signal is based on the approximation of the signal as a linear combination
of the training data. For the evaluation of those three algorithms, different
kinds of music compositions have been recorded in noiseless environment by
using an electric piano. Then, precision and recall are calculated for each
algorithm. The results of the three algorithms are very good with success
rate over than 90%.
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Kef�laio 1

Eisagwg 

O ìroc Music Transcription anafèretai sthn epexergasÐa mousikoÔ s -
matoc gia thn metatrop  tou se sumbolik  anapar�stash. H sumbolik  aut 
anapar�stash mporeÐ na eÐnai mia partitoÔra, èna arqeÐo midi   opoiad pote
�llh morf  pou epitrèpei thn exagwg  twn basik¸n idiot twn enìc mousikoÔ
kommatioÔ ìpwc eÐnai ta diaforetik� ìrgana, oi nìtec pou paÐzontai apì k�je
ìrgano, h di�rkeia k�je nìtac, o rujmìc tou, kaj¸c kai �lla qarakthristik�
pou aforoÔn thn << èkfrash >> thc mousik c ìpwc ìroi pou kajorÐzoun thn
èntash tou kommatioÔ se k�poio shmeÐo (pianisimo, piano, forte ktl),   ìroi
pou kajorÐzoun ton trìpo pou prèpei na paiqteÐ mia nìta (legato, staccato
ktl).

H metatrop  enìc mousikoÔ s matoc se mia sumbolik  morf  prosfèrei
pollèc kainoÔriec dunatìthtec sto q¸ro thc mousik c. Kaj¸c to prìblhma
thc anagn¸rishc polÔplokhc polufwnik c mousik c eÐnai polÔ dÔskolo akìma
kai gia ènan èmpeiro mousikì, mia efarmog  pou automatopoieÐ thn parap�-
nw diadikasÐa dÐnei th dunatìthta anaparagwg c enìc mousikoÔ kommatioÔ
to opoÐo mporeÐ k�poioc na diajètei mìno se audio morf . Epiplèon, dÐnetai h
dunatìthta ekm�jhshc enìc mousikoÔ org�nou qwrÐc d�skalo me thn an�ptuxh
efarmog¸n pou mporoÔn na <�koÔn>> thn ektèlesh enìc kommatioÔ apì ton
majht  kai na ton diorj¸noun.

EpÐshc, h epexergasÐa mousikoÔ s matoc mporeÐ na brei efarmog  sthn
sumpÐesh dedomènwn  qou. H sumbolik  anapar�stash enìc mousikoÔ s -
matoc, gia par�deigma se morf  midi, epitrèpei shmantik  sumpÐesh twn de-
domènwn en¸ tautìqrona diathroÔntai ta basik� qarakthristik� tou  qou.
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Tèloc, mporoÔn na anaptuqjoÔn efarmogèc pou ja epitrèpoun sto qr sth na
y�qnei se mia b�sh dedomènwn èna mousikì komm�ti me b�sh k�poia qarakth-
ristik� tou, ìpwc th melwdÐa   ton rujmì tou.

Wstìso, to prìblhma tou Music Transcription eÐnai idiaÐtera dÔskolo kai
den up�rqoun mèqri s mera efarmogèc pou na to lÔnoun epark¸c. An kai
to prìblhma thc anagn¸rishc monofwnik c mousik c org�nwn pou par�goun
armonikoÔc  qouc (ìqi kroust�) èqei lujeÐ, ta perissìtera sÔgqrona sust -
mata anagn¸rishc polufwnikoÔ  qou jètoun arketoÔc periorismoÔc sth lei-
tourgÐa touc. Gia par�deigma mporeÐ na epib�lloun sugkekrimèno eÔroc gia
to pitch, dhlad  anagnwrÐzoun nìtec se èna sugkekrimèno eÔroc suqnot twn,
  na epitrèpoun sugkekrimèno bajmì polufwnÐac, gia par�deigma mporeÐ na
epitrèpetai mìno dÔo   treic nìtec na akoÔgontai tautìqrona. 'Alla sust -
mata jètoun k�poiouc periorismoÔc wc proc thn sqèsh metaxÔ twn not¸n
pou akoÔgontai tautìqrona. Gia par�deigma k�poia sust mata anagnwrÐzoun
mìno akìrnta, sugkekrimènouc dhlad  sunduasmoÔc not¸n, sun jwc tri¸n
  tess�rwn, pou apèqoun sugkekrimènec apost�seic metaxÔ touc. Epiplèon
suqn� jètontai periorismoÐ wc proc to eÐdoc kai ton arijmì twn diaforetik¸n
org�nwn. Ta perissìtera sust mata epitrèpoun èna mìno ìrgano. Tèloc,
�lla sust mata mporeÐ na jètoun ligìterouc periorismoÔc deÐqnontac tautì-
qrona megalÔterh anoq  sta l�jh. Parak�tw anafèrontai endeiktik� k�poia
apì ta sust mata pou èqoun ulopoihjeÐ mèqri s mera.

H pr¸th prosp�jeia anagn¸rishc polufwnik c mousik c ègine to 1975 apì
ton Moorer[1]. To sÔsthm� tou epèbale arketoÔc periorismoÔc wc proc to
eÔroc suqnot twn twn not¸n kai wc proc tic sqèseic metaxÔ not¸n pou akoÔ-
gontai tautìqrona kai epètrepe bajmì polufwnÐac mèqri dÔo. To sÔsthm�
tou dokim�sthke se  qouc kij�rac kai biolioÔ.

To 1996 o Martin[2] ef�rmose thn teqnik  Blackboard, mia teqnik  pou
an kei sto q¸ro thc teqnht c nohmosÔnhc, gia thn anagn¸rish polufwnik c
mousik c pi�nou epitrèpontac polufwnÐa mèqri kai tèsseric fwnèc. To sÔsth-
m� tou dokim�sthke se sugkekrimèno eÐdoc mousik c, ekklhsiastik  mousik 
tou Bach, to opoÐo sugkèntrwne orismèna epijumht� gia to sugkekrimèno
sÔsthma qarakthristik� ìpwc nìtec pou sqhmatÐzoun akìrnta metaxÔ touc
kai argì tempo. Pèra apì touc periorismoÔc autoÔc, basikì prìblhma tou
sust matìc tou  tan ta l�jh okt�bac.
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To 2000 o Simon Dixon[3] ef�rmose to ex c sÔsthma: arqik� èkane upo-
deigmatolhyÐa tou s matoc gia na mei¸sei ta dedomèna, sth sunèqeia ef�rmose
STFT kai upolìgise to Power Spectrum tou s matoc, upolìgise ta akrìtata
tou Power Spectrum ex�gontac ètsi mia arqik  eikìna gia tic suqnìthtec apì
tic opoÐec apoteleÐtai to s ma se k�je par�juro.Tèloc k�je èna apì aut�
ta akrìtata melet�tai sto pedÐo thc suqnìthtac gia na prokÔyoun telik� oi
nìtec tou mousikoÔ s matoc. To sÔsthma autì eÐqe epituqÐa 70-80%.

To 2002 o Christopher Raphael[4] dhmioÔrghse èna sÔsthma basismèno sta
kruf� montèla Markov (HMM) gia thn anagn¸rish polufwnik c mousik c
pi�nou jètontac periorismoÔc sto eÔroc twn suqnot twn twn not¸n kaj¸c kai
sto bajmì polufwnÐac (epitrèpontai mèqri kai tèsseric fwnèc). Oi fanerèc
metablhtèc sto sÔsthm� tou eÐnai k�poia qarakthristik� pou ex�gontai apì
to s ma en¸ oi krufèc k�poiec << etikètec >> b�sh twn opoÐwn prospajeÐ na
montelopoihjeÐ k�je frame tou s matoc. Oi << etikètec >> autèc perigr�foun
qarakthristik� pou aforoÔn to pitch   thn kat�stash thc nìtac mia dedomènh
qronik  stigm , dhlad  to an h nìta brÐsketai sto attack tm ma thc (èqei
dhlad  mìlic pathjeÐ), sto sustain tm ma thc (stajerì mèroc)   sto rest mèroc
thc (h nìta akoÔgetai pio exasjenhmènh). To montèlo autì eÐqe posostì
apotuqÐac 39%.

To 2004 h Matija Marolt[5] dhmioÔrghse èna sÔsthma qrhsimopoi¸ntac
prosarmostikoÔc talantwtèc kai neurwnik� dÐktua. Sugkekrimèna, qrhsi-
mopoi jhkan 88 dÐktua prosarmostik¸n talantwt¸n gia th diadikasÐa tou par-
tial tracking, thn eÔresh dhlad  twn suqnot twn pou apoteloÔn to mousikì
s ma se èna sugkekrimèno qronikì di�sthma. 'Enac prosarmostikìc tala-
ntwt c èqei thn ikanìthta na prosarmìzei th suqnìtht� tou sth suqnìthta
tou s matoc eisìdou tou. QrhsimopoioÔntai dÐktua apì prosarmostikoÔc ta-
lantwtèc (èwc kai dèka talantwtèc se k�je dÐktuo) ìpou h suqnìthta tou
n-ostoÔ talantwt  arqikopoieÐtai se suqnìthta n-apl�sia tou arqikoÔ ta-
lantwt . H qrhsimopoÐhsh diktÔwn prosarmostik¸n talantwt¸n eis�gei me-
galÔterh axiopistÐa sto sÔsthma. Tèloc qrhsimopoioÔntai 76 neurwnik� dÐk-
tua, k�je èna apì ta opoÐa eÐnai ekpaideumèno na anagnwrÐzei mÐa sugkekrimènh
nìta. Ta apotelèsmata twn prosarmostik¸n talantwt¸n qrhsimopoioÔntai
apì ta neurwnik� dÐktua gia thn gia thn anagn¸rish telik� twn not¸n. To
sÔsthma periorÐsthke sthn anagn¸rish mousik c pi�nou en¸ h pr¸th okt�ba
tou pi�nou (nìtec qamhl¸n suqnot twn) paraleÐpetai. To posostì epituqÐac
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tou eÐnai 80-95%.

SÔntomh perigraf  thc paroÔsac ergasÐac

Sth sugkekrimènh ergasÐa melet�tai h metatrop  audio  qou pi�nou se
sumbolik  anapar�stash. Apì to mousikì s ma ex�gontai qarakthristik� pou
aforoÔn to pitch kai th di�rkeia miac nìtac en¸ �lla qarakthristik� ìpwc
o rujmìc kai h << èkfrash >> tou kommatioÔ agnooÔntai. Ulopoi jhkan trÐa
sust mata, ta dÔo aforoÔn thn epexergasÐa monofwnikoÔ mousikoÔ s matoc
en¸ to trÐto polufwnikoÔ.

To pr¸to sÔsthma epexerg�zetai monofwnik� mousik� s mata sto pedÐo tou
qrìnou qrhsimopoi¸ntac th sun�rthsh AMDF (average magnitude difference
function) gia thn eÔresh thc periodikìthtac tou s matoc se èna sugkekrimèno
qronikì tm ma, kai epomènwc thn exagwg  sumperasm�twn gia to pitch miac
nìtac.

To deÔtero sÔsthma epexerg�zetai monofwnik� mousik� s mata sto pedÐo
thc suqnìthtac. QrhsimopoieÐtai o Constant Q Transform (CQT) gia ton
metasqhmatismì tou s matoc sto pedÐo thc suqnìthtac, se logarijmik  klÐ-
maka suqnot twn. DiathroÔntai epÐshc dedomèna ekpaÐdeushc gia ìlec tic
nìtec. Oi suntelestèc CQT pou prokÔptoun gia to mousikì s ma se k�je
qronikì tm ma sugkrÐnontai me touc suntelestèc CQT ìlwc twn dedomènwn
ekpaÐdeushc me krit rio sÔgkrishc to mèso tetragwnikì sf�lma MSE. H e-
laqistopoÐhsh tou MSE apoteleÐ krit rio gia thn eÔresh tou pitch miac nìtac.

To trÐto sÔsthma apoteleÐ mia an�ptuxh tou deÔterou ètsi ¸ste na uposth-
rÐzetai h anagn¸rish polufwnik¸n mousik¸n shm�twn. Sugkekrimèna, jew-
r¸ntac ìti to fasmatikì perieqìmeno tou s matoc se èna qronikì di�sthma
eÐnai apotèlesma tou sunìlou twn suqnot twn pou par�gontai apì k�je mia
apì tic nìtec pou akoÔgontai autì to qronikì di�sthma, gÐnetai prosp�jeia na
brejeÐ grammikìc sunduasmìc twn dedomènwn ekpaÐdeushc pou na proseggÐzei
ìso to dunatìn kalÔtera to s ma.

'Oloi oi algìrijmoi oi opoÐoi qrhsimopoi jhkan se aut� ta trÐa sust ma-
ta ulopoi jhkan sta plaÐsia aut c thc ergasÐac ektìc apì ton algìrijmo
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upologismoÔ tou Constant Q Transform gia ton opoÐo anafèretai h sqetik 
bibliografÐa.

H di�rjrwsh thc ergasÐac èqei wc ex c:

• Sto 2o kef�laio gÐnetai mia eisagwg  se k�poiouc basikoÔc ìrouc gia
thn perigraf  enìc mousikoÔ s matoc kai perigr�fontai sunoptik� k�poioi
algìrijmoi epexergasÐac monofwnikoÔ s matoc. Oi algìrijmoi organ¸non-
tai se dÔo kathgorÐec stouc time-domain kai stouc frequency-domain
algorÐjmouc an�loga me to an h epexergasÐa tou s matoc gÐnetai sto
pedÐo tou qrìnou   sto pedÐo thc suqnìthtac. GÐnetai epÐshc perigraf 
tou Constant Q Transform (CQT) enìc metasqhmatismoÔ idiaÐtera qr -
simou sthn epexergasÐa dedomènwn mousik c.

• Sto 3o kef�laio perigr�fetai to prìblhma thc epexergasÐac polufwni-
koÔ  qou kai gÐnetai mia anafor� se diaforetikèc mejìdouc pou èqoun
qrhsimopoihjeÐ mèqri s mera.

• Sto 4o kef�laio perigr�fontai analutik� oi dÔo algìrijmoi epexerga-
sÐac monofwnikoÔ  qou pi�nou pou ulopoi jhkan.

• Sto 5o kef�laio perigr�fetai analutik� o algìrijmoc epexergasÐac po-
lufwnikoÔ  qou pi�nou pou ulopoi jhke.

• Sto 6o kef�laio parousi�zontai sugkritik� ta apotelèsmata twn dÔo
algorÐjmwn epexergasÐac monofwnikoÔ  qou kaj¸c kai ta apotelèsmata
tou algorÐjmou gia polufwnik� mousik� s mata.

• Sto 7o kai teleutaÐo kef�laio parajètontai k�poia sumper�smata kaj¸c
kai prot�seic gia mellontik  doulei�.
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Kef�laio 2

EÔresh tou pitch se monofwnik�
s mata

H metatrop  monofwnik¸n dedomènwn  qou se mia akoloujÐac apì nìtec
eÐnai èna sqetik� eÔkolo prìblhma. Gia ton entopismì miac nìtac qrei�zetai
na prosdioristoÔn trÐa basik� qarakthristik�: pitch, onset kai h di�rkeia thc
nìtac.

To pitch sqetÐzetai me thn basik  suqnìthta miac nìtac. H basik  suqnìth-
ta orÐzetai wc to antÐstrofo thc periìdou enìc periodikoÔ s matoc  qou. Ta
s mata  qou pou par�gontai apì ta perissìtera ìrgana qarakthrÐzontai apì
mÐa basik  suqnìthta kai ènan arijmì armonik¸n. Wc armonik  enìc s matoc
orÐzetai mia sunist¸sa sto pedÐo twn suqnot twn me suqnìthta akèraio pol-
lapl�sio thc basik c suqnìthtac tou s matoc. Gia par�deigma gia èna s ma
me basik  suqnìthta f0 h pr¸th armonik  ja èqei suqnìthta 2f0 kai h trÐth
3f0. To pitch qrhsimopoieÐtai gia thn tautopoÐhsh miac sugkekrimènhc nìtac
anex�rthta apì to ìrgano to opoÐo thn par�gei.

Kat� to megalÔtero mèroc thc di�rkeiac miac nìtac ta basik� qarakthri-
stik� thc antÐstoiqhc kumatomorf c paramènoun stajer� kai ètsi h exagwg 
sumperasm�twn gia to pitch eÐnai mia eÔkolh diadikasÐa. Wstìso, h diadikasÐa
aut  eÐnai duskolìterh kat� to attack mèroc thc nìtac, dhlad  to pr¸to tm ma
thc nìtac, to opoÐo eÐnai sun jwc pio <<jorub¸dec >>.

O ìroc onset qrhsimopoieÐtai gia na perigr�yei qronik� thn arq  miac nìtac,
dhlad  th qronik  stigm  pou emfanÐzetai h sugkekrimènh nìta sthn akoloujÐa
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twn not¸n.

Sto kef�laio autì perigr�fontai, qwrÐc na anafèrontai algorijmikèc lep-
tomèreiec, k�poiec apì tic teqnikèc epexergasÐac monofwnikoÔ mousikoÔ  qou
oi opoÐec kathgoriopoioÔntai an�loga me to an h epexergasÐa tou s matoc
gÐnetai sto pedÐo tou qrìnou   thc suqnìthtac.

2.1 Time-Domain Algìrijmoi

Oi algìrijmoi autoÐ epexerg�zontai to s ma sto pedÐo tou qrìnou. Sthrizì-
menoi sto gegonìc ìti se èna periodikì s ma k�poia qarakthristik� epanalam-
b�nontai se sugkekrimènec qronikèc stigmèc prospajoÔn na entopÐsoun th
basik  perÐodo tou s matoc, to antÐstrofo dhlad  thc basik c suqnìthtac.
Sthn kathgorÐa aut  an koun oi algìrijmoi zero crossing rate, autocorrela-
tion kai AMDF.

2.1.1 Zero Crossing Rate

O algìrijmoc Zero Crossing Rate (ZCR) prospajeÐ na ex�gei sumper�sma-
ta gia thn suqnìthta enìc periodikoÔ s matoc apl� exet�zontac pìsec forèc
to s ma diasqÐzei ton �xona tou mhdenìc. H mèjodoc aut  eÐnai apl  kai
apotelesmatik  gia s mata pou to fasmatikì touc perieqìmeno apoteleÐtai
apì suqnìthtec sugkentrwmènec gÔrw apì th basik  suqnìthta tou s matoc
all� gia pio polÔploka s mata dhmiourgoÔntai probl mata ìpwc faÐnetai kai
apì ta parak�tw graf mata.

Sq ma 2.1: Arister� èna periodikì s ma me suqnìthta f=5, dexi� to �jroisma
dÔo periodik¸n shm�twn me suqnìthtec f=5, f=50.
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Sto sq ma pou apeikonÐzetai dexi� eÐnai dÔskolo na exaqjoÔn asfal 
sumper�smata gia th basik  suqnìthta me th mèjodo ZCR kaj¸c h deÔterh
sunist¸sa sto pedÐo twn suqnot twn (f=50) prokaleÐ k�poiec epiplèon mh-
denikèc timèc sto s ma.To prìblhma autì mporeÐ na antimetwpisteÐ eÐte qrhsi-
mopoi¸ntac to mèso ìro kai th diakÔmansh twn mhdenik¸n shmeÐwn tou s -
matoc gia na apofasÐsoume poia apì aut� dÐnoun plhroforÐec gia th basik 
suqnìthta,   filtr�rontac kat�llhla to s ma ¸ste na kopoÔn oi uyhlìterec
suqnìthtec.

2.1.2 Sun�rthsh autosusqètishc (Autocorrelation)

H sun�rthsh autosusqètishc qrhsimopoieÐtai gia na sugkrÐnei diafore-
tik� stigmiìtupa thc Ðdiac kumatomorf c. Parèqei dhlad  mia apeikìnish
thc metabol c enìc s matoc me to qrìno. Sugkekrimèna, h sun�rthsh au-
tosusqètishc enìc s matoc x megèjouc N dÐnetai apì ton tÔpo:

Rx(m) =
N−1−m∑
n=0

x(n)x(n+m)

Periodik� s mata emfanÐzoun periodikìthta sth sun�rthsh autosusqètis c
touc. H sun�rthsh autosusqètishc ja èqei topik� mègista gia m = kT ìpou
T h perÐodoc tou s matoc x. Autì eÐnai logikì kaj¸c ta qarakthristik� tou x
epanalamb�nontai periodik� opìte to s ma x(n) ja emfanÐzei meg�lh omoiìthta
me to s ma x(n+kT ), ton eautì tou dhlad  metatopismèno kat� akèraio arijmì
periìdwn. Sto parak�tw gr�fhma faÐnetai h sun�rthsh autosusqètishc thc
sun�rthshc x = 0.5 sin 2π5t+ 0.5 sin 2π15t

H perÐodoc tou s matoc mporeÐ na upologisteÐ entopÐzontac th jèsh tou
pr¸tou apì ta topik� mègista thc sun�rthshc autosusqètishc, exair¸ntac
bèbaia autì pou brÐsketai sth jèsh 0. H mèjodoc aut  eÐnai apotelesmatik 
gia ton entopismì thc periìdou, wstìso ìtan to fasmatikì perieqìmeno tou
s matoc apoteleÐtai kai apì �llec isqurèc sunist¸sec ektìc apì th basik  tou
suqnìthta to èrgo autì gÐnetai duskolìtero kaj¸c prèpei na kajoristeÐ pio
apì ta topik� mègista pou prokÔptoun antistoiqeÐ sth perÐodo tou s matoc.
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(αʹ) x (βʹ) Rx

Sq ma 2.2: Sun�rthsh autosusqètishc thc x = 0.5 sin 2π5t+ 0.5 sin 2π15t

2.1.3 Sun�rthsh AMDF

H sun�rthsh AMDF (average magnitude difference function) leitourgeÐ
parìmoia me thn sun�rthsh autosusqètishc, dÐnei dhlad  mia eikìna gia thn
metabol  enìc s matoc sto qrìno. Autì epitugq�netai ìqi pollaplasi�zontac
dÔo diaforetik� stigmiìtupa tou Ðdiou s matoc ìpwc ginìtan me th sun�rthsh
autosusqètishc all� paÐrnontac th diafor� touc. Sugkekrimèna, h sun�rthsh
AMDF enìc s matoc x megèjouc N dÐnetai apì ton tÔpo:

Dx(m) =
N−1−m∑
n=0

|x(n)− x(n+m)|

OmoÐwc me th sun�rthsh autosusqètishc h AMDF enìc periodikoÔ s matoc
me perÐodo T eÐnai kai aut  periodik  me perÐodo T . Sugkekrimèna sta shmeÐa
m = kT h Dx(m) emfanÐzei topik� el�qista. 'Etsi h perÐodoc tou s matoc
upologÐzetai entopÐzontac th jèsh tou pr¸tou topikoÔ el�qistou thc sun�r-
thshc AMDF. H mèjodoc aut  èqei mikrìterh qronik  poluplokìthta apì th
sun�rthsh autosusqètishc kaj¸c den apaiteÐtai h pr�xh tou pollaplasias-
moÔ.

2.2 Frequency-Domain Algìrijmoi

H epexergasÐa enìc s matoc sto pedÐo thc suqnìthtac dÐnei perissìterec
dunatìthtec gia ton entopismì tou pitch, kaj¸c oi sunist¸sec tou f�smatoc
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tou s matoc diaqwrÐzontai. Oi algìrijmoi autoÐ sthrÐzontai sto gegonìc ìti
oi suqnìthtec enìc s matoc paragìmenou apì èna mousikì ìrgano sqetÐzontai
armonik� metaxÔ touc. Sthn enìthta aut  parajètontai k�poiec teqnikèc epe-
xergasÐac mousikoÔ s matoc sto pedÐo twn suqnot twn. Parousi�zetai epÐshc
o Constant Q Transform, ènac metasqhmatismìc sto pedÐo twn suqnot twn
katallhlìteroc apì ton Fourier Transform gia thn epexergasÐa mousik¸n
dedomènwn.

2.2.1 Component Frequency Ratios

H mèjodoc aut  anaptÔqjhke to 1979 apì ton Martin Piszczalski[6]. SÔm-
fwna me aut n th mèjodo, arqik� to s ma metasqhmatÐzetai sto pedÐo twn
suqnot twn kai entopÐzontai ta partials tou s matoc, oi suqnìthtec dhlad 
tou s matoc me amplitude megalÔtero apì èna sugkekrimèno kat¸fli. Sth
sunèqeia ta partials pou proèkuyan sundu�zontai an� dÔo. Gia k�je zeug�ri
pou prokÔptei prèpei na brejeÐ o mikrìteroc arijmìc armonik¸n pou na emper-
ièqei autì to zeug�ri suqnot twn. Gia par�deigma an sto zeug�ri an koun oi
suqnìthtec 122Hz kai 204Hz o mikrìteroc arijmìc armonik¸n eÐnai 3 gia thn
pr¸th suqnìthta kai 5 gia th deÔterh kai h basik  suqnìthta pou prokÔptei
eÐnai 40Hz.

UpologÐzontai oi pijanèc basikèc suqnìthtec pou prokÔptoun apì ìlouc
touc sunduasmoÔc twn partials kai epilègetai telik� wc basik  suqnìthta
aut  pou prokÔptei apì ta perissìtera zeug�ria. H sumbol  k�je zeugarioÔ
den eÐnai isìtimh. Zeug�ria suqnot twn me megalÔtero amplitude ephre�zoun
perissìtero sthn telik  apìfash.

H mèjodoc aut  eÐnai arket� apotelesmatik , kaj¸c eÐnai dunatìc o entopi-
smìc thc basik c suqnìthtac enìc s matoc akìma kai an aut  apousi�zei apì
to fasmatikì perieqìmeno tou s matoc.

2.2.2 Harmonic Product Spectrum (HPS)

H mèjodoc aut  sthrÐzetai sto gegonìc ìti f�sma miac nìtac ja èqei topik�
mègista sth basik  suqnìthta thc nìtac kaj¸c kai se ènan arijmì armonik¸n
suqnot twn.
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SÔmfwna me th mèjodo aut  arqik� upologÐzetai o SFT tou s matoc. Sth
sunèqeia par�gontai N s mata ìpou N o arijmìc twn topik¸n mègistwn tou
SFT. To k�je èna apì aut� ta s mata eÐnai apotèlesma upodeigmatolhyÐac
tou arqikoÔ, to pr¸to dhlad  èqei suqnìthta deigmatolhyÐac fs/2, ìpou fs h
suqnìthta deigmatolhyÐac tou arqikoÔ, to deÔtero fs/3 kai omoÐwc ta upìloi-
pa. Tèloc ta s mata aut� pollaplasi�zontai metaxÔ touc. H mègisth tim  tou
s matoc pou ja prokÔyei apì autì ton pollaplasiasmì antistoiqeÐ sth basik 
suqnìthta tou s matoc. H diadikasÐa aut  eÐnai emfan c sto par�deigma pou
akoloujeÐ.

(αʹ) FFTx (βʹ) Υποδειγματοληψία με fs/2

(γʹ) Υποδειγματοληψία με fs/3 (δʹ) Πολλαπλασιασμός των τριών

σημάτων

Sq ma 2.3: Sto gr�fhma (a) faÐnetai o metasqhmatismìc Fourier tou s matoc
x = 0.6 sin(2π5t) + 0.15 sin(2π10t) + 0.25 sin(2π15t), h basik  suqnìthta tou
s matoc eÐnai 5Hz kai èqei dÔo armonikèc 10Hz kai 15Hz. Sta graf mata
(b) kai (g) gÐnetai h upodeigmatolhyÐa. Sto gr�fhma (d) apeikonÐzetai o pol-
laplasiasmìc twn tri¸n shm�twn. EmfanÐzetai mègisth tim  sth suqnìthta
5Hz

15



H mèjodoc èqei qamhlì upologistikì kìstoc kai eÐnai anjektik  se jìrubo.
Meionèkthma thc mejìdou eÐnai ìti eÐnai ligìtero akrib c gia gia qamhlèc
suqnìthtec ap�oti gia yhlèc. Epiplèon, h an�lush exart�tai apì ton arijmì
twn deigm�twn pou qrhsimopoioÔntai gia ton metasqhmatismì sto pedÐo twn
suqnot twn. Ligìtera deÐgmata sunep�gontai mikrìtero upologistikì kìstoc
all� qamhlìterh an�lush.

2.2.3 Cepstrum

To Cepstrum orÐzetai wc to tetr�gwno tou metasqhmatismoÔ Fourier tou
logarÐjmou tou tetrag¸nou tou metasqhmatismoÔ Fourier enìc s matoc. To
Cepstrum dhlad  enìc s matoc x dÐnetai apì thn sqèsh |F{log(|F{x}|2)}|2.

H qrhsimopoÐhsh tou Cepstrum gia thn eÔresh tou pitch sthrÐzetai sto
gegonìc ìti mia kumatomorf  pou par�getai apì mia nìta ja perièqei suqnì-
thtec pou sqetÐzontai armonik� metaxÔ touc. 'Etsi o metasqhmatismìc Fourier
tou s matoc autoÔ ja èqei k�poia mègista sth basik  suqnìthta kai stic ar-
monikèc thc. PaÐrnontac to log�rijmo tou amplitude tou DFT tou s matoc
ta pl�th aut¸n twn megÐstwn mei¸nontai kai paÐrnoume èna periodikì s ma sto
pedÐo twn suqnot twn me perÐodo th basik  suqnìthta tou s matoc. Tèloc,
paÐrnontac to metasqhmatismì Fourier tou nèou autoÔ s matoc ja prokÔyei
èna mìno mègisto pou antistoiqeÐ sth perÐodo tou arqikoÔ s matoc, sto an-
tÐstrofo thc basik c suqnìthtac dhlad .

H mèjodoc aut  bèbaia eÐnai kat�llhlh mìno gia s mata twn opoÐwn oi
suqnìthtec sqetÐzontai metaxÔ touc me tètoio trìpo ¸ste na prokÔptei peri-
odikìthta paÐrnontac to log�rijmo tou f�smatoc.

2.2.4 Statistikèc mèjodoi

Gia thn eÔresh tou pitch èqoun anaptuqjeÐ epÐshc kai k�poiec statistikèc
mèjodoi, oi opoÐec basÐzontai se teqnikèc anagn¸rishc protÔpwn kai mègisthc
pijanof�neiac. Se genikèc grammèc, oi algìrijmoi autoÐ diathroÔn plhro-
forÐec gia to fasmatikì perieqìmeno ìlwn twn dunat¸n not¸n. Gia na brejeÐ
h basik  suqnìthta miac nèac parat rhshc, prèpei to f�sma thc na sugkrijeÐ
me ta up�rqonta f�smata twn opoÐwn h phg  kai epomènwc h basik  suqnìthta
eÐnai gnwst�. UpologÐzetai h pijanìthta mia parat rhsh na proèrqetai apì
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k�poia sugkekrimènh phg  kai epilègetai wc phg  thc parat rhshc ekeÐnh gia
thn opoÐa megistopoieÐtai h pijanìthta aut .

2.2.5 Constant Q Transform

Gia ton metasqhmatismì enìc mousikoÔ s matoc sto pedÐo twn suqnot twn
sun jwc den protim�tai o Discreet Fourier Transform (DFT) all� o Constant
Q Transform (CQT)[7] kaj¸c o DFT dhmiourgeÐ k�poia probl mata.

Oi suqnìthtec pou qrhsimopoioÔntai sth dutik  mousik  sqhmatÐzoun ge-
wmetrik  klÐmaka, en¸ ston DFT oi suqnìthtec apèqoun Ðsec apost�seic
metaxÔ touc. Autì shmaÐnei ìti oi perissìterec sunist¸sec enìc metasqhma-
tismoÔ Fourier den antistoiqoÔn se suqnìthtec enìc mousikoÔ s matoc. O
Constant Q Transform eÐnai ènac metasqhmatismìc sto pedÐo twn suqnot twn
o opoÐoc ìmwc qrhsimopoieÐ mia sustoiqÐa apì fÐltra me gewmetrik� topojeth-

mènec suqnìthtec. Oi suqnìthtec autèc dÐnontai apì th sqèsh fk = f0 · 2
k
b

ìpou f0 mia arqik  suqnìthta me b�sh thn opoÐa upologÐzontai oi upìloipec, b
o arijmìc twn fÐltrwn an� okt�ba kai k akèraioc. Jètontac kat�llhlec timèc
stic metablhtèc f0, b kai k mporoÔme na p�roume suqnìthtec pou antistoiqoÔn
se basikèc suqnìthtec not¸n. Gia par�deigma jètontac f0 = 27.5, b = 12 kai
k = 0...87 prokÔptoun oi suqnìthtec pou antistoiqoÔn stic nìtec tou pi�nou.
Me autìn ton trìpo o Constant Q Transform epitugq�nei na qrhsimopoieÐ
ligìterec sunist¸sec suqnot twn ap�oti o DFT en¸ tautìqrona kalÔptei
apotelesmatik� èna meg�lo eÔroc suqnot twn.

'Ena epiplèon prìblhma tou metasqhmatismoÔ Fourier eÐnai ìti prosfèrei
stajer  an�lush gia ìlec tic suqnìthtec. O ìroc an�lush orÐzetai wc o
rujmìc deigmatolhyÐac diairemènoc me to mègejoc tou parajÔrou se deÐgmata,
eÐnai dhlad  ousiastik� h apìstash metaxÔ dÔo diadoqik¸n shmeÐwn ston �xona
twn suqnot twn. Autì shmaÐnei ìti o bajmìc diaqwrismoÔ twn suqnot twn
ston metasqhmatismì Fourier exart�tai apì th suqnìthta kai eÐnai Ðsoc me
fk
Df

= Nfk
fs

ìpou fk h tim  thc suqnìthtac sto k-ostì shmeÐo ston �xona
suqnot twn, fs h suqnìthta deigmatolhyÐac, kai N to m koc tou parajÔrou se
deÐgmata. Dhlad  gia nìtec me uyhl  basik  suqnìthta epitugq�netai meg�loc
bajmìc diaqwrismoÔ en¸ gia nìtec me qamhl  basik  suqnìthta mikrìteroc.
Autì praktik� shmaÐnei ìti gia polÔ yhlèc nìtec qrhsimopoioÔntai perissìtera
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deÐgmata ap�oti pragmatik� qrei�zontai en¸ gia polÔ qamhlèc nìtec ta deÐgmata
den eparkoÔn.

Gia na lujeÐ to prìblhma autì prèpei o bajmìc diaqwrismoÔ twn suqnot twn
dhlad  o lìgoc f

Df
na paramènei stajerìc. O Constant Q Transform an-

tapokrÐnetai se aut n thn apaÐthsh kaj¸c isqÔei:

fk
Df

=
fk

fk+1 − fk
=

f0 · 2
k
b

f0 · 2
k+1
b − f0 · 2

k
b

=
1

2
1
b − 1

'Etsi o Constant Q Transform prosfèrei stajerì bajmì diaqwrismoÔ

Q = (2
1
b − 1)−1 gia ìlec tic suqnìthtec. Gia na epiteuqjeÐ autì h exÐswsh

metasqhmatismoÔ enìc s matoc sto pedÐo twn suqnot twn qrhsimopoi¸ntac
SFT pou dÐnetai apì thn exÐswsh:

X(f) =
∑
n<N

x[n] · e−j2πnf/N

tropopoieÐtai qrhsimopoi¸ntac par�jura metablhtoÔ m koucNk meNk = Q· fs
fk

me fs th suqnìthta deigmatolhyÐac kai k akèraioc me k < K ìpou h tim  tou
K exart�tai apì th mègisth suqnìthta fmax. SunoyÐzontac o Constant Q
Transform enìc s matoc x dÐnetai apì th sqèsh:

X(f) =
∑
n<Nk

x[n] · e−j2πnQ/Nk (2.1)

ìpou

Q = (2
1
b − 1)−1 (2.2)

fk = f0 · 2
k
b (2.3)

Nk =

⌈
Q · fs

fk

⌉
(2.4)

K =

⌈
b log2(

fmax
f0

)

⌉
(2.5)
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'Ena akìma pleonèkthma tou metasqhmatismoÔ enìc s matoc sto pedÐo twn
suqnot twn qrhsimopoi¸ntac Constant Q Transform eÐnai ìti epitugq�netai
sugkekrimènh apìstash metaxÔ twn armonik¸n suqnot twn tou. H pr¸th
dhlad  armonik  enìc s matoc me basik  suqnìthta f ja apèqei apì thn f
kat� log(2) h deÔterh kat� log(3/2) h trÐth kat� log(3) kai omoÐwc oi upì-
loipec. H apìstash dhlad  eÐnai anex�rthth thc basik c suqnìthtac f. 'Etsi
dhmiourgeÐtai èna stajerì prìtupo Ðdio gia k�je diaforetik  nìta. Diaforèc
up�rqoun mìno sto amplitude twn suqnot twn. H plhroforÐa pou prokÔptei
apì autèc tic diaforèc mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ gia ton kajorismì tou timbre,
tou mousikoÔ org�nou dhlad  pou apoteleÐ phg  tou sugkekrimènou mousikoÔ
s matoc.
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Kef�laio 3

EÔresh tou pitch se polufwnik�
s mata

To prìblhma anagn¸rishc polufwnikoÔ  qou eÐnai polÔ pio dÔskolo apì
autì thc anagn¸rishc monofwnikoÔ. H duskolÐa tou probl matoc ofeÐletai
sto gegonìc ìti suqnìthtec pou par�gontai apì diaforetikèc nìtec moir�zo-
ntai koinì q¸ro suqnot twn.

'Opwc èqei anaferjeÐ, mia nìta par�gei mia kumatomorf  me sunist¸sec sto
pedÐo twn suqnot twn th basik  thc suqnìthta f0 kai èna arijmì armonik¸n
suqnot twn {hk}. 'Otan dÔo nìtec sqetÐzontai armonik� metaxÔ touc, dhlad 
an f 1

0 kai f 2
0 oi basikèc touc suqnìthtec, isqÔei h sqèsh f 1

0 = m
n
f 2

0 , me m,
n mikroÐ akèraioi, tìte eÐnai anamenìmeno ìti k�poiec apì tic armonikèc twn
dÔo not¸n ja epikalÔptontai. Sugkekrimèna, èstw h armonik  h1

k thc nìtac me
basik  suqnìthta f 1

0 , isqÔei h
1
k = kf 1

0 = k · m
n
· f 2

0 . 'Ara, ìlec oi armonikèc h
1
k

me k akèraio pollapl�sio tou n sumpÐptoun me armonikèc thc deÔterhc nìtac
me basik  suqnìthta f 2

0 . Dhlad  isqÔei h1
n = h2

m, h
1
2n = h2

2m kai omoÐwc oi
upìloipec.

Sth dutik  mousik  eÐnai polÔ suqnì fainìmeno oi nìtec pou akoÔgontai
tautìqrona na sqetÐzontai armonik� metaxÔ touc. 'Etsi, k�poiec forèc eÐnai
dÔskolo na diaqwristoÔn oi di�forec sunist¸sec sto pedÐo twn suqnot twn
kai na omadopoihjoÔn an�loga me thn phg  (nìta) pou tic dhmioÔrghse. To
prìblhma autì gÐnetai akìma pio dÔskolo ìtan oi basikèc suqnìthtec dÔo
not¸n pou akoÔgontai tautìqrona apoteloÔn akèraio pollapl�sio h mÐa thc
�llhc, sundèontai dhlad  me th sqèsh f 1

0 = mf 2
0 , me m mikrì akèraio. Sthn
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perÐptwsh aut  ìlec oi armonikèc thc deÔterhc nìtac epikalÔptontai apì autèc
thc pr¸thc. 'Etsi, eÐnai pijanì h deÔterh nìta na mhn entopisteÐ lìgw thc
parousÐac thc pr¸thc.

Gia touc lìgouc autoÔc, oi aplèc mèjodoi pou anafèrjhkan gia thn epe-
xergasÐa monofwnikoÔ s matoc eÐnai anapotelesmatikèc gia to sugkekrimèno
prìblhma. Sto kef�laio autì gÐnetai mia anafor� se k�poiec teqnikèc pou
qrhsimopoioÔntai gia thn epexergasÐa polufwnikoÔ  qou. Suqn�, mporeÐ na
qrhsimopoioÔntai kai sunduasmoÐ aut¸n twn teqnik¸n.

3.1 ProsomoÐwsh tou anjr¸pinou akousti-

koÔ montèlou

O Meddis anèptuxe mia teqnik  gia thn eÔresh tou pitch enìc  qou pou
prosomoi�zei th diadikasÐa pou ekteleÐtai sto anjr¸pino akoustikì montèlo[8].
To montèlo autì eÐnai gnwstì kai me to ìnoma unitary model. Sunoptik� ta
b mata tou algorÐjmou eÐnai ta ex c:

1. Arqik� to s ma pern�ei apì mia sustoiqÐa zwnoperat¸n fÐltrwn me lo-
garijmik� katanemhmènec z¸nec suqnot twn. Sun jwc qrhsimopoioÔntai
40-128 fÐltra me z¸nec pou epikalÔptontai merik¸c.

2. Sth sunèqeia ta s mata pou prokÔptoun sthn èxodo twn fÐltrwn sumpiè-
zontai, pern�ne apì ènan hmianorjwt  ìpou mhdenÐzontai oi arnhtikèc
timèc tou s matoc, kai tèloc apì èna qamhloperatì fÐltro.

3. K�je s ma pou prokÔptei apì to prohgoÔmeno b ma qwrÐzetai se mikr�
tm mata (frames). Gia k�je frame upologÐzetai h sun�rthsh auto-
susqètishc.

4. Oi sunart seic autosusqètishc pou prokÔptoun se k�je kan�li ajroÐ-
zontai dhmiourg¸ntac mia ajroistik  sun�rthsh autosusqètishc (SACF,
summary autocorrelation function). Sugkekrimèna h sun�rthsh SACF
orÐzetai wc ex c:

srτ (t) =
∑
b

rτ,b(t)
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ìpou rτ,b(t) h sun�rthsh autosusqètishc sthn èxodo tou kanalioÔ b gia
to frame t. H perÐodoc tou s matoc th qronik  stigm  t antistoiqeÐ
sthn tim  t gia thn opoÐa h sun�rthsh srτ (t) megistopoieÐtai.

'Opwc faÐnetai kai apì ta parap�nw, o trìpoc eÔreshc thc periìdou me
aut n th mèjodo diaforopoieÐtai apì tic teqnikèc pou èqoun exetasteÐ mèq-
ri t¸ra oi opoÐec ektimoÔn thn periodikìthta eÐte exet�zontac to s ma sto
pedÐo tou qrìnou eÐte exet�zontac to f�sma tou s matoc. Se aut n thn mè-
jodo sumper�smata gia to pitch ex�gontai exet�zontac thn periodikìthta thc
perib�llousac tou s matoc sto pedÐo tou qrìnou.

H basik  idèa pÐsw apì aut n thn mèjodo eÐnai ìti èna s ma pou apoteleÐtai
apì perissìterec apì mÐa sunist¸sec sto pedÐo twn suqnot twn emfanÐzei pe-
riodikìthta sthn perib�llous� tou sto pedÐo tou qrìnou. Autì ofeÐletai sto
gegonìc ìti oi di�forec sunist¸sec eÐte allhloanairoÔntai eÐte sumb�lloun
periodik�. O rujmìc me ton opoÐo oi sunist¸sec sumb�loun kai anairoÔntai
exart�tai apì tic apost�seic metaxÔ twn suqnot twn. 'Otan oi suqnìthtec
sqetÐzontai metaxÔ touc armonik�, h apìstash metaxÔ sunistws¸n h opoÐa
kuriarqeÐ eÐnai aut  thc basik c suqnìthtac. 'Etsi eÐnai dunat  h exagwg  thc
periodikìthtac apì to telikì gr�fhma pou prokÔptei. H parap�nw diadikasÐa
eÐnai emfan c sto gr�fhma 3.1. Me thn hmianìrjwsh tou s matoc dhmiour-
goÔntai oi suqnìthtec tou f�smatoc thc perib�llousac tou s matoc, ètsi
pern¸ntac to s ma apì èna qamhloperatì fÐltro kataskeu�zetai h perib�l-
lous� tou.

(αʹ) (βʹ)
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(γʹ) (δʹ)

(εʹ) (ϛʹ)

(ζʹ) (ηʹ)

Sq ma 3.1: Sto gr�fhma (a) faÐnetai to arqikì s ma x me basik  suqnìth-
ta 200Hz ept� armonikèc,en¸ sto (b) o metasqhmatismìc fourier tou. Sth
sunèqeia to s ma pern�ei apì zwnoperatì fÐltro me eÔroc suqnot twn 1000-
1600Hz. Sta graf mata (g) kai (d) faÐnetai to s ma sthn èxodo tou fÐltrou
sto pedÐo tou qrìnou kai sto pedÐo thc suqnìthtac antÐstoiqa. Sth sunèqeia
to s ma pern�ei apì hmianorjwt . Ta antÐstoiqa graf mata eÐnai ta (e) kai
(st). Tèloc to s ma pern�ei apì èna qamhloperatì fÐltro. Ta antÐstoiqa
graf mata eÐnai ta (z), (h). EÐnai emfanèc ìti h perÐodoc touc s matoc eÐnai 5
msec.
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H parap�nw mèjodoc èqei efarmosteÐ me epituqÐa kai ston upologismì tou
pitch polufwnikoÔ  qou. Oi algìrijmoi pou sthrÐzontai se aut n thn teqnik 
leitourgoÔn wc ex c: arqik� entopÐzoun th basik  suqnìthta miac nìtac ìpwc
perigr�fhke parap�nw, sth sunèqeia oi suqnìthtec pou ektim�tai ìti antistoi-
qoÔn se aut  th nìta diagr�fontai me kat�llhlo filtr�risma kai h diadikasÐa
epanalamb�netai gia tic upìloipec sunist¸sec[9].

3.2 Sust mata Blackboard

Ta sust mata Blackboard eÐnai mia teqnik  apì to q¸ro thc teqnht c
nohmosÔnhc. Oi algìrijmoi autoÐ xekinoÔn apì k�poia arqik� dedomèna gia
èna prìblhma ta opoÐa suneq¸c enhmer¸nontai me th sumbol  k�poiwn phg¸n
plhroforÐac mèqri na epiteuqjeÐ h lÔsh tou probl matoc. To ìnoma Black-
board eÐnai metaforikì kai anafèretai se mia om�da episthmìnwn pou shmei¸noun
diadoqik� k�poiec prot�seic se èna mauropÐnaka gia thn epÐlush enìc probl -
matoc.

Sq ma 3.2: Grafik  apeikìnish tou montèlou

'Ena sÔsthma Blackboard apoteleÐtai apì trÐa tm mata: ton mauropÐna-
ka ìpou anaparÐstantai oi arqikèc upojèseic oi opoÐec enhmer¸nontai an�lo-
ga me tic kainoÔriec gn¸seic pou prosjètontai sto sÔsthma, tic phgèc gn¸-
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seic oi opoÐec epexerg�zontai kat�llhla ta dedomèna tou mauropÐnaka ìtan
ikanopoioÔntai k�poiec sunj kec, kai ton qronoprogrammatist  (scheduler)
o opoÐoc kajorÐzei th seir� me thn opoÐa ja allhlepidroÔn oi phgèc gn¸-
seic sta dedomèna tou mauropÐnaka. 'Ena par�deigma efarmog c susthm�twn
Blackboard sthn anagn¸rish polufwnikoÔ  qou faÐnetai sto gr�fhma 3.2.

Ta dedomèna sto mauropÐnaka organ¸nontai ierarqik�. Sto qamhlìtero
epÐpedo o ìroc tracks anafèretai se dedomèna pou prokÔptoun apì k�poia
arqik  epexergasÐa tou s matoc. Sun jwc aforoÔn plhroforÐa sqetik  me tic
suqnìthtec kai ta antÐstoiqa amplitude enìc s matoc sta shmeÐa ekeÐna ìpou
h enèrgei� tou eÐnai sqetik� meg�lh. Aut  h prosèggish qrhsimopoi jhke
apì touc Martin[10] kai Bello[11]. Ta dedomèna aut� eis�gontai wc arqik 
plhroforÐa sto sÔsthma. Sto deÔtero st�dio o ìroc partials anafèretai se
mia endi�mesh morf  plhroforÐac metaxÔ twn tracks kai twn notes. Sto trÐto
st�dio thc ierarqÐac ta partials omadopoioÔntai gia to sqhmatismì not¸n.
Sto teleutaÐo st�dio ex�gontai k�poiec epiplèon plhroforÐec gia to mousikì
komm�ti. Gia par�deigma oi nìtec mporeÐ na sundu�zontai gia to sqhmatismì
akìrntwn. Ta trÐa aut� teleutaÐa st�dia prokÔptoun apì thn epexergasÐa
twn tracks apì tic phgèc gn¸shc. K�je phg  gn¸shc energopoieÐtai apì ton
(scheduler) kai exet�zei an ikanopoioÔntai k�poiec sugkekrimènec sunj kec.
An�loga me to poiec apì autèc tic sunj kec ikanopoioÔntai ekteloÔntai kai
oi antÐstoiqec enèrgeiec.

3.3 Pijanotik� montèla

Oi algìrijmoi autoÐ sthrÐzontai se k�poiec arqikèc gn¸seic pou diajètoun
gia th morf  enìc mousikoÔ s matoc kai dhmiourgoÔn èna montèlo me k�poiec
�gnwstec paramètrouc oi opoÐec prèpei na ektimhjoÔn. Gia par�deigma èna
s ma mporeÐ na montelopoihjeÐ sÔmfwna me thn parak�tw sun�rthsh:

d =

Q∑
q=1

γq

H∑
h=1

aq,h sinhωqt+ bq,h coshωqt+ e

ìpou Q o mègistoc arijmìc not¸n pou mporoÔn na akoÔgontai tautìqrona, H
o arijmìc armonik¸n thc nìtac q, ωq h basik  suqnìthta thc q, aq,h kai bq,h
suntelestèc pou prosdiorÐzoun ta amplitude kai phase thc armonik c h thc
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nìtac q kai γq duadikìc suntelest c pou prosdiorÐzei an up�rqei   ìqi h q. H
metablht  e qrhsimopoieÐtai gia th montelopoÐhsh tou jorÔbou

Sq ma 3.3: Grafik  apeikìnish tou montèlou

To sÔnolo twn metablht¸n tou s matoc Θq{γq, H, aq,h, bq,h, ωq} prèpei na
ektimhjeÐ me krit rio th megistopoÐhsh thc pijanìthtac P (d|Θ, e). Gia thn
ektÐmhsh twn paramètrwn sun jwc qrhsimopoieÐtai ènac ektimht c kat� Bays
o opoÐoc epitrèpei thn enswm�twsh ek twn protèrwn gn¸shc gia tic sunart -
seic puknìthtac pijanìthtac twn paramètrwn. H ektÐmhsh twn paramètrwn
gÐnetai qrhsimopoi¸ntac Marcov Chain Monte Carlo mejìdouc. Sto sq ma
3.3 apeikonÐzetai grafik� h sqèsh metaxÔ twn metablht¸n tou montèlou.

H prosèggish aut  qrhsimopoi jhke apì ton Davy[12] kaj¸c kai apì touc
Walmsley, Godsill kai Rayner[13].

Mia diaforetik  montelopoÐhsh tou probl matoc sthrÐzetai sth qrhsimo-
poÐhsh kruf¸n montèlwn Marcov, (HMM)[4]. Se aut n thn perÐptwsh, oi
fanerèc metablhtèc tou sust matoc eÐnai k�poia qarakthristik� pou mporoÔn
na exaqjoÔn apì to mousikì s ma en¸ oi krufèc metablhtèc antistoiqoÔn
se k�poiec etikètec b�sh twn opoÐwn prèpei na montelopoihjeÐ k�je frame
tou s matoc. Oi etikètec autèc anafèrontai se plhroforÐa sqetik  me th
basik  suqnìthta, thn enèrgeia kai to tm ma thc nìtac pou antiproswpeÔei
to sugkekrimèno frame (attack, sustain, rest). K�je kat�stash tou HMM
qarakthrÐzetai apì mia sugkekrimènh akoloujÐa etiket¸n. SumbolÐzontac to
di�nusma twn parathr sewn me to gr�mma O kai tic katast�seic me to gr�mma
X, k�je frame tou s matoc prèpei na antistoiqhjeÐ me mÐa kat�stash ètsi
¸ste na ikanopoieÐtai h sqèsh:

x̂N = arg max
x̂N

P (XN = xN | ON = oN)
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me x̂N = {x̂1, x̂2, ...x̂N}.

H diadikasÐa aut  proôpojètei thn ekpaÐdeush tou montèlou ètsi ¸ste na
upologistoÔn oi pijanìthtec P (XN = xN | ON = oN). Gia thn eÔresh twn zh-
toÔmenwn pijanot twn sun jwc efarmìzetai o algìrijmoc forward-backward
se k�poia gnwst� mousik� komm�tia, dhlad  s mata twn opoÐwn k�je frame
èqei antistoiqhjeÐ me k�poia apì tic katast�seic tou HMM.

3.4 M�jhsh montèlou apì ta dedomèna

Oi teqnikèc autèc, se antÐjesh me ta pijanotik� montèla pou perigr�fhkan
parap�nw, den prospajoÔn na dhmiourg soun k�poio sugkekrimèno parametrikì
montèlo qrhsimopoi¸ntac k�poia gn¸sh gia to mousikì s ma. AntÐjeta, to
s ma prèpei na prosdioristeÐ apì ta dedomèna. Sugkekrimèna, oi algìrijmoi
autoÐ prospajoÔn na analÔsoun to f�sma tou s matoc se k�poiec gnwstèc
sunist¸sec. Autì epitugq�netai qrhsimopoi¸ntac teqnikèc Non-Negative Ma-
trix Factorazation (NMF) kai sparse coding [14],[15].

Oi algìrijmoi NMF prospajoÔn na proseggÐsoun ènan pÐnakaX ∈ R≥0,M×N

diast�sewn N ×M wc to ginìmeno dÔo mh arnhtik¸n pin�kwn W ∈ R≥0,M×R

kai H ∈ R≥0,R×N me krit rio thn elaqistopoÐhsh k�poiac sun�rthshc kìs-
touc h opoÐa apoteleÐ mètro thc apìklishc tou pÐnaka X apì to ginìmenoWH.
Sun jwc h sun�rthsh kìstouc èqei thn parak�tw morf :

C = ||X −W ·H||F
ìpou o telest c || · ||F antistoiqeÐ sthn Frobenius Norm h opoÐa orÐzetai wc
ex c:

||A||F =

√√√√ M∑
i=1

N∑
j=1

ai,j

O ìroc sparse coding anafèretai se èna eÐdoc neurwnik¸n kwdÐkwn ìpou h
parousÐa enìc antikeimènou prosdiorÐzetai apì thn energopoÐhsh enìc mikroÔ
arijmoÔ neur¸nwn.
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H perigraf  enìc mousikoÔ s matoc sÔmfwna me th mèjodo NMF mporeÐ na
gÐnei wc ex c:

X t(f) =
M∑
m

H t
mWm(f) +Rt(f)

ìpou X t(f) eÐnai to f�sma tou s matoc th qronik  stigm  t, Wn(f) to f�s-
ma tou antikeimènou n, H t

n mia metablht  pou prosdiorÐzei to pìso dunat 
eÐnai h parousÐa tou antikeimènou n th qronik  stigm  t, en¸ o ìroc Rt(f)
qrhsimopoieÐtai gia th montelopoÐhsh twn sunistws¸n tou pÐnaka X pou den
mporoÔn na ekfrastoÔn wc ginìmeno twn W kai H.

Me thn prosèggish tou probl matoc qrhsimopoi¸ntac èna sparse coding
algìrijmo, jewreÐtai ìti to s ma X ∈ R≥0,N prosdiorÐzetai apì to di�nusma
Ht ∈ R≥0,M me ton trìpou pou perigr�fhke parap�nw. H kainoÔria plhroforÐ-
a pou eis�getai eÐnai ìti èna meg�lo posostì twn stoiqeÐwn tou dianÔsmatoc
Ht anamènetai na èqei mhdenik  tim .

Oi algìrijmoi autoÐ prospajoÔn na m�joun ènan kat�llhlo pÐnaka W ∈
R≥0,M×N qrhsimopoi¸ntac k�poia dedomèna ekpaÐdeushc qwrÐc na upojètoun
kamÐa gn¸sh gia th morf  tou s matoc. Autì èqei san apotèlesma thn
kataskeu  montèlwn aploÔsterwn apì aut� pou basÐzontai se ek twn pro-
tèrwn gn¸sh gia to mousikì s ma ìpwc ta sust mata Blackboard kai ta pi-
janotik� montèla. Epiplèon dÐnoun th dunatìthta upost rixhc diaforetik¸n
org�nwn en¸ sun jwc ta sust mata pou basÐzontai sth gn¸sh uposthrÐzoun
k�poio sugkekrimèno ìrgano.
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Kef�laio 4

UlopoÐhsh algorÐjmwn metatrop c
monofwnik c mousik c se
sumbolik  anapar�stash

Sto kef�laio autì perigr�fontai oi dÔo algìrijmoi pou ulopoi jhkan se
Matlab gia thn epexergasÐa monofwnikoÔ  qou. O pr¸toc epexerg�zetai to
s ma sto pedÐo tou qrìnou prospaj¸ntac na entopÐsei periodikìthta upolo-
gÐzontac th sun�rthsh AMDF. O deÔteroc upologÐzei ton Constant Q Trans-
form tou s matoc kai qrhsimopoieÐ anagn¸rish protÔpwn gia thn eÔresh thc
basik c suqnìthtac. Ulopoi jhke epÐshc kai ènac Onset Detector gia na
kajoristeÐ h di�rkeia thc k�je nìtac.

4.1 UlopoÐhsh time-domain algorÐjmou gia

ton upologismì tou pitch

O algìrijmoc pou ulopoi jhke qrhsimopoieÐ th sun�rthsh AMDF pou peri-
gr�fhke sthn enìthta 2.1.3 gia ton entopismì periodikìthtac se èna monofwnikì
s ma  qou.

To s ma qwrÐzetai se mikr� tm mata (frames) qrhsimopoi¸ntac par�jura
m kouc 64msec kai olÐsjhsh parajÔrou k�je 32msec. Up�rqei dhlad  50%
epik�luyh metaxÔ twn parajÔrwn. GÐnetai epÐshc zero-padding sto s ma,
dhlad  prosjètontai mhdenik� sto tèloc tou ètsi ¸ste na qwr�ei akèraioc ari-
jmìc parajÔrwn. Sugkekrimèna, sumbolÐzontac me N ton arijmì twn deigm�twn
tou s matoc, W ton arijmì twn deigm�twn se k�je par�juro kai olÐsjhsh
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parajÔrou kat� S deÐgmata, tìte prèpei na prostejoÔn S −mod(N,W ) mh-
denik�.

Gia k�je frame tou s matoc upologÐzetai h enèrgeia. H enèrgeia enìc
frame orÐzetai wc to �jroisma twn tetrag¸nwn twn tim¸n tou amplitude twn
deigm�twn tou s matoc kai dÐnetai apì ton tÔpo:

En =
W∑
m=1

|xn(m)|2 (4.1)

ìpou xn to s ma sto frame n kai W o arijmìc twn deigm�twn se èna frame.
An h enèrgeia En eÐnai mikrìterh enìc threshold T tìte to frame n agnoeÐtai
ston upologismì tou pitch kaj¸c jewreÐtai ìti den antistoiqeÐ se k�poia nìta
all� se paÔsh. OrÐzetai T = 10−9

Gia k�je frame n me En > 10−9 upologÐzetai h sun�rthsh AMDF. H su-
n�rthsh AMDF upologÐzetai wc ex c:

Dn(m) =
nW∑

k=(n−1)W+1

x(k)− x(k +m) (4.2)

me m = 1, 2, ...
⌈
W
2

⌉
. H sun�rthsh aut  ja emfanÐzei topik� el�qista sta

shmeÐa k
m
T0 me k = 1, 2..., T0 = 1

F0
kai F0 h basik  suqnìthta tou s matoc.

Tom eÐnai mikrìc jetikìc akèraioc kai ekfr�zei thn parousÐa thcm armonik c
sto s ma. Dhlad  k�poia apì ta topik� el�qista, sugkekrimèna ta pio èntona,
antistoiqoÔn sth basik  suqnìthta tou s matoc kai k�poia stic armonikèc tou.

Sto sq ma 4.1(a') apeikonÐzetai h sun�rthsh AMDF gia èna frame kat�
th di�rkeia tou opoÐou akoÔgetai h nìta F2 me suqnìthta 87.3Hz en¸ sto
4.1(b') h nìta F#3 me suqnìthta 184.99Hz. H suqnìthta deigmatolhyÐac kai
gia ta dÔo s mata eÐnai 16000Hz. 'Opwc faÐnetai to s ma sto (a') emfanÐzei
el�qisth tim  k�je 179 deÐgmata dhlad  eÐnai periodikì me perÐodo T = 179

16000
=

0.0112sec kai basik  suqnìthta F0 = 1
0.0112

= 89.28Hz en¸ antÐstoiqa gia to
(b') upologÐzetai F0 = 188.68Hz.

Gia na upologisteÐ h perÐodoc tou s matoc gia èna frame prèpei na brejoÔn
ta topik� el�qista ta opoÐa antistoiqoÔn sth perÐodo tou s matoc kai ìqi se
k�poia armonik  suqnìthta. Autì mporeÐ na gÐnei paÐrnontac th mèsh tim  twn
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(αʹ)

(βʹ)

Sq ma 4.1: Sto sq ma (a') h sun�rthsh AMDF gia thn nìta F2 kai sto (b')
gia th nìta F#3.

topik¸n elaqÐstwn kai prosdiorÐzontac th perÐodo me b�sh to pr¸to el�qisto
me tim  mikrìterh thc mèshc tim c. Wstìso, k�poia s mata, ìpwc autì tou
sq matoc 4.1.(a'), ta opoÐa èqoun poll� topik� el�qista pou antistoiqoÔn
se armonikèc ja èqoun meg�lh mèsh tim  sugkritik� me tic timèc twn topik¸n
elaqÐstwn pou antistoiqoÔn sth basik  suqnìthta. 'Etsi eÐnai pijanìn na <<
epibi¸sei>> k�poio apì ta el�qista pou antistoiqoÔn se armonikèc me apotè-
lesma ton esfalmèno upologismì tou pitch. Gia na lujeÐ to prìblhma autì,
sumplhrwmatik� me to krit rio thc mèshc tim c, prèpei na upologisteÐ kai h
diakÔmansh twn topik¸n elaqÐstwn. OrÐzontac n èna pÐnaka 1 × N me tic
timèc twn deigm�twn pou antistoiqoÔn se topik� el�qista, to nèo kat¸fli T

31



upologÐzetai wc ex c :

T = E{D(n)} −
√
E{(µD(n) −D2

(n))
2} (4.3)

H perÐodoc tou s matoc ekfr�zetai apì to deÐgma n(i) gia to opoÐo isqÔei
D(n(i)) < T kai i < j ∀j 6= i me D(n(j)) < T . Wstìso, oÔte autì to krit rio
eÐnai eparkèc. Gia yhlìterec nìtec ìpwc h nìta F#3 thc opoÐac h sun�rthsh
AMDF faÐnetai sto sq ma 4.1(b') h tim  tou T mporeÐ na eÐnai mikrìterh apì
thn tim  tou D(n(i)) me n(i) to deÐgma pou antistoiqeÐ sth swst  perÐodo.
Sugkekrimèna gia to s ma pou apeikonÐzetai sto 4.2(b'), isqÔei T = 8.0583
kai D(n(i)) = 8.792. Dhlad  to swstì n(i) ja kopeÐ apì to kat¸fli.

Ta probl mata aut� eÐnai sunhjèstera sto attack tm ma thc nìtac. Gia na
lujoÔn aut� ta probl mata ulopoi jhke o ex c algìrijmoc pou perigr�fetai
parak�tw.

Algìrijmoc 4.1. Upologismìc periodikìthtac sth sun�rthsh AMDF gia
èna frame tou s matoc. H perÐodoc se deÐgmata apojhkeÔetai sth metabl-
ht  t0.

B ma 1. UpologÐzetai h enèrgeia En ìpwc perigr�fetai sth sqèsh
4.1. An isqÔei En < 10−9 o algìrijmoc termatÐzei, diaforetik�
proqwr�ei sto 2o b ma.

B ma 2. UpologÐzetai h sun�rthsh AMDF D sÔmfwna me th sqèsh
4.2.

B ma 3. UpologÐzontai ta deÐgmata sta opoÐa emfanÐzontai ta topik�
el�qista thc D kai apojhkeÔontai ston pÐnaka n. O n dhlad 
apoteleÐ pÐnaka me deÐktec sta topik� el�qista thc D.

B ma 4. Efarmìzetai threshold T1 = 0.4(max(D) − min(D)) ston
pÐnaka n. Oi timèc i ∈ n gia tic opoÐec isqÔei D(i) > T1 dia-
gr�fontai. Oi timèc autèc eÐnai polÔ uyhlèc gia na jewrhjoÔn
upoy fia t0 kai pijanìtata antistoiqoÔn se armonikèc tou s matoc.

B ma 5. GÐnetai prosp�jeia entopismoÔ k�poiac periodikìthtac apì ta
stoiqeÐa tou pÐnaka n. Sugkekrimèna gia k�je deÐgma i ∈ n prèpei
na brejoÔn ìla ta deÐgmata j ∈ n gia ta opoÐa isqÔei j ∈ [ki −
δ, ki + δ] me k jetikì akèraio kai δ mikrì jetikì akèraio. To k
ekfr�zei ton arijmì twn periìdwn pou qwrÐzoun ta deÐgmata i kai

32



j. AnazhtoÔntai dhlad  mèsa ston pÐnaka n akèraia pollapl�sia
tou i. H metablht  δ dhl¸nei ìti den eÐnai an�gkh oi timèc ki kai
j na tautÐzontai apìluta. Gia par�deigma gia n = (80 120 158 200
241), i = 80 kai δ = 3 ta deÐgmata j pou ikanopoioÔn thn parap�nw
apaÐthsh eÐnai ta j =158, 241.

B ma 6. To deÐgma i gia to opoÐo brèjhke o megalÔteroc arijmìc M
deigm�twn j pou ikanopoioÔn th sqèsh tou prohgoÔmenou b matoc
epilègetai wc t0. O arijmìc M prèpei na eÐnai megalÔteroc tou dÔo,
dhlad  prèpei na up�rqoun toul�qiston treic perÐodoi sto frame.

B ma 7. An gia kanèna i de brejeÐ arijmìc M > 2 tìte to par�juro
megal¸nei kat� W/2 kai epanalamb�nontai ta b mata 1-3.

B ma 8. An p�li de brejeÐ deÐgma i pou na ikanopoieÐ tic parap�nw
sqèseic upologÐzetai to kat¸fli T ìpwc orÐsthke sth sqèsh 4.3
kai epilègetai wc t0 to pr¸to i pou ikanopoieÐ th sqèsh D(i) < T .

B ma 9. An de brejeÐ kamÐa tim  pou na ikanopoieÐ to b ma 8 tìte to
t0 paramènei kenì kai o algìrijmoc termatÐzei.

Qrhsimopoi¸ntac thn tim  t0 upologÐzetai h basik  suqnìthta f0. An h
enèrgeia En pou upologÐsthke eÐnai mikrìterh tou 10−9 tìte den mporeÐ na u-
pologisteÐ h basik  suqnìthta. Diaforetik� to f0 upologÐzetai apì th sqèsh
f0 = Fs/t0 me Fs th suqnìthta deigmatolhyÐac. An den èqei brejeÐ tim  gia
to t0 gia to frame n apì ton algìrijmo 1 h basik  suqnìthta tou n jewreÐtai
Ðsh me aut  tou frame n− 1, jètw dhlad  fn0 = fn−1

0 .

Tèloc, h basik  suqnìthta pou upologÐzetai gia k�je frame antistoiqÐzetai
me mÐa nìta sÔmfwna me th sqèsh 4.4:

k = round(12 log2

f0

440
+ 49) (4.4)

ìpou h sun�rthsh round ulopoieÐ thn pr�xh thc stroggulopoÐhshc. To k
paÐrnei mia tim  1 èwc 88. H tim  aut  antistoiqeÐ se mÐa apì tic 88 nìtec tou
pi�nou.
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4.2 UlopoÐhsh frequency-domain algorÐj-

mou gia ton upologismì tou pitch

Sthn enìthta aut  perigr�fetai ènac algìrijmoc gia thn anagn¸rish mo-
nofwnik c mousik c pi�nou qrhsimopoi¸ntac teqnikèc anagn¸rishc protÔpwn.
Eidikìtera, sullègontai k�poia deÐgmata ekpaÐdeushc kai upologÐzetai o Con-
stant Q Transform touc. Gia k�je nèo �gnwsto deÐgma, upologÐzetai o CQT
kai sugkrÐnetai me ta dedomèna ekpaÐdeushc. Me krit rio thn elaqistopoÐhsh
tou mèsou tetragwnikoÔ sf�lmatoc, epilègetai k�poio apì ta deÐgmata ek-
paÐdeushc b�sh tou opoÐou apodÐdetai tautìthta sto �gnwsto deÐgma.

4.2.1 Upologismìc tou Constant Q Transform

Epeid  o upologismìc tou Constant Q Transform ìpwc perigr�fetai sthn
enìthta 2.2.5 èqei meg�lh qronik  poluplokìthta qrhsimopoi jhke o Fast
Fourier Transform gia ton upologismì tou ìpwc perigr�fetai apì touc Ju-
dith C. Brown kai Miller S. Puckette sto <<An efficient algorithm for the
calculation of a constant Q transform >>[16]. SÔmfwna me autìn ton algìrijmo
o CQT ekfr�zetai wc to ginìmeno dÔo pin�kwn: x · T ∗ ìpou x pÐnakac megè-
jouc 1×N me N ≥ Nk∀k < K me ta K kai Nk ìpwc orÐsthkan stic sqèseic
2.5 kai 2.4 antÐstoiqa, kai T ∗ pÐnakac megèjouc N ×K ìpou h tim  Tn,k enìc
stoiqeÐou sthn n gramm  thc st lhc k dÐnetai apì th sqèsh 4.5:

Tn,k =

{
1
Nk
wNk [n]e2πnQ/Nk if n < Nk

0 otherwise
(4.5)

Oi upologismoÐ mporoÔn na epitaqunjoÔn an upologistoÔn kai diathrhjoÔn
apojhkeumènec oi timèc tou pÐnaka T ∗. Me autìn ton trìpo o T ∗ upologÐzetai
mìno mÐa for�. Wstìso, o pollaplasiasmìc twn x kai T ∗ exakoloujeÐ na
èqei meg�lo upologistikì kìstoc. H idèa twn Brown kai Puckette  tan na
ulopoi soun touc upologismoÔc sto pedÐo thc suqnìthtac. OrÐzetai pÐnakac S
megèjoucN×K kai Sk h k st lh tou S me Sk = DFT (T:,k). H st lh k dhlad 
tou S apoteleÐ to diakritì metasqhmatismì Fourier thc st lhc k tou pÐnaka
T . Oi perissìterec timèc tou S ja eÐnai polÔ qamhlèc. 'Etsi efarmìzontac
k�poio threshold ston S mhdenÐzontac tic timèc mikrìterec tou threshold o
pÐnakac pou prokÔptei ja èqei poll� mhdenik� stoiqeÐa epitaqÔnontac ètsi
touc upologismoÔc. O CQT dÐnetai apì th sqèsh 4.6:
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CQT{x} =
1

N
xft · S∗ (4.6)

ìpou xft o mh kanonikopoihmènoc metasqhmatismìc Fourier tou pÐnaka x megè-
jouc 1×N kai N = max(Nk).

Ulopoi jhke h sun�rthsh sparsekernel se Matlab gia thn kataskeu  tou
pÐnaka S∗

N
. H sun�rthsh paÐrnei san orÐsmata thn basik  suqnìthta thc qamh-

lìterhc nìtac minFreq = 65.4064, th basik  suqnìthta thc uyhlìterhc nìtac
maxFreq = 4186.01, ton arijmì twn not¸n an� okt�ba bins=12, th suqnìth-
ta deigmatolhyÐac fs, kai to threshold pou orÐzetai thresh = 0.005. O yeu-
dok¸dikac thc sun�rthshc faÐnetai parak�tw.

Yeudok¸dikac 1 Sun�rthsh sparsekernel gia ton upologismì tou pÐnaka
S
function sparKernel = sparseKerrnel(minFreq,maxFreq,bins,fs,thresh)

% Arqikopoi seic

Q = (2
1

bins − 1)−1;, K =
⌈
bins · log2

maxFreq
minFreq

⌉
;, fftLen =

⌈
Q · fs

minFreq

⌉
;

tempKernel = zeros(1,fftLen);, sparKernel = NULL;
for k = K down to 1

len =
⌈
Q · fs

minFreq·2(k−1)/bins

⌉
;

SET vector a = [0 1 2... len-1]T ;

tempKernel(1 to len) = hamming(len)

len·exp2·π·j·Q·a/len ;

specKernel = FFT(tempKernel); % Metasqhmatistmìc Fourier
SET index = FIND (|specKernel| ≤ thresh);% Efarmog  threshold
SET specKernel(index) = 0;% MhdenÐzontai oi timèc mikrìterec tou threshold
sparKernel = sparse([specKernel; sparKernel]); %ProstÐjetai h nèa st lh ston pÐnaka.

end FOR sparKernel = sparKernel∗/fftLen; %O sparKernel eÐnai o S∗

N

Tèloc ulopoi jhke h sun�rthsh cqt(x,sparKernel) ìpou gÐnetai o pol-
laplasiasmìc tou metasqhmatismoÔ Fourier tou x kai tou pÐnaka sparKernel
sÔmfwna me thn exÐswsh 4.6
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4.2.2 Sullog  twn deigm�twn ekpaÐdeushc

Ta deÐgmata ekpaÐdeushc hqograf jhkan qrhsimopoi¸ntac hlektrikì pi�no
se ajìrubo perib�llon me rujmì deigmatolhyÐac 32000Hz. Hqograf jhkan
ìlec oi nìtec tou pi�nou ektìc tic 15 pr¸tec nìtec, dhlad  tic treic pr¸tec
nìtec sun mÐa okt�ba. Oi nìtec autèc dhmiourgoÔn l�jh sthn anagn¸rish kai
epiplèon den qrhsimopoioÔntai polÔ suqn� se komm�tia pi�nou. 'Etsi jew-
r jhke kalÔtero na hqografhjoÔn oi 73 apì tic 88 nìtec tou pi�nou.

Mia nìta mporeÐ na paiqteÐ se diaforetikèc ent�seic: pianissimo (polÔ a-
pal�), piano (apal�), mezzo-piano (mètria apal�), mezzo-forte (mètria dunat�)
forte (dunat�) kai fortissimo (polÔ dunat�). Ta fasmatik� qarakthristik� thc
nìtac diaforopoioÔntai an�loga me thn èntash thc. Fusik� all�zoun mìno
ta amplitude twn armonik¸n kai ìqi oi jèseic stic opoÐec entopÐzontai. 'Etsi
epilèqjhke k�je nìta na hqografhjeÐ se treic diaforetikèc ent�seic: apal 
(pianissimo   piano), mètria (mezzo-piano   mezzo-forte) kai dunat  (forte
  fortissimo). DhmiourgoÔntai dhlad  sunolik� 73 · 3 = 219 arqeÐa .wav.

Gia k�je èna apì aut� ta 219 arqeÐa prèpei na upologisteÐ o Constant Q
Transform. Fusik� o CQT de ja upologisteÐ gia olìklhro to arqeÐo all� gia
k�poia epilegmèna frames tou arqeÐou. Epeid  ta fasmatik� qarakthristik�
miac nìtac diaforopoioÔntai kat� to attack, sustain, kai rest tm ma thc, gia
k�je arqeÐo .wav upologÐzetai o CQT gia èna frame tou arqikoÔ tm matoc
thc nìtac, gia èna tou mesaÐou kai gia èna tou teleutaÐou tm matìc thc.

K�je arqeÐo .wav diab�zetai apì th Matlab me th sun�rthsh wavread.
To s ma qwrÐzetai se frames m kouc 0.14sec me epik�luyh 50%, olÐsjhsh
parajÔrou dhlad  k�je 0.07sec. Apì aut� ta frames prèpei na epileqjoÔn
mìno trÐa wc dedomèna ekpaÐdeushc. Gia na gÐnei autì, prèpei na brejoÔn
ta attack, sustain, kai rest tm mata thc nìtac. Sto sq ma 4.2 faÐnetai èna
par�deigma dÔo shm�twn ìpou shmei¸nontai ta attack kai rest tm mat� touc.

Gia na brejeÐ h arq  kai to tèloc thc nìtac mèsa se èna .wav arqeÐo qrhsi-
mopoieÐtai h enèrgeia. H enèrgeia upologÐzetai se polÔ mikr� tm mata tou
s matoc m kouc 3.5msec kai orÐzetai ìpwc sthn exÐswsh 4.1. 'Otan brejeÐ
to pr¸to qronikì di�sthma (t1, t2) sto opoÐo h enèrgeia eÐnai megalÔterh
enìc threshold, tìte jewreÐtai wc arq  thc nìtac h qronik  stigm  t1 h opoÐa
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(αʹ) C2 pianissimo (βʹ) A4 forte

Sq ma 4.2: Apeikìnish tou s matoc sto pedÐo tou qrìnou gia dÔo diaforetikèc
nìtec. Ta attack kai rest tm mat� touc shmei¸nontai se kìkkina plèsia.

apojhkeÔetai sth metablht  start. Epeid  nìtec diaforetik c èntashc èqoun
diaforetik  enèrgeia, prèpei na oristoÔn kai diaforetik� threshold gia k�je
mia apì tic treic ent�seic. Sugkekrimèna gia tic dunatèc nìtec orÐzetai thresh-
old T1 = 2 · 10−5, gia tic mesaÐac èntashc T2 = 2 · 10−6 en¸ gia tic apalèc
T3 = 5 · 10−8.

Gia na brejeÐ to tèloc thc nìtac, h anaz thsh xekin�ei apì to tèloc tou
arqeÐou kai upologÐzetai h enèrgeia k�je 3.5msec proqwr¸ntac proc ta pÐsw.
'Otan brejeÐ to pr¸to qronikì di�sthma (t1, t2) ìpou h enèrgeia eÐnai megalÔ-
terh tou 10−10 apojhkeÔetai sth metablht  end h tim  t1−2·wlen ìpou wlen
to m koc tou frame se deuterìlepta. EntopÐzetai dhlad  èna qronikì di�sth-
ma sto opoÐo h enèrgeia tou s matoc eÐnai polÔ qamhl  kai phgaÐnoume lÐgo pio
pÐsw ìpou to s ma eÐnai lÐgo dunatìtero. H epilog  thc qronik c stigm c med
ìpou arqÐzei to mesaÐo frame dÐnetai apì thn exÐswsh med = 2

5
(end − start).

'Etsi, h sun�rthsh cqt(x,sparKernel) ja ektelesteÐ treic forèc gia èna
arqeÐo .wav kai se k�je ektèlesh all�zei mìno to ìrisma x. An s to s ma pou
prokÔptei apì to arqeÐo .wav, sthn pr¸th ektèlesh thc sun�rthshc to ìrisma
x ja eÐnai to s(start : start+wlen), sth deÔterh to s(med : med+wlen) kai
sthn trÐth to s(end : end +wlen). H sun�rthsh cqt epistrèfei èna di�nusma
megèjouc 1 × 73. Krat�me thn apìluth tim  tou dianÔsmatoc. Gia mia nìta
me suqnìthta fk ja up�rqei èna topikì mègisto pou antistoiqeÐ sth basik 
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suqnìthta sth jèsh k0 = 12 · log2(
fk
fmin

). Gia par�deigma gia thn nìta B3, thn
39h nìta tou pi�nou, me suqnìthta fk = 246.942 ja up�rqei topikì mègisto
sth jèsh k0 = 24. Genikìtera, gia mia nìta me kleidÐ key ja up�rqei èna topikì
mègisto sto di�nusma twn suntelest¸n CQT sth jèsh k0 = key − 15. Ja
up�rqoun epÐshc topik� mègista pou antistoiqoÔn stic armonikèc suqnìthtec
thc nìtac. To topikì mègisto gia thn pr¸th armonik  thc nìtac me suqnìthta
fk ja brÐsketai sth jèsh k1 = 12 · log2(

2fk
fmin

) = 12 · log2(
fk
fmin

) + 12 · log2 2 =

k0 + 12, gia th deÔterh armonik  sth jèsh k2 = 12 · log2(
3fk
fmin

) = k0 + 19 kai
omoÐwc oi upìloipec.

(αʹ) attack μέρος της Α3

(βʹ) sustain μέρος της Α3

Sq ma 4.3: Apeikìnish twn suntelest¸n CQT tou attack kai sustain tm -
matoc thn nìtac A3 (kleidÐ 37)
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Oi suntelestèc tou dianÔsmatoc pou epistrèfetai apì th sun�rthsh c-
qt(x,sparKernel) diairoÔntai me th mègisth tim  tou dianÔsmatoc ètsi ¸ste
ìla ta dianÔsmata na eÐnai kanonikopoihmèna wc proc th mon�da. Me autìn
ton trìpo to amplitude den ephre�zei thn anagn¸rish miac nìtac. Sto sq ma
4.3 faÐnetai èna par�deigma suntelest¸n CQT gia to attack kai to sustain
mèroc miac nìtac. Oi suntelestèc CQT gia ìla ta dedomèna ekpaÐdeushc apo-
jhkeÔontai se èna arqeÐo dedomènwn thc Matlab. To mègejoc tou pÐnaka twn
dedomènwn ekpaÐdeushc ja eÐnai dhlad  657× 73 (219 arqeÐa .wav × 3 frames
gia k�je arqeÐo = 657).

4.2.3 Anagn¸rish �gnwsthc nìtac

Sthn enìthta aut  perigr�fetai o algìrijmoc pou ulopoi jhke gia thn
anagn¸rish monofwnik c mousik c pi�nou. H epexergasÐa tou s matoc s gÐne-
tai qrhsimopoi¸ntac par�jura m kouc wlen = 80msec kai olÐsjhsh parajÔrou
k�je wlag = 40msec. GÐnetai zero-padding sto s ma ¸ste na qwr�ei akèraio
arijmì parajÔrwn. UpologÐzetai o pÐnakac sparkernel me th sun�rthsh s-
parsekernel. Gia k�je frame k upologÐzetai h apìluth tim  tou Constant Q
Transform me th sun�rthsh cqt pou perigr�fhke parap�nw. OrÐsmata thc cqt
eÐnai to sk = s((k − 1) · wlen + 1/Fs : k · wlen) kai o pÐnakac sparkernel.
Oi suntelestèc pou upologÐzontai kanonikopoioÔntai wc proc th mon�da kai
apojhkeÔontai sto di�nusma NC megèjouc 1 × N me N=73. Sth sunèqeia,
prèpei na brejeÐ mia kataq¸rhsh ston pÐnaka twn dedomènwn ekpaÐdeushc A
megèjouc M ×N me M = 657 pou na tairi�zei kalÔtera me to di�nusma NC.
Epilègetai h gramm  m tou pÐnaka A pou elaqistopoieÐ th sqèsh 4.7, to mèso
tetragwnikì sf�lma dhlad :

d =

√√√√ N∑
n=1

|NCn − Am,n|2 (4.7)

Ston Yeudok¸dika 2 faÐnetai analutikìtera o parap�nw algìrijmoc.

O pÐnakac key0, ìpwc prokÔptei apì tonYeudok¸dika 2, sth jèsh k perièqei
ton arijmì thc gramm c tou pÐnaka A sthn opoÐa brÐsketai h kataq¸rhsh
pou perigr�fei kalÔtera to frame k. Oi deÐktec autoÐ proc ton pÐnaka A
prèpei na antikatastajoÔn me arijmoÔc pou antapokrÐnontai sta kleidi� tou
pi�nou. Dedomènou ìti eÐnai gnwstì se poia nìta antistoiqeÐ k�je gramm 
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tou A, ulopoi jhke mia sun�rthsh pou apl� antikajist� touc deÐktec proc
tic grammèc tou A me to kleidÐ thc antÐstoiqhc nìtac.

Yeudok¸dikac 2 O algìrijmoc autìc antistoiqÐzei se k�je frame tou
s matoc x mia kataq¸rhsh tou A kai epistrèfei to apotèlesma ston key0

Define A← TrainData ;
[x,Fs]= wavread(filename);
wlen = 0.08 · Fs;
wlag = 0.04 · Fs;
ZeroPadding(x);
sparKernel = sparseKerrnel(65.4064,4186.01,12,Fs,0.005);
SET K←(maximum number of frames fit in x);
SET key0← vector 1×K;
for k=1 to K

SET xk = s((k − 1) · wlen : k · wlen);
C = |cqt(xk, sparKernel)|;
m = max(C);
NC = C/m;
SET min = ∞;
for m=1 to (number of training data)

d =
√∑N

n=1 |NC(n)− Am(n)|2;
if d < min

min=d;
PosibleKeyPos = m;

end if;
end for;
key0k = PosibleKeyPos;

end for;
return key0;

4.3 Onset Detector

Gia ton kajorismì thc di�rkeiac miac nìtac ulopoi jhke ènac Onset De-
tector. O Onset Detector entopÐzei th qronik  stigm  sthn opoÐa arqÐzei mia
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nìta. Gia na gÐnei autì, to s ma qwrÐzetai se ept� z¸nec suqnot twn, se
k�je z¸nh upologÐzetai h perib�llousa tou s matoc kai ex�gontai ta topik�
mègista. Ta apotelèsmata apì tic ept� z¸nec suqnot twn sundu�zontai ¸ste
na prokÔyei to telikì apotèlesma. Analutikìtera o algìrijmoc èqei wc ex c:

B ma 1. Dhmiourg jhkan ept� elleiptik� fÐltra èkthc t�xhc me th sun�r-
thsh ellip thc Matlab. Oi z¸nec suqnot twn twn fÐltrwn topojetoÔn-
tai se logarijmik  klÐmaka. To pr¸to fÐltro eÐnai qamhloperatì me
suqnìthta apokop c 127Hz, ta pènte epìmena zwnoperat� me ìria [127
254], [254 508], [508 1016], [1016 2032], [2032 4064] antÐstoiqa kai to
teleutaÐo uyhperatì me k�tw ìrio 4064Hz.

B ma 2. To arqikì s ma x filtr�retai me k�je èna apì aut� ta ept� fÐltra
kai sthn èxodo touc prokÔptoun ta s mata x1, x2... x7.

B ma 3. K�je s ma sthn èxodo enìc fÐltrou pern�ei apì ènan anorjwt .
Jètetai dhlad  xi = |xi|, ∀i = 1, 2...7.

B ma 4. K�je s ma xi pern�ei apì èna qamhloperatì fÐltro. QrhsimopoieÐ-
tai fÐltro raised cosine megèjouc 87.5 msec. 'Etsi prokÔptoun oi perib�l-
lousec twn xi, ei.

B ma 5. Sth sunèqeia ta topik� mègista twn ei mporoÔn na brejoÔn u-
pologÐzontac thn pr¸th par�gwgo. Ta topik� mègista thc parag¸-
gou antistoiqoÔn sta shmeÐa ìpou ta ei emfanÐzoun mègisth klÐsh. Ta
shmeÐa aut� mporoÔn na jewrhjoÔn ìti shmatodotoÔn thn arq  miac
nìtac. Wstìso, h perib�llousa tou arqikoÔ tm matoc miac nìtac den
aux�netai monìtona all� emfanÐzei arket� topik� mègista se shmeÐa
geitonik� tou shmeÐou pou antistoiqeÐ sthn arq  thc nìtac. Epiplèon,
se nìtec qamhl c èntashc h qronik  stigm  sthn opoÐa arqÐzoun kai h
qronik  stigm  sthn opoÐa emfanÐzetai mègisth tim  sthn perib�llous�
touc mporeÐ na apèqoun shmantik� metaxÔ touc. Gia autoÔc touc lì-
gouc h sun�rthsh twn diafor¸n pijanìn na apotugq�nei na entopÐsei
me akrÐbeia thn arq  miac nìtac. KalÔtera apotelèsmata mporoÔn na
epiteuqjoÔn an qrhsimopoihjeÐ mia sun�rthsh pou ekfr�zei th diafor�
metaxÔ dÔo diadoqik¸n qronik¸n stigm¸n t1, t2 se sqèsh me thn apì-
luth tim  thc perib�llousac th qronik  stigm  t2. H prosèggish aut 
anaptÔqjhke apì ton Anssi Klapuri[17]. 'Etsi upologÐzetai h sun�rthsh
li = diff(ei)/ei h opoÐa isodÔnameÐ me thn par�gwgo tou logarÐjmou thc
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ei. IsqÔei dhlad  li = diff(log ei). Oi arnhtikèc   mhdenikèc timèc thc
ei prèpei na antikatastajoÔn kat�llhla ¸ste h li na èqei pragmatikèc
timèc. 'Etsi gÐnetai h ex c antikat�stash prin ton upologismì twn li:
ei(find(ei < 0.01)) = 0.01.

B ma 6. GÐnetai upodeigmatolhyÐa twn li me suqnìthta 65Hz ¸ste na mei-
wjoÔn ta dedomèna kai na gÐnoun entonìterec oi diaforèc metaxÔ geitonik¸n
shmeÐwn.

B ma 7. UpologÐzetai h par�gwgoc twn li di = diff(li).

B ma 8. Efarmìzetai threshold T sta di ètsi ¸ste na mhdenistoÔn oi polÔ
qamhlèc timèc oi opoÐec den apoteloÔn qr simh plhroforÐa gia ton ento-
pismì thc arq c miac nìtac. OrÐzetai T = 0.25 kai di(find(di < T )) = 0.

B ma 9. GÐnetai uperdeigmatolhyÐa twn di me suqnìthta Fs, th suqnìthta
deigmatolhyÐac tou s matoc eisìdou x dhlad . 'Etsi ta di èqoun t¸ra
mègejoc Ðso me to mègejoc tou x. Ta di ajroÐzontai kai oi timèc touc
apojhkeÔontai sto di�nusma d.

B ma 10. UpologÐzontai ta topik� mègista tou dianÔsmatoc d kai apojh-
keÔontai me qronik  seir� sto di�nusma onsets. To di�nusma onsets
dhlad  eÐnai èna di�nusma Ðsou megèjouc me to d. An T to sÔnolo twn
qronik¸n stigm¸n stic opoÐec entopÐsthke topikì mègisto sto di�nusma
d to di�nusma onsets perigr�fetai apì th sqèh:

onsets(t) =

{
d(t) if t ∈ T
0 otherwise

(4.8)

B ma 11. Sth sunèqeia efarmìzontai par�jura m kouc 80msec sto di�nus-
ma onsets. 'Olec oi timèc tou onsets entìc tou parajÔrou ajroÐzontai
kai to apotèlesma thc �jroishc topojeteÐtai sth jèsh k tou onsets me
k = n + wlen/2 ìpou n h jèsh tou pr¸tou deÐgmatoc enìc parajÔrou
mèsa ston onsets kai wlen to m koc tou parajÔrou se deÐgmata. 'Olec
oi �llec timèc tou onsets entìc tou parajÔrou mhdenÐzontai. JewreÐtai
dhlad  el�qisth di�rkeia nìtac 80msec, epomènwc epitrèpetai mìno mÐa
mh mhdenik  tim  ston onsets se di�sthma 80msec.

B ma 12. Tèloc efarmìzetai threshold T ston onsets gia na diagrafoÔn oi
mikrìterec timèc. OrÐzetai T=1.5 kai onsets(find(onsets < T )) = 0.
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K�je mia apì tic mh mhdenikèc timèc tou onsets antistoiqeÐ sthn emf�nish
miac nìtac.

Sta parak�tw sq mata faÐnetai èna par�deigma thc efarmog c autoÔ tou al-
gorÐjmou se èna s ma x. Sto sq ma 4.4 faÐnetai h apìluth tim  twn shm�twn
pou prokÔptoun stic exìdouc twn ept� fÐltrwn kai oi antÐstoiqec perib�l-
lousèc touc. Sto sq ma 4.5 faÐnontai ta upodeigmatolhpthmèna li ìpwc
prokÔptoun apì to b ma 6 tou algorÐjmou kaj¸c kai h antÐstoiqh par�gwgoc
gia k�je li ìpwc prokÔptei met� thn efarmog  tou threshold ìpwc perigr�fe-
tai sto b ma 8. Tèloc sto sq ma 4.6 faÐnetai to arqikì s ma x se qronik 
antistoiqÐa me ta onsets pou proèkuyan sto tèloc tou algorÐjmou.
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Sq ma 4.4: Arister� faÐnontai ta s mata xi, dhlad  h apìluth tim  twn
shm�twn stic exìdouc twn ept� fÐltrwn kai arister� oi antÐstoiqec perib�l-
lousec ei
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Sq ma 4.5: Arister� ta upodeigmatolhpthmèna li ìpwc prokÔptoun apì to b -
ma 6 tou algorÐjmou kai dexi� ta antÐstoiqa topik� mègista ìpwc prokÔptoun
apì to b ma 8
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Sq ma 4.6: Sto p�nw gr�fhma to arqikì s ma x kai sto k�tw ta antÐstoiqa
onsets pou upologÐsthkan

H arq  miac nìtac kai stouc dÔo algorÐjmouc gia thn anagn¸rish mono-
fwnikoÔ  qou pou anaptÔqjhkan kajorÐzetai apì ton onset detector. 'Otan
se èna qronikì di�sthma metaxÔ dÔo mh mhdenik¸n shmeÐwn ston pÐnaka on-
set emfanÐzontai perissìterec apì mia nìtec, jewreÐtai swst  mìno aut  me
th megalÔterh di�rkeia. Autì sumbaÐnei k�poiec forèc ìtan to attack mèroc
miac nìtac pou eÐnai pio jorub¸dec anagnwrÐzetai esfalmèna wc diaforetik 
nìta. Se aut n thn perÐptwsh, se èna qronikì di�sthma ìpou up�rqei mìno
mia nìta sÔmfwna me ton onset detector, emfanÐzontai dÔo nìtec me thn pr¸th
na èqei polÔ mikr  di�rkeia. Aut  h nìta ja diagrafeÐ. Sugkekrimèna, an
antistoiqoÔn sthn pr¸th nìta ν1 oi eggrafèc k1, k2, ...km tou pÐnaka key0,
isqÔei dhlad  key0(k1) = ν1, key0(k2) = ν1, ...key0(km) = ν1, tìte jètw
key0(k1) = ν2, key0(k2) = ν2, ...key0(km) = ν2 me ν2 th deÔterh nìta. Me
autìn ton trìpo diorj¸nontai pijan� l�jh pou mporeÐ na prokÔyoun apì to
attack mèroc miac nìtac.

46



Epiplèon, ìtan kat� th di�rkeia mÐac nìtac emfanÐzontai dÔo   perissìtera
onsets, tìte pijanìn na prìkeitai gia epanalambanìmenec nìtec kai ìqi gia mÐa
eniaÐa. An k�je mÐa apì tic nìtec pou dhmiourgoÔntai met� to <<sp�simo>> thc
arqik c sÔmfwna me ta onsets èqei qronik  di�rkeia megalÔterh twn 160msec
tìte prìkeitai gia epanalambanìmenec nìtec kai h arqik  nìta diaqwrÐzetai.
AntÐjeta, an gia dÔo Ðdiec nìtec isqÔei ìti h qronik  stigm  sthn opoÐa en-
topÐzetai to tèloc thc pr¸thc apèqei apì th qronik  stigm  sthn opoÐa en-
topÐzetai h arq  thc deÔterhc ligìtero apì 120msec kai den èqei entopisteÐ
onset gia th deÔterh, oi dÔo nìtec prèpei na enwjoÔn se mÐa.

'Opwc faÐnetai apì ta parap�nw, o onset detector qrhsimopoieÐtai kai gia
th diìrjwsh pijan¸n laj¸n twn algorÐjmwn. Tèloc, o onset detector qrhsi-
mopoieÐtai gia to <<sp�simo>> tou arqikoÔ s matoc se mikrìtera. Dhlad  oi dÔo
algìrijmoi den paÐrnoun san eÐsodo olìklhro to arqikì s ma all� tm mat�
tou ìpwc aut� orÐzontai apì ta onsets pou entopÐsthkan. Me autì ton trìpo
diasfalÐzetai ìti mÐa nìta den ja all�xei mèsa sto qronikì di�sthma enìc
frame.
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Kef�laio 5

UlopoÐhsh algorÐjmou metatrop c
polufwnik c mousik c pi�nou se
sumbolik  anapar�stash

Sthn enìthta aut  perigr�fetai o algìrijmoc pou ulopoi jhke gia thn
anagn¸rish polufwnik c mousik c pi�nou. O algìrijmìc autìc sthrÐzetai
se teqnikèc pou anafèrjhkan sthn enìthta 3.4. Sugkekrimèna, h apìluth
tim  tou f�smatoc enìc �gnwstou deÐgmatoc Q prèpei na analujeÐ se k�poiec
gnwstèc sunist¸sec. 'Etsi an X∈ R≥0,1×N kai A o pÐnakac twn dedomènwn
ekpaÐdeushc me A∈ R≥0,M×N , prèpei na brejeÐ pÐnakac W ∈ R≥0,1×M ètsi
¸ste to ginìmeno twn pin�kwn A, W na proseggÐzei ìso to dunatìn kalÔtera
to X.

H dom  tou algorÐjmou faÐnetai sto sq ma 5.1. Arqik� qrhsimopoieÐtai o
onset detector pou ulopoi jhke sthn enìthta 4.3 gia na entopistoÔn ìlec oi
qronikèc stigmèc stic opoÐec ektim�tai ìti arqÐzei mia nìta ta onsets dhlad .
Ta shmeÐa aut� ja qrhsimopoihjoÔn gia na qwristeÐ to arqikì s ma eisìdou
se mikrìtera tm mata. H di�spash tou arqikoÔ s matoc qrhsimopoi¸ntac
ta onsets exasfalÐzei ìti se qronikì di�sthma enìc frame den ja emfanisteÐ
k�poia kainoÔria nìta pou den up rqe apì thn arq  tou frame.

Sto deÔtero b ma tou algorÐjmou, k�je èna apì ta tm mata tou arqikoÔ s -
matoc qwrÐzetai se frames m kouc 80msec me olÐsjhsh k�je 40msec. Gia k�je
frame upologÐzetai o Constant Q Transform. O CQT enìc frame apoteleÐ to
X megèjouc 1×73 to opoÐo prèpei na proseggisteÐ me touc pÐnakec A kai W.
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Sto trÐto b ma, entopÐzontai oi nìtec pou akoÔgontai sth di�rkeia enìc
sugkekrimènou frame. Ousiastik� dhlad  upologÐzontai kat�llhlec timèc
gia ton W ètsi ¸ste to ginìmeno W·A na proseggÐzei bèltista to X. O
pÐnakacA eÐnai o Ðdioc pÐnakac dedomènwn ekpaÐdeushc pou ulopoi jhke gia ton
algìrijmo anagn¸rishc monofwnik c mousik c pou perigr�fetai sthn enìthta
4.2. O pÐnakac autìc èqei mègejoc 657 × 73 ìpwc anafèretai sthn enìthta
4.2.2. O pÐnakac W èqei mègejoc 1× 657 kai antistoiqÐzei èna b�roc se k�je
eggraf  tou pÐnaka A. O pÐnakac W ousiastik� ekfr�zei an mia nìta up�rqei
  ìqi sto sugkekrimèno frame gia to opoÐo upologÐsthke o Q kai an up�rqei
poio prèpei na eÐnai to bèltisto amplitude ¸ste na proseggÐzetai kalÔtera o
Q. 'Etsi, oi perissìterec eggrafèc tou W ja èqoun mhdenik  tim .

Sq ma 5.1: Sqhmatik  anapar�stash thc dom c tou algorÐjmou.

Apì to trÐto b ma prokÔptei mia eikìna gia to poiec nìtec akoÔgontai se
k�je frame. Sto 4o b ma h plhroforÐa aut  se sunduasmì me ta onset-
s pou upologÐsthkan sto 1o b ma qrhsimopoieÐtai gia na exaqjoÔn nìtec
sugkekrimènhc qronik c di�rkeiac. Epiplèon diorj¸nontai ta apotelèsmata
tou trÐtou b matoc ìtan autì eÐnai aparaÐthto. Sugkekrimèna k�poiec nìtec
meg�lhc qronik c di�rkeiac pijanìn na emfanÐzontai me k�poia �ken�� sthn èx-
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odo tou 3ou b matoc. Dhlad  mia nìta mporeÐ na q�netai se k�poia frame kai
na emfanÐzetai se k�poia epìmena. Autì mporeÐ na sumbeÐ se nìtec meg�lhc
qronik c di�rkeiac kaj¸c ìso pern�ei o qrìnoc h èntas  touc exasjeneÐ kai h
emf�nish k�poiac �llhc nìtac pou akoÔgetai tautìqrona me aut n mporeÐ na
prokalèsei thn exaf�nis  thc se k�poia frames. Autèc oi diakekommènec nìtec
prèpei na enwjoÔn se mÐa se perÐptwsh pou den apoteloÔn ìntwc xeqwristèc
nìtec. Epiplèon efarmìzetai ènac algìrijmoc gia ton entopismì epanalam-
banìmenwn not¸n. Tèloc, nìtec pou h parousÐa touc dhl¸netai se èna mìno
frame dhlad  nìtec di�rkeiac mikrìterhc twn 80msec diagr�fontai.

Sthn enìthta 5.1 perigr�fetai analutikìtera h diadikasÐa eÔreshc twn di-
aforetik¸n not¸n mèsa se èna frame en¸ sthn enìthta 5.2 h diadikasÐa exag-
wg c not¸n me kajorismènh qronik  di�rkeia.

5.1 Entopismìc not¸n se k�je frame

AnaptÔqjhke ènac algìrijmoc gia ton upologismì tou pÐnaka W apì touc
A, Q. O algìrijmoc autìc ekteleÐ to polÔ dèka epanal yeic (dèka eÐnai o
mègistoc arijmìc not¸n pou mporoÔn na paÐzontai tautìqrona apì èna pi�no)
kai se k�je epan�lhyh entopÐzetai h Ôparxh miac kainoÔriac nìtac ston Q.
Jewr¸ntac wc eggraf  i tou pÐnaka A thn gramm  i kai sumbolÐzontac thn
wc Ai,: kai wi thn tim  tou pÐnaka W sth jèsh i, orÐzetai pÐnakac P me:

P =
∑
∀i,wi 6=0

wi · Ai,: (5.1)

O P arqik� eÐnai mhdenikìc kai enhmer¸netai se k�je epan�lhyh tou algorÐ-
jmou sÔmfwna me thn exÐswsh:

P (n) = P (n−1) + wi · Ai,: (5.2)

ìpou to n sumbolÐzei th n-ost  epan�lhyh kai ta wi, Ai,: epilègontai ètsi
¸ste na ikanopoioÔntai oi sqèseic 5.1 kai 5.2:

||X − (P (n−1) + wi · Ai,:)|| < ||X − (P (n−1) + wj · Aj,:)||, ∀j 6= i (5.3)

||X − P (n−1)|| − ||X − P (n)|| > 0.06 (5.4)
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H sqèsh 5.3 ekfr�zei to kat� pìso h sugkekrimènh epilog  thc eggraf c
i tou pÐnaka A eÐnai bèltisth gia thn n-ost  epan�lhyh tou algorÐjmou, en¸
h sqèsh 5.4 to kat� pìso h prosj kh thc kainoÔriac aut c nìtac belti¸nei
to apotèlesma ìpwc autì prokÔptei apì tic prohgoÔmenec epanal yeic tou
algorÐjmou. PeriorismoÐ jètontai epÐshc kai gia thn el�qisth mh mhdenik 
tim  tou pÐnaka W. An se k�poia epan�lhyh tou algorÐjmou de brejeÐ k�poio
Ai,: gia to opoÐo na mporeÐ na upologisteÐ wi ètsi ¸ste na ikanopoioÔntai
oi dÔo parap�nw sqèseic o algìrijmoc termatÐzei prin sumplhrwjoÔn dèka
epanal yeic.

Sq ma 5.2: Constant Q Transform gia èna frame ìpou akoÔgontai oi nìtec
C4(40) kai D#5(55)

Ousiastik� se k�je epan�lhyh tou algorÐjmou prèpei na gÐnetai anaz thsh
se olìklhro ton pÐnaka A ¸ste na enhmerwjeÐ kat�llhla o P . Gia na anag-
nwristeÐ dhlad  èna mousikì s ma megèjouc K frames qrei�zetai na gÐnoun
O(10 · K · M) pr�xeic me M ton arijmì twn gramm¸n tou A. Epeid  h up-
ologistik  poluplokìthta tou algorÐjmou eÐnai polÔ meg�lh, epilèqjhke na
mh gÐnetai anaz thsh se olìklhro ton pÐnaka A all� mìno se sugkekrimènec
eggrafèc tou pou antistoiqoÔn se nìtec pou pijanìn na up�rqoun mèsa ston
X. Sugkekrimèna, upologÐzontai ìla ta topik� mègista tou X. 'Opwc èqei
anaferjeÐ, èna topikì mègisto ston Constant Q Transform sth jèsh k mporeÐ
na dhl¸nei thn Ôparxhc miac nìtac me kleidÐ k+ 15   thn parousÐa thc pr¸thc
armonik c thc nìtac me kleidÐ k+15−12   thc deÔterhc armonik c thc nìtac me
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kleidÐ k+15−12−7 ktl. K�poia topik� mègista dhlad  antistoiqoÔn se nìtec
kai k�poia se armonikèc not¸n. Jewr¸ntac ìti ìla ta topik� mègista eÐnai pi-
janìn na antistoiqoÔn se nìtec kai adÔnaton na up�rqei k�poia nìta sto X gia
thn opoÐa den èqei brejeÐ topikì mègisto sthn antÐstoiqh jèsh mporeÐ o q¸roc
anaz thshc ston pÐnaka A na perioristeÐ mìno stic eggrafèc pou antistoiqoÔn
se nìtec gia tic opoÐec èqoun brejeÐ topik� mègista. 'Etsi periorÐzetai shman-
tik� h qronik  poluplokìthta tou algorÐjmou. Gia par�deigma, sto sq ma
5.1 apeikonÐzetai o Constant Q Transform se èna frame ìpou akoÔgontai dÔo
nìtec me kleidi� 40 kai 55 antÐstoiqa. EmfanÐzontai 11 topik� mègista apì
ta opoÐa mìno dÔo, aut� stic jèseic 25 kai 40, antistoiqoÔn se nìtec en¸ ta
upìloipa se armonikèc. 'Etsi up�rqoun mìno 11 pijanèc nìtec. Dedomènou
ìti up�rqoun enni� eggrafèc ston pÐnaka A gia mÐa nìta o q¸roc anaz thshc
periorÐzetai se 99 eggrafèc antÐ gia 657 pou  tan arqik�. H diadikasÐa aut 
perigr�fetai analutikìtera stouc AlgorÐjmouc 5.1 kai 5.2.

Algìrijmoc 5.1. Upologismìc tou pÐnaka Q gia èna frame kaj¸c kai twn
eggraf¸n tou pÐnaka A pou eÐnai pijanìn na antistoiqoÔn se nìtec tou
Q. Oi eggrafèc autèc apojhkeÔontai ston pÐnaka A'.

B ma 1-Upologismoc tou Q. UpologÐzetai o Constant Q Trans-
form qrhsimopoi¸ntac th sun�rthsh cqt(x,sparKernel) O pÐnakac
Q prokÔptei paÐrnontac thn apìluth tim  tou apotelèsmatoc thc
sun�rthshc cqt kai kanonikopoi¸ntac ètsi ¸ste h mègisth tim 
tou Q na eÐnai Ðsh me th mon�da.

B ma 2-Entopism¸n topik¸n megÐstwn ston Q. EntopÐzontai
ìla ta topik� mègista tou Q megalÔtera apì èna threshold T=0.09.
Ta topik� mègista aut� ja qrhsimopoihjoÔn gia na kajoristoÔn oi
pijanèc nìtec kai epomènwc o q¸roc anaz thshc mèsa ston pÐnaka
A. Oi jèseic stic opoÐec entopÐzontai ta topik� mègista apojhkeÔ-
ontai ston pÐnaka MaxInd.

B ma 3-DhmiourgÐa tou A'. Jètontac MaxInd = MaxInd+15, oi
timèc tou MaxInd antistoiqoÔn se kleidi� not¸n pou eÐnai pijanìn
na up�rqoun sto sugkekrimèno frame. EntopÐzontai oi eggrafèc
tou pÐnaka A gia tic sugkekrimènec nìtec kai apojhkeÔontai ston
pÐnaka A'.

B ma 4-Ektèlesh tou epanalhptikoÔ AlgorÐjmou 5.2. Sth
sunèqeia prèpei na brejoÔn poiec eggrafèc tou A' antistoiqoÔn se
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nìtec tou Q. Autì gÐnetai me ton epanalhptikì algìrijmo 5.2 se
k�je epan�lhyh tou opoÐou entopÐzetai kai mia kainoÔria nìta. O
mègistoc arijmìc epanal yewn tou algorÐjmou orÐzetai wc MaxPol
= max(10,length(MaxInd)) ìpou h tim  length(MaxInd) antistoiqeÐ
ston arijmì twn not¸n pou jewreÐtai pijanìn na up�rqoun sÔmfwna
me to b ma 3. O algìrijmoc 5.2 ja qrhsimopoi sei ìla ta dedomè-
na pou upologÐsthkan se autìn ton algìrijmo, dhlad  ton pÐnaka
Q, ton MaxInd kai ton A'. Epiplèon gÐnetai arqikopoÐhsh k�poi-
wn metablht¸n pou ja qrhsimopoihjoÔn ston 5.2. Oi metablhtèc
autèc eÐnai oi min = ∞ kai PrevMin = ∞. H metablht  min
ja qrhsimopoihjeÐ gia thn epal jeush   ìqi thc sqèshc 5.3 kai h
PrevMin gia th sqèsh 5.4.

Algìrijmoc 5.2. Epanalhptikìc algìrijmoc se k�je epan�lhyh tou opoÐou
entopÐzetai kai mia kainoÔria nìta ston Q. Ta kleidi� twn not¸n pou
entopÐzontai apojhkeÔontai ston pÐnaka keys megèjouc 1 × MaxPol.
Parak�tw perigr�fetai h diadikasÐa entopismoÔ miac nìtac kat� thn
n-ost  epan�lhyh tou algorÐjmou.

B ma 1-Arqikopoi seic. Sto b ma autì gÐnontai arqikopoi seic
metablht¸n pou ja qrhsimopoihjoÔn ston algìrijmo. DhmiourgeÐ-
tai o pÐnakac P megèjouc 1 × 73 o opoÐoc arqik� eÐnai mhdenikìc
kai enhmer¸netai se k�je b ma tou algorÐjmou sÔmfwna me th
sqèsh 5.2. OrÐzontai epiplèon kai oi pÐnakec StoreKeys megèjouc
MaxPol×73 kai StoreW megèjoucMaxPol×1. Oi dÔo pÐnakec ar-
qik� eÐnai mhdenikoÐ. H gramm  n tou pÐnaka StoreKeys ja perièqei
thn eggraf  tou pÐnaka A' pou antistoiqeÐ sth nìta pou brèjhke
sthn n epan�lhyh tou algorÐjmou kai h gramm  n tou StoreW to
antÐstoiqo b�roc pou upologÐsthke.

B ma 2-EÔresh tou bèltistou wi gia thn eggraf  A′i,:. Se k�-
je epan�lhyh tou algorÐjmou prèpei na upologisteÐ èna b�roc w
gia k�je eggraf  tou A'. Gia na gÐnei autì, gia thn eggraf  A′i,:
upologÐzetai èna b�roc wi qrhsimopoi¸ntac ènan algìrijmo LM-
S o opoÐoc upologÐzei thn bèltisth tim  tou wi gia thn opoÐa e-
laqistopoieÐtai h posìthta e = ||X−(P (n−1) +wi ·A′i,:)||. H sun�r-
thsh LMS paÐrnei trÐa orÐsmata, to Q, ènan pÐnaka CopyStoreKeys
megèjouc n × 73 kai ènan pÐnaka CopyStoreW megèjouc n × 1.
Oi n− 1 pr¸tec grammèc tou CopyStoreKeys eÐnai oi n− 1 pr¸tec
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grammèc tou StoreKeys en¸ h teleutaÐa eÐnai h eggraf  i tou A'. O
CopyStoreKeys dhlad  èqei ìlec tic eggrafèc tou A gia tic opoÐec
èqei ektimhjeÐ mèqri thn n−1 epan�lhyh ìti antistoiqoÔn se nìtec
kai thn upì exètash eggraf  A′i,:. OmoÐwc oi n−1 pr¸tec grammèc
tou CopyStoreW eÐnai oi n− 1 pr¸tec grammèc tou StoreW en¸ h
gramm  n eÐnai mia arqik  tim  pou dÐnetai sto �gnwsto b�roc wi.
H tim  aut  den dÐnetai tuqaÐa all� upologÐzetai apì th sqèsh:

InitialW = X(k − 15)− P (n−1)(k − 15)

ìpou k eÐnai to kleidÐ thc nìtac sthn opoÐa antistoiqeÐ h eggraf 
A′i,:. Me autìn ton trìpo epitugq�netai kalÔterh arqikopoÐhsh
twn tim¸n tou pÐnaka CopyStoreW ètsi ¸ste o LMS na sugklÐnei
grhgorìtera kai se kalÔtera apotelèsmata. Shmei¸netai ìti sto
b ma autì den upologÐzetai apl� mia tim  wi gia thn upì exètash
eggraf  Ai,: all� tropopoioÔntai kat�llhla kai ta w pou èqoun
upologisteÐ stic prohgoÔmenec epanal yeic tou algorÐjmou. O al-
gìrijmoc LMS perigr�fetai analutikìtera ston Yeudok¸dika
3.

B ma 3 -Apìrriyh eggraf c an to upologizìmeno w eÐnai
polÔ mikrì. An to b�roc wi pou epistrèfetai sth jèsh n tou
pÐnaka CopyStoreW èqei tim  mikrìterh apì èna threshold T=0.09
tìte h eggraf  A′i,: aporrÐptetai kai o algìrijmoc epistrèfei sto
B ma 2 gia na exetasteÐ h epìmenh eggraf  tou A' A′i+1,:. Di-
aforetik� o algìrijmoc suneqÐzei sto B ma 4 .

B ma 4 -Epilog  thc A′i,: wc eggraf c pou antistoiqeÐ se
pijan  nìta   apìrriy  thc. UpologÐzetai o pÐnakac

P (n) =
n∑

m=1

CopyStoreW (m) · CopyStoreKeys(m, :)

kai h eukleÐdeia norm d = ||X − P (n)||. An ikanopoioÔntai oi dÔo
parak�tw sqèseic:

Min > d

PrevMin− d > 0.06
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tìte h eggraf  A′i,: eÐnai pijanìn na antistoiqeÐ se nìta pou up�rqei
sto Q. Shmei¸netai ìti oi dÔo autèc sqèseic eÐnai isodÔnamec me
tic 5.3 kai 5.4. 'Etsi apojhkeÔetai se mia metablht  PosKey h
eggraf  A′i,: kai o antÐstoiqoc pÐnakac twn bar¸n CopyStoreW
sthn metablht  PosW . EpÐshc, enhmer¸netai kai h metablht 
min jètontac min = d. O algìrijmoc epistrèfei sto B ma 2 gia
na exetasteÐ h epìmenh eggraf  tou A'.
An oi dÔo sqèseic den ikanopoioÔntai tìte h A′i,: apl� aporrÐptetai
kai o algìrijmoc omoÐwc suneqÐzei sto B ma 2.
Ta b mata 2, 3 kai 4 epanalamb�nontai mèqri na exetastoÔn ìlec
oi eggrafèc tou pÐnaka A'. 'Otan gÐnei autì o algìrijmoc suneqÐzei
sto B ma 5.

B ma 5. -Prosj kh thc nèac nìtac ston keys   terma-
tismìc tou algorÐjmou. Sto shmeÐo autì èqoun exetasteÐ ìlec
oi eggrafèc tou pÐnaka A' kai oi timèc gia tic opoÐec ikanopoioÔntai
oi sqèseic 5.3 kai 5.4 eÐnai apojhkeumènec stic metablhtèc PosKey
kai PosW . Se perÐptwsh pou den èqei brejeÐ eggraf  A′i,: pou na
ikanopoieÐ tic dÔo autèc sqèseic (h PosKey dhlad  eÐnai ken ),
shmaÐnei pwc den mpìrese na entopisteÐ k�poia kainoÔria nìta sthn
n-ost  epan�lhyh kai ètsi o algìrijmoc pern�ei sto b ma 6 tou
termatismoÔ èqontac entopÐsei sunolik� n− 1 nìtec sto Q.
Diaforetik�, h nìta pou antistoiqeÐ sthn eggraf  pou èqei apo-
jhkeuteÐ sthn PosKey jewreÐtai wc mia akìma nìta tou Q kai to
kleidÐ thc shmei¸netai sth jèsh n tou pÐnaka keys. H eggraf 
tou A' pou brÐsketai ston PosKey apojhkeÔetai epÐshc kai sthn
gramm  n tou pÐnaka StoreKeys en¸ enhmer¸netai kat�llhla kai
o StoreW . Epiplèon, diagr�fontai oi eggrafèc tou A' pou anti-
stoiqoÔn sth sugkekrimènh nìta ¸ste h Ðdia nìta na mhn entopis-
teÐ p�li sthn epìmenh epan�lhyh tou algorÐjmou. Diagr�fontai
dhlad  9 eggrafèc tou A'. Tèloc enhmer¸netai kai h metablht 
PrevMin jètontac PrevMin = min. Me autìn ton trìpo o al-
gìrijmoc jum�tai thn tim  min pou upologÐsthke sthn n-ost 
epan�lhyh kai ja epilèxei na prosjèsei mia kainoÔria nìta sthn
epan�lhyh n + 1 mìno an h antÐstoiqh tim  min pou upologÐzetai
eÐnai shmantik� mikrìterh apì thn prohgoÔmenh PrevMin ìpwc
orÐzetai kai sth sqèsh 5.4. Ta b mata 1 èwc 5 epanalamb�nontai
mèqri na sumplhrwjoÔn to polÔ MaxPol epanal yeic.
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B ma 6. -Termatismìc Sto shmeÐo autì jewreÐtai ìti èqoun en-
topisteÐ ìlec oi nìtec tou Q kai ta antÐstoiqa kleidi� èqoun apo-
jhkeuteÐ ston pÐnaka keys. An N o arijmìc twn epanal yewn pou
pragmatopoi jhkan telik�, o keys ja èqei N stoiqeÐa pou antistoi-
qoÔn se kleidi� not¸n en¸ ta teleutaÐa MaxPol − N stoiqeÐa ja
eÐnai mhdenik�.

Yeudok¸dikac 3 Perigraf  thc sun�rthshc LMS. Prèpei na brejoÔn ta
bèltista w ¸ste h posìthta w · inp na proseggÐzei ìso to dunatìn kalÔtera
to d. K�je for� exet�zetai èna stoiqeÐo tou dianÔsmatoc d kai me b�sh autì
tropopoioÔntai ta w. Ta stoiqeÐa tou dianÔsmatoc d eÐnai sqetik� lÐga (to
mègejoc tou d eÐnai 1×73) kai den eparkoÔn gia th sÔgklish tou algorÐjmou.
'Etsi gÐnontai treic epanal yeic. K�je stoiqeÐo dhlad  tou d exet�zetai treic
forèc ¸ste na up�rqoun arket� dedomèna gia sÔgklish tou algorÐjmou.

function w = LMS(d, inp,w)
DEFINE Max Number of Interations ← 3;
for i=1 to Max Number of Interations

for n=1 to length of d
u = inp(:,n);
y= w’ · u;
e = d(n) - y ;
if (i==1)% arqik� qrhsimopoieÐtai mègalo mu gia na

mu=0.35; % epitagqunjeÐ h sÔgklihsh tou algorÐjmou
elseif (i==2)

mu=0.25;
else % sthn teleutaÐa epan�lhyh qrhsimopoieÐtai mikrì mu

mu=0.12; % wste na brejoÔn me megalÔterh akrÐbeia ta swst� b�rh
end if;
w = w + mu · u · e ;

end for;
end for;

Sta parak�tw sq mata faÐnetai èna par�deigma efarmog c twn algorÐjmwn
5.1 kai 5.2. Sto sq ma 5.2 faÐnetai to Q ìpwc prokÔptei apì to B ma 1
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tou AlgorÐjmou 5.1. Oi nìtec pou akoÔgontai sto sugkekrimèno frame eÐnai
oi A#3 me kleidÐ 38, D5 me kleidÐ 54 kai A#5 me kleidÐ 62. Ta antÐstoiqa
topik� mègista brÐskontai stic jèseic 23, 39 kai 47. O pÐnakac MaxInd ìpwc
prokÔptei sto b ma 3 tou 5.1 èqei 10 stoiqeÐa ta (38 50 54 57 62 66 69 72
75 78). Ta dèka aut� stoiqeÐa eÐnai pijanìn na antistoiqoÔn se kleidi� not¸n
pou up�rqoun sto sugkekrimèno frame. O pÐnakac A' pou dhmiourgeÐtai ja
èqei sunolik� 90 eggrafèc (ennèa gia k�je pijan  nìta).

(αʹ) Το Χ όπως προκύπτει από το βήμα 1

του αλγορίθμου 5.1.

(βʹ) P (1)

(γʹ) P (2)
(δʹ) P (3)

Sq ma 5.3: Par�deigma efarmog c twn algorÐjmwn 5.1 kai 5.2. Sto sq ma
(a') faÐnetai o CQT enìc frame tou s matoc to ìpoio prèpei na anagnwristeÐ.
Sta epìmena graf mata apeikonÐzetai h stadiak  prosèggish tou Q se k�je
epan�lhyh tou algorÐjmou 5.2 qrhsimopoi¸ntac ta dedomèna ekpaÐdeushc mèsw
thc sun�rthshc P (n) =

∑n
m=1 StoreW (m) · StoreKeys(m, :) me n=1,2,3.
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Sto tèloc thc pr¸thc epan�lhyhc tou AlgorÐjmou 5.2 (B ma 5), afoÔ
exet�sthkan ìlec oi eggrafèc tou A', brèjhke wc katallhlìterh mia apì
tic eggrafèc pou antistoiqoÔn sth nìta me kleidÐ 38. Enhmer¸jhkan oi
kat�llhlec metablhtèc kai diagr�fontai ennèa eggrafèc tou A'. Sto sq ma
5.2(b') apeikonÐzetai h prosèggish tou Q wc ginìmeno twn pin�kwn StoreW
kai StoreKeys ìpwc prokÔptei apì thn pr¸th epan�lhyh tou algorÐjmou 5.2.
H prosèggish aut  dÐnetai apì th sqèsh P (1) = StoreW (1) ·StoreKeys(1, :).

H deÔterh epan�lhyh tou 5.2 odhgeÐ sthn eÔresh thc nìtac me kleidÐ to 62.
Sto sq ma 5.2(g') faÐnetai h prosèggish tou Q apì ta dedomèna ekpaÐdeushc
ìpwc prokÔptei apì thc dÔo pr¸tec epanal yeic. ApeikonÐzetai dhlad  o
pÐnakac P (2) =

∑2
m=1 StoreW (m) · StoreKeys(m, :)

Me thn trÐth epan�lhyh tou 5.2 entopÐzetai h nìta me kleidÐ to 54. Sto sq -
ma 5.2(d') apeikonÐzetai o pÐnakac P (3) =

∑3
m=1 StoreW (m) · StoreKeys(m, :).

Sthn tètarth epan�lhyh kamÐa apì tic 63 eggrafèc tou A' pou èqoun meÐnei
den ikanopoieÐ tic sqèseic 5.3 kai 5.4 kaj¸c kai touc periorismoÔc pou èqoun
tejeÐ gia to b�roc w ètsi o algìrijmoc termatÐzei èqontac ektelèsei tèsseric
epanal yeic stic opoÐec entopÐsthkan me epituqÐa oi treic nìtec pou akoÔgontai
sto sugkekrimèno frame.

5.2 Exagwg  not¸n sugkekrimènhc qroni-

k c di�rkeiac

Me thn efarmog  thc diadikasÐac pou perigr�fetai sthn enìthta 5.1 prokÔptei
plhroforÐa gia to poiec nìtec akoÔgontai se k�je frame. H plhroforÐa aut 
ja qrhsimopoihjeÐ gia thn exagwg  not¸n me kajorismènh qronik  di�rkeia
kai organ¸netai ston pÐnaka AllKeys megèjouc N×73 ìpou N o arijmìc twn
frames pou qrhsimopoi jhkan. An sto frame n èqei brejeÐ mìno mia nìta me
kleidÐ k, sth gramm  n thc st lh k − 15 tou pÐnaka ja up�rqei h tim  1 en¸
ìlec oi �llec st lec sth sugkekrimènh gramm  ja èqoun thn tim  0. O pÐnakac
AllKeys dhlad  perigr�fetai apì th sqèsh 5.5:

AllKeysn,k =

{
1 if k + 15 ∃ in frame n
0 otherwise

(5.5)
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Prin thn eÔresh thc qronik c di�rkeiac gia k�je nìta prèpei na diorjwjoÔn
k�poia apì ta dedomèna tou pÐnaka AllKeys ìpwc anafèrjhke kai sthn arq 
tou kefalaÐou 5. Sugkekrimèna h diadikasÐa pou akoloujeÐtai perilamb�nei
trÐa st�dia:

1. Nìtec di�rkeiac mikrìterhc twn 80msec dhlad  nìtec pou h parousÐa
touc dhl¸netai se èna mìno frame diagr�fontai.

2. Diakekommènec nìtec, dhlad  nìtec pou exafanÐzontai gia sÔntoma qronik�
diast mata kai sth sunèqeia epanemfanÐzontai prèpei na elegqjoÔn gia
to an apoteloÔn mÐa eniaÐa nìta   epanalambanìmenec nìtec. An apoteloÔn
mÐa nìta ta qwrist� tm mata prèpei na enwjoÔn.

3. Tèloc, efarmìzetai algìrijmoc gia ton entopismì epanalambanìmenwn
not¸n oi opoÐec pijanìn na emfanÐzontai wc mÐa nìta.

Se monofwnik  mousik  eÐnai eÔkolo na antistoiqhjeÐ èna onset me mia nìta
kaj¸c up�rqei mìno mÐa nìta se k�je qronik  stigm . Wstìso se polufwnik 
mousik  h diadikasÐa aut  eÐnai pio dÔskolh. 'Ena onset dhl¸nei ìti th sugke-
krimènh qronik  stigm  arqÐzei mia kainoÔria nìta ìmwc de dÐnei plhroforÐa
gia to poia eÐnai aut  h nìta. 'Etsi ìtan ston pÐnaka AllKeys emfanÐzetai
mia nìta se ènan arijmì apì suneqìmena frames kai sto antÐstoiqo qronikì
di�sthma emfanÐzontai parap�nw apì èna onsets prèpei na elegqjeÐ an ta on-
sets aut� proèrqontai apì aut  th nìta h apì k�poiec �llec pou akoÔgontai
tautìqrona. An proèrqontai apì aut n, prìkeitai gia mia epanalambanìmenh
nìta. AntÐstrofa, an mia nìta ston AllKeys emfanÐzetai diakekommènh kai den
èqoun brejeÐ onsets pou na antistoiqoÔn se aut n tìte h nìta aut  prèpei na
enwjeÐ.

Gia na kajoristeÐ an k�poio onset antistoiqeÐ se mÐa sugkekrimènh nìta  
se k�poia �llh h diadikasÐa pou akoloujeÐtai eÐnai sqetik� apl . Gia k�-
je problhmatik  nìta (diakekommènh nìta   nìta gia thn opoÐa entopiÐzontai
perissìtera tou enìc onsets) to s ma eisìdou filtr�retai qrhsimopoi¸ntac è-
na zwnoperatì elleiptikì fÐltro me z¸nh suqnot twn tètoia ¸ste na kìbontai
ìlec oi suqnìthtec pou antistoiqoÔn se basikèc suqnìthtec kleidi¸n pi�nou
ektìc apì th basik  suqnìthta thc upì exètashc nìtac. Sth sunèqeia sthn
perib�llousa thc kumatomorf c pou prokÔptei met� to filtr�risma entopÐzon-
tai ta topik� mègista ta opoÐa jewroÔntai ta onsets pou antistoiqoÔn sthn upì
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exètash nìta. 'Ena par�deigma faÐnetai sto sq ma 5.4 ìpou apeikonÐzontai oi
perib�llousec pou prokÔptoun met� to filtr�risma tou arqikoÔ s matoc gia
dÔo nìtec pou akoÔgontai se èna qronikì di�sthma. H pr¸th eÐnai h nìta D#5
h opoÐa emfanÐzetai diakekommènh ston pÐnaka AllKeys en¸ h deÔterh h C4.
H C4 emfanÐzetai wc mÐa eniaÐa nìta ston AllKeys all� sthn pragmatikìth-
ta ìpwc faÐnetai sto sq ma 5.4 prìkeitai gia enni� epanalambanìmenec nìtec.
AntÐjeta h D#5 eÐnai mÐa eniaÐa nìta sqetik� meg�lhc qronik c di�rkeiac thc
opoÐac h exaf�nish se k�poia frames ofeÐletai sthn parembol  thc C4.

Sq ma 5.4: Sto p�nw gr�fhma h perib�llousa tou s matoc pou prokÔptei
sthn èxodo tou fÐltrou me z¸nh suqnot twn [604.8 640.75] pou qrhsi-
mopoi jhke gia th nìta D#5 kai sto k�tw h h perib�llousa tou s matoc
sthn èxodo tou fÐltrou me z¸nh suqnot twn [254.28 269.4] gia thn C4. Oi
dÔo perib�llousec apeikonÐzontai se qronik  antistoiqÐa.

Analutikìtera, prèpei na brejoÔn oi diakekommènec nìtec kai na enwjoÔn
an autì eÐnai aparaÐthto. H diadikasÐa perigr�fetai ston Yeudok¸dika 5. Gia
na brejeÐ h arq  kai to tèloc k�je nìtac mèsa ston AllKeys qrhsimopoieÐtai
h sun�rthsh diafor¸n k�je st lhc tou AllKeys. UpenjumÐzetai ìti h st lh i
tou AllKeys ja èqei thn tim  1 se k�je frame ìpou emfanÐzetai h nìta me kleidÐ
i+ 15 kai 0 diaforetik�. 'Etsi h tim  1 sth jèsh j thc sun�rthshc diafor¸n
ja dhl¸nei thn arq  thc nìtac i + 15 sto frame j en¸ h tim  -1 sth jèsh
j + k to tèloc thc sto frame j + k. 'Otan to tèloc miac nìtac apèqei apì thn
arq  miac �llhc ìmoiac nìtac ligìtero apì 5 frames tìte prèpei na elegqjeÐ
h perÐptwsh oi dÔo nìtec na apoteloÔn mia eniaÐa nìta. O èlegqoc autìc
gÐnetai filtr�rontac to s ma kat�llhla ¸ste na epibi¸noun mìno suqnìthtec
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polÔ kont� sth basik  suqnìthta thc upì exètash nìtac. Sugkekrimèna an
exet�zetai h st lh i tou AllKeys tìte h upì exètash nìta eÐnai aut  me kleidÐ
to i + 15. 'Estw pÐnakac F0 me tic basikèc suqnìthtec ìlwn twn not¸n kai
F0(k) h basik  suqnìthta thc nìtac me kleidÐ k tìte to eÔroc z¸nhc tou
fÐltrou pou qrhsimopoieÐtai gia thn nìta me kleidÐ k eÐnai [D(k) U(k)] me:

D(k) =
F0(k)− F0(k − 1)

2
+ F0(k − 1)

kai

U(k) =
F0(k + 1)− F0(k)

2
+ F0(k)

Yeudok¸dikac 4 H sun�rthsh ComputeDiffEnv filtr�rei to s ma eisìdou
x me fÐltro me z¸nh suqnot twn [D(i)U(i)] ìpwc orÐsthke parap�nw kai up-
ologÐzei thn par�gwgo tou logarÐjmou thc apìluthc tim c thc perib�llousac
tou s matoc pou prokÔptei.

BEGIN function ComputeDiffEnv(x, D(i),U(i))
SET f ← elliptic bandpass filter with passband [D(i) U(i)];
s = filter(f,x(start:Ends(end)));
s = |s|;
SET env ← envelope of s;
SET indx ← index to values of env less than 0.01;
env(indx) = 0.01;
env = log(env);
env = downsample(env);
DiffEnv = diff(env);
SET indx ← index to values of DiffEnv less than 0.1;
DiffEnv(indx) = 0;
RETURN DiffEnv;

END function;

Sth sunèqeia upologÐzetai h perib�llousa tou s matoc sthn èxodo tou
fÐltrou kai entopÐzontai ta topik� mègista akolouj¸ntac diadikasÐa parìmoia
me aut  pou efarmìsthke ston Onset Detector pou perigr�fetai sthn enìthta
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4.3. Dhlad  qrhsimopoieÐtai h par�gwgoc tou logarÐjmou thc apìluthc tim c
thc perib�llousac gia ton entopismì twn topik¸n megÐstwn. Shmei¸netai ìti
den upologÐzetai h perib�llousa olìklhrou tou s matoc all� mìno tou upì
exètash tm matoc. An gia tic nìtec n1, n2, ... ni isqÔei ìti to tèloc thc mÐac
apèqei ligìtero apì pènte frames apì thn arq  thc epìmen c thc tìte wc
arq  tou upì exètash tm matoc orÐzetai h arq  thc n1 kai wc tèloc to tèloc
thc ni. Tèloc, an metaxÔ thc arq c miac nìtac kai to tèloc thc epìmen c
thc de brejeÐ k�poio onset, oi dÔo nìtec en¸nontai se mÐa antikajist¸ntac ta
mhdenik� an�mes� touc ston pÐnaka AllKeys me �souc.

Yeudok¸dikac 5 Perigraf  thc diadikasÐac entopismoÔ diakekommènwn
not¸n kai ènws  touc ìtan qrei�zetai.

SET x ← input signal;
for each column i of AllKeys

DAllKeys = diff(AllKeys(:,i));
SET st ← position of firt 1 in DAllKeys;
SET en ← position of firt -1 in DAllKeys;
while (isempty(st)==FALSE)

SET new st ← position of firt 1 after st in DAllKeys;
while ((isempty(new st)==FALSE)&&(new st - en <5))

SET en ← position of firt -1 after new st in DAllKeys;
ADD en to array Ends
SET new st ← position of firt 1 after en in DAllKeys;

end while;
if (isempty(Ends)==FALSE)

DiffEnv = ComputeDiffEnv(x(start:Ends(end)), D(i),U(i)); %Yeudok¸dikac 4
peaks = findpeaks(DiffEnv);
for j=1 to length(Ends)

SET a ← all peaks between st and Ends(j);
if (isempty(a)==FALSE)

AllKeys(st:Ends(j),i) = 1;
end if;

end for;
end if;

end while;
end for;
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Yeudok¸dikac 6 Perigraf  thc diadikasÐac entopismoÔ epanalambanìme-
nwn not¸n.
SET x ← input signal;
for each line i of array Keys

SET st ← the first onset after the temporal position keys(i,2)-0.08 · Fs ;
SET en ← the first onset before the temporal position keys(i,3)-0.12 · Fs ;
SET CurOns ← all onsets between st and en;
SET PsblOns ← empty; %Ston pÐnaka autì ja apojhkeutoÔn mìno ta onsets tou
CurOns ta opoÐa eÐnai piajanìn na apoteloÔn onsets thc upì exètashc nìtac. Pijan� onsets
jewroÔntai mìno aut� pou qwrÐzoun th nìta se nìtec me di�rkeia megalÔterh twn 16msec.
st = keys(i,2);
if (length(CurOns)>1)

for j=1 to length(CurOns)
if ((CurOns(j)-st> 0.16 · Fs)&&(keys(i,3)-CurOns(j)> 0.16 · Fs))

ADD CurOns(j) to PsblOns;
st = CurOns(j);

end if;
end for;
if (isempty(PsblOns)==FALSE)

DiffEnv = ComputeDiffEnv(x(start:Ends(end)), D(i),U(i)); %Yeudok¸dikac 4
peaks = findpeaks(DiffEnv);
for j=1 to length(PsblOns)

indx = find all peaks between PsblOns(j)−0.1 · Fs and PsblOns(j)+0.12 · Fs;
if (isempty(indx)==TRUE) % Diagr�fontai apì ton PsblOns eggrafèc pou den
tairi�zoun me ta upologismèna apì ton Onset Detector onsets

delete PsblOns(j) from array PsblOns;
end if;

end for;
if (isempty(PsblOns)==FALSE)

st = keys(i,2);
for j=1 to length(PsblOns)

NewNote = [keys(i,1) st PsblOns(j)];
ADD NewNote to Keys;
st = PsblOns(j);

end for;
end if;

end if;
end for;
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AfoÔ èqoun afairejeÐ oi nìtec polÔ mikr c di�rkeiac kai èqoun enwjeÐ oi di-
akekommènec nìtec, h plhroforÐa pou proèkuye organ¸netai ston pÐnaka Keys
megèjouc N×3 ìpou N o arijmìc twn not¸n pou entopÐsthkan. Sthn pr¸th
st lh tou Keys shmei¸netai to kleidÐ thc nìtac, sth deÔterh h qronik  stig-
m  sthn opoÐa arqÐzei kai sthn trÐth h qronik  stigm  sthn opoÐa telei¸nei.
Oi nìtec topojetoÔntai ston Keys me qronik  seir� kai for� apì thn qamh-
lìterh proc thn uyhlìterh nìta. Tèloc, autì pou mènei gia na oloklhrwjeÐ
h diadikasÐa exagwg c twn not¸n eÐnai o entopismìc twn epanalambanìmenwn
not¸n. O algìrijmoc pou anaptÔqjhke gia autì to skopì perigr�fetai me
ton Yeudok¸dika 6.

O algìrijmoc pou perigr�fetai ston Yeudok¸dika 6 exet�zei k�je mÐa apì
tic nìtec pou èqoun entopisteÐ, dhlad  tic grammèc tou Keys. Gia k�je nìta
brÐskei ta onsets pou èqoun entopisteÐ apì ton Onset Detector se di�sthma
lÐgo prin thn arq  kai lÐgo prin to tèloc thc. Exet�zetai an h nìta mporeÐ
na qwristeÐ se perissìterec nìtec sÔmfwna me aut� ta onsets pou brèjhkan.
'Ena onset jewreÐtai pijanìn na antistoiqeÐ se epanalambanìmenh nìta mìno
an qwrÐzontac thn arqik  nìta sÔmfwna me autì oi nìtec pou prokÔptoun
èqoun qronik  di�rkeia megalÔterh twn 16msec. Ta onsets pou ikanopoioÔn
autì to krit rio topojetoÔntai ston pÐnaka PsblOns. Sth sunèqeia prèpei
na brejeÐ an ta onsets tou PsblOns antistoiqoÔn sthn upì exètash nìta  
se k�poia �llh pou akoÔgetai tautìqrona. Gia na gÐnei autì to akoloujeÐtai
diadikasÐa ìmoia me aut  tou algorÐjmou gia ton entopismì twn diakekommè-
nwn not¸n dhlad  to s ma filtr�retai kat�llhla kai upologÐzontai ta topik�
mègista thc perib�llousac tou s matoc pou prokÔptei. Ta onsets tou Ps-
blOns pou de brÐskontai sqetik� kont� me k�poio apì ta topik� mègista pou
upologÐsthkan diagr�fontai. Tèloc, an parameÐnoun k�poiec eggrafèc ston
PsblOns shmaÐnei ìti entopÐsthke mia epanalambanìmenh nìta. H eggraf  tou
Keys pou exet�zetai tropopoieÐtai all�zontac thn trÐth st lh pou afor� to
tèloc thc nìtac kai prostÐjentai ston Keys oi kainoÔriec nìtec me kleidÐ ì-
moio me autì thc upì exètashc nìtac kai qronik  di�rkeia pou prokÔptei apì
ta onsets tou PsblOns.

H mèjodoi pou perigr�fhkan gia ton entopismì diakekommènwn kai epana-
lambanìmenwn not¸n leitourgoÔn epituqhmèna stic perissìterec peript¸seic.
'Omwc suqn� parousi�zontai probl mata ìtan exet�zontai dÔo nìtec oi opoÐec
sqetÐzontai armonik� metaxÔ touc. Filtr�rontac èna s ma ¸ste na epibi¸nei
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mìno mÐa nìta eÐnai pijanìn na prokÔptoun k�poia topik� mègista ta opoÐ-
a na mhn ofeÐlontai se aut n all� se k�poia �llh nìta mia   perissìterec
okt�bec qamhlìterh apì thn upì exètash nìta. Gia par�deigma èstw ìti mia
nìta n1 pou akoÔgetai sto qronikì di�sthma (t1,t2) emfanÐzetai diakekommèn-
h. Epiplèon thn qronik  stigm  t3 me t1 < t3 < t2 arqÐzei mia �llh nìta
n2 mia okt�ba qamhlìterh apì thn n1. EÐnai pijanìn, sthn perib�llousa tou
s matoc pou prokÔptei met� apì kat�llhlo filtr�risma ¸ste na epitrèpetai
mìno h dièleush thc n1 na emfanisteÐ topikì mègisto th qronik  stigm  t3 kai
ètsi na jewrhjeÐ ìti prìkeitai gia dÔo epanalambanìmenec nìtec kai ìqi gia
mÐa eniaÐa ìpwc eÐnai pragmatik�.

65



Kef�laio 6

ParousÐash apotelesm�twn

Sthn enìthta aut  parousi�zontai ta apotelèsmata pou proèkuyan met�
thn efarmog  twn tri¸n algorÐjmwn pou parousi�zontai sta kef�laia 4 kai
5. Gia thn axiolìghsh twn algorÐjmwn èginan k�poiec hqograf seic se a-
jìrubo perib�llon me rujmì deigmatolhyÐac 32000Hz qrhsimopoi¸ntac hlek-
trikì pi�no. Sthn enìthta 6.1 parousi�zontai sugkritik� ta apotelèsmata
twn dÔo algorÐjmwn pou ulopoi jhkan gia epexergasÐa monofwnik c mousi-
k c kai sthn 6.2 ta apotelèsmata tou algorÐjmou epexergasÐac polufwnik c
mousik c.

6.1 Apotelèsmata algorÐjmwn epexerga-

sÐac monofwnik c mousik c

Gia thn axiolìghsh twn dÔo algorÐjmwn pou perigr�fontai sthn enìthta
4 hqograf jhkan oi melwdÐec apì k�poia mousik� komm�tia. Sugkekrimèna
hqograf jhkan aposp�smata apì foÔgkec tou Bach, èna mèroc thc son�tac
Alla Turka tou Motzart, kaj¸c kai aposp�smata apì ta Decisive Battle kai
Battle with Gilgamesh tou Nuebo Uematsu. Epeid  h melwdÐa enìc kommatioÔ
sun jwc perilamb�nei nìtec mesaÐwn kai uyhl¸n suqnot twn k�je komm�ti
paÐzetai se diaforetikèc okt�bec ètsi ¸ste na kalÔptetai megalÔtero eÔroc
suqnot twn. Qrhsimopoi jhkan sunolik� 1072 nìtec gia thn axiolìghsh twn
algorÐjmwn.

Ta apotelèsmata parousi�zontai se pÐnakec. DhmiourgeÐtai ènac xeqwristìc
pÐnakac gia k�je sÔnjesh. K�je pÐnakac apoteleÐtai apì èxi st lec. Sthn 1h
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st lh shmei¸netai o algìrijmoc pou qrhsimopoi jhke, o arijmìc 1 antistoiqeÐ
ston algìrijmo pou epexerg�zetai ta dedomèna sto pedÐo tou qrìnou kai peri-
gr�fetai sthn enìthta 4.1 en¸ o arijmìc 2 ston algìrijmo pou perigr�fetai
sthn enìthta 4.2. Sth 2h st lh anagr�fetai to eÔroc not¸n tou kommatioÔ,
dhlad  h qamhlìterh kai h uyhlìterh nìta tou. Sth 3h st lh shmei¸netai
to posostì twn not¸n pou entopÐsthkan swst� kaj¸c kai to posostì twn
lanjasmènwn not¸n. Mia nìta jewreÐtai ìti entopÐsthke me epituqÐa ìtan to
kleidÐ thc eÐnai Ðdio me thn pragmatik  nìta kai ìtan h di�rkei� thc diafèrei
me th di�rkeia thc pragmatik c nìtac ligìtero apì 80msec. To posostì twn
swst¸n not¸n upologÐzetai wc to phlÐko twn not¸n pou entopÐsthkan sw-
st� proc ton arijmì twn pragmatik¸n not¸n. To posostì twn l�joc not¸n
upologÐzetai wc to phlÐko twn not¸n pou entopÐsthkan l�joc proc to sÔno-
lo twn not¸n pou entopÐsthkan. Sthn 4h st lh shmei¸nontai oi nìtec pou
den entopÐsthkan. Oi nìtec autèc qwrÐzontai se treic kathgorÐec an�loga me
ton lìgo gia ton opoÐo den entopÐsthkan. H pr¸th kathgorÐa perilamb�nei
ta sf�lmata okt�bac, dhlad  ìtan mia nìta den entopÐzetai kai sth jèsh thc
entopÐzetai lanjasmèna mia nìta pou diafèrei apì aut n kat� mia okt�ba. H
deÔterh kathgorÐa afor� epanalambanìmenec nìtec gia tic opoÐac den entopÐ-
zontai ta antÐstoiqa onsets ètsi perissìterec apì mÐa Ðdiec nìtec emfanÐzontai
san mia eniaÐa nìta. H trÐth kathgorÐa afor� l�jh pou den an koun se kamÐ-
a apì tic dÔo prohgoÔmenec kathgorÐec. Se k�je kathgorÐa shmei¸netai to
epÐ tic ekatì posostì twn not¸n pou den entopÐsthkan kai an koun se aut 
th kathgorÐa. Sthn 5h st lh shmei¸nontai oi nìtec pou entopÐsthkan lan-
jasmèna. OmoÐwc oi nìtec autèc kathgoriopoioÔntai wc l�jh okt�bac, l�jh
di�rkeiac kai �lla l�jh. Se k�je st lh anagr�fetai to posostì twn lan-
jasmènwn pou an koun se aut n thn kathgorÐa. 'Etsi to �jroisma twn tri¸n
kathgori¸n thc st lhc aut c ja dÐnei thn tim  100   0 se perÐptwsh pou
den up�rqei kamÐa lanjasmènh nìta. An gia k�poia nìta entopisteÐ swst� to
kleidÐ thc �lla l�joc h di�rkei� thc tìte h nìta de jewreÐtai ìti entopÐsthke
swst�. To l�joc pou prokÔptei an kei kai stic lanjasmènec nìtec all� kai
stic nìtec pou den entopÐsthkan. 'Omwc to l�joc autì shmei¸netai mìno sthn
4h st lh sthn kathgorÐa twn laj¸n di�rkeiac. 'Etsi to �jroisma twn kath-
gori¸n thc 3h st lhc ja èqei apotèlesma diaforetikì tou 100 sthn perÐptwsh
pou up�rqoun l�jh di�rkeiac. Sthn teleutaÐa st lh anagr�fetai o arijmìc
twn not¸n tou sugkekrimènou kommatioÔ.
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Algì- EÔroc Swst. L�j. Nìtec pou den L�joc nìtec ar.
rijmoc not¸n nìtec nìtec entopÐsthkan not¸n

okt. epan. �llo okt. di�rk. �llo
1 E4-C6 93.6 0 0 0 100 0 0 0 78
2 E4-C6 96.2 0 0 0 100 0 0 0 78
1 E3-C5 92.3 2.7 33.3 0 66.7 100 0 0 78
2 E3-C5 96.2 2.6 33.3 0 66.7 50 0 50 78
1 E2-C4 91 2.7 28.6 0 71.4 100 0 0 78
2 E2-C4 94.9 2.6 25 0 75 50 0 50 78

PÐnakac 6.1: Alla Turka se treic diaforetikèc okt�bec

Algì- EÔroc Swst. L�j. Nìtec pou den L�joc nìtec ar.
rijmoc not¸n nìtec nìtec entopÐsthkan not¸n

okt. epan. �llo okt. di�rk. �llo
1 A3-D#6 92.4 1.8 0 0 100 100 0 0 119
2 A3-D#6 100 0 0 0 0 0 0 0 119
1 A2-D#5 90.8 4.42 36.4 0 63.6 100 0 0 119
2 A2-D#5 100 0 0 0 0 0 0 0 119

PÐnakac 6.2: Decisive Battle se dÔo diaforetikèc okt�bec

Algì- EÔroc Swst. L�j. Nìtec pou den L�joc nìtec ar.
rijmoc not¸n nìtec nìtec entopÐsthkan not¸n

okt. epan. �llo okt. di�rk. �llo
1 B3-B5 92 2 15.4 0 84.6 66.7 0 33.3 162
2 B3-B5 99.4 0 0 0 100 0 0 0 162
1 B2-B4 90.7 3.3 20 0 80 80 0 20 162
2 B2-B4 99.4 0 0 0 100 0 0 0 162

PÐnakac 6.3: FoÔgka (Bach) se dÔo diaforetikèc okt�bec
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Algì- EÔroc Swst. L�j. Nìtec pou den L�joc nìtec ar.
rijmoc not¸n nìtec nìtec entopÐsthkan not¸n

okt. epan. �llo okt. di�rk. �llo
1 B3-D#6 99.3 1.4 0 0 0 50 50 0 138
2 B3-D#6 99.3 1.4 0 0 0 0 50 50 138
1 B2-D#5 98.6 2.9 0 0 0 25 50 25 138
2 B3-D#6 99.3 1.4 0 0 0 0 50 50 138

PÐnakac 6.4: Battle with Gilgamesh se dÔo diaforetikèc okt�bec

UpologÐzontai ta precision kai recall gia touc dÔo algorÐjmouc ta opoÐa
orÐzontai wc ex c:

precision =
{Swstèc nìtec} ∩ {Nìtec pou entopÐsthkan}

{Nìtec pou entopÐsthkan}
(6.1)

recall =
{Swstèc nìtec} ∩ {Nìtec pou entopÐsthkan}

{Swstèc nìtec}
(6.2)

'Etsi gia ton pr¸to algìrijmo upologÐzontai precision kai recall:

precision1 =
998

1023
= 97.56%

recall1 =
998

1072
= 93.10%

en¸ gia ton deÔtero:

precision2 =
1058

1066
= 99.25%

recall2 =
1058

1072
= 98.69%

O deÔteroc algìrijmoc èqei arket� kalÔtera apotelèsmata. Autì ofeÐletai
sto ìti eÐnai pio anektikìc sto jorub¸dec attack mèroc twn not¸n kaj¸c
èqoun qrhsimopoihjeÐ dedomèna ekpaÐdeushc pou aforoÔn to attack mèroc k�je
nìtac. AntÐjeta o pr¸toc ephre�zetai arket� apì to tm ma autì twn not¸n.
'Etsi pollèc forèc se nìtec me sÔntomh qronik  di�rkeia den epitugq�netai

69



o entopismìc thc swst c periodikìthtac me apotèlesma eÐte na emfanÐzetai
k�poia l�joc nìta   sunhjèstera na emfanÐzontai k�poiec diaforetikèc nìtec
me di�rkeia mìlic èna frame h k�je mÐa, oi opoÐec telik� diagr�fontai.

Ta perissìtera l�jh kai twn dÔo algorÐjmwn emfanÐzontai se nìtec sÔn-
tomhc qronik c di�rkeiac 100 èwc 160msec. L�jh di�rkeiac sumbaÐnoun gia
nìtec meg�lhc qronik c di�rkeiac oi opoÐec exasjenoÔn sto teleutaÐo mèroc
touc me apotèlesma eÐte na exafanÐzontai eÐte na entopÐzetai lanjasmèna
k�poia �llh nìta. Epiplèon, gia nìtec qamhlìterwn suqnot twn ta apotelès-
mata de faÐnetai na diaforopoioÔntai idiaÐtera. Tèloc, l�jh epanalambanìme-
nwn not¸n den emfanÐzontai kaj¸c o entopismìc touc se monofwnik  mousik 
eÐnai eÔkoloc.

6.2 Apotelèsmata algorÐjmou epexergasÐ-

ac polufwnik c mousik c

Sthn enìthta aut  parousi�zontai ta apotelèsmata tou algorÐjmou pou
perigr�fetai sto kef�laio 5. Gia thn axiolìghsh tou algorÐjmou hqograf jhkan
diaforetik�  dh mousik c ìpwc aposp�smata apì apì th son�ta Alla Turka
tou Motzart, mÐa trÐfwnh foÔgka kaj¸c kai èna preloÔdio tou Bach, to Battle
with Gilgamesh tou Nuebo Uematsu, to Little thing called love twn Queen,
ènac autosqediasmìc se stul Boogie Woogie Blues kaj¸c kai o �Drìmoc � tou
M. Loðzou. Ta apotelèsmata parousi�zontai se pÐnakec parìmoiouc me autoÔc
pou qrhsimopoi jhkan gia touc algìrijmouc epexergasÐac monofwnik c mou-
sik c. ProstÐjetai mÐa epiplèon kathgorÐa sth st lh me tic l�joc nìtec h
opoÐa afor� nìtec oi opoÐec lanjasmèna jewroÔntai wc epanalambanìmenec
nìtec. Epiplèon prosjètontai dÔo st lec sto tèloc ìpou anagr�fetai o mè-
soc bajmìc polufwnÐac kaj¸c kai o mègisth polufwnÐa thc sÔnjeshc, dhlad 
o mègistoc arijmìc not¸n pou akoÔgontai tautìqrona.

EÔroc Sw- L�- Nìtec pou den L�joc nìtec ar. mesh meg.
not¸n tec joc entopÐsthkan not. pol. pol.

not. not. okt. epan. �llo okt. epan. di�rk. �llo
A2-C6 96.8 4.7 25 0 12.5 33.3 0 41.7 25 253 2.33 4

PÐnakac 6.5: Alla Turka
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EÔroc Sw- L�- Nìtec pou den L�joc nìtec ar. mesh meg.
not¸n tec joc entopÐsthkan not. pol. pol.

not. not. okt. epan. �llo okt. epan. di�rk. �llo
A2-C6 94.4 4.7 75 0 8.4 31.8 40.9 9.2 27.3 459 3.1 6

PÐnakac 6.6: Battle with Gilgamesh

EÔroc Sw- L�- Nìtec pou den L�joc nìtec ar. mesh meg.
not¸n tec joc entopÐsthkan not. pol. pol.

not. not. okt. epan. �llo okt. epan. di�rk. �llo
A2-C6 97.1 11.4 28.6 7.1 14.3 58.8 0 9.8 31.8 410 2.2 4

PÐnakac 6.7: TrÐfwnh foÔgka (Bach)

EÔroc Sw- L�- Nìtec pou den L�joc nìtec ar. mesh meg.
not¸n tec joc entopÐsthkan not. pol. pol.

not. not. okt. epan. �llo okt. epan. di�rk. �llo
D3-A5 98 11.1 0 0 0 40 40 16 8 204 2.5 4

PÐnakac 6.8: PreloÔdio (Bach)

EÔroc Sw- L�- Nìtec pou den L�joc nìtec ar. mesh meg.
not¸n tec joc entopÐsthkan not. pol. pol.

not. not. okt. epan. �llo okt. epan. di�rk. �llo
D2-F#5 92.2 10.7 70.6 0 17.6 79.2 0 8.4 12.5 218 2.8 5

PÐnakac 6.9: Little thing called love (Queen)

EÔroc Sw- L�- Nìtec pou den L�joc nìtec ar. mesh meg.
not¸n tec joc entopÐsthkan not. pol. pol.

not. not. okt. epan. �llo okt. epan. di�rk. �llo
F2-G7 92.7 13.8 25 66.7 8.3 42.9 0 36.4 20.7 164 2.6 6

PÐnakac 6.10: Blues autosqediasmìc se stul Boogie Woogie

EÔroc Sw- L�- Nìtec pou den L�joc nìtec ar. mesh meg.
not¸n tec joc entopÐsthkan not. pol. pol.

not. not. okt. epan. �llo okt. epan. di�rk. �llo
D2-G5 94.8 10.4 58.3 25 16.7 70.8 0 0 29.2 231 2.1 4

PÐnakac 6.11: Drìmoc (Loðzoc)
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Sunolik�, gia thn axiolìghsh tou algorÐjmou qrhsimopoi jhkan 1939
nìtec, entopÐsthkan 2099 nìtec apì tic opoÐec oi 1860  tan swstèc. 'Etsi
ta precision kai recall upologÐzontai:

precision =
1860

1939
= 95.93%

recall =
1860

2099
= 88.61%

Suqnì prìblhma tou algorÐjmou autoÔ eÐnai ìti emfanÐzontai arketèc epi-
plèon nìtec. Oi lanjasmènec autèc nìtec, ìtan den prìkeitai gia l�jh di�rkeiac
  gia nìtec pou esfalmèna jewroÔntai wc epanalambanìmenec nìtec, sun jwc
èqoun polÔ mikr  di�rkeia. Sugkekrimèna, oi lanjasmènec nìtec pou an koun
sthn pr¸th kai tètarth kathgorÐa ìpwc autèc faÐnontai sthn antÐstoiqh st lh
k�je pÐnaka, se posostì 81% èqoun di�rkeia perÐpou 120msec (2 frames).
Suqnìtera, ìpwc eÐnai anamenìmeno, emfanÐzontai l�jh okt�bac. 'Ena mei-
wnèkthma tou algorÐjmou to opoÐo k�poiec forèc odhgeÐ sthn emf�nish tè-
toiou  douc laj¸n eÐnai ìti se k�je epan�lhyh tou algorÐjmou 5.2 epilègetai
h eggraf  tou pÐnaka A h opoÐa jewreÐtai wc bèltisth exet�zontac bèbaia
mìno tic eggrafèc kai ta antÐstoiqa b�rh pou èqoun epileqjeÐ mèqri ekeÐnh th
qronik  stigm . Epilègetai dhlad  k�je for� h eggraf  pou eÐnai bèltisth an
den epileqjeÐ kamÐa �llh nìta. Autì èqei san apotèlesma oi pr¸tec eggrafèc
pou epilègontai na eÐnai sun jwc pio jorub¸dhc gegonìc to opoÐo mporeÐ na
ephre�sei arnhtik� thn epilog  twn epìmenwn not¸n. 'Ena par�deigma faÐne-
tai sto sq ma 6.1. Sto sq ma 6.1(a') faÐnetai to di�nusma twn suntelest¸n
CQT Q pou prèpei na proseggisteÐ me ta dedomèna ekpaÐdeushc. Oi nìtec
pou akoÔgontai sto dedomèno qronikì di�sthma eÐnai h G2 (topikì mègisto
sto 8) kai h F#5 (toppikì mègisto sto 32). Sto sq ma 6.1(b') faÐnetai h
pr¸th eggraf  tou pÐnaka A pou epilègetai. 'Opwc faÐnetai h sugkekri-
mènh eggraf  èqei qamhlì amplitude sto suntelest  44 (pr¸th armonik 
thc nìtac F#5) sugkritik� me thn antÐstoiqh tim  tou Q. 'Etsi se epìmenh
epan�lhyh tou algorÐjmou 5.2 ja prostejeÐ h nìta F#6) ¸ste na auxhjeÐ
to amplitude tou sugkekrimènou suntelest . An eÐqe epileqjeÐ k�poia �llh
katallhlìterh eggraf  tou A (upenjumÐzetai ìti up�rqoun 9 gia k�je nìta)
ìpwc gia par�deigma aut  pou faÐnetai sto sq ma 6.1(g') ja eÐqe apofeuqjeÐ
h prosj kh aut c thc lanjasmènhc nìtac. Wstìso, to jorub¸dec teleÐwma
thc eggraf c pou faÐnetai sto 6.1(b') thn èkane na faÐnetai katallhlìterh.
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(αʹ) Χ

(βʹ) Η πρώτη εγγραφή του Α που επιλέγε-

ται

(γʹ) Μια καταλληλότερη εγγραφή του Α

Sq ma 6.1: Par�deigma entopismoÔ miac lanjasmènhc nìtac.

Perissìtera l�jh emfanÐzontai gia nìtec me mikr  basik  suqnìthta, qamh-
lèc nìtec dhlad , oi opoÐec eÐnai pio jorub¸deic. EkeÐ ofeÐlontai kai ta
sqetik� uyhl� posost� lanjasmènwn not¸n pou emfanÐzontai sta komm�tia
“Little thing called love” kai “Drìmoc“ ta opoÐa èqoun arketèc qamhlèc nìtec.

L�jh epÐshc emfanÐzontai suqn� kai se nìtec me meg�lh qronik  di�rkeia.
Mia nìta me meg�lh qronik  di�rkeia exasjeneÐ sto teleutaÐo mèroc thc me
apotèlesma k�poiec forèc na emfanÐzetai wc diakekommènh. 'Otan o algìrij-
moc entopismoÔ diakekommènwn not¸n pou perigr�fetai sthn enìthta 5.2 apo-
tugq�nei, h nìta emfanÐzetai wc epanalambanìmenh. EkeÐ ofeÐletai to meg�lo
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posostì twn epanalambanìmenwn not¸n pou emfanÐzontai sto preloÔdio tou
Bach (40% twn lanjasmènwn not¸n) to opoÐo perièqei arketèc nìtec meg�lhc
qronik c di�rkeiac. Epiplèon, ìtan mia nìta exasjeneÐ, eÐnai eukolìtero na
gÐnoun l�jh di�rkeiac   kai �lla l�jh. 'Olec oi nìtec thc sugkekrimènhc
sÔnjeshc pou den entopÐsthkan swst� ofeÐlontai se l�jh di�rkeiac.

Tèloc, l�jh gÐnontai kai se nìtec polÔ mikr c di�rkeiac ìpwc gia par�deigma
se trÐliec. O blues autosqediasmìc pou parousi�zetai ston pÐnaka 6.10 eÐqe
arketèc trÐliec. To megalÔtero posostì twn not¸n tou sugkekrimènou kom-
matioÔ pou den entopÐsthkan ofeÐletai se trÐliec. Epiplèon o Onset Detector
sun jwc apotugq�nei na entopÐsei onsets gia autèc tic nìtec me apotèlesma
na gÐnontai kai arket� l�jh di�rkeiac   l�jh epanalambanìmenwn not¸n.

(αʹ)
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(βʹ)

Sq ma 6.2: Par�deigma entopismoÔ miac lanjasmènhc nìtac.

To recall mporeÐ na auxhjeÐ shmantik� se k�poiec peript¸seic, prokal¸ntac
k�poia meÐwsh sto precision, all�zontac to kat¸fli pou èqei oristeÐ sth
sqèsh 5.4:

||X − P (n−1)|| − ||X − P (n)|| > 0.06

H sqèsh aut  kajorÐzei to kat� pìso h nèa nìta pou prostÐjetai belti¸nei
to apotèlesma. Gia na prostejeÐ mia nèa nìta prèpei to mèso tetragwnikì
sf�lma na mei¸netai toul�qiston kat� T = 0.06. Dokim�sthkan diaforetikèc
timèc tou T gia tic sunjèseic Alla Turka kai gia th trÐfwnh foÔgka tou
Bach kai upologÐsthkan ta precision kai recall. Ta apotelèsmata faÐnontai
sto sq ma 6.2. To T metab�lletai apì 0.05 èwc kai 0.1 prokal¸ntac kaj¸c
aux�netai meÐwsh tou precision èwc kai mÐa perÐpou posostiaÐa mon�da kai
aÔxhsh tou recall èwc kai dÔo posostiaÐec mon�dac gia th son�ta Alla Turka.
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AntÐstoiqa gia th trÐfwnh foÔgka tou Bach, to precision mei¸netai èwc kai
mÐa posostiaÐa mon�da en¸ to recall aux�netai kat� ept� mon�dec.

Genikìtera, h aÔxhsh tou T epitugq�nei na mei¸sei shmantik� ta l�jh
okt�bac kai �lla l�jh pou den ofeÐlontai se esfalmèno upologismì thc
di�rkeiac   se l�jh epanalambanìmenwn not¸n. Oi lanjasmènec nìtec oi
opoÐec antimetwpÐzontai me thn aÔxhsh tou T eÐnai kurÐwc nìtec polÔ mikr -
c qronik c di�rkeiac, mikrìterhc twn 120mesc oi opoÐec ìpwc anafèrjhke
apoteloÔn 81% twn laj¸n pou den aforoÔn l�jh di�rkeiac   epanalambanì-
menwn not¸n. 'Etsi h aÔxhsh tou recall den anamènetai na eÐnai tìso èntonh
se sunjèseic me uyhlì arijmì laj¸n pou an koun se �llec kathgorÐec, ìpwc
gia par�deigma sto preloÔdio tou Bach ìpou emfanÐzetai meg�lo pososostì
lanjasmènwn epanalambanìmenwn not¸n.
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Kef�laio 7

Sumper�smata

Sthn ergasÐa aut  melet jhkan teqnikèc anagn¸rishc monofwnik c kai po-
lufwnik c mousik c dÐnontac èmfash sthn an�ptuxh antÐstoiqwn algorÐjmwn.
Ulopoi jhkan dÔo algìrijmoi anagn¸rishc monofwnik c mousik c twn opoÐwn
ta apotelèsmata parousi�zontai sugkritik� sto 6o kef�laio. 'Opwc faÐnetai
apì aut�, h epexergasÐa tou s matoc sto pedÐo tou qrìnou kai eidikìtera h
qrhsimopoÐhsh tou Constant Q Transform ìpwc ègine ston deÔtero algìrij-
mo, dÐnei arket� kalÔtera apotelèsmata sugkritik� me ton pr¸to algìrijmo
ìpou h epexergasÐa gÐnetai sto pedÐo tou qrìnou. Genikìtera, h qrhsimopoÐhsh
miac anapar�stashc tou s matoc sto pedÐo twn suqnot twn faÐnetai apote-
lesmatikìterh kaj¸c epitrèpei ton diaqwrismì twn sunistws¸n tou. EpÐshc,
o CQT pleonekteÐ ènanti tou metasqhmatismoÔ Fourier kaj¸c qrhsimopoieÐ
fÐltra me gewmetrik� topojethmènec suqnìthtec oi opoÐec tautÐzontai me tic
basikèc suqnìthtec twn not¸n thc dutik c mousik c. Autì epitrèpei thn
qrhsimopoÐhsh ligìterwn suntelest¸n gia thn anapar�stash twn dedomènwn.
Epiplèon, o CQT parèqei stajer  an�lush se ìlec tic suqnìthtec.

Wstìso, to prìblhma thc anagn¸rishc monofwnik c mousik c eÐnai èna
eÔkolo prìblhma to opoÐo antimetwpÐzetai ikanopoihtik� kai apì touc dÔo
algorÐjmouc. MegalÔtero tm ma thc ergasÐac aut c apoteleÐ h an�ptuxh
enìc algorÐjmou anagn¸rishc polufwnik c mousik c. O algìrijmoc autìc
apoteleÐ mia epèktash tou 2ou algorÐjmou anagn¸rishc monofwnik c mousi-
k c ¸ste na uposthrÐzontai polufwnik� dedomèna. O algìrijmoc autìc de
qrhsimopoieÐ k�poio pijanotikì montèlo all� dedomèna ekpaÐdeushc ta opoÐa
qrhsimopoioÔntai gia thn dhmiourgÐa grammikoÔ sunduasmoÔ pou proseggÐzei
bèltista to zhtoÔmeno s ma. Sun jwc tètoiou eÐdouc algìrijmoi efarmì-
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zoun k�poia teqnik  m�jhshc gia th dhmiourgÐa tou pÐnaka twn dedomènwn
ekpaÐdeushc. Wstìso, se aut  thn ergasÐa ta dedomèna ekpaÐdeushc eÐnai ek
twn protèrwn gnwst�. Dhmiourg jhkan dedomèna ekpaÐdeushc gia ìlec tic
nìtec kai se diaforetikèc ent�seic. Epiplèon qrhsimopoi jhkan kai dedomèna
ekpaÐdeushc pou aforoÔn to attack mèroc miac nìtac. Me autìn ton trìpo
antimetwpÐzetai se meg�lo bajmì to prìblhma tou jorub¸douc pr¸tou mèrouc
twn not¸n tou pi�nou.

Ta apotelèsmata pou proèkuyan apì thn efarmog  tou algorÐjmou se hqo-
graf seic apì hlektronikì pi�no  tan ikanopoihtik�. Fusik�, o algìrijmoc
eÐnai kat�llhloc mìno gia anagn¸rish mousik c pi�nou kaj¸c up�rqoun de-
domèna ekpaÐdeushc mìno gia pi�no. H eisagwg  perissìterwn org�nwn apaiteÐ
th dhmiourgÐa dedomènwn ekpaÐdeushc kai gia �lla ìrgana kaj¸c kai enìc al-
gorÐjmou gia thn eÔresh tou timbre dhlad  thn anagn¸rish tou org�nou.
Epiplèon, Ðswc eÐnai aparaÐthtec kai k�poiec allagèc ston Onset Detector
kaj¸c k�poia ìrgana, ìpwc gia par�deigma to biolÐ, den èqoun tìso èntono
attack mèroc ìpwc to pi�no me apotèlesma na eÐnai duskolìteroc o akrib c
entopismìc thc qronik c stigm c sthn opoÐa arqÐzei mia nìta.

EpÐshc, oi parap�nw algìrijmoi ja mporoÔsan na epektajoÔn ¸ste na eÐ-
nai dunat  kai exagwg  ki �llwn qarakthristik¸n gia mia nìta ìpwc eÐnai h
èntas  thc kaj¸c kai �lla qarakthristik� pou aforoÔn thn <ékfrash>> thc
mousik c (legato, staccato ktl). Shmantikì komm�ti sthn anagn¸rish mousi-
k c apoteleÐ kai h exagwg  tou rujmoÔ miac sÔnjeshc. PlhroforÐec gia th
rujmik  dom  miac sÔnjeshc mporoÔn na prokÔyoun apì thn peraitèrw melèth
kai an�lush twn apotelesm�twn tou Onset Detector. Tèloc, h dhmiourgÐa
miac pio oloklhrwmènhc kai filik c proc ton qr sth efarmog c apaiteÐ thn
ulopoÐhsh enìc grafikoÔ perib�llontoc.
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