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Abstrakt

Cilem diplomové prace je sezndmeni s metodami posdkladniho tonu akustickych
signali. Teoretickacast prace obsahuje popi$ tiznych technik pro posun zakladniho ténu, je to
metoda s vyuZitim modulace zpfdvaci linky, metoda PICOLA a metoda s vyuZzitim fézao
vokodéru. Prvni d¥ metody jsou zastupci zpracovantasové domeéy treti metoda fedstavuje
zpracovani v kmitétové oblasti. V souvislosti s metodou PICOLA jsoupraci také zminy
algoritmy pro odhad zakladni periody signalu. V &avteoretickécasti jsou metody srovnany
z niznych hledisek.

Praktickacast demonstruje vyuzitéechto metod. Je zde popsan virtualni hudebni nastroj
sampler zaloZeny nafghravani zvuk uloZenych v pagti. V této ¢asti jsou popsany jednotlivé
funkéni celky zajigujici pozadovanodinnost sampleru. Generovani zvukirtualniho nastroje je
fizeno pomoci MIDI protokolu. Pro generovatgmych tori z jednoho ulozeného zvuku je pouzita
metoda PICOLA.

Abstract

This diploma thesis deals with pitch shifting methaf acoustical signals. The theoretic
part of this thesis involves desription of thredfelent pitch shifting techniques, these are
the method using a modulated delay line, PICOLAhoétand method using a phase vocoder.
The first two methods represent the processinginre tdomain, the third method represents
the processing in frequency domain. In relatiorhviite PICOLA method, the thesis also mentions
algorithms for pitch estimation.

The practical part demonstrates the use of thedboa® There is described a sampler
virtual musical instrument based on the playbackhaf sounds stored in memory. In this part
the particular units providing the required funottity are described. The generating of sounds is
controlled by the MIDI protocol. In the sampleiingplemented the PICOLA method.
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1 Uvod

Tato diplomova prace na téma Moderni algoritmy paswysky zakladniho ténu
a jejich vyuziti ve virtualnich hudebnich nastrbjice zabyva metodami posunu zakladniho ténu,
tzv. pitch shifting, pouzitelnych vaznych hudebnich aplikacich. Cilem je objasnit pojgaky
tonu a princip metod, které jsou schopny tuto vysladifikovat za delem dosazeni pozadované
korekce tonii hudebniho efektu.

Nejprve je objastn nejjednodussi princip amy vysky ténu, a to pomoci zZmy rychlosti
piehravani. Jelikoz jeho vysledky naspji poZzadavky kladené na 2mu vySky tonu, jsou uvedeny
dvé dalSi techniky pro zegmu vysky tobnu wasové doméh Prvni metoda je zaloZzena na modulaci
zpoalovaci linky. Druhd metoda z ndzvem PICOLA pro svejalizaci patebuje byt vybavena
postupem pro odhad zékladni periody signalu, pjte dané katipole &novana pozornost i této
problematice. Teti metoda je typickymipdstavitelem zpracovas@sovych segmeitv kmitoctové
oblasti, vyuziva principu fazového vokodéru. Pobaz jednotlivych metod nasleduje srovnani
vSech metod.

Do teSeni diplomové prace je tak&lanéna kapitola pojednavajici o komunécdm rozhrani
MIDI. Davodem bylo nastudovat komunil@ protokol vyuzivany audiovizualnimiaenimi, aby
tohoto protokolu mohlo byt naslegivyuzito pro navrh vlastniho virtualniho hudebnimastroje.
Prace se dale zinije o problematice ipvzorkovanicislicového signalu, tato technika je dale
vyuZzita v praktick&asti.

DalSi kapitola pak obsahuje samotny navrh virtddniiudebniho nastroje typu sampler,
jenz pro svojkinnost vyuziva techniky pro ztnu vysky tonu. Pomoci diagrantéid a vyvojovych
diagrani je zde nazngena jeho implementace.

Posledni kapitola stéa¢ popisuje verzovaci systém Subversion a nastrodpiaumentaci
Doxygen, které jsouipieseni diplomové prace pouzivany.



2 Vyska tonu

Hudebni ton se z fyzikalniho hlediska od obecnyalki liSi predevsim tim, Zeipanalyze
pribéhu takového zvukového signalu lze vysledovat jisgoeriodicitu. V gipact analyzy
periodického signalu pomoci Fourierokady Ize nalézt zakladni harmonickou sloZzku, cadgéka
spektralni sloZzka duje tzv. vysku tonu. Jelikoz je pro lidské vnimaniku typické pra¥ vnimani
jeho spektralniho slozeni, je pojem vySka tonu tilav parametrem popisujici ton. Kmitd
zakladnich téf pouzivanych v hudbse obvykle pohybuje od 16 do 4200 Hz.

Kromé¢ zakladni harmonické slozky tkiospektrum hudebniho ténu také vySSi harmonické
sloZzky, jejichz poloha ve spektru jecana nasobky zakladniho kmita. Podle toho, které
z vysSich harmonickych slozek jsou ve spektru zvalbsazeny, je den charakter hudebniho tonu,
ktery nazyvame barva ténu. Proto dva tény zahran@&ané hudebni nastroje zni odksn kdyz
jejich zakladni harmonicka slozka nabyva stejnénioby Rozdil spéiva v rizném rozlozeni
vyssich harmonickych sloZek, které je pro oba hnodetdstroje odlisnéCim vice jsou vy3si
harmonické slozky ve spektru signalu zastoupeiynavétsi je jejich intenzita, tim zni hudebni ton
osteji. Naopak s klesajicim ptem vySSich harmonickych slozek ziskava hudebni nékci
zabarveni [10].

2.1 Zména vysky ténu

Tato diplomov& prace se zabyvd metodamgémynvysky tonu, tzv. Pitch shifting. Tento
proces nmize byt v hudebnim odwi pouzit k Gznym &elim, nag. pro korekci hudebnich
nahravek ve studiu, v hudebnich nastrojich typupdamkde nize byt poteba nahravku (sample)
predstavujici ufity ton nastroje transponovat z&elem produkovani tano riznych vyskach,
¢i jako hudebni efekt, kdy je k vstupnimu signdluuzliebniho nastrojefigtena jeho transponovana
varianta a Ize tak ton nastroje obohatit.

Aby bylo moZné docilit této modifikace, jiieba hudebni signal upravit takovymigpbem,
kdy zakladni harmonicka slozka spoie s vySSimi harmonickymi zémi polohu ve vysledném
spektru signdlu. V iipact translace kazdé spektralni sloZzky o jistou gedanou hodnotuf,
docilime tzv. kmitétového posunu (frequency shifting), jehoz vysledd&iak neuspokoji nase
poZadavky, jelikoZz se zcela 2ni charakter zvukového signélu. O jednotlivych puagych
slozkach spektra jiz nelzéct, Ze jsou vySSimi harmonickymi posunuté zaklagslozky, protoze
hodnoty jejich kmitétd nejsou celymi nasobky zakladni slozky. Vyslednyukzvtak ma
disharmonicky charakter [2].

RoztaZeninti stlatenim spektra signalu ve sm kmitoitové osy podle if@dpisu
fpi=v‘ foi ’ (21)

kde f, predstavuje hodnotu kmittu i-té harmonické slozky originalniho signaliy, hodnotu
kmitoctu i-té harmonické slozky transponovaného signalupamer zmeny vysky ténu (prov > 1

se jedna o nadl&di, prov < 1 se jedna o podladi), je mozné dosahnout takové modifikace
spektra signalu, kde je zachovano rozloZzeni harch§oh slozek a tim i celkova barva zvuku.
Jednoduchym Zisobem, jakym Ize dosahnout roztaZeni respeestiaspektra vippack cislicoveho
zpracovani je zema rychlosti pehravani. Zvukovy signal je tedy reprodukovan gnmin
vzorkovacim kmitétem, nez se kterym byhligodn® zaznamenan. Jako analogii tohoto procesu si
lze predstavit klasickou magnetickou pasku se zvukovymnadem. Rzné rychlosti pehravani
zaznamu maji vliv na vysku térobsazenych v zadznamu. Zpomaleighpavani zfisobi snizeni
tona, zrychleni pak naopak zvySeni [16]. Yigadct, Ze by byl vzorkovaci kmit@t pro gehravani
pevre dany a nebylo by mozné jej émt, Slo by dosadhnout podobného efektu pomoci
pirevzorkovavani [12].



Na zaklad pomsru zmeny vysky tonu v by byl podle vztahu

f=—2 (2.2)

kdef,.« je vzorkovaci kmitdet zvuku, uéen novy vzorkovaci kmiteet f,,,. Na tento novy kmiteet
fizy by byl signal pevzorkovan, pehran by byl ale s{wodnim vzorkovacim kmittiem f,,..
Pro v > 1 by bylof, < f. doSlo by tedy k decimaci signalu & piehrani s pvodnim
vzorkovacim kmitéetemf,, by tak doSlo ke zvySeni tonu. Rr& 1 by doslo k interpolaci signalu a
vysledkem by bylo sniZeni ténu. Tato situace jeapéna na Obr. 2.1.
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Obr. 2.1: Vliv prongnné rychlosti pehravani na spektrum signalu.

Nevyhodou tohoto zpracovani jeepr¢ fakt, Ze pevzorkovanim signaluip zachovani
konstantniho vzorkovaciho kmétn (tedy fiznou rychlosti pehravani) je ovlivéna délka zvuku,
coz obvykle neni Zadouci. Druhym problémeriwmbyt fakt, Ze uvedenyigtup Ize pouzit pouze
tehdy, je-li zvuk k dispozici jiz cely dépdu, z¢ehoz vyplyva, Zze uvedena metoda neni vhodna pro
zpracovani v realnémsase, nap pro jiz uvedené efektovani signaléighdzejiciho z hudebniho
nastroje.



3 Metody pro posun vySky tonu se zpracovanim &asoveé oblasti

Jak jiz byloteceno, dalSim poZzadavkenii posunu vySky ténu je i zachovani jetessového
pribéhu. Za timto Gelem byly vyvijeny #izné pokrgilejSi metody, které se snaZiznymi typy
piistupi o splréni tohoto pozadavku s cilem minimalizovat vyskyZadoucich artefakt
V nasledujicim textu budou popsanydaaetody se zpracovanimiasové oblasti.

3.1 Posun vysky tonu vyuzivajici modulace zpdlvaci linky

Hlavnim prvkem vyuZivanymiptéto metod je zpozdovaci linka délki, viz Obr. 3.1.
Vystupem této struktury je vzorgkn] = x[n — N], tedy vstupni vzorek zpo#Zdy oN vzorkovacich
period.

x(n] yin]
zWzWz3l - - - |z

Obr. 3.1: Zpo&'ovaci linka.

Pro aplikaci posunu vysSky ténu pouZzijeme modifikeea zpod'ovaci linku, kde vystupni
vzorek vcasen neni vzdy vzorek nadN-té pozici zpod'ovaci linky, ale vzorek na-té pozici
zpozdovaci linky. K ufeni aktualni pozice ve zpdigvaci lince tady slouzi ukazatel Situace je
znazorgna na Obr. 3.2., viz také [5].

yin]
z'} z'g z':l - - z',l,—°

x[n]

Obr. 3.2: Modulovana zpdbvaci linka.

Ukazateli miZze nabyvat hodnot v rozmezi <83, vystup je dary[n] = x[n —1i], v pfipact
konstantni hodnoty ukazateleje ziskdna vy3e uvedena klasicka zpozdovaci liokBlcei.
Za &elem dosazeni titych efekfi Ize hodnotu ukazatele modulovatipthem 6tiznych funkci.

Pfi poZzadavku dosazeni efektu posunu vysky tonu, diadomkazatele je modulovana
pilovou funkci, pedpis pétu vzorki jedné periodyl této modulani funkcer[n] je

rinj=(1-v)n, ... n=0,1,2,...,T, (3.1)

kdev zn&i jiz zminovany pongr zmeny vySky tonu. Pro > 1 se jeji perioda tir jako

_—N
T——l_v , (3.2)
pro 0 <v <1 pak
_ N
=1-v (3.3)
Hodnota ukazetelepro danycasovy indexh prov > 1 je utena podle vztahu
i[n]l=N+r[n-0] . (3.4)
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pro 0 <v <1 pak
i[n]=r[n-0] . (3.5)
kde hodnotaO uréuje ¢asovy posun modutai funkcer[n], coZz ovlivni hodnotu ukazatele

v ¢asen = 0, tedy poate:ni pozici ve zpodovaci lince.

Jak si Ize vSimnout, hodnota ukazatelenize pro obecny po#n zmeény vysky ténuv
nabyvat redlnych hodnot, ne tedy pouze &sekinych. Uvnit zpoifovaci linky jsou vSak
k dispozici pouze vzorkyx[n] az Xx[n-N] prisluSejici k okamzikm danym cel®iselnymi
hodnotamin. Proto se hodnota ukazatéleozlozi na jeji celokdsti; a jeji zlomkovoucast ipae,
takze

i=ii+ifrac . (36)

3.1.1 Lineéarni interpolace

Nejjednodussi zjsob, jak ziskat hodnotu vzorkdgn -i] ze zpo#&ovaci linky je pouZiti
linearni interpolace. Na Obr. 3.3 je zobrazeno, |lzaklinearni interpolaci provést. Podle aktualni
hodnoty ukazatelé jsou vybrany nejblizsi ulozené vzorkjn-i] a x[n-ii-1], tj. nejblizSi zprava a
zleva, v zavislosti na zlomkow&asti in. Ukazatele jsou do vysledného vzorku vahovany podle
predpisu

yln|=(1-i, . )- X[ n—i|+i x[n—i—1] . (3.7)

1- ifrac
x[n-i;]
(D

I frac

X[n-i-1] 5

Obr. 3.3: Linearni interpolator [5].

y[n]

Pro analyzu vlivu linearni interpolace na vstupignal si lze schéma na Obr. 3.3
aproximovat na situaci uvedenou na Obr 3.4. Nalmiageuhého vstupu zpozdenym prvnim
vstupem si Ize dovolitippiedpokladu, Ze se hodnatenéni v ¢ase pomalu [5].

1'ifrac
o>

I frac

x[n-i;-1] :!/

Obr. 3.4: ZjednodusSeny linearni interpolator [5].

X[n-i;] y[n]
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Na Obr. 3.5 jsou vykresleny modulova kndtimva charakteristika a fazova kmitova
charakteristika zjednoduSeného linearniho intetpala Jejich jednotlivé pmibéhy se lisi
v zAavislosti na parametiig., ktery se minil v rozmezi od 0 do 1 s krokem 0,1. V grafu maaél
kmitoctové charakteristiky plati, Ze ibehy pro hodnotyir. a lirc jSOu vZdy totozne,
coZ je znazormo prekryvajicimi secernymi acervenymi ptibéhy. Ze zobrazenych fipchu Ize
nyni popsat vlastnosti linearni interpolace. Z niodé@ kmitaitové charakteristiky je vid,
Ze pro vziistajici kmit@et dochazi ke snizovantemosu. Nejvyraz$si potlaeni vysSich kmitéta
je pri hodnot s = 0.5, kdy je snaha &it hodnotu vzorku nachazejiciho segr® v polovire mezi
dvéma sousednimi vzorky uloZzenymi ve zgo¥aci lince. Negativnim rysem linearni interpolaee
tedy natfistajici potl&ovani kmit@ta smérem k polovirg vzorkovaciho kmitstu [5].

ifrac = [0;1]& ifrac = O&
1 0 res
0.8 -0.2
0.5
'
+ 0.6 :'c‘: -0.4
O E
T o4 £ 06
=
@
0.2 -0.8 i - 1
Yfrac = 1
0 : . : . ] -1 . : : . -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

fe- fe-
r r

Obr. 3.5: Modulova a fazova kmitimva charakteristika
zjednoduSeného linearniho interpolatoru [5].

Idealni gipad by byl, kdyby fazova kmittova charakteristika byla linearni, coZz znamena,
Ze signaly vSech kmitbi budou zpozéhy vzhledem ke vstupnimu signalu o stejnou dobu,
tedy ime Z grafu fdzové kmit¢tové charakteristiky je vSak Wit Ze toto je spkno pouze
pro hodnotuis. = 0,5, @ které je naopak bohuzel dosaZzeno nejhorSihdépu modulove
kmitoctové charakteristiky. | kdyZ pra.. = 0 a 1 jsou fazové fibehy také linearni, je zbyteé
bavit se o interpolaci, jelikoZz hodnoty vzérisou Fimo k dispozici. Pro ostatni {gschy, kde jiz
fazové kmit@tové charakteristiky nejsou linearni, nelze pro Siy&mitaity docilit presrg
definované hodnoty zpoZdi .. VypoCet interpolované hodnoty bude tedy keormkresleni
amplitudy obsahovat i tité zkresleni faze, tedy vypivany vzorek bude platny pro hodnotu ngirn
se odchylujici od pozadované hodnity. Je vSak dobré si vSimnout, Ze vSechny fazoubepy
jsou pro nizké hodnoty kmitti témet linearni. Fazové zkresleni se tedy stgpko amplitudove
zkresleni vyraz&projevi az na vyssich kmittech.

Existuji i dalSi typy interpolaci majici lepSi Miagsti oproti interpolaci lineéarni. Velkou
vyhodou lineéarni interpolace vSakstava pedevsim jeji jednoduchost.

3.1.2 Realizace posunu vysky tonu s vyuzitim modulamé zpoal’ovaci linky

Jak bylo popsano v prvnim odstavci kapitoly 3.1désii hodnota ukazateleé v ¢ase
konstantni, vstupni signd|n] se bude pouze zpddvat o pevi danou hodnoti. Bude-li se vSak
v ¢ase linearéa menit, je dosazeno vlastrpodobného efektu, jako je prénmé rychlost gehravani
popsana v kapitole 2.1, coZz ma za nasledek pozadonaztazenti stlateni spektra. Ukazatel
vSak nize nabyvat pouze omezenych hodnot v rozmezil>x(proto je modulovan pilovou funkci,
ktera je patastech linearni podlegdpisu (3.1). Hodnotase pak \Wase linearé zmensSuje (posun
vySky nahoru)Xi linearre zvysuje (posun vysky dil. Po dosazeni krajni hodnoty intervalu N9;
se skoko¥ zmeni na opanou krajni hodnotu z intervalu <4@s.
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Z&kladnim blokem sktruktury je pak zpfdvaci linka modulovana pilovym signéalem, coz

je zobrazeno na Obr. 3.6.
%%
+ >

yin]
z3zMzd - - - |z

x[n]

Obr. 3.6: Z@isob modulace zpddvaci linky pro dosazeni zmy vysky ténu.

Vysledek tohoto zpracovani nenfilig uspokojivy, jelikoz skokova zéma ukazatele
ze z&éatku na konec zpddvaci linky (posun vysky nahord) z konce na zgtek (posun vysky
dold) zpasobuje ve vystupnim signalu zm& nespojitosti, jez viiwodnim vstupnim signalu nebyly
a jez do vystupniho signalu vnési riggmné zkresleni. Tento nedostatek Ize omezit vahion
vystupniho signalu ze zpdiavaci linky, situace je znazammana na Obr. 3.7. Vystupni signal je zde
modulovan harmonickym pbéhem tak, aby v okamziku nespoijitosti byl vystup zmal’ovaci
linky potlacen. P@et vzorki periody moduldniho harmonického signala[n] je stejny jako poet
vzorka T periody moduléniho signalu[n], ktera je uéena podle vzahu (3.2) resp (3.3). Dojde tak
ke znatelnému zlepSeni, avSak v takto zpracovandmiuzje vyrazg slySitelnd amplitudova
modulace. Tato skutaost je zobrazena na Obr. 3.8, kde vstupni harrkgrsignalx[n] o kmitoétu
345 Hz proSel zmimym systémem z Obr. 3.7, pro ktery byl pgorameny vysky tonuv = 2 a
délka zpo@'ovaci linky N = 1024. B porovnani spektr&(f) vstupniho signalu a spekti|f)
vystupniho signalu je vid, Ze se kmitdet harmonického signalu zmil na poZzadovanou hodnotu
690 Hz, navic je spektrum vystupniho signalu obehac o postranni slozky #agobené
amplitudovou modulaci. Podle vztahu (3.2fiore p@et vzorki periody moduldniho signalu
m[n]: T =-1024/(1-2) = 1024. Kmiteet modul&niho signélu fi vzorkovacim kmitétu 44100 Hz
je pakfn, =44100/1024 = 43 Hz. To odpovida Obr. 3.8, kdeviggt, Ze postranni slozky jsou
od nosného signalu vzdalenyilpizné¢ o hodnotuf,=43 Hz, coz plati pravpro amplitudovou

modulaci.
iin] T M _ mi;] T /\\/\/\ -

n
x[n]
o——z Nz Mz3 - - - |z} ® )@—)0
A yin]

Obr. 3.7: Omezeni nespojitosti pomoci vahovani barckym signalem.

WilepSeni metody vyuZivajici modulace zgio¥aci linky je zobrazeno na Obr 3.9, viz [6].
Vstupni signak[n] je prvre filtrovan antialiasingovou dolni propusti, potérgedlen do ti vétvi,
Z nichz kazda obsahuje jednu zfokaci linku. Vysledny signal je pak tken sodtem signai
Z jednotlivych ¥tvi. Vystup ze zpaZovacich linek je oft modulovan harmonickymi signaly. Zde
je nutné si vSimnout, Ze zpdidvaci linky jsou modulovany pilovymi signaly fazovzajemr
posunutymi o 2/3. Vystupni signal je tedy tven zpracovanymi vstupnimi signalyegryvajicimi
se se vzajemnym posunutimietinu délky zpoZovaci linky. Podle nastaveni modétéch signai
zpoalovacich linek jsou nastaveny i vahovaci signalytwmgls které jsou také vzajerarfazow
posunuty o /3. Dilezité je, Ze &tani stejnych harmonickych sighalzdjemr posunutych o 23
dava jako vysledek konstantni hodnotu. Proto ubgivafispévek do vystupniho signalu z jedné
vétve zmsobeny moduknim signalem je kompenzovan fstajicim pispivkem z dalSi $tve.
Timto postupem je do ztiaé miry eleminovan parazitni efektigobeny amplitudovou modulaci.
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Obr. 3.8: Spektrumipd a po zrné vySky ténu s vyuzitim modulace zpbdvaci linky
s vahovanim vystupu harmonickym signalem.

iy [n] ‘ i i ‘ i my[n]
Y § yin]
x[n]

o— DP z1z3z3| - - - |z ® )? )@ >0

Obr. 3.9: WlepSend metoda posunu vysky tonu madajaozi’ovaci linky [6].
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3.2 Posun vysky tonu metodou PICOLA

Tato metoda je prvotnhuréena pro zrénu délky signalu $ zachovani jeho kmitttovych
vlastnosti, tzv. time stretching. Postup pro posusky tonu je pak takovy, Ze originalni signal
je s mislusnym pormrem prodlouzen, viz [9],[14]. ®odni délky je pak dosazeno pomoci
pievzorkovani s danym pamem, coz pozadovanym &gobem ovlivni kmitétové vlastnosti
zvukového signalu.

Metoda PICOLA pat mezi metody, u kterych je pro docileni pozadowanéfektu teba
odhadnout zakladni perioquzpracovavaného signalu. Tato informace je pak nguxi procesu
prodluZovanti zkracovani signélu.

Nasleduje popis postupu metody, kdy dochazi k podumitoitu zakladniho tonu sénem
k vy$8im hodnotam. Zaroiéi ilustruje Obr. 3.10.

* Pro vstupni signa{[n] je uren odhad p&tu vzorki p zakladni periody.

* Na zaklad hodnotyp a pozadovaného pa@nmu zmeny vyskyv urcime délku blokd podle
vztahu

|=ﬁ , (3.8)
pii Upraw vztahu na

v='C’|—+I (3.9)

Ize vidkt, Ze pro dosazeni pozadovaného panroztazeni signalu je kipodnimu signalu
délky| nutné gidat p vzorki.

e Ze vstupniho signalu[n] jsou vybrany dva po séhdouci bloky o délce, z nichz prvni
kor¢i s pedchozim blokem o déldea druhy z&ina zarové s nasledujicim blokem o délce

|. Tyto dva bloky jsou néaslednvynasobeny vahovacimi okny a vzajemprekryty a
se'teny. Vznikne tak novy blok o délge

* Tento blok je do fiodniho signalu vioZzentpd nasledujici blok o délck ¢imz dojde
k prodlouzeni signalu p vzorki. Timto zgisobem je tedy mezi kazdyttvzorki vioZenop
vzorki, vznikne tak prodlouzeny signgin].

* Prodlouzeny signay[n] je prevzorkovan s po#mém 1A, ¢imZ je dosazeno jehoapodni
délky.
Podobnym zfisobem Ize dosahnout snizeni zakladniho ténu, nggledoostup znazduje
Obr. 3.11.

» Pro vstupni signaf[n] je urgen odhad p&tu vzorki p zakladni periody

* Na zaklad hodnotyp a pozadovaného pamu zmeny vyskyv je uena délka blokl podle
vztahu

|=% , (3.10)

po Upra¥ na
v=|_|—Io (3.11)

je zrejmé, Ze pro zkrdcentipodniho signalx[n] se zkrati blok délky o p vzorki.

e Ze vstupniho signaly[n] jsou vybrany dva po séhdouci bloky o délce, z nichz prvni
kor¢i s predchozim blokem o délck a druhy zaind zaroveé s nasledujicim blokem
o délcel. Tyto dva bloky jsou nasledrvynasobeny vahovacimi okny a vzajenmiekryty a
se'teny. Vznikne tak novy blok o délge
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» Timto novym blokem je nahrazen prvni z vahovangidka, druhy vahovany blok jiz neni
ve vysledném signalu zastoupen, tudiz je za priok @oplréno | — p zbyvajicich vzork.
Timto zpisobem je kazdy blok o déltekracen @ vzorki, vznikne tak sign@[n].

» Zkraceny signal jei@vzokrovan s pogmem 1k, ¢imzZ je dosazeno jehaipodni délky.

x[n] >

N /N
7N N
N

yin] >
Reo]
©
o]

NN
[ vvvvvvv

n —>
Obr. 3.10: Prodlouzeni signalu metodou PICOLA.
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Obr. 3.11: Zkraceni signalu metodou PICOLA.

yin] >

VySe uvedeny postup tedy kazdychzorki vstupniho signalx[n] prodlouzi, resp. zkrati
vzdy op vzorki. Problémem istava ugéeni odhadu zakladni periogy
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3.2.1 Odhad zakladni periody signalu

NejznangjSi metodou pro detekci zakladni periody je autel@ni metoda [8], [1].
Autokorela&ni funkce je dana vztahem

t+W

rdtl= 2, x[jIx[j+7] . (3.12)

j=t+1

Udava miru podobnosti signakn] se sebou samym prézané hodnoty posunt(tzv. lag).
ParametiW urcuje, pro jak dlouhy Usek signaklin] bude autokrekni funkce peoitana. Je-li signal
periodicky, pak Ize v m@ibéhu autokoreléni funkce hledat maxima, pro kterd byla mira shody
vzajemré posunutého signalu[n] nejwtsi, jejich hodnoty posunu pak odpovidaji nasolikn
periody p. Obr 3.12 ukazuje fibéh signalu a jeho autokoreld funkci u€enou podle vztahu
(3.12). Zakladni periodp lze z grafu ulit jako pozicit prvniho maxima autokoreiai funkce, coz
je v kontrétnim gipack 334 vzork.

04 T T T T T T T T T
0.2F .
0 -

L x[n]

-0.2

_04 1 1 | | 1 1 | | 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

S
20 T T T T T T T

1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
N
Obr. 3.12: Autokorekni funkce.

Jako dalSi metodu odstigici nékteré nedostatky autokorétd@ metody je mozné uvést
metodu yin, podrobinviz [8]. Tato metoda sestava &kolika krokii, s kazdym provedenym krokem
je zvySena fesnost metody.

Prvnim krokem je vyp&et rozdilové funkce podle vztahu

t+W

dlrl= 2 (x[il=x[j+T])?* . (3.13)

j=t+1

Od autokorel&ni funkce se liSi tim, Ze mezi odpovidajicimi sdhotami se neprovadi séin, ale

rozdil, ktery je umoctn. Dojde-li k posunu posloupnosti © odpovidajici periotl odeitané
hodnoty budou v ifijpad presré periodického signalu stejné a vysledna ftmkhodnota bude
nulova. Diferedni funkce tedy na rozdil od autokor&i@ funkce pro hodnoty posunu

odpovidajicim néasoliikn period nabyva minimalnich hodnot, coz Ize&visha Obr. 3.13, kde
minima diferedni funkce odpovidaji maxitm autokorel&ni funkce na Obr. 3.12.
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Pro eliminaci jevu, Ze jako minimum bude zvolen pos = 0, je vypgitana diferetni
funkce normalizovana kumulativnimtpnérem podle pedpisu

1, =0
d It[T]_

T|dlrhwn Y dlj], T (3.14)

pro paateni hodnoty t tak funkce nebude nabyvat minimalnich hodnot, spodni graf
na Obr. 3.13.

DalSim krokem je stanoveni absolutniho prahu. Peguwniho minima funkcel'[t], které
je mensi nez stanoveny prah, je pak éengako zakladni perioda. Prah séuje empiricky.

Pokud zakladni perioda neriegnym nasobkem vzorkovaci periody, Ize pouZzit katackou
interpolaci pro zfesreni vysledku. V takovém ifpact se nalezené minimum a jehoédekolni
hodnoty prolozi parabolou a z minimalni hodnotyapaty se ui presrgjSi posur.

V ramci pfibézného odhadu periody ¥ase niZze byt pouZzita medianova filtrace
pro odstrasni skokovych vykywu v odhadech periody.

20 T T T T T T T

| | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
T

|
800 1000 1200 1400

| |
0 200 400 600

- T

Obr. 3.13: Diferetini funkce a diferetni funkce normalizovana kumulativnimapnérem.

Kromé¢ metody s autokoretai funkci a metody yin existuji i dalSi metody podhad
zakladni periody, napspektralni metoda, kepstralni metoda [1] a dalSsi.
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4 Metoda se zpracovaninéasovych segmerit v kmitoétové oblasti

DalSi moZnou metodou pro posun vysky ténu je metyddivajici tzv. fazového vokodéru.
Tato metoda se vyztaje zcela jinym principem zpracovani, jedna se\o dasow-kmitoctove
zpracovani.

Hlavni mySlenka spidva v transformaci @itého usekwasového pibéhu vstupniho signalu
do piibéhu vyjadujiciho jeho kmitdtové slozeni. V fipad hudebniho signélu toto vyjéehi tedy
piimo fika, které kmitétové slozky jsou v signélu obsazeny. Pro dosazexhy vysky tonu jsou
v kmitoctovém vyjadeni jednotlivé slozky p&tnym zpisobem modifikovany a posléze je toto
modifikované spetrum transformovano ézpdo ¢asoveého vyjatkeni, vznikne tak pozadovany
vystupni signal.

4.1 Kratkodoba spektralni analyza

Pro vyjadeni spektralniho slozeni dteho segmentu signalu se vyuziva tzv. kratkodobé
spektralni analyzy, jez se od klasické spektrafalyzy liSi fredevsim v tom, Ze neni analyzovan
cely signal najednou, ale vzdy pasovych Usecich stanovené délky, tzv. segmentegdiedikem
analyzy je pak informace nejen o samotném spekindbloZeni signalu, ale i Zméch tohoto
spektralniho sloZzeni vase. Pedstavitelem kratkodobé spektralni analyzy pro réisk signal je
tzv. diskrétni kratkodoba Fourierova transformais&rétniho signalu dana vztahem [16]

e}

X(n,k)= Y, x[m]h[n—m]eﬁjkzwnm=|x(n,k)|e“”(”’k> , (4.1)

m=—owo

kde X(n,k) je casow¥ promeEnnym spektrem signalkm], které pro dangasovy okamzikn udava
amplitudy K(n,K)| a fazep(n,k) jednotlivych slozelk v rozmezi celycktisel <0,N-1>, je tedy vidt,
Ze se jedna o transformaci definovanou v oboru kexmich cisel. Vyraz h[n-m| slouzi jako
posuvné okno délki, které z teoreticky nekotee dlouhého signalx[m] vybere segment délky
N, ktery je podroben zpracovani.

Pro gredstavu diskrétni kratkodobé Fourierovy analyzkmiho signalu Ize pouzit popisu
vyuzivajiciho banky filtit [16]. Jak je vidt ze vztahu (4.1), kratkodobé spektrufin,k) je viastre
dano konvoluci signal Lze si tedy pedstavit, Ze vstupni signakim] je filtrovan
k filtry, jejichZ impulzové odezvy jsou

2 2T

k==n
hn=h[nje’ ¥ . (4.2)
a kmitatové charakteristiky jsou
Hk(ej‘”))=H (ej(fsz)k)) ’Qk=k2WTr ' (4.3)
Je tak ziskdna banki filtru, viz Obr 4.1, jejichz kmit&tova charakteristika vznikne
k2T

modulaci impulzni charakteristikiyin] funkci € ", coZ ma za nasledek posun propustného
pasma. Filtry s modulovanou impulzni chrakterigtikbn] ptedstavuji pasmové propusti
s jednostrannou kmittovou charakteristikou, vystupemtého filtru je komplexni hodnotsy
reprezentujici spektralni slozku o indeku

vl =X (n,k)=[X (n,k)[e’”"" (4.x)
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filtra¢ni proces Ize popsat jako

ylnl= Y x[mlhn-m= > x[mh[n-mje" ¥ """
mIj;—:fn s m=_w— k2™ m k2™ n (4X)
—e' N > x[mlh[n—mle " N =e N X(n,Kk).

Z predchozich vztahplyne, ze

.k2rr L 2T

X(n,K=e ""X(n,k=e N"|X(n,k)|e?™¥ (4.4)
a
Fp(n,k):kzwnn—i-(p(n,k) | (4.5)
Yoln]
—> A
y[n]
—>  h ]
x[r(r)] :
l
—>  hlnl
|
~—> h,.In]
ol o
x[n] yIn]
— hin] X
X(n,k) Rk

Obr. 4.1: Zndzormi banky filtia pro krdtkodobou spetrélni analyzu [16].

Obr. 4.1 zobrazuje vySe popsany proces. Vstupmasign] vstupuje do banky filtr.
Vystupni signal,[n] k-tého filtru je roven komplexnimu pasmoemezenému signaluX (n, k)
se stednim kmit@tem Q..

V dolni ¢asti Obr. 4.1 je zobrazena wmit strukturak-tého filtru. Vystupem z bloku, kde

~ k2
dochazi ke konvoluci signalu[n] nasobeného funkci € " a impulzove odezwyh[n], je
komplexni signalX(n,k), ktery je nizkofrekvetnim ekvivalentem signalu X(n,k | ktery je
k2T

na vystupu ziskan vynasobenim funké&i §
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Vystupni signédl[n] je dan sottem @ispivka ze vSech &tvi, tedy

— N—-1 — . _-,Tn
=Z yiln Z X(n,k)= Z X(n, ke V" (4.6)
m=0 m=0 m=0
V pripact, Ze vstupni sign&{n] je realny, bude platit
v/ nl=X(n,k)=X*(n,N-k)=y*, ,[n] , (4.7

takze odpovidajici si dvojice vystiipodle gedpisu jsou komplexnsdruzene.
Také si Ize vS§imnout, Ze vystupy filtbanky X (n,k) jsou vlast® vypaogitanou diskrétni
Fourierovou transformaci, jeZ je dana vztahem

N1 — k2T
=2 x[nle " (4.8)
n=0
Vv pripac, Ze posloupnosi[n] predstavuje pravouhlé okno [12].

4.2 Pouziti fazového vokodéru

Jak bylo uvedeno v Gvodu kapitolyfewod signalu Zasové do kmitétové oblasti ma tu
vyhodu, Ze existuje fjstup k jednotlivym kmitdtovym slozkam. Jejich manipulaci tak lze
dosahnout poZzadovaného efektiev®dem spektra diasového vyjétkni je tak ziskdn poZzadovany
signal. Na Obr. 4.2 je tato situace zobrazena. yilc&h ¢ast fevadi vstupni signal do kmittmvé
oblasti, ve které je signal zpracovan a pomocietiakécasti greveden zgt do¢asového prbehu.

. Syntéza
Analyza -banka oscilatort
> ——> y,[n]
3 0 Up,rava modulu 0 0
——> a faze >
; 1 > Uprava modulu > 1 y,[n]
x[n] L 3! afaze - yln]
o—— . | | —
I |X(n,k)| I |Y(n,k)| I 1]
7 y,In
5 K @ (n,k)> Up,rava modulu @ (n,k)> K K
x> ' Ayl a faze Y
| | |
—>{ L e 7 L
3 N-1 Up,rava modulu N-1 N-1
- y»f afaze ——

Obr. 4.2: Realizace fazového vokodéru pomoci bdittky [16].

Na Obr. 4.3 je dale podrogn rozkreslena struktura jedné&tve banky filtfi z Obr.4.2.
Analyzujici ¢ast odpovid&asti jiz uvedené na Obr. 4.1 s tim rozdilem, Zgefien vystupu neni
pasmo¥ omezeny signal X (n,k) , ale jeho nizkofrekvemi ekvivalent [16]

_ k&7

X (n,K=(x[n]e " ¥ )xh[n|=(x[n]e " *")xh[n]=X (n, k)™, (49)

konkretr€ jeho modul a faze. Reprezentace nizkofrekidm ekvivalentd X(n,k) pasmovych
signali X (n,k) ma tu vyhodu, Ze bude-li mit vstupni sigrf] presré Ghlovy kmitaset Q,, faze

@(n,k) bude v¢ase konstantni. Naopak jeji #na véase zn& odchylku od sedniho Ghlového
kmitoctu Q. k-tého pasma. Okamzity Uhlovy kmitet Q.. se pak uii jako derivace faze ¢(n,k)
podle vztahu
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Q.(n,k)=2,(n, k)—i—%(p(n, =0, (n,K)+e(n,K—@(n-1,k). (4.10)

Z tohoto vztahu pak Ize odvodit vyfet okamzitého absolutniho kmita f; jako

K, @(n,k-g(n-1,K
N 21

kdef,, je vzorkovaci kmitdet, ktery v pedchozim vztahu nevystupoval, jelikoZ Uhlové kretigay
a ©; jsou relativnimi ahlovymi kmitéty.

fi(n 1k)=(

) fu, (4.11)

Syntéza
Analyza -oscilator s proménnym
modulem a fazi
e'jﬂlﬂ e/ﬂkn
x[r] % Prevod | [X(2KI_f Gprava [IM(nl | Prevod yln)
— — hinl 2 na modul | | g (n,k) | modulu | ¢ (n,k) | 2 imaq. X
X(n.k) L fézi > a faze sloikt?. Y(nk) — Y(n,k)

Obr. 4.3: Znazorni jedné ¥tve fazoveho vokodéru [16].

Jakmile jsou k dispozici okamzité hodnoty knittg Ize podle pdeby meénit amplitudy
a kmitaity banky oscilatar. Vystup y[n] z banky filtti je pak dan sattem signail
z jednotlivych oscilatar

kZ::\? n, k)= kZ‘B|Y n, k)| e "MKl An Z el " (4.12)

4.3 Posun vysky s vyuzitim fazového vokodéru

Jak bylo popsano viedchozim odstavci, zZna faze ¢(n,k) mezi d¥ma ¢asovymi
okamziky utuje okamzity kmitdet. Ma-li byt tedy minéna vySka zpracovavaného zvuku, bude se
modifikovat velikost zniny faze vynasobenim faktorem &ny vysky tonu [16].

Zpracovani pak bude sestavatahto fazi:
* Ur¢i se znéna faze vzhledem kipdchozimu okamziku

Ap(n,k)=@(n,k)—p(n—1,k) . (4.13)

* Tato znéna se vynasobi faktorem 2ny vyskyv a @icte se k aktualni hodnbfaze
vystupniho oscilatoru

¢g(n+1,k)=¢@(n,k)+v-Ap(n,k) . (4.14)

* Se‘tou se vystupni hodnoty z jednotlivych oscilétor
Timto postupem rize byt dosazeno zmy vysky tonu.
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5 Shrnuti a srovnani metod pro posun zakladniho tamzvuku

Metody pro posun vySky zakladniho tonuijebia srovnavatipdevsim ze dvou zakladnich
hledisek. Prvnim hlediskem je kvalita dané metothdy do jaké miry se vysledek IliSi
od aiekdvaného vysledku. Druhym hlediskem je Wgtai narénost dané metody.

5.1 Metoda s vyuzitim modulace zpaPovaci linky

Metoda s vyuZzitim modulace zpbdvaci linky je relative jednoducha metoda vyuZivajici
principu znény rychlosti gehravani. Problematické jsou vSak nespojitosti kegiti pi skokove
zmené ukazatele witajiciho vzorky ze zpafovaci linky v gipac, kdy jeji délka neodpovida
nasobkm délky zakladni periody zpracovavaného signalu.e@mani nespojitosti na vystupu
zpozalovaci linky pomoci vahovani se ve vysledném signgiazreé projevuje jako amplitudova
modulace (tremolo efekt),fipvysSich pomrech znény zakladniho ténu jsou slozky ve spektru
vzniklé vahovanim vnimany jako samostatné kutytanajici disharmonicky charakter vzhledem
ke kmitaitovym sloZkach zpracovavaného signélu.

Vypocéetni nargénost tohoto algoritmu je vzhledem k dalSimémha uvadnym metodam
nizka, realizace obnasi pouzeigni vzorki ze zpo#&'ovaci linky, interpolaci mezi nimi a vhodné
vahovani vystupniho signalu.

Simulace schématu z Obr. 3.9 v Matlabu, kde je NguZitani signal ze ti vétvi
pro eliminaci modulénich efeki, také @inasi utité artefakty. Ukazatele ¥itajici ze zpodovaci
linky jsou vzajemn posunuty o jednuétinu jeji délky, pi scitani signal z jednotlivych ¥tvi pak
dochéazi ke &tani fizné zpoza&ného vstupniho signalu. Pokud vzajemné zpoiaeni giblizné
rovno délce zakladni periody, ithe dochazet k modifikaci spektralniho slozeni viivesitani
vzajemré caso¥ posunutych signal (Ize gipodobnit k funkci kebenového filtru). Vysledek
simulaci, kdy byl metatlpredan zvuk s poZzadovanym pé&mm zngny tonu, nebyl flis kvalitni
piedevsim v fpadech, kdy zakladni perioda signalu neodpovidatdalenosti ukazatel
v jednotlivych tvich. Casto byly ve zpracovanych zvucich slySet disharok@ntony a vysledny
slySitelny pordr zmény tonu neodpovidal potru pozadovanému. V simulacich byly prowag
pokusy o adaptivniifzpisobovani délky zpafovaci linky vzhledem k zakladni perivdignalu,
coz vedlo k mnohem lepSim vysldatk, ale za cenu vyrazného zkomplikovani algoritmu a
piedevSim nutnosti detekce zakladni periody, cozterdinich pramenech u této metody neni
uvacno jako nutné. Po takovém roigii vSak byla metoda velice degradovana z hlediska
vypocetni narénosti, vysledna kvalita upraveného zvuku navic sétta kvality nésledujici
metody.

5.2 Metoda PICOLA

Metoda PICOLA pat mezi metody, pro jejichz funkci je nutné sprawadhadnout zakladni
periodu zpracovavaného signélu. Za podminky sptavrathadu zékladni periody tato metoda
vykazuje lepSi vysledky v porovnani egchozi metodou.

Pfi uvaZzovani postupu, kdy je vstupni signal nejpmaztaZzen ¢i zkracen a poté
pievzorkovan si lze wdomit, Ze vypdetni nargnost tohoto algoritmu se bude zvySovam vice
se pongr zmeny vysSkyv bude liSit od hodnoty, jelikoz pro ¥tSi zmeény klesa hodnota délky bloku
|. Z toho vyplyva, Ze vypeet bloku o délce vznikajici ze dvou sousednich biok délcep jejich
vdhovanim bude probihatastji, coz vypaetni nargnost zvySuje. Vhodnou implementaci
algoritmu vSak Ize eliminovat popsanou zavislogiodgtni nargnosti.
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Vypocetni narénost metody PICOLA zvySuje ve srovnani iegrhozi metodou nutnost
odhadu zakladni periody. Je tedy nutné hledat komm mezi pozadavkem nizkée vyeoni
nara:nosti odhadu zékladni periody a poZzadavkem jejibgtadéné presného ufeni. Jako fiklad
snizeni vypoéetni nargénosti u autokorekmni metody Ize uvést zvySeni krokullagu) @i vypoctu
autokorelani funkce [14].

Kromé¢ metody PICOLA existuji i jiné metody pro prodlomiea zkraceni signalu se
zpracovanim ¥asové oblasti, které jde na popsaném principu vyyd znenu vysky zakladniho
tonu, nap. metody SOLA a PSOLA, viz [16]. Obetse vSak déict, Ze vSechny tyto metody jsou
zaloZzeny na principu spravného odhadu zakladnogegriliSi se jen ve ZAgobu zpracovani. Faze
odhadu zakladni periody a faze zpracovani lze thisebe oddit. Jednotlivé metody odhadu
zékladni periody a metody zpracovani je pak mozzgemré podle konkrétnich pozadaik
kombinovat.

5.3 Metoda s vyuzitim fazového vokodéru

U metody vyuZivajici fazoveho vokodéru se lze detkaartefakty fipominajici utité
rozmazavani zvuku, které je igmbeno principem netitosti, ktery je platny pro kratkodobou
Fourierovu analyzu. Pro velké rozliSeni v knitto ziskavame malé rozliSeni dase. Analyzou
delSiho segmentu signalu ziskame vice kétawoych sloZzek a tedyipsrejSi spektrum, avsak toto
spektrum je platné pro dlouhy analyzovany segnanhi tak informace, jaké jsaiasove poriry
mezi jednotlivymi spektralnimi slozkami v rdmci &mvaného segmentu [2].

Z hlediska vypoetni narénosti pati tato metoda mezi naklaggi. Pro minimalizaci
vypocetni nargnosti je vhodné v analyzuji¢ésti banky filtt rozcElit vstupni signal do subpasem,
jejichz paet odpovida hodndtmocniny 2. V takovémifpact pak Ize pro analyzu pouzit rychlou
Fourierovu transformaci (FFT), tedy algoritmus pebektivni vyp@et diskétni Fourierovy
transformace (DFT). Pro dalSi snizeni wgtni nargnosti neni nutné gétat FFT ze segmeint
sc¢asovym krokem 1 vzorku, tak jak to vyplyva z vy$edeného popisu, viz Obr. 4.3, ale s krokem
predstavujicim kolem 25 % délky analyzovaného segmédelku analyzovaného segmentu
predstavuje délka impulsni charakteristikjn] filtra v bance) . Uspokojivych vysletdkbylo
pii testovani metody v Matlabu v jméru dosazeno ip délce analyzovaného segmentu 1024
s krokem 256 vzork Syntéza vystupniho signalu pomoci oscilétdak jak ji popisuje metoda
popsana v tomtalanku, jiz nevyuziva FFT, coZz se na vyptni nargnosti také negativn
projevuje. Existuji i jiné fistupy k implementaci fazového vokodéru, khat je nahlizeno jinak
nez na banku filtr, [16].

Vyhoda metod provéagici modifikaci signalu v kmitétové oblasti je ta, Ze mohou byt
aspEsSre vyuzity na signal s vicehlasym obsahem, jelikolbipa kazdé kmitétové slozky vstupniho
signélu je s poZzadovanym péram znEnéna. To umo#uje aplikaci zniny vySky tonu nap
na celou skladbu, v nizike byt zastoupenockolik hudebnich nastré] Metody se zpracovanim
v ¢asové oblasti v tomto ohledu nejsou vhodné, protdzehlasy charakter vstupniho signalu
znemo#uje odhad jedné hodnoty zakladni periody, aplikakevych metod pak selhava [2].
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6 Komunikaéni rozhrani MIDI

MIDI (Musical Instrument Digital Interface) je fmyslovym standardem vyvijenym
od paatku 80. let minulého stoleti. Jeho cilem je umbkomunikaci mezi hudebnimi nastroji,
ovladani hudebnich nastigjjejich automatizaci atd. Definované rozhrani tedglouzi pro fenos
samotného hudebniho signalu, ale ptenpstidicich signdl mezi komunikujicimi stranami.
Piijemci (nap. sampler ¢i syntezator) je dokena informace o tom, ktery ton mé
v danémcase generovat a jakou silau jak maji byt nastaveny parametry biolovliviujici
zpracovani signalu vifimacim zdizeni, tedy nap nastaveni kmitovych filtra ¢i parametry
obalky ¢asového pib¢hu signalu. DaeSeni diplomové prace je popis MIDI protokolu zafrn
duvodu jeho vyuZiti f realizaci virtualniho hudebniho nastroje.

6.1 Struktura protokolu

Z&kladnim datovym blokemienasenym i@s MIDI rozhrani je tzv. MIDI zprava (MIDI
message). Ta se sklada z jednoho stavovéhcikalika datovych MIDI byé nazyvanych
tzv. MIDI udalost (MIDI event). MIDI udalost je tgd reprezentovana osmi bity, kde
nejvyznamgjsi bit (MSB) ukuje typ eventu. Pro MSB = 1 se jedna o stavovy ,byte
pro MSB = 0 se jedna o datovy byte [10].

MIDI zpravy se rozduji na tzv. kanalova a systémova data. Jelikoziee MIDI rozhrani
piendSet data odtbne¢ az v 16 virtualnich kanalechjfgmaSena kanalova data jsou vzdy platna
pro specifikovany kanal, jenZz je d&n dolnimi c¢tyfmi  bity stavového  bytu,
viz Obr. 6.1. Naopak systémova data jsou plathavdechny kanaly, proto informaci o kanéale
negenasi.

Pri pfenosu MIDI zprav je stavovy byte nasledov&kaiika datovymi byty, jejich péet je
zavisly na typu zpravy.

Stavovy byte Datovy byte
1 0
Indentifikator typu Indentifikator MIDI Hodnota
zpravy kanalu

Obr. 6.1: Struktura MIDI zpravy [15].

6.1.1 Kanalova data

Jak bylo zmiano, kanalova data se vztahuji pouze k jednomu almtmu kanalu
specifovaném ve stavovém bytu. Typ kanalovych @atufen ¥emi bity ve stavovém bytu,
viz Obr. 6.1. V Tabulce 6.1 je sedm moZznychutymnalovych dat, posledni osma nevyuzita
mozZnost je vyhrazena pro systémova data.

Note On — Nota zapnuta

MIDI zprava tohoto typu ma identifikator O,fgnasSi informaci o stisknuté klavese.
Za stavovym bytem této zpravy nésleduji dva datopg. Prvni specifikuje&islo noty (celkem 128
raznych not), druhy specifikuje dynamiku notyi&inou utena z rychlosti stisku klavesy, protoze
dynamika je ji pPimo un¥rna, taktéz 128 moznych hodnot).

Note Off — Nota vypnuta

MIDI zprava ma identifikator 1. Podava informacitom, ktera klavesa byla uvaina
a s jakou rychlosti, coz je uvedeno ve dvou dath\pytech nasledujicich za stavovym bytem.
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Tabulka 6.1: Typ zprav kanélovych dat.

MIDI zprava Vyznam ID Poet databyi
Note On Nota zapnuta 0 2
Note Off Nota vypnuta 1 2
Polyphonic Key Pressure Individualni tlakova citkto 2 2
Control Change Zina kontroleru 3 2
Program Change Volba programu 4 1
Channel Pressure Spoie tlakova citlivost 5 1
Pitch Bend Change Ohybani ténu 6 2

Polyphonic Key Pressure — Individualni tlakova citivost

MIDI zprava ma identifikator 2 a informuje o tlakjakym je gisobeno na klavesu po jejim
stisku. V prvnim datovém bytu je tedyepaSenaislo noty utené stisknutou klavesou, v druhém
bytu je genaSena hodnota tlakuigmbiciho na tuto klavesu. Hodnota tlaku na klauedae byt
vyuzita pro ovladani paramétergjiciho ténu,asto se vSak tato zprava nepouziva.

Control Change — Zména kontroleru

MIDI zprava ma identifikator 3 a slouzi pro naste&ni parametr ovliviiujicich nap.
hlasitost nastroje, barvu zvukii nastaveni modulace. Prvni datovy byteraSicislo kontroleru,
druhy byte pak jeho hodnotu. Datovy byte je schggenést opt pouze 128iznych hodnot, coz
muzZze byt pro nastavovanickterych parametr mélo. Proto jsou kontrolery 0-31 sdruzeny
s kontrolery 32-63, kdy dana dvojice kontrdlgredstavuje nastaveni jednoho parametiitemz
kontroler z prvni skupiny fienasi nejvyznan#si byte a kontroler z druhé skupiny nejmén
vyznamny byte. Rozmezi hodnot, kterychzm dany parametr nabyvat, se tak zvysi ze 128 hodno
na 16384.

Program Change — Volba programu

MIDI zprava ma identifikator 4. ienasi pouze jeden datovy byte, lze tak volit me8 1
programy. Program tiZze napiklad pedstavovat wité vychozi nastaveni jednotlivych paranietr
nastrojeci skladbu zvuk atd.

Channel Pressure — Spolma tlakova citlivost
MIDI zprava ma identifikator 5 aipnasi pouze jeden datovy byte. Informuje o tlaskyin
je pasobeno na vSechny stisknuté klavesy platné prol keweny stavovym bytem.

Pitch Bend Change — Ohybani tonu

MIDI zprava ma identifikator 6 aipnasi informaci o relativni zné vysky hranych tom
nahoruci doli. Tato informace je figndSena ve dvou datovych bytech, pro hodnoty 0181 8e
jedna o zmnu vysky tonu sirem dofi, pro hodnoty 8193 az 16383 se jedna @&ramsng&rem
nahoru.

6.1.2 Systémova data

Tato data neobsahujfimo informace hudebniho charakteru, jako je tonkanalovych dat,
ale spiSe provozni informace pro ovladany nasjap je nap. synchronizacei reset systému.
Tato data jsou ve stavovém bytwemy zbyvajicim identifikatorem 7. Informace o kan&k jiz
negenasi, proto jsou volnétyti bity ve stavovém bytu vyuZity fmo pro identifikaci typu
systémovych dat. Z hlediska pelb diplomové prace je nenfeba vice rozebirat, pro blizsi
informace viz [10].
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7 Zména vzorkovaciho kmitoftu

V této kapitole je uvedena poznamka tykajici séaridgy zmeny vzorkovaciho kmitétu.
U sampleru miZze nastat situace, kdy uZzivatel¢teazvuk ze souboru, jehoZz vzorkovaci kb
neodpovida kmit&tu, se kterym pracuje pouzivané vystupriizani, je tedy nutné zvukovy signal
na stejny vzorkovaci kmitet prevzorkovat. Této operaci s@ka pevzorkovani, viz [12].
Prevzorkovani signalu v padru racionalnihciisla se provadi tak, Ze se signal nejprve v gam
né¢jakého celéhocisla nadvzorkuje a poté se v p&m jiného celéhocisla podvzorkuje,
viz Obr . 7.1.

x[n]

yin]
f TL Lf, bP Lf, ¢M '-,\flvz

Obr. 7.1: Pevzorkovani signalu v patru racionalnin@islaL/M [12].

Podvzorkovanim signalu je chapan postup snizovéimd jzorkovaciho kmitdu, coz je
provadno vykérem kazdéhd/ - tého vzorku z fivodniho signalu. U této operace musi byt dodrzen
vzorkovaci teorém, tzn. nejvySsi harmonicka slgiikeodniho signalu nesmi by€t&i nez polovina
vzorkovaciho kmitétu, na kterou je signal podvzorkovavari RedodrZeni této podminky se
projevi aliasing, coZz ma za nasledek degradacakign

Nadvzorkovanim signalu se rozumi postup zvySovéhd jvzorkovaciho kmitdu, coz je
provadno vloZzenimL - 1 novych aproximovanych hodnot vzéarikezi kazdé dva sousedni vzorky
puvodniho signalu. Prakticky je to realizovano ta,miezi kazdé dva sousedni vzorkywadniho
signalu je vloZzend. - 1 novych nulovych hodnot vzaik Tyto nulové hodnoty vnesou do spektra
vySSi harmonické slozky, je tedy provedena filtraoenoci dolni propustiimz dojde ke spravné
interpolaci vloZzenych hodnot. Pro spravn&emi hodnot vioZzenych vzaik musi byt mezni
kmito¢et dolni propusti nastaven maximéima polovinu gvodniho vzorkovacio kmittu.

Bude-li teba pevzorkovat cislicovy signal o vzorkovacim kmittu f,,x na signal
o vzorkovaci kmitétu f.,,, je nejprve nalezen nejmensi sgole ndsobek,, hodnot kmit@ta f,.x a
fiz, Na tento nasobeK,, vzorkovacich kmitsti je nejprve signal nadvzorkovadinitelem
L = f./f..x. Ztohoto vzorkovaciho kmittu je pak signal podvzorkovadinitelem M= f,/f,,
na signal o vzorkovacim kmittu f,,,.

Aproximaci hodnot fi nadvzorkovani a antialiasingové omezeni spektra
pii podvzorkovani je moznétip prevzorkovanicislicového signalu zajistit jedniniislicovym
filtrem, viz Obr. 7.1. Pokud bude platif, > f.,,, pak filtr musi mit mezni kmit@t nastaven
maximalré na f,,y /2 Hz. Pokud budd,,, > f., pak filtr musi mit mezni kmit@t nastaven
maximalré naf,.x /2 Hz.

Je tedy nutné mit k dispozici filtr, jehoz prémmym parametrem bude hodnota mezniho
kmito¢tu. Ta je zadavadna na zaktadnalosti fivodniho vzorkovaciho kmittu f,.x a cilového
vzorkovaciho kmitstu f,, podle vySe uvedenych pravidel. Jelikoz Yippdt jednoduchého
sampleru nebude vadit fazové zkresleni signaluptagzit filtr s nekon&nou impulzni odezvou
(IIR), ptenosova funkce takového filtru #adu je

4 3 2 1
_ b,z +b;z+b,z7+b,z +b,

H(z) 7 3 2 1
a,z'+a,z’+a,zZ+a,z +a,

(7.1)

kde bs-by aas-a jsou koeficienty filtru.
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Hodnoty koeficieni filtru bs-by a as;-ao se u&i pomoci vyuziti bilinearni transformace, kdy

jsou vypaitany z gedlohy analogového filtru, jehoz koeficiertyc, Ize zjistit z tabulky, viz [13].
Koeficienty¢islocového filtru pak jsou

b4 = a)p4T 4Co

b3 = 4a)p4T 4C0

b2 = &()p4T 4Co

1 = 460p4T *Co
bo = a)p4T 4Co

as=wy' T + 2w, °T 3¢y + dwy? T?Co + 8w T G + 16,

az = 4a)p4T4Co + 4C()p3T 3C1 - 1&()pT G - 64c,

2 = 6wy TCo - 8wy T2C, + 96,

a = 4a)p4T4Co - 4(()p3T 3C1 + 1&()pT G - 64c,

a0 =wy' T - 2w,°T 3¢y + 4w® T2C, - 8wyl G + 16Cs , (7.2)

kde T je vzorkovaci periodagce-c, jsou koeficienty pedlohy analogového filtru poZzadované
aproximace a, je mezni uhlovy kmitéet , ktery se z poZadovaného mezniho kéhitoislicoveého
filtru w. urci podle vztahu

2 . T
()Up:?tg ; (73)

oznaovaného jako fedzkresleni kmitétoveé osy, viz [13]. Podrol#si odvozeni koeficiefit bs-bo
aas-ao, viz [11].

Filtry vySSichiada jiz neni vhodné pouZzit, protoZe tapro gevzorkovani zé,,« =44,1 kHz
naf,,,=48 kHz je ponir nadvzorkovanL = 160, vzorkovaci kmitet @i navrhu dolni propusti tak
budef,, = Lf,,x, mezni kmit@et filtru f. tak bude vzhledem k vzorkovacimu knditof,, velmi maly
a poly filtru se budou vicefiplizovat k jednotkové kruznici. Vlivem pouzité arietiky procesoru
muze dojit ke kvantizaci paltak, Zze se dostanou mimo jednotkovou kruZnicilta jiz nebude
stabilni. Pro lepsi odfiltrovani vysSich kmitovych sloZek z nadvzorkovaného signélu filtrem
4. tadu lze provést filtraci vicekrat, avSak za cest$io potlgeni kmitatovych slozek blizicich
se k meznimu kmitau filtru.
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8 WuZziti techniky pro posun vysky ténu ve virtualnim nastroji typu
sampler

Jednim z boil zadani diplomové prace je navrhnout hudebni nastery bude pro svoji
¢innost vyuZzivat studované techniky posunu vyskytdezi nejznamgjsi nastroje, pro &t je tato
technika velice podstatna, piatudebni nastroj nazyvany sampler. Principem mwhdéstroje, jak jiz
nazev napovida, jeiphravani kratkych zvukovych nahravek tzv. samplyto samply jsou tedy
uloZzeny v pandti nastroje a p pozadavku na vytueni hudebniho projevu jsou tyto zvuky
piehrany. Aby byl nastroj pouzitelny v hugltzvuky ukladdané do sampleru mivagisto charakter
hudebniho tonu. V jejich spektru lze tedy vysledqgigty zakladni kmitéet a vysSi harmonické
slozky. Podle hodnoty zakladniho kniito je pak mozné zvukiFadit ukité no€, bude-li tedy
po sampleru pozadovano generovani grééto noty, st&i ulozeny vzorek fehrat. Z hlediska
minimalizace pamtrové nardénosti je snahou, aby pro kazdy ton nebylo nutn&iuldo pandti
nastroje zvuk spljici parametry poZzadovaného ténu, nybrz vyslednyk zodvodit z uloZzeného
vySky tonu. Nelze sameégjmeé predpokladat, Ze pro generovani vSech v RBuobuZzivanych toin
vysta&ime jen s jednim zvukem (napklavir miva rozsah 7 oktav). Se é&ujici se mirou
transpozice tonu seietelrgji projevuji artefakty pouzivané metody pro &m vysky ténu.
Pri prekrateni jisté miry jiz generované zvuky rispbi estetickyi se svym charakterem vyragn
odliSuji od pozadovaného tonu. Uvedena mira jestavia typu zvuku (typu nastroje). Prekteré
nastroje je pouziti techniky posunu vysky vhg8n pro rekteré naopak ménvhodné a je tedy
nutné mit k dispozici vice zvukovych nahravek,cjej zakladni tony jsou rovnammeé rozmiseny
pies pouzivany hudebni rozsah [15].

Podobr mize byt pro jediny ton uloZeno v patnsampleru vice zvuk a to pro §zné
hodnoty zahrané dynamiky. Prékteré hudebni nastroje nemusi platit, Ze gemé intenzity jejich
zvuku maji tony stejné sloZeni spektra &istak dany zvuk zesiliti zeslabit. Fitazenim odliSnych
zvuka raznym silam zahraného tonu tak Ize simulovat pnmmm spektra zvuku v zavislosti
na dynamice.

Pozn. Jako parametraugici, jak silre byl dany tén zahran, bude v nasledujicim textuZpan
pojem rychlost (v korespondenci s MIDI protokolem).

8.1 Popis virtualniho nastroje typu sampler

Na Obr. 8.1 je znazo&no blokové schéma znazwoiici funkci sampleru. Spojité Sipky ve
schématu fedstavuji plichod zvukového signaluiarkované Sipky znéziwji tizeni. Hlavnim
blokem ve schématu je spravce genetatoajif'ujici pozadovanodinnost sampleru v zavislosti
na gichozich poZadavcich, jimiz se rozumi Zadosti oegari utitého tonu. PoZadavky jsou
realizovany pomoci MIDI udalosti, které sampléjima pomoci bloku MIDI rozhrani. Generace
zvuku o zvoleném tonu a rychlosti je spmét pomoci udalosti Note On, generace zvuku je
ukontena pomoci fichozi udalosti Note Off.

Ukolem spravce generatoje pro jednotlivé fichozi pozadavky na generaci tonu vyhradit
generator zvuku, ip poZzadavku na ukd@eni generace tonu je generatogtopvolrén k dispozici
dalSim pozadawk Toto schéma zajiStuje polyfonnost sampleruwiepaeneratdr zvuku utuje,
kolik toni muze zaroveé znit v jednom okamziku.Pimplementaci ve formé softwaru je nutné
tento p@et stanovit vzhledem k vygetni nargnosti gredevsim algoritmu pro posun vysky tonu a
také efektivit jeho implementace tak, aby sampler spégwacoval v realnérsase.

P ptichozi udalosti Note On spravce generatpfeda informaci o poZzadovaném toénu a
rychlosti bloku mapovani tdin jenz zjisti, ktery ze zvdk uloZzeny v bance zvik odpovida
poZzadovanému tonu a rychlosti. Tuto informaci petéti zgt spravci generatér zarove
S parametrem aujicim, jak je nutné upravit vySku tonu, aby odmala pozadované notBlok
mapovani toa ke zvukim ma také uloZeny pozice v jednotlivych zvucicker&tmohou vytviget
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tzv. Sustaining Loop, coZ jsou sy, které vznikaji fi dlouho trvajicich pozadavcich na generaci
tonu [15]. V gipadt kratkych zvuk tak Ize vymezit Usek signalu, ktery bude cykligighravan

po dobu trvani poZzadavku na generaci tonu. Daledzevuku Wit pozici, kterd spokné s pozici
konce zvuku ufi Usek, ktery jest bude pehran po fichodu udalosti Note Off. Takto si Ize
pro kazdy ulozeny zvuk definovat dozvuk, ktery mast po pichodu pozadavku o zastaveni
generace tonu. Nastaveni bloku mapovani t@zvulkim probiha p inicializaci sampleru, kdy je
vytvoiena databaze zén. Zéna obsahuje informaci o pouztéiku a jeho vySce, tonovy rozsah a
rozsah rychlosti, pro ktery bude dany zvuk pouZéle obsahuje pozice ve zvuku, které se pouziji
pro tvorbu sustaining loops a dozvuk

e T
: Nastaveni : Mapovani tonu Banka
: zon :_> ke zvukim zvukl
_______ A
|
Y
= I_I: !_I:
o .
N Spravce Posun
N |L_» Stord) b — — . |
e generatord Generator > wyiky % o
=) zvuku — tonu —
s — — Vystup
A A

Obr. 8.1: Funkni blokové schéma sampleru.

Poté, co spravce generat@jisti zvuk odpovidajici pozadovanému tonu, po¥adou miru
posunu a pozice pro tvorbu s#ky, vyhradi poZzadovanému ténu jeden generator z\(jeuli
n¢jaky volny k dispozici) a feda mu tyto informace zaraves povelem pro zahajeni generace
zvuku. Generovany zvuk je pak v zavislosti na po¥adém tonu kmitttové upraven v bloku
pro posun vysky tonu, kazdému generatoru zvuku malgzet jeden blok pro posun vysky tonu,
ktery je danym generétoreiizen.

Vystupni signaly z jednotlivych bldkpro posun jsou pak &eny a poslany na vystup.

8.2 Implementace sampleru

8.2.1 Wuziti technologie VST

VST technologie umaitlje realizaci softwarového digitalniho hudebnihstr@e ¢i efektu
ve forme tzv. plug-in modulu. Pod timto pojmem si lZegstavit pidavny softwarovy modul, ktery
lze pouzit jako roz&éni hostujici audio aplikace podporujici techndl@T. Timto Ize dosahnout
nagiklad obohaceni hostujici aplikace o novy algorgmpracovani digitalniho zvukoveho signalu.

VST technologie definuje rozhrani nezbytné progrdei VST plug-in modulu deéetézce
digitalniho zpracovani audio signalu. Hostujicillegate zde pini funkci zpragtdkovatele, kdy VST
plug-in modulu pedava vstupni data (audio signal kédovany pomod¥l,Pghoz vzorky jsou
normalizovany v rozmezi hodnot < -1;1 > nebo MI@&ta). Tato data mohou byt rfdgad n&itana
ze souboru uloZzeném na pevném disku, nebo mohoprioyd odebirana ze vstupu zvukové karty.
Tato vstupni data jsou algoritmem implementovany@n\ST plug-in modulu zpracovana a jiz
zpracovana vystupni data jsote@gana ogt hostujici aplikaci, ktera je e poslat na vystup
zvukoveé karty. Hostujici aplikacetde také poskytovat jednoduché grafické uzivatetskérani
(GUI — graphical user interface) slouzici pro editaodnot parameir zpracovani audio signalu,
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nebo VST plug-in modul dZe obsahovat svoje vlastni GUI. Zdrojovy kod VSiigein modulu je
nezavisly na platfor& ale forma, v jaké se vyskytuje, na platféraavisi. V operénim systému
Microsoft Windows je realizovan jako dynamick& kowina (DLL).

Pro vytvdeni VST plug-in modulu se pouziva vyvojova sada VSDK ve forng
zdrojovych kéd tvoricich VST API.

8.2.2 Wuziti frameworku JUCE

JUCE je multiplatformni knihovna pro jazyk C++, absje velké mnozstviiid
vytvarejicich tzv. wrapper nad programovym rozhranim {ARIlové platformy. Knihovna
disponuje Sirokymi prostdky pro praci s grafikou a zvukem. Uniaje snadné vytw@ni plug-in
moduli pro zpracovani digitalniho zvukového signélu (VRITAS), pr@eZz byla zvolena jako
vhodny prosiedek proreSeni této diplomové prace. Vyvojova sada knihaldZE obsahuje velké
mnozstvi ukazkovych aplikaci, které programatoraond seznamuji stiznymi oblastmi vyuziti
tohoto frameworku. Mezimito aplikacemi je zahrnuta i jednoduch& hostoeatikace umoznujici
naitani vytvdenych VST plug-in modil coz usnatiuje jejich odla’ovani.

Pro tvorbu VST plug-in modulu musi byt ve zdrojovkadu taktéz zahrnuty knihovny VST
SDK, jadro VST plug-in modulu je v knihownJUCE gredstavovanoitdou JuceVSTWrapper
obsahujici referenci naidu typu AudioProcessqorze které je pak odvozendida virtualniho
nastroje. S vyhodou lze také vyuzit moznost knilyo3CE, kdy Ize z kodu virtualniho nastroje
typu AudioProcessorsestavit samostatnou aplikaci, pro otestovanivegrdunkce jiz tedy neni
nutné mit k dispozici hostovaci aplikace, coz qéieasi \&tSi komfort g vyvoji.

8.2.3 Program sampleru

Snahou vyvoje softwaru v objeki®wrientovaném jazyce je zapouedi ditich funkénich
celki do samostatnyclttitl, coZz umoznuje jejich znovupouziti i v jiném kodRroto jsou veSkeré
funkce sampleru zapoumhy do fidy SamplerV nasledujicim textu bude néasledovat popid t
sampleru, v uvedenych diagrametid budou pro fehlednost uvedeny pouzélezité metody.

Jak jiz bylo napsano,ipvyuziti JUCE knihovny se moduly pro zpracovandiavodvozuji
z virtualni ¥idy AudioProcessgrodvozenou ifdu pak Ize pouZzit pro sestaveni plug-inu nebo
metody ze ifidy AudioProcessor dale obsahuje referenci na&idu Sampler predstavujici
zapouzdeny virtualni nastroj.

+ AudioProcessor

T

+ SamplerJuce + Sampler
1 1
+processBlock(&buffer,&midiMessages) +processBuffer(*buffer)
+setParameter(volume) +startPlayNote(note,velocity)
-processMidiEvents(&midiMessages) +stopPlayNote(note)
+setVolume(volume)

Obr. 8.2: Hlavnittidy v programu sampleru.
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Obr. 8.3 znazaiuje metoduprocessBlockiidy SamplerJuceMetod je predan zasobnik
buffer ktery je napldn metodou processBuffertiidy Sampler Pokud byly Bhem doby
odpovidajici jednomu zvukovému zasobnikdijapy n¢jaké MIDI udalosti, jsou ulozeny
v zasobnikumidiMessagesTento zasobnik je zpracovan pomoci metoazessMidiEvents

C D

A 4

buffer
midiMessages

wolani: Sampler->processBuffer( buffer)
wlani: processMidiEvents( midiMessages)

-

Obr. 8.3: MetodarocessBlochridy SamplerJuce.

Obr. 8.4 ukazujecinnost metodyprocessMidiEventsZe zasobnikumidiMessagesgsou
ve smyce odebirany jednotlivé eventy a podle typiclpozi udalosti se provede pozadovana akce,
pii pfichodu udalosti Note On nebo Note Off jsou zavolérstody pro zapgeti nebo skokeni
hrani, @i pfichodu udalosti Control Change dojde k nastavessitasti (pouze vifpac, Zecislo
kontroleru odpovida kontroleru hlasitosti, obvyki@cislo 0x07).

obsahuje
MIDImessages
dalSi MIDI event?

Note On

+ volani: Sampler->startPlayNote(note, velocity) ]

g wolani: Sampler->stopPlayNote(note) T

Control change

wlani: setParameter(volume) —

Obr. 8.4: MetodarocessMidiEventtidy SamplerJuce.

Na Obr. 85 je znazoéna skladba ifdy Sampler obsahuje referenci naiidu
SoundGeneratorManagePri zavolani metodyprocessBuffefje zasobnikbuffer naplrén pomoci
funkcegetBuffertiidy SoundGeneratorManager je vynasoben parametrem hlasitestume ktery
je nastavovan pomoci metodsetVolume Metody startPlayNote a stopPlayNotejsou volany
pii pfichodu specifickych MIDI udalosti, viz Obr. 8.4zpisobi zavolani metodgontrolEventtidy
SoundGeneratorManaggiz je gredan typ udalosti &slo noty, gipadré rychlost.
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+ Sampler + SoundGeneratorManager + SoundGenerator

+processBuffer(*buffer) +controlEvent(ctrlEvent,note,velocity) +assignSound(*buffer)

+startPlayNote(note,velocity) +getBuffer(*buffer) 1 +start()

+stopPlayNote(note) +callback() +stop()

+setVolume(volume) +setPitchShift((hnumSemitones)
+getBuffer(*buffer)

+ ToneMapper

1 +getSound(noteNumber,noteVel,**buffer,*pitchChange,*minSus,*maxSus,*relPos)

Obr. 8.5: Vztah meziitdami tvaici sampler.

TridaSoundGeneratorManagesiouzi k obslouzenitfthozich udalosti a spr&generatai
zvuku, obsahuje tedy reference mi@a SoundGeneratoa ToneMapperQObr. 8.6 pedstavuje jeji
metoducontrolEvent Byla-li metoda vyvolana udalosti Note On, je zkolovano, zda-li jiz stejny
ton neni generovan. Déle je zavolana metgesSoundtiidy ToneMapper kter&d na zaklad
pozadovaneho ténu a rychlosti zjisti odpovidajiaikzv bance, poZzadovanou miru posunu a také
parametry pro tvorbu jiz vySe zivané smyky a dozvuku. Je-li k dispozici volny zvukovy
generator, je vyhrazen danému tonu a poté je sppiedana informace o zvuku, ktery bude
generovat spote¢ s parametry miry posunu tonu a parametry tvorby¢ekna dozvuku. Nakonec
je zvukovy generator spust Je-li zvukovy generator spe@st metoda getBuffer tridy
SoundGeneratorplni zdsobnik buffer vzorky generovaného zvuku. MetodgetBuffer tiidy
SoundGeneratorManaggrak naplgné zasobniky od vSech aktivnich zvukovych gener&aite
do jednoho zasobniku, ktery je naslegiedan volajici metadprocessBuffetiidy Sampler

C

/ ctrlEvent, note, velocity /

Note On Ano
Typ eventu »<_Nota hraje? ¥
Note Off Ne wolani: ToneMapper->getSound(note, velocity, &soundBuffer,
N &pitch, &minSus, &maxSus, &relPos)
e
Nota hraje?

Ne
Ano

olny generator?

Ano

wvolani: SoundGenerator->stop()
uwolnéni zwkowvého generatoru

O

wlani: SoundGenerator->assignSound(soundBuffer, minSus, maxSus, relPos)
wlani: SoundGenerator->setPitchShift(pitch)
wolani: SoundGenerator->start()

Obr. 8.6: MetodaontrolEventiidy SoundGeneratorManager.
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Obr. 8.7 popisuje algoritmus metodgtBuffertiidy SoundGeneratoktery zasobnilouffer
pIni vzorky zvuku uloZzeného v zasobnikaundBuffe Po Uvodni inicializaci algoritmus probiha
ve smycce, kdy je v kazdém fichodu do zasobnikbuffer ulozen jeden vzorek zvuku, prvni
podminka tedy kontroluje inddoufCounterzda-li je jiz zasobnik napin.

V piipads, Ze zasobnilbuffer naplrén neni, je zji&tno, zda-li je jet platny pozadavek, Ze
ma byt generovan zvuk (tj. zda-li od poslednihoamdl metody getBuffer negisla udalost
Note Off). Pokud trva pozadavek na generaci zvygwwieno, zda-li aktualni pozicplayPos
v zasobnikusoundBuffer generovaného zvuku niggsahla oblast definujici Sustaining Loop,
tj. pozice je ¥tSi neZzmaxSusPokud ano, je pozigdayPosvracena na zatek smyky definované
poziciminSusV piipads, Ze si uzivatel ndgje vyuZzivat tuto smiku, poziceminSusa maxSugsou
nastaveny na hodnotétéi nez je délk@oundLergenerovaného zvuku, siika se pak v algoritmu

neuplatni.
- buffer | buffer - wdisténi
bufLen bufCounter = 0

Ano
relPos>soundLen? Ne Ano
playPos>maxSus ?
Ne Ano
playPos<relPos?

playPos = minSus

playPos = soundLen

playPos = relPos

Ne Ano
i layPos>soundLen?
buffer[bufCounter] = soundBuffer[playPos] buffer[bufCounter] = 0
Ne
generator k uwolnéni @

Ano

playPos = playPos+1
bufCounter = bufCounter+1

Ano
uwolnit generator?

Ne

uvolnit generator

' PitchShifter->processBuffer(buffer, ratio) €—

Obr. 8.7: MetodaetBufferttidy SoundGenerator.

Pokud pozadavek na generaci ténu jiz neni aktignitestovano, zda-li se ma uplatnit
dozvuk, coz je nastaveno pozreiPos Pokud dozvuk uplatm neni, musi byt pozicelPos vétsi
nez délkasoundLenv tom gipact je aktualni pozicglayPosnastavena na hodnotu délky zvuku
soundLertak, aby zbytek zasobnikwfferbyl naplrén pouze nulovymi vzorky. V ogaém gipad
se poziceplayPosnastavi na poziaelPostak, aby do zasobnikwuffer byl jeS€ ulozen Usek zvuku
vymezeny touto pozici a koncem zvuku (céédstavuje poZzadovany dozvuk).
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Déle je v algoritmu na zakladpozice playPoszjisténo, jestli byl jiz do zasobnikbuffer
uloZen cely zvuk (§etne dozvuku). Pokud nebyl, jsou d&jrdale ukladany vzorky ze zasobniku

SoundBufferPokud byl, jsou dodjjiz ukladany pouze nulové vzorky, skilli navic pozadavek
na generaci tonu, je nastavetzpak pro uvoldni pouzivaného zvukového generatoru.

Po ukorteni smyky pInéni zasobnikibuffer je na ®&j aplikovan process posunu tonu (viz
dale), v z&¥ru je zkontrolovan fiznak, zda-li ma byt zvukovy generator uvainPro uvolgni je
zavolana metodaallback tfidy SoundGeneratorManagefviz diagram itid na Obr. 8.5), ktera
spravce informuje o tom, Ze ma dany generator utvalmicializovat pro dalSi pouziti.

8.2.4 Proces posunu ténu

Na Obr 8.8 je znazoén vztah tid SoundGeneraton PitchShifter Je vidt, Ze kazdému
zvukovému generatoru odpovida jeden blok pro pdéan. Ri pozadavku na generaci tonu je
volana metodanitialize tridy PitchShifterpro inicializaci. Jednotlivé zasobnilbuffer naplréné
zvukovym generatorem jsourgulany meto#l processBufferttidy PitchShifter kterd nad nimi
provede zpracovani.

+ SoundGenerator + PitchShifter
1 1
+getBuffer(*buffer : void) +processBuffer(*buffer)
+initialize()
-picola()
-pitchEstimation()

Obr. 8.8: Vztahifd SoundGeneratoa PitchShifter.

Na Obr 8.9 je metodprocessBuffevyobrazena. Z kazdéhdiphoziho zasobniku je pomoci
metody pitchEstimationodhadnuta zakladni perioda zpracovdvaného zvukyskedek je uloZen
do ¢lenské promnné p tiidy PitchShifter Metoda picola pak s vyuzitim tohoto odhadu a
parametrem pozadované miry posunu provede zpracavdrku ulozeného v zasobnikuffer

buffer
pitchChangeRatio

wolani: PitchShifter->pitchEstimation()
wolani: PitchShiter->picola()

-

Obr. 8.9: MetodarocessBuffettidy PitchShifter.

Pro odhad zakladni periody jsou vyuZzigskteré kroky metody yin, ktera byla rozebrana jiz
v kapitole 3.2.1. Verid¢ PitchShifterje implementovana ve formetodypitchEstimation Tuto
metodu vyobrazuje Obr. 8.10fida PitchShifterstanovi na zakladdélky zasobnikiuffer hodnotu
maximalniho posununaxLaga délku integréniho oknawinLen tyto parametry jsou stanoveny
maximalré na polovinu délky zasobniku. Vysledna hodnoiaxLagpak udava maximalni periodu,
kterou Ize odhadnout. Ze zasobnibuffer je pak vypgitana diferetni funkce (3.13) a z ni pak
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diferertni funkce normalizovana kumulativnimaponérem (3.14). Z této funkce je pak vybrano
prvni minimum, spadajici pod stanovenou hodnotto Te@dnota byva stanovena na 0,1, viz [8].
Podle nalezeného minima je¢an posun, ktery iedstavuje p&et vzorkovacich period v jedné

periodt zvuku. Totagislo je uloZzeno ddlenské prominnép, ktera je dale vyuzita metodgicola.

buffer
maxLag wpocet diferenni funkce
winLen l

whbér prviho minima | wpocet diferenéni funkce normalizovane
spadajiciho pod stanoveny prah kumulativnim primérem

Obr. 8.10: MetodaitchEstimationttidy PitchShifter.

Jak jiz napovida nazev metody, v sampleru je preupovysky tonu pouzita metoda
PICOLA, jejiz princip byl uveden jiz v kapitole 3.dak bylo mozné vid, pro ugenil vzorki
zpracovaného signalu bylo nutné mit k dispodigp vzorki originalniho signalu, které se
s pozadovanym potrem podvzorkovaly (fipad nadla&hi), nebo I-p vzorki, které se
s pozadovanym pairem nadvzorkovaly (fpad podladni). Danychp vzorki vznikne vzdy
piekrytim a vahovanim dvou sousednich Blak délcep. Fri zpracovéani je tedy nutné zasobnik
buffer rozcElit na celistvy nasobeh bloka o délcel. Ke kazdyml vzorkim je nasled& treba pidat
nebo odebrap vzorki vzniklych pgeekrytim. Zasobnik vSak nelze vzdyepré rozdlit na celistvy
pocet n bloka o délcel, po rozaléni tak vznikne i ufity zbytek vzorki ze zasobniku. Je-li vSak
velikost zbytku menSi nez perioganelze vzdy z principu metodydilr pottebny p@et vyslednych
vzorki nutnych pro Uplné napdni zasobnikibuffer Pro odstragni tohoto problému je tedyaba
ke kazdému zasobniku o dané délce mit npwizorki. Toho Ize dosahnout zpaidm signélu @
vzorkovacich period. #led z&atek kazdého zpracovavaného zasobnbkiffe tak bude vzdy
vloZeno pmax VZOrki z predchoziho zasobniku, kde.x je maximalni mozni hodnota odhadu
zakladni periody. Z uvedenélteSeni vyplyva, Ze dana implementace budesapovat zpozhi
Pmax VZOrki, je tedy nutné najit kompromis mezi zp&iohm a horni hranici zakladni periogy
kterou bude mozné algoritmem spréwetekovat. Zakladni kmitet zpracovavanych zvikje
tedy zdola omezen.

Déale miZze nastat situace, Zze ne vSechiiyqani vzorky zasobnikiuffer jsou v daném
volani metodyprocessBuffervyuzity. Tyto vzorky vSak nelze zahodit, protoZzg pri dalSich
volanich metodyprocessBuffernaopak chy#ly. Proto je nutné nevyuzité vzorky vzdy ulozit
do pangti a pridat pred zasobnikbufferv dalSim volani metodgicola

Algoritmus metodypicola je zjednoduSennazngen na Obr. 8.11. Podle odhadnuté hodnoty
periody p a pozadovaného pam zmeny vySky ténuratio dojde k udeni délky blokul.
Dale k vytvdeni pracovniho zasobniku, do které jsou nejprvéeny zbylé vzorky zigdchoziho
volani metodypicola, jak bylo uvedeno vySe. Nasledse uti pacet n celistvych blok o délcel.
Nasleduje smika on prichodech, kdy je v kazdémumhodu vytvden blok o délcé+p nebol-p
(podle toho, jde-li o nadl@i nebo podlaghi), tento postup je popsan v kapitole 3.2.
Pro gevzorkovani je pouzita linearni interpolace, vipikala 3.1.1. Pon prachodech smikou
dojde k zapisu zbyvajicich vzdrkdo zasobnikibuffer tak, aby byl zapkn. Posledni nevyuzité
vzorky v pracovnim zasobniku jsou uloZeny a vyupitydalSim volani metodpicola.
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o

uréeni hodnoty |

;

wtworeni pracovniho zasobniku: zbylé vzorky + buffer

v

uréeni poctu n celistwch blok( o délce | v pracownim zasobniku

l cit<n l

wtwofeni bloku I+p nebo I-p doplnit buffer potfebnym po&tem vzorkd

prevzorkovani do | vzorkd zbylé vzorky ulozit pro dal$i volani metody
uloZeni do buffer

posun aktualni pozice v prac. zasobniku
cit = cit+1

Obr. 8.11: Metodicola téidy PitchShifter.

8.2.5 Nastaveni bloku pro mapovani zvuk k tdnam

Na obrazku 8.12 je podrognrozepsan funkni celek bloku pro mapovani zviuk ténim.
Tento blok je pedstavovanitdou ToneMapperjejiz metodagetSoundha zaklad pozadovaného
tonu a rychlosti vraci referenci na zasobnik thodlioSampleBuffeftiida frameworku JUCE), dale
pak potebnou miru posunu a parametry pro tvorbu &mya dozvuku (jiz bylo popsano vyse).
Trida ToneMappemro nalezeni odpovidajiciho zvuku udrzuje refererctidu ZonesLinkedList
jez je implementaci jednosiimé vazaného seznamu pro ukladani a vyhledavani ddiovy
seznam zahrnuje jednotlivé polozkyigemz udrzuje referenci na prvni z nich. Kazda pahozk
seznamu pak obsahuje vzdy jednu referenci na ngglegholozku, viz [3]. Jednotlivé polozky
seznamu jsouipdstavovanyitdou Zoneltem jez ma informaci o dané zépredstavovanousitdou
Zonelnfo

Banka zvuk je v programu implementovana jako pole obsahigatnotlivé zvuky, zvuk je
predstavovanitdouAudioSampleBuffer

PIréni jednosmirné vazaného seznamu poloZzkami, jeZz obsahujifepog Gdaje
o jednotlivych zonach, probih&ipstartu plug-inwi aplikace, tedy  spustni konstruktorutidy
ToneMapper tato procedura je vid na Obr 8.13. Na Zzatku je vytvdena instanceftidy
XmlSoundConfigReadektera nate konfigur&ni XML souborzoneConfig.xmlTento soubor mé
nasledujici strukturu:
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<Zones>
<Note>
<Tone Number = "45"/>
<HorZoneRange Left = "5" Right = "6"/>
<VerZoneRange Down = "0" Up = "127"/>
<SustainLoop Start = "0.3" Stop = "0.5"/>
<ReleasePos Start ="1.1" />
<File Name = "D:\klavirAl.wav" />
</Note>
</Zones>

+ ToneMapper 1 1_* | + AudioSampleBuffer

+getSound(noteNumber,noteVel,**buffer,*pitchChange,*minSus,*maxSus, *relPos)

+getSampleData()

+ ZonesLinkedList
+ Zoneltem

+ Zonelnfo 11 1

+addZonelnfo(newZonelnfo)
+getNextZonelnfo()
+setActToFirst()

+getNextZoneltem()
+getCenterTone() +getZonelnfo()
+getMinHor() +setNextZoneltem()
+getMaxHor()
+getMinVer()
+getMaxVer()
+getMinSus()
+getMaxSus()
+getRelPos()
+getFileName()

~s 7

Obr. 8.12 FTidaToneMappesslouzici k mapovani zviikk tonim.

Jedna zo6na je vymezena pomociutagNote> </Note> . Parametry zony jsou uloZzeny
v atributech jednotlivych element Element<Tone/> specifikuje notu, které zvuk dané zény
odpovida. ElementHorZoneRange/> uréuje rozmezi toh, pro které mze byt zvuk zony pouZit,
atributy Left aRight znamenaji p&et piltona doleva a doprava (na klavi@@) od tonu, kterému
zvuk zony odpovida. Podobrelement<VerZoneRange/> definuje rozmezi zahranych rychlosti,
pro které niZze byt zvuk zony pouZzit. ElemeriSustainLoop/>  vymezuje sm§ku ve zvuku
zony, ktera bude vytwena i trvajicim poZzadavku na generaci tonu. ElemeRéleasePos/>
vymezuje ¢ast zvuku zény, kterd budeghrana jako dozvuk. Parametry sty a dozvuku se
zadavaji v rozmezi hodnot 0 az 1, pozice ve zvseku fedy normovany vzhledem kg vzorki,
jez zvuk zony obsahuje. Pokud si uZivatel iegp vyuZzit funkce sniky a dozvuku, nastavi tyto
parametry na hodnotwtsi nez 1.

Obr. 8.13 zobrazuje inicializaci bloku mapovéani.sveyce jsou naitdny jednotlivé zony a
jejich parametry ukladany do objéktypu Zonelnfq které jsou ve forgh polozek typuZoneltem
uklddany do seznamu typZionesLinkedListtento vztah je ukdzan na obrazku 8.12. S kazdym
prichodem sm§kou je inkrementovagitac numSoundsktery zn&i pacet na&tenych zon. Jakmile
jsou vSechny zény ze souboructemy, je na zakladjejich paitu vyhrazeno pole ipdstavujici
banku zvuk. Déle jsou postugnz naplného seznamu ¥teny cesty k soubém jednotlivych
z6n, které jsou iedany objektu typWavReaderktery pro kazdou cestu ¢ta dany soubor typu
wav a zvukové vzorky ulozi do zasobniku hieslpSnou pozici v bance zvink
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N ¢

wtwofeni objektu pro ¢teni zén z xml souboru

whrazeni velikosti banky zwuku

¢ podle po¢tu numSounds
nacteni prvni zony ze souboru
numSounds = 0
v
wtwofeni objektu pro ¢teni zwik. soubord
latna zéna?
\ 4
ulozeni zény do seznamu nacteni jednotliych zwkud do banky
numSounds = numSounds+1 podle cest uloZzenych v seznamu

v

nacteni dalSi zény ze souboru

Obr. 8.13: Inicializace bloku pro mapovani zudkténim.

Metodu getSoundtiéidy ToneMapper ilustruje Obr. 8.14. Vstupni hodnotou jéslo
pozadované notpoteNumbera rychlostnoteVel Trida ZonesLinkedLiskrong reference na prvni
poloZzku seznamu obsahuje také referenci na aktydrdvnavanou polozku. Tato reference je
v Gvodu nastavena také na prvni polozku seznamanzo@ volani metodyetNextZonelnfge
vyctena informace o z@nuloZend v prvni poloZce. Ve stiog je kontrolovano, zda-li aktu#ln
vyctena zona odpovida vstupnim poZadavizaroveé je s kazdym prchodem smikou
inkrementovartitat count V piipact nalezeni shody mezi aktualniéégnou zénou a pozadovanym
vstupem je smika opustna. Vystupem metody je referenbaffer na odpovidajici zvuk z banky
zvuki, jez je utena pomoci vysledné hodnofiitace count Pozadovany kmittiovy posun
pitchChangese uti podle rozdilu poZzadované noty a notkegstavované wyenym zvukem.
Vystupem jsou taktéZ parametry pro tvorbu &kyya dozvuku. V fipadt, Ze pozadované not
neodpovida Zadna ze zdn, reference na zvuk je draphulovou hodnotou.

8.2.6 Hevzorkovani zvuki

V ptipad® n&itani zvuki, jejichz vzorkovaci kmitéet neodpovida vzorkovacimu kmita,
se kterym pracuje hostujici aplikace, jeipba zvukovy signalipvzorkovat. Princip igvzorkovani
byl jiz popsan v kapitole 7.

Prevzorkovani v programu sampleru z&jie fida Resampleiobsahujici metoduesample
znazorgnou na Obr. 8.15, které je Wipad pofreby pgevzorkovani pedan zasobnilbuffer
pouzivaného zvuku, jeho vzorkovaci kndgbsourceSRa poZzadovany vzorkovaci kméet destSR.
Nejprve je nalezen nejmensi spwlg ndsobelSRvzorkovacich kmitétt sourceSRa destSRkdy
jsou hodnotyNSN a NSN nainicializovany na hodnotyourceSRa destSRPokud si tyto hodnoty
nejsou rovny, ve snige je vzdy k mensi z nichtipitAna hodnota sourceSRnebo destSRtak
dlouho, dokud se nerovnaji. Déale j€em mezni kmitdet dolni propustcutoffFreqa podle &j jsou
uréeny jeji koeficienty podle (7.2) pro 4ad. Mezi kazdy vzorekgwodniho signalu je vloZzeno
SRsourceSRL nulovych vzork, poté dojde k filtraci tohoto signalu tolikrat,yabkresleni vzniklé
nadvzorkovanim a podvzorkovanim bylo pd#lao do takové miry, kdy bude maskovano
uzitecnym zvukovym signalem a pro lidsky sluch tak budsslySitelné. Pro zvuky, které jsou
prevzorkovavany mezi kmitdy typické pro vzrokovani audia ( 22,05 kHz, 44Hzk 48 kHz, atd.)
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post&i prachod tikrét filtrem 4.tadu. Filtr je realizovan v 1. kanonické struiguviz [13].
Po filtraci dojde k podvzorkovani 8initelem SRdesBR a vysledné vzorky jsou uloZzeny
do zasobnikubuffer2 ktery je odevzdan volajici funkci. Metod@esample je volana bd’
pii inicializaci objektu typuToneMapperkdy dochazi k ndtani zvuki do pangti, nebo v situaci,
kdy hostujici aplikace zémi cilovy vzorkovaci kmitéet.

wolani: setActToFirst()
noteNumber Lo
wolani: info = getNextZonelnfo()
noteVel

count =0

wlani: info = getNextZonelnfo()
count = count+1

info!=0

Ne

Je noteNumber v rozmezi
horizontélni zény ?

je noteVel vrozmezi
vertikalni zény?

Ano

buffer = soundBank[count]
pitchChange

minSus
maxSus /

relPos

| buffer=0 |
/

Obr. 8.14: Metoda@etSoundiidy ToneMapper.

8.2.7 Grafické uzivatelské rozhrani sampleru

V piipad VST plug-in modulu, &teré hostovaci aplikace poskytujiagvmplicitni editor
pro nastavovani parametplug-inu. V gipad hostovaci aplikace bez této podpory je nutné
vytvorit viastni grafické uzivatelské rozhrani (GUI) pluny, pomoci kterého budou ovladany jeho
parametry.

Knihovna JUCE jiz obsahuje kody, pomoci kterych &readno vytviit samostané okno
obsahujici ovladaci prvky, se kterymi lze manipakovTyto znény se penesou na zémy
parametii ve VST plug-in modulu. Graficky editor v knihavynJUCE je pedstavovan ifdou
AudioProcessorEditorz niz je odvzozenditla editoru sampler@amplerJuceEditorcoz je vict
na Obr. 8.16. # poZadavku na zobrazeni editoru je zavolana metodateEditor tiidy
SamplerJucektera vytvdi objekt typuSamplerJuceEditoa nastavi vzdjemné reference. Dojde-li
v grafickém editoru ke z#ém¢, je zavolana metodsliderValueChangediidy SamplerJuceEditor
diky referenci na objekt sampleru dojde k zavolaetodysetParametetiidy SamplerJucecimz
se zmina parametru ienese do sampleru. Reference meZdami SamplerJuceEditora
SamplerJucge oboustranna, dojde-li tedy ke &mi parametru najiklad na zakla&dl MIDI zpravy,
zmeéna parametru se projevi i v grafickém editoru.

Na obrazku 8.17 je zobrazeno grafické uZivatelskghmani sampleru ve fokm
VST plug-in modulu. Plug-in modul byl sin pomoci hostovaci aplikace, ktera je éti
frameworku JUCE. Jak je Wt editor sampleru ma pouze jeden parametr, a ¢irhlgsitost.

.....

klaviatury obsazené v hostovaci aplikaci.
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buffer
sourceSR
destSR

NSNi=sourceSR
NSN2=destSR

)l

Ano

Ano Ne

A NSN2=NSN2+destSR

v

SR = NSN1
cutoffFreq = min(sourceSR,destSR)/2

!

vozZeni SR/sourceSR -1 nulowch vzorku
mezi kazdé dva vzorky piwvodniho signélu

!

uréeni koeficientd filtru

|

zpracovani filtrem

!

whbrani kazdého (SR/destSR -1)-ého vzorku,
ulozeni do buffer2

NSN1=NSNi+sourceSR

|
[ butez [

—

Obr. 8.15: Metodaesampletiidy Resampler.

+ AudioProcessorEditor

T

+ SamplerJuceEditor

+ SamplerJuce

+sliderValueChanged(*Slider)

+createEditor()
+setParameter(volume)

Obr. 8.16: Vztahifd SamplerJuceEditoa SamplerJuce.
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Obr. 8.17: Zobrazeni plug-in moduludgteného do hostovaci aplikace.
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9 Wuziti nastroje pro verzovani zdrojového kodu a atomatické
generovani dokumentace

Souwasti zadani diplomové prace byléi pejim feSeni pouzivani nastroje pro verzovani
zdrojového kédu a nastroje pro automatické geneiodokumentace ze zdrojového kodu.
Nasledujicicast se odchto nastrojich stkiné zminuje a podava jejich popis.

9.1 Nastroj Subversion pro verzovani zdrojového kédu

Verzovaci systém je hajnvyuzivanym prosedkem pedevsim v odtvi vyvoje softwaru.
Slouzi ke spravadres# a soubat, hlavnim rysem je uchovavani informaci oéméch v pabehu
casu, které byly nad adrégs@ soubory provedeny. Pomoci této vlastnosti lkeumat historii
vyvoje a v pipact potteby se vracet i ke starSim verzim uchovavanych dat.

Pro (ely vyvoje sampleru byl vyuzit verzovaci systém &ikion (SVN), podrobné
informace viz [4]. ivodem jeho volby byla jeho vSeobecna oblibenosiz&ienost. Subversion
umi pracovat po siti, proto Ize vyuzit pro praceevuZzivatel na fiznych pracovnim stanicich.
V takové situaci pak v siti existuje & (server), na kterémébi program s nazvem SVN server,
ktery spravuje hlavni uloZitdat nazyvané repozitdRepozitd udrzuje data ve fortnstromu
souborového systému. K repo#it@ak mohou fistupovat uzivatelé zienych stanic, které jsou
vybaveny programem nazyvanym SVN Kklient. Piedmictvim SVN klienta mohou uZzivatelé
Z repozitée souboryist, nebo do nich zapisovat. Uvedeny systém selagického souborového
serveru liSi v tom, Ze repozt&i uchovava informace o vSech @mch, které v &m byly
provedeny (naip vytvoreni adres&, pozmdnéni souboru, smazani souboru atd.). Klient pak
po serveru rize zadat kteroukoliv verzi, ktera byl&ase v repozit@vytvorena. Bi kazdém zapisu
do repozitée je tato zmina uloZena a je uloZen jeho stav, ktery se nazgviair Jednotlivé revize
jsoucislovany vzestupntak, jak postuptidochazi k modifikacim repozi

Jak uz bylo uvedeno, uZivatelé mohou z repézitést a pdizovat si tak kopie celého nebo
jen casti stromu repozité o pozadované revizi, a to ph@sinictvim pikazu checkout Takova
kopie repozitée, ktera se nachazi na klientské stanici, se ngaacovni kopie. Jednotlivé soubory
v kopii mize uzivatel podle p&tby upravovat, nebo do kopie nové soubfirgdresée pridavat.

V piipack pridavani vSak jestsoubory a adreg@ nejsou pod kontrolou verzovaciho systému, proto
je treba je do stromu repozita ridat pomoci pikazuadd Po dokogieni potebné prace idze
uzivatel zngny, které v pracovni kopii proved| zapsat do ref@eiuloZzeného na serveru pomoci
piikazu commit P vykonavani tohoto iftkazu dojde k odeslani zm v souborech do repozit
na serveru, po zapisgchto znén je vytvdena nova revize.iBd samotnym odeslanim pomoci
piikazu commit by si vSak mil uzivatel A pomoci fikazuupdatejes€ zkontrolovat, Ze f&@d nim

uz jiny uzivatel B do repozita nezapisoval. V takovéntipact dojde ke spojeni zén v repozitéi

na serveru, které proved! uzivatel B, aéenprovedenych uzivatelem A do pracovni kopie. Tato
aktualizovana pracovni kopie je pak odeslana ponmpikiazu commit na server. V fipad
spojovani zran mize dojik k situaci, kdy verzovaci systém neni semofyto znény automaticky
spojit, dojde k tzv. konfliktu. V tomifipact je nutné dany konflikt manuavyiesit.

Program SVN serveru lze provozovat na vlastninditpsi, kde Ezi ve forng sluzby
(MS Windows) ¢i démona (Unix) a nasloucha ndiguSném portu pozadatin SVN Kklienti.
V posledni dob Ize s vyhodou vyuZzit sluzeb spéhtesti provozujicich velkd datova uloZist
na vlastnich serverech v Internetu, na kterych bg#iogram SVN serveru. Lze tedy mit data
Z repozitdée k dispozici z jakékoliv stanice s internetovyiippjenim. Tohoto fistupu bylo vyuzito
i pti feSeni této diplomové préace.
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9.2 Nastroj Doxygen pro automatické generovani dokuentace
ze zdrojového kodu

Nastroj pro generovani automatické dokumentace Zglok vytvaeni gehledné
dokumentace, kterd je ziskdna ze struktur zdropv&Bdu a jeho stanovenym tgpbem
formatovanych komenta.

Pri feSeni této diplomové prace byl pro dokumentaci jesiéno kddu pouzit nastroj
Doxygen. Vysledna dokumentaceibe byt uloZzena viznych forméach, napve formatu HTML,
vyslednou dokumentaci pak lze pohadiprochdzet v prohligé webovych stranek vyuZzitim
hypertextovych odkaz Nastroj Ize pouzit nejen pro dokumentovani vidstrkddu, ale i k extrakci
struktury ciziho koédu, ktery dokumentovany neni owize byt velmi uzZiténé pro zorientovani se
ve velmi rozsahlém kodu. Dale Ize vizualizovat Wgtanezi iznymi elementy kdédu n@ppomoci
grafa zobrazujicich &di¢nost [7].

Program Doxygen dokaze ve zdrojovém kodu rozezné&vaté elementy (ndp téidy,
struktury atd.) Do dokumentace také umi zahrnounéwt&e, které jsou ve zdrojovém kodu
obsazeny. Tyto komen jsou pak v dokumentacitipazeny danému elementu, u kterého se
ve zdrojovém kodu nachazeji. Aby vSak byly kom&ntdo dokumentace spravmyextrahovany
ze zdrojového kodu, jefdba dodrzet jejich pozadované formatovani definévanogramem
Doxygen. Zde je uvedentiglad jednoho z moznych formatovani koméatae zdrojovém kod
Vv jazyce C++:

/' Popis t ridy TestDoc
[*]

BliZSi popis t ridy TestDoc

*/

class TestDoc

{

public:
//'Popis konstruktoru TestDoc()
TestDoc();

¥

Jak je vidt, uvedené komenit@ jsou oproti klasickym v C++ roZénhy o znak !. V dokumentaci
pak budou pdit k elemenim, které po nich v kédu nasleduii.

Pfi generovani dokumentace je nutné programu Doxygedat jako parametr textovy
konfiguratni soubor, ktery obsahujézana nastaveni (n&p které elementy kddu maji byt zahrnuty
do kdédu a které ne, typ vystupu atd.), dale palkabiye cestu k adresaktery obsahuje zdrojove
kody, jez budou zpracovavany, a cestu k adregam bude vystup programu ulozen. Krom
nastaveni pomoci konfigutiaiho souboru Ize pouzit i nastaveni pomoci progrBaxywizard, kde
jsou parametry generovani nastaveny pomoci grdfeckézivatelského rozhrani. Vyhoda
konfigurace pouzitim textového souboru je vSak #e, jde generovani dokumentace snadno
zautomatizovat pomoci skript
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10 Zawer

Hlavnim ukolem této diplomové prace bylo studiuntadegoro posun vysky zakladniho tonu
hudebnich zvukovych signalV Gvodu prace byly jednotlivé metody teoretickygebrany spolaé
s ostatnimi technikami, které s jejich podstatoaetgouvisi (linarni interpolace, odhad zakladni
periody signalu, kratkodob& spektralni analyza)tddg zmiiované v této diplomoveé praci byly
implementovany v prostdi Matlab, kde byly vzdy jednorazoyouzity pro Upravu testovacich
signdli. Zkoumany byly metody jak pro zpracovani dasové domeén (vyuziti modulace
zpoalovaci linky, PICOLA), tak i pro zpracovani v dondékmitoctové (fazovy vokodeér). Byly
vyhodnocovany z hlediska jejich kvality a vyoni narénosti. Poté byly uvedené metody
srovnany.

Praktickou ¢asti diplomové prace byla realizace virtualniho dhrdho néstroje typu
sampler, ktery studované problematiky vyuziva pajisunkci. Zadani prace dale pozadovalo, aby
byl vysledny nastroj ovladatelny pomoci MIDI protdk, proto je v praci zahrnut jeho popis.
Sampler pro generovani tibwyuziva zvuk nattenych do pawti ze soubai typu wav uloZenych
na disku. V pipac, Ze vzorkovaci kmitget n&teného zvuku neodpovida vzorkovacimu kit
se kterym vystupni zvukovéizzeni aktuala pracuje, musi dojit kipvzorkovani néenych zvuki.

Pro tento Gel je v praci rozebran postup Zny vzorkovaciho kmitétu signalu.

Softwarovy sampler byl naprogramovan v jazyce Cwy&itim knihovny JUCE, jez byla
zvolena pro své uziteé funkce. Diky ni existuje vysledny produkt ve dvormach. Prvni typ je
ve formé VST plug-in modulu, jako hostovaci aplikace je pitas aplikace dodavana jako sast
knihovny JUCE, kter4 obsahuje vlastni MIDI klaviatwyuzitelnou pro ovladani teeného plug-in
modulu. Druh&a forma je fpdstavovana samostatnou aplikaci, jejiz vlastreestv néem nelisi
od vlastnosti plug-in modulu. Pro pouZziti tohotamgéeru jiz neni feba vyuZivat hostovaci
aplikace, na druhou stranu je nutné mit vlastni Mdaviaturu pro jeho ovladani.

V préci byl realizovany sampler popsan z pohledoo jgednotlivych funknich bloki,
postupr byla rozebrana jejich softwarova implementace padnd@agrant ttid, nejdizitéjsi metody
tiid byly vyswtleny uZzitim vyvojovych diagrath Je zde znazoén mechanismus ifazovani
zvuka k pozadovanym tamm. Pro posun tonu byla jako nejvha@gi zvolena metoda PICOLA,
proto je v diplomové préci obsaZen popis jeji impdatace obsahujici jak samotnou metodu, tak i
postup odhadu zakladniho ténu.

JelikoZz bylo sosasti zadani diplomové pracefi pvyvoji softwaru pouZzivat taktéz
verzovaciho systému a nastroje pro automatickérgeaei dokumentace, obsahuje poslethst
dokumentu strény popis verzovaciho systému Subversion a dokurtieitta nastroje Doxygen.
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Seznam zkratek

AP
DFT
DLL
FFT
GUI
HTML
IR
MIDI
MSB
PCM
PICOLA
SDK
VST
XML

Application Programming Interfacegzhrani pro programovani aplikaci
Discrete Fourier Transforndjskrétni Fourierova transformace
Dynamic-Link Library,dynamicky pipojovana knihovna

Fast Fourier Transformychla Fourierova transformace

Graphical User Interfacgrafické uzivatelské rozhrani

HyperText Markup Languagena’kovaci jazyk pro hypertext

Infinite Impulse Responsegkonéna impulsni odezva

Musical Instrument Digital Interfacaligitalni rozhrani pro hudebni nastroje
Most Significant Bitnejvyznaméjsi bit

Pulse-Code Modulatiopulzre-kddova modulace

Pointer Interval Control Overlap and Adadalenosti ukazateFizené picteni p-esahu
Software Development Kisada pro vyvoj softwaru

Virtual Studio Technologyechnologie virtualniho studia

Extensible Markup LanguagepzS¥itelny znakovaci jazyk

Vyznam pouzitych symboti

modul&ni pilova funkce

autokorelé&ni funkce

rozdilova funkce

rozdilova funkce normalizovana kumulativniniupgrem
¢aso¥ promenneé spektrum

modul¢aso promenného spektra

fazecaso¥ promenného spektra

¢aso¥ promenné spektrum pasmdwmezeného signalu

X*(n,k) komplexré sdruzen&asow promenné spektrum
H (e''?)  kmitostova charakteristika diskrétniho systému

operator linearni konvoluce
) rozdil faze dvou kratkodobych spekter signalu
pienosova funkce diskrétniho systému
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Obsah prilozeného média

Matlab simulations— adresé obsahuje simulace jednotlivych metod pro posurkyyt®nu
v prostedi Matlab

Mod delay line- adreséiobsahuje simulace metody s vyuZzitim modulace &pwéi linky

e modDelayLine.m- simulace metody pro posun vysky tonus vyuZitppZt'ovaci linky,
vysledné soubory se zpracovanymi zvuky se uloZdiesée Sounds\Output

e modDelayLinePitchEst simulace metody pro posun vysky ténu s vyuzZipoa’ovaci
linky, metoda je dopkn& o automatickdizeni délky zpo&ovaci linky v zavislosti na
zakladni period zpracovavaného zvuku. Vysledné soubory se zpragoviazvuky se
ulozi do adreg@ Sounds\Output

Picola— adresiobsahuje simulaci metody PICOLA

e picola.m- skript pro simulaci metody PICOLA, vysledné sorbse zpracovanymi zvuky
se ulozi do adreg&Sounds\Output

Phase vocoder adreséiobsahuje simulace metody s vyuzitim fazového vékadvysledné
soubory se zpracovanymi zvuky se ulozi do adesfSaunds\Output

e testPhaseVoc.m skript pro simulaci metody s vyuzitim fazovéhokedéru, vysledné
soubory se zpracovanymi zvuky se ulozi do adesSaunds\Output

Sounds —adres§ kde jsou ulozeny testovaci zvuky, do podadeegautput se ukladaji
vystupy jednotlivych simukaich skripti

Sampler— adres@obsahuijici projekt sampleru

docSampler adres@obsahujici dokumentaci vygenerovanou programernygax
juce —zdrojové kody knihovny JUCE

SamplerJuce- adresaobsahujici zdrojové kody projektu softwarového giam, ktery byl
vytvoiren v MS Visual Studio 2010

vstsdk2.4- zdrojové kddy VST API

SamplerProgram- adreséobsahujici zkompilovany program sampleru
DiplomovaPrace.pdf elektronicka verze diplomové prace
NavodKPouziti.pdf navod k pouZziti softwarového sampleru
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