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1 Einleitung

Im vorliegendem Bericht wird einen Algorithmus fir die Analyse der Grundfrequenz eines
Klangsignals, und seine Implementierung auf MATLAB, erlautert. Die Methode die wir gewahlt
haben (MaximumLikelihood im Frequenzbereich) ist fir die Verarbeitung musikalischer
Signale besonders geeignet. Das Prinzip der Grundfrequenzanalyse wird in der Abb. 1 gezeigt
[1]: das Audiosignal, das der Spieler beim Interpretieren des Musikabschnittes erzeugt, wird vom
System verarbeitet, wobei die gezeigte Grafik, die den zeitlichen Verlauf der Tonhdhe darstellt,
entsteht.
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Abb. 1: Prinzip der Grundfrequenzanalyse (aus [1]).

Die automatische Bestimmung der Tonh6he findet zahlreiche Anwendungen im Gebiet der
Musiksignalverarbeitung. Sie wird z.B. in degrschiedensten Audioverarbeitungsprogrammen
verwendet (beiPitch-Shifting, Auto-Tuning, Klangeffekten...), oder bei der automatischen
Transkription in Noten oder irMIDI-Daten. Bei den neulich entwickelten Systemen zur
Inhaltsbeschreibung (z.B. bei MPEG-7) spielt sie eine besonders wichtige Rolle. Eine weitere,
maogliche Anwendung ist disogenannte tonhéhesynchrone Analyse. Es handelt sich um eine
Kurzzeitspektralanalyse, bei der die Lange der gefensterten Signalblocken standig an die
Tonhdhe angepasst wird, so dass in jedem Block immer die selbe Anzahl von Perioden analysiert
wird. So erreicht man ein optimales Verhéltnis zwischen zeitlichen und Frequenzauflésung [2].

Zahlreiche Methoden sind fur die Bestimmung der Grundfrequenz vorgeschlagen oder
entwickelt worden [3], doch zur Zeit existiert keine, die sowohl recheneffizient als auch beliebig
zuverlassig bei einem breiten Frequenzumfang ist. Zu den Methoden die auf eine Analyse im
Zeitbereich basieren, gehodren z.B. Awgtokorrelation-Methoden [4], die zeitlichglaximum-
Likelihood Methoden, und die Verwendung von adaptiven Filtern [5]. Auf eine Analyse im
Frequenzbereich basieren di€epstrum-Methoden [6], dieMaximum-Likelihood im
Frequenzbereich Methoden ([1],[7],[8]), die Kombinationen Vauriertransformationen [9]

und das sogHarmonic ProducSpektrum[10]. Andere vorgeschlagene Techniken sind z.B. die
Simulation demeschlichen Wahrnehmung mittels neuronaler Netzen oder die Verwendung von
Wavelets [11].

Fur unser Projekt haben wir uns fur die Methode M&aximum-Likelihood (ML) im
Frequenzbereich entschlossen, da sie fir musikalische Signalen besonders geeignet ist.
AulRerdem ist eine recheneffiziente Implementierung moglich, wie z.B. beim im Max/MSP
vorhandenen ObjeKiddle~ [12]. Ein weiterer Vorteil ist ihre Fahigkeit, mit Rauschen und

nichtharmonischen Komponenten umzugehen.



Edgar Berdahl, Juan JoBarred

2 Technischer Hintergrund

Grundfreqienzanalyse

Der ganze Algorithmus ist im folgenden Schema dargestellt (Abb. 2).

Im Folgenden werden wir die im Schema gezeigten Teilprozessen des Programms erlautern.

2.1 Signalaufbereitung

Fensterung und FFT

Zunachst wird das Signal fir die Analyse in geeigneter Weise aufbereitet. Das Signal (in
unserem Fall einevav oder .au Datei) wird zuerst auf einen einzigen Kanal gemischt, falls es
mehrkanalig ist. Dann wird es auf 11,025 kHz umgetastet, falls die urspriingliche Abtastrate
anders ist. Man fuhrt anschlieBend eine Zerlegung des Signals in Uberlappende Blocken der
lange 8192 Abtastwerte durch. Wie oft eine Kurzzeitanalyse durchgeftihrt wird, d.h. in welcher
Mald sich die Blocke Uberlappen, ist vom Benutzter mittels der Benutzeroberflache direkt

einstellbar (siehe unten).
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Abb. 2: Projektschema.



Edgar Berdahl, Juan JoBarred Grundfreqienzanalyse
Um eine hohere Frequenzauflosung zu erreichen, wird die zweite Halfte jedes Blocks durch

Nullen ersetzt Zero-Padding). AnschlieRend wird die erste Halfte mit eil¢anning-Fenster
multipliziert, und vom ganzen Block die 8192-Punkt-FFT berechnet.

Tiefpassfilterung

Ein optionales Tiefpassfilter, das die tiefen Frequenzen verstarkt und den Rest mit gleicher
Amplitude durchlasst, kann auf das Spektrum angewandt werden. |Ihr Frequenzgang wird in
Abb. 3 gezeigt. Dieses Filter soll verwendet werden, wenn die Grundfrequenz des zu
analysierenden Musikinstruments in tiefen Frequenzbereichen viel wenigere Energie als die erste
Partielle besitzt (z.B. beim Klavier). Damit erreicht man, dass mehr tiefe Noten (zwischen den
ersten undhullten Oktaven) richtig erkannt werden.
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Abb. 3: Tiefpassfilter.

2.2 Suche nach Maxima

Nachdem man ein Fenster des Eingangssignals in den Frequenzbereich Uberfuhrt hat, muss man
entscheiden, was die Grundfrequenz dieses Fensters ist. Dazu benutzen wir, wie oben erwahnt,
eine Maximum-Likelihood-Funktion, die spater (siehe Kapitel 2.3) beschrieben wird. Die
Eingabe zu dieser Funktion ist eine Liste der starkeren Maxima im Frequenzbereich. Die
Bestimmung dieser Liste wird iffolgelden erklart.

Wenn man sich selber das Spektrum anschaut, ist es nicht schwierig, die starken Maxima zu
erkennen; es ist jedoch nicht immer leicht fir einen Computer. Wie man in der Abb. 4 sieht [13],
gibt es starkere und schwachere Maxima. Die starkeren werdenaatita) peaks” im Bild
bezeichnet. Aus der mathematischen Analyse ist es bekannt, dass an der Stelle eines Maximums
oder Minimums die Ableitung gleich Null ist. Das Spektrum ist aber im Computer naturlich
nicht kontinuierlich, sonderguantisiert. Das heif3t, der Nullpunkt wirde sich wahrscheinlich
zwischen den Abtastwerten befinden. Deswegen schaut man sich die Abtastwerten im
Frequenzbereich von links, den tiefen Frequenzen entsprechend, bis rechts, den héheren
Frequenzen entsprechend, an und sucht nach einer Stelle, wo sich die Ableitung von positiv nach
negativ andert.

Wenn man aber einfach dieser Vorzeichenwechsel der Ableitung des Spektrums als Kriterium
benutzen wirde, wirde man manchmal sehr viele Kandidaten fur die Maxima bekommen, und
das waren zu viel fur eine vergleichsweise schnelle Berechnunéglae@mum-Likelihood-
Funktion. Diese Kandidaten waren auch manchmal ziemlich schwache Maxima, die
wahrscheinlich nichts mit der Grundfrequenz oder deren harmonischen Partiellen zu tun héatten.
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Abb. 4: Maxima entsprechen Anderungen in der Ableitung
des Spektrums von positiv nach negativ (aus [13])

Deswegen mdchte man auch verlangen, dass das Spektrum zunachst fir eine Weile um
einen bestimmten Schwellenwert steigt und dann fir eine Weile um einen Schwellenwert sinkt,
um dieses Maximum als ein starkes Maximum betrachten zu kdnnen und zur Liste hinzuzufigen.
Wir benutzen die Variablen binsTolncrease binsToDecrease
increaseThreshold unddecreaseThreshold , die mit den jeweiligen Werten 1, 1, 1.5
und 1.5initialisert werden. Mit diesen Werten muss es zwischen zwei nebeneinander stehenden
Abtastwerten im Spektrum zuerst um mindestens 1.5 gestiegen und danach um mindestens 1.5
gesunken werden, damit das Maximum als ein starkes Maximum betrachtet wird. Diese
Variablen sind nattirlich von der H6he des Spektrums abhangig. Wenn man zum Beispiel die
FFT-Lange andert, wird die H6he des unnormierten Spektrums gréf3er. Dementsprechend
werden increaseThreshold und decreaseThreshold vergrol3ert, damit sinnvolle
Maxima immer noch gewahlt werden. In der Abb. 5 kann man sehen, wie ein Schwellenwert
dazu dient, eher die starkeren Maxima auszuwéhlen.
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Abb. 5: Der Schwellenwert bedingt, dass nur der rote Punkt
als Maximum betrachtet wird. Die griinen Punkte werden 5
weggelassen (aus [13]).
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Diese starken Maxima werden mit lila Kreisen im Spektrum in dem ersten Plot im Programm
gekennzeichnet (siehe Abb. 6).

Nach diesem Schritt hat man eine Liste von chamal sehr viele (bei einem rauschhaften
Signal zum Beispiel) und manchmal weniger Maxima. Man mdchte die Lange der Liste
begrenzen, damit diMaximum-Likelihood-Funktion ziemlich schnell funktioniert. Deswegen
wird die Liste nach der Amplitude der Maxima sortiert, falls die Lange gré3er als die Konstante
maximums ist, und die kleineren werden dann entfernt. Das Sortieren is$ed@ttion-Sort-
Algorithmus, der durch diemax Funktion vonMatlab implementiert wird. Die geklrzte Liste
wird dann an dieMaximum-Likelihood-Funktion Ubergeben, und diese starksten Maxima
werden mit griinen Sternen im ersten Plot im Programm gezeigt.
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Abb. 6: Das erste Plot im Programm: ein Spektrum, wobei die stéarkeren Maxima mit lila
gekennzeichnet werden, die starksten Maxima mit griinen Sternen (es gibt hdchstens eir
Anzahl von maximums von denen). Die erkannte Grundfrequenz wird mit einem schwarzei
Rechteck gezeigt. Es wird unterhalb der FrequentowestFreq nicht gesucht—deshalb gibt e
in diesem Fall keine Kreise unterhalb von 80 Hz.

Nur wenn mindestens ein Maximum einen bestimmten Schwellwert Gberschreitet wird die
Grundfrequenzsuche durchgefuhrt, sonst wird das ganze Prozess lUbergesptorsg@ate),
und es wird keine Note am Ausgang gezeigt.

2.3 Maximum-Likelihood Schatzwert

Nun hat man eine Liste spektraler Maxima, die als Kandidaten fur die Grundfrequenz betrachtet
werden konnen. Die Aufgabe des folgenden Programmblocks ist, aus den Kandidaten, das
Maximum zu wéhlen, das am wahrscheinlichsten der Grundfrequenz entspricht. Dazu berechnet

man fur jeden Kandidaten (jeder Kandidat entspricht einer Freglesginen sogenannten
Maximum-Likelihood Schatzwert( f ), der in diesem Fall durch folgende Formel definiert

werden kann:

k

L(f) = Za'itini

1=1

wobei 1< k< maximums. Die erkannte Grundfrequerfzist die Frequenz des Maximums mit
dem grof3ten ML-Wert. Mathematisch betrachtet handelt es sich hier um eine Maximierung der
Art:

f, =argmax{L(f)}

Die Parametes; , t; undn; haben folgende Bedeutung:
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Amplitudenparametes;

Der Amplitudenparameteg; ist von der AmplitudeA des i-ten Maximums abhangig. Ein
Maximum mit hoherer Amplitude bekommt einen gréReren ML-Wert als ein Maximum mit
einer kleineren Amplitude und mit den gleicheand n Parametern. Anders ausgedrtckt: die
Grundfrequenz ist wahrscheinlich eine der Frequenzen der gré3ten Maxima der Liste. Wir haben
verschiedene Formeln fur die Berechnung dieses Parameters ausprobiert, und haben die besten
Ergebnisse mit einem logarithmischen Verhaltnis bekommen, laut der Formel:

a, =Clog A
wobeiC ein Proportionalitatsparameter ist.

Harmonizitatsparameter

FUr jedes untersuchte Maximum werden die restlichen Maxima der Liste, die einer Frequenz
entsprechen, die hoher als die des untersuchten Maximums ist, mit den genauen harmonischen
Frequenzen dieses Maximums verglichen. Di¢t@monizitadtsparameter ist entscheidend, um

eine richtige Grundfrequenzerkennung zu bekommen; man muss ihn dementsprechend sorgfaltig
modellieren. Nach dem in der Literatur vorgeschlagenen Wahrscheinlichkeitsmodell ([1],[7],[8])
haben wir dafir eine Gaul3sche Funktion der Form:

t =Ce

d?i
D

verwendet, wobad; der Frequenzabstand zwischen Kandidaten und Harmonische@, unmatD
Proportionalitdtsparameter sind.

Frequenzparameter

Je tiefer die Frequenz ein&andidatsmaximums ist, desto wahrscheinlicher entspricht er der
Grundfrequenz. Dieser Verhaltnis wird von uns exponentiell modelliert:

wobeif; die Frequenz des Kandidaten, u@dind D Proportionalitatsfaktoren sind.

2.4 Statistisches Filter

Die 5 letzten erhaltenen Grundfrequenzwerte werden in einem Buffer gespeichert, und

miteinander verglichen, wobei die Varianz berechnet wird. Nur wenn diese Varianz kleiner als

eine bestimmte, in der VariableaximumVariance festgelegte maximale Varianz, ist, wird

die neue Grundfrequenz als gultig betrachtet und zur Ausgabe geliefert. Dies dient dazu, Fehler
bei den Notenuibergangen zu verringern.
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3 Ergebnisse

Die folgende drei BilderAbb 7-9) zeigen verschiedene Ergebnisse des Programati-(
Nummel gegen Zeit). Um die beste Ergebnisse zu bekommen muss man die spektrale
Eigenschaften des analysierten Instruments bzw. Aufnahme betrachten, und die Parameter
entsprechend einzustellen (siehe unten: Benutzeroberflache).
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Abb. 7: Ergebnis fur eine unverzerrte elektrische Gitarre
(chromatische Skala)
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Abb. 8: Ergebnis fir ein Klavier (diatonische Skala)
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Abb. 9: Ergebnis flr ein Keyboard (diatonische Skala)

' MIDI 40 = e1; MIDI 100 = e6
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Die meisten Probleme sind bei Aufnahmen mit viel Nachhall, bei der Erkennung der tiefsten
Noten und bei Signalen, in welchen die Grundfrequenz sehr kaum vorhanden ist, aufgetreten.

3.2 Ausblick

Als wir mit diesem Projekt anfingen, waren wir uns ziemlich sicher, dassMdmum-
Likelihood-Methode eine der besten war. Obwohl wir in nachhinein immer noch dieser Meinung
sind, kbnnen wir jetzt verstehen, warum so es so viele Methoden gibt und warum keine Methode
fur alle musikalische Signale ideal funktioniert. dMeximum-Likelihood-Methode ist ein guter
Ansatz und liefert zwar oft gute Ergebnisse, aber es hat sich trotzdem immer herausgestellt, dass
unser Algorithmus besser funktioniert, wenn man bestimmte Vorkenntnisse tber das Signal hat
und ausnutzt (zum Beispiel tiefste Frequenz und zeitliche Auflosung). Deswegen kdnnen wir
jetzt auch verstehen, warum es auch Methoden fur die Grundfrequenzanalyse gibt, die Neuronale
Netze einbeziehen, da eine bestimmte Anpassung der Einstellungen fir eine Quelle sehr wichtig
fur den Erhalt guter Ergebnisse ist. Wir wirden uns gerne in der Zukunft mit anderen Methoden
der Grundfrequenzanalyse beschaftigen, oder vielleicht auch weiter mit dieser, aber wir haben
uns schon bemiht einen robusten Algorithmus zu entwickeln. Um diese Methode besser zu
machen, mussten wir sie wahrscheinlich mit anderen Methoden kombinieren.

4 Bedienung

Das Hauptprogramm (Analyse und Benutzeroberflache) ist iMAGLAB-Script Datei gfa.m
enthalten. Um das Programm zu starten muss gianm MATLAB CommandWindow
eintippen, ohne Argumente. Es erscheint dann die Benutzeroberflache (Abb. 10).

Ins Dateiname-Feld wird die zu analysierende Aufnahme eingegeben. Damit die Dateien gelesen
werden, muss ihr Ordner iIMATLAB-Path definiert sein. Wenn die Datei geladen wird, zeigt

das Programm die zeitliche Wellenform. Man kann die Aufnahme wiedergeben, indem man den
"Spiele"-Button anklickt. Um mit der Analyse anzufangen muss man Aealysiere"-Button
anklicken. Man kann in jedem Moment die Analyse unterbrechen durch ein zweites Drucken
dieses Buttons.

Samtliche Meldungen des Programms werden im MATL@@Bnmand/Vindow angezeigt.

Wahrend der Analyse zeigt das Programm drei verschiedene Grafiken. Die oberste ist ein Teil
des Spektrums jedeBrames, wobei die selektierten Maxima durch verschiedenen Farben
gekennzeichnet werden (siehe auch Abb. 6). Die zweite Grafik kann entweder den Frequenzgang
des TiefpassfiltersAbb 3) oder den Grundfrequenzverlauf vor der statistischen Filterung zeigen.
Dies wird durch die "Im Plot 2 anzeigen" Option bestimmt. Im zweiten Fall wird die MIDI
Nummer mit der blauen Kurve, die Frequenz mit der roten Kurve, gezeigt. Die dritte Grafik zeigt
das Endergebnis der GrundfrequenzanalyskEl(i-Nummern).

Unten rechts wird der Name der aktuellen Note angezeigt (in deutscher Nomenklatur), sowie die
erkannte Grundfrequenz.

Drei Analyseparameter sind vom Benutzer einstellbar: die zeitliche Auflésung in Millisekunden
(h6here Auflosung fur schnelle Melodien ndétig, sinnvolle Werte sind 3-50 ms), die tiefste
Frequenz die zu betrachten ist (am Frequenzumfang des Instruments anpassen) und der
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Schwellenwert fir dablloiseGate. Aul3erdem kann man wahlen, ob das Tiefpassfilter verwendet
werden soll oder nicht.

Erundfrequenzanalyse durch Maximum-Likelihood-5chaetzwert i ] 4
File Edit ‘window Help
Dateiname;

400 klawviersmary
E T T T T T T
é 300 R
E— o Zettliche Aufloesung [me]:
« 200 F B IT
a e
=
:.‘: 1o " - Tiefste Freguenz [Hz]:
g A ¥ Do oe o b e oo m G . [ @

0 00 1000 1500 2000 2500 3000
I= Freguenz in Hz Moizegate Threshold [0 1];
= T T : : : T [ oo4
S| ESS SSRRPRRS ERSSPION SR SRS USSR S -
= ' ' ! ! ! ' Tiefpaszdiker armwenden’y
o) e i [ein =]
=
= Im Plot 2 anzeigen:
= —
é DD 5 4 é EI‘ 1ID 1|2 | Augzgabe vor Skatistil, j|
= | : it Iin SekunclenI ' ' Debug Modus?
S N o L L L . [rein ]
o H b N . H i -
E i i 1 1 1 i H||fE |
[
2 : : : : : : Spiele |
2 G T ST e e -
T ' ' : : : ' Analyzieren |
[}
] I I I I i i Aktuelle Mote/Frequenz:
0 2 4 5} 8 10 12 4247
Zeit in Sekunden

Abb. 10: Benutzeroberflache
Das Programm ermdglicht auch eidébug Modus". Bei diesem Modus stoppt das Programm

nach der Analyse jeddsrames und zeigt im MATLABCommandWindow die Werte aller
Maximum-Likelihood Parametern.
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