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Àííîòàöèÿ

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ñîçäàíèå ïðîãðàììíîãî ñðåä-

ñòâà äëÿ âûäåëåíèÿ íîòíîé çàïèñè èç îöèôðîâàííîãî îäíîãîëîñíî-

ãî ìóçûêàëüíîãî ñèãíàëà. Âïîñëåäñòâèè ýòîò æå ïîäõîä ïëàíèðó-

åòñÿ ðàñøèðèòü è äëÿ ìíîãîãîëîñíûõ ñèãíàëîâ. Â äàííûé ìîìåíò

ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ðåøàåò çàäà÷è áûñòðîãî íàõîæäåíèÿ ïðè-

áëèæåíèÿ ïåðèîäà îñíîâíîãî òîíà ìóçûêàëüíîãî ñèãíàëà â îòñ÷¼-

òàõ äèñêðåòèçàöèè, ïîñëåäóþùåãî åãî óòî÷íåíèÿ, à òàêæå óñòðàíå-

íèÿ òàê íàçûâàåìîé �îøèáêè îêòàâ�. Â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ

èñïîëüçóåòñÿ ôàéë â ôîðìàòå WAV (Waveform Audio Format), ñî-

äåðæàùèé ñèãíàë. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ MIDI-

ôàéë ëèáî íîòíàÿ çàïèñü ñèãíàëà â âèäå PDF-äîêóìåíòà.
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1 Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå ãîäû âñ¼ áîëüøåå çíà÷åíèå ïðèäà¼òñÿ çàäà÷àì ðàñïîçíàâà-
íèÿ è ïîèñêà â áîëüøèõ îáú¼ìàõ ñïåöèôè÷íûõ äàííûõ. Òàêîâûìè ìîãóò
ÿâëÿòüñÿ, ê ïðèìåðó, áîëüøèå õðàíèëèùà èçîáðàæåíèé, âèäåîèíôîðìà-
öèè èëè ìóçûêàëüíûõ äàííûõ.

1.1 Ìîòèâàöèÿ

Íàâåðíîå, êàæäûé ÷åëîâåê, êîòîðîìó â êàêîé-òî ñòåïåíè íåáåçðàçëè÷-
íà ìóçûêà, ïîïàäàë â ñèòóàöèþ, êîãäà ïî óñëûøàííîìó ìîòèâó èëè
ìåëîäèè õîòåëîñü áû íàéòè îðèãèíàë. Â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ äàëåêî íå
âñåãäà óäà¼òñÿ ôîðìàëèçîâàòü ñâîé çàïðîñ â âèäå òåêñòà, ïîýòîìó ñëå-
äóåò èñêàòü äðóãèå ïóòè ôîðìàëèçàöèè çàïðîñîâ è êðèòåðèåâ ïîèñêà.
Çàäà÷à ïîèñêà ïîõîæåé ìóçûêè, ñòîëü ïðîñòàÿ â ôîðìóëèðîâêå, äî ñèõ
ïîð íå èìååò ïðèåìëåìîé ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè. Âèäèìî, âñ¼ äåëî â
òîì, ÷òî ìóçûêàëüíûå çàïèñè (â äàëüíåéøåì íàçûâàåìûå çäåñü ñèãíàëà-
ìè) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñîáûé âèä äàííûõ, íà êîòîðûõ êðàéíå ñëîæíî
îïðåäåëèòü ôîðìàëüíóþ ìåòðèêó áåç íàëè÷èÿ êàêîé áû òî íè áûëî äî-
ïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè. Ïîä äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèåé ìîæíî
ïîíèìàòü, ê ïðèìåðó, òåêñòîâûå äàííûå, ñîäåðæàùèåñÿ â òåãàõ ìóçû-
êàëüíûõ MP3-ôàéëîâ (ñâåäåíèÿ îá èñïîëíèòåëå, êîìïîçèöèè, æàíðå è ò.
ï.). Åñòü ïîäõîäû ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû íàõîæäåíèÿ �ïîõîæåé� ìóçûêè,
îñíîâàííûå íà ñáîðå ñòàòèñòèêè ïî òàêîãî ðîäà äàííûì. Ïî âñåé âè-
äèìîñòè, ñåé÷àñ íàèáîëåå ïîïóëÿðíûì èç ïðîåêòîâ, ðåàëèçóþùèõ òàêîé
ïîäõîä, ÿâëÿåòñÿ ìóçûêàëüíàÿ áàçà çíàíèé LastFM 1.

Íàñ èíòåðåñóåò íåìíîãî äðóãîé ñëó÷àé, à èìåííî, ïîëó÷åíèå èíôîð-
ìàöèè ïî �÷èñòîìó� ñèãíàëó, íå ñíàáæ¼ííîìó äîïîëíèòåëüíûìè ïîä-
ñêàçêàìè. Â òîì ñëó÷àå, åñëè ìóçûêàëüíàÿ ïàðòèÿ óæå çàïèñàíà â íåêî-
òîðîé îáùåïðèíÿòîé ôîðìå, ñêàæåì, ñ èñïîëüçîâàíèåì íîòíîé ãðàìîòû,
ìîæíî ïðèìåíèòü ñòàíäàðòíûå àëãîðèòìû ïîèñêà ïîäñòðîê èëè âûäåëå-
íèÿ ìåòðèê íà ñòðîêàõ â êëàñòåðèçîâàííûõ õðàíèëèùàõ äàííûõ. Êîñ-
âåííûì îáðàçîì ýòîé ïðîáëåìå ïîñâÿùåíà, ê ïðèìåðó, ñòàòüÿ [3], ãäå àâ-
òîðàìè ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì âûäåëåíèÿ ïîâòîðÿþùèõñÿ ôðàãìåí-
òîâ ìåëîäèè (�êóïëåòîâ�) ïî íåêîòîðîìó ñèìâîëüíîìó ïðåäñòàâëåíèþ
ïüåñû.

1http://www.last.fm/
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1.2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà è ïðîãðàììû
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïî îöèôðîâàííîìó ìóçûêàëüíîìó ñèãíàëó íåêîòîðîãî
àäåêâàòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, ñ êîòîðûì áûëî áû óäîáíî ðàáîòàòü â óïî-
ìÿíóòûõ çàäà÷àõ ñîïîñòàâëåíèÿ è ïîèñêà. Òàêèì ïðåäñòàâëåíèåì ÿâ-
ëÿåòñÿ, ê ïðèìåðó, îáùåïðèíÿòàÿ íîòíàÿ çàïèñü ìóçûêàëüíûõ ïðîèç-
âåäåíèé. Ïîä àäåêâàòíîñòüþ â äàííîì ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ äîñòàòî÷íî
õîðîøèé óðîâåíü ñîîòâåòñòâèÿ òîãî, ÷òî áóäåò ïîëó÷åíî ïðè �èñïîëíå-
íèè� ìóçûêàíòîì ýêâèâàëåíòíîé ïðåäñòàâëåíèþ íîòíîé çàïèñè è èñõîä-
íîãî ñèãíàëà.

Äîñòàòî÷íî äàâíî ñòàíäàðòîì de-facto äëÿ óíèôèöèðîâàííîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ìóçûêàëüíûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ôîðìàò MIDI. Â îòëè÷èå îò
äðóãèõ çâóêîâûõ ôîðìàòîâ, MIDI õðàíèò íå îöèôðîâàííûé çâóê, à íàáî-
ðû êîìàíä (ïðîèãðûâàåìûå íîòû, ññûëêè íà ïðîèãðûâàåìûå èíñòðóìåí-
òû, çíà÷åíèÿ èçìåíÿåìûõ ïàðàìåòðîâ çâóêà), êîòîðûå ìîãóò âîñïðîèç-
âîäèòüñÿ ïî-ðàçíîìó â çàâèñèìîñòè îò óñòðîéñòâà âîñïðîèçâåäåíèÿ. Ïî
ñóòè, MIDI-ôàéë ÿâëÿåòñÿ âñåãî ëèøü íåìíîãî äðóãîé íîòíîé çàïèñüþ ìó-
çûêàëüíîãî ïðîèçâåäåíèÿ. Êðîìå òîãî, îí óäîáåí äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ
íà ðÿäå óñòðîéñòâ, ñíàáæ¼ííûõ MIDI-ñåêâåíñîðîì. Ïîòîìó áûëî áû ëî-
ãè÷íûì â êà÷åñòâå îäíîãî èç âàðèàíòîâ ïîðîæäàåìîãî ðåçóëüòàòà èìåòü
MIDI-ôàéë. Â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ èòîãîâàÿ ïðîãðàììà ïðèíèìà-
åò ôàéë â ôîðìàòå WAV (Waveform Audio Format) - íàèáîëåå ïðîñòîì è
óäîáíîì ôîðìàòå äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îöèôðîâàííûõ àóäèîäàííûõ. Ñî-
çíàòåëüíî íå áåðóòñÿ â ðàñ÷¼ò äðóãèå ôîðìàòû íàïîäîáèå MP3, OGG,
ATRAC, èñïîëüçóþùèå äîïîëíèòåëüíûå àëãîðèòìû ñæàòèÿ. Çàäà÷à âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïî íèì èñõîäíîãî ñèãíàëà èíòåðåñà íå ïðåäñòàâëÿåò, à ïîòî-
ìó íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñóùå-
ñòâóþùèå ñðåäñòâà äåêîìïðåññèè äëÿ óäîáñòâà ïîëó÷åíèÿ íîòíîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ, ñêàæåì, ñðàçó ïî MP3-ôàéëó è íå òðåáîâàòü îò ïîëüçîâàòåëÿ
ïðîãðàììû ïðîìåæóòî÷íîãî êîíâåðòèðîâàíèÿ ôàéëà â WAV-ôîðìàò.

1.3 Äîñòóïíûå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà

Â äàííûé ìîìåíò íà ðûíêå äîñòóïåí ðÿä êîììåð÷åñêèõ ïðîãðàììíûõ
èíñòðóìåíòîâ, êîòîðûå ðåøàþò àíàëîãè÷íóþ çàäà÷ó â òåðìèíàõ ïîëó÷å-
íèÿ ïî ôàéëó ñ îöèôðîâàííûì ñèãíàëîì ôàéëà â ôîðìàòå MIDI. Íàè-
áîëåå èçâåñòíûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ IntelliScore, AKo� Music Composer
è AmazingMIDI. Ïîñêîëüêó ýòè ñðåäñòâà íàöåëåíû íå òîëüêî íà ðåøå-
íèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, íî è íà ïîñëåäóþùóþ îáðàáîòêó MIDI-ôàéëà,
ìîæíî îòìåòèòü íåêîòîðûå äîñòàòî÷íî áîëüøèå îøèáêè â èõ ðàáîòå ïî
àíàëèçó âõîäíîãî ñèãíàëà, êîòîðûå áóäóò ðàññìîòðåíû ïîäðîáíåå íèæå.
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Êðîìå òîãî, âñå îíè ðàññ÷èòàíû íà ðàáîòó â îïåðàöèîííûõ ñðåäàõ
ñåìåéñòâà Microsoft Windows, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñóæàåò êðóã èõ ïîëüçîâà-
òåëåé.

1.4 Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

Â äàííîé äèïëîìíîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ïðîáëåìû, âîç-
íèêàþùèå ïðè ðàñïîçíàâàíèè ìóçûêàëüíûõ ñèãíàëîâ, ïðîèçâîäèòñÿ èõ
êëàññèôèêàöèÿ è ïðåäëàãàþòñÿ ìåòîäû ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ðàñïîçíàâà-
íèÿ íà îñíîâå Ôóðüå-àíàëèçà ñèãíàëà.

Èòîãîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà, âûäåëÿþùàÿ íîòíîå
ïðåäñòàâëåíèå ïî îäíîãîëîñíîìó ìóçûêàëüíîìó ñèãíàëó. Êðîìå òîãî, â
çàêëþ÷èòåëüíîé ÷àñòè ðàáîòû ïðåäñòàâëåí áåãëûé îáçîð êîììåð÷åñêèõ
ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, ðåøàþùèõ ñõîäíûå çàäà÷è. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíå-
íèå ðåçóëüòàòîâ èõ ðàáîòû ñ ïðåäëàãàåìûì àëãîðèòìîì.
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2 Ìîäåëü ìóçûêàëüíîãî ñèãíàëà è õàðàêòåð-

íûå îøèáêè àíàëèçà

Èñõîäíûé ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îöèôðîâàííóþ ñ ÷àñòîòîé 22050 è
44100 îòñ÷¼òîâ çàïèñü èãðû ìóçûêàëüíîãî èíñòðóìåíòà. Â áîëüøèíñòâå
ðàññìàòðèâàåìûõ íèæå ïðèìåðîâ òàêèì èíñòðóìåíòîì ôîðòåïèàíî.

Äàæå îäíîãîëîñíûé ìóçûêàëüíûé ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ âåñü-
ìà ñëîæíóþ äëÿ àíàëèçà ñèñòåìó. Òðàäèöèîííî, â çàäà÷àõ âûäåëåíèÿ
÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ Ôóðüå-àíàëèç. Çà÷àñòóþ
ýòî ïðèâîäèò ê ðÿäó îøèáîê, êîòîðûå äîëæíà ó÷èòûâàòü ìîäåëü èññëå-
äóåìîé ñèñòåìû.

2.1 Âûáîð äëèíû ñåãìåíòà

Êàê ïðàâèëî, ìóçûêàëüíûå ñèãíàëû ÿâëÿþòñÿ íåñòàöèîíàðíûìè (â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå, ïðîñëóøèâàíèå ìóçûêè áûëî áû âåñüìà óòîìèòåëüíûì
è îäíîîáðàçíûì çàíÿòèåì). Îäíàêî æå, ìàëî èçìåíÿþùèåñÿ êîëåáàòåëü-
íûå ñâîéñòâà ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ íà íåáîëüøèõ âðåìåííûõ ïðîìåæóòêàõ.
Ïîòîìó, êàê ïðàâèëî, ïðîèñõîäèò ðàçáèåíèå âñåãî ñèãíàëà íà ñåãìåíòû
ôèêñèðîâàííîé äëèíû (ôðåéìû) è ïîñëåäóþùèé àíàëèç ñâîéñòâ ñèãíà-
ëà íà êàæäîì èç òàêèõ ïðîìåæóòêîâ. Öåëîñòíàÿ êàðòèíà ïîëó÷àåòñÿ
�ñêëåèâàíèåì� ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà èäóùèõ ïîäðÿä ñåãìåíòàõ.

Â ïðîöåññå âñåé ðàáîòû ìíîãèå äåéñòâèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ òîëüêî íà îò-
äåëüíîì âçÿòîì ñåãìåíòå, â òîì ÷èñëå îïðåäåëåíèå âîñïðèíèìàåìîé ÷à-
ñòîòû îñíîâíîãî òîíà. ×àñòîòà îñíîâíîãî òîíà äëÿ îäíîãî ãîëîñà �
ýòî íàèáîëüøèé îáùèé äåëèòåëü ÷àñòîò åãî îáåðòîíîâ.

Ïðîìåæóòêè, íà êîòîðûõ èìååò ñìûñë ñ÷èòàòü ñèãíàë ñòàöèîíàðíûì,
íå ó÷èòûâàÿ ïîãðåøíîñòåé, îïÿòü æå, ìîãóò âåñüìà ñèëüíî âàðüèðîâàòü-
ñÿ, ÷òî âî ìíîãîì çàâèñèò îò òåìïà âîñïðîèçâåäåíèÿ ìóçûêè è õàðàêòå-
ðèñòèê èíñòðóìåíòà. Ïîòîìó èäåàëüíûì âàðèàíòîì áûëî áû èçìåíÿòü
äëèíó ôðåéìà, âûáèðàÿ îïòèìàëüíóþ äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ó÷àñò-
êà ñèãíàëà. Òàêîé ïîäõîä îïðàâäàí â òîì ñëó÷àå, åñëè íà ïðîãðàììó íå
íàêëàäûâàþòñÿ æ¼ñòêèå îãðàíè÷åíèÿ ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

2.2 Îïðåäåíèå ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà

Çâóê, êîòîðûé âîñïðèíèìàåòñÿ ÷åëîâåêîì êàê ñëûøèìàÿ íîòà, õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ÷àñòîòîé îñíîâíîãî òîíà êîëåáàíèé âîçäóõà, ïîðîæäàåìûõ çâó-
÷àùèì ýëåìåíòîì, ñêàæåì, ãèòàðíîé ñòðóíîé. Íîòà �ëÿ� ïåðâîé îêòàâû
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Ðèñ. 1: Äèñêðåòíîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà

ôîðòåïèàíî îáëàäàåò ÷àñòîòîé îñíîâíîãî òîíà 440 Hz. Òàê êàê àíàëè-
çèðóåìûé ïðîãðàììîé ñèãíàë ñîäåðæèò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî øóìîâ, à
òàêæå èç-çà ïîãðåøíîñòè äèñêðåòèçàöèè, ÷àñòîòà îñíîâíîãî òîíà ìîæåò
áûòü îïðåäåëåíà ñ ïîìîùüþ äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ëèøü ñ
òî÷íîñòüþ äî íåêîòîðîãî öåëîãî çíà÷åíèÿ, çàâèñÿùåãî îò ÷àñòîòû äèñ-
êðåòèçàöèè è âûáðàííîé äëèíû ñåãìåíòà, íà êîòîðîì ïðîèçâîäèëñÿ àíà-
ëèç. Íà ðèñ. 1 ñïåêòðàëüíûé ìàêñèìóì ïðèõîäèòñÿ íà 11 îòñ÷¼ò ÄÏÔ,
÷òî ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ äèñêðåòèçàöèè è âûáîðà ñåãìåíòà äà¼ò ÷à-
ñòîòó íîòû �ëÿ� ïåðâîé îêòàâû 470 Hz, òîãäà êàê 10 îòñ÷¼ò ñîîòâåòñòâóåò
430 Hz. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðàâèëüíîå çíà÷åíèå íàõîäèòñÿ ãäå-òî ïîñåðåäèíå.
Ïîñëå òàêîãî �ãðóáîãî� ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ òðåáóåòñÿ �áîëåå òî÷íàÿ
ïîäñòðîéêà� äëÿ âûÿñíåíèÿ íàñòîÿùåé ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà.

2.3 Îøèáêà îêòàâ

Íî äàæå äîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäåëèâ ÷àñòîòó îñíîâíîãî òîíà ïî ìåòîäó
ñïåêòðàëüíîãî ìàêñèìóìà, ìû íå ìîæåì ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî íå îøèá-
ëèñü. Ýòî ìîæåò ïðîèçîéòè â òîì ñëó÷àå, êîãäà áîëüøîé àìïëèòóäîé
îáëàäàëà ñèíóñîèäàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êàêîé-ëèáî
èç êðàòíûõ ãàðìîíèê. Èç-çà ýòîãî ïðîèñõîäèò òàê íàçûâàåìàÿ �îøèáêà
îêòàâ�. Ïîëó÷àþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå àíàëèçà çâóê, îòëè÷àåòñÿ îò ðåàëü-
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íî ñëûøèìîãî â èñõîäíîì ñèãíàëå íà íåñêîëüêî îêòàâ ëèáî îêòàâó è
êâèíòó (ñì. [1]), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëó÷åíèþ ÷àñòîòû, îòëè÷àþùåéñÿ
îò èñòèííîé â íàòóðàëüíîå ÷èñëî ðàç. Ïðè ýòîì, ê ïðèìåðó, îøèáêå íà
îäíó îêòàâó ââåðõ ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåë¼ííàÿ ÷àñòîòà â äâà ðàçà âûøå
èñòèííîé.
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3 Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü

Â îñíîâíîì àëãîðèòìå ïî âûäåëåíèþ íîòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìóçûêàëü-
íîãî ñèãíàëà èñïîëüçóþòñÿ èäåè ïî âûäåëåíèþ ôîðìàíò, èñïîëüçóåìûå
ïðè ñîçäàíèè ãîëîñîâûõ âîêîäåðîâ. Äàëåå îïèñàíû îñíîâíûå ýòàïû ðà-
áîòû àëãîðèòìà:

1. Ðàçáèåíèå èñõîäíîãî ìóçûêàëüíîãî ñèãíàëà íà ïåðåêðûâàþùèåñÿ
ñåãìåíòû.

2. Âû÷èñëåíèå öåëîãî ïðèáëèæåíèÿ ïåðèîäà îñíîâíîãî òîíà ñèãíàëà
äëÿ êàæäîãî èç ñåãìåíòîâ ïîñðåäñòâîì ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà
êà÷åñòâà íà ìíîæåñòâå äîïóñòèìûõ öåëûõ ïðèáëèæåíèé.

3. Óòî÷íåíèå ïåðèîäà îñíîâíîãî òîíà. Äëÿ ýòîãî ïðîèçâîäèòñÿ ìèíè-
ìèçàöèÿ íåâÿçêè ìåæäó èçâåñòíîé ëèíåéíîé îãèáàþùåé äèñêðåò-
íîãî ñïåêòðà è èíòåðïîëÿöèîííîé ôóíêöèåé ñïåöèàëüíîãî âèäà ñ
óçëàìè â ïðåäïîëàãàåìûõ òî÷êàõ íàõîæäåíèÿ óòî÷í¼ííîãî ïåðèîäà
îñíîâíîãî òîíà.

4. Óñòðàíåíèå �îøèáêè îêòàâ� ïðîèçâîäèòñÿ ïóò¼ì ïîäñ÷¼òà ñïåê-
òðàëüíîé îãèáàþùåé äëÿ ñåãìåíòîâ ñèãíàëà êàê ñòàöèîíàðíîãî ñëó-
÷àéíîãî ïðîöåññà ìåòîäîì Ëåâèíñîíà-Äóðáèíà. Äàëåå ìåòîäîì íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ îöåíèâàåòñÿ ñòåïåíü ïðèáëèæåíèÿ ñèãíàëîì,
âîññòàíîâëåííûì ïî ïîëó÷åííîé ÷àñòîòå îñíîâíîãî òîíà äàííîé
ñïåêòðàëüíîé îãèáàþùåé. Ïðè ýòîì ïåðåáèðàþòñÿ ðàçëè÷íûå êðàò-
íûå ÷àñòîòû è âûáèðàåòñÿ òà, íà êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ íàèëó÷øåå
ïðèáëèæåíèå.

3.1 Äåëåíèå ñèãíàëà íà ñåãìåíòû

Èçíà÷àëüíî âåñü ñèãíàë äåëèòñÿ íà ñåãìåíòû. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ñåã-
ìåíòû èìåþò îäèíàêîâóþ äëèíó. Ýòà äëèíà ìîæåò çàäàâàòüñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò çàðàíåå èçâåñòíûõ õàðàêòåðèñòèêè èíñòðóìåíòà. Òàê, ê ïðèìå-
ðó, äëÿ àíàëèçà áîëüøèíñòâà çàïèñåé ôîðòåïèàíî ïîäõîäèò äëèíà ñåã-
ìåíòà â 512 èëè 1024 îòñ÷¼òà, òîãäà êàê äëÿ ãèòàðû íàèáîëåå îïòèìàëü-
íîé ÿâëÿåòñÿ äëèíà â 2048 îòñ÷¼òîâ. Êðîìå òîãî, äëèíà ñåãìåíòà ìîæåò
èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ñèãíàëà, íî ýòîò ïîäõîä
íåïðèìåíèì â òîì ñëó÷àå, åñëè îò ïðîãðàììû òðåáóåòñÿ áîëüøàÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé äëèíû ñåãìåíòà èñïîëüçó-
åòñÿ ìåòîä ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà, ðàññìàòðèâàåìûé íèæå.
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Ñåãìåíòû èìåþò îáùèå ÷àñòè, äðóãèìè ñëîâàìè, êàæäûé ñëåäóþ-
ùèé ñåãìåíò ïîëó÷àåòñÿ íåáîëüøèì ñäâèãîì èç ïðåäûäóùåãî. Â íàøåì
ñëó÷àå âåëè÷èíà ñäâèãà ðàâíÿåòñÿ 64 èëè 128 îòñ÷¼òàì â çàâèñèìîñòè
îò ÷àñòîòû êâàíòîâàíèÿ. Èòîãîâîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà (òî
åñòü çâó÷àùåé íîòû), ïîëó÷åííîãî íà ñåãìåíòå, ïðèïèñûâàåòñÿ ñåðåäèíå
ýòîãî ñåãìåíòà. Àíàëèç ïðîèçâîäèòñÿ íà êàæäîì îòäåëüíî âçÿòîì ñåã-
ìåíòå. Â çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ðàáîòû àëãîðèòìà ïðîèñõîäèò �ñêëåè-
âàíèå� äàííûõ ïî ñîñåäíèì ñåãìåíòàì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíûõ
íîò.

3.2 Âû÷èñëåíèå öåëîãî çíà÷åíèÿ ïåðèîäà îñíîâíîãî

òîíà

Â ýòîì ðàçäåëå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè è ñîîòâåò-
ñòâóþùåå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé äîñòàòî÷íî âåëèêè, ÷òîáû ìîæíî áûëî
ïðåíåáðå÷ü ïîãðåøíîñòÿìè äèñêðåòèçàöèè. Ïðè ýòîì âû÷èñëÿåòñÿ ãðó-
áàÿ îöåíêà ïåðèîäà îñíîâíîãî òîíà, îáû÷íî ðàâíàÿ áëèæàéøåìó ê íåìó
öåëîìó ÷èñëó. Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ìîäåëü ñèãíàëà, ðàññìàòðèâàåìàÿ â
ýòîì ðàçäåëå, ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïåðèîä îñíîâíîãî òîíà - öåëîå ÷èñëî. Ðà-
çóìååòñÿ, â îáùåì ñëó÷àå ýòî íå òàê, íî, êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòû,
äàííûé ïîäõîä äà¼ò õîðîøåå ïðèáëèæåíèå ðåàëüíîãî ïåðèîäà îñíîâíîãî
òîíà öåëûì ÷èñëîì.

Ïóñòü èñõîäíûé ñèãíàë íà äàííîì ñåãìåíòå äëèíû N ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âèäà

s(n) = s0(n) + d(n)

ãäå s0(n) - èñõîäíûé èäåàëüíûé ñèãíàë, à d(n) - âîçìóùåíèå. Ïîñëå óìíî-
æåíèÿ íà îêîííóþ ôóíêöèþ w(n) ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

sw(n) = w(n)(s0(n) + d(n))

à åãî ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ñîîòâåòñòâåííî

Sw(ω) =
N−1∑
n=0

sw(n)e−iωn

3.2.1 Ìîäåëü ìóçûêàëüíîãî ñèãíàëà è ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà

Äëÿ îäíîãîëîñíîãî ìóçûêàëüíîãî ñèãíàëà ïåðèîä îñíîâíîãî òîíà îáî-
çíà÷èì P 0. Òîãäà ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí [0, 2π] ðàçäåëÿåòñÿ íà P 0 ñïåê-
òðàëüíûõ ïîëîñ âèäà [pF 0, (p + 1)F 0), 0 ≤ p ≤ P 0 − 1, ãäå F 0 = 2π/P 0 -
èñêîìàÿ ÷àñòîòà îñíîâíîãî òîíà.
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Îïðåäåëèì êëàññ ìîäåëåé äàííîãî ñèãíàëà, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ òîëü-
êî ïåðèîäîì îñíîâíîãî òîíà P . Íà äàííîì ýòàïå ðàññóæäåíèé ïðåäïîëà-
ãàåì ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå íåïðåðûâíûì, ëèáî ñ÷èòàåì ÷àñòîòó äèñêðå-
òèçàöèè äîñòàòî÷íî áîëüøîé. Â ýòîì ñëó÷àå èäåàëüíûé ñèãíàë s0 ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ñèíóñîèä ñ ÷àñòîòàìè kF , ãäå k ∈ [1 . . . (P−1)]. Ïðå-
îáðàçîâàíèå Ôóðüå òàêîãî ñèãíàëà, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé êîìáè-
íàöèåé δ-ôóíêöèé ñ êîýôôèöèåíòàìè Ap ∈ C, ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé
àìïëèòóäó è ôàçó ñîîòâåòñòâóþùèõ ãàðìîíèê. Äîìíîæåíèå íà îêîí-
íóþ ôóíêöèþ w(·) äà¼ò â ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå ñâ¼ðòêè W (ω) ñ δ-
ôóíêöèÿìè δ(ω − cp).

Íà ýòîì êëàññå ìîäåëåé çàäàäèì ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà êàê ìèíèìàëü-
íîå çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ

E =
1

2π

P−1∑
p=1

∫ bp

ap

|Sw(ω)− ApW (ω − cp)|2dω (1)

ïî íàáîðó êîìïëåêñíûõ ÷èñåë Ap ïðè 0 ≤ p ≤ P 0 − 1, ãäå cp = pF ,
ap = cp − F/2, bp = cp + F/2 è W (ω) - ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îêîííîé
ôóíêöèè w(n). Çàìåòèì, ÷òî ñóììèðîâàíèå ïî p ïðîèñõîäèò íå ñ íóëÿ,
à ñ åäèíèöû, òàê êàê â ðåàëüíûõ ñèãíàëàõ íóëåâàÿ ÷àñòîòà îçíà÷àåò
íåêîòîðîå èçíà÷àëüíî çàäàííîå ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå ÖÀÏ, êîòîðîå
äàëåå óáèðàåòñÿ ïóò¼ì ôèëüòðàöèè.

Â ñèëó âûøåñêàçàííîãî ìèíèìóì ïî P íà êëàññå ìîäåëåé äîñòèãàåòñÿ
íà èñòèííîì çíà÷åíèè P 0, òàê êàê ñïåêòð ñêîíöåíòðèðîâàí â òî÷êàõ cp,
ïîñëå óìíîæåíèÿ íà îêíî êàæäàÿ åäèíè÷íàÿ íàãðóçêà â ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ òî÷êàõ ïðåîáðàçóåòñÿ â ôóíêöèþ W , à ïàðàìåòðû Ap ðàâíû çíà÷å-
íèÿì ñïåêòðà èäåàëüíîãî ñèãíàëà s0.

3.2.2 Ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà

Âîñïîëüçîâàâøèñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ ìèíèìèçàöèè âû-
ðàæåíèÿ (1) ïî ïî êîìïëåêñíûì ÷èñëàì Ap, ïîëó÷àåì, ÷òî ìèíèìóì íà-
øåãî ôóíêöèîíàëà ðàâåí

Ẽ =
1

2π

P−1∑
p=1

(∫ bp

ap

|Sw(ω)|2dω − |
∫ bp

ap

S∗w(ω)W (ω − cp)dω|2/
∫ bp

ap

|W (ω − cp)|2dω

)

Äàëåå çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà

Fw =

∫ bp

ap

|W (ω − cp)|2dω =

∫ F/2

−F/2
|W (ω)|2dω

12



íå çàâèñèò îò p è ïðèáëèæ¼ííî ðàâíà ýíåðãèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòèW (n),
åñëè ïîëîæèòü, ÷òî W (ω) = 0 ïðè |w| > F/2. Äàëåå áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî
îêîííàÿ ôóíêöèÿ w(·) âûáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óäîâëåòâîðÿòü ýòî-
ìó óñëîâèþ. Êðîìå òîãî, ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îêîííàÿ ôóíêöèÿ íîð-
ìèðîâàíà íà äàííîì ñåãìåíòå äëèíû N , òàê, ÷òî ||w(n)||L2 = N à ïîòîìó,
ñîãëàñíî ðàâåíñòâó Ïàðñåâàëÿ, â âû÷èñëèòåëüíîé ÷àñòè àëãîðèòìà áóäåì
ïîëàãàòü Fw = N .

Äàëåå ïåðåïèøåì Ẽ, ñäåëàâ çàìåíó ïåðåìåííîé âî âòîðîì èíòåãðàëå:

Ẽ =
1

2π

∫ π

−π
|Sw(ω)|2dω −

P−1∑
p=1

| 1

2π

∫ π

−π
S∗w(ω + cp)W (ω)dω|2/Fw

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî, ñîãëàñíî ðàâåíñòâó Ïàðñåâàëÿ âûïîëíÿþòñÿ ñëåäó-
þùèå òîæäåñòâà:

1

2π

∫ π

−π
|Sw(ω)|2dω =

N−1∑
n=0

w2(n)(s0(n) + d(n))2

1

2π

∫ π

−π
S∗w(ω + cp)W (ω)dω =

N−1∑
n=0

w(n)w0(n)(s0(n) + d(n))eincp

Äàëåå ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñëó÷àéíûé øóì d(n) - áåëûé, òî åñòü îáëàäàåò
íóëåâûì ñðåäíèì è ïîñòîÿííîé äèñïåðñèåé σ2. Â òàêèõ ïðåäïîëîæåíè-
ÿõ ïîëó÷àåì, ÷òî íåñìåù¼ííûì (ò. å. ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå îöåíêè
ñîâïàäàåò ñ âåêòîðîì ïðàâèëüíûõ ïàðàìåòðîâ) ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèé êðè-
òåðèé:

ẼUB = Ẽ/(Fw − P
∑
n

w4(n)/Fw)− σ2

3.2.3 Óïðîùåíèå âû÷èñëåíèé

Äàëüíåéøàÿ çàäà÷à ñòîèò â óïðîùåíèè âû÷èñëèòåëüíûõ àñïåêòîâ ðàñ-
÷¼òà çíà÷åíèÿ Ẽ. Óæå ïîêàçàíî, ÷òî

Ẽ =
N−1∑
n=0

w2(n)s2(n)−
P−1∑
p=1

|
∑
n

w2(n)s(n)eincp |2/Fw (2)

Çàìåòèì, ÷òî

|
∑
n

w2(n)s(n)eincp |2 = |
N−1∑
n=0

w2(n)s(n)e2πinp/P︸ ︷︷ ︸
ηn

|2 (3)
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Ïîñëåäíÿÿ ñóììà ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà ïðè ïîìîùè çíà÷åíèé ýìïè-
ðè÷åñêîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè rm îò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè w2(n)s(n)
êàê ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà.

Â íàøåì ñëó÷àå

rm =
∑
n

w2(n)s(n)w2(n−m)s(n−m) (4)

Ðàñêðûâàÿ ñóììó

|
N−1∑
n=0

ηn|2 =
N−1∑
n=0

N−1∑
k=0

ηnηk

è äîïîëíÿÿ å¼ íóëÿìè äî −∞ è +∞, äåëàåì çàìåíó ïåðåìåííûõ, ãðóï-
ïèðóÿ ñëàãàåìûå â îáåèõ ñóììàõ, îòñòîÿùèå äðóã îò äðóãà íà m, ãäå
m = 0 . . . (N − 1), ìîæåì çàïèñàòü âûðàæåíèå (3) êàê

|
∑
n

w2(n)s(n)eincp|2 =
N−1∑
m=0

rme
2πipm/P (5)

Ìîæíî òàêæå çàìåòèòü, ÷òî âòîðàÿ ñóììà èç â (2) ïðèíèìàåò â ýòîì
ñëó÷àå âèä

P−1∑
p=1

N−1∑
m=0

rme
2πipm/P/Fw (6)

èç ÷åãî âèäíî, ÷òî ñëàãàåìûå, äëÿ êîòîðûõmp íå êðàòíî P äàþò â ñóììå
íîëü. Ïîòîìó îñòàþòñÿ òîëüêî òå ñëàãàåìûå, äëÿ êîòîðûõ mp = Pk, k ∈
Z. Òàê êàê p < P , òî â ñóììå (6) îñòà¼òñÿ P ñëàãàåìûõ. Òàêèå ñëàãàåìûå
îáîçíà÷èì rPm . Ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà îíè ñ÷èòàþòñÿ òîëüêî îäèí
ðàç äëÿ âñåãî ñåãìåíòà. Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

Ẽ =
∑
n

w2(n)s2(n)− P
∑
m

rPm/Fw (7)

Òàêèì îáðàçîì ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.

Óòâåðæäåíèå:
Ïóñòü äëÿ çàøóìë¼ííîãî ñèãíàëà s(n) = s0(n) + d(n), ãäå s0(n) - ïî-

ëåçíûé ñèãíàë, à d(n) - ñëó÷àéíûé øóì, âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

1. Îêîííàÿ ôóíêöèÿ w(·) âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå
W (ω) ðàâíî íóëþ ïðè w > 2π/P , ãäå P -ïåðèîä îñíîâíîãî òîíà ñèã-
íàëà s0(n).

2. Ñëó÷àéíûé øóì d(n) - áåëûé.
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3. Ïîëåçíûé ñèãíàë s0 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ñèíóñîèä ñ êðàòíû-
ìè ÷àñòîòàìè.

Òîãäà íåñìåù¼ííîé îöåíêîé ÷èñëà P 0 - èñòèííîãî ïåðèîäà îñíîâíîãî
òîíà ñèãíàëà s(n) ÿâëÿåòñÿ òî÷êà ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà

ẼUB = (
∑
n

w2(n)s2(n)− P
∑
m

rPm/Fw)/(Fw − P
∑
n

w4(n)/Fw) (8)

ãäå Fw =
∑

nw
2(n) - ýíåðãèÿ îêîííîé ôóíêöèè, è rt - êîðåëëÿöèÿ ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè w2(n)s(n):

rt =
∑
n

w2(n)s(n)w2(n− t)s(n− t)

Ïðè ðåàëèçàöèè ýòîé ÷àñòè àëãîðèòìà ïðîãðàììû ìèíèìóì èùåòñÿ íà
ìíîæåñòâå �äîñòîâåðíûõ� ïåðèîäîâ îñíîâíîãî òîíà. Â êà÷åñòâå ìèíè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ áðàëñÿ ïåðèîä íîòû �ëÿ� îêòàâû. Â òî æå âðåìÿ,
íèæíÿÿ ãðàíèöà âûáèðàëàñü èç òåõ ñîîáðàæåíèé, ÷òî â îäíîì ñåãìåíòå
äîëæíî óëîæèòüñÿ õîòÿ áû òðè ïåðèîäà äëèíû P 0.

Êðîìå òîãî, ìîæíî çàìåòèòü ÷òî (4) î÷åíü ïîõîæå íà ñâ¼ðòêó ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè w2(n)s(n) ñ ñàìîé ñîáîé ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî �íåïî-
äâèæíûé� ïàðàìåòð m âçÿò ñ ìèíóñîì. Óäîáíî ñ÷èòàòü ýòî âûðàæåíèå,
âçÿâ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò äàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, äîìíîæèâ íà
ñîïðÿæ¼ííîå è îáðàòèâ, ñâåäÿ òàêèì îáðàçîì çàäà÷ó ïîäñ÷¼òà ñâ¼ðòêè âî
âðåìåííîé îáëàñòè ê ïðîèçâåäåíèþ ôóíêöèé â ÷àñòîòíîé îáëàñòè.

3.3 Óòî÷íåíèå ïåðèîäà îñíîâíîãî òîíà

Ñëåäóþùàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè áîëåå òî÷íîãî ïåðèîäà îñíîâíîãî
òîíà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äàëåå ìû èìååì äåëî ñ èäåàëüíûì ñèãíàëîì
s(n), äîìíîæåííûì íà îêîííóþ ôóíêöèþ w(n).

3.3.1 ÄÏÔ îêîííîé ôóíêöèè è �êîëîêîëü÷èêè�

Êàê âèäíî èç ïðèâåä¼ííûõ âûøå ðàññóæäåíèé ìîäóëü ñïåêòðà ñèãíàëà,
óìíîæåííîãî íà îêíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ �êîëî-
êîëü÷èêîâ� - ìîäóëåé îáðàçîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îêîííîé ôóíêöèè ñ
öåíòðàìè â òî÷êàõ, ãäå ñîñðåäîòî÷åí ñïåêòð èçíà÷àëüíîãî ñèãíàëà. Âèä
òàêîãî �êîëîêîëü÷èêà� çàâèñèò îò åãî ïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî óçëîâ
ñåòêè. Íàïðèìåð, åñëè çíà÷åíèå ÷àñòîòû ïîïàäàåò â óçåë ñåòêè, òî êî-
ëîêîëü÷èê èìååò îäèí ìàêñèìóì â ýòîé òî÷êå è ñèììåòðè÷íûå ñêëîíû
âëåâî è âïðàâî. Åñëè æå ÷àñòîòà îêàçûâàåòñÿ ðîâíî â ñåðåäèíå ìåæäó
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îòñ÷åòàìè, òî êîëîêîëü÷èê ñîäåðæèò äâà îäèíàêîâûõ ìàêñèìóìà. Â íà-
øåì ñëó÷àå êàæäûé �êîëîêîëü÷èê� îïðåäåëÿåòñÿ ïÿòüþ ÷èñëàìè, êîòî-
ðûå ñîîòâåòñòâóþò îòñ÷åòàì íà äàííîì ñåãìåíòå. Ïî âèäó êîëîêîëü÷èêà
ìîæíî ïðåäñêàçàòü ïîëîæåíèå ïîðîæäàþùåé åãî ÷àñòîòû ñ òî÷íîñòüþ,
íàìíîãî ïðåâûøàþùåé ðàññòîÿíèå ìåæäó îòñ÷åòàìè. Íà ýòîì íàáëþäå-
íèè îñíîâàíà ïðîöåäóðà áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäà îñíîâíîãî
òîíà, ÷åì ýòî áûëî ñäåëàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.

Ïóñòü äàëåå N - äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî îòñ÷¼òîâ â îäíîì
ñåãìåíòå. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî îáû÷íî ñòåïåíü äâîéêè. Ïóñòü f0 - íåêî-
òîðîå öåëîå ÷èñëî, òàêîå ÷òî 3 ≤ f0 ≤ N

2
− 3, è ïóñòü δ ∈ [−0.5, 0.5]. Ïîä

îêîííîé ôóíêöèåé áóäåì äàëåå ïîíèìàòü îêíî Õàííèíãà

w(k) =
1

2

[
1− cos

(
2π

N
k

)]
, 0 ≤ k ≤ N − 1

Sn - ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå íàøåãî ñèãíàëà, äîìíîæåííîãî íà îêîííóþ
ôóíêöèþ.

Sn =
N−1∑
k=0

s(k)w(k)e2πikn/N

Ïóñòü f0 èç íàøèõ îáîçíà÷åíèé - íåêîòîðîå öåëîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû. Íîð-
ìèðîâàííûé �êîëîêîëü÷èê� äëÿ íå¼ çàäà¼òñÿ ôîðìóëîé.

Cn =


0, ïðè n = −2 èëè n = 2

−1/
√

6, ïðè n = −1 èëè n = 1√
2/3, ïðè n = 0

(9)

Ïîñòðîåíèå íîðìèðîâàííîãî �êîëîêîëü÷èêà� äëÿ íåêîòîðîé ÷àñòîòû f =
f0 + δ, δ 6= 0 òàêæå òðåáóåò ïÿòè òî÷åê âîêðóã f0 è îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìó-
ëîé:

Cn =
1

N
√

3/2
sin(πδ) sin2 π

N

cos π(n−δ)
N

sin π(n−δ)
N

sin π(n−1−δ)
N

sin π(n+1−δ)
N

(10)

3.3.2 Àïïðîêñèìàöèÿ ÄÏÔ ñèãíàëà �êîëîêîëü÷èêàìè�

Âåðí¼ìñÿ ê íàøåé çàäà÷å. Íà äàííûé ìîìåíò óæå íàéäåíî íåêîòîðîå
öåëîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà P 0, à çíà÷èò è ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ÷àñòîòû F 0 = N/P 0. Áóäåì èñêàòü íàèëó÷øåãî êàíäèäàòà íà ðîëü
óòî÷í¼ííîé ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà íà ïðîìåæóòêå F ∈ [Fmin, Fmax], ãäå
Fmin = N/(P 0 + 1), Fmax = N/(P 0 − 1)], ñëåäóþùèì îáðàçîì.
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Äëÿ êàæäîãî êàíäèäàòà èç ýòîãî ïðîìåæóòêà áóäåì ñòðîèòü íàáîð
êðàòíûõ ÷àñòîò 2. Äëÿ âñåõ êðàòíûõ ÷àñòîò fk èç ýòîãî íàáîðà íàõîäèì
áëèæàéøóþ öåëóþ ÷àñòîòó f0k

, à òàêæå δk òàêîå, ÷òî fk = f0k
+δk. Äàëåå

äëÿ êàæäîé ÷àñòîòû f0k
ðàññìàòðèâàåì âûðåçêó 5 òî÷åê èç Sn, ñêîí-

öåíòðèðîâàííûõ âîêðóã f0k
: Sn[f0k

−2] . . . Sn[f0k
+ 2]. Êðîìå òîãî, ñòðîèì

ñîîòâåòñòâóþùèé �êîëîêîëü÷èê� ïî ôîðìóëàì (9) èëè (10). Äàëüíåéøàÿ
çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê óìåíüøåíèþ ñóììàðíîé íåâÿçêè ìåæäó òàêèìè âûðåç-
êàìè ñèãíàëà è ñîîòâåòñòâóþùèìè �êîëîêîëü÷èêàìè� ïî âñåì êðàòíûì
÷àñòîòàì. Äðóãèìè ñëîâàìè, ìû ðàññìàòðèâàåì çàäà÷ó âèäà

J(F ) =
K∑
k=1

|Sk(F )− ckBk(F )|2 → min (11)

Â (11) K - âûáðàííîå ÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ êðàòíûõ ÷àñòîò, Sk(F ) -
5-òî÷å÷íàÿ âûðåçêà èç Sn, ñîîòâåòñòâóþùàÿ k-é êðàòíîé ÷àñòîòå êàíäè-
äàòà F ,Bk(F ) - ñîîòâåòñòâóþùèé êîëîêîëü÷èê. Çàäà÷è òàêîãî ðîäà ðåøà-
þòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, è â äàííîì ñëó÷àå ìèíèìàëüíîå
çíà÷åíèå òàêîãî ôóíêöèîíàëà ïî âåêòîðó < ck > âûãëÿäèò êàê

J̃(F ) =
∑
k

|Sk(F )|2 −
∑
k

| < Sk(F ), Bk(F ) > |2

Çäåñü ïîä < Sk(F ), Bk(F ) > ïîíèìàåòñÿ ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå ñîîò-
âåòñòâóþùèõ âåêòîðîâ.

3.3.3 Ìåòîä Íüþòîíà

Òàêèì îáðàçîì çàäà÷à ñâåëàñü ê ìèíèìèçàöèè ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé J̃(F )
íà ìíîæåñòâå çíà÷åíèé, ïðèíèìàåìûõ F. Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî äàííîå ìíî-
æåñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòðåçîê, à J̃(F ) çàäàíà àíàëèòè÷åñêè, J̃(F ) ∈
C2([Fmin, Fmax]) è, êàê ïðàâèëî, èìååò íà äàííîì îòðåçêå îäèí ãëîáàëü-
íûé ìèíèìóì, ìû ìîæåì âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì Íüþòîíà, ïðèìåí¼í-
íûì ê ïðîèçâîäíîé J̃(F ) äëÿ áûñòðîãî ïîèñêà çíà÷åíèÿ F∗, òàêîãî ÷òî

dJ̃(F )

dF

∣∣∣∣∣
F=F∗

= 0

Íà ðèñ. 2 èçîáðàæ¼í ãðàôèê òèïè÷íîãî âèäà ôóíêöèè J̃(F ). Ïî îñè àáñ-

2Êîëè÷åñòâî òàêèõ êðàòíûõ ÷àñòîò îãðàíè÷èâàåòñÿ èç ñîîáðàæåíèé íåêîòîðîãî
âûáðàííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîðîãà. Ê ïðèìåðó, ìîæíî ñîñ÷èòàòü ýíåðãèþ ïðåîáðà-
çîâàíèÿ Ôóðüå ïî ÷àñòîòàì îò íóëåâîé äî ÷àñòîòû Íàéêâèñòà è äàëåå ðàññìàòðèâàòü
òîëüêî òå ÷àñòîòû, äëÿ êîòîðûõ ýòà ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 80% îò
îáùåé. Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, èäóùåå äàëåå ÷àñòîòû íå âíîñÿò ñóùåñòâåííîãî
âêëàäà â îáùóþ êàðòèíó.
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Ðèñ. 2: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé J̃(F ) îò ÷àñòîòû F

öèññ ðàñïîëîæåíû çíà÷åíèÿ F , íà êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê. Âàæíî
ïîíèìàòü, ÷òî ÷àñòîòà F â äàííîì ñëó÷àå èçìåðÿåòñÿ â îòñ÷¼òàõ äèñ-
êðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå.

Íåîáõîäèìûå äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà Íüþòîíà ïåðâàÿ è âòîðàÿ ïðî-
èçâîäíûå ôóíêöèè J̃(F ) ìîãóò áûòü ïîñ÷èòàíû àíàëèòè÷åñêè, íî, êàê
ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, áûñòðîäåéñòâèå ïðîãðàììû óâåëè÷èâàåòñÿ, åñ-
ëè ñ÷èòàòü èõ ÷èñëåííî. Êðîìå òîãî, ïðè ðåàëèçàöèè ñëåäóåò ïðîâåðÿòü,
÷òî â ïðîöåññå ïðèáëèæåíèÿ çíà÷åíèÿ ìû íå óøëè çà ãðàíèöó îòðåç-
êà [Fmin, Fmax]. Â ýòîì ñëó÷àå èùåì ñåðåäèíó îòðåçêà ìåæäó çíà÷åíèÿ-
ìè, ïîëó÷åííûìè íà ïîñëåäíåé è ïðåäïîñëåäíåé èòåðàöèÿõ ïîïîëàì è
ïðîäîëæàåì ïîèñê. Ïðàâèëî îñòàíîâêè äëÿ èòåðàöèé ìåòîäà Íüþòîíà
îïðåäåëÿåì ïî íåêîòîðîé çàðàíåå çàäàííîé âåëè÷èíå ε.

3.4 Èñïðàâëåíèå îøèáêè îêòàâ

Ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà (8) ìîæåò äîñòèãàòüñÿ êàê íà �èñòèííîì� çíà-
÷åíèè ïåðèîäà îñíîâíîãî òîíà P , òàê è íà âñåõ åãî êðàòíûõ, ÷òî âåä¼ò
ê òàê íàçûâàåìîé �îøèáêå îêòàâ�. Äëÿ å¼ óñòðàíåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñëå-
äóþùèé àëãîðèòì.
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Ðèñ. 3: Ãðàôèê ìîäóëÿ ñïåêòðàëüíîé îãèáàþùåé ñèãíàëà íà ñåãìåíòå

3.4.1 Âû÷èñëåíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñèãíàëà

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå â î÷åðåäíîé ðàç îáðàòèìñÿ ê òåîðèè ñòàöèîíàðíûõ
ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. Íàø ñèãíàë s(n) íà ñåãìåíòå äëèíû N ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ ñ äèñêðåòíûì ñïåêòðîì, òî åñòü
ïðîöåññ, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñëó÷àéíûå êîëåáàíèÿ, èìåþùèé ñâîèìè
ñîñòàâëÿþùèìè ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ξk(n) = eiλknΦk ñ ÷àñòîòàìè
ωk = |λk|, k = −N/2 . . . N/2, ôàçà è àìïëèòóäà êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñëó-
÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. Òàêîé ïðîöåññ èìååò âèä

ξ(n) =

N/2∑
k=−N/2

eiλknΦk

ãäå Φ−N/2 . . .ΦN/2 - íåêîðåëëèðîâàííûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ íóëåâûìè
ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè3. Â ýòîì ñëó÷àå ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ξ(n) ÿâëÿåò-
ñÿ ñòàöèîíàðíûì è åãî êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ rk = Eξ(n)ξ(n − k)
çàâèñèò òîëüêî îò k.

Ïîëàãàÿ äàëåå íàø ñèãíàë àâòîðåãðåññèîííûì, ìû ïîäðàçóìåâàåì
ñóùåñòâîâàíèå âåêòîðà êîýôôèöèåíòîâ (a1, . . . , am) äëÿ íåêîòîðîãî m,
à òàêæå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íîðìèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí wn ñ

3Ïîäðîáíåå î òåîðèè ñòàöèîíàðíûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ñì. [6]
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Ðèñ. 4: Ãðàôèê ìîäóëÿ äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå íà ñåãìåíòà

íóëåâûì ñðåäíèì è äèñïåðñèåé σ2, ÷òî

s(n) + a1s(n− 1) + . . .+ ams(n−m) = wn

äëÿ âñåõ n.
Êàê èçâåñòíî, àâòîðåãðåññèîííûé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì ïðî-

öåññîì ñî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ

S(z) =
σ2

|a(z)|2
, a(z) = 1 + a1z + . . .+ amz

m, |z| = 1

Â íàøåì ñëó÷àå ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà èìååò ñìûñë
�óñðåäí¼ííîé� ñïåêòðàëüíîé îãèáàþùåé. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê
ñïåêòðàëüíîé îãèáàþùåé äëÿ ñèãíàëà íà íåêîòîðîì ñåãìåíòå, òîãäà êàê
íà ðèñ 4 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ìîäóëÿ äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå
òîãî æå ñèãíàëà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû ìîæåì âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíê-
öèè rk êàê

rk =
N−k∑
n=1

s(n)s(n+ k), k = 1 . . .m
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Algorithm 1 pitch_multiple_decision(P, N, s(n))

Require: Âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ Φ(z) è l
1: Res = [] {Âåêòîð ïðèáëèæåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé}
2: for iF ∈ {1

3
, 1

2
, 2

3
, 1, 3

2
, 2, 3, 4} do

3: Vi = [] {âåêòîð çíà÷åíèé ñïåêòðà êàíäèäàòîâ äëÿ iF}
4: Φi = [] {âåêòîð ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé Φ}
5: for f ∈ l do
6: if f äåëèòñÿ íà iF áåç îñòàòêà then
7: B = �êîëîêîëü÷èê� äëÿ f
8: P = < B,FFT (s(n)) >
9: Vi = Vi ← P {Äîáàâèëè ýëåìåíò P â âåêòîð Vi}
10: Φi = Φi ← Φ[l.index(f)] {Äîáàâèëè â âåêòîð Φi ñîîòâåòñòâóþ-

ùèé f ýëåìåíò îãèáàþùåé Φ}
11: Res[iF ] = minτ ||Φiτ − Vi|| {Èùåì ìèíèìóì äàííîãî ôóíêöèîíàëà

ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ}
12: [m, iF ∗] = miniF Res[iF ] {Ìèíèìóì ïî âñåì ïðèáëèæåíèÿì è êàíäè-

äàò, íà êîòîðîì îí äîñòèãàåòñÿ}
13: return P

iF ∗

à äàëåå âîñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèÿìè Þëà-Óîêåðà Ra = χ, ãäå

R =


r0 r1 . . . rm
r1 r0 . . . rm−1
...

...
. . .

...
rm rm−1 . . . r0

 , a =


1
a1
...
am

 , χ =


σ2

0
...
0


Ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè rk, 0 ≤ k ≤ m êî-
ýôôèöèåíòû a(z) îïðåäåëÿþòñÿ èç ïîñëåäíèõ m óðàâíåíèé, à äèñïåðñèÿ
σ2 - èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ. Ìû íàõîäèì èñêîìûå êîýôôèöèåíòû, ðåøàÿ
ðåêóððåíòíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé àëãîðèòìîì Ëåâèíñîíà-Äóðáèíà.

3.4.2 Àëãîðèòì óñòðàíåíèÿ îøèáêè îêòàâ

Ïîñòðîèâ òàêèì îáðàçîì ñïåêòðàëüíóþ îãèáàþùóþ, ìû ñîñòàâëÿåì âåê-
òîð âîçìîæíûõ �êàíäèäàòîâ� íà ðîëü ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà è êðàòíûõ
åé. Äëÿ ýòîãî âåêòîð< 1

3
, 1

2
, 2

3
, 1 > âîçìîæíûõ ñîîòíîøåíèé îïðåäåë¼ííîé

÷àñòîòû ê èñòèííîé ñäâèãàåòñÿ ïî P/2 ñïåêòðàëüíûì ïîëîñàì. Ïîëó÷à-
åòñÿ âåêòîð l çíà÷åíèé, ãäå ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà
è êðàòíûå èì. Äàëåå âî âñåõ òî÷êàõ z = e2πif/P , f ∈ l ñ÷èòàåòñÿ âåêòîð
ñïåêòðàëüíîé îãèáàþùåé Φ(z) = S(z).
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Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âîçìîæíûå ñîîòíîøåíèÿ èçâåñòíîé ÷àñòîòû îñ-
íîâíîãî òîíà F ê èñòèííîé ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ èç ìíîæåñòâà
{1

3
, 1

2
, 2

3
, 1, 3

2
, 2, 3, 4}, ïîýòîìó äàëåå âûáîð íàèëó÷øåãî êàíäèäàòà îïèñû-

âàåòñÿ àëãîðèòìîì 1.
Ñóòü àëãîðèòìà ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Ìû ìèíèìèçèðóåì íåâÿç-

êó ìåæäó âåêòîðîì çíà÷åíèé ñïåêòðàëüíîé îãèáàþùåé, âû÷èñëåííûìè
â òî÷êàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîòàì, êðàòíûì âîçìîæíîìó êàíäèäàòó,
è çíà÷åíèÿìè èñòèííîãî ñïåêòðà â ýòèõ æå òî÷êàõ. Ïîñëåäíèå âû÷èñëÿ-
þòñÿ ïî ÄÏÔ èñõîäíîãî ñèãíàëà è �êîëîêîëü÷èêó�, âîññòàíîâëåííîìó â
äàííîé òî÷êå.

Êàê ìîæíî âèäåòü, êîìïîíåíòû f âåêòîðà l ÿâëÿþòñÿ ïî ñóòè êîì-
ïîíåíòàìè âåêòîðà < 1

3
, 1

2
, 2

3
, 1 >, �ðàñòÿíóòîãî� ïî âñåì ñïåêòðàëüíûì

ïîëîñàì. Âåêòîð Vi íîñèò ñìûñë ñïåêòðà èñõîäíîãî ñèãíàëà, âû÷èñëåí-
íîãî â òî÷êàõ f . Âûðàæåíèå Φ[l.index(f)] îçíà÷àåò âçÿòèå êîìïîíåíòû
âåêòîðà Φ, ñîñ÷èòàííîé â òî÷êå z = e2πif/P . Òàêèì îáðàçîì âåêòîðû Φi

è Vi èìåþò îäèíàêîâûå ðàçìåðíîñòè. Íà øàãå 12 èùåòñÿ ìèíèìóì ïî
âñåì âîçìîæíûì ïðèáëèæåíèÿì ðàçëè÷íûõ âåêòîðîâ Φi âåêòîðàìè æå
Vi, ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿì iF ñîîòíîøåíèÿ ðåàëüíîé
è èçíà÷àëüíîé ÷àñòîòû. Çíà÷åíèå iF ∗, íà êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì
- è åñòü èñêîìîå ñîîòíîøåíèå.

Íàéäÿ òàêèì îáðàçîì íàèëó÷øåå ïðèáëèæåíèå äëÿ ÷àñòîòû îñíîâíî-
ãî òîíà, ìû åù¼ ðàç óòî÷íÿåì åãî ïîñðåäñòâîì àëãîðèòìà, îïèñàííîãî â
ðàçäåëå 3.3.

3.4.3 Ñëó÷àé ÿâíîãî ñïåêòðàëüíîãî ìàêñèìóìà

Êàê ïîêàçàäè ýêñïåðèìåíòû, àëãîðèòì, îïèñàííûé â ðàçäåëå 3.4.2 ìî-
æåò ïðèâîäèòü ê îøèáêå â òîì ñëó÷àå, åñëè èçíà÷àëüíî îïðåäåë¼ííàÿ
÷àñòîòà îñíîâíîãî òîíà áûëà ìåíüøå èñòèííîé â öåëîå ÷èñëî ðàç. Ýòî
îáóñëàâëèâàåòñÿ èçëèøíåé ãëàäêîñòüþ ñïåêòðàëüíîé îãèáàþùåé. Äðóãè-
ìè ñëîâàìè, íåâÿçêà ïîëó÷àåòñÿ ìåíüøå â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðàññòàâëå-
íû �ëèøíèå� êîëîêîëü÷èêè â äîïîëíèòåëüíûõ òî÷êàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
÷àñòîòå îñíîâíîãî òîíà, ìåíüøåé èñòèííîé.

Â ñëó÷àå, êîãäà àëãîðèòì êîìïåíñàöèè îøèáêè îêòàâ ðàáîòàåò íåóäî-
âëåòâîðèòåëüíî, èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùåå ïðîñòîå óëó÷øåíèå. Åñëè íà
íåêîòîðóþ ÷àñòîòó F â äèñêðåòíîì ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå ïðèõîäèòñÿ
ÿðêî âûðàæåííûé ýíåðãåòè÷åñêèé ìàêñèìóì4, òî ýòà ÷àñòîòà âûáèðàåòñÿ
êàê èçíà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå. Â ñëó÷àå íàõîæäåíèÿ äðóãîãî ñóùåñòâåí-
íîãî ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà ïðîâåðÿåòñÿ, íå ïðèõîäèòñÿ ëè îí íà ÷àñòîòó

4Ê ïðèìåðó, âñå äðóãèå ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû ìîäóëÿ ñïåêòðà ñèãíàëà ñîñòàâëÿþò
10% îò äàííîãî.
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F ′, êðàòíóþ F . Òàê êàê ñïåêòð çäåñü âñ¼-òàêè äèñêðåòíûé, ó÷èòûâàåòñÿ
è òîò âàðèàíò, êîãäà êðàòíîé F ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòà F ′ + 1 ëèáî F ′ − 1. Â
ýòèõ ñëó÷àÿõ F òàêæå âûáèðàåòñÿ â êà÷åñòâå èçíà÷àëüíîãî ïðèáëèæå-
íèÿ, ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò óòî÷íåíèå çíà÷åíèÿ N

F
êàê ïåðèîäà îñíîâíîãî

òîíà5.

5Çäåñü N , êàê è ïðåæäå, îáîçíà÷àåò äëèíó èññëåäóåìîãî ñåãìåíòà ñèãíàëà.
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4 Äåòàëè ðåàëèçàöèè

Äàëåå îñòàíîâèìÿ ïîäðîáíåå íà äåòàëÿõ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà, îïèñàí-
íîãî â ðàçäåëå 3.

4.1 Ðàñ÷¼òíàÿ ÷àñòü

Îñíîâíûå âû÷èñëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ îïðåäåëåíèåì è óòî÷íåíèåì ïåðèîäà
îñíîâíîãî òîíà, ðåàëèçîâàíû ïîñðåäñòâîì ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì
MathWorks Matlab. Äàííûé ïðîãðàììíûé ìîäóëü ìîæåò áûòü èñïîëíåí
íà ëþáîé öåëåâîé ïëàòôîðìå, íà êîòîðîé óñòàíîâëåíà ñðåäà Matlab. Â
ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ îòäåëüíîãî ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ, íå çà-
âèñÿùåãî îò ñðåäû Matlab, â íàëè÷èè èìååòñÿ êîìïèëÿòîð6, ñîçäàþùèé
ïî êîíêðåòíîé Matlab-ïðîãðàììå ïðîãðàììó íà ÿçûêå C ëèáî C++, êî-
òîðàÿ âïîñëåäñòâèè ìîæåò áûòü ñêîìïèëèðîâàíà è çàïóùåíà íà öåëå-
âîé ïëàòôîðìå. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äëÿ êîððåêòíîé ðàáîòû òàêæå ïî-
íàäîáÿòñÿ ñïåöèôè÷íûå äëÿ Matlab áèáëèîòåêè ôóíêöèé, êîòîðûå ìî-
ãóò áûòü óñòàíîâëåíû ïðè ïîìîùè èíñòàëëÿòîðà, ïîñòàâëÿþùåãîñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî ñ Matlab.

Â ðåçóëüòàòå ñáîðêè äàííîãî ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ ñîçäà¼òñÿ èñïîë-
íÿåìûé ôàéë notegen7, à òàêæå çàïóñêàþùèé åãî ñêðèïò run_notegen[.ext]8.
Êîìàíäà run_notegen èìååò ñëåäóþùèé ôîðìàò:

run_notegen matlab_path [OPTIONS] wav_file

ãäå

matlab_path

ïóòü ê äèðåêòîðèè ñ áèáëèîòåêàìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ çàïóñêà ïðî-
ãðàììû, ñêîìïèëèðîâàííîé ñ ïîìîùüþ mcc

wav_file

âõîäíîé ôàéë ô ôîðìàòå WAVE ñ ðàñøèðåíèåì .wav.

[OPTIONS]

íåîáÿçàòåëüíûå îïöèè ñëåäóþùåãî âèäà

6mcc - Matlab C Compiler
7Â äàííûé ìîìåíò ýòî ðàáî÷åå íàçâàíèå ïðîãðàììû
8Ðàñøèðåíèå ext èñïîëíÿåìîãî ñêðèïòà ñïåöèôè÷íî äëÿ êîíêðåòíîé ïëàòôîðìû
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-n

Íå ãåíåðèðîâàòü NEF9-ôàéë ñ ïðîìåæóòî÷íûì ïðåäñòàâëåíè-
åì ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò îñíîâíîãî òîíà ïî âðåìåíè. Ïî óìîë-
÷àíèþ äàííûé ôàéë ãåíåðèðóåòñÿ è åãî èìÿ áåç ðàñøèðåíèÿ
ñîâïàäàåò ñ èìåíåì èñõîäíîãî WAV-ôàéëà. Âïîñëåäñòâèè ýòîò
ôàéë èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììíûì ìîäóëåì, îïèñàííûì â 4.2
äëÿ ãåíåðàöèè TEX-äîêóìåíòà ñ íîòàìè.

-m

Ãåíåðèðîâàòü MIDI-ôàéë. Èìÿ ôàéëà áåç ðàñøèðåíèÿ ñîâïàäà-
åò ñ èìåíåì èñõîäíîãî WAV-ôàéëà.

-g

Âûâåñòè íà ýêðàí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ðàñïîçíàííûõ íîò â çà-
âèñèìîñòè îò âðåìåíè. Ê ïðèìåðó, åñëè óêàçàòü ýòó îïöèþ äëÿ
WAV-ôàéëà, ñîäåðæàùåãî ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîèãðàííûå íîòû
a, b ïåðâîé è c âòîðîé îêòàâû, íà ýêðàí áóäóò âûâåäåí ãðàôèêè
âèäà 5, ãäå âåðõíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðåäåëåíèå àìïëè-
òóä èñõîäíîãî ñèãíàëà, à íèæíèé, ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷åííûå
çíà÷åíèÿ íîò. Çà 0 â íèæíåì ïðåäñòàâëåíèè ïðèíèìàåòñÿ íîòà
a ïåðâîé îêòàâû.

4.2 Ãåíåðàöèÿ íîòíîé çàïèñè

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîòíîé çàïèñè NEF-ïðåäñòàâëåíèå ñèãíàëà îáðàáàòûâàåò-
ñÿ ñêðèïòîâîé ïðîãðàììîé íà ÿçûêå Python. Îí áûë âûáðàí êàê íàèáîëåå
óäîáíûé èíñòðóìåíò äëÿ ðàáîòû ñ òåêñòàìè, òàê êàê íà âûõîäå ïîðîæäà-
åòñÿ ôàéë â ôîðìàòå TEX ñ íîòíûì ñîäåðæèìûì. Ýòîò ôàéë ìîæåò áûòü
êàê ñêîìïèëèðîâàí îòäåëüíî ñ ïîìîùüþ óòèëèòû MusiXTEX - íàäñòðîé-
êè íàä ïàêåòîì LATEX, òàê è âñòàâëåí â êà÷åñòâå ñîñòàâëÿþùåé ÷àñòè
â ëþáîé LATEX-äîêóìåíò. Âñå íîòû, ïðåäñòàâëåííûå äàëåå â ýòîé ñòàòüå,
ïîëó÷åíû èìåííî òàêèì îáðàçîì. Óòèëèòà MusiXTEX áûëà âûáðàíà áëà-
ãîäàðÿ å¼ ïðîñòîòå â èñïîëüçîâàíèè è øèðîòå âîçìîæíîñòåé. Ïîäðîáíåå
îçíàêîìèòüñÿ ñ íåé ìîæíî â [4].

Óæå óïîìèíàâøååñÿ NEF-ïðåäñòàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ ïî ñóòè òåêñòîâûì
ôàéëîì è ñîäåðæèò â ñåáå ñëåäóþùóþ èíôîðìàöèþ:

� bitrate

×àñòîòà êâàíòîâàíèÿ âõîäíîãî WAV-ôàéëà. Ê ïðèìåðó, 22050 è 44100
îòñ÷¼òîâ â ñåêóíäó.

9Notes & Energies File
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Ðèñ. 5: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ðàñïîçíàííûõ íîò îò âðåìåíè

� seglength

Äëèíà íàèìåíüøåãî ñåãìåíòà (�êâàíòà�), êîòîðîìó ïðèïèñûâàåòñÿ
êîíêðåòíîå çíà÷åíèå íîòû è ýíåðãèè è ãðîìêîñòè. Â ñëó÷àå ìóçû-
êàëüíîãî ìû èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèå 128 îòñ÷¼òîâ.

� Íàáîð ïàð (n, e), ãäå n - íîòà, ïðèïèñàííàÿ äàííîìó êâàíòó, à e -
ñîîòâåòñòâåííî, ýíåðãèÿ äàííîãî êâàíòà.

Ñàì àëãîðèòì ãåíåðàöèè íîòíîé çàïèñè çàêëþ÷àåòñÿ â àíàëèçå è ôèëü-
òðàöèè ïîëó÷åííîãî ìàññèâà äàííûõ:

1. Âû÷èñëÿåòñÿ àáñîëþòíàÿ äëèíà îäíîãî êâàíòà (â ñåêóíäàõ).

2. Èçõîäÿ èç ïîëó÷åííîé âåëè÷èíû êâàíòû ðàçáèâàþòñÿ íà ïîñëåäî-
âàòåëüíûå ãðóïïû gi èñõîäÿ èç òîãî ôàêòà, ÷òî â ñåêóíäó íå ìîæåò
áûòü èñïîëíåíî áîëåå 20 íîò.

3. Òå ãðóïïû gi, â êîòîðûõ ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ íå ïðåâûøàåò 5% îò
ñðåäíåé ýíåðãèè ïî âñåì òàêèì ãðóïïà, ñ÷èòàþòñÿ �ïóñòûìè�, òî
åñòü â èòîãîâîé íîòíîé çàïèñè îíè áóäóò ïðåäñòàâëåíû çíàêàìè
ïàóç.
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4. Âî âñåõ îñòàëüíûõ ãðóïïàõ gi ïðîèñõîäèò ôàêòîðèçàöèÿ èñïîëíåí-
íûõ íîò ïî ñëåäóþùåìó êðèòåðèþ: â îäèí êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè
ïîïàäàþò íîòû, îòëè÷íûå íà 12, 19 è 24 ïîëóòîíà10. Äðóãèìè ñëîâà-
ìè, ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ íå óñòðàí¼ííîé îøèá-
êè îêòàâ. Â êàæäîì êëàññå ýêâèâàëåíòíîñòè âûáèðàåòñÿ íàèáîëåå
�ìíîãî÷èñëåííûé� ó÷àñòíèê, êîòîðûé â èòîãå ïðåäñòàâëÿåò âåñü
êëàññ.

5. Ñðåäè âñåõ âûäåëåííûõ â ãðóïïå gi ïðåäñòàâèòåëåé �îêòàâíûõ� êëàñ-
ñîâ âûáèðàåòñÿ âûáèðàåòñÿ òîò, ÷åé êëàññ îáëàäàåò íàèáîëüøåé
ìîùíîñòüþ. Îí è ïðèïèñûâàåòñÿ äàííîé ãðóïïå êàê çâó÷àùàÿ íîòà.

6. Ïðîèçâîäèòñÿ �ñêëåèâàíèå� ïîëó÷åííûõ â ãðóïïàõ gi äàííûõ îá
îïðåäåë¼ííûõ íîòàõ â ïîñòîÿííûå ó÷àñòêè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷à-
åòñÿ ñïèñîê ïàð âèäà (n, e), ãäå n - íîòà íà âðåìåííîì ó÷àñòêå, t
- ïðîäîëæèòåëüíîñòü äàííîãî ó÷àñòêà. Â ñëó÷àå ïàóçû íà äàííîì
ó÷àñòêå â ïåðâîé êîìïîíåíòå ïàðû ñòîèò ñèìâîë 'p'.

7. Ñîãëàñíî óñòàíîâëåííîé èçíà÷àëüíî ïðîäîëæèòåëüíîñòè ÷åòâåðò-
íîé íîòû ïî ïîëó÷åííîìó ñïèñêó ïàð ïðîèñõîäèò ïîäáîð íàäëåæà-
ùèõ íîòíûõ äëèòåëüíîñòåé è ôîðìèðîâàíèÿ òåêñòà TEX-äîêóìåíòà.

Èñïîëíÿåìûé Python-ñêðèïò, ðåàëèçóþùèé äàííûé àëãîðèòì, ïðèíèìà-
åò íà âõîäå ôàéë ñ NEF-ïðåäñòàâëåíèåì è ïîðîæäàåò íà âûõîäå TEX-
äîêóìåíò. Ïðè íàëè÷èè íà öåëåâîé ïëàòôîðìå óñòàíîâëåííûõ óòèëèò
latex è musixtex ïðîèñõîäèò êîìïèëÿöèÿ ïîëó÷åííîãî äîêóìåíòà d PDF-
äîêóìåíò. Ïðèìåðû ïîëó÷åííûõ íîòíûõ çàïèñåé ìû ïðèâîäèì â ðàçäåëå
5.1.

4.3 Ãåíåðàöèÿ MIDI-ôàéëà

Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòîò îñíîâíîãî òîíà ïî âðåìåíè, ïîëó÷åííîå â ðåçóëü-
òàòå îñíîâíîãî àëãîðèòìà, îïèñàííîãî â ðàçäåëå 3, äàëî âîçìîæíîñòü
ãåíåðàöèè MIDI-ôàéëîâ.

Äëÿ èõ ñîçäàíèÿ ìû èñïîëüçîâàëè áåñïëàòíóþ áèáëèîòåêó ôóíêöèé
äëÿ ñðåäûMatLab, ïðåäîñòàâëåííóþ ÊåíîìØàòòîì (Ken Shutte)11. Ïðè-
ìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèé ïî ãåíåðàöèè MIDI-ôàéëîâ à òàêæå ïîñòðî-
åííûå äèàãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ íîò ïî âðåìåíè ìîæíî íàéòè â ïðèëî-
æåíèè A.

10Îäíà îêòàâà - 12 ïîëóòîíîâ, 19 ïîëóòîíîâ ñîîòâåòñòâóþò îêòàâå ñ êâèíòîé èëè
îøèáêå ïî îïðåäåë¼ííîé ÷àñòîòå â òðè ðàçà.

11Ïîäðîáíîå îïèñàíèå äàííîé áèáëèîòåêè ìîæåò áûòü íàéäåíî ïî àäðåñó http:

//www.kenschutte.com/midi/
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Àëãîðèòì ãåíåðàöèè âõîäà ïî÷òè íå îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîãî äëÿ
íîò, îïèñàííîãî â 4.2 ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå íåò
íåîáõîäèìîñòü �ñêëåèâàòü� ïîëó÷åííûå êâàíòû âðåìåíè ñ îäèíàêîâûì
çíà÷åíèåì ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà. Äîñòàòî÷íî ëèøü âû÷èñëèòü �èíòåð-
âàëû ïîñòîÿíñòâà� òîé èëè èíîé íîòû è å¼ ãðîìêîñòü.
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5 Ðåçóëüòàòû

Ïîëó÷åíèå ñèìâîëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïî íåîáðàáîòàííîìó ìóçûêàëüíî-
ìó ñèãíàëó ÿâëÿåòñÿ âîñòðåáîâàííîé çàäà÷åé âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ, êàñà-
þùèõñÿ îáðàáîòêè çâóêà è êëàññèôèêàöèè ìóçûêàëüíûõ äàííûõ. Ïðåä-
ñòàâëåííîå â äàííîé ðàáîòå ïðèëîæåíèå, ñîçäàííîå �ñ íóëÿ�, äà¼ò âîç-
ìîæíîñòü ëåãêî ïîëó÷àòü êà÷åñòâåííóþ íîòíóþ çàïèñü îäíîãîëîñíîãî
ñèãíàëà, MIDI-ïðåäñòàâëåíèå, à òàêæå ïðîìåæóòî÷íîå NEF-ïðåäñòàâëåíèå,
êîòîðîå ìîæåò áûòü â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàíî äëÿ çàäà÷ ñðàâíåíèÿ è
ïîèñêà.

5.1 Ïîëó÷åííûå íîòû

Âîçìîæíîñòü ãåíåðèðîâàòü ïî ìóçûêàëüíîìó ñèãíàëó ôàéëû â ôîðìàòå
TEX ïîçâîëèëà ïðåäñòàâèòü â ýòîé ñòàòüå ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû
ïî ãåíåðàöèè íîò. Â êà÷åñòâå ìóçûêàëüíûõ ñèãíàëîâ äëÿ âèçóàëèçàöèè
áûëè âûáðàíû íà÷àëî àðèè Ôèãàðî èç îïåðû �Æåíèòüáà Ôèãàðî� Â.
À. Ìîöàðòà, à òàêæå íà÷àëî îñíîâíîãî ìîòèâà êîíöåðòà a-moll äëÿ äâóõ
ñêðèïîê ñ îðêåñòðîì À. Âèâàëüäè. Îáà ìóçûêàëüíûõ ôðàãìåíòà èñïîë-
íåíû àâòîðîì íà äîìàøíåì ôîðòåïèàíî.

1. Â. À. Ìîöàðò, Ôðàãìåíò àðèè Ôèãàðî èç îïåðû �Æåíèòüáà Ôèãà-
ðî�
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2. À. Âèâàëüäè, Êîíöåðò a-moll äëÿ äâóõ ñêðèïîê ñ îðêåñòðîì
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5.2 Ïîëó÷åíèå MIDI-ôàéëà

Ïîëó÷àåìîå â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïðîìåæóòî÷íîå ñèìâîëüíîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå ëåãêî òðàíñëèðîâàòü â MIDI-ôàéë. Âèçóàëèçèðîâàííûå ðåçóëüòàòû
ðàáîòû ýòîé ÷àñòè ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåíû â ïðèëîæåíèè A.

Êðîìå èëëþñòðàöèé, îòíîñÿùèõñÿ ê íàøåé ïðîãðàììå òàì æå ïðåä-
ñòàâëåíà âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû óïîìÿíóòûõ êîììåð÷åñêèõ
ïðèëîæåíèé, òàêèõ êàê IntelliScore,AKo� Music Composer èAmazingMIDI.
Íà ðèñ. 6-8 çàìåòíà íå óñòðàí¼ííàÿ îøèáêà îêòàâ. Îñîáåííî õîðîøî ýòî
çàìåòíî íà ðèñ. 8. Ïðè÷èíà ýòîãî, ñóäÿ ïî âñåìó, â òîì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå
äëÿ âûäåëåíèÿ çâó÷àùèõ ãîëîñîâ èñïîëüçîâàëñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ìåòîä
ïîèñêà ñïåêòðàëüíûõ ìàêñèìóìîâ. Ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû ïðèõîäèëèñü
æå êàê íà èñòèííóþ ÷àñòîòó îñíîâíîãî òîíà, òàê è íà êðàòíûå åé.

Äðóãàÿ ïðîáëåìà ðàññìîòðåííûõ êîììåð÷åñêèõ ïðèëîæåíèé õîðîøî
çàìåòíà íà ðèñ. 11, íà 4 è 5 ñåêóíäàõ âîñïðîèçâåäåíèÿ, ãäå ïðîèñõî-
äèò �ñêëåèâàíèå� íîò, îòëè÷àþùèõñÿ íà ñåêóíäó (â äàííîì ñëó÷àå ýòî
�e� è �f� ïåðâîé îêòàâû). Äàííàÿ îøèáêà ìîãëà áûòü âûçâàíà ïðîáëå-
ìàìè îêðóãëåíèÿ ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ïðè ïåðåâîäå â íîòû ïî
ôîðìóëå

n = 12 · log2

(
f

440

)
ãäå n - íîòà, f - ÷àñòîòà îñíîâíîãî òîíà â ãåðöàõ, à êîíñòàíòà 440 - ÷àñòîòà
íîòû �ëÿ� ïåðâîé îêòàâû ôîðòåïèàíî, à 12 - êîëè÷åñòâî ïîëóòîíîâ â
îêòàâå. Îøèáêè ìîãóò âîçíèêàòü â òîì ñëó÷àå, åñëè ôîðòåïèàíî íåìíîãî
ðàññòðîåíî, è íîòå �ëÿ� ïåðâîé îêòàâû ñîîòâåòñòâóåò äðóãîå çíà÷åíèå12

12Â ñëó÷àå ôîðòåïèàíî àâòîðà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íîòà �ëÿ� ïåðâîé îêòàâû
çâó÷èò íà ÷àñòîòå 437 ãåðö.
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5.3 Õðàíèëèùà ìóçûêàëüíûõ äàííûõ

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííîãî ñèìâîëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âåñüìà øè-
ðîêà. Â äàëüíåéøåé ðàáîòå ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðàññìîòðåííûé
ïîäõîä âûäåëåíèÿ íîòíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äëÿ âûÿñíåíèÿ �ïîõî-
æåñòè� ôðàãìåíòîâ ðàçëè÷íûõ ìóçûêàëüíûõ ïðîèçâåäåíèé. Ïîäîáíàÿ
ïðîáëåìà ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàáîòå [3]. Ïðàâäà, â ýòîì ñëó÷àå
àâòîðû èìåþò äåëî ñ óæå ãîòîâûìè �÷èñòûìè� ñèìâîëüíûìè äàííûìè,
òîãäà êàê â íàøåì ñëó÷àå ïîëó÷àþùàÿñÿ íà âûõîäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
íîò è ïàóç ìîæåò äîñòàòî÷íî ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò òîãî, ÷òî âèäåë ïåðåä
ñîáîé ìóçûêàíò, èñïîëíÿÿ ïðîèçâåäåíèå.

Ïðèìåíèìûå â äàííîé çàäà÷å àëãîðèòìû ñõîäíû ñ òåìè, êîòîðûå èñ-
ïîëüçóþòñÿ ïðè èñïðàâëåíèè îøèáîê â ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ ñëîâ. Â íà-
øåì ñëó÷àå ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî âèäîâ ïðåîáðàçîâàíèé, ïåðåâî-
äÿùèõ �÷èñòóþ� íîòíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü â òî, ÷òî ïîëó÷àåòñÿ íà
âûõîäå íàøåé ïðîãðàììû:

� Ðàñòÿæåíèå èëè ñæàòèå ïî âðåìåíè. Äðóãèìè ñëîâàìè, ðåçóëüòèðó-
þùàÿ ñèìâîëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü y(t) ìîæåò âûðàæàòüñÿ ÷å-
ðåç èñõîäíóþ x(t) êàê

y(t) = x(α(t))

ãäå α(t) - íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ, îáëàäàþùàÿ ïîëîæèòåëüíîé ïðîèç-
âîäíîé íà âñåé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ x(·)

� Íåçíà÷èòåëüíûå äîáàâëåíèÿ íîâûõ íîò â èñõîäíóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü, ÷òî âûçâàíî ïîãðåøíîñòÿìè èäåíòèôèêàöèè. Òî æå, îòíî-
ñèòñÿ è ê óäàëåíèè. êîðîòêî çâó÷àùèõ íîò. Ýòè ïðîáëåìû ñõîäíû
ñ çàäà÷àìè, ðåøàåìûìè ñîâðåìåííûìè ïîèñêîâûìè ñèñòåìàìè ïðè
âàðèàíòàõ èñïðàâëåíèÿ íåêîððåêòíîãî ñëîâåñíîãî çàïðîñà.

� Àëüòåðàöèÿ. Íîòíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, âçÿòàÿ çà îáðàçåö, ìîæåò
áûòü çàïèñàíà â äðóãîé òîíàëüíîñòè, íåæåëè àíàëèçèðóåìàÿ, õîòÿ
ñ ñåìàíòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îíè ìîãóò áûòü ýêâèâàëåíòíû. Â
ýòîì ñëó÷àå ñòîèò ïðîèçâîäèòü îïåðàöèè ñîïîñòàâëåíèÿ íà ìíîæå-
ñòâå íîòíûõ ôðàãìåíòîâ, ôàêòîðèçîâàííûõ îòíîñèòåëüíî îïåðàöèè
àëüòåðàöèè (òî åñòü èçìåíåíèÿ òîíàëüíîñòè).
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6 Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòîì äàííîé ðàáîòû ÿâèëîñü ñîçäàíèå ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà
äëÿ àíàëèçà îäíîãîëîñíîãî ìóçûêàëüíîãî ñèãíàëà è ïîëó÷åíèÿ ïî íåìó
ñèìâîëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ.

Ïîñòðîåííîå ïðèëîæåíèå ýôôåêòèâíî óñòðàíÿåò ðÿä êëàññè÷åñêèõ
îøèáîê, âîçíèêàþùèõ ïðè íàõîæäåíèè ïåðèîäà îñíîâíîãî òîíà, òàêèõ
êàê ïîãðåøíîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëà, îøèáêó îê-
òàâ è ò. ï.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ìåòîäû àíàëèçà çâóêîâîãî ñèãíàëà, ðàçðàáî-
òàííûå À. Å. Áàðàáàíîâûì, à òàêæå îïèñàííûå â ðàáîòå [2] è èñïîëü-
çóþùèåñÿ â ñîçäàíèè ãîëîñîâûõ âîêîäåðîâ. Ñóùåñòâåííî óëó÷øåíà ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü àëãîðèòìà óòî÷íåíèÿ öåëîãî ïåðèîäà îñíîâíîãî òîíà
çà ñ÷¼ò ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà Íüþòîíà. Êðîìå òîãî, óëó÷øåí èçíà÷àëüíî
ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì óñòðàíåíèÿ îøèáêè îêòàâ çà ñ÷¼ò ðàññìîòðåíèÿ
ñëó÷àÿ ÿâíîãî ñïåêòðàëüíîãî ìàêñèìóìà.

Ñîçäàí ðÿä ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü êàê àá-
ñòðàêòíîå ñèìâîëüíîå ïðåäñòàâëåíèå èñõîäíîãî ìóçûêàëüíîãî ñèãíàëà,
òàê è ôàéëû â ôîðìàòå MIDI, à òàêæå íåïîñðåäñòâåííî íîòíóþ çàïèñü â
âèäå PDF-äîêóìåíòà.

Â ôèíàëüíîé ÷àñòè ðàáîòû ïðîèçâåä¼í ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëü-
òàòîâ ðàáîòû ñîçäàííîãî ïðèëîæåíèÿ è ðÿäà êîììåð÷åñêèõ ñðåäñòâ íà
ïðèìåðå ñðàâíåíèÿ ïîëó÷àåìûõ MIDI-ôàéëîâ.
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A Âèçóàëèçàöèÿ ïîëó÷åííûõ MIDI-ôàéëîâ

Â äàííîì ïðèëîæåíèè ïðåäñòàâëåíû âèçóàëèçèðîâàííûå ïðåäñòàâëåíèÿ
MIDI-ôàéëîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà, îïèñàííîãî â
ðàçäåëå 4.3. Â êà÷åñòâå òåñòîâûõ ìóçûêàëüíûõ ôðàãìåíòîâ ìû âçÿëè òå
æå ìóçûêàëüíûå ïðîèçâåäåíèÿ, ÷òî áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ãåíåðàöèè
íîòíîé çàïèñè. Â ïðåäñòàâëåííûõ íèæå âèçóàëèçèðîâàííûõ MIDI-ôàéëàõ
ïî îñè àáñöèññ îòêëàäûâàþòñÿ âðåìåííûå îòñ÷¼òû (â ñåêóíäàõ), à ïî îñè
îðäèíàò - íîòû â ïîëóòîíàõ â ÷èñëåííîì âûðàæåíèè. Òàê, ê ïðèìåðó,
íîòå �ëÿ� ïåðâîé îêòàâû ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå 69, íîòå �äî� âòîðîé -
72 è ò. ä.

33



A.1 Â. À. Ìîöàðò, Ôðàãìåíò àðèè Ôèãàðî èç îïåðû

�Æåíèòüáà Ôèãàðî�

Ðèñ. 6: Àðèÿ Ôèãàðî - AKo� Music Composer

Ðèñ. 7: Àðèÿ Ôèãàðî - AmazingMIDI
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Ðèñ. 8: Àðèÿ Ôèãàðî - IntelliScore

Ðèñ. 9: Àðèÿ Ôèãàðî - íàøå MIDI-ïðåäñòàâëåíèå
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A.2 À. Âèâàëüäè, Êîíöåðò a-moll äëÿ äâóõ ñêðèïîê

ñ îðêåñòðîì

Ðèñ. 10: Êîíöåðò a-moll - AKo� Music Composer

Ðèñ. 11: Êîíöåðò a-moll - AmazingMIDI
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Ðèñ. 12: Êîíöåðò a-moll - IntelliScore

Ðèñ. 13: Êîíöåðò a-moll - íàøå MIDI-ïðåäñòàâëåíèå
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