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1. IVADAS

Vis did¢jant Zmoniy gyvenimo tempui, tampa aktualios priemoné¢s, padedancios taupyti
laikg bei ZmogiSkus resursus, ranky darbg. Turbiit daugelis miisy nebejsivaizduojame savo
gyvenimo be automatinés skalbimo masSinos, masiny surinkimo linijos neiSsiver¢ia be roboty
pagalbos. Ne iSimtis biity ir kompozitoriy bei muzikanty darbo palengvinimas, jei jie turéty
Jtaisg, galint] natas uzraSyti pagal muzikinio instrumento skleidziamg garsg atliekant vieng ar kitg

kiirinj.

1.1. Darbo aktualumas ir tikslas

Sparciai besivystant skaitmeninéms garso bei vaizdo apdorojimo technologijoms, aktualus
tampa ir automatinis muzikos garsy atpaZinimas. Pastaruoju metu muzikos instrumenty (Siuo
atveju — gitaros) garsy transkribavimas yra daug kur naudojamas. Jsivaizduokime situacija:
iSgirstame kokj nors kiirinj, kurj norétume iSmokti groti patys, taciau niekur nerandame naty.
Tuo tarpu automatiné garsy atpazinimo sistema sutaupyty daug muzikanto laiko bei resursy. Be
to, tokia sistema biity labai aktuali besimokantiems groti, nes galima butu sekti, kurioje vietoje
padaryta klaida ir panaSiai.

Sio darbo tikslas — iStirti gitaros garsy atpaZinimo realiuoju laiku galimybe, sukuriant

sistemg, atpazjstancig gitaros garsus.

1.2. Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti keliami uzdaviniai:

1. Atlikti garsy atpazinimo metody analiting apZvalga.

2. Atrinkti ir vienoje sistemoje jgyvendinti bent vieng gitaros garsy atpaZinimo algoritma.
3. Sudaryti originaly gitaros garsyng.
4

Atlikti sukurtos gitaros garsy atpazinimo sistemos tyrimus.

1.3. Naudoti tyrimo ir analizés metodai

Darbe panaudoti kompiuterinio modeliavimo principai, sukauptos Zinios dirbant su
MATLAB programa. Pritaikyta skaitmeniniy signaly apdorojimo (SSA) teorija. Gitaros garsy
atpaZinimo sistemoje jgyvendinti garsy poZymiy iSskyrimo metodai — greitoji Furjé
transformacija ir autokoreliacija. Kuriant gitaros garsy atpaZinimo sistemos maketa panaudotos
programavimo C kalba, elektroniniy jtaisy projektavimo Zinios. Tiriant pagaminta maketa
naudotas laboratorinis maketavimas, taip pat empiriniy tyrimy metodas — eksperimentas.

Gautiems rezultatams analizuoti pritaikyti statistiniy tyrimy metodai.



1.4. Darbo naujumas ir praktiné nauda

Pastaruoju metu yra sukurta nemazai programy (pastaruoju metu ypacC daug pritaikyty
iSmaniesiems telefonams), kuriy pagalba galima suderinti gitarg. Taciau tokios programos turi
vieng trikumg — jomis galima atpaZinti tik vienos stygos virp¢jimo daznj. Taip pat yra
profesionaliy muzikantams skirty programy, kurios geba atpaZinti visg akorda (polifoninj keliu
stygy garsg). Taciau tokios programos yra mokamos ir jy algoritmai kruopsciai slepiami.

Siame darbe projektuojama sistema leis atpaZinti kelias natas tuo paciu metu. Pradedantys
mokytis groti gitara daZznai nemoka ar nesugeba tinkamai sugroti kai kuriy akordy, todel Sios
sistemos pagalba galima bus sekti, ar tinkamai sugrotas akordas, ir jei ne — kur konkreciai
padaryta klaida. Toks prietaisas galéty biti ,.elektroninis mokytojas® ir padéti greiiau iSmokti
groti gitara.

Kitas tokios sistemos panaudojimas galéty buti skirtas automatiniam gitaros garsy
transkribavimui. Tai palengvinty darbg kompozitoriams, nes jie galéty tiesiog improvizuoti, o jy
kiryba i§ karto biity uZraSoma naty pavidalu, pavyzdziui, MIDI formato byloje. Toks naty
uzraSymo biidas naudojant muzikinius sintezatorius jgalinty lengvai vieno instrumento garsus

paversti kito instrumento garsais, pvz. i§ gitaros ] fleitos ar diidmaisio garsus.

1.5. Darbo struktura

Magistro darbg sudaro jvadas, SesSi skyriai, darbo rezultaty apibendrinimas, literatiiros
sgrasas ir priedai.

Pirmajj skyriy sudaro jvadas, kuriame aptariamas darbo aktualumas, tikslai ir uZdaviniai.

Antrajame skyriuje atlikta garsy atpazinimo sistemy analizé. Aptarti algoritmai, paprastai
naudojami gitaros ir panasiy garsy atpazinimui.

Trediajame skyriuje atliekamas originalaus gitaros garsyno sudarymas. Sis garsynas bus
reikalingas tolimesniems tyrimams atlikti.

Ketvirtajame skyriuje atlickamas kompiuterinis algoritmy, skirty gitaros garsams atpazinti,
tyrimas programa MATLAB. Tyrimams naudoti skaitmeniniy FIR filtry, harmoniky spektro
sandaugos ir autokoreliacijos algoritmai. Tiriamas jy tinkamumas gitaros garsams atpaZzinti.

Penktajame skyriuje aptariamas gitaros garsy atpaZinimo sistemos projektavimas. Detaliau
aprasomi svarbiausiy sistemos mazgy pasirinkimo kriterijai, sudaromos struktiiriné ir principiné
elektriné schemos, taip pat programa mikrovaldikliui.

Sestajame skyriuje atliekama gitaros garsy atpaZinimo sistemos maketo patikra
laboratorinémis sglygomis. Tiriamas gitaros jrasy atpazinimas.

Prieduose pateikiamos suprojektuotos sistemos struktiiriné bei principiné schemos,

MATLAB programos bei mikrovaldiklio iSeities kodai.

10



2. GITAROS GARSY ATPAZINIMO METODY ANALITINE APZVALGA

Siame skyriuje nagrinéjami muzikos instrumenty ir jy skleidZiamy garsy atpaZinimo
Jtaisai, ir jvairiis kiti jtaisai, atpaZjstantys garsus (pvz., pauksc¢iy identifikavimo pagal giesme), ir
juose taikomi metodai. Aptariami garsy poZymiy i§skyrimo bei klasifikavimo algoritmai.

Garso atpaZzinimas (ar tai biity kalbos, ar aplinkos, ar muzikos garsai) paprastai yra
atliekamas dviem etapais: pirmasis — poZymiy iSskyrimas, antrasis — klasifikacija (2.1 pav.).
PoZymiy iSskyrimas reikalingas norint gauti charakteristiky rinkinj, biidingg tam garsui.
Pavyzdziui, garsa galéty sudaryti aukSto arba Zemo tono garsas (kitaip tariant — reikia gauti
signalo spektrg).

Antrasis etapas — klasifikacija — reikalingas atpazinti garsams kataloguojant jy poZymius

tam tikru biidu (sistemos mokymo) ir tada lyginant tiriamg garsa su poZymiy duomeny baze.

Garso signalas Pozymiy
»  i§skyrimas

A 4

Klasifikavimas

2.1 pav. Tipiné garso atpaZinimo proceso diagrama
PoZymiy iSskyrimas gali biiti suskirstytas j du tipus: stacionarus (daZniy bazeé) poZymiy
iSskyrimas ir nestacionarus (laiko — dazniy baz¢) poZymiy iSskyrimas. Stacionarus signalo
pozymiy iSskyrimas formuoja bendrg rezultatg iSsamiai atvaizduojant daznius, esancius visame
signale, t. y. dazniy spektra. Siuo atveju néra jokio skirtumo, kurioje vietoje $ie daZniai aptikti
signale. PrieSingai, nestacionariais signalo poZymiy iSskyrimo atvejais signalas skyla j diskretaus

laiko vienetus. Tai leidZia identifikuoti daZnj tam tikroje vietoje signale.

2.1. Garso signalo pozymiy iSskyrimo algoritmai
Signaly pozymiy iSskyrimui — kalbos, muzikos instrumenty atpaZinimui ir t. t., yra keletas
skirtingy algoritmy (kiekvienas iS keliy skirtingy varianty). PradZioje verta paminéti pacius
populiariausius ir dazniausiai garsams atpazinti taikomus algoritmus:
e greitoji Furjé transformacija (GFT);
e Mely skalés kepstro koeficientai (angl. Mel-frequency cepstral coefficients);
e tiesinés prognozés modelis (angl. linear predictive coding);
e nuliy kirtimy daZnis (angl. zero crossing rate);
e autokoreliacija [1, 2, 3, 5, 7].
Pagrindiniai nestacionaraus pozymiy iSskyrimo algoritmai, kurie yra daZniausiai minimi

literatiiroje [1, 4], yra Sie:
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e trumpalaiké Furjé transformacija (angl. short—time Fourjier transform);
e vilneliy transformacija (angl. wavelet transform).

Metodai, pagrijsti tiesinés prognozés modelio koeficientais, yra grindZiami vokoderio [6]
id¢ja, kuri yra Zmogaus balso trakto imitacija. Kadangi Zmogaus balso trakto neatkartoja
aplinkos garsai, Sie metodai néra tinkami atpaZinti ne kalbos garsus.

Mely skalés kepstro koeficientai taip pat daZniausiai naudojami kalbos atpaZinimo ar
Zmogaus identifikavimo pagal balsg uzdaviniuose, jvairiy garsy palyginimo ir kategorizavimo
sistemose. Todél muzikiniy garsy tonui nustatyti pastarasis algoritmas nelabai tinkamas [2, 5].

Nuliy kirtimy daZnis parodo, kiek karty per sekunde signalas kerta laiko agj. Sis algoritmas
nenaudotinas, kai tuo paciu laiko momentu tenka apdoroti kelis signalus (pvz., uZgautos kelios
gitaros stygos vienu metu), nes tuomet rezultatai bus iskreipti.

Toliau iSsamiau aptarsime pozymiy iSskyrimo algoritmus, kurie biity tinkami jgyvendinant

gitaros ar kitokiy trumpalaikiy periodiniy garsy tono atpazinimo uzdavinius.

2.1.1. Greitoji Furjé transformacija

Praktikoje signaly poZymiy iSskyrimui daZniausiai yra naudojama greitoji Furje
transformacija (angl. Fast Fourier transform), pasitilyta septintame deSimtmetyje J. W. Cooley ir
J. W. Tukey [1, 8]. Vienas i§ pagrindiniy reikalavimy yra tas, kad duomeny ilgis turi biiti 2" .
Jeigu signalo ilgis atskaitomis yra kitoks, jis papildomas nuliais iki artimiausio 2" ilgio ir
tuomet vykdomas GFT algoritmas. Nulius galima pridéti tiek nuo signalo pradzios, tek nuo galo,
ir tai nekeicia GFT rezultato. Pavyzdziui, jeigu signalo ilgis atskaitomis yra 220, jis papildomas

nuliais 1ki 256 (28 ) atskaity ir tuomet vykdoma GFT, kuri iSreiSkiama formule:

N-1

X(k)=) x(n) of, kai k=0,.,N-1, (2.1)
n=0
gia: @, = e "'V ir yra daznis, kurj norime patikrinti; n — imtis signale; N — testuojamo signalo
ilgis.

Jei diskreciosios Furjé transformacijos (DFT) sudétingumas yra O(N?), tai GFT atveju
sudétingumas tampa O(N log, N). Tad turint mazai atskaity, tikslinga naudoti DFT, nes jos

skai¢iavimai yra Siek tiek paprastesni, bet turint daugiau atskaity (64, 128, 256 ar daugiau) jau

tikslinga naudoti greitosios Furjé transformacijos algoritmus.

2.1.2. Autokoreliacija

Tai taip pat labai daznai signaly apdorojime naudojamas metodas, skirtas nustatyti
nagrinéjamo garso tonui, pagristas didZiausios autokoreliacijos funkcijos vertés radimu [1, 6, 7,

16]. Koreliacija i kompozicija labai panaSi operacija. Tai dviejy reiSkiniy (dviejy poZymiy)
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tarpusavio sarysis. Ji reikalinga iSskirti norimg signalg ar jo periodines dedamgsias i§ daug
signaly ar dideliy triukSmy. IS esmés algoritmas paremtas tuo, kad periodinis signalas, net jei jis
néra gryna sinusoidé, vienu laiko momentu bus panaSus | ta patj signalg kitu laiko momentu
(2.2 pav.). Tai galioja net jeigu signalo amplitudé kinta laike, jei tie pokyciai nebtina per greiti.

0.4

03

0.2

01r

oF

#(n), x(n+s)

01k

02F

03

-0.4
u]

I I I I
50 100 150 200 250
n

2.2 pav. Originalus ir paslinktas per k laike signalas [7]

Jei turime dvi baigtinés energijos sekas, jy tarpusavio koreliacija iSreiSkiama:
(k)= D x(m)y(n—k)= Y x(n+k)y(n), kaik=0,tl,..Fo. (2.2)

Sioje formuléje k yra vélinimo parametras, o indeksai x, y eilés tvarka rodo kryptj, kuria
viena seka yra pastumta kitos atzvilgiu. Tuo atveju, jeigu y(n)= x(n), turime sekos x(n)

autokoreliacija, t. y. signalo palyginimg su paciu savimi [6]:

r, (k)= ix(n)x(n -k)= ix(n +k)x(n), kaik =0,%l,...,400. (2.3)

Jei x(n) yra priezastiné N ilgio seka, tai:

N-Jk|-1

r (k)= Y x(n)x(n—k). (2.4)

n=0
Kaip matyti i§ (2.4), vélinimo parametras k kinta nuo 1 iki N —1 ir daznai vadinamas
autokoreliacinés funkcijos eile. k-tosios eilés autokoreliacija parodo pradinio signalo panaSuma
su per k vienety perstumtu signalu. Paprastai autokoreliacinés funkcijos eilé apytiksliai

parenkama k = F4 + 4, kur Fy4 yra diskretizacijos daZnis, iSreikStas kHz.

2.1.3. Trumpalaiké Furjé transformacija

Kartais DFT reikia skaiciuoti vis i§ naujo atitinkamai paslinkus analizés langa per vieng
analizuojamos sekos x(n) elementg. Tada skaiiavimo rezultatas yra ne tik daZnio, bet ir sekos

elemento n funkcija. Tokiam skaiciavimui reikés dideliy skaifiavimo resursy, nes paslinkus
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langg per vieng sekos elementa, spektrg teks perskaiCiuoti 1§ naujo. Todeél aktualus yra
rekursyvusis DFT skai¢iavimo algoritmas [1, 5]. Ribotos trukmés sekos (apribotos fiksuotos
padéties staiakampiu langu (Zr. 2.3 pav.)) Furjé transformacija dar vadinama trumpalaike Furjé
transformacija (angl. short-time Fourier transform). Jei langas slenkamas, tai visas duomeny
masyvas skaldomas ] iS§ dalies persidengianCius segmentus. Kiekvienas jy atskirai
transformuojamas ir gauti rezultatai suraSomi | matricg. Jos jrasai rodo signalo amplitud¢ ir fazg¢

kiekvienu laiko momentu kiekvienoje daZniy atkarpoje. Sj procesa galima biity aprasyti taip:

X(m,w) = ix[n] wln —m]- e, (2.5)

n=—oo

Cia: x[n] — signalas; w[n] — ,,langas* (periodas, kuriam taikoma transformacija).

Langas

Amplitudé

- -

Laikas

2.3 pav. Slenkantis langas, atliekant STFT

Galima jZvelgti keletg iSraiSkos (2.5) privalumy lyginant su GFT algoritmu:
e N gali buti bet koks. Nebtitina, kad jis biity dviejy kartotinis, kaip GFT atveju;
e daZniai w irgi gali buti bet kokie. Spektra galima skaiciuoti visoje daZniy srityje arba
tik jos dalyje;
e norint gauti N spektro imc¢iy reikés tik 2N daugybos operacijy.

Algoritmo trukumas — dél rekursyviojo skai¢iavimo kaupiasi paklaidos.

2.1.4. Vilneliy transformacija

Siuo metu jprasta pagrindine signaly analizés priemone laikyti Furjé transformacija. Tai i¥
esmes yra signalo atvaizdavimas harmoniniy virpesiy suma. Toks atvaizdavimas atskleidzia visg
signalo dazniy turinj, t. y. Furjé spektras parodo, kokio daZnio komponentés sudaro tiriamg
signalg, taCiau Sios harmoninés funkcijos néra lokalizuotos laiko srityje, tod¢l negalima sustatyti
tiksliy signalo triikio viety ir panaSiai [3, 4].

Vilneliy transformacija taip pat yra atvaizduojama tam tikry funkcijy suma, tik, prieSingai

nei Furjé¢ transformacijoje, vietoje harmoniky {e*"“’"} yra naudojama funkcijy sistema

Y, , (@)= 1/a - ¥((b—1)/a). Tolydiné vilneliy transformacija uZrajoma tokiu pavidalu:
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W, (b,a)= % [ f(t)‘P(%jdt, 2.6)

¢ia: a — mastelio parametras; b — postiimio parametras.
Naudojant skirtingas vilneles, gaunamas skirtingas vilneliy spektras. Jy pasirinkimg lemia
konkreti uzduotis. DazZniausiai naudojamos Morleto (Morlet), Daubechies, meksikietiSkos

kepurés ir kitos vilnelés [4].

2.1.5. Harmoniky spektry sandaugos algoritmas

Harmoniky spektry sandaugos algoritmas taikomas signalo spektrui [7]. Jei iéjimo signalas
yra muzikiné nata, tada jos spektras turéty susidéti i§ pikiniy reikSmiy serijos, atitinkancios
pagrindinj daznj ir jam kartotiniy harmoniniy komponenciy. Jeigu ,,suspaustume‘ spektro
komponentes keletg karty ir vis palygintume jas su pradiniu spektru, pastebétume, kad labiausiai
iSreikSta harmonika sutampa su kartotinémis ,,suspausto* spektro harmonikomis (2.4 pav.). Taigi

sudauginus spektry dedamasias gautume pagrindinj daznj.

HSS Gautas spektras

b
f/:2‘
]

Pradinis spekiras

— e

fo

—

f

2.4 pav. Pagrindinio daznio dedamosios f; radimas taikant harmoniky spektro sumos metoda

Taikant § algoritmg, pirma karta reikia originaly spektra ,,suspausti du kartus, antra
kartg — tris ir t. t. Sias operacijas i$reiskia formulé:
R
HSS(k)y=]]X(k-r), kai 0<k <N, (2.7)
r=1
Cia: X(k) yra N atskaity GFT rezultatas; k — atskaitos numeris; R — pasirinktas spektro
sutankinimo skaiCius. Paprastai uZtenka §ig operacija pakartoti keletg karty, kad biity nustatytas

pagrindinis daznis (-iai), kuris (-ie) atitinka didZiausig amplitude.
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2.1.6. IIR ir FIR filtry taikymas

Monografijoje ,,Multi Pitch Estimation by using IIR Comb Filters* nagrinéjamas keleto
tony iSskyrimas 1§ garso naudojant modifikuotus neribotos (IIR) ir ribotos (FIR) impulsinés
reakcijos filtrus [8]. Sie filtrai daZnai sutinkami automatinése muzikos transkribavimo sistemose,
kalbanciojo atpazinimo jtaisuose ir kituose su signaly apdorojimu susijusiose sistemose.

FIR filtro perdavimo funkcija apraSoma taip:

H(z)=1+g-z7", (2.8)
Cia g yra faktorius, kuris dalina filtro slopinimg tarp 1+ gir 1— g, D — uzlaikymas atskaitomis.

Kai g = -1, diskretizavimo daZnis 44 100 Hz ir D = 4, FIR filtro DACh pateikta 2.5 pav.

Amplitudé

a 05 1 15 2 25 3 is 4

Dainis, Hz

2.5 pav. FIR filtro DACh charakteristika

Autorius naudojo 12 FIR filtry sujungty lygiagreciai (2.6 pav.) kiekvienai oktavos natai
atpazinti. | visus filtrus buvo siunCiamas garso signalas, o pagal tai, kurio filtro i§¢jime buvo
maZiausia amplitudé, galima spresti, koks ieSkomos natos daZnis. Sis procesas kartojamas, kol

gaunamos visos ieSkomos natos (2.6 pav.).

Hz 1) —%ﬂ

C
—{ e
5
| H(zZ) =
x(o E ymin{n)
3]
=
T
B =
yizm | &

2.6 pav. Lygiagreciai sujungty FIR filtry sistema

Naudojant Siuos skaitmeninius filtrus, paviené¢ nata buvo teisingai atpaZjstama visais

atvejais, dvi natos — 90,9 %, trys natos — 83,3 %, o keturios natos — 75 % atvejy.
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Apibendrinant gautus rezultatus galima teigti, kad tai labai paprastas sprendimas, kurj
galima jgyvendinti gitaros naty atpaZinimo sistemoje ir jo rezultatai gaunami pakankamai tikslas.
Vienintelis trikumas, kad Sie filtrai yra salyginai 1éti. Ta¢iau apdorojant nedidelj kiekj duomeny,

juos galima taikyti ir realiu laiku veikianciose sistemose.

2.2. Garsy klasifikavimas

Atlikus garsy pozymiy iSskyrimo operacija, sekantis Zingsnis biity taikyti klasifikacijos
metodus, kurie naudojami kataloguoti signaly poZymius ir suraSyti juos j duomeny baze¢. Tuomet
kiekvieno tiriamo garso pozZymiai gali biiti sulyginami su Sioje duomeny bazéje esanciy
,etaloniniy” garsy poZymiais.

Sekantys klasifikavimo metodai paprastai yra naudojami kalbanciojo atpaZinimui pagal jo
balsa:

e dinaminis laiko skalés kraipymas (DLSK);
e pasléptieji Markovo modeliai (PMM);

e vektoriy kvantavimas (VK);

e dirbtiniy neurony tinklai (DNT);

e ilgalaiké statistika (IS) [1, 10].

Be Siy, taip pat placiai apraSyti metodai, daZnai naudojami muzikos instrumenty
identifikavimui (ne tik pavieniams tonams):

e maksimalaus tikétinumo vertinimas (angl. maximum likelihood estimation),
e Gauso miSiniy modeliai (GMM);
e atraminiy vektoriy masinos (angl. support vector machines).

Buvo sudarytos aptarty metody palyginimo lentelés [10]. Sios lentelés parodé, kad kai
kurie i§ Siy metody pagal savo pobiidj negali biiti naudojami ne kalbos garsy atpaZinimui. Taip
yra tod¢l, kad aplinkos garsai stokoja fonetinés struktiiros, ko gausu kalboje. Néra nustatytas
,alfabetas”, pagal kurj tam tikri ne kalbos garsy segmentai galéty biiti atitinkamai padalinti, dél
to pasléptyjy Markovo modeliy (PMM) taikymas aplinkos ar muzikos garsams negali biiti
naudotinas.

llgalaikés statistikos (IS) klasifikavimo metodas negali buti taikomas kartu su
nestacionariais signalo pozZymiy iSskyrimo algoritmais, tod¢l pastarasis metodas taip pat yra
atmestinas.

ApZzvelgus literatirg [1, 9, 10], kurioje aptariamas muzikos, trumpy neperiodiniy ir
periodiniy garsy, bei pauksciy skleidZiamy garsy atpaZinimas, buvo sudaryta lyginamoji
klasifikavimo metody sgveikos su skirtingais pozymiy iSskyrimo metodais lentelé

(Zr. 2.1 lentele).
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2.1 lentelé. PoZymiy iSskyrimo ir klasifikavimo metody tarpusavio sgveikos jtaka atpazinimo tikslumui

PoZymiy i§skyrimo

metodai

GFT STFT | MFCC SVT

Klasifikavimo metodai

DLSK iki 60 % | iki 58 % | iki 70 % | iki 70 %
GMM ki 22 % | 1ki 45 % | iki 45 % | iki 21 %

VK 1ki52 % | iki2% | iki48 % | iki 55 %
DNT iki3% | iki3% | iki7% | iki4l %

Kaip matyti i§ 2.1 lentelés, didZiausias ne kalbos signaly atpaZinimo tikslumas gaunamas
naudojant dinaminj laiko skalés kraipymo metoda (DLSK), net nesvarbu su kuriuo poZymiy
iSskyrimo metodu jis taikomas. DidZiausias Sio metodo triikumas — sglyginai ilgas skai¢iavimo
procesas, todel garsams atpaZinti realiame laike, o juo labiau naudojant ne specializuoty
mikrovaldiklj, jo pritaikyti nepavyks.

Kita vertus, gitaros garsai yra sglyginai trumpi ir periodiniai. D¢l Siy priezas¢iy néra
butinybés taikyti garsy klasifikavimo metody, nes jie tik smarkiai pailgins gitaros garsy
atpazinimo proces3. Be to, tada nereikés sistemos ,,mokyti* atpaZinti natas. Tad jgyvendinant
gitaros garsy atpaZinimo sistema, bus apsiribota tik poZymiy iSskyrimo metodais, kurie uZtikrina

dazZnio ir amplitudés radimg i§ turimo garso signalo.

2.3. Itaisai, naudojantys garsy atpazinimo algoritmus
Siame poskyryje pateiksime kelis daZnai naudojamy jtaisy bei kompiuteriniy programy
pavyzdzius, kurie naudoja vienokius ar kitokius garsy atpazinimo algoritmus. Tai buity muzikos

instrumenty derinimo priemonés, pauksciy atpazinimui skirti jtaisai ir programiniai paketai.

2.3.1. Muzikos instrumenty derinimo priemonés

Turbtit kiekvienas turintis gitarg ir mokantis ja groti, naudoja vienokias ar kitokias
priemones jai suderinti. Siuo metu galima nusipirkti padiy jvairiausiy derinimo prietaisy. Vienas
ju — Musedo Metro-tuner MT-30 (zr. 2.7 pav.) [11]. Tai yra trys prietaisai viename: gitaros

derintuvas, liaudiskai vadinamas ,,tiuneriu®, metronomas ir tony generatorius.

2.7 pav. Gitaros derintuvas Metro-Tuner MT-30
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Sio prietaisélio derinimo ribos yra nuo A0 (27,5Hz) natos iki A6 (1 760Hz) natos. Jis turi
integruotag mikrofona, o taip pat signalo linijinio i¢jimo jungtj, kuri leidZia pasiekti didesni
tikslumg. Duomenys apie parinkta rezZimg, natos daznj ir stygos derinimo pobud;j (labiau jtemti ar
atleisti) yra rodomi skystyjy kristaly ekrane. Prietaiso pagrindiniai privalumai: yra integruotas
metronomas ir tony generatorius, kurie labai praveria muzikantams, taip pat mazas dydis,
ekonomiSkumas (dviejy paprasty AAA dydzio 1,5 volto baterijy uZtenka iki pusés mety). Taciau
Sio prietaiso negalima buty vadinti naty atpaZinimo jtaisu, nes geriausiu atveju jis tesugeba
parodyti pavienés uzgautos stygos daznj ir jj atitinkant] natos Zymenj. Tuo tarpu grojant net ir
paprasciausius kiirinius daznai tenka uzgauti kelias, ar net visas gitaros stygas vienu metu.

Taip pat nemazai analogiSkai veikianciy derinimo programy galima sutikti kompiuteringje
terpéje. Vienos daZniausiai naudojamy — PitchPerfect, AP Tuner , Note detector ir panaSios
programos [12]. Jos taip pat leidZzia matyti analizuojamo garso daznj, natos Zymenj ir nuokrypj
nuo etaloninio daZnio. Derinimui gali biiti naudojamas vidinis (neSiojamuose kompiuteriuose)
arba iSorinis mikrofonas.

Verta paminéti, kad programa Note detector v.1.0.2.8. iSsiskiria 1§ kity, nes yra adaptuota
daugeliui muzikos instrumenty. Natos simbolis joje vaizduojamas ir penklin¢je. Tai kur kas

universalesnis vaizdavimo biidas nei, pavyzdziui, tik raidinis naty Zyméjimas (2.8 pav.).

p’
| #1¥ Note Detector =llE .
Device:
Stop Sensitivity
-
Hold Last Mote '

P ==

.

Midi Echo Settings

Midi Echo
Midi Device Microsoft G5 Wavetable S'W 5 |~
Channal 1 w Mote OFf
Instrument Acoustic Grand Piano W

g |
Mote Valurne "

|1.02.8 Cype iy HelR g

2.8 pav. Note detector v.1.0.2.8 programos langas

Sios programos veikimas paremtas greitosios Furjé transformacijos (GFT) algoritmu. Deja,
taCiau ir Si programa rodo tik paskuting atpaZintg nata, todél negalima atpaZinti keliy naty vienu
laiko momentu.

Pastaraisiais metais labai padidéjus kompiuteriy spartai, analogiSkoms programoms galima
naudoti net ir sudétingiausius algoritmus, Sie su signaly apdorojimu susitvarkys labai greitai.

Pagrindinis trukumas, kad reikia su savimi turéti kompiuterj, o jis dar néra toks mazas, pigus ir
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lengvas, kad kiekvienas patogiai galéty neSiotis ir prireikus turéty jj Salia. Kita vertus,

Siuolaikiniai iSmanieji telefonai jau beveik prilygsta kompiuteriams.

2.3.2. Pauksciy skleidziamy garsy atpazinimo jtaisai

Pauksciy atpazinimo pagal giesme sistemas aptarti taip pat naudinga, nes jose gali buti
naudojami panasiis ar net tokie pat metodai, kaip ir muzikos instrumentu naty atpaZinime. Tod¢l
Sias sistemas, o taip pat jose naudojamus algoritmus trumpai ir aptarsime.

Patyre ornitologai pauk$cius lengvai atpaZista i§ klausos. Taciau yra daugybé gamtos
entuziasty, kuriems néra taip lengva pasakyti, kokio paukscio giesme jie girdi. Tam yra sukurti
Jvairiis prietaisai, padedantys identifikuoti paukscius, pagal jy skleidZiamg garsg. Vienas tokiy
yra IdentiFlyer Ultra [13] (2.9 pav.). Jis lengvai telpa ] delna, gali atpaZinti iki 120 skirtingy
pauksciy ir 10 varliy rusiy. Papildomai yra imontuotas skystyjy kristaly (toliau — SK) ekranélis,
kuriame rodomas atpaZintas objektas. Kai kuriose jtaiso versijose galima jsigyti papildomas
atminties korteles su vandens ar naktiniy pauksciy bibliotekomis. Tokiuose jtaisuose atpazinimui
dazniausiai yra naudojami greitosios Furjé transformacijos, koreliacijos ar Mely skalés kepstro

koeficienty algoritmai [14].

*
F

2.9 pav. Identiflyer Ultra pauksciy atpaZinimo pagal jy giesmg¢ jtaisas [13]

Zinoma, tai néra prietaisas, skirtas profesionalams. Ta¢iau jis pakankamai funkcionalus ir
tikslus mégéjams, kurie domisi ornitologija ir pauksciais. Taip pat didelis privalumas, kad jis yra
mazas, tod¢l lengva neSiotis ir visada turéti po ranka. Trukumas — nepakankamai tikslus,
palyginti maza duomeny bazé. Taip pat pauksciy giesme turi biiti pakankamai garsi, prieSingu
atveju prietaisas jos paprasciausiai neuzfiksuos.

Taip pat Siuo metu sparciai daugéja jvairiy programy iSmaniesiems telefonams, tad
nenuostabu, kad jau yra sukurta nemazai aplikacijy, skirty biitent pauksciy identifikavimui pagal
Ju giesme. Viena naujesniy panaSaus pobuidzio programy yra WeBIRD, kurios nemokama versija
pasirod¢ tik Siy, t. y. 2012 m. pavasari [15]. Ji veikia lygiai taip pat kaip ir ankSciau aptartas

prietaisélis, taCiau pagrindinis privalumas yra tai, kad telefong dazniausiai turime su savimi, tad
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prireikus bet kada galima pasinaudoti Sia programa. Pagrindinis trilkumas — nepakankamas
mikrofono jautrumas. D¢l Sios priezasties nebus galima identifikuoti garsy, sklindanciy i

pakankamai toli.

2.4. Skyriaus iSvados

Siame skyriuje buvo aptarti literatiiroje sutinkami metodai, naudotini garsy atpaZinimo
sistemose. Aptarti keturi dazniausiai naudojami algoritmai garsy poZymiams iSskirti, t. y.
pagrindiniam daZniui signale rasti: greitoji ir trumpalaiké Furjé transformacijos, autokoreliacija
bei vilneliy transformacija. Visi Sie algoritmai gali veikti realiuoju laiku.

Taip pat aptartas harmoniky spektry sandaugos algoritmas, kuris veikia dazniy erdvéje ir
leidZia iSskirti pagrindiniy dazniy dedamasias i signalo. Jis daznai naudojamas muzikiniy naty
atpaZinimui, polifoniniy garsy tonams identifikuoti ir panasiems uzdaviniams spresti.

Gitaros naty atpaZinimui taip pat gali biiti taikomi ir skaitmeniniai filtrai [8]. Jie gali veikti
tiek laiko, tiek ir dazniy erdvé¢je. Jy pagrindinis privalumas — paprasti skai¢iavimai, o jei filtro
eilé nedidelé, jie atliekami labai greitai, praktiSkai realiuoju laiku.

Garsy atpazinimo procese atsisakyta garsy klasifikacijos algoritmy. Visi jie reikalauja i$
pradziy ,,apmokyti* sistemg, kad §i sugebéty tinkamai klasifikuoti garsus pagal budingus jiems
pozymius. Taip pat reikia atlikti sudétingus skaiciavimus, tad jgyvendinus juos sistemoje su
mikrovaldikliu, labai pailgéty naty atpaZinimo laikas. Be to, gitaros skleidZiami garsai yra trumpi
ir periodiniai, o jy daZniai suderinti pagal grieztus reikalavimus Siam instrumentui. Klasifikacijos
algoritmy tikslumas tokiems garsams literatiiros duomenimis [9, 10] yra palyginti mazas, todé¢l
natoms atpazinti pilnai pakanka jau aptarty poZymiy i§skyrimo algoritmy.

Kadangi atliekant darbg reikés sukurti gitaros garsy atpaZinimo sistemg, todél buvo
aptartos ir analogiSkos sistemos, skirtos muzikiniy bei pauks$¢iy garsy atpaZinimui. Aptarti jose
dazniausiai naudojami algoritmai.

Taigi, apZvelgus literatiirg ir analogiSkas garsy atpaZinimo sistemas, tyrimams atlikti
pasirinkti Sie poZymiy iSskyrimo algoritmai: greitoji Furjé transformacija (GFT) ir
autokoreliacija. Pasirinkimg 1émé jy paprastumas ir greitaveika. Turint signalo spektrg, galima
taikyti harmoniky spektry sandaugos (HSS) algoritma pagrindiniams dazniams iSskirti. Tad
atliekant tolimesnius tyrimus MATLAB programa, bus naudojami visi Sie algoritmai, o taip pat ir

skaitmeniniai filtrai.
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3. GITAROS GARSYNO SUDARYMAS

Atliekant jvairius gitaros garsy atpazinimui naudojamy algoritmy tyrimus, pravartu turéti
sudarytg gitaros garsyna, t. y. kiekvienos natos garsg, jrasyta skaitmeniniu formatu. To reikia,
kad paskui galima buty lengvai pritaikyti ankS¢iau aptartus skaitmeninius metodus, atpaZinti
gitaros garsams. Tai labai paspartins tyrimy eiga, sukonstruoto maketo bandymus, nes nereikés
naudoti gitaros. Taciau galutiniai bandymai vis tiktai bus atlikti naudojant ne jrasus, o tikrg

gitarg.

3.1. Gitaros garsy jrasymo salygos

Garso jrasy kokyb¢ labai priklauso nuo iSorinés aplinkos bei naudojamy jrenginiy, todél
biitina aptarti, kokioms sglygoms esant gauti Sie jrasai. Taigi, iraSams atlikti buvo naudojama
vokieiy firmos HOHNER gaminamy muzikiniy instrumenty gamos elektroakustin¢ 6 stygy
gitara DMC-725S [16]. Elektroakustiné gitara nuo akustinés skiriasi tik tuo, kad turi muzikanty
tarpe taip vadinamg ,,nuémeja* (prietaisg, paverciant] stygy vibracijas elektriniais impulsais),
leidZiant] prie jos prijungti gitarinj kubg ar, kaip Siuo atveju, diktofong. DaZniausiai naudojami
magnetiniai arba pjezoelektriniai stygy virpesiy jutikliai. Aptartoje gitaroje jis yra
pjezoelektrinis. Naudojant tokj jutiklj yra gerai atkuriami aukStesni daZniai, jis nejautrus 50 Hz
elektros tinklo kintamosios srovés fonui (magnetiniams davikliams tai rimta problema). Kadangi
Sis jutiklis integruotas i gitaros vidy, tai leidzia prijungti diktofong linijiniu laidu, todél pavyksta
iSvengti aplinkos triuk§my ir gauti kokybiSkesnius jraSus. Nepaisant to, gitaros garsai buvo
jraSin¢jami uzdaroje patalpoje, kurioje buvo laikomasi tylos ir taip iSvengiant galimy trukdziy
bei pasaliniy garsy jtakos.

Gitara pirmiausiai buvo suderinta klausos pagalba, o po to dar patikrinta jau aptarta
programa AP Tuner. Perderinti nieko nereikéjo, tai liudija fenomenalig gitaristo (acit Liudui
Kripai€iui uz pagalbg jrasinéjant gitaros garsus) klausa.

Skaitmeniniy jraSy kokybé¢ didzigja dalimi priklauso nuo naudojamo diktofono. JraSams
atlikti buvo naudotas skaitmeninis diktofonas Fostex FR-2LE [17]. Pastarasis buvo pasiskolintas
i§ VGTU universiteto. Jis leidZia jraSyti garsus net 24 bity skyra ir 96 kHz diskretizavimo
dazniu. Tai daugiau nei pakanka geros kokybés skaitmeniniams garso jrasams. Tad atliekant
jraSus buvo nustatyta 16 bity kvantavimo skyra ir 44,1 kHz diskretizavimo daZnis. Diktofonas
turi galimybg i$saugoti jraSus dviem formatais — MP3 bei WAV (angl. Waveform Audio File).
Kadangi MP3 yra suglaudintas formatas, tod¢l jrasai uZima maZzai vietos, taciau glaudinimo metu
dalis Zmogaus ausiai negirdimos informacijos neiSvengiamai pradingsta. Kita vertus, garso

bylos su .wav plétiniu savo ,,kepur¢je* saugo informacijg apie diskretizavimo daznj, kvantavimo
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skyrg ir kitus parametrus. Be to, tai vienas paprasCiausiy audio formaty, kuriam apdoroti
MATLAB programa turi integruotas funkcijas. D¢l iSvardinty prieZasCiy, jrasytos bylos
iSsaugomos biitent Siuo formatu.

Nagrinéta elektroakustine gitara galima iSgauti 45 skirtingo daznio garsus, t. y. pustonius.
Pustonis — maziausias dviejy garsy aukS¢io santykis [18]. Du pustoniai atitinkg tong. Pustonj
galime jsivaizduoti kaip juoda klaviSa, esantj tarp dviejy balty pianino klavisy. Beje, nederéty
maiSyti tono ir tembro apibréZimy. Tono fizikiné prasmé — garso virpesiy daznis. Tuo tarpu
garso tembras — garso atspalvis, priklausomas nuo obertony (harmoniky). Siame darbe yra
svarbu atpaZinti gitaros natas, t. y. identifikuoti jy daZnj. Garso tembro analizavimas padéty
iSskirti gitarg i§ kity instrumenty, taciau uzZduotyje jau paminéta, kad tai bus butent gitara. Kad
biity maziau painiavos, du gretimy dazniy garsus laikysime tonais, pagal jo fiziking prasme.

Garsg kuria tik Zemiau metalinés juostelés (ant gitaros grifo) esanti stygos dalis. Skirtingos
stygos gali biti prispaustos skirtingose vietose, tod¢l ta pacig natg galima sugroti uzgavus
skirtingas stygas. Natos gali buti atvaizduotos keliais biidais. Kad biity paprasc¢iau, panaudosime
iprastg raidinj gitaros naty Zym¢jima: E, F, F#, G, G#, A, A#, B, C# (Cia grotelés reiskia dieza,
t. y. natos pokytj pustoniu). Oktavos skaicius raSomas po raide, tad Siuo atveju pirmoji gitaros
nata bus antros oktavos E2 (82,407 Hz), o paskutinioji — SeStosios oktavos C6 (1 046,5 Hz).

Visi galimi 45 skirtingy tony gitaros garsai buvo jraSyti pavieniui, kuriy kiekvienas
atitinkamai po 10 karty. Tokiu biidu i$ viso gauta 450 jraSy. Norint apsunkinti jy atpaZinima, taip
pat buvo padaryti keliy gretimy naty jrasai, kuriy spektras véliau buvo palygintas su sintetiniu
(programos MATLAB pagalba sujungty pavieniy garsy) ty paciy naty garso spektru. Gauti
rezultatai buvo beveik identiski. Taigi, garsai bus sintetinami, t. y. i$ keliy jraSytu skirtingo tono
garsy gaunamas vienas keliy tony garsas juos susumavus. Taip nuspresta daryti, nes jraSinéti

visus galimus gitaros akordus (naty kombinacijas) po kelis kartus uzimty labai daug laiko.

3.2. Irasyty gitaros garsy redagavimas bei katalogavimas

Tam, kad galima biity panaudoti gautus jrasus tyrimams, reikia juos redaguoti, paSalinti
tylos intervalus ir panaSiai. Taigi, jraSai buvo apdoroti laisvai prieinama programos GoldWave
v5.58 bandomgja versija [19]. Kadangi jie buvo periodiskai kartojami kas 2—4 sekundes, tai
iraSuose atsirasdavo tylos intervaly. Tokie segmentai buvo iStrinami ir paliekami 0,8 s ilgio
trukmés garsai. Butent toks laiko tarpas pasirinktas atsizvelgiant i aukStesniyjy naty amplitudés
gesimo laiko intervalg.

Buvo pastebéta, kad jrasin¢jant garsus ] diktofong, reikia sumazinti jo linijinio jé&jimo

jautruma, nes jsijungdavo perkrovos indikatoriaus lemputé ir gaudavosi labai nekokybiski jrasai.
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Taciau sumazinus jautrumg, garsy amplitudé taip pat sumazéjo (3.1 pav. a). Todél visy jrasy

amplitudés buvo normalizuotos (suvienodinti garsumo lygiai) (3.1 pav. b).

22 B20h55m36501jun2011way = E=n %"
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a b

3.1 pav. E2 natos garso jrasas prie$ apdorojima (a) ir po apdorojimo (b) programa GoldWave

Kad peré¢jimas tarp dviejy irasSyty garsy buty Svelnus ir neisSauktu trikdZiy, pradedant ties
0,7 s laiko Zyma, jy amplitudé tiesiSkai sumazinama iki O dB (3.1 pav. b). Kaip jau buvo minéta,
garso byla iSsaugoma tokiu pat pavadinimu kaip ir nata (Siuo atveju E2).

Sekantis etapas yra jraSyty gitaros garsy katalogavimas. Kadangi visi 45 gitaros naty jrasai
buvo kartojami po 10 karty, tai pirmojo etapo 45 skirtingy naty jrasai yra patalpinti j direktorija
pavadinimu ,,1%, antrojo — ,,2° ir t. t. Tokiu budu yra gauta visa originali gitaros garsyno
duomeny bazé, kuri uzima 60,5 MB. Si bazé patalpinta j laisvai prieinama serverj [20], tad
kiekvienas norintis paeksperimentuoti ar tiesiog atsisiysti gitaros garsy, gali tai nesunkiai

padaryti.

3.3. Skyriaus iSvados

Siame skyriuje buvo aptartas originalaus gitaros garsyno sudarymas. Jis yra biitinas, norint
greiCiau bei patikimiau atlikti gitaros garsy atpaZinimo sistemos tyrimus, ypa¢ naudojant
kompiuterines modeliavimo ir tyrimo priemones. Kadangi §ig sistemg reikia iStirti visapusiskai,
t. y. iSbandyti visas galimas akordy (keliy naty) kombinacijas, tai reikalingy jrasu skaicius bty
labai didelis. Todé¢l buvo jraSyti monotoniniai garsai, o iS jy gauti polifoniniai pastaruosius
sintetinant, t. y. susumuojant norimus garsus. I§ viso buvo jraSyta 450 irasy (po 10 kiekvienos
natos). Véliau jie apdoroti programa GoldWave v5.58 (paSalinti tylos intervalai, normalizuota
amplitudé, suvienodinta jrasy trukmé). Sudarytas garsynas patalpintas vieSai prieinamame

serveryje [20].
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4. GITAROS GARSY ATPAZINIMO ALGORITMY TYRIMAS MATLAB
PROGRAMA

Siame skyriuje apZvelgsime jra§yty gitaros garsy atpaZinimo algoritmy atliktus tyrimus ir
ju rezultatus, gautus naudojant programinj paketa MATLAB 7.10 [21]. IS pirmo Zvilgsnio viskas
atrodo labai paprasta — tereikia garsinj signalg i laiko erdvés pervesti i dazniy erdve, t. y. gauti
signalo spektra, o po to rasti didZiausios amplitudés dedamgja. Tuo tikslu buvo atlikta greitoji
Furjé transformacija visiems 45 jraSytiems gitaros garsams. Atliekant gitaros garsy atpaZinimo
algoritmy tyrimus MATLAB programa, daug naudingos informacijos buvo rasta D. Navakausko

bei A. Serackio vadovélyje ,,Skaitmeninis signaly apdorojimas taikant MATLAB* [22].

4.1. Pirminis garso signaly apdorojimas

Gitaros garsams atpazinti taikysime pozymiy iSskyrimo algoritmus. Vienas populiariausiy
yra greitoji Furjé transformacija [1, 5, 8]. GFT algoritmy atmainy yra labai daug. Vienos jy
optimizuotos greiciui, kitos analizuojamo spektro tikslumui ir panaSiai. Gitaros garsiniy signaly
pozymiy iSskyrimui naudosime iSretinto laiko GFT transformacijos algoritmg. MATLAB turi jau
aprasytg funkcijg jam jgyvendinti — ff#(). Pagal Naikvisto kriterijy, diskretizavimo daZnis turi biiti
bent dvigubai didesnis nei maksimalus tiriamo garso daZnis. Siuo atveju auk$&iausia gitaros nata
yra C6 (1046,5 Hz). Todé¢l diskretizuoti signalg pakakty 2 094 Hz dazniu. Tiriami jraSai
diskretizuoti 44,1 kHz daZniu, taiau, kadangi siekiama gauti maksimaly tikslumg, ¢ia nieko
nekeisime. Taikant GFT realiame jtaise, $] daznj tikslinga mazinti, norint gauti optimaly atskaity
skaiciy ir tokiu biidu sutrumpinti skai€iavimus.

Prasme turi tik teigiami dazniai ir spektras iki Fy4/2. Taip yra todél, kad signalo spektras

simetriSkai atsikartoja. GFT rezultatas — kompleksinis spektras. Amplitudinis spektras gaunamas:

a, =\JRe(£,))* +(Am(£,))* , @1

¢ia: a; — amplitudiné atskaitos k reikSme; Re — realioji dalis; Im — spektro menamoji dalis.

MATLAB programoje tam galima panaudoti funkcijg abs(). Po greitosios Furjé transformacijos

kiekvienas vektoriaus elementas, kurio indeksas k atitiks signalo daznj:
F, .
f.= v k, kaik=0,,..,N—1, 4.2)

Cia: f, — ieSkomas daznis; Fy — diskretizacijos daZnis; N — atskaity skaicius; k — atskaitos numeris.
Pagal (4.1) ir (4.2) formules, po GFT transformacijos i§ gauto spektro bus galima rasti
ieSkomus daZnius ir amplitudes. Paprastai prie§ atliekant GFT, jéjimo signalui yra taikoma lango

funkcija [23].
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Kaip Zinia, sudétingos formos kintantj laike signalg galime iSskaidyti  sinusy ir kosinusy

suma (Furjé transformacijos atveju). Butent Siy formy signalai sklisdami aplinka nekeicia savo

formos ir daznio, o kinta tik faz¢ ir amplitudé. Nagrinéjamo garso signalo kitimas yra tolydus

periodinis dydis. Tam tikrais vienodais laiko intervalais matuojant N atskaity reikSmes, gauname

diskrety signalg. Norint iSskaidyti apdorojant garso signalus gautg jy kitimo kreive ] sinuso ir

kosinuso funkcijas, iSkyla problema: Sios funkcijos yra begalinés, o analizuojamas signalas —

baigtinés trukmeés. Taciau galime daryti prielaida, kad analizuojamo diskretaus signalo reikSmeés

yra periodinés ir kartojasi iki begalybés. Tokiu budu paskutiné N —1 atskaitos reikSmé

kartojantis signalui tampa gretima pirmajai sekancio periodo atskaitos reikSmei. Tai gali privesti

prie signalo trukiy (4.1 pav.). Siekiant iSvengti tokio signalo netolygumo, prie§ vykdant GFT

algoritmg yra naudojami langai.

trikampis langas, Haningo, Hamingo ir Blakmano (angl. Blackman) langai [23].

ASK kodo reikimé

4.1 pav. J¢jimo signalo triikio taskas, vedantis prie signalo spektro ,,nutekéjimo*

|&jimo duomeny netolygumas kartojantis signalui

ASK kodo reikimes

Signalas nenaudojant lango

N-1T 0
Atskaity numeriai

ASK kodo reikimé

N-1

13

Signalo forma pritaikius langa

o

Atskaitos

N-1 I

0

L
t
Atskaitos ot

4.2 pav. [¢&jimo signalas nenaudojant lango funkcijos (kairéje) ir su lango funkcija (desinéje)

Skirtingos langy funkcijos turi ir skirtingas joms budingas charakteristikas. 4.1 lenteléje

pateikti Siy langy palyginimai.

4.1 lentelé. Langy tipy palyginimas [23]

Langy tipy biina jvairiy, taCiau daZniausiai naudojami Sie:

Pagrindiniy spektro Stiprinimas, Soniniq spektro dedamuyjuy
Lango tipas
dedamuyju plotis dB slopinimas, dB

Be lango 1 dedamoji 1,00 13 dB
Trikampis 3 dedamosios 0,50 27 dB
Haningo 3 dedamosios 0,50 32dB
Hamingo 3 dedamosios 0,54 43 dB
Blackmano 5 dedamosios 0,42 58 dB
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Remiantis 4.1 lentele, buvo pasirinktas Haningo langas. Sis langas skai¢iuojamas pagal
formule:
W(k)=0,5-0,5cos(27k/N), kai0<k <N, 4.3)
¢ia: W(k) — lango koeficientas; k — atskaitos numeris; N — atskaity skaicius.
Kaip jau buvo minéta, pries atliekant GFT tiriamiems signalams reikia pritaikyti lango
funkcijg. "Langavimas" sumaZina signalo energija, tod¢l siekiant atstatyti prarastg signalo
amplitudés dalj, periodiniams signalams spektra galima padauginti i§ lango svorio koeficiento.

MATLAB programoje Sis koeficientas randamas taip: W =1/ mean(W) .

400 T T

T T
GFT be lango f-jos
GFT su Haningo langu

u
X: 441.8
300 - Y:350.6 |
250 - B
X: 441.8
|
|
|
|
|
|

200 - Y:174.6 -

Amplitudé

150 -

50 -

0 T [E— 1 i i
400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500
Daznis, Hz

4.3 pav. A4 natos signalo spektras be lango funkcijos ir pritaikius langg

IS 4.3 pav. matyti, kad signalo spektro dedamyjy amplitudé pritaikius Haningo lango
funkcijg sumaz¢jo dvigubai. Tad Siuo atveju lango svorio koeficientas bus lygus 2. Tokig
reikSme apskaiciavo ir anks¢iau minéta MATLAB programos funkcija.

Kaip Zinia, diskretizuojant signalg atsiranda pagrindiniam dazniui kartotinés harmonikos.
Bitent d¢l Sios priezasties ir iSkyla bitinybe¢ taikyti papildomus algoritmus, leidZiancius i$
spektro pasalinti nereikalingas harmonikas ir taip rasti centrinj daznj, kuris atitinka grojama nata.
Siekiant vaizdZiau iliustruoti $ig problema, pateiksime gitaros ir pianino tos pacios natos spektra

(4.4 pav.).

1
0.8
0 ‘0
g 0.6 g
= =
g
S04 g
0.2
0
100 200 300 400 500
Daznis, Hz Daznis, Hz

4.4 pav. Gitaros natos A2 (110 Hz) spektras (kair¢je) ir tos pacios pianino natos spektras atlikus GFT (deSinéje)
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Kaip matyti 4.4 pav., gitaros A2 natos spektras susideda i$ pagrindinio daZnio fy (110 Hz)
ir jam kartotiniy harmoniky: 2fp, 3fp ir t. t. Taciau i§ Sio spektro galima i§ karto pasakyti, kokia
yra natos pagrindinio daznio dedamoji. Tuo tarpu pianino A2 natos spektras yra kur kas
sudétingesnis, net biity sunku (praktiSkai nejmanoma) nustatyti pagrindinj daznj i§ anksto jo
nezinant.

IStyringjus visy jraSyty skirtingy 45 gitaros naty spektrus, juose paprastai matoma iki 6
kartotiniy harmoniky. AukStesniy eiliy harmoniky amplitudé nykstamai maZz¢ja, lyginant su
pagrindinio daznio dedamagja fy. Dar verta pastebéti, kad né vienos harmonikos amplitudé
nevir§ijo pagrindinio daznio dedamosios amplitudés. Tai galéty palengvinti gitaros naty
atpaZinimg paprasciausiai randant maksimalig amplitudés reikSme. Taciau Sis budas tikty nebent
tuo atveju, jeigu buty ,,uZgaunama“ tik viena gitaros styga tam tikru laiko momentu. Jei yra
,2uzgaunamos‘ kelios stygos tuo pat metu, jy pagrindinés dazniy dedamosios spektre gali bti
skirtingy amplitudziy. Vadinasi, eliminavus visas harmonikas (virpesio dedamagsias, kuriy
dazniai yra pagr. daZzniy kartotiniai), natas galima biity atpaZinti paprasCiausiai radus visus
maksimumus spektre.

Tarp visy naty dazniy ir pagrindinés derinimo natos A4 (440 Hz) yra tikslus matematinis

rysys, kurj galima iSreiksti formule:

f=440-2"7, (4.4)
¢ia: f — ieSkomos natos daznis; n — atstumas pustoniais tarp A4 ir ieSkomosios natos. Taigi, natai
A4 n = 0, A4# natai n = 1 ir t. t. Taigi, misy jau aptartoje gitaroje n kinta nuo -29 iki 15

(E2—C6 natos). Siy naty dazninis i§sidéstymas pateiktas spalviniame Zemélapyje (4.5 pav.).

13500

13000

412500

natos numeris, n

42000

1500

1000

500

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Daznis, Hz

4.5 pav. Naty spalvinis Zemélapis, gautas paeiliui nuskaiCius visas natas
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Kaip matyti i§ 4.5 pav., gauti naty daZniai atitinka taikant (4.4) rastus daZnius (jie
spalviniame Zemé¢lapyje atitinka Sviesesnes spalvas). Taciau pateiktame paveiksle matyti ne
viena natos numerio priklausomybé nuo daznio, o kelios, t. y. ta patj natos numerj atitinka ne
vienas daznis, o keli. Taip yra dé¢l jau anksCiau aptarty priezasCiy: signalo spektras sudarytas ne
tik iS pagrindinés harmonikos, bet ir keleto kartotiniy harmoniky. Taip pat galime pastebéti, kad
Zemesniyjy naty spektro intensyvumas yra didesnis.

Yra Zinoma nemazai algoritmy, kuriy pagalba galima rasti pagrindinés dedamosios daznij.
Vieni jy taikomi spektrui, pavyzdziui, harmoniky spektry sandaugos (angl. Harmonic product
specturm) algoritmas. Kiti (autokoreliacija) gali biiti naudojami signalui apdoroti laiko srities
erdvéje. Tuo tarpu jvairts filtrai gali buti taikomi tiek daZzniy tiek laiko sritims. Tolimesniems
tyrimams buvo pasirinkti ribotos impulsinés reakcijos FIR (angl. Finite Impulse Response)

filtrai, harmoniky spektro sandaugos ir autokoreliacijos algoritmai.

4.2. Tyrimy rezultatai naudojant skaitmeninius filtrus

Skaitmeniniai filtrai — tai viena i§ svarbiausiy signaly apdorojimo komponenty.
Skaitmeniniai filtrai ypac paplite tokiose srityse kaip garso signaly apdorojimas. Filtry taikymas
gitaros naty dazniui rasti pasirodé ganétinai priimtinas d¢l jy paprastumo bei greitaveikos (jei
Zinoma nenaudojamas labai aukstos eilés filtras). Buvo pasirinktas ribotos impulsinés reakcijos
FIR filtras [24]. Jis turi eile privalumy, lyginant su begalinés impulsinés reakcijos IIR (angl.
Infinite Impulse Response) filtru:

e Sie filtrai visada stabilus;
e filtro eilei néra jokiy apribojimuy;
e statesne filtro charakteristika.

Ribotos impulsinés reakcijos filtro veikimo schema pavaizduota 4.6 pav.

x[n] = > ;! >

4.6 pav. Diskretaus laiko FIR filtras [24]

Tokio filtro funkcija galime uZraSyti formule:
N
yInl= bealn ~ k],
k=0

¢ia: N — filtro eil¢; x[n] — 1éjimo signalas; y[n] — iS¢jimo signalas; by — filtro koeficientai.
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Kadangi antroji harmonika nutolusi nuo pirmosios (centrinio daznio) lygiai du kartus,
antroji — tris ir t. t., todél galima biity igyvendinti daugiajuostj filtra, kurio pralaidos juostos buty
dvigubai didesnés viena uZ kita (kiekviena oktava bty filtruojama atskirai). PavyzdZiui,
aukscCiausios natos C6 daznis yra 1046,5 Hz, o per oktavg Zemiau esancios C5 natos daznis
dvigubai mazesnis, C4 natos dar dvigubai maZesnis. Vadinasi, pasirinkus Naikvisto kriterijy
tenkinant] diskretizavimo daznj 2,2 kHz, galétume gauti juostiniy filtry rinkinj tokiems
dazniams: 68,75-137,5 Hz; 137,5-275 Hz; 275-550 Hz; 550-1 100 Hz. MATLAB programoje
iSkvietus fdatool (angl. Filter Design and Analysis Tool) jrankj ir jvedus norimus parametrus
(filtro eile, dazniy diapazonus ir pan.), galime gauti apskaiiuotus filtro koeficientus, taip pat

filtro atsako i signalg charakteristikg (4.7 pav.).

Stiprinimas, dB
o o
o o
1 1

[
o
T

|

| | | | | | | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalizuotas daznis, w/n

A
o

4.7 pav. 4 juosty FIR filtro DACh charakteristika, kai pasirinkta filtro eile N = 64

Sitaip i$filtravus signalg lygiagre¢iai naudojant 4 filtrus, ir po to vél susumavus atskiras jo

dalis, gautume vientisg signalo spektra (4.8 pav.).

FIR filtras
68.75-137.5 Hz

FIR filtras

137,5-275 Hz I8¢jimo signalas y[n]
I&jimo signalas x[n] \@
FIR filtras —

275-550 Hz

»
|

FIR filtras
550-1 100 Hz

4.8 pav. 4 juosty FIR filtry taikymo schema gitaros naty dazniams filtruoti

Turint juostinj 68,75-137,5 Hz filtra ir filtruojant, pavyzdziui, E2 (82,407 Hz) nata, jos
harmonikos neturéty pereiti | kito filtro dazniy juostg. Be to, jei pirma harmonika atsiduria uz

filtro riby, tai ] t3 juostg neturéty patekti ir kartotinés jos harmonikos. Kitaip tariant, jei
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panaikiname kartotiniy harmoniky priezast] (pirmaja harmonika), tai turéty pranykti ir

pastarosios. 4.9 pav. pateiktas E2 natos spektras priesS ir po juostinio 137,5-275 Hz FIR filtro.

Signalo spektras
0.25 ‘ ‘

0.2F |
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4.9 pav. Nefiltruotas natos E2 spektras (virSuje) ir spektras pritaikius skaitmeninj juostinj FIR 137,5-275 Hz filtra,
kurio eile N = 64 (apacioje)

Kaip matyti i§ 4.9 pav., net ir nufiltravus pirmgja harmonika, kartotinés harmonikos lieka,
todel toks filtry panaudojimo biuidas netenka prasmeés, nes galiausiai susumavus visy filtry
1S¢jimo amplitudes bus gaunamas pradinis signalas. Tai gana netikéta iSvada, nes buvo
filtruojamas ne gautas spektras, bet pradinis j¢jimo signalas laiko srityje, tadiau, pasirodo
gaunami rezultatai yra tokie pat. Todél tolimesniuose tyrimuose iSbandysime harmoniky spektry

sandaugos bei autokoreliacinj algoritmus.

4.3. Tyrimy rezultatai naudojant HSS algoritma

Vienas placiau taikomy algoritmy kartotinéms harmonikoms panaikinti dazniy srityje yra
harmoniky spektry sandaugos (HSS) algoritmas. Atliekant naty spektry tyrimus, buvo pastebéta,
kad pritaikius HSS algoritmg, spektro dedamyjy amplitudés gerokai sumazéjo, lyginant su
pradinémis. Taciau Siame tyrimo etape tai neturi lemiamos jtakos, nes jas galima padauginti i$
norimo proporcingumo koeficiento. Atliekant tyrimus, spektro sutankinimo ir daugybos
operacija buvo pakartota tris kartus, atsizvelgiant 1 gautus geriausius rezultatus. Beje, net ir
pritaikius §] algoritmga, kartais lieka nepageidaujamos kartotinés pagr. dazniui harmonikos.

Perzitiréjus visy naty spektro dedamagsias, buvo nustatyta, kad jos nevirSija 1/10 pagrindinés
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harmonikos aukscio. Atsizvelgiant ] tai, buvo jvesta papildoma apsauga nuo neteisingo natos

daZnio interpretavimo: radus maksimalig amplitude, jos verté padalinama i 10, ir visos spektro

dedamosios, kurios yra Zemiau Sios vertés, paprasCiausiai ignoruojamos. Taciau tuomet iSkyla

kita problema: aukStesniyjy oktavy natoms biidinga maZesné¢ amplitudé, kaip pavaizduota

4.10 pav. Beje, sékmingai atpaZinty naty dazniy pikinés reikSmés spektre pazymétos

apskritimais.
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4.10 pav. Natos C3 (a) ir trimis oktavomis auk$¢iau esancios natos C6 (b) spektras

Kaip matyti i§ 4.10 pav. a ir b, aukStesnés natos C6 amplitud¢ yra maZesn¢ uz C3

amplitude net 2-10° karto. Kitais atvejais tokio drastisko skirtumo néra. Tai gali privesti prie to,

kad, kuomet reikés atpaZinti ne atskirg natg, o kelias vienu metu, d¢l tokio didelio amplitudZiy

skirtumo aukstesnioji nata tiesiog bus ignoruojama d¢l anksc¢iau aptarty priezasciy.

Toliau buvo atlikti tyrimai, bandant atpaZinti i$ karto dvi natas (4.11 pav.).
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Taigi, pirmiausia buvo bandoma atpazinti dvi Salia viena kitos esancias natas, nes teoriskai
tai padaryti turéty bti sunkiausia dél maZziausio galimo dazniy skirtumo. Atsitiktine tvarka buvo
atrinkta 20 gretimy naty ir atlikus harmoniky spektry sandaugos algoritmg visos jos buvo
atpaZintos teisingai. 4.11 pav. a pateiktas dviejy gretimy naty D3 ir D3# spektras, kuriame
matyti, kad abi natos atpazintos teisingai.

Atsitiktinai pasirinktus ne gretimas natas ir naudojant HSS algoritma, kai kurias i$ jy taip
pat pavyko atpaZzinti be klaidy (4.11 pav. b). IS viso buvo atlikti 70 bandymy su atsitiktinai
parinktomis ne gretimomis naty poromis. Deja, tafiau tik 42 naty poros buvo atpaZzintos
teisingai. Tuo tarpu kitos, kuriy dazniai skyrési keliomis oktavomis, del pernelyg dideliy

amplitudziy skirtumy buvo ignoruojamos (4.12 pav.).
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4.12 pav. Dviejy vienu metu uZgauty naty A2# ir G5 signalo spektro dedamosios. G5 nata liko neatpazinta
Kitas jdomus atvejis — natos, kurios pasikartoja kas oktavg (Zemesniosios oktavos natos

harmonikos sutampa su aukStesniosios natos harmonikomis). Tokiais atvejais (4.13 pav.) HSS

algoritmas taip pat pasiteisino.
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4.13 pav. Dvi sékmingai atpaZintos natos A3# ir A5#
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Pagal 4.12 ir 4.13 pav. galime spresti, kad gitaros naty atpaZinimo rezultatai naudojant
HSS algoritmg yra sunkiai prognozuojami ir priklauso tik nuo tam tikry naty amplitudZziy dydzio
ir nuo to, kaip gerai sutampa suglaudinto spektro dedamosios. Kuo daugiau karty atliekama
harmoniky sutankinimo ir sandaugos operacija, tuo geriau nufiltruojamos kartotinés harmonikos,
tatiau ir neatpazinty naty skaicius proporcingai didéja.

Gauty rezultaty su jraSyty trijy vienu metu uzgauty stygy garsy spektru pateikti 4.14 pav.

X 10'8 natos: A3, C5, A5# X 1()'6 natos: D, D#, C5#
8 T T T 1.8 T T T

Amplitudé

N

Amplitudé
o o o
> o

o
[\S)
T

I

1 1 }
L 1

200 400 600 800 1000 1200 100 200 300 400 500 600 700 800
Daznis, Hz Daznis, Hz

a b

4.14 pav. Trijy stygy skambesio spektro dedamosios, kuomet pavyko atpazinti visas natas (a) ir kuomet ne (b)

IS 4.14 pav. a matome, kad natas A3, C5, A5#, net ir iSsidésCiusias palyginti platiame
dazniy diapazone, vis tik pavyko atpazinti teisingai. Kitu atveju (4.14 pav. b) dvi natas (D3 ir
D3#) identifikuoti pavyko, taciau trecioji — C5# — liko neatpaZinta.

Gauti rezultatai pritaikius harmoniky spektry sandaugos algoritmg vienai, dviems ir trims

vienu metu uzgauty stygy natoms atpazinti pateikti 4.2 lenteléje.

4.2 lentelé. Tyrimy rezultatai naudojant HSS algoritma

Vienu metu uZgauty gitaros Atlikty bandymy Sékminguy atpaZinimy
stygu skaicius skaicius skaicius
1 90 90
2 90 62
3 90 35

Taigi, kaip matyti 1§ 4.2 lentelés, pritaikius harmoniky spektry sandaugos algoritmag
pagrindinéms spektro dedamosioms rasti, pavienes natas pavyko atpaZinti visada (per visus
90 bandymy buvo gautas teisingas centrinis daZnis, atitinkamai teisingai atpazinta ir nata).

Bandant atpazinti dviejy uZzgauty stygy natas vienu metu, gauti Siek tiek kuklesni rezultatai. IS
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viso buvo atlikti 90 skirtingy bandymuy, i§ kuriy abi natas teisingai atpaZino 62 kartus. Tuo tarpu
uzgavus tris stygas vienu metu, teisingai natas pavyko atpaZinti tik 35 atveju i§ 90 skirtingy naty
kombinacijy. Ypa¢ daug klaidy pasitaikydavo bandant atpaZinti aukStesnio daZnio natas, nes jy
amplitudé maZesné ir virpesiai greiCiau gesta. Taip gali biiti dél to, kad Sios stygos yra gerokai
labiau jtemtos ir maziau vibruoja, o kartotinés harmonikos beveik iSnyksta.

Daugiau bandymy atlikti néra prasmes, nes aiSkiai matyti, kad Sio algoritmo tinkamumas
kelioms vienu metu grojamoms gitaros natoms yra pakankamai mazZas (kuo daugiau naty tenka

atpazinti vienu metu, tuo algoritmo tikslumas tendencingai maz¢ja).

4.4. Tyrimy rezultatai naudojant autokoreliacinj algoritma

Siame skyrelyje trumpai aptarsime autokoreliacinio algoritmo bandymy rezultatus. Sis
algoritmas, paraSytas programa MATLAB, buvo rastas internete [25]. NeZymiai jj pakoregavus
(pakeitus vélinimo parametra, t. y. pastiimg), buvo atlikti tokie pat bandymai kaip ir su HSS
algoritmu, t. y. nuskaityti visi gitaros jraSai ir perZvelgti gauti rezultatai. Beje, koreliacijos
koeficientas parenkamas pagal tiriamy garsy minimalaus tono daZnj. PavyzdZiui, Zmogaus
kalbos minimalus tonas gali siekti 50 Hz. Tuomet signalo pastiima apskaic¢iuojama i§ §io daznio
periodo ir buty lygi 0,02 s.

Tiriamy gitaros garsy Zemiausios natos teorinis daznis yra 82,407 Hz. Tad pastimos
perioda skaiCiuosime su atsarga, laikydami, kad maZiausias daZznis gali siekti 80 Hz. Tuomet
atliekant autokoreliacijg, signalg savo paties atzvilgiu reikés pastumti per 0,0125 s.

Taikant autokoreliacijos algoritmg, tyrimai buvo atlikti su visais 45 skirtingais gitaros
garsy tonais. Zemiau pateiktas D3 natos jraso (teoriskai jos pagrindinis daZnis yra 146,83 Hz)

laikinis signalas ir gauta autokoreliacijos kreive (4.15 pav.).
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4.15 pav. D3 natos j¢jimo signalas (virSuje) ir gauta autokoreliacijos kreivé (apacioje)
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Pagal gautg autokoreliacijos kreive (4.15 pav. apacioje) buvo apskaiciuotas centrinis natos
daznis. Norint ji apskai¢iuoti, reikia rasti pirmojo autokoreliacinés kreivés maksimumo reik§me
abscisiy asyje. Si reik§mé nurodo ieskomo daZnio perioda, kuris duotu atvejy lygus 146,03 Hz.
Lyginant su teoriu D3 natos dazniu (146,83 Hz), rezultatai skyrési 0,54 %. Atlikus analogiskus
bandymus su likusiais devyniais tos pacios natos jrasais, gauti rezultatai labai panaStis — gautas
nuokrypis nevirSija +0,6 % nuo centrinio daZnio. Sis nuokrypis gali atsirasti dél to, kad
nepakankamai tiksliai suderinta gitara, taip pat ir dél skai¢iavimo paklaidy. Taciau jis su kaupu
tenkina reikalavimus, nes tam, kad nata buty atpazinta teisingai, nuo centrinio daZnio
maksimaliai (paliekant keliy hercy tarpa tarp gretimy naty) galima buty nukrypti per 3 Hz
(gretimy naty centriniai dazniai yra ties 138,59 Hz bei 155,56 Hz), o tai sudarytu + 2 % paklaidg.

Su kitomis 45 natomis taip pat gauti labai panaSiis rezultatai, o didZiausia apskaiciuoto
daznio paklaida nuo teorinés vertés siekia iki + 0,74 %. Taigi, naudojant autokoreliacinj
algoritma, pavienés natos buvo tinkamai atpaZintos visais atvejais.

Tokia pat bandymai buvo atlikti ir su polifoniniais gitaros garsais. Deja, taiau S§io
algoritmo negalima taikyti kelioms natoms vienu metu atpazinti, nes jis, kaip paaiSkéjo bandymy
eigoje, randa tik labiausiai dominuojantj daznj garse. Pavyzdziui, bandant atpazinti atitinkamai
D3 (146,83 Hz) ir D3# (155,56 Hz) natas vienu metu, buvo gautas rezultatas, esantis tarp Siy
dazniy — 152,07 Hz (4.16 pav.).

D3 ir D3# naty jéjimo signalas
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4.16 pav. Dviejy D3 ir D3# naty jéjimo signalas (virSuje) ir gauta autokoreliacijos kreivé (apacioje)
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Beje, buvo pastebéta, kad gautas dviejy naty pagrindinio daZnio rezultatas gali pasislinkti
tai | viena, tai i kita gretimy naty daZniy puse, priklausomai kurios i§ jy amplitudé yra didesné.

Tas pats galioja, jei bandoma atpaZzinti tris ir daugiau naty vienu metu.

4.5. Skyriaus iSvados

Siame skyriuje buvo atliktas keliy daZniausiai naudojamy algoritmy dominuojantiems
signale dazniams iSskirti tyrimas MATLAB programa. Gauti rezultatai nuviliantys — nei vienas i
tirty metody nedavé pakankamai gery rezultaty. Aptartas skaitmeniniy FIR filtry taikymas
atmestinas dél to, kad nepavyksta paSalinti kartotiniy harmoniky (galbiit naudojant kitokio
pobudzio filtrus bei kitoki jy taikymo algoritma pavyktu gauti geresniy rezultaty).
Autokoreliacinis algoritmas taip pat néra tinkamas, nes negalima atpazinti akordy, o tik pavienes
natas. Pacius geriausius rezultatus pavyko gauti naudojant harmoniky spektro sandaugos (HSS)
algoritmg. Taciau Sio algoritmo trilkumas — nepavyksta iSsaugoti signalo amplitudziy, todél
krenta atpazinimo tikslumas (3 natas vienu laiko momentu tinkamai pavyko atpaZinti tik 35
atvejais 1§ 90 bandymy).

Atlikus visy 45 naty spektro tyrimus buvo pastebéta, kad:

e pirmosios harmonikos amplitudé visuomet didZiausia, o kartotiniy harmoniky
periodiskai maz¢ja beveik dvigubai;

e kartotinés harmonikos atsiranda tik daznio didéjimo kryptimi;

e antroji harmonika atsiranda jau kitos oktavos diapazone.

Atsizvelgus ] tai galima daryti iSvadg, kad maZiau nei per oktavg nutolusias natas galime
atpazinti nenaudojant papildomy algoritmy, pakanka atlikti greitgja Furjé transformacijg. Tuo
tarpu natoms, nutolusioms per oktava viena nuo kitos ir daugiau, galima buty pritaikyti
papildomas salygas:

e natos turi buti atpaZjstamos daZnio did¢jimo kryptimi;

e jei atpaZintos natos daznis yra kartotinis dydis prie§ tai buvusiam, tada tikrinama
jos amplitudé (jei ji didesné nei 55 % pirmosios natos amplitudés, tuomet tai nauja
nata, o jei nesiekia nustatyto dydzio — kartotiné harmonika).

Si pasiiilyta metodika natoms atpazinti atliekant tik greitaja Furjé transformacija ir taikant
papildomas salygas garso spektro dedamosioms bus jgyvendinta realioje gitaros garsy

atpaZinimo sistemoje.
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5. GITAROS GARSY ATPAZINIMO SISTEMOS PROJEKTAVIMAS

Atlikus parinkty algoritmy gitaros garsams atpaZinti tyrimus kompiuterine programa
MATLAB, galime pereiti prie realios sistemos projektavimo ir maketo gamybos. Tad Siame
skyriuje aptarsime projektuojamos sistemos gitaros garsams atpazinti struktlrinés ir principinés
elektrinés schemy sudarymo principus. Trumpai aprasysime jy veikimg, parametrus, pagrindiniy

mazgy pasirinkimo kriterijus.

5.1. Gitaros garsy atpazinimo sistemos strukturinés schemos
sudarymas

Norint sudaryti struktiiring gitaros garsy atpaZinimo sistemos schemg, pirmiausia reikia
aptarti jrenginio funkcinius elementus, jy veikima, ateinancius ir iSeinancius signalus ir panasiai.
Atsizvelgdami | uzduotj galime teigti, kad bus reikalingas blokas gitaros garsiniams signalams
nuskaityti, Zzemy dazniy filtras (tipiné grandiné prieS atliekant garso signaly diskretizavima),
analogas — skaiCius (ASK) keitiklis, mikrovaldiklis, ir pasirinktos indikacijos priemon¢s. Taip
pat planuojama atpazintas natas iraSyti i SD ar MMC tipo atminties kortelg MIDI ar kitokiu
formatu, kad véliau galima biity gautus rezultatus palyginti, pavyzdziui, su tam tikro kiirinio
natomis. Taip pat projektuojamos sistemos testavimo tikslais labai pravartu buty gautus
duomenis (spektrg) siysti ;] kompiuterj per nuosekligja USB (ang. Universal Serial Bus) s3saja.
Tai leisty stebéti spektro pokyCius esant vienam ar kitam garsui ir biity galima paderinti
programing bei aparatiiring dalj, jei kaZzkas veikty ne taip. Tad aptarsime kiekvieng i§ Siy
funkciniy daliy iSsamiau.

Pirmiausiai, norint atlikti skaitmeninj signaly apdorojima, reikia turéti kg apdoroti, t. y.
reikalingas garso signalas. Jj i§ aplinkos galime gauti panaudoj¢ placiajuostj mikrofong.
Mikrofonai dazniausiai buina elektrodinaminiai arba kondensatoriniai (elektretiniai). Jie taip pat
turi ir skirtingas kryptingumo diagramas. Nuo jy pasirinkimo priklausys naudojama schema.
Vienu ar kitu atveju, vis tiek bus reikalingas mikrofono signalo stiprintuvas.

Kadangi gitara su kuria buvo daromi jraSai yra elektroakustiné ir turi linijinj i$é¢jima, todél
ir projektuojamas jtaisas taip pat turi turéti linijinj j&jimg. Tai leis universaliau panaudoti
pastargji jtaisa.

Visi mus supantys aplinkos signalai yra analoginiai. Ne iSimtis ir garsas. Norint, kad juos
suprasty mikrovaldiklis, reikia panaudoti analogas—skaicius keitiklj. Tokiu btidu yra gaunamas
skaitmeninis kodas, kuris toliau analizuojamas, skai¢iuojama GFT. Dauguma Siuolaikiniy
mikrovaldikliy jau turi integruotus ASK keitiklius, todél nereikés naudoti atskiros

mikroschemos. Tereiks pasirinkti MV su greicio ir tikslumo poreikius tenkinanc¢iu ASK.
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GFT jgyvendinimas reikalauja, kad visi aukStesnio daznio signalai uz maksimaly
naudoting (Siuo atveju 1046,5 Hz, bet atsargai paliksime 1 100 Hz pralaidos juostg) buty
nufiltruoti Zemy dazniy filtru (toliau ZDF). Tai reiskia, kad prie$ skai¢ius — analogas keitiklj
turés bati jgyvendintas ZDF.

Zmogus savo ruoZtu taip pat negali suprasti skaitmeniniy signaly, todél juos reikia pateikti
analoginiu pavidalu. Vaizdziam gauto daznio atlikus GFT transformacija pateikimui gali biiti
naudojamas skystyjy kristaly ekranas (toliau SK), taip pat LED indikacinés lemputés, rodancios
kuri styga yra uZgauta ir panasiai.

Aptarus minétus principus, jau galima sudaryti preliminarig projektuojamo jtaiso

struktiiring schemg (5.1 pav.).
MIKROFONAS

D: Mikrofono LCC
stiprintuvas ekranas

Line IN A
Mikrovaldiklis
UART

Zemy dazniy [2"°" | ASK keitiklis 1024 task, | L2 o
ﬁltras FFT 19200 bi /s
SDJ MMC

kortelé

5.1 pav. Preliminari gitaros garsy atpazinimo jtaiso struktiiriné schema

Deja, $i struktiiriné jtaiso schema néra galutiné. Buvo neatkreiptas démesys ] atrodyty visai
nesvarby dalyka — mikrovaldiklio duomeny atminties kiekj. Norint gauti tikslesnj spektra, reikia
taikyti bent jau 1 024 taSky GFT transformacija. Diskretizuojant signalg 2 200 Hz daZniu tai
leisty pasiekti 2,15 Hz skyrg tarp gretimy spektro dedamyjy. Tuo tarpu reikalingas duomeny
atminties kiekis Siai transformacijai atlikti biity 2-(N +2-N + N /2). Jei N =1024, tai reikéty
7 168 bity RAM atminties. Tokia statinés atminties talpa gali pasigirti toli grazu ne kiekvienas
mikrovaldiklis. Be to, optimizuotas GFT algoritmas buvo parsisiystas i$ interneto, jam jvykdyti
reikia 73,7 ms, naudojant 16 MHz kvarcinj rezonatoriy. Todél buvo nueita kitu keliu: naudotos
dvi 256 tasky GFT transformacijas (atitinkamai du ASK keitiklius ir Zemy dazniy filtrus), kuriy
viena skaiciuoty spektrg iki 275 Hz, o kita iki 1 100 Hz, bet didesniais intervalais. Pagrindiniai
tokio sprendimo privalumai:

e dvi 256 tasky GFT transformacijos naudojant ta pat] kvarcin] rezonatoriy yra
ivykdomos grei¢iau — per 31,8 ms;
e naty dazniai iSsidéste logaritminiu désniu, todél Zemesniuose daZniuose reikia

didesnés skyros, o aukStesniuose — mazesnes;
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e Zemesniuose dazniuose gaunama skyra yra tokia pat, kaip ir naudojant 1 024 tasky
GFT;
e 256 taSky GFT transformacijai reikia tik 1 792 bity RAM atminties;
e galiausiai Siy dviejy spektry Salutinés harmonikos nepersidengia, tod¢l paprasciau
taikyti pasirinktus algoritmus rasti centriniams naty dazniams.
Vienintelis trikumas — reikia dviejy ZD filtry ir ASK keitikliy. Siuolaikiniai MV daZnai
turi 8 ar daugiau integruoty analogas—skaicius keitikliy. Spektro sudéties, gautos atlikus toki

dvigubg GFT skaiciavima, pavyzdys pateiktas 5.2 pav.

Amplitudé : — —
A | 256 atskaity FFT, dlskrefzawmo daznis 2200 Hz |
[ 256 atskaity FFT, diskretizavimo daznis 550 Hz | __ spektras iki
§i ; : 1100 Hz
1 21Hz ! .
1> i ; spekiras iki
1 i S
i OTL lTo oTo oTo oTo oTE T T T T 275 Hz
I R I A L S
R A A N T \ | -
EIER IR I IR LR | O A A A
O B S 1 OUUUOOL IUUOOS SRRt SO
' ; » Daznis, Hz
0 275 1100 ’

5.2 pav. Analizuojamo signalo spektro persidengimas naudojant dvi GFT transformacijas

Kaip matyti i§ 5.2 pav., dazniy spektrui iki 275 Hz atvaizduoti yra naudojamos tankiau
iSsidésciusios atskaitos (su tuSc¢iais apskritimais), o vir§ §io daZnio — reciau iSsidésCiusios (su
pilnais apskritimais). Jei pastarosios atskaitos spektre yra Zemiau 275 Hz, jos paprasCiausiai
ignoruojamos.

Pakoreguota projektuojamos sistemos struktiiriné schema su dviem ZD filtrais pateikta

5.3 pav.

Mikrofonas

* > Mikrofono | Maitinimo o SK
stiprintuvas Saltinis ekranas

Mikrovaldiklis I

Linijinis

iéjimas - i éJaAs:j;
—— Zerffﬁl? dafniu - ASK Keitiklis | 256 125KU GFT| el j PK
ntras
19200 bit/s

Zemq dainiq 0— 1100 Hz f *

> filtras 2 SD / MMC

kortelé

5.3 pav. Galutiné gitaros garsy atpaZinimo jtaiso struktiiriné schema
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Sioje struktiirinéje schemoje (5.3 pav.) néra pavaizduoto keitiklio i§ UART j USB sasaja
bloko, nes jis jtaise nebus integruotas. Tam bus naudojamas paprasCiausias mobilaus telefono

duomeny kabelis, nes, kaip jau buvo minéta, $ig sgsajg planuojama naudoti tik testavimo tikslais.

5.2. Jtaiso principinés elektrinés schemos sudarymas

Siame poskyryje iSnagrinésime atskiry schemos mazgy elementy veikima, jy parinkimo
kriterijus. DidZiausias démesys buvo kreipiamas | mikrovaldiklio parinkima, nes jy yra daug ir
Jvairiy, taciau skiriasi jy greiciai, integruoti aparatiniai blokai, masininio ciklo vykdymo laikas ir

kiti parametrai.

5.2.1. Mikrofono stiprintuvo schemos sudarymas

Tai bene jautriausia trukdziams schemos dalis. Nuo norimy parametry garso jautriui ir
kokybei, reikia pasirinkti atitinkamg mikrofong, nuo kurio automatiskai priklausys ir schema.
Kadangi gitaros stygy virpesiai periodiniai, o maksimalus daznis tesiekia 1,1 kHz, tai ypatingos
kokybés nereikia. Didelis jautrumas taip pat nepageidautinas, nes bus fiksuojami ne tik naudingi
gitaros garsai, bet ir aplinkos triukSmas. Tai gali saglygoti sistemos nestabily darbg. Dél Siy
priezasCiy buvo pasirinktas elektretinis mikrofonas, kurio parametrai tokie:

e dazniy juosta: 50—12 000 Hz;
¢ maitinimo jtampa: 1,5-9 V;
e stiprinimas 72 dB.
Taip pat buvo paimta standartiné elektretinio mikrofono stiprintuvo schema naudojant

mikroschemg UA741 (LM741) [26], kuri pateikta 5.4 pav.

R1
10k [] R2
6k8

R3

: DA'I 100k
3
C1 +
R4 I ) 1$&jimas
™ 11 /_
MIKROFONAS 100n ~

[ [I]

GND

5.4 pav. Standartiné mikrofono stiprintuvo schema su LM741

Sioje schemoje rezistoriai R2 ir RS reikalingi nustatyti nuolatinei jéjimo jtampai, kuri lygi

maitinimo jtampai padalintai pusiau. Paderinamas rezistorius R3 reikalingas nustatyti
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griztamajam rysiui, juo galima reguliuoti mikroschemos DAT stiprinimo koeficienta. Paderinamg
rezistoriy galima pakeisti paprastu, nes jis gerokai maZesnis, be to, nenumatoma kaskart

naudojant jtaisg nustatinéti jo reikSmés.

5.2.2. ZD filtry parinkimas

PrieS apdorojant garso signalg ASK keitikliais, reikia atlikti pirminj jo apdorojimg —
nufiltruoti visus aukStesnius uz 1100 Hz daZnius. Siy filtry konfigiiracijy yra visokiy.
DidZiausias démesys buvo kreipiamas | integralumg (kad reikéty kuo maziau iSoriniy
komponenty), tai pat j filtravimo laipsnj. Kaip Zinia, kuo didesné filtro eil¢, tuo didesnis
slopinimas gaunamas u? filtruojamo kritinio daZnio. Idéja daryti ZDF i§ operaciniy stiprintuvy
buvo i§ karto atmesta, nes tai uzimty santykinai daug vietos plokstéje, be to, reikéty daug
pasyviy komponenty (kondensatoriy, rezistoriy ir t. t.).

Po ilgy ieSkojimy buvo pasirinktas firmos MAXIM produktas — mikroschema MAX7426
[27]. Tai 5-tos eilés zemy dazniy filtras, kurio norimg filtravimo daznj galima pasirinkti
generatoriumi ribose nuo 1 Hz iki 12 kHz. Be to, reikalingas tik minimalus iSoriniy elementy
kiekis. Dar vienas Sios mikroschemos privalumas — galima reguliuoti nuolatinés jtampos i§¢jimo
slenksti (angl. offset). Maitinimo jtampa — 4,5-5,5 V. Filtro atsakas i signala (DACh
charakteristika) pateiktas 5.5 pav., o tipiné¢ MAX7426 jungimo schema — 5.6 pav.

rene S
’ TRANSITION RATIO = 3 - T
= ¢ NeuT ——{ I coM
3 a MAX7426
MAX7427
CLOCK K 0s
GND
PASSEA STOPBAND
«—PASSBAND —| | ——— STOPBAND ——= T
FREQUENCY = 25
5.5 pav. Filtro DACh [27] 5.6 pav. TipineMAX7426 jungimo schema [27]

Verta paminéti, kad gamintojas $ig mikroschemg ir rekomenduoja aukstos skyros signalo
iSkraipymams sumaZinti atvaizduojant ji mazesne skyra (angl. Anti-aliasing) bei garso
atpazinimo aplikacijoms. Tiesa, dar reikia atkreipti démesj | tai, kad sarySis tarp praleidziamy
dazniy juostos ir taktiniy impulsy Saltinio yra 1:100, t. y. jei norime nufiltruoti signalg ties 1 kHz,

1 mikroschemos CLOCK ivada reikia prijungti 100 kHz daZnio impulsus.
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5.2.3. Mikrovaldiklio parinkimas

Gitaros garsy atpazinimo prietaiso §irdis yra mikrovaldiklis. Siam projektui naudosime
gerai Zinomg Atmel AVR mikrovaldikliy Seimg. Pastaroji pasirinkta dél to, kad sukaupta nemaza
darbo su Siais MV patirtis, turimi visi programavimui reikalingi prietaisai, be to, juos lengva
gauti kiekvienoje elektronikos prekiy parduotuvéje.

Sioje sistemoje kritinis parametras yra greitis. Todél pasirinksime toki MV, kurio
maksimalus kvarcinio generatoriaus daZnis biity kuo didesnis. Taip pat GFT skaifiavimams
reikia labai daug duomeny atminties. Vieng MV teko pakeisti kitu, nes Sis turé¢jo per maZzai
duomeny atminties, kad leisty atlikti norimg 256 tasky GFT. Nesukompiliavus kodo nejmanoma
tiksliai nustatyti, kiek reikés vietos programos ir duomeny atmintyse. Tai padarius, paaiskéjo,
kad reikalingas MV turintis bent jau 8 KB programy atmintj ir 4 KB duomeny atmintj. Taip pat
biity gerai, kad jis turéty vidinj bent 8 bity skyros ASK keitiklj. Siuos reikalavimus tenkina
ATmega644 mikrovaldiklis [28]. Naudosime DIP40 mikrovaldiklio korpusg, kad prireikus
galima biity nieko nelituojant perdéti | kitg lizda, nes surinkus galuting schemg ir atlikus
bandymus, gali tekti jg Siek tiek pakeisti (gali tekti perdaryti ir pacia spausdinting plokste).

Aktualiausi MV parametrai yra Sie:

e 64 KB programy Flash atmintis;

e 4 KB duomeny SRAM atmintis;

e iki 20 MIPS naudojant 20 MHz kvarcinj rezonatoriy;

e 8 kanaly, 10 bity ASK keitiklis;

e kiekvieng iSvadg galima panaudoti iSorinéms pertrauktims (angl. Pin change
interrupt);

e du 8 bity ir vienas 16 bity laikmaciai—skaitikliai;

e maitinimo jtampa 1,8-5,5V.

Taigi, pasirinktas mikrovaldiklis su kaupu tenkina visus jam keliamus reikalavimus. Taciau
rezervg bet kuriuo atveju turéti reikia, nes gali prireikti daugiau iSvady kokiai nors periferijai
prijungti ar papildomiems indikacijos elementams. Taip pat gali tekti jgyvendinti kelis ar
daugiau algoritmy naty daZniams apskaiciuoti, todél didesnis atminties kiekis taip pat

pageidautinas.

5.2.4. Skystujy kristaly indikatoriaus sgsajos sudarymas

Informacijai apie grojamas natas iSvesti panaudosime SK indikatoriy. Naudosime 4 bity
duomeny perdavimo reZzimg. Nors jis perduoda duomenis dvigubai ilgiau (po 4 bitus du kartus),
taCiau tam tereikia vieno mikrovaldiklio iSvesties prievado. Pasirinktas mikrovaldiklis turi

4 bendros paskirties prievady grupes (PORTA-PORTD), kuriy kiekvienas turi po 8 iSvadus.
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Pasirinksime PORTC prievadg, nes projektuojant spausdintinio montazo plokste bus patogiau
iSvedzioti takelius, be to, Sis prievadas turi maZiau specializuoty iSvady, kuriy reikés kitiems
schemos mazgams. Zinoma, galima biity duomenis perduoti i§ skirtingy prievady, tadiau tai néra
optimalu programiniu atzvilgiu, nes daug laiko uzimty atskiry prievady iSvady inicializavimas.
Be to, sudarant MV darbing programg buvo rasta optimizuota SK indikatoriaus valdymo
biblioteka, kuri 4 Zemiausias prievado skiltis naudoja duomenims perduoti, o keturias
auks$Ciausias skiltis — valdymo signalams. SK indikatoriaus prievadas RS nustato ar bus
priimamos instrukcijos ar duomenys. Prievadas R/W nustato ar ] jj bus rasomi, ar skaitomi
duomenys i§ SK indikatoriaus. Signalas E jjungia indikatoriaus valdikl;. Sudaryta skystyjy

kristaly indikatoriaus sgsajos schema pateikta 5.7 pav.

+5V
SK indikatorius ‘
wv | |
Vec GNC RS E RW D4 D5 D6 D7
. PRPCEPE 4 bity duomeny TS YYVE
2 l 416 |5 1- 112 12 14 lnie ATmega644
29 1C
- (/\\ PC7 Vee[—*
28
PCé6
| ] 27 —L 1o00r
\ ) PC5
6
¥, 2 PC4 1
Ra$ /skait; ij
a$ymo/skaitymo operacija 23 P GNE | |
ljungimo signalas 24 PC2
\ } Domeny/instrukcijy raSymas 22
PCO

LCD valdymo linija - -

5.7 pav. Parinkto SK indikatoriaus sasajos su mikrovaldikliu schema

Buvo pasirinktas 16 stulpeliy ir 2 eiluciy indikatorius su standartiniu kontroleriu HD44780,
galintis atvaizduoti visus ASCII (angl. American Standard Code for Information Interchange)
lentelés simbolius. Jis neapkrauna mikrovaldiklio bereikalingu darbu, nes turi integruotg atmintj,
tod¢l nereikia pastoviai siysti informacijos j SK, pakanka jg atnaujinti, kai pasikei¢ia duomenys.
Daugelis standartiniy SK indikatoriy turi pasvietimg (angl. Backlight). TaCiau jo buvo atsisakyta,

nes jis naudoja 15-30 mA srove. Dél to sutrumpéty prietaiso darbo laikas.

5.2.5. Maitinimo grandinés parinkimas

Maitinimo S$altinio parinkimas — labai svarbus etapas gaminant produktus masiskai. Nuo jo
priklauso prietaiso veikimo laikas, ekonomiskumas, dydis ir eilé¢ kity parametry. Galima rinktis
Ivairius maitinimo elementus, akumuliatorius ir t. t. Schemoje naudojami elementai vartoja labai
nedaug sroveés, suminé jy sroveé nevirSija 100 mA. PaprasCiausias biidas, nereikalaujantis
ypatingy schemotechniniy sprendimy — naudoti didesnés jtampos maitinimo Saltinj nei reikia
komponentams, ir ja sumazinti bei stabilizuoti. To pasakoje jtaisg galima jungti ne tik prie

specialaus parinkto Saltinio, bet ir prie placios gamos akumuliatoriy, adapteriy ir panaSiai.
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Nuolating jtampg galima labai paprastai sumazinti, pavyzdZziui, naudojant LM78XX serijos
analoginj integrinj grandyng. Toks jtampos Zeminimo biidas turi nemaza trikumg — palyginti
7ema naudingumo koeficienta. Siam trikumui pagalinti naudojami impulsiniai stabilizatoriai, bet
ju schemos sudétingesnés.

Sioje schemoje dauguma mazgy naudoja 5 V jtampa. Todél parinksime LM7805 teigiamos
itampos stabilizatoriy, kurio i$¢jimo srové siekia 1 A. Jtaise taip pat planuojama naudoti SD tipo
kortelg, o jai maitinti turi buti naudojama 2,7-3,3 volty itampa. Tad pasirinksime 3 volty

stabilizatoriy LP2950. Tipiné tokios maitinimo grandinés schema pateikta 5.8 pav.

LM7805 LP2950 T

I
3 N > »
|:| % 53015 DAZ-L % 013 %C 14 DA.!-I-

5.8 pav. Maitinimo grandinés schema

Numatoma, kad gaminamas prietaisas bus maitinamas i§ 9 V elemento (,,kronos®). Sio
elemento energijos tikrai pakaks kelioms, o gal ir keliolikai valandy darbo. Tai néra pats
optimaliausias maitinimo S$altinis, tad véliau tobulinant jtaisg galima bus parinkti kitokj varianta.
Plokstéje numatoma padaryti tik jungtj, prie kurios galima bus prijungti minétg elementg ar
tinklo adapterj.

Galutiné projektuojamos gitaros garsy atpazinimo sistemos principiné elektriné schema

sudaryta programa sPLAN 7.0 ir pateikta prieduose (Zr. B prieda).

5.3. Mikrovaldiklio programos sudarymas

Programuojant projektuojama sistema, buvo pasirinkta C programavimo kalba. Naudoti
irankiai buvo AVR GCC kompiliatorius WinAVR bei AVR Studio 5 programinis paketas [29, 30].
Atlikus paieskas internete, buvo rastas GFT transformacijos optimizuotas kodas, paraSytas
asemblerio kalba ir pritaikytas bitent 8 bity AVR $eimos mikrovaldikliams [31]. Sis kodas ir
buvo panaudotas atlikti GFT skai¢iavimus.

Pirmiausia programuojant buvo apsiraSyti kintamieji, nustatytos registry reikSmes,
apskaiciuoti laikmacio—skaitiklio vélinimai. Garsiniams signalams diskretizuoti buvo pasirinktas
TIMERI 16 bity laikmatis. Jis turi dvi 16 bity skiltis, kuriomis galima valdyti dvi vidines
pertrauktis. Viena jy buvo panaudota Zemesnio daznio signalams diskretizuoti, kita — aukStesnio.
Véliau inicializuojamas SK indikatorius, UART duomeny perdavimo sasaja bei SD kortelés
sgsaja. Kuomet visa tai padaryta, jgalinamos laikmacio—skaitiklio pertrauktys ir pradedama

skai¢iuoti GFT. Sios transformacijos skai¢iuojamos nuolat. Tuomet atlickami gauto spektro
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skaiCiavimai ir tikrinama, ar nata buvo atpazinta. Jei taip, jos duomenys iSvedami ] skystyjy
kristaly indikatoriy bei SD atminties kortele. Veéliau ciklas kartojamas. Supaprastintas

mikrovaldiklio programos algoritmas pateiktas 5.9 pav.

Pradinis P(_)rtq ip_iciglizacije -
nustatymas [~~~ laikmadiy ir pertraukéiy
l nustatymas
SK
inicializacija
Pirmoji GFT _| Antroji GFT
(ik 275 Hz) (ik 110C Hz)

A4

Spektrc
skai€iavimas

ISvedarr

natg j SK

JraSom |
SD kortele

5.9 pav. Mikrovaldiklio programos veikimo algoritmas

Kai bus jsitikinta, kad programa veikia nepriekaiStingai, tuomet galima bus papildomai
jvertinti viduting signalo energija, t. y. kai sistemos j¢jime garso amplitudé nevirSys nustatytos
triuk§Smy normos, skai¢iavimai nebus vykdomi. Taip bus taupoma maitinimo Saltinio energija, be
to, bus lengviau identifikuoti pauziy tarp naty laika.

Programos fragmentas, kaip atlickamas diskretizavimas i$Saukiant pertrauktis ir jy metu
nuskaitant ASK keitiklio duomenis, pateiktas 5.1 pavyzdyje.

5.1 programos kodas signalo diskretizavimui

#tdefine Timerl_h F_CPU/2200 // nustatom vieng timerl registrg 2200 Hz dazniui
#define Timerl_1 F_CPU/550 // nustatom kita timerl registrg 550 Hz dazniui
TCCR1A = 0b00OOOOLO; //atliekama timerl inicializacija

TCCR1B = 0b00O11001; // nustatom dalikli (clk/1)
TIMSK1 |= _BV(TOIE1l); // igalinam pertraukti
OCR1A = Timerl_1;
OCR1B = Timerl_h;
ISR(TIMER1_COMPB_vect) { //iskvieciam pertrauktj
TCNT1=0;
TIMSK1 |= (1 << OCIE1B); //igalinam comparelB
static uintl6_t offset=0;
uint8_t adc_val;
ADMUX |= (1 << MUX®); //nuskaitinéjam ASK duomenis
ADCSRA |= (1 << ADSC);
while (ADCSRA & (1 << ADSC)) {;}; // laukiam, kol rezultatai bus prieinami
adc_val = ADCH;
capture[offset] = (intl16_t)(adc_val)-127; // ofsetas 2,5 V
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offset++;

if (offset == NUM_SAMPLES) // buferis pilnas

{
TIMSK1 &= ~_BV(OCIE1B); //iSjungiam capturelB pertrauktj

GFT_input(capture, bfly buff); //skaiciuojam GFT
GFT_execute(bfly buff);

GFT_output(bfly buff, spektrum);
print_GFT(spektrum, NUM_SAMPLES/2);

offset = 0;

5.1 programos fragmente pateiktas pavyzdys, kaip atlieckama 2,2 kHz signalo
diskretizavimas (pagal Naikvisto kriterijy F, turi biiti bent dvigubai didesnis uz tiriamg daznj,
kuris yra 1,1 kHz). AnalogiSkai atliekamas ir 550 Hz diskretizavimo procesas, tik tuomet
iSjungiamos pertrauktys, skaiiuojan¢ios iki OCRIB laikmacio registro reikSmés (kuomet
iSkvieCiamos 2,2 kHz pertrauktys) ir jjungiamas skaiCiavimas iki OCRIA registre nurodytos
reik§Smés.

Kitas svarbus programos fragmentas, be kurio sistema negaléty dirbti, tai atitinkamy
dazniy filtro mikroschemoms generavimas. Sie daZniai yra generuojami TIMERO ir TIMER2

skaitikliy pagalba. Programos fragmentas pateiktas 5.2.

5.2 programos fragmentas, nustatantis laikmacius TIMERO ir TIMER2

// timer2 nustatymas
TCCR2A = 0b01000010; //pakeiciam OC2A iSvado loginj lygj
TCCR2B = 0b00000010; // ijungiamas daliklis i 8
OCR2A = 45; //skaiciuojame nuo © iki 45 (~54 kHz)

// timer@ nustatymas

TCCROA = 0b01000010; //pakeiciam OCOA iSvado logini lygij
TCCROB = 0b00000010; //sisteminis daznis dalinamas iS 8

OCROA = 10; //skaic¢iuojam nuo @ iki 10 (~227 kHz)

/ / * < skosk

Atlikus skaic¢iavimus, gauname, kad TIMERO iskvies pertrauktj tokiu dazniu:
T,=20-10°/11/8 = 227,26 kHz.

NepamirSkime, kad pertrauktis tik pakeicia loginj lygi MV prievade, tad vienam taktui
gauti reikia dazni dar dalinti pusiau. Vadinasi gauname, kad OCOA (PB3 iSvadas) generuoja
daznj, lygy 113,63 kHz. Filtry generatoriaus ir ribinio daZnio koeficientas 1:100, todél gauname,
kad filtras praleis daznius iki 1,136 kHz. Tai pilnai tenkina reikalavimus.

Analogiskai paskai¢iavus TIMER?2 pertraukties daznj, jis yra gaunamas 27,152 kHz. Tai
reiskia, kad kitas filtras praleis daznius iki 271,5 Hz.

Kita svarbi programos dalis — duomeny iSvedimas i SK indikatoriy. Tam tikslui buvo
panaudotos bibliotekos Icd_lib.c ir lcd_lib.h, rastos internete [32]. Norint iSvesti simbolj ar

skaiciy, pakanka pasinaudoti keliomis funkcijomis, kurios pateiktos toliau:
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LCDinit() — inicializuoti LCD ekrana;

LCDclr() —iSvalo ekrang;

CopyStringtoLCD(kintamasis, 3, 0) — iSveda duomenis nurodytoje vietoje;
LCDGotoXY(0, 1) - pereiti | nulinj stulpelj ir pirmg eilute.

Daugiau funkcijy programoje nebuvo naudota, tik Sios pagrindinés, nors bibliotekos leidzia
progresinio duomeny atvaizdavimo ir kitokias funkcijas.

Kitas svarbus programos fragmentas — duomeny jra§ymas j SD tipo kortele. Kad tai tapty
jmanoma, teko jgyvendinti FAT32 faily sistemos palaikyma mikrovaldiklyje. Sios sistemos
programinis kodas buvo rastas internete [33]. Taip pat buvo pasinaudota analogisku projektu
(MP3 byly grotuvas i§ SD kortelés), kurio kodas taip pat laisvai prieinamas internete [34].

AtpaZintos natos j SD kortele jraSomos populiariu MIDI formatu [35, 36]. Si rinkmena
susideda i§ MIDI Zinuciy. Kai kurios Zinutés yra vieno baito ilgio, kai kurios ilgesnés. Paprastai
visose zinutése pirmasis baitas nurodo biseng ir SeSioliktain¢je skai¢iavimo sistemoje gali biiti
0x80-0xFF ribose. Biisenos baito 4 reikSmingiausios skiltys nurodo ,,jjungti* ar ,,iSjungti“ nata.
Likusios 4 skiltys — kuris MIDI kanalas bus naudojamas. Like Zinutés baitai (t. y. duomeny
baitai) bus diapazone nuo 0x00 iki Ox7F. Pirmasis duomeny baitas nurodo natos numerj nuo 0 iki
127. Antrasis duomeny baitas tokiame pac¢iame diapazone nurodo, kokiu stiprumu yra grojama
nata (garso amplitude¢). PavyzdZiui, jei turétume duomeny seka 0x90 0x3C 0x40, tai pirmasis
baitas rodo, kad nata jjungta, antrasis, kad grojama C4 nata, tre€iasis — natos garso amplitudé. Jei
Si nata nebegrojama, tuomet reikéty nusiysti MIDI Zinute su tokia seka: 0x80 0x3C 0x40 arba
0x90 0x3C 0x00.

MIDI formato naty numeriai apskaiciuojami pagal sekancig formule [36]:

)
—69+12-log,| 1|,
p g2(440

¢ia: p — natos numeris MIDI formatu (nuo 0 iki 127); f — natos daZnis.
Kad viskas veikty be klaidy, MIDI formatu uzrasytos Zinutés SD kortel¢je yra iSsaugomos
tekstingje byloje. Véliau, jsikélus byla i kompiuteri, galima pakeisti jos plétinj 1 .mid ir naudoti

garso sintezatoriuje ar panaSiais tikslais.

5.4. Suprojektuotos sistemos modeliavimas programa Proteus

Pries gaminant sistemos maketa, labai pravartu i§ pradziy atlikti suprojektuotos schemos
modelaivimg ir jsitikinti, kad ji veikia gerai. Tam galima panaudoti elektroniniy schemy
modeliavimui skirtag programg ,,Proteus ISIS v7.6”. Ja ypaC patogu tikrinti MV programos
veikseng. Taigi, i§ pradZiy paraS¢ programa mikrovaldikliui jsitikinsime, kad ji veikia taip, kaip

ir turéty. Kaip parodé praktika, Sis programinis paketas leidZia naudoti tik vieng instrumenta,
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skirta realiu laiku apdoroti ir atvaizduoti duomenis, pavyzdziui: jei naudojamas virtualus
oscilografas, tuomet jau nebegalima naudotis virtualiu terminalu ar daZnimaciu. Kartais pavyksta
prijungti ir kelis instrumentus, bet tai priklauso nuo situacijos, be to, ir duomenys gali biiti ne
visai tiksliis. Todél schemos veikima tikrinsime dalimis: pirmiausia impulsy generatoriy, tuomet
SK indikatoriaus s3sajg ir GFT veikima.

Tikrinant impulsy generatorius buvo panaudotas counter timer (virtualus Proteus ISIS)
instrumentas, galintis matuoti daznj, skaiCiuoti impulsus ir t. t. Kaip jau buvo aptarta anksciau,
impulsy generatoriai jgyvendinti panaudojant OCOA ir OC2A MYV prievadus. Simuliuojama

schema ir gauti rezultatai pateikti 5.10 pav.

LK CLK
== CE = CE
— RET = RET

11
a0m a7
£ peomcKoma/PCINTS PAQIADCO/PCINTA (=2
aw PEUTAUCLKOSPCINTG PATADCUPCINT ?
2 FBZMAINDINTZIFCINT 10 FAZIADCZIPCINTZ ?
22~ | PES/AINI/OCDAPCINTH A PAZADCSPCINTS (=22
1 PBASSIOCOBSPCINTAZ PRANADCHPCINTS ?
1= PESMIOSIFEINT 13 PASIADCS/PCINTS (=
I PEE/MISOPCINTIG PAGIADCEPCINTG E
FBT/SCKIPCINTAS FATIADCTIFCINTT ===
2= PooimxpoPCINT2S FCO/SCLPCINTHE (12
182 POATXDO/PCINT2S PCASDAPCINTIT (20
2. FOZNNTOIRXDAPCINTZE FCZ/TCKIPCINTAS moz
1 PLAINTUTXDAPCINTZY PCIITMSIPLINTS (=22
322 PoarOCiBACKIPCINT2E PCATDOPCINTZD (22
I Fos/OCtaRCINTZS FCSITOIPCINTZ [0
382 PoACR/OC2BIPCINTED POS/TOSCA/PCINT22 |20
FOT/OCZASPCINTZA FCT/TOSCZIPCINTZE
22 aRer xTALT fie
AVCC KTALZ [——
== REEET

ATME GAGAP

5.10 pav. Simuliuojamos schemos jungimas tikrinant impulsy generavima

Matome, kad gauti daZniai labai mazai (praktiSkai tik keliais hercais) skiriasi nuo
apskaiciuoty. Tad galime daryti prielaidg, kad impulsy generatoriai filtrams veikia taip, kaip ir
turéty.

I8kilo problemy norint modeliuoti atpazintos natos iSvedimg j SK ekrang. Po ilgy bandymy
paaiskéjo, kad to padaryti negalima kai programos modeliuojamame mikrovaldiklyje yra
nustatytas iSorinis kvarcinis generatorius. Parinkus vidinj mikrovaldiklio 8 MHz taktiniy impulsy
Saltinj, duomenys | SK buvo iSvedami be problemy. Pakeitus i toki pat 8 MHz iSorinj kvarcinj
generatoriy, buvo matomas tik tus¢ias ekranas. Taigi, galime ignoruoti Sig programos klaidg ir
laikyti, kad mikrovaldiklio sgsaja su SK indikatoriumi veikia gerai.

Kadangi programoje Proteus ISIS nepavyko duomeny iSvesti 1 skystyjy kristaly
indikatoriy, tuomet testavimo tikslais buvo uzprogramuotas mikrovaldiklio UART prievadas ir
duomenys siun¢iami per jj. Modeliuojamos schemos fragmentas prijungus virtualaus terminalo

jrankj pateiktas 5.11 pav.
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iki 1050 Hz, iki 275 Hz

I:”TS BEAIRNRE N ™
CTS

U1

PBOECKOITO/P CINTS FADAADCORCINTG [
FEUTACLKOPCINTG PA1ADCA/PCINTA 22
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PEZ/AINTOCOAFCINT FAZIADCIFCINTG ——
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FDO/RXDOPCINTZS PCO/SCL/PCINTAG %
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RESET
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ETEXT

5.11 pav. Simuliuojama schema tikrinant naty atpaZinimg

I§ 5.11 pav. matyti, kad abiejy ZD filtry signalai prijungti prie PAO ir PA1 prievady. |
pirmaji ateina iki 275 Hz nufiltruotas signalas, i antraji iki 1 100 Hz signalas. Isitikinti, kad
sistema veikia gerai, pabandysime atpaZinti kelias pasirinktas natas. Tuo tikslu Proteus
programoje pasirenkame sinusinio signalo generatoriy ir nustatome reikiamus daznius. Kai tai
atlikome, galime spausti Run mygtuka, ir stebéti, kas pasirodys virtual terminal lange. UART

sasajos greitis buvo parinktas 19 200 body.

Virtual Terminal

Didziausia reiksme 24 masyvo elemente 38

Didziausia reiksme 23 masyvo elemente 1

5.12 pav. Virtual terminal langas su gautais rezultatais

IS 5.12 pav. matome, kad yra atvaizduojamos 3 eilutés. VirSutinioji nurodo po GFT
transformacijos (Zemesnio daznio) masyve esanc¢iy reik§Smiy didZiausig amplitude (Siuo atveju
24) ir masyvo vietg, kuriame yra reik§mé. Si informacija aktuali tik testavimo tikslais. Sekanti
eiluté nurodo natg. Jei nata neatpaZinta, palieka jg tuscig. Taigi, E2 (82 Hz) nata buvo atpaZinta
tinkamai. Trecioji eiluté nurodo po GFT transformacijos (aukStesnio daZznio) masyve esanciy
reikSmiy didZiausig amplitud¢ ir masyvo indeksa. Toliau pateikiami analogiSkai gauti bandymy

rezultatai su kitomis natomis.

Virtual Terminal

Didziausia reiksme 23 masyvo elemente 81

Didziausia reiksme 23 masyvo elemente 1

5.13 pav. Atpazinta F3 nata, kurios daznis 175 Hz

50



Virtual Terminal

Didziausia reiksme 40 masyvo elemente 0
Didziausia reiksme 26 masyvo elemente 32

5.14 pav. Atpazinta C4# nata, kurios daznis 277 Hz

IS gauty rezultaty (5.13-5.14 pav.) matome, kad sistema veikia ir atpaZjsta natas tinkamai.
Buvo iStestuoti visi 45 daZniai, kuriems yra priskirtos natos ir net jvedant juos su keliy procenty
paklaida gauti tenkinantys rezultatai — tinkamai atpaZintos visos natos. Tolimesni sistemos
tyrimai bus atliekami su realiu maketu siunciant duomenis per mikrovaldiklio UART sgsaja |

kompiuterj ir stebint juos Tera Term programos pagalba.

5.5. Spausdintinés plokstés projektavimas

Tik surinkus suprojektuota schemg ant spausdintinio montazo plokstés bus galima atlikti
galutinj jos testavima, nes kartais yra nejvertinami parazitiniai reiSkiniai. Kaip Zinia, jei ant tos
pacios plokStés yra analoginé ir skaitmeniné dalys, tiesiog biitina kuo geriau jas atskirti, kad
nebiity jneSami trukdZiai j analoginj signalg. Tad projektuojant plokst¢ pagrindinis démesys ir
buvo teikiamas analoginés dalies (i¢jimo signalo traktas) atskyrimui nuo skaitmeninés dalies.
Buvo stengiamasi kuo labiau ekranuoti visus garso signalo laidininkus. Nors $iuo atveju net ir
trukdZiai (Zinoma, nedideli) néra labai svarbiis, nes garso signalas niekur neiSeina (kaip Zinia,
Zmogaus ausis yra labai jautri net ir menkiems trukdZiams), o yra paverc¢iamas kita informacija,
t. y. naudojamas GFT skai¢iavimams.

Visi plokstéje esantys takeliai skirti valdantiems ir garso signalams gali biiti labai ploni,
nes jtaise naudojamy komponenty galios yra labai maZos. Kity svarbiy reikalavimy tenkinimas,
pavyzdZziui, komponenty iSdéstymas, néra kritinis, dél to tiesiog buvo stengiamasi padaryti
spausdintinio montaZzo plokSte kuo kompaktiSkesng. Trasavimui buvo pasirinkta Sprint Layout 5
programa, nes ji yra labai intuityvi. Programy su automatinio trasavimo galimybe buvo
atsisakyta, nes paprastai jis tik sukelia daugiau problemy, ypac¢ kai komponenty kiekis néra
didelis.

IS viso buvo sutrasuotos dvi spausdintinio montazo ploks¢iy versijos: viena — ATmega644
mikrovaldiklio pavir§inio montazo SMD korpusui, kita DIP korpusui. Zinoma, pirmuoju atveju
ploksté gavosi kompaktiskesné, taciau jei prireikty ka nors perdaryti iSkilty nemazai keblumy.
Todél bandomoji spausdintinio montaZzo plokSt¢ bus gaminama DIP mikrovaldiklio korpuso

variantui (5.15 pav.). Jos matmenys yra 61 x 78 mm.
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5.15 pav. Sprint Layout 5 programa suprojektuota montaZziné ploksté mikrovaldikliui su DIP korpusu

Visi pasyviis elementai buvo parinkti kuo maZesni ir kur buvo jmanoma — pavirSinio
montazo. Skystyjy kristaly indikatoriy prie maketinés plokStés prijungti numatoma lankscia
jungtimi. Tokiu biidy néra prisiriSama prie konkretaus skystyjy kristaly indikatoriaus ir galima

juos lengvai pakeisti.

5.6. Skyriaus iSvados

Siame skyriuje i$samiai aptaréme gitaros garsy atpaZinimo sistemos projektavimo eiga.
Pirmiausiai buvo sudaryta strukttriné sistemos schema. Véliau, parenkant konkrecius elementus,
buvo sudaryta ir principiné elektriné schema. Jos Sirdis — mikrovaldiklis, kuris parinktas
atsizvelgiant | jam numatomas vykdyti uzduotis.

Atlikus principinés elektrinés schemos projektavimg, buvo paraSyta programa
mikrovaldikliui C kalboje. Programuojant apskaiciuoti laikmaciy—skaitliuky intervalai, nustatyti
iSdavai su periferiniais jrenginiais, jgyvendinta FAT32 faily sistema bendravimui su SD tipo
atminties kortele. Aptartas MIDI Zinu¢iy formatas ir jgyvendintas jy siuntimas j $ig kortele. Taip
pat jgyvendinti greitosios Furjé transformacijos algoritmas ir pasiiilyta naty skaiiavimo
metodika.

Suprojektuota schema buvo modeliuojama programos Proteus ISIS pagalba. Patikrintas
atskiry schemos mazgy funkcionavimas. Nustatyta, kad mikrovaldiklio laikmacio—skaitliuko
generuojami daZniai tinkami ZDF pralaidos juostai nustatyti. Taip pat buvo atliktas garso signaly
atpazinimo modeliavimas virtualiu generatoriumi parenkant daZnius, atitinkancius teorinius naty
daznius. Gauti rezultatai buvo iSvedami | Proteus ISIS programos virtualy terminala. Visi jie
buvo teigiami, i§ ko galima spresti, kad GFT algoritmas veikia gerai.

Galiausiai buvo suprojektuota vienpuse 61 x 78 mm dydZio spausdintinio montazo ploksté.
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6. GITAROS GARSY ATPAZINIMO SISTEMOS PATIKRA

Atlikus gitaros garsy atpazinimo sistemos projektavimo darbus bei pagaminus bandomajj
maketa, reikia jsitikinti, kad jis veikia biitent taip, kaip ir turéty. Siam tikslui pasiekti sudarysime
eksperimenty su bandomuoju maketu plang. Trumpai aptarsime su juo atlikty eksperimenty eiga,

pobiidj bei gautus rezultatus.

6.1. Eksperimenty planas

Tam, kad eksperimentinis maketo tyrimas vykty nuosekliai ir kryptingai, pirmiausia reikia
susidaryti eksperimenty plang, bei iSaiSkinti kas, kaip ir kokiu tikslu bus tiriama. Taigi,
planuojamy eksperimenty ir tyrimy eiga:

e iSbandyti bei iSsiaiskinti, ar maketas apskritai veikia, patikrinti pagrindiniy jo mazgy
funkcionavima, t. y. ar tinkamai atpazjsta gitaros garsus (natas), atvaizduoja jas
skystyjy kristaly ekrane, bendrauja su kompiuteriu per nuosekligja UART sgsaja, ar
jraSo duomenis ] SD (angl. Secure Digital) atminties kortelg.

e Naudojant dazniy generatoriy patikrinti, kokiame dazniy diapazone atpaZjstamos
natos, kitaip tariant, iSsiaiskinti galimas nuokrypas nuo centriniy naty dazniy.

e EksperimentiSkai iStirti, koks laiko intervalas reikalingas vienai ar kitai natai
atpazinti, jvertinti, kaip greitai galima keisti natas. [vertinti ar sistema gali dirbti
realiuoju laiku.

e Atlikti maketo tyrimus ir jvertinti, ar galimas tinkamas dviejy, trijy ir t. t. Salia viena
kitos esanciy naty atpaZinimas.

e Atlikti maketo tyrimus ir jvertinti, ar galimas tinkamas keliy per oktava viena nuo
kitos nutolusiy naty atpazZinimas.

e Jvertinti suprojektuotos gitaros garsy atpazinimo sistemos jautrumg (,,taikluma‘)
atpazjstant natas.

Naudojant garso jrasus, bus tirtas sistemos gebéjimas atpazinti kelias natas vienu metu.
Jautrumas ir tikslumas [38] yra statistiniai rodikliai, naudojami eksperimenty rezultatams
jvertinti. Jautrumas (angl. sensitivity) nurodo faktiniy teigiamy jvykiy, kurie yra identifikuoti
eksperimenty metu procenting iSraiSkg. Tikslumas (angl. specificity) nurodo faktiniy neigiamy
ivykiy procenting i$raiska. Siuo atveju mus domina teigiamy jvykiy procentas (jautrumas). Sios
dvi sgvokos jvairiuose literatiros Saltiniuose apibréziamos Siek tiek skirtingai ir gali kelti
nemazai painiavos. Tad jautrumg galima apibiidinti kaip sistemos ,,taikluma‘ atpaZjstant natas.

Atliekamy eksperimenty metu rezultatai gali biiti teigiami (natos atpaZintos teisingai) bei

neigiami (natos atpazintos klaidingai). Tokiu atveju visi galimi eksperimento rezultatai yra:
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teisingai teigiami (angl. true positive) — nata atpazinta teisingai; klaidingai teigiamas (angl. false
positive) — nata atpaZinta klaidingai (pvz., kartotiné harmonika atpazinta kaip nata); teisingai
neigiamas (angl. true negative) — atpaZzinta nata buvo teisingai atmesta (pvz., ji buvo kartotiné
harmonika) ir klaidingai neigiamas (angl. false negative) — nata atmesta klaidingai (pvz., dél per
mazos amplitudés). Statistiniam gitaros garsy atpazinimo sistemos jvertinimui bus naudojamasi
Siomis formulémis:
TT
T+ Ky’

Cia: J — sistemos jautrumas arba ,taiklumas; 77 — teisingai teigiamy rezultaty skaicius,
Kn — klaidingai neigiamy rezultaty skaiCius.

Prognozuojama teigiama verte (PTV) atspindi teigiamy eksperimento rezultaty tikimybe,
kad jie yra teisingi ir iSreiSkiami formule: PTV = Tt / Tt + Kr, kur Kt yra klaidingai teigiamy

1vykiy skaicius.

6.2. Eksperimenty rezultatai

Atlikus aibe jvairiy eksperimenty laboratorinémis bei realiomis sglygomis su gitaros garsy
atpazinimo sistemos bandomuoju maketu, pateiksime jo charakteristikas ir gautus tyrimo

rezultatus.

6.2.1. Pagrindiniy sistemos maketo mazgy patikra

Pirmiausia buvo patikrinta, ar maketas atvaizduoja duomenis skystyjy kristaly ekrane ir
bendrauja su kompiuteriu per nuosekligja UART sgsajag. Tam prie jo linijinio j¢jimo buvo
prijungtas kompiuterio garso plokstés iSé¢jimas. Sasajai su kompiuteriu sudaryti buvo panaudotas
paprastas DCA-540 telefono duomeny kabelis, kuris atliecka UART-USB signaly vertiklio
funkcija. Gautiems duomenims atvaizduoti kompiuteryje pasirinkta Tera Term programa.
Tuomet nustacius maksimaly kompiuterio garso lygj, paeiliui buvo iStestuoti visi 45 skirtingy
naty jrasai. Buvo jsitikinta, kad sistema veikia: pavienes natas atpazjsta teisingai bei atvaizduoja
jas SK ekrane ir tinkamai iSveda duomenis i UART sasaja. Tera term programos langas su

gautais bandymy rezultatais pateiktas 6.1 pav.

. COMS5:19200baud - Tera Term VT =AIEN X

File Edit Setup Control Window Help

aleisti FAT3Z OK

At idarom natos.txt OK
Nustatome kursoriu_i @ ﬁ021
Atpazintos natos: EZ, IDI
Atpazintos natos: F2, MIDI
Atpazintos natos: F2#, MIDI:
Atpazintos natos: G2, Mﬁ?é: 29 2B 1F

IDI

MID

IDI

n| »

Atpazintos natos: G2Z#,
Atpazintos natos: AZ, M
Atpazintos natos: AZ#,
Atpazintos natos: BZ, M

6.1 pav. Programos Tera Term langas su maketo bandymo rezultatais
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Kaip matyti i§ 6.1 pav., pirmiausia yra tikrinama ar jdéta SD atminties kortelé. Jei taip,
tuomet aktyvuojama FAT32 faily sistema, kortel¢je sukuriama nauja byla natos.txt ir joje
kursorius nustatomas i prading padéti. Duomenys i SD atminties kortelg taip pat yra korektiskai
jraSomi tekstinéje byloje pagal MIDI specifikacijoje pateiktus reikalavimus. Verta paminéti, kad
MIDI Zinutés turéty biiti siunciamos pastoviai nustatytu grei¢iu. Kol kas j SD atminties kortele
yra jraSomos atpazintos natos atsiradimo, jos numerio ir garso intensyvumo Zinutés. Ateityje
numatoma papildomai jrasyti informacijg ir apie natos trukme, todél bus galima tiksliau atkurti
muzikinj kiirinj.

Véliau buvo atlickama mikrofono schemos patikra. Sia schema reikéty koreguoti, nes
nepakankama garsinio signalo amplitudé GFT transformacijai atlikti. Schemoje buvo numatytas
potenciometras (Zr. 5.4 pav.), kurio pagalba galima keisti mikrofoninio stiprintuvo stiprinimo
koeficientg. Taciau net ir nustaius didZiausig stiprinimg, signalo lygis yra per mazas, nes maketg
reikia laikyti labai arti garso Saltinio (gitaros ar garsiakalbio), kad sistema reaguoty ] Siuos
garsus. Mikrofono signalo taip pat negalima stiprinti be galo daug karty, nes prasideda
stiprintuvo susiZzadinimas. Visa tai galima bty iStaisyti Siek tiek pakoregavus schemg — pridéjus
dar vieng papildomg operacinj stiprintuva, tac¢iau tam reikéty perdaryti montazing plokstg. Tad
Sig schemos dalj teks tobulinti ateityje, o maketo tyrimams naudosime lininj j€jima, nes jis veikia

puikiai tiek prijungtas prie kompiuterio garso plokstes, tiek ir prie elekroakustinés gitaros.

6.2.2. Tiriamojo maketo jeinanciy gitaros garsy dazniy intervaly nustatymas

Sekantis tyrimo etapas — nustatyti galimas jeinanciy gitaros garsy (naty) daZzniy nuokrypas
nuo etaloniniy dazniy, kuomet jos dar yra tinkamai atpaZjstamos. Tam buvo panaudotas
funkcinis signaly generatorius Grundig FG100 [37]. Generatorius buvo prijungtas prie maketo
linijinio j¢jimo, parinkta 1 V sinusinés amplitudés vert¢, daznis buvo keic¢iamas 0,1 Hz Zingsniu
stebint, kokiame daZniy intervale natos yra atpaZjstamos. Gauti rezultatai uzfiksuoti ir pateikti

6.2 pav.
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Natos

6.2 pav. Matavimy metu gautos galimos nuokrypos nuo naty centriniy dazniy, kuomet nata dar atpazjstama

teisingai
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Pateiktame 6.2 pav. nulis ordinaciy aSyje atitinka teoriSkai apskaiciuotus naty daZnius, o
iSvesti statmenys (,,usai*) atitinka nuokrypas nuo centriniy dazniy. Kai kuriy naty nuokrypiai
didesni. Taip yra dé¢l to, kad centriniai naty daZniai atsidiiré tarp dviejy GFT transformacijos
spektro dedamyjy. Kad iSvengti klaidingo naty interpretavimo, teko jas priskirti abejoms

dedamosioms.

6.2.3. Gitaros naty atpazinimui reikalingo laiko sagnaudy skaicCiavimas

Kai kurie muzikiniai kiriniai yra léti, kiti greitesni. Tai priklauso ir nuo to, kokio stiliaus
kirinys atliekamas. D¢l Sios priezasties tampa aktualu gitaros natas atpaZinti kaip galima
grei¢iau, kad vieni garsai nespéty perdengti kity ir taip biity iSvengiama klaidingo naty
interpretavimo. Tad Siame skyrelyje aptarsime bandymy rezultatus naudojant skirtingo ilgio
gitaros garsus.

Norint istirti koks laiko intervalas reikalingas natoms atpaZinti, pirmiausia reikia jvertinti
visy suprojektuotos sistemos naudojamy operacijy (signalo diskretizavimas, GFT skaiciavimas,
rezultaty iSvedimas ] periferinius jrenginius ir pan.) laikg. Galima nesunkiai paskaiciuoti, jog
esant diskretizavimo dazniams 2,2 kHz ir 550 Hz, vien uZpildyti du duomeny masyvus iki
256 atskaity reikia atitinkamai 116 ms ir 465 ms. GFT skai¢iavimas uZtrunka dar papildomas
25,44 ms (prie 20 MHz taktinio daznio). Tad bendras laikas, reikalingas natoms atpazinti, yra
apie 606 ms. PraktiSkai gaunami Siek tiek kitokie rezultatai. Tarkime, kad garsinis signalas
prasideda tuo pat metu, kai pradedamas pildyti pirmasis GFT duomeny masyvas, ir nutriiksta
nebaigus jo uZpildyti. Tuomet masyvas iki galo uZpildomas nuliais (angl. Zero padding). Tai
nekeic¢ia GFT rezultato. Tokiu budy nata gali biiti sékmingai atpaZinta i§ trumpo jraso (buvo
bandyti 100 ms trukmés jrasai, kuriy trukmé buvo apribota MATLAB programos pagalba).
Taciau net ir naudojant tg pati jrasa, ne visada pavyksta identifikuoti natg. Tai labai paprastai
paaiSkinama: jei konkreCiu laiko momentu vykdoma garso signaly diskretizacija Zemesniems
dazniams (iki 275 Hz), o Sis signalas yra aukStesnio daznio, tuomet nata bus neatpazinta.
Polifoniniams garsams, ypac jei jie yra i§ skirtingy daZniy ruozo, pavyzdZiui, vienos natos tono
aukstis mazesnis, o kito didesnis nei 275 Hz, reikalingas ilgesnis garso intervalas, norint
sekmingai atpaZinti gitaros natas.

Jei trumpi (100-300 ms) gitaros garsy jrasai leidziami i§ karto vienas po kito, tai sistema
interpretuoja kaip vieng akordg (kelias uzgautas stygas vienu metu). IS esmés tai néra labai
blogai, nes natos atpaZjstamos teisingai, taciau i§ tikro jos grojamos skirtingais laiko momentais.
Vadinasi uZraSius tai MIDI Zinuciy pavidalu, gausime nekorektiSkus rezultatus. Tyrimo tikslais
buvo grojami visi 45 skirtingy naty ir skirtingos trukmés jrasai vienas po kito. Gauti rezultatai

pateikti 6.1 lenteléje.
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6.1 lentelé. Naty sékmingo atpaZinimo priklausomybé nuo jraSo trukmeés

Vienos natos jraso trukmé, ms Naty skaicius, | AtpaZintos monotoninés natos,

vnt vnt

100 45 0

200 45 2

300 45 6

400 45 15

500 45 31

600 45 45

6.1 lentel¢je stulpelis ,,Atpazintos monotoninés natos* reiSkia, kad grojant tam tikros
trukmés gitaros garsy (naty) jrasSus vieng po kito, Sie visais atvejais yra atpaZzistami kaip atskira
nata, o ne kaip keliy samplaika.

Apibendrinant skyrelio rezultatus galime teigti, kad tinkamai natos yra atpazjstamos, kai jy
jraSo trukmé yra ne mazesné nei 600 ms. Tai Siek tiek per ilgas laiko tarpas, norint natas atpaZinti
realiuvoju laiku, nebent grojamas kirinys biity létas. Todé¢l reikéty imtis priemoniy maZinti
signalo diskretizavimo trukmei, nes biitent Si operacija uZima daugiausiai laiko ir jos metu

mikroprocesorius praktiSkai néra apkrautas jvairiais skai¢iavimais.

6.2.4. Gitaros naty atpazinimo sistemos statistinis tikslumo jvertinimas

Tyrimui buvo panaudotas sudarytas gitaros garsynas. Tyrimo metu garso signalai iS$
kompiuterio buvo siunc¢iami j maketg linijiniu laidu jvairiomis sekomis. Pirmiausia buvo
bandoma atpaZinti dvi gretimas natas, nes jy daZniai skiriasi maziausiai, todel tai padaryti turéty
biti sunkiausia. Monotonines natas, kaip jau buvo aptarta ankS¢iau, sistema atpaZino visais
atvejais. Pradéta buvo nuo Zemiausiyjy naty, t. y. E2 ir F2, F2 ir F2#, F2# ir G2, ir t. t. Véliau
toks pat eksperimentas pakartotas su trimis, keturiomis, penkiomis ir SeSiomis natomis vienu
metu. Jei visos natos atpaZintos teisingai, tuomet jvykis teisingai teigiamas (7r), jei bent viena
nata atpazinta neteisingai (ne to daznio ar pan.) — klaidingai teigiamas (Kt), o jei i§ viso

neatpazinta — klaidingai neigiamas (Ky). Gauti rezultatai pateikti 6.2 lenteléje.

6.2 lentelé. 1-6 vienu metu grojamy naty tyrimo rezultatai

Teisingai Klaidingai Klaidingai

Skirtingy
Grojamy naty band teigiamy (7'7) teigiamy (Kr) neigiamy (Ky)

andymy

skaicius rezultaty rezultaty rezultaty
skaicius

skaicius skaicius skaicius
1 45 45 0 0
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6.2 lentelé. Tesinys

2 44 41 0 3
3 43 38 1 4
4 42 35 2 5
5 41 35 1 5
6 40 31 3 6

Kitas svarbus tyrimo etapas — patikrinti kaip yra atpaZjstamos gitaros natos, kurios
nutolusios viena nuo kitos per oktava, pavyzdziui, E2 ir E3, A3 ir A4 ir t. t. Taip galima
patikrinti , ar tinkamai panaikinamos harmonikos ir ar jos klaidingai neatpaZjstamos kaip natos.

Tokiy eksperimenty rezultatai pateikti 6.3 lenteléje.

6.3 lentelé. Dviejy per oktava nutolusiy naty tyrimo rezultatai

Teisingai

Grojamy Skirtingy Klaidingai Klaidingai

teigiamy (7'y)
naty bandymy teigiamy (Kr) neigiamy (Ky)

rezultaty

skaicius skaicius rezultaty skaicius | rezultaty skaicius
skaicius

2 36 32 0 4

Siekiant nustatyti jgyvendintos gitaros garsy atpazinimo sistemos veikimo ,taiklumg®,
panaudotos ankstesniame poskyryje apraSytos jautrumo jvertinimo formulés. IS viso buvo atlikta

291 skirtingy bandymy. Juos iSanalizavus gauti rezultatai pateikti 6.4 lenteléje.

6.4 lentelé. Sistemos jautrumo jvertinimo tyrimo rezultatai

Rodiklis Rezultatas, vnt.
Teisingai teigiamas (7r) 257
Klaidingai teigiamas (Kr) 7
Klaidingai neigiamas (Ky) 27

Pagal surinktus statistinius duomenis apskaiCiuojame suprojektuotos sistemos jautrumag
(,,taikluma*) bei prognozuojama teigiamg verte (PTV) atpazjstant gitaros garsus:

. 257
T, +K, 257+27

-100 % = 90,49 %;

T, 257

PTV = =
T.+K, 257+7

100 % = 97,35 %.
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Gauti rezultatai rodo, kad suprojektuota gitaros garsy atpaZinimo sistema geba atpazinti

90,49 % naty su 97,35 % tikimybe, jog Sios natos yra atpaZintos teisingai.

6.3. Skyriaus iSvados

Siame skyriuje buvo atartas maketo eksperimentinis tyrimas. Kad jis baty atlickamas
nuosekliai, tam buvo sudarytas eksperimenty planas. Pateikta trumpa suprojektuotos gitaros
garsy atpazinimo sistemos statistinio vertinimo metodologija.

Atlikus pirmine maketo patikra, buvo jsitikinta, kad jis veikia taip, kaip ir turéty.
Duomenys yra tinkamai iSvedami | periferinius jrenginius, taip pat jraSomi SD tipo atminties
korteléje.

Nustatyti dazniy intervalai, kuriy ribose natos yra atpazjstamos teisingai. Kitaip tariant,
jvertintos galimos nuokrypos nuo centriniy naty dazniy.

Nustatytas minimalus laiko tarpas, reikalingas visiems skaiiavimams atlikti ir natoms
atpazinti. Visos natos buvo atpaZintos be klaidy, kai jrasy trukmé ne maZesné nei 600 ms. To
pakanka gitara grojant 1étesnius kiirinius, bet greitesniu tempu besikei¢iancias natas sistema gali
atpazinti netinkamai arba net visai praleisti.

Taip pat buvo atliktas gitaros garsy atpaZinimo sistemos statistinis vertinimas. Atlikus
eksperimentus su 291 skirtingais gitaros garsais nustatyta, kad sistema geba tinkamai atpaZinti

90,49 % naty su 97,35 % tikimybe, jog Sios natos yra atpaZintos teisingai.
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ISVADOS

IStirta gitaros garsy atpaZinimo realiuoju laiku galimybé sukuriant sistema, atpaZjstancig
Siuos garsus.

Sudarytas originalaus gitaros garsynas. Jis susideda i§ 450 unikaliy jrasy (po 10 kiekvienos
natos). Garsynas patalpintas viesai prieinamame serveryje [20].

Atliktas parinkty algoritmy gitaros garsams atpazinti tyrimas programa MATLAB.
Atsizvelgiant | jy rezultatus, pasitlyta gitaros naty atpaZinimo metodika taikant greitaja Furjé
transformacijg bei papildomas salygas signalo spektro dedamosioms.

Gitaros garsy atpazinimo sistema jgyvendinta naudojant 8 bity AVR Seimos mikrovaldiklj
ATmega644. Ja projektuojant buvo:

1. Sudarytos projektuojamos sistemos struktiiring ir principiné schemos;
2. ParaSyta programa mikrovaldikliui C programavimo kalba;

3. Atliktas virtualus sistemos modeliavimas programa Proteus ISIS;

4. Suprojektuota spausdintinio montazo plokste.

Atlikus eksperimentinius pagaminto gitaros garsy atpaZzinimo sistemos maketo tyrimus
nustatyta:

1. Pagrindiniai suprojektuoto maketo mazgai veikia tinkamai atlikdami visas jiems
numatytas funkcijas;

2. Natoms tinkamai atpazinti reikalingas ne mazesnis nei 600 ms trukmés garso
signalas;

3. Sistema geba tinkamai atpaZinti 90,49 % naty su 97,35 % tikimybe, jog §ios natos yra

atpazintos teisingai.
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A priedas. Dalyvaujant XV -toje Lietuvos jaunyjy mokslininky
konferencijoje gautos pazymos kopija
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C priedas. Gitaros garsy atpazinimui tirti programa MATLAB
naudoty algoritmy iSeities tekstai

MATLAB programa HSS algoritmui realizuoti

clear all;

% signalu formavimas

[Fn, Pnl=uigetfile('*.wav', 'Pasikraukim'); $%nusiskaitom faila

[S,Fs] = wavread([Pn Fn]);

Fs; %diskretizavimo daznis

T=1:1length(S); T=T-1; T=T/Fs; % laiko vektorius atvaizduoti signalui laike
$figure(l);

= S(:,1); % sudedam duomenis i1 viena stulpeli

N=length(S);

LNG=hann(N); % Hanningo langas

WH=1/mean ( (LNG)); % lango svorio koeficientas

S=S.*LNG;

FA=abs (fft (S,N)); $Furje transformacija

FA=2*FA/N*WH; % rezultata isvedame amplitudes reiksmemis

len=length (FA);

fx1=FA(l:2:1len); Sharmoniku suspaudimas

fx2=FA(1l:3:1en);

fx3=FA(l:4:1en);

$fx4=FA(1l:5:1en);

len4=length (£x3);

Px=100* (FA(l:1lend) .*fx1(1:1end).*fx2(1:1end).*fx3(1:1end));

$Px=100* (FA(l:1lend) .*fx1(1:1end));

$Px1=Px.* (FA(l:1end));

Px([1:80]) = 0; %uzpildome spektro dedamasias 0 iki ~80 Hz
F=0:Fs/(len) :Fs;
f=Fs/N.*(0:1lend4-1); S%formuojamas daznio vektorius
[m, I]=max (Px(1l:1end))

pitch=F(I);
figure (1) ;

ind = Px > m/10; %
peak=(find(ind)-1);
peakl=peak*Fs/N; S%randame pikines reiksmes dazni

plot (f, Px, peakl, Px(ind), 'o'")

[nat]=natos (peak) %kvieciam funkcija natom atvaizduoti
ht=title(['natos: ',nat]);

x1im([80 12007)

[0p]

4

randamos visos pikines reiksmes

function [nat] = natos(x)
%************** funkClja natom atvaizduoti R I e b b I I I b I b b b b b b b b b b
nn=round (12*1o0g2 (x/440)+29); %$randamas natos numeris
nn=unique (nn); %$istrina pasikartojancius elementus
on=round(nn/16); % oktavos numeris
nn=nn-on*12; %jei pereina 1 kita oktava, skaiciuoja raides is pradziu
if nn<0
nn=nn+12;
end;
on=on+2;
on=unique (on) ;
on=num2str (on); S%S$konvertuojam i simboli
switch nn
case 0
nat=["'E' on];
case 1
nat=["'F"' on];
case 2
nat=["'F' on '#'];
case 3
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nat=['G' on];

case 4

nat=['G' on '#'];
case 5

nat=["'A' on];
case 6

nat=["'A'" on '#'];
case 7

nat=['B' on];
case 8

nat=["'C' on];
case 9

nat=['C' on '#'];
case 10

nat=['D' on];
case 11

nat=['D' on '#'];

end

Autokoreliacijos programa

[Fn, Pnl=uigetfile('*.wav', 'Pasikraukim'); %nusiskaitom failg
[x,fs] = wavread([Pn Fn]); x = x(1:44000) ;
r = spCorr(x, fs, [], 'plot');
f0 = spPitchCorr(r, fs)
function [r] = spCorrelum(x, fs, maxlag, show)
%% Initialization
if ~exist('maxlag', 'var') || isempty(maxlag)
maxlag = f£fs/50 % FO is greater than 50Hz => 20ms maxlag
end
if ~exist('show', 'var') || isempty (show)
show = 0;
end
r = xcorr(x, maxlag, 'coeff')
if show
%% atvaizduojam signalo grafika
t=(0:1length(x)-1)/fs; % padalinam i laiko periodus
subplot (2,1,1);
plot(t,x);
legend ('Waveform') ;
xlabel ('Time (s)');
ylabel ('Amplitude');
x1lim ([t (1) t(end)]);
%% atvaizduojam autokoreliacijos grafika
d=(-maxlag:maxlag)/fs;
subplot(2,1,2);
plot(d, r);
legend ('Auto-correlation');
xlabel ('Lag (s)');
ylabel ('Correlation coef');
end
end
function [f0] = spPitchCorr(r, fs)
% ieskom maksimumuy tarp 2ms (=500Hz) ir 20ms (=50Hz)

ms2=floor (£s/500); % 2ms
ms20=floor (£fs/50); % 20ms

% viena pusée tik veidrodinis signalo atvaizdas, todel paliekam tik puse jo

r = r(floor (length(r)/2):end);
[maxi, idx]=max (r (ms2:ms20))
f0 = fs/ (ms2+idx-1)

end
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D priedas. Parasytos programos mikrovaldikliui ATmega644
iSeities tekstai

Parasytos programos mikrovaldikliui iSeities tekstai, visos naudotos bibliotekos ir

sukompiliuotas masininis HEX kodas pateikiami pridétame kompaktiniame diske.
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