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CziastotliwoSI|l pod

W instrumencie muzycznym, dl a o
struny czy dgugoSci kolumny dr ¢
naturalny d¥fwink odpowi adaj Ncy
ton-w prostych. NajniUszy ton v
nazywany jestg § - wa KgadowN har,moni cznN
odpowi adaj Nca niuc zchizsitsottol tilw owSocS N
podst awlowilN wysokoSci N dFfwinku.

Amplituda gg-wnej skgadowej] har
naj winkszN spoSr-d wszystkich F
Na barwn d¥fwinku I nstrumentu mt
maj N wzajemne relacje mindzy koc
harmonicznymi.
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Przykgady zastoso
cznstotl i woSci DO
OkreSlanie czfistotliwoSci kol e]j
Sledzenie ich zmian czasowych

Wyznaczanie parametr - -w widmowyoc
KIl asyfi kacja instrument - w
Automatyczna transkrypcja linii melodycznej do kodu MIDI

Separacja d¥fwink-w instrument -v
polifonicznych

| ndeksacj a | aut omatyczne wyszu



Zasady wyboru ram
analizy

DjugoSI|I analizowanej ramki syagr
detekcji cznstotliwoSci podst av
anali zowanego d¥fwinku oraz od c
wyni k- w

W og-1noSci naleUy wybieral mocC
kt - rej anali zowany sygn aSgstajne sw
model u obwiedni d¥fwinku ADSR pr
pojedynczych, 1 zol owanych i1 nstr
Dla wifinkszoSci metod, anali zows
zawi eral co naj mni e]j ki |l ka okr e

W celu poprawy rezultat-w moUnese
ramek dla tego samego sygnagu



Zasady wyboru ram
analizy
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Bgndy dokgadnej] e

Bgndy te wynikajN z dyskretnej
szumu zakg-caj Ncego analizowane
W przypadku reprezentacj i czaso
reprezentuj Nca maksi mum wypada
przebiequ.

W przypadku analizy widmowej piki widma nie zawsze
reprezentuj N cziistotliwoSI . Nie
skgadowych harmonicznych wpgywa
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Bgndy dokgadnej] e
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Bgndy dokgadnej] e
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Bgndy dokgadnej] e

~

Bgndy dokgadnej estymacji mo Un a
technik interpolacyjnych

Poni ewaU w analizie czasowej ma
reprezentowane przez wiele pr-»b
estymacji jest obliczanie Srodk
sygnagu

W analizie cznstotliwoSciowej p

jedynie przez kil ka pr - -bek, prz
wykorzystanie liniowych (wielomianowych, sklejanych

wi el omian-w), bNd¥F¥ nieliniowych
neuronowych) metod interpolacyjnych.



Bgndy dokgadnej] e

Fragment przebiegu czasowego
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Bgndy dokgadnej] e

3. Fragment widma sygnagu
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PodwzWh agd met,od .det

» Metody czasowe , anali zuj Nce bezpoSrec
sygnagu
+  Metody widmowe , wykorzystuj Nce oper a

cznstotli woSci



Metody czasowe detekc]i f,

+ Naj popul arniejsze algorytmy dzi
czasowN sygnagu t o:

Anali za sygnagu autokorelacji

Anali za sygnagu wygenerowaneg:
(ang. Average Magnitude Difference Function)

Wy korzystanie powyUszych met o
zmodyfi kowanego sygnagu wej Sc



Metody czasowe detekc]i f,

Analiza funkcji autokorelacji
Funkcja autokorelacji sygnagu

r[n] =& x(m)&{m-+n)

PogoUenie pierwszego maksi mum
r-Unego od zera wyznacza okres
ramki sygnagu musi wynosil co

Bardzo dobra rozdzielczoSI.
MoUIl i we bgndy okt awowe, met o
zakg-ceni a

TrudnoSci w analizie sygnagu
harmonicznej



Metody czasowe detekc]i f,

1 Analiza funkcji autokorelacji

Funkcja autokorelacji sygnagu

r[n] =& x(m)&{m-+n)

Przydatne funkcje Matlaba
y=x (K:L);
xs=xcorr (S);

xs2=xs( length (s): end);

1 Alternatywny algorytm
. zwifkszyl dwukrotmnxpepdgaegobkup
zerami
. r=IFFT (FET (X)&FFT (%))



Analiza funkcji autokorelacii

KROK 1: - porbranie fragmentu sygnalu
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Analiza funkcji autokorelacii

KROK 2 - obliczenie sygnalu autokorelacji
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Analiza funkcji autokorelacii

KROK 3: - analiza - poszukiwanie maksimum lokalnego reprezentujacego cz. podst.
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Metody czasowe detekc]i f,

1 Metoda AMDF (Average Magnitude Differential

Function)
polega na badaniu relacji mindzy sygnagem oryginalnym i
o pHionym
AMDF(n) = a\x() x(m+n)*, k=1
m=1
CziistotliwoSl podstawowN sygn
pogoUenie pierwszego minimum
(dan,0). Bardzo maga zgoUonoSi

pojawiajN sifn bgndy w przypad
cagkowi t N wielokrotnoSci N okr



Metody czasowe detekc]i f,

1 Metoda AMDF (Average Magnitude Differential
Function)

polega na badaniu relacji mindzy sygnagem oryginalnym i
o pHionym

AMDF(n) = a\x( m)- x(m+n), k=1

m=1

Przydatne funkcje Matlaba
Z=X -Y;

z=sum (abs(x-Yy));
Z=X.*y ;

zZ=xX*y ;



L1 ni owe | nit el 1 ni
syghagu

Aby zwinkszyl energin poszczeg: |
trafiaj Ncego do detektora czifisto
poprawil skutecznoSl dziagania a
mi ni mali zacj i bgnd-w oktawowych)
(fitracja dolno-1 g -prrnzoe pust owa, spl atani e
itp.) bNdF¥ nieliniowych (podnosz
generowanie przebieg-w fazowych)
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Inne metody czasowe

Metody progowe i pol egaj N na analizie |

czasowego przez wybranN wartoSI
Analizn przej Sl przez zero ZX,.
basic extractor)

Analizn przejSi przez wartoSi
analysis basic extractor)

~

Zal etN metod progowych jest moU
rzeczywistym (z minimalnym op- ¥
wymagaj N pegnego zestawu danych
bgndami detekcj i

Met ody posiadaj N bardzo dobr N
odporne na addytywny szum zakg-



Al gorytmy det ekc]
dziedzinie widma

Al gorytmy bazuj Nce na reprezent
al gorytm pochodne, bazuj Nce na |
widmowej ( cepstrum, autokorelacja zlogarytmowanego widma)
opierajN swoje dziaganie na det
skgadowe harmoniczne sygnagu.

Przydatne funkcje Matlaba

[v, iInd]=max(s);

y=filter (ones (1,K)/K, 1,s);
y= fft (s);

y2=abs(y);

y3=log10(y2);

plot(20*logl0( abs(fft (s))));
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Anal il za pogoUeni a

harmonicznych
Na podstawie odleggdgoSci pomifndz:
widma sygnagu moUna okreSlil czi
0;
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Metoda cepstralna

Metoda cepstralna

Obliczanaodwrotna transformata Fouriera logarytmu widma

ampli tudowego anali zowane,| r a mk
C =4 In(X, ) oy PP 8
n=1 c m =+
CzfistotliwoSlI podstawowa sygnac
podstawie pogoUenia maksi mum w
Al gorytm oparty o anali zn cepst
na szum, ale wystnpuje problem

oktawowych



Metoda cepstralna

: Metoda cepstralna
Obliczanaodwrotna transformata Fouriera logarytmu widma

ampl i tudowego anali zowanej r amk
c, =& In(X,)Gosi 2~ §

n=1 c m =+

Przydatne funkcje Matlaba
z _re=real (2);

z im=imag (2);
z_an=phase (2);

x_d = cceps (X);

x_d =rceps (x);



Metody widmowe detekcji f,

1 Metoda cepstralna

START

| Akwizycja sygnalu I
Segmentacja i okna czasowe I
Transformacja DFT I

Obliczenie cepstrum I

Analiza rozkfadu maksimow w
dziedzinie cepstrum

Estymacja czestotliwosci
podstawowej na podstawie rozkladu
maksimow w dziedzinie cepstrum

STOP ]




Metoda cepstralna

KROK 1: - porbranie fragmentu sygnalu
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Metoda cepstralna

KROK 2: - obliczenie cepstrum
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Metoda cepstralna

Amplituda cepstrum
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KROK 3: - wybor maksimum

Wybrany pik

Wspolrzedna piku = dlugosz: okresu

sygnalu (w probkach)

Poziom, powyzej ktorego dokonany

zostaje wybor maksimum
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Analiza ACOLS

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

na analizie sygnagu autokorel acj
zl ogaryt mowanego widma sygnagu w:
wsp-grzindna piku reprezentuj Nceg:
zl okali zowana |jest w dziedzinie

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



Analiza ACOLS

KROK 1: - porbranie fragmentu sygnalu
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Analiza ACOLS

KROK 2: - obliczenie widma (zlogarytmowanego)
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Analiza ACOLS




Analiza ACOLS




