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Bevezetés

Napjainkban a technika abba az irdnyba fejlodik, hogy a digitalis beszéd- és hangfeldolgozas
egy nagyon jelentds és Uj lehetdségeket rejtd tudomadnyteriiletként keriil eldtérbe. Egyre
inkdbb elvards a szamitégépekkel kapcsolatban, hogy képesek legyenek a miiveletek
hangvezérlés alapjan torténd végrehajtasara, valamint az ugyanilyen forméju valaszaddsra is.
Felmertiilt annak is az igénye, hogy a felvett zenemiiveket képesek legyilink szdmitogépes

programok segitségével elemezni, javitani és médositani.

Tobb éven keresztiil foglalkoztam komolyzenével, és amikor kideriilt, hogy a zene és az
informatika Osszekapcsolhat6, tudtam, hogy ez a teriilet az, amivel szivesen foglalkoznék.
Ezért valasztottam szakdolgozatom témdjaként a hangjelek analizisét. A dolgozat megirdsakor
sok cikket olvastam a témaban, amelyek koziil elég jelentds mennyiségli keriilt ki kinai
egyetemekrol. Tobb olyan cikket is taldltam ezek kozott, ahol csak egy adott hangszeren —
néha tradiciondlis hangszeren — lejatszott miiveket elemeztek. Innen jott az otlet, hogy én is
egyetlen hangszerrel foglalkozzak. A vélasztisom a gordonkdra esett, mert nemcsak gyonyorii
hangja van, hanem vonés hangszer 1évén, a rajta jatszott miivek feldolgozésa is egy izgalmas

kihivas.

A szakdolgozatom megirdsakor az elsddleges célom egy program elkészitése volt, amely
képes egy csellon lejatszott mii elemzésére. Masodsorban egy atfogd elméleti attekintést

készitettem a hangmagassag meghatarozasanak témakorében.

A dolgozatom elején egy rovid attekintést nydjtok a digitdlis jelfeldolgozasnal felmeriild
alapfogalmakrdl. A tovédbbi fejezetekben pedig szemléltetek néhdny hangmagassagi modellt,
tobbek kozott a harmonikus szorzat spektrumot, az autokorrelaciés moédszert €s az AMDF
algoritmust. Egy rovid attekintést adok a hangossagrdl, annak fogalmairdl és az érzetoldali
skalakrél. Bemutatok egy kottairé programot — amiben szdveges utasitidsok segitségével
igényes megjelenésli kottdk készithetdk —, valamint egy MIDI fijlokat feldolgoz6
fiiggvénycsomagot. Végiil részletezem az elkésziilt program miikodését képekkel illusztralva.
A program Matlab kornyezetben késziilt, mert ez a matematikai szoftvercsomag nagyfoku

tamogatottsaggal rendelkezik a hangfeldolgozas teriiletén.



A digitalis jelfeldolgozas alapjai

Egy jel értelmezési tartomdnya mind az idokoordinata mentén, mind az amplitidoban lehet
folytonos vagy diszkrét. Az idében is és amplitidoban is folytonos értékkészletli jelet analog
jelnek nevezziik. Analdg jelet a szdmitégépek nem képesek feldolgozni, ezért van sziikség
ezeknek a jeleknek a digitalizdldsara. A digitalizalt jel mar amplitidéban véges értékkészletil,
id6ben pedig vagy véges, vagy megszamlalhat6an végtelen értékkészletli lesz. Az analdg jelek

digitalizalasanak két 1épése van: mintavételezés és kvantdlas.

Mintavételezés

Mintavételezésnek nevezziik azt a folyamatot, amikor az analég jelet idOben diszkrétté
tessziik. Tehdt a folytonos jelbdl meghatarozott Ty idokozonként értéket vagy mds néven
mintdt vesziink. A gyakorlatban haszndlt legelterjedtebb mintavételezési technikdban a
mintavételi idépontok egymadst azonos idokozonként kovetik. A mintavételezési frekvencia
adja meg, hogy madasodpercenként hdny mintavétel torténik, tehdt a mintavételezés

gyakorisagat jelenti. Hertzben mérjiik, és a mintavételi idokoz reciprokaval egyenld.
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A fenti dbra a mintavételezés folyamatat szemlélteti. A mintavételezéskor felmeriil még egy
nagyon fontos fogalom, a rekonstrukci6. Ez azt jelenti, hogy milyen feltételeknek kell
teljesiilnie ahhoz, hogy a mintdkbdl egyértelmiien visszadllithatd legyen az eredeti jel.

Nyquist-tétele azt mondja ki, hogy annak elegendd feltétele, hogy egy x,(t) mintavett jelbol



egyértelmiien visszadllithaté legyen az eredeti x(t) jel az, hogy X(f) — a jel spektruma (Id.

késobb) — tlinjon el, ha Ifl > /2.

Kvantalas

A kvantdlas ugynevezett fiigglleges irdnyud diszkretizalast hajt végre. A mintak
amplitiddjanak folytonos értékkészletét alakitja diszkrétté ugy, hogy az eredeti értékkészletet
kvantédlasi lépcsokkel intervallumokra osztja. Minden egyes intervallumban Kkijelol egy
értéket, az un. kvantélasi szintet. Az adott mintdnak az eredeti pillanatnyi amplitiddjédhoz azt
a kvantdlasi szintet (kerekitett értéket) fogja rendelni, amelyik a pillanatnyi amplitidéval egy
kvantélasi 1épcsdben van. Nem sziikséges, hogy a kvantélasi 1épcsok azonosak legyenek, és a
kvantélasi szinteknek sem kell a kvantdldsi 1épcsOk kozepére esniilk. De ha a kvantélasi
1épcsOk mégis azonosak és a kvantéldsi szintek ezen 1€pcsdk kozepére esnek, akkor linedris
kvantélasrol beszéliink. Mivel a kvantdlasi szint dltaldban nem egyezik meg a minta eredeti
amplituddjaval, ezért beszélhetiink a kvantalds hibajardl, amit zajnak vagy torzitdsnak is

szoktak nevezni.

e(t) = x(t)-x(t)

Ezen 0Osszefiiggés szerint a kvantélt jel az eredeti jel és a kvantélasi hiba 6sszegére bonthatd.
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Ez az édbra a kvantdlds folyamatdat szemlélteti. Megkiilonboztetiink nulltarto és nullkitéro
kvantélast. Akkor mondjuk azt, hogy a kvantélds nulltarto, ha a kvantdlds a 0 ponthoz és a
kornyezetéhez a 0 kvantélési szintet rendeli. Ha nincs zérus értékli kvantalasi szint, akkor a

kvantalast nullkitéronek nevezzik.



Fourier-transzformacio

A jelek tobbsége egyértelmiien felbonthaté harmonikus jelek Osszegére. Ha adott egy x(7)
iddjel, akkor azt a Fourier-transzformdcio komponensek (szinuszoidok) oOsszegére bontja.
Megmutatja, hogy az egyes frekvencidk milyen sullyal szerepelnek a jelben. A jelhez ilyen
moédon hozzarendelt dsszetevok frekvencidit, és amplitiddit meghatdrozé adatok Osszességét
a jel spektrumdnak nevezziik. A Fourier-transzformacié inverz miivelete pedig arra szolgal,

hogy a frekvencia spektrumbdl megadja az idotdl fiiggo jelet.

A jel
U.2 T T T T T T T T T
0 /\,\/WM
_0_2 | | 1 | 1 1 1 1 1
0.005 0.01 0015 0.02 0025 0.03 0035 0.04 0045
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30 T T T T T T T T T
20 .
10+ .

|

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

A visszaallitott jel
0.2 T T T T T T T T T
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Fourier-transzformalt:
=
X(f)= /J'f:!'.}(-' ity
.L

Maga a jel az X(f) spektrumbdl az inverz-Fourier- integrdllal szamithat6 ki:
J'[f} — [—}kr';f_}f"'ég:'ﬁ{]_f
-
Az X(f) Fourier-integrdl az x(t) folytonos jelet minden idOpillanatban egyértelmiien

meghatédrozza.



A Fourier-integralhaté x(t) idofiiggvényeket egyszeri folyamatoknak szoktdk nevezni. Ezek
fontos jellemzdje a Parseval-egyenldség, mely szerint a jel és a spektrum energidja

megegyezik.
E= [larac= [ 1x(Pas

A Fourier-transzformacié tulajdonsiaga példaul a linearitdsa: Flox+By) = aF(x) + BH(y).

Meg kell még emliteni a konjugdlds és a Fourier-transzformalt inverzének kapcsolatat is:

F'X)®) = FHXH)).

Konvolvalas

Tegyiik fel, hogy f és g integralhaté fiiggvények. Az f és g fiiggvények kozotti konvolicid

miiveletét pedig jelolje *, ami a kovetkezOképpen szamitando:
(f*g)(t) = /,_r'[rjg;[r — 7)d7

Legyenek f és g integralhaté fiiggvények és jelolje ‘F a Fourier-transzformaciot.

Ekkor F(f*g) = F()F(g), illetve F(fg) = F(f)* F(g). A konvolicié a jelfeldolgozas alapvetd

mivelete. Ez a linedris miivelet két fliggvénybdl allit elé egy harmadikat. A konvolicio

tulajdonsagai megegyeznek a szorzdséval:
e Kommutativitds: f* g=g * f
e Asszociativitas: f* (g *h)=(f*g) *h
e Disztributivitas: f* (g+ h)=f*g+f*h

ahol f, g és h tetszOleges fiiggvények.



Diszkrét Fourier-transzformacio (DFT)

A diszkrét Fourier-transzformdcio6 egy véges szamsorozathoz egy masik véges szamsorozatot
fog rendelni. Azért van nagy jelentosége, mert a szamitogépek csak diszkrét értékekkel
tudnak dolgozni. Van egy N elemil szdmsorozatunk, ami egy idofiiggvény mintavételezésébol

szarmaz6 szamsorozat: x(0), x(1), x(2), ... x(n), ... x(!N-1). Akkor a diszkrét Fourier-
transzformécié ehhez a szamsorozathoz egy ugyancsak N elemii X(0), X(1), X(2), ... X(k),
... X(N-1) szamsorozatot rendel a kovetkezé médon:

N-1
2w

X(k)= Z x(n)e "N k=0,1,...,(N —1)

n=Il

Az inverz Fourier-transzformécié pedig a kovetkezo 0sszetiiggésen alapul:
L r infkaz _
r(n) = — > X(k)e"™ ¥, k=0,1,...,(N-1)

Gyors Fourier-transzformacio (FFT)

Mivel nagyméretii N esetén a diszkrét Fourier-transzformacié végrehajtisa nagyon nagy
milveletszamot igényel, ezért valds idejli feldolgozas esetén lehetetlen a hasznalata. A gyors
Fourier-transzformécié ugyanazt az eredményt szolgéltatja, mint a DFT, de mivel tobb
egyszerusitést is tartalmaz, igy joval kevesebb szamitdssal jut el ugyanoda. Az elsd valtoztatas
az, hogy a pontok szdmat N = 2" —ként hatdrozza meg, ahol y egész szam. Példaul, ha y = 3,
4, és ekkor N = 8, 16. Tovabbd észre kell venni a redundanciit, amely egyrészt abbdl
kovetkezik, hogy a trigonometrikus fiiggvények periodikusak, madasrészt abbdl, hogy

transzformacios muiveletek linearisak.



Hangmagassag

A hallhat6 hangok tartomdnya 10 oktdvot tesz ki, ami nagyjdbol 16 Hz és 16000 Hz kozott
van. Ennek ellenére a zenében dltaldban csak 7 oktdvot haszndlnak. Ezek elnevezése a
zongora esetében kontra, nagy, kis, egyvonalas, kétvonalas, hdromvonalas és négyvonalas. Ez
a tartomdany 32 Hz és 4200 Hz koz€ esik, és 84 félhang fér bele. Az egyes hangszerek kitoltik,
sOt sok esetben tul is haladhatjdk ezt a 7 oktdvnyi szélességet. A hangmagassig a
hangfrekvenciatol fiigg. A frekvencia novelésével a hangmagassiag érzete is ndvekedni fog.
Kutatdsok alapjan megadllapitottdk, hogy kétféle hangmagassag érzetiink mukodik: egy
melodikus és egy harmonikus. A kettd koziil a melodikus adja meg a valédi hangmagassagot.
Az érzettulajdonsdgok haromfélék lehetnek. Ha példaul két hang egyszerre sz6l, akkor azok
hangossdga nagyobb, mint a hangoké kiilon-kiilon volt, ezt 6sszeadodonak nevezziik. Ha két
hang két kiilonboz6 irdnybdl sz6l, akkor a k6zos irdnyuk valahol a kettd kozott lesz. Az ilyen
tulajdonsagokat kozepelhetd tulajdonsdgoknak nevezziik. Azonban két egyszerre sz616 hang
hangmagassdganak viselkedése az el0bbiekben bemutatott két példa egyikére sem hasonlit.
Ugyanis a két egyszerre szO0l6 hangmagassig hatdsara egy Osszeolvadé érzet keletkezik

benniink.

A kiillonbségi kiiszob azt a legkisebb ingervaltozast jelenti, amely még éppen észrevehetd
érzetvaltozast okoz.” A Weber-féle torvény szerint a kiilonbségi kiiszob relativ értéke allando.
Azonban mostanra mérésekkel is ald tudjak tdmasztani, hogy ez a kiilonbségi kiiszob nem
alland6. Az eredmények azt mutatjdk, hogy 1000 Hz felett besz€lhetiink nagyjdbol

alland6sagrol, de alatta nem.

Inger- és érzet-oldali magassagi skalak

Ingeroldali skalak:

A frekvencia skalaja

Ez egy fizikai linedris mérték, ahol a skédla egysége a hertz (Hz). A zenei normdlhang (az
egyvonalas a) frekvencidja 440 Hz. Sok-sok év alatt alakult ez ki. A barokk idején példaul

422.5 Hz frekvencidju hang volt az alaphang, ami a romantika alatt is folyamatosan tovabb

emelkedett. Végiil 1951-ben vezették be magyar szabvdnynak a 440 Hz-et.
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Az egyenletesen temperalt hangsor hangjainak alapfrekvenciai (a1 = 440 Hz)

C_z C.1 C c Cq Cz C3 Cy Cy
) . harom- | . it-
szub-kontral kontra | nagy kis  |egy-vonalas|két-vonalas vonalas négy-vonalas vonalas
C 16,352 [32.703| 65,406 | 130,813 261,626 | 523.251 [1046.502| 2093005 |4186.009] C
Cisz 17,324 [34.648| 69,296 | 138,591 277,183 | 554365 (108,731 | 2217 461 (4434 922 Cisz
Desz Desz
D 18,354 [36.708| 73,416 | 146,832 293,665 | 587330 1174659 | 2349318 (4698,363| D
[é':'; 19446 [38.891| 77,782 |15656,663( 311,127 | 622254 (1244 508 | 2459016 (4875,032 [Eh;;

E 20,602 |41,203| 82,407 (164,814 329628 | 659,255 | 131851 | 2637021 (6274042 E
F 21,827 | 43,654 87,307 (174,614 349228 | 695,456 |1396,913| 2793826 (5687652 F

FisZ | 52425 |46.249| 92.499 | 184.997| 369.994 | 739.989 |1479.978| 2959.955 |s5919.91 | FiSZ
Gesz Gesz
G | 24499 |48999| 97.999 |195998| 391,995 | 783.991 |1567.982| 31350964 6271928 G
Gisz | 5z 957 |51.913(103.826 | 207.652| 415.395 | 830,609 |1661.219| 3322438 |6644.876 O1%Z
Asz Asz
A | 27500 |s5.000[110,000(220,000] 440,000 | 880,000 [1760.000| 3520000 |7040.000] A
’E“‘"Ef 29135 |58.270|116,5641|233.082| 466,164 | 932,328 |1864.656| 3729.31 | 745862 ﬁ'gz

H 30,868 |B1,735|123.471 (246,942 493,883 | 987,767 | 1975533 3951066 (7902132 H

A zenei hangkoz
,Aranyos két hang frekvenciahdnyadosdnak logaritmusdval.” Alapegysége az oktav. Az oktav
frekvencia-ardnya 2. A jol hangolt skdldban az oktavot 12 egyenld részre osztjuk, ekkor két

szomszédos hang tavolsdga (frekvencia-ardnya) mindig egységesen ugyanannyi (1\2/5 ). Tehat

a jol hangolt skéla frekvenciaértékek egy mértani sorozatat jelenti, amelyben a hanyados 2.

Néhany tiszta hangkoz frekvencia-aranya:
e tisztaoktdv=2:1
e tisztakvint=3:2
e tisztakvart=4:3
® nagyterc=5:4
e kisterc=6:5
Erzetoldali skila
A melodikus hangmagassag skalaja
Ezt roviden mel-skédldnak is szoktdk nevezni. Egysége éppen ezért a mel, aminek a

frekvencidhoz viszonyitottan rogzitett alapértéke:

1000 Hz = 1000 mel vagy 131 Hz = 131 mel.
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Hangmagassag-detektal6 algoritmusok

A hangmagassag-detektalé modellekkel szemben tdmasztott egyik legfontosabb kovetelmény,
hogy a hangmagassagi hibdkat minimalizdljak. A masik legkritikusabb tényez6 a késleltetés.
Attél kezdve, hogy a hangot lejatszottdk, a fiilnek legaldbb hét ciklusig tart pontosan
azonositania a hangmagassagot. Ezért a hangkezdetek és a hangmagassagok érzékelése nem
all kozvetleniil kapcsolatban. Ha j6 mindségli hangmagassdg informécidra van sziikségiink,

akkor varnunk kell.

Egy csics-volgy becslé médszeren és egy adaptalhaté sziiron alapulé modell

A bemeneti jelet zongés beszédre korlatozzuk, mert a modell szempontjabdl csak a periodikus
részek lesznek érdekesek. Bemutatdsra keriil tovabbd egy adaptédlhaté sziird azért, hogy a
z0ongés beszédet egy szinusz-szeri hullimma tudjuk transzformdlni. Tovabbd sz6 lesz egy
csucs-volgy becslé moédszerrdl, hogy el tudjuk donteni, hogy a beszéd mely része alkalmas a
hangmagassigi periddus kezdetének becslésére. A pozitiv amplitidéji és a negativ
amplitdddju rész keriill megvizsgdlasra ebben a moddszerben. Minden hangmagassagi

periddusban két lehetséges csucsot/volgyet keresiink.

Voiced Speech

Pitch Detection v

Adaptable Filter

k.

Autocorrelation

I

L 4
Pitch Periods

Pitch Mark
Determination !

"
d
y

Peak-Valley Decision

h 4

Peak/Valley Searching

h 4

Dynamic Programming

¥
Pitch Marks
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A fenti dbran lathat6 a moddszer folyamata. Elsd 1épésként a hangmagassdg detektdlasa
torténik meg egy adaptalhat6 sziird, majd az autokorreldciés médszer hasznélataval. A szlird

ateresztési tartomanya 50 Hz-t6] a zongés beszéd alapfrekvencidjdig tart.
Ezt a szir6t a kovetkez6 harom 1épéssel érhetjiik el:

1. Alkalmazni kell a gyors Fourier-transzforméciét, hogy &ttranszformaljuk a zongés

beszédet a frekvencia tartoményba.

2. Ez utdn meg kell keresniink az alapfrekvenciat (fp). Ez azt jelenti, hogy meg kell

keresniink a spektralis kontirnak az els6 kiemelkedését.

3. Ahhoz, hogy megkapjuk a sziirt beszédet, meg kell hivnunk az inverz Fourier-

transzforméciét az 50 Hz és f kozotti tartomanyban.

A sziirt beszéd mar egy szinusz-szerli hullam lesz, ami tisztabb periodicitast fog mutatni, mint

az eredeti jel.

A kovetkezo 1épésben a cstics-volgy dontésrdl lesz sz6. Ennek a résznek annyi a feladata,
hogy kivélasszuk vagy a csucsokat, vagy a volgyeket a tovabbi 1épésekhez. A tovabbiakban
az eredeti zongés beszédre s-sel, mig a méar sziirt jelre o-val fogunk hivatkozni. A médszer két
koltséget szamol az s/m] amplitidok Osszeaddsaval, ahol m a hely extrém pontot reprezentdlja

az o-ra minden hangmagassagi periédusban.

-
IC-'I;:we'.hlr = AT ZS[POSpsak [”]]
Y peak m=1
—1 4 vallay
{-’Iraﬂs_'r = ] ’ Zs[Pﬂsluﬂs_T[”]]
LV vallay n=l1

A képletek megértéséhez sziikség van némi magyarazatra is. A Cpeq az o csticsaiban becsiilt
koltséget, a Cyuey pedig az o volgyeiben becsiilt koltséget jelenti. Az Nyear az o-ban 1€vo
csucsok teljes szdma, mig az N,qey az 0-ban 1€v6 volgyek teljes szdmadt jelenti. A Posyear 4z 0
n-edik csucsdnak a helye, a Pos,q.y az o n-edik volgyének a helyét adja meg. Végiil a cstcs-
volgy dontés a kovetkezOképpen torténik: Ha Cpear > Cyaney, akkor csucsokat, kiilonben pedig

a volgyeket adoptéljuk.
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A moédszer utolsé fazisa dinamikus programozdssal torténik. Ha példaul a csdcsokat
vdlasztottuk ki az elo6z0 1épésben, akkor a kovetkezdket kell még végrehajtanunk
(természetesen a 1épések a volgyek adoptdldsa esetén is nagyon hasonldak): Az i-edik
hangmagassag periddusra a két legmagasabb csicsot keressiik meg (ezek rendre Li; és Lip
lesznek). Ha a masodik esetleg nem lenne jelen, akkor ebben az esetben az el6bb emlitett két
érték meg fog egyezni. Majd a hangmagassagi periddus torzitdsa (di(j,k)), és Osszegyiijtése
(Ai(§)), valamint egy biintetd fiiggvény segitségével megkapunk egy cstucssorozatot, amibdl a
csucsok helyei gy kaphaték meg, hogy visszakovetjiik a legkisebb Ai(1) és A;i(2) értékekhez

tartozo csucssorozatot.

Harmonikus szorzat spektrum (HPS)

Ez az algoritmus abbdl a szempontbdl nagyon j6, hogy egyszerlien implementalhat6. Nagy
hatranya, hogy novelni kell az alacsony frekvencia felbontast a jel nulldkkal val6 kitoltésével

a transzformalds eldtt. Ezt a kovetkezOképpen tehetjiik meg:

Adott egy jel, amelynek szeretnénk a spektrumat megvizsgdlni, kiilonos tekintettel az
alacsony frekvencidkra, pl. félhangndl is stirlibben. Ha az FFT-t N pontra végezziik, akkor a
spektrum 0, fs/N, 2fs/N, 3fs/N, ... (N-1)fs/N frekvencidkra késziil. Ilyenkor az elmélet ugy
tekinti az N pontot, mint egy periodikus jel egy periédusat. Az FFT eredménye is periodikus
lesz. A fenti elem-N-s lesz egy periddus, sot szimmetrikus is, ezért vessziik az eredménynek
csak az elso felét figyelembe. Vesziink egy rovid részletet (példaul N = 1024), amelyet
Hanning-ablakkal szorzunk tgy, hogy az ablak a teljes részletet lefedi. Ez simitani fogja a
spektrumot. Ha az eldbbi szorzatot sok-sok nulldval kiegészitjilkk, akkor a spektrum
bestlirlisodik, interpoldlédik. Ez sok szdmitdsi er6forrast elpazarol, mert nem csak az alacsony

frekvencidkat interpolaljuk, hanem a magasakat is, de feleslegesen.

Az algoritmus méri a maximalis egybeesést a harmonikusokkal az els6 egyenlet szerint,

minden egyes X(w) spektrilis keretre (o=2nf).

R
Y (w) = [] X (wr)

r=1

V = max {Y (w;)
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A képletben R azoknak a harmonikusoknak a szdmat adja meg, amiket figyelembe kell venni

R = 5).

40

-30

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

A fenti abra szemlélteti az alacsony frekvencia felbontds novelését a jel nulldkkal vald
kitoltésével. A képen tizszeres siirliséglire sikeriilt beslriteniink a spektrumot. A HPS
algoritmus 4ltal végzett hangmagassag-meghatarozasokban is gyakoriak az oktavhibak. Ez azt
jelenti, hogy a hangmagassagot egy oktavval feljebb vagy lejjebb detektdlja az algoritmus,
mint ahol az igazdbdl van. Ennek a hibanak a javitdsa utéfeldolgozast igényel a kovetkezd

modszer szerint:

Ha a maésodik csics amplitiddja a kezdetben valasztott hangmagassag alatt van, és értéke
nagyjabdl fele a vélasztott hangmagassagnak, €s az amplitidok ardnya a hatarérték folott van
(példaul 5 harmonikus esetén 0.2), akkor az alacsonyabb oktdvi csicsot kell vélasztani az

algoritmus éltal meghatarozott hangmagassignak.
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Maximum Likelihood (ML)

Ez egy statisztikdn alapulé mddszer, ami elééllitja idedlis spektrumok egy halmazat, majd
ezek koziil valasztja ki azt, amelyik a legjobban illeszkedik a bemeneti spektrum alakjara. Az
idedlis spektrum a kovetkezOképpen definidlhaté: az o korfrekvencidhoz tatozd jel

spektrumdnak az ablak spektrumadval val6 konvoliciéja.

Ez utdn minimalizdlni kell a hibat a spektralis keret és a lehetséges spektrumjeldltek kozott.
Igy fogjuk tudni majd eldonteni, hogy melyik idedlis spektrum illeszkedik a legjobban, tehat a
legkisebb hibdval.

E(w) 1Y =Y, |?
Y]+ YL - 2vy

ahol Y a megadott input spektrum, mig ¥, egy idedlis spektrum o alapfrekvencidval. A fenti

I” szintén konstans marad, ezért a

képletben az IIYII* konstans érték lesz, mig az Il Y,
maximumot csak a harmadik tagban kereshetjiik. Ezutdn meg kell taldlni a két spektrum

szorzatdnak a maximumét, ahol a legvalésziniibb ¥V hangmagassédgot rendeljiik hozza.
-, . e v 1
} min {F{w)} = max {1 V. }

A harmonikus szorzat spektrum algoritmusndl még transzformacié eldtt meg kellett novelni
az alacsony frekvencia felbontdst. Ennél az algoritmusndl ilyet nem kell végrehajtani, ezért

gyorsabb algoritmust kapunk.

Vizsgélatok eredményeképpen arra jutottak, hogy a billentyiis és faftivos hangszerek esetén

jobb eredményt ad az ML algoritmus, mint a vondsok vagy az énekhang esetén.

Novelhetjiik az algoritmus hatékonysdgat, ha a hangmagassdgoknak csak egy korldtozott
tartomanyat adjuk meg. Ez azt jelenti, hogy kevesebb idedlis spektrumot kell legeneralni, mert

ami a tartoméanyon kiviil esik, arra mar nincs sziikség.
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Kepsztrum

A Dbeszédelemzésben az egyik legnépszeriibb hangmagassdg meghatiroz6 moddszer. A
kepsztrumot tugy szamitjuk ki, hogy vesszik a bemenet abszolutérték spektruma
logaritmusdnak a diszkrét Fourier-transzformdltjat. Az elmélet szerint a jel egyenld
tadvolsdgonként tartalmaz csuicsokat. A kepsztrum vizsgdlatakor keresiink egy csucsot a
tartomanyban, majd egy masodik, illetve egy harmadik cstcsot is egyenld tavolsagra az elso,

illetve a masodik csucstol.

A legkiemelkedObb csics a kepsztrumban az alapperiddus. A kisebb amplitidéji csicsok
pedig a harmonikusok. Egy periodikus jelnek a spektrumban lesz egy nagy kiemelkedésii
csucsa az alapfrekvencidndl és tobb kiemelkedése ennek tobbszordseinél. Ezek a csicsok
pedig szabdlyos kozonként helyezkednek el. Ez az intervallum felel meg a kepsztrum
alapperidédusanak. Azonban egy gyengén periodikus jel spektrumaban sok kiemelkedd cstcs

lesz, amelyek nem kovetik egymast ilyen meghatarozott intervallumonként.

A harmonikus szorzat spektrum algoritmus mar emlitésre keriilt az egyik korabbi fejezetben.
Kutatdsokkal kimutattdk, hogy ha ezt a két algoritmust kombinaljuk, akkor egy joval
megbizhatobbat tudunk létrehozni. Az els6 probléma abbdl adddik, hogy a két fliiggvény
kiilonbozd tartomdnyokon létezik. Ezért eldszor a kepsztrumot frekvencia tartomany
indexeléslivé kell tenni. Ezek utidn mar egy csics, ami a periddust jelolte k értékben a
kepsztrumban, most egy hangmagassdgot jelez egy hozzatartoz6 értékkel. Ha ezt az Gjonnan
kapott fliggvényt Osszeszorozzuk a HPS-sel (megtehetjilk, mert mar ugyanabban a
tartomanyban vannak) egy uj fiiggvényt fogunk megkapni (CBHPS), ami maér

megbizhatébban kezeli a zajt és a hangmagassagi hibédkat.

Autokorrelacié (ACF)

Az autokorrelacids fliggvény a kovetkezoképpen irhato le:

(1) = N Z z(n)x(n + 1)

A gyakorlatban az %—es szorz6t sokszor le szoktdk hagyni, mivel nincs olyan nagy

jelentOsége.
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A jelnek az eltoltjdval valé hasonlésdgéit adja meg, az eltolds figyelembevételével. Tehat
annak a mértékét méri, hogy a jel mennyire korreldl 6nmaga iddeltoldsos verzidjaval. A
periodicitds tulajdonsdgai miatt kell lennie egy maximadlis hasonldsdgnak, olyan eltolds
értéknél, amely a jel periddusdhoz hasonld. Az autokorreldcié kevésbé hatékony magas

frekvencidkon, illetve az emberi hang feletti frekvencidkon.

Erdemes itt megemliteni a kozépkivagds fogalmét is. A médszer alkalmazdsival a jel
periodicitdsa emelhetd ki. Azt, hogy éppen mekkora a vigasi szint, a pillanatnyi maximalis
amplitidéhoz kell igazitani. A kozépkivagas utan a jelbdl csak szabdlyosan ismétlddo csicsok
maradnak meg, amikbdl leolvashat6 a jel periddusideje. Ezt a mddszert az autokorreldcids

modszerrel egyiitt szoktdk alkalmazni.
Példa kozépkivagasra:
Az eredeti jel egy részlete:

600

400} .

e A n
PSRN

M”WVVUU”WkHHH/

0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045

]

-400

Az eldbbi jel a kozépkivagds végrehajtasa utin:

} (S R N
!

0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0.045
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Az alabbi abrak egy jelrészletet és annak autokorreldcios fliggvényét szemléltetik.

A jelrészlet
500 T T
0F
_EUU | | | | | | | 1 |
0 0.005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045
% 10" Az autokorrelacids fiiggvény
1[] T T T T T T T 1 T
5 -
0F

| | | | | | | 1 |
0 0.005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045

Atlagos magnitidé-kiilonbség fiiggvény (AMDF)
Az AMDEF egy alternativdja az autokorrelécids fliggvénynek. A kovetkezOképpen definidljak:

1 N-—1
(1) = N Z lz(n) — z(n+71)|.
" n=0

ahol x(n) a jelsorozat, ami egy N hosszusigu téglalap alaki ablakkal van megszorozva, a t
pedig az eltolds mértéke. A t 0 és N-1 kozotti értékeket vehet fel, és a ) el6tti konstans
kifejez€s a normalizdcidért felelds. Ahelyett, hogy a jel 6onmaga iddbeni eltoltjdval vett
szorzatat néznénk, ez a mddszer a két jel kozotti kiilonbséget fogja kiszdmolni. Amig az
autokorreldcios fiiggvénynél csucsok vannak ott, ahol maximdélis a hasonlésdg, addig az

AMDEF esetén ugyanitt volgyeket fogunk talélni.

Az AMDF kiszdmitdsa kevésbé szdmitdsigényes, mint az autokorreldcids fiiggvényé, mivel a

szorzéasok helyett kivondsok vannak benne.

19



Az ACF és az AMDF kombindlhaték egymdssal a jobb hangmagassdg becslés érdekében.
Kutatdsokkal ald is tdmasztottdk, hogy a kombindlt fiiggvény sokkal ellendllébb a zajjal és a

hangmagassdg hibdkkal szemben.

Zérusatmenet-detektalas

Az alapotlet az, hogy szamoljuk egy adott idéegység alatt a jelben torténd zérusatmeneteket.
Az elmélet szerint az alapfrekvencia ennek a szadmnak a fele kellene, hogy legyen. Azonban a
gyakorlatban ennek a technikdnak egyik nagy gyengesége példaul a zajos jel. Ez az elképzelés

javithato, ha egy adaptiv sz{ir6t haszndlunk [Tadokoro, Matsumoto, Yamaguchi 2002].

YIN algoritmus (Alain de Cheveigné és Hideki Kawahara)

Ez az algoritmus alapfrekvencia meghatdrozdsara alkalmas beszéd vagy zenei hangok esetén.
A jol ismert autokorreldciés mddszeren alapul néhany valtoztatdssal a hibdk megel6zése

érdekében. A kovetkezd részekben bemutatdsra keriil maga a médszer és annak 1épései.

1. 1épés: Az autokorrelacios modszer

Egy x diszkrét jel autokorreldcios fliggvénye a kdvetkezoképpen definidlhato:

t+W
FT)= E XXt

j=t+1

ahol az ry(t) az autokorreldcids fiiggvény t-val eltolva a t idéindexben kiszdmolva, W pedig az
ablak mérete. A definici6 szerint a jel a [t+1, t+W] tartomdnyon kiviil 0. Ha x egy periodikus
jel, akkor annak az autokorreldcids fiiggvénye cstiicsokat mutat a periddus tobbszoroseinél. Az
autokorreldciés fliggvény a legnagyobb nem nulla eltoldsti csdcsot valasztja az eltoldsok
tartomanyaban val6 alapos keresés utdn. Tobb helyen is lehetdség van hibara. Ha az als6 hatér
tdal kozel van a nulldhoz, akkor az algoritmus hibdsan egy nulla eltoldsu csicsot vdlaszthat. Ha
azonban a magasabb hatar tdl nagy, akkor hibdsan magasabb rendll csicsot vdlaszthat. Az
autokorreldciés modszer tehat a jelet annak eltolt valtozatdhoz hasonlitja. Az AMDF maér az

Osszehasonlitdsokat szorzatok helyett kiilonbségek alkalmazdsaval végzi.
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2. 1épés: Kiilonbség fiiggvény
Tudjuk az x jelrdl, hogy periodikus és a periddusa T, amibdl kovetkezik, hogy definicié
szerint invaridns a T idObeli eltolésra:

Xt - Xeor = 0, vt.
Ugyanez igaz, ha vessziik a négyzetét és atlagoljuk egy ablakon at:

t+ W

2
E (.1‘j_xj'+j']| :0

j=t+1

Ezek utan a kiilonbségfiiggvény a kovetkezoképpen néz ki:

-
f?’r(‘r)=_2] (x;=%4,)°
u;l:

A periddus Osszes tobbszorose olyan érték, amire a fiiggvény nulla. A négyzetes Osszeg
kiterjesztheto és a fliggvény kifejezhetd ACF-fel:

di(t) = r(0) + 14 «(0) — 2r(7)
Az els0 két kifejezés az energia kifejezés. Ha dllandéak lennének, akkor a di(t)
kiillonbségfiiggvény tgy valtozna, mint az r(t) ellentéte, és a minimumdnak vagy a madsik
maximumdnak a keresése ugyanazt jelentené. Azonban a mdasodik energia kifejezés szintén
véltozik a t-val, arra utalva, hogy az r(t) maximuma és a di(t) minimuma néhdny esetben

nem esik egybe.

3. 1épés: Halmozott atlag normalizalt kiilonbségfiiggvény
A kiilonbség fliggvény hibdinak elkeriilésére az algoritmus altal ajanlott megoldas az, hogy

helyettesitsiik a halmozott atlag normalizalt kiilonbségfiiggvénnyel:

Az uj figgvényt gy kapjuk, hogy a réginek minden értékét elosztjuk a rovid eltoldsu értékek
atlagdval. Abban kiilonbozik a d(t)-t6l, hogy O helyett 1-td] indul, és csak ott esik 1 ald, ahol

d(t) az atlag al4 esik.
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4. 1épés: Abszolut kiiszob

Lehetséges, hogy a kiilonbségfiiggvény magasabb rendli mélypontjainak egyike
alacsonyabban van, mint a periddus mélypont. Ha beleesik a keresési tartomdnyba, akkor
hibds eredményt kapunk. A megoldds az lehet, hogy bedllitunk egy abszolut kiiszob értéket €s
kivalasztjuk a legkisebb 1 értéket, amely a d' minimumadt adja a kiiszobnél mélyebben. Ha

nem taldlunk egyet sem, akkor egy globdlis minimumot valasztunk helyette.

5. 1épés: Parabolikus interpolacio

Az elozd 1épések megfeleloen mikodnek, ha a periédus tobbszordse a mintavételezési
periddusnak. Ha nem, akkor a becslés eltérhet akar fél mintavételezési periddussal is. A
megoldds erre a problémadra a parabolikus interpolédcid. A d'(t) minden lokélis minimuma és a
kozvetlen szomszédjai illeszkednek egy paraboldra, €s az ordindtdjat az interpolalt
minimumnak a mélypontvdlasztd folyamatban haszndljuk. A kivdlasztott minimum
abszcisszdja a periddus becsléseként szolgdl. Azért, hogy az igy kapott becslés elfogultsagat
csokkentsiik a nyers kiillonbségfiiggvény (d(tr)) hozzatartoz6 minimum abszcisszdjat

haszndljuk helyette.

6. 1épés: Legjobb lokalis becslés

Minden t iddindexre keressiik meg a d'g(Tp) minimumat a [t-Tpa/2, t+Tmax/2] intervallumban,
ahol a Ty a 0 iddébeli becslés és a Tyax a legnagyobb vart periddus. Ezen a kezdeti becslésen
alapulva a becsld algoritmust djra alkalmazzuk egy leszlikitett keresési tartomdnnyal, hogy

megkapjuk a végsO eredményt.
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Hangossag

A hallott hang nem azonos a fizikai hangjelenséggel, és nem is mérhetd annak a mértékeivel.
Az érzetnek szintén vannak mértékei és egységei. Az intenzitistol (objektiv)
megkiilonboztetendd a hangossag (szubjektiv). A fizikai hatds az inger, az agyban tudomésul

vett belso vélasz pedig az érzet.

A hallasteriilet frekvencia szerinti alsé hatdra nem alakult ki, mert 20 Hz t4jdn fokozatosan
mdas mindségli érzetbe megy at, valamint ez a hatdr ide-oda tolhaté a figyelem megfeleld
Osszpontositasdval. A fels6 hatdr azonban a korral fokozatosan csokken. Nagyon fiatal korban
akdr a 25 000 Hz-et is képes az ember érzékelni, mig a hatar 20-25 éves kor kornyékén

allandosul kb. 16 000-18 000 Hz-en, ami a korral tovabb csokken.

Kritikus hallasi savok

Hallasunk egyidejli 0sszegz0 sajatossdga alapjan az észlelhetd frekvencia-tartomdnyt kritikus
sdvokra osztjuk fel. Tobb egyidejii komponens 6sszegzddése eltérd modon torténik, ha azok
egy kritikus sdvon beliil, illetve sdvon kiviil vannak. Ezen kritikus sdvok sdvszélessége a
frekvencia novekedésével nd: (500 Hz alatt 100Hz, 1 KHz-en kisterc, mig 10 KHz-en

nagyterc). A hallastartomdny 24 ilyen egymast érint0 kritikus sdvval fedhetd le.
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Az egyenl6 hangossagszintek gorbéi

A hangossdg egyrészt a fizikai intenzitdstol, masrészt a hang frekvencidjatdl fiigg. Azonos

intenzitds-valtozdsokhoz azonban nem azonos hangérzet-valtozasok jarulnak.

Régebben ugy gondoltdk, hogy a hangossdg az intenzitds logaritmikus fiiggvénye (ez a
Weber-Fechner-féle "torvény"), amibdl az kovetkezik, hogy a decibel-skdla az érzetoldalnak
megfeleld 1épték. Masképp, kétszeres intenzitdsnovekedés a hangossdg szintjét harom
egységgel, tizszeres novekedés tiz egységgel, szdzszoros pedig hisz egységgel emelné. Azaz

a decibel-skdlat kiterjesztették az érzeti oldalra. Ezt a skdlat phon skédldanak nevezték el.

Hogy milyen Osszefiiggés van az érzékelt hangossdg, a fizikai intenzitds és a frekvencia
kozott, erre adnak vdlaszt az egyenld hangossagszintek gorbéi. A gorbéket egy mérés sordn
hatdroztdk meg. A mérésben két hanggeneratort felvaltva alkalmaztak. Az els6vel el0szor egy
adott intenzitdsszintlli (dB) 1000 Hz-es szinuszos hangot sugdroztak. Ennek a hangnak a
hangossdgdval kellett Osszevetni a mdsik generdtor eltérd frekvencidji hangossagat. A
kisérleti személy addig véltoztatta a mdsodik generdtor intenzitdsit, amig azt azonos
hangossagunak {télte az etalonhanggal. Minél mélyebb volt a hang, anndl nagyobb intenzitas
adodott. Az igy kapott pontokat 6sszekotve adédott az egyenld hangossdgszintek egy gorbéje.
Definicié szerint a phon és a decibel érték 1000 Hz-en megegyezik, mdasutt a gorbékrol

olvashat6 le. Példdul 100 Hz 60 dB intenzitdsu tiszta hang hangossdgszintje 52 phon.
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Amig 1000 Hz-en 10 dB véltozds mindig 10 phon véltozasnak felel meg, addig 30 Hz-en mar
4-7 dB intenzitdsvéltozas is 1étrehozza a 10 phon hangossédgszint valtozast.
Az 1 intenzitdsu hang intenzitdsszintje:
1
H .érzet(phon) = 101g1—
0
Megallapitottdk, hogy kb. 10 phon hangossagszint-novekedés felel meg kétszer olyan hangos
hangérzetnek, 20 phon négyszeresnek, 30 phon pedig nyolcszorosnak, és igy tovébb.

A valédi hangossag

Késobb kisérletekkel kimutattdk, hogy a phon skdla mérdszamai nem fejezik ki szamszertien,
linedrisan hangossagérzetiink valtozdsait. Ezért kitaldltak egy olyan skalat, amely a
hangossdgérzetet jobban leirja. Ennek a neve son-skdla, az egysége a son, és a phon-
rendszerhez kot6dod azonositdsi pontja
40 phon =1 son

A kétszer ilyen hangos hang (50 phon) hangossdga 2 son, a négyszer hangosabbé (60 phon) 4
son , a nyolcszor hangosabbé (70 phon) pedig 8 son és igy tovdbb. Kisérleti személyek
segitségével igazoltdk, hogy ha a fizikai intenzitds (az inger) 40 dB folott kétszeresére nd, a
hangossag csak 293 értelemben emelkedik. Ha a fizikai intenzitds tizszeresére novekszik,
akkor lesz a hangossdg koriilbeliil kétszeres, mert 1093 = 1,995. A tovabbi értékek az alabbi
hatvanyfiiggvénybdl (Stevens, 1936) szamithatok:

0,3

Hangossdg (son) = (ILJ
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Phon-son atszamitas (Harom jegyre kerekitve, a zarojeles értékek pontatlanok)
Phon 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

0 | (050) | 1,00 | 200 | 400 | 800 | 16,0 | 320 | 640 | 128 | 256 | 512
05 | (052) | 104 | 207 | 414 | 828 | 166 | 332 | 665 | 133 | 265 | 530
1 | (054) | 107 | 214 | 429 | 858 | 171 | 343 | 685 | 137 | 275 | 549
15 | (056) | 111 | 222 | 444 | 887 | 177 | 355 | 710 | 142 | 284 | 568
2 | (058) | 115 | 230 | 460 | 920 | 184 | 368 | 735 | 147 | 294 | 588
25 | (060) | 119 | 238 | 475 | 950 | 190 | 380 | 760 | 152 | 304 | 608
3 | (062)| 123 | 246 | 492 | 985 | 197 | 394 | 788 | 158 | 315 | 630
35 | (064) | 127 | 255 | 510 | 102 | 204 | 40,8 | 816 | 163 | 326 | 653
4 | (066) | 132 | 264 | 529 | 106 | 211 | 422 | 845 | 169 | 338 | 676
45 | (068) | 137 | 273 | 546 | 100 | 219 | 438 | 876 | 175 | 350 | 699

5 071 | 141 | 282 | 565 | 113 | 226 | 452 | 905 | 181 | 362 | 724
55 | 073 | 146 | 293 | 586 | 117 | 234 | 468 | 937 | 187 | 375 | 750
6 075 | 152 | 303 | 606 | 121 | 242 | 485 | o7 194 | 388 | 776
65 | 078 | 157 | 314 | 628 | 126 | 251 | 502 | 100 | 201 | 402 | 803
7 081 | 162 | 325 | 650 | 130 | 26,0 | 520 | 104 | 208 | 416 | 832
75 | 084 | 168 | 336 | 672 | 134 | 269 | 538 | 108 | 215 | 430 | 861
8 087 | 174 | 348 | 696 | 139 | 278 | 557 | 111 | 223 | 446 | 891
85 | 090 | 180 | 361 | 722 | 144 | 288 | 577 | 115 | 231 | 462 | 923
9 093 | 1,86 | 373 | 746 | 149 | 298 | 597 | 119 | 239 | 478 | 955
95 | 096 | 1093 | 386 | 7.72 | 154 | 300 | 618 | 124 | 247 | 495 | 989

A fenti dbra a phon-son atszamitast szemlélteti.

Az 0sszeghangossag

Itt az a kérdés, hogy mi torténik abban az esetben, ha két hang egyszerre sz61? Egy lehetséges
kisérlet, ha 6sszehasonlitunk két egyidejlileg sz616 hangot egyetlen véltoztathatd intenzitisu
hanggal. A kisérletben szerepld személy felvaltva hallgatja a kétféle jelet, és megmondja,
mikor hallja dket egyformédn hangosnak.

e Mivel a son linedris mérték, ezért szamtanilag 0sszegezheto:

1 son + 1 son = 2 son,
holott 40 phon + 40 phon = 43 phon lenne az eredmény a logaritmikus szabdlyok
szerint. Tehdt a son hangossdgok dltaldban simdn Osszeadhatdk, ha a két hang elég
tavol van egymastol.

e Ha két egyidejlileg sz616 hang koziil az egyik sokkal hangosabb, akkor a masik hatdsat
elhanyagolhaténak vessziik. Az er6sebb mély hang jobban hatastalanitja a gyengébb
magasat, mint az er0sebb magas a gyengébb mélyet.

e Minél hangosabb a két Osszetevd kiilon, anndl tdvolabb kell lennie a két hangnak
egymastol, hogy a son-0sszegzddés érvényben maradjon. Zenei fff esetén 10-12
kritikus sav kell hozza, hogy az 6sszegzddés igaz legyen. Viszont két gyenge hang

son-hangossaga akkor is 0sszegezhetd, ha egy kritikus sdv vélasztja el ket egymastol.
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Hangossagi modell implementacio

Az éltalam felhaszndlt hangossag algoritmus a http://www.ofai.at/~elias.pampalk/ma/ cimen

érhetd el, a MA Toolbox for Matlab fiiggvényei kozott taldlhaté meg.

A fiiggvény két bemend paramétert var. Az elsé egy wavread-del beolvasott adathalmaz, ami
csak mono lehet és a 11 kHz az ajanlott mintavételezési frekvencia. A masodik egy struktura,
ami a kovetkezd adatokat tartalmazza:

¢ p.fs —a megadott wav mintavételi frekvencidja,

® p.do_visu — késziiljenek-e abrak vagy sem,

¢ p.do_spread — alkalmazzon-e spektralis maszkoldst vagy sem,

e p.outerear — kiilsofiil modell (terhardt vagy nincs),

e p.fft_size — a Fourier-transzformacié ablakmérete (egysége a minta),

e p.hopsize — az fft ablak 1épéskoze

e p.bark_type — a haszndlt Bark skéla tipusa

¢ p.dB_max - az input wav maximadlis dB értéke

Ha bemend paraméterek nélkiil hivjuk meg, akkor tesztdbrdkat kapunk eredményiil, amelyek

koziil az egyik a kovetkezoképpen néznek ki:
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Ha megadunk a fiiggvénynek input adatokat, akkor az fft frekvencia skalat késziti el eldszor.
Ezutdn, ha a p.bark_type értéke 'table' volt, akkor a programban be vannak épitve a kritikus
savok fels@ hatdrdnak és kozepének frekvencia értékei. Ezek segitségével hatdrozza meg
azokat, amikre sziikség lesz a késdbbiekben, ugyanis csak a mintavételezési frekvencia feléig
kell vizsgdlnunk. Ha az értéke nem 'table’, akkor egy 3 elemi vektorként kell megadnunk, ami
a minimum frekvenciat, a maximum frekvenciat €s a kritikus sdvok szamat tartalmazza ebben
a sorrendben. Ekkor képletek segitségével torténik meg az el6zd esetben adott értékek
kiszamitasa.

Ezutédn jon az arnyékolas kiszamitdsa. Ami a kovetkez6 képlet segitségével torténik:
10.7((15.8147.5% ((i-(1:cb))+0.474)~17.5% (1+((i-(1:cb))+0.474).%2).70.5)/10)

Ezt adjuk értékiil a c.spread (i, :) —nek, mikézben a for ciklus 1-tél cb-ig megy.

08 1

0.7 -

06 1

051 1

04r .

03 1

A fenti dbra szemléltet a képlet alapjan kapott arnyékok koziil egyet.

A kovetkezo 1épésben meghatarozasra keriil, hogy a bemenetként megadott wav hany keretre
lesz felosztva. Ez a p.fft_size és a p.hopsize segitségével torténik egy ciklusban. Ez utdn
vessziik az adott keret Fourier-transzformaltjat, és megszorozzuk egy p.fft_size méretli hann
ablakkal, majd elkészitjiik a normalizalt energiaspektrumot. Majd kiszamitdsra keriilnek a
phon és abbdl pedig a son értékek, és megtorténik a spektrélis maszkolds is. A felhasznalt

képlet a phonbdl sonba torténd atszamitasra a kovetkezo:
phon—40
son=2 1
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FCM

FFT

A fenti képen a fiiggvény éaltal eredményiil adott abrdk koziil az elsd kettdt latjuk. Az elsé a
beolvasott hang dbrdzolva, mig a masodik a normalizalt energiaspektrumot mutatja. Ezt ugy
kaptuk meg, hogy az adott p.fft_size hosszi keretet megszoroztuk egy ugyanekkora hann
ablakkal, majd vettiilk ennek a Fourier-transzformaltjat. Az igy megkapott vektornak a
tovabbiakban csak a p.fft_size/2-ig tarté részét haszndljuk, és ezt lenormadltuk (azaz
elosztottuk a sum(w)-vel). Az igy kapott X-nek vettiik az abszolitértékét és annak a

négyzetét, ezzel megkaptuk a normalizélt energiaspektrumot.

Az alabbi kép pedig a fiiggvény éltal kiszamolt hangossag értékeket mutatja, ami a feldobott

abrdban az utolsé koordindtarendszerben jelenik meg.

Sone

C—— —

s i+ e ol i, A T A T i
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Linearis prediktiv kédolas (LPC)

A linedris predikci6é egy olyan matematikai modszer, amivel egy bizonyos iddben lejatszodo
jelenségnél a jelenség adott idObeni allapotat meg lehet becsiilni a jelenségre vonatkozé
eddigi tapasztalataink birtokdban a kordbbi idOpillanatokban kapott értékekbdl. Akkor
nevezziik linedrisnak a predikciot, ha a becslést a felhaszndlt értékek linedris fiiggvényeként

kapjuk meg.

A szintézis modell 4ll egy ingerforrasb6l U(z), ami inputot nyujt a H(z) spektrumu atalakito
filternek, ami az S(z) output beszédet szolgaltatja. A H(z) egy véges sok egyiitthatéval
definidlt linedris filter, ami legdltaldnosabban tortalakd. Nagyon fontos szempont, hogy az
S(z) outputnak olyan kozel kell lennie az S(z) eredeti jelhez, amennyire csak lehetséges. Az

U(z)-t és a H(z)-t is az el6bbi megszoritast figyelembe véve kell megvélasztani.

Az LPC modell

A H(z) megaddsa egy bonyolult feladat. Ezt ugy tudjuk egyszerusiteni, ha az adott s(n)
beszédjelet dllandé spektruminak tekintiink egy N mintdnyi ablakon keresztiil. Tehdt a
beszédet Ugy tekintjiik, mint az N elemill minta egy ablakra torténd lesziikitését. Ez megengedi
azt, hogy a H(z) filtert konstans egyiitthatékkal modellezziik, amiket természetesen minden Uj
ablakban frissiteni kell. Feltételezziik, hogy H(z)-nak p pélusa és g zérushelye van az
altalanos polus-zérushely esetben, ami azt jelenti, hogy az S§(n) szintetizdlt beszéd
modellezheté az LPC szintetizdld p db el6z0 kimenetének és q+1 el6z0 bemenetének a

lineéris kombindcidjaként:

P | q |
§(n)= Zuk.?‘{n —k )+ GZ{JFH[H —1),
k=l

=0

ahol a G az input beszéd erdsitési tényezoje (feltételezziik, hogy bo=1).

Ennek megfelelden,

q
l-l—ZI:aI;'I
H(z)=—%=G—"

SR
k=1
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A legtobb LPC munka feltételez egy all-pole (csak pdélusos) modellt, ahol ¢ = 0. Ha
megnézziik az elobbi képletet, akkor lathatjuk, hogy amennyiben g = 0, akkor a szdmlal6ban
talalhat6 > nem keriil végrehajtasra, mivel /-t6l indul. Egy csak zérushelyes modellt, ahol p =
0, mozgd vagy gordolo atlagnak neveziink, amikor az output a g megel6z6 input stlyozott

atlaga.

Ha az s(n) beszéd egy inverz filterrel van szilirve (egy végtelen polusi H(z) inverze)
P
- =1_ -~k
Alz)=1 fok 7,
k=1
Az e(n) kimenetet hibdnak vagy maradék jelnek nevezziik:

e(n)=s(n)- _!Z?“k s(n—k).

Az A(z)-re adott egység impulzus vdlasznak p+/ mintdja van, és kozvetleniil az LPC

egyiitthatok szamabdl jon: a(0) = 1, a(n) = -a,, n = 1,2, ...,p esetén.

Ablakozas

Bizonyos algoritmusok eldtt ablakozast kell alkalmazni. Az ablakozds annyit jelent, hogy
id6ében leszikitjiik a jelet. Azaz a fliggvényt csak egy meghatarozott intervallumon beliil

tekintjiik, és azon kiviil mindeniitt 0-ndk vessziik.

Haromszdg ablak Hamming-ablak
1 1
0.5 0.5
0 0
0 50 100 0 50 100
Hann-ablak Blackman-ablak
1 1
0.5 0.5
0 0
0 50 100 0 50 100
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A fenti kép szemléltet négyet a legismertebb ablakok koziil. A legegyszeriibb téglalap ablak
nincs az dbran. Ennek az alkalmazédsakor az intervallumbdl veszem a jelet. Tehat az adott
intervallumban az értéke 1, azon kiviil pedig mindeniitt 0. A cél az ablakozéaskor az, hogy az
intervallumon kiviil esé jeleket kisebb stllyal vegyiik, hogy ne torzitsék el a kapott
eredményt. Erre a célra alkalmasabb az els6 képen l4thatd hdaromszog ablak. A Hamming-

ablak nem éri el a nullat, igy a vele vald szorzassal nem fogjuk a jel sz€ls6 értékeit kinullazni.

Az alabbi kép harom, egymashoz eléggé hasonlit6 ablak kozotti kiilonbséget szemlélteti.

Hamming
Hann
— Blackman

Legkisebb négyzetes autokorrelaciéos modszer

Kétféle megkozelitést haszndlhatunk ahhoz, hogy megkapjuk az a; LPC egyiitthatokat. A
klasszikus legkisebb négyzetek mddszere ezt Uigy teszi meg, hogy minimalizdlja a hibajelben
az atlagos energidt egy ablaknyi adatban, mikdzben a hdlés megkozelités megengedi az
egylitthatok azonnali frissitését, ami természetesen extra szamitist jelent. Az el6zo
technikdban vagy a beszéd vagy a hibajel ablakolt azért, hogy korlatozzuk az elemzés alatt

allé jel terjedelmét.

Az els6 a két legkisebb négyzetes technikdb6l az adatablakozds, vagy mds néven
autokorreldciés mdédszer, amely a jelet megszorozza egy Hamming vagy mads iddablakkal:
x(n) = w(n)s(n)

Tehat x(n) véges idOtartamd, és x(n) = 0, ha 0 <n < N-I tartoményon kiviil.
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Az s(n)-t dllandonak feltételezziik minden ablakban. Legyen E az energia a maradék jelben:

S

o0 o0 il

E = Z e?(n) = Z xr(n) — apx(n — k)

n=—00 n=—00 =1

ahol e(n) a maradék jelnek, mig x(n) az ablakolt jelnek felel meg. Az a; értékei, amelyek
minimalizaljak az E-t, Ggy kaphatok meg, hogy 0E / day=0, k = 1,2,3,...,p esetén. Ez p darab

linearis egyenletet eredményez p darab ay ismeretlennel.

)

Z x(n —i)x iu; Z (n—i)x(n— k), 1=1,2,3,..., p.

N==—00 n==00

Felismerve az elso kifejezést mint az x(n) autokorrelacids R(i)-jét, €s kihasznalva x(n) véges
hosszit, a kovetkezot kapjuk

N-1

R[i]:Z;[n];[n—r] i=1,2,3, ..., p.

=i

Tehat a kettdvel fentebb leirt egyenlet a kovetkezdre egyszertisddik:

"

Y axR(i - k) = R(i), i=1,2,3,...,p.

k=1

Az autokorreldciot minden i egészre ki lehetne szamitani, de mivel R(i) paros fiiggvény, ezért

csak 0 <1i < p tartomdnyra kell meghatarozni.

Legkisebb négyzetes kovariancia médszer

Egy alternativ legkisebb négyzetes technika, ami az e(n) hibat ablakolja s(n) helyett:

A O0E / 0ax = 0 bedllitas itt is p darab linedris egyenlethez vezet:

i

Z app(i, k) = (0, 1), IL<i<p

k=1
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ahol

(i, k) = Z s(n—k)s(n —i)w(n)

Nn==—00

lesz s(n) kovariancia fiiggvénye.

Az autokorrelaciés R és a kovariancia ¢ fliggvények eléggé hasonldak, de eltérnek az
ablakozds megvaldsuldsdban. Az autokorrelaciés modszer ablakolt beszédmintat haszndl, mig
a kovariancia médszer kozvetleniil a beszédmintdkat haszndlja. Az autokorreldciés mdédszer
igy behoz egy torzitdst a spektrumbecslés eljardsaba, mig a kovariancia mddszer elkeriili ezt a

torzitast.

Szamitasi megfontolasok

Az autokorrelaciés médszerben a megoldandé p darab linedris egyenletet nézhetjilk méatrixos
formaban dgy, mint RA = r, ahol R egy p*p-s matrix, ami R(i,k) = R(li-kl), (1 <1, k < p)
elemekbdl all. Az r egy oszlopvektor (R(l),R(2),...,R(p))T, és A az LPC egyiitthatokbdl allé
oszlopvektor (a, az,...,ap)T. Ahhoz, hogy megkapjuk az LPC vektort sziikségiink van az R
matrix inverzére €és az eredményiil kapott p*p-s matrix és az r vektor szorzatara. Hasonl6 a
helyzet a kovariancia esetben is, ahol R helyett ® kovariancia métrix van, amelynek elemei

®(i,k) = @(i, k). A r vektor helyett pedig ¢ vektor van (¢(0,1), ¢(0,2), ..., ¢(0,p)).

Redundancidk az R és & matrixokban lehetévé teszik az LPC egyiitthatok hatékony
kiszamitasat anélkiil, hogy explicit médon invertdlndnk egy p*p-s matrixot. Féleg, ha mindkét
matrix szimmetrikus. Azonban R Toeplitz matrix is, de ® nem. Ennek eredményeképpen az

autokorrel4dciés médszer egyszerlibb, mint a kovariancia médszer.

Feltételezve, hogy a @ matrix pozitiv definit a szimmetridja lehetové teszi a megoldast a
négyzetgyokos vagy Cholesky felbontdssal, ami nagyjabél megfelezi a direkt matrix

invertalds technikdhoz sziikséges szamitds- €s helyigényt.

A tovabbi redundancia az R Toeplitz matrixban lehetdvé teszi a hatékonyabb Levinson-
Durbin eljarast, amelyben a kovetkezd rendezett egyenlethalmazt rekurziv médon oldjuk meg

m=1,2,....p:
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R(m) Z;‘”__ll am(k)R(m — k)

b = E (1)
() = kpps (2)
(k) = A1 (k) — ka1 (m — k) i<k<m-1, (3)

Ep = (1= k,) B, (4)

ahol kezdetben Eg= R(0) és ag = 0.

Példa a felhasznalasra

Az LPC-t hasznalhatjuk a spektrum becslésére. A kovetkezo példak ezt fogjak szemléltetni.

40

30 s

20 -

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
A fenti kép egy negyedfoku polinom segitségével kozeliti a spektrumot. Az abrdn latszik,

hogy a csticsokra egyéltalan nem illeszkedik, csupén az ivet koveti le.

a jel energiaspektruma
40
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20

=

-20
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Ez a példa mar harmincad foku polinomot haszndl. Létszik, hogy a zold vonal a csucsokat
mar szépen kozeliti. Végiil az utols6 abran nézziik meg ugyanezt hatvanad fokud polinommal.

a jel energiaspektruma
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MIDI Toolbox

A MIDI Toolbox Matlab fiiggvények egy csoportjat adja a keziinkbe, amelyek segitségével
MIDI fajlokat tudunk feldolgozni és megjeleniteni. A MIDI a Musical Instrument Digital
Interface roviditésébol jott létre, ami zenei eszkozok digitdlis csatoldfeliiletét jelenti.

Szintetizatorok és stidideszkozok 0sszekotésére alkalmas protokoll.

MIDI fajl beolvasasa Matlabba

A MIDI Toolbox readmidi parancsa segitségével tudunk egy .mid kiterjesztésii f4jlt beolvasni

Matlabba.
hangok = readmidi(’uj.mid’);

A parancs végrehajtasa utan kapott hangok egy matrix lesz, amiben az uj.mid nevi f4jl adatai

lesznek megtaldlhat6ak. Ez a métrix 7 oszlopbdl 4ll, és annyi sorbdl, ahdny hangesemény volt.

hangok =

1 0.Z500 Z.0000 43,0000 a0, 0000 1 0.2500
0.2500 0.2500 Z.0000 L0, 0000 a0, 0000 0.2500 0.2500
0. 5000 0.2500 Z.0000 59,0000 a0, 0000 0. 5000 0.2500
0.7500 0.2500 Z.0000 57,0000 0, 0000 0.7500 0.2500
1.0000 0.&500 . 0000 59,0000 S0, 0000 1.0000 0.&500
1.2500 0.2500 Z.0000 50,0000 0, 0000 1.2500 0.2500
1.5000 0.z500 Z.0000 59,0000 0, 0000 1.5000 0.2500
1.7500 0.Z500 Z.0000 L0, 0000 a0, 0000 1.7500 0.2500
2.0000 0.2500 Z.0000 43,0000 a0, 0000 Z.0000 0.2500
2.2500 0.2500 Z.0000 L0, 0000 a0, 0000 2.2500 0.2500

A fenti dbra megmutatja a matrix els0 néhdny sorit. Az oszlopok kiilonbozd tipusu
informdcidkra utalnak, mint példdul a MIDI hangmagassig. Az els6é oszlop jelzi az
iitemekben a hang kezdetét, mig a mdasodik oszlop a hang idOtartamat jelenti ugyanazon
titemértékben. A harmadik oszlop jeloli a MIDI csatorndt, a negyedik pedig a mar emlitett
MIDI hangmagassagot, ahol az egyvonalas C a 60. Az 6todik oszlop a sebességet adja meg,
tehat azt, hogy a hangot milyen gyorsan {itotték le. Az utolsé két oszlop pedig az elsd
kettdnek felel meg kivéve, hogy itt mdsodpercben vannak megadva az adatok, nem pedig

iitemben.

36



Természetesen nincs mindig sziikségiink mind a 7 oszlopara a matrixnak, hiszen lehet, hogy
csak a hangmagassdgokra vagyunk kivdncsiak. A Toolbox a keziinkbe ad fiiggvényeket,
amikkel csak egy-egy oszlopot tudunk elérni. Ilyen fiiggvények példaul: onset, dur, channel,
pitch, velocity. Az onset megadja az elsd oszlopot, ha ’beat’ a masik paramétere, valamint az
utolsé eldtti oszlopot, ha ’sec’. A dur fliggvény a madsodik oszlopot adja, ha ’beat’ a
paramétere, és az utolsét, ha ’sec’. A channel, pitch és a velocity pedig rendre a harmadik,

negyedik és 6todik oszlop értékeit adjak vissza.

Hivatkozas a matrix egyes részeire

Sokszor a matrixnak csak bizonyos részeit akarjuk elemezni. Ha példaul az elsé 10 sorra van

sziikségiink, akkor haszndlhatjuk a Matlab beépitett lehetdségeit is.
nmat = hangok (1:10, :);

Hasznélhatjuk a MIDI Toolbox definicidit és fliiggvényeit is:
elso_negy_masodperc = onsetwindow(hangok, 0,4, 'sec');

Az onsetwindow visszatér azokkal a hangokban tarolt hangokkal, amelyek kezdeti ideje

kielégiti a
mintime <= onsettime[beats/sec] (NMAT) <= maxtime

feltételt. A mintime az ablak minimum korldtja, ami alapértelmezés szerint iitésben van
megadva, de 4tdllithat6 mdasodpercre. A maxtime pedig az ablak maximum korldtja, ami

alapértelmezés szerint szintén iitésben van megadva, de ez is atallithaté masodpercre.
nmatf = dropshortnotes(nmat, 'beat', 1/16);

A dropshortnotes fliggvény kisziiri a rovid hangjegyeket. A fenti példa kisziiri az 1/16-nél
rovidebb hangokat.

Hangjegymatrixok manipulalasa

A beolvasds utdn eldallt métrixot tudjuk vdltoztatni is. Lehetdség van példaul a tempd

lekérdezésére és megvaltoztatisara is.

tempo gettempo (hangok) ;

tempo = 90;
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ujtempo = settempo (hangok, tempo) ;
Sokszor sziikség lehet a beolvasott dallamunk transzpondldsdra. Ez azt jelenti, hogy a teljes
dallamunkat mondjuk egy hangkozzel eltoljuk.

neggyel_lejjebb = shift (nmat, 'pitch',-4);

Ez a példa transzponélja a minta dallamunkat négy félhanggal lejjebb.

MIDI fajlok elmentése

Egy a hangokhoz hasonlé maétrixot MIDI f4jlld tudunk konvertdlni a writemidi parancs

segitségével. A szintaxis a kdvetkezd:
writemidi (nmat, ofname, <tpg>, <tempo>, <tsigl>,<tsig2>);

Az nmat azt a matrixot jelenti, amit a readmidi parancs eredményiil ad. Az ofname a generalt

MIDI f4jl nevét jelenti. A tobbi paraméter opciondlis. Ezeknek van alapértelmezett értéke.
A hangjegymatrixok lejatszasa
Két moédszer van arra, hogy egy matrixot megszoélaltassunk. Az elsé modszer a kovetkezo:
playmidi (hangok) ;
A masik pedig a
playsound (hangok) ;

MIDI adatok megjelenitése

pianoroll (nmat, <varargin>);

Az els6 argumentum a hangjegymatrixra utal, a tobbi argumentum pedig opciondlis.

Opciondlis input argumentumok példaul:

e ’name’ = hangjegyek neve az y tengelyen (alapértelmezés)
o ’num’ = MIDI szdmok az y tengelyen

e ’beat’ =iitések az x tengelyen (alapértelmezés)
o ’sec’ = masodperc az x tengelyen

e ’vel’ = megjeleniti a hangok sebességét

o ’mh’ = metrikus hierarchiat jelenit meg
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pianoroll (nmat, "name’, "sec’);

A fenti példa megjeleniti a hangmagassdgokat és a sebességeket igy, hogy az y tengelyen a

hangmagassigok nevei jelennek meg, mig az x tengelyen mdsodpercek.
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Ezen az 4dbrdn a vizszintes vonalak a C-ket jelolik, mig a fiiggdleges vonalak az iitések

kezdetét jelentik.
plotdist (pcdistl (hangok) ) ;

A pcdist] fiuggvény kiszdmolja a hangok matrixban 1év0 hangmagassidgok eloszldsat azaz,
hogy milyen ardnyban szerepelnek a méatrixban a kromatikus skdla hangjai. Ezutan a plotdist

parancs fog ebbdl a kimentbdl egy dbrat késziteni.
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plotdist (ivdistl (hangok) ) ;
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A fenti dbra azt mutatja meg, hogy milyen tipust intervallumok szerepeltek a hangok nevii
matrixban, és melyik milyen ardnyban. P1 a tiszta primet, M3 a nagytercet és m3 a kistercet
jelenti meg. Az ivdistl fliggvény visszatér a hangok hangjegymatrixban taldlhaté hangkozok
eloszlasaval egy 25 elemii vektorként. A vektor elemei félhang tdvolsdgra vannak egymastol.
Az els6 komponens reprezentalja lefelé az oktavot, €s az utolsé komponens pedig felfelé az

oktavot.

A dallam konturja megjeleniti a dallam teljes alakjat.
nmat = hangok (1:32, :);
plotmelcontour (nmat,0.25, 'abs', ':r."'); hold on

plotmelcontour (nmat,1, 'abs', '-bo'); hold off

G5 T T L
: : --+- resolution in beats=.25
—&~ resolution in beats=1.0

Midinote

: : : -
I I I
o 2 4 E g
Time (beats)
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A felbontas foka fiigg a mintavételi 1épés ért€kétdl tehat, hogy milyen idokozonként vesziink
adatot a matrixbol. Minél ritkdbban, azaz minél nagyobb a felbontds, anndl durvabb lesz a
kontir. Az dbrdn a szaggatott vonal egy részletesebb kontirt reprezentdl 0.25 Iépésu
felbontdssal. A folytonos vonal egy elnagyoltabb kontirt mutat be, ami sokkal hasznosabb
lehet, ha a dallam teljes struktirdjat tanulményozzuk.

A MIDI Toolbox lehetdséget biztosit a beolvasott dallam hangnemének a megkeresésére is.
»A K-S hangnemkeresd algoritmusban a 24 kiilonbozé hangnem profil, 12 dir és 12 moll,

korreldlva van a mii hangmagassag osztaly eloszlasaval a hosszuknak megfelelden silyozva.”

nmat = hangok (1:32,:);
keyname (kkkey (nmat) )

A fenti parancsok végrehajtidsa utdn az ans értéke G’ lesz. Ami helyes eredmény, mivel a
beolvasott dallam hangneme valéban G duar volt. Ugyanakkor, ha csak az elsé 16 hangra
végzem el a vizsgdlatot, akkor az ans értéke ’b’, ami mar nem j6 eredményt ad. A belsd
fiiggvény (kkkey) végrehajtja a K-S hangnemkeresd algoritmust, mig a kiilsd fiiggvény a
belsé numerikus kimenetét megviltoztatja a kapott hangnem betiijére. Igy a kimenet sokkal

informativabba valik.

Egy maésik lehetdség a hangnem megtaldldsdra az, hogy szemléltetjiik a tonalitds idOobeni
valtozasat. Ha ezt a technikéat alkalmazzuk, akkor a hangnem megkeresése mindig egy kis
ablakban torténik, és ez az ablak megy végig a zene teljes hosszdn. A megvaldsitdshoz egy

lehetséges eszkdz a movewindow fliggvény.
y = movewindow (nmat,wlength,wstep, timetype, varargin) ;

Alkalmazza a vararginban definidlt fliggvényeket ablakolt hangjegymatrixok egy sorozatéra.
A wlength az ablak hosszat, a wstep a 1épéskozt, a timetype az idOreprezentacid, ami ’beat’
(alapértelmezés) szerint vagy ’sec’, ha megvaltoztatjuk ezt az alapértelmezést’, mig az nmat a
matrixot jelenti. A megkapott y pedig a varargin fiiggvény kimenete alkalmazva az nmat
matrixra.

nmat=onsetwindow(uj, 0,16, 'beat"');

keys = movewindow (nmat, 4,2, 'beat', 'maxkkcc');
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Ebben az utasitisban a legnagyobb hangnem-korrelaci6 megtaldldsdhoz egy négy iités
hosszisdgu ablakkal megyiink végig a dallam teljes hosszdn. Ez az ablak az id0ben mindig

két iitéssel mozdul el, és a maxkkcc fiiggvényt hajtja végre az ablakolt hangjegymatrixon.
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A kapott dbra megmutatja a hangnemvaltozasokat 1dordl idore.
A kovetkezd példdban a fiiggvény kiszdmolja a matrixban taldlhaté hangmagassagok

eloszlasat, és 1étrehoz egy szemléletes abrat beldliik.
keysom(nmat, 1) ;

A masodik argumentum a példdban azt adja meg, hogy legyen-e feliratos szinskdla (1) vagy
ne. Harmadik argumentumként pedig azt adhatjuk meg, hogy szines vagy sziirke drnyalatos

abrat szeretnénk latni.
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Lilypond

A Lilypond egy nyilt forrdsu kottaszerkesztd program. Bemenete egyszerll szoveges fajl, ami
minden sziikséges informécidt tartalmaz. A program licence GNU General Public License,
mig a dokumentidci6¢ GNU Free Documentation License, ezdltal mindenki szabadon

javithatja, médosithatja és bovitheti azt.

A Lilypond alapveté funkciéinak bemutatasa

A kotta 1étrehozdsahoz a forrasfijlba kell azt széveges formdban bevinni, majd a ,,forditas”
soran elédll a nyomtathatd kotta (pl.: pdf vagy ps formatumban), illetve egy midi f4jl, ha a

sziikséges parancsot megadtuk a generdlasahoz.

Hangmagassag

A hangmagassdg megadasanak legegyszeriibb mddja a \relative moéd. Ebben a moédban
minden hang automatikusan abba az oktdvba keriil, ami az 6t megel6z0 hanghoz a
legkdzelebb van. A megértéshez sziikséges a kiillonbozd hangk6zok tisztizdsa. Két hang egy
hangkozt alkot. Ez lehet prim, szekund, terc, kvart, kvint, szext, szeptim és oktdv. A prim
ugyanannak a hangnak az djboli leiitését jelenti, a szekund egy egész hang tdvolsagot jelent a
két hang kozott, a terc mar kettdt, és igy tovabb. Az oktav a skdla két sz€ls6 hangja kozotti

tavolsag: c-tdl c-ig vagy akar d-tdl d-ig ugyanannyi.

"4
N {3 77 (=
[ £an Y W [ -
A3V, -~ [/,
U & & &
nagyszekund kisterc tiszta kvart tiszta kvint nagy szext kis szeptim oktav

Lehet azonban egy terc kisterc és egy kvint sziikitett kvint is, ha félhanggal kisebb a két hang
kozott a tdvolsdg. Ugyanezen az elven beszélhetiink bdvitett kvintrdl is, ha félhanggal
nagyobb a tdvolsdg. A kottdban a sziikitett vagy bovitett jelleget pedig a médositdjelek adjik
meg. A \relative ¢’ { } azt adja meg, hogy az els viszonyitdsi hang az egyvonalas c, és
minden hang az el6z6hoz a lehetd legkozelebb helyezkedik el, tehat legfeljebb kvart
tdvolsdgra. Természetesen a ¢’ helyére irhattunk volna c¢’’ is, akkor a kétvonalas c lesz az els6
viszonyitdsi hang. A kovetkezé példa szemlélteti, hogy hogyan mikodik a \relative mdd.

Tehat, ha kap egy b és egy d hangot, akkor megvizsgdlja, hogy a b és a felette 1év6 d kozott

43



mekkora a tdvolsdg (terc), majd megnézi, hogy a b €s az alatta 1év0 d kozotti tdvolsdg milyen

nagy (szext). Ezek utdn a kisebb tdvolsigra 1évot fogja megjeleniteni.

“Zrelative c'' {
b o % felfelé szekund, lefelé szeptim, igy: felsd c
b d % felfelé terc, lefelé szext, igy: felsd d
b e % felfelé kvart, lefelé kvint, igy: felszd e
b a % felfelé szeptim, lefelé szekund, igy: alsd a
b g % felfelé szext, lefelé terc, igy: alsd g
b £ % felfelé kvint, lefelé kvart, igy: alsd £
,;‘}p . - e
F | =

Azonban a kottaban lehet sziikség ennek az alapértelmezésnek a feliildefinidlasara. Ezt ugy

tudjuk megtenni, hogy a hang utan {runk egy ’ vagy , karaktert. Az * egy oktdvnyival feljebb

rajzolja a hangot, mint az alapértelmezés, még a , egy oktavval lejjebb.

\relative c¢' {

cdef
cd'ef,

Ritmusértékek

0
=X

N

i
L W]

o &

Ritmus vagy ritmusérték alatt az egyes hangok iddbeli terjedelmét értjiilk. A hasznélt 6

ritmusértékeink: fél, negyed, nyolcad, tizenhatod, harmincketted stb. A Lilypondban a hangok

ritmusértékét a hangmagassdgok utdn irt szdm segitségével adhatjuk meg. Az 1 jelenti az

egész hangot, a 2 a félhangot, a 4 a negyedhangot stb. A gerenddzds, azaz a hangjegyek

Osszekotése automatikusan torténik. Ha nem adunk meg egy hangmagassdg utdn explicit

hosszuisagot, akkor az el6z6 hang hossza marad érvényben. Valamint, ha semmit nem adunk

meg, akkor a hangok alapértelmezetten negyed hosszisiguak.

\relative c¢' {

cl d4defga2b2cl

0
2

1”4
N

{*
L W

#1

Y

Y,
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Utemmutatét a \time paranccsal adhatunk meg. Pl.: \time 3/4 vagy \time 4/4. A 4/4-edet a
Lilypond automatikusan helyettesiti az eddig a példdkban is litott C-vel. Utemmutatd
megadasaval megmondjuk, hogy milyen ritmusérték adja az litem alapegységét, tovabba azt is
megmondjuk, hogy ebbdl az alapegységbdl hany darab adja ki az iitem teljes hosszat. Kulcs
bedllitdsa pedig a \clef paranccsal torténik. Az alapértelmezett a violinkulcs, de 4t lehet

allitani. PI.: \clef bass a basszuskulcs.

Moédositojelek
A kereszt, illetve a bé mddositdjelet a hang neve utdn irt -is illetve -es utdtag segitségével
tudjuk megadni. Természetesen megadhatunk kettds bét és kettds keresztet is az -eses és az

-isis utdtagok segitségével.

\relative c¢' { s |
¥ 4 | I
des ais' c, d eses fis i?n - » i
S bt Jpe e

}

Lehetéség van a \key paranccsal eldjegyzés megaddsara is, amely parancs tartalmazza a

hangnem alaphangjdt, valamint azt, hogy dar vagy moll.

Ivek
Az elkészitett kottdban csak kotdivet €s atkotést hasznéltam, igy csak ezeket az eszkdzoket
mutatndm be. Az atkotés egy hang hosszat megnoveli a kovetkezd hangéval, aminek
ugyanolyan magassagiinak kell lennie. Atkotott hangot a hang utdn irt ~ jel segitségével
kapunk. A kotoiv pedig egy dallamot fog Ossze. A dallam kezddhangja utén irt ( és az utolsé
hangja utan irt ) segitségével adjuk meg.

\relative c' {

ce(c2~c4dagf)e~e8gggcd
}

X —¢ T - i 1@
O— o o o7 *°®
e) - —_
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Dinamika és egyéb jelolések
Az egyes hangokndl megadhatunk dinamikai jelzéseket a hang utdn irt \ff, \p, \mf, \pp, \f
parancsok segitségével. Tehat a szintaxis ugy néz ki, hogy \ utdn irjuk a megfeleld roviditést.

Crescendo és decrescendo a \<, illetve a \> parancsokkal kezdddik, €s hataskore a \! parancsig

tart.
\relative c' { Q __ |
7 4 {3 | I 2
cd\<e f\f\>gab\lc [ { oy W W2 | ‘_Jf
R
} — f—

Egyéb jelolések kozé tartozik az ujjrend megaddsa. Ujjrendet csak bizonyos hangokndl
szoktunk jeldlni, és az értékek automatikusan a hang j6 oldaldra keriilnek. Természetesen ez
az alapértelmezés itt is feliildefinidlhat. Ujjrendet a hang utén irt - és egy szdm segitségével
jeloliink. Tovabba itt kell megemliteni az autentikacids jelzéseket is, amiket szintén a - utdn
irt megfeleld karakterrel jelenitiink meg. Ez a karakter tenuto esetén a -, mig staccato esetén a
. frand¢ ki. Ha mi akarjuk megadni azt, hogy hol legyenek ezek a jelzések, akkor a - helyett *

kell, ha felette, mig _, ha alatta szeretnénk latni az adott jelzést a kottaban.

\relative c¢' {
c_1d*2 ef-1ga”>b-4-. c-.
}

[

g S

Adhatunk még az egyes hangokhoz szoveges utasitdsokat is. Ha ezt a szoveget formdzni is
szeretnénk, akkor a \markup utasitast kell hasznalnunk. A formdz6 parancsokat és a szdveget
is a \markup utdni { }-ek kozott tudjuk megadni. Ilyenek példaul: \bold, \italic, \small stb.
Tovabba lehetdségiink van megvalasztani azt is, hogy a hang felett vagy alatt jelenjen meg a

kivant szoveg, amit a mar kordbban emlitett médon tehetiink meg.

\relative c¢' { o) 4 0 2

)" 4
gis'-4_\markup{ \bold \dynamic p} d-0( f-2 e) E"g ! ‘E # y I
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Abszolit hangmagassag-megadas

Az eldz0 példdkban a \relative mddban voltak megadva a hangmagassigok, de lehetdség van
abszolut hangmagassagok megadasara is. Ekkor a ¢’” minden esetben a kétvonalas ¢ hangot
fogja jelolni, mig a ¢’ az egyvonalas ¢ hangot. Abszolit hangmagassig haszndalatakor
atlathatatlanabba valik a forrds, mert nagyon sok > megadésdra van sziikség. Igy sokszor a

\relative mod célravezetobb lehet.

\key f \major

\autoBeamOff

c"8[( bes']) r8 bes'8 \grace c¢''16 bes'8[ a'l6 bes']
\grace ¢'" bes'8[ a'l6 bes']

f T T
s < CA >
%ﬂvﬂ,"r,?—d—.‘—d—d—d—d—

A \grace parancs segitségével elokét tudunk megadni. A fenti példdban két ¢ hangot is

el0keként jelenitettiink meg.

Automatikus és kézi gerendazas

Amennyiben nem adjuk meg masképp, akkor a Lilypond a gerenddzast automatikusan elvégzi
helyettiink. Ha csak egyszeri alkalommal szeretnénk feliildefinidlni az automatikus
gerenddzast, akkor a gerenda elsé hangja utan [, mig az utols6 hangja utidn egy | kell tenniink.
Természetesen lehetdség van az automatikus gerendazas teljes kikapcsoldsdara is. Ezt az
\autoBeamOff utasitdssal tehetjik meg, mig az \autoBeamOn ujra automatikussa teszi a

gerendazast.

Transzponalas

Egy zenei kifejezés transzpondldsa a \transpone paranccsal torténik, aminek a szintaxisa a
kovetkezOképpen néz ki: \transpone frompitch topitch { }. A zardjelek kozott megadott zenei
kifejezés keriil transzpondldsra a frompitch és a topitch hangmagassagok kozotti hangkozzel.
Minden frompitch hangmagassagu hang igy topitch magassédgura fog véltozni, és minden mas
hang a megadott hangkozzel lesz transzpondlva. A parancsban megadott hangmagassagok

abszoldt mdédban értendok.
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\transpose c e{ 0
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¥ a4
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A ! egy médositott hang kovetkez6 megjelenéseinél, amiknél a kottairds szabélyai szerint nem

c'8[e'c'e'll]g g'ce'l

lenne sziikség a moddositd Ujboli kiirdsdra (mert a hangjegy anélkiil és értelemszertl),
kikényszeriti a modositdjel ismételt megjelenitését. Fontos megjegyezni, hogy a \transpose

blokk abszolit, hacsak nem tartalmaz egy \relative blokkot.
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Az elkészitett program bemutatasa

A szakdolgozat keretében egy olyan programot készitettem el, ami képes egy hangszeren
lejatszott dallamban a hangmagassigok meghatdrozdsdra. Az alkalmazds Matlab 6.5
kornyezetben késziilt, és a helyes miikodés a MIDIToolbox feltelepitését is megkoveteli. Az
alkalmazds erdssége, hogy nem csupdn a kapott wav fijlt dolgozza fel, hanem vele
parhuzamosan egy az altalam megirt kottdbdl generdlt MIDI f4jlt is. Mindkét f4jlrél tobb
szemléletes grafikont jelenit meg, amivel még atlathatobba teszi az egyes iitemek elemzését.
Tovéabba az abrdkon kiviil még megjeleniti az elemzett iitem kottaképét, valamint lehetové

teszi annak lejatszdsat is.

;‘ 3
Select File to Open

: A £F B~
0501 - Track 1
Beaolasas
Fanée:  [01- Track 1
Fajltipus: | way LJ Mégse

A Beolvasds gombra kattintva kivalaszthatjuk az elemezni kivant hangf4jlt, aminek a képe
rogton meg is jelenik. A program csak wav kiterjesztésii fajlokat képes feldolgozni. A kép
kozepén egy koordinatarendszer lathatd, amelyben soronként torténik az adatok kirajzolésa.
Az egymds alatt dbrdzolt sorok folytonosan kovetik egymadst a f4jlban. A jobb atldthatésag

érdekében keriiltek egymads ald, valamint igy a zene egy nagyobb részletére kapunk ralatast.
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A cim mellett bal oldalt 1dthaté, hogy a miiben éppen hdanyadik nagyobb egységnél tartunk.

Az altalam elemzett zenemi Johann Sebastian Bach altal irt 6 cselloszvit koziil a G-dirnak a
nyitététele, azaz a Prelddium tétele. A mi kicsit tobb mint 3 perc hosszisagui, ami 44100 Hz-
es mintavételezési frekvencia mellett tobb mint 6 millié mintdt jelent. Ez a mennyiség
egyszerre mar elég nehezen kezelhetd és feldolgozhatd. Ezért 3 részre lett osztva az

adathalmaz, és azok vannak az egyes oldalakon megjelenitve.

A Tovabb gombra kattintva tudunk &tlépni a kovetkez6 részre, ahol méar megjelenik egy
Vissza gomb is. Igy mar kénnyen navigdlhatunk az oldalak kozott azért, hogy az dltalunk
elemezni kivant részt ki tudjuk vélasztani. Ezt a Részlet gombra kattintva tehetjiik meg, ami
egy célkereszt megjelenését eredményezi. A megfeleld részlet kijelolése ugy torténik, hogy
rakattintunk a célkereszttel, majd leiitjiik az Enter billentylit. Ekkor megtorténik a koordinatak
leolvasdsa és atkeriiliink az elemzéseket tartalmaz6 oldalra. Ekkor a kezddoldal, ahol eddig
jartunk, letorlédik és megjelenik helyette az 1j koordindtarendszereket tartalmazo oldal, mint

ahogy azt az aldbbi dbra is mutatja.
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A legfelsé koordindtarendszerben az adott {item van kirajzolva, amit a Lejdtszds gombra
kattintva meg 1is tudunk hallgatni. A kozépsO koordinatarendszerben az elkésziilt
hangmagassigbecslés lathatd. A fiiggdleges tengelyen a feliratok mutatjak az egyes hangok
helyét. Az egyes hangok neve eldtt még ott dllhat a kontra, nagy, illetve kis jelz6 is. Mivel az
egyvonalas hangok utdn kovetkeznek a kis, majd a nagy, a kontra és legvégiil a szubkontra
hangok. Azért lett igy megjelenitve, mert kiilonben nem latjuk at, hogy pontosan milyen
tartomanyban is jar a becslés. A hangmagassig detektdlasa HPS algoritmussal tortént, ami a
Harmonikus szorzat spektrumnak a roviditése. A HPS algoritmus el6tt novelni kell az
alacsony frekvencia felbontdst, a jel nulldkkal valé kitoltésével. Az eljards méri a maximalis
egybeesést a harmonikusokra vonatkozéan. Egy 2048 minta hosszusagu ablakkal megy végig
az iitemen, majd minden ilyen ablakra vonatkozéan meghatiroz egy maximumot, ami egy
frekvenciaérték lesz. A legalsé koordinatarendszer az adott iitem kottaképét tartalmazza. A
kotta Lilypondban lett elkészitve €s a teljes kottabdl lettek az egyes iitemek kivagva. Tehat ha
egy masik iitemet vdlasztunk ki elemzésre, akkor annak a hangmagassdg becslése és

kottaképe fog megjelenni a koordindtarendszerekben.
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A képerny0 jobb oldalan taldlhato egy lenyil6 lista, ami a kovetkezoket tartalmazza:

| Mindktts -l
Hangmagazsag gorbe [HPS]
Hangossag gorbe

Mindkettd

Ha a hangmagassig gorbe van kivélasztva, akkor a fenti képen bemutatotthoz hasonlé dbrat

kapunk. A hangossag gorbe kivdlasztasa utdn a kovetkezot lathatjuk:

il Hangozzag gorbe ﬂ

Valamint van még egy lehetdség a lenyilo listdban, és ez a Mindkett6. Ha ezt vélasztjuk ki,
akkor egy olyan dbrat kapunk, ami a hangmagassag gorbét jeleniti meg, de a hangossag gorbe
fliggvényében. Tehat ahol hangosabban szdl a hang, ott vastagabb lesz a gorbe, mig ahol
halkabban, ott vékonyabb. Ennek a gorbének a megjelenitésére a Matlab egyik beépitett

fliggvényét hasznaltam, amit patch-nek hivnak.

| [Mindk etz |

Az Inicializalas gombra kattintva kapjuk meg a MIDI f4jl elemzését végzo panelt. A gombra
kattintva héttérfolyamatok kezdddnek el, azaz beolvasasra keriil a kottabdl generdlt MIDI 4.
Ez ebben az esetben is elég nagy mennyiségli adatot jelent, aminek az egyben torténd
feldolgozdsa bonyolult és lassi lenne. A beolvasott adathalmazbol tehat kivélasztasra
keriilnek az adott litem adatai, amelyekbdl elkésziil egy olyan fajl, ami csak ezt az egy iitemet
tartalmazza. Majd ennek a beolvasdsaval kezd0dhet meg az elemzés. Az Osszes miivelet a

MIDIToolbox fiiggvényei segitségével torténik.
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Hangnemkeresés

hdagjelenit

A MIDI panelen 4 radi6gomb taldlhatd. Az elsd a pianoroll, ami annyit tesz, hogy megjeleniti

az ilitem hangjait egy feldobott ablakban taldlhaté koordinatarendszerben. Pontosan le tudjuk

olvasni az abrardl az egyes hangok nevét (G, Disz, stb.), valamint azt is, hogy milyen hosszan

szoOltak. A vizszintes vonal az dbrdn a C helyét jeloli ki, természetesen tobb is megjelenhet.
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Time in seconds
+ Pianaorall
50 2 1 Megjelenit
- " Hangmagassagok eloszlasa
by e -
F I |' |' " Dallamkontir
p " Hangnemkeresés

A radiégombok hatdsit a Megjelenit gombra kattintva kaphatjuk meg. Egyszerre

természetesen csak egy gomb lehet aktiv a négy koziil.
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A kovetkezd gomb a hangmagassigok eloszldsa, ami egy oszlopdiagramot ad eredményiil.

Errdl le tudjuk olvasni, hogy milyen hangok szerepeltek az litemben, és milyen aranyban.

04 T T T T T

0351

o ‘ II I I |
0

CC#DD#E F#GG#AA#B
Pltch class

o]
[95]
T

o

]

wn
T

Proportion (%)
(o)
e [
on (%]

=
Wiy
T

Amint az 4bra is mutatja az elemzett itemben csak D, E, F, Gisz és H hangok szerepeltek.
Ezek koziil is D-bdl volt a legtobb. A dallamkontir gomb segitségével az litem dallamvonalat
kapjuk meg. Az eredményiil kapott dbra két vonalat tartalmaz. Az egyiken minden hang
szerepel, és az értékek 0sszekotésébol kapunk egy részletesebb dallamvonalat. A masik vonal
csupan minden negyedik hangot abrizol, amivel igy durvdbb kontdrt mutat. Ez sokszor

hasznosabb lehet szamunkra.

B4 .

' --+- resolution in beats=25
E2l —&~ resolution in beats=1.0 ||
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4B 4
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Time (beats)
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Az utolsé gomb pedig a hangnemkeresés. Ezt vélasztva egy szines dbrdt kapunk arrél, hogy

az iitem milyen hangnemt lehet.

A piros szin mutatja a legvaldszintibbként meghatdrozott hangnemet, ami a fenti képen éppen

a G-Dur.

"o

Miutdn mindent megnéztiink a vélasztott titemrdl, visszamehetiink az el6z6 oldalra a Féoldal
gombra Kkattintva, és kivalaszthatjuk a kovetkezd elemezni kivant iitemet. Az aldbbi dbrdn

pedig mar egy madsik iitem adatai €s becslése lathato.

-J ‘ablak_egyben
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a
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Osszefoglalas

Dolgozatom célja a kiilonb6z6 hangmagassdg algoritmusok attekintése, és egy olyan program
megirdsa volt, amely képes gordonkan lejatszott milvekben a hangmagassidgok
meghatdrozasara. A fenti fejezetek soran bemutatasra keriiltek a téma megértéséhez sziikséges

alapfogalmak, valamint a fontosabb hangmagassagi modellek €s egy hangossagi modell is.

Eldszor kifejtettem a digitalis jelfeldolgozaskor felmeriild azon alapfogalmakat, amelyekre a
késobbi fejezetekben is hivatkoztam. Ezutdn részleteztem a kiilonb6z0 hangmagassagi
modelleket, amik koziil a harmonikus szorzat spektrum algoritmust implementdltam és a
programba is beépitettem. Tovdbbd bemutattam egy hangossdgi modellt a témakor
alapfogalmaival aldtdmasztva. Majd az édltalam hasznalt parancsokon keresztiil szemléltettem
egy szoveges kottairé programot, amiben megirtam a tanulmdnyozott mi kottdjat. Ebbol
késziilt egy MIDI f4jl, amit a MIDIToolbox fiiggvényei segitségével az elemzett hanggal
parhuzamosan dolgoztam fel, amit6l sokkal szemléletesebbé valt az egyes litemek vizsgalata.
Végiil az elkésziilt alkalmazds leirdsat olvashattuk, ami képernyOképekkel illusztralva
szemlélteti a program mukodését.

A programnak szdmos tovabbfejlesztési lehetdsége van. Mivel az alkalmazds jelenlegi
formdjdban elég sok kotottséget tartalmaz, ezért az elsd feladat ezek eltlintetése lenne. Tehat
barmilyen wav f4jlt fel tudjon dolgozni és részekre darabolni. Tovabba tobb kiilonbozd
hangmagassag algoritmus mikodésének Osszehasonlitisdval meg lehetne 4llapitani, hogy
melyik milyen esetekben mikodik jobban. Ezen eredmények alapjan tobb algoritmus
kombinécidjabdl egy hatékonyan miikodot lehetne 1étrehozni. Egy mar jol miikodd algoritmus
pedig lehetdséget nyujtana egy olyan szoftver megirdsdra, amely segiti a kezdd

cselldjatékosok szamadra a gyakorlast.
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Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnék koszonetet mondani témavezetOmnek, Dr. Papp Zoltdnnak, aki a
szakdolgozat elkészitésében nagyon sok segitséget nytjtott, és minden felmeriild kérdésemre

valaszt adott.

Tovabba koszonet illeti pAromat és csalddomat. Szeretetiik, biztatdsuk és tandcsaik nélkiil nem

késziilt volna el ez a dolgozat.
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