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Osszefoglalo

Mar a jelfeldolgozas kezdeti statuszdban is striin foglalkoztatott téma volt a
hangmagassag detektalasa a zenében. Ahogy fejlodtek a jelfeldolgozéd eszkozok, egyre
sikeresebben lehetett tobb szolamban is meghatarozni a hangmagassagot, illetve

akkordokat detektalni.

Szakdolgozatomban egy olyan program megvalositasat tliztem ki célul, amely nemcsak
detektalja egy hangszer (pl. gitar) akkordjanak hangjait, hanem nagy pontossaggal
vissza is adja, hogy milyen akkordro6l van sz6, még hosszabb akkordmenetek esetén is.
Megoldasomban megjelennek idétartomanybeli modszerek is, de az algoritmus gerincét
a frekvenciatartomanyban valésitottam meg. Emellett az akkord meghatirozasdhoz
sziikséges statisztikai modszerekkel is foglalkozok, majd a legalkalmasabb megoldast
valasztva mutatom be a rendszer utolsod elemét, az akkord osztilyozasdhoz sziikséges
részegységet. Dolgozatomban kitérek az alkalmazott modszerek hibaira, gyengeségeire
is, majd bemutatom, hogyan igyekeztem ezen ismert problémak kikiiszobolését
megoldani. Végiill bemutatom a megvaldsitott rendszert, melynek paramétereinek
beallitasat tobb minta alapjan igyekeztem a lehetd legaltalanosabban hasznéalhatdra
hangolni. Bar a megolddsom még fejlesztésre szorul, de a kitlizétt problémat a

bemutatott algoritmus igen nagy pontossaggal képes végrehajtani.



Abstract

Pitch detection in musical samples has been around since an early stage of signal
processing. As signal processing devices had developed, detecting notes or chords of

samples had advanced as well.

In my paper my aim was to implement a program that not only detects the frequencies
of the chords’ notes in a recorded sample (e.g. a guitar chord progression), but
determines which chord the notes correspond to, even in the case of a longer chord
progression. My solution also involves time-domain techniques, but most of the
algorithm was implemented in the frequency domain. Besides detection, | also analyze
statistical methods for chord classification, and after choosing the appropriate method, |
implement the last part of my system, which is responsible for chord classification. In
my paper I examine the methods’ weaknesses, and how | managed to overcome those
problems. Finally, I present the system itself, which I tried to implement to be versatile
by setting its parameters to give satisfactory results for every sample | recorded for
testing. Although the program has to be developed at some points, it solves the problem

of chord detection very accurately.
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1 Bevezetés

A zene harmonikus tartalmanak analizise kiilonosen fontossd valt a nyugati
hangzasvilagu zenék komponalasa, megértése soran, hiszen e zenei kornyezet alapkdvei
az akkordok, illetve valtakozasuk adja a szdmunkra megszokott hangzést, zenét. Az
akkordok felosztasa legegyszeriibben a hangsor megszolaltatott fokainak szamaval
tehetd meg, tehat két fok megszolaltatasa ugynevezett iires akkordot, harom foké
harmashangzatot, négy foké négyeshangzatot ad [1]. Fontos megjegyezni, hogy ez a
felosztas kiilonbozé hangokra vonatkozik, vagyis példaul egy harmashangzat harom
kiilonb6z6é hangbol all — ebbdl kovetkezik, hogy egy alaphangot és annak az oktavjat
azonos hangnak tekintjiilk az akkordfelismerésnél. Tehat ha a kromatikus skala
alaphangjait egy kornek képzeljiik el, akkor magat a skalat egy olyan spiralként lehet
felfogni, melynek alapja az elobb emlitett kromatikus kor, a fiiggéleges tengely pedig a
hangmagassag. A spirdlgérbén az egymas felé esd hangokat azonos osztalyba soroljuk
be, nem tesziink kiilonbséget koztiik az akkord felismerésekor. Igy adott 12 kiilonb6zd
osztdlyba es6 hang, melyek meghatarozott kombinacidi egy akkordot adnak
eredményiil. Megjegyzendd, hogy szakdolgozatom soran feltételeztem az egyenletesen

temperalt skala hasznalatat, a problémat ebben a kornyezetben oldottam meg.

A szakdolgozatom soran felmeriilé problémakat harmashangzatokra, azok koziil is a
nagy ¢és kis harmas (vagyis dur és moll akkordok) esetekre oldottam meg, hiszen gitdron
megszolaltatva a leggyakoribb akkordok ezek koziil keriilnek ki. Azonban fontos
megjegyezni, hogy az algoritmusok kisebb modositasaval elérhetd bonyolultabb
akkordok detektalasa is, de akar egyetlen hang detektalasa is lehetséges. Ez esetben
nyilvan a legnagyobb energidjii hangot detektaljuk az adott kdrnyezetben, példaul egy
akkordban.

Egy akkordfelismer6 rendszer megvaldsitasa a kovetkezO séma alapjan tortént

leggyakrabban:
Bemeneti Chroma Akkord
hang Vector osztalyozasa
eloallitasa

1.1. abra: Az egyszerii akkordfelismeré rendszer sematikus vazlata



Ezzel szemben szakdolgozatomban eltértem a hagyomanyos, 1.1. é&bran lathato
rendszertdl, sajat rendszeremben nem a bemeneti hang egészébdl olvastam ki az
akkordokat, hanem eldbb kiilonféle algoritmusokat alkalmaztam az alaphangok minél
jobb elkiilonitésére, hogy a lehetd legpontosabb legyen a végso feladat, az
akkordfelismerés megoldasa. Ez alapjan a megvaldsitott rendszer legegyszeriibb vazlata

az alabbi abran lathato:

Bemeneti Hangok Chroma Akkord
hang PP felismerése [P Vector -> osztalyozasa
eldallitasa

1.2. abra: A sajat akkordfelismerdé rendszer sematikus vazlata

Ugyan viszonylag egyszerli a rendszer vazanak felépitése, ezen blokkok miikodése
egyaltalin nem magatol értetédd. Tobb modszert is teszteltem munkam sordn és
igyekeztem kivalasztani a legjobban miikddd, legkisebb hibat eredményez6 eljarasokat.

Dolgozatom felépitése igy a kdvetkezok szerint alakul:

A kovetkezd fejezetben egy elméleti 0sszefoglalot, egy bevezetést mutatok,
hogy a rendszeremhez felhasznalt algoritmusok, modszerek megismerésre keriiljenek.
Kezdetnek a hangmagassag meghatarozasara, akkordok besorolasaira mar 1étezd
megoldasokat ismertetem. A harmadik fejezetben a sajat fejlesztést, a rendelkezésre allo
modszerek hasznalatat, kiterjesztését ismertetem — hogyan oldhaté meg az alaphangok
felismerése a HPS algoritmus tobbszori alkalmazéasaval, hogyan tudunk pontositani az

eredményeken, végiil pedig hogyan tudjuk a keresett akkordot meghatarozni.

A dolgozat végén bemutatom az elkészitett rendszer tesztelését nagy
mennyiségli felvett mintaval. Itt megmutatom, hogy bizonyos szélsdségeknek,

tulajdonsdgoknak milyen hatdsa van az eredményre.



2 Elméleti attekintés

2.1 A hangmagassag meghatarozasa

Ahhoz, hogy akkordokat tudjunk meghatarozni, 1épésrél 1épésre kell haladnunk,
tehat eldszor meg kell hatarozni a mintaban szerepld hangok hangmagassagat, majd

ezeket felhasznalva tudjuk analizalni, milyen akkordokat adtunk a rendszer bemenetére.

crer

Mikor neveziink egy hangot magasnak ¢és mikor mélynek? Ha példaul
Osszevetiink egy hegedit egy cselloval, az eldbbi ,,magas”, az utdbbi ,,mély” hangokat
szolaltat meg. Azonban ha a hangmagassagot teljesen egyenlének tartanank a
frekvenciaval, tévednénk. A hangmagassidg az emberi hallas sajatossdga, és mint ilyen,
tobb komponenstdl is fligg, ezek pedig a pszichoakusztikara vezethetdek vissza. Példaul
kisérletek kimutattak, hogy egy 6 kHz-es frekvenciaju hangnél, ha az intenzitasat
60 dB-r6l 90 dB-re novelnek, akar 30 centtel is néhet az érzékelt hangmagassag [1]!
Emellett befolyasold tényezd lehet még a jel harmonikustartalma, illetve a hang
idStartama is. Gyakorlatban azonban az emberi hallast tokéletesen modellezni nem
lehet, igy elfogadott kozelités, ha a frekvenciara vezetjiik vissza a hangmagassag
érzékelését. Ezaltal hangmagassdgnak dolgozatomban ¢én is a  spektrum
alapharmonikuséat definidlom, ezért az elsd feladat a spektrum ezen frekvencidjanak

meghatdrozasa.

A probléma megoldasara rendelkezésre allnak mind id6étartomdnyban, mind
frekvenciatartomanyban modszerek. Természetesen mindkettdnek vannak eldnyei,
illetve hatranyai — példaul ugyan a frekvenciatartomanybeli modszerek pontosabbak, de
joval nagyobb a szamitasigényiik, igy nehezebben implementdlhatd egy valdsidejl
kornyezetben is miikodd program. A kovetkezd részben eldszor az idétartomanybeli
modszereket ismertetem. Bar feladatom Iényegi részét nem az iddtartomanyban
oldottam meg, fontosnak tartom ezen modszerek megismerését is, elényeik, illetve
hatranyaik felmérését egyarant. Végiil dolgozatomban a kvazi-frekvenciatartomanybeli
megoldas mellett dontéttem, mert jobban miikodének bizonyultak az akkordmeneteknél

jellemzd nagy harmonikustartalmu jelek hangmagassaganak felismerésére.

3



2.1.1 Idétartomanybeli megoldasok

A legalapvetobb megoldas a hangmagassag meghatarozasara a 1égnyomas id6
szerinti valtozasat reprezentalé hulldmforma vizsgilata — azaz az idOtartomanybeli
analizis [3]. Dolgozatomban csak néhany lehetséges modszert mutatok be érintdlegesen,

hiszen a végsé megoldasomban nem ezen lehetdségek koziil valasztottam.

Az aldbb vizsgalt modszerek kozos tulajdonsaga, hogy bizonyos események
bekovetkeztének gyakorisaganak analizalasan alapszanak. Ezekbdl mar tudunk
kovetkeztetni a jel spektralis tulajdonsagaira, igy meghatarozhatéva valik a jel

alapharmonikusa.
Nullatmenet-szamlalas (ZCR):

Legegyszeriibb a fentebb emlitett modszerek koziil a nullatmenet-szamlalas [4].
Az alapfeltevés az, hogy a nullatmenetek szamabol tudunk kovetkeztetni a jel egység
alatti ismétlédésének szamara — s ezaltal az alapharmonikus frekvenciajara. Ez azonban
nagyon egyszerlien megmutathato, hogy nem minden esetben vezet pontos eredményre.

Az abran két szinuszos jelet lathatunk, kiilonb6z6 harmonikusszammal:

A ZCR hibjjanak szemléltetése

15 T F F F T T
Szinuszos jel egy harmonikussal
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2.1. abra: A ZCR hibajanak szemléltetése
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Jol lathatd, hogy mig a tisztdn szinuszos jel kétszer halad at a nulla vonalon
periddusonként, egy tobb harmonikust tartalmazoé jelnél mar hibdsan detektdlnank a
frekvenciat. Természetesen javithatd az eljaras hatékonysdga — a cél a zavard
felharmonikusok eltavolitdsa. Azonban kihivast jelenthet a sziiré vagasi frekvenciajanak
megvalasztdsa, hiszen minél tobb felharmonikust ki szeretnénk szlirni, az

alapharmonikus megorzésével.
Csucsérték szamlalas (PR):

Az eljaras a csucsértékek szamlalasan alapszik. Az alapgondolat, hogy egy periodikus
jel minden periodusa alatt felveszi a maximum és minimum értékét is — ezen események
bekovetkeztének szamat kell meghataroznunk, és ebbdl adddik a frekvencia. Emellett az
algoritmust hasznalhatjuk gy is, hogy a maximumok kozotti tdvolsag megadja a

hullamhosszt, amibdl a frekvenciat ki tudjuk szdmolni.
Ezen modszerek fejlesztése:

Ha egy hullamforma periodikus, akkor a derivaltja (pillanatnyi meredeksége) is az. Az
igy kapott derivalt jelben szintén vizsgalhatunk nullatmeneteket, illetve maximumokat —
sOt, néhany esetben ezek az eredmények sokkal informativabbak, mint az eredeti jellel

végzett vizsgalatok.
Autokorrelacios algoritmus (ACF):

Masik modja a jel idétartomanyban torténd vizsgalatanak az 6sszehasonlitas. A
legegyszerlibb, mégis talan leggyakrabban alkalmazott modja ennek az autokorrelacios
algoritmus [3]. Az eljaras a két hullamforma hasonldsaganak vizsgalatan alapszik.
Eldszor a keresztkorrelacio definicigjabol indulunk ki:

[ee]

Ry (@)= D x(m)-y(n+v) @Y

n=-—oo
Ez alapjan pedig egy fliggvény autokorrelacidja a kovetkezoképpen definialhatod egy
végtelen x(n) fliggvényre:

o

R,(v) = Z x(n)-x(n+v) (2.2)

n=—oo



Ezt pedig kiterjesztve egy N véges hossza diszkrét x'(n) fliggvényre:

N-1-v

R, (v) = z x'(n) - x'(n+v) (2.3)

n=0

A periodikus jelek autokorrelacios fliggvénye szintén periodikus. A korrelacié akkor
minimalis, ha a periodusid6 felénél vizsgaljuk, és maximumat egy periddus hosszanak a
végénél éri el, mert ilyenkor a jel és az idében eltolt masolata fazisban van. Az
autokorrelaciés hulldimforma els6 maximuma jelzi a jel periddusidejét, amibdl mar a
frekvenciat egyszertien tudjuk szdmolni. A modszer hatranya, hogy harmonikusokban
gazdag jeleknél tobb maximum jelenik meg. Emellett az elsé legnagyobb értékii
maximum ugyanugy a peridodusidejét fogja adni a jelnek, azonban igy az algoritmus
alkalmazhatdsaga romlik, hisz nemcsak a bekdvetkezd csucsok szamat kell vizsgalnunk,

hanem azok értékét is, hogy a megfeleld eredményre jussunk.

2.1.2 Frekvencia tartomanybeli megoldasok

Frekvenciatartomanyban mar joval tobb informacié all rendelkezésre, amelybdl
a jel alapharmonikusénak frekvencidra kovetkeztethetiink. Fontos kiilonbség még az
id6tartomanybeli analizishez képest, hogy mig ott zavar6 a felharmonikusok jelenléte,

itt az algoritmusok megfelel6 mitkkodéséhez elengedhetetlen [3].

A kovetkez6 részek megértéséhez egy fontos fogalmat kell definialnom, mely
dolgozatomban tobbszor eléfordul. A ,,bin” elnevezés a kiilfoldi terminologiaban
hasznalatos, és a jel diszkrét spektrumanak egy-egy elemének indexét jelenti.

Dolgozatomban is ebben a jelentésében hasznalando a tovabbiakban.

Egyszerlien addodna, hogy keressiik meg a spektrum legnagyobb energidju
komponensét. Azonban ez nagyon sok esetben nem vezetne helyes eredményre, hiszen
a spektrumban nem szabalyszeriien az alapharmonikusnak van a legnagyobb energiaja,
ez a megkdzelités pedig ilyen esetekben arra vezetne, hogy nem az alapharmonikus,
hanem egy felharmonikus frekvenciajat hataroznank meg. Ezt szemléltetem a kovetkezo

abran:
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2.2. abra: Spektrum harmonikusainak vizsgalata

Az abran az az eset lathatd, amikor nem az alapharmonikus a legnagyobb energidju
komponense a spektrumnak. Ilyenkor természetesen a maximumkeresés hibas
eredményt ad, éppen ezért kiilonbozd Osszetett modszerek alkalmazdsara van sziikség.
Dolgozatomban eldsz6r bemutatom egy lehetséges megkozelitését a probléma
megoldasanak, azonban mélyrehatobban csak azzal az algoritmussal fogok foglalkozni,
mellyel megoldottam az akkordban szerepld hangok frekvenciajanak felismerését.

Kepsztralis analizis:

A kepsztralis analizis alapfeltevése, hogy periodikusnak tekinthetiink egy tobb
harmonikust tartalmazéd spektrumot, mivel a spektrum komponensei egyenld, éppen
akkor tavolsagra vannak egymastol, mint maga az alapharmonikus [4]. A kepsztrum
modszere az un. ,source-filter-speech” modellharmason alapszik, hiszen a moédszer
alapjaban véve az emberi beszéd, emberi hang felismerésére lett kifejlesztve. A source,
azaz forrds eredetileg az emberi hangszalak rezgésébdl adodd hulldm. E hullamra a
kiilonb6z6 hangképzo szervek sziiroként hatnak, és ilyenkor a kimeneti jel (Speech, azaz

a beszédhang) kifejezhetd a gerjesztés idofliggvényének és a sziiré impulzusvalaszanak

crer

Y(jw) =X(w) -H(jw) (2.4)
Ha csak az amplitadoé spektrumokat vizsgaljuk, illetve azoknak logaritmusat vessziik:

log|Y (w)| = log|X(jw)| + log|H (jw)| (2.5)



Ha ezt inverz Fourier transzformaljuk, megkapjuk a sziirt jel kepsztrumat. Azaz:
F~HloglY (w)1} = F~HloglX jw) [} + F~H{log|H(jw) |} (2.6)

A Kkapott kepsztrumban az egyes csticsok jelzik a periodikus frekvenciakomponenseket.
Mivel a kepsztrum a logaritmusképzés hatasaként még inkabb periodikus lesz, igy az
elsé kepsztralis csucs helyébdl meghatarozhatjuk az alapfrekvenciat. A kepsztrum x
tengelye 1d6 jellegli mennyiség, de binekbe osztalyozva lathatjuk az értékeket rajta. Ez
alapjan, ha egy csucs az N. id6-binben jelenik meg és a mintavételi frekvencia f;, a

periodusido a kovetkezOképpen hatdrozhatdé meg:
N
fs

Innen lathatd, hogy ha az eredeti jel alapharmonikusat kivanjuk meghatarozni, a

T, (2.7)

kovetkezo Osszefiiggést kell hasznalnunk:

fo= % (2.8)

Lathato, hogy bar eredetileg nem hangszerek altal készitett mintak kezelésére
alakitottak ki, de a feladat megoldhatosaga szempontjabol az algoritmus ezen esetekre is

megfeleld eredményt szolgaltathat.

Emellett viszont figyelembe kell venniink az algoritmus hibdit is; tobbek kozott
a zajérzekenységét, és a nagy szamitasigényét. Esetemben az elsé komoly problémat
okoz, hiszen dolgozatomban egy rugalmas rendszer 1étrehozasa volt a célom, amelynél

olykor sajnos elkeriilhetetlentil zajosak a hangminték.

Harmonic Product Spectrum (HPS) algoritmus:

Az algoritmus alapotlete, hogy a felharmonikusokat az alapharmonikus

crcr

crcr

erdsitsék egymast, a tobbi pozicidban pedig ne legyen szamottevd az amplitadojuk. A
spektrum ,,0sszenyomasat” legegyszeriibben ujramintavételezésekkel érhetjiik el,

melyek szamat helyesen megvalasztva a kovetkezOképpen alakul a spektrum:



Az eredeti spektrum

Frekvencia
100 200 300 400
‘ Osszenyomva felére‘
Frekvencia
50 100 150 200

‘ Osszenyomva harmadéra‘

Frekvencia
33.3366.66/100[133.33

Osszenyomva negyedére

L Frekvencia
255075100

2.3. abra: A HPS algoritmus miikodése

Az algoritmus megvalositasanak modjat a kovetkezé miikodési vazlaton szemléltetem:

)

1/2 _L
| 1/3 2

fo Zfo 3f0 4’f0 5f0 —— fo

e 6 o
)

1/N

———/

A spektrum sszenyomasa

2.4. abra: A HPS algoritmus megvalésitasa

Ezek alapjan, ha helyesen valasztjuk meg az Ujramintavételezések szamat, a kimeneti

spektrum a 2.4. abran lathatohoz hasonlo lesz, és az alapharmonikus keresésének



problémadjat vissza tudjuk vezetni egyszeri maximumkeresésre. A modszer mellett szo6l

még kis szamitasigénye, illetve, hogy mind additiv, mind multiplikativ zajra érzéketlen.

Vizsgaljuk meg az algoritmus lehetséges hibait! Gyakori jelenség az oktavhiba.
Ez abbol ered, hogy ha a spektrum annyi felharmonikust tartalmaz, hogy még az
algoritmus lefuttatasa utan is marad tébb jelentés komponens, eléfordulhat, hogy nem
az alapharmonikus lesz maximalis értéki, hanem egyik tobbszordse, leggyakrabban a
masodik felharmonikus [3]. Ez zenében pontosan egy oktavnyi hibat jelent. Ugyan ez az
akkordfelismerésnél nem jelent feltétlen hatranyt, de az azt kdvetd sziirésnél, amelyet a
kovetkezd fejezetben mutatok be, a legrosszabb esettel szamoltam, ¢és az
alapharmonikus lehetséges tobbszordseit eltavolitottam a spektrumbdl. Nagy probléma
azonban az, hogy ugyan az algoritmus hibdja kHz-es nagysagrendii frekvencidknal
elhanyagolhato, de alacsonyabb frekvenciakon igen jelentds. Ez alapjan belathato, hogy
az algoritmus alkalmazdsa 6nmagaban még nem jelent pontos megoldast a kitlizott
célra, pontositani kell a kapott eredményeket. A kidolgozott megolddsomat késdbb, az

rendszer részletes elemzésénél fogom ismertetni.

2.2 Az alaphangok tarolasa — A Chroma Vector

A kovetkezd feladat az alaphangok olyan tarolasa volt, hogy abbol késdbb meg
tudjuk hatarozni, milyen akkord sz6l a mintdnkban. Erre a legmegfelelébb megoldasnak
az ugynevezett Chroma Vector, magyarul kromavektor bizonyult, melynek lényege,
hogy egy 12 x 1 méreti vektorban eltaroljuk az egyenletesen temperalt skala
félhangjaihoz rendelt intenzitast [5]. Megjegyzendd, hogy a skala hangjainak megfeleld

frekvenciait, egyuttal a tarolok kozépfrekvenciait a kovetkez6képpen lehet szamolni:
f=f- 32" (2.9)

Itt / a keresett hang frekvencidja, f, az adott oktav C alaphangjanak frekvenciaja, n

pedig az a szam, amivel megadjuk, hany félhanggal legyen magasabban f, mint f,.

A célt, a frekvenciak 0sszekapcsolasat a kromavektorral a kovetkezd abra szemlélteti:
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Amplitado Egy G moll akkord spektruma
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2.5. abra: Egy G moll akkord osztalyozasanak szemléltetése

Miutan feltoltottiik, a kromavektorunk a kdvetkezoképpen alakul:

G moll Chroma Vector-ja
T T T T T T T

T T T T T

121

0.8

Energia

0.4

0.2

cC ¢# D D# E F F G G# A A# B

2.6. abra: G moll kromavektorja altalanos esetben

Lathat6, hogy a vart G, D és A# hangok mellett a tobbi hangnak is van
szamottevd energidja. Az &brazolt esetben nem jelentenek problémat az akkord
felismerésénél, azonban ha tul magas az értékiik, zavart okozhatnak. Idedlis esetben
csak a harom hangot kell tartalmaznia kromavektornak, igy nem lehet téves a
felismerés. Ezért a célom a dolgozatban, hogy egy ilyen, az idealishoz kozelitd

kromavektort toltsek fel, ezt az elobb bemutatott G moll akkordra szemléltetve:

11



G moll Chroma Vector-ja
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2.7. abra: Kromavektor idealis esetben (G moll akkord)

Természetesen egyetlen akkordra meg lehet alkotni utdlag is egy ilyen idealis
kromavektort a kisebb energiaji komponensek sziirésével, azonban figyelembe kell
venni, hogy ha a vektort idében folyamatosan ujra és ujra feltoltjiik, akkor tobb nagy
energiaju zavar6 komponens jelenhet meg — féleg az akkordvaltasoknal, illetve csend
esetén. Felfedezhetjiik azt is ezen d4brdzolasi moddban, hogy oktdvokat nem
kiilonboztetiink meg, csak a 12 félhang vizsgélatat végezziik vele. Ebbdl kovetkezik,
hogy a hangok €s oktavjai 0sszegét kell gytijteniink a 12 elemil vektorba. A modszernek
léteznek tovabbfejlesztései is, példaul ilyen egy 36 elemii vektor, amivel azt a hibat is
tudjuk kezelni, hogy a hangszerek, melyekkel a mintat rogzitettiik, esetleg eltérhetnek a
standard hangolastol, és ez hibakat okozhat az akkordfelismerés soran. Dolgozatomban
feltételezem, hogy a mintdk felvételénél a gitdr standard A hangolasban van, attol

legfeljebb néhany centtel tér el — ekkor még az algoritmus megfeleléen miikodik.

Bar a moddszer miikodOképes lehetne a bemeneti jel DFT (Diszkrét Fourier
Transzformacid) eredményét felhasznalva is, a hiba jelentOs lenne. Péld4ul az alaphang
harmadik felharmonikusa ndvelné az energidjat a hang kvintjének — még ha az nincs is
benne a Dbemeneti jelben [6]! Ezért dolgozatomban eltérek a ,klasszikus”
kromavektortél ezen jellemzdjében, és egy Ujabb moddszert alkalmazva a HPS
algoritmus alkalmazasa utan a detektalt alaphangokkal t61tom fel a kromavektort idében
folyamatosan. Az utolso6 1épés az akkord meghatarozasanal a kromavektor kiértékelése,
illetve a felismert akkord un. osztidlyozésa, azaz a felismert hangok alapjan a keresett

akkord, illetve akkordok meghatarozasa.
12



A kovetkezokben ezen probléma tobb megkozelitésével foglalkozok, illetve bemutatom
az egyszeri modszert is, mellyel végiil nagy pontossaggal meg tudtam oldani a
feladatot.

2.3 A detektalt hangok kiértékelése, akkord osztalyozasa

Akkord osztdlyozasa alatt dolgozatomban azt a végsd 1épést értem, amivel
meghatarozzuk, kiiratjuk a bemeneti jelben felismert akkordot, akkordmenetet. Trivialis
megoldasnak tlinne az egyszerli 6sszevetés mar elére definialt akkordokkal, azonban
fontos megemliteni, hogy ha a vektorunk elemei kozt tobb zavaré komponens van, és
azok energidja nincs megfelelden elnyomva, vagy elkiilonitve, tobb a jelben nem
szerepld akkordot is felismernénk, hibdsan. Ezért tobb moddszer is kialakult arra, hogy
miként lehetne a mar feltoltott kromavektorbol visszaadni azokat az akkordokat,
amelyek ténylegesen a mintaban szerepelnek. Az egyik nagy csoport a statisztikai

modszerek alkalmazasa.

2.3.1 Statisztikai modszerek

Ezen moédszerek nagy része a Rejtett Markov Modelleken (HMM) alapul [5].
Eleinte ezeket a modelleket beszédfelismerésre hasznaltak, és ezen alkalmazasukra
hatalmas adatbazis all rendelkezésre, amelyekbdl a modell paraméterei megvalasztasra
keriilhetnek. Azonban lévén ez egy ujfajta megkodzelitése az akkordfelismerésnek,
ebben a témakorben nem 4all rendelkezésre ilyen adatbdzis. Masrészt pedig egy
zenedarabon beliil sokkal nagyobb kiilonbség lehet, mint példaul egy beszédnél —tobbek
kozott frekvenciaban, hangszinben, dinamikaban is [7]. Ebb6l kovetkezik, hogy sokkal
tobb adatot kell gyiijteniink, hogy a modelleket betanitsuk, €s altalanositsuk a mddszert.
Az egyik hasznalt modszer a modellek tanitdsdra az Expectation Maximization (EM)
algoritmus. Altalaban a problémat két részre bontjak — az egyik a szegmentalas, tehat az
akkordok hatarainak megtalalasa, masrészt az akkordnak maganak a meghatarozasa. Ez
a modszer az el6bbi feladatot viszonylag pontosan meg tudja oldani, azonban az akkord

felismerésénél igen magas a hibak aranya. Ennek fejlesztésére voltak és vannak

Is kisérletek, hiszen az akkordok hatarainak megtalalasa egy-egy akkordmenetben
szintén nem egyszeru feladat, ¢s a mdodszer eldnyét ebben ki lehetne hasznéalni. Azonban

dolgozatomban ezzel a megkozelitéssel tobbet nem foglalkozom, a kovetkezd
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fejezetben bemutatott sablon-alapi megoldassal kozelitem meg a problémat, és
igyekszek minél pontosabb frekvencidkat eltarolni mar a hangmagassag felismerésnél,
hogy a sablonokkal csak a probléma végsé megoldasara kelljen fokuszalni, az

algoritmus tulsagos bonyolitasa nélkiil.

2.3.2 Sablon-alapu médszerek

Ezen csoportba tartoz6 modszerek sokkal tobb valtozatban alkalmazottak, mint
az elobbiek. Az alapdtlet az, hogy definialunk bizonyos sablonokat, amelyek az
akkordoknak felelnek meg, majd ezeket 6sszehasonlitjuk a sajat kromavektorunkkal, és

megvizsgaljuk a korrelacidjukat [8]. Ezt a kovetkezOképpen lehet elképzelni:

chroma_sajat=[
chroma_Gmoll=[
chroma_Cdur =[
chroma_Cmoll=[

PR oR

Fentebb négy kromavektort lathatunk; ezeket a jeloléseket ugy kell értelmezni, hogy a
beolvasott akkord tartalmaz C, E, illetve G hangokat (Tehat ott ,,1” az érték, amelyik
hangot felismertiik a mintaban, megjegyezve, hogy a vektor elsd eleme a C hang, utols6
pedig a H.), tehat egy C durt keresiink a chroma sajat vektor értékei alapjan. A
kovetkezé harom vektor egy-egy elére definialt sablont tartalmaz, és ezeket vetjiik Gssze
a vizsgalt vektorunkkal. Lathato, hogy a G mollndl is részleges egyezést
tapasztalhatunk, tehat a G hang megtalalhato mindkét vektorban, azonban az igazi
probléma a C mollnal meriil fel, ahol a 3 megtalalt alaphangbdl kettével egyezést
tapasztalunk. Ilyenkor felmeriil a kérdés, hogy a bemenetre biztos, hogy egy C durt
tartalmazé mintat adtunk, vagy vektorunk feltoltése eldtti felismerésnél tortént egy
félhangnyi hiba. Ezért nagyon fontos a félhangnyi tévedéseket mar a hangfelismerésnél
kikiiszobolni, hiszen akkor az utolsd 1épésben rossz akkordot ismer fel a rendszer.
Dolgozatomban a minta felismerésének pontossagara fektettem hangstlyt, nem az itt
leirtak szerinti osztalyozasi modszerek fejlesztésére, emellett viszont fontosnak tartom
megemliteni azokat a modszereket, melyek nem a felismerésnél, hanem az
osztalyozasnal végzik a hibakezelést. A most kovetkezd két algoritmus definicioszeriien
hasznalja a bit maszk kifejezést, ami alatt az akkordok mar altalam is bemutatott

sablonjait kell érteni.
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A legkozelebbi szomszéd mddszer:

A modszer a kdvetkezo képlet szamitasan alapul:

5= ) (T - )’ (2.10)

Itt N=12, vagyis egy oktavon beliili félhangok szama, a kivalasztott akkord pedig az
lesz, amelyiknek a tavolsaga (6;) minimalis az i. maszk (T;) és a C altal reprezentalt

kromavektor kozott.
A sulyozott 6sszeg modszer:

A masik gyakran alkalmazott moédszer a sulyozott sszeg modszer, amely a kdvetkezd

képlet hasznalatara épiil:

N-1
A= Z(Wi(n) c(m))’ 2.11)
n=0

A fentiekbdl latszik, hogy azt az akkordot fogjuk kivalasztani, amelyik maximalizalja
A;-t, vagyis a skalaris szorzatot a kromavektor, illetve az i. maszk egy stlyozott értéke
kozott. A bit maszk stlyozasa eldsegiti azon akkordok Osszehasonlitdsat, amiben eltérd
szamu hang van, igy példaul egy durt Ossze tudunk hasonlitani akar egy négyes
hangzattal, vagy egy iires akkorddal is — hiszen azok az akkordok, melyekben tobb hang
van, természetesen nagyobb Osszegeket fognak adni, mint a kevesebb hangot
tartalmazok. Emellett a stlyozassal szintén megoldhaté az is, hogy a gyakoribb
akkordokat nagyobb sullyal vegyiik figyelembe a kevésbé gyakoriaknal.

Dolgozatomban ilyen tipust modszert alkalmaztam az akkordok osztalyozéséra.

Altalanossagban elmondhaté, hogy a legtdbb akkordosztalyozo algoritmus a
kromavektor alapjan mtkodik. Ez alol persze van egy-egy kivétel, melyre
dolgozatomban nem térek ki, az ilyen megoldasok mar a hangfelismerés résznél mas
modszert alkalmaznak, példaul un. constant-Q transform-ot, amely szorosan koétédik a
Fourier-transzformaciohoz, de a megoldas egésze kiilonbozik a dolgozatomban

bemutatottol, igy az ilyen tipusu modszerekre nem térek ki.
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3 A sajat akkordfelismero rendszer fejlesztése

Rendszeremet MATLAB  kornyezetben  hoztam Iétre, a  konnyl
implementalhatdsag, tesztelhetdség, illetve az esetleges fejlesztések megkonnyitésére.
El6szor az egyszerli blokkvazlat részelemeinek ismertetésével kezdem a rendszerem

bemutatasat.

3.1 Alaphangok felismerése

Elsd lépésben szegmensekre kell bontanunk csiszd ablakozédssal a bemeneti

jelet, ezutan alkalmazhatjuk a HPS-t. A szegmentalast a kovetkez6 abran szemléltetem:

Az éppen vizsgalt

Amplitado szegmense a jelnek

1d6

Ugrasmeéret Ablakméret

3.1. abra: A csusz6 ablakos szegmentalas

A program egy fontos pontja az ablak- és az ugrasméret megvalasztasa, amivel a
felbontast lehet javitani. Els6 megkozelitésben 4096-0s ablakmérettel és 1024-es
ugrasmérettel dolgoztam, de az ablakméretet késébb megndveltem a pontosabb

eredmény érdekében. A fenti értékekkel meghatdrozhaté a DFT felbontasa; 44100

) L. ., . v, 1 44100
Hz-es mintavételi frekvenciaval a kovetkezd adodik: 7096

~ 10 Hz. Ez alacsonyabb

frekvencidkon nem elegendd. Példaként vizsgaljuk meg a C2 és a C#2 hangot; az elébbi
frekvenciaja 65,41 Hz, az utobbié 69,3 Hz. Ez a két hang egyszerti DFT-t hasznalva
ugyanabba a binbe kertil, nem tesziink kiilonbséget kozottiik. Belathatd, hogy a kisebb

frekvencidk pontos kezelése miatt a felbontds novelése elengedhetetlen.
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A szegmentalds elvégzése utdn kovetkezik a HPS algoritmus két {6 1épése: az
ujramintavételezés és a szorzés, melyeket bemutattam az eldzd fejezetben. Az
ujramintavételezés alatt jelen esetben azt kell érteni, hogy 1épésenként 6sszenyomjuk a
spektrumot felére, harmadéra, negyedére... stb. Fontos megemliteni, hogy a bemeneti
jelet célszeri ujramintavételezni, mert bar meg lehet oldani ugyan a spektrum
ujramintavételezésével is a problémat, de akkor az itt leirtak forditott megkdzelitésével
kell eljarni. Végiil, miutan elvégeztiik a sziikséges ujramintavételezéseket, az igy kapott
Osszenyomott spektrumokat 6sszeszorozzuk. Szemléltetésképpen, amikor felére akarjuk
Osszenyomni a spektrumot, az a célunk, hogy az alapharmonikus legyen fele akkora
frekvencidji, a periddusa pedig legyen kétszer akkora. Az algoritmus Iépései
egyszerlien implementalhatbak MATLAB kornyezetben, rendelkezésre 4all egy
fliggvény, ami az elsd Iépést, az Ujramintavételezést, vagyis esetliinkben

tulmintavételezést elvégzi.

Kérdésként felmeriil, hogy meddig kell folytatni a spektrum Osszenyomasat. Ennek a
paraméternek a megvalasztdsa fontos, hiszen példaul egy nagyon kis értékii
felharmonikus, amit lekeveriink az alapharmonikus helyére, az Osszeszorzas utan
nagyon lecsokkentheti az alapharmonikus értékét, ezzel pedig hibas eredményt kapunk.
Miutan 0Osszeszoroztuk az igy kapott spektrumokat, mar elvégezheté az egyszeri
feladat, a maximumkeresés. Az algoritmus szemléltetéseként nézziik meg eldszor egy 3
felharmonikust tartalmazé szinusz spektrumat egy egyszeri FFT, majd a HPS

algoritmus alkalmazasa utan (Az alapharmonikust 82,3 Hz-re allitottam be):

Bemend jel spektruma

0.8

0.6

Amplittdo

0.4

) VMJ
o vy g ¢

0 50 100 150 200 250 300 350

Frekvencia (Hz)

3.2. abra: 3 felharmonikust tartalmazé szinuszos jel spektrumanak részlete
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Bemené jel spektruma HPS algoritmus alkalmazasa utan
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3.3. abra: A HPS algoritmus eredménye

crer

Jol lathato, hogy a felharmonikusok az alapharmonikus kezdeti pozicidjaba
kertiltek, mintegy erdsitve azt. Az algoritmust a spektrum négyszeres dsszenyomasaig
végeztem el, ez az eljaras bizonyult a legmegfelel6bbnek a probléma minél pontosabb
megoldasara, ebbdl mar meg tudtam hatirozni a legnagyobb energidju hangot.
Azonban, mivel az algoritmus végeredménye a programban még nem a frekvenciajat
adja meg a keresett hangnak, hanem azt a bint, amibe tartozik, ezért ezt még at kell
szamolnunk frekvenciaba. Emellett megjegyzendd, hogy a maximalis frekvenciat
tartalmaz6 bin MATLAB kornyezetben (index — 1). szdmu, mivel a DC komponens a
0. binben helyezkedik el. Ezen megfontoldsok alapjan a maximalis intenzitashoz tartozo
frekvencia a kovetkez6 képlet alapjan szamolhato:

Mintavételezési frekvencia
Ablakozott jel hossza

fmax = (frekvenciabin szama — 1) (3.1)

Lathato, hogy a viszonylag alacsony (= 10 Hz) felbontas miatt az algoritmus ugyan az
alapharmonikust felismeri, de lehetséges, hogy tobb Hz-es tévedéssel. Ez alacsonyabb
frekvencian nagy problémat jelent, igy rendszerem kovetkezd sziikséges lépése a

pontositas.

3.2 A hangmagassag felismerés pontositasa

Dolgozatomban két modszert mutatok be a hangfelismerés pontositdsara,

melyek alkalmazasa utan mar kifejezetten pontos eredményt tudunk elérni az akkord
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osztalyozasanal. A pontositas sziikségességét az indokolja, hogy alacsony frekvencian,
ha pont a bin hatdrara esik a hang, akar 10 Hz is lehet a felismert és a tényleges hang
kozott a kiilonbség. A most kovetkezd két modszer a dolgozatom lényeges sajat
eredménye, amellyel az esetleges felismerési hibakat kikiiszobolom, illetve megteszem
az elsd 1épést az algoritmus azon irdnyba valo fejlesztéséhez, hogy az enyhén elhangolt

mintékra invarians legyen.
Hangmagassag felismerés pontositas keresztkorrelaciéo alkalmazasaval:

A modszer alapotlete, hogy keressiik meg az eredeti jeliinkkel legnagyobb hasonlésagot
mutatd harmonikus jelet, majd ezt felhasznalva pontositsuk az eredményt. Ezt ugy
tudjuk megoldani, hogy a frekvencia lépésenkénti valtoztatasaval keresztkorrelaciot
szdmolunk az eredeti jel és a harmonikus jelek k6zott. Ezt a kovetkezd képlettel tudjuk
megtenni:

o)

Roy@) = ) x(n)-y(n+v) (32)

n=-—oo
Az eredmény maximumbhelye a legjobban illeszkedd harmonikus jelet jelzi.
Programomban ezt a kdvetkezOképpen implementaltam:

Miutdn meghataroztuk a maximalis frekvenciat az eléz6 fejezetben bemutatott
modon, eltaroljuk annak intenzitasértékét is, majd definialunk egy felbontast. E16szor az
alapharmonikus frekvenciaja (f,) kozelében 100 I1épésben, f, + 5 Hz-es kornyezetben
pasztazom a spektrumot 0,1 Hz-es frekvencialépéssel. Minden iteracidban létrehozok
egy probavektort, ami az éppen aktualis fy + df frekvenciajii szinuszt tartalmazza,
majd ezt dsszehasonlitom keresztkorrelacido alkalmazéasaval a bemeneti jellel. Itt abbol
az elméleti ténybdl indultam ki, hogy két szinuszos jel skalaris szorzata 0, ha a
frekvencidgjuk nem egyenld (Természetesen esetiinkben véges hosszii jelekkel
dolgozunk, igy sosem lesz pontosan 0 az érték.). Masrészt azonos frekvencidji
szinuszos jelek skalaris szorzata akkor maximalis, ha a fazisuk is megegyezik, vagyis a
jel négyzetérdl beszéliink. A leirtak szerint keressiik ennek a kétdimenzids fliggvénynek
a maximumat. Az eljards eredményét szemlélteti ez az dbra esetemben
(f; = 44100 mintavételi frekvencia, L = 2048 felbontas, illetve f; = 118,43 Hz

felismert frekvencia esetén):
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A keresztkomrelacids hangmagassan pontositas szemléltetese

Keresztkorrelacias egyitthatd

A két jel kazott eltolas (korrelacid miatt)

A prabajel frekwencigja

3.4. abra: A hangfelismerést pontositoé algoritmus eredménye

Az egyik tengely mentén a két jel kozotti eltolas van, ez az eredmény szempontjabol
nem lényeges, ebbdl a szinuszos jel fazisat tudnank meghatdrozni. A masik tengely
mentén azonban az az érték van, amellyel az iterdcidban beallitottuk az éppen aktualis
frekvenciat. El6szor ezt az értéket hatarozzuk meg (amelynél maximalis volt a
korrelacio értéke), ebbol pedig a kovetkezd képlettel ki tudjuk szamolni a keresett

frekvenciat:
. N ,
fpontositott =fo— (l - E) - felbontas, (3.3)

ahol f, a felismert alaphang, i a futovaltoz6é azon értéke, ahol maximalis volt a
korrelacio, N a valasztott 1épések szdma, a felbontas pedig a valasztott felbontas értéke.

Egy példat megvizsgalva a teszt eredménye a kovetkezoképpen alakult:

f =113,5 Hz — az eredeti szinuszjel alapfrekvencidja — idedlis esetben ezt kellene
kapnunk
fo = 118,43 Hz — az algoritmusunk altal meghatarozott alapharmonikus frekvencidja

fpontositott = 113,63 Hz — a pontositott felismert frekvencia.

Hangmagassag pontositas szinusz-illesztés alkalmazasaval:

Ez a modszer lényegesen gyorsabb, elegdnsabb megoldas, mely egy ritkabban

alkalmazott technikan alapul. A célunk az, hogy a jelet kozel DC, azaz 0 Hz koérnyékére
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lekeverjiik, majd ott elérjiik, hogy csak az a nagyon kis frekvenciaja komponens
maradhasson benne, amit keresiink. A kovetkezé 1épésben numerikus modszerrel
szinuszt illesztlink a jelre, és a kapott eredménybdl meghatarozzuk az illesztett szinusz

frekvenciajat, majd ezzel pontositjuk az eredményt.
A lekeverést uigy tudjuk elvégezni, hogy felhasznaljuk a modulaciods tételt, azaz:
x(t)e_jwmaxt =X (]((‘) - (‘)max)) (3.4)

Ebbdl a képletbdl lathatd, hogy ahhoz, hogy a spektrumban wg-lal eltoljuk a jelet,
idétartomanyban be kell szoroznunk az e ~/®maxt tényezével, ahol Wpgy = 2 T * frngs:

illetve f,,,., @ HPS algoritmus altal meghatarozott pontositandé alaphangunk.

Induljunk ki a kovetkezd abrabdl, amely egy 82,3 Hz-es frekvenciaju, 3
felharmonikust tartalmazo szinuszos jel spektrumat abrazolja a HPS algoritmus

alkalmazasa, illetve a modulacio utan:

A modulacié szemléltetése

[ [ [ [ [ [
12 Spektrum a HPS alkalmazésa utan | |
A jel lemodulalva DC szintre
1
0.8
0
©
=
£ 06
<
0.4

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Frekvencia (Hz)

3.5. abra: A pontositas 1épéseinek szemléltetése: modulacio
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A kovetkez0 abran a szlir6 hatasat lathatjuk:

A szlirés szemléltetése
I [ [ I [
12 ‘ A jel a sz(ir6 alkalmazasa utan L

©
©

Amplitadé

©
o

0.4 |

0.2 1

" A A

-
L N w/‘m‘k'\w N WA\J./\ —

ot ! !
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Frekvencia (Hz)

3.6. abra: A pontositas 1épéseinek szemléltetése: sziirés

Lathat6, a modulacio hatisara a jel 0 Hz kornyékére kertilt. A kovetkezd 1épés a nagy
pontossagt alulatereszté szlirés. Célunk, hogy a magas frekvencias komponenseket
kiszlrjik, és csak a nagyon kis frekvencias szinusz maradjon. Ezt egy Butterworth-

szlirdvel tudjuk megoldani a legpontosabban, atvitelét mutatja a kdvetkezd abra:

A sz(r6 atviteli fuggvénye

10°

10"

Erésités (dB)

10° % -
10 10
Frekvencia logaritmikus |éptékben (Hz)

3.7. abra: Az alkalmazott sziiré atvitele
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Azonban vigyazni kell, hogy nehogy til magas foku sziirét tervezziink, mert ugyan
minél magasabb a fokszdma, anndl meredekebb a vagas, de a fokszdmmal ardnyos az
impulzusvalasz hossza is. Ez azért jelent problémat, mert a sziir6 késébb éri el az
allandosult allapotat, mint a mintak bevitelének kezdete. Ebbol kdvetkezik, hogy az elso
mintdk erdsen tranziens viselkedést mutatnak, ami elrontja a szinusz illesztés
pontossagat. Hasonld okokbol nem szabad a vagasi frekvenciat sem til alacsonyra
valasztanunk. A kdvetkezd abran ezt a jelenséget figyelhetjiik meg, egy harmadfoka 50
Hz vagasi frekvenciaju szlré alkalmazasaval szlirok egy 5 Hz-es szinuszt. Az elején
megfigyelhetd a tranziens jelenség, itt még nem a szlrt mintdk, hanem maga a sziird

tranziense adja a kimeneti jelet:

A sz(r6 hibajanak szemléltetése

Amplitado

obt—— ’ r r r r r r r
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
1d8 (s)

3.8. abra: A sziiré tranziens viselkedésének jelensége

Miutan elvégeztik a modulélast, illetve a sziirést a megfelelden megvalasztott

o

sziironkkel, kovetkezik a szinusz illesztés, amelyet egy linearis egyenletrendszer
megoldasaval végziink el. Altalanosan nézve egy ilyen egyenletrendszer alakja:

A-x=b (3.5)

Belathatd, hogy ez az egyenletrendszer akkor és csak akkor oldhatdé meg, ha A egy
n X n -es matrix, vagyis annyi ismeretleniink van a b vektorban, ahdny egyenletiink,

illetve a matrix rangja megegyezik a sorok szamaval. Alapfeltevésiink, hogy:

Xppq = A-elZmfat. (3.6)
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¢s ez minden szomszédos mintaparra teljesiil. Konnyen beldthatd, hogy mivel a
modulaciot egy komplex fazorral végeztiik, igy a fenti feltevésiink teljesiil (Mas esetben
egy koszinuszos tartalmu jelet kapnank). Ez esetben az egyenletrendszeriink a

kovetkezdképpen irhato fel:

Xo X1
Yl 4 erzmra) = | 2 (3.7)
Xn Xn+1

Lathatd, hogy az egyenletrendszer un. tulhatarozott egyenletrendszer, hiszen az
egyenletek szama nagyobb, mint az ismeretlenek szama [9]. Az A - /2™ /4t egyiitthatot
keressiik, amely a (3.5) egyenletben x vektorként szerepelt. Ezen egyenletrendszer
esetén a hagyomanyos inverz mivelet nem hasznalhat6, igy mas moddszert kell
alkalmaznunk, az an. Moore-Penrose pszeudoinverz segitségével oldhatjuk meg az
egyenletrendszert [10]. Definicid szerint egy m X n-es A matrix pszeudoinverzén azt az
At-szal jelolt matrixot értjiik, amellyel a sortér minden X vektorara, illetve az

oszloptérre mer6leges minden z vektorra igazak a kovetkez6 0sszefiiggések,

At-(A-x)=x
At-z=0

illetve az egyetlen olyan m X n-es matrix, mely kiegyenliti az alabbi négy feltételt [10]:

AA*A=A
ATAAY = A"
(AADT = AAY
(ATA)T = A*A

Amennyiben a matrix oszlopai linearisan fiiggetlenek, a pszeudoinverz zart alakban

megadhatd a kdvetkez6 modon:
At = (AA)1AT (3.8)

Amennyiben a matrix oszlopai linearisan fiiggetlenek, a linearis egyenletrendszer
legkisebb négyzetek problémajanak egyetlen megoldasa van, melyet a pszeudoinverz ad

meg:
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x=A"b (3.9)

A pszeudoinverz alkalmazéasaval bizonyithatéan megkapjuk az egyenletrendszeriink
négyzetes hibdban minimalis megoldasat, igy a jelre minimalis hiba mellett tudunk
szinuszt illeszteni. A pszeudoinverz implementalasit MATLAB kornyezetben
egyszerlien az tin. mldivide operator alkalmazasaval tudjuk megtenni. A programban az
egyenletrendszer megoldasabol a fazisinformaciot hasznaljuk fel, majd kiegészitjiik a
kapott eredményt azzal a frekvencidval, amivel lemodulédltuk az elején. Képletbe

foglalva:

@ = 2m - df - dt, ahol dt = % (3.10)

Q- fs
- (3.11)

fpontositott =fo+

ahol f, a felismert alaphang, ¢ az egyenletrendszer megoldasanak fazisinformaciodja, f;

a mintavételezési frekvencia (44100 Hz).
Egy példa a modszer alkalmazasara:
f = 82,3 Hz — az eredeti szinuszjel alapfrekvenciaja — idedlis esetben ezt kapnank

fo =96,9Hz — az algoritmusunk altal meghatarozott alapharmonikus frekvenciaja

foontositott = 82,2 Hz — a pontositott felismert frekvencia.

Lathato, hogy mindkét modszer elvégzi a kivant pontositast, igy ezzel a
pontositott jellel mar a kromavektor feltoltésénél is minimalizaljuk a hibat.
Dolgozatomban a gyorsasaga, illetve az elegansabb megoldéds érdekében a masodik

modszerrel dolgoztam.

3.3 A hangmagassag felismerés Kkiterjesztése tobb hangra

Idaig sikertilt 1étrehozni egy miik6dd rendszert a bemeneti minta alaphangjanak
felismerésére. Azonban dolgozatomban akkordok felismerését tliztem ki célul, igy
megoldast kellett talalni arra, hogy a masodik, illetve harmadik legnagyobb energidju
hangot is megtalaljuk a spektrumban, és ebbdl a hangharmasbdl mar meghatarozhatova
valjon az akkord. Ehhez meg kellett taldlni a modjat, hogy tudjuk elvégezni a HPS
szamitast tobbszor egymas utan hatékonyan. Dolgozatom most kovetkezd részében az

egyik legfontosabb részegységet mutatom be, amit fejlesztésem soran implementaltam.
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Harmashangzat spektruma HPS alkalmazasa utan
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3.9. abra: Egy E moll akkord spektruma HPS alkalmazisa utan

Kezdetnek a 3.9. abrabol indulok ki, miutan megtalaltuk a HPS algoritmussal a
bemeneti jel legnagyobb intenzitast alaphangjanak frekvencidjat. Az alapotlet az, hogy
minden egyes HPS szamitas utan kisz{irjiik a megtalalt alaphangot, majd megkeressiik a
kovetkezd legnagyobb intenzitasi hangot. Erre szakdolgozatomban hasonlé modszert
alkalmaztam, mint az el6bb bemutatott pontositasnal, tehat elsé 1épésben lemoduldlom a
jelet olyan modon, ahogy a 3.5. abran mar lathattuk. A kiilonbség, hogy jelen esetben
feliilatereszté sziir6t hasznalunk. A cél az, hogy a DC-re lekevert alaphangunkat a

crer

megoldast az aldbbi dbrak szemléltetik:
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3.10. abra: A hangmagassag felismerés Kiterjesztése tobb hangra

a, Az alkalmazott sziir6 atvitele
b, A detektalt és a kovetkezo detektalandé hang frekvenciai
¢, A jel lemodulalva DC szintre, sziirés utan
d, A jel eltolva 2*f,-lal, hogy a negativ komponenst is Kisziirjiik

e, Visszamodulalva a kimeneti jel

Fontos felismerni, ahogy a 3.10. abran is latszik, hogy a spektrum szimmetridja
miatt mindkét iranyban el kell végezniink a sziirést, ellenkez6 esetben az eltolas miatt a

negativ frekvenciahelyeken megmaradhatnak a komponensek, amely zavart okoz.

Az implementdlt kodban, miutdn megkerestem a maximumot a HPS
algoritmussal, a fent bemutatott sziirével kiszlirtem az algoritmussal el6allitott
spektrumbol az alapfrekvenciat, és annak tobbszordseit (felét, negyedét, illetve egész
szdmu tobbszoroseit). Azonban egy lassabb, &m pontosabb moédszer az, ha az eredeti
jelbdl sziirjiik ki a kivant komponenseket, majd ezutan ennek szamitjuk a HPS-ét. Ez

azért kifejezetten fontos kiilonbség, mert ha a HPS altal 6sszenyomott spektrumbol
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szirném ki a felismert alaphangot, mivel a frekvenciacsicsok kozelebb keriiltek
egymashoz, eléfordulhat, hogy a sziiréssel a kdvetkezd meghatarozandd alaphangot is
kiszirom egyarant. Azonban az eredeti jelben, ha az alapharmonikust megsziirjiik, a
tobbi felharmonikus az értékét jelentdsen megnoveli, igy felismerhetd marad,
ellentétben a HPS-sel kialakitott jellel, ahol a felharmonikusokat az alapharmonikus
binjébe juttattuk. A kiilonbséget a két modszer kozott a kovetkezd, mar kész

kromavektorokat tartalmazd abra szemlélteti:

Alaphangok meghatarozasa a HPS szUrésével Alaphangok meghatarozasa az eredeti jel szlirésével

B
A#
A

G#

G
F#
S
E
D#
D
C#

Cc C

10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Szegmens Szegmens

3.11. abra: Az alaphangok meghatarozasanak két kiilonb6z6 médja

Az abrédkon egy G moll akkord latszik. Hamar észrevehetd, hogy mig a madsodik
modszer ugyan lassabb, lényegesen kevesebb hibas komponenst tartalmaz, ami
megkonnyiti az akkord pontos felismerését. Az els6 modszernél a rendszer
természetesen hibas miikodést mutat, hiszen hidba jelennek meg végig a megfeleld
alaphangjai az akkordnak, az akkord kiértékelését a hasonld energiaju tévesen érzékelt

hangok ellehetetlenitik.

3.4 Az alaphangok rendszerezése

Miutan nagy pontossaggal felismertiik az akkord hangjait, el kell raktaroznunk
Oket egy egyszerli, viszonylag konnyen kezelhetd taroloba. Erre szolgdl a 2. fejezetben
bemutatott kromavektor, ami a 12 félhang energiajat tartalmazza elemenként
(Megvalosithatd gy is a rendszer, hogy egyszertien nullakkal, vagy egyesekkel toltjiik
fel a vektort, amitl a szamitas egyszerlisodik, azonban a pontossag karara, hiszen

ilyenkor nem lehet hasznalni azt a fajta sziirést, amit implementaltam a modellben).
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Lathato, hogy az oktavok kozott nem tesz kiilonbséget az algoritmus, igy egy elem a

vektorban igazabol a hangot és oktavjait is tartalmazza.

Elészor definialom hangok also hataranak megfelel6 frekvenciaértékeket, ezutan
kovetkezik a kromavektor kitdltése. Fontos megemliteni, hogy a vektor iddbeli, azaz
szegmensenkénti valtozasat is eltdrolom egy matrixba, igy lehet nyomon kovetni, hogy
a hangminta darabjai milyen energidjii komponenseket tartalmaznak egy-egy
szegmensben. Ezt szemléltetem a kovetkez6 abraval, ahol egy D dar — A dur — G dur
akkordvaltast lathatunk:

Kromavektor: D dur, A dur, G dur

20 40 60 80 100 120 140 160
Szegmens

3.12. abra: Az idében valtozé kromavektor

A képen lathatd, hogy a pontos hangok mellett megjelenik néhany hibat okozo
komponens, ezek kezelését az utolsd 1épésben végzem majd, ahol kikotom, hogy azokat
az értékek, amelyek a kromavektorban talalhato legnagyobb érték felénél kisebbek, ne
vegye figyelembe az algoritmus az akkord osztilyozasakor. Ez a moddszer ugyan
hibatlan felismerést szavatol, azonban a dinamikét erésen korlatozza a vizsgadland6 hang
esetében, hiszen ha egy viszonylag hangosan megpengetett akkord utan egy halkabb
jon, akkor fennall a lehetdsége, hogy a halk akkordot egyszeriien nem érzékeli az
algoritmussal, ami folyamatosan vizsgalja a maximumértékeket, és ebbdl kovetkeztet
arra, hogy egy uj akkord kovetkezik, vagy csak néhany zavaré komponens jelent meg a

jelben.
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Miutan a kromavektort meghataroztuk, alavetjik egy iddtartomanybeli
atlagolasnak, ami sziirési funkciot 1at el, ezzel még inkébb pontositva az értékeinket. A
kovetkez0 abrakon lathatd, hogy milyen a felismerés atlagolas nélkiil, illetve
atlagolassal.

Kromavektor atlagolas nélkl Kromavektor atlagolassal

20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120 140 160
Szegmens Szegmens

3.13. abra: Az atlagolas hatasanak szemléltetése

Lathato, hogy a kisebb értékli zavarok teljesen eltlintek, de itt is megfigyelhetd az a
jelenség, hogy az akkordot a rendszer a megjelenése utan egy kis késéssel érzékeli. Ez a
hiba az atlagolas eldnyeihez képest elhanyagolhat6, az akkordfelismerés mindségét nem
befolyasolja.

Az eddigi algoritmusok alapjan mar viszonylag pontos eredményeket lehet elérni
az akkordok felismerésénél, de a kovetkezd alfejezetben lathatjuk, hogy a kiiratasnal
még tobb, hibasan érzékelt akkordot is jelezne a rendszer, igy ezt is ki kell kiiszobdlni a

tokéletes eredmény elérése érdekében.

3.5 Az akkordok osztalyozasa, kiiratasa

Az akkordok osztalyozasat az ismertetett modszerek koziil sablon-alapu
megoldassal valositottam meg, tehat definidltam a 24 akkordnak (12 dar és 12 moll)
megfeleld maszk kromavektorokat, ahol O jelzi azt, hogy az adott indexii hang nincs
benne az akkordban és 1 azt, ha benne van. Ahhoz, hogy kiterjessziik az algoritmust
egyéb akkordok felismerésére is, elsé 1€épésnek ezt az adatbazist kell boviteni, ami a
lehetséges akkordokat tartalmazza, amelyekkel Osszehasonlitjuk a késébbiekben a

bemenetrdl érkezé hangmintankat. Ezutan egyszeriien 6sszeszorozzuk a felismert
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alaphangjainkbol alkotott kromavektorokat a definialt sablonokkal. A skalaris szorzat
definicidja szerint ez a szorzat akkor lesz maximalis, ha teljes az egyezés. Ez képletbe

foglalva:

=

A=) (X(n) - S())* (3.12)

0

~
Il

ahol X az éppen vizsgalt kromavektort, S pedig a sablont reprezentalja. A fenti képletet
ugy kell értelmezni, hogy megvizsgaljuk az 6sszes kromavektor €és a definialt sablonok

hasonlosagat, majd elemezziik, mikor lesz maximalis a skalaris szorzat.

Eltaroljuk a maximadlis értéket is, amelyet az utolagos sziirésnél fogunk
felhasznalni. Az osztalyozas utolsé 1épése, hogy megvizsgalja, hogy a felismert akkord

melyik sablonhoz tartozik, és ezt beirja egy valtozoba.

Fontos megjegyezni, hogy egy kezdetleges csend-detektalast is implementaltam
a rendszerbe, hogy az akkordvaltdsokndl illetve sziineteknél ne kapjunk vissza hibas
eredményt. Az algoritmus nem dinamikus allitdsu, miikodése alapja, hogy egy
megkapott kromavektornak beallit egy also hatart, egy elére definialt kiiszobérték alatti
értékeket nem vesz figyelembe. Ezt a kiiratds miiveleténél vizsgaljuk iddlépésenként.
Ha a felismert akkord értéke egy kiiszobérték alatt van, azt zavarként kezeljiik és
eldobjuk. Ha a kiiszobérték felett van az értéke, akkor kiirjuk az akkordot,
eléfordulasonként egyszer. Tehat a rendszer akkor jelez 1 akkordot, ha valtozas volt az

el6z6hoz képest, nem irja ki minden szegmensre az informaciot.

Végiil a program az akkordmenet visszaadasan feliil az akkordok lefogésat és

kottajat is megjeleniti, négyes osztasokban.
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3.6 A teljes rendszer megvalositasa

Miutan az algoritmusokat implementaltam, egy miikdo rendszerré fiiztem ket

Ossze. Miikddése par szoban osszefoglalva:

A jel szegmentalasanak elvégzése utdn minden iddpillanatban HPS-t szamolunk,
elvégezziik a pontositast, majd kiszlrjilk a megtalalt alaphangot az eredeti jelbdl.
Minden 1épés végén meghatirozzuk az aktudlis szegmensre jellemzd akkordot, majd
eltaroljuk egy matrixba. Az iteracid végén megvizsgaljuk a feltoltott kromavektor
korrelacidt a definialt sablonokkal, majd egy iddtartomanybeli atlagolés, illetve csend

detektalas utan kiiratjuk a keresett akkordot.

A megvalositott rendszert két részegységre bontva mutatom be, egy

hangfelismerd, illetve egy akkordosztalyozoé részre bontva:

Bemeneti jel

l m HPS Felismerés N
_Ov 0 ;

szamitasa pontositasa

Szegmentalas

Felismert hang m HPS Felismerés _fu A

kisziirése o szamitasa pontositasa
Szegmentalas

Felismerés

Felismert hang OQ(\ HPS

kiszlirése L szamitasa
Szegmentalas

f5, Az;

pontositasa

3.14. abra: A megvalésitott rendszer hangfelismeré részegysége
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fo, Ao

fi, Ay

Kiiszobérték

T2, Az

A felismert hangokat tartalmazo kromavektor

Idétartomanybeli Csend detektalas

atlagolas

Akkord

visszaadasa

1. F dar

g 9@9

FCFACEF

A sablon kromavektorokat tartalmazo matrix

3.15. abra: A megvalositott rendszer akkordfelismero részegysége
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4 A rendszer tesztelése

A rendszert kiilonb6zo, néhol széls6séges mintakkal teszteltem, felmértem a
korlatait, illetve néhany paraméter modositasaval igyekeztem alkalmassa tenni tobbféle
hangszer, tobbféle hangfekvés felismerésére is. Az itt bemutatott teszteknél kitérek arra,

hogy mi a rendszer vart viselkedése egyes mintdk esetén, illetve ennek okaira is.

4.1 A rendszer 16 profilja, a gitar

Ahogy dolgozatom elején is szerepel, a teljes rendszert a gitarjaték akkordjainak
felismerésére optimalizaltam, de kozel sem egyforma hangzasu, egyforma jel-zaj
viszonnyal rendelkez0 mintdkkal végeztem a tesztelést. A kovetkezd alfejezetben
bemutatott mintdk tobbféle elektromos gitarral, tobbféle berendezésen késziiltek, igy

némileg hangzasban is eltérnek.

4.1.1 Elektromos gitar — tiszta és torzitott hangszinek

Az els6 minta, mellyel még a fejlesztés sordn teszteltem a rendszer
funkcionalitasat egy elektromos gitarral feljatszott G moll akkord volt, ennek lathatjuk

alabb az eredményét:

Kromavektor: G moll

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Szegmens

4.1. abra: Egy G moll akkord kromavektorja
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Az abrén latszik, hogy tokéletes a felismerés. Amit mar emlitettem korabban, a
rendszer egyik kompromisszuma az atlagolasos sziirés miatt, hogy nem azonnal ismeri
fel az akkordot, van egy kis késés. A szlir6t kicsit hangolni kell, ha esetleg az
akkordvaltasok nagyon gyorsan torténnek, vagy lényegesen halkabb az egyik akkord,
hiszen akkor az atlagolds miatt elveszik az informacid. Erre a mintdk kdzott mutatok

majd példat, illetve a megoldast is a problémara.

A rendszer tovabba az akkordhoz abrazol egy lehetséges fogast gitaron, illetve a
kottajat is megmutatja alapforditasban. Dolgozatomban ezt késébb mutatom be egy

szemléletesebb példanal.

A kovetkez6 minta, amivel még a fejlesztés soran igyekeztem az akkordmenetek
kezelését megvalositani, szintén elektromos gitarral felvett D dar, A dar, G duar
akkordokat tartalmaz. Itt az atlagolas fontos szerepet jatszik, mivel a rendszer a
valtasoknal hibas akkordokat is felismer, hiszen nyilvan nem egyszerre sz6lalnak meg a
kovetkezo akkord hangjai, illetve sziinnek meg az el6zék. Ha egy minimalis atfedés is
keletkezik a két akkord kozt, az hibas miikodésre vezetne, ezért kell az eldzd fejezetben

emlitett Gauss-ablakos atlagolast alkalmaznunk. A miitkdést szemléltetd abra:

Kromavektor: D dur, A dur, G dar

20 40 60 80 100 120 140 160
Szegmens

4.2. abra: D dir, A dur, G dir akkordmenet kromavektorja

A mintdban megfigyelhetd tobbek kozott, hogy a gitar hangolasa miatt fellép néhol egy
kis lebegés, azonban jol kivehetdéek az akkordok alaphangjai. Itt azonban még hibas

lenne az akkordkijelzés, ezért kell alkalmaznunk azt a szigoru feltételt, hogy amely hang
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a maximum érték felénél alacsonyabb, azt eldobjuk. Ekkor mar a rendszer hibatlanul

felismeri az akkordokat, ahogy a program kimenetének abrazolasa is mutatja:

1. D duar 2. A dur
X0OO X0 O
[ [ ] 1 B
fie) 2 00 006
o) )
TS
AD A DF# EAEACHE
3.Gduar
(e]o]e)]
— |
o [
© 30 0
GBDGESBG

4.3. abra: D dur, A dur, G dir akkordok abrazoldsa a programban

Ezutdn a rendszer sokszinliségét azzal kivantam fejleszteni, hogy a gitar
effektezésére vonatkozd toleranciajat tesztelem, hiszen a gitar torzitdsa a modern
zenében mintegy effektként mindennapos haszndlatuva valt. Emellett azt kivantam
bemutatni, hogy a rendszer nem kivan meg pontos hangolast, a mintakat enyhén
elhangolt, pontatlan gitarral vettem fel. Igyekeztem, hogy a mintdk dsszehasonlithatoak
legyenek, igy metronémra, kdzel ugyanolyan erdsséggel pengetve vettem fel a mintakat.
Emellett persze a jelentkezd kiilonbségeknél figyelembe kell venni az emberi jaték
hatasait is, tehat a mintdk csak kdzel Osszehasonlithatoak, azonban dolgozatomban
ezeknek tanulsagaibol vonok le kovetkeztetést, nem a reprezentativ tesztek , illetve azok

Osszehasonlithatdsaga a {6 prioritas.

A kovetkezd két adbra egy elektromos gitaron feljatszott G dar, A dar, H moll
akkordmenetet abrazol tiszta, illetve enyhén torzitott (gynevezett ,,crunch”) hangszin

hasznalataval:
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Kromavektor: G dur, A dar, H moll Kromavektor: G dur, A dur, H moll ("crunch")

I

|
I \IIJ
50 100 150 200 250 50 100 150 200 250 300
Szegmens Szegmens

4.4. abra: Tiszta és torzitott hangszinii gitiron G dir, A dir, H moll valtas

Az els6 két abra enyhe torzitds hatdsat mutatja. Lathato, hogy a torzitott mintaban az
elsé akkordnal a H hang joval gyengébb energidju, de jelen van, igy ez a felismerésnél
nem jelent problémat. A kompresszi6o jelenségét tobb helyen is megfigyelhetjiik a
mintaban, a jelek ,,egybefiiggdbbek”, hosszabbak. Fontos megemliteni, hogy a masodik
mintanal egy enyhe lebegés figyelhetd meg H moll és H dur felismerése kozt, ezt
egyszeriien ki lehet kiisz6bolni az atlagolas szigoritasaval, igy a rendszer a helyes
akkordokat ismeri fel.
A torzitas tovabbi novelésével a kovetkez6 abra adodik:
Kromavektor: G dur, A ddr, H moll ("torzitott")

ll i

o Em

1ok ke ni

| |
50 100 150 200 250 300
Szegmens

4.5. abra: Erdsen torzitott gitaron G dur, A dir, H moll akkordvaltas
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Az abran az eldbb elmondottakat latjuk még sarkalatosabban, a durvabb torzitas
er6sebben kompresszal, a felharmonikusok energiajanak erdsodésével megjelennek

zavart okozd hangok.

A kovetkez6 tesztelt minta torzitott gitarral feljatszott 4 db 5-6s (vagy maés
néven tires akkord) volt, itt azt vizsgaltam, hogy a felismert hangok szamat atallitva 2-re
hogy miikodik a rendszer (ugyanis az iires akkordok két hangbol allnak — egy
alaphangbdl, illetve annak a kvintjébdl). Ezzel a rendszernek egy hatarvonalat mutatom

be. A minta tesztelése utan a kovetkezo abrat kaptam:

Kromawektor: D5, A#5, C5, G5

50 100 150 200 250 300 350 400
Szegmens

4.6. abra: D5, A#5, C5, illetve G5 akkordok kromavektorja

Lathato, hogy ezen akkordok felismerését is viszonylag pontosan lehet kivitelezni,
azonban itt az akkordok kirajzoltatasat dolgozatomban nem oldottam meg, hiszen mint
az elején emlitettem, az eredeti cél a harmashangzatok (durok és mollok) kezelése volt.
Azonban a fenti abra mutatja, hogy ilyen tipusti akkordok esetén is értékelhetd

eredményt kapunk.

A torzitas hatasa utan egy zajosabb, félhangonként lépegetd, moll és duar
akkordokat valtakozva tartalmazé mintat vizsgaltam. Tettem ezt egyféle stressz
tesztként, hogy egy ilyen sarkalatos minta esetén torténik-¢ hiba, a félhangos ugrasok,

vagy a rossz mindség miatt. A kdvetkezd dbra adodott:
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Kromavektor: E dar-A moll

] | B il
il
100 200 300 400 500 600
Szegmens

4.7. abra: E dur, F moll, F# dur, G moll, G# dir, A moll akkordvaltasok

Ugyan az abrdn az akkordok nagyon kis energidjuak, de az utdszilirésnél az
algoritmus ezen kis intenzitasu jel maximumahoz mérten nullazza ki az 50%-nal kisebb
értéklt komponenseket, igy ebbdl is meghatarozhatova valnak az akkordok, az

algoritmus a pontos eredményt ad.

4.1.2 Akusztikus gitar — egyszeri és folyamatos pengetés

A kovetkezd teszt kérdése, hogy a rendszer hogyan reagal mikrofonozott
akusztikus gitarral felvett mintdkra, illetve az egyszeri, valamint folyamatos
akkordpengetés esetén lesz-e eltérés, hiba a felismerésben. A teszt szintén elég
sz€lsOséges, hiszen nem profi koriilmények kozott rogzitettem, illetve a felvételeken

szerepl6 akusztikus gitar sem professzionalis, beallitott hangszer. Az eredmény:

Kromavektor: E moll, C dur, G dur, D dur Kromavektor: E moll, C dur, G dur, D dur (“folyamatos pengetés")
|

' | '

|

‘ 1 kf | | rH

50 100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 250 300 350
Szegmens Szegmens

4.8. abra: E moll, C duar, G dir, D dir egyszeri, és folyamatos pengetéssel
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Egyszeri pengetés esetén joval kevesebb a hiba, a folyamatos pengetés hatasaként
sokkal tobb zavar6 hang jelenik meg. Emellett viszont jol kivehetd a 4 akkord, a

rendszer is pontos eredményt szolgaltat, a kovetkezo abrat 1atjuk mindkét esetben:

1. E moll 2. C dur
O 000 X O O
[ ] 1 [ 1O
o 2. 00 — )
Q Q )
et ©
EBEGSEBE ECEGGCE
3.Gdar 4. D dar
Q0O XQOO0
o | [ ||
Q ) 2 0o|l0
= e ]
368 4] %8 3]
GBDGRBG ADADEFE

4.9. abra: Akusztikus gitar: E moll, C dir, G dir, illetve D dur valtas

4.1.3 Basszusgitar és lehangolt gitar — mély hangok hatasa

Ebben részben azt szeretném megmutatni, milyen az algoritmus viselkedése a
viszonylag mély hangokra. A kovetkezokben az algoritmus alkalmazhatésaganak korét
vizsgalom.

Eldszor a basszusgitart vizsgadlom — eldszor egy-egy alaphang pengetése esetén,
majd a két hangot tartalmazo tires akkordok esetét is bemutatom. Az algoritmus pontos
mikodését varom mindkét esetben, amibdl latszik, hogy modern hiros hangszerek
esetén a hangszinre kvazi invarians a rendszer, tehat ugyanugy képes meghatarozni egy
mélyebb hangot basszusgitar esetén, mint tobb oktavval feljebb egy gitar esetén.

A basszusgitar két mintajat tesztelve:
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Kromavektor: Basszusgitar hangok Kromavektor: Basszusgitar akkordok

50 100 150 200 250 300 350 400 450 50 100 150 200 250 300 350 400
Szegmens Szegmens

4.10. abra: Basszusgitar: E, G, A, E hangok és A5, G5, F5, G5 akkordok

A lehangolt gitarnal a nem megfeleld vastagsagu hirok nagyobb kilengésébol
adodo hangmagassag-pontatlansag miatt kevésbé pontos eredményre szamitok, azonban
kovetkeztetni tudunk majd beldle, hogy hasznalhato-e esetleg 7 huros, vagy bariton
gitarok esetén az algoritmus. Az eredmény:

Kromavektor: Lehangolt gitar

20 40 60 80 100 120 140
Szegmens

4.11. abra: Lehangolt gitar esetén C5, D#5, C5 akkordok

Lathatdé az abran, hogy a nagyobb energiaju jelek zavart okoznak, azonban a
felismerésnél probléma csak az utols6 C5 akkordnal van, amikor megjelent egy
nagyobb energiaji E hang is, pedig a pengetett akkord csak C, illetve G hangot

tartalmaz.
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Ezek alapjan az algoritmus nem érzékeny a normalis tartomanyba tartozo mély
hangokra, ugyanugy hasznalhat6 basszusgitar, illetve lehangolt, vagy 7 huros gitar
akkordjainak felismerésére is — természetesen a felismerni kivant alaphangok szamanak

beallitasa utan — barmilyen tipusrol is legyen szo.

4.2 Akkordfelismerés zongora, szintetizator esetén

A kovetkezd néhany vizsgalat arra iranyul, hogy egy hangoldsban biztosan
pontos zongorahangszint hogyan tud kezelni az algoritmus. Eldszor megvizsgalom az
akkordfelismerés lehetdségeit a hangszerre, majd kitérek a hatarok vizsgalataira, gy

mint egy nagyon magas akkord felismerése, valamit akkordforditasok kezelése.

Eldszor a zongoran feljatszott C dar, F dar, G dar, A moll, H moll, C dur

akkordkorre végeztem el a tesztelést. Az eredmény a kdvetkezo:

Kromawektor: Zongora akkordok

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Szegmens

4.12. abra: Zongoraval feljatszott akkordmenet

Itt érdemes megjegyezni, hogy a G dur és az A moll hallhatdan joval halkabb a
tobbi akkordnal. A kromavektoron is latszik, hogy a 3. és a 4. akkord intenzitasa joval
kisebb, ezért az atlagolasnal valo durva szlirést (amikor az 50%-nal kisebb értékeket
eldobjuk), el kell hagyni, vagy nagyon minimalisra csokkenteni, hiszen ellenkezd
esetben a rendszer nem ismer fel két lényeges akkordot. Miutdn ezt a moddositast
megtettiik, a rendszer mar hibatlanul kezeli a mintat. Emellett viszont lathatjuk, hogy a
felismerés rendkiviil jo, ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy ha a hangoléds idealisan

pontos, a rendszer szinte hiba nélkiil miikodik.

42



A kovetkezd minta 3 valtozatat tartalmazza a C duar akkordnak, ezzel azt
vizsgalom, hogy az akkordfelismerést befolyasolja-e, hogy milyen forditasban jatsszuk

az akkordot. A teszt eredménye:

Kromavektor: Zongora C dur forditasok

50 100 150 200 250
Szegmens

4.13. abra: C dur akkord 3 forditasban

Jol latszik, hogy mind a haromszor C durt ismert fel, ezért a rendszer az

akkordforditasokra invarians.

A kovetkezd tesztet a nagyon magas tartomany tesztelésére végeztem el. A
mintabol szinte alig lehet hallani, hogy F dur akkordrdl van szd, ennek ellenére a

rendszer tokéletesen felismeri, a kovetkezoképpen:

Kromavektor: Zongora magas F dur

1. F dar

g © 09

F CFACTF

10 20 30 40 50 60 70
Szegmens

4.14. abra: Zongoran egy nagyon magas F dir akkord felismerése
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4.3 Hangfelismerés egyéb felvett mintakbol

4.3.1 Akkordfelismerés 3 szolamu énekbol

Fontosnak tartottam egy olyan minta tesztelését is, ahol harom énekszolam ad ki
egy harmashangzatot, igy készitettem egy mintat, ahol egy A moll akkord feléneklése

volt a kitlizott cél. A rendszer a kdvetkezoképpen mikodott:

Kromavektor: 3 szélamu ének

1. A moll

E AEACE

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Szegmens

4.15. abra: Egy felénekelt A moll akkord felismerése

Lathatd, hogy az elején az intondlasbol eredd kis hibatdl eltekintve tokéletesen
felismerte az énekelt akkordot. Fontos megjegyezni, hogy szoveges ének, illetve a
beszéd felismerése az egy joval komplikaltabb rendszert igényel, hiszen meg kell
kiilonboztetniink a hangokat fajtdjuk szerint is egymastol, példaul zongés, illetve
zongétlenek kozt is kiilonbséget kell tenniink. Dolgozatomban erre részletesebben nem

térek ki.

4.3.2 A didgeridoo hangjanak felismerése

Utolsé mintam egy érdekes hangszerrel, az ugynevezett didgeridoo-val felvett
hang. A didgeridoo egy 6si ausztral hangszer, és a rézfuvosok csaladjaba tartozik. A
legdsibb didgeridoo-k eredetileg egy C hang koriili frekvencian szolaltak meg, mara
azonban szinte minden hangszinben kaphatéak. A mintdban szereplé didgeridoo-ra az a

specifikacié vonatkozott, hogy egy D# ¢és E kozotti hangot tud megszolaltatni, igy a
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tesztem egy terméktesztelés, hogy mi az a hang, amin a hangszer megszolal. Az

eredmény:

Kromawektor: Didgeridoo

50 100 150 200 250
Szegmens

4.16. abra: Egy didgeridoo alaphangja

A kapott eredménybdl egyértelmiien kitlinik, hogy egy D#-hez kozelebbi, de valdoban
nem tisztan D# hangot hallhatunk a hangszerbdl, igy a specifikacié helyes volt.

4.4 AKkkordfelismerés ismertebb dalokbal

A sajat mintaimon feliil természetesen fontos, hogy a rendszer mar meglévé
dalokbdl ki tudja-e olvasni az éppen jatszott akkordot. Megjegyzendd, hogy a tesztet
olyan dalrészletekre végeztem el, ahol a gitar mellett nincs, vagy csak nagyon minimalis
a hangszerelés az egyszerlisités kedvéért. Ha egy kompletten meghangszerelt darab
akkordjait szeretnénk felismerni, ahhoz komplex, megfontolt sziirést kell alkalmaznunk,
hogy a legtobb szamunkra zavaré hangot kisziirjiik, €s a hasznos informéaciot vizsgalja

csak az algoritmus. Ettdl az iranytol dolgozatomban eltekintek.

Els6 példaként egy 1) Scorpions dal kezdd akkordvaltasait hatdroztam meg, ezek

iires akkordok, amiket egy torzitott gitar jatszik, sorban: D#5, C#5, F#5, G#5. Az abra:
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Kromavektor: Scorpions - Raised on Rock

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Szegmens

4.17. abra: Scorpions — Raised on Rock kezdeti akkordjai

A felsorolt akkordok jol kivehetdek, néhany zavaré komponens jelen van (ezt
pontositott szliréssel meg lehetne oldani), de az akkordok felismerhetéségét nem
befolyasoljak.

A masik és egyben utolso tesztalanyom az Animals — House of the Rising Sun

elsd négy akkordbontésa. Itt szemléltetem egyben azt is, hogy akkordbontasbdl is meg

tudja hatarozni bizonyos esetekben a rendszerem a keresett akkordot. Az abrék:

Kromawvektor: Animals - House of the Rising Sun
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4.18. abra: Animals — House of the Rising Sun akkordjainak kromavektorja
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4.19. abra: Animals — House of the Rising Sun els6 4 akkordja

Az els6, ami az abrakon szembetiinik, hogy megjelenik egy C# hang, ami megzavarja a
felismer6t €s A moll helyett A durt ismer fel. Emellett viszont a tobbi akkordra pontos a
felismerés, hidba régi a felvétel, illetve nem egyszeri pengetés, hanem akkordbontés van

a mintaban.
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5 Osszefoglalas, fejlesztések

Osszefoglalva az elézd fejezeteket, a rendszer megvaldsitisahoz sziikséges
elmélet megismerése utdn bemutattam a rendszer egyes részegységeit, valamint
mukodésiik elvét. Végiil egy nagyon atfogd teszteléssel, tobb, valtozatos mintaval
megmutattam, hogy az algoritmus alkalmazasi teriilete szerint igen sokrétli, tobb

hangszer akkordjainak felismerésére is alkalmas.

Béar a rendszer még fejlesztésre szorul, miikodése pontosnak mondhato.
Munkam sorén a ,,klasszikus” modszerekkel ellentétben nem a jel DFT-jébdl allitottam
0ssze a kromavektort, hanem a HPS, illetve egy implementalt pontositast végzo
algoritmussal oldottam meg a hangfelismerés problémajat, az eredmények joval
pontosabbnak bizonyultak, mint egyszerti DFT esetén. Az alaphangok felismerése utan
kiterjesztettem a rendszert tobb hangra egy sajat szlirési metodussal. Végiil pedig egy

egyszerll 6sszehasonlitdsi modellt alkalmazva meghataroztam a feltoltott kromavektor

crer

Emellett viszont a kovetkezOkben bemutatom, hogy melyek azok a részei,

amelyek fejlesztése esetén szamottevo javulas érhet6 el.

Els6ként egy olyan algoritmus kifejlesztése, amely a mintdnak meg tudja
hatarozni az litemét, igy pedig jo kozelitéssel az akkordok szegmentéaldsa megoldhato.
Ha kiilon tudndnk kezelni az akkordokat, nem pedig az egész akkordmenetet egyben,
joval pontosabb sziirést, és ebbdl kovetkezen pontosabb felismerést tudnank
végrehajtani. Emellett dinamikusan be tudnank &llitani az utolsé sziirést, ami utan igy

biztosan nem sziirnénk ki egyetlen fontos akkordot sem.

Mint a 3. fejezet végén mar emlitettem, a modellben csak egy egyszerli csend-
detektalast implementaltam, igy Iényeges része lehetne a fejlesztésnek egy dinamikus, a
vizsgalt mintdhoz legmegfelelobb beallitdsu rendszer. Megvalositasa utdn a sokkal
dinamikusabb (pl. klasszikus zene) hangmintdk akkordjainak felismerése is

megoldhatova valna.

Szintén egy fontos pontja lenne még a fejlesztésnek, hogy az algoritmus
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felismerje, hogy egyetlen hangrdl, iires akkordrdl, harmashangzatrdl, vagy masrol van
sz0, hiszen ha egy durndl négy vagy csak két hangot érzékel, akkor téves lesz az

érzékelés.

Bovitésre szorul az adatbazis is, elkésziteni a kromavektorait, a megjelenitendd

képeit még tobb sablonnak, hogy tobbféle akkordot tudjon kezelni a rendszer.

Végiil megoldando a rendszer real-time implementacioja. Viszonylag kevés
valtoztatassal el lehetne érni, hogy ne csak elére rogzitett mintakat vizsgalhassunk,
hanem egy interface-en keresztiil valos id6ben jatszott hangmintat adjunk a rendszer
bemenetére. Az algoritmusok miikodése alapjan ez megvalosithatd, és elérelépés az

akkordfelismerésben.

Mindezen felsorolt pontok ellenére a rendszer igen sokrétli, a szélsdséges
mintakat, valamint pontos hangolasu akkordmeneteket is tudja kezelni. A
megvalositdsakor nem a bonyolultsagot, inkabb az atlathatosagot, illetve egyszeriiséget
tartottam szem el6tt, hogy konnyen szerkeszthetd, fejleszthetd legyen a rendszer.
Emellett viszont ugyan némi korlatok kozott, de a kitlizott célt, az akkordok

felismerését kitlinden megvaldsitja.

49



Irodalomjegyzéek

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]
[10]

Wikipédia, Akkord,
http://hu.wikipedia.org/wiki/Akkord (2012. dec.)

HyperPhysics: Details about pitch,
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/sound/pitch.html (2012. dec.)

Firtha Gergely: Hangmagassag korrekcios rendszer létrehozasa MATLAB
kornyezetben, Budapesti Miszaki ¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Hiradastechnikai Tanszék, 2009.

David Gerhard: Pitch Extraction and Fundamental Frequency: History and
Current Techniques, University of Regina, Department of Computer Science,
2003.

Adam M Stark: Musicians and Machines: Bridging the Semantic Gap In Live
Performance, Centre for Digital Music, Department of Electronic Engineering
and Computer Science, Queen Mary, University of London, 2011.

Fiala Péter: Hangszerek fizikaja, Jegyzet, Budapesti Miszaki €s
Gazdasagtudomanyi Egyetem, Hiradastechnikai Tanszék, 2010.

Kyogu Lee, Malcolm Slaney: Automatic Chord Recognition from Audio Using an
HMM with Superwised Learning, Center for Computer Research in Music and
Acoustic, Department of Music, Stanford University, 2006.

Nanzhu Jiang, An Analysis of Automatic Chord Recognition Procedures for Music
Recordings, Saarland University Faculty of Natural Sciences and Technology I,
Department of Computer Science, 2011.

Freud Robert, Linedris algebra, ELTE Eo6tvos Kiado, 2005.

Wettl Ferenc, Linedris algebra, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem, Természettudomanyi Kar, 2011.

50


http://hu.wikipedia.org/wiki/Akkord
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/sound/pitch.html

