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Predmluva

S rostouci vykonnosti pocitacti bylo umoznéno i amatérskym nadSencim
postavit si doma malé nahravaci studio za rozumnou sumu penéz. Dfive analogové
efekty se dnes implementu;ji jako software, jehoz vyrobni ndklady jsou nizsi a Iépe se

§ifi. Jednim z téchto pfipadi jsou 1 efekty pro zménu vysky tonu.

----- v

Algoritmy pro posun vysky tonu se vyviji jiz desitky let. Kazdy z nich
funguje dobie jen pro ur€ity typ zvukl. V kategorii zpracovani hudebniho signalu
VvV realném case pii zachovani formanti ani drahd profesionalni feSeni nezvladaji
danou ulohu bez chyb pro velké zmény ve vysce tonu. Jelikoz mé prace se zvukem
V pocitaci zajima jiz delsi dobu, stejné jako zpév, rozhodla jsem se pokusit se v ramci
diplomové prace vytvofit efekt, ktery by umoznoval zménu vysky zpivaného tonu
VvV redlném cCase a bylo by ho mozné pouzivat se standardnim nahravacim software

napiiklad pro generovani doprovodnych hlast.

Tato préce je organizovana nasledujicim zptisobem:

e Prvni kapitola je ivodem do pojmil souvisejicich se zménou vysky tonu a
zakladu digitalniho zpracovani zvuku.

e Druhd kapitola se vénuje n€kterym vyznacnym technikdm pro zménu
vysky tonu.

e Tieti kapitola se zabyvd popisem implementace vlastniho feSeni,
zaloZeného na principech predstavenych v prvnich dvou kapitolach.

e Ve Ctvrté kapitole je vysledny efekt porovnan s nékterymi existujicimi
feSenimi.

e ZavéreCna kapitola poda celkové shrnuti prace a zamysli se nad moznosti
jejiho dalsiho rozsiteni.

e Na piilozeném cd jsou k dispozici nahravky, na které¢ je =z prace
odkazovano a také navod pro pouziti efektu i S popisem instalace

S vybranymi hudebnimi editory.



1 Uvod do problematiky

V této kapitole si kratce zopakujeme, co je to zvuk, jak funguje lidsky sluch a
hlas a pfiblizime si nékteré zékladni pojmy a techniky z oblasti digitalniho
zpracovani zvuku. Pokud Ctenai v této oblasti jiz znalosti ma, muze ptejit rovnou

ke kapitole 2, ktera se zabyva technikami pro zménu vysky tonu.

1.1 Zvuk jako mechanické vinéni

Jelikoz chceme zpracovavat zvuk, méli bychom si fici, co to vlastné je. Zvuk
je podélné' mechanické vinéni. Miizeme si ho predstavit jako vibraci nebo vinéni
molekul vzduchu, popiipadé jiného prostiedi, které ma dostatecny pocet Castic
na jednotku délky. Pokud by v prostfedi nebyl dostate¢ny pocet ¢astic, napiiklad
ve vakuu, tak se jim zadné mechanické vinéni — tedy ani zvuk — $ifit nemtze. VInéni
nebo vibrace jsou vyvolany pohybem né&jakého objektu, naptiklad reproduktor,
struny, hlasivek, uaderem palicky na buben. Jelikoz mezi ¢asticemi prostiedi existuji
vazebné sily, tak jakmile je jedna z Castic vychylena, zpiisobi vychyleni dalSich
Castic v nejbliz§im okoli. Tim se tvoii oblasti, kde je mnoho ¢astic tlaéeno na sebe a
oblasti, kde je naopak Castic mélo. Tyto komprese a uvolnéni se $ifi kolem zdroje
zvuku v kruzich. Zvukova vlna tedy vznika jako rychle se ménici tlak v prostredi.
Velikosti zmén v tlaku, které vytvaii zvuk, v poméru ke konstantnimu tlaku vzduchu

v

se fika amplituda. Cim vy3§i amplituda je, tim hlasitéj$i se nam zvuk jevi.

1.1.1 Periodické vinéni

Pokud se pohyb, ktery vyvolal zvukovou vlnu, identicky opakuje
v pravidelnych intervalech, vznika takzvané periodické vInéni. Zavislost intenzity
takového vinéni na Case se dd popsat periodickou funkci. V takovych piipadech
muzeme tvrdit, Ze zvukova vlna ma urcitou periodu. Poctu cykld, které probéhnou
za jednotku casu, fikame frekvence zvuku. Pro periodu T a frekvenci f plati, f = 1/T.
Jednotkou frekvence je Hertz, znaéi se Hz. Cim pomaleji zdroj zvuku kmita, tim
delsi ma zvuk periodu a tim niz§i ma frekvenci. Naopak kmita-li zdroj zvuku rychle,

je perioda zvuku kratka a frekvence vysoka.

LV pevnych latkach se zvuk miiZe $ifit i jako pri¢né mechanické vinéni.



Neékdy se definice zvuku omezuje pouze na podélné mechanické vinéni
s frekvenci zrozsahu 16 Hz az 20000 Hz. Ptiblizn¢ vtomto rozsahu je zvuk
slysitelny pro zdravého ¢lovéka. Zvuku s frekvenci pod 16 Hz se pak fika infrazvuk
(sly$i ho napiiklad sloni) a zvuku s frekvenci nad 20 000 Hz se fika ultrazvuk

(vnimaji ho naptiklad netopyfi nebo delfinoviti).

1.1.2 Aperiodické a kvaziperiodické vinéni

Vétsina zvukl v pfirod¢ je aperiodickych. To znamena, ze pohyb, ktery
zvukovou vinu vyvolal, se v ¢ase ménil. Takovy zvuk vnimame napiiklad jako hluk
nebo Sum.

Zajimavé je, ze pokud se podivime na zvuky produkované hudebnimi
nastroji’ nebo hlasivkami, tak zjistime, Ze také nejsou dokonale periodické, presto je
ale jako hluk nebo Sum nevnimame. Je to dano tim, ze na kratkych ¢asovych tsecich
(par desitek milisekund) se jevi jako témét dokonale periodické. To staci k tomu,
abychom u nich byli schopni rozlisit frekvenci a vnimat je jako hudebni tony.
Takovému druhu vinéni, které je na kratkych casovych tusecich témét dokonale

periodické, se fika kvaziperiodické.

1.1.3 Rezonance

Objekt, ktery miize vibrovat s urcitou frekvenci, kdyZ je rozpohybovan, také
zacne vibrovat, zasdhne-1i ho zvukova vlna o této frekvenci. Naptiklad néktefi operni
pévci byli zndmi tim, Ze uméli hlasem rozbit sklo. KdyZ maji vibrace zvuku nesené
Gasticemi prostiedi stejnou frekvenci jako je prirozena® frekvence objektu, do kterého
narazi, tak vybudi objekt k oscilaci svysokou amplitudou, stejné jako muZzeme
rozhoupat houpacku. A prave tento jev, kdy je jeden objekt rozvibrovan poté, co ho
zaséhne zvukova vlna o uréité frekvenci, se v akustice nazyva rezonance. Rikame, ze

objekt rezonuje.

1.2 Hudebni tény

Hudebni tony jsou podminéné periodickym nebo kvaziperiodickym vinénim.

VySka tonu je dana jeho frekvenci. Tony se dale déli na jednoduché a sloZené.

2 S vyjimkou perkusivnich nastroji.

¥ Ne&kdy se také ika ,,vlastni«.



Jednoduchy ton ma harmonicky pribéh a jeho grafem zavislosti intenzity na ¢ase je

ktivka podobna grafu sinové funkce S fazovym posunem.
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0,0- \
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Obrazek 1.1. Priklad grafu reprezentujiciho jednoduchy ton o frekvenci
220 Hz.

Jednoduché tony jsou viak vzacné. Castéji se setkavame S tonem slozenym
zZ vice tonl jednoduchych. Jeho prubéeh je také periodicky, ale slozitéjsi, jak ilustruje

obrazek 1.2.

-
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Obrdazek 1.2. Priklad grafu reprezentujiciho sloZeny ton o zdkladni frekvenci
220 Hz a vyssich harmonickych slozkach 440 Hz a 880 Hz.

SloZené tony obsahuji krom¢ zakladni frekvence — ktera uruje vnimanou
vySku tonu — jeSt€¢ vyS$i harmonické slozky. Vyssi harmonické slozky jsou
celociselné nasobky zdkladni frekvence, ktera je n€kdy také oznacovana jako prvni
harmonicka slozka. Pomér mezi témito harmonickymi slozkami pak urcuje
vnimanou barvu téonu. Diky barvé tonu je Clovek schopny odlisit od sebe tony
0 stejné intenzité a vySce hrané riznymi ndstroji. Na obrazcich 1.3 a 1.4 jsou

ptiklady pribéhu ténu F3 hraného riiznymi néstroji.
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Obrdzek 1.3. Pribéeh tonu F3 hraného na elektrickou kytaru.

l],(hﬂl] 00010 00020 00030 00040 0,0050 00060 00070 0,0080

IZI,1IZI-“\i

o N TN TN
VARV

-0,05-

-0,10-

Obrdazek 1.4. Priibéh tonu F3 hraného na kiavir.

1.3 Jak funguje lidsky sluch

Lidské ucho vnima zvukové viny v rozsahu frekvenci 16-20 000 Hz
a nejcitlivéjsi je na tony v oblasti okolo 1 000-3 000 Hz (mluvené slovo).

Zvukové viny piechazi ptes vnéjsi zvukovod ucha a naraZi na bubinek, ktery
rozkmitaji. Vibrace se dale ptenasi skrze sttedni ucho diky tfem malym, navzijem se
dotykajicim klstkam, kterymi jsou: kladivko, kovadlinka a tfminek. Tyto kistky
rovnéz zesiluji amplitudu vibraci. Posledni ze sluchovych kistek — timinek — je
predava skrze ovalné okénko do hlemyzdé. Hlemyzd’ ma tvar $neci ulity a rizné jeho
¢asti rezonuji s riznymi frekvencemi. Kdyz néjakd ¢ast hlemyzd¢ za¢ne rezonovat,
tak nerv prislusny dané oblasti pfenese signal do mozku. My jej vnimame jako uréity
ton. VéEtsina zvukl ale rezonuje ve vice Castech hlemyzdé najednou. Takovy zvuk
vnimame jako slozeny (obsahuje vyssi harmonické slozky) nebo jako akord (souzvuk

riznych tont).

1.3.1 Vnimani vysky ténu
Vyska tonu zéavisi na zakladni frekvenci toénu. Pfitom frekvence tonu je

objektivné a jednoznacné zméfitelna veliCina, zatimco vyska tonu je do jisté miry

5



subjektivni vjem. Vztah mezi zdkladni frekvenci a vyskou ténu je pfiblizné
logaritmicky. Napftiklad rozdil ve vySce mezi tony o frekvencich 100 Hz a 200 Hz je
pro Cloveka stejné¢ velky jako rozdil ve vysce mezi tony 1 000 Hz a 2 000 Hz.
To, na ¢em skutecné zalezi, neni rozdil mezi frekvencemi, ale jejich pomér. Pomér
frekvenci, ktery je rovny 2, nazyvame oktava. Rikame, Ze tén o frekvenci 1 000 Hz
je o oktavu nizsi nez ton o frekvenci 2 000 Hz a naopak ton o frekvenci 2 000 Hz je
0 oktavu vyssi nez ton o frekvenci 1 000 Hz. JelikoZz v chromatické stupnici ma

oktava 12 pultona, odpovida posun frekvence o ptll tonu nahoru vynéasobeni stavajici

frekvence '3/2 a posun o pul tonu doli vydéleni stavajici frekvence "3/2.

Zajimavosti je, Ze 1 v piipad¢, kdy zakladni frekvence ve slozeném tonu neni
ptitomna, mozek je dle [20] schopny si ji, za uréitych okolnosti, ,,domyslet” a tedy
zvuk vnimat, jako by tam byla.

Naopak u velmi silnych vysSich harmonickych slozek, mize dojit k tomu, ze
mozek ur¢i vysku tonu na zakladé jiné frekvence nez frekvence zakladni. Presto se
Vv literatufe, kterd se zabyva zpracovanim zvuku, ¢asto pojmy vyska tonu a zakladni

frekvence zaménuji.

Vyska tonu také, do uréité miry, zavisi dle [20] na akustickém tlaku, zejména
u frekvenci nizsich nez 1 000 Hz a vysSich neZz 2 000 Hz. Vnimana vySka niz$ich
tond se snizuje zaroven se zvySujicim se akustickym tlakem a vyska vyssich tont

se naopak zvysuje se zvySujicim se akustickym tlakem.

Nejmensi, uchem rozlisitelny, rozdil mezi frekvencemi zavisi dle [20]
na velikosti frekvenci. Naptiklad v oktavé mezi 1000-2 000 Hz je roven zhruba
3,6 Hz. V oktavé mezi 62-125 Hz je uz mensi, asi 2 Hz. Nejmensi slySitelny rozdil
byl stanoven testovanim — skupiné subjektt byly pichrany dva tony rychle za sebou a
testovani méli fici, zda mezi nimi slysi rozdil. Pfitom v ptipad¢, Ze jsou tony zahrany
zaroven, je rozliSovaci schopnost lepsi. Lidsky sluch dokaze rozeznat asi 1 400

zvuku v zavislosti na jejich frekvenci.

1.3.2 Vnimani hlasitosti ténu

Vnimana hlasitost tonu zavisi na velikosti tlakovych zmén, které zvukova

vlna na bubinek vyviji. Nicméné hlasitost je vjem subjektivni a zavisi na citlivosti



sluchu jedince. Také plati, ze tony, o ruznych frekvencich a stejné velikosti

tlakovych zmén, se ndm jevi jako rizné hlasité.

Aby bylo mozno se zvuky objektivné pracovat, byl zaveden pojem urovné
intenzity zvuku. Pokusy bylo zji§téno, ze jednoduchy ton o frekvenci 1 000 Hz je
prumérnym ¢lovékem slysitelny, pokud vyvola akusticky tlak o velikosti:

po =2%107° Pa 1)

Jako akusticky tlak oznacujeme rozdil mezi okamzitym tlakem zptsobenym
ptitomnosti zvuku a atmosférickym tlakem.

Dosazenim akustického tlaku p zkoumaného zvuku a (1) do (2) ziskame

hladinu akustického tlaku L, jejiz jednotka je oznaCovéna jako bel. Pfesny

L, = 10log10(p/p0) 2)
Jednim =z davoda k logaritmizaci je skuteCnost, Ze ucho ma piiblizné
logaritmickou odezvu. Bézné se ovSem pracuje s desetkrat mensi jednotkou
nazyvanou decibel, znaci se dB.
Prah slysitelnosti je zhruba 0 dB - zalezi na frekvenci a na citlivosti sluchu

jedince. Prah bolestivosti je asi 120 dB [2].

1.4 Jak funguje lidsky hlas

V hrtanu jsou dvé pruzné blany, které se nazyvaji hlasivky. Casto se mylné
uvadi, ze hlasivky jsou svaly. To neni pravda. Pohyb hlasivek je zajistovan sadou
svall a chrupavek umisténych v hrtanu kolem hlasivek. Vzduch, pfi cesté do a z plic,
prochazi pravé mezi t€émito dvéma blanami. Pokud jsou od sebe hlasivky odtazené
a uvolnéné, pak zadny ton nevznika. Ve skuteCnosti se od sebe oddaluji jen
na jednom konci a na druhém jsou stile spojené. Tvarem tedy pfipominaji
pismeno ,,V“. Pokud se k sob¢ hlasivky dostatecné piiblizi a napnou, zacnou
pfi vydechu (nebo i nadechu) kmitat. Tim vznika ton, jehoz zékladni frekvence je
dana délkou a napnutim hlasivek. Cim vic jsou hlasivky okolnim svalstvem
napindny, tim vyssi frekvence vznika. Ve skutecnosti je tento proces slozitéjsi, ale
toto piblizeni je dostadujici. Zeny mivaji hlasivky o néco krat$i nez muzi, a proto

maji vyse polozené hlasy.



Rozsah lidského hlasu, stejn¢ jako elasticita hlasivek, neni neomezeny.
Primérny rozsah hlasu je 80-1100 Hz, coz zhruba odpovida e2—c6. S ptibyvajicim
vékem rozsah hlasu kvili kostnaténi chrupavek a ochabovani svalstva klesa.

Dle vyzkumu, dokumentovaného ve [3], je doba potiebna ke zméné tonu,

04 tony a vice, ptiblizn€ 55 ms.

Cestou ven z téla prochazi vzduch tiemi rezonan¢nimi dutinami — hrtanovou,
ustni a nosni. Kromé¢ ustni dutiny maji vSechny dutiny viceméné neménnou vlastni
frekvenci. Vlastnim frekvencim téchto rezonanénich dutin se fiké formanty. Formant
ustni dutiny je mozné ménit pozici a tvarem jazyka, rti a zubti. To ndm umoziuje
rozliSovat jednotlivéa pismena.

Pokud je =zakladni frekvence tonu, produkovaného hlasivkami, vyssi
nez formanty, nedochdzi prakticky k zddné rezonanci. Proto je vysoko zpivajicim

opernim pévcliim Spatné rozumet.

1.5 Digitalni zpracovani zvukového signalu

Co je to signal? Definovat pojem signal piesné neni jednoduché.
Nejobecnéjsi tvrzeni by bylo, ze signal je tok informaci. V této praci budeme

vychazet z definice volné prevzaté z [21], ktera tika, ze:

Signal je jakykoliv fyzikalni ukaz, ktery se da modelovat jako funkce jedné,

¢i vice proménnych s redlnymi nebo komplexnimi hodnotami.

Pokud funkce zavisi na jediné proménné, fikame, Ze je signal jednorozmérny.
Mezi jednorozmérné signaly patii 1 zvuk. Pokud funkce zavisi na vice proménnych,
fikdme, Ze je signal vicerozmérny. Napiiklad obraz je dvourozmérny signal. V této
préci se budeme zabyvat pouze zvukovymi — jednorozmérnymi — signaly.

Signalu, ktery je spojity ve vSech rozmérech, fikame analogovy a zapisujeme
ho skulatymi zavorkami naptiklad x(t). Signalu, ktery je diskrétni ve vSech

rozmérech fikame digitalni a zapisujeme ho s hranatymi zavorkami naptiklad x[n].



Ao P

x(t) x[n]
Obrdzek 1.5. Priklad analogového a diskrétniho signdlu a jejich znaceni.

Prevzato z [1].

Digitalni zpracovani signdlu — ve vétSin¢ odborné literatury oznacované
anglickou zkratkou DSP (Digital Signal Processing) — je souhrn algoritmd, vzorctu
a technik pouzivanych k manipulaci s digitalnimi signaly [1]. Duvodem
pro manipulaci s takovymi signaly miize byt naptiklad snaha zlepsit kvalitu obrazu,

rozpoznat a generovat e¢ nebo zkomprimovat data pro uloZeni a prenos.

1.5.1 Digitalizace

Digitalizace je proces, ktery ze spojitého, analogového, signalu vytvoii signal
digitalni, se kterym je pak pocita¢ schopny pracovat. Vysledkem procesu digitalizace
je reprezentace puvodniho, analogového, signilu jako sekvence Cisel. Digitalizace
probiha v zafizenich, kterym se fika analogové digitalni pievodnik (zkratka A/D,
v anglictiné ADC). Opaény ptevod, z digitalniho signalu na analogovy,

zajistuje digitalné analogovy prevodnik (zkratka D/A, v angli¢tin¢ DAC).

Digitalizace se sklada ze dvou ¢asti — vzorkovani a kvantovani.

0SS T T T T T

a_puvodni analogovy signal

3.020

Amplituda (ve voltech)
L)
=+
1

Obrazek 1.6. Analogovy signdl. Prevzato z [1].
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Pokud se podivame na obrazek 1.6, ktery reprezentuje graf analogového
signalu, mame na ose x Cas a na ose y okamzitou amplitudu. Béhem vzorkovani
dochazi k ptevodu nezavislé proménné (v tomto piipade ¢asu) ze spojité na diskrétni.
Casova vzdalenost mezi dvéma po sobé jdoucimi prvky se nazyva vzorkovaci
interval * T a prevricend hodnota se nazyva vzorkovaci frekvence fs = 1/T.
Vzorkovaci frekvence udava pocet vzork za vtetinu v Hz.

Kazdy vzorek reprezentuje amplitudu, kterou signdl mél v Case daném
indexem vzorku. Nicméné tato hodnota mize byt v Cislicovych pocitacich ulozena
jen somezenou presnosti. Pokud bude pro uloZeni hodnoty kazdého vzorku
vyhrazeno 12 bitli, mtizeme naptiklad ukladat celé ¢isla od 0 do 4 095. To znamena,
Ze hodnota 2 560 mohla puvodné byt amplitudou o velikosti 2 560,01 stejné tak jako
2 560,00. Tomuto procesu, kdy je zavisld proménna (zde amplituda) pievedend
ze spojité na diskrétni, fikdme kvantovani. Kvantovani tedy urCitym zplisobem
degraduje signal [1]. Kazdy ze vzorku digitalizovaného signalu mize mit chybu
maximaln¢ rovnou +-1/2 LSB (Least Significant Bit, ¢esky Nejméné vyznamny bit).
LSB reprezentuje vzdalenost mezi dvéma po sobé jdoucimi kvantovacimi trovnémi.
Ve vétsing pipadii kvantovani vede k pfidani uréitého mnozstvi $umu k signalu. Cim
vice bitt mame k dispozici pro ulozeni hodnot vzorkd, tim vy$si Grovné piesnosti

dosahneme.

Nyquistiiv-Shannoniv teorém dle [1,5] fika:
V case spojity signal x(t), ktery obsahuje jen frekvence mensi nez fp,q,, mize
byt plné rekonstruovin ze své navzrokované verze x[n] = x(nT), pokud pro

vzorkovaci frekvenci f; = 1/T plati, ze f; = 2 fax-

Polovinu vzorkovaci frekvence budeme oznacovat jako Nyquistovu
frekvenci a dvojnasobek $iie frekvencniho pasma frekvencné limitovaného signalu

budeme nazyvat Nyquistova vzorkovaci frekvence®.

* Nebo také vzorkovaci perioda.
® pojmy Nyquistova frekvence a Nyquistova vzorkovaci frekvence nejsou standardizované, a

tudiz je rtzni autofi pouzivaji v mirné odlisném vyznamu [1]. Proto se musi vzdy definovat.
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Pokud by vstupni signal obsahoval i frekvence vys$i nez Nyquistova
frekvence, doslo by k jevu, kterému se fika aliasing [1]. Pti aliasingu jsou frekvence
vysS§i nez polovina vzorkovaci frekvence zaménény za frekvence mezi 0 Hz
a polovinou vzorkovaci frekvence. Pied vstupem signilu do A/D je nutné tyto

vysoké frekvence odstranit pomoci dolni propusti (anglicky low-pass filter) [1].

V teorii tedy digitalizaci signalu, ktery neobsahuje frekvence vyssi nez je
Nyquistova a pfi zvoleni dostatecného mnozstvi biti pro kvantovani, signal téméf
neposkodime. V praxi byva problém zejména s implementaci vhodné dolni propusti,
jelikoz neexistuje analogovy filtr, ktery by umél ze signalu odebrat zvolené

frekvence, aniz by na signalu vytvoril néjaké artefakty [1].

1.5.2 Fourierova analyza

Fourierova analyza je rodina matematickych technik, které jsou vsSechny
zaloZzené na rozkladu signdlu na sinové a kosinové funkce, hromadné né&kdy
oznacované jako sinusoidy. Sinusoida® je pfitom jakakoliv funkce majici formu
x(t) = Asin(wt + @), kde A je amplituda, @ je pocate¢ni faze, w = 2nf a f je
frekvence. Napfiklad i jednoduchy ton je mozné matematicky popsat jako sinusoidu.

Podle terminologie ptevzaté z [1] existuji ¢tyfi kategorie Fourierovy analyzy
lisici se podle toho, zda je signal, se kterym pracuji, spojity nebo diskrétni a zda je

periodicky ¢i aperiodicky.

Signal Aperiodicky Periodicky
Spojity Fourierova Transformace | Fourierova fada
‘ V case diskrétni Diskrétni Fourierova
Diskrétni ]
Fourierova transformace | Transformace

Tabulka 1.1. Kategorie Fourierovy analyzy

® \V n&kterych publikacich je jako sinusioda oznadovan &isté graf funkce sinus a nikoliv

funkce.
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Vsechny druhy Fourierovy analyzy pracuji s nekoneCnym signalem.
Abychom mohli pouzit Fourierovu analyzu jen na tusek signalu, tak s nim bud’
pracujeme jako by byl z obou stran do nekonecna doplnén nulami, tudiz by nam
vznikl signal aperiodicky, nebo jako by se zpracovavany tusek do nekonecna
opakoval, v tomto ptipad¢ by vznikl signal periodicky.

K syntéze’ aperiodického signalu je zapotiebi nekonené mnoZstvi sinusoid.
V pocita¢i mizeme pracovat jen s konec¢nou informaci. Proto se v DSP pouziva
pouze Diskrétni Fourierova Transformace (DFT). Pokud budeme v nasledujicich

kapitolach referovat Fourierovu analyzu, vzdy budeme mit na mysli DFT.

Princip Diskrétni Fourierovy Transformace
Jean-Baptiste Joseph Fourier pfiSel na to, Ze jakkoliv komplexni signal se da
reprezentovat jako suma sinusoid. Pro diskrétni periodicky signdl mé tato suma

konecny pocet ¢lentl.

DFT zjistuje ptitomnost referencni frekvence v diskrétnim signalu tim,
7ze vzorky signalu vynasobi hodnotami navzorkované sinusoidy, o referenéni
frekvenci a jednotkové amplitudg, a vysledné souciny secte. Pokud signdl danou
frekven¢ni slozku obsahuje, bude vysledek vysoky, pokud ji neobsahuje, bude blizky
nule. Principielné je to podobné rezonanci. Referen¢ni frekvence je tu v roli
rezonatoru, ktery je excitovan vstupnim signalem.

Pokud by se dalo zajistit, Ze vSechny frekven¢ni slozky signalu budou zacinat

s nulovou pocate¢ni fazi, stacilo by, jako referen¢ni funkci, pouzit sinus. Zapsat by se

to dalo jako:
int bin = (testovanaFrekvence * pocetVzorku) / vzorkovaciFrekvence;
for (int 1 = 0; 1 < pocetVzorku; i++) {

koeficientAmplitudy += sin(bin * 2 * PI * i / pocetVzorku) *

signal([i];

Kde signal je pole obsahujici vzorky testovaného signalu.

" Syntéza je proces inverzni k analyze a bude podrobngji popsana v dalgich astech kapitoly.

12



Jelikoz ale nevime, jakou pocatecni fazi jednotlivé frekvenéni slozky signalu
maji, pouzivad DFT jako referen¢ni jak sinovou tak kosinovou funkci. Ze ziskanych
hodnot sum soucinti pro sinus a kosinus dan¢ frekvence lze pak dopocitat skutecnou

amplitudu frekvenéni slozky i jeji fazi.

Redlna DFT je typ DFT, ktery k reprezentaci vstupnich a vystupnich signalt
pouziva realna Cisla. DFT méni vstupnich N prvka na dvakrat N/2+1 prvkua [1].
Prvky na vstupu tvoii signal, ktery chceme rozlozit a prvky na vystupu reprezentuji
amplitudy sinovych a kosinovych vin urcitych frekvenci. O vstupnim signalu fikame,
ze lezi v Casové doméné, to proto, ze vstupem jsou vétSinou vzorky odebirané
v pravidelnych casovych intervalech. Frekvencni doménu zase pouzivame

pro popséani amplitud sinovych a kosinovych vin.

Casova doména Frekvenéni doména
X[ ] Dopiedna DFT Re X[ ] Im X[ ]
HEEEEEEEEEEEEEEE HEEEEEEEN L rrrrrrd
0 ] N-1 0 N2 O N/2
N vzorki N/2+1 vzorkd N/2+1 vzorkit

Inverzni DFT amplifudy kosinovych vin amplifudy sinovpch vin

Obrazek 1.71. Naznaceny prevod mezi casovou a frekvencni doménou,

prevzato z [1]

Frekvencni doména obsahuje stejné informace jako ¢asova, jen v jiné formé¢.
Pokud zname jednu doménu, miizeme vypocitat druhou. Proces rozkladu vstupniho
signalu se nazyva dekompozice, analyza, dopfedna DFT nebo jen DFT. Pokud
naopak zname frekvencni doménu a chceme z ni vypocitat pivodni signal, tak
mluvime o syntéze nebo inverzni DFT. Oboji, analyza i syntéza, miize byt
reprezentovana formou rovnic v pocitacovych algoritmech.

Pocet vzorki v ¢asové doméné se vétSinou znaci N. N mlze byt jakékoliv

pfirozené kladné ¢islo, ale vétSinou se voli jako mocnina dvojky - napt. 128, 512,
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1024. Jsou pro to dva duvody: digitdlni data se ukladdaji za pomoci binarniho
adresovani a nejefektivngj$i algoritmus vypoctu DFT, Rychld Fourierova
Transformace (anglicky Fast Fourier Transformation FFT) vétSinou operuje s N,

které je mocninou dvou. Typicky je potieba, aby N bylo mezi 32 a 4 096.

Rovnice pro vypocet syntézy® dle [1]:

N/2
= Z ReX[k] cos(2m kn/N) — ImX[k]sin (2m kn/N)

k=0

Rovnice pro vypocet analyzy dle [1]:

N-1
2
ReX[k =5 x[n]cos (2w kn/N)
n=0
2N 1
ImX[k] = N x[n]sin (2w kn/N)
n=0

Casovad doména:
X[n] je diskrétni, periodicky signal.
njdeod 0 k N —1, kde N je pocet prvku x[n].
Frekvencni doména:
ReX[K] je diskrétni, periodicky signal.
ImX[K] je diskrétni, periodicky signal.

k jde od 0 k N/2, kde N je pocet prvku x[n].

8 Pied pouzitim rovnice pro syntézu je potfeba hodnoty ReX[0] a ReX[N/2] vydélit dvémi

[1].
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Z dat frekvenéni domény dopocitame frekvenci v Hz pro index k a

vzorkovaci frekvenci f; jako:

fk:k*ﬁ (3)

Magnitudu v dB dle [1,19] jako:

magnitude;, = 20 * log,o(2 * ReX[k]2 + ImX[k]2/N)
Fazi v radianech dle [1] jako:

phase, = arctan(ImX[k]/ReX[k])

Z rovnice (3) je vidét, ze frekvence pro jednotlivé indexy jsou od sebe
vzdéleny o %S Tyto fixni frekvence ovSem nemusi presné¢ odpovidat frekvencim

pfitomnym v signalu. Pokud lezi skute¢na frekvence mezi dvéma fixnimi, rozprostie
se jeji energie na okolni fixni frekvence. Z DFT tedy nelze vycist rovnou piesné

hodnoty harmonickych sloZek signalu.

Dale je z rovnice (3) vidét, ze frekvenéni rozliseni DFT zalezi na vzorkovaci

frekvenci a poctu vzorki signalu.

Pro efektivni vypocet DFT existuji takzvané Fast Fourier Transform,
zkracené FFT, algoritmy. NejznaméjSim algoritmem FFT casto pouZivanym

pro vypolty na pocitaci je Cooley-Tukey [4], ktery ma slozitost O(N*LogzN).

vvvvvv

mohou nalézt dalsi informace v [1] a [6].

1.5.3 Frekvencni spektrum

Frekven¢ni spektrum signalu popisuje zastoupeni jednotlivych frekvenci

V signélu.
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Obrdzek 1.8. Ukazka frekvencniho spektra analogového a digitalizovaného

signalu. Na ose x jsou frekvence v Hz, na ose y jsou magnitudy v dB. Prevzato ze [6].

Na obrazku 1.8 je ukdzka frekvencniho spektra pro analogovy signal a
nasledné pro ten samy signal navzorkovany vzorkovaci frekvenci 40 000 Hz.
Zrcadlovy obraz casti spektra od O do 20000 Hz kolem poloviny vzorkovaci
frekvence a opakovani této ¢asti a ¢asti od 0 do 20 000 Hz na nasobcich vzorkovaci
frekvence jsou dusledkem samotného vzorkovani. Detailngjsi vysvétleni lze nalézt

v [1] a [6].

1.5.4 Spektralni obalka

Mame-li frekvencéni spektrum kratkého tuseku naptiklad jednohlasého
zpévoveého signalu, tak nejvysS$i budou magnitudy frekvenci blizkych zakladni
frekvenci a vyS§im harmonickym slozkdm zpivaného tonu. Spektralni obalka je
potom kiivka, kterd prochazi témito lokdlnimi maximy. Existuje nékolik zplsobd,
jak spektralni obalku spocitat, a proto pro stejné spektrum muze existovat né€kolik
ruznych, ale do zna¢né miry podobnych, spektralnich obalek.

Kdyz ménime vysku zvuku a nechceme zménit formanty, tak je potteba, aby
zustal tvar spektralni obalky pro posunuty zvuk stejny, jako pro zvuk ptivodni. Toho
rizné algoritmy dosahuji riiznymi zptisoby, jak uvidime v kapitole 2.

Pro detailngj$i popis spektralni obalky a metody vypoctu spektralni obalky
doporucuji [11] a [12].
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Obrazek 1.9. Priklady krivek spektralni obdlky signdlu vypocitané ctyrmi

ruznymi metodami. Prevzato z [12].

1.5.5 Okénkové funkce

V DSP oznacuje pojem ,,o0kénkova funkce® vétSinou funkci, kterd ma
nenulové hodnoty jen pro n&jaky zvoleny interval. Okénkové funkce se vétSinou
pouzivaji pro vybér casti signalu. Pokud je vstupni signal vyndsoben okénkovou
funkei, bude vysledny signal nulovy vsude, kromé zvoleného intervalu — zbude tedy
,,okénko* signalu. Casto se okénkové funkce také pouzivaji k plynulému utlumeni ¢i

zhlaseni ¢asti signalu. Nékteré z téchto funkcei 1ze vidét na obrazku 1.10.
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Obrdazek 1.10. Priklady okénkovych funkci. Prevzato z [10].

Jednou z okénkovych funkci zobrazenych na obrazku 1.10 je Hannova

funkce®, ktera bude v nasledujicich kapitolach pouzivana u né&kolika algoritma.

Hannova funkce je déana jako:

H n)=05=|1- (2 )
= *
ann\n , cos N 1

Kde N je délka okna ve vzorcich.

% Byva oznaGovana také jako Hannovo okno.
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2 Jak zmeénit vySku ténu

Jak bylo feceno v kapitole 1.3, ,,Jak funguje lidsky sluch®, vyska tonu je
komplexni subjektivni vjem, ktery neni jednoznané¢ métitelny. Zménou vysky ténu
v DSP vétSinou myslime zménu zékladni frekvence ténu a ostatnich frekvencnich
slozek, pfi zachovani pomérG mezi nimi. To znamend, ze u slozenych tont
nemuzeme zmeénit pouze zakladni frekvenci tonu a ostatni frekvenéni slozky nechat
beze zmény. Stejné tak nemlzeme vzit jednotlivé slozky frekven¢niho spektra tonu a
posunout je vSechny o stejny pocet hertz.

M¢éjme napiiklad slozeny ton o zakladni frekvenci 220 Hz s vys§imi
harmonickymi slozkami 440 Hz a 880 Hz a cht&jme ho posunout o &istou kvartu'®
nahoru. Nestadi jen zménit zakladni frekvenci na 293,66 Hz' a ostatni slozky
ponechat stejné, jelikoz by se tim zménil pomér mezi jednotlivymi harmonickymi
slozkami. Podobné pokud bychom ke kazdé slozce pticetli 73,66 Hz, posunuli
bychom sice zdkladni frekvenci na spravnou hodnotu, ale opét bychom zménili
pomér mezi jednotlivymi slozkami. Vysledkem by pak byl disharmonicky, kovovy
zvuk. Takovyto postup by fungoval pouze pro jednoduchy ton.

Spravnym feSenim by bylo vynésobit kazdou frekvencni slozku, pfitomnou
ve zvuku, hodnotou 'V/25. V nasledujicich kapitolach si ukdZeme nékteré metody

pro zménu vysky tonu a vysvétlime si, pro¢ to neni tak jednoduché, jak by se zdalo.

Existuji dva zékladni ptistupy k manipulaci s vyskou nebo délkou zvuku,

lisici se tim, v jaké domén¢ se zvukovym signalem pracuyji.

2.1 Algoritmy manipulujici se signalem v ¢asové doméné

Vyhodou zpracovani signalu v ¢asové doméné je to, ze implementace je
veelku piimocara a zvukova data jsou ménéna ve stejném formatu, v jakém jsou
nahrdvana a piehravana. Nevyhodou zpracovani v ¢asové doméné je tendence
ke vzniku artefaktt pfipominajicich ozvénu [22]. Divod vzniku téchto artefaktd Si

vysvétlime U popisu jednotlivych algoritm.

1% Interval velikosti 5 paltond.

1 Odpovida vynasobeni pivodni frekvence hodnotou 1\/2 2° .
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2.1.1 Zména vysky tonu pomoci zmény vzorkovaci frekvence

Jako mnoho metod DSP byla i tato inspirovana procesy z analogového svéta.
Magnetofony umoziuji prehravani o riiznych rychlostech a tim je mozné docilit
zmény vysky tonu pomoci zmény rychlosti prehravani. Budeme-li ptehravat kazetu
rychleji, vyska tonu stoupne a délka zaznamu se zkrati. Budeme-li piehravat kazetu
pomaleji, vyska tonu klesne a délka zdznamu se prodlouzi. Co se tedy pii pivodni
rychlosti stalo béhem casové periody T, se nyni odehraje za T/v, kde v je relativni

rychlost pfehravani.

Pfi plivodni rychlosti trvd piehrani nahravky zobrazené na obrazku 2.1

6 sekund.

nL? 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

TR
TYVTTIV IV

-1,0

Obrazek 2.1. Signal trvajici 6 s. Pouze ilustracni, takto nizka frekvence

by nebyla uchem slysitelnd, tudiz se dle definice nejedna o zvuk.

Nyni tu samou nahravku piehrajme za 3 sekundy relativni rychlosti v =2.

Ekjl 1,0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

1,0

0.4-

0.0-

-0.4-

10
Obrazek 2.2. Ilustruje zvySeni frekvence signalu pri zkraceni doby prehravani

na 3s.
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Tim, Ze zvySime rychlost piehravani na dvojnasobek, zaroven dvojnasobné
zvySime frekvenci a dostaneme tak o oktavu vyssi ton. Toto plati jak pro jednoduché

vvvvvv

rychlosti piehravani z vy, Na V4, 0dpovidd vynasobeni kazdé frekvencni slozky
hodnotou v = Vpopa/Vpyy a tudiz jsou zachovany poméry mezi jednotlivymi

slozkami.

Jak takovéhoto efektu docilit s digitalizovanym signalem? Piedpokladejme
nyni, Ze nemame moznost ménit frekvenci ADC ani DAC. Pokud mé byt signal
prehran'? frekvenci napiiklad 44 kHz a my chceme, aby se jeho délka zkratila
na polovinu13, musime pocet vzorkl v signalu o polovinu zmensit. Mzeme si to
predstavit tak, Ze kazdy druhy vzorek ze signalu odstranime. Nejprve ale musime
pomoci dolni propusti'® zajistit, Ze signal nebude obsahovat frekvence vyssi, nez je
Ctvrtina pirehravaci frekvence, aby nedoslo k aliasingu. Tim, ze zménime pocet
vzorkd, ale prehrdvaci frekvence =zlstane stejnd, zkratime dobu piehravani
na polovinu a zaroven posuneme vysku kazdé frekvencéni slozky zvuku o oktavu

nahoru.

Naopak pokud chceme zvuk zpomalit a jeho vysku tak snizit, je potieba
vzorky pfidat. Ke vzorklim, které potfebujeme navic, si dopomiZeme interpolaci.

Interpolaci je vic druht, Casto se ale pouZziva linearni.

Harmonické slozky f; =i * fysx1qani jsOu piitom Skalovany podle: f; =

v * f;, pficemz amplitudy se neméni: a; = a;.

Zavér
Tuto metodu je mozné pouzit jak pro jednohlasé, tak pro vicehlasé zvukové
signaly, ale pro ucely této prace je nevhodna hned znékolika divodi. Za prvé

nechceme pii zméné vysky slozek zvuku meénit i jeho délku. Za druhé tato metoda

12 ptehravaci a vzorkovaci frekvence jsou vétsinou stejné.
13 Coz odpovida piehravani relativni rychlosti v = 2.
Y Dolni propust je druh filtru, ktery do vysledného signalu propusti jen frekvenéni slozky,

které jsou niz$i nez urcita dana frekvence.
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nezachovava formanty — Skaluje spektralni obalku zvuku, jelikoz neméni amplitudy
novych frekvenci. Tim se méni charakter zvuku a pii posunu vysky smérem nahoru
potom vznika dojem, ze zvuk vydava nékdo velmi mal}'/15 a naopak pii posunu vysky
smérem doll se zda, Ze zvuk vydava nékdo obrovsky. U nékterych hudebnich
nastroji posun formantt tolik nevadi, jelikoZ i ve skute¢nosti se u nich formanty
meéni témét proporéné se zménou vysky tonu. U zpévu a hlasového projevu obecné
jsou ovSem formanty na vysce tonu zavislé mnohem méng¢.

Déle tim, Ze dochazi k opakovani nebo vynechani nékterych vzorki, mize
pii vétSich zménach vysky dochazet k problémim s opakovanim nebo vymizenim
vyraznych zmén v signalu, které trvaji velmi kratce — napiiklad uder palicky. Cim

vEtsi zmeéna, tim vic je tento problém patrny.

2.1.2 SOLA

SOLA, neboli Synchronous Overlap and Add, je metoda slouZici pro zménu
délky zvuku pii zachovani jeho vysky. Pokud takovou metodu zkombinujeme
s ptevzorkovanim popsanym v kapitole 2.1.1, které méni vySku i délku zvuku,

dostaneme algoritmus pro zménu vysky zvuku bez ovlivnéni doby jeho trvani.

Prevzarkuj signal Apliku) metodu SOLA
“stupni signal ¥ pomery - ¥ poméry Ystupni signal
K2/ M1 k1 /2

1 2

Obrazek 2.3. Vyvojovy diagram popisujici proces zmény vysky zvuku pomoci
algoritmu SOLA a prevzorkovani. NI je piivodni pocet vzorkii, N2 je novy pocet

vzorkii. Bloky I a 2 by mohly byt zarazeny i v opacném poradi.

SOLA se da rozdélit do dvou casti. V prvni ¢asti — analyze — dojde
k rozdéleni vstupniho signalu do sekvenci po né€kolika vzorcich. V druhé ¢asti —

syntéze — jsou tyto sekvence opét spojeny.

15V zahrani¢ni literatufe Gasto oznacovano jako ,,The chipmunk effect .
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Analyza

Vstupni signal je rozd€len do sekvenci délky n vzorkl. Zacatky jednotlivych
sekvenci jsou od sebe vzdaleny o z vzorkd. Pomér n/z musi byt stejny jako pomér
zadané a pavodni délky signalu. Pokud chceme signal prodlouzit, budou nékteré
vzorky ve vice sekvencich, pokud chceme signal zkratit, n¢které vzorky budou
vynechany.

Pii syntéze budeme potiebovat, aby se seckvence Casteéné piekryvaly
z duvodu zajisténi lepsi navaznosti v amplitudé, proto potiebujeme k délce sekvence
n pridat jesté p vzorkd, kde p odpovida délce piekryvu. Celkova délka jednoho
zpracovavaného useku pak bude rovna n + p. Pro délku ptekryvu staci, pokud je

zlomkem délky Gseku [23]. Rozdéleni signalu do sekvenci ilustruje obrazek 2.4.

Predchozi sekvence Nova sekvence

. 1 . . 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 . 1 . 1 ' 1 ' 1 '
5,0 6,0 7.0 8.0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

Obrazek 2.4. Ukazka rozdéleni signalu do sekvenci. Na ose x jsou cisla
vzorku. Sekvence maji délku n = 5, prekryv p = 2 a vzdalenost mezi zacatky sekvenci

je 2z =9. Zelené casti oznacuji, kde se budou sekvence pri skladani prekryvat.

Dalsi opatieni pro zvySeni plynulosti ptechodu z jedné sekvence do druhé je
umoznéni vybéru zacatku kazdé nové sekvence z vice kandidath, jak ilustruje

obrazek 2.5.
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Nova sekvence

130 140 150 160 7.0 180 190 200 210 220

Obrazek 2.5. Vybeér zacatku sekvence. Zelené oznacend je sekvence
S pocatkem danym vztahem pocatek = i * z, kde i je index sekvence. Alternativni
pozice pro tu samou sekvenci jsou vyznaceny cervené a modre. Interval pro volbu

pozice zacatku sekvence je zde tedy <-1;+1>.

Pro nalezeni nejvhodnéj$i pozice pro zacatek nové sekvence se vétSinou
pouziva vzajemna korelace. Pro kazdy mozny zacitek nové sekvence se pocita
vzajemna korelace poslednich p prvka predchozi sekvence S prvnimi p prvky nové
sekvence, ktera by zacinala na zvazovaném kandidatovi. Tudiz je to autokorelace
casti, které se maji pii syntéze piekryvat. Nakonec se vybere ten kandidat,
pro kter¢ho méa vzdjemna korelace nejvyssi hodnotu. Mezi kandidaty patii urcity
pocet vzorkll z okoli piedpokladaného za¢atku nové sekvence. Cim vic kandidati
povolime, tim vétsi je Sance, ze na sebe sousedni sekvence budou dobfe navazovat.
Na druhou stranu pokud kandidati bude pftili§ — skute¢né vzdalenosti mezi zacatky
jednotlivych sekvenci se za¢nou piili$ lisit od z — vysledny signal bude nestabilni

[23].

Syntéza
Pii syntéze skladame sekvence za sebe v jejich plivodnim potadi s prekryvem

velikosti p.

00 110 120 130 140 150 160 17.0

Obrazek 2.6. Syntéza sekvenci. Prekryv p = 2.
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Piekryvajici se ¢asti nemizeme jen secist dohromady — tim bychom uméle
zvysili amplitudu. Misto toho vynéasobime piekryv na zacatku sekvence linearné
stoupajici funkci od 0 do 1, ¢imz docilime efektu bézn¢ oznacovaného anglickym
vyrazem ,,fade in“. A ptfekryv na konci sekvence linearné¢ klesajici funkei od 1 do 0,
coz se anglickou terminologii oznacuje jako ,fade out”. Tim docilime lepsi

navaznosti sekvenci.

Zavér

Nyni mame metodu pro zménu délky signalu, kterou muizeme pouzit
K vraceni zmény v délce trvani zvuku zpisobené prevzorkovanim. Stejné jako
ptevzorkovani funguje SOLA pro jednohlasé i vicehlas¢ zvuky. Pofdd ndm ale
zustavaji problémy S posunem formanti vysledného zvuku a artefakty zptisobenymi

opakovanim vzorku [23].

2.1.3 PSOLA

PSOLA neboli Pitch-synchronous Overlap and Add je ze stejné rodiny
algoritmt, jako SOLA. Na rozdil od algoritmu SOLA je ale navrzena specialné
na zpracovavani hlasu a vychazi z ptfedpokladu, ze vstupni zvuk je charakterizovan
vyskou tonu. D4 se pouzit jak pro zménu doby trvani zvuku, tak pro zménu vysky
tonu bez potieby pouziti prevzrokovani, avSak kvuli zavislosti na pfitomnosti silné
zékladni frekvence funguje spravné jen pro jednohlasé zvuky. Zde si popiseme jen
variantu pro zménu vysky tonu.

Podobné jako SOLA se sestava ze dvou hlavnich ¢asti — analyzy a syntézy.

Analyza

Vstupni signal rozdélime na sekvence délky 2 * p vzorku, kde p je délka
periody v signalu ve vzorcich. Délka periody se v riznych ¢astech signalu muze lisit.
Po sobé jdouci sekvence se vzdy piekryvaji o délku jedné periody a kazda sekvence
je vycentrovana na vzorek s maximalni amplitudou v ramci jedné periody. Stied i-té

sekvence budeme znacit c¢;. Vybér sekvence je naznacen na obrazcich 2.7 a.2.8.
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Obrazek 2.7. Vyber useku o délce 2 * p vycentrovaného na maximalni
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-0,2-

amplitudu periody.

V aperiodickych ¢astech signalu — naptiklad Sum nebo souhlasky — rozdélime
signal na konstantn¢ dlouh¢ ¢asti, opét z poloviny se prekryvajici. Miizeme napftiklad

pouzit délku posledni zndmé periody.

Obdobou pouziti funkci fade in a fade out u syntézy algoritmu SOLA,

je pouziti Hannova okna na kazdou vyjmutou sekvenci signalu.

vstupni signal

- ar T

- -
- - L= =

[ | sekvence

Obrazek 2.8. Rozklad vstupniho signalu do sekvenci. Kazda sekvence je

vycentrovand na vzorek s maximdlni amplitudou v ramci periody. Prevzato z [6].

Syntéza
Abychom dosahli zmény vySky tonu, potfebujeme zménit vzdalenost mezi

centry jednotlivych sekvenci — tim zménime délku period a tedy zakladni frekvenci
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signalu. Chceme-li naptiklad zkratit periodu o 50%, budou se pfi syntéze puvodni
sekvence piekryvat o 1,5 p. Navic, aby zaroven nedoslo ke zkraceni délky zvuku, tak
nekteré sekvence pouzijeme vicekrat. Naopak pokud bychom chtéli délku periody
0 50% prodlouzit, piekryvaly by se sekvence pii syntéze jen o 0,5 p a nékteré
sekvence bychom tplné vynechali.

Oznacme vzorky, na kterych budou vycentrované sekvence pfi syntéze, jako
¢y, pro k-tou sekvenci syntézy. Pro kazdé nové vypoctené centrum c; poticbujeme
najit sekvenci, kterou na n&j vycentrovat. Vybereme sekvenci, pro kterou je

|c; — cx | minimalni, kde c; je centrum i-té sekvence z analyzy.

Zavér

Tato metoda zachovava spektralni obalku ptivodniho signdlu nezménénou,
pouze ji ptevzorkuje na novych frekvencich [6]. To jinymi slovy znamena, Ze se
zachovaji formanty. Stale hrozi, ze pfi velkych zmé&nach vysky vzniknou artefakty
pfipominajici ozvénu. U zpévu je ale toto nebezpeci mensi, jelikoz ve zpévovém
signalu se nevyskytuji rychlé piechody, jako jsou naptiklad u bicich nastroji nebo i
u kytary, kde by se mohlo stat, Ze se zopakuje tder prstu nebo trsatka o strunu.

Tato metoda je velmi citlivda na vybér kvalitniho algoritmu pro zjiSténi
periody v signalu [6, 7]. Jakakoliv nepfesnost v urCeni periody siln¢ snizuje kvalitu

vysledného zvuku.

2.2 Algoritmy manipulujici se signalem ve frekvenéni doméné

Jak bylo tfeCeno v uvodu kapitoly 2, vySku tonu je mozZné posunout tim,
ze kazdou frekvenéni slozku vynasobime urcitym ¢islem. K tomu ale potiebujeme
jednotlivé frekvenéni slozky znat. V nasledujici kapitole si popiSeme, jak frekvencni

slozky najit a jaké problémy jsou s timto pfistupem spojené.

2.2.1 Fazovy vokoder

Fazovy vokoder je algoritmus zpracovavajici signal ve frekvenéni doméné.
Kromé zmény vysky zvuku se da pouzit k mnoha dalsim hudebnim efektim. Tato
kapitola se bude vénovat popisu implementace fazového vokoderu pro ucely zmény
vySky tonu pomoci DFT. Formalngjsi popis této i jinych implementaci je mozné

nalézt v [6, 13].
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Algoritmus fazového vokoderu ma tii zakladni Casti: analyzu, transformaci
a syntézu. Béhem analyzy dochdzi k pfevodu signdlu z cCasové do frekvencni
domény. Béhem transformace mize dojit ke zméné frekvencniho spektra a béhem

syntézy dochazi k ptevodu z frekvencni domény zpét do Casové.

Analyza

Vétsina signali — véetné zpévového — je kvaziperiodickd. To znamena, Ze
piesto, ze se v Case vyrazn¢ meni, tak na kratkych tusecich jsou téméf dokonale
periodické. Proto nema smysl uvazovat 0 DFT celého signalu, pii které by se
informace o zménach ztratily. Misto toho provedeme DFT na mnohem kratSich
usecich signalu — oknech. Tento zplsob pouziti diskrétni Fourierovy transformace
na malé Gseky signalu se v DSP nazyva Short-Time Fourier Transform (STFT)

signalu.

Problém s pouzitim STFT je ten, Ze pouziva fixni tabulku frekvenci. Pokud
ma napiiklad okno STFT délku 1024 vzorkl a vzorkovaci frekvence je 44 100 Hz,
tak vzdalenost mezi jednotlivymi piesné reprezentovatelnymi frekvencemi bude
44100/ 1024 coz je priblizné 43 Hz. Tudiz pokud je ve zkoumaném signalu
napiiklad frekvence 66 Hz, tak se jeji magnituda rozdéli mezi okolni fixni

frekvence, jak ilustruje obrazek 2.9.
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Obrazek 2.9. Frekvencni spektrum pro signal obsahujici frekvenci
odpovidajici nékteré z fixnich frekvenci STFT a frekvencni spektrum pro signal

obsahujic frekvenci, kterd je nékde mezi dvéma fixnimi. Prevzato z [19].
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Pokud frekvence v signalu bude odpovidat n¢které z fixnich frekvenci STFT,
pak to bude znamenat, ze v kazdém okné¢ STFT bude zacinat se stejnou fazi.

Pro ilustraci na obrazku 2.10 zacina s nulovou pocate¢ni fazi.

i | it | = it | i | ol i | R |

Obrdzek 2.10. Rozdéleni signalu v casové doméné do oken STFT. Frekvence

signadlu odpovida néekteré fixni frekvenci STFT. Prrevzato z [19].

Pokud bude skute¢na frekvence nékde mezi dvéma fixnimi, bude v kazdém
okn¢ zacinat s jinou fazi, jak ilustruje obrazek 2.11. Z rozdilu fazi fixnich frekvenci
ve dvou po sobé jdoucich oknech se pak dd dopocitat skutecna frekvence, jak si

ukézeme pozdéji.

1/
\
v

e | | | s g SR |

Obrdzek 2.11. Rozdéleni signalu v casové doméné do oken STFT. Frekvence
signalu neodpovida zZadné z fixnich frekvenci STFT. Prevzato z [19].

Dal$im problémem je, Ze pokud signdl za¢ina v kazdém okné s jinou fazi, tak
kvili nenavaznostem na hranicich okna se do spektra béhem STFT ptidaji frekvence
navic. Proto se na okna signalu pied vstupem do STFT aplikuje okénkova funkce.
Smyslem pouziti okénkové funkce je signal na krajich pozvolna zesilit a pak opét
ztlumit. Tim se docili lepsi navaznosti a dojde k redukci poctu falesnych frekvenci,

které se do spektra béhem STFT pfidaji navic.
Abychom byli schopni jednoznaéné urcit rozdil ve fazi fixni frekvence mezi

dvéma po sob¢ jdoucimi okny, potiebujeme, aby se okna signalu c¢astecné

piekryvala. VétSinou se pouziva prekryv alespon 75%.
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Diivod je nasledujici. Faze se po&itd pomoci funkce atan2'®, ktera ma obor
hodnot (—m; +m). Tudiz i kdyby skute¢ny rozdil ve fazi frekvence mezi dvéma
po sobé jdoucimi okny byl vétsi nez m, tak to nezjistime, protoze to je mimo obor
funkce. Cim vétsi mirou se tedy budou okna piekryvat, tim mensi je
pravdépodobnost, ze nam rozdil ve fazi takto ,,pretece. Pokud by k pteteceni doslo,
mélo by to za nasledek Spatny vypocet skuteCnych frekvenci a nésledné, pokud
bychom manipulovali s frekven¢nim spektrem, slySitelné chyby ve vysledném zvuku
[19].

Nyni bychom, ovSem kvuli prekryvu oken, méli nenulovy rozdil ve fazi i
u frekvenci, které odpovidaji nasim fixnim. Abychom toto spravili, je potfeba od jiz
vypocteného rozdilu fazi odecist predpokladany posun ve fazi zavedeny piekryvem.

Ten se Kk fixni frekvenci s indexem i snadno spocita jako:

(N — prekryv)
N

D =2*m* I *

Kde N je velikost okna ve vzorcich a prekryv je velikost piekryvu oken
ve vzorcich.

Skute¢na frekvence pro fixni frekvenci s indexem i se potom spocita jako:

ﬁ-’z%*(i + diff +2L)

Kde f; je vzorkovaci frekvence, diff je celkovy rozdil ve fazi pro po sobé

jdouci okna pro fixni frekvenci s indexemiap; = je faktor prekryvu.

N
N—-ptekryv

Rikali jsme, 7e pokud skute¢na frekvence neodpovida piesné zadné fixni
frekvenci, tak se jeji magnituda rozprostfe na nejblizsi fixni frekvence. f; nam fika,

jakd skutecna frekvence se na fixni frekvenci f; takto ,zaokrouhlila®“. Mé&jme

napiiklad dvé sousedni fixni frekvence o velikostech f; = 20 Hz a f, = 40 Hz a

16 Funkce atan2(x,y), pro realna x a y, kterd nejsou ob¢ zaroven nulova, vraci v radianech
velikost thlu sviraného kladnou casti osy x roviny a useCkou prochazejici pocatkem soustavy

soufadnic a bodem (x,y).
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silnou frekvenci skute¢né¢ obsazenou V signalu o velikosti f = 30 Hz. Pravé tato
skute¢na frekvence by nam poté méla vyjit jako hodnota pro f; a f5.

Je stale mozné, Ze u nékterych fixnich frekvenci dojde k pfeteceni, takové
frekvence by uz ale mély byt relativné daleko od skutecné frekvence a tudiz budou

mit nizkou magnitudu.

Transformace

V piipadé, Ze nepotiebujeme zachovat formanty, staci, kdyz zde vynasobime
ziskané skutecné frekvence Skalovacim faktorem. Napiiklad pokud chceme posunout
zvuk 0 oktavu dolu, tak vynasobime frekvence faktorem 0,5. Pokud o oktavu
nahoru, tak frekvence vyndsobime faktorem 2. Magnitudy zachovame.

Jediné, na co si musime dat pii Skdlovani pozor, je, abychom nepocitali
frekvence vyssi nez je Nyquistova frekvence a nedoslo k aliasingu.

V ptipadég, Ze formanty zachovat chceme, je nutné vypocitat spektralni obalku
puvodniho signalu a amplitudu pro kazdou novou frekvenci urcit podle hodnoty

wevr

koncept. Pro detailngjsi popis pouziti a vypoctu spektralni obalky doporucuji [12].

Syntéza
Abychom ziskali vystupni signal, staci vratit vSechny zmény, které jsme
udélali béhem analyzy. TudiZ pro ziskani rozdilu mezi fazemi spocitame pro kazdy

index i z intervalu (0; N/2) , kde N je velikost okna:

(e

L fs f

N — pf‘ekryv>
N

Kde f; je skutetna frekvence pro index i, ps je faktor piekryvu oken
a prekryv je velikost prekryvu oken.
K vysledku pricteme fazi vypoctenou pro piedchozi okno a stejny index i.

Tim ziskdme fazi pro kazdou fixni frekvenci.
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Nyni tedy zname pro kazdy index I magnitudu i fazi. Z nich dopocteme
hodnoty pro kosinovou a sinovou ¢ast transformace jako magnituda = sin(faze) a
magnituda * cos (faze).

Zbyva uz je provést inverzni STFT, pouzit na vysledek opét okénkovou

funkci, jakou jsme pouzili pfi extrakci signalu a piekryt okna a secist.

Zavér

pracujici v casové doméné. Na rozdil od metod pracujicich v casové doméné
pouzitim fazového vokoderu nevznikaji na signdlu artefakty podobné ozvéndm.
Pouziti fdzového vokoderu muize v signdlu ménit vztah mezi fizemi jednotlivych
frekvencnich slozek a zpasobovat tak jiné slySitelné artefakty [15, 22, 23].
Pro odstranéni téchto artefaktli existuji riizna vylepseni [13, 15, 24, 25, 26, 27]. Tato
vylepSeni nadale zvySuji vypocetni ndro€nost algoritmu. Ta nejefektivngjsi z téchto
vylepSeni jsou vazana patenty a obchodnimi tajemstvimi [24]. Pro detailngjsi
informace o této problematice doporucuji K prostudovani [6, 13].

Pomoci fazového vokoderu je mozné ménit vysku i1 u vicehlasych zvuk.
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3 Zvolené reseni

Praktickou casti zadani bylo implementovat algoritmus pro harmonicky
posun frekvence zpévového signalu, umoznit fizeni posunu pomoci MIDI a celé
feSeni implementovat jako modul, ktery bude schopny spolupracovat se standardnim
nahravacim software. Harmonickym posunem je zde mysleno to, Ze jsou pfi posunu
zachovany vztahy mezi harmonickymi slozkami. Signal, se kterym chceme pracovat,
je jednohlasy a relativnd pomalu se ménici'’. Vsechny &tyfi metody popsané
v kapitole 2 jsou pro splnéni tohoto zadani pouzitelné, ale jen posledni dvé — PSOLA
a fazovy vokoder — umoziuji zachovat formanty, coZ je u prace Se zp&vovym
signalem dulezité.

Aby bylo mozné s fazovym vokoderem dosdahnout dostatecné kvalitnich
vysledktl, bylo by potieba aplikovat na n¢j rtiznd vylepSeni, z nichZ mnohé jsou
soucasti obchodnich tajemstvi (viz zavér kapitoly 2.2.1). Navic ani vefejné
publikovana vylepSeni nejsou ve vétSiné piipadi doprovazena ukazkami, podle
kterych by bylo mozné jejich kvalitu porovnat. Proto jsem se rozhodla zabyvat se
dale algoritmem PSOLA. Po dalsim ¢&teni a konzultacich jsem si nakonec
k implementaci vybrala algoritmus, ktery poprvé navrhl Keith Lent v [7] a ktery, jak
si ukazeme V kapitole 3.2.1, je metodé PSOLA velmi podobny, piestoze se oba
algoritmy vyvinuly nezévisle na sob¢€. Je vhodny pro zménu vySky jednohlasého
hudebniho signalu se zachovanim formantl a stejné jako PSOLA pracuje v ¢asové
doméné. K jeho spravné funkci je nezbytny kvalitni algoritmus na vyhledavani
zakladni frekvence v signalu. Algoritmti na urCovani zékladni frekvence v signalu
bylo navrhnuto nespocetné mnozstvi, zddny z nich vSak neni dokonaly a kazdy je
vhodny jen pro urcity typ signalu. K. Lent ve zminéném c¢lanku navrhuje pouzit
detekci priichodii nulou™ na signal vyfiltrovany pasmovou propusti. Takovyto
postup je vhodny ale jen pro signaly s velmi omezenym rozsahem frekvenci — jako je

rec.

Y Pii zpévu jsou zmény ve vyice zpivanych tonii vétsinou pomalejsi nez tieba pii solu
na elektrickou kytaru. Stejné tak ve zpévu neni nic tak vyrazného a rusivého jako uder trsatka atp.
8 Anglicky ,zero-crossing®. Hledame mista, kde se méni znaménko okamzité amplitudy

signalu.
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Reseni se da tedy rozdélit do tii hlavnich ¢asti:
e nalezeni zakladni frekvence v signalu
e zmgéna vysky tonu

e implementace ve form¢ modulu a MIDI ovladani

3.1 Algoritmus pro hledani zakladni frekvence

Signal, se kterym chceme pracovat, je kvaziperiodicky. Tudiz na kratkych
usecich je téméf dokonale periodicky. Jelikoz zékladni frekvence periodického
signalu je inverzni k jeho periodé, da se hledani zékladni frekvence snadno pievést
na hledani periody v signalu. Pokud tedy v signalu x[n] existuje né&jaka perioda délky
d, musi platit, ze X[n] = x[n + d]. Samoziejm¢ toto by byl idealni ptipad. Kdyz
pracujeme s realnymi signaly, tak tato rovnost vétSinou neplati, ale da se tvrdit, ze
X[n] a x[n + d] si budou ¢asto velmi podobné. Pravé nedokonalosti v periodicité jsou
to, co tolik ztézuje urCovani zékladni frekvence. MiiZou byt zpiisobené naptiklad
pfiddnim Sumu z dechu nardZejiciho na mikrofon, hluku na pozadi, zménou tvaru
zp&vového traktu *° nebo nestalym dechem zp&vaka, ktery zpusobuje vykyvy
v amplitudé pii zachovani frekvence — jinymi slovy zpévak ten samy ton zpiva

chvilku hlasitéji, chvilku tiseji.

Dalsi komplikaci je to, jak ¢loveék vnima vySku tonu. Jiz jsme si fekli, Ze
ne vzdy zékladni frekvence odpovidd vnimané vySce tonu. Nicméné k tomu
nedochazi piili§ ¢asto, a proto se v DSP mnohdy pojmy ,,hledani zakladni frekvence
tonu“ a ,hledani vySky tonu“ pouzivaji pro monofonni zvuky zaménn¢. Tohoto
pfistupu se bude drzet i tato prace a nadale budeme postupovat, jako by si zakladni

frekvence a vnimana vyska tonu vzdy odpovidaly.

19 Stagi pohyb jazyka, Gst, mékkého patra apod.
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3.1.1 Popis algoritmu YIN

Pro hledéani zakladni frekvence tonu byla nakonec pouzita variace algoritmu
YIN, ktery byl poprvé popsany Vv [8]. YIN pracuje v casové doméné a vychazi

z autokorelaéni metody, kterou v p&ti?® krocich optimalizuje.

Ptfi pouziti autokorelatni metody rozdélime signdl na okna v délce W.
Typicky ma okno délku nekolika milisekund. Autokorela¢ni funkce pro diskrétni

signal x; mize byt definovana jako:

t+Ww

n(ag) = ) %% @

j=t+1
Kde t je ¢asovy index a lag je délka testované periody ve vzorcich. Pokud je
lag roven délce skuteéné periody signalu v daném casovém useku nebo nékterému
jejimu celo¢iselnému nasobku, tak hodnota r;(lag) bude vysoka. Pro hodnoty lag
lisici se od skute¢né periody ¢i jejich celoéiselnych nasobkd, bude hodnota

autokorela¢ni funkce niz$i.

(@] 3001 =

>b
200 — ®

IATRAEAAE = Jhnnthtl
w R LLLURRULAY

T T | T T
0 100 200 300 400 500 0 200 300 400 500

cas (ve vzorcich) lag (ve vzorcich)

Obrdzek 3.1. a) okno signdlu. b) hodnoty autokorelacni funkce pro signdl z @)

pro rizné hodnoty proménné lag. Prevzato z [8].

Jak je vidét naobrazku 3.1, perioda je dlouhd pfiblizn¢ 150 vzorkda.
Autokorela¢ni funkce pak md maxima vzdy na celo¢iselnych nésobcich periody.
Pokud, tedy, chceme najit periodu signalu, budeme hledat mezi hodnotami lag,
pro které ma autokorelacni funkce lokélni maximum. U autokorela¢ni metody mame

typicky stanovenu horni a dolni mez pro hledani periody. Pokud je dolni mez moc

2 Text ¢lanku [8] je rozdélen do Sesti krokti, optimaliza¢nich je ale jen pét.
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nizka, hrozi, ze chybné vybereme lag odpovidajici vrcholku autokorelac¢ni funkce
kolem nuly? . Pokud je naopak moc vysokd, hrozi, Ze vybereme napiiklad
dvojnasobek nebo trojnasobek skute¢né periody. U autokorelaéni metody pro hledani
zakladni frekvence bohuzel k t¢émto omylim dochazi piili§ ¢asto na to, aby byla
realné pouzitelna [8].

A.de Cheveigné a H. Kawahara v [8] tvrdi, Ze chybovost klesne z 10%

na 1,95% pokud se autokorela¢ni funkce nahradi auto-diferen¢ni funkeci tvaru:

t+ W

delag) = ) (4= ¥iiag)’ ©)

j=t+1
Vysvétluji to tim, Ze auto-diferencni funkce je méné citlivd k vykyvim
amplitudy zptsobenym drobnymi zménami hlasitosti. Toto je zaroven prvni krok

optimalizace.
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Obrdzek 3.2. Auto-diferencni funkce pro signal z obrazku 3.1 a). Prevzato

z [8].

v

jako tomu bylo u auto-korela¢ni funkce. Stejné jako u auto-korela¢ni funkce opét
hrozi vybrani pftili§ nizké nebo pfilis vysoké hodnoty lag. Kromé problému s nulovou

hodnotou pro lag velikosti nula, existuje jeSt€¢ problém s poklesy hodnot

2 Navic vétiina zkoumanych signalii nebude mit tak dokonale periodicky pribéh, jako signal
na obrazku 3.1 a proto bude hodnota autokorela¢ni fuknce pro lag rovny nebo blizky nule dokonce

vySsi nez pro lag rovny délce skute¢né periody.
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auto-diferecni funkce pro lag odpovidajici periodé prvniho formantu, v ptipad¢, ze je
prvni formant hodné silny. Tento problém se nevyfe$i nastavenim mezi, protoze
frekvenéni rozsahy prvniho formantu a zakladni frekvence se ¢asto prekryvaji [8].
Proto A.de Cheveigné a H. Kawahara v [8] ve druhém kroku optimalizace
navrhuji nasledujici modifikaci auto-diferen¢ni funkce:
1 prolag =0,
di‘(lag) = lag G T
di(lag)/ [(1/lag) ¥;2 di ()] jinak.

Vysledna funkce se lisi od ptivodni auto-diferenéni funkce tim, Ze hodnotou

(6)

zacina na 1 misto na 0 a jeji hodnoty zustavaji vysoké pro mala lag a pod 1 klesnou
jen pokud d;(lag) klesne pod pramér. Pii pouziti této funkce podle [8] klesne
chybovost z 1,95% na 1,69% diky tomu, Ze se snizi pocet ptipadd, kdy je chybné

vybran piili§ nizky lag a navic odpada potieba dolni meze.

|

| | | | |
0 100 200 300 400 500

lag (ve vzorcich)

Obrdzek 3.3. Pozménénd auto-diferencni funkce pro signdl z obrazku 3.1 a).

Prevzato z [8].

Tteti krok optimalizace se zabyva ptipadem, kdy dojde k tomu, Ze je chybné
vybran pftili§ vysoky |a922_ Stat se to mize zejména kvuli nedokonalé periodi¢nosti

signalu na daném useku.

2 Nejcastéji néktery vyssi nasobek spravné periody.
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A.de Cheveigné a H. Kawahara v [8] navrhuji stanovit prahovou hodnotu
a jako vyslednou periodu zvolit nejmensi lag, pro néjz hodnota upravené auto-
diferen¢ni funkce klesne pod zvoleny prah. Pokud hodnota auto-diferen¢ni funkce
pro zadny lag neklesne pod prah, tak je vybran lag, pro ktery ma auto-diferen¢ni
funkce na tseku signalu, daném cCasovym indexem t a velikosti okna W, globalni
minimum. Prahova hodnota navrhovana v ¢lanku je 0,1. S touto hodnotou podle [8]
klesne chybovost z 1,69% na 0.78%.

Zatim celou dobu pracujeme s celo¢iselnymi hodnotami proménné lag, neni
ale nic, co by nam zarucovalo, ze skute¢nd perioda signalu nelezi nékde mezi dvéma
sousednimi hodnotami lag. Ctvrty krok optimalizace se zabyva presnéjsim uréenim
periody pomoci parabolické interpolace. Diky tomu ve vysledku mizeme dostat
ptesnéjsi, necelo¢iselnou periodu. Tento krok optimalizace nebyl v ramci této prace
pouzit, jelikoz neceloCiselna perioda by komplikovala implementaci nasledného
algoritmu pro posunu vySky tonu. V zavislosti na vzorkovaci frekvenci tato
skutecnost miiZze a nemusi byt problém. Obecné plati, Ze ¢im je vzorkovaci frekvence
vyssi, tim vyssi je rozliSeni v period€ a tim mensi je neptfesnost zplisobend hledanim

periody jen mezi celymi Cisly.

Posledni, paty, navrhovany krok optimalizace spociva v prohledavani odhadt
periody pro Casové indexy z nejblizsiho okoli pravé zkoumaného casového indexu t,
konkrétné z [t — Tmax/2, t + Tmax/2], kde Tmax je maximalni o¢ekavana perioda.
Jelikoz cilem této prace je implementovat algoritmus pracujici v redlném case
a mame K dispozici vzdy jen ¢ast signalu, kterou je potfeba okamzité zpracovat, neni
mozné porovnavat vysledek pro dany casovy index s vysledky pro indexy budouci.

Proto tento krok nebyl implementovan.

Obrazek 3.4 shrnuje vyvoj algoritmu YIN a pouzité kroky optimalizace.
Autofi vychazi z autokorelacni funkce (4), kterou se v prvnim optimalizaénim kroku
rozhodnou nahradit auto-diferen¢ni funkci (5). Ve druhém optimalizaénim kroku ji
dale upravuji na (6), aby snizili pocet piipadl, kdy je chybné vybran pfili§ nizky lag
a zbavili se potieby dolni meze. Ve tietim optimaliza¢nim kroku stanovuji prahovou

hodnotu, aby omezili pocet ptipadd, kdy je chybné vybran prili§ vysoky lag.
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Autokorelaéni funkce Chybovost 10%

_ 1.optimalizani krok
Auto-diferencni funkce Chybovost 1 9%

l

Pozmeénéna auto-diferencni funkce

J.aptimalizacni kraok
Stanoveni prahove hodnaty Chybovost 0,78%

2.optirmalizacni krok
Chybovost 1,689%

Obrazek 3.4. Vyvoj algoritmu YIN, pouZzité kroky optimalizace.

3.1.2 O Implementaci

V této kapitole si popiSeme nékterd implementacni rozhodnuti a divody,
které k nim vedly. V neposledni fad¢ se tato kapitola zabyva prezentaci vlastnich

vylepSeni, kterd nejsou soucasti ptivodniho algoritmu.

Volba délky okna

Nejdelsi nalezitelna perioda v signalu, pfi zpracovani algoritmem YIN, je
rovna velikosti okna W. Pro kazdy ¢asovy index potiebuje YIN 2 * W vzorkd.
Jelikoz se tato prace zabyva zpévovym signalem, mizeme maximalni délku periody,
kterou potiebujeme detekovat, urCit zrozsahu lidského hlasu. Jak bylo feceno
v kapitole 1.4, zakladni frekvence lidského hlasu, az na vyjimecné piipady, neklesne
pod 80 Hz. Potfebujeme tedy detekovat jen periody kratsi nez 12,5 ms.
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V zavislosti na aktualni vzorkovaci frekvenci fs, uréime délku okna W
a zaroven i délku maximalni periody ve vzorcich jako:

W = fs/80 (7
W zaokrouhlime na celé ¢islo.

RozliSeni v periodé
v disledku toho 1 rozliSeni v periodé. Pouzitda vzorkovaci frekvence zalezi
na nastaveni hudebniho editoru, ktery efekt®® hostuje. Vétsina editori uzivateli
umoznuje nastavit vzorkovaci frekvenci a ¢asto i bez ru¢niho nastaveni, automaticky
pouziva vysoké frekvence jako 44100 Hz, pti kterych je rozliSeni v periodé
dostatecné.

Pokud by bylo z né¢jakého diivodu nutné algoritmus pfizpusobit pro praci
s nizkymi vzorkovacimi frekvencemi, bylo by vhodné zvazit pouziti nadvzorkovani

signalu k umélému zvyseni rozliSeni v periodé.

SniZeni zpoZzdéni

Jelikoz potiebujeme detekovat periodu o délce az 12,5 ms a YIN potiebuje
mit k dispozici alespoit dvé periody signalu, potfebujeme do vyrovndvaci paméti
pfed prvnim béhem algoritmu nacist vzorky odpovidajici 25 ms. To uzZ je ale
nezanedbatelné zpozdéni. Lidsky sluch za¢ne vnimat zpozdéni vystupniho signalu uz
zhruba od 20 ms jako rusivé. Abychom zpozdéni snizili, nechame poprvé algoritmus
probéhnout jen s poloviénim poctem vzorkd a zbytek vyrovnavaci paméti doplnime
nulami. V disledku toho budou spravné detekovatelné jen frekvence nad 160 Hz.

Tato Gprava ma vliv pouze na prvnich 12,5 ms signalu. VSechny dalsi béhy
uz budou operovat na skuteénych datech v plné délce 25 ms. Vzhledem k tomu, ze
mezi zapnutim efektu a zacatkem zpévu je vétSinou urcitd pauza, tak to Casto nevadi.

vvvvvv

nepiesnost.

2 Vztah mezi modulem, v jehoz podobé méa byt efekt dle zadani implementovéan, a

hostitelskou aplikaci bude bliZze popsan v kapitole 3.1.1.
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VylepSeni detekce periody

Ve zbytku kapitoly si popiSeme piidana vylepSeni detekce periody.

Pro ilustraci byl algoritmus spustén pfed a po nékterych zménach na zvukovém

souboru mic.wav, ktery lze najit na pfilozeném cd v adresafi ,,\Pfilohy*. Zvuk byl

nahran ptes levny mikrofon ureny pro internetové hovory.
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Obrazek 3.5. Hodnoty vrdacené algoritmem pro nalezeni periody v prvni verzi,

kdy byl implementovadn algoritmus YIN, popsany v kapitole 3.2.1 bez poslednich dvou

krokii optimalizace.

Z obrazku 3.5 je vidét, ze algoritmus Casto vybere pfili§ vysokou nebo nizkou

hodnotu. Duvody jsou zpravidla dva:

Zkoumana cast signdlu je téméf aperiodickd — muize byt zpisobeno
pritomnosti velkého mnozstvi Sumu, tieba pii souhldskéach, nebo prechody
mezi tony ¢i formanty u zmény samohldsek nebo naprostou neptitomnosti
zpévoveého signalu.

Je pritomnd silnd druha harmonicka slozka, a jelikoz ma vyssi frekvenci,
tak ma niz$i periodu a algoritmus mylné vybere ji, kdyZ pro ni hodnota

pozménéné auto-diferencni funkce klesne pod zvoleny préh.
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Nahravka mic-yin.wav v adresati ,,\Pfilohy\3.1.2\01 - YIN® ilustruje dopad
chybného vybéru periody na kvalitu zvuku pii zméné vysky tonu. Jelikoz jsou chyby
patrnéj$i pro veétsi zménu vySky ténu, jsou tony v nahrdvce posunuty o oktavu

nahoru. To samé plati pro vSechny dal$i nahravky v této kapitole.

Uprava tietiho optimalizaéniho kroku algoritmu YIN — lokalni minimum
Jak jiz bylo feceno v kapitole 3.1.1, YIN vybira prvni hodnotu, ktera spada
pod zvoleny prah. OvSem lepsi je vybirat z hodnot pod prahem lokalni minimum,
tim se mirn¢ zvysi presnost odhadu periody, jak je vidét na obrazku 3.6. Jiz vime, ze
rozliSeni v periodé je omezené vzorkovaci frekvenci. Proto i chyba o velikosti

nckolika malo vzorkd, pti odhadu periody, miize znamenat velky rozdil.
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Obrdzek 3.6. Hodnoty vrdacené algoritmem pro nalezeni periody ve druhé
verzi, kdy byl pridan vybér lokdlniho minima. Cervené jsou hodnoty z predchozi

verze, zelené jsou nové hodnoty.

Uprava tietiho optimaliza¢niho kroku algoritmu YIN — vice kandidati

Tento krok se zabyva situaci, kdy algoritmus mylné vybere periodu
odpovidajici druhé harmonické slozce. Druh4d harmonickd slozka byvéa silna
naptiklad pfi pouziti zpévové techniky, které se anglicky fika ,belting®. Presné

popisy této techniky se V literatufe 1i8i, ale v zdsadé se jedna o pouziti silné opory
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dechu o bréanici k vyzpivani not ze stfedu rozsahu zpévaka plnym ténem, ktery
pfipomind hrudni rejstiik. Tato metoda je velmi rozSifend mezi sveétovymi
populdrnimi zpévackami.

Po spusténi algoritmu YIN na nékolika vlastnich nahravkach o znamé periodé
se ukazalo, ze pokud se do signalu dostane silna vy$si harmonicka slozka, je velmi
pravdépodobné, ze YIN vybere periodu odpovidajici pravé ji namisto skute¢né
periody. Jelikoz YIN byl piivodné navrhovan a testovan na fe¢ovych signalech, tak
toto nebyl problém. Avsak Vv ptipad¢ pouziti algoritmu YIN na zpév, to jiz problém
byl. Proto byl do algoritmu, implementované¢ho Vv ramci této prace, piidan vybér
vysledné periody z vice kandidatd. Jelikoz problém byva jen s druhou harmonickou
slozkou, staci vzit jako kandidaty jen hodnoty proménné lag odpovidajici prvnim
dvéma lokalnim minimim pozménéné auto-diferen¢ni funkce, kterd se ocitnou
pod prahem. Pokud Zadna takova nejsou, pouzije se, stejné jako v puvodnim
algoritmu, lag odpovidajici globalnimu minimu.

Mame-li dva kandidaty, tak vybereme prvniho, pokud hodnota pozménéné
auto-diferen¢ni funkce pro druhy neni o vic jak 0,1 nizsi, nez pro prvni. Pokud je
niz8i, tak vybereme druhého kandidata. Tato podminka vede k velkému zlepSeni
detekce periody pro signaly se silnou druhou harmonickou slozkou. Pro ty ostatni
naopak vede k mirnému zhor$eni V pfipadé nedostate¢né periodicity signalu. Proto
bylo pouziti tohoto kroku parametrizovano a uzivatel ma moznosti nastavit si efekt

tak, aby co nejlépe vyhovoval zpévové technice, kterou pouziva.
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Obrazek 3.7. Hodnoty vrdcené algoritmem pro nalezeni periody ve tieti Verzi,
kdy byl pridan vybeér ze dvou kandidatii. Cervené jsou hodnoty z predchozi verze,

zelené jsou nové hodnoty.

Na obrazku 3.7 je vidét pokles mnozstvi chyb zpiisobenych vybérem druhé
harmonické slozky. Pro zvukovou ilustraci je kdispozici nahravka
mic-2Harmonicka.wav v adresafi ,,\Ptilohy\3.1.2\03 - 2Harmonicka“. Rozdil je

slySitelny zejména v Case 2 s na slove ,,for*.

Navaznost v periodé

Jak bylo feceno v kapitole 1.4, minimalni doba potiebnéd ke zméné vysky tonu
0 4 tony je pro lidsky hlas zhruba 55 ms. Teoreticky bychom tedy mohli omezit
rozsah pfipustnych vysledki pro jeden béh algoritmu na zakladé vysledkd béhd
predchozich. Neboli vrati-li nam jeden béh algoritmu periodu 100 a nasledujici béh
vrati periodu 200, vime, ze doSlo k chybé, protoze zména o oktavu neni v tak
kratkém case mozna. Problém je, Ze neumime rozhodnout, zda chyba nastala
Vv ptedchozim, nebo sou¢asném béhu. Proto zavadime dal$i podminky, které musi byt
splnény k tomu, aby byl odhad periody oznacen za chybny. Vybér periody
na zakladé navaznosti se pouziva ve dvou piipadech:

e 7Z4dna z hodnot pozménéné auto-diferenéni funkce nespada pod prahovou

hodnotu a minimalni hodnota pozménéné auto-diferenéni funkce
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na zkoumaném tseku signalu je vys§i neZ zvolena mez** a navic lag,
pro ktery pozménéna auto-diferencni funkce nabyvd minima, neni
Z povoleného rozsahu, dané¢ho vyslednou periodou piedchoziho béhu
programu. Pokud periody v poslednich alespoii tiech bézich navazovaly®,
pouzijeme jako vysledek periodu vracenou ptedchozim béhem. Pokud
periody nenavazovaly, budeme piedpokladat, ze zkoumana Ccast je
aperiodicka a obsahuje Sum a vratime nulu.

Vybirame ze dvou kandidatt. Pokud je néktery z kandidath z ptipustného
intervalu a navic periody Vv poslednich alespon tfech bézich navazovaly,
vybereme tohoto kandidata. Jinak kandidaty zpracujeme postupem
popsanym v odstavci ,,Uprava tfetiho optimalizaéniho kroku algoritmu

YIN — vice kandidata“.

Jelikoz tim, ze vybereme periodu z predchoziho béhu nebo kandidata, ktery

na ni navazuje, zvySime uméle proménnou, ktera pocitd, kolik behii bez ptreruSeni

navazovalo, mohlo by se stat, ze bychom zacali opakovat jednu periodu potad

dokola. Proto se v dalsi proménné uchovava informace o tom, kolikrat jsme si vybér

periody vynutili popsanymi pravidly. Zménu vysledku vybéru periody na zakladé

navaznosti povolime jen dvakrat za sebou. Pokud by k ni mélo dojit potfeti v fad¢,

tak se misto toho vSechny proménné udrzujici informace o névaznosti v periodé

napfi¢ behy algoritmu vynuluji.

Z obrazku 3.8 je vidét, Zze doSlo ke znacné eliminaci omyld ve vybéru

periody, zejména v oblastech obsahujicich Sum, jelikoZ nyni nenutime algoritmus

vybirat lag odpovidajici globalnimu minimu pozménéné auto-diferen¢ni funkce

I v ptipadech, kdy je signal aperiodicky.

0,5.

'\ soudasné implementaci méa prahova hodnota velikost 0,1 a horni mez pro minimum je

% To znamena, Ze nebyly vzdalené o vic, neZli piipustny interval.
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Obrazek 3.8. Hodnoty vrdacené algoritmem pro nalezeni periody ve ctvrté

verzi, kdy byla pridana podminka pro navaznost v periode.

Dolni propust

Pokud signal obsahuje hodné Sumu, je znacné ztizena detekce periody. Proto
byla na za¢atek samotného algoritmu pro odhad periody pfidana dolni propust, ktera
utlumi vysokofrekvenéni slozky a zlep$i tak periodicitu signalu.

Jak je vidét z obrazku 3.9, po pfidani dolni propusti klesl pocet omyla
v odhadu periody oproti piedchozimu kroku a kvili zméné€ tvaru prabéhu signalu

naopak v nékolika malo ptipadech chyba vznikla.
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Obrazek 3.9. Hodnoty vrdcené algoritmem pro nalezeni periody v paté verzi,

kdy byla pridana dolni propust.
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Pro zvukovou ilustraci zmény kvality vysledného zvuku je k dispozici
nahravka mic-dolniPropust.wav v adresaii ,,\Pfilohy\3.1.2\05 - DolniPropust®.

Zmeéna je patrna zejména v prvni a ¢trnacté vtetiné nahravky.

Obrazek 3.10 ilustruje rozdil mezi neupravenou verzi algoritmu YIN

z obrazku 3.5 a verzi po aplikaci vSech dosud popsanych vylepseni.
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Obrazek 3.10 Srovnani vysledkii pitvodni a vylepsené verze.

Medianovy filtr

Stale ojedin€le dochazi k vybrani $patné periody. Takovéto chyby se daji
omezit pii pouziti medianového filtru. Medianovy filtr si pamatuje vysledky
poslednich n b&hi algoritmu pro urceni periody a po pfidani nové hodnoty vrati
hodnotu, kterd je medidnem hodnot z poslednich n béhl. Pouzitim medidnového
filtru dojde k vymizeni ojedinélych omylu algoritmu pro ur€eni periody, ale zaroven
dojde k ptidani uréitého zpozdéni v reakci na zmény vysky tonu v signalu.

Pouzijme naptiklad medianovy filtr délky 3 a necht’ obsahuje hodnoty: 168,
170, 166. Naposled vloZzena byla hodnota 166 a zaroven je i medianem. Pokud nyni
dojde ke zmén¢ vysky tonu — napiiklad perioda klesne na 100 — tak ptidame do filtru
hodnotu 100 a zaroven dojde ke smazani nejstarSi hodnoty 168 a jako medidn se nam
vrati hodnota 166. Pokud v dal§im béhu piijde hodnota 101, tak uz se nam vrati

spravné jako median. Tudiz reakce na zménu vysky tonu je pii pouziti medidnového
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filtru délky 3 posunuta o jeden béh algoritmu pro urCeni periody. To uz je
nezanedbatelné a projevi se to snizenou kvalitou vystupniho signalu. Necekané
vykyvy ve vySce tonu, zpusobené obCasnym omylem algoritmu pro urceni periody,
jsou tak nahrazeny jakymsi rozdvojenim hlasu patrnym zejména v mistech, kde se
méni vyska tonu. Toto je mozné slySet na nahravce mic-medianovyFiltr.wav
umisténé v adresafi ,,\Ptilohy\3.1.2\06 - MedianovyFiltre.

Ve sborech je tento problém méné patrny, nez oktdvovy omyl algoritmu
pro uceni periody. Proto je moznost pouziti medianového filtru parametrizovana
a uzivatel si ji mize zapnout, pokud pouziva efekt ke generovani sbord nebo
vypnout, pokud pouziva efekt pro posunuti vysky jediné¢ho hlasu.

Obrazek 3.11 ilustruje vliv pouziti medianového filtru délky 3. Je vidét, Ze
rozptyl hodnot se snizil. Pofad jsou pifitomny poklesy hodnot k nule, coz je ovSem
v potadku, protoze ty oznacuji mista, kde zpévak nezpivd nebo vyslovuje déle

. f .2
trvajici souhlasku®.
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Obrazek 3.11. Hodnoty vracené algoritmem pro nalezeni periody v Sesté

verzi, kdy byl priddn medianovy filtr.

Zavér
U vysledného algoritmu dochazi pro zpévovy signadl k podstatné méné

omyliim, nez u algoritmu pivodniho. Nékteré zmény provedené v algoritmu mohou

% Souhlasky maji stejny charakter jako $um, jsou neznglé.
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za ur€itych podminek piesnost odhadu periody naopak zhorsit. Proto jsou tyto kroky
parametrizované a uzivatel ma moznost je obejit. Obrazek 3.12 ilustruje rozdil mezi

vysledky prvni a Sesté verze.
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Obrazek 3.12. Hodnoty vrdcené algoritmem pro nalezeni periody v prvni

a Sesté verzi.

Ciselné nejlepsi vysledky ma Sesta verze. Poslechové, subjektivné, zni

nejlépe vétSinou pata verze.

3.2 Posun vysky

Pro samotnou zménu vySky ténu byla pouzita ¢ast Lentova algoritmu.
Pomoci Lentova algoritmu je mozné ménit jak vySku zvuku, tak jeho délku.
V kapitole 3.2.1. si popiSeme ¢ast Lentova algoritmu, pro zménu vysky zvuku.
V kapitole 3.2.3. se kratce podivame, jak by bylo mozné pomoci zmény délky trvani

zvuku upravovat formanty nezavisle na zmén¢ vysky zvuku.

3.2.1 Lentav algoritmus

Algoritmus navrhovany K. Lentem v [7] je viceméné zjednodusena verze
algoritmu PSOLA, popsaného Vv kapitole 2.1.3. Soucasti Lentova algoritmu je navic

hledani periody v signalu, které ale v této praci bylo nahrazeno algoritmem YIN.

49



Stejné jako PSOLA, manipuluje Lentav algoritmus S jednotlivymi periodami
signalu a to tak, ze pokud je potfeba vysku tonu snizit, periodu prodlouzi a pokud
je potieba vysku tonu zvysit, periodu zkrati. Tim by se samoziejmé zménila i délka
trvani zvuku, proto je potieba nékteré periody vynechat nebo zopakovat.

Prodlouzeni periody provadi tak, Ze ptvodni periodu doplni na novou
velikost nulami. Zkraceni periody dosahuje tim, zZe nechd pivodni periody, aby se
Caste¢né piekryvaly. Na rozdil od pfevzorkovani, popsaného v kapitole 2.1.1., tedy
zachovava tvar ptvodni periody témé&r?’ beze zmény a diky tomu se zachovavaji
formanty. Zijemcim o detailni rozbor Lentova algoritmu stran zachovavani

formanti doporucuji k prostudovani ¢lanek [9].

AVACT A NVAS S

Obrdzek 3.13. Jak by to vypadalo pri snizeni vysky tonu, pokud by se

Jednotlivé periody jen poskladaly za sebe. Prevzato z [T].

Jak je vidét na obrazku 3.13, pokud by se perioda zvuku pii prodlouzeni jen
doplnila nulami, mohly by mezi useky nul a ptvodnich period vzniknout velké
nenavaznosti. Tim by se do vysledného signalu podle [7] piidaly nezadouci
vysokofrekvencni slozky, které by zna¢né poskodily kvalitu vysledného zvuku.

Tento problém se fesi v Lentoveé algoritmu, stejn¢ jako u algoritmu PSOLA

a mnoha dalsich, pouzitim okénkové, konkrétné Hannovy, funkce.

" Ke zmén& dochazi jen pii zvyseni vysky tonu v diisledku astedného piekryvu.
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Obrdzek 3.14. Tvar Hannova okna. Prevzato z [7].

Pfi pouziti Hannova okna se ze vstupniho signalu vzdy vyjme tsek v délce
dvou period. Pfitom vzdalenost mezi zacatky jednotlivych useki je rovna délce jedné
periody. Jinymi slovy useky se z poloviny pifekryvaji. Diky symetri¢nosti Hannova
okna ovSem plati, Ze pokud tyto Useky se stejnym piekryvem poscitame opé&t
dohromady, ziskdme zpatky pivodni signal, jak ilustruje obrazek 3.15. Na rozdil

od algoritmu PSOLA, bereme ze vstupniho signalu Gseky, aniz bychom je centrovali

na lokalni maximum periody.

—wpv—
- AN

Obr 3.15. Soucet tri useki vyjmutych ze vstupniho signdlu pomoci riizné

zpozdeného Hannova okna. Prevzato z [T].

Diky pouziti Hannova okna jsou hodnoty vyjmutych tisekt na koncich rovny
nule. Proto kdyz prodluzujeme periodu, mizeme bez obav z nenavaznosti doplnit

za takto vyjmuty usek vzorky s nulovou hodnotou.

o1



Lkazatel na wstup
dal neZ ukazatel
na wystup?

Konec

LwEts ukazatel na wistup o délku periody
wynasobenou koeficientem zmeény wigky,

l

4 Zapig vzorky na vystup.

Obrdzek 3.16. Zjednoduseny vyvojovy digram casti Lentova algoritmu pro

zpracovani jedné periody Zvuku.

Diagram na obrazku 3.16 ukazuje prubéh zpracovani periody zvuku.
Na zacatku v bloku 1 mame délku periody, vstupni pole vzorkt zvuku s ukazatelem
nastavenym na zacatek nové periody a vystupni pole S ukazatelem nastavenym
na zacatek posledni zapsané periody a neobsazenymi hodnotami nastavenymi
na nuly. V bloku 2 testujeme, zda je ukazatel vystupniho pole dal, nez ukazatel
vstupniho pole. Pokud je, tak kon¢ime. Pokud neni, tak pokracujeme blokem 3, kde
posuneme ukazatel na vystupni pole o délku periody vyndsobenou koeficientem
zmény vysky toénu doptedu. Tudiz pokud vySku tonu snizujeme, bude vysledny
posun v¢tsi nez jedna perioda, pokud zvySujeme, tak bude naopak mensi. To vede

K tomu, ze v zavislosti na velikosti posunu nékteré useky délky jedné periody
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zopakujeme nebo nékteré naopak pieskoc¢ime. V bloku 4 potom aplikujeme
na vstupni signal Hannovo okno v délce dvou period vystiedéné na ukazatel
vstupniho pole a wvysledek pficteme k vystupnimu signdlu s vycentrovanim

na ukazatel vystupniho pole. Operace probihajici v bloku 4 by se daly zapsat jako:

for (int n = - perioda; n < perioda; n++) {
Vystup[n + vystupni ukazatel] += Vstup[n + vstupni ukazatel]
* Hann[n / periodal;

3.2.2 O Implementaci

V této kapitole si popiSeme néktera implementacni rozhodnuti, vlastni
vylepSeni, vytvofené pomocné struktury a zmény Oproti algoritmu popsanému

v 3.2.1.

Kruhova vyrovnavaci pamét’

K vnitini reprezentaci vzorkl pro vstup a vystup a pro usnadnéni manipulace
s nimi byla vytvofena tfida implementujici kruhovou vyrovnavaci pamét. Soucasti
tiidy je pole pevné velikosti a dva ukazatele — jeden pro ¢teni a jeden pro zapis. Mezi
ukazatelem pro Cteni a pro zapis muize uzivatel nastavit zpozdéni maximalné€ o jedna
mensi, nez je velikost vnitiniho pole. Mimo jiné poskytuje tfida implementujici
kruhovou vyrovnavaci pamét metody pro pfidani a vyzvednuti vzorku. Slovo
kruhovy znaéi, ze pokud né¢ktery zukazateli dojde na konec vnitiniho pole, je
automaticky pfenastaven na jeho zacatek, aniz by se o to musel uZivatel starat.

Ttida starajici se o posun vySky tonu pouZiva dvé instance kruhovych
vyrovnavacich paméti, jednu pro vstupni a jednu pro vystupni signal. Divodem
Kk pouziti kruhovych vyrovnavacich paméti je hlavné to, Ze potiebujeme pracovat i
se vzorky z minulych period.

Pouzité kruhové vyrovnavaci paméti pro vstupni a vystupni vzorky maji
velikost vnitfniho pole v ndsobcich maximélni o¢ekavané periody. Pti vytvoieni jsou

vnitini pole kruhovych vyrovnavacich paméti predvyplnéna nulami.
Zpracovani aperiodického signalu

Lentlv algoritmus posouva vysku tonu vSech casti signalu bez ohledu

na velikost periody. To znamena, ze se snazi posouvat vysku i tam, kde je jen Sum.
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Pti zkracovani periody se tedy mulze stat, ze v ptivodné aperiodické ¢asti signalu
periodu umeéle vytvofi. Jaky dopad to ma na vysledny zvuk je mozné slySet
na nahravce mic-chybneSykavky.wav, kterou Ize nalézt na piilozeném cd v adresafi
»\Piilohy\3.2.2\01 - chybné sykavky\“. Zejména v ¢asti kolem 0:13 na slovech
»christmas tree* je to dobfe slysitelné.

Z tohoto divodu byla do algoritmu pifidana podminka, ktera zajistuje, ze
pokud je zjisténa perioda mimo rozsah lidského hlasu, zpracuje se dana ¢ast signalu
beze zmény délky periody.

Jak pfidani této podminky ovlivnilo kvalitu zvuku, je mozné slySet
na nahravce mic-opraveneSykavky.wav, ktera je knalezeni na pfilozeném cd

Vv adresatfi ,,\Ptilohy\3.2.2\02 - opravené sykavky\*.

SniZeni zpozdéni

Na vstupu do algoritmu je pole vzorkl v délce maximalni o¢ekavané periody.
Neni tedy nijak zaru€eno, ze velikost vstupniho pole bude nasobkem skute¢né
periody. Pfitom Lentlv algoritmus pracuje s celymi periodami. Co se tedy stane se
vzorky, které piebyvaji? Standardnim feSenim by bylo zpracovat je v dalsim béhu
algoritmu, az pfijdou dal$i data. Zjednoho bcéhu by ndm tak mohlo zbyt
nezpracovanych az maximdlni ocekavand perioda — 1 vzorkd. To by zpusobilo pevné
zpozdéni v délce trvani jedné maximalni periody, coZ je pro minimalni frekvenci
80 Hz zhruba 12,5 ms. K tomu se jesté¢ pridava dalsi zpozdéni velikosti 12,5 ms,
zpusobené tim, Ze Lentiv algoritmus pouziva Hannovo okno v délce dvou period a
pottebuje pfistupovat k datim v délce jedné periody z pifedchoziho béhu. Vzhledem
K tomu, Ze doptedu velikost periody nezname, musime predpokladat, ze muze mit
délku az 12,5 ms.

Celkové by se nam zpozdéni zplsobené algoritmem pro posun vysky tonu
nasc¢italo na 25 ms a to je hodné. Za cenu mirné neptesnosti je mozné zpozdénti,
zpusobené piebyvajicimi vzorky, snizit.

Pokud nam ptebyvaji néjaké vzorky, doplnime je do délky celé periody daty
z ptedchozi periody. Za predpokladu, ze velikost periody byla algoritmem
pro periody odhadnuta spravné, budou data dobie navazovat. Takto uméle
vytvofenou periodu potom zpracujeme, jako vSechny ostatni. Tim se muze snizit
zpozdéni zplsobené piebyvajicimi vzorky az na nulu. Tudiz celkové zpozdéni

algoritmu pro posun vysky tonu je potom 12,5 ms.
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Maximalni procentuelni mnozstvi kopirovanych vzorkli je navic
parametrizované, a tak si uzivatel, pokud nepracuje v realném case, muze nastavit
pocet kopirovanych vzorkil na 0% a ziskat tak maximalni pfesnost za cenu vyssiho

zpozdéni.

Zkopiruj nové wzorky
do vhitfhiho vstupniho
kruhaveho bufferu.

Mastav zpoZdéni vystupniho
kruhového buffery..

Jedna se o preni
béh algoritmu?

Odhadovala se
v pfedchozim béhu
cast posledni periody?

AND
Poufij nova data k doplnéni chybgjici &asti.

Jedna se o
Zpévovy signal?

Mastay miru posunu na 1 a délku periody
na polavinu délky vstupniho pole.

Predpoéite] Hanningova okno
délky 2 * perioda.

Maéti zpracované vzorky
2 Ipracuj vzorky z vystupniho kruhového
bufferu do wystupniho pole.

Obrdzek 3.17. Vyvojovy digram algoritmu pro posun vysky tonu. Zpracovani

Y

jednoho okna signalu.
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Vyvojovy diagram na obrazku 3.17 popisuje zpracovani vzorkll pfi posunu
vysky zvuku. Se snizovanim zpozdéni prostiednictvim dopliiovani period souvisi
jesté blok 1. Pokud se v pfedchozim béhu algoritmu dopliovala néjaka perioda, tak
aby se odhadnuta data nemichala s novymi daty, na kterd by nemusela tpln¢ dobie
navazovat, nahradi se v posledni zapsané periodé¢ uméle doplnénda cast spravnymi,
nove piichozimi daty. Jelikoz se nahrazeni déje jen pro posledni periodu, neptida se

tim zadné zpozdéni.

Lhiva ke zpracovani
dostatecné mnoZstvi
yzorkd?

ME

Lvétd ukazatel na vstup
o velikost periody,

Je ukazatel na wystup
mensi ne ukazatel
na wstup?

ME

3 Lpracuj dalgi periody
vetupniho signalu.

l

Fosuf ukazatel na vystup.

Obrazek 3.18. Diagram detailu bloku 2 z obrdzku 3.16.
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Linearni interpolace
V bloku 3 diagramu z obrazku 3.18 zpracovavame dvé periody signalu.

Novou a tu, ktera ji pfedchazela. Zjednoduseny kod bloku 5 by mohl vypadat jako:

for (int n = -perioda; n < perioda; n++) {
if ((n - zbyva) < 1) {
vstupni pointer -= perioda;

}

vzorek = vstupni kruhova pamet[vstupni pointer + n] *
Hann[n + periodal;

vystupni kruhova pamet[floor (vystupni pointer) + n] = koef[0]
* vzorek;

vystupni_ kruhova pamet[floor(vystupni pointer) + n + 1] =
koef[1l] * wvzorek;

Kde perioda je délka pravé zpracovavané periody ve vzorcich, zbyva je pocet
vzorkll zbyvajicich ke zpracovani ve vstupnim poli, Hann je pole pfedpocitanych
hodnot Hannova okna a koef je pole koeficientdt pro linearni interpolaci.
Tu pouzivame, jelikoz ukazatel na vystup nemusi byt celo¢iselny, a proto pro

zvyseni presnosti hodnotu vzorku ze vstupu rozdélime mezi dva vystupni vzorky.

Zavér

Diky snizeni zpoZzdéni na polovinu, je mozné pouzit algoritmus pro béh
v redlném cCase. Dale tim, Ze neménime Useky, které neobsahuji zpévovy signdl,
a piidanim linearni interpolace, bylo dosaZeno mirného zlepSeni v kvalité
zvukového vystupu. Maximalni doporu¢ena mira posunu pro hlas je +/- oktava.
Zvlaste pfi posunu smérem dold, jsou na signdlu slySet artefakty zpiisobené
prodlouZzenim periody doplnénim nulami. Ukézky posunu je mozZné nalézt
na piilozeném cd v adresafi ,,\Ptilohy\3.2.2\04 — zavér\“. Krom¢ ukazek na nahravce,
na které jsme si zatim demonstrovali vSechny vyvojové faze efektu, je v adresari
k nalezeni jesté ukazka posunu na vycisténé studiové nahravce. Original nahravky je

k dispozici v adresafi ,,\Pfilohy\“ pod nazvem studio.wav.

3.2.3 Jak Ize pomoci Lentova algoritmu ménit formanty

v

Tato kapitola je kratkym popisem mozZného rozsifeni efektu do budoucna.
Nezéavisld zména formantli nebyla soucésti zadani této prace, proto tento postup

nebyl ve vysledném efektu implementovan, nicméné jeho funkénost byla ovétena
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na prototypu. Pokud ctenafe zajiméd jen souCasny stav efektu, milize pokracovat

kapitolou 3.3.

Jak jsme se jiz kratce zminili v uvodu kapitoly 3.2, je mozné pomoci Lentova
algoritmu meénit nejen vysku zvuku, ale i jeho délku. Toho by se dalo docilit
jednoduchou tpravou podminky v rozhodovacim bloku 2, diagramu na obrazku
3.16. Stacilo by tam porovnavat, zda je ukazatel na vystup mensi nez ukazatel
na vstup vynasobeny koeficientem zmény délky. Pokud bychom tedy chtéli signal
naptiklad o polovinu prodlouzit, byl by koeficient délky roven 1,5. Upravou této
podminky bychom dosahli toho, Ze by bylo mozné ménit vySku zvuku nezavisle

na jeho délce.

Jak tedy zménit formanty nezavisle na zméné vysky zvuku?
V kapitole 2.1.1. jsme si ukazali, jak zménit délku trvani zvuku zéaroven
se zménou jeho vysky a formantl pomoci pfevzorkovani. Odpovédi tedy je spojit

pfevzorkovani s Lentovym algoritmem.

Pfed vstupem do casti Lentova algoritmu, ktera posouva délku a vysku
zvuku, by se musela kazda perioda zvuku pifevzorkovat ve zvoleném poméru.
Nésledkem ptevzorkovani by doSlo ke zkraceni nebo prodlouZzeni periody. Pted
vstupem do Lentova algoritmu by stacilo upravit délku periody na novou hodnotu
a nastavit koeficient pro zménu délky zvuku v opaéném poméru, nez v jakém jsme
prevzrokovavali a ke Kkoeficientu pro zménu vysky ténu pfi¢ist posun zplisobeny
prevzorkovanim. Tim bychom se dostali zpét na pivodni délku, pivodné zamysleny

posun ve vysce, ale zaroven pfidany posun formanta.

Formanty timto zplsobem nelze ménit libovolng. Prakticky takovouto
zménou formanti lze simulovat jen zménu velikosti rezonan¢nich dutin a délky
hrdla. Tudiz pfi nadvzrokovani by zvuk zn¢l, jak by ho zpival n€kdo vétsi nez

pivodni zpévék a pii podvzorkovani naopak jako by zpival nékdo mensi.

3.3 Implementace feSeni jako modulu

Soucasti zadani bylo implementovat efekt jako modul, ktery na zéklade

objektového rozhrani spolupracuje se standardnim nahravacim software.
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Mezi nejroz$ifenéjs$i typy modulll pro nahravaci programy patii moduly
zalozen¢ na VST (Virtual Studio Technology). Daji se upravit pro pouziti
na Windows, Mac OS X i Linux, nicméné vétSinou jsou pouzivany hlavné

pro Windows. Pro Mac OS X se ¢astéji pouziva format AU (Audio Units).

Algoritmus popsany v piedchozich kapitolach byl nakonec implementovan
jako VST modul pro Windows ve form¢ dynamicky linkované knihovny (DLL). Pro
tvorbu modulu bylo pouzito VST SDK od firmy Steinberg Media Technologies
ve verzi 2.4 a Sablona pro vytvaieni VST efekti od doktora Jifiho Schimmela
Z Vysokého Uceni Technického v Brné ve verzi 1.2.

VST SDK, Sablona i vysledny efekt je psan v jazyce C++. Pro vyvoj efektu
bylo pouzito vyvojové prostiedi Visual Studio Express 2008.

3.3.1 Technologie VST

VST je rozhrani umoznujici integraci softwarovych audio efekti a
syntezatord s hudebnimi editory. Toto rozhrani bylo vyvinuto firmou Steinberg, ktera
je ve svété pocitacového zpracovani hudby znamé hlavné diky hudebnimu editoru
Cubase. Softwarovym audio efektim vyuzivajicim toto rozhrani se ¥ika VST moduly

nebo pluginy.

Existuji tfi druhy VST modul:

e VST instrument, ktery hudbu generuje — naptiklad rizné syntezatory nebo
samplery.

e VST MIDI efekt, ktery zpracovava MIDI zpravy.

o VST efekt, ktery zpracovava zvukovy vstup.

K tomu, aby bylo mozné modul pouZivat, je zapotiebi hostitelska aplikace —
takzvany VST host. Mezi VST hosty v souc¢asné dobé¢ patii vétSina profesionalnich i
poloprofesiondlnich aplikaci ur¢enych pro praci s hudbou. VST host se mimo jiné

stara o komunikaci se zvukovou kartou a MIDI ovladaci a ziskana data potom dava
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k dispozici VST modulu, ktery snimi mize manipulovat. VST modul je tedy

komponenta, ktera se stara ¢ist€ o zpracovani zvukovych dat, nikoliv o jejich spravu.

VST moduly musi zpravidla pracovat s tim, co jim VST host poskytne. To
znamena, ze pod nékterymi VST hosty nemusi fungovat vSechny funkce. Také zalezi
jen na hostovi, jakd se pouzije vzorkovaci frekvence, kolik kanalli budou mit data
posilana do modulu nebo po kolika vzorcich najednou je bude modulu posilat.
Modul se tedy musi pifizptsobit stavajicim podminkam a nemuze spoléhat na né&jaké

konkrétni nastaveni.

VST SDK? [28] je soubor C++ tiid stavicich na C API?, které zjednodusuji
vyvoj VST modulii i VST hostii. VST SDK zjednodusSuje vyvoj modult do takové
miry, ze v jednodusSich ptipadech sta¢i pro vyrobu efektu podédit jednu tfidu a
implementovat téla né¢kolika malo metod. Takovy efekt nebude mit zddné parametry

nebo uzivatelské rozhrani. Pro vyvoj grafického uzivatelského rozhrani efektu potom

slouzi knihovny z VSTGUI*°,

Zdrojovy kod VST modulu je nezavisly na platformé, ale typ vysledného
souboru zavisi na architektufe platformy. Na Windows je VST modul dynamicky
linkovanou knihovnou, na Mac OS X je VST modul bundlem a
na BeOS a SGI (pod MOTIF, UNIX) je VST modul sdilenou knihovnou.

Oficidlni dokumentaci k VST SDK a VSTGUI lze nalézt na ptiloZzeném cd

v adresafi ,,\\Text a dokumentace\Dokumentace VST SDK\*.

Vsechny typy modultt musi dédit ze tiidy AudioEffectX a podle typu modulu

musi implementovat nékteré z jejich metod. Modul implementovany v rdmci této

vvvvvv

ProcessReplacing. Tuto metodu vola host vzdy, kdyz se mu naplni vyrovnavaci

pamét’ novymi daty.

% Virtual Studio Technology Software Development Kit
# C Application Programming Interface

% vVirtual Studio Technology Graphic User Interface
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3.3.2 VST Sablona
VST $ablona [29] od doktora Jitiho Schimmela stavi na VST SDK a dale

usnadiiuje tvorbu VST modulti. Hlavnim divodem pro pouziti Sablony byla
skuteCnost, ze Sablona umoziuje vytvorit jednoduché grafické uzivatelské rozhrani
pro efekt, které se jinak pres VSTGUI vytvari slozité. Diky této Sablon€ je mozné
zobrazit razné ovladaci prvky ve formé jednoduchych posuvnikl, coz je
pro demonstraci algoritmu postacujici. Nevyhodou Sablony je to, Ze umoziuje

pouziti popiskd jen velmi omezené délky a rozlozeni prvki lze ovlivnit pouze

vvvvvv

pracovat pfimo s VST SDK a VSTGUIL.

Sablona je pfipravena k okamzitému pouziti. Kromé tfid samotné $ablony
obsahuje balicek, ve kterém je Sablona dodavana, i potfebné tiidy z VST SDK,
grafiku pro GUI a projekt pro Visual Studio 2005. Po nacteni projektu do Visual
Studia sta¢i dat ,,Build->Build Solution, zvolit nazev feSeni a dojde k vytvoreni
souboru dynamicky linkované knihovny, ktery reprezentuje jednoduchy VST efekt,
umoziujici ménit hlasitost zvukového signdlu. Odpada tedy zdlouhavé nastavovani
vlastnosti projektu. Jediné, co je potieba ve vlastnostech projektu nastavit, je cesta
K VST hostu, ve kterém si piejeme efekt ladit a v zavislosti na nastaveni
hostitelského programu i cesta, kam se ma soubor dynamicky linkované knihovny
vygenerovat.

Ve vétsim detailu je tvorba VST modulu s pomoci Sablony popséna
v dokumentaci Sablony, ktera je k dispozici na pfilozeném cd v adresafi ,,\Text a

dokumentace\Dukumentace VST $ablony\“ pod nazvem VST template.pdf.

3.3.3 Ovladani pomoci MIDI
Soucésti zadani prace bylo pokusit se vytvofit jednoduchy systém

pro ovladani miry posunu pomoci MIDI.
VST efekt nemlize bézné¢ piijimat MIDI zpravy, aby toto bylo mozné, je

potieba nastavit n¢kolik piiznakt, které VST hosta informuji o tom, ze ma efektu

MIDI zpravy pteposilat. Bohuzel nékteré hostitelské aplikace toto nastaveni ignoruji.
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Pokud host umozni efektu ptijimat MIDI zpravy, pamatuje si efekt seznam
pravé hranych MIDI not a podle poctu aktivnich hlast pouzivéa posledni hrané noty
K fizeni miry posunu vySky tonu pro jednotlivé hlasy. Mira posunu se uréi jako rozdil
mezi hranou notou a zakladni frekvenci v signalu. Pro tento ucel si efekt drzi tabulku
pro pievod mezi MIDI notami a frekvencemi. Pro generovani tabulky se vyuziva
skutec¢nosti, ze MIDI nota 0 odpovida frekvenci 8.1757989156 Hz a frekvence

pro notu o pil tonu vyssi se V rovnomérné temperovaném ladéni ziska jako:

12
frova = fstara * \/E

Kde f,,ovq j€ 0 ptl tonu vyssi nez foiara-

Vysledny koeficient posunu se potom ur¢i jako:

koeficient posunu = fuoey/ fapsvu

Viceméné tedy dojde k tomu, ze nové hlasy budou mit vysku odpovidajici
hranym notam. Jediné omezeni je, Ze rozdil mezi hranym a zpivanym ténem nesmi

byt vE&tsi neZ oktava, jelikoZ to je maximalni povolena mira posunu.

VylepSenim by mohlo byt nacitat ze zprav 1 udaje o rychlosti stisku klavesy
a podle nich nastavovat hlasitost jednotlivych hlasi. Na druhou stranu by to mohlo

vést k nechténym vykyvim v hlasitosti hlasi.

3.3.4 Popis projektu

Generator harmonii vznikl rozsifenim projektu VST Sablony. Ptibylo nékolik
novych tfid a ¢ast stavajicich byla upravena. Soucasti projektu jsou i tiidy z VST
SDK, které Sablona pouziva. Zdrojové soubory vcetné projektu pro Visual Studio

2008 1ze nalézt na ptilozeném cd v adresafi ,,\Projekt\.
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=l |Z) Harmomy generator
= ) editor
|20 resources
| source
| wsk2
| wskgui
= [ win
+ | ) GTPlayerEDU
|20 vaT Plugin Analyser

Obrazek 3.19. Adresarova struktura projektu Harmony generator.

Popis obsahu adresart:

,Vst2.x“ a ,,vstgui“ obsahuji tfidy z VST SDK. Tyto tfidy by nikdy
nemély byt ménény.

,editor obsahuje tfidu a zdroje pro grafické uzivatelské rozhrani. Je
soucasti Sablony.

,source obsahuje zdrojové kody Sablony, které byly urceny
pro manipulaci uzivatelem a nové tiidy vytvofené pro generator harmonii.
,,win®“ obsahuje ladici programy dodavané se Sablonou a projekt efektu

upraveny pro Visual Studio 2008.

CircularBuffer< double =

A

| _inBuffer
| outBuffer
|
Lent< double = MedianFilter
3 'Y
| lent LmedianFilter
|
“oice< double = Yin< double =
® A

%, . Ao
Jroices yin_double

s ;

Sy
CWESTTemplate

Obrazek 3.20. Diagram novych a zménenych trid projektu.

Vygenerovdano pomoci nastroje Doxygen.
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Popis tiid:

e CVSTTemplate“ je hlavni tfidou Sablony. Dé&di ze t¥idy AudioEffectX,
ktera patfi do VST SDK. Pies metody v této tiidé komunikuje efekt
s VST hostem.

e _Yin“ implementuje algoritmus pro hledani periody v signalu popsany
v kapitole 3.1.

e  MedianFilter implementuje medianovy filtr popsany v kapitole 3.1.

e Lent” implementuje algoritmus pro posun vysky tonu popsany v kapitole
3.2.

e CircularBuffer* implementuje pomocnou strukturu pro reprezentaci
vyrovnavaci paméti, popsanou v kapitole 3.2.2.

e _Voice“ reprezentuje jeden piidavny hlas. Ma vlastni instanci tfidy
pro posun vysky tonu, pamatuje si Udaje o mife posunu, hlasitosti a

dalSich parametrech vztahujicich se ke kazdému hlasu.

Vygenerovanou dokumentaci zdrojového kodu lze nalézt na ptilozeném cd
v adresafi ,,\Text a dokumentace\Doxygen - dokumentace kodu\“. Dokumentaci 1ze

zobrazit v internetovém prohlizeci po otevieni souboru index.html.
Diky tomu, Ze algoritmy popsané v kapitolach 3.1.2 a 3.2.2 byly

implementovany v podobé C++ tfid, je jednoduché piidat dalsi hlasy. Diagram

na obrazku 3.21 ilustruje zjednodusSeny pribéh signalu efektem.
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Zjisti délku periody.

T

Yybwal prvni hlas, YWiytwal druhy hlas

\/

Fiicti nové hlasy k plvodnimu hlasu.

Konec

Obrazek 3.21. Zjednoduseny vyvojovy diagram efektu.

3.4 Popis vysledného efektu

Vysledny efekt umoziiuje vytvoieni az dvou hlast s vySkou liSici se az
0 oktavu od plvodniho hlasu. Diky optimalizacim popsanym v kapitolach 3.1.2 a
3.2.2 bylo zpoZzdéni vytvarené efektem mezi vstupnim a vystupnim signalem sniZzeno
z puvodnich 50 ms na 25 ms a efekt je tedy mozné pouzit v redlném case. Detekce
periody Vv signalu prosla fadou vylepSeni a je nyni schopnd pracovat i s mirné
zaSuménymi signaly a signaly se silnou druhou harmonickou slozkou. Dusledkem
zakdzani opakovani aperiodickych ¢asti signdlu doslo ke zlepSeni kvality zpracovani
sykavek. Efekt je implementovany jako VST modul a proto je ho mozné pouzit
s velkym mnoZstvim riznych aplikaci pro praci se zvukem. Diky objektove

orientovanému piistupu je mozné efekt v budoucnu snadno rozsitovat.
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3.4.1 Ovladani efektu

Efekt ma ovladaci prvky rozdélené do 4 sloupcii, postupné si popiSeme prvky

v kazdém z nich.

V prvnim sloupci, ktery je vidét na obrazku 3.22 jsou ovladaci prvky tykajici
se nastaveni celého efektu a piivodniho hlasu.
e Posuvnik ,,Bypass* nabyva hodnot ,,On*“ a ,,Off“. Pokud je nastaveny
na ,On*“, tak signdl efektem prochazi beze zmény. Pfi zapnuti a
opétovném vypnuti funkce ,,Bypass* dojde k resetovani dat v efektu.
e Posuvnik ,,Gain* nastavuje hlasitost puvodniho hlasu v procentech.
e Posuvnik Mute nabyvd hodnot ,,On“ a ,,Off“. Pokud je nastaveny

na ,,0On“, tak je ptivodni hlas umlc¢eny.

Obrdazek 3.22. Prvni sloupec oviddacich prvki efektu.

Ovladaci prvky ve druhém a tietim sloupci maji ten samy vyznam, jen kazdy
sloupec ovlada jiny hlas. Proto si popiseme jen ten druhy, ktery je na obrazku 3.23.
e Posuvnik ,Pitch 1“ nastavuje miru posunu vySky prvniho hlasu
Vv ptltonech. Rozsah ma od -12 ptltoni do +12 piltond.
e Posuvnik ,,Gain 1 nastavuje hlasitost prvniho hlasu v procentech.
e Posuvnik ,,Mute 1 nabyva hodnot ,,On* a ,,Off*. Pokud je nastaveny

na ,,0On“, tak je hlas umlceny.

Piteh 1

Gain 1

mute 1 Il

Obrazek 3.23. Druhy sloupec ovladacich prvku efektu.
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Ovladaci prvky ve ¢tvrtém sloupcei slouzi k nastaveni parametr algoritmu

pro hledani periody v signalu. VSechny nabyvaji hodnot ,,On* a ,,Off*, jak ilustruje
obrazek 3.24.

Posuvnik ,,Median* zapinad a vypind pouziti medianového filtru. Zapnuti
medianového filtru se hodi v pfipadech zaSuméného nebo jinak
poskozeného signalu, ale doporucuje se jen pro generovani sbori, nikoliv
pro posun solového hlasu, protoze na hlase vytvaii artefakty zné&jici jako
rozdvojeni hlasu.

Posuvnik ,,Lowpas“ zapind a vypina pouziti filtrovani dolni propusti.
ZlepSuje kvalitu detekce pro zaSuméné signdly, pro vétSinu signalt vede
ke zlepSeni presnosti detekce.

Posuvnik ,,2nd H.“ zapind a vypind kontrolu pfitomnosti silné druhé
harmonické slozky v signalu. Hodi se zejména pti zpeévu se silnou oporou
branice, kdy dochazi k vyssi rezonanci V rezonancnich dutinach.
Po zméné nastaveni posuvniku je nutné resetovat efekt. Pro resetovani

efektu zapnéte a vypnéte funkei ,,Bypass®.

hedian

Obrazek 3.24. Ctvrty sloupec ovlddacich prvkii efektu.

Paty sloupec obsahuje jen dva ovladaci prvky, jak je vidét na obrazku 3.25.

Posuvnik ,,Aprox.* nabyva hodnot od 0% do 100% a ovliviiuje maximalni
pocet vzorkil, které se v algoritmu pro posun vysSky zvuku budou
dopliovat do netiplné periody. Pokud je nastaveny na 0% tak se jakékoliv
data zbyl4 z jednoho béhu algoritmu pienasi do dalSiho b&hu a zpozdéni
generované efektem tim stoupne o 12,5 ms. Pokud je posuvnik nastaveny
na 100%, tak se pouziji vkazdém béhu vSechny vzorky a zpozdéni
generované efektem zistdva na celkovych 25 ms. Pro pouziti v redlném
Case je doporuceno mit posuvnik nastaveny na 100%, jelikoZz to zajistuje

cvwr

efektu. Pro vétSinu signali je ale rozdil v kvalité témét neznatelny.
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Obrazek 3.25 ilustruje vliv nastaveni posuvniku na velikost zpozdéni.
Po zmén¢ nastaveni posuvniku je nutné resetovat efekt, jelikoz je potieba
piepocitat velikost nékterych vyrovnavacich paméti. Pro resetovani efektu
zapnéte a vypnéte funkci ,,Bypass®.

Posuvnik ,,Midi“ zapind a vypind ovladani pomoci MIDI kontroleru.
Pti zapnutém MIDI ovladani efekt urcuje miru posunu jednotlivych hlasa
Z poslednich dvou hranych not. Hlasy potom absolutné posouva na hrané
noty, pokud je mira posunu v rozsahu jedné oktavy. Pokud je rozdil mezi
zpivanou a hranou notou vétsi, nez jedna oktava, tak efekt posune hlas

na stejnou notu, ale z oktavy ve které je nota zpivana.

Obrazek 3.25. Paty sloupec oviadacich prvku efektu.

68



0010 0000 0010 0020 | 0030 0040 00
x|zvuknvé s | 1,0
haona, 44100Hz
22-bit float 0,3-
Umiéet | Sclo
_ + | 0,0-
()
L Fl-05
[:] 1
1,0
x[100 | 1,0
kaona, 44100Hz
22-bit float 0,3-
e AAMAARAA AL
_ + | 0,0-
0 VUV VYV
L Fol-05-
[:] 1
o -1.0
X |50 ¥| 10
Mono, 44100Hz
22-bit float 0,3-
e AR
_ + | 0,0-
5 VUV VY
L Fo|-05-
[:] 1
1,0
x|o ¥| 10
haona, 44100Hz
22-bit float 0,3-
Umiéet | Sclo ﬂﬂﬂﬂﬂ[\
_ + | 0,0-
° VIV
L Fl-05-
[:] 1
1,0

Obrazek 3.26. Vliv nastaveni posuvniku ,, Aprox“ na zpozdeni generované

efektem. V prvni stope je puvodni signal, v druhé stopé je signal z efektu

S posuvnikem ,, Aprox

S posuvnikem ,, Aprox “

* nastavenym na 100%, ve treti stopé je signal z efektu

nastavenym na 50% a v posledni stopé je signal z efektu

S posuvnikem ,, Aprox *“ nastavenym na 0%.

Navod na pouziti efektu s riznymi VST hosty lze nalézt na pfilozeném cd

v adresafi ,,\Text a dokumentace\“ pod nazvem Navod na pouziti.pdf.
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4 Porovnani s existujicimi reSenimi

vvvvvv

samotné sestaveni algoritmu pro zménu vysky hlasu se zachovanim formantt. Proto
budeme efekt s existujicimi feSenimi porovnavat na zakladé schopnosti zménit vysSku

hlasu a ne na zaklad¢ schopnosti vytvaiet harmonie.

Existujici feSeni se daji rozdélit do nekolika kategorii.
1) Profesionalni knihovny a aplikace pro posun vysky hlasu
neimplementované ve form¢ moduli
2) VST efekty pro posun vysky hlasu
a. Placené

b. Voln¢ dostupné

Jelikoz kvalita zvuku se nejlépe urci poslechem a jeji hodnoceni je tedy
do znaéné miry subjektivni, bylo kazdé prezentované feSeni otestovano
na oktavovych zménach na souborech mic.wav a studio.wav, které lze najit
na piilozeném cd v adresafi ,,\Ptilohy\“. Mnoho z testovanych feSeni obsahuje
kromé& samotného posunu zvuku jesté dalsi funkce, jako je moZnost pfidani ozvény,
nezavislé zmény formantl a dalsi. Funkce, které nejsou porovnatelné s feSenim
implementovanym v rdmci této prace, nebudou testovany.

Jak si s posuny poradilo feSeni piedstavené v kapitole 3, je mozné slySet
na nahravkach, které se nalézaji v adresafi ,,\Pfilohy\4\Vlastni feSeni\”

na pfiloZeném cd.

4.1 Profesionalni knihovny a aplikace pro posun vysky hlasu

Elastique 2 Pro

Elastique 2 Pro od firmy Zplane development je soubor knihoven pro zménu
délky trvani a vysky zvuku. Téchto knihoven vyuziva dle [14] velké mnozstvi
profesionalnich hudebnich editort jako je Cubase, Ableton Live, Reaper a dalsi.
Pro otestovani kvality produktu poskytuje Zplane development zadarmo ke stazeni
jednoduchy program, do kterého je mozné nacist zvukovy soubor a otestovat zménu

vysky a délky zvuku.
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Obrdzek 4.1. Okno testovaciho programu Elastique 2 Pro.

Jediné nastaveni, pfi kterém je mozné zachovat formanty je ,,Pro default”.
Vysledky pro posun zvuki o oktavu nahoru a dolti pfi tomto nastaveni je mozné najit

na piilozeném cd v adresafi ,,\Ptilohy\4\Elastique 2 Pro\*.

Vyrobce bohuzel neuvadi, jaky typ algoritmu pouziva, ale vzhledem
k podobnosti  zvuku s feSenim  implementovanym Vramci této  prace
je pravdépodobné, ze se také jedna o metodu pracujici v Casové doméné. Posun
vySky zvuku smérem doli ma slySiteln€ horsi kvalitu, neZ posun vysky zvuku
smérem nahoru. V Case 4 vtefin je na nahravce mic-oktavaNahoru.wav slyset typ

chyby, ktery je vétSinou zptisobeny §patnym odhadem periody.

Dirac 3

Dalsi knihovnou pro posun vySky zvuku a zmény doby jeho trvani je Dirac 3
od DSP Dimensions. Knihovna Dirac se vyviji od roku 2005 a verze 3 vysla
na podzim 2010. Stejné jako knihovna Elastique je Dirac dle [16] pouzivan v mnoha
profesiondlnich hudebnich editorech. Zdarma je k dispozici verze Dirac 3 Le, ktera

ma nekterd omezeni, ale kvalita zpracovani zvuku je stejna, jako v placené verzi

Dirac 3 Pro.
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Pro ucely testovani poskytuje vyrobce ptipraveny C++ projekt pro Visual
Studiu 6. V ném je potieba zménit jen cesty ke vstupnim a vystupnim souborim a
nastavit zda chceme meénit cas, vysku, formanty nebo vSe najednou. Déle je mozné
nastavit kvalitu v zavislosti na pozadované rychlosti zpracovani. JelikoZ nebylo
uvedeno, zda je pro béh v redlném case potieba snizend kvalita, byl posun testovan
pro kvalitu maximalni.

Vysledky posunu zvukl o oktavu nahoru a dola pfi nastaveni na maximalni

kvalitu vystupu je mozné najit na pfilozeném cd v adresafi ,,\Pfilohy\4\Dirac 3 Le\“.

Stejné jako u predchozi knihovny vyrobce neuvadi detaily implementace, ale
je slySet, Ze charakter vysledného zvuku je jiny nez u pfedchozi testované nahravky.
Pti posunu smérem dolt se zd4, jako by se do nahravky zkopiroval pivodni hlas, coz

je slySet zejména na nahravce mic-oktavaDolu.wav.

4.2 VST efekty pro posun vysky hlasu

4.2.1 Placené efekty

Harmony Engine Evo

Harmony Engine Evo [18] od firmy Antares Audio Technologies patii mezi
znamé profesionalni efekty pro generovani harmonii. V plné verzi umoZiuje
vytvoreni 4 pridavnych hlast. U kazdého hlasu je mozné nezavisle ménit formanty,
nastavovat hlasitost, ptidat vibrato a mnoho dalSich efektd. Pro porovnani s efektem
implementovanym v ramci této prace budeme testovat jen posun jednoho hlasu
se zachovanim formantii o oktavu nahoru a dold.

Vysledky posunu zvuki o oktavu nahoru a dolll je mozné najit na piilozeném
cd v adresafi ,,\Ptilohy\4\Harmony Engine Evo\*.

Harmony Engine Evo také umoZziuje ovladat miru posunu pomoci MIDI

stejnym zplisobem jako zde implementované feseni.
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Obrazek 4.2. Nastaveni jednoho hlasu v Harmony Engine Evo.

Mu Voice

Mezi dal$i placené efekty pro generovani harmonii patii Mu Voice
od Mu Effects. Podobné jako Harmony Engine Evo umoziiuje Mu Voice ménit
formanty nezévisle na vysce tonu, umoznuje ovladani efektu pomoci MIDI ovladace
a mnoho dal$iho. Opét budeme testovat jen kvalitu posunu vySky jednoho hlasu.
Bohuzel Mu Voice poskytuje k testovani jen verzi, kterd v ndhodnych intervalech
zvuk utlumuje. | tak ale byly pofizeny nahravky, které jsou k nalezeni na pfiloZzeném
cd v adresafi ,,\Pfilohy\d\Mu Voice\“.
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Obrazek 4.3. Okno efektu Mu Voice.

Stejné jako vSechna piedchozi feSeni ma Mu Voice vétsi problém s posunem
hlasu dolli, nez nahoru. Artefakty, které na zvuku pfi posunu smérem dolli vytvari,
jsou dokonce vyrazn€js$i nez u ostatnich feSeni. Z neznamého divodu se zda, ze
Mu Voice zni 1épe pti béhu v redlném case, pokud by mél Ctenai zajem efekt

si vyzkousSet, demo verze je ke stazeni na adrese http://www.mu-technologies.com/ .

4.2.2 Neplacené efekty

V kategorii neplacenych efektli nebylo mozné nalézt modul, ktery by byl
schopny pii posunu vysky hlasu zachovat formanty. Alespoii pro ukazku toho,
jak zni posun vysky tonu bez zachovani formantt, byl pouzit efekt Choralozoide [17]
od vyrobce Numerikart.

Vysledky posunu zvukl o oktavu nahoru a dold je moZné najit na piilozeném

cd v adresafi ,,\Piilohy\4\Choralozoide\“.
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Obrazek 4.4. Okno efektu Choralozoide.

4.3 Zhodnoceni

Reseni implementované v ramci této prace je, z hlediska funkcionality,
porovnatelné jen s placenymi efekty a knihovnami. Porovnani z hlediska kvality
zvuku je ponechano na ¢tenafi, jelikoz, jak bylo feceno v ivodu kapitoly, se jedna

0 véc subjektivni.

Oba efekty, predstavené v kapitole 4.2, maji kromé funkce pro posunu vysky
hlasu mnoho dal$ich funkei navic. Nékteré z nich by nebylo slozité ptidat do feseni
z kapitoly 3 — napiiklad moZznost ménit formanty nezavisle na zméné vysky hlasu.
Zpusob, kterym by se toho dalo docilit, byl popsan v kapitole 3.2.3. Pfidani zmény
formanti a napiiklad dalSich moznosti ovladani miry posunu vysky hlasu, by tedy

mohlo byt pfedmétem budoucich vylepseni, ktera jsou ale nad ramec této prace.

Z praktického hlediska by bylo dobré k efektu vytvofit profesionalni grafické
uzivatelské rozhrani. V piipadé harmonizaci by bylo zajimavé zaméfit se
na takzvanou ,,humanizaci* ptidanych hlast. Jedna se o cilené zavedeni Casovych
posund nastupu hlasii, chyb v intonaci a dalSich véci, které maji za ukol vytvofit

pfirozen¢jsi, méné dokonale zné&jici, shor.
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Zaver

Jednim z cili prace bylo seznamit ¢tenafe s vybranymi pojmy z oblasti
zpracovani digitalniho signalu a s nejznaméjSimi algoritmy pro zménu vysky tonu.
Téma je to velmi obsahlé, a proto jsem vybrala jen oblasti souvisejici s praktickou
¢asti prace, kterou byl navrh a implementace efektu, ktery je schopny v realném case
zménit vySku tonu a umi spolupracovat se standardnim nahravacim software.
Pro ziskani detailngjSich a komplexné&jSich informaci z oblasti DSP doporucuji

¢tenati k prostudovani zejména [1] a [6].

V praktické Casti prace jsem navrhla a implementovala hudebni efekt, ktery
umoziuje pridat k pivodnimu hlasu dva dalsi, vzdalené maximalné¢ v intervalu
oktavy od hlasu plvodniho. U hlasii jsou zachovavany formanty. Dale je efekt
do uréité miry mozné nastavit podle techniky, kterou zpévak pouziva, podle miry
hluku v okoli a podle toho, zda chceme efekt pouzit pro generovani sborti nebo jen
pro posun vysky jednoho hlasu. Miru posunu vysky jednotlivych hlast je mozné
ovladat prostfednictvim MIDI ovladae. Efekt je implementovan jako VST modul,
vV podobé dynamicky linkované knihovny. Diky tomu muizZe efekt spolupracovat

s vétsinou soucasnych programi, pro nahravani a editaci zvuku.

V kategorii volné dostupnych VST modulti nebyl nalezen Zadny, ktery by byl
s implementovanym efektem porovnatelny z hlediska funk¢nosti, kterou nabizi.
V kategorii placenych produktli jiz s ¢im porovnavat je. Jelikoz nejdulezitéjsi je
U hudebniho efektu kvalita zpracovaného zvuku, nelze efekty porovnavat
objektivné. Proto jsou na pfiloZzeném cd nahravky ilustrujici posuny vysky hlasu

provedené pomoci jednotlivych efekt popsanych v kapitole 4.

Do budoucna by bylo mozné vytvofit k efektu profesionalni grafické
uzivatelské rozhrani. Déle by bylo zajimavé zaméfit se na zlepSeni kvality zvuku
pfi posunu vysky hlasu smérem doli. Jak bylo patrné z nahravek odkazovanych
v kapitole 4, s kvalitou snizeni vysky hlasu maji problémy i nékteré profesionalni

produkty, tudiz se jedna o oblast, ktera by si zaslouzila vice pozornosti.
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