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Sadriaj—Harmonijska struktutra tonova muzickih instrumenata
omogucéava uvodenje odredenih postupaka obrade signala
kojima je moguée prepoznati ton koji je odsviran. Akordi, kao
sazvu€je od tri ili viSe tonova predstavljaju jedan od osnovnih
elementa muzickih kompozicija. Postupak automatskog
prepoznavanja akorda moZe olakSati rad muziarima,
kompozitorima, ali se moZe Koristiti u pretraZivanju audio zapisa
po njihovom sadrZaju. U ovom radu prikazan je algoritam za
automatsko prepoznavanje akorda Kkoji se bazira na
izracunavanju hromatograma. Realizovani algoritam omogucava
analizu tonova u 12 frekvencijskih opsega koji odgovaraju
temperovanim muzi¢kim skalama. Odnos energija u
polustepenima hromatograma iskoriséen je za odredivanje
osnovnog tona i tipa akorda. Analiziran je rad algoritma sa
akordima odsviranim na realnim instrumentima. Za potrebe
ovog istrazivanja formirana je baza akorda koju ¢ine snimci za
dve vrste gitare i klavir, oba tipa akorda kako durski tako i
molski, Sest oktava i tri tehnike sviranja. Pokazano je da rezultati
prepoznavanja zavise od: tipa akorda, oktave u kojoj je akord
odsviran, kvaliteta muzi¢kog instrumenta, tehnike sviranja i
muzicara. KoriS¢enjem ovog algoritma dobijeni su visoki
procenti prepoznavanja akorda za snimke iz formirane baze.
PredloZeni algoritam je jednostavan za implementaciju i ima
manju racunsku i vremensku kompleksnost u odnosu na druge
algoritme koji se koriste za ove namene.
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L Uvob

Razvojem digitalnih tehnologija pronalazak razlicitih
tipova informacija znacajno je pojednostavljen. Ukoliko se
kao jedan vid informacije posmatraju audio zapisi muzickog
sadrzaja njihov pronalazak se do sada zasnivao na
pretrazivanju podataka vezanih za autora dela, naziv dela ili
albuma. U cilju raznovrsnije pretrage audio zapisa javila se
potreba za pretrazivanjem njihovog sadrzaja. Pretraga sadrzaja
muzi¢kih signala moZze se wvrSiti na osnovu razlicitih
parametara. Neki od osnovnih parametara koji opisuju
muzicke signale su: visina tona, melodija, harmonija i ritam.

Visina tona (pitch) je jedan od psihoakustickih atributa
zvuka. Neophodno je razlikovati pojam frekvencije zvuka koja
se meri odgovaraju¢im instrumentima i pojam tonske visine
koja se odreduje &ovetijim opazanjem. Sezdesetih godina
proslog veka Roger Shepard zakljucio je da je percepcija
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tonske visine kod cCoveka odredena dvodimenzionalnim
sistemom [1]. Covekov slusni sistem bolje opaZa tonsku visinu
ukoliko se ona predstavi spiralnom linjjom umesto krugom
[2]. Dvodimenzionalni sistem Shepard je slikovito prikazao
spiralom, gde je ugaona dimenzija predstavljena kao chroma,
a vertikalna dimenzija kao tonska visina [3]. Ugaona
dimenzija, hroma krug nastaje pri preslikavanju svih
frekvencija na opseg jedne oktave, gde oktava predstavlja
frekvencijski interval koji odgovara odnosu 1:2. Na hroma
krugu su postavljeni svi tonovi jedne oktave na jednakim
rastojanjima.

lako postoje raznovrsni muzicki sadrzaji njihova osnova je
ista i Cine je tonovi. Ton predstavlja zvuk koji ima izrazenu
tonsku visinu. Spektar tona je diskretan i sastavljen od
harmonijskog niza frekvencija koji se u muzickoj literaturi
naziva alikvotni niz. Harmonijski niz frekvencija kao takav
odreduje boju tona i prema osnovnom tonu se odnosi kao
1:2:3:4:n, gde je n odredena grani¢na frekvencija. Sam proces
percepcije tonske visine kod coveka formira se po
logaritamskoj frekvencijskoj osi. Proces koji se odvija u ¢ulu
sluha dovodi do preslikavanja harmonijskog niza frekvencija
na logaritamsku frekvencijsku osu. Pri preslikavanju
spektralnih komponenti tona na hroma krug pozicije nekih
komponenti odgovaraju odredenim tonovima unutar jedne
oktave. Analizom pozicija harmonika odredenog tona na
hroma krugu nakon preslikavanja pokazano je da se ukupna
energija tona dominantno nalazi na osnovnoj frekvenciji tona i
na frekvencijama koje odgovaraju intervalima velike terce i
Ciste kvinte.

Posmatraju¢i medusobne odnose razli¢itih tonova uveden
je pojam akorda koji predstavlja organizovano sazvucje od tri
ili viSe tonova razlicite visine [1]. Trozvuk, odnosno akord, je
saCinjen od tri tona i kao takav ne ¢ini grupu bilo koja tri tona,
ve¢ postoje odredena harmonijska pravila na osnovu kojih je
izgraden. U klasi¢noj harmoniji svi akordi su izgradeni
slaganjem tonova po tercama. Najnizi ton akorda postavljenog
po tercama naziva se osnovni ton, a ostali tonovi dobijaju ime
po svom intervalskom odnosu prema osnovnom tonu. U
zavisnosti od intevralskog odnosa prema osnovnom tonu
razlikujemo durske i molske akorde. Durski trozvuk se sastoji
od osnovnog tona, velike terce i Ciste kvinte, dok se molski
trozvuk sastoji od osnovnog tona, male terce i Ciste kvinte [4].
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Harmonijska struktura kao S$to je akord predstavlja pogodan
alat za prepoznavanje razliCitih karakteristika kojima se
opisuju audio signali. U literaturi se mogu pronaci razliciti
algoritmi za prepoznavanje akorda [5], [6], [7].

U ovom radu prikazan je algoritam za prepoznavanje
akorda. Algoritam se bazira na izacunavanju hromatograma i
analizi raspodele energije unutar hromatograma. Prikazane su
prednosti i nedostaci ovog algoritma kroz analizu signala
snimljenih na realnim instrumentima. Snimljeni su audio
signali akorda odsviranih na razli¢itim instrumentima u
nekoliko oktava sluzeci se razli¢itim tehnikama sviranja. U
snimanju signala ucestvovalo je vise izvodaca. Na taj nacin
napravljena je baza snimaka koja se moze koristiti i za druga
istrazivanja. U literaturi je pokazano da hromatogram moze
imati razliitu strukturu za isti akord koji je odsviran u
razliCitim oktavama [8]. Zbog toga je izvrSena analiza i
poredenje rezultata algoritma po viSe kategorija i to po:
oktavama, tehnikama sviranja, razli¢itim izvodjadima,
durskim 1 molskim lestvicama. Takode, sprovedena je
statisticCka analiza uspeSnog prepoznavanja akorda po
navedenim kategorijama. Analizirani su i karakteristi¢ni
sluajevi u kojima su ostvareni mali procenti prepoznavanja,
kao i razlozi koji su doveli do toga. Cilj ovog rada je analiza
moguénosti  koriS¢enja jednog jednostavnog algoritma za
prepoznavanje akorda sa realnim signalima.

Rad je organizovan kako sledi. U drugom poglavlju
prikazan je hromatogram kao alat za analizu muzickih signala i
algoritam za prepoznavanje akorda baziran na hromatogramu.
U narednom poglavlju prikazani su eksperimentalni rezultati i
diskusija dobijenih rezultata. Na kraju dat je zakljucak o
mogucnosti koriS¢enja prikazanog algoritma za prepoznavanje
akorda.

1L METODOLOGIJA
A. Hromatogram
Hromatogram predstavlja sredstvo za analizu raspodele
energije signala unutar odredenog broja intervala jedne
oktave. Kako je akcenat istrazivanja na muzici zapadne
kulture sa temperovanim skalama posmatrana je raspodela

energije signala wunutar 12 intervala koji odgovaraju
polustepenima unutar jedne oktave. U tom slucaju
hromatogram predstavlja vremensko-frekvencisjki prikaz

signala gde je kompletan spektar signala transponovan na
jednu izabranu oktavu koja je izdeljena na 12 opsega.

IzraCunavanje hroma karakteristika jednog muzickog
signala se svodi na mnozenje hroma matrice i spektrograma
datog signala, ¢ime se dobija nova matrica koja se naziva
hromatogram [9]. Spektrogram signala predstavlja matricu S
dimenzija NxM dobijenu pomocu kratkovremene Furijeove
transformacije (STFT). Redovi matrice S odgovaraju svakoj
od N frekvencija i imaju indekse k&, ke[0, N-1]. Broj kolona
matrice § odgovara broju prozora u vremenu M. Hroma
matrica C je dimenzija KxN, gde K predstavlja broj opsega u
okviru jedne oktave. Vrednost parametra K je 12, §to odgovara
temperovanoj skali. Redovi matrice C dobijaju se sumiranjem

vektora ¢ svih oktava koji odgovaraju traZzenoj noti. Vrednost
¢ dobija se na sledeci nacin [8]:
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C=
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,50
e

p=1.,N-1

Eksponencijalni faktor izabran je tako da se pri raCunanju
matrice C eliminiSu vrednosti vektora u okolini vektora koji
odgovara c. Izgled hroma matrice prikazan je na Slici 1.
Mnozenjem matrice C 1 spektrograma dobijaju se svi
frekvencijski  binovi  hromatograma. Pri  racunanju
hromatograma sve oktave muzickog signala transponovane su
u nultu oktavu, koja poc€inje od frekvencije 16.35 Hz.
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Slika 1.

Dvodimenzionalni prikaz hroma matrice

B. Algoritam za prepoznavanje akorda

Na Slici 2 prikazana je blok Sema algoritma za
prepoznavanje. Kao ulazni podaci u algoritam koriste se
odmerci iz audio signala snimljenog tona. Za ucitani audio
signal izraCunava se spektrogram sa zadatim vrednostima za
duzinu prozora, procenat preklapanja prozora i broj tacaka za
FFT algoritam. Nakon izraCunavanja spektrograma vrsi se
odredivanje maksimuma za svaki vremenski prozor. Vrednosti
u spektrogramu koje nisu maksimumi po frekvenciji za
posmatrani prozor se menjaju vrednostima 0. Tako
modifikovani spektrogram se zatim mnozi sa hroma matricom
i dobija se hromatogram koji se koristi za prepoznavanje.

I
I
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signal | pikova matrica |
! I
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[ Hromatogram __________ |
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I g ] I
Prepoznati | | Odredivanje Ram}pan] ¢l
. «— energije svih
akord | | maksimuma |
| akorda |
L] Prepoznavanje !
Slika 2. Blok $ema algoritma za prepoznavanje akorda

Na Slici 3 prikazan je izgled hromatograma za snimljeni
akord C dura u Cetvrtoj oktavi. Hromatogram je izracunat za

- 193 -



12 polustepena na osnovu spektrograma sa duzinom prozora
od 2048 odbiraka i 50% preklapanja. Akord C ¢ine tonovi C,
E i G i ocekivano je da se u hromatogramu na tim tonovima
koncentriSe energija. Sa slike se vidi da postoji velika vrednost
energije u hromatogramu za skoro sve polustepene. Na osnovu
ovakvog odnosa energije u hromatogramu nije moguce
utvrditi koji je akord odsviran. Na Slici 4 prikazan je
hromatogram  izraCunat sa istim parametrima kao
hromatogram sa prethodne slike, ali pomocu spektrograma u
kom su zadrzani samo maksimumi u spektru za jedan
vremenski prozor, dok su vrednosti na ostalim frekvencijama
ukinute. Analizom prikazane slike uocava se da postoji velika
koncentracija energije na tonovima C, E i G za sve vremenske
prozore. Na osnovu toga moze se zakljuciti da analizirani
audio signal predstavlja akord C dura. Posmatranjem dve
prethodne slike zakljucuje se da se uvodenjem procedure za
zadrzavanje maksimuma u spektrogramu dobija hromatogram
na osnovu koga je moguce izvrsiti prepoznavanje akorda.
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Slika 3.  Izgled hromatograma za akord C dura u Cetvrtoj oktavi
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Slika 4.  Izgled hromatograma sa zadrzanim maksimumima u

spektorogramu za akord C dura u Eetvrtoj oktavi

Za dobijeni hromatogram moguce je sumirati energije za
tonove koji ¢ine jedan akord u svakom vremenskom prozoru.
Takav postupak moze se ponoviti za sve durske i molske
akorde, odnosno ukupno 24 razli¢ite kombinacije polustepena.
Ovo izraCunavanje vrsi se u delu algoritma koji je na blok
Semi sa Slike 2 oznacen sa “Racunanje energije svih akorda”.
Na osnovu ovog izracunavanja dobijaju se 24 vrednosti koje
predstavljaju energiju 24 moguéa akorda za posmatrani
vremenski prozor. U bloku oznaCenom sa “odredivanje

maksimuma” vrsi se odredivanje maksimalne vrednosti za niz
od 24 izraCunate energije koje odgovaraju akordima. Na
osnovu Slike 4 uocava se da ¢e suma energija tonova za akord
koji je odsviran imati maksimum u odnosu na sve ostale
akorde koji su analizirani. Akord sa maksimalno izracunatom
energijom proglaSava se za prepoznati akord. Procedura
prepoznavanja vr$i se za sve vremenske prozore ucitanog
audio signala. Na taj nacin dobija se niz akorda na osnovu
koga se moze pratiti vremenska promena prepoznavanja
akorda za analizirani audio signal. Pored prepoznatog akorda
za dati audio zapis izraCunava se i procenat prepoznavanja kao
usrednjena  vrednost uspeSnog prepoznavanja za Sve
vremenske segmente. Na taj nacin se za rezultat dobija jedan
broj koji pokazuje uspesnost prepoznavanja.

I1I. EKSPERIMENTALNI REZULTATI I DISKUSIJA

A. Baza snimaka

Za potrebe ovog rada napravljena je baza snimaka koja je
koriS¢ena za testiranje predlozenog algoritma za automatsko
prepoznavanje. Bazu ¢ine snimci durskih i molskih akorda
klavira i gitare, kao instrumenti na kojima je uobicajno da se
sviraju akordi. Akordi na klaviru snimani su za razlicite
oktave, poCevsi od oktave 1 do oktave 6. Akordi na klaviru
snimljeni su za dva razliita muzicara kako bi se testirala
zavisnost prepoznavanja akorda od muzicara. Na gitari je
mogucée svirati znaCajno manje oktava nego na klaviru.
Snimljeni su durski i molski akordi na gitari za oktavu 3 i
oktavu 4. Snimanje je izvrSeno za dve gitare razliCitog
kvaliteta kako bi se kasnije testiralo da li uspeSnost
prepoznavanja zavisi 1 od kvaliteta instrumenta. Takode,
akordi na gitari snimljeni su i za tri razli¢ite tehnike sviranja
jednog muzicara sa ciljem da se ispita da li uspeSnost
prepoznavanja varira ukoliko se koriste razlicite tehnike. Baza
ukupno sadrzi 576 snimaka. Ova baza je znacajna jer se moze
koristiti i u daljim istrazivanjima.

B. Rezultati prepoznavanja za klavir

Na Slici 5 prikazan je rezultat prepoznavanja durskih i
molskih akorda koje je odsvirao prvi muziar za sve
analizirane oktave.
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Slika 5. Rezultat prepoznavanja akorda odsviranih na klaviru — muziéar 1
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Za akorde iz cetvrte, pete 1 Sete oktave uspeSnost
prepoznavanja je gotovo idealna, odnosno procenat
prepoznavanja je blizak 100%, i za durske i za molske akorde.
UspesSnost prepoznavanja je neSto manja za akorde iz trece
oktave i iznosi oko 90%. Za oktave 1 i 2 ostvaren je vrlo nizak
procenat uspesnog prepoznavanja akorda. Za oktavu 1
procenat je manji od 5%, dok za oktavu 2 iznosi oko 40% za
durske i oko 20% za molske akorde. Da bi se utvrdio razlog za
ovako lo§ rezultat algoritma za prepoznavanje potrebno je
posmatrati izgled hromatograma za tonove iz ovih oktava. Na
Slici 6 prikazan je hromatogram za akord C dura u prvoj
oktavi 1 kao takav predstavlja potvrdu loSeg rezultata
algoritma za prepoznavanje. Analizom Slike 6 se moze uociti
kako energija nije koncentrisana iskljuc¢ivo na tonovima C, E i
G, ve¢ se odredeni procenat energije razlio na ostalih 9
polustepena.
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Slika 6.  Izgled hromatograma sa zadrzanim maksimumima za akord C dura
u prvoj oktavi
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Slika 7. Izgled spektra akorda C dura u prvoj oktavi

Na Slici 7 dat je prikaz spektra signala akorda C dura, sa
oznacenim frekvencijama harmonika i pripadaju¢im tonovima,
koji objaSnjava razlivanje energije u hromatogramu. lako je
snimljeni akord C dura u prvoj oktavi na osnovu spektra se
moze zakljuciti kako su amplitude koje odgovaraju tonovima
tog akorda znacajno manje u odnosu na amplitude harmonika
koji se javljaju na viSim frekvencijama. Maksimumi u spektru

koji ne odgovaraju tonovima odsviranog akorda su posledica
prirode tona i njegovog diskretnog spektra koji se sastoji od
harmonijskog niza frekvencija Cija se pozicija malo menja na
viSim frekvencijama. Pojava diskretnih komponenti koje
odgovaraju tonovima H3 i G#3 ne predstavljaju komponente
harmonijskog niza frekvencija tona C Sto takode dovodi do
raspodele energije prikazane na Slici 6. Transponovanjem svih
oktava u nultu oktavu u hromatogramu se pojavljuje
koncentracija energije i na drugim tonovima koji ne c¢ine
akord.

Na Slici 8 prikazan je rezultat prepoznavanja durskih i
molskih akorda koje je odsvirao drugi muziar za sve
analizirane oktave. Analizom Slika 5 i 8, koje prikazuju
rezultate prepoznavanja durskih i molskih akorda odsviranih
na klaviru za dva razli¢ita izvodaca, moze se izvesti zakljucak
da na procenat prepoznavanja utiCe i izbor izvodaca. Procenti
prepoznavanja akorda sviranih od strane muzicara 2 su nizi u
odnosu na procente ostvarene kod muzicara 1, §to je posledica
muzickog obrazovanja prvog izvodaca. Takode, nizak
procenat prepoznavanja akorda u prvoj i drugoj oktavi se
svodi na problem raspodele energije u hromatogramu
objasnjen pomocu Slike 6.
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Slika 8.  Rezultat prepoznavanja akorda odsviranih na klaviru — muzicar 2

Na Slici 9 prikazani su rezultati prepoznavanja akorda
odsviranih na klaviru u oktavi 4 od strane muzicara 1 i 2.
Analizom prikazanih rezultata moze se wuociti da
prepoznavanje akorda na osnovu ovog algoritma ne zavisi od
tonaliteta kojem akord pripada.
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Rezultat prepoznavanja akorda odsviranih na klaviru u oktavi 4 —
muzicar 1 i muzicar 2
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C. Rezultati prepoznavanja za gitaru

Na Slikama 10, 11 1 12 prikazani su rezultati
prepoznavanja akorda odsviranih na gitari. Slike predstavljaju
procentualni prikaz rezultata prepoznavanja akorda i to po vise
parametara: za dve vrste gitare, oba tipa akorda kako durski
tako i molski, dve oktave trecu i Eetvrtu i tri tehnike sviranja.
U razmatranje su uzete tri najzastupljenije tehnike sviranja na
gitari i to sviranje prstima, trzalicom i palcem. Sprovedena je
analiza sa tri razliCite tehnike sa ciljem da se utvrdi njihov
uticaj na rezultat predlozenog algoritma za automatsko
prepoznavanje akorda.
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Slika 10. Rezultat prepoznavanja akorda odsviranih na dve gitare prstima

I Dur gitara 1
100 I Mol gitara 1
I Dur gitara 2
I Mol gitara 2

80

60

40

20

0

Oktava 3 Oktava 4
Slika 11. Rezultat prepoznavanja akorda odsviranih na dve gitare palcem
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Slika 12. Rezultat prepoznavanja akorda odsviranih na dve gitare trzalicom

Oktava 4

Analizom rezultata algoritma za prepoznavanje u Cetvrtoj
oktavi zakljuceno je da ne postoje znacajna odstupanja izmedu
pojedinih tehnika za durske i molske akorde, kao ni za dve

koris¢ene gitare. Ukoliko se posmatraju rezultati za tre¢u
oktavu moze se zakljuciti da postoje razlike u vrednostima
rezultata uspeSnog prepoznavanja akorda za razli¢ite tehnike
sviranja. Najbolji rezultat postignut je tehnikom sviranja
pomocu trzalice, i do 15% u odnosu na druge tehnike sviranja.
Najlosiji rezultat prepoznavanja ostvaren je za tehniku sviranja
palcem, Sto se moze videti sa Slike 11. Razlog za loSije
rezultate prepoznavanja u trecoj oktavi za tehnike sviranja
palcem i prstima, u odnosu na tehniku sviranja trzalicom je to
§to se pri sviranju trzalicom zice pobuduju preciznije i veCom
silom.

Analizom rezultata sa Slika 10, 11 i 12 jasno je da kvalitet
instrumenta uti¢e na procenat prepoznavanja akorda. Gitara 1
je znatno veceg kvaliteta u odnosu na gitaru 2 te je stoga
rezultat prepoznavanja akorda bolji za gitaru 1 za obe
analizirane oktave, kao i za durske i molske akorde.

Posmatranjem rezultata uocava se da je veéi procenat
prepoznavanja druskih akorda u odnosu na molske.
Objasnjene te tvrdnje lezi u prirodi spektra gde osnovni ton
akorda u svom spektru sadrzi i harmonike na frekvencijama
koje odgovaraju intervalu velike terce. Kako se durski akord
sastoji od osnovnog tona, velike terce i Ciste kvinte, ¢injenica
da osnovni ton sadrzi odredeni procenat energije i na
frekvencijama koje odgovaraju intervalu velike terce
pojasnjava veéi procenat prepoznavanja druskih akorda u
odnosu na molske.

Ukoliko se izvr§i poredenje rezultata prepoznavanja
akorda odsviranih na kvalitetnijoj gitari i klaviru, kada svira
muzicar 2 za sluCaj cetvrte oktave mogu se uociti bolji
rezultati prepoznavanja u slucaju klavira. Takav rezultat moze
se objasniti Cinjenicom da se pri sviranju akorda na gitari
nejednakom silom pobuduju Zice, dok kod klavira to nije
slu¢aj. Takode, pri snimanju akorda odsviranih na klaviru
kori§cen je sintetizator te su svi harmonici tonova nastimovani
po temperovanoj skali. U toku sviranja na gitari zice se
opustaju i nisu naStimovane uvek idealno, pa dolazi do
frekvencijskog pomeraja harmonijskog niza odsviranih tonova
§to dovodi do manjeg procenta uspes$nosti prepoznavanja
akorda.
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Slika 13. Rezultat prepoznavanja akorda 0dsv1ran1h na dve gitare istom
tehnikom u oktavi 4
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Na Slici 13 dat je prikaz rezultata prepoznavanja akorda
odsviranih na dve gitare istom tehnikom u oktavi 4. Cilj ovog
grafickog prikaza je da se pokaze zavisnost kvaliteta rezultata
za slucaj kada se svira sa dve razliCite gitare. Sa slike se moze
uociti da je procentualna vrednost prepoznavanja akorda veca
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za gitaru 1 u odnosu na vrednosti prepoznavanja akorda
odsviranih na gitari 2, §to se pripisuje boljem kvalitetu gitare
1. Bolji kvalitet gitare se moze kvantifikovati kvalitetnijim
zicama gitare i duzem potrebnom vremenu da se Zice umire
nakon odsviranog akorda. Dodatno, kod gitare losijeg kvaliteta
postoji izvesna deformacija vrata gitare, zbog Cega Zice na
odredenim pozicijama dodiruju pragove. To dovodi do pojave
i drugih harmonijskih komponenti koje nisu posledica samog
harmonijskog niza datog tona. Zbog postojanja drugih
harmonijskih komponenti u hromatogramu se javlja energija
na pozicijama koje ne odgovaraju tonovima odsviranog
akorda, $to za posledicu ima loSije prepoznavanje.

IV. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je algoritam za automatsko
prepoznavanje akorda pomoc¢u hromatograma. Napravljena je
baza koja se sastoji od vise razli¢itih snimaka koji se mogu
razvrsati po kategorijama. Zastupljene su dve vrste
instrumenta, tri razliita izvodaca, razliCite tehnike sviranja,
kako durski tako i molski akordi koji su odsvirani u Sest
oktava. Ostvareni su visoki procenti prepoznavanja za vec¢inu
snimaka iz baze. Los§iji rezultati prepoznavanja ostvareni su za
akorde odsvirane u najnizim oktavama koje su analizirane.
Pokazano je da rezultati prepoznavanja zavise od tehnike
sviranja, izvodaca, vrste tonaliteta kom akord pripada, kao i
kvaliteta muzickog instrumenta. Prikazani algoritam je
jednostavan i ne zahteva dodatna procesiranja hromatograma
analiziranog snimka. Zbog toga ovaj algoritam ima smanjenu
racunsku i vremensku kompleksnost u odnosu na druge
algoritme iz literature. Visoki procenti prepoznavanja
ostvareni su analizom izolovanih akorda, a ne polifonih
muzickih zapisa. Ovakav nacin prepoznavanja predstavlja
gotovo idealan slucaj koji nije cesta pojava u realnosti.
Medutim, iako su uslovi za prepoznavanje akorda bili idealni
rezultati prikazani u ovom radu pokazali su zavisnost
uspesnosti prepoznavanja od raznih parametara sviranja.
Razlike u uspeSnosti prepoznavanja koje se javljaju za
razli¢ite akorde mogu biti velike. Cilj rada je bio sagledavanje
i kvantifikacija razlika u prepoznavanju razlicitih akorda i
pronalaZenje uzroka njihovog nastanka. Ovi zakljucci mogu
biti od koristi u daljim istrazivanjima kako i za predlozeni
algoritam tako 1 za druge algoritme bazirane na
hromatogramu.

ZAHVALNICA

Zahvaljujemo se kolegi Miodragu Stanojevicu na pomoci
pri kreiranju baze muzickih signala koja je koriS¢ena u ovom
radu.
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ABSTRACT

The harmonic structure of musical instruments allows for
the introduction of signal processing that enables the played
tone to be recognized. Chords, being a consonance of three or
more tones, are one of the primary elements of musical
compositions. The automatic chord identification process can
simplify work for musicians and composers, when searching
the contents of audio recordings. This project shows an
algorithm for automatic chord recognition, based on
chromatogram calculation. The realized algorithm enables the
analysis of tones in 12 frequency ranges that correspond to the
tempered musical scales. The relationship of energies in the
chromatogram’s halftones is used to determine the basic tone
and type of chord. The algorithm’s work is analyzed with the
chords played on real instruments. A chord database was
collected for the purpose of this research, made up of
recordings from two types of guitar and a piano, both chord
types, major and minor, six octaves and three playing
techniques. It has shown that tone recognition depends on: the
type of chord, the octave in which the chord was played, the
quality of the musical instrument, the playing technique and
the musician. With the use of this algorithm, there have been
high percentages of chord recognition in the recordings from
the formed database. The proposed algorithm can easily be
implemented and is not as complex in computing and time
duration, compared to other algorithms used for the same
purposes.
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