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Neste trabalho nés implementaremos e compararemos 3 técnicas elementares de estimacao de frequéncia
fundamental a partir do méximo pico de amplitude no espectro de magnitude: a propria frequéncia do
pico, a interpolacdo quadrética, e a diferencga de fase do pico entre janelas sucessivas. Além disso usaremos
0 nosso patch para mensurar os erros cometidos pelas 3 estimativas em diferentes faixas de frequéncias.

Especificamente, devemos escrever uma abstragao rastreiaF0~.pd com um argumento N represen-
tando o tamanho do bloco de andlise, um [inlet~] para o sinal de entrada e trés [outlet] para os trés
valores estimados de frequéncia. Considere N = 64 como o valor default para o tamanho do bloco de
andlise, assim se o objeto for criado como [rastreiaF0~] esse sera o tamanho utilizado.

A anélise envolve os espectros de magnitude e de fase, que devem ser armazenados em tabelas compa-
tiveis com o tamanho de bloco de analise. Um indice k € [O e %] correspondente ao maximo do espectro
de magnitude deve ser computado fazendo uma varredura simples da tabela correspondente, numa imple-
mentacao semelhante a utilizada no primeiro trabalho maior. A partir deste indice k computaremos as

trés estimativas de frequéncia como segue:

Frequéncia de pico: esta estimativa corresponde & expressao kﬁR, onde R = 44100 ¢é a taxa de amostra-
gem. No caso de uma entrada senoidal, o erro maximo cometido por essa estimativa é de +-2% ., de

2N
onde se pode observar que a precisao aumenta com o tamanho de bloco.

Interpolagao quadratica: sendo F[k — 1], F[k] e F[k + 1] os valores do espectro de magnitude nestes 3
indices, o polinémio quadrético interpolador é dado pela expressao F(z) = A(x —k)?+ B(z — k) +C
onde A= (F[k+1]-2«F[k]+ Flk—1])/2, B= (F[k+1]— F[k—1])/2 e C = F[k], de onde o valor
de T correspondente ao mdximo de F(x) serd dado por & = k — B/2A. A estimativa produzida no
segundo outlet deve ser entao a frequéncia correspondente %.

Diferenca de fase: para entender a relacao entre a variacao de fase inicial de um certo sinal e o uso dessa
informacao para re-estimar a frequéncia fundamental, considere o sinal senoidal da figura abaixo,
com frequéncia 1.1fj, proxima da frequéncia de andlise fy. Na primeira janela, a fase inicial é 0,
enquanto que na segunda janela a fase inicial é 2—’5, pois o sinal ja percorreu 10% da sua segunda
volta pelo ciclo trigonométrico na janela anterior. Este acimulo de fase caracteriza a diferenca entre
a frequéncia real do sinal (1.1fj) e a frequéncia de andlise usada pela FFT (fy).
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Desta forma, é possivel re-estimar a frequéncia real do sinal proxima do k-ésimo bin da FFT a partir
da variacdo de fase inicial A, (k) entre duas janelas sucessivas. Considerando que a distancia entre
os inicios de duas janelas sucessivas é de % seg, a frequéncia real em relacao ao k-ésimo bin da FFT

sera Au(k) R
k)= (=2 k)
109 = (22 40 1.

Em relacdo ao exemplo da figura, temos k = 1 (associado & frequéncia da janela) e Ay(k) = 21—’5,

de onde f(k) = 1.1%. Esta correcao da frequéncia do k-ésimo oscilador em relagao a frequéncia de
analise k% sempre produzird um valor entre (k; — %) % e (k + %) %, desde que a variacao Ay(k)
seja computada de forma a recair no intervalo [—7, 4| (somando ou subtraindo 27, se necessério).

Para testar o nosso patch e obter algumas medidas de erro dessas 3 estratégias, contrua uma abstragao
[erroCent] com dois inlets, um para uma estimativa fy e outra com o valor real de fjy, e que computa

a expressao 1200log, (%) que corresponde ao desvio da estimativa em cents (100 cents = 1 semitom).



Alimente o [rastreiaF0~ N] com um oscilador senoidal de frequéncia fy, e teste o seu patch com os
pardmetros N = 64,256,1024 e com as frequéncias fo = 100, 1000, 10000, obtendo assim 3 tabelas (uma
para cada método) com os 9 valores de erros em cents. Escreva essa tabela num arquivo texto e envie
junto com os arquivos erroCent.pd e rastreiaFO0~.pd.

DICAS:

Para tratar o parametro de inicializacao, use a sequéncia [loadbang] -> [f $1] -> [max 64] -> |;
vetor resize $1<.

Nao sera necessério considerar mudangas de tamanho de bloco no superpatch; ao invés disso, use um
[block™ $1] no préprio rastreiaF0~.pd.

A entrada pode ser analisada com a sequéncia [inlet~] -> [fft~] -> [cartopol~], sendo que
os dois inlets devem ser enviados para duas tabelas com [tabsend™], que conterao respectivamente os
espectros de magnitude e de fase.

Para computar Ay(k) vocé deve lembrar do valor do espectro de fase no indice k computado na
dltima janela. Para simplificar o trabalho, considere que o indice £ nao muda de uma janela para a outra
(estaremos interessados em analisar sinais senoidais “estdveis”), e portanto basta armazenar o valor de
fase encontrado no indice k no inlet frio de um objeto [- 1, o que deve acontecer apds o computo da
diferenca entre o valor atual e o dltimo valor que havia sido memorizado: primeiro calcula-se a diferenca
Ay(k) = ¢2tual gy — 4antigo (k) ¢ 56 depois se armazena o valor ¢218l(%) no inlet frio que representa

¢antigo (k).

Bom Trabalho!



