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AUTOMATIC MUSIC TRANSCRIPTION – 1. Introduzione



 Trascrizione Automatica di brani musicali: 

Processo di conversione di un brano audio (file PCM Wave) in 
rappresentazione notazionale (MIDI file, spartito o formati equivalenti)
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 Trascrizione Automatica di brani musicali: 

Processo di conversione di un brano audio (file PCM Wave) in 
rappresentazione notazionale (MIDI file, spartito o formati equivalenti)

 Ricavare Informazioni sulle note suonate in un brano audio:
• Altezza (pitch)
• Istante di attacco (onset)
• Durata (Duration)
• Intensità (Loudness)
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 Trascrizione Automatica di brani musicali: 

Processo di conversione di un brano audio (file PCM Wave) in 
rappresentazione notazionale (MIDI file, spartito o formati equivalenti)

 Ricavare Informazioni sulle note suonate in un brano audio:
• Altezza (pitch)
• Istante di attacco (onset)
• Durata (Duration)
• Intensità (Loudness)

 Applicazioni:
• Music track / performance recognition;
• Music education / collaborative tools / e‐learning;
• Interactive performance / audio resynthesis;
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Automatic Transcription VS Human Ear‐Trained Transcription
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Frequencies perception

Psyco‐acoustic features,
Instrumental / Musicological
Models, Experience

Automatic Transcription VS Human Ear‐Trained Transcription
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Simulare o riprodurre 
questo insieme di

complesse features

Automatic Transcription VS Human Ear‐Trained Transcription

Pitch & harmonic 
Frequencies perception

Psyco‐acoustic features,
Instrumental / Musicological
Models, Experience



6

Relazione Annuale 2011 – AUTOMATIC MUSIC TRANSCRIPTION

pantaleo@dsi.unifi.it
http://www.disit.dsi.unifi.it/

AUTOMATIC MUSIC TRANSCRIPTION – 1. Introduzione

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Frequency (Hz)

N
or

m
al

iz
ed

 A
m

pl
itu

de

Amplitude Spectrum: real polyophonic 
piano and violin mixture (4 voices)

0 500 1000 1500 2000 2500

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Frequency (Hz)

N
or

m
al

iz
ed

 A
m

pl
itu

de

Amplitude Spectrum: real monophonic
piano C4 sample (F0 = 261 Hz)
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f0 (pitch)

Rappresentazione dei segnali musicali

 Serie di Fourier.

 Spettro in frequenza.

 La frequenza fondamentale
f0 è il pitch percepito del
suono.

 Il numero di armoniche e 
la loro ampiezza influisce  
sul timbro del suono.
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Il Problema della Polifonia
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PCM Audio File
(44.1 KHz, 16 bits, mono/stereo)

Tecniche di Ptich Estimation nel 
dominio del tempo (zero-crossing 
rate detection, autocorrelazione 
temporale ecc…)
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PCM Audio File
(44.1 KHz, 16 bits, mono/stereo)

Tecniche di Ptich Estimation nel 
dominio del tempo (zero-crossing 
rate detection, autocorrelazione 
temporale ecc…)

Pattern Matching Armonico
Tecniche di Ptich Estimation nel 
dominio della frequenza
(constant Q, Spettrogramma ecc…)
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PCM Audio File
(44.1 KHz, 16 bits, mono/stereo)

Tecniche di Ptich Estimation nel 
dominio del tempo (zero-crossing 
rate detection, autocorrelazione 
temporale ecc…)

Modelli Statistici (HMM, 
Bayesian Networks)

Pattern Matching Armonico
Tecniche di Ptich Estimation nel 
dominio della frequenza
(constant Q, Spettrogramma ecc…)
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PCM Audio File
(44.1 KHz, 16 bits, mono/stereo)

Tecniche di Ptich Estimation nel 
dominio del tempo (zero-crossing 
rate detection, autocorrelazione 
temporale ecc…)

Modelli Statistici (HMM, 
Bayesian Networks)

Pattern Matching Armonico
Tecniche di Ptich Estimation nel 
dominio della frequenza
(constant Q, Spettrogramma ecc…)

Modelli Uditivi (psico-acustici) + 
Reti Neurali

AUTOMATIC MUSIC TRANSCRIPTION – 2. Stato dell’Arte

10
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Review approfondita dello Stato dell’Arte  (1 di 5)



Review approfondita dello Stato dell’Arte  (2 di 5)
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 Sistema ideato e proposto nell’ambito del 
progetto europeo i‐maestro
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Fonte: Nesi, P. – Società ad Alta Intensità di Conoscenza
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System Block Architecture
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Pitch Estimation Module: Constant ‐Q Bispectral Analysis

 Analisi di spettri di ordine superiore (HOSA): Bispettro

,

dove X(f) è lo spettro del segnale audio in
ingresso.

)()()(),( 21
*

2121 ffXfXfXffB 

 Rappresentazione 3D in frequenza.
Ogni suono genera un pattern
armonico bidimensionale, la cui
geometria è più utile per risolvere la
sovrapposizione delle armoniche
concorrenti.
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Pitch Estimation Module: Multiple F0 – Estimation Algorithm

Audio Bispectrum

2D Harmonic Pattern

Bx(f1,f2)

P(f1,f2)

True

False
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1D pattern cancellation and 2D pattern extraction of detected F0: G2 = 43
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Pitch Estimation Module: Constant ‐Q Bispectral Analysis

Aspetti innovativi:

 Non linearità del
bispettro e vantaggi
nell’algoritmo di Iterative
Pitch Estimation and 2D
Pattern Cancelation /
Subtraction.

 Rappresentazione 
tridimensionale in 
frequenza.

 Esempio a fianco: 
polifonia  a tre suoni, 
tricordo G2‐D4‐B4.
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Time Estimation Module: Kullback‐Leibler Divergence e Analisi Tempo‐Frequenza

 ONSET Detector (istante di attacco delle note): utilizzo della Kullback‐Leibler Divergence:

per stimare le variazioni significative di energia tra frame consecutivi dello spettrogramma del 
segnale audio.
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Time Estimation Module: Kullback‐Leibler Divergence e Analisi Tempo‐Frequenza

 DURATION Detector (durata delle note): analisi tempo – frequenza del segnale audio.

Duration = Toffset ‐ Tonset  .

Tonset
Toffset



Relazione Annuale 2011 – AUTOMATIC MUSIC TRANSCRIPTION

4. Validazione 
e Risultati

pantaleo@dsi.unifi.it
http://www.disit.dsi.unifi.it/

AUTOMATIC MUSIC TRANSCRIPTION – 4. Validazione e Risultati



25

Relazione Annuale 2011 – AUTOMATIC MUSIC TRANSCRIPTION

pantaleo@dsi.unifi.it
http://www.disit.dsi.unifi.it/

AUTOMATIC MUSIC TRANSCRIPTION – 4. Validazione e Risultati



26

Relazione Annuale 2011 – AUTOMATIC MUSIC TRANSCRIPTION

pantaleo@dsi.unifi.it
http://www.disit.dsi.unifi.it/

AUTOMATIC MUSIC TRANSCRIPTION – 4. Validazione e Risultati

RecallPrecision
RecallPrecision2






Criteri di valutazione:
(a) Nota rilevata correttamente se:
1) F0 stimata a ± 3% (in Hz) rispetto
alla F0 corrispondente nel
reference;
2) Onset stimato a ± 50 ms rispetto
al reference;
3) Durata ± 20% rispetto al
reference.

(b) : Parametri di valutazione delle
prestazioni:

Precision = ;

Recall = ;

F – Measure = .

FpTp
Tp


FnTp
Tp


MIREX International Contest (Music Information Retrieval Evaluation eXchange) 

ISMIR Conference 



Relazione Annuale 2011 – AUTOMATIC MUSIC TRANSCRIPTION

A1. Altri Progetti 
Svolti

pantaleo@dsi.unifi.it
http://www.disit.dsi.unifi.it/

AUTOMATIC MUSIC TRANSCRIPTION – A1. Altri Progetti Svolti



Relazione Annuale 2011 – AUTOMATIC MUSIC TRANSCRIPTION

pantaleo@dsi.unifi.it
http://www.disit.dsi.unifi.it/

AUTOMATIC MUSIC TRANSCRIPTION – A1. Altri Progetti Svolti

Altri progetti svolti nel corso del dottorato di ricerca:

 OSIM (Open Space Innovative Mind) – Studio e sviluppo di una piattaforma web, e 
costruzione di una base di conoscenza semantica (web‐ontology) per la navigazione e la 
ricerca di risorse, competenze e pubblicazioni dell’Ateneo fiorentino.

 Palamede – Studio e modellazione di soluzioni di gestione di archivi culturali ed 
educazionali in relazione a media complessi e collezioni.

Reingegnerizzazione della piattaforma open source OJS (per la pubblicazione e gestione ondine di 
riviste scientifiche) per permettere una gestione multi‐Press; 

 Sviluppo di un innovativo sistema di rilevamento della presenza di persone all'interno di un 
accesso protetto (in collaborazione con MESA s.r.l.)

Tecniche di signal processing e applicati alla risposta di sensori passivi a microonde. Uso di modelli 
statistico‐predittivi per implementare le regole di decisione del sistema (regressione multilineare e 
logistica).
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AUTOMATIC MUSIC TRANSCRIPTION – A2. Pubblicazioni

Pubblicazioni:

1. Argenti F., Nesi P., Pantaleo G.: Automatic music transcription: from monophonic to polyphonic, Chapter 
n. 3 in: Musical Robots and Interactive Multimodal Systems, Springer Ed., ISBN 978‐3‐642‐22290‐0, 2011.

2. Argenti F., Nesi P., Pantaleo G.: Automatic Transcription of Polyphonic Music Based on the Constant‐Q 
Bispectral Analysis, IEEE Transactions on Audio, Speech and Language Processing, vol. 19(6), pp. 1610‐
1630, Aug. 2011.

3. Bellini P., Nesi P., Pantaleo G.: Palamede: a Multi‐Press Open Journal System, Proc. Of the 17th
International Conference on Distributed Multimedia Systems. (DMS 2011), vol. , pp. 58‐63, Florence 18‐
20 Aug 2011.

4. Bellini P., Cenni D., Fuzier A., Nesi P., Pantaleo G., Paolucci M.: Metrics for Best Practice Networks
Analysis, The 16th Int. Conf. on Distributed Multimedia Systems, Hyatt Lodge at McDonald's Campus,
Oak Brook, Illinois, USA, 2010.

5. Argenti F., Nesi P. and Pantaleo G.: Multiple F0‐Estimation & Tracking for MIREX 2009, in Proc. of ISMIR
2009 International Conference, 2009.
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