Практичні заняття 3
Оцінювання частоти основного тону голосу та струни
Мета роботи: засвоєння елементів теорії та практики комп’ютерного аналізу мовних та музичних звуків

План:

1. Кореляційий метод оцінювання частоти основного тону
2. Кепстральний метод оцінювання частоти основного тону
Робоче завдання:
1. Ознайомитися із комп’ютерними програмами для оцінювання частоти основного тону кореляційним (Додаток 1) та кепстральним (Додаток 2) методом.
2. Почергово застосувати ці дві програми для оцінювання частоти основного тону звуків музичних інструментів: кларнету (Clarineta_mono_frag_11kHz.wav) та гітарної струни (guitar-string-11kHz.wav).
3. Почергово застосувати ці дві програми для оцінювання частоти основного тону голосного мовного звуку «і»: жіночий голос (Chumak_i_11kHz.wav) та чоловічий голос (Mazepin_i_11kHz.wav).
4. Визначити якість застосованих програм, виконати аналіз можливих причин недостатньої точності оцінювання f0 та розробити пропозиції щодо поліпшення точності.
Справка: частотні діапазони музичних інструментів та вокалу*
Гітара 70-1000 Гц (обертони 1000-8000 Гц)

Бас 40-250 Гц (обертони 250-1000 Гц)

Бас гітара 40-800 Гц

Великий барабан 100-250 Гц і клацання під час удару - від 1000 Гц і вище

Тарілки 300-15000 Гц

Литаври 300-200 Гц (обертони 200-4000 Гц)

Скрипка 180-3500 Гц (обертони 3500-18000 Гц)

Флейта 250-2030 Гц (обертони 2030-15000 Гц)

Клавішна, струнні й перкусія - важлива область 400-1000 Гц

Бас 82-349 Гц

Баритон 110-392 Гц (Щоб підкреслити* баритон, потрібно підвищити рівень у діапазоні 2500-3000 Гц)

Тенор 132-523 Гц (Щоб підкреслити* тенор, потрібно підвищити рівень у діапазоні 300-600 Гц)

Контральто 165-692 Гц

Сопрано 220-880 Гц

Сопрано 262-1046 Гц

Колоратурне сопрано 1397 Гц
*Інформацію взято із сайту «Що потрібно знати при налаштуванні звуку та зводенні записаних доріжок інструментів» https://www.otsema.ru/interesno_chto/rabota_so_zvukom_svedenie_panoramirovanie.php 

Домашнє завдання
1. За результатами даних комп’ютерних програм, спробувати поліпшити точність оцінювання f0 із допомогою зазначених комп’ютерних програм.
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Додаток 1

Програма оцінювання f0 кореляційним методом
% ============ main_tone_corr.m ===========
% Измерение частоты основного тона корреляционным методом
% x - анализируемый (речевой) сигнал
% Ton - массив значений частоты тона (0 - признак шума)
% ====================================
k = 1;
% начальные параметры
fs = 11025; nfft = 512*k; numoverlap = nfft/2; % сегменты перекр. на nfft/2
step=nfft-numoverlap; % сдвиг сегментов
window = rectwin(nfft);   
%
tic   % включение таймера
% ======= Формирование 2-мерного массива данных =====
sig2dim=[];
for ik = 1:step:(length(x)-nfft)    % начальные номера сегментов
    for jk = 1:nfft
        seg_sig2dim(jk) = x(jk+ik-1).*window(jk);
    end;
    seg_sig2dim = seg_sig2dim-mean(seg_sig2dim);
    sig2dim=[sig2dim seg_sig2dim'];
end;
% ==== центральное клиппирование ====
sig_clip=[];     % результат клиппированиЯ
for ic = 1:size(sig2dim,2)
    seg_sig = sig2dim(:,ic);    % выбор сегмента сигнала
    seg_sig = seg_sig/max(abs(seg_sig));  % нормирование сегмента по максимуму
    % seg_clip - результат клиппированиЯ сегмента
    for jc = 1:length(seg_sig)
        if seg_sig(jc)> 0.75
            seg_clip(jc)=seg_sig(jc)-0.75;
        elseif seg_sig(jc)< -0.75
            seg_clip(jc)=seg_sig(jc)+0.75;
        else
            seg_clip(jc)=0;
        end
    end
    sig_clip=[sig_clip seg_clip']; % sig_clip - результат клиппированиЯ сигнала
end
% ====== Вычисление АКФ клиппированного сигнала ========
akf_clip=[];  % АКФ клиппированного сигнала
for ic = 1:size(sig2dim,2)
    [akf_seg_clip,tau_clip]=xcov(sig_clip(:,ic),'coeff');
    akf_clip=[akf_clip akf_seg_clip];
end
% ====== Вычисление частоты основного тона ========
akf_inf=akf_clip(nfft+20:nfft+130,:);       % выделение информативного участка АКФ
[akf_infm,indmx]=max(akf_inf);
for ic=1:length(akf_infm)
    if akf_infm(ic)<0.35
        Ton(ic)=0;
    else
        Ton(ic)=fs/(indmx(ic)+19);
    end
end
toc   % выключение таймера
% === Построение графиков чигнала и частоты основного тона ===
t = 0:1/fs:(length(x)-1)/fs;   % массив моментов времени выборок сигнала
tTon=0:step/fs:(length(x)-nfft)/fs;  
figure;
s(1) = subplot(2,1,1); % top subplot
s(2) = subplot(2,1,2); % bottom subplot
plot(s(1),t,x); grid on;
title(s(1),'Сигнал')
xlabel(s(1),'Час, с'); ylabel(s(1),'Рівень')
plot(s(2),tTon,Ton);  grid on;   % график частоты основного тона
title(s(2),'Частота основного тону (кор.метод)')
xlabel(s(2),'Час, с'); ylabel(s(2),'Частота, Гц')
Додаток 2

Програма оцінювання f0 кепстральним методом
% ============ main_tone_cpstr_pr.m ===========
% Измерение частоты основного тона кепстральным методом
% Bcpstr - двумерный массив кепстров
% porog - порог обнаружениЯ кепстрального пика
% Ton - массив значений частоты тона (0 - признак шума)
% ====================================
k=1;
% Побудова спектрограми, спектру, кепстрограми, кепстру
nfft = 512*k; fs = 11025;
tau=nfft/4+1;  % ширина вікна wincpstr, що множимо на кепстр
window = rectwin(nfft); noverlap = nfft/2; % сегменты перекр. на nfft/2
step=nfft-noverlap; % сдвиг сегментов
% обчислення та графік спектрограми
[Bt,ft,tt] = spectrogram(x, window, noverlap, nfft, fs, 'yaxis');
% ======= обчислення кепстрограми =====
Btamp = abs(Bt);
Bts=Btamp(2:end-1,:); % готуємо спектр для від’ємних частот
Btsi=flipud(Bts);
Btsim=[Btamp; Btsi];   % двосторонній спектр
Btsim=Btsim+10^(-5);  % «замилюємо» нулі
Bcpstr = real(ifft(log(Btsim)));   % кепстрограма
tc = 0:1/fs:256/fs; Cpstr = Bcpstr(1:257,:);
porog=0.08;   % порог обнаружениЯ кепстрального пика
% ====== Вычисление частоты основного тона ========
Cs=Bcpstr(20:130,:);       % выделение информативного участка кепстра
for iz=1:111
    for jz=1:length(Cs(1,:))
        if Cs(iz,jz)<=0
           Cs(iz,jz)=0;     % отбрасывание отрицательных значений кепстра
        end
    end
end
%
SumCs=sum(Cs);
for ic=1:length(SumCs)
    for jc=1:111
        Csn(jc,ic)=Cs(jc,ic)/SumCs(ic);
    end
end
%
Csnp=(Csn-porog).*floor((sign(Csn-porog)+1)/2);
%
[Csnpm,indmx]=max(Csnp);
for ic=1:length(SumCs)
    if Csnpm(ic)==0
        Ton(ic)=0;
    else
        Ton(ic)=fs/(indmx(ic)+19);
    end
end
for iton=1:length(Ton)    % устранение ложных выбросов
    if Ton(iton)>551
        Ton(iton)=0;
    end
end
% === Построение графиков чигнала и частоты основного тона ===
t = 0:1/fs:(length(x)-1)/fs;   % массив моментов времени выборок сигнала
tTon=0:step/fs:(length(x)-nfft)/fs;  
figure;
s(1) = subplot(2,1,1); % top subplot
s(2) = subplot(2,1,2); % bottom subplot
plot(s(1),t,x); grid on;
title(s(1),'Сигнал')
xlabel(s(1),'Час, с'); ylabel(s(1),'Рівень')
plot(s(2),tTon,Ton);  grid on;   % график частоты основного тона
title(s(2),'Частота основн. тону (кепстр.метод)')
xlabel(s(2),'Час, с'); ylabel(s(2),'Частота, Гц')
