
Algorytmy detekcji 
czňstotliwoŜci podstawowej 



Plan 

¹ Definicja czňstotliwoŜci podstawowej 

¹ Wyb·r ramki sygnağu do analizy 

¹ Bğňdy oktawowe i dokğadnej estymacji 

¹ Metody detekcji czňstotliwoŜci podstawowej 

¸ czasowe 

¸widmowe 

¹ Realizacja przykğadowego algorytmu 

 



CzňstotliwoŜĺ podstawowa 

¹ W instrumencie muzycznym, dla dowolnie dobranej dğugoŜci 

struny czy dğugoŜci kolumny drgajŃcego powietrza istnieje 

naturalny dŦwiňk odpowiadajŃcy tej dğugoŜci, zğoŨony z szeregu 

ton·w prostych. NajniŨszy ton wystňpujŃcy w takim dŦwiňku 

nazywany jest gğ·wnŃ skğadowŃ harmonicznŃ, a 

odpowiadajŃca mu czňstotliwoŜĺ ï czňstotliwoŜciŃ 

podstawowŃ lub wysokoŜciŃ dŦwiňku. 

¹ Amplituda gğ·wnej skğadowej harmonicznej nie musi byĺ 

najwiňkszŃ spoŜr·d wszystkich harmonicznych. 

¹ Na barwň dŦwiňku instrumentu muzycznego decydujŃcy wpğyw 

majŃ wzajemne relacje miňdzy kolejnymi skğadowymi 

harmonicznymi. 



CzňstotliwoŜĺ podstawowa 

¹Postaĺ czasowa 

 

 

 

¹Widmo 
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f0[Hz]*T0[s]=1  

f0[Hz]=f0[k]* fs[Hz]/N  

(k ï indeks DFT, 
N ï dğugoŜĺ DFT) 

T0[s]=T0[ smpl]/ fs[Hz]  



Przykğady zastosowaŒ detekcji 
czňstotliwoŜci podstawowej 

¹ OkreŜlanie czňstotliwoŜci kolejnych skğadowych harmonicznych i 

Ŝledzenie ich zmian czasowych 

¹ Wyznaczanie parametr·w widmowych dŦwiňku 

¹ Klasyfikacja instrument·w 

¹ Automatyczna transkrypcja linii melodycznej do kodu MIDI 

¹ Separacja dŦwiňk·w instrument·w muzycznych z nagraŒ 

polifonicznych 

¹ Indeksacja i automatyczne wyszukiwanie nagraŒ 



Zasady wyboru ramki sygnağu do 
analizy 

¹ DğugoŜĺ analizowanej ramki sygnağu zaleŨy od wybranej metody 

detekcji czňstotliwoŜci podstawowej, od charakterystyki 

analizowanego dŦwiňku oraz od oczekiwanej dokğadnoŜci 

wynik·w 

¹ W og·lnoŜci naleŨy wybieraĺ moŨliwie kr·tkŃ ramkň sygnağu, w 

kt·rej analizowany sygnağ jest niezmienny (np. faza ĂSustainò w 

modelu obwiedni dŦwiňku ADSR przy analizie dŦwiňk·w 

pojedynczych, izolowanych instrument·w muzycznych) 

¹ Dla wiňkszoŜci metod, analizowana ramka sygnağu powinna 

zawieraĺ co najmniej kilka okres·w sygnağu 

¹ W celu poprawy rezultat·w moŨna analizowaĺ kilka r·Ũnych 

ramek dla tego samego sygnağu 
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Zasady wyboru ramki sygnağu do 
analizy 



¹ Bğňdy oktawowe zwiŃzane sŃ z trudnoŜciŃ wyznaczenia okresu 

sygnağu (w analizie w dziedzinie czasu), bŃdŦ z problemami 

zwiŃzanymi z okreŜleniem rzňdu skğadowych harmonicznych 

wykrytych w widmie.  

Bğňdy oktawowe 



¹ Bğňdy te wynikajŃ z dyskretnej postaci czasowej sygnağ·w oraz 

szumu zakğ·cajŃcego analizowane sygnağy.  

¹ W przypadku reprezentacji czasowych nie zawsze pr·bka 

reprezentujŃca maksimum wypada w rzeczywistym maksimum fali 

przebiegu. 

¹ W przypadku analizy widmowej piki widma nie zawsze 

reprezentujŃ czňstotliwoŜĺ. Niedokğadne wyznaczenie maksimum 

skğadowych harmonicznych wpğywa na bğŃd estymacji. 

 
Bğňdy dokğadnej estymacji 



 
Bğňdy dokğadnej estymacji 



 
Bğňdy dokğadnej estymacji 



 
Bğňdy dokğadnej estymacji 



 
Bğňdy dokğadnej estymacji 



¹ Bğňdy dokğadnej estymacji moŨna zminimalizowaĺ przy pomocy 

technik interpolacyjnych 

¹ PoniewaŨ w analizie czasowej maksima przebieg·w zazwyczaj sŃ 

reprezentowane przez wiele pr·bek, skutecznŃ metodŃ poprawy 

estymacji jest obliczanie Ŝrodka ciňŨkoŜci analizowanego wycinka 

sygnağu 

¹ W analizie czňstotliwoŜciowej piki widma reprezentowane sŃ 

jedynie przez kilka pr·bek, przez co skuteczniejsze jest 

wykorzystanie liniowych (wielomianowych, sklejanych 

wielomian·w), bŃdŦ nieliniowych (interpolacja przy pomocy sieci 

neuronowych) metod interpolacyjnych.  

 
Bğňdy dokğadnej estymacji 
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Bğňdy dokğadnej estymacji 



Pr·bki reprezentujŃce  

pik widma 

Estymowana wsp·ğrzňdna  

maksimum piku 

Wsp·ğrzňdna maksimum piku 

Fragment widma sygnağu  

 
Bğňdy dokğadnej estymacji 



Podziağ metod detekcji f0 

¹ Metody czasowe , analizujŃce bezpoŜrednio postaĺ czasowŃ 

sygnağu 

 

¹ Metody widmowe , wykorzystujŃce operacje w dziedzinie 

czňstotliwoŜci 



Metody czasowe detekcji f0 

¹ Najpopularniejsze algorytmy dziağajŃce w oparciu o reprezentacjň 

czasowŃ sygnağu to: 

¸ Analiza sygnağu autokorelacji, 

¸ Analiza sygnağu wygenerowanego przy pomocy metody AMDF 

(ang. Average Magnitude Difference Function)  

¸ Wykorzystanie powyŨszych metod dla liniowo i nieliniowo 

zmodyfikowanego sygnağu wejŜciowego  



Metody czasowe detekcji f0 

¹ Analiza funkcji autokorelacji  

 Funkcja autokorelacji sygnağu dyskretnego:  

 

 

 PoğoŨenie pierwszego maksimum tej funkcji dla argumentu 

r·Ũnego od zera wyznacza okres sygnağu w pr·bkach. DğugoŜĺ 

ramki sygnağu musi wynosiĺ co najmniej kilka okres·w. 

¸ Bardzo dobra rozdzielczoŜĺ. 

¸ MoŨliwe bğňdy oktawowe, metoda mağo odporna na szum i 

zakğ·cenia 

¸ TrudnoŜci w analizie sygnağu pozbawionego pierwszej 

harmonicznej 
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Metody czasowe detekcji f0 

¹ Analiza funkcji autokorelacji  

 Funkcja autokorelacji sygnağu dyskretnego:  
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Przydatne funkcje Matlaba   

y=x (K:L );   %Pobieranie wycinka sygnağu x (od pr·bki K do L) 

xs=xcorr (s);   % obliczanie sygnağu autokorelacji sygnağu s 

xs2=xs( length (s): end );   % Pobieranie poğowy sygnağu autokorelacji 

() ()( )*Ö= xFFTxFFTIFFTr

¹ Alternatywny algorytm 

¹ zwiňkszyĺ dwukrotnie dğugoŜĺ sygnağu x poprzez uzupeğnienie 
zerami 

¹   



Analiza funkcji autokorelacji 



Analiza funkcji autokorelacji 



Analiza funkcji autokorelacji 



Metody czasowe detekcji f0 

¹ Metoda AMDF (Average Magnitude Differential 

Function)  

 polega na badaniu relacji miňdzy sygnağem oryginalnym i 

op·Ŧnionym  

   

 

 CzňstotliwoŜĺ podstawowŃ sygnağu okreŜlone jest przez 

poğoŨenie pierwszego minimum lokalnego funkcji AMDF 

(dla n  ̧0). Bardzo mağa zğoŨonoŜĺ obliczeniowa, jednak 

pojawiajŃ siň bğňdy w przypadku, gdy okres sygnağu nie jest 

cağkowitŃ wielokrotnoŜciŃ okresu pr·bkowania. 
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Metody czasowe detekcji f0 

¹ Metoda AMDF (Average Magnitude Differential 

Function)  

 polega na badaniu relacji miňdzy sygnağem oryginalnym i 

op·Ŧnionym  
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Przydatne funkcje Matlaba   

z=x -y;  % Odejmowanie (pr·bka, po pr·bce) sygnağ·w 

z=sum (abs (x-y));   % Suma wartoŜci bezwzglňdnych r·Ũnicy sygnağ·w 

z=x.*y ;  % MnoŨenie pr·bka po pr·bce sygnağ·w  

z=x*y ;  % MnoŨenie sygnağ·w (wektor·w) 



 Aby zwiňkszyĺ energiň poszczeg·lnych harmonicznych sygnağu 

trafiajŃcego do detektora czňstotliwoŜci podstawowej i tym samym 

poprawiĺ skutecznoŜĺ dziağania algorytmu detekcji (w kontekŜcie 

minimalizacji bğňd·w oktawowych) czňsto dokonuje siň liniowych 

(filtracja dolno - i g·rno-przepustowa, splatanie sŃsiednich ramek, 

itp.) bŃdŦ nieliniowych (podnoszenie pr·bek sygnağu do potňgi, 

generowanie przebieg·w fazowych) operacji na sygnale 

Liniowe i nieliniowe przeksztağcenia 
sygnağu 



Inne metody czasowe 

¹ Metody progowe  ï polegajŃ na analizie przejŜĺ przebiegu 

czasowego przez wybranŃ wartoŜĺ progowŃ. Wyr·Ũnia siň: 

¸ Analizň przejŜĺ przez zero ZXABE (ang. zero crossing analysis 

basic extractor) 

¸ Analizň przejŜĺ przez wartoŜĺ progowŃ TABE (ang. threshold 

analysis basic extractor) 

 ZaletŃ metod progowych jest moŨliwoŜĺ dziağania niemal w czasie 

rzeczywistym (z minimalnym op·Ŧnieniem), poniewaŨ nie 

wymagajŃ peğnego zestawu danych. MoŨe to jednak skutkowaĺ 

bğňdami detekcji. 

 Metody posiadajŃ bardzo dobrŃ rozdzielczoŜĺ, lecz sŃ mağo 

odporne na addytywny szum zakğ·cajŃcy. 



 Algorytmy bazujŃce na reprezentacji widmowej sygnağu oraz 

algorytm pochodne, bazujŃce na przeksztağconej reprezentacji 

widmowej ( cepstrum, autokorelacja zlogarytmowanego widma) 

opierajŃ swoje dziağanie na detekcji pik·w reprezentujŃcych 

skğadowe harmoniczne sygnağu. 

Przydatne funkcje Matlaba   

[v, ind]=max(s);   % WartoŜĺ maksymalna i jej indeks (sygnağu s) 

y=filter (ones (1,K)/K, 1,s);  % Ŝrednia ruchoma rzňdu K sygnağu s 

y= fft (s);   % obliczanie widma zespolonego 

y2=abs(y);   % obliczanie wartoŜci bezwzglňdnej sygnağu zespolonego y 

y3=log10(y2);   % obliczanie logarytmu dla wszystkich pr·bek sygnağu y2 

plot(20*log10( abs ( fft (s))));   % rysowanie widma mocy sygnağu s 

Algorytmy detekcji operujŃce w 
dziedzinie widma 



 Na podstawie odlegğoŜci pomiňdzy skğadowymi harmonicznymi 

widma sygnağu moŨna okreŜliĺ czňstotliwoŜĺ podstawowŃ sygnağu 

Analiza poğoŨenia skğadowych 
harmonicznych 
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Metoda cepstralna 

¹ Metoda cepstralna  

 Obliczana odwrotna transformata Fouriera logarytmu widma 

amplitudowego analizowanej ramki sygnağu, wg wzoru: 

 

 

 CzňstotliwoŜĺ podstawowa sygnağu w ramce estymowana jest na 

podstawie poğoŨenia maksimum w dziedzinie cepstrum 

 Algorytm oparty o analizň cepstralnŃ jest relatywnie niewraŨliwy 

na szum, ale wystňpuje problem pojawiania siň bğňd·w 

oktawowych  
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Metoda cepstralna 

¹ Metoda cepstralna  

 Obliczana odwrotna transformata Fouriera logarytmu widma 

amplitudowego analizowanej ramki sygnağu, wg wzoru: 
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Przydatne funkcje Matlaba   

z_re=real (z);   % CzňŜĺ rzeczywista sygnağu zespolonego 

z_im=imag (z);   % CzňŜĺ urojona sygnağu zespolonego 

z_an=phase (z);  % Faza sygnağu zespolonego 

x_d = cceps (x);   % Obliczanie cepstrum zespolonego sygnağu x 

x_d = rceps (x);  % Obliczanie cepstrum rzeczywistego sygnağu x 



Metody widmowe detekcji f 0 

¹ Metoda cepstralna  



Metoda cepstralna 



Metoda cepstralna 



Metoda cepstralna 



 Metoda ACOLS (ang. Autocorrelation Of Log Spectrum) oparta jest 

na analizie sygnağu autokorelacji obliczonego na podstawie 

zlogarytmowanego widma sygnağu wejŜciowego, przy czym 

wsp·ğrzňdna piku reprezentujŃcego czňstotliwoŜĺ podstawowŃ 

zlokalizowana jest w dziedzinie czňstotliwoŜci. 

Matlab  

ACOLS=xcorr (log( abs ( fft (s))));  

Analiza ACOLS 
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Analiza ACOLS 
 


