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Kivonat — A cikk egy pusztan frekvenciatartoméanybeli médszereken alapulé hangmagasség korrekciés rendszer létreho-
z4s4t ismerteti. Bemutatja, milyen részfeladatok megoldésa sziikséges a cél eléréséhez, ismerteti ezen feladatok lehetséges
megoldésait a frekvenciatartoményban, és kitér-az igy létrehozott funkciondlis blokkokb6l 4116 rendszer m{ikddésére.

Abstract - The article delas with the implementation of an automatic pitch correction system, based only on the processing
of signal in the frequency domain. It reveals what steps, tasks are needed in order to achieve the final aim, presents the
possible solutions of these tasks in the frequency domain, and shows the operation of the complete system, built up from

the implementation of these methods.

1 . Bevezetés

Hangstiudickban zenei felvétel készitése sordn, f6leg éneksa-
vok esetén jellemz8, hogy a hangmagassag utélagos pontosité-
sara van sziikség. Mig a hangmagasség tetszéleges médositasa
sziik korlatok kozott analég médon is megoldott volt, addig a
harmonikus jelek alapharmonikusdnak meghatérozésara a di-
gitalis jelfeldolgozas adta lehet&ségek szolgéltak megoldasul,
igy lehet6vé téve egy automatikusan miik6dé hangmagassag-
korrigélé rendszer létrehozasét.

A hangmagassdg korrekcié folyamata hdrom nagy rész-
feladatra bonthaté: els6ként a bemend jelfolyam hangmagas-
sagat kell megéllapitanunk, melybdl ezutdn meghatérozhato,
mennyit kell azon véltoztatni, hogy a harmonikus hang vala-
mely zenei skéldba tartozzon, tehat a hangmagassag médosité
algoritmus vezérlGjele el6éllithat6. A feladatok egyike sem tri-
vidlis megoldésii, mind a hangmagasség felismerésre, mind a
médositésra sziilettek id6- és frekvenciatartomanybeli megol-
désok is. Cikkemben ezek koziil a frekvenciatartomanybeli el-
jarasok lehet6ségeit és felmertilé problémait mutatom be, né-
hény esetben a problémak egy lehetséges megoldasara is ré-
mutatva.

2. A hangmagasséag detektalasa

A hangmagassédg érzékelése osszetett pszichofizikai folyamat,
az érzékelt magassag els6sorban érzeti jellemz6, nem pedig
konkrét fizikai mennyiség: fiigg a hang intenzitdsatél, harmo-
nikustartalmétol, id6tartamatél, és a hullimforma egyéb fizikai
jellemz6itdl. A feladat szempontjdbol kielégité eredményt ad,
ha a hangmagassagot meghatérozé6 tényeztként a harmonikus
hang fo alapfrekvencijat tekintjiik, figyelembe véve a hallds
azon fontos tulajdonségét, hogy az érzékelés alacsonyabb frek-
vencidkon jéval pontosabb, mint magasabb hangok esetén.

A frekvenciatartoménybeli médszerek abbél a ténybdl in-
dulnak ki, hogy harmonikus hangok esetén a spektrum f&ként
az alapharmonikus egészszamui t6bbszorosein tartalmaz éssze-
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tevéket, épp ezért a kovetkez algoritmusok monofonikus han-
gokra nem miikodnek. A feladat természetesen nem vezethetd
vissza a triviélisnak tfin6 spektrdlis maximumhely-keresésre,
hiszen az esetek jelentds részében nem az alapharmonikus hor-
dozza a legnagyobb energiat.

Az alapharmonikus keresés legegyszer(ibb médja az Har-
monic Spectrum Product médszer, amelynek az alapotlete a
kovetkez6 [1]: legaldbb N felharmonikust tartaimazé hang
spektrumét N-ed részére Osszenyomva (ami Gjramintavétele-
zéssel egyszeriien megval6sithaté) az N-edik felharmonikus
épp az alapharmonikus eredeti helyére — alapharmonikus frek-
venciabinjére — keriil. Ezutdn az eredeti és az 6sszenyomott
spektrumokat 6sszeszorozva idedlis esetben az alapharmoni-
kuson kiviili sszetevSk elhanyagolhatévé vélnak, és az alap-
harmonikus egyszer{i maximumhely kereséssel meghataroz-
hat6 (1. ébra).

A moédszer 6 elénye a gyorsasaga, kis szdmitasigénye, va-
lamint az, hogy mind additiv, mind multiplikativ zajra érzé-
ketlen. Hatranya azonban a lehetséges oktdvhiba, azaz nem
az alapharmonikusra, hanem valamely felharmonikuséra valé
déntés, nagyon sok felharmonikust tartalmazé jelek estén. A
probléma kikiiszobolhetd tigy, ha a spektrumban az alaphang-
ként detektélt frekvencia felénél taldlhaté komponenst vizsgal-
juk. Nagyobb gondot jelent azonban, hogy a médszer pon-
tossédga az egész spektrumon azonos: a hiba maximalisan két
szomszédos frekvenciabin k6zotti tdvolsag fele.

Ma4s megkozelitése a probléménak a kepsztralis analizis [2],
melynek alapja az a tény, hogy egy tobb felharmonikust tartal-
maz6 jel spektruma maga is részben periodikusnak tekinthets,
és ez a periodicités egy 1jb6li Fourier-transzforméci6val detek-
talhato. Kepsztralis analizis sordn az énekhangot a hangszalak
altal keltett tisztdn harmonikus rezgés a vokalis traktus hang-
alakito szervei 4ltal szfirt valtozatédnak tekintjiik, azaz felirhat6
a gerjesztbjel és a vokalis traktust reprezentalé sziird spekt-
rumainak szorzataként (ez az emberi hangképzés forras-szfird
modellje):

Y(w) = |X ()X (jw)| - ey
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1. abra: A HPS algoritmus miikédése — Operation of HPS algorithm

Az egyenlet mindkét oldaldnak logaritmusat véve a szorzés
Osszeadéssé alakul, amelyet ezutdn tagonként inverz Fourier-
transzformélhatunk:

Cw) =F {log|Y ()|} = F H{IXGe)|} *F{IX Gw)I} 2

Az egyenlet bal oldala a hang kepsztruma, amelyben a 0 ms
kérnyezete a sziird jellemz&je, mig a gerjesztésb&l szarmazé
csticsok kb. 5 ms utan jelennek meg. Ezutdn a kepsztrumban
valé csticskereséssel az eredeti hang alapfrekvencidja konnyen
meghatarozhaté (2. 4bra).

A médszer elénye, hogy a felbontdsa alacsonyabb frekven-
cidkon pontosabb, azaz jobban illeszkedik az emberi hallasmo-
dellhez. Hatranya azonban hogy magasabb hangokon a szfiré
és a gerjesztés kepsztruma mar nehezebben kiilonvélaszthato,
igy pontosan leginkdbb mélyebb hangokon miikédik, emellett
a HPS-nél jelentdsen zajérzékenyebb.

A kepsztrum frekvenciatartomanyba valé vissza-
skélazésaval (az N. kepsztrum bin az f;/N frekvenciabinbe
keriil), majd a HPS 4ltal szolgéltatott eredménnyel val6 ossze-
szorzasaval a HPS algoritmus oktdvhibéja és a kepsztrum ana-
lizis zavarérzékenysége jelentSsen csokenthetd, azonban ezzel
a frekvenciafelbontds ismét az egész frekvenciatartomédnyban
dllandé lesz, azaz épp a kepsztrélis analizis elényét vesztijitk
el

Vizsgaljuk meg, 4ltalanos esetben mekkora a frekvenciafel-
bonté4s! Ahhoz, hogy a pillanatnyi hangmagasség jol kovethet6
legyen, azaz a vizsgalt id6tartamon beliil a spektrum szerkeze-
tének valtozdsa minimé4lis legyen 4ltaldban az énekdallam kb.
50 ms hosszii (2048 minta, fs = 44,1 kHz) blokkjait vizsgaljuk.
Az FFT felbontésa ekkor, mint ismeretes:

Af=—1 =%=21,5Hz. 3)

Emintavétel

A frekvenciahiba tehat maximélisan ennek a fele lehet. Az
atlagos énekhangok alapfrekvenciéja a 200-500 Hz tartomény-
ban mozog. 500 Hz kémyezetében két szomszédos félhang
frekvencidja 30 Hz. Egyértelmfi, hogy ebben a tartomanyban
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11 Hz pontatlansidg nem megengedhetd, a felbontds novelése
sziikséges. Erre lehetséges megoldés az FFT pontszdmanak no-
velése pl. nullmintékkal sfiritéssel, majd két szomszédos frek-
venciabin alapjan becsiilni kell az eredeti spektrumcstics he-
lyét. Erre a kovetkezd eljarast dolgoztam ki (3. dbra):

e Illessziink parabolét, vagy sinc fiiggvényt az eredetileg
kapott kma. maximélis frekvenciacsticsra és két szom-
szédjéra, tigy, hogy az illesztett fiiggvény a szomszédos
frekvenciabinen zérus értéket vegyen fel

e Azillesztett fliggvényeket 6sszegezziik, majd vegyiik az
igy kapott két frekvenciacstics helyének szamtani koze-
Péfi kétlag

o Mivel az igy szdmitott kozépérték nem jérja be a teljes
frekvenciabinek kézotti szakasz felét, ezért mozgésat ter-
jessziik ki kmaz £ A f /2-1e, az igy kapott frekvenciabin a
becsiilt alapfrekvencia.

Az igy kapott mddszerrel a frekvenciafelbontds pontossaga
4096 mintdnyi blokkok esetén 0,1 Hz koriil van, amely mér
b&ven elegend6 pontossag az eredeti feladat megoldésara a
10,75 Hz pontossiggal szemben, amely 4096 minta esetén a
DFT frekvenciafelbontésa. A 4. 4brén az algoritmus eredménye
lathaté alland6an néveked6 frekvencisjt vizsgélojelre, becslés-
sel és becslés nélkiil.

Enekdallamok esetén fontos, hogy az algoritmus kiilonb-
séget tegyen a zdngés, és a nem harmonikus zéngétlen han-
gok kozott. A zongés-zongétlen killonvalasztasara lehetdsé-
get nytjt a spektrum témegkoézéppontjdnak szamitdsa, mivel
a zongétlen hangok spekirélis tomegkozéppontja tapasztalat
alapjan sokkal nagyobb frekvencidn van, mint a harmonikus
jeleké. Ez alapjan egy egyszerii kiiszobérték allitdssal a zongés
és z6ngétlen hangok egyszeriien kiilénvélaszthaték.

3 . A hangmagassag moédositasa
A hangmagasség ismeretében a kovetkezd feladat a lehetd leg-

kisebb min&ségi romlas mellett a hangmagassag médositésa.
Erre napjainkban a legszofisztikéltabb eljards a phase vocoder
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2. &bra: Harmonikus jel kepsztruma — Cepstrum of harmonic input signal
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3. abra: A detektalt alapfrekvencia kdrnyezete parabolikus interpolacié utan — The detected pitch frequency bin after interpolation
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4. sbra: A hangmagassag detektalas eredménye linearisan ndvekedb frekvencidji bemend jelre interpolacioval és interpolacié nélkil — Result
of pitch detection for sweep sinus input signal with and without interpolation
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technika [3, 4], amelyet a kereskedelemben is kaphat6 hang-
magassdg modosité szoftverek — igy az Antares Auto-Tune - is
alkalmaz.

Az eljaras sordn a tetsz6leges hosszu folytonos bemend
jelbdl tetszoleges kezdSpontii N hosszii blokkjat dolgozzuk
fel, dgy hogy az id6 abszolut origéja a 0. id6 bin, azaz a
feldolgozott blokk helye az id6tengelyen ismert. Ez elmélet-
ben a jel egy olyan ablakfiiggvénnyel val6 szorzdsaval, amely
csak a vizsgalt blokk helyén nem nulla, majd a teljes jel
Fourier-transzforméaci6javal érhet8 el. Ez a rovid idejii Fourier-
transzformécié (STFT). A gyakorlatban azonban a jelbd] koz-
vetleniil az aktudlisan vizsgalt N hosszi blokk DFT-je szdmit-
haté, amely sorén az id6tengely origéja a vizsgalt blokk kez-
dete: ez a kiilonbség a feldolgozas soran hibas fazisértelmezés-
hez vezet. A blokkok 4tlapolédnak, kezdSpontjuk egymastél
R, tavolsagban van, ez az tin. ugrasméret. 50%-os atlapol6dds
mellett pl. R, = N/2. Ekkor levezethet6, hogy az s-edik blokk
esetén a jel STFT-je és DFT-e, illetve a fazisuk kozott az aldbbi
kapcsolat van:

X(sRa,k))sTrr = WiF** X (sRa, k) pFT, (4)
- 2k
p(8Ra, k)sTrr = $(SRa, k)DFT — %—SRa , )

ahol Wy = e/2™/N.

A feldolgozas folyamdn tehat a fazist folyamatosan korri-
galni kell. Hogy a fazis ne tartson végtelenbe célszerfien a
] — ;) tartoményba transzformélni minden blokk feldolgo-
z4sa soran.

A phase vocoder-hez kapcsol6do talédn legfontosabb foga-
lom a pillanatnyi frekvencia. Ez az egyes frekvencidkon val6
fazisvaltozas egy mintavételi id6 alatt, azaz a fézis elsd deri-
véltja. Ertelemszerfien, ha két egymast kovetd blokk kezdetén
a fAzis ismert, akkor a faziskiilonbség és a blokkok kozotti id6-
beli tavolsag hanyadosa épp az adott k. pillanatnyi frekvencia:

Rq R, N’
ahol a korrekciés tag az (5) egyenletet az s-edik és (s + 1)-edik
blokkra felirva egyszerfien kijon. )

A pillanatnyi frekvenciék segitségével a hangmagassdg mo-
dositds egyszer(ien végrehajthat6, akér a szinusz osszetevSk
kézvetlen szintetizdldsdval a kovetkezd médon:

e Analizis soran kiszdmoljuk a fazisvéaltozast egy minta

dp = ApsTrr _ AgsTrr 21k ®)

alatt: Aw(k)
dp(k) = =522, ?)
hasonl6an az egyes dsszetevSk egy minta alatti amplita-
dévaltozasat:
dA(k) = A((s +1)Ra, k) — A(sRa, k) _ ®)

R,

e A fézisvaltozdst megszorozzuk a transzpoziciés ténye-
z6vel (transpo), igy végrehajtva a frekvenciamédositast,
és integréljuk a moédositott fazist az idétartoményon ugy,
hogy a blokkon beliil az adott X (rn, k) minta értéke:

@(n+ 1, k) = ¢(n, k) + transpo - dp(k) 9)
An+1,k) = A(n, k) + dA(k) (10)

X(n,k) = A(n, k) sin(@(n, k)) 11

e Az algoritmust minden frekvencidra elvégezve tehat
kozvetleniil, inverz Fourier-transzformacié nélkiil Gj-
raszintetizdlhatjuk az immér frekvencidban médositott
osszetevbket, végezve el a feladatot: Az algoritmus ered-

ménye az 5. dbran lathaté a hangmagassdg oktdvnyi
emelése mellett.
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Természetesen mind a hangmagassag detektdlds, mind a
hangmagassdg moédositds elvégezhetd id6tartomdnyban is.
Médositasra id6tartomanyban gyakori médszer pl. SOLA,
vagy PSOLA algoritmus, azonban ezek a médszerek min8sége
messze elmarad a phase vocoder 4ltal produkélt mingség mel-
lett, amellyel a bemutatotton kiviil mé&s médon is elérhetS a
hangmagassig moédositasa. A hangmagassdg detektdldsara jo-
néhany idétartomanybeli megoldés létezik — nulldtmenet vizs-
galat, csucsérték-szamilalas, autokorreldcios algoritmusok, YIN
becslés alkalmazasa csak néhanyat emlitve —, s6t tin. fazistér-
beli vizsgélattal és killonb6z6 wavelet transzformaciékkal is ki-
nyerhetd a keresett alapfrekvencia érték. Ezen médszerek haté-
konységban gyakran felérnek a frekvenciatartomanybeli méd-
szerekkel, sok esetben gyorsabbak is, azonban a phase vocoder
eleve frekvenciatartomanyban mtikodik, igy az FFT szdmités
nem jelent szamitdsigény tobbletet. Az alaphang felismer6 al-
goritmusok hatékonysagat napjainkan legjobban a MIDOMI és
Shazam programok mutatjik, amelyek akar lényeges id6beli és
frekvenciabeli tévedések mellet is képesek dudolasbol, ének-
1ésbal, fiityiilésbdl az adatbézisban szerepld dallamokra réis-
merni. Ezen programok miikodésének alapjai, algoritmusaik
azonban természetesen nem ismertek.

4. a telies rendszer felépitése és milkddése

Hatékony médszerrel a hangmagassag detektéldsdra és médo-
sitdsdra mér csak a szilkséges médositds mértékének megha-
tarozésa sziikséges. Ez legegyszeriibben a bemend jel detektalt
alapfrekvencidjahoz legkozelebb es6 zenei hang megkeresésé-
vel, majd a bemeng frekvencia erre valé igazitdsaval érhet6 el:
A zenei skaldba tartoz6 frekvencidk:

fn=155-(¥/2)" ,aholn e N. (12)
Megvizsgalva, hogy a detektalt frekvencia melyik f» frekvenci-
ghoz van legkozelebb, majd az aranyukat kiszamitva a transz-
poziciés tényezd igy egyszerlien meghatdrozhaté.

A teljes hangmagassag korrekcis rendszer felépitése a 6. &b-
rén lathat6: A bemend jelet atlapoléd6 blokkonként ablakoz-
zuk és Fourier-transzforméljuk. Meghatarozzuk az alapharmo-
nikus frekvencisjat — a pontos eredmény érdekében frekvencia-
tartomanybeli interpoléci6 segitségével — majd megvizsgaljuk,
az mely zenei hanghoz van legkozelebb. Ha a bemen& hang
z6ngétlen massalhangzo, nincs sziikség hangmagassdg médo-
sitdsdra: a transzpozici6s tényez6 értéke egységnyi. A kime-
netet ekdzben a phase vocoder algoritmus segitségével folya-
matosan szintetizdljuk a pillanatnyi frekvencidk segitségével,
amelyeket sziikség esetén folyamatosan médosithatunk.

A rendszer miikédésének vizsgalata a 7.a) és b) dbrakon l4t-
haté: N&i énekhangot stiididprogram bedgyazott hangmagas-
s4g médosité algoritmuséval hamissé téve — a modositds ,ird-
nya” az &bran nyilakkal jelolve - majd rendszer hangmagas-
sag felismerd algoritmusan atfuttatva a detektdlt hangmagas-
s4g a 7.a) dbran kék szinnel, a hozza legkozelebb es§ zenei
hang frekvencidja pedig szaggatott piros vonallal lathats. A
frekvencia egyes idépillanatokban zérusérték{i, ezeken a helye-
ken a rendszer zéngétlen massalhangzo6t, vagy csendet detek-
talt. A 7.b) 4brén a teljes rendszer kimenete lathat6é a hangma-
gassag detektéaldson ismét atfuttatva: Lathat6, hogy a rendszer
a kitlizott célt tokéletesen végrehajtotta, a szintetizalt énekben
mdr minden hang zenei skéléba esik. A bemenetet és kimene-
tet meghallgatva, és 6sszehasonlitva ez be is bizonyosodik, a
j61 hallhat6 hamis hangokat a rendszer kijavitotta.
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Enekhangidé-frekvenciatartomanybeli reprezentacioja
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5. abra: Az eredeti énekdallam és frekvenciakétszerezett énekdallam spektrumanak a véltozasa az idében — The spectrum of original and
frequency doubled tune versus time
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6. abra: A teljes hangmagasséag korrekciés rendszer blokkvazlata — Block diagram of the complete pitch correction system
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7. &bra: Hamis n6i énekdallam automatikus hangmagassag javitas a) eltt és b) utan - Detected pitch of false tune a) before and b) after
automatic pitch correction

5. Osszefoglalas

A cél, tehét egy pusztén frekvenciatartomanybeli feldolgoza-
son alapul6é automatikusan miikod6 hangmagassag korrekcié
a bemutatott médszerekkel elérhets. Az DFT felbontésa inter-
poléciéval jelentésen novelhet, akér tized Hertz pontosségig
is, amely mar feliil is milja a feladathoz sziikséges felbontést.
A phase vocoder eljarés hallhaté6 min8ségi romlds nélkiil ké-
pes a hangmagasségot médositani, épp ezért a kereskedelmi
forgalomban kaphat6 szoftverek ezt az algoritmust hasznal-
jak. A bemutatott rendszer sok tovabbfejlesztési lehet8séget rejt
magéban: a zéngés-zéngétlen kiilonvalasztds az esetek nagy
részében helyesen miikodik, azonban a H hangot, amelynek
spektrélis silypontja az alacsonyabb frekvencidkon helyezke-
dik el, nem képes detektédlni. Szintén problémét okoz a vezér-
16jel els4llitas statikus jellege, amely miatt a rendszer a hajli-
tasokat és a negyedhangot meghaladé amplitiidéju vibratékat
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nem képes kezelni. Miikodésébdl ered6en a HPS algoritmus ké-
pes lenne polifonikus hangok 6sszetev6inek alapfrekvenciéja-
nak felismerésére is. Epp emiatt frekvenciafiiggd vezérlgjellel
lehetséges lenne a rendszer miikodését akér polifonikus han-
gokra is kiterjeszteni.
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