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Zadanie 3: Analiza czestotliwosci podstawowe;
dzwieku*

Cel

Celem zadania byto napisanie aplikacji wykrywajacej czestotliwo$é¢ w na-
graniu dzwickowym w postaci pliku WAVE. Aplikacja miata umozliwia¢ roz-
poznanie czestoliwosci zarowno w plikach zawierajacych pojedynczy dzwiek,
jak i sekwencje dzwickow. Do rozpoznania czestotliwosci uzyto nastepujacych
metod.

e Metoda w dziedzinie czasu: Autokorelacja (T3)
e Metoda w dziedzinie czestotliwosci: Analiza cepstralna (F2)

Wstep teoretyczny

Autokorelacja

Metoda ta polega na znalezieniu pierwszego maksimum funkc;ji:

N-1

c(m) = > z(n)z(n+m)

n=0
Nalezy jednak zauwazy¢, ze taka funkcja zawsze posiada maksimum w
punkcie m = 0, ktory jednak odrzucamy. Nalezy odrzuci¢ réwniez punkty

* SVN: https://serce.ics.p.lodz.pl/svn/labs/poid/bs_czw0830/idgrupy/
zadanie3



bliskie 0, ktérych definicja nie jest jednak jednoznaczna. Odnaleziona war-
tosé m jest okresem (wyrazonym w probkach) badanego dZzwieku.

Algorytm szukania pierwszego maksimum zaprojektowano nastepujaco:

1. Zapamig¢tanie wartosci w punkcie m = 0 jako ¥maq-
Zwigkszanie m zapamietujac najmniejsza napotkang warto$é¢ jako ymin
3. Powtarzanie powyzszej czynnosci tak dtugo jak:

Ym — Ymin <0.1- (ymax - ym'm)

4. Tteracyjne odnalezienie pierwszego maksimum dla wartosci nie mniejszych
niz m znalezione powyzsza metoda.

Analiza cepstralna

Analiza cepstralna jest jedng z metod analizy w dziedzinie czestotliwo$ci.
Cepstrum jest to widmo widma amplitudowego sygnatu. Zostaje uzyskane
poprzez transformacje (np. Fouriera) przeprowadzona na widmie amplitu-
dowym sygnatu. Poniewaz widmo sygnatu jest zasadniczo okresowe (czesto-
tliwo$¢ podstawowa i wyzsze alikwoty), to maksimum cepstrum odpowiada
czestotliwosci podstawowej sygnatu.

W opisanym zadaniu analiza cepstralna zostata wykonana przy uzyciu
transformacji Fouriera widma dzwieku. W celu utatwienia ekstrakcji skta-
dowych widma, przed przeksztatceniem z dziedziny czasu do dziedziny cze-
stotliwosci dany fragment sygnatu zostaje poddany operacji okienkowania,
przy uzyciu okna Hanninga. Po przejsciu do dziedziny czestotliwosci na wid-
mie zostaje wykonanych szereg operacji majacych na celu uproszczenie jego
analizy. Widmo zostaje obciete w potowie, ze wzgledu na jego nadmiarows
symetrie. Odrzucona zostaje informacja o fazie, wiec dalsza analiza zostaje
przeprowadzona wytacznie dla widma amplitudowego. Trzecig operacja jest
progowanie, usuwajace z widma stabe sktadowe nie bedace wielokrotnoscia
czestotliwosdci podstawowej. W celu poprawy wynikow tej operacji i dodat-
kowego oczyszczenia widma odrzucone zostajg elementy niebedace lokalnymi
maksimami.

Analiza cepstrum widma ma na celu okreslenie czestotliwosci podsta-
wowej widma. Potozenie maksimum tego widma odpowiada czestotliwosci
podstawowej - jest jego odwrotnoscia (przy uwzglednieniu liczby probek).
Dlatego znajac potozenie tego maksimum mozemy okresli¢ czestotliwo$é¢ pod-
stawowa analizowanego dzwicku przy uzyciu wzoru:

Fo lsz
wm

,gdzie [, - liczba elementéw widma (na ktérym wykonujemy druga trans-
formacje), z - czestotliwo$¢ prébkowania dzwieku, w - szeroko$é¢ okna analizy
(liczba prébek), m - potozenie maksimum cepstrum.
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Wyszukiwanie dzwiekéw w sekwencji

Wyszukiwanie dzwiekéw w sekwencji zrealizowano jedynie poprzez anali-
ze amplitudy, a nie czestotliwosci — pozwala to wykry¢ nastepujace po sobie
identyczne dzwigki oraz ogranicza uzycie kosztownych obliczeniowo metod
analizy czestotliwosci. Zaimplementowana metoda zostata zaprojektowana
do analizy dzwieku fortepianu. W wypadku skrzypiec sekwencje dzwiekdéw
wykonywane sa w sposob ciagly co uniemozliwa wykrycie niektérych dzwie-
kéw oraz rozbicie jednego dzwieku na kilka.

Algorytm wykonuje operacje na kolejnych probkach trwajacych % sekun-
dy (pobierane na zaktadke co == sekundy). Dla kazdej probki wyznaczana

' i 40
jest amplituda:

1. Amplituda pierwszej prébki (ao) jest zapamietywana jako ay,p, 0raz apottom -
Pobieramy kolejne préobki:
a) Jedli a; > ayop 1O Quop = a OTAZ Tpegin, = 1
b) Jesli arop — ai > 0.2 - (Grop — Abottom) tO Gvottom = Qiy Gena = 1 Oraz
przechodzimy do kroku 3.
3. Pobieramy kolejne prébki:
a) Jesli a; < apottom tO Apottom = @ OTAZ Gepg =1
b) Jesli a; — apottom > 0.2 - (Atop — Apottom) - 1dz do kroku 3.
4. Para (ipegin, lena) Opisuje cze$C sygnatu, ktéra prawdopodobnie zawiera
dzwigk. Dzwick zapamictujemy i wracamy do punktu 2.
Dla wyzej opisanego algorytmu warto wprowadzi¢ dodatkowe kryteria —
ograniczajac zapamietane dzwieki jedynie do takich o styszalnej czestotliwo-
Sci, amplitudzie oraz czasie trwania.

Implementacja

Jako rozwigzanie przygotowano aplikacje w jezyku Python. Aplikacja po-
siada dwa tryby pracy: tryb dla wielu plikéw, w ktérym dla kolejnych plikéw
odnajdywana jest czestotliwos¢ dzwicku w nich zawartych oraz tryb dla jed-
nego pliku, w ktérym nastepuje proba odnalezienia sekwencji dzwiekow, a
takze generowane sa dodatkowe informacje o zawartosci pliku.

W implementacji wykorzystano miedzy innymi biblioteki wave do wczy-
tywania plikow WAVE oraz numpy do optymalnego wyznaczenia transfor-
maty Fouriera.

Funkcja dokonujaca obliczenia czestotliwosci bazowej na podstawie prze-
kazanej tablicy prébek wykonuje kolejno opisane dziatania: okienkowanie
Hanninga, wyliczenie widma amplitudowego za pomoca FFT, odrzucenie gor-
nej potowy widma, progowanie widma, odrzucenie sktadowych niebedacych
maksimami lokalnymi, wyliczenie cepstrum i znalezienie maksimum tego cep-
strum.

W celu poprawy doktadnosci zastosowano metode polegajaca na znalezie-
niu n-tego maksimum i podzieleniu jego pozycji przez n - liczbe maksimow.
Dzigki temu potozenie pierwszego maksimum mozna okresli¢ z mniejszym

bledem.



Wyniki

Dzwiegki
Badany plik Autokorelacja | Cepstrum
artificial /diff /120Hz.wav 120 Hz 120 Hz
artificial /diff /1366 Hz.wav 1378 Hz 1356 Hz
artificial /diff /180Hz.wav 90 Hz 180 Hz
artificial /diff /270Hz. wav 271 Hz 270 Hz
artificial /diff /405Hz.wav 405 Hz 411 Hz
artificial /diff /607Hz.wav 604 Hz 600 Hz
artificial /diff /80Hz.wav 80 Hz 80 Hz
artificial /diff /911Hz.wav 919 Hz 909 Hz
artificial /easy /100Hz. wav 100.0 Hz 100 Hz
artificial /easy/1139Hz.wav 1131 Hz 1138 Hz
artificial /easy/150Hz. wav 150 Hz 160 Hz
artificial /easy/1708Hz.wav 1696 Hz 1695 Hz
artificial /easy/225Hz. wav 223 Hz 220 Hz
artificial /easy/337Hz.wav 339 Hz 340 Hz
artificial /easy /506Hz. wav 501 Hz 499 Hz,
artificial /easy /759Hz.wav 760 Hz 760 Hz
artificial /med/1025Hz. wav 1025 Hz 1019 Hz
artificial /med/135Hz. wav 135 Hz 140 Hz
artificial/med/1537Hz.wav 1521 Hz 1547 Hz
artificial /med /202Hz.wav 200 Hz 200 Hz
artificial /med/303Hz.wav 302 Hz 300 Hz
artificial /med/455Hz. wav 455 Hz, 460 Hz
artificial /med/683Hz. wav 678 Hz 681 Hz
artificial/med /90Hz.wav 90 Hz 100 Hz
natural /flute/1265Hz. wav 1260 Hz 1259 Hz
natural/flute/1779Hz. wav 1764 Hz 1781 Hz
natural/flute/276Hz.wav 276 Hz 276 Hz
natural/flute/443Hz.wav 441 Hz 440 Hz
natural /flute/591Hz. wav 588 Hz 592 Hz
natural/flute/887Hz.wav 882 Hz 882 Hz
natural /viola/130Hz.wav 131 Hz 131 Hz
natural/viola/196Hz.wav 196 Hz 196 Hz
natural/viola/247Hz.wav 246 Hz 247 Hz
natural/viola/294Hz. wav 294 Hz 294 Hz
natural /viola/369Hz.wav 368 Hz 368 Hz
natural /viola/440Hz. wav 441 Hz 1268 Hz
natural/viola/698Hz.wav 689 Hz 691 Hz

Jak wida¢ rozpoznanie wiekszosci dzwiekéw sie powiodto. Dla metody w
dziedzinie czasu widoczne jest jedno nieprawidtowe rozpoznanie w ktérym
znaleziono czestotliwo$¢ dwa razy mniejsza, a dla metody w dziedzinie cze-
stotliwosci jedng prawie trzy razy wieksza. W pozostalych przypadkach do-
ktadnos¢ jest na poziomie kilku hercow.

Dla btednego pliku wykres korelacji przedstawia sie nastepujaco:
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Autokorelacja
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Wartosci korelacji sa bardzo podobne. Zwiekszenie rozmiaru probki pozwolito
poprawnie rozpoznaé czestotliwosc.
Dla artificial/easy/150Hz.wav:

Autolkorelacja
le+11 . . . .

B8e+10
6e+10
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Dla czlowieka odpowiedz jest oczywista, cho¢ w wypadku programu okresle-
nie tego maksimum byto problematyczne.
Dla dzwieku altéwki o czestotliwosci 130Hz:
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Korelacja

Na tym wykresie wida¢ pomniejsze minima, ktérych zignrowanie jednak byto
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Analiza cepstralna przebiega nastepujaco:
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Widmo amplitudowe Widmo po progowaniu
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Sekwencje

Pianino

W wypadku pianina efekty programu sa bardzo dobre. Przygotowany al-
gorytm generowania sekwencji dopasowuje amplitude tak, by przypominata
dzwiek wejéciowy. Efekty sa nastepujace:

Poczatek | Czas trwania | Czestotliwosé
0.75s 0.90s 294 Hz
1.77s 0.92s 439 Hz
2.92s 0.97s 349 Hz
3.97s 1.07s 294 Hz
5.07s 1.02s 278 Hz
6.26s 0.40s 295 Hz
6.77s 0.37s 331 Hz
7.30s 1.20s 349 Hz
8.60s 0.20s 390 Hz
8.85s 0.22s 347 Hz
9.15s 0.22s 329 Hz
9.42s 2.95s 294 Hz

W zapisie muzycznym:
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Przygotowano rowniez porownanie amplitud plikow wejsciowego i wygenero-
wanego:

Dzwiek bazowy
10000 .

Tout/input.txt" using ($1/44100):2 ——

8000

6000

4000
2000

-2000

Amplituda

-4000

-6000

-8000

-10000 L
Czas

Dzwiek wygenerowany
10000 . . . .

Wyjscie

8000

6000

4000

2000

Amplituda
(]

-2000

-4000

-6000

-8000

Czas

Jak tatwo zaobserowac na wykresach, a takze odstuchujac wygenerowany plik
dzwigkowy rozpoznanie dzwickéw zakonczyto sie sukcesem.
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Skrzypce

NN OO ONNERE,E P, OOOOo

W wypadku skrzypiec wyniki sg nieco gorsze — nie obejmujg wszystkich
dzwiekow:

.04816326531
.47297052154
.62290249433
. 74784580499
.94775510204
.09768707483
.67242630385
.82235827664
.07224489796
.24716553288
.44707482993
.59700680272
.79691609977
.99682539683
.17174603175
.596556328798

second:
second:
second:
second:

second:
second:
second:
second:
second:
second:
second:
second:
second:
second:
second:
second:
second:
second:
second:
second:

416
525
588
390

.0999546485261 second: 518.823529412 Hz for 0.0749659863946 seconds
.249886621315 second: 495.505617978 Hz for 0.0999546485261 seconds
.449795918367 second: 518.823529412 Hz for 0.274875283447 seconds
.874603174603 second: 393.75 Hz for 0.249886621315 seconds
.29941043084
.99909297052
.47387755102
.92367346939
.6483446712 second:

.037735849 Hz for 0.224897959184 seconds
.0 Hz for 0.299863945578 seconds
.0 Hz for 0.224897959184 seconds
.265486726 Hz for 0.199909297052 seconds

518.823529412 Hz for 0.274875283447 seconds

588
350

393.
383.
416.
416.
393.
350.
310.
525.
495.
436.
393.
350.
294.
260.

.0 Hz for 0.249886621315 seconds

.0 Hz for 0.0999546485261 seconds

75 Hz for 0.0999546485261 seconds
47826087 Hz for 0.049977324263 seconds
037735849 Hz for 0.0999546485261 seconds
037735849 Hz for 0.449795918367 seconds
75 Hz for 0.0999546485261 seconds

0 Hz for 0.0999546485261 seconds
563380282 Hz for 0.049977324263 seconds
0 Hz for 0.0999546485261 seconds
505617978 Hz for 0.0999546485261 seconds
633663366 Hz for 0.124943310658 seconds
75 Hz for 0.0999546485261 seconds

0 Hz for 0.0999546485261 seconds

0 Hz for 0.299863945578 seconds
946745562 Hz for 0.149931972789 seconds

Na wykresie mozemy zauwazy¢ oczywiste braki dzwiekdw:
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Ponadto odstuchujac zauwazamy licznie znieksztatcenia — zwtaszcza pod
koniec sekwencji, gdzie nuty sa znacznie czestsze. Znieksztatcenia sa wicksze
przy uzyciu metody w dziedzinie czestotliwosci. Efektem tego sg rozne zapisy
nutowe dla obu metod:

Whnioski

e Zaimplementowane metody wykazaty sie wysoka, cho¢ nie 100 pro-
centowg skutecznoscia. Brak skutecznosci wynika z ptynnej definicji mak-
simum szukanego w obu metodach — czasami wskazanie wtasciwego mak-
simum jest niemozliwe nawet dla cztowieka.

e Obie metody wykazaly sie réwniez pewng niedoktadnoscia. Gtow-
nym czynnikiem wplywajacym na brak idealnych rezultatéw bylo ogra-
niczenie probki. Tworzac probke, ktorej dtugosé nie jest wielokrotnoscia
czestotliwoséci bazowej uniemozliwiliémy w pelni doktadng analize dZzwie-
kow.

e W sekwencyjnych utworach zauwazono znieksztatcenia dla krétkich
dzwiekow, co potwierdza, ze rozwazane metody dziataja lepiej otrzymujac
dhuzsze probki.

e Zaproponowana metoda rozdzielania dzwiekéw w sekwencji okazata
sie wysoce skuteczna dla pianina i znacznie mniej dla skrzypiec. Stalo sie
tak dlatego, iz metoda zostata przygotowana z mysla o charakterystyce
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dzwigku pianina, ktora znaczaco roézni sie od charakterystyki dzwieku
skrzypiec.
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