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Audio Frame vs. Audio Block

u Audio Block

u Ένα τµήµα του ήχου, π.χ. 1024 δείγµατα ήχου

u Audio Frame 

u Μία φέτα του ήχου

u 2- καναλια ήχου => δείγµατα ανά χρονική στιγµή

u 4 –καναλια ήχου

u Frame -> 4 δείγµατα ήχου 
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Μαθηµατική Έκφραση STFT

u Ο STFT ενός σήµατος πραγµατικών τιµών είναι η µιγαδική συνάρτηση δύο 
µεταβλητών:

u X(k, n) := ∑𝒍"𝟎𝑵%𝟏𝒙 𝒍 + 𝒏𝒉 𝒘(𝒍)𝒆%𝟐𝝅𝒋𝒌𝒍/𝑵

u Όπου
u 𝒙 σήµα πραγµατικών τιµών

u 𝒘(𝒍) παραθυρική συνάρτηση της οποίας οι µη-µηδενικές τιµές περιορίζονται στο 
διάστηµα 𝑙 ∈ 0, 𝑁 − 1 , µε Ν ακέραιο (δύναµη του 2)

u N	 το µήκος του audio	block στο οποίο εφαρµόζεται ο STFT

u n αύξον δείκτης του παραθύρου/audio block

u 𝒉 hop size (δηλαδή η χρονική ολίσθηση του παραθύρου σε δείγµατα)

u Καθώς το ο δείκτης συχνότητας k είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένος στο διάστηµα 
[0, fs] (fs – συχνότητα δειγµατοληψίας):
u Χ(k, n) αντιπροσωπεύει το φάσµα στη συχνότητα f(k) = k*fs/N (Hz) και στο χρονικό 

σηµείο Τ(n) = n*h/fs(sec)  



Αποτέλεσµα STFT

u Τόσο η συνάρτηση matplotlib.pyplot.specgram όσο και η scipy.signal.stft για 
σήµα x(n) πραγµατικών τιµών συνολικής διάρκειας ΔΤ, επιστρέφουν ένα 
πίνακα διαστάσεων (Ν/2+1) x (ΔΤ /h ), ή αλλιώς αν η συνολική διάρκεια του 
σήµατος σε δείγµατα είναι Α, τότε ο πίνακας έχει διάσταση:
u (Ν/2+1) x A/h -1

u Το πλήθος των στηλών (audio blocks) µπορεί να διαφοροποιείται κατά +1 ή -1 
ανάλογα µε την υλοποίηση και τα ορίσµατα των παραπάνω συναρτήσεων

u Στον πίνακα αυτό, διαφορετικές γραµµές αντιστοιχούν σε διαφορετικές ζώνες
συχνοτήτων (frequency bins) ενώ διαφορετικές στήλες αντιστοιχούν σε 
διαφορετικά audio blocks.

𝑿𝒌𝒏 =
𝑿𝟏,𝟏 ⋯ 𝑿𝟏,𝑨/(𝑵)𝒉)
⋮ ⋱ ⋮

𝑿𝑵
𝟐-𝟏,𝟏

⋯ 𝑿𝑵
𝟐-𝟏,,𝑨/(𝑵)𝒉)

https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.pyplot.specgram.html
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.signal.stft.html


STFT χωρίς zero-padding

n n+1 n+2 n+3window index:

time index (t)

Nh



Αναπαραστάσεις Σήµατος

u Κυµατοµορφή:

u Μπορούµε να δούµε τα χρονικά 
συµβάντα αλλά δε γνωρίζουµε το 
περιεχόµενό τους

u Φάσµα

u Μπορούµε να δούµε το φασµατικό 
περιεχόµενο, αλλά δεν µπορούµε 
να ξέρουµε σε ποια συµβάντα 
αντιστοιχεί

u Φασµατογράφηµα

u Μπορούµε να δούµε και τα 
συµβάντα και το φασµατικό 
περιεχόµενό τους



Φασµατογράφηµα –> Περιοδικότητα και χρονική 
ακρίβεια

Drum Signal=> Salient Onsets 
Flute Signal => Salient Pitches



Άσκηση

u Ξεκινώντας από το αρχείο flute.wav του οποίου η παρτιτούρα είναι η ακόλουθη:

1. Να απεικονίσετε το φασµατογράφηµα

a) Αλλάξτε το αρχείο ήχου και χρησιµοποιήστε το drum.wav, και piano.wav

2. Να βρείτε τα frequency bins στα οποία ο STFT µεγιστοποιείται, για κάθε block

3. Σε τι συχνότητες αντιστοιχούν?

4. Πώς σχετίζονται µε τις συχνότητες που αναπαρίστανται στην παραπάνω παρτιτούρα?

5. Μπορείτε να βρείτε τα χρονικά σηµεία στα οποία εµφανίζονται τα note onsets? Σε ποιο 
δείγµα αντιστοιχούν?

6. Διαπιστώστε την αρχή της απροσδιοριστίας.



Audio Features

u Numerical values describing the contents of a signal according to different kinds of 
inspection: temporal, spectral, perceptual, etc.

u Αναφέρονται στον υπολογισµό κάποιας τιµής η οποία αφορά συνολικά ένα audio block (π.χ. 
από Ν=1024 δείγµατα). Η τιµή αυτή µπορεί να υπολογίζεται σε κάποια αναπαράσταση 
σήµατος, π.χ.

u Στο χρόνο => Temporal Features

u Στο φάσµα => Spectral Features

u Στο χρώµα => Chroma Features  

u Κ.ο.κ.

u Η εξέλιξη αυτής τιµής για διαδοχικά audio blocks µου δίνει µακροσκοπική πληροφορία για το 
περιεχόµενο του σήµατος.

u Dimensionality Reduction:

u Μειώνουν τη διάσταση του διανύσµατος ήχου (δηλαδή του σήµατος)

u Π.χ. από 44100 δείγµατα (1 sec) σε 44100/1024 = 43 δείγµατα

u Παρέχουν πληροφορία για το περιεχόµενο του Σήµατος



Χρονικά Χαρακτηριστικά 
Energy, ZCR

Autocorrelation
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Zero Crossing Rate - Ρυθµός διέλευσης µηδενικού άξονα

u Μετράει τη συχνότητα µε την οποία η κυµατοµορφή αλλάζει πρόσηµο

u ZCR(n) = !
"
∑#$%
%&"1ℝ./ [x t x t − 1 ]

u Περιοδικά σήµατα αναµένεται να έχουν χαµηλές τιµές, ενώ θορυβώδη µε αρµονικά 
σήµατα παρουσιάζουν υψηλότερες τιµές

u Υπολογίζεται για κάθε audio block στη χρονική αναπαράσταση του σήµατος

u Για την αναπαράσταση στο ακόλουθο σήµα το  ZCR έχει κανονικοποιηθεί στο 
διάστηµα [0, 1]
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Χαρακτηριστικά Ενέργειας

u Ενέργεια

u Επιτρέπει την παρακολούθηση διακυµάνσεων του πλάτους µιας κυµατοµορφής
(envelop follower)

u Μπορεί βέβαια να υπολογισθεί είτε στην κυµατοµορφή είτε στο φάσµα (θεώρηµα
Parseval)

u 𝐸(𝑛) = ∑!"##$%(𝑥 𝑡 )& = '% ∑(")
%/&+' 𝑋(𝑛, 𝑘) &

u Ενεργός τιµή Ενέργειας (Root Mean Square)

u RMSΕ n = E(n)

u Log Energy

u Μετράει την ηχητική πίεση σε dB

u 𝐿𝐸(𝑛) = 10 log') 𝐸(𝑛)
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Κανονικοποιηµένες τιµές ενέργειας στο [0, 1]



Φασµατικά Χαρακτηριστικά 
Spectral Centroid,, Spectral Flux

2/11/2020Χ. Αλεξανδράκη 13



Specral Centroid - Φασµατικός Κεντροειδής

u Φασµατικός Κεντροειδής

u Υποδεικνύει πού βρίσκεται το «κέντρο µάζας» του φάσµατος. Αντιληπτικά, έχει µια 
ισχυρή σύνδεση µε την αντίληψη της «φωτεινότητας (brightness)» ενός ήχου

u SC(n) =
∑01/
2/345 ) * |, *,. |

∑01/
2/345 |, *,. |

, όπου f(k) η κεντρική συχνότητα του k-bin
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Spectral Flux – Φασµατική Ροή

u Μετράει την αλλαγή στο φάσµα του ενός block από το επόµενο

u Αναµένεται να παρουσιάζει υψηλές τιµές για ξαφνικές αλλαγές του σήµατος

u Έχει χρησιµοποιηθεί κατά καιρούς σε διάφορες παραλλαγές:

u 𝑆𝐹! 𝑛 = ∑*$/01!𝐻( 𝑋(𝑘, 𝑛) − 𝑋 𝑘, 𝑛 − 1 ),

u using L − 1 norm ,𝐻 𝑥 = !" !
#

is the half-wave rectifier (ηµιανόρθωση) 

u 𝑆𝐹2 𝑛 = ∑*$/01!{𝐻( 𝑋 𝑘, 𝑛 − 𝑋(𝑘, 𝑛 − 1) )}2, 
u using the L-2 norm (overemphasizing differences)

u 𝑆𝐹3 𝑛 = ∑01/
6454( ,(*,%) 1 ,(*,.1!) )

∑01/
645 ,(*,.)
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Άσκηση

u Ξεκινώντας από το αρχείο flute.wav

1. Να υπολογίσετε (µε δικό σας κώδικα) και να αποδώσετε γραφικά τα 
χαρακτηριστικά logEnergy, Spectral Centroid και Spectral Flux

2. Προσπαθήστε να εντοπίσετε τα σηµεία έναρξης νοτών επιλέγοντας τις κορυφές 
(τοπικά µέγιστα) της φασµατικής ροής (spectral flux) µε τη συνάρτηση 

u https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.signal.find_peaks.html
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https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.signal.find_peaks.html

