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1. Einleitung

In den letzten Jahrzehnten wurden vide Vefahren zur Grundfrequenzbestimmung erfun:
den. Es wurden verschiedene Versuche unternommen, die Grundfrequenz enes periodi-
schen bzw. pseudoperiodischen akudtischen Signds zu besimmen. Dabe kommen Algo-
rithmen im Zeitbereich sowie im Frequenzbereich zur Transformation zum Einsatz.

Die physkaischen Ansdize der Algorithmen weisen Starken aber auch Schwéchen auf.
Kener davon ig in der Lage, hunderprozentig akkurat und zuverléssg zu arbeten. Bis
heute exigiert kene Formd, ken Moddl und kein universdler Algorithmus, der die
wahrgenomme Tonhohe eines komplexen Tonds genau und fehlerlos bestimmen kann.

In dieser Arbeit werden verschiedene Vefdwren zur Grundfrequenzbestimmung unter-
sucht und versucht, die gewinschten Eigenschaften dler unterschiedlichen Algorithmen
zu kombinieren, um en bestmdgliches Resultat bel einer Wandlung von amalogen bzw.
digitdiderten Audio- Sgnden in das komprimierende Audio-Format Midi zu erziden.

Die ldee dazu engtandt aus der dltéglichen Praxis heraus. Beem Komponieren von Musk
ha man schndl enen enfachen Ryhtmus aus Schlagzeug und Bass zusammengestelt, die
Kompostion komplexerer, bereits im Kopf vorgedachter Mdodien i jedoch schwierig
und zeitaufwendig.

Be Médodieverlaufen, die aus mehr ds finf Noten bestehen, kann man mittds ener Gi-
tarre oder enem Klavier mes schndl die ersten dre bis finf Noten bestimmen. Be héhe-
rer Notenanzehl horen sch die ersten Noten oft nach dem gewilnschten Melodieverlauf
an, weitere Noten sehen aber oftmas in Dissonanz zur anfanglichen Notensequenz. Der
bereits ergdlte Mdodieverlauf aus den ersten Noten muss wieder verworfen werden, um
die im Gehirn vorhandene Meodie komplett im Einklang dler Noten zueinander kompo-
nieren zu konnen.

So erhoht dch der Zetaufwand beim musikaischen Komponieren exorbitant, die anfang-
liche Euphorie durch das im Kopf gespeicherte Muskstlick verliet sch mit der Zeit im
Komponieren der gewiinschten Melodie. Da es dem Menschen um en Vidfaches leichter
fdlt, die Melodie im Kopf zu sngen, zu pfeifen oder zu summen, s0ll die Applikation zur
Midi-Konvertierung dem Musker hefen, schndl und einfach ohne unndtige Hindernisse
sin Zid zu erechen.

Der Fokus der Diplomarbeit liegt bei der Verarbeitung monophoner Audiosgnde, da sch
die Erkennung von mehreren Mdodieverlaufen, zusizlichen Ryhtmusstrukturen und an+
deren polyphonen Sounds wetaus schwieriger gedtdtet. Die egdlte  Anwendung
Ftch2Midi ig auf menschlichen Gesang optimiert, kann aber auch zur Konvertierung von
I nstrumentenkléngen angewandt werden.
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Schall

Schal besteht aus Schwingungen, die sich in dadgtischen Medien wie Luft, Wasser oder
Metdl ds Longitudindwdlen fortpflanzen und die die Molekile der Medien bem Auf-
treten der Welle zusammenpressen. Je hoher der Schdldruck, desto stérker werden die
Mol ekile zusammengedrickt.

Vibrieren Objekte, Gegensténde und Oberfléchen, werden die Luftmolekile in der Um:
gebung entsprechend der Stérke und der Frequenz der Vibration gepresst und wieder
entlagtet, wodurch Schdlwellen in der Luft erzeugt werden. Die Luft wird durch die
Schwingungen ener Gitarensate, von Blasnsrumenten oder den Oberflachen von
Perkussonsngrumenten angeregt. Blasngrumente nutzen den Luftstrom der menschli-
chen Lunge und erzeugen durch Brechung, Reflexion, Beugung und Interferenz der
Schdlwellen ihr charakterigtisches Klangbild.

De Schdldruck wird in Dezibd gemessen und gibt den Druckunterschied zwischen
zwel Molekilzugtanden an. Die Gesamtleisung eines Schdls ist das Integrd der Intensi-
tét Uber eine Oberflache.

®e | 0
Schdl-Lautstérke L indB = 10>40910g71
o

REFERENZ

: . & P 0
Schdl-Leisung P indB = 20 %oglOg—i
PREFERENZ 4]
Die Referenz-Leistung gibt den atmosphérischen Schdldruck an, der eine Druckreferenz
auf die gemessene Schdl-Ledung gibt und bel Prererenz = 0,00002 Pa liegt. Ein
Schdlunterschied von 20 dB bedeutet zehnfachen Schdldruck, 6 dB entsprechen zwe-
fachem Schaldruck und be — 6 dB wird der Schdldruck halbiert. Typische Leisungen
snd 10 nW fir Sprache, 1 mW fiir eine Geige und 100 W fir einen Lautsprecher.

Erzeugen von Sprache und Gesang

Die menschliche Sprachproduktion kann in zwe Tele unterschieden werden. Der Keh-
kopf mit seinen Stimmbéndern erzeugt aus dem Luftdruck der Lunge ein Signd, das
vom nachfolgenden Vokdtrakt, dso der Mund- und Nasenraum sowie die Abstrahlung
Uber Zunge, Lippen und Mund, gefiltert wird.

Sorache und Gesang i mathematisch die Fatung eines Anregungsmpulses mit den im
Vokaltrakt gegebenen Filtern. Durch Luftdruck aus der Lunge werden diese akustischen
Flter im Mund- und Nasenraum angeregt. Die Stimmbéander des Kehlkopfs werden
durch den Luftdtrom der Lunge in Schwingung versetzt und verwanddn diesen in en
regelmddges, periodisches Anregungssignd, das im nachfolgenden Vokdtrakt durch
Resonanzen veréndert wird, um die charakterlichen Merkmale eines Tones zu erzeugen.

Der Vokdtrakt des Menschen sdlt in Aquivdlenz zu eénem Musikinstrument den Hoh-
raum zur Klangspektrenbildung durch Resonatoren dar. Durch Verdnderung von Form
und Volumen des Hohlraumes werden die Resonanzeigenschaften des Vokatraktes ge-
steuert, sodass Frequenzbereiche abgesenkt oder angehoben werden.
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Die gepresste Luft der Lunge fuhrt zu einem Druckangtieg, der die durch die Muskdan-
gannung der Simmbander geschlossene Stimmritze 6ffnet. Die  Luftentweichung  ver-
mindert den Druck und I&sst die Stimmritze wieder schliessen. Dies fuhrt zu quasiperi-
odischen Luftsromimpulsen im nachfolgenden Vokdtrakt in Abhéngigkeit des Luft-
sromdruckes und Spannung und Lage der Stimmbénder. Diese Impulse bestimmen die
e nhillende Kurve einer Tonhthenperiode und verursachen die Grundfrequenz.

Das Ergebnis aus Luftdrom und Filterung durch den Vokdtrakt i ein nichttationérer
Prozess, da beide Parameter jederzeit ihr Verhdten andern kénnen. Dies fuhrt zu den
darken Verdnderungen der zatlichen Struktur eines Sprachsgnas. Nur fur sehr kurze
Zéitintervale kann ein quas gationarer Zustand angenommen werden.

Zusammenfassend konnen die Stimmbénder des Kehlkopfes und der Luftstrom der Lun
ge ds Impulsgenerator angeschen werden. Die Tonhthe wird durch unterschiedliches
Spannen der Stimmbénder im Kehlkopf bestimmt. Die Impulse werden von einer Anzahl
an Fltern im Vokdtrakt bearbeitet. Die Ausgabe geschieht Uber Schallabstrahlung durch
Mund und Nase.

Wahrnehmung durch Héren

Um im Gehirn gespeicherte Informationen mittels Sprache oder Gesang fehlerlos ausge-
ben zu konnen, bedarf es einer Riickkopplung der Ausgabe zum Gehirn, um dem kor+
trollierenden Organ mitzutellen, ob die zuletzt ausgefihrten Befehle entsprechend genau
gesungen oder gesprochen wurden. Dies geschieht mittels dem Hororgan Ohr, welches
Schalwellen andlysert und dem Gehirn die ermittelten Ergebnisse mittellt.

Das menschliche Ohr wird in drel grébere Bereiche untertalt, Aussenohr, Mittelohr und
Innenohr. Den genaueren Aufbau verdeutlicht Abbildung 1.2.

Ohr: Schematische Darstellung des menschlichen Ohrs: a
Ohrmuschel: b GulBerer Gehdrgang: ¢ Trommelfell: d
FPaukenhidhle: e Hammer: f Ambaoll g Steigbiigel: h
Ohrtrompete | Bogengang: kK Schnecke: m Gehidr- und
Gleichgewichtsneryv: n Gesichtsnere: o innerer Gehirgang: p
innere Kopfschlagader

Abbildung 1.2 Menschliches Ohr

Das aussere Ohr umfasst die Ohrmuschd a, den aul¥eren Gehdrgang b und das Trommel-
fel c. Das Mittelohr, die Paukenhohle d, besteht aus den drei Knochen Hammer e, An+
boss f und Steigbiigd g, und verbindet das Trommefdl mit dem Innenohr. Dieses setzt
sch aus der Schnecke k und dem Gehdrnerv m zusammen.



