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Kivanat — A cikk egy pusztOn frekvenciatartomanybeli mOdszereken alapulO hangmagassag korrekciós rendszer ldtreho
zasat ismerteti Bemutatja milyen reszfeladatok megoldasa szukseges a cel eleresehez ismerteti ezen feladatok lehetseges
megoldasait a frekvenciatartomanyban, es kiter az Igy letrehozott funkcionOlis blokkokbOl allO rendszer mfIkodesere.

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 . BevezetOs

HangstddiOkban zenei felvétel keszitese sorOn, fOleg éneksa
vok esetén jellemzO, bogy a hangmagassag utolagos pontosité
séra van szukseg. Mig a hangmagassag tetszOleges modosftása
szflk korlátok kOzOtt analog mOdon is megoldott volt, addig a
harmonikus jelek alapharmonikusának meghatCrozOséra a di
gitélis jelfeldolgozas adta lehetOsegek szolgaltak megoldásul,
igy lehetOvé téve egy automatikusan muIkOdO hangmagasság
korrigaló rend szer letrehozasat.

A hangmagassag korrekciO folyamata hérom nagy rész
feladatra bonthatO: elsOként a bemenO jelfolyam hangmagas
ságOt kell megallapItanunk, melybOl ezutOn meghatarozhato,
mennyit kell azon változtatni, bogy a harmonikus hang vala
mely zenei skOlaba tartozzon, tehat a hangmagasság mOdositO
algoritmus vezérlOjele elOallitható. A feladatok egyike sem tn
vialis megoldésO, mind a hangmagassag felismerésre, mind a
modositasra szulettek ide- es frekvenciatartomanybeli megol
dasok is. Cikkemben ezek kozul a frekvenciatartomanybeli el
járasok lehetOsegeit es felmerulO problemáit mutatom be, né
hány esetben a problemOk egy lehetséges megoldOs.Ora is ré
mutatva.

2. A hangmagasság detektálása

A hangmagassag erzekelése Osszetett pszichofizikai folyamat,
az erzekelt magasság elsOsorban érzeti jellemzO, nem pedig
konkrét fizikai mennyiség: fugg a bang intenzitasátol, harmo
nikustartalmátOl, idOtartamátOl, és a hullOmforma egyeb fizikai
jellemzOitOl. A feladat szempontjObOl kielégitO eredményt ad,
ha a hangmagassagot meghatározO tenyezOként a harmonikus
hang fo alapfrekvenciajat tekintjuk, figyelembe véve a balMs
azon fontos tulajdonsOgOt, hogy az érzekelés alacsonyabb frek
venciakon jóval pontosabb, mint magasabb hangok esetén.

A frekvenciatartomanybeli mOdszerek abbol a ténybOl in
dulnak ki, bogy harmonikus hangok esetén a spektrum fOkent
az alapharmonikus egészszámd tobbszorosein tartalmaz Ossze

tevOket, epp ezért a kovetkezO algoritmusok monofonikus ban
gokra nem mulkodnek. A feladat természetesen nem vezethetO
vissza a trivialisnak tfinO spektralis maximumhely-keresesre,
hiszen az esetek jelentOs részében nem az alapharmonikus hor
dozza a legnagyobb energiát.

Az alapharmonikus keresés legegyszerulbb mOdja az Har
monic Spectrum Product mOdszer, amelynek az alapotlete a
kbvetkezO [1]: legalább N felharmonikust tartalmazO bang
spektrumát N-ed részére összenyomva (ami ujramintavetele
zéssel egyszerfien megvalOsithatO) az N-edik felharmonikus
épp az alapharmonikus eredeti helyere — alapharmonikus frek
venciabinjére — kerul. Ezutén az eredeti es az összenyomott
spektrumokat Osszeszorozva ideális esetben az alapharmoni
kuson kivuli osszetevOk elhanyagolhatOva válnak, es az alap
harmonikus egyszenfl maximumbely keresessel meghataroz
ható (1. abra).

A modszer fO elOnye a gyorsasága, kis számItásigénye, va
lamint az, hogy mind additfv mind multiplikativ zajra érzé
ketlen. HatrOnya azonban a lehetseges oktavhiba, azaz nem
az alapharmonikusra, hanem valamely felharmonikusOra valO
dontés, nagyon sok felharmonikust tartalmazO jelek estén. A
probléma kikUszObolhetO Ogy, ha a spektrumban az alaphang
kent detektalt frekvencia felénél talalhatO komponenst vizsgal
juk. I”Jagyobb gondot jelent azonban, bogy a modszer pon
tossCga az egész spektrumon azonos: a biba maximalisan ket
szomszedos frekvenciabin kozOtti távolsag fele.

Mas megkozelitese a problemCnak a kepsztrális analfzis [2],
melynek alapja az a tény, hogy egy tobb felharmonikust tartal
mazO jel spektruma maga is reszben peniodikusnak tekinthetO,
es ez a period icitCs egy GjbOli Founier-transzformCcioval detek
talható. Kepsztralis analizis során az énekhangot a hangszalak
Cltal keltett tisztán harmonikus rezgés a vokClis tnaktus hang
alakitó szervei Oltal szfirt változatanak tekintjuk, azaz felirhatO
a gerjesztOjel és a vokalis traktust reprezentCló saimrO spekt
numainak szorzatakent (ez az embeni hangkepzes forras-szfirO
modellje):

Y(w) = Xw)X(jw). (1)

56 Acoustic Review, Vol. X.(2010), No. 3-4., pp56—61



Firtha G.: Automatikus hangmagasság-korrekcios rendszer Iétrehozása frekvenciatartományban

a,410 5

Lii
1. ábra: A HPS algoritmus mOkädése — Operation of HPS algorithm

Az egyenlet mindkét oldalának logaritmusat véve a szorzás
osszeadássá alakul, amelyet ezutãn tagonkent inverz Fourier
transzformálhatunk:

C(w) = ‘{logY(w)} ‘{X(jw)} *{X(jw)}.
(2)

Az egyenlet bal oldala a hang kepsztruma, amelyben a 0 ms
kornyezete a szürö jellemzôje, mIg a gerjesztesbôl származó
csiicsok kb. 5 ms után jelennek meg. Ezután a kepsztrumban
valO csdcskereséssel az eredeti hang alapfrekvenciája könnyen
meghatarozhatO (2. ábra).

A mOdszer elonye, hogy a felbontása alacsonyabb frekven
ciákon pontosabb, azaz jobban illeszkedik az emberi hallásmo
dellhez. Hatranya azonban hogy magasabb hangokon a szflrö
és a gerjesztes kepsztruma mar nehezebben különválasztható,
Igy pontosan leginkabb mélyebb hangokon mt5ködik, emellett
a HPS-nél jelentôsen zajérzekenyebb.

A kepsztrum frekvenciatartomanyba való vissza
skálázásával (az N. kepsztrum bin az f/N frekvenciabinbe
kerul), majd a HPS által szolgaltatott eredménnyel való össze
szorzásával a HPS algoritmus oktávhibája és a kepsztrum ana:
lizis zavarerzekenysege jelentôsen csökenthetô, azonban ezzel
a frekvenciafelbontás ismét az egesz frekvenciatartományban
állandO lesz, azaz épp a kepsztralis analIzis elönyét vesztIjuk
el.

Vizsgaljuk meg, általános esetben mekkora a frekvenciafel
bontás! Ahhoz, hogy a pillanatnyi hangmagassag jól követhetô
legyen, azaz a vizsgalt idôtartamon beliiI a spektrum szerkeze
tének változása minimális legyen általában az enekdallam kb.
50 ms hosszü (2048 minta, f3 44,1 kHz) blokkjait vizsgaljuk.
Az FFT felbontása ekkor, mint ismeretes:

Lf=
1

==21,5Hz.
tmifltavetel N

(3)

A frekvenciahiba tehát maximálisan ermek a fele lehet. Az
atlagos enekhangok alapfrekvenciája a 200—500 Hz tartomány
ban mozog. 500 Hz kornyezeteben két szomszédos felhang
frekvenciaja 30 Hz. Egyertelmd, hogy ebben a tartomanyban

11 Hz pontatlansag nem megengedheto, a felbontás novelése
szukseges. Erre lehetseges megoldas az FF1 pontszamanak no
velése pl. nullmintákkal sOrItéssel, majd két szomszédos frek
venciabin alapján becsulni kell az eredeti spektrumcsucs he
lyet. Erre a kovetkezO eljárast dolgoztarn ki (3. ábra):

• Illesszunk parabolát, vagy sinc fuggvenyt az eredetileg
kapott kmax maximális frekvenciacsücsra es két szom
szédjOra, Ogy, hogy az illesztett fuggveny a szomszédos
frekvenciabinen zérus értéket vegyen fel

• Az illesztett fuggvenyeket osszegezzuk, majd vegyuk az
Igy kapott két frekvenciacsdcs helyenek számtani köze
pet: kättag

• Mivel az Igy számItott kozépérték nem járja be a teijes
frekvenciabinek kOzötti szakasz felét, ezért mozgasat ter
jesszuk ki kmax ± f/2-re, az Igy kapott frekvenciabin a
becsult alapfrekvencia.

Az Igy kapott módszerrel a frekvenciafelbontOs pontossaga
4096 mintanyi blokkok esetén 0,1 Hz kOrul van, amely mar
bOven elegendo pontossag az eredeti feladat megoldasara a
10,75 Hz pontossaggal szemben, amely 4096 minta esetén a
DFT frekvenciafelbontasa. A 4. ábrán az algoritmus eredménye
láthatO állandOan növekedO frekvenciájd vizsgalojelre, becslés
sel es becslés nélkul.

Enekdallamok esetén fontos, hogy az algoritmus kulonb
seget tegyen a zongOs, és a nem harmonikus zOngetlen han
gok kOzOtt. A zongés-zongétlen kulOnválasztására lehetOsé
get nyOjt a spektrum tomegkozeppontjanak számitása, mivel
a zongetlen hangok spektrális tomegkozeppontja tapasztalat
alapjan sokkal nagyobb frekvencián van, mint a harmonikus
jeleké. Ez alapjan egy egyszerü küszObérték állitással a zonges
es zongetlen hangok egyszeruIen kOlOnvãlaszthatOk.

3. A hangmagasság módosItása

A hangmagassag ismeretében a kOvetkezö feladat a lehetO leg
kisebb minOségi romlás mellett a hangmagassag modositasa.
Erre napjainkban a legszofisztikaltabb eljarás a phase vocoder

Bemenet spektruiiia Kinietteti spektruin

jUw
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4. ábra: A hangmagassag detektálás eredmenye lineárisan növekedö frekvenciajü bemenö jelre interpolaciôval és interpoláciO nélkül — Result

of pitch detection for sweep sinus input signal with and without interpolation
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2. ábra: Harmonikus jel kepsztruma — Cepstrum of harmonic input signal
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3. ábra: A detektált alapfrekvencia kornyezete parabolikus interpoláciO után — The detected pitch frequency bin after interpolation
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technika [3, 4j, amelyet a kereskedelemben is kapható hang

magasság mOdositO szoftverek — Igy az Antares Auto-Tune — is
alkalmaz.

Az eljâras során a tetszöleges hosszá folytonos bemenô
jelbOl tetszôleges kezdãpontd N hosszd blokkját dolgozzuk
fel, dgy hogy az idô abszoldt origOja a 0. ida bin, azaz a
feldolgozott blokk helye az idötengelyen ismert. Ez elmélet

ben a jel egy olyan ablakfuggvénnyel valO szorzásával, amely
csak a vizsgalt blokk helyén nem nulla, majd a teijes jel
Fourier-transzformáciojával érhetô el. Ez a ravid idejü Fourier
transzformácio (STFT). A gyakorlatban azonban a jelbél koz
vetlenSl az aktualisan vizsgált N hosszd blokk DFT-je számit
hatO, amely során az idétengely origOja a vizsgalt blokk kez
dete: ez a kulonbség a feldolgozás során hibás fazisértelmezés
hez vezet. A blokkok átlapolOdnak, kezdôpontjuk egymastOl

Ra tavolságban van, ez az dn. ugrásméret. 50%-os atlapolodás
mellett pl. Ra = N/2. Ekkor levezetheté, hogy az s-edik blokk
esetén a jel STFT-je és DFT-je, illetve a fázisuk kozOtt az alabbi
kapcsolat van:

X(sRa, k))STFT kk(sRa k)DFT,

p(sRa, k)STFT (SRa, k)DFT — 5Ra

ahol WN =

A feldolgozás folyamán tehát a fázist folyamatosan korri
gálni kell. Hogy a fázis ne tartson vegtelenbe célszertien a

— it; it] tartornányba transzformälni minden blokk feldolgo

zása során.
A phase vocoder-hez kapcsolOdO talán legfontosabb foga

lom a pillanatnyi frekvencia. Ez az egyes frekvenciákon valO
fazisvaltozás egy mintavételi ide alatt, azaz a fázis else den
vCltja. ErtelemszerOen, ha két egymCst kovetô blokk kezdetén
a fazis ismert, akkor a faziskulonbseg és a blokkok kozotti idO
beli távolság hányadosa epp az adott Ic. pillanatnyi frekvencia:

d
— SOSTFT — STFT —

Ra — Ra N’

ahol a korrekciOs tag az (5) egyenletet az s-edik es (a + 1)-edik
blokkra felIrva egyszenfien kijon.

A pillanatnyi frekvenciák segItségével a hangmagassag mó
dosItás egyszerOen végrehajthato, akãr a szinusz osszetevOk
kozvetlen szintetizálásával a kovetkezö mOdon:

Analfzis során kiszamoljuk a fCzisvIcltozást egy minta
alatt:

dc(k)

hasonlOan az egyes osszetevôk egy minta alatti amplitO
dOvaltozasát:

dA(IcN — A((S+1)Ra,k)A(SRa,k)

Ra

• A fázisváltozást megszorozzuk a transzpoziciOs ténye
zével (transpo), Igy végrehajtva a frekvenciamodosItCst,
és integráljuk a modosItott fazist az idôtartományon Ogy,
hogy a blokkon belul az adott X(n, Ic) minta érteke:

+ 1, Ic) = çSQ, Ic) + transpo . dc(k)

A(n+ 1,k) = A(n,k) +dA(k)

X(n, Ic) = AQ, Ic) sin(Q , Ic))

• Az algoritmust minden frekvenciana elvégezve tehét
kozvetlenul, inverz Founier-transzformIcciO nélkul 0]-
raszintetizClhatjuk az immIcn fnekvenciaban mOdosItott
osszetevôket, végezve el a feladatot: Az algonitmus ered
ménye az 5. ábrán látható a hangmagasság oktavnyi
emelése mellett.

(6)

Természetesen mind a hangmagassag detektálás, mind a
hangmagasság mOdositOs elvégezhetô idôtartomanyban is.
ModosItásra idOtartomanyban gyakoni mOdszer pl. SOLA,
vagy PSOLA algonitmus, azonban ezek a modszerek minOsége
messze elmarad a phase vocoder Icltal produkalt minOség mel
left, amellyel a bemutatotton kIvOl más módon is elérheté a
hangmagassag mOdositasa. A hangmagassag detektIclasara jo
néhOny idôtartomCnybeli megoldas létezik — nullIctmenet vizs
galat, csOcsérték-számlálas, autokorrelációs algonitmusok, YiN
becslés alkalmazOsa csak néhânyat emlItve —, sOt On. fOzistér
beli vizsgalattal és kulonbozO wavelet transzformaciOkkal is ki
nyerhetO a keresett alapfrekvencia érték. Ezen mOdszerek hate
konyságban gyakran felemek a frekvenciatartomanybeli mOd
szerekkel, sok esetben gyorsabbak is, azonban a phase vocoder
eleve frekvenciatartomOnyban mOkOdik, Igy az FFT szOmItIcs
nem jelent szOmitOsigény tobbletet. Az alaphang felismerO al
gonitmusok hatekonysagOt napjainkan legjobban a MIDOMI es
Shazam pnognarnok mutatjOk, amelyek akOn lenyeges idObeli es
frekvenciabeli tevedesek mellet is képesek dOdolasbOl, enek
lesbOl, fOtyulesbOl az adatbazisban szeneplO dallamokna náis
menni. Ezen prognamok mOkOdésenek alapjai, algoritmusaik
azonban tenmészetesen nem ismentek.

4. A teijes rendszer felépItese és mükodése

Hatékony mOdszennel a hangmagassOg detektalasana es mOdo
sftasOna mar csak a szukséges modositas méntékenek megha
tánozOsa szukséges. Ez legegyszenfibben a bemenO jel detektalt
alapfnekvenciajahoz legkozelebb esO zenei hang megkenesOse
vel, majd a bemenO fnekvencia enne valO igazItásával enhetO el:
A zenei skalOba tartozO fnekvenciOk:

f=55.(1/)’,aholnEN. (12)

Megvizsgalva, hogy a detektalt fnekvencia melyik f,, fnekvenci
ahoz van legkozelebb, majd az ananyukat kiszámItva a tnansz
pozfciOs tényezO Igy egyszerflen meghatanozhatO.

A teljes hangmagassag konnekciós nendszen felepitese a 6. ab
nan lIcthatO: A bemenO jelet átlapoiOdO blokkonkent ablakoz
zuk es Founien-tnanszfonmaljuk. Meghatanozzuk az alaphanmo
nikus fnekvenciajat — a pontos enedmény endekeben frekvencia
tantomanybeli intenpolaciO segItségével — majd megvizsgaljuk,

(7) az mely zenei hanghoz van legkOzelebb. Ha a bemenO hang
zOngétlen massalhangzO, nincs szOkség hangmagasság mOdo
sItásCna: a tnanszpoziciOs tenyezO Onteke egységnyi. A kime
netet ekOzben a phase vocoden algonitmus segitsegevel folya

(8)
matosan szintetizaljuk a pillanatnyi fnekvenciak segItsegevel,
amelyeket szOkseg esetén folyamatosan mOdosIthatunk.

A nendszen mfIkodésének vizsgalata a 7.a) es b) abnákon let
hato: NOi énekhangot stOdiOprognam beágyazott hangmagas
sag modositO algonitmusOval hamissO téve — a mOdositCs ,,iná
nya” az Obnán nyilakkal jelolve — majd nendszen hangmagas
sag felismenO algonitmusCn atfuttatva a detektált hangmagas
sag a 7.a) ábran kék szInnel, a hozzá legkOzelebb esO zenei
hang frekvenciaja pedig szaggatott pinos vonallal látható. A
fnekvencia egyes idOpillanatokban zenusértéktI, ezeken a helye
ken a nendszen zOngétlen mCssalhangzot, vagy csendet detek
taR. A 7.b) ábnCn a teljes nendszen kimenete lOthatO a hangma
gassIcg detektáláson ismét atfuttatva: LathatO, hogy a rendszen
a kituIzOtt celt tokeletesen vegrehajtotta, a szintetizClt enekben
man minden hang zenei skálába esik. A bemenetet es kimene
tet meghallgatva, es OsszehasonlItva ez be is bizonyosodik, a
jol hallhatO hamis hangokat a nendszer kijavItotta.

(4)

(5)

(9)

(10)

(11)
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5. ábra: Az eredeti ônekdallam es frekvenciakétszerezett énekdallam spektrumának a változása az idbben — The spectrum of original and

frequency doubled tune versus time

6. ábra: A teljes hangmagassag korrekciôs rendszer blokkvázlata — Block diagram of the complete pitch correction system
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7. ábra; Hamis nbi énekdallam automatikus hangmagassag javItás a) elhtt és b) után - Detected pitch of false tune a) before and b) after

automatic pitch correction

5. Osszefoglalás

A cél, tehát egy pusztán frekvenciatartománybeli feldolgoza
son alapuló automatikusan mükodô hangmagassag korrekciO
a bemutatott módszerekkel elérheté. Az DFT felbontása inter
polacioval jelentOsen novelhetö, akár tized Hertz pontossagig
is, amely mar felUl is mülja a feladathoz szukseges felbontást.
A phase vocoder eljárás hallható minöségi romlás nélkul ké
pes a hangmagassagot mOdosItani, epp ezért a kereskedelmi
forgalomban kapható szoftverek ezt az algoritmust használ
ják. A bemutatott rend szer sok tovabbfejlesztesi lehetOseget rejt
magaban: a zonges-zongetlen külonválasztás az esetek nagy
részében helyesen mdködik, azonban a H hangot, amelynek
spektralis sdlypontja az alacsonyabb frekvenciákon helyezke
dik el, nem képes detektálni. Szintén problemat okoz a vezér
léjel elôállItás statikus jellege, amely miatt a rendszer a hajif
tásokat és a negyedhangot meghalado amplitddojü vibrátókat

nem kepes kezelni. MUködésébôl eredôen a HFS algoritmus ké
pes lenne polifonikus hangok összetevôinek alapfrekvenciaja
nak felismerésére is. Epp emiatt frekvenciafuggo vezerlöjellel
lehetseges lenne a rendszer mOködését akár polifonikus han
gokra is kiteijeszteni.
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