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Wszystkim, ktérzy wspiera-
ja moje robotyczne i muzyczne
przygody



Streszczenie

Niniejsza praca opisuje budowe systemu stuzgacego do identyfikacji wysokosci za-
granych dzwiekéw i poréwnywania jej do wartosci wzorcowej. Celem pracy byto za-
poznanie sie z dostepnymi rozwigzaniami z zakresu przetwarzania sygnatéw dzwie-
kowych oraz implementacja programu do analizy ewentualnych btedéw podczas
gry na instrumentach muzycznych w srodowisku MATLAB. Dla wygody uzytkowni-
ka, zaprojektowano aplikacje graficzng przedstawiajacq funkcjonalnoséci systemu. W
ramach testdow, przeprowadzono badania na gitarze klasycznej, pianinie elektrycz-
nym oraz podczas $piewania. Wyznaczano czestotliwosci podstawowe zagranych
dzwiekdéw oraz pordwnano je z wgranymi wartodciami wzorcowymi. Zapropono-
wany system w przysztosci moze stuzyé jako robot spoteczny w roli nauczyciela
muzyki lub stanowi¢ podstawe do opracowania bardziej zaawansowanych struktur
do analizy dZzwieku.

Stowa kluczowe: czestotliwo$é dzwieku, przetwarzanie sygnatéw, FFT, MATLAB

Abstract

This paper entails an in-depth description and an extensive evaluation of a system
aiming for an identification of the sound pitch of a played melody and its comparison
with the built-in melody pattern. The purpose of this study is to provide a brief
overview of the current solutions available in the field of sound signal processing,
as well as to implement an analysis program in order to detect possible errors while
playing musical instruments in the MATLAB environment. Additionally, in order to
simplify the user’s experience, an application visually displaying the functionalities
of the system has been developed. Furthermore, several tests were carried out
on a classical guitar, electric piano, and while singing as part of the system'’s final
examination. Respectively, the fundamental frequencies of the played sounds have
been identified and compared with the uploaded reference values. In the future, this
system may be implemented as a social robot acting in the role of a music teacher
or may serve as the basis for developing more advanced sound analysis structures.

Keywords: sound frequency, signal processing, FFT, MATLAB
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Rozdziat 1
Wstep

Mikotaj Kubicki znany szerzej jako Meek, Oh Why? [Wikc] w swoim utworze
zatytutowanym ,Jestem dzwiekiem i stowem” opisuje otaczajace go dzwieki jako
nierozlgczny element egzystencji cztowieka [Mee]. Przedstawia siebie jako zbidr
napotkanych przez cate zycie stow i dzwiekdéw oraz pokazuje ich wplyw na co-
dzienne funkcjonowanie. Niniejsza praca powstala w wyniku podobnych rozwazan
i préoby analizowania muzyki oraz napotkanych dzwiekéw pod kgtem technicznym.
Biorac pod uwage, jak waznym elementem funkcjonowania jest dzwiek, oraz chcac
potaczy¢ ze soba dwie pasje: muzyki i robotyki, stworzono wizje systemu stuzace-
go do identyfikacji wysokosci zagranych dzwiekéw i pordwnywania jej do wartosci
WZOrcowej.

Zaproponowany system moze postuzy¢ jako cze$¢ implementacyjna robota spo-
tecznego wystepujacego w roli nauczyciela muzyki i pomdc przy nauce gry na in-
strumentach. Robot ten mdgtby przeja¢ klopotliwe zadanie osgadzania ucznia lub
pomagaé dyrygentom prowadzi¢ orkiestre. Mialby zastosowanie w kazdym proce-
sie nauki muzyki. Mogtby nawet nuci¢ zadane melodie i przeprowadzaé rozgrzewki
wokalne lub zapisywaé i analizowaé proby zespoléw muzycznych. Przydalby sie
réwniez przy rozpoznawaniu dzwiekdéw podczas tworzenia wltasnych kompozycji,
co znaczgco utatwitoby prace muzykom podczas tworzenia wtasnych utwordw.

Podstawowymi cechami dzwieku sq: wysoko$é, gtosdnosé, czas trwania i barwa
[Wikb]. W systemie skupiono si¢ wylacznie na rozpoznaniu wysokosci oraz okre-
dleniu czasu trwania dzwieku. Dodatkowym ograniczeniem jest okrojony przedziat
mierzonej czestotliwosci. Wynika to z faktu, Ze nie ma potrzeby sprawdzania war-
tosci ponizej 10 Hz oraz powyzej 1kHz, poniewaz przedzial wysokosci dzwiekow
badanych instrumentéw mieéci sie w okreslonych wartosciach [labb].

Praca przedstawia znalezione, dostepne rozwigzania i aplikacje komercyjne, na
podstawie ktérych opracowano strukture systemu. Opisuje réwniez przydatnag teo-
rie muzyki i wprowadza pojecia, niezbedne do zrozumienia przetwarzania sygna-
6w dzwiekowych. Zdefiniowany zostat réwniez problem podziatu catego utworu
na pojedyncze dzwieki oraz rozpoznanie ich czestotliwoéci podstawowych. W pracy
znajduje sie opis analizy fourierowskiej [Zic05, Mar] — narzedzia matematycznego,
wykorzystywanego podczas transformacji dziedziny czasu w dziedzine czestotliwo-
4ci.

Podczas pracy systemu wydzielono dwa tryby: tryb analizy wczesniej zapisanych
utwordw oraz tryb pracy na zywo. Zdecydowano sie na taki podziat, poniewaz majac
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mechanizm do rozpoznawania dzwiekow, warto wykorzysta¢ go nie tylko do gra-
nia w rzeczywistosci, ale rowniez do analizowania btedéw z wczedniej zapisanych
utwordw. Nie zawsze zachodzi potrzeba analizowania catego utworu. Rozdzielajac
strukture systemu na dwa osobne tryby, wprowadza sie dodatkowa funkcjonalnosé
i uzytkownik moze podja¢ decyzje, czy chce uzyskaé informacje na temat wezedniej
zagranego utworu (lub jego fragmentu), czy tez w czasie rzeczywistym otrzymywac
informacje zwrotng o kazdym, pojedynczym dzwieku.

W pracy opisano implementacje systemu oraz przeprowadzone testy. Skupiono
sie na 3 réznych instrumentach: pianinie, gitarze oraz $piewie *. Zdecydowano sie
na taki wybdr, poniewaz sa to najpopularniejsze i szeroko dostepne instrumenty
muzyczne. Nie wyklucza sie dalszej pracy nad rozwojem systemu i dodaniem innych
instrumentéw do analizy.

Uktad pracy jest nastepujacy. W rozdziale 2 zostaly opisane aplikacje komer-
cyjne. Wéréd wybranych aplikacji, szczegdtowo opisano i pordwnano dwie z nich.
Rozdziat 3 jest wstepem teoretycznym wprowadzajacym niezbedne pojecia i opisy
metod wykorzystywanych w strukturze. Rozdziat 4 przedstawia strukture systemu
podczas pracy w dwdch trybach: analizy wczedniej zapisanych utwordéw oraz pracy
na zywo. W rozdziale 5 zostata opisana implementacja systemu w srodowisku MA-
TLAB. Rozdzial 6 przedstawia testy i wyniki przeprowadzonych badan. Rozdzialt 7
jest podsumowaniem pracy i opisem planéw na rozbudowe systemu.

*Spiew traktujemy jako intrument



Rozdziat 2

Aplikacje komercyjne

Aplikacje rozpoznajace wysokos¢ zagranych lub $spiewanych dzwiekdéw znacznie
utatwiaja prace z muzykq i ciesza sie coraz wieksza popularnoscia. Pojawiaja sie
rozwigzania, ktére nie tylko przekazuja informacje na temat wysokosci dzwieku,
ale od razu przetwarzaja je na zapis nutowy lub konwertuja do wygodnych dla uzyt-
kownika formatéw danych. W wyborze odpowiedniej aplikacji, waznym aspektem
jest doktadnos¢ rozpoznawania dzwiekéw oraz latwosé i wygoda uzytkowania.

Cho¢ na rynku znajduje sie juz duzo rozwigzan powigzanych z problematyka roz-
poznawania i analizy dzwiekoéw, takich jak analizatory widma [laba], detektory dzwie-
ku [mt], czy programy do rozpoznawania utwordéw [Sha], to wcigz brakuje aplikacji
do przetwarzania catych, nagranych utwordéw i poréwnywania ich ze wzorcem.

Pod wzgledem dziatania systemu, najbardziej zblizone jest urzadzenie zwane da-
lej stroikiem (ang. tuner) [Set05]. Stroik sluzy do dostrajania instrumentéw (najcze-
$ciej strunowych) poprzez wykrywanie rozbieznoéci pomiedzy wartosciami wzorco-
wymi a zagranymi. Urzadzenie lub aplikacja informuje muzyka, czy zagrany dzwiek
jest za wysoKki, za niski, czy poprawny. Stroik nie dostarcza jednak funkcji wgrywa-
nia swojego wzorca. Bazuje na wbudowanych na state konkretnych wartosciach
wzorcowych. W4rdd aplikacji realizujacych funkcje strojenia mozna wymienic:

e Instrument Tuner online [the],
e DaTuner 3.105 [LLC],
e Pro guitar tuner (tylko do gitary) [Pro].

Na rynku komercyjnym znajduje sie duzo aplikacji polegajacych na przetwarza-
niu dzwiekéw m.in. Music Tutor [mus], SoundHound [Sou], Note Recognizer [Pla],
Guitar Tuner [um] czy Spek Acoustic [spe]. Réznig sie one dostepnodcia zrodet, in-
terfejsem graficznym czy zapisem otrzymanych wynikéw. Z dostepnych aplikacji,
zdecydowano sie na pordwnanie i szczegétowa analize dwdch: Note Recognizer oraz
Spek Acoustic Spectrum Analyser. Obie aplikacje maja wysokg skutecznos$é dziata-
nia. Réznig sie jednak funkcjonalnosciami i podejsciem do przetwarzania sygnatéw
dzwiekowych.
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Rysunek 2.1 Aplikacja Note Recognizer a) zapis dzwiekdéw w postaci nazw zwycza-
jowych b) zapis dzwiekdéw w postaci notacji muzycznej [Pla]

2.1 Note Recognizer

Aplikacja Note Recognizer [Pla] jest obecnie jedna z najpopularniejszych i naj-
lepszych dostepnych na rynku aplikacji rozpoznajacych wysokosci dzwiekow. Jest
aplikacja ptatng, jednak twdércy udostepniaja wersje demo, w ktérej niektére funk-
cje sq niedostepne. Note Recognizer zapisuje wyniki w postaci notacji muzycznej,
jak i w postaci nazw zwyczajowych dzwiekéw (rysunek 2.1).

Aplikacja umozliwia wybdr réznych standarddéw notacji, dwa rodzaje strojenia,
transpozycji* i kilka innych funkecji, dotyczacych teorii muzyki (zobacz rysunek
2.2). Pozwala rejestrowaé¢ dzwieki oraz zatrzymywacd i wznawiaé¢ nagranie. W wer-
sji platnej istnieje takze mozliwoéé eksportowania plikow MIDI. W gtéwnym oknie
aplikacji zamieszczony jest stroik w postaci wskaznika sygnalizujacego odchylenie
od wartosci szukanej czestotliwosci. Podczas przeprowadzonych testéw, aplikacja w
wiekszosci dobrze rozpoznata wysokos¢ dzwiekow.

2.2 Spek Acoustic Spectrum Analyser

Aplikacja Speak Acoustic Spectrum Analyser [spe] podchodzi inaczej do tematu
analizowania dzwieku. Jej gtéwna funkcjonalnoscia jest wyznaczanie spektrogramu
plikéw audio. Posiada prosty interfejs graficzny (zobacz rysunek 2.3). Obstuguje
wiekszo$¢ formatéw audio. Ma automatyczng regulacje gestosci widma. Skierowa-
na jest jednak do odbiorcéw bardziej zainteresowanych przetwarzaniem sygnatéw
niz rozpoznawaniem dzwiekéw. Duzo sprawniej analizuje cate utwory niz dzwieki
zarejestrowane za pomoca urzadzenia, na ktérym jest zainstalowana. Jest bezptatnag

*Rézne standardy notacji, strojenia i transpozycja wychodza poza ramy tej pracy i nie beda szerzej
omawiane
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Rysunek 2.2 Interfejs grficzny aplikacji Note Recognizer [Pla]
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Rysunek 2.3 Spek Acoustic Spectrum Analyser

aplikacja open source’owaq, napisang w jezyku C+ +. Kod zostal udostepniony przez
twérce na platformie GitHub [ale].

2.5 Porodwnanie aplikacji

2.3.1 Podobienstwo

Obie aplikacje przeznaczone sa do analizy i przetwarzania dZzwiekéw. Sq wyposa-
zone w funkcjonalnoéci utatwiajace prace podczas tworzenia muzyki. Ich interfejsy
graficzne sa proste i intuicyjne. Pod wzgledem jakosci i doktadnosci, wyrdzniaja
sie na tle innych aplikacji komercyjnych. Obie aplikacje sq wcigz rozbudowywane.
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Twércy dostarczajg kolejne wersje, z dodatkowymi udogodnieniami i funkcjonal-
noéciami.

2.3.2 RoOznice

Kazda z opisanych wyzej aplikacji skierowana jest do innych odbiorcéw. No-
te Recognizer jest przeznaczona gitdéwnie dla muzykéw, ktdrzy potrzebuja w jak
najszybszy sposdb zapisa¢ utworzona melodie lub rozpoznaé wysokosci zagranych
dzwiekow. Dostarcza duzo funkcjonalnosci dotyczacych teorii muzyki, lecz niekté-
re z nich sa ptatne. Spek Acoustic to aplikacja calkowicie bezplatna. Sprawdza sie
bardziej przy technicznym podejsciu do przetwarzania sygnatéw. Gtdéwng funkcjo-
nalnoéciag jest analiza spektrogramu. W stosunku do Note Recognizer dostarcza
mozliwo$¢ analizowania catych utwordw, jak i pojedynczych dzwiekow. Jest row-
niez aplikacja open source’owq i w przeciwienstwie do Note Recognizer istnieje
dostep do dokumentacji technicznej i mozliwos¢ analizy wykorzystanych funkcji.



Rozdziat 3

Rozpoznawanie dzwiekow

Dzwiek jest ciaggtym sygnatem rozchodzacym sie w osrodku sprezystym, w po-
staci drgan. Podstawowymi cechami dzwieku sa [Wikb]:

o wysokosé,

e glosnos¢,

e czas trwania,
e barwa.

Wysokos$é dzwieku okredlamy przez podanie jego czestotliwoéci podstawowej. Glo-
$noé¢ jest okresdlona przez amplitude drgan. Czas trwania definiuje okres, w ktérym
dzwiek wybrzmiewa, natomiast barwa dzwieku jest zalezna od widma i wplywa na
jego subiektywny odbior. W dzwieku mozna wyrdznié czestotliwosé podstawowaq i jej
harmoniczne (zobacz rysunek 3.1). Taki szereg harmoniczny to szereg sktadowych,
ktérych kolejne czestotliwosci sa wielokrotnosciami czestotliwosci podstawowej.

Utwér muzyczny sklada sie z dzwiekdw granych w okreslonym tempie i tworza-
cych jego linie melodyczne [Wikh]. Liniag melodyczna nazywamy zbidér dzwiekow
o okresdlonej wysokosci i czasie trwania. Wymienione cechy utworu pozwala opisaé
notacja muzyczna lub zapis nutowy [Muz]. Do okreélenia tempa wykorzystujemy
miare BPM (ang. Beats Per Minute), czyli liczbe uderzen lub ¢wierénut na minute
[Wika]. Im wyzsze BPM, tym wieksze tempo utworu.

W zapisie nutowym podstawowaq jednostka czasu trwania dZzwieku jest cata nuta
(zobacz rysunek 3.2). Calg nute mozemy podzieli¢ na dwie pdnuty. Kolejno péinuty
dzielimy na ¢wierénuty, te nastepnie na 6semki, szesnastki itd.

W notacji muzycznej najmniejsza jednostka odlegtosci pomiedzy dwoma dzwie-
kami jest potton* [Hab68]. Potocznie, czedciej stosuje sie pojecie tonu, czyli odle-
gtosci odpowiadajacej réznicy dwoch pdttondéw. Podstawq do okreslenia wysokosci
poszczegdlnych poHondw jest czestotliwosé 440 Hz, ktdra umownie zostata nazwana
dzwiekiem A4 (zobacz rysunek A.1). Zaleznosci pomiedzy odlegtoéciami kolejnych
péttondw okresdla zaleznosé

f =440 .2™/12 Hy, (3.1)

*tak przyjmuje sie w notacji europejskiej, oczywiscie mozna wyrdzni¢ mniejsze odlegtosci dzwie-
koéw, jednak saq rzadko stosowane.
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Rysunek 3.1 Skladowe harmoniczne dzwieku [CDu]
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Rysunek 3.2 Notacja muzyczna [Edu]

gdzie n to odlegtdéé/liczba poéttondw od wysokoséi A4, f — czestliwosé szukanego
dzwieku. Przykladowo, czestotliwoéé dzwieku E5, ktérego odlegtosé od A4 to 7 pot-
tondw, wynosi

fes = 440 - 27712 = 659.26 Hz. (3.2)

Czysty dzwiek o zadanej czestotliwosci stanowi przebieg sinusoidalny. Przebie-
gi sinusoidalne sg przebiegami okresowymi i cechuja sie pewng powtarzalnoscia.
W muzyce, powtarzajacym sie interwalem jest oktawa. Sktada sie ona z 12 pdéto-
ndw, zaczynajgc od dzwieku C [labb, Stu] (zobacz rysunek A.1). Odlegtosé pomiedzy
kolejnymi oktawami, oznacza dwukrotnosé czestotliwosci podstawowej

C2=2-C1=327-2=6541 Hz. (3.3)

W podstawowej wersji, rozpoznawanie dzwieku polega na okresleniu jego czasu
trwania oraz wyznaczeniu czestotliwosci jego tonu podstawowego. Aby rozpoznaé
dzwiek z wykorzystaniem dostepnych dzi$ technologii komputerowych, nalezy go
przeksztatci¢ do postaci cyfrowej (dyskretnej) w procesie jego probkowania. Préb-
kowanie to proces pomiaru sygnatu w okresdlonych punktach czasu [HilF]. Czesto$é
probkowania wplywa na doktadnos$é¢ odzwierciedlenia sygnatu ciggtego. Przy do-
borze czestotliwosci, nalezy pamieta¢ o uwzglednieniu twierdzenia Kotielnikowa-
Shannona [Kon, Sza03]:

Twierdzenie 1 Czestotliwosé prébkowania Fs musi byé wieksza niz dwukrotnosé
najwyzszej sktadowej czestotliwosci w mierzonym sygnale.
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Czestotliwos¢ probkowania powinna by¢ co najmniej dwa razy wieksza od najwiek-
szej czestotliwosci sktadowej obecnej w prébkowanym sygnale. Inaczej, podczas od-
wrotnego procesu odtworzenia oryginalnego sygnatu, pojawiq sig btedy (zjawisko
to nazywane jest aliasingiem). Najczesciej spotykang czestotliwoscig probkowania
jest czestotliwosdé 44000 [Hz]. Uzywa sie jej miedzy innymi do nagrywania ptyt CD.

Sygnaty dyskretne mozna przetwrza¢ i poddawaé analizie widmowej. Ponizej
przedstawiono opis teoretyczny procesu dzielenia catego utworu na pojedyncze
dzwieki oraz rozpoznawania ich czestotliwosci podstawowych. Opisano metody po-
dziatu utwordéw oraz metody detekeji sygnatdéw. Przedstawiono rdwniez matema-
tyczna definicje transformacji Fouriera.

3.1 Podzial nagrania na dzwieki

Z, perspektywy dalszych dziatan, podzial na osobne dzwieki jest niezwykle istot-
ny. Jako, ze nie da sie prawidtowo odczytaé poszczegdlnych czestotliwosci dzwiek dw,
poddajac analizie czestotliwoséciowej caly utwor (zobacz rysunek 3.3), nalezy go po-
dzieli¢ na osobne dzwieki. Zapewnia to odczyt czestotliwosci tonu podstawowego
danego dzwieku oraz jego harmonicznych. Do podzialu nagrania na pojedyncze
dzwieki mozna podejs¢ na dwa sposoby: wyznaczy¢ recznie poczatek i koniec kaz-
dego dzwieku lub okredli¢ jego czas trwania w sposéb automatyczny.

3.1.1 Metoda reczna

Metoda reczna polega na manualnym wyznaczaniu poczatkéw i koncéw dzwie-
kow w utworze. Z wykresu przebiegu amplitudowego catego utworu, odczytuje i za-
pisuje sie indeksy probek rozpoczecia oraz indeksy prébek zakonczenia pojedyn-
czych dzwiekdw, co pokazano na rysnku 3.4 . Na koniec nastepuje podzial utworu
na fragmenty z pojedynczymi dzwiekami.

3.1.2 Metoda automatyczna

Automatyczne rozpoznawanie czasu trwania dzwieku jest bardziej skomplikowa-
nym procesem. Nalezy zwrdcié uwage nie tylko na sam podziat utworu na pojedyn-
cze dzwieki, ale pamieta¢ rowniez o automatycznym zapisie danych. W tym procesie
problem stanowi gto$nos¢ utworu, czyli amplituda drgan. Podczas cichej i szybkiej
gry wystepuje problem z brakiem znaczacych skokdéw amplitud oraz brakiem wy-
raznych przerw pomiedzy kolejnymi dZzwiekami. Do rozwigzania tego problemu
wykorzystuje sie metody czestotliwodciowe i metody czasowe.

Podczas przetwarzania sygnatéw dzwiekowych z reguly na poczatku operuje sie
przebiegiem amplitudowym w dziedzinie czasu. Metody czestotliwosciowe polegaja
na analizie widma czestotliwosciowego i wykrywaniu znaczacych zmian wartosci
czestotliwodcei. Poniewaz przejscie z dziedziny czasu na dziedzine czestotliwosci wy-
maga duzej mocy obliczeniowej, nalezy odpowiednio dobraé czesto$é badania wid-
ma czestotliwodciowego. Przy zbyt duzej czestosdci proces zachodzi powoli i zajmuje
zbyt duzo czasu. Dobranie za matej czestosci grozi jednak niedoktadnoscia pomia-
ru, czasami na tyle duza, Ze uzyskiwane wyniki sq catkowicie bledne. Dzieje sie tak,
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Rysunek 3.3 Pordéwnanie widma calego utworu, do pojedynczego dzwieku. a) wid-
mo czestotliwosciowe catego utworu, b) widmo czestotliwo$ciowe pojedynczego
dzwieku
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Rysunek 3.4 Reczne wyznaczanie czasu trwania dzwiekéw

poniewaz za matla liczby pomiaréw nie pozwala na zarejestrowanie zmian czestotli-
wosci. Nalezy wiec ustawi¢ odpowiedni prdg, ktéry okresla, czy rdznica pomiedzy
wartosdciami czestotliwosci jest wystarczajaca, zeby uznaé ja za zmiane i rozpoznacd
jako poczatek nastepnego dzwieku.

Metody czasowe polegajg na bezposdredniej analizie przebiegéw amplitudowych,
dlatego sq szybszym rozwigzaniem niz badanie widm czestotliwosciowych [nie]. Nie
wymagajq tak duzej mocy obliczeniowej i nie sq tak wrazliwe na mate zmiany. Po-
nizej krotko opisano dwie wybrane metody: metoda detekcji obwiedni oraz metoda
detekcji progowe;j.

Detekcja obwiedni. Obwiednia oscylujagcego sygnatu to krzywa wyznaczajaca je-
go ekstrema. Jej wartosciag jest chwilowa amplituda analizowanego sygnatu [Rad,
Wikf]. Funkcja obwiedni moze by¢ funkcjg dowolnej zmiennej. Podczas przetwarza-
nia sygnatdéw cyfrowych, najwazniejszq cechg obwiedni jest jej wyglad w dziedzinie
czasu. Detektor obwiedni generuje granice, w ktorej znajduje sie sygnat, odzwier-
ciedlajac ksztalt obwiedni, co pokazuje rysunek 3.5. Pozwala to w sztuczny sposéb
zapamietywacé i odwzorowywac ksztalty sygnaléw oraz brzmienia dzwiekéw np. w
syntezatorach.

Obwiednie wykorzystuje sie rowniez do rozpoznawania czasu trwania dzwiekéw.
Przebieg amplitudowy pojedynczego dzwieku ma charakterystyczny ksztalt, rozpo-
czynajacy sie bardzo wysoka amplitudg i gasnacym sygnalem w fazie konicowej.
Nalezy rozpozna¢ znaczaca zmiane wartosci amplitudy i ustawi¢ ja jako poczatek
dzwieku.Rozpoznany ksztalt obwiedni pozwala ograniczyé przebieg amplitudowy i
podzieli¢ caty utwér na pojedyncze dzwieki.
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Rysunek 3.5 Obwiednia (envelope) sygnatu [MATd]

Detekcja progowa. Detekcja progowa polega na wykrywaniu przej$¢ przebiegu
czasowego przez konkretng warto$¢ progowa [nie]. Wartosci ponizej progu sa od-
rzucane, wartosci powyzej progu, uznawane za szukany sygnat. Istotna jest chwila
przejscia sygnalu przez wartos¢ progowaq. Zbocze narastajace badanego sygnatu w
chwili przejscia oznacza rozpoczecie, zbocze opadajace — zakonczenie sygnatu.

Poprawna detekcja wymaga dobrania odpowiedniej wartosci progowej. Zbyt ni-
ska wartos$¢ progu powoduje, ze nie eliminujemy niepozadanych wartosci, za wy-
soka — nie pozwala na wykrycie catego zakresu szukanego sygnatu. Duza zmiana
wartosci amplitudy przebiegu sinusoidalnego na poczatku kazdego dzwieku utatwia
rozpoznanie poczatku dzwieku.

3.2 Rozpoznanie czestotliwosci podstawowej

Dzwieki klasyfikuje sie ze wzgledu na czestotliwo$é¢ ich tonu podstawowego, tj.
wysokos¢ dzwieku. Ich nazwy zwyczajowe skladajgq sie z dwéch komponentéw: na-
zwy tonu podstawowego oraz numeru oktawy. W celu rozpoznania czestotliwosci
tonu podstawowego nalezy przeksztatci¢ przebieg amplitudowy dzwieku do widma
czestotliwo$ciowego. Umozliwia to analiza fourierowska.

3.2.1 Transformacja Fouriera

Do analizy czestotliwos$ciowej sygnatdéw wykorzystuje sie transformacje Fouriera
[Zie05, Lyo10]. Przeksztalca ona funkcje (z definicji ciagta [Mar]) z dziedziny czasu
w inng funkcje dziedziny czestotliwosci. W wyniku powstaje transformata Fouriera.
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Prosta i odwrotna transformacja Fouriera wyglada nastepujaco ':

X(f) = J x(t)e 727t dt, (3.4)
x(t) = J X(f)e?™tdf, (3.5)

gdzie X(f) jest widmem Fouriera sygnatu x(t) [Zie05], ktére okresla zalezno-
$ci pomiedzy czestotliwoéciami, i to jednostka urojona (i* = —1), a f to konkretna
czestotliwos$é. Widmo mozna otrzymacd poprzez catkowanie iloczynu sygnatu x(t)
ze skladowymi harmonicznymi, opisanymi za pomoca funkcji eksponencjalnych
e ?™t, Prosta transformacja Fouriera stuzy do rozkladu funkcji bazowej x(t) na
rézne czestotliwodci. Odwrotna transformacja Fouriera scala czestotliwosci sktado-
wych harmonicznych do funkcji bazowej.

Jako ze transformacja Fouriera z definicji opisuje analize funkcji ciaglej, zeby
przeksztatcad sygnaty dyskretne, ktére wykorzystuje sie w przetwarzaniu dzwiekow,
nalezy wprowadzi¢ dyskretng transformacje Fouriera (DFT):

N—1
1 .
X(kfo) = N D x(nAt)e /NI (3.6)
n=0
N—1
X(nAt) = Y  x(kf)e?m/Nm, (3.7)
k=0

gdzie N to liczba wszystkich préobek, k — indeks czestotliwosci, n — indeks czasu a f
okresla iloraz czestotliwosdci prébkowania sygnatu przez liczbe prébek [ZieO5].
Szereg Fouriera to szereg rozkladajgcy funkcje okresowe na sumy funkcji try-
gonometrycznych [Wikg]. Nalezy zmodyfikowa¢ wzdr na prostg, dyskretng trans-
formacje Fouriera 3.6 tak, zeby mdc wyznaczy¢é wspdtczynniki szeregu Fouriera.

T—1
Cx = Z x(kfo)e 12w k/T), (3.8)
k=0
gdzie T to okres prébkowania sygnahu, cy — wspdtezynniki szeregu Fouriera. Do
przetwarzania sygnatdéw czesto wykorzystuje sie szybkag transformate Fouriera (ang.
Fast Fourier Transform — FFT) [Lyo10] w celu zmniejszenia ztozonosci oblicze-
niowej. Jeden z najprostszych algorytmoéw, radix-2 [Chw] polega na minimalizacji
obliczent wspdtczynnikéw cy, aby przyspieszyé proces DFT. Algorytm wykorzystuje
okresowos$¢ funkceji sinusoidalnych i grupuje skladniki na parzyste i nieparzyste.
Metodq dziel i zwyciezaj zmniejsza dwukrotnie liczbe wyznaczanych wspdélczynni-
koéw i znaczaco skraca czas pracy algorytmu.

Tzaklada sie istnienie tych catek



Rozdziat 4

Struktura systemu

Struktura systemu bazuje na wybranych funkcjonalnosciach z réznych aplikacji
komercyjnych (zobacz rozdziat 2), takich jak: rozpoznawanie wysokosci dzwieku,
strojenie instrumentdw, zapis tonéw podstawowych jako nazw zwyczajowych, ana-
lizowanie catych utwordéw czy dodanie swojego wlasnego wzorca. Zasada dzialania
systemu opisanego ponizej przypomina dzialanie stroika [Set05]. Zaprojektowany
system pozwala na prace w dwdéch trybach: analizy wczesniej zapisanych utwordw i
pracy na zywo. Pierwszy tryb pozwala uzytkownikowi systemu uzyskaé¢ informacje
na temat ewentualnych réznic pomiedzy wgranym wzorcem a nagraniem. Dzielgc
nagrany utwor na pojedyncze dzwieki, identyfikuje wysokosci kazdego z nich i po-
réwnuje z wartoscig wzorcowa. Wynikiem konicowym jest jednorazowa odpowiedz
na temat poprawnosci gry lub wskazanie ewentualnych btedéw. Drugi tryb zostat
skonstruowany do pracy na zywo. Zapetlony system wywotuje po kolei bloki, ktére
umozliwiajgq identyfikacje wysokosci pojedynczego dzwieku i szukajg rdéznic miedzy
nim a wgranym wzorcem. Tryb pracy na zywo rézni sie od analizy calego utworu
tym, ze uzytkownik dostaje wiadomos¢ zwrotng na temat kazdego, pojedynczego
dzwieku w czasie rzeczywistym. Po uzyskaniu informacji zwrotnej, uzytkownik mo-
7e zagraé nastepny dzwiek.

4.1 Tryb analizy zapisanych utworow

Strukture systemu w wersji do analizy wczesdniej zapisanych utwordw, zamiesz-
czono na rysunku 4.1. W systemie mozna wyrdznié 4 etapy: odczytanie informacji z
nagrania, podziat utworu na pojedyncze dzwieki, identyfikacja wysokosci dzwiek éw
oraz pordwnanie zapisanego utworu z wzorcem.

Na wejscie pierwszego bloku podaje sie wezesniej zapisany utwor w postaci pliku
z rozszerzeniem .mp3 lub .wav. Drugi blok odczytuje podstawowe informacje, takie
jak czestotliwos¢ probkowania, dlugosé czas trwania calego utworu oraz amplitudy
drgan przebiegéw sinusoidalnych.

Kolejny blok stuzy do rozpoznania poczatkéw i koncéw dzwiekdw. W strukturze
wykorzystano metode automatyczng czasowq, bazujacq na detekcji progowej, z ru-
chomym progiem (podrozdziat 3.1.2). O wysokosci progu decyduje $rednia z catej
amplitudy nagrania. Takie rozwigzanie jest odporne na btedy detekcji i powoduje
ustawienie prawidtowej wartosci progowej, dzieki ktdérej zostaje wykryty caty za-
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wejscie zapisanie informacji

nagranie Z nagrania

poréwnanie diwieku informowanie na temat

Z Wzorcem bteddéw i réznic

Rysunek 4.1 Schemat struktury systemu do analizy zapisanych utwordéw

kres szukanego sygnatlu. Wykorzystujac automatyczny zapis danych, nastepny blok
dzieli caty utwdér na pojedyncze dzwieki.

Etap rozpoznawania wysokosci pojedynczych dzwiekéw podzielony jest na 3 blo-
ki: natozenie szybkiej transformaty Fouriera (ang. FFT- Fast Fourier Transform)
(podrozdziat 3.2.1), okreslenie podstawowej czestotliwosci dzwieku i jego harmo-
nicznych, oraz zidentyfikowanie jego wysokosci i przypisanie mu wartosci.

W wyniku pierwszej operacji otrzymuje sie widmo czestotliwodciowe. Z uzyska-
nego widma odczytuje sie czestotliwos¢ tonu podstawowego, jako najmniejsza skta-
dowa czestotliwosciowa dzwieku. Kolejne prazki widma okreslaja sktadowe har-
moniczne. W trzecim bloku przypisuje sie nazwe zwyczajowa do zidentyfikowanej
wysokosci tonu podstawowego. Przyréwnuje sie takze harmoniczne dzwieku, aby
uzyskac¢ wieksza pewnos¢.

Koncowym etapem jest poréwnanie dzwieku z wzorcem i przekazanie uzytkow-
nikowi wyniku koncowego, w postaci pliku wynikowego z wyszczegdlnionymi ewen-
tualnymi btedami.

4.2 Tryb pracy na zywo

Rysunek 4.2 pokazuje strukture systemu w wersji do pracy na zywo. W tym
trybie mozna wyrdznié¢ 3 etapy: odczytanie informacji na temat zagranego, pojedyn-
czego dzwieku, identyfikacja jego wysokosci oraz pordwnanie z wzorcem. System
dziata w petli, ktéra konczy sie po ostatnim, zagranym dzwieku. Odpowiedz dla
uzytkownika zwracana jest w czasie rzeczywistym po kazdym obiegu petli.
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Rysunek 4.2 Schemat struktury systemu na zywo

Wejscie pierwszego bloku jest skonfigurowane z kartga dzwiekowa urzadzenia, na
ktérym dziata system. Uzytkownik nagrywa pojedynczy dzwiek, ktéry automatycz-
nie jest w systemie zapisywany. Drugi blok odczytuje amplitude drgan tego dzwie-
ku.Tryb drugi rézni sie od poprzedniego tym, Ze od samego poczatku w jednej
iteracji petli analizowany jest tylko jeden dzwiek, zatem nie ma potrzeby rozpozna-
wania jego poczatku oraz konca.

Na drugim etapie nastepuje rozpoznanie wysokosci dzwieku i przypisanie mu
odpowiedniej wartodci czestotliwodci. Schemat dzialania jest taki sam, jak w przy-
padku trybu do analizy wczesniej zapisanego utworu (zobacz schemat dziatania 4.1),
czyli wykorzystuje sie FFT do wykredlenia widma czestotliwosciowego i okresla
czestotliwosci tonu podstawowego.

Ostatnim etapem jest poréwnanie zagranego dzwieku z wzorcem oraz okreslenie
ewentualnego btedu. Po wykonaniu etapu koncowego, system wraca do pierwszego
bloku, w ktérym uzytkownik nagrywa kolejny dzwiek.



Rozdziat 5

Implementacja

Do implementacji systemu wykorzystano srodowisko MATLAB [Mata]. MATLAB
to platforma programistyczna, ktéra stuzy do wykonywania obliczen, tworzenia
skryptéw, wykreséw, modeli i symulacji, aplikacji etc. Posiada bogaty zbiér specja-
listycznych funkcji, kolekcji i toolbokséw, czyli bibliotek dostarczajgcych narzedzia
o szerokim zastosowaniu naukowym. MATLAB umozliwia przetwarzanie i analize
sygnatéw, miedzy innymi dzwiekéw i obrazéw [Rud]. Whasciciel srodowiska MA-
TLAB, firma MathWorks, udostepnia dokumentacje, przyktady uzycia funkcji wraz
z instruktazami i podrecznikami do nauki, oraz dostarcza system pomocy i forum
dostepne dla uzytkownikéw $rodowiska MATLAB.

W 3drodowisku MATLAB przetwarzanie sygnatéw dziwiekowych jest mozliwe
dzieki dodatkowym bibliotekom i kolekcjom, dostepnym na stronie firmy Math-
Works [Mata]. Do implementacji systemu uzyto dwdch toolbokséw: Signal Proces-
sing Toolbox i Audio Toolbox, oraz trzech kolekcji: Matlab Audio Analysis Collec-
tion, Midi Tools Collection i Real-Time Audio Processor Collection.

Konstrukcje programu mozna podzieli¢ na 4 gtdwne czesci:

e nagrywanie,

e rozpoznanie poczatkow i koncéw dzwiekow,

identyfikacje ich wysoko4ci,
e pordwnanie z wzorcem.

Ponizej pokrétce rozpisano rozwigzanie implementacyjne kazdej z nich.

5.1 Rejestrowanie dzwiekdéw

Signal Processing Toolbox dostarcza szereg funkcji shuzacych do przetwarzania
i analizowania plikéw audio. W systemie wykorzystano dwie podstawowe funkcje do
nagrywania sygnatéw dzwiekowych i odczytywania z nich informacji: audiorecor-
der i audioread. Ponizej zostaly przedstawione i opisane przyklady wykorzystania
funkcji w programie.
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Fragment kodu shuzacy do rejestrowania dzwiekdéw ma postad:

Fs = 44100; %czestotliwos¢ préobkowania nagrywanego sygnatu
noc = 1; %liczba kanatéw (1-mono, 2-stereo)
nob = 16; %liczba bitow
time = 5; %dtugos¢ trwania czynnosci nagrywania
ObjR1 = audiorecorder(Fs, nob, noc);
record(ObjR1);
for i = 1:time
pause(1);
end
stop(ObjR1);

%»recordblocking(ObjR1, 5);

W trybie pracy na zywo, wejécie systemu jest skonfigurowane z kartga dzwiekowa
urzadzenia na ktdrym pracuje. Mikrofon wbudowany w urzadzenie odbiera analo-
gowy sygnat dzwiekowy i za pomocg przetwornika A/C przeksztalca go na sygnat
cyfrowy. W pamieci zostaje zarejestrowany dzwiek, ktéry przez podlaczonag karte
dzwiekowa jest przekazywany do systemu. Funkcja audiorecorder tworzy obiekt z
podanymi wlasciwosciami: czestotliwoscia probkowania, liczbg kanatéw audio oraz
liczba bitéw przypadajaca na jedna prébke [MATH]. Przekazanie sygnatu z zewnetrz-
nego urzadzenia do obiektu nastepuje podczas wywotania funkcji record. Zaletg
wykorzystania obiektu audiorecorder jest mozliwo$¢ skorzystania z dostarczonych
metod, takich jak rejestrowanie, wznawianie czy zatrzymywanie nagrania.

Kolejny fragment realizujgcy odczytywanie danych z nagrania wyglada nastepu-

jaco:

[y, Fs] = audioread('omrs2.wav'); %plik .wav lub .mp3

y =y(:,1);
info = audioinfo('omrs2.wav')

W trybie analizy wczesniej zapisanych utwordw do przetwarzania zarejestrowanego
nagrania wykorzystano funkcje audioread. Na wejscie systemu podawany jest plik
audio z rozszerzeniem .wav lub .mp3. Funkcja zwraca macierz z przebiegiem ampli-
tudowym y oraz czestotliwodcia probkowania Fs. Dla potrzeb dalszej analizy sygnat
dwukanatowy (jesli taki zostat nagrany) zostaje zredukowany do sygnatu jednoka-
natowego. Aby odczytaé czas trwania utworu lub poréwnac uzyskang czestotliwosé
probkowania z zapisang uzyto funkcji audioinfo, ktéra dostarcza zbiér informacji
uzyskanych z podanego nagrania.

5.2 Dzielenie utowrow na pojedyncze dzwieki

W trybie na zywo nie wydzielono osobnej czesci na rozpoznanie poczatku i konca
dzwieku. Wynika to z faktu, ze podczas pojedynczego obiegu petli analizie podda-
wany jest tylko jeden dzwiek. Opisana w podrozdziale 5.1 funkcja record zostaje
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Rysunek 5.1 Przebieg calego utworu
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Rysunek 5.2 Przebieg amplitudowy pojedynczego dzwieku

wywotywana po otwarciu okna czasowego. Po uplywie okresdlonego czasu, w kté-
rym uzytkownik powinien zagraé dzwiek, okno jest zamykane i nastepuje dalsza
analiza. Warunkiem prawidlowej pracy systemu jest zagranie przez uzytkownika
nastepnego dzwieku dopiero po wyswietleniu przez program informacji zwrotnej
o wysokosci aktualnego.

Inna sytuacja ma miejsce podczas analizy zagranego wczedniej i zarejestrowa-
nego utworu. Rozpoznanie poczatku i konca dzwiekdéw jest kluczowym elementem
wplywajacym na poprawnos$¢ dziatania programu. W systemie wykorzystano po-
dzial automatyczny, w wyniku ktérego z przebiegu amplitudowego calego utworu
(zobacz rysunek 5.1) otrzymano przebiegi kazdego pojedynczego dzwieku (zobacz
rysunek 5.2).

Proces podzialu utworu rozpoczyna sie wyznaczeniem ruchomej wartosci pro-
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gowej, ktora zalezy od sredniej amplitudy catego nagranego przebiegu. Nastepnym
krokiem jest wywotanie petli, w ktérej zostaja wyznaczane i zapisywane indeksy
prébek, uznawanych za rozpoczecie dzwieku. Przesuwajac mate okna czasowe po
calym utworze, system sprawdza rdznice w wartosciach amplitudy. Maksymalna
zmiana w danym oknie czasowym sygnalizuje rozpoczecie dzwieku, pod warun-
kiem Ze amplituda przekracza warto$¢ progowa. W dalszych fragmentach proces
jest powtarzany do momentu znalezienia poczatku nastepnego dzwieku. Koniec ana-
lizowanego dZwieku poprzedza poczatek nastepnego. Aby mie¢ pewno$é, ze nie za-
pisujemy dwdéch dzwiekdéw jednoczesnie, od indeksu koncowego odejmuje sie nie-
wielka dodatnig wartos¢, przesuwajgc koniec o kilka probek. Dzieki temu koniec
poprzedniego i poczatek nastepnego dzwieku nie naktadajgq sie na siebie. Ostatnim
elementem procesu jest podziat calego nagrania na pojedyncze dzwieki z wykorzy-
staniem znalezionych indekséw.

5.5 OkKkreslenie czestotliwosci za pomoca FFT

Ponizszy fragment kodu przedstawia zastosowanie funkcji fft.

ft = fft(y);

n = length(y);

Fs= 48000;

f = (0:n-1)*(Fs/n);

power = abs(ft)."2/n;

Funkcja fft [MATc] zwraca dyskretng transformate Fouriera (DFT) sygnatu po-
danego na wejscie, wykorzystujac algorytm FFT opisany w podrozdziale 3.2.1 do
transformacji Fouriera. Do wykreslenia widma, oprécz funkcji fft], nalezy obli-
czy¢ wektor czestotliwosci. Jest to stosunek czestotliwosci prébkowania do dlugosci
sygnatu wejsciowego. Czestotliwosé¢ prébkowania powinna byé co najmniej dwa
razy wieksza od najwiekszej czestotliwosci sktadowej obecnej w prébkowanym
sygnale[Kon]. Moc widma uzyskuje sie poprzez natozenie na wyjécie algorytmu
FFT wartosci bezwzglednej. Aby wykredli¢ widmo czestotliwosciowe i wyznaczyé
wartoéé czestotliwosci w $rodowisku MATLAB, wykorzystuje sie funkcje plot, w
sposéb jak ponizej.

figure
plot(f,power);

Efekt dziatania funkcji plot przedstawia rysunek 5.3. Szukana czestotliwos$é¢ tonu
podstawowego jest najnizsza czestotliwoscig sktadowq dzwieku (nie bierzemy pod
uwage szumow ponizej wartosci progowej). W widmie czestotliwosciowym widoczne
sq rowniez sktadowe harmoniczne rozpoznawanego dzwieku. W metodzie automa-
tycznej, wartosci czestotliwosci wyswietlonych prazkéw zapisywane sg do osobnej
macierzy, ktora jest niezbedna do dalszej analizy.
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Rysunek 5.3 Wykres widma przedstawiajaly efekt dzialania funkcji plot

5.4 Pordwnanie gry z wzorcem

W ostatnim etapie pordéwnuje sie rozpoznane czestotliwosci z czestotliwosciami
wzorcowymi. Wzorzec jest zapisywany w pliku MIDI z rozszerzeniem .mid [Wikd].
Interfejs do wgrywania utwordw, bazujacy na kolekcji midi Tools Collection, zamie-
nia plik binarny MIDI na plik z czestotliwosci poszczegdlnych dzwiekéw. Wymogiem
do prawidtowego dzialania systemu jest wzorzec, ktéry musi byé linia melodyczna
danego instrumentu. Uzytkownik nie moze wgraé utworu polifonicznego, z wieloma
dciezkami i instrumentami.

Poréwnanie gry z wzorcem nastepuje na poziomie czestotliwosciowym. Algo-
rytm postepowania zostal przedstawiony na rysunku 5.4. W momencie wykrycia
dwdch identycznych* czestotliwosci, system uznaje to za brak btedu. Jesli czestotli-
wo$¢ zagrana znajduje sie w przedziale czestotliwosci wzorcowej oraz w przedzia-
le czystosci dzwieku, system rdwniez traktuje to jako brak bledu. W przypadku
czestotliwosci lezacej poza przedziatem czystosci, ale znajdujacej sie w przedziale
wzorcowej czestotliwosci, systemm moze wskazad, ze dzwiek jest nieczysty, jednak
poprawnie zagrany. Jesli rozpoznana czestotliwosé nie nalezy do przedziatu wzorco-
wej czestotliwosci, system zwraca informacje o bladnie zagranym dzwieku.

*Za identyczne uznawane sg czestotliwosci, ktérych réznica mniejsza jest niz 1 Hz
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Rysunek 5.4 Algorytm pordwnania czestotliwosci

|

5.5 Interfejs graficzny aplikacji

Dla wygody uzytkownika zaprojektowano interfejs graficzny aplikacji, ktéry umoz-
liwia sprawne postugiwanie sie systemem. Do zaprojektowania okienkowej struk-
tury wykorzystano dedykowane narzedzie w srodowisku MATLAB, jakim jest App
Designer Matlab [MATe]. Umozliwia ono dodawanie wykresdw, przyciskow, pdl tek-
stowych czy graficznych wskaznikéw. Polaczenie aplikacji ze skryptem MATLAB
realizowane jest za pomocag tzw. callbacks, czyli wywolan zwrotnych. Dziatanie apli-
kacji bazuje na obiektowych cechach jezyka MATLAB. W wygenerowanym skrypcie
mozna tworzy¢ i wywoltywaé metody oraz definiowadé klasy. Uzytkownik App Desi-
gner ma uprawnienia tylko do fragmentéw generowanego kodu. Jest to odgdérne
zabezpieczenie przed utrata danych. Podczas tworzenia aplikacji mozna korzystaé
z dwéch widokéw: Design View i Code View. Kazda zmiana w polu projektowym
zostaje automatycznie zapisana w kodzie.

Uzytkownik systemu posiada dostep do nastepujacych funkcjonalnosci:

e wybdér wzorcowego utworu,

e rozpoczecie i zakonczenie nagrywania,

o wyswietlanie $ciezki do zagrania i Sciezki zagranej,
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MATLAE App

Rysunek 5.5 Wpyglad interfejsu graficznego aplikacji

o wyswietlanie amplitudy zagranych dzwiekow,
e strojenie.

Pokazany na rysunku 5.5 interfejs zostal podzielony na dwa pola: pierwsze z przyci-
skiem rozpoczecia nagrywania i diodg wskazujaca aktywny tryb nagrywania, przy-
ciskiem zakonczenia nagrywania, przyciskiem shuzacym do uruchamiania stroika
(réwniez z sygnalizujacq diodq) oraz pasek wyboru wzorca. Drugie pole zawiera
Sciezke z wzorcowymi dzwiekami, $ciezke z dzwiekami zagranymi oraz wskaznik,
ktéry okresla odchylenia od prawidlowych wartosci czestotliwosci dla lepszej wizu-
alizacji ewentualnych btedéw. W dolnej czedci zostat wydwietlony przebieg amplitu-
dowy zagranego utworu.



Rozdziat 6

Testy

Na potrzeby badan wyrdzniono 3 rdzne instrumenty: pianino, gitare oraz Spiew.
Dla kazdego instrumentu wykonano 3 rézine testy sprawdzajace zachowanie sys-
temu, w wyniku ktérych otrzymano widmo czestotliwodciowe i odczytano czesto-
tliwosci podstawowe zagranych dzwiekéw. Do badan wykorzystano samodzielnie
zarejestrowane utwory. Podstawowa melodia wzorcowa wykorzystang w testach,
jest fragment polskiej piesni wojskowej "O mdj rozmarynie” [Wike]. Ponizej, na
bazie przyktadowego testu, opisano szczegdtowo zachowanie systemu bez etapu po-
réwnujgcego zagrang czestotliwosé z czestotliwoscia wzorcowa. Dalej przedstawiono
wyniki wybranych testéw, sposrdd wszystkich przeprowadzonych badan.

6.1 Dzialanie systemu

Nagrywanie Na wejscie systemu podano wczedniej zapisany utwor w postaci pliku
z rozszerzeniem .mp3 (lub .wav), albo korzystajac z wyzej opisanej funkcji audio-
recorder, zarejestrowano zagrany dzwiek w czasie rzeczywistym. Aby sprawdzic¢
poprawnos¢ wykonanych operacji, wyswietlono przebiegi amplitudowe nagrania
PusteStrunyGitara.mp3 (zobacz rysunek 6.1) oraz pojedynczego dzwieku (zobacz
rysunek 6.2).

Podziat utworu na dzwieki Do podziatu wczedniej zapisanego utworu na poje-
dyncze dzwieki wykorzystano metode automatyczng i metode reczna. Rezultaty au-
tomatycznego podzialu przedstawia rysunek 6.3. Podziat reczny tego samego utworu
znajduje sie na rysunku 6.4. Na potrzeby dalszych badan, podziat utworu na poje-
dyncze dzwieki zrealizowano metoda reczna.

Rozpoznanie czestotliwosci podstawowej Wywolanie funkecji fft w srodowisku
MATLAB powoduje zwrécenie dyskretnej transformacji Fouriera, dzieki ktorej wy-
konywane jest przejécie z dziedziny czasu do dziedziny czestotliwosci. Za pomo-
ca funkcji plot wyswietlone zostato widmo czestotliwosciowe, z ktérego odczytano
sktadowe czestotliwoéci dzwieku. Rezultaty wykonanych operacji przedstawia rysu-
nek 6.5.
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Rysunek 6.2 Przbieg amplitudowy pojedynczego dzwieku (test)
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Rysunek 6.3 Podziat utworu na pojedyncze dzwieki za pomocg metody automatycz-
nej

Rysunek 6.4 Podziat utworu na pojedyncze dzwieki za pomoca metody recznej
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Rysunek 6.5 Widma czestotliwosciowe pojedynczych dzwiekdéw
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6.2 Pianino

W przprowadzonych badaniach wykorzystano klawiature MIDI Alesis V49 z
oprogramowaniem DAW - Ableton Live 11 Suite. Analizowane utwory nagrano
za pomocg sampli Grand Piano i wyeksportowano do plikéw .wav. Zrealizowano
trzy nagrania:

e game lezacq w trzeciej oktawie,

e fragment "O mdj rozmarynie” w wersji szybkiej bez przerw pomiedzy dzwie-
kami,

e fragment "O mdj rozmarynie” w wersji wolnej z wyraznymi przerwami po-
miedzy dzwiekami.

W tabelach 6.1 — 6.5 przedstawiono wyniki testéw. W tabeli 6.6 podsumowano je i
okreslono skutecznoéé¢ systemu. Litera n stojgca przy nazwie zwyczajowej dzwieku
oznacza nieczysto$é¢ zagranego dzwieku, jednak nie jest uznawana jako blad. Sys-
tem poprawnie wykryt ilos¢ dzwiekdéw oraz w wiekszosci przypadkow ich wysoko-
4ci. Blednie jednak odczytal oktawe, w ktorej lezg. Btad wynika z nieprawidlowego
okredlenia jednej ze skladowej harmonicznej jako tonu podstawowego. Czestotli-
woé¢ tonu podstawowego zostala odczytana jako szum, poniewaz miata za mala
moc.

Tabela 6.1 Wyniki rozpoznananych czestotliwosci gamy zagranej na pianinie

wzorzec [Hz| 130.81 | 146.83 | 164.81 | 174.61 | 196 220 | 246.94 | 261.63
wzorzec nazwa | C3 D3 E3 F3 G3 A3 | H3 C4
gra [Hz] 262 2946 | 3308 | 350.2 | 393.3 | 441 | 2471 | 261.6
gra nazwa C4 D4 E4 F4 G4n | A4 | H3 C4

Tabela 6.2 Wpyniki rozpoznananych czestotliwosci "O mdj rozmarynie” zagranej
szybko na pianinie (cze$é 1)

wzorzec [Hz] 220 220 220 220 | 293.66
wzorzec nazwa | A3 A3 A3 A3 | D4
gra [Hz] 4413 | 4421 | 220.3 | 441 | 294.3
gra nazwa A4n | Adn | A3 A4 | D4

Tabela 6.3 Wopyniki rozpoznananych czestotliwosci "O mdj rozmarynie" zagranej
szybko na pianinie (cze$é 2)

wzorzec [Hz] 261.63 | 246.94 | 261.63 | 246.94 | 220
wzorzec nazwa | C4 H3 Cé H3 A3
gra [Hz] 261.6 | 2468 | 2621 | 2462 | 441.2
gra nazwa C4 H3 C4 H3 A4n
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Tabela 6.4 Wyniki rozpoznanych czestotliwosci "O mdj rozmarynie” zagranej wolno
na pianinie (czes$é 1)

wzorzec [Hz] | 220 | 220 | 220 | 220 | 293.66
wzorzec nazwa | A3 A3 A3 A3 D4
gra [Hz] 4413 | 44T | 4417 | 44T | 2942
gra nazwa A4n | Adn | Adn | Adn | D4

Tabela 6.5 Wyniki rozpoznanych czestotliwosci "O mdj rozmarynie” zagranej wolno
na pianinie (czes$é 2)

wzorzec [Hz] 261.63 | 246.94 | 261.63 | 246.94 | 220
wzorzec nazwa | C4 H3 C4 H3 A3
gra [Hz] 261.3 | 2469 | 261.4 | 2471 | 4415
gra nazwa C4 H3 C4 H3 A4n

Tabela 6.6 Podsumowanie wynikéw badan dla pianinia

2
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s £
> | o ©
FRE-Rk: 2
S| 2|8 8
g | © | § o
Nazwa utworu == | @
gama C3 8 |8 |2z8 |25
O moéj rozmarynie szybko | 10 | 10 | 6 z 10 | 60
O méj rozmarynie wolno | 10 | 10 | 5z 10 | 50

6.3 Gitara

W przprowadzonych badaniach wykorzystano gitare klasyczna Yamaha C-40
oraz gitare elektroakustyczng Fender Malibu Player Midnight Satin. Do zareje-
strowania zagranych dzwiekéw wykorzystano dyktafon w telefonie. Zrealizowano
trzy nagrania:

e szed$¢ pustych strun,

e fragment "O mdj rozmarynie” w wersji szybkiej bez przerw pomiedzy dzwie-
kami,

e fragment "O mdj rozmarynie” w wersji wolnej z wyraznymi przerwami po-
miedzy dzwiekami.

W tabelach 6.7 — 6.11 przedstawiono wyniki testéw. W tabeli 6.12 podsumowano je
i okreslono skutecznos¢ systemu. Litera n stojaca przy nazwie zwyczajowej dzwie-
ku oznacza nieczystosé¢ zagranego dzwieku, jednak nie jest uznawana jako blad.
System poprawnie wykryt ilos¢ dZzwiekdéw oraz rozpoznat wiekszosé ich wysokosci
poprawnie. Najgorsze wyniki uzyskano przy nagraniu pustych strun.



6. Testy

32

Tabela 6.7 Wyniki rozpoznanych czestotliwosci pustych strun zagranych na gitarze

Tabela 6.8

wzorzec [Hz] 329.63 | 246.94 | 196 146.83 | 110 82.41
wzorzec nazwa | E4 H3 G3 D3 A2 E2
gra [Hz] 328.T | 2454 | 1954 | 291.9 | 217.9 | 246.2
gra nazwa E4 H3n G3 D4 A3n | H3

Wyniki rozpoznananych czestotliwosdci "O modj rozmarynie” zagranej
szybko na gitarze (czesé 1)

wzorzec [Hz] 220 220 220 220 293.66
wzorzec nazwa | A3 A3 A3 A3 D4
gra [Hz] 2205 | 220.4 | 2195 | 219.7 | 296
gra nazwa A3 A3 A3 A3 D4n

Tabela 6.9 Wpyniki rozpoznananych czestotliwosdci "O modj rozmarynie" zagranej
szybko na gitarze (czesé¢ 2)

wzorzec [Hz] 261.63 | 246.94 | 261.63 | 246.94 | 220
wzorzec nazwa | C4 H3 C4 H3 A3
gra [Hz] 263 495.2 | 263 2472 | 220
gra nazwa Cé4n H4 Cé4n H3 A3

Tabela 6.10 Wyniki rozpoznanych czestotliwosci "O mdj rozmarynie" zagranej wol-
no na gitarze (czes$é 1)

wzorzec [Hz] 220 220 220 220 293.66
wzorzec nazwa | A3 A3 A3 A3 D4
gra [Hz] 220.6 | 2198 | 220.3 | 220.1 | 296
gra nazwa A3 A3 A3 A3 D4n

Tabela 6.11 Wyniki rozpoznanych czestotliwosci "O mdj rozmarynie” zagranej wol-
no na gitarze (czes$é 2)

wzorzec [Hz] 261.63 | 246.94 | 261.63 | 246.94 | 220
wzorzec nazwa | C4 H3 Cé H3 A3
gra [Hz] 2629 | 2474 | 262.6 | 247.2 | 220.2
gra nazwa Cé4n H3 C4 H3 A3

6.4 Spiew

W przprowadzonych badaniach wykorzystano dyktafon w telefonie. Zrealizowa-
no trzy nagrania:

e pie¢ pierwszych tondéw gamy lezacej w czwartej oktawie,

e fragment "O mdj rozmarynie” w wersji szybkiej bez przerw pomiedzy dzwie-

kami,

e fragment "O mdj rozmarynie” w wersji wolnej z wyraznymi przerwami po-
miedzy dzwiekami.
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Tabela 6.12 Podsumowanie wynikéw badan dla gitary
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nazwa utworu = | = ) )
puste struny 6 |6 |3z6 50
O méj rozmarynie szybko | 10 | 10 | 9z 10 | 90
O méj rozmarynie wolno | 10 | 10 | 10z 10 | 100

W tabelach 6.13 — 6.17 przedstawiono wyniki testow. W tabeli 6.18 podsumowano
je i okreslono skutecznoéé systemu. Litera n stojgca przy nazwie zwyczajowej dzwie-
ku oznacza nieczysto$é zagranego dzwieku, jednak nie jest uznawana jako blad. W
dwoch testach skutecznosé systemu wyniosta 100%, jednak dzwieki w wiekszosci
przypadkéw byty nieczyste. System blednie rozpoznat ilo$¢ dzwiekdéw w nagraniach
fragmentu "O mdj rozmarynie”. Stato sie tak, poniewaz w przebiegu amplitudowym
podczas $piewania nie wykryto charakterystycznych przerw w nagraniu. Przez to
niektére dzwieki nie rozpoznano, a utwér zostal Zle podzielony.

Tabela 6.13 Wyniki rozpoznananych czestotliwosci fragmentu zadpiewanej gamy

wzorzec [Hz] 261.63 | 293.66 | 329.63 | 349.23 | 392
wzorzec nazwa | C4 D4 E4 F4 G4
gra [Hz] 2648 | 293.7 | 329.3 | 352.3 | 3975
gra nazwa Cé4n D4 E4 F4n Gé4n

Tabela 6.14 Wyniki rozpoznananych czestotliwosci "O mdj rozmarynie” szybko za-
$piewanej (czesé 1)

wzorzec [Hz] | 220 | 220 | 220 | 220 | 293.66
wzorzec nazwa | A3 A3 A3 A3 D4
gra [Hz] 218.7 | 222.6 | 223.9 | 263.5 | 250.3
gra nazwa A3n | A3n | A3n | C4n | H3n

Tabela 6.15 Wyniki rozpoznananych czestotliwosci "O mdj rozmarynie” szybko za-
$piewanej (czesé 2)

wzorzec [Hz] 261.63 | 246.94 | 261.63 | 246.94 | 220
wzorzec nazwa | C4 H3 C4 H3 A3
gra [Hz] 261 218.6
gra nazwa C4 A3n
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Tabela 6.16 Wyniki rozpoznanych czestotliwosci "O méj rozmarynie” zagranej wol-
no zasiewanej (czesé 1)

wzorzec [Hz] | 220 | 220 | 220 | 220 | 293.66
wzorzec nazwa | A3 A3 A3 A3 D4
gra [Hz] 2174 | 221.9 | 2215 | 2215 | 297.4
gra nazwa A3n | A3n | A3n | A3n | D4n

Tabela 6.17 Wyniki rozpoznanych czestotliwosci "O mdj rozmarynie" zagranej wol-
no zasiewanej (czesé 2)

wzorzec [Hz] 261.63 | 246.94 | 261.63 | 246.94 | 220
wzorzec nazwa | C4 H3 C4 H3 A3
gra [Hz] 263.8 | 2498 | 266.1 251.2 | 2239
gra nazwa Cén H3n Cé4n H3n A3n

Tabela 6.18 Podsumowanie wynikéw badan dla $piewu

2
N
ge
< —
> | o ©
FRE-R: 2
S || § S
Q Q
e} @ ) )
nazwa utworu == ) )
gama C3 5 |5 |5z5 100
O modj rozmarynie szybko | 10 | 7 | 4z 10 | 40
O méj rozmarynie wolno | 10 | 11 | 10z 10 | 100

6.5 Whnioski

Przeprowadzone badania sprawdzaty poprawnos$¢ dzialania systemu. Wynikiem
koncowym jest poréwnanie wartosci czestotliwosdci kazdego zagranego dzwieku
oraz okreslenie skutecznosci systemu. Najnizszq skutecznos$é¢ otrzymano podczas
badan przeprowadzonych na pianinie. Biorgc pod uwage jednak tylko same na-
zwy tonu podstawowego (bez okreslenia oktawy w ktorej lezy ton) skutecznosé sys-
temu bytaby bliska 100%. System najlepiej poradzit sobie z fragmentem "O mdj
rozmarynie" zagranym lub $piewanym powoli. Szybkoé¢ gry wplywa znaczgco na
wykrywanie poczatku i konca dzwiekdow. Jedyne btedy wykrycia ilosci dZzwiekow
zaobserwowano podczas badania $piewu.
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Podsumowanie

Gléwnym celem pracy byta budowa systemu stuzacego do analizowania i rozpo-
znawania dzwiekdéw, ktory w przysztosci bedzie mozna zaimplementowaé w robo-
cie spotecznym, peligcym funkcje nauczyciela gry na instrumentach. System miat
identyfikowaé wysokosci zagranych dzwiekdw oraz pordwnywad je ze wzorcowymi
wartosciami.

Poddano analizie rynek dostepnych rozwigzan i wybrano aplikacje komercyjne,
ktére swoim dziataniem przypominajg planowany system. Pordwnano dwie aplika-
cje, wyrdzniajace sie na tle innych. Nie znaleziono jednak rozwigzania, ktére w peni
oddaje zamierzony cel.

Zebrano dostepne informacje na temat przetwarzania sygnatéw dzwiekowych.
Zdefiniowano pojecie dzwieku, przytoczono fragmenty teorii muzyki, ktérych zro-
zumienie jest niezbedne do dalszej analizy. Opisano od strony teoretycznej metody
uzyte w systemie, przy czym szczegdlnie skupiono sie na problemie podziatu cale-
go utworu na pojedyncze dzwieki oraz rozpoznaniu ich czestotliwosci podstawowej.
Przytoczono narzedzia matematyczne potrzebne do przetwarzania sygnatéw dys-
kretnych.

Nastepnie opisano schemat struktury dziatania planowanego systemu. Wyrdz-
niono dwa tryby pracy systemu: tryb analizy wczesniej zapisanych utwordéw oraz
tryb pracy na zywo. Opisano wejscie i wyjscie kazdego bloku schematu struktury.

W czesdci implementacyjnej przedstawiono $rodowisko MATLAB, w ktérym na-
pisano program do identyfikacji wysokosci dzwiekéw. Opisano funkcje uzyte do
implementacji, ich argumenty i zwracane wartosci. Przedstawiono sposéb wyswie-
tlania danych, takich jak przebiegi amplitudowe zarejestrowanych dzwiekdéw czy ich
widma czestotliwosciowe, oraz schemat przyréwnywania dwdch wartoéci czestotli-
woéci do siebie i wyszukiwania ewentualnych btedéw w zagranych utworach. Dla
wygody uzytkownika, zaprojektowano interfejs graficzny aplikacji przedstawiajacy
funkcjonalnosci systemu.

Przedstawione rozwigzania pozwalajg na budowe systemu stuzacego do analizo-
wania oraz rozpoznawania wysokosci dzwiekdow, co byto gldéwnym celem pracy.

W ramach testéw przeprowadzono badania na pianinie, gitarze oraz podczas
dpiewania. Zaprezentowano zachowanie systemu na etapach nagrywania, podziatu
utworu na dzwieki oraz rozpoznania czestotliwosci podstawowej. Wyznaczano wyso-
kosci zagranych dzwiekdw oraz poréwnano je z warto$ciami wzorcowymi fragmen-
téw wybranych utwordéw. W wyniku otrzymano widma czestotliwosciowe kazdego
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pojedynczego dzwieku oraz spis odczytanych wartosci czestotliwosci tondéw podsta-
wowych.

Z dostepnych funkcji systemu mozna uzyskaé informacje na temat wysokosci
dzwiekow i samemu ja pordéwnad, jednak automatyczne dziatanie systemu nie daje
satysfakcjonujgcych efektdéw. Metoda automatyczna podziatu utworu na pojedyncze
dzwieki nie zawsze prawidtowo rozpoznaje poczatek i koniec zagranych dzwiekdow.
Stworzony interfejs do dodawania wzorcowych plikéw MIDI nie dziala poprawnie.
Dlatego na tym etapie nie jest mozliwa automatyczna analiza ewentualnych bte-
déw popelnionych podczas gry na instrumencie. Nalezy poprawi¢ réwniez dziatanie
aplikacji graficznej oraz odpowiednio potaczyé funkcjonalnosci ze stworzonym in-
terfejsem graficznym.

Funkcjonalny system do rozpoznawania dzwiekéw moze stanowié¢ podstawe do
opracowania bardziej zaawansowanych struktur do analizy sygnatéw dzwiekowych.
Prace mozna traktowaéd jako zbidr dostepnych, przeanalizowanych i przebadanych
metod rozpoznawania wysokosci dzwiekéw.

W przysztosci nalezy skupié¢ sie na poprawie i rozbudowie metod automatycz-
nych rozpoznawania poczatku i konca dzwieku oraz pordwnania dwdch wartosci
czestotliwodcei, w celu weryfikacji ewentualnych réznic pomiedzy wartoscia zagrang
a wartoscig wzorcowa. Dodatkowym kierunkiem pracy nad systemem moze bycé
analiza utwordéw polifonicznych, zagranych na wiecej niz jednym instrumencie. Na
tym etapie efekt konncowy pracy jest zadowalajacy. W dalszej perspektywie, mozna
przetestowad strukture systemu na innych instrumentach, a jako wynik koncowy
stworzy¢ zapis nutowy zamiast nazw zwyczajowych.
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247.22
261.92
2715
294
311.48
330
349.62
370.41
382.44
415.77
440.5
466.69

110
116.54
123.47
130.81
138.59
146.83
155.56
164.81
174.61

185

186
207.65

220
233.08
246.94
261.63
277.18
283.66
311.13
329.63
349.23
369.99

382

415.3

440
466.16
483.88
523.25
954.37
587.33
622.25
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