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1. Bevezeto

A ma is hasznalt zenei szimbdlumokhoz hasonlatosakat mar a 13. szdzadban is hasznaltak,
nyomtatott formdban a 15. szdzad végétdl jelennek meg. A szamitdgépek megjelenésével lehetdség
nyilt a zenei miivek kottaszerkesztd programok segitségével valo lejegyzésére.

A szamitogépek szamitdsi kapacitdsanak rohamos fejlddésével megnyilt az ut a hangfelvételek
automatikus kottdzasara. Mindezek ellenére a feladatnak a mai napig sem létezik olyan definitiv
megoldasa, mely utolérhetné a képzett zenészek hallds utani kottdzasi képességét.

Az automatikus kottdzas fogalma mar a 70-es évek végén megjelent [1], mig napjainkra mar erre
specializalddott szoftverek is elérhetdek a piacon, bar a pontossaguk korant sem tokéletes.

A feladat kidolgozésaval a célom az volt, hogy egy olyan algoritmust hozzak 1étre, mely a bemeneti
hangfelvételbdl egy olyan, koztes leirast hozzon létre, melybdl a kottdzas konnyen elvégezhetd.
Ilyen forma példaul a MIDI szabvany, melybdl kottazd szoftverek segitségével pontos kottakép
rajzolhato ki.

Az 6nallo laboratdrium keretében megismerkedtem az automatikus kottazas f6 irdnyvonalaival, és

létrehoztam egy olyan egyszerli algoritmust, mely bizonyos korlatok kozott jo pontossaggal
felismeri a zenei hangokat. Az alabbi fejezetekben az algoritmus megvaldsitasat taglalom.



2. A probléma megkozelitése

Az automatikus kottdzasnak a jelentdségét legkonnyebben a szdmos felhasznalasi teriilet koziil

néhany felsorolasaval lehet bemutatni. A teljesség igénye nélkiil ezek a kdvetkezok.

1. Oktatas — a zeneoktatasban kiemelkedd szerepe lehet egy hasonld programnak, hiszen a tanuld
jatékat onmagaban ki tudja értékelni, jelezni tudja pontosan mikor és miben tévesztett. Az
0nallo gyakorldst nagyban eldsegitheti, hiszen barmely hallott zeneszdmot tanulhaté kottava
képes alakitani.

2. Zeneszerzés — a zeneszerzOk egy automatikus kottdzo segitségével rengeteg munkat
megsporolhatnak, hiszen a lejatszott dallamokat azonnal lekottazza, az elektronikus szerkesztd

programok segitségével pedig utdlag szabadon korrigalhatja azt.

3. Zenefelismerés — az automatikus kottazas segitségével a zenefelismerd programok miikodését
lehet fejleszteni, konnyebb lehet a hasonlé dallamokat 6sszevetni

Szamos megkozelités 1étezik a probléma megolddsdhoz, az emberi hallds modellezésétdl a hangok

fizikai tulajdonsagainak vizsgalataig. [2, 3]

A kiilonboz6 hangszerek eltérd hangkarakterisztikdja, a harmonikus hangok atfedd spektruma mind-

mind nehezitik a megoldas keresését. Az idOtartomanybeli vizsgéalat nem alkalmas az egyszerre

megszolald hangok magassaganak azonositasara, mig a frekvenciatartomanybeli vizsgalat az

utemdetektalast nem teszi lehetové.

A feladat jellegébdl adodoan két f6 részre lehet azt osztani. Ezek a kovetkezok:

1. Onset detection (tamadés detektdldsa), azaz az elkiiloniild zenei hangok elkiilonitése az
idétartomanybeli jelben.

2. Multi-pitch estimation (hangmagassag szdmitdsa), azaz a feldarabolt mintdkban az egyes
megjelend hangok szétvalasztasa €s azonositasa a frekvenciatartomanyban.

A fenti felbontast kdvetve értelemszeriien az elébbivel kell kezdeni a feladat megvalositasat.



3.  Onset detection

Els6 1épésként beolvasom a feldolgozni kivant hangfelvételt. Egy példa bemenet az idéfliggvénye
lathat6 az 1. abran, 44.1 KHz-es mintavételezés mellett.
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1. abra: hangfelvétel id6fiiggvénye

A fenti abrabol kovetkeztethetni lehet, hogy az adott mintdban hdny idében elkiilonithetd
hang/hangegyiittes szerepel.

Ehhez a jelforméhoz generalok egy detektald fiiggvényt, aminek a csucsai fogjak adni az egyes
hangok/hangegyiittesek helyét. Ezt az alabbi burkolé nemlineéris fliggvény képezésével nyerem,
ahol y jelzi a detektald fliggvény diszkrét iddfiiggvényét, x pedig a bemenet iddfiiggvényét, p a
meredekséget szabalyzo paraméter, valamint L a bemenet hossza.

k=2..L yl1]=x[1]
x[k]zy[k—1]: y[k]=x[k]
x[k]<yl[k—1]: ylk]=(1=p)*x[k]+p*y[k—1]

A 2. abran lathat6 a burkold piros szinnel, valamint zolddel jeldlve az egyes felismert csticsok.
Ezeknek a csucsoknak a kornyékén kell keresni az egyes hangokat/hangegyiitteseket. Ezt a
szemléltetésiil szolgald példaban a csucs el6tti 50ms-t6l a kdvetkezd csucs el6tti 100ms-ig végzem,
illetve az elsd és utolsd hangnal/hangegyiittesnél a minta elejétdl, valamint a minta végéig.
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2. abra: iitemdetektalas az idétartomanyban



A burkolé 60ms-nal kozelebbi csticsai koziill csak a legnagyobb amplitidojuakat veszem
szamitdsba, mivel az emberi fiil szdmdra is megkiilonboztethetetlenek az egymashoz ilyen
mértékben kozeli hangok, igy kikiiszobolve tobb téves detektalast. [4]

A fenti maximumhelyeknek megfelelé mintak és a mintavételi frekvencia ismeretében kiszamithatd
a hang/hangegylittes tdmadasi idOpontja az alabbi képlet segitségével, ahol # a keresett
hang/hangegyiittes kezdeti idopontja szekundumban, x; a megtalalt maximum, Fs pedig a
mintavételi frekvencia.
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t.=——50ms
Fs

Az igy kialakult idépontok mar felhasznalhatéak a hangfelvétel kottazasakor.

A maximumok altal hatdrolt hangmintdkban talalhat6 hangok magassagat a kovetkezd fejezetben
ismertetett modon szamithato ki.

4.  Multi-pitch estimation

A feldarabolt minta egyes részeiben ismeretlen szdmu egyszerre szolo hang lehet jelen. Ezek
elkiilonitése id6tartomanybeli szamitasokkal nem lehetséges, igy a mintak spektrumat képzem.

A hangmagassagok megtalalasahoz elegendd a spektrum pozitiv valos része, igy ezt képzem az fft
fiiggvénnyel képzett minta abszolut értekének elsd felébdl.

Az igy keletkezé spektrum képérdl mar hasznos informacidk olvashatoak le. A 3. dbran lathato
csucsok egy-egy csoportja linearisan oszlik el a frekvencia tengely mentén. Ebbodl arra
kovetkeztethetiink, hogy a mintdban harmonikus hangok vannak jelen, melyek tulajdonsaga, hogy
felharmonikusaik egy alapharmonikus egész szamu tobbszordosének megfeleld frekvencidkon
jelennek meg.
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3. dbra: hangminta spektruma



Mivel nem biztos, hogy egy hangnak az els6 néhdny harmonikusa vagy akdr csak az
alapharmonikusa is jelen van a mintaban, az egyes csucsok dnmagukban nem hatdroznak meg zenei
hangokat. Egy-egy harmonikus tobb hang spektrumaban is szerepelhet, ahogy az a 4. dbran lathato.
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4. abra: koz6s harmonikus

A fenti abran latszik, hogy a 261.63 Hz alapfrekvenciaju C hang 2. felharmonikusa (784.89 Hz)
kozel egybeesik a 392 Hz alapfrekvencidju G hang 1. felharmonikusaval (784 Hz).

Emiatt a hangok megtalalasdhoz a teljes idedlis spektrumukkal kell Osszevetni. Erre célszeri
moédszer az egyes zenei hangokhoz szerkesztett féstis szlirk alkalmazédsa, mellyel a
frekvenciatartomanyban lehetséges a minta ablakozasa az egyes hangoknak megfelelden. [5]

Ehhez elsoként kiszamitom a zenei hangok alapfrekvenciait CO és B9 (angolszasz jeldléssel) (azaz
16.35 Hz és 15,8 KHz) kozott. (Az emberi fiil altal hallott tartomany kb. 20 Hz és 20KHz kozé
esik.) A szamitasokat a CO-BO oktav ismert frekvencidi és az alabbi képlet segitségével végzem,
ahol N; az N hang 1. oktavbeli frekvencidja, Foy pedig az N hang ismert 0. oktavbeli frekvencidja.

N,=Fgy*2'

Ezutan a zenei hangokon végigiteralva 1étrehozom a hozzajuk tartozé fésiis szlirdket, ami jelen
példaban 4 harmonikusnak megfeleld, az idedlis frekvencia alatt és felett 0.5%-kal kezdddd, illetve
végz6do haromszog alakt ablak, ahogy az az 5. dbran lathato.
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5. abra: a fésiis sziir6 alkalmazasa

Minden egyes zenei hanghoz kapcsolodoan eltarolom a spektrum é€s a szlir@ szorzatabol szdmitott
sulyat, majd ezek koziil a ,,legsulyosabbat” Iéptetem eld 1. szamu felismert hangnak.

Ez a klasszikus gitar hangtartomanyéaban (E2-C6), két konkurens hang esetén minden alkalommal
jo eredményt produkalt. Teszteléshez a hangtartomany Osszes hangjabol képeztem véletlenszertien
hangpérokat, majd az ismert bemeneti parokkal hasonlitottam 0ssze a program kimenetét.

A 2. (é¢s minden tovabbi) hang felismerése esetén két eltérd modszert valdsitottam meg a
programban, dsszehasonlitas céljabol.

1. Masodik (n-edik) legerésebb ,,sulyt” hang kinevezése 2. (n-edik) szdmu felismert hangnak

2. Az 1. (n-1-edik) szamu felismert hang felharmonikusainak kivonasa a spektrumbol, majd az 1.

szamu felismert hanggal megegyez6 modon keressiik a 2. (n-edik) szdmu felismert hangot,
ahogy az a 6. dbran lathato.

Az elsé modszerrel, bar futdsiddben kedvezd algoritmusnak bizonyult, 60%-0s pontossagot sikeriilt
elérni a fentebb ismertetett teszt soran.
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6. abra: az idealis spektrum kivonasa

A masodik moédszerrel sikeriilt elérni, hogy a legnagyobb ,sulyu” hang erés harmonikusai ne
nyomjak el a valoban jelen 1évd tobbi hangot. A fenti teszt esetén a 2. hangot 87% pontossaggal
talalta el, a fennmarado hibak tobbsége pedig oktav-, kisebb részben kvinttévesztésként jelent meg.
Ez azzal magyardzhato, hogy a hangok oktdvainak harmonikusai egymasnak tobbszordsei vagy
egybeesnek, igy a mélyebb hang tavolabbi harmonikusainak is tlinhetnek.



5. A teszteset kiértékelése

Az algoritmus bemutatasdhoz hasznalt példa egy négy hangkozbdl allo, zongoran jatszott dallam
volt, melynek kottaja a 7. abran lathato.
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7. abra: a teszt soran hasznalt dallam

A 4. fejezet végén kifejtett masodik modszert alkalmazva a program az alabbi tablazatban lathato
kimentet adta.

1. szamu 2. szamu idévont
megtalalt hang | megtalalt hang P

E4 C4 0.0347 s

G4 B4 1.0263 s

C4 A4 2.0389 s

F4 A3 3.0031s

A kimenet alapjan felrajzolhat6 kotta a 8. dbran lathatd, annak figyelembevételével, hogy a 60-as
tempojelzés masodpercenként egy negyedhangnak felel meg, amit az id6pontok kis eltérését az

.
wmf

> |

8 abra: a teszt soran reprodukalt dallam

Az abrén pirossal jeloltem az egyetlen tévesztést, ez a 4. hangk6z A4 hangja helyett felismert A3
hangot jeloli, ami 6sszhangban van a fentebb jelzett hibaarannyal.

A tesztet értékelve elmondhatd, hogy a kitlizott célok megvalosultak, egy tovabbfejleszthetd
algoritmus sziiletett, mely segitségével sikeriilt egy egyszerli dallamot lekottazni.



6. Tovabbi lehetdségek

Az 06ndllo laboratérium soran végzett munkanak korant sincs még vége, a meglévd algoritmust
sokdig lehet még pontositani, tovabbi funkciokat hozzdadni.

A lehetséges iranyok koziil az alabbiakban kiemelek néhany megvalositando feladatot.

1. MIDI kimenet generalasa — a meglévl informaciok (hangok idOpontja és hangmagassag)
ismeretében minden a rendelkezésre all egy MIDI atalakitdé megalkotasdra, hogy egy
univerzalisabb koztes leirasban lehessen az adatok tovabbi feldolgozasat végezni

2. Hangmagassag felismerés pontositdsa — megvaldsitandd feladat a maradék fennallo
hibalehet6ség kikiiszobolése, a kérdéses esetekben a spektrum tovabbi vizsgalataval
hatékonyabb algoritmus alkothato

3. Hangok szdmanak meghatarozasa — megalkothaté egy olyan logika, mely segit meghatarozni,
hogy az egyes hangmintakban hany hang sz6l parhuzamosan, altalanositva a megoldast

4. Tempodetektalas — a dallam és a ritmus ismétlodésének vizsgalataval a tempdszam
meghatarozasara alkalmas algoritmust lehet késziteni

5. Hangnemfelismerés — a mar felismert hangok hangsorokra val¢ illesztésével meghatarozhat6 az
egyes dallamok hangneme

az jonnan megszolaltatott hangok elkiilonitése is megvaldsithatéva valik

7. Kezelofeliilet — az algoritmus paramétereinek €s az import/export lehetdségek konnyebb
kezelése érdekében érdemes kezeldfeliilet készitésén dolgozi
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