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  هيو فركانس پا يانرژ هيتار بر پا يآغازه در تكنواز يآشكارساز
  رياله كب احسان ي وهراز فرخب

  
   

ر اين مقاله روشي تازه براي آشكارسازي آغازه در تكنوازي ساز تار د :چكيده
ساز آغازه، از دو ويژگي انرژي و فركانس  در تعريف تابع آشكار. ارائه شده است

ياب سازگار براي  كه نتيجه آن به كمك يك الگوريتم قله ايم پايه استفاده كرده
با استفاده از يك روش تطبيق . شود ها استفاده مي آشكارسازي اوليه آغازه

آنها با نتايج  يو از تطبيق زمان شده هاي پايه تعيين اي بهبوديافته، فركانس كليشه
به  يز پيشنهادتابع آشكارسا. شود ها انجام مي ، آشكارسازي نهايي آغازه اوليه

و فركانس پايه، قابليت تشخيص  يزمان از دو ويژگي انرژ دليل استفاده هم
اي  براي آزمايش، اين سيستم را روي مجموعه. داراست رانرم و سخت  يها نت
با  سهيگرفته و نتايج آن را در مقا كاره هاي معلوم ب آغازه با تار تكنوازي قطعات از

به دست  جينتا. ايم تحليل كرده Fبر اساس ملاك و  يانرژ يژگيبر و يروش مبتن
  .ساز تار است يها آغازه ييدر شناسا ستميس ييدهنده بهبود كارا آمده نشان

  
  .نت ،يرانيا يقيسازي آغازه، پردازش صوت، ساز تار، موس آشكار :كليدواژه

  قدمهم - 1
به  گيرد و آغازه ها شكل مي خردمندانه و خلاقانه نت ياز توال يموسيق

اغلب  ،يبازشناسي سيگنال موسيق. شود يها گفته م شدن نت ه نواختهلحظ
شدنشان شروع شده و نتيجه براي مراحل  ها و لحظه نواخته با شناسايي نت

 غازهآ يبه طور كل. شود بعد همچون تشخيص ريتم و آوانگاري استفاده مي
نت سخت با تغيير . قابل مشاهده است "نرم"و  "سخت"در دو شكل 

شدن نت همراه است در حالي كه براي نت  در لحظه نواخته يانرژ ناگهاني
بندي، سه  با توجه به اين تقسيم. گير نيست نرم اين جهش ناگهاني چشم

 ه،پاي يانرژ: توان مشاهده كرد رويكرد اساسي را در آشكارسازي آغازه مي
  .فاز پايه و فركانس پايه

ي سخت مشهودتر ها كه در آغازه يتغييرات ناگهاني انرژ مشاهده
 در نخستين كارها. تشكيل داده استرا  پايه يهاي انرژ است، اساس روش

با استفاده از يك  يهاي ناگهان با مشاهده پوش سيگنال و يافتن جهش
ها جز در سازهاي  اين روش. شد ها تعيين مي ، محل آغازهياب قلهتابع 
دريافتند كه محققان به تدريج . اي، ضعف و عدم دقت فراوان دارد كوبه

 آنهايك به يك  يسيگنال به چندين بازه و بررس يتفكيك پهناي فركانس
از نخستين كارها كه با الهام از اين . ها كاراتر است شناسايي آغازه يبرا

. است] 1[در  يايده انجام شد و كارايي خوبي دارد، روش پيشنهاد
تازه را  يروش با الهام از مدل سيستم شنوايي گوش انسان] 2[ دركلاپوري 

به آن توجه  ]4[و  ]3[ارائه كرد كه در بسياري از مقالات بعدي از جمله 
در اين روش براي تحليل فركانسي از بانك فيلتري كه سيستم . شد

كند، استفاده شده است و براي بررسي تغييرات  يشنوايي انسان را مدل م
 

 1394ماه  تير 6 تاريخ و دردريافت  1393ماه  تير 13 قاله در تاريخاين م
 تيدر دانشگاه ترب يارشد بهراز فرخ ينامه كارشناس انيمقاله از پا نيا .شد گريبازن

  .مدرس استخراج شده است
   ،شكده مهندسي برق، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهراندان ،يبهراز فرخ

(email: behraz.84@gmail.com).  
 ،مدرس، تهران تيدانشگاه ترب وتر،يبرق و كامپ يدانشكده مهندس ر،ياله كب احسان

(email: kabir@modares.ac.ir).  

ونه زماني متوالي باند فركانسي از تفاضل لگاريتمي بين دو نم هردر  يانرژ
بر اساس آنچه كلاپوري گزارش كرده است، مزيت . شود استفاده مي

بر تفاضل معمولي دقت بالاي آن در شناسايي  ياستفاده از تفاضل لگاريتم
 ليبا استفاده از تبد گناليس يانرژ راتييتغ] 5[در . ها است زمان آغازه

 يشبكه عصببا استفاده از  تيمحاسبه شده و در نها 1ولتيوبسته 
  .شود يم نييها تع بازخورددار، محل آغازه

ها كاهش  تر شدن آغازه با نرم پايه يهاي انرژ اغلب روش كارايي
. بر مبناي فاز پيشنهاد كرد يروش] 6[براي رفع اين مشكل، بلو در . يابد مي

اين روش كه حساسيت بالايي در برابر نويز دارد در مواردي كه سيگنال 
 اينحل  يبرا. شود ها دچار مشكل مي شناسايي آغازهتميز نباشد در 

و  يانرژ هاي ياز ويژگ يتركيب ]8[و  ]7[مشكل در كارهاي بعدي از جمله 
ها ضمن برخورداري از  اين روش. فاز براي آشكارسازي آغازه پيشنهاد شد

  .در برابر نويز دارند يپايه، حساسيت كمتر مزيت روش فاز
اين . ا تغيير فركانس پايه سيگنال همراه استدر اكثر سازها، تغيير نت ب

 ]9[آشكارسازي آغازه است  يها اساس كار دسته ديگري از روش يويژگ
تغييرات آن  گنال،يس يها با شناسايي ساختار فركانس در اين روش. ]12[تا 

 از. شود مي يشدن يك نت جديد است بررس كه احتمالاً متناظر با نواخته
فركانس و  پايه قادر نيستند چند نت هم ركانسف يها روش ،ينظر تئور

از سازها از جمله تار به  يبا اين حال در بسيار. متوالي را تشخيص دهند
كند،  دليل اعوجاجي كه برخورد مضراب با سيم در طيف سيگنال ايجاد مي

] 13[تر وجود خواهد داشت  ، هر چند با دقتي پايين احتمال تشخيص آغازه
ي بيشتر اين سه دسته روش و مقايسه كمي و كيفي براي بررس]. 14[ و

  .مراجعه كنيد] 16[و ] 15[، ]8[توانيد به  مي آنها
با  ]19[تا  ]17[ئه شده است از جمله اكارهايي كه در ساليان اخير ار در

بهينه  يفاز و فركانس، تلاش براي ارائه روش ،يانرژ يها يتركيب ويژگ
 يها يژگيو بيده كه با تركش يها سع روش نيدر ا. در جريان است

دست ه سخت و نرم ب يها نت ييدرباره شناسا جهينت نيبهتر ،گانه فوق سه
شده استفاده  گانه گفته سه يها يژگيكه از و ييها در كنار روش. ديآ

 يآمار يها ارائه شده كه به عنوان مثال از مدل زين ييها روش ،اند كرده
. اند كمك گرفته] 21[ يقيقطعه موس يهنگآ ساختار ضرب زيو ن] 20[
] 22[تازه است كه در  يكرديرو 2آغازه يساز از آشكار شينوع ساز پ نييتع

مقاله با استفاده از مدل پنهان ماركف، نوع  نيدر ا. شده است وجهبه آن ت
از آنجا كه در هر . شود يم نييها تع ساز مشخص شده و بر اساس آن آغازه

در  تواند يروش م نير است، ات نرم غالب ايسخت  يها ساز آغازه
با وجود . رديگ شيمتناسب با نوع آن را در پ يكرديها رو آغازه يساز آشكار

قابل  جيبه نتا دنيكه تا به امروز انجام شده است تا رس يفراوان يها لاشت
 يادينرم در ساز و آواز فاصله ز يها اعتماد به خصوص در مورد آغازه

  .وجود دارد
  پيشنهاد روشي تازه براي آشكارسازي آغازه  از اين تحقيق، هدف

  پشتوانه   از  برخورداري  دليل  به  ايراني  يموسيق   .است  تار  ساز  تكنوازي  در
 

1. Wavelet Packet Transform 
2. Onset Detection 
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  .آغازه در تار ينمودار مراحل آشكارساز : 1شكل 

  
فاصله   از  جداي  .است  برخوردار  ممتازي  هاي ويژگي  از  ،يفرهنگ  و  يتاريخ

 يها است، تكنيك يو ايران يمشخصه ظاهري موسيقي شرقربع پرده كه 
را شكل  يايران يموسيق يها، بافت غن ، مقامات و گوشهوازندگيمتعدد ن

ايران، داراي ظرايف  ياصلي موسيق ياز سازها يتار به عنوان يك. دهد مي
هاي متعدد اجرايي است كه بسته به مهارت نوازنده، هر دو نوع  و تكنيك

روشي را كه براي . شود ينواي آن ديده م خت درآغازه نرم و س
ايم از تركيب دو مشخصه  در ساز تار پيشنهاد كرده ازهآشكارسازي آغ

با تركيب اين دو . گيرد تر آغازه بهره مي و فركانس براي تعيين دقيق يانرژ
مجاور هم  يها تابع آشكارساز قابليت تفكيك و جداسازي بهتر نت ،يويژگ

به خصوص در مواردي كه فاصله زماني اجراي  ين ويژگاي. را يافته است
نكته ديگري كه . دارد زيادي بسيار كوتاه است، اهميت يدر پ يدو نت پ

نت ريز از . در شناسايي آغازه در تار مد نظر بوده، شناسايي نت ريز است
  . فركانس، متوالي و با زمان اجرايي كوتاه تشكيل شده است چند نت هم

  تنها اولين نت از اين مجموعه اهميت داشته و  ،يسيقدر آوانگاري مو
زمان  آشكارسازي نت ريز، هم يبرا. آيد نمي يدر نوشتار موسيق ها نتديگر 

اي  ها با استفاده از يك روش تطبيق كليشه با آشكارسازي اوليه آغازه
بهبوديافته، فركانس پايه سيگنال تعيين و از تطبيق آغازه با فركانس پايه 

  .شود ها انجام مي آشكارسازي نهايي آغازهنظير، 
  در : هاي مختلف اين مقاله به اين ترتيب آرايش يافته است بخش

. شود يآغازه تار شرح داده م يآشكارساز يبرا يروش پيشنهاد 2بخش 
اي كه  كارايي روش پيشنهادي در مواجهه با مجموعه داده 3در بخش 

در اين مجموعه از . شود يايم، سنجيده م براي اين منظور گرد آورده
همچون هوشنگ ظريف،  يرانيا يقياستادان بزرگ موس يها نواخته
سبك  يدارا كيكه هر  يخان شهناز اكبر يو عل يخان گجهيب نيحس غلام
نحوه . هستند، استفاده شده است يمنحصر به فرد ينوازندگ وهيو ش

ل اجرا در طو يريز و معمول يها انتخاب قطعات نيز بر اساس تنوع نت
  .مطالب اختصاص دارد يبند از اين مقاله به جمع 4بخش . بوده است

  تار ساز آغازه يآشكارساز يبرا يشنهاديپ روش - 2
تار را  يكار رفته براي آشكارسازي آغازه در تكنوازه مراحل ب 1 شكل
  .شود دهد كه در ادامه، جزئيات آن توضيح داده مي نشان مي

شود،  يستم پردازش ميسيگنال صوتي كه در اين س مشخصات
است كه شدت آن به روش  Hz 44100برداري  كاناله با فركانس نمونه تك

  ]4[شود  نرمال مي dB 70 يزير رو
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]اين روابط،  در ]x n  و[ ]x n′  به ترتيب نمونهn ام از سيگنال اوليه و
  .ها است تعداد نمونه Nشده آن بوده و  نرمال

  CQTفركانس  -زمان ليتحل 1- 2
قسمت  24يعني هر اكتاو در آن به  است،اي  ربع پرده يايران موسيقي
ترين نت در گستره  فركانس بم f0كه  با فرض اين .شود تقسيم مي

امين نت طبق قاعده اعتدال در Kها باشد، فركانس  فركانسي نت
  شود محاسبه مي) 4(از  يموسيق

k

kf f= × 24
0 2  )4(  

نشان  Qد را با نسبت فركانس هر نت به فاصله آن از نت بع چنانچه
شود همواره ثابت و مستقل  دهيم، اين مقدار كه ضريب كيفيت ناميده مي

با در نظر گرفتن اين موضوع براي تحليل فركانسي . از فركانس است
مناسب را  يبود كه دقت فركانس يبايد به دنبال تبديل يسيگنال موسيق

ايم تبديل با  اين منظور در نظر گرفته تبديلي را كه براي. ندفراهم ك
  نام دارد كه نخستين بار توسط براون در  CQTضريب كيفيت ثابت 

در كارهاي متعددي كه در زمينه  CQTتبديل . ارائه شد] 24[ و] 23[
رابطه . انجام شده كارايي خود را نشان داده است يپردازش سيگنال موسيق

]سيگنال گسسته در زمان  CQTام از تبديل k يعنصر فركانس) 5( ]x i 
]در اين رابطه . دهد را نشان مي sfبا فركانس نمونه برداري  , ]w k i 

] پنجره متغير با فركانس به طول ]N k به ترتيب ) 7( و) 6(رابطه . است
شده در اين تبديل و نحوه محاسبه طول آن را  پنجره همينگ استفاده
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  قسمت تقسيم و در كل از  96به ) 8(اين كار هر اكتاو مطابق  براي
استفاده  KHz 21تا  Hz 130براي پوشش پهناي  يسنمونه فركان 710

  شده است
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سيگنال  يبار رو يك ms 5كاهش حجم محاسبات، تبديل هر  يبرا
  شود ذخيره مي 'CQTو  CQTتابع  اعمال و اندازه آن به شكل زير در

( , ) ( )kCQT f n x k′ =  )10(  
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شدن محل  ؛ خطوط قائم سفيدرنگ براي مشخصراز يك قطعه تا Nطيف  : 2 شكل
  .ها به شكل افزوده شده است آغازه

  
( , ) { ( ) }kCQT f n dB x k=  )11(  

كار رفته در تبديل و وظيفه ه ب يشماره پنجره زمان nاين روابط،  در
  .بل است يتبديل مقدار به دس {}dBعملگر 
به فركانس آن نيز  يگوش انسان از بلندي صدا، علاوه بر انرژ درك

به اين . سازها تأثيرگذار است يدر نوازندگ ياين موضوع حت. دارد يبستگ
از بلندي صدا، ناخواسته،  يتترتيب كه نوازنده براي ايجاد درك يكنواخ

ارتباط ميان فركانس . كند هاي متفاوت اجرا مي مختلف را با شدت يها نت
توسط  ايجاد درك يكنواختي از بلندي صداشدت صوت براي  و

ثير اين پديده براي كاهش تأ. شود بيان مي 1شدت شنوايي هاي هم منحني
استفاده شده ] 25[ر شده د ارائه dB 70شدت شنوايي  هم ياز منحن ادراكي
را با  f انسدر فرك dB 70 شدت شنوايي چنانچه اندازه منحني هم. است
( )Moor f نشان دهيم، طيف A طيف  ياز تأثير اين منحني رو يناش

CQT آيد دست ميه به شكل زير ب  
( , ) ( , ) ( )k k kA f n CQT f n Moor f= −  )12(  

هايش عددي  مقياس لگاريتمي، فاصله بين هر فركانس و هارمونيك در
براي مثال هارمونيك سوم هر فركانس . مستقل از فركانس و ثابت است

)logهمواره در فاصله ثابت  ) log( )f f =0 03 3 بر اين . از آن قرار دارد 1
هارمونيك نخست هر نت در مقياس  mتوان الگوي يكتايي از  اساس مي

هاي  لگاريتمي تهيه كرد و با محاسبه همبستگي اين الگو با فركانس
مختلف طيف، به ازاي بيشترين همبستگي، فركانس پايه سيگنال را پيدا 

 10براي كار خود از ايده فوق استفاده كرده، الگويي از ]. 26[كرد 
 يي هارمونيكي طيف سيگنال موسيقبند هارمونيك نخست را براي گروه

به  ام آنmفاصله هر نت از هارمونيك ) 8(با استفاده از . ايم تعريف كرده
  شود طريق زير محاسبه مي

( ) logk m mΔ = 296  )13(  

دست آمده از رابطه ه هارمونيك نخست هر نت، گردشده مقادير ب 10 براي
آمده  1  كند در جدول درصد خطايي كه اين تقريب ايجاد ميفوق به همراه 

سيگنال به  Z ، طيفAبا محاسبه همبستگي اين الگو با طيف . است
  آيد دست ميه طريق زير ب

( )( , ) ( ) ( , )k k k ii
Z f n Brown i A f n+Δ=

= ×∑ 10
1  )14(  

 
1. Equal Loudness Contours 

براي كاهش خطاي اكتاو در ) 14(كار رفته در ه ب Brownوزني  ضرايب
مقادير اين ضرايب كه به صورت خطي از . تشخيص فركانس پايه است

 Zبراي كاهش نويز، طيف . آمده است 1  تنظيم شده، در جدول 1تا  6/0
5×گير  را با استفاده از پنجره ميانگين   موار كرده و طيف حاصل را ه 5

Y ايم اميدهن  
( , ) ( , )k k i

i j
Y f n Z f n j+

=− =−

= × +∑ ∑
2 2

2 2

1
25  )15(  

)اين مرحله، طيف  در , )kconst f n شود به شرح زير محاسبه مي  
( , ) { ( , )}k kN f n norm Y f n=  )16(  

( , ) ( ( , ))k kconst f n N f n= 3  )17(  

در لحظه دلخواه  Yكردن تابع  نرمال norm{}، وظيفه عملگر )17( در
n نمايش دوبعدي از طيف  2شكل . نسبت به مقادير ستون فركانس است

N دست آمده استه است كه براي بخش كوتاهي از يك تكنوازي تار ب .
محل  و هاي غالب هستند دهنده فركانس رنگ نشان طوط افقي تيرهخ

  .با خطوط عمودي سفيدرنگ مشخص شده است لها در شك آغازه
) توابع , )kconst f n  و( , )kCQT f n′ دست آمد ه كه در اين مرحله ب

ها و  ازهآشكارسازي اوليه آغ يبه عنوان ورودي براي دو مرحله بعد يعن
  .شود پايه سيگنال استفاده مي يها تعيين فركانس

  ها آغازه هياول يآشكارساز 2- 2
آشكارساز آغازه تابعي از زمان است و آغازه بر اساس جهشي كه  تابع

براي تعريف آن بر اساس . شود كند تعيين مي روي دامنه آن ايجاد مي
ه ويژگي انرژي، آنچه در مقدمه گفته شد، بسته به جنس صوتي ساز، از س

تابع پيشنهادي ما براي آشكارسازي . شود فاز و فركانس استفاده مي
نخست تابع . ساز تار، تركيبيِ انرژي پايه و فركانس پايه است ايه آغازه

D شود به شرح زير تعريف مي  
( , ) { ( , ) ( , )}k k kD f n H CQT f n CQT f n′ ′= − −1  )18(  

  شود شرطي بوده و به شكل زير تعريف مي H عملگر
,

( )
,

x x
H x

x
≥⎧

= ⎨ <⎩

0
0 0  )19(  

 ريبه شكل ز هيپا ي، تابع آشكارساز انرژDتابع  نيانگيمحاسبه م از
  شود يم فيتعر

( ) ( , )
N

k
k

ED n D f n
=

= ∑
1

 )20(  

و  كسانيطه راب نيمشخص است، وزن در ا فيتعر نيگونه كه در ا همان
 است به Dدار تابع  وزن نيانگيما، محاسبه م يشنهاديروش پ. ثابت است

 يا هيپا يها فركانس شيها در هر لحظه، متناسب با آرا كه وزن يطور
  .شود ميتنظ آنها يها كيو هارمون گناليس

 شود ده ميينام هيو فركانس پا يكه انرژ يشنهاديساز آغازه پآشكار تابع
  دگرد يم فيتعر ريبه شكل ز

( ) ( , ) ( , )
N

k k
k

EDP n Const f n D f n
=

= ×∑
1

 )21(  

تابع آشكارساز استفاده شده است بر اساس  فيوزني كه در تعر ضرايب
. يافته است سيگنال آرايش Constهاي غالب در طيف  الگوي فركانس

  شد،   تعريف  انرژي  ويژگي  اساس  بر  كه Dتابع   روي  آن  تأثير  با  بنابراين
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  .بخشي از يك قطعه تار Constطيف  : 3 شكل

  

  
ياب  شده با استفاده از الگوريتم قله هاي تعيين تابع آشكارساز آغازه و آغازه : 4 شكل

  .3سازگار براي طيف فركانسي شكل 
  

  .CQT طيف هارمونيكي بندي هگرو براي رفته كار به الگوي مشخصات :1 جدول
  

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 m 
319 304 288 270 248 223 192 152 96 0 ( )k mΔ 

06/0 2/0 0 3/0 1/0 06/0 0  1/0 0 0  ( )k k k m

k

mf f
mf

+Δ−
×100 

6/0 64/0 68/0 73/0 77/0 82/0 86/0 91/0 95/0 1 ( )Brown m 
  

زمان تأثير دو مؤلفه انرژي و فركانس  هم و دقت تابع آشكارساز بيشتر شده
  .را خواهيم داشت

شوند،  هاي متفاوتي نواخته مي ها در طول اجرا با شدت از آنجا كه نت
ها، كارا خواهد بود كه سازگار با  يابي براي شناسايي آغازه الگوريتم قله
ي كه در اينجا استفاده شده ياب قلهالگوريتم . در موسيقي باشدشرايط متغير 

شرايط متغير  اپذيري بالايي ب بوده و انطباق] 8[است روش ذكرشده در 
براي اين كار ابتدا تابع آشكارساز را به ازاي هر پنج . اجرا در موسيقي دارد

از لحظاتي . شود سپس نرمال آن محاسبه مي و نمونه متوالي، هموار كرده
زمان سه شرطي را كه در ادامه آمده است، برقرار سازند  تابع حاصل كه هم

اين روابط براي راحتي از نام  در. شود هاي اوليه انتخاب مي به عنوان آغازه
) يعموم )detector n كردن هر دو نوع تابع  مشخص يبراED  وEPD 

  استفاده شده است
( ) ( ) ,detector n detector k n a k n a≥ − ≤ ≤ +  )22(  

( )
( )

n c

n b
detector k

detector n
c b

δ

+

−≥ +
+ +

∑
1  )23(  

( ) ( )detector n g nα≥ −1  )24(  

 5و  8، 4به ترتيب  cو  a، bهاي بازه  دو شرط نخست، پارامتر در
)در شرط سوم، . اند انتخاب شده )g nα  تابع آستانه به پارامترα  است و

  آيد دست ميه ب) 25(از 
( )

max{ ( ), ( ) ( ) ( )}
g n

detector n g n detector n
α

αα α
=

− + −1 1  )25(  

 01/0و  03/0به ترتيب  α و δيابي  اين روابط، پارامترهاي قله در
  .انتخاب شده است

 4شكل . بخشي از يك قطعه تار است Constف طي 3 شكل
در . دهد پيدا شده است را نشان مي ياب قلههاي نظير كه با الگوريتم  آغازه

هايي است كه توسط الگوريتم  دهنده آغازه اين شكل، خطوط عمودي نشان

  .به دست آمده است EPDفوق براي تابع آشكارساز  ياب قله
  گناليس هيپا يها فركانس نييتع 3- 2
صدايي، احتمال حضور يك نت در هر لحظه وجود  موسيقي تك در
يمم سگونه كه پيشتر توضيح داده شد، ماك در چنين مواردي همان. دارد

در ساز . كننده فركانس پايه سيگنال خواهد بود مشخص Yاي طيف  لحظه
اين موضوع دقت اين  و زمان وجود دارد تار، قابليت اجراي چند نت هم

كرده و در مواردي  زيرا تنها يك فركانس را پيدا دهد روش را كاهش مي
براي . زمان وجود داشته باشد، دچار اعوجاج خواهد شد كه چند نت هم

  .ايم استفاده كرده] 15[هاي پايه سيگنال از ايده  تشخيص تمام فركانس
نقاطي از ) 26(تدا با استفاده از شرط هاي پايه، اب تعيين فركانس براي

  كنيم ترند، مشخص مي بزرگ α1را كه از آستانه  Constطيف 
( , )kConst f n α≥ 1  )26(  

]نقاط مرزي از بازه  n2و  n1كنيد  فرض , ]n n1 ) 26(بوده كه از شرط  2
در اين صورت اگر دو شرط بعدي . به دست آمده است mfبراي فركانس 

برقرار باشد، اين فركانس به عنوان فركانس غالب بازه زماني مفروض 
  پذيرفته خواهد شد

, [ , ]max{( ( , ) )}k k m n n nConst f n α= ∈ >
1 2 2  )27(  

:max{( ( , )) } ( , )
n n

k k N m
n n n n

Const f n Const f n=
= =

=∑ ∑
2 2

1 1
1  )28(  

  .ايم انتخاب كرده 98/0و  95/0را به ترتيب  α2و  α1 هاي پارامتر
  ها آغازه يينها يآشكارساز 4- 2
با در . ها است از اين مرحله، برچسب گذاري و تايًيد نهايي آغازه هدف

كه در مرحله قبل آشكار شدند و  يهاي نظر گرفتن نتايج قبل يعني آغازه
مورد  هايي كه چهار شرط زير به ترتيب در هاي پايه نظير، آغازه فركانس

  :برقرار شود تايًيد خواهند شد آنها
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هاي يك قطعه تار كه با ستاره مشخص  پردازش روي آغازه نتيجه مرحله پس : 5شكل 

  .شده است
  

  در فاصله كمتر از  فركانس و متوالي اگر حداقل سه آغازه هم  )1
ms 120 داشتند، تنها نخستين آغازه و به عنوان نت  از يكديگر قرار

  .شود ريز پذيرفته مي
يك نت ريز و آخرين نتي كه پيش از آن اجرا شده است  اگر  )2

از هم قرار  ms 150فركانس بوده و در فاصله زماني كمتر از  هم
ر آوانگاري نهايي داشته باشند، از اين دو نت تنها نخستين آن د

گويند كه در آنها  ريز مي ها، تك به اين گونه نت. شود پذيرفته مي
نت يك نت ريز، بيش از حد معمول تاخًير ربين اولين و دومين زي

  .زماني وجود دارد
اي  شده توسط شرط نخست به گونه اگر دو نت ريز متوالي شناسايي  )3

  ول با فاصله كمتر آرايش يافته باشند كه آخرين نواخت نت ريز ا
از اولين نواخت نت ريز دوم باشد، نت ريز دوم  ms 240از 

  .شود نمي پذيرفته
از يكديگر قرار داشتند، آغازه  ms 90اگر دو آغازه با فاصله كمتر از   )4

  .شود تر پذيرفته مي با دامنه بزرگ
سوم براي تصحيح اشتباهات احتمالي سيستم در شناسايي بعضي  شرط
هاي  در مواردي كه از زيرنت. دهنده نت ريز است هاي تشكيل نت از زير
گرفتن نظر  حتي يكي شناسايي نشود، تنها با در دهنده نت ريز تشكيل

بنابراين با كمك . شناسايي خواهد شد شرط اول، بيش از يك نت ريز
  .خطا وجود خواهد داشت نيتصحيح ا امكانشرط سوم، 

اي قادر به  د كه هيچ نوازندهرو چهارم با اين فرض به كار مي شرط
  .باشد ثانيه نمي ميلي 90نواختن دو نت متوالي با ديرند كمتر از 

نتيجه نهايي سيستم آشكارساز آغازه را روي بخشي از يك  5 شكل
دهنده زمان و  خطوط عمودي نشان. دهد قطعه تكنوازي تار نشان مي

از آغازه و هاي بالقوه هستند كه توسط تابع آشكارس شدت نسبي آغازه
بزرگي اين خطوط براي تطبيق با . دست آمده استه ب ياب قلهالگوريتم 

هاي پايه نظير  خطوط افقي، فركانس. شده است نمايي رگمنحني ديگر بز
هايي را كه به كمك چهار قيد  آغازه. دهد حسب شماره نت نشان مي را بر

هاي دوم،  هآغاز. ايم خورند با علامت ستاره مشخص كرده بالا برچسب مي
. شناسايي سيستم هستند سوم و چهارم از سمت راست به عنوان خطاي

 مفهوم نت ريز كه پيشتر توضيح داده شد، جزوي از ساسا بر اين سه نت
مستقلاً در  ديباشند و نبا دهنده يك نت ريز مي هاي تشكيل مجموع نت

ه بر اساس آنچه در اين چهار شرط آمد. آورده شوند يموسيق يآوانگار
است، دقت سيستم در شناسايي نت ريز تا حد بالايي وابسته به قدرت 

هاي بسيار كوتاه  برابر و ديرند يها انسهاي متوالي با فرك تفكيك نت
دهنده نت ريز، به دليل فاصله زماني كوتاه  هاي تشكيل در مورد نت. است

. گير نيست جز در مورد نت نخست چشم يها، جهش انرژ اجراي نت
است كه شناسايي  آنهافركانس بودن  ها، هم گر شناسايي اين نتمشكل دي

تابع آشكارساز . كند پايه مشكل مي كانسهاي فر ها را از طريق روش آغازه
ل را تا يو فركانس اين مسا يانرژ يبا تركيب دو ويژگ يآغازه پيشنهاد

  .حدود زيادي حل كرده است

  آغازه آشكارساز ستميس شيآزما - 3
آنچه جلب توجه  ،يايران ياساتيد موسيق يها نواخته قطعات و يبررس در

ه ها و ب اين تكنيك. متعدد نوازندگي است يها كند، حضور تكنيك يم
با اين حال . بستگي دارد يگيري آنها تا حدود زيادي به سبك نوازندگ كار

ها  ه هاي متعددي كه هر يك در آشكارسازي دقيق آغاز در ميان تكنيك
اي از اجراي  ريز حجم گسترده ريز و تك يها يكتكن ،است ذارثيرگأت

كه توسط تمام  يبه طور. نوازندگان تار را به خود اختصاص داده است
 آنهام مخصوصي براي آوانگاري يشود و علا توازندگان پذيرفته و اجرا مي

با توجه به اين موضوع در اين تحقيق تمركز خود را بر . شده است عابدا
هاي  گذارديم و شرط يايران ياز بافت موسيق بخش عمده اين يشناساي

مجموعه دادگان نيز با اين  يپردازش و به تبع آن گردآور بخش پس
با  يعملكرد سيستم در مواجهه با قطعات يبررس ييعن. ملاك انجام شد

سنجي، اين سيستم را  براي كارايي. ريز و معمولي ريز، تك يها تنوع نت
از اساتيد  يي تار كه توسط جمعقطعات تكنواز زاي ا روي مجموعه

ملاك ديگر كه در . ايم برجسته موسيقي ايراني اجرا شده است، آزموده
هاي  نظر قرار گرفت، انتخاب قطعات با سرعت انتخاب اين مجموعه مد

از  10به عنوان مثال قطعه شماره . اجرايي از بسيار تند تا بسيار كند بود
هاي زيادي  يي داشته و تعداد آغازهبسيار بالا راييجدول نتايج، سرعت اج

كه  5در حالي كه قطعه شماره  ،در مدت زمان كوتاه در آن وجود دارد
هاي طولاني برخوردار  هاي با زمان درآمد شور نام دارد، از سكوت شيپ

شده از آنها براي  ، نام و آدرس قطعات و بازه زماني استفاده2جدول . است
 يآموزش يها در انتخاب داده. دهد ان ميآزمون را نش وعهسازي مجم آماده

استفاده  يتنظيم پارامترها استفاده شده است از قطعات يكه از آنها برا
آموزش تار استاد اميرحسين رضا در آموزشگاه  يها ايم كه در كلاس كرده
  .ظريف در تهران اجرا و توسط نويسندگان ضبط شده است يموسيق

 يمقالاتي كه در زمينه آشكارساز برآورد نتايج، طبق روال اكثر براي
هاي  اگر تعداد آغازه. ايم استفاده كرده Fاز ملاك  آغازه ارائه شده است

هايي را كه به اشتباه  نشان دهيم و تعداد آغازه CDصحيح آشكارشده را با 
 ،نشان دهيم FPو  FNند به ترتيب با هست آشكارنشده يا آشكارشده

  آيد دست ميه روابط زير ب و دو پارامتر آن به كمك Fمقياس 
CDP

CD FP
=

+
 )29(  

CDR
CD FN

=
+

 )30(  

P RF
P R

×
=

+
2  )31(  

ها، حداكثر اختلاف  درست آغازه يييد انتخاب سيستم در آشكارسازأت يبرا
 نيعلت ا. ثانيه از محل دقيق آغازه، مجاز فرض شده است ميلي 50 يزمان
زمان  نيياز جمله تع يريگ اندازه است كه در هر يتياب، عدم قطعانتخ
 يشنتايج حاصل از آزما 3جدول . است ريناپذ شدن نت اجتناب نواخته قيدق
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  .است شده كرذ )قهيدق : هيثان( شكل به يزمان بازه مرجع، ستون در آغازه؛ آشكارساز سيستم آزمون در شده استفاده زماني بازه و قطعات آدرس و نام :2 جدول
  

  شماره قطعه  مرجع  )ثانيه(زمان  ها تعداد نت
  1  22:50- 23:45قطعه اول؛ ] 27[ 55  283
  2 5:04-5:29قطعه دوم؛ ] 27[  25  112
  3  0:02-0:26؛ 18؛ قطعه 2دي  سي] 28[  24  115
  4 0:02-0:42؛ 29؛ قطعه 4دي  سي] 28[  33 116
 5  0- 0:26درآمد شور؛  ؛ پيش1كاست ] 29[ 26 72
 6 0-0:21؛ رنگ شور؛ 1كاست ] 29[ 21 72
 7 0-0:45؛ رنگ بيات ترك؛ 1كاست ] 29[ 45 162
 8 0:09- 1:04؛ 7؛ قطعه 4دي  سي] 28[ 55 134
 9 0-0:51؛ اجراي داريوش پيرنياكان؛ 2كاست ] 30[  51 415
 10 0:30-1:10خاني؛  حسين بيگجه ؛ اجراي غلام2كاست ] 30[ 40 219
 مجموع  ثانيه 15دقيقه و  6 1700

  
  .پيشنهادي سيستم آزمون از آمده دست هب نتايج :3 جدول

  

 شماره قطعه (%)EDبراي روشFملاك  (%) EPDبراي روش Fملاك
90/89  22/86 1 
11/87  76/83 2 
10/96 22/91 3 
25/85  36/85 4 
68/79 27/77 5 
18/87 53/85 6 
33/83 18/81 7 
58/88 27/83 8 
10/84 35/84 9 
44/87 95/84 10 
 ميانگين 31/84 9/86

  
 ED هيپا يهر دو نوع تابع آشكارساز آغازه انرژ يسيستم پيشنهادي را برا
همان گونه . دهد نشان مي EPD هيو فركانس پا يو تابع آشكارساز انرژ

 يبا روش انرژ سهيدر مقا هيو فركانس پا يكه مشخص است، روش انرژ
 ابعتو سهيبا مقا. ساز تار دارد يها آغازه ييناسادر ش يپاسخ بهتر هيپا

در تابع . ميكن يرا بررس تيقابل نيا ليدل ميتوان يم EPDو  EDآشكارساز 
 يفركانس يها در تمام نمونه يانرژ يمحتوا راتييتغ ه،يپا يآشكارساز انرژ

تابع  نييتع يبرا كساني يوزن بيبا ضرا آنها نيانگيبه دست آمده و از م
و فركانس  يانرژ شكه در رو يدر حال. شود يآغازه استفاده م آشكارساز

قالب  يها اساس فركانس و بر يا به شكل لحظه يوزن بيضرا ه،يپا
در هر  يانرژ راتيياساس تغ نيبر ا. شود يمحاسبه و استفاده م گنال،يس

كه  آنها يها كيغالب و هارمون يها فركانس يفركانس بر اساس الگو
 يگذار با همان فركانس است ارزش يشدن نت ا نواختهمتناظر ب احتمالاً

  .شود يشده و در محاسبه تابع آشكارساز آغازه استفاده م
   جيبهتر، نتا ديبه د افتني دست يكه برا ميخواه يقسمت م نيا در

  همان گونه . ميكن يبررس يتر كامل اتيبه دست آمده را با دقت و جزئ
ها و عناصر  كيبا ساز تار، تكن گفته شد، در قطعات اجراشده شتريكه پ

 نيبر ا. شود يبسته به نوازنده و سبك او مشاهده م يمتعدد يشناخت ييبايز
شده است را به دو  يمقاله گردآور نيكه در ا يا داده مجموعهاساس 

را شامل  10و  8، 1-4دسته نخست قطعات شماره  :ميكن يم ميدسته تقس
اجرا  يخان گجهيب نيحس غلامو  فيشود و توسط استادان هوشنگ ظر يم

 يها و زخمه زيتم ينوازندگان اجراها نيا يها از مشخصه يكي. شده است
  د يتاكه توسط اس  است 9  و  5-7  قطعات  شامل  دوم  دسته  .است  آنها  شفاف

 اجرا در تيشفاف اساس بر كه ها داده مجموعه يرو آغازه آشكارساز ستميس جينتا :4 جدول
 شود يم شامل را 10 و 8 ،1- 4 شماره قطعات نخست دسته :است شده ميستق دسته دو به
 كه است 9 و 5-7 قطعات شامل دوم دسته كه يحال در ،هستند شفاف ياجرا با يقطعات كه

  .اند نشده اجرا نخست دسته وضوح به
  

  2 1 شماره دسته
  EPD 06/89  57/83براي روش  Fميانگين ملاك 
 ED 79/85 08/82براي روش  Fميانگين ملاك 

  
ها  نواخته نيا. اجرا شده است اكانيرنيپ وشيو دار ياكبرخان شهناز يعل

ها  نت ييشناسا نيبنابرا و ستيو وضوح قطعات دسته نخست ن تيبه شفاف
. تر باشد آشكارساز آغازه مشكل ستميس يتواند برا يقطعات م نيدر ا

  .ستآمده ا 4هر دو دسته قطعه در جدول  يبرا Fمتوسط ملاك 

  يبند جمع - 4
. زه در ساز تار ارائه شداين تحقيق روشي تازه براي آشكارسازي آغا در

از دو بخش اصلي تشخيص فركانس پايه و آشكارسازي اوليه  روش فوق
پردازش براي  در مرحله پس آنهاها تشكيل شده است كه نتايج  آغازه

فركانس  -براي تحليل زمان. شود ها استفاده مي آشكارسازي نهايي آغازه
انرژي و  استفاده شد و از نتيجه آن، تابع CQTاوليه از تبديل  نالسيگ

براي آشكارسازي آغازه تعريف كرديم و در نهايت كارايي  را پايه -فركانس
هاي آزموني كه براي اين منظور تهيه و محل  آن را در مواجهه با داده

ه در اين نتايجي ك. ها در آن از پيش مشخص شده بود، سنجيديم آغازه
در استفاده  يشنهاديپ ستميحاصل شد نشانگر بهبود عملكرد س مرحله
 يژگيبا استفاده از و سهيو فركانس در مقا يانرژ يژگيزمان از دو و هم
از مزاياي تابع آشكارساز . هاي تار است آشكارسازي آغازه يبرا يانرژ

م هاي بسيار نزديك به ه پيشنهادي، دقت بالاي آن در تفكيك آغازه
اي كه بر اساس الگوي فركانسي  بر اين با تاًثير ضرايب وزني وهعلا. است

در . شود، حساسيت سيستم در برابر نويز كاهش يافت سيگنال تنظيم مي
ها براي سازهاي  پردازش از چند ويژگي مهم در چيدمان نت مرحله پس

  .تار استفاده كرديم مضرابي ايران از جمله تار و سه
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ارشد  يو كارشناس ياو كارشناس. آمد ايدر زنجان به دن 1363سال  رماهيدر ت يبهراز فرخ

 تياز دانشگاه زنجان و دانشگاه ترب بيبه ترت ك،يبرق و الكترون يخود را در رشته مهندس
 ياكنون در مقطع دكتر او هم. كرد افتيدر 1390و  1386 يها مدرس تهران و در سال

. است ليمشغول به تحص رانيك، در دانشگاه علم و صنعت ايبرق و الكترون يمهندس
واسط مغز  يها ستميو س يصوت يها گناليمورد علاقه او، پردازش س يپژوهش يها نهيزم

  .است  وتريو كامپ
  

ارشناسي ارشد پيوسته خود را در او ك. آمد ايدر تهران به دن 1337در آبان  كبير اله احسان
مهندسي برق و الكترونيك از دانشكده فني دانشگاه تهران و دكتراي خود را در مهندسي 

و  1364هاي  ترتيب در سال هاي الكترونيك از دانشگاه اسكس در انگلستان، به سيستم
بيت دانشگاه تر وترياو اكنون استاد دانشكده مهندسي برق و كامپ. دريافت كرد 1369

  .و بازشناسي مستندات است ليزمينه پژوهشي مورد علاقه او تحل. مدرس است

  


