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Streszczenie

Wyznaczanie okresu sygnatu dyskretnego jest stosowane w wielu dziedzi-
nach takich jak wibroakustyka, akustyka czy analiza mowy. Stosunkowo
rzadko spotyka si¢ zastosowanie tych metod w technice pomiarowej czy
elektrotechnice, zapewne ze wzgledu na istniejace i w petni sprawdzone
metody. W artykule przedstawiono propozycj¢ nowej metody bazujacej na
wartosci $redniej sygnatu okresowego. Zamieszczono rowniez przyktado-
we wykorzystanie metody do pomiaru predkosci obrotowej silnika na
podstawie przebiegu napigcia zasilajacego.

Stowa kluczowe: wyznaczanie okresu, warto$¢ Srednia, wariancja, pred-
kos$¢ obrotowa.

Pitch detection of discrete signals based
on the mean value

Abstract

Pitch detection is widely used in many domains such as vibroacoustic,
speech analysis [1, 3, 4, 5]. This paper describes a new method for pitch
detection based on the period mean value. The presented algorithm uses
a given number of integrators (Fig. 1) integrating a shifted signal. The
output values of the integrators are proportional to the signal mean value if
these values are equal to each other. In this case the period is equal to the
integration window size. The variance was used in order to detect “equality”
of the output values of the integrators. The variance waveform is presented
in logarithmic scale to enlarge the range of low values. The first derivative
of the logarithmic variance signal was determined. The zero-crossing
points (Fig. 3), in which the derivate crosses the x-axis going from negative
to positive, correspond to the minima of the variance signal. The location
of the first zero-crossing point, which satisfies the conditions presented in
Section 5, determines estimation of the period and pitch. An example of
application (measurement for rotation speed) of the proposed method to
measurements of rotation speed is given.

Keywords: pitch detection, period measurement, mean value, variance.

1. Wstep

Powszechnie stosowang metoda wyznaczania okresu jest zli-
czanie przej$¢ sygnatu przez warto$¢ zero. Jest to metoda bazujgca
na wiedzy a priori o funkcji opisujacej sygnat okresowy. Popular-
no$¢ tej metody wynika z faktu, iz najczesciej wystepujace sygna-
ly maja dwa przejscia przez warto$¢ zero i dla tego typu sygnatow
budowane sg przyrzady pomiarowe.

Trudnosci pojawiajg si¢ w sytuacji, gdy w sygnale mierzonym
zawarte sg znaczace wyzsze harmoniczne lub gdy sygnal ma
charakter okresowy, ale o nieznanym przebiegu.

W pracy przedstawiono metod¢ wyznaczania okresu dla do-
wolnych sygnatéw okresowych, niezalezna od liczby przejsé
przez zero (lub warto$¢ srednig) tego sygnalu w okresie, podob-
nie jak metody autokorelacji czy funkcja réoznicowa AMDF [1,
3,4, 5]

2. Idea metody

Proponowana metoda pomiaru okresu bazuje na wartosci $red-
niej sygnatu w okresie:
t,+T
1
Xp = J.x(t)dt )

iy

Z whasciwosci sygnatu okresowego x(f) wynika, ze warto$¢ X,
nie zalezy od czasu #,:

dla £,=0
| T
X, =— J x(t)dt 2)
T
0
dlaz,=t
| T+t | T
Xm=m J.x(t)dt = j x(t+7)dt 3)
T 0

Poréwnujac obie strony rownania otrzymamy:
1 t 1 t
— xtdt:—J.xt+z' dt 4
= [ xod =[x+ 4@
0 0

Dla sygnatow dyskretnych otrzymamy rownosc:
L-1 L-1
Zx(n) = Zx(n+m) ®)
n=0 n=0

gdzie: L — okres dyskretny, m — opdznienie, n - numer probki.

Otrzymana rownos$¢ jest dos¢ trywialna, ale moze prowadzi¢ do
nastepujacej koncepcji, ze okresem sygnatu jest taki czas catko-
wania dwoch réznych fragmentow badanego sygnatu, dla ktorego
obie catki sg rowne. Ide¢ takiego pomiaru sygnatéw dyskretnych
ilustruje rysunek 1.

x(n)

[Co—Pp| s1=x(n+m)

Opo6znienie - .
Ao 1P| s2=zxn)

Pomiar czasu
integracji

gdy s1-s2=0
I=L

Rys. 1. Schemat blokowy dziatania metody
Fig. 1.  Block diagram of the presented method

Pomiar rozpoczyna si¢ w chwili pojawienia si¢ pierwszej probki
n>m (czas potrzebny na pojawienie si¢ sygnatu na wyjsciu bloku
opdzniajacego), w ktorej do obu integratorow doprowadzone sg
sygnaty x(n) i x(n+m). Jednoczes$nie w tej samej chwili rozpoczy-
na si¢ odmierzaniu czasu integracji #=I[Ts (gdzie / jest liczba
sumowanych probek, Ts — okres probkowania). W chwili, gdy na
wyjsciu obu integratoréw pojawia si¢ jednakowe wartos$ci ich
réznica wyniesie 0. Ta warto$¢ roznicy jest sygnatem do zatrzy-
mania integracji. Zgodnie z réwnaniem (5) zmierzony czas catko-
wania jest szukanym okresem = LT.
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Przedstawiona idea jest naiwna, gdyz mozna wykazaé, ze dla
wielu sygnatow okresowych zachodzi ta rowno$¢ dla czasu mniej-
szego od okresu. Przykladem jest funkcja sin(x), dla ktorej tylko
op6znienie m=L/2 zapewnia uzyskanie prawidtowej wartoSci
okresu. Dla op6znien w zakresie od 1 do L/2 prezentowana meto-
da daje wartosci okresu w zakresie od 1 do L/2.

3. Modyfikacja metody

W celu wykrywania okresu dowolnego dyskretnego sygnatu
okresowego przedstawiong metode¢ nalezy zmodyfikowa¢ poprzez
zwigkszenie liczby opdznien i zwigzanych z nimi integratorow.

Wyjscie kazdego z integratorow opisuje funkcja:

n
fi(n) = zx(k+m,.),n =0.N-1-maxjm,i=1.M -1 (6)
k=0

gdzie:i —numer linii opdzZniajacej i-tego integratora, m;— warto$¢
opoznienia i-tej linii opozniajacej, M — liczba linii opdZniajacych,
n — numer probki sygnatu, N - dhugos¢ sygnatu x(n), max|m| —warto$¢
najwickszego opdznienia; przy czym: m;=0 — najwigksze opdznie-
nie, my~=max|m| — opdznienie zerowe, m,+1— numer probki po
zarejestrowaniu ktorej rozpoczynamy pomiar.

Przy obliczaniu warto$ci sum f; mozna skorzysta¢ z zaleznosci
rekurencyjnej:

fin+D)=fi(n)+x(n+1+m;) 7

gdzie: n=0,1.N —1— max|m| .

Warunkiem zakonczenia pomiaru jest rowno$¢ wszystkich sum
fi, wtedy warto§¢ n jest szukanym okresem L. Problemem jest
wykrywanie ,,rownosci” wszystkim sum w sytuacji analizowania
rzeczywistych sygnalow dyskretnych, ktore zawieraja zaktdcenia,
jak rowniez gdy okres sygnatu ciaglego nie jest catkowita wielo-
krotno$cig okresu probkowania.

Warto$ci fi(n)/n sa estymatami wartosci S$redniej sygnatu
w okresie n. Zbior wartosci fi(n)/n mozemy potraktowaé jako
wyniki serii pomiarow tej samej wielkosci JX,,. W celu oceny, czy
n jest szukanym okresem L, co implikuje, ze wszystkie fi(n)/n sa
estymatami tej samej wartosci X,,, mozna obliczy¢ wariancje jako
miar¢ rozrzutu.

Estymata $redniej X, dana jest wzorem:

M
¥ _ 1 Ji(n)
X ‘HZT @®)
i=1
gdzie: M - liczba linii op6zniajacych i integratorow, n - dlugosé

sygnatow.
Korzystajac z estymatora nieobcigzonego wariancji otrzymujemy
funkcje opisujaca zmiany wariancji w funkcji dlugosci sygnatu [2]:

2
S2 = 1 [fi(”)_X_m] _
n

i=1

Z i (n) _ ©)

I 2
1 1
—_ln—QZ ﬁ(n)——Zf,(n)
co prowadzi do zaleznosci:
Sy (n)— Sf(n) (10)
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gdzie:
1 & | & ’
2 _
Sf(”)‘m; ﬂ(n)—ﬁ;ﬁ(n) (11

Otrzymujemy zatem dwa wskazniki rozrzutu, przy czym warian-
cja wartosci $rednich Sy, (1) bedzie thumiona w funkcji dtugosci n
badanego sygnatu, wariancja sum fi(n) nie ma tej wlasnosci. Do
oceny rozrzutu, i tym samym wyznaczenia okresu L, wybrano
wariancje sz(n) ze wzgledu na brak tlumienia.

4. Dobér opéznien

Dobor liczby integratorow, a tym samym i liczby opdznien M,
oraz warto$ci opoznien m; dla integratoréw, sa uzaleznione od
ksztattu, okresu L i dlugos$ci sygnatu mierzonego N.

Dla sygnatu mierzonego, ktdrego okres miesci si¢ w przedziale
od 2 do K, konieczne jest zarejestrowanie sygnatu dyskretnego
o dlugosci N>2K. Przy braku wiedzy o ksztalcie sygnalu mierzo-
nego za liczbg integratoréw nalezy przyja¢ M=K a warto$ci opdz-
nien winny by¢ kolejnymi liczbami w zakresie od 0 do K-1.
W takiej sytuacji liczba opoznien jest tego samego rzedu co
w metodzie autokorelacji i AMDF [1, 3, 4, 5].

Dla sygnatow o znanym przebiegu mozliwe jest dobranie mniej-
szej liczby integratoréw, co znacznie zmniejsza ztozonos¢ oblicze-
niowa metody. Przykladem moze by¢ sygnat sinusoidalny, dla
ktorego teoretycznie wystarczajace jest uzycie M=4 integratorow,
przy czym dla trzech nalezy dobra¢ rozne, niezerowe opoznienia.

5. Przebieg wariancji

Aby przeanalizowa¢ przebieg wariancji wykorzystany zostat
sygnaty EKG o dlugosci N=1000 probek. Wyznaczono wariancj¢
sum f; uzyskanych dla K=N/2 linii opdzniajacych, o opdznieniach
m=i-1,i=1,2 .. K.

Na rysunku 2 zamieszczono przebieg EKG i znormalizowany
do zakresu (0,1) przebiegi wariancji dla tego sygnatu.

x(n)

s |/ N

100 150 200 250 300 350 400 450 500
n

Rys. 2.  Przebieg sygnatu EKG o okresie 320 probek i wariancji $rednich tego sygnalu
Fig.2.  EKG signal and variance of its means

Kolejne punkty miniméw przebiegu wiariancji wyznaczaja
okresy. Aby ulatwi¢ wyznaczanie tych punktéw mozna uwypukli¢
mate warto$ci wariancji poprzez zlogarytmowanie.

Krzywa wokot punktow bedacymi kolejnymi estymatami okre-
su sygnatu tworzy waskie, opadajace szpilki, a w samych punk-
tach nastepuje gwaltowna zmiana znaku pochodnej (punkty nie-
cigglosci krzywej). Zrdzniczkowanie zlogarytmowanej krzywej
wariancji pozwoli na znormalizowanie krzywej w taki sposob, ze
punkty wyznaczajace okres begda charakterystycznymi punktami
przejscia tej krzywej przez zero, co przedstawiono na rysunku 3.

Za kryterium zakwalifikowania punktu przejscia zroézniczkowa-
nej krzywej wariancji przez zero jako okresu mozna przyjaé¢ dwa
parametry:
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e warto§¢ wspolczynnika kierunkowego prostej przechodzacej
przez ekstrema otaczajace ten punkt. Jesli warto$¢ tego wspot-
czynnika jest wigksza od przyjetej wartoSci granicznej a, to
punkt jest uznawany za estymatg okresu.

e roznica migdzy ekstremami otaczajacymi punkt przejscia przez
zero ma warto$¢ wieksza od b,

100 150 200 250 300 350 400 450 500
n

Rys. 3. Krzywa wariancji $rednich sygnatu EKG po zlogarytmowaniu i zrézniczkowaniu
Fig. 3.  Logarithmic variance of EKG signal means

W dalszej czeSci pracy przyjeto wyznaczone doswiadczalnie
warto$ci obu parametrow: a,=0,05; b,=0,4.

Parametry te wyznaczono na podstawie pomiardw wykonanych
na symulowanych przebiegach harmonicznych o okresie 7, prob-
kowanych niekoherentnie z okresem 7. Dobor takich parametrow
pozwalal na wykrywanie prezentowang metoda catkowitych esty-
mat okresu sygnatu ciagglego L (gdzie L jest catkowitym zaokra-
gleniem stosunku 7}/T}), a nie tylko okresu sygnalu dyskretnego
L/RTyT,, gdzie R jest najmniejsza wielokrotnoscia dla ktorej
L,/ T;jest catkowite.

6. Pomiar predkosci obrotowej

Przyktadem wykorzystania prezentowanej metody moze by¢
pomiar predkosci obrotowej. Tradycyjne metody wymagaja
sprzegniecia czujnika predkosci obrotowej z obracajacym si¢
elementem np. walem silnika.

x(n) R S AR SR b e S SR e S
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Rys. 4. Przebiegi napigcia zasilajacego silnik komutatorowy matej mocy
i zrézniczkowanej wariancji $rednich tego napigcia

Fig. 4.  Voltage signal supplying a brushed DC motor and variance of means
of this signal

W sytuacji, gdy nie ma mozliwoSci zainstalowania takiego
czujnika lub nie ma dostepu do obracajacych si¢ elementow,
jedynym wyjsciem jest wykorzystanie naturalnych sygnatéw
wytwarzanych przez ruch obrotowy jak np. dzwiek, ci$nienie,
napigcie lub prad zasilania itp.

Przeprowadzono pomiar predkosci obrotowej na podstawie
przebiegdw napigcia zasilajacego silnik komutatorowy matej
mocy. Predkos¢ t¢ zmierzong takze metoda stroboskopowa i wy-
nosita 5200 obr/min.

Predkosc obrotowa obliczona zostata na podstawie zaleznosci:

&

f= T, (12)
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gdzie: T jest okresem sygnatu powstatego z ruchu obrotowego.
Okres T, wyznaczono z zaleznosci:

Ty = LT (13)

gdzie: L jest liczba probek bedaca estymata okresu zarejestrowa-
nego sygnatu ciaglego, T jest okresem probkowania.

Na rysunku 4 przedstawiono zarejestrowany przebieg napigcia
zasilajacego silnik komutatorowy matej mocy i wyznaczony prze-
bieg wariancji $rednich. Pomiaru dokonano dla N=1000 i liczby
op6znien M=500. Warto§¢ L wyznaczono z zaleznosci:

L=

k
T (14

gdzie: k to numer probki zlogarytmowanego i zr6zniczkowanego
przebiegu wariancji dla ktorej wystapito ostatnie charakterystycz-
ne przejscie przez zero, [ jest liczba charakterystycznych przej$é
przez zero (co jest rownowazne liczbie okreséw w badanym sy-
gnale).

Przedstawiony sposob wyznaczania T pozwala zmniejszy¢ nie-
pewno$¢ pomiaru okreséw o matych wartosciach. Uzyskana
w wyniku pomiaru przedstawiong metoda warto$¢ predkosci
obrotowej wynosita 5152,1 obrotdw/min, a niepewno$¢ pomiaru
nie przekroczyta 1%.

7. Podsumowanie

Zaprezentowana w pracy metoda wyznaczania okresu charakte-
ryzuje si¢ nastepujacymi cechami:

e wykorzystuje warto$¢ $rednia sygnatu do wyznaczania okresu
na podstawie sygnalu biezacego i jego op6znionych realizacji,

e okres okreslony jest jako odlegto$¢ pomigdzy minimami krzy-
wej wariancji $rednich lub migdzy charakterystycznymi punk-
tami przejScia przez zero zlogarytmowanej i zrézniczkowanej
wariancji $rednich,

e znaczace skladowe harmoniczne, ktére moga powodowaé po-
wstawanie btedow oktawowych w metodach autokorelacji
i AMDF [1, 3, 4, 5] w prezentowanej metodzie sg silnie ttumio-
ne i minimalizujg przyczyny powstawania tego typu bledu,

o wykorzystanie wartosci §redniej do wykrywania okresu sygnatu
powoduje, ze metoda w obecnej postaci nie daje zadawalaja-
cych rezultatow dla sygnatéw quasiokresowych.

Warto zaznaczy¢, ze istnieja przestanki do tego, aby radykalnie
zmniejszy¢ liczbe opdznien i tym samym integratoréw. Pociaga-
loby to za soba zmniejszenie kosztow obliczeniowych co znacznie
zwigkszyloby atrakcyjnos¢ metody w stosunku autokorelacji,
a nawet AMDF, ktora to metoda ceniona jest ze wzgledu na naj-
mniejszg ztozono$¢ obliczeniows [3].
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