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Abstrakt

Artykut ten opisuje sposob wykorzystania algorytmu ekstrakcji czestotliwosci podstawowej
sygnatu opartego na analizie cepstrum do okreslenia wysokosci pojedynczych dzwickow
instrumentdéw muzycznych, a doktadniej - dzwigku fortepianu. Przedstawia szczegotowo ta
metode oraz wskazuje problemy zwigzane z dokladno$ciag tego algorytmu dla réznych
wysokosci dzwigku.

Abstract

This article describes how to use the algorithm for the extraction of fundamental frequency
signal based on cepstrum analysis to determine the amount of the individual sounds of
musical instruments, and more-the sound of the piano. Shows in detail the method and
indicates problems with the accuracy of this algorithm for various.
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1. Wprowadzenie

Algorytmy ekstrakcji czgstotliwosci podstawowej sygnatlu znajdujg szerokie zastosowanie — W
technice studyjnej, sterowaniu urzadzeniami, przy parametryzacji sygnatow. Mozliwos$¢ okreslenia
wysokosci dzwigkow instrumentu muzycznego moze by¢ rowniez wykorzystana w zapisie melodii,
konwersji na format MIDI lub automatycznym strojeniu instrumentu, itp. Algorytmy ekstrakcji
czestotliwoscei dzielone sg na trzy grupy: oparte na analizie w dziedzinie czasu, czestotliwos$ci oraz
hybrydowe (oparte na analizie czasowo-czestotliwosciowej). Jedng z prostych i czesto stosowanych
metod czasowych jest metoda oparta na analizie sygnatu cepstrum.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie metodyki wydzielania czestotliwo$ci przy pomocy
cepstrum sygnatu oraz oméwienie ograniczen tej metody w stosunku do dzwigku fortepianu.

2. Metodyka ekstrakcji czestotliwosci przy pomocy cepstrum sygnatu

Jedna z prostych metod okreslenia czgstotliwosci podstawowej jest metoda wykorzystujaca
cepstrum sygnatu. Jest ona oparta na obliczaniu odwrotnej transformaty Fouriera logarytmu widma
amplitudowego analizowanej ramki sygnatu, wg wzoru (1):

= r-nz
C, :éln(xn)-cos —= o

Nastepnie nalezy dokona¢ analizy maksiméw w dziedzinie cepstrum. Maksimum funkcji wystepuje
dla zerowego opoznienia (M=0). Potozenie nastgpnego maksimum daje estymate okresu. Dla
sygnatow dyskretnych dhugos¢ okresu (w probkach) mozna oszacowaé na podstawie maksimum
lokalnego korzystajac z zaleznoSci:

N

T, =maxc.(m) ,dlar>0 o

3. Analiza dokladnos$ci metody ekstrakcji czestotliwosci podstawowej dzwieku fortepianu

3.1. Zakres dzwieku fortepianu

W roku 1855 w Wiedniu, wobec istnienia dowolno$ci strojenia instrumentéw, mi¢dzynarodowa
komisja normalizacyjna ustalita, ze dzwick a' (z oktawy razkreslnej), wedtug ktorego ustala sie
wysokos$¢ strojenia wszystkich instrumentow (rowniez fortepianu), ma czestotliwos¢ 440 Hz [3].
Fortepian jest instrumentem muzycznym, ktory posiada najbardziej rozlegla skale dzwiekow
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sposrod wszystkich instrumentow akustycznych. Obecng skale dzwiekow fortepianu (liczba
dzwigkow przez wieki nieznacznie si¢ zmieniala) rozpoczyna najnizszy ton A subkontra, a konczy
najwyzszy - ¢ pieciokreslne, co daje w rezultacie 88 klawiszy [4]. Wspotczesny fortepian zazwyczaj
strojony jest wedtug tzw. stroju rownomiernie temperowanego. Taki strdj ma wazng wlasciwo$¢ -
stosunek czestotliwosci interwatu oktawy jest rowny 2:1, a kazda oktawa temperowana sktada si¢ z
12 réownych poéttondw. Z tych dwoch wihasciwosci mozna wyznaczyé wspdlczynnik zwany
mnoznikiem temperacji. Jest to iloraz czestotliwosci kazdego kolejnego 1 poprzedniego poéditonu,
ktory wynosi:

%2 ~1,059463 o

Znajac mnoznik temperacji i liczbg pottonéw tworzacych chromatyczng, dwunastostopniowa game
oraz wiedzac, ze a® stroi si¢ na 440 Hz, mozna znalez¢ czgstotliwosci wszystkich dzwigkow
temperowanej gamy chromatycznej.

W celu okreslenia zakresu czestotliwosci generowanego przez fortepian mozna poshuzy¢ sig
wzorem (3), pamigtajac jednak, ze najnizszy mozliwy dzwigk to A subkontra. Wystarczy skorzystac
z wlasciwosci stroju roOwnomiernie temperowanego, ktora mowi, iz skok wysokosci dzwicku o
oktawe daje dwukrotny wzrost lub zmniejszenie o potowe czgstotliwosci podstawowej. Odleglosé
pomigdzy a* a A subkontra to 4 oktawy, czestotliwo$é najnizszego dzwicku fortepianu bedzie wiec
wynosita:

440 Hz(f ,)

Asubkontra 24

=27,5Hz

Najwyzszy dzwick fortepianu to ¢ pieciokreslne (c®). Czestotliwosé dzwigku c? (odlegtego od a* 0 3
pottony) to:

3
f,=f,-[%2) =, .22 ~5232511Hz

Wiedzac, ze odlegltos¢ najwyzszego dzwieku ¢ od c® to 3 oktawy czestotliwo$¢ najwyzszego
dzwigku fortepianu wynosi:

f s =5232511Hz- 2° ~ 4186,0090Hz

3.2. Wplyw dlugosci analizowanego sygnalu na dokladno$¢ wyznaczanej czestotliwosci

Biorgc pod uwage najnizszy 1 najwyzszy dzwigk fortepianu mozna okres§li¢ maksymalng 1
minimalng wspotrzedng maksimum lokalnego wyznaczonego za pomoca zaleznosci (2). Tak wiec
jeden okres analizowanego sygnalu moze zawiera¢ (w przypadku czestotliwosci probkowania
44100 Hz) 1604 probek (44100 Hz/27,5 Hz=1603,64). Z kolei gorng granica jest 11 probek. Przy
nizszych czestotliwosciach prébkowania teoretyczna ilo$¢ potrzebnych probek bedzie odpowiednio
mniejsza (dla f,=22050 Hz, zakres ilosci probek migdzy 802 a 6 probek). Jednak dla prawidtowego
rozpoznania czestotliwosci generowanego tonu potrzebne jest pobranie do analizy kilku okresow do
kilkunastu okresow. Wynika z tego, ze analizowaé trzeba kilka tysiecy probek. Przyktadowy
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analizowany w oparciu o 4000 probek dzwigk pokazuje Rys. 1. Na rysunku zaznaczono potozenie
maksimum lokalnego. Analizie poddano zdyskretyzowany z czgstotliwoscig 22050 Hz dzwigku A
razkre$lne (440Hz).

1.2 o
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Rys. 1. Wykres cepstrum sygnatu uzyskany dla 4000 probek, f,=22050 Hz

3.3. Wplyw wysokosci dZzwieku na polozenie lokalnego maksimum
Drugim waznym ograniczeniem omawianej metody jest rozdzielczo$¢ wynikajaca z catkowitej
wartos$ci liczby probek. Mozna jg wyrazi¢ zaleznoscia:

. 1 1
—f |2
r(i)=f, fo f(i+1) @

Ma ona wptyw na doktadnos$¢ analizy dzwiekow wysokich. Réznica czestotliwosci pomiedzy
¢ (ok. 4186 Hz) a h° (ok. 3951 Hz) wynosi 235 Hz, natomiast wspoirzedna maksimum wyrazona w
liczbie probek wyznaczona wedlug zaleznosci (2) to 6 (dla f,=22050 Hz) Pokazano to na Rys.2,
gdzie analizie poddano dzwigk c’. Wynika stad, ze r6éznica wyznaczonej czestotliwosci dla n=6 i
n=7 probek wyniesie 525 Hz, czyli 3 sasiadujace ze soba najwyzsze dzwieki nie mogg zostaé
rozpoznane prawidlowo. Wraz z malejaca czgstotliwoscia dzwigkdw wzrasta rozdzielczo$¢ tak aby
dla sasiednich dzwiekow ¢ i cis® (klawisze 64 i 65 liczac od najnizszego dzwieku) przekroczyé
warto$¢ odstgpu rowng jednej probcee.
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Rys. 2. Wykres cepstrum uzyskany dla 4000 probek, £,=22050 Hz, dzwigk c

Zalezno$¢ pomiedzy kolejnymi dzwigkami (klawisze numerowane od najnizszego dzwigku do
najwyzszego) a warto$cig wspotrzednej maksimum lokalnego (ilo$¢ probek) dla czgstotliwosci
probkowania fp=22050 Hz przedstawiona jest na Rys. 3. Przy wzroscie czestotliwosci probkowania
sygnatu rozdzielczo$¢ rosnie wprost proporcjonalnie (zalezno$é (4)).
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Rys. 3. Wykres réznicy ilosci probek pomiedzy kolejnymi dzwigkami (klawiszami) fortepianu dla
f,=22050 Hz

4. Wnioski

Wykorzystanie metody opartej na sygnale cepstrum do wyznaczania czgstotliwosci
podstawowej dzwicku fortepianu jest mozliwe pod warunkiem pobrania do analizy duzej ilosci
probek (kilka, kilkanascie okresow sygnatlu). Metoda jest prosta i nie wymaga skomplikowanych
arytmetycznych obliczen (w poréwnaniu do analizy widmowej). Ograniczenia doktadno$ci
ekstrakcji czegstotliwosci  (glownie dotyczace wysokich dzwiekow fortepianu) moga byc
minimalizowane poprzez zwigkszenie czgstotliwosci probkowania analizowanego sygnatu.
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