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Kivonat

Napjainkban az okostelefonok teljesen életiink részévé valtak. Ezen eszk6zok megjelenése
legalabb akkora valtozéast hozott vilagunkba, mint az els§ személyi szamitogépek elterje-
dése az 1990-es években, és a trendet figyelve megallapithatjuk, hogy telefonjaink egyre
tobb szerepet vesznek at szamitogépeinktdl és egyéb eszkozeinktsl (GPS, jatékkonzolok,
kameréak stb.). Az alapvet§ telefonfunkciokon kiviil rengeteg maés teriileten is hasznaljuk
Gket, példaul bongészésre, e-mailezésre, navigiciora vagy multimédias célokra. A technolo-
gia fejlédésével ezen funkciodk is egyre hasznalhatobbak lettek, igy ma méar egyes késziilékek
profi fényképészek, videbdszerkesztSk vagy akir zenészek eszkozeivé valtak.

Dolgozatomban a zenei jelfeldolgozas, azon beliil is a zenei hangolas teriiletével fog-
lalkoztam. Célom az volt, hogy kifejlesszek egy hangol6 szoftvert az egyik legnépszeriibb
okostelefonos platformra, Androidra. Az alkalmazas két f6 hangold funkcioval rendelkezik.
Az egyik egy kromatikus hangmagassag-felismers megoldas, mellyel a késziilék viszonylag
nagy pontossaggal tudja meghatarozni a mikrofonba jatszott hang frekvencidjat. A masik
funkci6 egy polifonikus detektalo, mely kifejezetten a gitar hangolasat segiti.

Az alkalmazas megvalositasahoz elGszor ismereteket gytjtottem a zenei jelek elméleté-
vel kapcsolatban. MATLAB felhasznalaséaval megvizsgaltam napjaink legnépszertibb id6-
és frekvenciatartomanybeli hangol6 algoritmusait a pontossig és gyorsasig tekintetében,
majd az eredményeknek megfelelGen kivalasztottam a két legalkalmasabbnak talalt mod-
szert a kromatikus, illetve a polifonikus hangolé megvalositasahoz.

Emellett utdnajartam, hogy mennyire alkalmas az Android platform alapvetd zenei jel-
feldolgozasi feladatok ellataséra.

Az alkalmazas fejlesztése utan annak funkcioit kiilonb6z6 hangszerek altal keltett hang-
mintakkal teszteltem, tovabba Osszehasonlitast végeztem a jelenleg piacon 1évs (Google
Play-ben fellelhets) megoldéasokkal is.

Végiil megallapitottam, hogy a kromatikus modul kissé érzékeny a zajra, mig a poli-
fonikus hangol6 esetében a legmélyebb hur hangjanak detektalasa még nem elég pontos.
Ezek kijavitasa utan, illetve plusz funkciok (pl.: referencia A hang frekvencidjanak sza-
bad megvalasztasa, polifonikus esetben capo beallitas stb.) hozzdadéasa utan akar a Google

alkalmazasboltba is fel lehetne tolteni a szoftvert.



Abstract

Smartphones has become an important part of our everyday life. The appearance of these
devices made as huge impact in our world as the spreading of PC-s in the 1990’s, and
if we look at the trend, we can clearly see that our phones are taking over tasks from
personal computers and other devices, such as GPS, video game consoles and cameras.
We use smartphones for browsing, e-mailing, navigation or for multimedia. As technology
evolves, these functions are getting better and better, and smartphones have become the
tools of professional photographers, video makers or musicians.

The topic of this thesis is about instrument tuning using audio signal processing tech-
niques. My goal was developing a tuner-software on Android, which is one of the most
popular smartphone operating systems, besides IOS and Windows Phone. The application
includes two main functions. One is a chromatic tuner, which detects the frequency of a
sound recorded by the microphone. The other is a polyphonic tuner which helps guitar
players to make a quick string check.

To create this application, I had to make a literature search about the theory of musical
signals. I used MATLAB for testing the most often used timedomain and frequencydomain
based algorithms regarding on accuracy and speed. Based on my findings, I have chosen
the algorithms best fitted to chromatic and polyphonic tuning.

Furthermore, I gathered information about the Android system and Java programming
language regarding their capability of audio signal processing.

After development, I tested the software with different instruments and frequencies, and
compared it with other tuner applications available in Google Play.

After testing and comparing, I found out that the chromatic module is a bit sensitive for
noise, and the polyphonic tuner is not accurate enough for detecting the pitch of the E2
string. After fixing these issues, and adding some extra features like changeable reference
A frequency or fret offset settings for the polyphonic tuner, I could upload the software to
the Google Play Store.



Bevezeto

Sorry for the tune up between time, but
what the hell, cowboys are the only ones

who stay in tune, anyway...

James Marshall Hendrix

A zene koriilvesz valamennyiiinket. Halljuk a radiobol, televiziobol, szamitogépilinkbdl
vagy az MP3 lejatszonkbol. Atlagos zenehallgatoként nincs sziikségiink arra, hogy komo-
lyabb ismereteink legyenek a zene hatterével kapcsolatban. Azonban a zenészek gyakran
évtizedeket toltenek zenetanulassal. Komoly tudasra tesznek szert a zeneelmélet minden
teriiletérdl, kozben napi tobb orat toltenek hangszeres képességeik tokéletesitésével. Az
évek soran hallasuk annyira kifinomultta valik, hogy kénnyedén képesek kiilonbséget ten-
ni olyan hangok kozott is, amelyeket az atlagember egyforméanak hall. Napjainkra ezek
az apro kiilonbségek elektronikus eszkozokkel kimutathatok, igy erre épitve kialakult a
hangoléstechnika, mely fontos szerepet t0lt be a profi zenei eszk6zok fejlesztésében.

Mar évszazadokkal ezel6tt léteztek kezdetleges hangolasi modszerek (pl. hangvilla segit-
ségével torténd hallas utani hangolas), mara azonban az elektronika fejlédésével szamtalan
pontosabbnal pontosabb megoldés latott napvilagot.

Természetesen manapsag a legjobb megoldasokat a tobbnyire DSP-re (digital signal
processor) épiils, kiilonallo hangolo késziilékek jelentik, de szamos egyéb, szélesebb kérben
elérhet, szamitogép- vagy okostelefon-alaptt megoldés is megjelent.

Szakdolgozatomban az okostelefon-alapti hangolas megvaldsitasaval foglalkozom. Meg-
vizsgaltam, hogy az Android operacios rendszert futtatd késziilékek hardveresen és szoft-
veresen alkalmasak-e kromatikus és polifonikus hangolas megvalositasara. A kromatikus
hangol6é a hasznalt hangszertdl fliggetleniil visszajelzést ad a lejatszott hang pontos frek-
venciajarol, mig a polifonikus hangolé a gitdrosokat segiti oly médon, hogy az egyszerre
megpengetett iires gitarhirok behangoltsagardl ad visszajelzést, ezaltal idét sporolhat a
felhasznalonak. Ehhez el6szor informaciot kellett gytijtenem a zenei jelfeldolgozassal és az
Android platformmal kapcsolatban.

A dolgozat els6 fejezetében a hangolassal kapcsolatos alapvetd ismereteket targyalom,
majd a méasodik fejezetben réviden bemutatom az elektromos hangolok fejlesztésének tor-
ténetét.

A harmadik fejezetben bemutatom, és a MATLAB segitségével tesztelem a szakiroda-
lomban talalhat6 legelterjedtebb idé- és frekvenciatartoméanybeli algoritmusokat, majd a

tesztek eredményei alapjan kivalasztom a két hangolé eljarashoz hasznalhato legalkalma-



sabb modszert, és a negyedik fejezetben részletesen kifejtem azok mikddését.

Az Android operacios rendszerrdl és a fejleszt6i kornyezetrdl az 6todik fejezetben irok,
tovabbé itt ismertetem a hangoldalkalmazas fejlesztésének fontosabb részeit.

A hatodik fejezetben a megvalositott alkalmazast osszehasonlitom a Google alkalma-
zasboltjabdl ingyenesen letdlthetd kromatikus és polifonikus hangoloszoftverekkel, és ez
alapjan értékelem a implementalt hangolémodulokat.

Az utolso fejezetben Osszefoglalom a munkam, majd kitérek arra, hogy milyen tovabb-

fejlesztési megoldasokat tartogat még a téma.



1. fejezet

Elméleti alapok

1.1. A hang

Fizikai értelemben a hang alatt egy rugalmas kozeg (esetiinkben levegs) mechanikus rez-
gését értjlik, mely hullamként tovaterjed. Mivel a zenei hangok esetében a légnyomés kva-
ziperiodikus véltozasarol van szo, igy a zenei jel rendelkezik a szinuszos jelek két fontos
paraméterével, amplitudoval és frekvencidval. A hanghullamokat alkoto frekvencidk széles
skalan véltoznak, azonban ebben az irdsban az emberi fiil altal érzékelhetd frekvenciatar-
toméannyal, azon beliil is a zenei hangoknél el6forduldé 30 Hz és 3000 Hz kozotti frekven-
ciaértékekkel foglalkozom.

Amennyiben a hang csupén egyetlen egy szinuszosan valtozo jel, a hangmagassag meg-

egyezik a jel frekvencidjaval:

y = Acos(2mft + ) (1.1)

A valbésédgban azonban szimplan szinuszos hangok nem tul gyakoriak. Ennél sokkal va-
l6szintibb, hogy a hanghullam t6bb kiilonb6zd frekvenciaju hullam Gsszességeként all eld.
Példaul egy gitaron megpengetett hur is tobb felharmonikust tartalmaz, mely felharmoni-
kusok egyiitt hatarozzadk meg a hiur hangszinét. Mindezek ellenére egyértelmiien kiilonb-
séget tudunk tenni az akar tobb szaz felharmonikust tartalmazé hangok magassaga kozt

is.
1.2. A "pitch", azaz hangmagassag

A hangmagassag (angolul ,pitch”) egy adott hang szubjektiv, érzékelt tulajdonsaga. Azt
biztosan allithatjuk, hogy a hangmagassig és a hangot alkoto6 frekvencidk kozt szoros kap-
csolat van. Ha ezek a frekvencidk nagyobbak, a hangmagassagot is nagyobbnak érzékeljik.
Jogosnak tiinik a feltételezés, hogy egyszertien az alapharmonikust tekintjiik hangmagas-
sagnak.

Ez sok esetben val6ban igy van, azonban az is el6fordulhat, hogy az alapharmonikus

nincs jelen', vagy amplitid6ja nem dominal a t6bbi frekvenciakomponensekhez képest.

!Bzt a jelenséget virtualis hangmagassiagnak hivjuk[11].



Az utébbira egy példa az elektromos gitar 110 Hz-es ,,A” hurja altal keltett hang spekt-

ruma (1.1 abra).
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1.1. Abra. A 110 Hz-es "A" gitirhang spektruma

Az 1.1 abran jol lathato, hogy a masodik és a negyedik felharmonikus is nagyobb amp-
litadoval rendelkezik, mint az alapharmonikus. A legelterjedtebb értelmezés szerint a hang
magassaga az a frekvenciaérték, amelyen lejatszva egy szimpla szinuszos hangjel ugyanazt

a hangmagassigérzetet kelti, mint az eredetileg érzékelt hang.

1.3. Zenei hangrendszer és a MIDI szabvany

Maéra a zeneelméletnek tgynevezett zenei hangrendszerbe sorolja a kiilonb6z6 magassagi
hangokat?. A hangrendszer a zenei hangokat hét kitiintetett hangmagassagt torzshangra
osztja. Az angolszasz orszagokban az abécé bettivel (C, D, E, F, G, A, B) nevezik és jelolik
Sket. Ezek koziil az ,A” hangok frekvenciajat 1955-ben standardizaltak (55 Hz, 110 Hz,
220 Hz, 440 Hz stb.).

A hangrendszeren beliil hasznélhaté hangok Gsszességét nevezziik a hangrendszer hang-
készletének. A hangrendszeren beliil a térzshangokbodl szarmaztatunk minden més zenei
hangot, ezeket modositott hangoknak hivjuk.

A kétszeres frekvenciakiilonbségii hangok neve azonos, de tényleges hangmagassaguk
eltér. Ennek jelzésére a teljes hallhaté hangtartomanyt szintén kétszeres frekvenciakiilonb-
ségl kisebb tartoményokra osztjuk, ,,.C” hangtol ,,C” hangig, ezeket fekvéseknek (vagy ok-
tavoknak) nevezzik |16, 14].

2Az elss kisérletek a zenei hangok rendszerezésére még joval a papir feltaldlasa elSttre tehetSk. A
legrégebbi leletet a mai Irak teriiletén talaltdk meg. A k&tablaba vésett kezdetleges kotta t6bb mint 4000
éves és egy haromszolamu dalt tartalmaz.



A modositott hangokkal egyiitt egy fekvésben Gsszesen 12 hang talalhato, melyek ugy-
nevezett ,félhang” tédvolsagra kovetik egymast. Ezen hangokat és a hozzijuk tartozo frek-

venciaértékeket szemlélteti az 1.2 abra.

Hang | Kontra | Nagy Kis |Egyvonalas|Kétvonalas| Haromvonalas
A 55,00{ 110,00] 220,00 440,00 880,00 1760,00
A#/Bb 58,27 116,54] 233,08 466,16 932,33 1864,66
B 61,74 12347] 246,94 493,88 987,77 1975,53
C 6541) 130,81] 261,63 523,25 1046,50 2093,00
C#/Db 69,30) 138,59] 277,18 554,37 1108,73 2217,46
D 73,42) 146,83] 293,66 587,33 1174,66 2349,32
D#/Eb 77,78 155,56 311,13 622,25 124451 2151,62
E 82,41 164,81 329,63 659,26 1318,51 2692,17
F 87,31 174,61| 349,23 698,46 1396,91 2793,83
F#/Gh 92,50] 185,00 369,99 739,99 1479,98 2959,96
G 98,00] 196,00] 392,00 783,99 1567.,99 3135,96
G#/Ab 103,83 207,65] 415,30 830,61 1661,22 3322,44

1.2. abra. Hangok és frekvencidik Hz-ben

Mivel a zenei hangok frekvencidinak kapcsolata exponenciélis, ezért hamar igény szii-
letett egy linearis kapcsolatot leiré rendszer megalkotésara, mely konnyen felhasznalhatd
digitalis zenei jelfeldolgozas soran.

Erre a célra nagyon jol hasznalhaté a MIDI (Musical Instrument Digital Interface)3
szabvany, mely minden hangkészletben szerepl6 hanghoz hozzarendel egy egész szamot (1.3
abra). Példaul a 440 Hz-es ,,A” hang MIDI kodja a 69, mig a két félhanggal alacsonyabban
fekvs ,G™-hez a 67-es kod tartozik [17].

Egy adott f frekvenciaju hang MIDI kédjat a kovetkezSképpen kaphatjuk meg:

n =69+ 12log, <4ﬁo> (1.2)

Két egymast kovets egészszamu MIDI kod kozotti tartomanyt szdzadpontossagt egysé-
gekre, ugynevezett centekre osztjuk, igy a hangolok pontossagat tipikusan centekben (vagy
tized centekben) adjak meg.

Mig atlagosan az emberek 20 cent pontossiggal képesek megkiilénboztetni hangmagas-
sagokat, addig képzett zenészeknél ez a tavolsag 10 cent vagy kevesebb is lehet. Ennek
megfelelGen a digitalis elven mitk6ds hangoloberendezések is altalaban 10 centnél nagyobb

elhangolodést jeleznek hamis hangnak.

3 A MIDI egy szintetizatorok és studideszkizik Ssszekotésére alkalmas szabvany. Fizikailag egy aszinkron
soros vonali kommunikacid, melynek soran csak a hangmagassagot, ritmust és a lejatszand6 hangszer kddja
keriil tobabbitasra, igy a hang kiaddsa mar a MIDI hangeszk6z dolga, az MP3-mal és WAV-val ellentétben,
ahol a fajl magat az egész zenét tartalmazza.

10



Dolgozatomban hangolassal foglalkozom, igy ezentil ezt a rendszert hasznélom a detek-

talt hangmagassag jelzésére.

Hang | Kontra | Nagy Kis |Egyvonalas|Kétvonalas| Hairomvonalas
A 33 45 57 69 81 93
A#/Bb 34 46 58 70 82 94
B 35 47 59 71 83 95
C 36 48 60 72 84 96
C#/Db 37 49 61 73 85 97
D 38 50 62 74 86 98
D#/Eb 39 51 63 75 87 99
E 40 52 64 76 88 100
F 41 53 65 77 89 101
F#/Gb 42 54 66 78 90 102
G 43 55 67 79 91 103
G#/Ab 44 56 68 80 92 104

1.3. dbra. Hangok és MIDI értékeik

11



2. fejezet

Hangolas

A hangolés technikaja egyidGs az els§ hangszerek megjelenésével. Tarsas zenélés sorén vagy
tobb hangképzével rendelkezd hangszerek (zongora, gitar, hegedii stb.) esetén elengedhe-
tetlen fontossagi a harmoénia megteremtése.

A legkézenfekvbb megoldéas a hallas utani hangolas, melyet mai napig alkalmaznak a
zenészek. Habar mindenki szamara elérhetd és egyszerti moédszer, megbizhatoséga a hango-
last végz6 személy zenei hallasdnak pontossagatol fligg, igy a profi zenészek korében hamar
megsziiletett az igény olyan méréberendezésekre, amelyek minden koriilmények kozt nagy

pontossaggal képesek visszajelzést adni a jatszott hangmagassagokrol.

2.1. Elektronikus hangol6eszk6zok

A torténelem soran tobb mechanikai alapi megoldés is sziiletett, azonban kellGen preciz,
professzionalis célokra is hasznélhato késziilékekre az 1900-as évek kozepéig, az elektronika
aranykoraig kellett varni. 1936-ban jelent meg a C.G. Conn nevi cég gondozasiban az elsd
stroboszkoépos hangolé, ami a Stroboconn névre hallgatott, és kozel negyven évig gyartot-
tak. Igazan népszerd modellé a Peterson Electro-Musical Products 1967-ben piacra dobott
késziiléke, a Model 400 valt. A 400-ast és annak valtozatait olyan hires eladdk hasznaltéak,

mint a The Who, a Pink Floyd, Frank Zappa, Jimi Hendrix és Neil Young.

peterson
51»!(3(')(; T\:J\JER

T L

G
LO= clamfen=H

2.1. Abra. Peterson Model 400
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Az elektromechanikai elven miikddd stroboszkopos hangold két f6 részbdl all: egy fény-
forrasbol és az elstte forgd lemezbdl. A fényforras (tobbnyire LED) a jatszott hanggal me-
gyez$ frekvencidval villog. Kézben a lemez — melybe kiilonb6z6 atlatszé mintakat vagtak
— az eldre beallitott frekvenciaval forog. Példaul ha a gitar 110 Hz-es A hurjat szeretnénk
behangolni, akkor beallitjuk, hogy a lemez is 110 Hz-en forogjon. Amennyiben a jatszott
hang (igy a LED-ek villogasanak) és a lemez porgésének frekvenciaja meegyezik, a lemez
mintait (az emberi latas tulajdonsagai miatt) kozel statikusnak érzékeljiik. Azonban ha
valamennyi eltérés van, akkor a mintak mozogni kezdenek [13].

A stroboszképos hangolok felbukkanasa hatalmas fejlgdés volt a hangolastechnikédban.
Habéar egyszerre csak egy, el6re megadott hang pontossagarol volt képes visszajelzést adni,
precizitasa! mai napig kimagaslonak szamit, igy egészen mostanaig jellenek meg a stro-
boszkopos hangolok kisebb méret, analog-digitalis hibrid valtozatai [9, 10].

Mint minden mas teriileten, a hangoléeszkozok vildgaban is nagy valtozasokat hozott a
digitalis technika és az integralt Aramkorok megjelenése. Az eszkozok egyre olcsobbé valtak,
és a kiilonbo6z8 szenzoroknak koszonhetGen rengeteg eltérd megoldas sziiletett detektalas

modjanak szempontjabol.

\%\_.ﬁ‘

2.2. dbra. Az egyszerre hangoloként és capo-ként funkciondle TAPO, kizvet-
lendil a hiurok rezgését érzékeli

Piacra keriiltek az els6 digitalis kromatikus hangolék, amelyek el6zetes beallitasok nél-
kiil képesek megallapitani a jatszott hang magassigét és elhangolédasanak mértékét. Ezek
tobbnyire mikrofon mellett jack bemenettel is rendelkeznek, igy zavaré hangok nélkiil ké-
pesek az elektromos hangszerek hangolasat segiteni.

A fejlett DSP processzorokkal ellatott eszk6zok gyorsan és konnyedén megbirkoztak a
frekvenciatartomanybeli szamitasokkal, igy a nagyobb cégek piacra dobtak sajat polifo-
nikus gitarhangoléjukat. Ezek az eszkozok az egyszerre lepengetett harok kozil egybdl

képesek kimutatni a hamisakat, ezaltal gyorsitva a hangolds menetét.

1P¢ldaul a Sonic Research napjainkban is gyartott stroboszkop alapon miikéds ST-300-as modelljének
hirdetéseiben 0.02 centes pontossagot garantal.
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2.3. dAbra. A TC Electronic polifonikus és a KORG népszeri kromatikus han-
goldja

A 2000-es évek masodik felében megjelentek az elsé érintékijelzés okostelefonok, és mara
a vilag lakossadganak nagy része rendszeresen hasznal valamilyen 10S-es vagy Androidos
késziiléket. Ezen telefonok lelkét adé ARM chipek az évek soran jelentds fejlédésen mentek
keresztiil, igy szamukra ma mar nem jelent akadalyt Gsszetettebb zenei szoftverek futtatisa
sem. Ennek koszonhetSen szamtalan kromatikus hangoléprogram lelhetd fel az online al-
kalmazasboltokban, amelyek olcsobb digitalis tarsaikhoz hasonléan 1-2 centes pontossaggal
képesek miikodni.

N© 7T .ol 2112 N @ T .le%M21:13

[ IIN TUNEY
/

/ \
Gultfar‘} Standard

2.4. Abra. Az Androidra és I0S-re is elérhetd PitchLab hangold alkalmazds
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3. fejezet

Hangmagassag-detektalasi

modszerek

A hangok szenzoros érzékelése és mintavételezése utan periodikus adatfolyamokként je-
lennek meg a kiilonbo6z8 rendszerekben. Mint minden jel, tigy a hangokat reprezentald
adatsorozatok vizsgélata is alapvet&en id6- és frekvenciatartomanyban torténhet.

A fejezet elst felében a szakirodalomban talalhato fontosabb idGalapi modszereket jadrom
korbe, mig utanuk a frekvenciatartoméanybeli eljarasokat vizsgalom meg. A vizsgalataim
f6 célja, hogy pontos és gyors megoldast taldljak az elkészitend6 androidos alkalmazés
kromatikus és polifonikus funkciéihoz. A kiilénb6z§ algoritmusok implementalasahoz és
elemzéséhez a MATLAB programrendszer R2015a verziojat hasznaltam.

A vizsgaland6 hanganyagokat telefonom mikrofonjaval rogzitettem, és .\WAV formétum-
ba mentettem. Ezutan a MATLAB beépitett audioread fliggvényével ezeket a hangfajlokat
tombokbe olvastam!. A hanganyagok rogzitésekor tobb kiilonbézé hangszert is felhasznal-

tam, mint fuvola, klasszikus és elektromos gitar, szaxofon, trombita vagy zongora.

3.1. IdStartomanybeli eljarasok

Az idGtartomanybeli analizis egyik legnagyobb elénye a gyorsasag, mivel a hang 1-2 pe-
riddusa mar elegendd a pontos frekvenciameghatarozashoz. Ebbgl adéddéan a ma kaphatd
kromatikus hangolok nagy része is ezt részesiti elényben a frekvenciatartomanybeli vizs-
galattal szemben.

Idétartomanyban a pontossag a vizsgalandé hangmagassig névekedésével romlik. Az
androidos késziilékek altal hasznalt 44,1 kHz-es mintavételi frekvencia 22,7 mikroszekun-
dumos felbontéast jelent. Ez egy 55 Hz-es kontra A hangnal worst case esetben 42, 1 centes,
mig a 880 Hz-es kétvonalas A esetében mar 34,2 centes eltérést okoz. Természetesen a

pontossag interpolacioval, dtlagolassal és egyéb eljarasokkal nagymértékben javithato.

YAz audioread fiiggvény a hangfajl bajtjait -1 és 1 kozé normalt double értékekké alakitja
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3.1.1. Zero-Crossing Rate (ZCR)

Periodikus jelek frekvencidjanak meghatarozasara a legkézenfekvébb megoldés a nullatme-
netek keresése (angolul Zero-Crossing Rate [ZCR]|). Lényege, hogy megkeressiik azokat a
pontokat, ahol a jel metszi az y = 0 egyenest. Minden masodik ilyen metszéspont kozt

eltelt id6 megegyezik a jel periddusidejével, amibdl egyértelmiien szamolhatd a frekvencia
[11].
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3.1. abra. ZCR szemléltetése eqy fiigguénygenerdtorral keltett zenei hangon

A hangfajlt beolvassuk, utana alulaterszts sziirével szirjiik, majd a minden maéasodik
zérusdtmenetbdl szédmolt frekvencidt témbbe mentjiik. Ezeket a frekvenciaértékeket MIDI
kodda alakitva az id6 fliggvényében abrazoljuk.

Egy egyszert, felharmonikusoktol mentes 440 Hz-es (69-es MIDI kodu egyvonalas A)
szinuszjelre szamolt értékeket a 3.2 Abra mutatja:
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3.2. dbra. A ZCR dltal detektdlt hangmagassdg

Meérés soran azt tapasztaltam, hogy egyszert jeleknél problémamentesen tudja az algorit-
mus meghatarozni az értékeket, azonban ahogy arra szamitani lehet, egy konkrét hangszer

hangjanak magassagat mar nem képes ilyen pontossaggal megtalélni.
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A 3.3 abran egy elektromos gitar D harjanak (146,83 Hz, MIDI: 50) ZCR &ltal szamolt

hangmagassagai talalhatoak.
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3.3. Abra. A ZCR dltal detektdlt hangmagassdg

A 3.3 4bra jol mutatja, hogy a kimeneti értékek még csak meg sem kozelitik az elvart 50-
es MIDI szintet. Ez annak koszonhetd, hogy a hiiros hangszerek hangja jellemz&en rengeteg
felharmonikust tartalmaz, igy ez a primitiv eljaras nem alkalmas a hangmagassig pontos
meghatarozéasara.

Persze lehet még az algoritmuson kiilonbo6z§ sztirési eljarasokkal javitani, azonban ez méar
jelent&sen névelné a szamitési teljesitményt, tehat elmondhatjuk, hogy bar a Zero-Crossing

eljaras elképesztGen gyors, Osszetett audiojelek vizsgélatara alkalmatlan.

3.1.2. Autocorrelation Function (ACF)

A hangmagassag megéllapitasanak egyik gyakran hasznalt moédszere a kiilonb6z8 korre-
lacidalapu algoritmusok alkalmazisa. Ennek a legéltalanosabb tipusa az autokorrelacid
(angolul Autocorrelation Function [ACF]), amelynek lényege, hogy a jelet eltolja és Gssze-
szorozza eredeti onmagaval, igy a periodicitas és ismétl6dd mintdk megtalélasara nagyon
jol hasznalhato.

Az altalanos diszkrétideji autokorrelécios fiiggvény a kovetkezdként irhato le:

y(r) = Z Tilitr (3.1)

1=—00
Ha a jel T szerint periodikus, akkor z; megegyezik x;,7-vel, igy az autokorreldcidonak
maximuma lesz T egész szamu tobbszordseinél.
A gyakorlatban, valosideji jelfeldolgozaskor nem az egész adathalmazzal dolgozunk, ha-

nem annak egy részletével, tgynevezett ablakkal. Az ablakméret altalaban kicsi, tehat a
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frekvencia az ablakon beliil kozelitsleg allandé. Azonban nagyon gyors frekvenciavaltozésok
esetén a pontossag csokken®. Mindenesetre a korrelacié helyes miikodéséhez célszerti olyan
ablakméretet valasztani, ami magaba foglal legalabb két periodusnyi jelet. Mivel ez meg-
kovetelné a detektalando frekvencia ismeretét, ezért az ablakhosszt az eléfordulé legkisebb
frekvencidhoz? kell méretezni.

Az L hosszu ablak autokorrelacios fliggvénye a kovetkezd:

L/2-1
y(1) = Z TiTitr, 0<r7<L/2 (3.2)
=0

Ennek a hatranya, hogy az ablak fele igymond karba vész, azonban a maximumok koézel
allando értéket vesznek fel, igy a szamunkra hasznos cstcsok kénnyebben felismerhetsk.
Ezt szemlélteti a 3.4 dbra, amelyen a klasszikus gitar G hurjanak idéfliggvénye, és annak

autokorrelacios id6fliggvénye lathato.
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3.4. abra. ACF elétt és utdin

Jol lathato, hogy a korrelacio elvégzése utéan a felharmonikusok kevésbé dominalnak az

eredeti jelhez képest.

A detektélas soran tehat meg kell talalni az alapharmonikusok (maximalis cstcsok) he-
lyét, majd azok kiilonbségébdl meghatarozni a periodusidét. Mivel a tovabbiakban bemu-
tatasra keriil6 médszerek is mind a korrelaciéra alapulnak, ezért azok esetében is hasonléan
torténik a periddusidé kiszamitasa.

A feladat legnagyobb nehézsége az alapharmonikusok egzakt szétvalasztasa a felharmo-

28zerencsére hangolas soran nem kell szamitani arra, hogy a jatszott hang frekvenciaja rovid idé alatt
sokat valtozna, igy a korrealdcién alapulé modszerek ilyen szempontbol megfelelGek.

3Ezt 41,2 Hz-nek valasztottam, ami a szubkontra E hang frekvencidja és a négyhiros basszusgitar
legmélyebb hirjanak hangmagassiga
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nikusoktol. Ez tigy torténik, hogy el6szor megkeressiik az 6sszes csiicsot, majd a legnagyobb
cstcs amplitadojanak k-szorosanal (0<k<1) nagyobb amplittudoju csucsokat tekintiink do-
minéns cstcsoknak. Ezen csticsok kozt eltelt id6bdl szamitjuk a frekvenciat. Persze felmeriil
a kérdés, hogy mi alapjan valasztjuk meg tgy k értékét, hogy minden alapharmonikushoz
tartozo cstcs figyelembe legyen véve, ugyanakkor ne keriiljenek be felharmonikusok a szé-
mitasba, amelyek oktavhibat okozhatnak.

Végiil tapasztalati Gton ezt a konstanst 0,9-nek valasztottam, ami a tesztek utan is jo
értéknek bizonyult.

A 3.5 képen egy szaxofon altal lejatszott hangsorozat (B dur torzshangjai kis B-t6l
egyvonalas B-ig, MIDI: 58 - 70) ACF altal detektalt hangmagassagai lathatoak.

0.5 T

Amplitade
o

3.5. abra. Az ACF dltal detektdlt hangmagassdgok

Bar az abrabol nem lathato, de az algoritmus valéban képes meghatarozni 1-2 cent
pontossaggal a hangmagassigokat, tovabba a szamitéasi id6 is kedvezd, mivel a 4000 minta
hosszi ablakokat atlagosan 8 szézad mésodperc alatt dolgozza fel a MATLAB (Intel i5-
2520m, 8 GB DDR3)*.

3.1.3. Square Difference Function (SDF)

A négyzeteskiilonbség-fiiggvény (angolul Square Difference Function [SDF]) is a korrelacios
eljarasok csalddjaba tartozik.

Egy L hosszu ablak esetén a kovetkezéként szamithato:

L/2—1
y(r) = Z (i — Tiyr)?, 0< 7< L/2 (3.3)
i=0

4A MATLAB altal meghatarozott szamitasi idék az Androidra val6é implementacié utan csékkennek,
koszonhetGen az ARM processzorok erdteljes adatcsatornés (pipelining) feldolgozasanak|7].
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A képletbdl jol latszik, hogy az el6z6leg bemutatott autokorrelacios fliggvényhez képest
itt a periodikusan ismétl6ds csucsoknal lokalis minimumok lesznek. Habér a beiktatott
elemenkénti 0j mivelet (kivonéas) miatt a szamitasi id6 kicsivel nagyobb lesz, a kiilonbség
négyzetre emelésével az alapharmonikusok jobban el fognak kiiloniilni a felharmonikusok-
tol. Ezt a 3.4 dbra mutatja be, amelyen az elektromos gitar G harjanak idéfiiggvénye, és

az azon végrehajtott SDF utani id6fiiggvény lathato.
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3.6. abra. SDF el6tt és utdn

A csicsok detektalasahoz minimumkeresést kell alkalmazni. Mivel az SDF értékkészle-
tének also korlatja 0, igy a korabban bemutatott ACF-fel ellentétben itt nem lehet zérus-
atmeneten alapulé eljarassal egyszertsiteni a csiicsdetektalast. Tovabba, a minimumhelyek
értékei folyamatosan véltoznak®, igy itt is sziikséges egy k konstans alkalmazasa (k>1),
ami megszabja, mely minimumokat vegyiink be a szamitasba. Ezt az értéket tapasztalati
daton 9-nek valasztottam. Tehat ha egy alsé csiics értéke alacsonyabb az SDF ablak alsé
csucsértékének kilecszeresénél, akkor az dominéns csticsnak vehetd.

A 3.7 abra a kordbban hasznalt szakszofonos hangminta négyzeteskiilonbség-fliiggvény

altal szamolt hangmagassagait szemlélteti.

Ez a hang amplitudojanak valtozasabol kovetkezik, ami hangszerenként eltérs. Példaul egy hiros hang-
szer esetében folyamatosan cs6kken, ahogy a hir veszit az energidjabol, mig egy fuvéos hangszer esetében
névekedhet és csokkenhet is.
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3.7. abra. Az SDF dltal detektdlt hangmagassdgok

Lathato, hogy a magasabb hangoknél itt mér komolyabb als6 oktéavhibék is elfordulnak,
ami a k konstans helytelen megvalasztasanak koszonhets. A jo érték megvalasztasa az
SDF esetén kiilontsen nehéz feladat, mert a csicsok ingadozasanak mértéke nem csupan
hangszer- hanem erésen frekvenciafiiggs is. Ez azt jelenti, hogy valaszthat6é egy nagyobb
konstans, ami a magasabb frekvencidknal j6 miikédést biztositana, azonban az alacsonyabb

frekvencidknal fels§ oktavhibat okozna.

3.1.4. Average Magnitude Difference Function (AMDF)

Az atlagos kiilonbségfiiggvény (angolul Average Magnitude Difference Function [AMDF])
nagyon hasonlit az el6zGekben bemutatott SDF-re.
Az AMDF-et a kdvetkezSképpen definialjuk:

L/2—1

y(r) = Y |wi— ], 0< TS L)2 (3.4)
1=0

Az AMDF annyiban kiilonbézik az SDF-t6l, hogy itt négyzetreemelés helyett abszolutérték-
képzés szerepel, ezaltal a szamitasi idS rovidiil. Am ez egyben azt is jelenti, hogy az alap-

harmonikus kevésbé fog elkiiloniilni a felharmonikusoktol.
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3.8. abra. A G hir hangjdinak idéfiigguénye AMDF elétt és utdn

A konstansvélasztés itt is nagy problémat jelent. A huros hangszerek esetén célszerii
kisebb szorzo (pl.: k& = 2) hasznélata a felharmonikus csiicsok kozelsége miatt, mig a fuvos
hangszerek esetén ezt az allandot ajanlott nagyobbnak valasztani (pl.: & = 5), mivel az
alapharmonikus csticsai jelentGsen csillapodnak az id§ milésaval.

Kiilonboz6 gitarhangok vizsgélata soran arra jutottam, hogy oktavhibak elkeriilése ér-
dekében a k-t 1,5 és 2,5 kozé érdemes vélasztani. A 3.11 képen lathatd, hogy a gitarok
esetében tokéletesen mikods k = 1.7 valasztas komoly oktévtévesztéseket okoz a szaxofon

hangjénak felismerésénél.
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3.9. dbra. Az AMDF dltal detektdlt hangmagassdgok
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3.1.5. Special Normalisation of the Autocorrelation (SNAC) Function

A specialis médon” normélt autokorrelacios fiiggvény (angolul Special Normalisation of
the Autocorrelation Function [SNAC|) az autokorrelacios figgvény és az SDF el6nyeit
0tvozi.

A SNAC fiiggvény definicija a kovetkezs:

L/2—-1
Ziz/o LiLitr
L/2—1 ?
Z@':/O (93@2 + xzerT)

Habéar a képlet alapjan lathato, hogy a SNAC fiiggvénynek korabbi eljarasokhoz képest

0< 7< L/2 (3.5)

y(r) =2

nagyobb szamitésikapacitasra van sziiksége, fontos elényokkel rendelkezik:

e Az ACF-hez hasonléan nullatmenetek lesznek az idéfliggvényben, igy a csticskeresés

egyszertisodik.

e Az alapharmonikus hasonlé mértékben kiiloniil el a felharmonikusoktél, mint az SDF
esetén, azonban ahol az SDF-nek minimuma van, ott a SNAC fiiggvénynek maximu-

ma.

e Az SNAC értékei 1 és -1 kozé esnek, tovabba az alapharmonikusoknak megfelels

cstucesok stabilan 1 kozelében maradnak.
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3.10. abra. A G hir hangjdinak iddfiggvénye a SNAC fiigguény alkalmazdsa
eldtt és utdn
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Az alapharmonikusokhoz tartozo cstucsértékek az SDF-hez vagy AMDF-hez képest ki-
sebb mértékben csillapodnak, igy a kiiszobérték konstansa is pontosabban megvalaszthato.
Ezt az értéket tapasztalati tton 0,9-nek vettem. Emellett a konstans mellett az algoritmus
tobb kiilonbo6z6 hangszer esetén is 1-2 centes pontossaggal miikodott.

A korabban is alkalmazott szaxofonos hangminta SNAC fliggvény altal szdmolt hang-

magassagai a kovetkezGképpen alakultak:
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3.11. abra. A SNAC fiiggvény dltal detektdlt hangmagassdgok

3.2. Frekvenciatartomanybeli eljarasok

A jelfeldolgozéas teriiletén sokszor van sziikségiink valamilyen frekvenciatartomanybeli mod-
szerre, mivel az az idGtartoméanybeli analizishez képest sokkal alkalmasabb Gsszetett jelek
vizsgalatara. Digitalis eszkozok esetében a jelek frekvencitartoményba vald atalakitasara
leggyakrabban az ugynevezett gyors Fourier-transzforméciot (angol Fast Fourier Transform
[FFT]) hasznaljuk.

Az FFT-nek szamunkra van két fontos tulajdonsaga. Az egyik, hogy szamitéasigénye
viszonylag nagy, igy valosidejii megoldasokhoz erés hardver sziikséges. A masik, hogy han-
golashoz megkovetelt pontossig elérésére nagy ablakméret sziikséges. Amennyiben a min-

tavételi frekvencia Fy és az ablakméret L, akkor az FFT felbontasa a kovetkezs:

F
==F 3.6
= (3)
Ez alapjan ha 4096-os ablakméretet® valasztunk (ami még nem okoz jelentds késlelte-
tést), a transzformécié felbontésa 10.76 Hz lesz. Ez interpolacioval tovabb javithato, de

még {gy is til nagy ahhoz, hogy hangolashoz hasznalhato legyen.

5Az FFT algoritmus 2" mintabél 4116 bemend adatsorokkal mikodik.
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Ezért mindenképp jelentSs (akar egy masodperc kozeli) késleltetéssel kell szamolnunk.

3.2.1. Spektralis csticsok modszere

A frekvenciatartoménybeli médszerek koziil a spektralis cstucsok mddszere tiinik a legkézen-
fekv6bb megoldasnak. Lényege, hogy miutan transzforméaltuk a bemendgjelet, a spektrumbol
megprobaljuk megtalalni az alapharmonikushoz tartoz6 csicsot.

Maximumkereséssel sokszor helyes eredményre juthatunk. Tipikusan fvés hangszerek-
nél jellemzd, hogy az alapharmonikus rendelkezik a legnagyobb amplitidéval. Ezt mutatja
a 3.12 abra is, amelyen egy fuvola kis F hangjanak ( 349 Hz) spektruma lathato (szandé-

kosan nem dB-ben, hogy a csiicsok jobban elkiiloniiljenek).
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3.12. abra. Fuvolahang spektruma

Itt a maximumkeresés jo eredményre vezetne, azonban méas hangszereknél (pl.: huros
hangszereknél) a felharmonikusok konnyen dominalhatnak, igy ott egy Gsszetettebb algo-
ritmusra van sziikség. Erre egy példa a gitar als6 E hurja altal keltett hang (kontra E, 82,4
Hz) spektruma (3.13 abra).
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3.13. abra. Gitdrhang spektruma

Még abban az esetben is, ha talalnank egy j6 algoritmust, amely még a virtualis hang-
magassagokkal is megbirkézik, szembe kell nézniink a nagy késleltetéssel, ami kromatikus

hangoloknal — ahol elvart a tizedméasodperc kérnyéki valaszidé — nagyon zavar6 lehet.
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3.2.2. Harmonic Product Spectrum (HPS)

A HPS modszer lényege, hogy a spektrum minden f; helyen 1év6 értékét Gsszeszorozzuk
f; egészszamu tobbszoroseinél 16vs értékeivel. Igy optimalis esetben az alapharmonikus
helyén lesz a legnagyobb érték, mivel a csicsértékek az alapharmonikus frekvencidjanak

egészszamu tobbszoroseinél talalhatoak’.

X (fo) 1 J | ] I
X()]_ | ‘ L

X(B)| | \ .
JHJI
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X(f3)

X (£,

fay
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3.14. abra. A HPS mukddése

A HPS képlete a kovetkezo:

R

Y(f) =] X(fr) (3.7)

r=1

ahol X (f) a bemend jel amplitadéspektruma [2].

Az R megvélasztasa nem trivialis feladat. Mig a felharmonikusokban gazdag htiros hang-
szereknél ezt az értéket érdemes nagyobbnak (5-6) venni, addig a favos hangszerek esetén
nem tanacsos nagy szam vélasztasa, mert akkor zaj is konnyedén kertilhet a szorzatba.

A 3.15 abran lathato, hogy az A gitarhang ( 110 Hz) spektruma hogyan valtozik a HPS
hatasara. A felharmonikusok szinte teljesen eltiintek, igy az alapharmonikus maximumke-

reséssel konnyen megtalalhato.

"Ez tényleg csak idealis viszonyok kozt igaz, mivel egyes hangszereknél (pl.: zongora vagy gitar) a
felharmonikusok folyamatosan eltolédnak pozitiv iranyba.
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3.15. abra. Az A hir hangjdnak spektruma HPS el6tt és utdn

A 3.16 kép a korabban hasznalt szakszofonos hangminta HPS &ltal szamolt hangmagas-

sagait mutatja.
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3.16. dbra. A HPS algoritmus dltal detektdlt hangmagassdgok

Ha nem vessziik figyelembe a harmadik és az utolsé hangnal felléps oktavhibat, a HPS
kozel azonos pontossagal miikodik mint a SNAC fiiggvény, azonban ehhez egy viszonylag
nagy, 32768 mintabol allo ablakkal kellett végigfutni a hangfajlon, ami jelent&s késleltetést
hoz a rendszerbe. Tovabba az R=3 valasztds mas hangszereknél kevésnek bizonyulhat, igy

ott szép szdmmal jelenhetnek meg oktavhibak.
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3.3. Tanulsagok

Ebben a fejezetben tobb hangmagassag-felismers moédszer is bemutatésra keriilt. Osszes-
ségében elmondhaté, hogy amikor rovid valaszidére van sziikség, akkor az id6tartomény-
beli eljarasok sokkal pontosabbnak bizonyulnak a frekvenciatartomanybeli megoldésokhoz
képest, igy kromatikus hangolashoz sokkal alkalmasabbak. (A fejezetben ismertetett elja-
rasokat t0bb hangmintéaval is teszteltem. Azok ereményeit szemléltets abrak koziil harom
a fiiggelékben megtalalhato.)

Azonban polifonikus hangolas esetében csak a frekvenciaspektrumbol nyerhetiink hasz-
nalhato informéaciot. Mivel pontos visszajelzést varunk az alkalmazéstol, ezért nagy ablak-
méretet kell alkalmaznunk. Ez jelent&s késleltetést okoz, de polifonikus hangoléknal ez nem

annyira nagy probléma®.

8 A polifonikus hangolo f6 célja, hogy megmutassa, melyik hir hamis a lepengetett hat kozill. Ha vala-
melyik hangolésra szorul, az mar a kromatikus funkciéval pontosabban kivitelezhet6.
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4. fejezet

A megvaloésitott algoritmusok

Ebben a részben a két hangolémodulhoz kivalasztott eljarast mutatom be. Mivel mindkét
esetben fontos a csticsok helyének minél pontosabb detektélasa, ezért mindkét esetben

parabolikus interpolaciot alkalmaztam [5].

4.1. Kromatikus hangolo

Kromatikus hangolashoz végiil a SNAC fiiggvényt valasztottam. A t6bbi mddszerhez képest
pontosabb és robosztusabb. Egyetlen hatranya, hogy nagy szamitésigénye van, igy sokiig

az autokorrelacios fliggvény tiint a legjobb megoldasnak, amely hasonléan pontos, azonban

kisebb energidju jeleknél kevésbé preciz.
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4.1. abra. Az ACF és a SNAC fiiggvény dltal detektdlt hangmagassdgok
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A 4.1 &bran az lathato, ahogy egy gitar fels6 E (MIDI: 64) hurja altal keltett hang
nagyon halk lecsengs szakaszanak a végén az autokorrelacié6 megadja magat, azonban a
SNAC fiiggvény még mindig képes felismerni a hangmagassagot.

Mivel az a célom, hogy az alkalmazas képes legyen a négyhuros basszusgitar als6 41.2
Hz-es E hurjanak hangolasara is, az ablakméretet ehhez kell igazitani. A SNAC fiiggvény
is az ablak felébdl nyeri a hasznos informaéciot, igy legaldbb négy periddust kell lefedni,
ami 0,097 masodperc. Ez 44100 Hz-es mintavételezés mellet 4282 mintat jelent, tehét egy
4500-as mérett ablak mar elegendd a frekvencia megtalélaséra.

Ez az ablakméret durvan egy tized masodperces késleltetést jelent, ami a jelenleg elérhets

androidos hangolok kozt igen jonak szamit.

4.2. Polifonikus hangolé

Mint mar emlitettem, polifonikus hangolashoz mindenképp valamilyen frekvenciatarto-
méanybeli eljarasra van sziikség. A legkézenfekvébb megoldésnak a spektralis csucsok mod-
szere tiinik, hisz ha tudjuk, hol kell keresni a csticsainkat — amit polifonikus hangolés soran
el6re beallitunk — akkor konnyedén megtalalhatjuk a szamunkra fontos értékeket.

A 4.2 abra a klasszikus gitar 6sszes (behangolt) harjanak lepengetésébdl szarmazo hang

spektrumat mutatja, a keresendd frekvencidk bejelolésével.
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4.2. dbra. Gitdrhang spektruma

Lathato, hogy a hirok alapharmonikusai egyszertien detektalhatdéak a spektrumbol,
azonban ehhez a felbontashoz 2'° = 32768 mintabol allo ablakot kellett hasznalni, és a
pontossaga még igy is hagy kivannival6t maga utan.

Természetesen jogos a felvetés, miszerint az alacsonyabb hirok felharmonikusai beleszol-
hatnak a magasabb hurok alapharmonikusaiba. Ehhez mindenképp specialis cstcskivalasz-
t6 algoritmusra van sziikség.

Az algoritmusrol és arrél, hogy miként javithaté a pontossag, a kovetkezd részben teszek

emlitést.
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Gitarhiarok frekvencidjanak meghatarozasa

Az el6z6 részben arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a jel spektruma elegendd ahhoz,
hogy meghatarozzuk a gitir hurjainak pontossidgit. Egy hathuros gitart sokféle képpen
lehet hangolni [1], azonban ez az alkalmazas a standard E-A-D-G-B-E hangolast veszi
alapul.

Mivel ismerjiik a keresendd frekvencia értékeket, ezért a frekvenciatartomanyban csak
azok kornyezetét kell figyelembe venni. Az algoritmus a hat gitarhiar pontos hangmagassé-
ganak 50 centes sugaraban vizsgalja a spektrumot. Emiatt 50 centnél nagyobb elhangol6déas
meghatarozéasara jelenleg nem alkalmas a program.

Emlitettem, hogy még a 2'9-es ablakméret esetén interpolacié utan sem volt megfelels
a pontossig. Egy megoldas lett volna erre az ablakméret novelése, de az FFT miatt a
kovetkezs valaszthaté hossz 216 (65536) lett volna, ami mér til nagy késleltetést jelente-
ne. Ehelyett a gitarhur jelentds felharmonikus tartalma miatt megtehetjiik, hogy nem a
hiarok frekvencidjanak alapharmonikusai koriil keressiik a csticsokat, hanem azok kétsze-
resénél (els§ felharmonikusoknal). A 4.3 képen az Gsszes hir megpengetésébdl szarmazo
hang spektruma lathato. Az alapharmonikusokat (z6ld) és azok kétszeresét (piros) kiilon

megjeloltem.
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4.3. abra. Gitdrhang spektruma

Ennek koszonhetGen a detektalas pontossiga a kétszeresére nétt, igy ez mar alkalmasnak
mondhato6 polifonikus hangolasra.

A gitarhang spektruménak vizsgélata soran fontos problémét jelent a hiirok felharmo-
nikusainak egymast zavar6é hatasa. Hogy ezeket a hatasokat kisztirhessiik, elsének ki kell
szamolni, pontosan mely felharmonikusok okozhatnak problémét. A hurokhoz tartozé alap-

harmonikusokat és azok felharmonikusait a 4.4 4bra szemlélteti.
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E A D G B E
alapharmonikus | 82,41 | 110 | 146.83| 196 |246.94|329.63
1. felharmonikus| 164.82 | 220 [293.66| 392  493.88 659.26
2. felharmontkus| 247.23 | 330 |440,49| 588 |740.82|988.89
3. felharmonikus| 329,64 | 440 [ 587,32 784 |987.76|1318.,5
4. felharmonikus| 412.05| 550 [ 734.15] 980 |1234.7| 1648.2
5. felharmonikus| 494.46 | 660 | 880.98| 1176 | 1481.6 | 1977.8
6. felharmonikus| 576.87 | 770 | 1027.8| 1372 | 1728.6|2307.4
7. felharmonikus| 659.28 | 880 | 1174.6| 1568 | 1975.5| 2637

4.4. abra. A hirok alapharmonikusai és felharmonikusai Hz-ben

Amint lathato, a B és a fels6 F hirok frekvencidinak kozelében talalhatdé az A har
6todik és az als6 E har 6t6dik és hetedik felharmonikusa. Amennyiben a gitar tokéletesen
be van hangolva, ez nem okoz problémat, mivel akkor ezek egymast erésitik. Azonban ez
az esetek tobbségében nincs igy. Erre egy példa a kovetkez6 oldalon talalhatd 4.5 képen

lathato spektrumrészlet.
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4.5. Abra. A B hir els6 és az alsé E hir 6tédik felharmonikusa

Itt egy elhangolt gitar hurjai koziil a B hiur detektaldsa egyszeri maximumkereséssel
nem adna j6 eredményt, mert az alsé E hur 6t6dik felharmonikusa nagyobb amplitadéval
van jelen. Ehhez hasonl6 esetek miatt mindenképp sziikséges egy algoritmus, amely még
ezen felharmonikusok jelenléte esetén is képes megtalalni a két har hangmagassagat.

Ezt az algoritmust Matlabban implementaltam, és a kovetkezd f6bb 1épéseket hajtja

végre az amplitidéspektrumon:

e Mind a hat hirra kiszamoljuk az alsé és fels6 hatarfrekvenciat (£50 centes tavolsag

alapjan), majd ezeket atvaltjuk indexekre a kovetkezs Gsszefiiggés alapjan:

f-L

maex FS

(4.1)

e Az alsé F hurtdl a G-ig, minden egyes hur esetében a kiszamolt hatarfrekvenciak-
nak megfeleld indexek kozt maximumkereséssel majd interpolacioval megéllapitjuk a

csiicsok helyét. Ezekbdl frekvencidkat szdmolunk, majd egy tombbe mentjiik Sket.
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e A B és a fels§ F huroknal elsének csticskeresést kell végrehajtani a hatarfrekvenciak

kozt. (Csucskeresésnél a legegyszertibb modszert hasznaltam, azaz minden értéket
cstcsnak vettem amely el6tt és utan nala alacsonyabb érték szerepelt.) A megtalalt

csticsoknak egyesével meghatarozzuk a frekvenciajat, majd tombe mentjik Sket.

A B hir esetében minden olyan csicsot nyolcadrészére csillapitunk (empirikus tton
megvalasztott érték), amelynek frekvencidja a korabban megtalalt also E har 6todik
felharmonikus frekvencidjanak +2 Hz-es kornyezetében talalhaté. Miutan minden

csticsot megvizsgaltunk, maximumkereséssel itt is megallapitjuk a frekvenciat!.

Ugyanezt megismételjiik a fels6 F hurnal is, csak ott az A és az E hur frekvenciaja
alapjan csillapitunk. (Tapasztalati iton megallapitottam, hogy az als6 E hur hetedik
felharmonikusaval nem kell foglalkozni, mert annak amplitid6ja mér alig érzékelhe-
t6.)

Az algoritmus teszteléséhez egy klasszikus gitar minden harjanak hangjat kiilon rogzi-

tettem, majd azokat az Audacity nevi audi6-szerkeszté programmal egyforma hosszira

vagtam. Ezeket a hangsavokat egyesitve egy WAV fajlba mentettem. A 4.6 4bra mutatja,

hogyan ismerte fel az algoritmus az egyszerre alhangzott hurok hangmagasséagéat.
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4.6. dbra. A polifonikus hangoldalgoritmus dltal felismert hangmagassdgok

A képen pontosan nem latszik, de az ingadozas mértéke egyik hir esetében sem nagyobb

hédrom centnél, ami elég stabilnak mondhaté. Az &brén is érzékelhets viszonylag nagy

késleltetést a 215-es ablakmeéret okozza.

'Igaz, hogy ha a két har harméniaban van, a két harmonikus egybeesik, Ekkor azt érjiik el, hogy a
keresendd csucsot is csillapitjuk. Azonban ez a maximumkeresésnél nem jelent problémat, mivel a csillapitas
nem annyira nagy, hogy a zajszint ala keriiljon a cstcs.
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Osszehasonlitas a SNAC fiiggvénnyel

Ahhoz, hogy jobb ralatasunk legyen a modszer pontossagara, a kapott eredményeket Gssze-
vetettem a SNAC filiggvény altal szamolt értékekkel. Ehhez a hangsavokat egyesités el6tt
kiilon-kiilon hangfijlokba mentettem, majd azok hangmagassagait — a polifonikus megol-

dassal megegyez6 ablakmérettel — kiszamoltattam a SNAC-re épiils algoritmussal is.
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4.7. dbra. A SNAC fiigguény (26ld) és a polifonikus hangoldalgoritmus (piros)
dltal meghatdrozott hangmagassdagok

A két modszer eredményei kozti eltérések elég valtozatosak. Latszik, hogy a kisebb ab-
lakkal dolgozd, tobb atlagolason atesett SNAC altal szamolt értékek sokkal kisebb mértéki
ingadozést mutatnak, illetve az is, hogy ez az ingadozas a polifonikus megoldés esetében
a frekvencia novekedésével csokken.

Ezen kiviil jol lathato, hogy a SNAC fiiggvény altal meghatarozott értékek az id§ elGre-

haladtaval csokkenek, ami megfelel az elvartaknak?.

2A gitarharok fizikajabol kovetkezik, hogy pengetést kovetGen a hangmagassag folyamatosan csokken.
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Az eltérések mértékét a 4.8 képen abrazoltam.
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4.8. dbra. A SNAC fiigguény és a polifonikus hangoldalgoritmus dltal megha-
tdarozott hangmagassdgok kézti eltérés

Amint lathatd, az eltérés mértéke az esetek tobbségében nem haladja meg a harom
centet. A legnagyobb eltérés a két F hurnal tapasztalhato, melyek esetében 4-5 centes
kiilonbség is el6fordul. Sajnos ennek a differencianak az okara még nem sikeriilt rajéonném,
azonban ha ezt sikeriil megoldanom, akkor ez az eljaras alkalmas lesz pontos polifonikus

hangolés elvégzésére.
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5. fejezet

Implementacié6 Android platformon

Ebben a fejezetben réviden ismertetem az Android operaciés rendszerrel kapcsolatos tud-
nivalokat, majd bemutatom az el6z6 fejezet végén valasztott eljardsok Androidra torténd

implementalasidnak menetét.

5.1. Az Android bemutatasa

Az Android egy Linux-kernel alapii mobil operaciés rendszer, mely 2005-ben — az And-
roid Incorporated nevi kaliforniai cég felvisarlasaval — a Google tulajdondba keriilt. Ha-
béar sokan mobiltelefonos és tabletes platformmal azonositjak, méra ezeken kiviil karérak,
televiziok vagy akar digitéalis fényképezdgépek is futtathatjak. Mivel erGsen érintékijelzs-
orientalt rendszerrdl van szo, igy hasznélata minden olyan eszk6zon kényelmes, amelynek

kis kijelzGje van, és az adatbevitel nem tipikusan egérrel és/vagy billentytizettel torténik.

5.1. Abra. Az Androidot futtaté Samsung Gear S2 kardra és a Nexus 6 mobil-
telefon

A fsleg ARM chipeken futé! Android nagy elénye, hogy nyilt forraskodu, rugalmas és
konnyen alakithato rendszer, emiatt mara az Apple és a Microsoft kivételével (amelyek sajat
fejlesztésii platfromjaikat hasznéljak) minden okostelefon-gyarto cég rendelkezik androidos
modellekkel.

!Bar az androidos késziilékek nagy része ARM processzort hasznal, egyre tobb olyan eszkéz jelenik
meg, amely az Intel alacsonyfogyasztast RISC (x86-64) chipjeit, az ugynevezett Atom processzorokat
tartalmazza.
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Az évek soran rengeteget fejl6dott a rendszer, és ez a fejlédés a verzidkon is megfigyelhe-
t6. Mig a 2009 szeptemberében megjelent Android 1.6 (Donut) a tébbpontos érintést sem
tamogatta, addig a legujabb 6.0-a4s (Marshmallow) verzié méar fejlett memoria kezeléssel és
djlenyomatérzékeléssel is rendelkezik.

Ezen verziok nyomonkévetése fejlesztéként fontos feladat, mivel egyes verzidk kozott ko-
moly API-beli kiilonbségek lehetnek?. Ezért fejlesztés el6tt alaposan at kell gondolnunk,
melyik az a minimum verzi6, amelyet még tamogatni fog az alkalmazasunk. Altalanossag-
ban igaz, hogy minél magasabb a minimalis verziészam, annal tobb funkcié hasznalhato,

de az alkalmazés igy kevesebb emberhez jut el.

5.1.1. Az Android szerkezete

A kovetkezd dbrén a platform szerkezete lathato.

Applications

Monitor Confirmation
Application Screen

Machine

Dalvik Virtual
hi l

Linux Kernel
Displa: : Flash Mem Binder (IPC
o Camera Drivr g

- Audio Power
Keypad oo SRR WI-£1 river

5.2. Abra. Az Android operdcids rendszer felépitése [15]

A legalsd szinten van a Linux-kernel. Itt torténik a memoriakezelés és a folyamatok
iitemezése, illetve ezen a szinten vannak a hardvert kezel§ eszk6zmeghajtok programjai is.

A Linux-kernel felett talalhatoak a kiilonb6z6 programkonyvtarak, és részben rajuk
épil az Android-futtatokornyezet. Ennek szerves részét alkotja a Dalvik virtualis gép,
amely lényegében a személyi szamitogépeknél megszokott Java Virtual Machine (JVM)
egy jelentGsen ujratervezett és optimalizalt verzidja, és ez felel6s az Androidra készitett
Java-alkalmazasok futtatasaért. A Dalvik virtuélis gépen beliil a memoriakezelés garbage
collectorral torténik, igy a Java programozasi nyelvnél megszokott moédon itt sem kell a
memoériafelszabaditassal foglalkoznunk.

A legfels&bb szinten vannak a Java-alapti megoldasok (pl.: Home képerny6, f6menti stb.),

amelyeket a Dalvik futtat. Lényegében ezek adjak a lathaté operacids rendszert.

2 Az API (Application Programming Interface) alkalmazéasok fejlesztését segits, elére megirt fiiggvények
gytjteménye. Segitségével a programozok egyszeriien kommunikalhatnak az operacios rendszerrel, vagy
barmilyen hardvereszkozzel.
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5.1.2. Az APK allomany

Android platformra tgynevezett APK alloményokat telepithetiink, amelyek becsomagolva
tartalmazzak az alkalmazasokat. Barmilyen forméaban (Google Play-rdl letoltve, sajat pro-
jekt forditasat kovetSen, SD kartyara masolva stb.) eljuttatva a késziilékiinkre az APK-t,
konnyedén telepithetjiik. A telepitésért a PackageManagerService felelGs, és az alkalma-
zasok a késziilek memoridjara vagy bizonyos koriilmények kozott kiils6 SD kartyara is
kertilhetnek.

Az APK allomany leginkabb a Java vilagban megszokott JAR fajlhoz hasonlithato, de
vannak jelentGs eltérések. Telepitése soran a felhasznalénak jova kell hagynia az alkalma-
zés hozzaférési szintjeit (pl.: internet elérés, telefonhivas, lizenetkiildés, hozzaférés az SD
kartydhoz stb.), igy a gyantis alkalmazisok koénnyen kisztirhetsek®.

Egy apk fajl tipikus tartalma a kovetkezs:
o Alkalmazastanusitvany és metainforméciok;
e Erdforrasadatok és eréforrasok listaja;
e Név, minimalis verziészam, jogosultsagok és konyvtarak;

e A Dalvik szamara érthetd formatumban leforditott osztalyok;

5.1.3. Alkalmazasok forditdsasnak menete

Android platformon az alkalmazasok fejlesztése altalanosan Java nyelven torténik, amely-
hez egy SDK-t (Software Development Kit) biztosit a Google. Amennyiben alacsonyabb
szint{ funkciokat is el szeretnénk érni, lehetgségiink van nativ kodot (C/C++) is késziteni
az NDK (Native Development Kit) segitségével.

A Java nyelven irt alkalmazasok a Dalvik virtualis gépen futnak feliigyelten, a memoria-
kezelésért a futtatokornyezet és a virtualis gép a felel6s. Mint mér emlitettem, a memoria
felszabaditasat egy GC (Garbage Collector) végzi, &m ez nem jelenti azt, hogy felel6tleniil
banhatunk az objektumok (az osztalyok példanyai) létrehozaséaval.

Android fejlesztés soran a forraskdédot és a felhasznaloi feliiletet kiilon hozzuk 1étre. A
felhasznaloi feliilet definidlasara XML-allomanyokat hasznélhatunk, de ez nem zérja ki,
hogy a forraskod szintjén is létrehozzuk, elérjiik és manipulaljuk azt. A projektleir6é allo-
méany (Android Manifest) szintén XML-formatumban érhets el. Ebben kell megadnunk a
minimélis verzidszamot, az alkalmazas jogosultsagait illetve a kiils6 konyvtarak és alkal-

mazaskomponensek listajat.

3Felmérések szerint a Google Play-en talalhato szoftverek 5 szazaléka képes telefonhivast inditani a
felhasznalé beavatkozasa nélkiil.
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Egy 1j Android-projekt létrehozasa utan a forraskod az src mappéaban, mig a felhasznéloi
feltilet XML-4alloméanyai a res mappéaban talalhatoak. A fejleszt6i kornyezet automatikusan
generél egy R.java dlloméanyt, az eréforras-allomanyokat és a forraskodot azonositokkal (id)
koti Ossze.

Az Android-projekt forditasanak eredménye az el6z6 részben bemutatott apk allomény,

melyet kozvetleniil a mobileszkoziinkre telepithetiink.

5.1.4. Egy alkalmazas komponensei

Egy androidos alkalmazés tobb kiilonb6z6 tipust komponensbdl épiilhet fel, amelyek koziil
egyet is elég az alkalmazésnak tartalmaznia. Az Android négy f6 alkalmaziskomponens-
tipust tamogat, amelyek eltérs feladatokat latnak el.

Ezen komponenstipusok az aldbbiak:
e Activity

e Service

e ContentProvider

e BroadcastReceiver

Az Android alkalmazas ugyanabbdl a komponenstipusbél tobb komponenst is tartal-
mazhat.

Az Activity a leggyakrabban hasznélt komponenstipus. Sajat lathato feliilettel rendel-
kezik, és legtobbszor az alkalmazasok tobb Activity-t is tartalmaznak, amelyek kiilonbo6zé
célokat szolgélnak, de egyiitt adjak a teljes funkcionalitast. Ilyenkor az alkalmazason beliil
konnyedén valthatunk egyik Activity-rél a masikra. Példaul egy zenelejatszo applikacioban
a kezd§ Activity a zenefajlok listas nézete. Amennyiben kivalasztunk egy zenefajlt, ez az
Activity sziinetelteti miikodését, és atadja helyét egy tjnak, ami a zenelejatszo-funkciokat
(Play/Stop gombok, tekerés stb.) jeleniti.

A Service komponensnek az Activity-vel ellentétben nincs felhasznaloi feliilete, mivel
hattérben futé feladatnak felel meg. A rendszer alapértelmezetten is tobb kiilonb6z6 szol-
galtatast futtat, ezek biztositjak a megfelel6 miikodést. Példaul a korabban emlitett zene-
lejatszo Service-ként is képes futni a hattérben, amig mi més alkalmazast (pl.: bongészs)
hasznalunk.

A ContentProvider feladata egy adatforris kezelése és az arra vonatkozd kérések ki-
szolgalasa. Ez viszonylag bonyolultta teszi a komponenst, mivel az adatforras barmi lehet
(pl.: késziiléken 1évs SQLite adatbézis, weben keresztiil elérhetd RSS stb.). Példaul a te-
lefonokban alapbol megtalalhatd hivasnaplé alkalmazasok is ContentProvider-rel kezelik a
késziiléken tarolt hivasnaplo-adatokat.

A BroadcastReceiver komponensnek az a feladata, hogy a kiilonféle események hataséara
aktivalodjon, és valamilyen feladatot végrehajtson. Az Android a legtobb eseményt tgy-
nevezett broadcast-ok forméjaban jelzi (pl.: Wifi-re csatlakozas, GPS aktivalasa, alacsony

akkumulatorszint stb.). Alkalmazasaink BroadcastReceiver-ekkel feliratkozhatnak ezekre a
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broadcast eseményekre, igy ha azok bekdvetkeznek, végrehajthatjuk az implementalt funkci-
6inkat. Példaul egy online videonézs alkalmazas BroadcastReceiver komponensén keresztiil

gyenge internetkapcsolat esetén csokkentheti a sévszéelsséget [8].

5.1.5. A fejleszt6kornyezet

Androidfejlesztésre leggyakrabban az Android Studio nevi szoftvert hasznéljak, ami egy
IntelliJ IDEA* alapti integralt fejlesztékornyezet (IDE). Jelenleg ez a Google altal hiva-

talosan tamogatott IDE, melyet kifejezetten androidos alkalmazasok fejlesztésére hoztak

létre. Tobb operacios rendszerre is (Windows, OS X, Linux) ingyenesen elérhetd.

¥ Tuner Andreid Studio 2.0 — [m] x
Eile Edit View MNavigate Code Analyze Refactor Build Run Teols VCS Windoew Help
=] XOH QR ¢ > W [Fapr) P 3 ¥ K C ¥E LA 7 Q
Tuner app src main + [ java com example + [ junier » [0 tuner + © ChromaticAsyncTask

b Android * | € = | #- }= | [© ChromaticAsyncTaskjava * | (£ PolyphonicAsyncTaskjava % | (€ Tunerjava X | (© Processingjava X n
H app @override e
) manifests al protected woid onPreExecute(] [ <
£ java super.onPreExecute() :
2 com.example junior.tuner ¥
E € & chromatichActivity Soverride
& € 'a ChromaticAsyncTask | gt protected Cbject dolnBackaround(Cbiect[] params) |
g < polyphonicActivity

c PaolyphonicAsyncTask if(!isTuning) {
- c Processing String[] stringInfo = new String[41;
L ® B Tuner isTuning = true;
s i tuner = new Tuner(4500);
= com.example.junior.tuner (an{ tuner.startlistening(]:
8 com.example,junior.tuner (tes

i res double prev_freq = 07

drawable
= layout while (isTuning) [
=
£ @ activity_chromaticxml _ B
5 . R final double prev_freq_out = prev_freq;
; S activity_polyphonicxml
3 @ content_chromaticxml final double freg = tuner.getFrequencySNAC();
" menu

mipmap if (fregq == 0) { -
B values String freq string = String.valueOf (Math.rcund(prev_freq out * 100) / 1nc.',§
s stringInfo[0] = freq_string: H
(s @ GradleScripts glnfol0] = freq string _ ) £
& String tunelnfo[] = tuner.getSoundInfo (prev_freq_out); =
oI gtringInfo[l] = tunelnfo[0]: z
Lo stringInfo[2] = tunelnfo[l]; o

5 TODO i+ & Android Monitor Terminal Eventlog  [E] Gradle Console

] 22:44 CRLF: UTF-82 B B

5.3. abra. Az Android Studio 2.0

Bar az Android Studio kissé erdforrasigényes, rengeteg fejlesztést segité funkcidja van,

mint példaul:
e Android-specifikus gyors atnevezések és javitasok;
e API-k kénnyt és gyors elérése;
e Grafikus Ul tervezd (F.0.4 4dbra);
e Sablonalapt tervezSegység az altalanos alkalmazasok fejlesztéséhez;
e Beépitett tamogatas a Google Cloud Platformhoz;

A fejlesztés soran végig ezt a szoftvert alkalmaztam, illetve tesztelésre egy Samsung
Galaxy S4 és egy LG G2 okostelefont hasznéltam.

A kovetkezd részben a hangoloalkalmazas megvalsositasanak menetét mutatom be.

1Az IntelliJ IDEA egy Java IDE a JetBrains fejlesztésében.
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5.2. A kromatikus hangol6 implementalasa

Osszességében az alkalmazas két Activity-re épiil. Egyik a kromatikus, mig a masik a
polifonikus hangol6 feliiletét adja.

Ebben a részben az alkalmazas kromatikus hangoléfunkciéjanak fejlesztését mutatom be.
A fejlesztés soran a harmadik fejezet végén kivalasztott SNAC fiiggvényre épiil6 algoritmust
implementaltam.

A hangol6 struktirdja a 5.4 dbran lathato.

Chromatic .
Activity %ChromatchsyncTaskJ

chromatic.xml [ Tuner H Processing }

5.4. Abra. A kromatikus hangolé moduldris felépitése

A hangolé 6t f6 modulbél all. Egy Activitybdl és a hozzatartozé XML-allomanybol,

tovabbé harom Java osztalybol.

5.2.1. Chromatic Activity

Ez az Activity biztositja a kapcsolatot az alkalmazés és a felhasznéld kozt. Mikor elinditjuk
a programot, a chromatic nevii XML allomany alapjan létrehozza a kromatikus hangold
feltiletét, majd elkezdi a hangolast.

A kovetkezd fontosabb részekbdl 4ll:

e startTuning metédus®: A nevébdl is kovetkezik, hogy ez a tagfiiggvény felelGs
a hangolas megkezdéséért. Meghivasakor 1étrehoz egy példanyt a ChromaticAsync-
Task osztalybol, majd kiadja annak execute parancsat. Ekkor a ChromaticAsyncTask
objektumon belill implementalt fiiggvények lefutnak. Tulajdonképpen ezek hajtjak

végre a hangolas szdmitéasait, és az értékek kiirasat a felhasznaloi feliiletre.

e stopTuning metddus: Leallitja a hangolast, és felszabaditja a korabban deklaralt
AsyncTask objektumot. Amennyiben az alkalmazas hattérbe keriil, vagy tjra latha-

tova valik, akkor ezeknek megfelGen a hangolas is leall, vagy tjraindul.

e startPolyphonicActivity metédus: Amennyiben szeretnénk polifonikus hango-
lasra valtani (aminek kiilon Activity-je és feliilete van), akkor ez a fiiggvény kertil
meghivasra. Ebben az esetben a jelenleg futé kromatikus hangol6 sziinetelteti miiko-

dését, és elinditja a mésik hangoléfunkciot.

5Metodusnak hivjuk az osztalyok tagfiiggvényeit. Mivel a Java nyelben minden fiiggvény valamilyen
osztaly tagfiiggvénye, igy tetszés szerint hivhatdéak mindkét modon.
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5.2.2. ChromaticAsyncTask osztaly

A ChromaticAsyncTask az AsyncTask-bol szarmazik, amely egy alapértelmezett androidos
osztély. Lényege, hogy viszonylag konnyedén tudunk parhuzamosan mitiveleteket végezni a
hattérben ugy, hogy kézben modosithatjuk a UI értékeit [3]. Esetiinkben ez azért fontos,
mert a hangolasnak folyamatosan futnia kell, és kézben méasodpercenként t6bbszor feliil kell
irnia a felhasznaloi feliilet értékeit (Példaul ki kell fratnia a jatszott hang jelét, frekvenciajat

és elhangolodasanak mértékét centben.)

onPreExecute()
| publishProgress() (
‘ doInBackground|() | LonProgressUpdate()
onPostExecute()

5.5. Abra. Az AsyncTask osztdly mikodése

Erre az osztaly a kovetkezd két fiiggvényt hasznalja, amelyeket céljainknak megfelGen
feliil kellett irni:

e doInBackground metédus: A hattérszamitasok ebben a fliggvényben torténnek.
Itt inicializalunk egy példanyt a Tuner osztalybol. A konstruktor segitségével egy
4500 mintabol all6 ablakméretet adunk meg a Tuner objektumnak. Ezutan egy whi-
le ciklusba lépiink, ami egy boolean valtozd (isTuning) segitségével ellendrzi, hogy
nem kell-e leallitani a hangolast. (Az Activity stopTuning fiiggvényével lényegében
ezt a valtozot billentjiik false-ba.) A cikluson beliil torténik meghivasra a deklaralt
Tuning objektum getFrequencySNAC metédusa, ami a SNAC fiiggvényre épiil§ algo-
ritmust hajtja végre, és visszatér a beolvasott ablak hangmagassagaval, majd ezeket

az adatokat kikiildi a publishProgress utasitéassal.

e onProgressUpdate metédus: Az onProgressUpdate a dolnBackground metddus
altal kikiildott adatokat kapja meg, majd ezen adatokat feldolgozza, és mddositja a
Ul-t.
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5.2.3. A Tuner osztaly

A Tuner osztaly mind a kromatikus, mind a polifonikus hangol6 esetében hasznélatra keriil.
Ez vezérli a mikrofonbol tombbe valé olvasast, illetve a hangmagassigkiszamito fiiggvények

itt keriilnek meghivéasra a Processing osztalybol.

5.2.4. Adatok kinyerése a mikrofonbdl

Androidon a hangbemenetrsl (jack bemenetrsl vagy beépitett mikrofonbol) torténd olva-
sésra tObb osztaly is elérhets. Az egyik leggyakrabban hasznalt modszer az AudioRecord
osztaly alkalmazésa, melynek nagy elénye, hogy kozvetleniil képes a mikrofon bufferébdl
tetszdleges méreti tombbe irni az adatfolyam értékeit [4]. Az AudioRecord hasznalatanak

folyamatat a 5.6 4bra mutatja be.

‘ AudioRecord() ’

[ startListening)() J

read()
run —{ Audio Buffer ]—{ Tomb J

stopListening|() ’

‘ release() ’

5.6. Abra. Az AudioRecord osztdly alkalmazdsa

Az AudioRecord objektum inicializalasakor a konstruktor paramétereiként meg kell ad-

nunk a kovetkezdket:
e forras (mikrofon)

e mintavételi frekvencia (44100 Hz)

csatorna (MONO)

kodolas (PCM 16bit)

audio buffer mérete (kromatikus: 4500, polifonikus: 32768)
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Kovetkezs 1épésben a startListening fiiggvénnyel elinditjuk az audio buffer feltoltését.
Ekkor van lehetGség a read metddussal tombbe irni a buffer tartalmét. Ezutan a tom-
bot atadjuk a Processing osztaly getFreqBySNAC tagfiiggvényének paramétereként, ami
visszatér a kiszamolt frekvenciaértékkel.

Amennyiben sziinetel a hangolas, a stopListening metédussal ledllitjuk a buffer feltolté-

sét, majd a release fiiggvénnyel felszabaditjuk az AudioRecord er&forrasait.

5.2.5. A Processing osztaly

A tényleges szamitasért felelGs fliggvények a Processing osztalyban talalhatoak. Ezek sta-
tikusak, igy az osztaly példényositasa nélkiil meghivhatoak.

Mind a kromatikus, mind a polifonikus hangolé esetében kulcsfontossagi tényezd a csi-
csok megtalaldsa. A kell§ pontossag érdekében mindkét esetben a korabban emlitett para-
bolikus interpoléaciot kellett alkalmazni [5].

A kromatikus hangol6 alapjat a SNAC fliggvényre épils algoritmus alkotja, melyet a
getFreqBySNAC nevii metodusként implementéltam. Paraméterként egy double értékekbdl
allo tombot var, és az ebbdl szamolt, szintén double frekvenciaértékkel (Hz) tér vissza.

A fiiggvény a kdvetkezs lépéseket hajtja végre:
e A Processing-en belil implementéalt SNAC fiiggvényt végrehajtjuk a tombon.

e Nullatmeneten alapulé csticskeresést végziink el az adatsoron. Ehhez minden mésodik

nulldtmenet kdzt maximumkeresést kell végrehajtani.

e Az alapharmonikusnak megfelel§ cstucsok detektaldsa oly modon, hogy a harmadik

fejezetben emlitett kiiszobszint feletti csicsokértékek helyeit egy témbbe mentjiik.

e Az el6z6 pontban meghatarozott cstcshelyek kozt eltelt id6t a mintavételi frekvencia
ismeretében kiszamitjuk, majd vessziik azok reciprokat, igy megkapjuk a frekvencia-
értékeket.

e A kapott frekvenciaértékeket atlagoljuk®, igy ezaltal is né a pontossag.

A kiszamolt frekvenciaértékbdl az elsd fejezetben ismertetett Osszefiiggéssel konnyedén
kiszamithat6 a hang MIDI kodja, amibdl tisztan latszik az elhangolédas mértéke, tovabba

a MIDI k6dbdl egy egyszert allapotgéppel megkaphatjuk a zenei hang bettijelét.

A lejatszott hang frekvencisja minél alacsonyabb, annal kevesebb cstics talalhaté egy ablakon beliil.
Emiatt kevesebb értékbdl képezhets atlag, azonban a mintavételezés pontossaga a frekvencia csokkenésével
ng, igy ez a két hatés kiegyenliti egymast
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5.2.6. A felhasznaloi feliilet

A felhasznaloi feliilet megtervezésénél az egyszertiség volt a szempont. Ezért Gsszesen hé-
rom fajta informéciot jelenit meg a feliilet: a jatszott hang betijelét (E, D#, G stb.), az
elhangolodas tipusat (magas, alacsony vagy jo) és mértékét (centben).

A UT alapjanak egy BOSS digitalis hangolo el6lapi nézetét valasztottam (5.7 abra). Ezt
képszerkesztS programmal addig alakitottam, amig csak egy kijelzs, egy gomb és egy ledsor

maradt (illetve feliratok).

DBDSS TUNER & METRONOME TU'BD

POWER

b o o ¥

Accu-Pitch

Wy

111
&

SOUND SELECT V VALUE A

< OUTPUT
(@]

INPUT «

5.7. abra. A felhaszndloi feliilet alapjdul szolgdlo BOSS TU-80

POLYPHONIC POLYPHONIC

X -

INPUT « INPUT «

5.8. abra. A kromatikus hangolo feliilete

A kijelzén megjelenik a jatszott hang betiijele és az elhangolédés mértéke centben. A
ledsoron lathatd az elhangolédas tipusa, illetve bal oldalon van egy gomb a polifonikus

hangolé megnyitasdhoz. A ledek az 5 centnél nagyobb eltérést jelzik piros fénnyel.
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5.3. A polifonikus hangolé implementalasa

Ebben a fejezetben az alkalmazas polifonikus hangolé komponensének fejlesztését mutatom

be. Az applikéicio ezen funkciojanak struktiraja a 5.9 abran lathato.

Polyphonic .
Activity —[PolyphonchsyncTask}

polyphonic.xml [ Tuner H Processing }

5.9. abra. A polifonikus hangolé moduldris felépitése

5.3.1. Polyphonic Activity

Az alkalmazéas inditasakor alapértelmezettként a kromatikus hangol6 feliilete jelenik meg.
Amennyiben at szeretnénk valtani a tobbhiros hangolasra, azt egy gombnyomés segitsé-
gével megtehetjiik. Ekkor a kromatikus hangold sziinetelteti miikodését, és atadja a futast
a Polyphonic Activity-nek. Ilyenkor az létrehozza a polyphonic.xml fajlban tarolt Ul-t, és
elkezdi a hangolast.

Az itt implementalt fontosabb fliggvények a kovetkezsk:

e startTuning metodus: A kromatikus hangolénal leirtakhoz hasonloan ez a fiigg-
vény kezdi el a hangolast. Meghivasakor true-ba billenti az isTuning logikai valtozot,
ami altal ellendrizhetd a futas allapota. Ezutan deklaral egy PolyphonicAsyncTask
objektumot, majd meghivja annak execute tagfiiggvényét, ami hatasira az Async-

Task-on beliili metodusok megkezdik mikodésiiket.

e stopTuning metodus: Fulse-ba allitja az isTuning flaget, és felszabaditja a korab-
ban deklaralt AsyncTask objektumot.

e startChromaticActivity metéodus: Amennyiben szeretnénk visszatérni kromati-
kus hangolasra, akkor egy gombnyomas hatasara ez a fliggvény keriill meghivasra.

Ekkor a Polyphonic Activity leallitja futasat, és elinditja a masik hangoléfunkciot.

5.3.2. A PolyphonicAsyncTask és a Tuner osztaly

A kromatikus hangoléhoz hasonléan a hattérben torténd szamitasok és a kozben torténd

UI moédositasok az AsyncTask két tagfliggvényével valosulnak meg:

e A dolnBackground metéduson beliil inicializalunk egy Tuner objektumvaltozot 32768-
as ablakhosszal. Ezutan egy while ciklusban hivjuk meg ennek az objektumnak a get-
Polypolyphonic metédusat, ami a gitar hat hurjanak frekvenciaértékével tér vissza.
Ezeket egy tombbe mentjiik, majd ezt a tombot adjuk at a publishProgress utasitas-

sal.
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e Miutén az onProgressUpdate fiiggvény megkapta az értékeket, a felhasznaloi feliilet

megfelels részét modositja.

A getPolyphonic figgvény meghivisakor a Tuner osztalyon belil elkezd6dik az audio
buffer feltoltése. Innen az adatok bekeriilnek a megadott ablakméretnek megfelel§ nagy-
sagu tombbe, majd ezt a tombot adjuk at paraméterként a Processing osztaly statikus

getPolyFrequencies metodusanak, amely visszatér a kiszamolt frekvenciaértékekkel.

5.3.3. A getPolyFrequencies fiiggvény

A fourier transzformaciot és a megfelel§ csticsok kivalasztasat a Processing osztaly get-

PolyFrequencies tagfiiggvénye hajtja végre. Ennek 1épései a kovetkezdk:

e A hat keresendd hur frekvencidjat megadjuk, majd abbdl az 50 centes also és felsG

hatarfrekvencidkat meghatarozzuk.

e A hatarfrekvencidkat atvaltjuk indexekre, hogy az algoritmus tudja, melyik két index

kozt kell keresni az egyes csticsokat.

e A fourier transzformaciot elvégezziik a FastFourierTransformer osztaly segitségével
[6]. Ezutan a kapott komplex vektor elemeinek venni kell az abszolutértékét, hogy

megkapjuk az amplitidéspektrumot.

e Az als6é E hurtol a G harig a hatarfrekvenciaik kézt maximumkereséssel megallapitjuk

az egyes frekvenciaértékeket.

e A B és E hurok esetén a harmadik fejezet végén ismertetett eljaras alapjan hatéaroz-

zuk meg a frekvencidkat.

A megtalalt frekvenciaértékek egy lokalis hatelemi tombvaltozoba kertilnek, igy a fiigg-

vény lefutésa utan ezzel tér vissza.
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5.3.4. A felhasznaloi feliilet

A polifonikus hangolé felhasznaloi feliiletének kialakitasakor — az egységesség megtartisa
érdekében — a kromatikus hangolo feliiletét vettem alapul. Az egyetlen kiilonbséget a ledek

hidnya jelenti.

CHROMATIC

Rt

INPUT «

5.10. abra. A polifonikus hangold feliilete

A Kkijelzén egyszerre lathaté a hat hur allapota. Amennyiben valamelyik hur el van
hangolva, akkor az alkalmazas egy kereszttel (#) jelzi ha tul magas, vagy egy bével (b) ha

tul alacsony. Behangolt hiir esetén az annak megfelels betiijel mellett nem talalhaté jelzés.
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6. fejezet

Modulok értékelése

Ebben a fejezetben az alkalmazas tesztelésérsl és meglévs applikaciokkal vald Gsszehason-
litasarol irok, majd ezek fliggvényében értékelem a megvalositott hangolomodulokat.
A hangolofunkeiok tesztelését valos hangszerekkel (fuvola, elektromos és klasszikus gi-

tar), illetve szamitogép hangszorojarol lejatszott hangmintakkal végeztem.

A kromatikus hangol6

A kromatikus hangolo tesztelésekor a sebességet és a pontossagot vizsgaltam.
Osszehasonlitasi alapnak a Google Play-b6l ingyenesen elérhets (t&bb mint egy millio
letoltéssel rendelkezd) PitchLab Guitar Tuner nevi alkalmazast valasztottam. Tesztelésre

egy Samsung Galaxy S4 és egy LG G2 telefont hasznaltam.

POLYPHONIC

-

INPUT «

6.1. abra. Osszehasonlitds a PitchLab-bel
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A modul hasznalat kozben kifejezetten gyorsan reagalt. Android Studio-val elvégzett
tesztek alapjan maéasodpercenként tobb mint tizszer jelez vissza a felhasznal6i feliilet a
jatszott hang magassigéarol. Ez az 6sszehasonlitaskor is jol érzékelhetd, ugyanis a hangval-
tasokra gyorsabban felel, mint a PitchLab.

Tobb hangszerrel tesztelve arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy az alkalmazas pontosan
jelzi a jatszott hang allapotat, azonban zajra (pl. hangosabb beszéd vagy a TV hangja)
kissé érzékeny, igy a hangolast mindenképp érdemes csendesebb kérnyezetben végezni. Ezen
a téren alulmarad az internetrdl letolthets tarsahoz képest, amely zajosabb kérnyezetben

is képes stabilan mutatni a hangmagasséagot.

A polifonikus hangold

Ahogy véarhat6 volt, a polifonikus modul nem fut tdl gyorsan, koszonhetSen a FFT-nek.
Tesztek alapjan 0,7 mésodpercenként jelez vissza a hangold, ami els§ ranézésre soknak
tlinhet, azonban hasznélat kézben egyaltaldan nem volt zavaré.

A pontossag tesztelésére tobbféle képpen elhangolt klasszikus és elektromos gitart hasz-
naltam. A tesztek eredményei alapjan a negyedik fejezet végén emlitett pontatlansag futés
kozben is érzékelhets volt, f6leg az als6 E hir esetében. Sokszor fordult els, hogy jol be-
hangolt hurok esetén is az F hangjat tal alacsonynak mutatta, és érdekes moédon ez a hiba

sokszor az A hurnal is el6jott. A tobbi hang esetén megbizhatéan mikddott a hangolo.

HTB FAST TUNE Y/ AN
PolyChromatic Tuner [

INPUT «

2 Digilech

Learn More

6.2. Abra. A HT-6 az alsé E hir esetében tobbszor is hibdzik

Az alkalmazasboltban viszonylag nehezen talalhatoé polifonikus funkciét tdmogato app-
likaci6. Hosszas keresgélés utan sszesen kettét talaltam, és ezek koziil is csak az egyik, a
HT-6 FastTune nevi szoftver tiint hasznalhatonak, igy ezt valasztottam Gsszehasonlitési
alapnak (6.2).

A HT-6 valamivel gyorsabban mikddik, illetve rendelkezik extra funkciokkal is, mint
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példaul méas gitarhangolasok tadmogatasa.

Azonban pontossag tekintetében neki is vannak hibéi. Ugyantugy gondban van az al-
s6 E és A hurok hangjanak meghatarozasanal, tehat ugy tiinik, fejlesztés soran maés is
szembetalalkozott ezzel a problémaéaval.

Ahhoz, hogy megértsiik ennek a pontatlansdgnak az okat, a jé6v6ben tovabbi tesztekre

lesz sziikség.
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7. fejezet

Osszefoglalas

Dolgozatom célja az volt hogy fejlesszek egy kromatikus és polifonikus hangolésra alkalmas
szoftvert Android platformra.

A fejlesztés el6tt ismereteket gydjtottem kiillonbo6zs id6- és frekvenciatartoméanybeli han-
golo eljarasokkal kapcsolatban. Ezeket az algoritmusokat MATLAB segitségével teszteltem,
majd a tesztek eredményei alapjan kivalasztottam az alkalmazas szamaéara legalkalmasabb
modszereket.

Az alkalmazasfejlesztés soran utanajartam, milyen modszerek vannak az androidos ké-
sziilékek mikrofonjaboél torténs adatolvasasra, illetve mely ingyenesen elérhetd fiiggvény-
konyvtarak hasznalhatéak Fourier-transzformécié végrehajtasara. Tovabba megismerked-
tem az androidos felhasznaloi feliiletek tervezésének folyamatéval.

Az alkalmazas megvaldsitdsa utdn annak kromatikus és polifonikus moduljat kiilonbo-
z6 hangszerek altal keltett hangmintékkal teszteltem, majd Gsszehasonlitést végeztem a

Google alkalmazasboltjabodl ingyenesen letélthetd megoldasokkal is.

7.1. Tovabbfejlesztési lehetGségek

Az alkalmazas strukturdjanak koszonhetSen konnyen bévithetd aj funkcidkkal. Ilyen pél-
daul a referencia frekvencia megadasa, aminek koszonhetGen nem csak a 440 Hz-es A
hanghoz képest lehetne hangolni a hangszereinket. Polifonikus hangolénél egy kénnyebb
plusz funkci6é lehet a capo tamogatésa, illetve egy bonyolultabb tovabbfejlesztés lenne a
standard E-A-D-G-B-E gitarhangolas helyett mas allasok tamogatasanak bevezetése (pl.:
Drop D hangolas: D-A-D-G-B-E, Drop C hangolas: C-G-C-F-A-D stb.).

Az algoritmusokon is lehet még fejleszteni, hogy kevésbé legyenek érzékenyek a zajra,
illetve, hogy gyorsabban fussanak. Ezeken kiviil a polifonikus hangol6algoritmus pontossé-
gan (féleg a E és A hur esetében) is érdemes még javitani.

Ezek kijavitdsa utan, és az emlitett extra funkciok hozzédadéasa utan akar a Google al-
kalmazasboltba is fel lehetne tolteni az applikaciot.

A polifonikus hangolast tovibbgondolva lehetne egy teljesen automatikusan miikods ak-
kordfelismerd modult fejleszteni, mely tobb hangszer esetében is miikddhetne, és elézetes

beéllitasok nélkil lenne képes felismerni akar 5-6 hang kombinaciéjat. Ez egy joval bonyo-
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lultabb feladat, és teljesen 4j ismereteket kovetel, ezért akir diplomatervként is megéllna

a helyét.

7.2. Utoszod

Az androidos és 10S-es késziilékek mind szoftveresen, mind hardveresen nagy {itemben
fejlédnek, igy a zenei alkalmazasok szdma is gyorsan novekszik. Ma mér nem ritka, hogy
profi zenészek is hasznalnak tablet- vagy telefonalapi megoldéasokat [12].

Ugy gondolom, hogy az okostelefonos hangolok professzionalis felhasznalasra is alkal-
masak, mivel kell6 pontossaggal képesek miikodni. Talan a legnagyobb hibajuk (fleg az
androidos késziilékeknek), hogy az inputra lassabban reagélnak, mint a digitalis hangolok,
azonban ez idével konnyen valtozhat. Viszont legnagyobb elényiik, hogy rengeteg ember

szaméra gyorsan, egyszerten és sok esetben teljesen ingyen elérhetéek.
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Idétartomanybeli fiiggvények kimendjele
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F.0.1. dbra. Egy klasszikus gitdr B hirjinak idéfiggvénye ACF, SDF, AMDF

és SNAC elétt illetve utdn
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Eljarasok Gsszehasonlitasa
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F.0.2. abra. Egy trombita C-D-E-F-G (MIDI: 58-60-62-63-65) hangjainak fel-
ismerése ZCR, ACF, SDF, AMDF, SNAC és HPS segitségével

o7



Eljarasok Gsszehasonlitasa
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