VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV TELEKOMUNIKACI

DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

ZVUKOVY EFEKT PRO ZMENU VYSKY TONU

AUDIO EFFECT FOR PITCH MODIFICATION

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Vaclav Cermak

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Jifi Schimmel, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2023






TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGII

-r VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

Bakalarska prace

bakalarsky studijni program Audio inzenyrstvi
specializace Zvukova produkce a nahravani
Ustav telekomunikaci
Student:  Bc. Vaclav Cerméak ID: 221462
Rocnik: 3 Akademicky rok: 2022/23

NAZEV TEMATU:

Zvukovy efekt pro zménu vysky ténu

POKYNY PRO VYPRACOVANI:
Prostudujte princip zvukovych efektli pro detekci a zmény vySky zvukového signalu v realném case. V obou

pfipadech zvolte vhodny algoritmus, ovéite jej v prostfedi Matlab pro off-line zpracovani dat. Odladéné algoritmy
nasledné implementujte jako zasuvny modul technologie VST pomoci prostfedi JUCE ¢i jiného.

DOPORUCENA LITERATURA:
[11 PIRKLE, William C. Designing audio effect plug-ins in C++ with digital audio signal processing theory.
Abingdon, Oxon: Focal Press, 2013. ISBN 978-0-240-82515-1.

[2] BOULANGER, Richard Charles a Victor LAZZARINI. The audio programming book. Cambridge, Mass.: MIT
Press, c2011. ISBN 978-0-262-01446-5.

Termin zadani: 6.2.2023 Termin odevzdani: 26.5.2023

Vedouci prace: doc. Ing. Jifi Schimmel, Ph.D.

doc. Ing. Jifi Schimmel, Ph.D.
predseda rady studijniho programu

UPOZORNENi:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalarské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledki porueni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zéakona &. 121/2000 Sb., v&etné moznych trestnépravnich dlsledkl vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 /616 00 / Brno






ABSTRAKT

Tato prace se zabyva realizaci efektu pro detekci vysky zvukového signalu a jeji prela-
dovani v redlném case. Nejprve analyzuje zvukové signaly, jejich vlastnosti a zakladni
operace pro Casovou a frekvenéni analyzu. Diraz je kladen na prevod signalu z ¢asové
do frekvencni oblasti. Dale jsou rozebrany metody preladovani zvukového signalu, de-
tekce zakladniho kmitoctu a urceni znélosti. Prakticka ¢ast se vénuje navrhu prislusnych
algoritmd, jejich implementaci v prostfedi Matlab a hodnoceni vysledki. Na to nava-
zuje vytvorenim zasuvného modulu technologie VST pro preladovani zvukového signalu
v realném Case, ktery obsahuje vybrané algoritmy z predchozi Casti a je vystupem této
prace.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This thesis deals with the realisation of an effect for real-time pitch detection and pitch
shifting. At first, properties and basic operations of audio signals are analyzed for time
and frequency analysis. An empbhasis is placed on signal conversion from the time do-
main to the frequency domain. Methods for audio pitch shifting, fundamental frequency
detection and voiced parts determination are discussed next. The practical part describes
design of relevant algorithms, their implementation in Matlab environment and evalua-
tion of the results. Evaluation is followed by the creation of a VST plug-in for real-time
pitch shifting, which contains chosen algorithms from the previous section and is the
final output of this thesis.
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Uvod

Transpozice zvukového signalu, tj. zména jeho vysky je dilezitou funkei pri studiové
praci se zvukovymi signaly. Diky nému jsme schopni naptiklad sjednotit ladéni hu-
debnich nastroji v nahravkach nebo opravit intonacni chyby. Tato prace se zabyva
principy zmény vysky zvukového signalu v realném case a detekce vysky tonu, jejich
porovnanim v prostfedi Matlab a naslednou realizaci ve frameworku JUCE.

V teoretické c¢asti jsou rozebrany vlastnosti zvukovych signalt, metody pro de-
tekei a zmény vysky tonu. Diraz je kladen na nejcastéji pouzivané algoritmy, jejich
omezeni, silné stranky a slabiny. Nékteré poskytuji spolehlivé a presné vysledky
za cenu vyssi vypocetni narocnosti, jiné naopak. Kazdy zvukovy signal ma jiné
vlastnosti, které téz vymezuji vhodnost pouziti konkrétnich algoritmti. Na zakladé
nich jsou analyzovany i algoritmy nutné pro ziskani atributi klicovych pro nékteré
metody preladovani zvukového signalu, jako je napriklad detekce jeho znélych c¢asti.

Prakticka cast se skladé ze dvou sekci. Prvni se zaméruje na navrh, implementaci
a porovnani vSech zkoumanych algoritmi v prostiedi Matlab. Druhda je vénovana
realizaci vybranych metod v jazyce C++ s vyuzitim frameworku JUCE a vytvoteni

zasuvného modulu technologie VST, ktery je vystupem této prace.
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1 Teoreticky Gvod

Tato kapitola se vénuje zédkladnim principtim zvukovych signalii. Nejprve je defino-
van zvukovy signal a jeho vlastnosti, podrobnéji jsou zkoumany principy a algoritmy
pro preladovani zvukovych signali ve frekvencni a ¢asové doméné. Déle jsou popsany
metody detekce vysky ténu a metody urceni znélosti segmentu, které mohou byt sou-
¢asti néekterych algoritmii preladovani. Zavérem jsou shrnuty zéklady teorie stupnic
a ladéni.

1.1 Zvuk a zvukovy signal
Signal je veli¢ina, ktera slouzi k prenosu a uchovani informace. Hodnota signalu je
v ¢ase proménnd a podle spojitosti v ¢ase délime signdlové funkce na spojité s(t)

a diskrétni s[n] [1, online].

spojity signal
0.5 Spolfy sens

s(t)
o

055 L L L L e L L L L —
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t

diskrétni signal

I

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0.5

s[n]
o
Tl
N

‘\.1:_4
o

Obr. 1.1: Spojity a diskrétni signal

Pred digitdlnim zpracovanim zvuku je nejprve analogovy (spojity) signal preveden
pomoci procesu A/D pfevodu na digitalni (diskrétni). Pfevod je realizovan vzorko-
vanim, naslednym kvantovanim a kddovanim (pro tucely této prace bude vzorkovani
vice rozebrano v ¢asti 1.1.3).

1.1.1 Déleni signala

Podle riznych aspekti 1ze signaly délit do kategorii. Zakladni déleni je podle na-

hodnosti jejich pribéhu na deterministické a ndhodné [1, online].
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Signaly
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Nahodné Deterministické
Stacionarni Nestacionami Periodické Neperiodické
/ \ / \ Kvasiperiodické
Ergodické Neergodické Harmonické Neharmonické

Obr. 1.2: Zakladni déleni signala (podle [1])

Deterministické signaly maji znAmou hodnotu zavislé proménné pro kazdou hod-
notu nezavislé proménné. Jejich pritbéh je definovan znamou funkei nebo posloup-
nosti, napr. cos z. Déli se dale na periodické a neperiodické.

Nahodné signaly jsou takové, kterym nelze presné stanovit jejich hodnotu, ale 1ze
pouze odhadnout jejich vlastnosti s ur¢itou pravdépodobnosti (pomoci distribu¢ni
funkce) [2, str. 16].

Periodické signaly

Signdl, pro ktery existuje takové T' > 0, ze plati z[t] = x[t+ T, nazyvame periodicky
s periodou T'. Nejmensi T, které splnuje tuto podminku, se pak nazyva zakladni
periodou a znaci se Tj [2, str. 16].

Vétsina hudebnich signéli je kvaziperiodicka a jejich periodi¢nost se tedy v case
méni. Hudebni signal ma proto smysl analyzovat z hlediska jeho kratkodobych seg-
mentt (vice o segmentaci v sekci 1.3). Periodickym segmentim lze uré¢it jejich zé-
kladni kmitocet, ktery je stézejni pro algoritmy preladovani vysky tonu pracujici

v ¢asové doméné.

Harmonické signaly

Jedna se o podskupinu periodickych signalt definovanych pomoci funkei sinus nebo

kosinus.
2n
u(t) = Uy, - cos (—t + gbl) (1.1)
Ty

1.1.2 Spektrum

Kazdy periodicky signél lze rozlozit na dil¢i harmonické slozky s kmitoc¢tem rovnym
celoc¢iselnému nasobku zékladniho kmito¢tu. Pro k-tou harmonickou slozku perio-

dického signédlu a zédkladni kmitocet plati:
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fe =k fo kde fo = Tio (1.2)

Zobrazeni vSech harmonickych slozek signalu v kmitoctové oblasti nazyvame jeho
frekvenénim spektrem [2, str.38|. Zékladni kmitocet definuje vysku ténu a oznacu-
jeme jej jako prvni harmonickou slozku. Zvysenim zakladniho kmitoctu tedy roste

i vyska tonu.

1.1.3 Vzorkovani signalu

Vzorkovani je prvni ¢asti analogové-cislicového prevodu, diky kterému ze signédlu se
spojitym casem ziskdme signal s diskrétnim ¢asem |2, str. 90]. Pocet vzorki ziskanych
ze vstupu za jednu vtefinu nazyvame vzorkovacim kmitoc¢tem a znac¢ime jej fy,. Z néj
lze odvodit vzorkovaci periodu, ktera vyjadiuje ¢asovou vzdalenost mezi dvéma po

sobé jdoucimi vzorky.

1
fVZ

Vzorkovani signélu je patrné na obréazku 1.1 (z horniho spojitého signélu je ziskan

TVZ

(1.3)

spodni diskrétni).

Nyquistiiv teorém

Pri vzorkovani signalu vzorkovacim kmitoc¢tem f,, dochazi na kmitoctu % k zrca-
dleni spektra. Na kmitoctech rovnych celoc¢iselnym nasobkiim vzorkovaciho kmitocétu
se celé spektrum periodicky opakuje. Z toho plyne omezujici vztah vzorkovaciho
kmitoc¢tu a maximalniho kmitoctu, ktery lze vzorkovacim kmitoc¢tem vérohodné re-

prezentovat. Toto omezeni popisuje vzorkovaci neboli Nyquistuv teorém:

fs > 2'fmax (14)

Vzorkovaci kmitocet musi byt dvakrat vyssi, nez maximalni kmitocet, ktery ma byt
v signalu obsazen. Pti nedodrzeni vzorkovaciho teorému dochézi kolem f,, k prolnuti
spekter neboli aliasingu. To je zobrazeno na obrazku 1.3. Dolni graf znazornuje
prekryti spekter kolem f,,.

Kmitoctovy rozsah lidského sluchu se pro vétsinu populace pohybuje v rozmezi
20 Hz—20 kHz. Pro zaznam zvukovych signéll je proto potteba volit kmitocet vyssi,
nez 2-20 = 40 kHz. Pro hudebni signaly byly standardizovany vzorkovaci kmitocty
44,1 kHz, 48 kHz a jejich celoé¢iselné nasobky. Prvni kmitocet ma plivod v pouziti
pro paskové videorekordéry kvili synchronizaci s obrazovymi snimky. Druhy vznikl

jako jednoduchy pomér ke vzorkovacimu kmitoctu 32 kHz pro FM stereo [3, str.8].
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Obr. 1.3: Oboustranné modulové kmitoc¢tové spektrum, dochézi k aliasingu [3, str. 9].

Prevzorkovani signalu

Prevzorkovani signalu je proces pii kterém dochézi ke zméné jeho vzorkovaciho
kmitoc¢tu. Prevzorkovani se sklada z operaci nadvzorkovani a podvzorkovani pro-
vadénych v celoc¢iselném poméru. Nadvzorkovanim dochazi ke zvysSeni vzorkovaci
frekvence f,, a tedy i po¢tu vzork. Mezi staré vzorky se nejprve vlozi sekvence nu-
lovych vzorki, jejichz hodnota se nasledné dopocte interpolaci ptivodniho signalu.

Podvzorkovanim naopak f,, klesd a nékteré vzorky se vypousti [4, online].

Pokud ma byt signal prevzorkovan z f,,; = 10 kHz na f,,» = 15 kHz je potieba
tak ucinit v poméru k = % = % Signal se nadvzorkuje trikrat, tedy mezi kazdé
dva vzorky jsou vlozeny t¥i nulové, které jsou poté dopocteny interpolaci. Signél je

nasledné dvakrat podvzorkovan, a tedy kazdy druhy vzorek je zahozen.

Prevzorkovanim dochézi ke zméné vysky ténu, pokud je novy signal prehran
s ptivodnim vzorkovacim kmito¢tem. Soucasné se vsak méni i jeho délka a spektralni
obalka. Prevzorkovanim v poméru k > 1 se zvysi zakladni kmitocet fy, prodlouzi
se délka signalu a formantové oblasti se posunou k nizsim kmitoc¢tim. S pomérem
k < 1 naopak fy roste , délka signalu se zkracuje a formantové oblasti se posouvaji

smérem nahoru.

Samotné prevzorkovani nelze pouzit pro zménu vysky tonu v realném case, nebof
meéni délku zpracovaného signalu. Je ale souc¢asti mnoha algoritmi pro zménu vysky

ténu (vice v 1.4).
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Obr. 1.4: Pievzorkovani signalu v poméru N; /Ny

1.2 Fourierova transformace

K vyjadreni spektra signdlu vyuzivame Fourierovu transformaci, ktera je definovana
nasledujicim predpisem:

o

S(w) = / T s(t)e ™ dt, S(w) € C

(1.5)

formace, definovana vztahem:

K prevedeni spektra zpét do ¢asové oblasti signalu slouzi zpétna Fourierova trans-

s(t)

Tyto obecné vztahy plati pro signaly se spojitym ¢asem, ze kterych vychazi i apravy

1 00 .
2n/ S(w)e™dw, s(t) € C

—00

(1.6)

Fourierovy transformace pro signaly s diskrétnim ¢asem. DalSim omezenim je plat-

nost vzorcii pouze na signaly s nekoneénym poctem vzorki. V praxi digitalniho

zpracovani signala se ve vétsiné piipadu pracuje s koneénymi signaly [2, str. 54].
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1.2.1 Fourierova transformace casové diskrétnich signali

DTFET (discrete-time Fourier transform) je metodou analyzy Casové diskrétnich sig-
nali a dava moznost pohliZzet na né jako na soucet dil¢ich harmonickych slozek.

Pouziva se k vypoctu spektra a je definovana vztahem:

o

S(e?) =" s[nle ™" (1.7)

—00

Aplikaci DTFT na diskrétni periodicky signal vznika spojité spektrum. Periodicky
diskrétni signal ma téz spojité spektrum, avsak jednotlivé harmonické slozky se
v ném projevi v podobé impulzi, viz obrazek 1.5 (Ize si vSimnout symetri¢nosti
spektra podle poloviny vzorkovaciho kmitoctu). Spojitost spektra je pro ucely digi-
talniho zpracovani signalu neprakticka. Z aplikace vzorkovani v kmitoctové oblasti
s pevnym krokem Aw = QN“ lze odvodit diskrétni Fourierovu transformaci, jejimz
vystupem je diskrétni reprezentace spektra [5, str. 120].

Periodicky signal Spektrum
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Obr. 1.5: Diskrétni Fourierova transformace periodického a neperiodického signalu
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1.2.2 Diskrétni Fourierova transformace

DFT (discrete Fourier transform) je variantou Fourierovy transformace vyuzivanou

v praxi pro diskrétni signaly konecné délky a definuje ji predpis

Slk] = gs[n]e_p“k% = gs[n] [cos (%kn) — jsin (%kn)], (1.8)

kde N je délka signalu a k urcuje potradi vzorku spektra. Vystupem DFT je soubor
komplexnich ¢isel, ve kterych je ulozena informace o amplitudé a fazi jednotlivych
spektralnich slozek. Tento soubor nazyvame komplexnim spektrem. Frekvenci dané

slozky v souboru urcuje jeji poradi a rozliseni spektra, které je dano vztahem:

— fVZ
N

Jr (1.9)

Napriklad pro patou slozku spektra jsou ziskaného pomoci DFT jsou informace
o spektru ulozeny v souboru na pozici 5 a odpovidajici frekvence slozky je f = 5- f,.

Je-li délka signdlu N, musi DFT pro kazdy vzorek spektra S[k] provést N?
operaci komplexniho nasobeni a N - (N — 1) komplexnich soué¢ti, coz je dohromady
2- N? — N operaci [5, str. 137]. S délkou signalu tedy vyznamné roste pocet operaci
a vypocet koeficientdt spektra muize byt neefektivni. Upravou algoritmu lze vSak

casovou slozitost podstatné snizit.

1.2.3 Rychla Fourierova Transformace

Pod oznac¢enim FFT jsou sdruzeny algoritmy vylepsujici DFT z hlediska vypocetni
naroc¢nosti. Algoritmy jsou zalozeny na rozloZeni vypoctu N-bodového DFT do
nékolika mensich M-bodovych DFT a nasledné kombinaci jejich dil¢ich vysledki
(viz obr.1.6). Rozkladani signdlu postupné na sudé a liché poloviny se tika de-
cimace v Case. Nejvétsi vypocetni tspory dosahuje algoritmus pro bloky dlouhé
N =2" m € N vzorki [5, str.137].

DFT i FFT maji své inverzni verze, které provadi stejné operace jako inverzni Fou-

rierova transformace, ovSem s diskrétnimi signaly.

Kratkodoba Fourierova transformace

Pokud je potreba sledovat zmény spektra v case, je mozné vyuzit algoritmus krat-
kodobé Fourierovy transformace neboli STFT (angl. short-time Fourier transform).
Zaklada se na rozkladu signalu do prekryvajicich se segmentu (viz 1.3), na které je
aplikovan algoritmus FFT. Toho lze vyuzit naptiklad pti detekci zdkladniho kmi-

toctu (vice v kapitole 1.5).
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s[0] —» [2 - bodova |—> —> —> S[0]

s[4] —» FFT —>» | Kombinace |—p —» I[1]
2 - bodovych

s2l > [2-bodova || FFT  |—> —> S[2]

s[6] —» FFT - —>» | Kombinace —>» S[3]

4 - bodovych

s[11 = [ 2 - bodova |—> — FFT —> S[4]

s[5] —» FFT —» | Kombinace |—p —» S[5]
2 - bodovych

31— [2-bodova || T |—> —> S[6]

s[7] —» FFT —> o —» S[7]

Obr. 1.6: FFT — Blokovy diagram [5, str. 139]

Rozmazavani spektra

Rozmazéavani resp. prosakovani spektra (angl. spectral leakage) je jev, pri kterém do-
chazi k vykresleni vice spektralnich slozek, nez téch, které jsou obsazeny v signalu.
Dochézi k nému, pfi zvoleni Spatného rozliseni FFT v poméru k zdkladnimu ténu
signalu. Necht je signédl s[n] periodicky (viz sekce 1.1.1), N je jeho délkou a Tj

zakladni periodou udavanou jako pocet vzorkt. Pokud plati vztah
N =Fk-Ty, (1.10)

pak nedochézi k prosakovani spektra [5, str. 143]. Situaci, ktera nastava v opacném
pifpadé ilustruje obrazek 1.7. Signdly s, a s, maji stejnou zakladni periodu 77, =
Ty 5 = 16. Lisi se vSak jejich délky Ny = 48 a Ny = 54 vzorkd.

U obecného signalu je zakladni perioda casto nezndma a rozliseni FFT je v praxi
pevné dané. Proto je potfeba vliv rozmazavani spektra bud snizit (napriklad pou-
zitim okénkovych funkei viz. 1.3) nebo s nim pocitat a extrahovat presnou hodnotu

frekvence jinak (napiiklad z predchozi faze viz 1.4.2).

1.3 Segmentace signalu

Signal je pTi zpracovani v redlném case podrobovan metodam kratkodobé analyzy.
Kvili uréeni kratkodobych casovych a spektrélnich vlastnosti je nutné jej rozdélit
do mensich casti. Tento proces se nazyva segmentace a vyuziva se pri urcovani
zékladniho ténu i pii preladovani vysky zvukového signalu. Diivodem pouziti mize

byt pozadavek na prubézné zobrazeni zpracovaného vystupu nebo jiné informace
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Obr. 1.7: Prosakovani spektra. Signal s; spliuje podminku 1.10, s, ne.

ziskané ze signalu. PTi segmentaci lze pouzit i riznou miru prekryti sousednich

segmentu (angl. overlap), kterym lze docilit napiiklad zvyseni rozliseni FFT.

1.3.1 Okénkova funkce

Okénkova funkce nabyva hodnoty 0 mimo definovany, vétsinou symetricky interval
a uvniti tohoto intervalu nabyva maximalné hodnoty 1. Pfi zpracovani diskrétniho
signalu pomoci STFT dochézi k prosakovani spektra. Okénkova funkce tento jev do

urcité potlacuje. Obecné lze popsat predpisem:

f(n) ne(L;N)

0 pro ostatni n

w(n) =

Podle tvaru funkce f(n) rozlisujeme nékolik zékladnich typu okénkovych funkei.
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Pravouhlé okno je nejjednodussi implementaci. Nezabranuje vsak rozmazavani

spektra.
fn)=1 (1.11)

Barlettovo okno jinym nazvem trojuhelnikové okno.

fx ey
fn) = 2—%" nE<%;N>

Hammingovo okno se pouziva pfi zpracovani reci.

f(n) =0,54 — 0,46 cos 2%% (1.12)

Hannovo okno se téz pouziva pri zpracovani reci.

fln)=05- (1 — cos 2%%) (1.13)

Blackmanovo okno se pouziva pii navrhu FIR filtrt.

n (1.14)

n
(n) Y Y C ( N

1) + 0,08 cos 47TN

Na obrazku 1.8 jsou zobrazeny tvary znamych okénkovych funkci a nasledné jejich

frekvenéni charakteristiky na obrazku 1.9.

N =101

Wepa(n) |
wh)ﬂ'(n)
Whan (1)
Wham (1) | 4
Whla (1)
whlh(n)

0.8

0.6

w(n) [-] —

0.4

0.2

100

Obr. 1.8: Srovnani ¢asovych pribéht oken dlouhych 101 vzorku (prevzato z |6,
str. 28])
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Obr. 1.9: Srovnani kmitoctovych charakteristik oken o délce 40 vzorki
(pfevzato z [6, str. 28])

1.3.2 Overlap-Add

Overlap-Add neboli OLA je metoda pouzivana pri segmentaci a opétovné rekon-

strukei signalu. Sklada se ze tii kroku:

1. Rozdéleni signalu na prekryvajici se segmenty
2. Zpracovani kazdého segmentu

3. Secteni zpracovanych komponent ve vystupni signal

Na obrazku 1.10 je znazornén princip metody. V misté prekryti segmentii jsou vy-
tvoreny nabézné a sestupné hrany naptiklad vahovanim vhodnym oknem, po némz

jsou zpracované segmenty secteny ve vystupni signdl [7, str. 311].

Kritérium konstantnosti OLA
Jednd se o podminku zachovani amplitud ve spektru pfi séitani prekryvajicich se

segmentti. Neboli pro zachovani amplitudy ve spektru musi byt soucet prekryvajicich

se oken konstantni [8, str. 19]. Situace je znazornéna na obrazku 1.11.
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Obr. 1.10: Schéma metody Overlap-Add (podle [9, str. 51])

1.4 Principy preladovani zvukového signalu

Cilem algoritmi pro preladovani vysky zvukového signalu, neboli transpozice, je
zmeénit jeho zakladni kmitocet. Toho lze docilit pfimo manipulaci se vzorky signélu
a o prislusnych algoritmech preladovani pak rikame, Ze pracuji v casové oblasti.
Druhou moznosti je ziskat kratkodobé spektrum pomoci Fourierovy transformace,
provést pozadované zmény v ném a zpétnou Fourierovou transformaci ziskat signél
s preladénou vyskou tonu. O takovych algoritmech fikame, Ze pracuji ve frekvencni
oblasti [10, str. 199]. Pfimoc¢arym fesenim pro preladéni vysky by mohlo byt i prosté
prevzorkovani signalu. S nim je vSak spojena i zména jeho délky, coz je pro zpracovani

v redlném case nezadouci.
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Obr. 1.11: Kritérium zachovani konstantnosti (pfevzato z [10, str.233])
1.41 SOLA

Celym nazvem Synchronous Overlap and Add je algoritmus, primarné urceny pro
zménu délky zvukového signalu pri zachovani jeho vysky. Pro svou funkci vyuziva
metodu overlap-add, pri které jsou segmenty od sebe posunuty blize resp. dale,
¢imz je dosazeno prodlouzeni resp. zkraceni signalu. Pri zpétném scéitani segmentii
miize dochazet ke vzniku nezadoucich artefaktu jako napriklad k fazovému zkres-
leni (viz obr.1.12), protoze sousedni segmenty na sebe po posunuti nemusi plynule

navazovat.

V kombinaci s naslednym prevzorkovanim vystupniho signdlu lze algoritmus
SOLA vyuzit i k preladéni vysky ténu, pokud je vystupni signal po prodlouzeni
v pomeéru Ny /N, prevzorkovan pomérem No/Nj. Zméni se zakladni frekvence i for-
mantové oblasti.

1.4.2 PSOLA

Algoritmus PSOLA, celym nazvem Pitch Synchronous Quverlap and Add vychéazi
z algoritmu SOLA. Ma nékolik aplikaci a lze vyuzit i pro zménu vysky ténu pii
zachovani délky signalu. Oproti SOLA vsak provadi segmentaci v souladu se zakladni
periodou jednotlivych segmentti. Jeho vyhodou je i to, ze dokaze zachovat ptuvodni
formantové oblasti [10, str. 194].
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Obr. 1.12: Schéma zmény délky signalu pomoci algoritmu SOLA
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Obr. 1.13: Fazové zkresleni zptsobené nenavazujicimi segmenty
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Existuje nékolik variant algoritmu podle toho, ve které oblasti se signalem pra-

cuje. Mezi nejbéznéjsi z nich patii:

TD-PSOLA neboli Time Domain PSOLA pracujici v c¢asové oblasti signalu
pracuje ptimo se vzorky signélu.

FD-PSOLA neboli Frequency Domain PSOLA, ktera k analyze a zpracovani
signalu vyuziva rtiznych modeli jako je kratkodobé spektrum.

LP-PSOLA neboli Linear Predictive PSOLA, kterd je zaloZena na linearni
predikci.

Nejpouzivanéjsi variantou je TD-PSOLA diky své nizké vypocetni naroc¢nosti. Ta
je pri preladovani v realném case klicova, nebof lze v realném prostiedi predpokla-
dat nasazeni algoritmu ve VST pluginu na nékolika sbérnicich v DAW zéaroven, pri
soucasném pouziti dalsich plugint, které budou vytézovat procesor. Zbyvajici dvé
tralni obalkou [11, str. 58]. Tato préce se déle zabyva variantou algoritmu pracujic

v ¢asové oblasti.

TD-PSOLA

Time-Domain PSOLA je variantou algoritmu pracujici se vzorky signalu piimo v ¢a-
sové oblasti a sklada ze 4 kroku [11, str. 58]:

1. Identifikace Spicek zakladni periody

2. Segmentace signalu s[n] na kratkodobé prekryvajici se tseky sy, [n], dlouhé dve
zakladni periody Tj se stfedem ve $pickach zakladni periody (viz obr. 1.14).

3. Véhovani kazdého segmentu vhodnym oknem wn], které je umisténo v jeho
stfedu, tedy misté jedné ze Spicek zakladni periody. Nejcastéji se k vahovani
pouziva Hannovo okno a prekryti segmentu 50 %, tedy délka jedné zakladni
periody.

4. Casova komprese & expanze a sefteni po sobé jdoucich segmentt v mistech
prekryti pomoci metody overlap-add. Pti zkracovani resp. prodluzovani signala
jsou na vhodnych mistech segmenty duplikovany resp.vynechany, aby doslo

k zachovani délky.

Modifikaci algoritmu lze docilit i posunuti formantovych oblasti pti zachovani vysky
tonu. Algoritmus PSOLA potiebuje k rozkladu signdlu a casové modifikaci znat
zakladni periodu (kmitocet), aby dokézal efektivné detekovat jeji Spicky. K tomu lze

pouzit néktery z algoritmti detekce zakladni periody, kterym se vénuje kapitola 1.5.
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Obr. 1.14: Ukazka posunuti jednotlivych pitch segmentt (prevzato z [11, str. 58])

1.4.3 Fazovy vokodér

Fazovy vokodér (angl. Phase Vocoder) patii do kategorie algoritmi pracujicich ve
frekvencni doméné. Existuje nékolik riznych implementaci, ale skladaji se vzdy ze
t11 fazi:
1. Spektralni analyza
2. Transformace
3. Resyntéza
Fazovy vokodér mize byt vyuzit pro ¢asovou kompresi resp. expanzi zvukového sig-
nalu, v ¢asové proménnych filtrech, pro zménu vysky zvukového signalu nebo napii-
klad odSuméni signalu [10, str. 219]. Existuje nékolik variant algoritmu [12, str. 147].
1. Analyza vstupniho signalu pomoci banky filtra, kterou jsou ziskany moduly a
faze. Ty jsou modifikovany transformacnim algoritmem a syntetizovany zpét
pomoci souctu digitalnich oscildtort s nastavitelnou amplitudou a fazi. Cim
vyssi je pocet pasem banky filtrii, tim kvalitnéjsi je zpétna syntéza zvukového
signalu.
2. Analyza signalu pomoci FFT, modifikace spektra transformacénim algoritmem
(preladéni) a zpétnd syntéza skrze IFFT a overlap-add. Algoritmus vyuziva

segmentace signalu s prekryvem a vahovacim oknem (viz 1.16).
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3. Analyza pomoci FFT, interpolace moduli a fazi s naslednou aplikaci trans-
formacniho algoritmu a zpétna syntéza pomoci souc¢tu harmonickych signalu.
4. Analyza a syntéza pomoci Gaborovy transformace, zalozené na kratkodobé

FFT s Gaussovym oknem.
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Spectra

Analysis

v

Transformation

Frequency
LT
Mwm,

3
>
Sy

v Time
Synthesis

—ifffh—s

Obr. 1.15: Fazovy vokodér a jeho faze zpracovani signalu (prevzato z [10, str. 220])

Fazovy vokodér ma vyuziti v mnoha realnych aplikacich a 1ze pomoci néj dosahnout
rozdilnych efekt v zavislosti na pouzitém transformacniho algoritmu. Jadro vycha-
zejici ze zvolené varianty je stejné a efekty mohou byt i kombinovany. Nejbéznéjsimi
variantami fazového vokodéru jsou 2 a 3 diky rychlosti zpracovani a snadné adapti-
bilité [10, str.243]. Tato prace se dale zabyva variantou 2 vyuzivajici dopfednou a

zpétnou Fourierovu transformaci.

Rozbaleni faze

Rozbaleni faze (anglicky phase unwrapping) je klicovou metodou k ziskani presnéjsi
informace o vyssich harmonickych slozkach signalu. Pevné rozliseni FFT omezuje to,
které frekvence mohou byt v komplexnim spektru zaznamenany presné. Pii rozliSeni
N = 1024 vzorku a vzorkovacim kmitoctu f,, = 44100 Hz lze popsat presné pouze
celociselné nasobky rozliseni spektra f, = fLNZ = 43,07 Hz. Ty budou ve frekven¢nim
spektru zobrazeny jako Spicky (viz obr.1.7, signal s;). Pokud néjaka frekvenéni
slozka vstupniho signalu neodpovida presnému celo¢iselnému nasobku, napriklad
fr = 80 Hz, zobrazi se jako spicka v nejblizsim bloku FFT (kterému odpovida
hodnota 86,14 Hz). Dojde vsak k rozmazani spektra a jeji energie se rozprostie i do

sousednich bloku (viz obr. 1.7, signal ss). Rozbaleni faze je proces, pri kterém se
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Obr. 1.16: Fazovy vokodér varianta s FFT/IFFT (pfevzato z [10, str. 220])

pomoci soucasné a predchozi hodnoty faze vypocitané z bloku komplexniho spektra
aproximuje jeji presnéjsi okamzita hodnota [10, str.241]. Zabaleni faze predstavuje
pravy opak. Obecna hodnota faze, kterd mize nabyvat libovolného realného ¢isla je
mapovana tak, aby vzdy nabyvala hodnot z intervalu (—m; 7).

Problematika rozbaleni faze vychézi z definice funkce atan2, ktera je rozsirenim
arkus tangens na vypocet ve vSech ¢tyrech kvadrantech a pouziva se k vypoctu faze
z komplexniho spektra. Obor hodnot ¢tyikvadrantové funkce atan2 je (—m; ). Faze
vsak mize nabyvat i hodnot, které lezi mimo tento interval, a proto mtize pri vypo-
¢tu dochazet k tomu, Ze hodnoty spadajici mimo néj budou orezany a ve fazovém
spektru vzniknou skoky [13, online|. V nékterych piipadech je naopak zddouci pro-
vést zabaleni faze. Jednim z nich je vypocet fazové diference, ktera je definovana

predpisem

AP(H, k) = op(H, k) — b1 (H, k) — wiH, (1.15)

kde m je poradi segmentu ve vstupnim signalu, H vychazi z prekryvu segmentt
a udava velikost kroku ve vzorcich a k je poradi bloku harmonické slozky v kom-

plexnim spektru FFT. Fazova diference udava vzdalenost, o kterou se lisi skute¢na
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faze od teoretické faze prislusného bloku komplexniho spektra. Prvni ¢ast rovnice
1.4.3 predstavuje rozdil soucasné a predchozi faze této slozky. Nese informaci o fazo-
vém posunu v bloku k spektra, ktery nasledoval po skoku o H vzorkt ve vstupnim
signalu. Posledni ¢len wy H predstavuje oc¢ekavany fazovy posun, ktery by spektralni
slozka vykonala po H vzorcich, kdyby odpovidala celo¢iselnému nasobku rozliseni
FFT. Fazova diference jinymi slovy popisuje rozdil skuteéného a oc¢ekavaného fazo-
vého posunu [10, str.243]. S jeho znalosti lze urcit presnou hodnotu frekvenénich

slozek spektra.

The signal x whose amplitude exceeds the range [-m,n]
T T T T T T T T

The wrapped phase
T T T

Wrapped phase in radians

! L L L L L ! ! L L L L L L ! L ! ! L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Sample index Sample index

(a) (b)

Obr. 1.17: Obrézek a) ukazuje rozbalenou fazi, na obrazku b) je signal se zabalenou

fazi (prevzato z [13, online])

Transformacni algoritmus pro zménu vysky

Transformacni algoritmy slouzi k modifikaci signalu ve frekvencni oblasti pro dosa-
zeni pozadovaného efektu. Jednou z téchto transformaci miize byt i zména vysky
tonu, které lze dosahnout nékolika zptisoby. Jednim z nich je, obdobné jako u al-
goritmu PSOLA, ¢asova komprese resp. expanze v poméru Ny /N; a prevzorkovani
v opa¢ném poméru Ny /Ns, ¢imz je zachovana délka vystupniho signalu. I u fazového
vokodéru je proto mozné vychazet z transformacniho algoritmu pro zménu délky
(angl. time stretching), prevzorkovat kazdy segment ihned po syntéze a aplikovat
na sousedni segmenty metodu OLA [10, str. 259]. Jinou moznosti je pieladovat zvu-
kovy signal primo posunutim frekvencnich slozek v kratkodobém spektru Fourierovy

transformace [14, online]. Jadro metody se sklada z nasledujicich kroku:
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1. zisk kratkodobého modulového a fazového spektra Fourierovou transformaci

2. vypocet presné frekvence slozek z blokti komplexniho spektra pomoci faze
predchoziho segmentu

3. roztazeni vsech frekvencnich slozek danym pomérem

4. dosazeni nové vzniklych frekvenci do nejblizsich bloku spektra (obraceny po-
stup bodu ¢. 2)

5. syntéza z nove vzniklych amplitud a fazi spektralnich slozek

6. prevedeni syntetizovaného signalu zpét do ¢asové oblasti zpétnou Fourierovou

transformaci

Pro kazdy blok FFT je potieba provést rozbaleni faze. Pokud by preladéni probihalo

piimo na blocich FFT, vznikly by ve vysledném signalu nezddouci neharmonické

poméry mezi jeho vyssimi harmonickymi slozkami [14, online]. Jednim ze zptisobu

vychazejicich z rozbaleni faze, je vyuziti fazové diference. Z ni lze pro kazdy blok

FFT urcit skutecny kmitocet frekvenc¢nich slozek a skalovat jej, ¢imz bude dosazeno

preladéni vysky ténu. Vychézi se pritom z definice tihlového kmitoctu jakozto ¢asové
derivace faze

dp A¢

w=2~2% 1.16

STl (1.16)

1d 1A

f = __¢ ~ ——¢ vz (117)
2rdt 27 H

kde H je délka skoku ve vzorcich a fy, je vzorkovaci kmitocet. Po kazdém vypoctu

fazové diference je vhodné nasledovat zabalenim faze (viz 1.4.3), aby bylo zamezeno

fazovym skokim slozek mezi jednotlivymi segmenty [14, online].

1.4.4 AutoTune

Algoritmy preladovani lze snadno adaptovat pro realizaci ruznych efekti, jako je
napiiklad auto-tune [10, str.322]. Jeho princip spociva v detekci intonace a jeji na-
sledné korekci. Ta muze byt provadéna bud chromaticky k nejblizsimu ptltéonu nebo
k nejblizsimu ténu zvolené stupnice. Transpozice se méni v case podle detekovaného
zakladniho kmitoc¢tu. K realizaci tohoto efektu je potieba spolehlivy a rychly al-
goritmus detekce zakladniho kmitoctu. Pokud se detekovany tén mirné odchyluje
od ladéni definované stupnice, lze pak dopocitat nejblizsi tén ze stupnice, ve které
by se méla intonace zvukového signalu pohybovat. Se znalosti zmérené a idedlni
vysky tonu lze urcit koeficient preladéni, pomoci néhoz lze provést korekci intonace

nékterym z algoritmii pro preladovani.
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1.5 Detekce zakladniho kmitoctu

Zakladni frekvence hudebniho signalu urcuje jeho vysku. Znalost vysky je klicova
k urceni intonace a rozliseni, zda se dany tén nachézi v toniné. Vyuziva se téz v
algoritmu PSOLA pro detekci Spicek ve zvukovém segmentu. Detekce zvukového
signalu muze obdobné jako preladovani vysky tonu pracovat v c¢asové a frekvencni
oblasti. JelikoZ se intonace muze s ¢asem ménit, je stejné jako u metod preladovani
zvukového signalu vhodné rozdélit vstupni signal do prekryvajicich se segmentii
a detekovat vysku tonu pro jednotlivé z nich. Pokud jsou v této praci zminény
algoritmy pro detekci zakladni periody je jimi myslen tentyz soubor algoritmii, nebot
zékladni perioda vychézi z reciprokého vztahu 1" = %
1.5.1 Autokorela¢ni metoda

Autokorelaéni metoda pracuje v Casové oblasti a k urceni zakladni periody pou-
ziva autokorelacni funkci. Pii existenci mnoha variant a vylepseni této metody se
jednd o nejpouzivanéjsi a zaroven nejjednodussi metodu pro odhad zakladniho tonu.
Autokorela¢ni funkce urcéuje miru podobnosti v ramci signédlu a je definovana pred-

pisem [15, str. 3]:
N—-m—1

o] = Y zn]-zn+m] (1.18)

n=0
Tvar autokorelacni funkce zavisi na periodi¢nosti zvukového segmentu. Na obrazku
1.18 je zobrazena obalka znélého segmentu zpévu hlasky a jeho jednostranna auto-
korelacni funkce. Na jejim tvaru lze vypozorovat vyskyt lokalnich maxim v mistech
vzdalenych od sebe o délku Tj. Globalni maximum autokorela¢ni funkce pro ana-
lyzovany segment se bude vzdy vyskytovat v poc¢atku segmentu s[0]. V ném dojde
v prvni iteraci k prekryti signalu se sebou samym (nulové posunuti). V misté dru-
hého nejvyssiho maxima s[k] vzdaleného k vzorku od poc¢atku se pak nachazi peak
zékladni periody Ty pro dany segment [15, str.3|. Z jeho pozice lze urcit zakladni

kmitocet a tedy vysku téonu pomoci vztahu:

_ b
fo=2

Obrazek 1.18 oproti tomu zobrazuje ¢asovy priibéh neznélého segmentu hlasky ,,s.

(1.19)

Z rozdilného tvaru funkci plyne, Zze autokorelace poskytuje relevantni odhad zakladni
periody pouze pro periodické neboli znélé segmenty. Pro poskytnuti relevantnich
vysledki autokorelacni metody je nejprve potieba urcit periodi¢nost zpracovavaného
segmentu a v pripadé, ze se jedna o neznély jej preskocit. Urceni znélosti segmentu
podrobnéji zkouma sekce 1.5.4. Dalsim omezenim autokorelace je nevhodnost jejiho

pouziti pro signély s potlacenou prvni harmonickou slozkou. Prikladem muze byt
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zvukovy zaznam violoncella, které mé vyraznéjsi druhou harmonickou slozku. Tu
autokorelace chybné prohlasi za zékladni kmitocet (nastava octave-error).
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Obr. 1.18: Autokorela¢ni funkce znélého segmentu

Vyhodou autokorela¢ni metody je jeji implementac¢ni jednoduchost a prijatelna
vypocetni narocnost. Tu lze zefektivnit pridanim mezi, ve kterych se ma odhad
zékladni periody pohybovat. Pro priklad omezenim odhadu na interval frekvence od
80 Hz do 800 Hz, které odpovidaji pri vzorkovacim kmitoc¢tu 44100 Hz periodam
o délkach 552 a 56 vzorki. U segmentu delstho nez 552 — 56 = 496 vzorkt neni

potieba pocitat autokorelacni funkci v celé délce segmentu, ale usettit vypocetni
vykon.

Rychla autokorela¢ni metoda

Autokorela¢éni funkci Ize ziskat i jinym zptisobem, nez pfimym vypoctem rovnice 1.5.1.
Rychlejsi variantou je jeji ziskani pomoci FFT, které vychazi z rozsiteni predchoziho
vztahu [16, str. 32]:

—m—1

Z z[n +m] = IFFT{FFT{z} - FFT{z}*}, (1.20)

kde * zna¢i komplexné sdruzené ¢islo. PYi dodrzeni podminek délky segmentu 2V
pro FE'T je vypocet autokorelacni funkce podstatné rychlejsi, nez vypocet pomoci

definice 1.5.1. Urceni zakladni frekvence je pak obdobné jako v autokorelacni metodeé.
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Obr. 1.19: Autokorela¢ni funkce neznélého segmentu

1.6.2 Metoda centralniho klipovani

Jednd se o vylepseni autokorelaéni funkce vychazejici z predpokladu, ze k urceni
zakladniho kmitoc¢tu vstupniho signalu staci znat pouze polohu jeho Spicek. K jejich
presnéjsimu rozliseni se vyuziva prahovani signalu nastavenym prahem P [15, str. 4].
Princip algoritmu lze rozdélit do nékolika kroki:
1. Rozdéleni signalu na segmenty
2. Urceni prahové hodnoty P pro kazdy segment. Amplituda signdlu se v case
vyrazné méni, a proto nelze urc¢it jednotny prah, pro cely signal. Prah je proto

stanoven pomoci maxim amplitud sousednich segmenti pomoci vzorce:
T; = k - min(max(segment,_; ), max(segment;)) (1.21)

Hodnota parametru k& = 0,8 je urCena empiricky [15, str. 4].

3. Prahovany signal je dale normalizovan tak, aby nabyval pouze 3 hodnot.
Vzorky, jejichz hodnota lezi v intervalu (—P; P) jsou prahovany na hodnotu 0.
Vzorktim vétsim, nez P je pritazena hodnota 1 a analogicky vzorkiim mensim,
nez —P hodnota —1.

4. Na normalizovaném signalu je vypoctena autokorelacni funkce, z niz je urcena
zakladni perioda Tj.

Nevyhodou centralniho klipovani je nutnost zndt hodnotu maximalni $picky nadcha-

zejiciho segmentu, coz komplikuje pouziti metody pro zpracovani v redlném case.
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Jednim z Teseni muze byt zpozdéni vstupniho signalu o délku jednoho segmentu.
Metoda se diky prahovani stava citlivéjsi na Sum, ktery ale pro potfeby této prace

neni tak podstatnym aspektem.
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Obr. 1.20: Metoda centralniho klipovani aplikovana na zpév

1.6.3 Spektralni metoda

Jednoduchou a primocarou metodou detekce zakladniho kmitoétu je jeho urceni

primo z diskrétniho spektra. Postup metody je nasledujici:

1. Vypocet spektrogramu pomoci FFT

2. Frekvencni omezeni oblasti zpracovani

3. Vybér maximalni hodnoty modulu

Tato metoda mé vsak nékolik omezeni. Mezi nejvyznamnéjsi z nich patii rozliseni
FFT, které vychazi z délky analyzovaného segmentu. Pti délce 2048 vzorkt a vzor-
kovaci frekvenci f,, = 44100 Hz je rozliseni spektra pouhych f, = % = 21,53 Hz.
Lze predpokladat, ze vétsina aplikaci algoritmu preladovani bude omezena na zdroje
zvuku se zakladnim kmito¢tem pohybujicim se v rozmezi 50 Hz — 1000 Hz, ve kte-
rém je takové rozliseni nedostatecné. Existuje vsak nékolik metod, jak jeji presnost

zvysit. Kvili vybéru maximalni Spicky ve spektru mohou téz nastat octave-errory.
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1.56.4 Kepstralni metoda

Zakladni tén se uréuje pomoci realného kepstra c[n], které je definovano jako redlna
¢ast inverzni Fourierovy transformace prirozeného logaritmu modulu FFT vstupniho
signalu [15, str. 7].

crln] = R{IFFT(In [FFT(s[n))])} (1.22)

Postup metody:

1. segmentace signalu

pro kazdy segment se vypocita modulové spektrum pomoci FFT
na kazdou jeho slozku se aplikuje prirozeny logaritmus

ziskani kepstra c[n] z IFFT

redlnd ¢ast kepstra cg[n] se vynasobi pravouhlym oknem w|n|, které je defino-

ARl

vano vztahem

Joz _fo: > (1.23)

wln] =0 pron ¢ <E, 1000

Okno se pouziva k oddéleni vlastnosti hlasového traktu od informaci o excitaci [15,
str. 8]. Cisla 50 a 1000 udévaji interval, ve kterém bude hledédn zdkladni kmitocet
fo. V kepstru se po vynasobeni oknem hleda Spicka, z jejiz polohy se vyjadii za-
kladni kmitocet podle vztahu 1.5.1. U fecovych signalt popisuje spodni ¢ast kepstra

vlastnosti hlasového traktu a hornf ¢ast jeho excitacéni vlastnosti [5, str. 169].

1.6 Urceni znélosti segmentu

Metody detekce zakladniho kmitoctu predpokladaji pro spravnou detekcei s periodic-
kym signalem na vstupu. Vétsina hudebnich signéli je kvaziperiodicka, tedy jejich
periodic¢nost se v ¢ase méni. Napriklad zaznam zpévu miize obsahovat jak periodické
(znélé), tak neperiodické (neznélé) tseky. Za znélé tseky lze povazovat vSechny sa-
mohlasky. Pro souhlasky jako napiiklad ,,s“ nebo ,,z* vSak zakladni frekvenci nelze
pfesné urcit a jejich spektrum vykazuje spise Sumovy charakter [17, str.118]. Vy-
sledky poskytnuté metodami pro detekei zakladniho kmitoc¢tu proto nebudou validni
pro neznélé segmenty. Chybné urceny zakladni kmitocet se nasledné projevi i pri pre-
ladovani neznélého segmentu, predevsim u algoritmu PSOLA, pro ktery je spolehlivé
urceni zakladniho kmitoctu klicové. Algoritmy preladovani vysky, predevsim ¢asové
domény, by proto mély nejprve uréit znélost segmentii a nasledné preladit pouze ty,

které jsou znélé.
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Kratkodoba energie

Parametr, ktery lze kromé znélosti pouzit i pro detekci recové aktivity. Energii seg-

mentu lze uréit ze vztahu

1 N-1

N > s[n]?, (1.24)

n=0

B =

kde N je délka segmentu a s[n] jeho n-ty vzorek. Znélé hlasky disponuji vysokou

kratkodobou energii, neznélé naopak nizkou [17, str. 118].

Zero-crossing

Pocet prichodt nulovou irovni urcuje pocet zmén polarity signalu a je definovan

vztahem

7 = %Jg |sign(s[n]) — sign(s[n — 1])|?, (1.25)

kde funkce signum je definovana jako

-1 n<O0
sign(n) =40 n=0

1 n > 0.

Parametr je citlivy na pridavny sum [17, str. 119].

Klasifikace znélosti metodou neuronu

S vyuzitim kratkodobé energie a poc¢tu prichodu nulou lze stanovit znélost segmentu
metodou jednoho neuronu. Signal znélého tseku mé v porovnani s neznélym tsekem
vétst kratkodobou energii a mensi poc¢et priicchodu nulou, viz obrazek 1.21 [15, str. 9.
Priznaky parametri znélosti se témeér neprekryvaji a lze je proto oddélit primkou.
Problematicka je pouze hodnota kratkodobé energie, ktera zavisi i na ¢asové promeén-
livosti signalu. Hlasitéjsi c¢asti signalu budou disponovat vyssi energii, tissi pasaze

naopak slabsi.

y = f(wr-z1+wy- 29+ O) (1.26)
y = f(2,068 - E(i) — 1,065 - Z(i) + 0,013) (1.27)

Rozhodovaci funkce f vraci hodnoty 0 pro neznély a 1 pro znély segment. Nejprve je
spoctena hodnota Y = 2,068 F(i)—1,065- Z(i). Tato hodnota se porovna s empiricky
nastavenym prahem P = 0,013. Za znély je oznacen segment, pro ktery Y ma vyssi
hodnotu, nez prah P [15, str. 9.
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Obr. 1.21: Pfiznaky parametri znélosti [15, str. 9]

Klasifikace znélosti pomérem energii v pasmech

Metoda se vyuziva pro klasifikaci znélosti fe¢i pomoci rozlozeni kratkodobé energie
ve spektru. U znélych hlasek se vétsina energie koncentruje v pasmu priblizné do
1 kHz oproti neznélym hlaskam, které maji energii rozlozenou ve spektru rovno-
meérné. Pomoci filtrii se signdl rozdéli na ¢tyti kmitoctova subpasma podle tabulky
1.6:

Tab. 1.1: Rozsahy kmitoctovych pasem pro f,, = 8000 Hz

kmito¢tové pasmo [Hz|
x1[n] | 0-500
@[] | 500-1000
23[n] | 1000-2000
24[n] | 2000-4000

Pro jednotliva subpasma rozdélena do 4 segmetti je vypocitana kratkodoba ener-

gie. Pomér energii v pasmech je stanoven podle vztahu

B+ B,

R= T2
Es+ By

(1.28)
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kde E; je energie signalu z[i] v subpasmu pro i = 1,2, 3, 4. Déle je spocCten empiricky
prah podle vzorce

T'=p—-09-0, (1.29)
kde o je smérodatnd odchylka pomért energii pro jednotlivé segmenty a u jejich
stfedni hodnota [15, str. 11]. Tato metoda pouziva k vyhodnoceni znélosti celé délky
signalu, zejména pri urceni stfedni hodnoty a smérodatné odchylky. Jeji pouziti je

v tomto provedeni pro zpracovani signalu v redlném case nevhodné.

Spectral Flatness Measure

Metoda urceni spektralni plochosti (SFM) vychézi z predpokladu, Ze neznélé seg-
menty maji vykon ve spektru rovnomérné rozlozen. Nejprve vypocte vykonové spek-
trum (PSD) jako druhou mocninu amplitudy vsech spektréalnich slozek. Spektralni

plochost je urcena vztahem

Gu

kde G, je geometricky prumér vykonového spektra a A,, je aritmeticky prameér

vykonového spektra. Pomoci SEFM rozhoduje o znélosti segmentu index tonality

SFM
=min| ——.1]. 1.31
J m1n<_60, ) (1.31)

Spektralni slozku povazujeme za ténovou v pripadé, ze § > 0,5 [18, str. 20].

1.7 Stupnice a ladéni

Jednim z vystupt algoritmu pro preladovani vysky ténu je moznost opravit intonaci
hudebniho signédlu (viz 1.4.3), tedy zménit vysku ténu tak, aby odpovidal zvolené

stupnici. Hudebni teorie rozlisuje rizné stupnice a ladéni.

1.7.1 Stupnice

Definuje fadu ténu usporadanou podle definovanych pravidel jako je vzdalenost a je-
jich pocet (nejcastéji v rozmezi oktavy). Podle poc¢tu stupni (ténit) délime stup-
nice napiiklad na pétistupnové, sestistupnové nebo sedmistupnové. Vzdalenosti mezi
stupni mohou byt stejné nebo rizné [19, str.55]. Stupnice, ve kterych se vyskytuji
celé tony i pultény se nazyvaji diatonické a obvykle obsahuji zakladni ténovou fadu
(c—d—e—f—g—a—h).V evropské moderni hudbé maji nejvétsi vyznam stupnice
molova a durova. Lisi se od sebe umisténim pilténovych vzdalenosti v tonové radé.
Déle rozlisujeme napiiklad stupnici chromatickou (déli oktavu na dvanact rovnocen-

nych pulténu), cikdnskou, pentatonickou nebo celoténovou.
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P¥irozené ladéni

Ladéni definuje frekvence tént ve stupnici a jejich poméry. Mezi nejpouzivanéjsi typy
ladéni patti prirozené a temperované. V prirozeném ladéni maji mezi sebou tény
definovan ¢isty pomér od toniky v podobé prirozeného cisla. Prestoze je sluchovy
vijem prirozeného ladéni prijemny, v praxi je u soudobé hudby zridka vyuzitelny,
nebot omezuje pouziti nastroje do jedné stupnice. Cisté naladéné intervaly definuji
jinou frekvenci pro tén C ve stupnici G dur, nez ve stupnici A dur. To znemoz-
nuje aplikaci enharmonické zamény a pri modulaci zpisobuje rozladéni nékterych
intervali [20, str.268].

1.7.2 Temperované ladéni

Vyvoj nastroju, jejichz konstrukce omezovala nebo vylucovala zménu ladéni vedl
k poptavce po kompromisnim systému ladéni. Po systému, ktery by umoznoval na-
stroji hrat i v jinych toninach, nez ve kterych je naladén. Tim vznikl systém rov-
nomeérného temperovani, ktery oznacujeme jako temperované ladéni [20, str.269].
To pouziva oktavu jako ¢isty interval, kterou déli na 12 stejnych ptaltont. Frekvencni

pomér pro sousedni pultény lze vyjadrit jako

= ¥/2=1,05946309. (1.32)

K vyjadreni jemnéjsich odchylek slouzi Ellisovo ladéni, které déli oktavu na 1200
centli. Jeden temperovany pulton je slozen ze 100 centti a jeden cent jakozto jednotka

vzdalenosti mezi tény v temperovaném ladéni lze vyjadrit vztahem

r= "\ ¥2="%2=1,00057779. (1.33)

1.7.3 Normal ladéni

Vyskovy normal ladéni slouzi k jednotnému ladéni nastroji a u mnoha néstrojiu
ovlivniiuje uZz samotnou konstrukci. Je vztahovin k ténu a' diky jeho vyhodné
stfedni poloze v jednocarkované oktavé [20, str.279]. Vyskovy normal se historicky
ménil, neZ byl ustanoven na a' = 440Hz. Pfesto se lze ¢asto setkat s ladénimi, ktera

tento standard nedodrzuji.
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2 Navrh a implementace testovaci aplikace

Tato kapitola se zabyva navrhem algoritmt pro preladovani vysky ténu, jejich rea-
lizaci pro platformu Matlab. Jejim vystupem je testovaci aplikace slouzici k jejich
porovnani. Algoritmy jsou realizovany v rezimu off-line zpracovani dat. To znamena,

Ze je nejprve nacten cely zvukovy soubor a nasledné je provedeno zpracovani signalu.

2.1 Navrh algoritmu

Schéma navrzeného algoritmu znazornuje obrazek 2.1. Jako metody preladovani zvu-
kového signalu byly vybrany PSOLA pracujici v ¢asové doméné a fazovy vokodér za-
lozeny na STFT a manipulaci se spektralnimi slozkami. Varianta vokodéru vyuziva-
jici zménu délky signalu a interpolaci je pro zpracovani v realném c¢ase méné vhodna,
nebot pii preladovani signalu muze byt délka vstupniho a vystupniho segmentu
ruznd (coz je kompenzovano ruznym skokem ve vstupnim a vystupnim signélu).
Metoda pracujici pfimo v diskrétnim spektru poskytuje pro kazdy vstupni segment
stejné dlouhy preladény vystupni, a proto byla vybrana k porovnani s algoritmem
PSOLA. Signél se nejprve rozdéli na stejné dlouhé segmenty si[n] nastavitelné délky
a prekryvu, které jsou zpracovany algoritmem preladéni vysky. Upravené segmenty
sy.[n] jsou nésledné secteny metodou overlap-add ve vystupni signal. Zpracovani seg-

mentu je provadéno sekvencné, tedy jednotlivé segmenty jsou zpracovavany jeden

Vevys

Vahovani Hannovym
oknem

Nastaveni w(n) Vahovani Hannovym
prekryvu i oknem
overlap w(n)
—> sqln] > > s1'[n] —
xIn] segmentace na Overlap-Add y[n]
O—>| useky spn] o > szln] > > s2'In] vyslednych ——>O
. ; o ”
délce N1 Preladéni segmentu
segmentu
L—> sNInl > > sN'n] —

ZL

\ybér algoritmu
(PSOLA, Phase
Vocoder)

Obr. 2.1: Schéma algoritmu preladovani
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Blok s nazvem preladéni segmentu sdruzuje metody PSOLA a fazovy vokodér, je-
jichz vnitini struktura se lisi. V nasledujicich kapitolach proto budou rozebrany
jejich implementacni detaily z pohledu preladéni jednoho segmentu. V obou piipa-
dech je nejprve urcena jeho znélost, na zakladé které se rozhoduje o aplikaci prela-
déni. U neznélych segmentl nem4 smysl, tudiz jsou pouze prekopirovany na vystup.
Znélé segmenty algoritmus preladi. PSOLA k nému navic oproti fazovému vokodéru
potfebuje znat zakladni kmitocet, ktery lze urcovat pomoci nékteré z metod po-
psanych v kapitole 1.5. Pro tcely prace byly implementovany vsechny metody zde
popsané. K preladéni nelze pouzit pouze metodu centralniho klipovani, nebot po-
tfebuje znat maximum z predchazejicitho a nasledujiciho segmentu. Tato skutecnost
lze v redlném case kompenzovat zpozdénim, které vsak pri pouziti metody zbytecné

narusta o velikost dvou segmenti. Vice o zpozdéni v kapitole 4.2.

2.1.1 PSOLA

Néavrh preladéni segmentu pomoci algoritmu PSOLA popisuje schéma 2.2.

neznély
sidnl | s stanoveni
o) »| urceni Z“e:°St' Y5 detekce fo »  koeficientu
segment segmentu preladéni
délky N1
\
rozdéleni detekce peaku
transformace |_ SN zakladni periody
subsegmentu subsegme[lty To
podle peaku T
\ 4
syntéza nového prevzorkovani v 5
segmentu délky > . >0
N2 poméru N1/N2 sk'[n]
segment
délky N1

Obr. 2.2: Schéma algoritmu PSOLA

Kvalitu preladéni v redlném case ovliviiuje presnost a rychlost detekce zakladniho
kmitoc¢tu pomoci vhodné metody. Na jejim zakladé jsou detekovany pozice Spicek
zékladni periody. Jadro algoritmu je stejné a pfi implementaci rtiznych efektt se

méni pouze zluté zvyraznéné bloky na obrazku 2.2). Koeficient preladéni mize byt
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dén staticky nebo ur¢ovan dynamicky podle zakladniho kmitoc¢tu signdlu (efekt auto-

tune). Dalsi efekty lze ziskat rozdilnou transformaci subsegmentu (viz obr. 2.3).

x 104

50 100 150 200 250 300
n—

Obr. 2.3: Subsegment o délce dvou zakladnich period s centrem ve Spic¢ce zakladni

periody vdhovany Hannovym oknem (pfevzato z [10, str. 208])

Skalovanim pozic $picek zakladni periody, které se nachazi ve stfedu kazdého sub-
segmentu, nasledovaného prevzorkovanim bude dosazeno posunuti formantovych ob-
lasti pri zachovani ptivodniho zédkladniho kmitoc¢tu. Prodlouzeni signdlu zopakova-
nim nékterych subsegmentii nasledované prevzorkovanim zpusobi posunuti zaklad-
niho tonu. Pokud bude casova komprese resp. expanze provadéna pevinym pomeérem,
dojde k rovnomérnému posunuti zakladniho kmito¢tu napri¢ celym signalem. Dalsi
moznosti je implementovat efekt auto-tune, tedy tidit transpozici signalu v cCase
podle pomeéru detekovaného zakladniho kmitoc¢tu a kmitoctu nejblizsiho nalezeného

pulténu.

2.1.2 Fazovy vokodér

Navrh preladéni segmentu pomoci fazového vokodéru popisuje schéma 2.4. K dosa-
zeni ruznych efektt slouzi stejné bloky jako v algoritmu PSOLA. I efekt auto-tune
je realizovan obdobné. Transformacni algoritmy tentokrat nemanipuluji se vzorky
segmentu, ale s fazemi slozek ve spektru. Napriklad nastavenim fazi vsech slozek na
nulu vznikne efekt robotizace. Skalovan{ kmitocti viech slozek spektra zptisobi pie-
ladéni vysky tonu. Rozliseni spektra vsak vyjimecné odpovida presnym hodnotam
slozek v signalu. Protoze je pred tim potieba z komplexniho spektra ziskat informaci

o skute¢nych hodnotach kmitoc¢ti vyssich harmonickych slozek (viz 1.4.2).
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Obr. 2.4: Schéma algoritmu fazovy vokodér

2.1.3 Nalezeni nejblizSiho piltonu

Pro korekci intonacni ktivky je potieba rozhodnout, jestli se detekovany tén nachazi
ve zvolené téniné nebo ne. K odvozeni funkce, kterda by byla schopna najit nejblizsi
pultén v toniné je mozné vyjit ze vztahu pomért intervaltl definovanych pro tem-
perované ladéni (viz. 1.7.2). Necht f..f je frekvenéni normaél a f, frekvence vzdélena

od normalu o k pultond, pak plati

Fo = frot - (¥2)K = feg - 272. (2.1)
Pokud by fi. byla detekovana frekvence, lze spocitat pocet pultoni, o které je

tato vzdalena od frekvencéniho norméalu ipravou predchoziho vztahu

k = log, <j{kf> 12, (2.2)

Pokud je k celé ¢islo, pak se jedna o ¢isty interval podle temperovaného ladéni a

neni tfeba ménit intonaci segmentu. Pokud by hodnota £ byla necelociselna, pak se
nejblizsi pultéon z toniny dopocitd zaokrouhlenim k na nejblizsi celoc¢iselnou hod-
notu. Naslednym dosazenim zpét do rovnice 2.1.3 je ziskadna frekvence nejblizsiho
piltéonu v chromatické stupnici. Omezenim hodnot, kterych mtze k& nabyvat, lze
definovat mnoho dalsich odvozenych stupnic, ve které bude algoritmus intonacni

korekce pracovat.
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2.2 Implementace algoritmii pro platformu Matlab

Pro implementaci algoritmu pro platformu Matlab bylo vyuzito interaktivniho vy-
vojového prostredi App Designer, které disponuje funkcemi pro navrh uzivatelského
rozhrani. Nabizi i moznost exportovat aplikaci jako standardni spustitelny Matlab
skript. Jednim z vystupi této prace je aplikace PitchCorrectionTool, ktera de-
monstruje popisované algoritmy a metody pro preladovani zvukového signalu. Ttidy,
které zobrazuje diagram na obrazku 2.5 tvori jadro této aplikace a budou proto po-

drobnéji rozebrany.

PitchCorrectionTool.m

+ ProcessedFilePath: string
+ ProcessedFile: string
+ audiolnput: number{]
+ lastAudioOutput: number(]

+ displayPitch()

+ loadAudio()
- AutoTune()
- ShiftPitch()

- FormantShift()

PitchUtils.m PitchShifter.m PitchDetector.m

+ energyFilters: digitalFilter(]

+ initEnergyFilters()

+ neuronHarmonicAnalyzation()
+ ezcTonalityMethod()

+ spectralHarmonicAnalyze()

+ spectralFlattnessMeasure()

+ segmentEnergy()

+ segmentZeroCrossingRate()
+ getPitchBySample()

+ zeroPad()

+ zeroPad2N()

+ referencePitch: number

+ calculateNearestPitch()
+PSOLA()

+ PhaseVocoder()

+ pitchShift()

+ formantShift()

+ calculateChangingLocs()
+ overlapAndAdd()

+ overlapLargeSegments()

Obr. 2.5: Diagram trid
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+ getPitch()

+ processSignal()

+ centralClipping()

+ centralClippingProcessSegment()
+ segmentAutocorrelation()

+ cepstralMethodProcessSegment()
+ spectralMlethodProcessSegment()
+ calculateCrosscorrelationCoefs()
+ findPitchPeaks()

+ barycentriclnterpolation()

+ quadraticlnterpolation()




2.2.1 PitchUtils

PitchUtils sdruzuje funkce pro urceni znélosti segmentu a dalsi podptrné funkce,
jako napriklad doplnéni segmentu nulami. K urceni znélosti je mozné vyuzit ¢tyri
funkce, které implementuji algoritmy popsané v 1.5.4. neuronHarmonicAnalyzation
je obdobou metody neuronu, spectralFlatnessMeasure implementaci metody spek-
tralni plochosti a spectralHarmonicAnalyzer je metoda zalozena na rozlozeni ener-
gie v pasmech. Posledni jmenovand metoda je stavova, nebot ke své praci pouziva
banku digitalnich filtra (atribut energyFilters). Pred pouzitim této metody je

proto nejprve potieba inicializovat filtry funkci initEnergyFilters.

2.2.2 PitchDetector

Ttida PitchDetector zapouzdiuje metody detekce zédkladniho kmitoctu. Ke zpra-
covani signédlu slouzi obecnad metoda getPitch, kterd provadi segmentaci vstupniho
signalu, vahovani oknem a prekryv segmenti. Jednotlivé segmenty jsou nasledné
zpracovany konkrétnimi metodami detekce, které odpovidaji metodam nastinénym
v kapitole 1.5. Vyjimku tvofi pouze metoda centralniho klipovani. Ta pouziva k ana-
nutnosti analyzovat maxima predchoziho a nadchézejiciho segmentu. Analyza sig-
nalu tedy neprobiha, dokud nejsou do paméti nacteny alespon dva po sobé jdouci
segmenty vstupniho signélu.

Vedle metod detekce vysky ténu nabizi PitchDetector funkci findPitchPeaks.
Jednd se o funkci, kterou pouzivda PSOLA, avsak diky své obecnosti a provazanosti
s metodami detekce vysky tonu byla presunuta do tridy PitchDetector. Funkce
nejprve detekuje zakladni frekvenci, a pak hledd pomoci autokorela¢ni funkce spicky

vzdalené od sebe o délku zakladni periody s urcitou mirou tolerance.

2.2.3 PitchShifter

PitchShifter predstavuje tiidu, ktera spojuje atributy a metody pro preladovani
vysky tonu. Implementuje napriklad metodu calculateNearestPitch pro nalezeni
nejblizstho ptlténu v téniné pro zadanou vstupni frekvenci, popsanou v sekei 2.1.2.
K ni se vaze atribut referencePitch reprezentujici vyskovy normal ladéni. V za-
kladu je nastaven na evropsky standard 440 Hz.

K manipulaci se spektrem vstupniho signalu jako naptiklad preladovani vysky
tonu nebo posunuti formantt slouzi metoda pitchShift. Ta pracuje ve dvou mo-
dech, které se voli vstupnim argumentem mode. Prvnim z nich je pitch-shifting k pre-
ladéni vysky celého signdlu pevnym pomérem. Druhy méd s ndzvem auto-tune de-

tekuje pro kazdy segment jeho zédkladni frekvenci a v pripadé chybné intonace lezici
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mimo chromatickou stupnici s normalem nastavenym v atributu referencePitch
se jej snazi preladit k nejblizsimu pultonu. Poslednim moédem funkce je formant-
shifting neboli preladéni formanti se zachovanim ptivodniho zakladniho kmitoctu,
ktera vsak funguje pouze s algoritmem PSOLA. Vystup funkce pitchShift tedy
mize byt rizny, samotna vsak funguje spise jako wrapper pro segmentaci a syn-
tézu pomoci overlap-add. O preladéni dil¢ich segmentt se staraji metody PSOLA
a formantShift. Metoda PhaseVocoder predstavuje celou implementaci algoritmu
od segmentace az po vysledny vystupni signal. Nakonec nebyla implementovana do
spolecného jadra kvili snazsimu ukladani stavovych parametrii pri vypoctu, jako je
informace o predchozi fazi.

Dalsim klicovym argumentem funkce je fetézec PDMethod nesouci nazev metody
pro detekci zakladniho kmitoc¢tu. Jedna se o nékterou z metod, ktera je soucasti tiidy
PitchDetector, a na kterou ma tiida PitchShifter referenci. Vystupem metody
pitchShift je preladény signdl.

Vyznamnou funkci je i calculateChangingLlocs, soucast metody PSOLA. Ana-
lyzuje Spicky zakladni periody predané jako vstupni argument a vypocte pozice
téch, které je potreba duplikovat resp. zahazovat pri casové expanzi segmentu.
Jejim vystupem je tedy vektor pozicnich znacek, na kterych je potieba dupliko-
vat resp. zahazovat. Je-li nutné nékteré subsegmenty zduplikovat vicekrat, bude vy-
stupni vektor pozic obsahovat stejny pocet duplicit odpovidajici poc¢tu duplikaci
subsegmentu. Pokud je potieba dvakrat duplikovat subsegment, jehoz stred lezi ve
vstupnim segmentu na vzorku 225, do vystupniho vektoru se dvakrat za sebou zapise
hodnota 225.

2.2.4 PitchCorrectionTool

Jedna se o hlavni tiidu, kterou je aplikace spousténa. Definuje komponenty uzivatel-
ského rozhrani, funkce pro na¢itani a prehravani hudebnich souborti, vykresleni grafti
na obrazovku a callback funkce komponent. Pamatuje si posledni vystup a umoziuje

tak prehrat posledni zpracovany hudebni signal.

2.3 Ovladani aplikace

Cilem této sekce je popsat uzivatelské rozhranni a vysvétlit ovladani testovaci apli-
kace vzniklé v prostiedi Matlab. Po spusténi skriptu PitchCorrectionTool .m se zob-
razi hlavni obrazovka aplikace, ktera se sklada z grafti vykreslujicich obalku a ve stej-
ném méritku i priubéh zédkladni frekvence v levé c¢asti. Prava ¢ast obsahuje tlacitka
menu a nastavitelné hodnoty parametri. Nasledujici popisky odkazuji na c¢iselné

indikatory komponent v obrazku 2.6.
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[4] Pitch Correction Tool
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Obr. 2.6: Nahled uzivatelského rozhrani s identifikatory

1 Graf pro vykresleni amplitudové obalky signalu. Rozliseni os je v po¢tu vzorku.

2 Graf pro vykresleni pribéhu zakladniho kmito¢tu. Rozsahy casovych os grafii

jsou vzajemné synchronizované.

3 Rozbalovaci okno, které slouzi k vyberti metod detekce zakladniho kmitoctu.

4 Typ vahovaciho okna, ktery bude pouzit pri segmentaci signalu, jak pri detekci

zékladniho ténu, tak pti preladovani signalu.

5 Zaskrtavaci parametr Append to graph prepne rezim vykreslovani grafu priubéhu

zakladniho kmitoctu z prepisovani na pridavani. Jakakoliv akce, ktera povede

k vykresleni hodnot do tohoto grafu neprepise ptivodni vykreslené kiivky. Pa-

rametr lze pouzit napriklad pro porovnani metod detekce zakladniho ténu.

Po zaskrtnuti se budou jednotlivé funkce vykreslovat pres sebe. Legenda se

neprepisuje a parametry se vykresluji na konec.

6 Nastaveni procentualniho prekryti segmentti. Musi byt v rozsahu 0-85.

7 Délka okna spolecna i pro délku analyzovaného segmentu.
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8 Ciselny prah pro uréeni znélosti segmentu. Jeho pfekrocenim je segment vyhod-
nocen jako znély.

9 Nacteni zvukového souboru do paméti.

10 Detekuje pribéh zakladniho kmitoc¢tu pro nacteny signéal a vykresli ho do pri-
slusného grafu.

11 Provede korekei intonace vstupniho signalu a vykresli pribéh zédkladniho kmi-
toctu vystupniho signalu.

12 Koeficient preladéni vysky tonu. Koeficient £ > 1 naznacuje zvyseni zakladniho
kmitoc¢tu, koeficient £ < 1 naopak snizeni.

13 Posunuti zakladniho kmitoc¢tu v pomeéru Pitch Shift Ratio v celém vstupnim
signalu.

14 Posunuti formantt v poméru Pitch Shift Ratio. Kofeicient k > 1 znaci posunuti
formanti k vyssim kmito¢tim, pro k < 1 naopak.

15 Vybér algoritmu pro preladéni.

16 Prehravani naposled zpracovaného vystupniho signalu. Pokud nebyl dosud zpra-

covan zadny signal, prehraje se vstup.

Nastaveni hodnot nékterych parametru jako napiiklad Harmonic Threshold (2.3)
ma dopad na kvalitu preladéni v ¢asové doméné, ale jeho nastaveni muze byt ne-
intuitivni. V kapitole 3 je proto sekce vénovand nastaveni optiméalnich prahovych
hodnot pro detekci znélosti. Prestoze algoritmy umoznuji pracovat se stereo zvuko-
vymi soubory, zvukovy signdl se interné prevadi na mono a jejich vystupem je tedy

téZ mono signal.
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3 Vybér algoritmii

Tato kapitola obsahuje subjektivni hodnoceni implementovanych metod pro prela-

dovani, detekci vysky tonu a znélosti. Porovnava jejich presnost a omezeni.

3.1 Znélost

Pro spravnou detekci znélosti je potieba empiricky urcit prahové hodnoty, po kterych
je segment povazovan za znély. Tato c¢ast se proto vénuje jejich odhadu.
Pro tcely testovani detekce znélych segmenti v signalu byly vybrany soubory
WhatsernameHarmonicTest.wav, Violin__ F#m.wav a Guitar__F#min.wav, které jsou

soucasti priloh.
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Obr. 3.1: Porovnani hodnot kratkodobé energie a ZCR — zvukovy zaznam zpévu
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Obr. 3.2: Porovnani hodnot kratkodobé energie a ZCR, — zvukovy zaznam housli

Na obrazcich 3.1, 3.2 a 3.3 jsou znazornény priitbéhy jejich zvukovych signali, ve stej-
ném meritku i kratkodobd energie (£) a pocet prichodt nulou trovni (dile jen
ZCR). Prubéhy kratkodobé energie i ZCR odpovidaji ve vsech trech ptipadech
ocekavani. Energie je pro ticho a neznélé ¢asti nizka, hodnota ZCR naopak vy-
sokéa. Nejlépe je to vidét na obrazku 3.1 v posledni ¢asti obélky. Jedné se o sou-
hlasku ,,s“. V ostatnich nahravkach lze pozorovat zvysenou hodnotu ZCR v mistech,
kde dochazi k ruchtim ¢i harmonickému zkresleni. V pribéhu elektrické kytary lze
spatrit zvysenou hodnotu ZCR v mistech, kde doslo ke zkresleni.

Rozsahy hodnot, ve kterych se veliciny pohybuji se vsak lisi. V fecovém signalu
je prumeérna hodnota energie nizsi, nez v nahravce housli a kytary. Porovnani pra-
mérnych a maximalnich hodnot zobrazuje tabulka 3.1. Hodnota kratkodobé energie
je zavisla na hlasitosti vzorku. Cim hlasitéjsl segment, tedy vyssi éselné hodnoty

vzorkl, tim vyssi bude i kratkodoba energie.
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Obr. 3.3: Porovnani hodnot kratkodobé energie a ZCR — zvukovy zaznam elektrické

kytary

Pocet priichod nulou je na hlasitosti nezavisly, ale citlivy na pfidavny sum. Cim
nizsi odstup od Sumu bude zvukovy signal mit, tim vyssi bude hodnota ZCR. Hod-
notu kratkodobé energie je tedy vhodné normalizovat, naptiklad podle maximélni

Spicky.

Tab. 3.1: Porovnani hodnot energii a ZCR pro nahravky

zdroj zvuku | mean(F) | max(E) | mean(ZCR) | max(ZCR)
- 0,0025 | 0,0047 | 0,1159 0,5205
housle 0,0176 0,0976 | 0,1169 0,2277
kytara 0,0034 0,0338 | 0,0418 0,1288
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3.1.1 Srovnani metod znélosti

Tato ¢ast se vénuje porovnani t¥i metod urceni znélosti — metoda neuronu, pomér
energii ve spektru (v grafech Spectral harmonic) a spektralni plochost (SFM). Prvni
dvé jmenované vychazeji z vypoctu energie a ZCR. Pro testovani byly pouzity stejné
zvukové vzorky v predchozi ¢asti.
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Obr. 3.4: Testovani metod na urceni znélosti segmentu — zvukovy zaznam zpévu

Metody popsané v této praci vypoéitaji jedinecnou hodnotu (déle index tonality),

kterd pri porovnani s prahovou hodnotou rozhoduje o znélosti segmentu.
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Obr. 3.5: Testovani metod na uréeni znélosti segmentu — zvukovy zaznam housli

K vypoctu znélosti a vykresleni grafa byl pouzit skript voicedEstimationPlot.m.
Z grafti na obrazcich 3.4, 3.5 a 3.6 vyplyva, Ze index tonality je pro metodu neuronu
a SFM vyssi pro znélé segmenty. Pro metodu poméru energii ve spektru plati opacny

vztah, tedy index tonality je pro znélé segmenty mensi nez pro neznélé.
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Tab. 3.2: Porovnani indexu tonality pro metody znélosti, kde 9, je index tonality

pro metodu neuronu, dg, index tonality pro metodu poméru energii ve spektru a dgp,

index tonality pro metodu spektralni plochosti

zvuk | mean(d,) | max(d,) | mean(dg,) | max(dgy) | mean(dgmy,) | max(dgm)
Zpev -0,1052 -0,0094 | 0,8508 1,0137 0,4294 0,6246
housle | -0,0752 0,0574 0,6095 0,9876 0,4700 1

kytara | -0,0244 0,0157 0,9123 1,0455 0,5363 0,8066
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Obr. 3.6: Testovani metod na urceni znélosti segmentu — zvukovy zadznam kytary

64



V tabulce 3.1.1 jsou zndzornény priumérné a maximalni hodnoty indext tonality pro
jednotlivé nahravky. Z testovani nejlépe vychazi metoda neuronu, ktera vykazuje
nejvetsi odstup indexu tonality pro znélé a neznélé tseky. Jeji nevyhodou je vsak
zéavislost prahu na hlasitosti signédlu, coz lze Tesit normalizaci. Nejhtite pak metoda
SFM, jejiz maly odstup tonality znélych a neznélych segmentti ¢ini nastaveni prahu
obtiznym. V praxi se jako optimalni pouzitelnd hodnota pro urceni znélosti segmentu

metodou neuronu nejlépe uplatnil prah:

6thr = 072

3.2 Srovnani metod detekce vysky ténu

Pro algoritmy detekce vysky téonu je klicova presnost odhadu a rychlost vypoctu.
K méteni rychlosti byl pouzit skript pitchDetectionCompare.m, ktery vykresluje
prubéhy intonace pro zvoleny vstupni soubor a méri ¢as vypoctu zakladni frekvence
pro vstupni signal. V této praci bylo implementovano celkem 5 metod, které jsou
spolu s ¢asy zobrazeny v tabulce 3.2. Pro detekci byla nastavena délka okna 2048

vzorku a prekryti 50 %.

Tab. 3.3: Porovnani rychlosti metod detekce vysky ténu

Metoda detekce rychlost vypoctu [s]
Autokorelace 0,950369
Centrélni klipovani | 0,891108
Spektralni metoda | 0,685546
Kepstralni metoda | 0,743416
Rychla autokorelace | 0,713661

Nejrychlejsi jsou spektralni metoda a rychld autokorelace. Dalsim paramet-
rem je presnost vypoctu. Ta se testuje obtizné, nebof urcovat zakladni kmitocet ve
zvukovém signalu ma smysl pouze pro jeho znélé casti a tudiz presnost zavisi na ro-
bustni metodé urceni znélosti signalu. Bez ni se ve spektru objevi chybné detekované
frekvence pro neznélé useky a grafy budou spatné citelné. Diky zavislosti na znélosti
nelze spolehlivé mérit ani odchylku od referenéni hodnoty. Pro demonstraci omezeni
nékterych algoritmi byl proto zvolen jednoduchy sinusovy signal s kmitoctem 440
Hz, ktery je zaznamendan v testovacim souboru al-440(short).wav.

Obrazek 3.7 porovnava tri metody detekce vysky ténu — rychla autokorelace,
spektralni metoda, kepstralni metoda a demonstruje jedno ze zminénych omezeni

spektralni metody. Jeji presnost se odviji z rozliSeni FFT, tedy z délky okna.
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Obr. 3.7: Porovnani metod detekce vysky na harmonickém signalu. Spektralni me-
toda detekovala zakladni kmitocet, ktery se lisi o 11 Hz od reference. Rychla auto-

korelace ma v porovnani odchylku 1 Hz.

Pri rozliseni 2048 vzorku je tedy spektrum rozdéleno na bloky, jejichz vzdalenost pti

vzorkovacim kmitoctu 48 kHz odpovida rozlisenif, = % = 23,44 Hz.

Rozliseni spektra FFT je linearni, ale vnimani vysky téonu lidskym sluchem
je logaritmické. Cim niz${ kmitoCet, tim nepFesnéjsi metoda bude. V této praci
byl zvolen postup pomoci hledani maxima ve spektru. V pripadé, ze vsak funda-
ment nema nejvyssi modul ve spektru, dojde k chybné detekci zakladniho kmitoctu
(octave-error, viz obr. 3.8). Podobny problém se projevuje i v metodé centralniho
klipovani, kde je zptisoben prahovanim a normalizaci segmentu. Prvni vrchol na ob-
razku 3.9 patii vyssi harmonické slozce, ktera je velikosti amplitudy velmi blizko
fundamentu. Tato slozka projde prahovanim a je normalizovana spolu s fundamen-
tem (viz obrazek 3.10). Nejvyssi vrchol autokorelaéni funkce segmentu se nachézi na
druhé pozici misto prvni, kvili cemuz je detekovana dvojnasobna zakladni perioda,
ze které je vypocten o oktavu nizsi kmitocet, nez je skutecny (viz. 3.11). Kepstralni
metoda dosahuje dobrych vysledkt pro recové signaly. U hudebnich, nastroju jako
jsou napriklad housle, vsak dochazi k podobnym potizim jako u frekvencéni metody
a centralniho klipovani. Nejpresnéjsich a nejrychlejsich vysledkii v case dosahuje

metoda rychlé autokorelace, ktera bude pouzita ve vysledném VST modulu.
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Obr. 3.8: Porovnani metod detekce vysky na zaznamu zpévu. Spektralni metoda
detekovala zakladni kmitocet, ktery je vzdalen dvé oktavy od fundamentu.
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Obr. 3.9: Detekce metodou centralniho klipovani. Ukazka

boru backing Vocal(outtake). wav
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Obr. 3.10: Segment z obrazku 3.9 po normalizaci a prahovani.
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Obr. 3.11: Jednostranna autokorelacni funkce vypocétend pro segment z obrazku
3.10.

3.3 Pteladovani signalu

Posledni ¢ast hodnoceni se vénuje metodam preladovani a jejich parametriim. V ramci
bakalarské prace byly implementovany metody PSOLA a fazovy vokodér. Obé umoz-
nuji preladéni vstupniho signalu skalovanim zakladniho kmitocétu a efekt auto-tune.
PSOLA nabizi i variantu preladéni formantt pri zachovani vysky ténu. Zmény v ca-

sové a frekvencni oblasti byly demonstrovany na souboru backing Vocal(outtake). wav.
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Obr. 3.12: Porovnani presnosti metody centralniho klipovani a rychlé autokorelace.
Centralni klipovani ma v bodech znazornénych na obrazku odchylku jedné oktavy

od referen¢ni vysky tonu.

3.3.1 Délka okna

V testovaci aplikaci pro platformu Matlab byla implementovana moznost variabil-
niho nastaveni nékterych parametri. Jde predevsim o délku c¢asového okna a miru
prekryti segmentii, které maji znacny podil nejen na kvalité, ale i na rychlosti
zpracovani. Vyssi prekryti segmenti zanasi méné artefakt do vystupniho signalu,
ale snizuje vypocetni vykon. Podobné je to s délkou ¢asového okna. Cim delsi, tim
vyssi rozliseni pro FFT, ale i vyssi vypocetni narocnost. Mira prekryti segmenti je
kritickd pro dodrzeni kritéria konstantnosti OLA (viz 1.3.2).

V praxi se pro minimalizaci artefaktl, predevsim vlivu vahovaciho okna, osvéd-
¢ila délka segmentu 2048 vzorku s 85% prekrytim. Pri hodnotach mensich nez 75 %
se jiz projevuje modulace zpusobena vahovacim oknem, misto pro optimalizaci je
proto vhodné hledat spise v délce segmentu a z néj plynouciho rozliseni pro FFT.
Finalni nastaveni parametri proto probéhne az pri testu v realném case v C++ na
platformé JUCE.
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Obr. 3.13: Preladéni vysky ténu pro koeficient 1,4 a prekryti segmentu 10%. V sig-

nalu je patrny parazitni jev amplitudové modulace vzniklé nedodrzenim kritéria

konstantnosti.
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Obr. 3.14: Preladéni vysky tonu pro koeficient 1,4 a prekryti segmentu 10%. Vliv
modulace je mensi (vystup byl normalizovan)
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3.3.2 Preladovani formantu

Pii malych koeficientech preladéni nezanasi algoritmus do vystupniho signélu vy-
razné artefakty.
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Obr. 3.15: Preladéni formantovych oblasti pii zachovani vysky ténu pro koeficient
preladéni 0,7. Formantové oblasti se posunuly smérem doli a zdkladni kmitocet
zlistal zachovan.

Posunuti formant vychézi z jiz zminovaného skdlovani podle pozic subsegmentii
ve vstupnim segmentu. V koédu se tato operace provadi ndasobenim ptivodnich pozic

jejich spicek zakladni periody nasledovanym syntézou subsegmentt na nové pozice.

[TO, locs] = class.pitchDetector.findPitchPeaks(segment, fs
160,900) ;
newlLocs = round(locs * shiftRatio);

Po prevzorkovani se Spicky zakladni periody vrati na ptivodni pozici. Vyssi harmo-

nické, které byly nedotceny, se vSak vlivem prevzorkovani posunou.
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Obr. 3.16: Preladéni formantovych oblasti pti zachovani vysky tonu pro koeficient
preladéni 1,4. Formantové oblasti se posunuly smérem nahoru a zakladni kmitocet

zustal zachovan.

3.3.3 Pteladovani vysky ténu
PSOLA

Jadro algoritmu PSOLA je stejné jako v preladéni formantt. Zména vysky se provadi
pomoci ¢asové komprese resp. expanze v ¢iselném pomeéru nasledované prevzorkova-
nim v poméru opac¢ném. Pristup k syntéze Spicek subsegmentti je oproti formanttm
jiny. Misto posunuti jsou ponechany na puvodnim misté a jsou vyhledany spicky

subsegmentti, které budou duplikovany.

locsToChange = calculateChanginglocs(class, segment, locs,
pitchShiftCoef , TO0);

Vlozenim téchto kopii je dosazeno nové délky segmentu. Po jeho prevzorkovani se
zméni vyska tonu a délka se vrati na ptuvodni velikost.

V aplikaci, ktera je vystupem této prace, byly implementovany dva moédy, ve kte-
rych preladovani vysky funguje (viz kapitola 2.2.2). Jednd se o stejnou implementaci
algoritmu PSOLA a méd auto-tune pouze pocitd pomér preladéni pro kazdy seg-
ment zvlast. Oba médy vsak doprovazi pritomnost nezadoucich artefakti, které jsou
pravedépodobné zplisobeny Spatnou navaznosti segmentt a modulaci ¢asové obalky

signalu.
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Obr. 3.17: Preladéni vysky ténu algoritmem PSOLA pomérem 1,4. Na obélce jsou

patrné zmény zpusobené Spatnou navaznosti segmenti vahovanych oknem.

Obrazky 3.17 a 3.18 zachycuji vznik parazitnich slozek ve spektru, které nepriz-
nivé ovliviuji zvukovy vjem. Jsou patrné pti libovolném nastaveni vahovaciho okna

i prekryvu.

Fazovy vokodér

Obrazek 3.19 zachycuje zménu obélky signalu preladéného fazovym vokodérem a ve
spektrogramu 3.20 je patrné preladéni slozek signalu. Fazovy vokodér poskytuje
lepsi vysledky, nez PSOLA hlavné diky absenci parazitnich harmonickych slozek ve
spektru vystupniho signdlu. Artefakty vytvari téz, ale v pasmu vysokych kmitocti
a oproti tém, které zpusobuje algoritmus PSOLA jsou zanedbatelné. Pri vétsim
koeficientu preladéni je znatelnéjsi i posunuti formanti, které ovliviuji vysledny
viem. V efektu auto-tune se ale nijak vyznamné neprojevi, nebot intonac¢ni posun
neni vétsi nez cely tén a koeficient preladéni tak zustava maly. Proto byl fazovy

vokodér vybran jako vysledny algoritmus preladéni pro VST modul.
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Obr. 3.18: Preladéni vysky ténu algoritmem PSOLA pomérem 1,4. Ve spektru je
patrny vznik parazitnich harmonickych slozek, které odpovidaji modulac¢ni frekvenci
obalky.
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Obr. 3.19: Preladéni vysky tonu pomérem 1,4. Zmény v obdlce jsou méné patrné,
nez u algoritmu PSOLA.
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Obr. 3.20: Preladéni vysky fazovym vokodérem s pomérem 1 4.

75

pgbss
Powerfrequency (dB/Hz)

Powerfrequency (dB/Hz)






4 Implementace v prostredi JUCE

Testovaci aplikace implementovana pro platformu Matlab je postavena na off-line
zpracovani dat. Zvukové soubory jsou nejprve celé nacteny do paméti a nasledné
zpracovany. Tento pristup dovoluje provadét komplexnéjsi analyzy a vypocetné na-
mozny, protoze kompletni vstupni data nejsou predem znama. Misto toho jsou déav-
kovana po kratsich ¢asovych oknech, ktera mohou mit riznou délku. Ta se odviji
od délky vyrovnavaci paméti nastavené v ovladaci, avsak nemusi jeji velikost presné
kopirovat. V obecném pripadé, se kterym by mél modul pocitat, mohou mit po
sobé jdouci okna libovolnou délkou. Pro efektivni vypocet DFT je vSak vhodné volit
délku okna v mocninach ¢isla 2 a udrzovat tuto pevnou délku po celou dobu vy-
poc¢tu. To prinasi dalsi implementacni vyzvy, jejichz fesenim se bude tato kapitola

zabyvat.

4.1 Vyvojové prostredi

Pro vyslednou realizaci VST modulu bylo zvoleno vyvojové prostiedi, tzv. fra-
mework, JUCE urceny pro vice platforem a vyuzivajici programovaciho jazyka C++,
dostupné z https://juce.com/, které umoznuje psat jediny kod, ktery lze poté zkom-
pilovat a sestavit pro mnoho platforem (Windows, macOS, Linux,
Android, i0S). Vyvojare navic odstinuje od pozadavku rozdilnych aplika¢nich roz-
hrani (VST3, AU, AAX) a umoznuje mu vyvijet software pro vSechna soucasné.
Disponuje mnoho néstroji a knihovnami pro digitalni zpracovani zvuku usnadnu-
jicimi napriklad pouziti Fourierovy transformace, vyvoj filtri nebo praci s MIDI.
Resi i komunikaci se zvukovym rozhranim a vyvojaf se tak mize soustfedit ¢isté na
implementaci algoritmt pro zpracovani signalu.

Ze spolecného kodu dokaze sestavit VST modul i standalone aplikaci a obsahuje
mnoho podpurnych néastroji pro sestavovani, ladéni a testovani projektti. Nejvy-

znamnéjsimi z nich jsou Projucer a AudioPluginHost.

4.1.1 Projucer

Hlavni funkci aplikace Projucer je predevsim management projekti. Spravuje jejich
nastaveni, atributy pro kompilaci, zdrojové kody, zavislosti na externich knihovnach
a mnoho dalsich. Generuje projekty pro vyvojové prostredi, obsahuje i nastroje k
drobnym tpravam ve zdrojovém kédu, nicméné pro ladéni a vyvoj neni sam o sobé
dostatecny. Zdrojové kddy je vhodné spravovat ve standardnim vyvojovém prostiedi.
V této praci bylo pouzito MS Visual Studio 22.
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Obr. 4.1: Uzivatelské rozhrani aplikace Projucer

4.1.2 AudioPluginHost

Jedna se o podpurnou aplikaci slouzici k testovani, ktera je stejné jako Projucer sou-
casti JUCE SDK. Poskytuje uzivateli uzaviené testovaci prostredi se standardnimi
vstupy a vystupy zvukové karty. Kromé nich lze vyuzit i MIDI vstupy a vystupy
nebo oteviit VST prehravac¢ audio souborta. Timto zptsobem lze porovnat vystupy
navrzenych algoritmii v Matlabu s jejich implementaci v redlném case. V prostiedi
lze otevtit libovolny VST modul, smérovat jej na vystupni porty ¢i vstupy jiného

VST a otestovat tak jeho chovani.

Moduly lze testovat téz ve standardnim DAW. AudioPluginHost lze chapat
jako jeho odleh¢enou nahradu vhodnou pro testovani konkrétniho VST. Vyhodou
AudioPluginHostu je moznost nastavit pevnou délku vstupniho bloku dat, ktery
bude preddan modulu, coz muze byt vhodné pro ladéni. Néktera DAW tuto moznost
nabizet nemusi a plugin obdrzi v kazdém volani ukazatel na vyrovnavaci pamét

ruzné délky, pro kterou je systémova hodnota pouze hornim limitem.
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Obr. 4.2: Uzivatelské rozhrani aplikace AudioPluginhost

4.2 Sablony a t¥idy

Soucasti JUCE SDK je nékolik sablon pro navrh klasickych typi programi. Kazda
obsahuje jiné bazové tiidy s riznymi vzajemnymi zavislostmi. Soucasti jsou sablony
vhodné pro standalone aplikace (samostatné spustitelné, nepotiebuji nadfazeny pro-
ces), konzolové aplikace ¢i audio pluginy (moduly). Posledni jmenovand byla pouzita

v této praci a jeji soucasti jsou nasledujici zdrojové a hlavickové soubory:

PluginEditor obsahujici hlavni tfidu pro ovladani uzivatelského rozhrani. Zde by
se mélo odehravat veskeré vykreslovani a zobrazovani.

PluginProcessor obsahuje tiidu, kterd je potomkem tiidy juce: :AudioProcessor.
Slouzi predevsim k manipulaci se vzorky signalu, jejich ukladani do mezipa-
méti a predavani na vystup. Jeji soucdsti jsou metody pro inicializaci pluginu,
komunikaci s DAW, ulozeni aktualniho stavu, nastaveni zpozdéni a zpracovani

zvukového signalu.
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Ve vysledném VST moduluu, ktery je vystupem této prace, se analogické tiidy
jmenuji:

e PitchControlAudioProcessor

e PitchControlAudioProcessorEditor
Ke c¢teni vzorkl ze vstupu a jejich predavani na vystup slouzi jedind metoda
processBlock. Jejim vstupnim argumentem je ukazatel na vyrovnavaci pamét se
zvukovymi vzorky, které byly predany na vstup audio pluginu. Tato pamét miize mit
ruznou velikost, ktera se odviji od velikosti vyrovnavaci paméti zvukové karty a zaro-
ven je i vystupnim argumentem funkce. To znamend, ze data v ném ulozend, budou
po zpracovani preddna nadrazenému procesu (DAW). V ramci funkce processBlock
jsou z této vyrovnavaci paméti ¢teny vstupni vzorky, které jsou nasledné upraveny
a na konci funkéniho bloku do ni zapsany zpét. Funkce processBlock je volana
asynchronné podle toho, kdy jsou od hostitelského procesu obdrzena vstupni data.
Zpracovani signalu proto nesmi trvat priliS dlouho a vzorky musi byt predany na
vystup do té doby, nez jsou obdrzena nova vstupni data. Jinak by mohlo dojit k

zaneseni nezadoucich artefakti do vystupniho signalu.

4.2.1 Zpozdéni

Vstupné-vystupni vyrovnavaci pamét (angl. buffer) pozaduje v rdmci kazdého volani
funkce processBlocku bezprostiedni obdrzeni vystupnich dat. Fazovy vokodér ale
vyuziva k preladéni signdlu Fourierovu transformaci o pevné délce bloku, aby bylo
pouzito dostatecné rozliseni a vypocet komplexniho spektra mohl probihat efek-
tivné. Pro bloky kratsi, nez je rozliseni Fourierovy transformace, tedy nelze zarucit
bezprostedni obdrzeni vystupnich dat. ReSenim tohoto problému je zavedeni dalsi
mezipameéti pro zvukové vzorky a zpozdéni vystupniho signalu. Nadfezeny proces
(DAW) obdrzi informaci o tom, kolik vzorki plug-in modul zpozduje, k ¢emuz v apli-
kacnim rozhrani frameworku JUCE slouzi metoda setLatencySamples. Nadrazeny
proces si zpozdéni vsech VST modulil fesi vnitiné sam.

Obrazek 4.3 znazornuje zavedeni zpozdéni vystupniho signalu. Ve VST modulu
pro preladovani vysky, ktery je vystupem této prace, je potieba docilit téhoz sché-
matu. Vystup nelze obdrzet pred nactenim vzorkil poctu délky jednoho c¢asového
segmentu Fourierovy transformace, které je nastaveno na délku 1024 vzorktd. Diky
vahovani téchto segmenti vahovacim oken a vzajemnému prekryti segmenti lze po
provedeni zpétné transformace predat na vystup pouze pocet vzorku odpovidajici
délce jednoho skoku. Ta byla nastavena empiricky na 128 vzorku na zakladé testo-
vani algoritmii v prosttedi Matlab. Tyto hodnoty se v praxi ukazaly byt nejlepsSim
balancem mezi ¢asovou slozitosti a vyskytem nezadoucich artefaktii ve vystupnim

signalu. Celkova hodnota zpozdéni vystupu je rovna 1024 vzork.
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Obr. 4.3: Zpozdéni vystupniho signalu

4.2.2 Kruhova vyrovnavaci pamét

Vstupni vzorky mohou od nadiazeného procesu prichazet po rtzné velkych tsecich.
Ukolem mezipaméti je ukladat tyto vzorky, dokud nebude k dispozici jejich dosta-
teény pocet (1024) pro provedeni Fourierovy transformace.

K realizaci vyrovnavaci paméti je nejvhodnéjsi vyuzit kruhovou strukturu
(viz obr. 4.4). Ta obsahuje ukazatele pro ¢teni (pRead) a pro zapis (p Write). Oba se
nejprve nachazi v pocatku. Po obdrzeni N vstupnich vzorki dojde k jejich zapisu
od mista ukazatele pro zapis, ktery se nasledné posouva o N vzorkt v paméti vpred.
Ukazatel pro ¢teni setrvava v ptivodni pozici do doby c¢teni a poté se téz posouva
vpred. Pokud by mélo nastat preteceni, pokracuje se zapisem vzorku od zacatku.
Pokud bylo do paméti casto zapisovano, ale malo vzorku precteno, muze v obecném
pripadé dojit k tomu, ze ukazatel pro zapis po preteceni predbéhne ukazatel pro
¢teni. Proto je vhodné volit dostatecnou velikost mezipaméti. Ve vysledné aplikaci
byly vyuzity dvé kruhové mezipaméti o délce 8192 vzorkil, coz odpovida osmi seg-
mentim Fourierovy transformace, jeden pro nacitani vstupniho signalu a druhy pro

vystupni signdl.

4.2.3 Podpurné tridy

Realizace tiid v C++ vychézi z ndvrhu vytvoreném v prostredi Matlab (viz sekce
2.1.3). Rozdilem zustava pouze pristup ke zpracovani dat, ktery zde probiha v re-

alném case. Nasledujici vycet shrnuje hlavni tiidy a jejich tcel v ramci pluginu.
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Obr. 4.4: Realizace kruhové vyrovnavaci mezipaméti o délce 16 vzorkt

PitchControlAudioProcessor je jadrem pluginu. Stara se o praci s mezipaméti,
coz zahrnuje ukladani vstupnich a vystupnich vzorkt, segmentaci, aplikaci
vahovaciho okna a ¢teni parametrii uzivatelského rozhrani. Implementuje me-
todu processBlock, ktera kromé vyse zminéného obsahuje i logiku pro vybér
operacniho modu pluginu. Témi jsou pitch shifting a auto-tune.

PitchShifter sdruzuje metody tykajici se preladéni vysky zvukového signalu.
Implementuje algoritmus fazového vokodéru, udrzuje informaci o aktualni zvo-
lené téniné a hodnoty fazi predchoziho zpracovaného segmentu pro kazdy ka-

nal.
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PitchDetector slouzi k detekci vysky tonu, ke které pouziva metodu rychlé auto-
korelace. Déle poskytuje metody pro nalezeni nejblizsiho ténu podle deteko-
vané zakladni frekvence ve dvou moédech. Prvnim je nalezeni nejblizsiho chro-
matického pultonu podle temperovaného ladéni. Druhy moéd umoziuje nalézt
nejblizsi ton ze zvolené toniny.

Utils obsahuje podplrné metody a konstanty vyuzivané napti¢ vSemi tridami, jako

naptiklad zapis do souboru, vlastni vypocet funkce modulo ¢i konstantu 7.

K vypocétim Fourierovy transformace byla pouzita implementace z modulu juce: :dsp,
ktery je soucasti frameworku JUCE. V ramci celého pluginu je pomoci ukazateli
sdilena jedna instance tiidy juce: :dsp: :FFT, aby bylo omezeno zbytecné kopirovani

a vytvareni novych instanci.

4.3 Uzivatelské rozhrani

Vysledny plugin byl pojmenovan jako PitchControl. Jeho soucasti je i jednoduché
uzivatelské rozhrani (viz obr. 4.5), které vychazi ze standardniho ovlddaciho panelu
pitch-shifteru s nasledujicimi ovladacimi prvky.
Reference Pitch nastavuje vyskovy normal. Vychozi hodnota 440 Hz odpovida
standardnimu ladéni ISO [21, online]. Aplikuje se v rezimu Auto-Tune
Coarse slouzi ke skokovym zménadm vysky v rdmci ptaltéoni s rozsahem -12 az 12.
Zaporné hodnoty znaci podladéni smérem dolti, kladné nadladéni smérem na-
horu.

Fine Tune slouzi k jemnému doladéni v centech s rozsahem -100 az 100.

Algorithm prepind mezi operacnimi médy pluginu. Pitch Shift provadi pevné pre-
ladéni vstupniho signalu a k jeho ovladani slouzi ovladaci prvky Coarse a Fine
Tune. Auto-Tune vyuziva i zbyvajici z nich.

Key nastavuje toninu, ve které se hleda nejblizsi ton a ve které by se mél pohybovat i
zvukovy signal. K dispozici jsou standardni toniny podle temperovaného ladéni
a chromaticka stupnice se vSemi dvanacti pultony.

Maj/Min méni typ téniny z molové na durovou.

Efekt preladéni pomoci Coarse a Fine Tune se v rezimu Auto-Tune sc¢ita. Nejprve
je vyhlazena intonace podle nastavené téniny a nasledné je signél preladén podle
hodnot téchto parametrii. K vykresleni uzivatelského rozhrani byl z ¢asovych dtivod
pouzit juce: :GenericAudioProcessorEditor, ktery vytvaii jednoduché GUI a pro
kazdou hodnotu parametru prislusny ovladaci prvek. Vysledny VST modul dokaze v
rezimu Auto-Tune zastoupit rezim Pitch Shift pfi nastaveni parametru Retune Speed
na nulu. Stéle je vSak plytvan vypocetni vykon na detekci zdkladniho kmitoctu,

kterou rezim Pitch Shift obchéazi, a proto byl ponechan jako separatni mod.
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Obr. 4.5: Uzivatelské rozhrani pluginu PitchControl

4.4 Omezeni VST

Vysledny VST modul dosahuje pri preladéni mono signalt stejnych vysledkt jako
testovaci aplikace vyvinutda na platformé Matlab. Narozdil od ni vsak umoznuje
zpracovavat vice kanall, coz muze pusobit problém v rezimu autotune, ktery miize
v kazdém kandlu detekovat zédkladni kmitocet s nepatrnym rozdilem. Pti preladéni
stereo signalu se proto v tomto rezimu detekuje zakladni perioda pouze v levém
kanalu a stejny koeficient preladéni se pouzije i pro kanal pravy.
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Zaveér

Tato prace zkoumd, implementuje a porovnava metody preladovani zvukového sig-
nalu a detekce zakladniho kmito¢tu, definuje navazujici problémy a navrhuje jejich
feSeni. Jejim vystupem je testovaci aplikace pro platformu Matlab, ktera v rezimu
off-line zpracovani signalu demonstruje jednotlivé metody a zasuvny modul tech-
nologie VST, ktery na zakladé vybranych metod provadi preladovani vysky ténu v
realném case.

V testovaci aplikaci platformy Matlab byly implementovany a otestovany dvé me-
tody pro preladéni vysky ténu zalozené na algoritmech fazovy vokodér a PSOLA.
Aplikace dale obsahuje 5 metod detekce zdkladniho kmito¢tu a 3 metody urceni
znélosti segmentu. Vsechny byly podrobeny testovani a do zasuvného modulu tech-
nologie VST byly vybrany fazovy vokodér diky mensimu vyskytu artefaktti ve vy-
stupnim signalu, rychla autokorelace diky presnosti a rychlosti zpracovani vstupnich
dat a metoda neuronu kvuli nejlepsi rozlisovaci schopnosti znélych c¢asti signalu.

Pro implementaci zasuvného modulu technologie VST byl vybran framework
JUCE. Modul mtze byt nasazen na nékolika sbérnicich v libovolném DAW | které
VST podporuje. Nabizi operacni mody pitch-shifter, ktery preladuje vysku zvuko-
vého signalu v rozsahu dvou oktév s moznosti jemného doladéni a auto-tune, ktery na
zékladé zvolené toniny provadi korekce intonace s moznosti kombinace obou médi.

Z vysledki, které v této praci poskytuje algoritmus PSOLA, neplyne nevhod-
nost tohoto algoritmu pro pouziti k preladovani vysky tonu, ale spise nutnost velké
preciznosti pti jeho implementaci. Kvalita preladéni zde zavisi na detekci Spicek za-
kladni periody, jejiz nedostatky se propisuji i do kvality preladovani. PSOLA navic
provadi dvojitou segmentaci, kde vznika prostor pro radu implementacnich chyb.
Vyhodou fazového vokodéru je, ze k samotnému preladéni nepotiebuje znat prubéh
zakladni periody (kmitoctu) a vyuziva ji pouze v rezimu auto-tune. Uréeni znélosti
pri segmentaci se v praxi ukazalo jako méné vyznamné, nebot neznélé segmenty lze
z velké casti odfiltrovat nastavenim prahovych hodnot autokorela¢ni metody. Kromé
toho zvoleny postup pro normalizaci segmentu pomoci maximalni Spickové hodnoty
neni v praxi uéinny, protoze vyuzitim maxima kratkodobého segmentu se norma-
lizuje i hodnota kratkodobé energie Sumu a neznélych casti, coz ma za nasledek
nepresnost pri vypoc¢tu ZCR. Vhodnéjsi by bylo mérit pramérné RMS v case a nor-
malizovat segmenty podle néj. Kvili tomu byla metoda neuronu v modulu vytrazena.
Jeji implementace vsak byla ponechana pro moznost budouciho prezkoumani.

Vysledny VST modul se i tak svymi moznostmi priblizuje komerénim pluginim
pro preladovani a korekci intonace. Tam, kde zaostdva, vznikd prostor pro dalsi
vylepseni. Tim miuze byt predevsim robustnéjsi detekce zakladniho kmitoctu a lepsi

uzivatelské rozhrani, které by mohlo naptiklad vykreslovat priibéh intonacéni kiivky.
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Seznam symboli a zkratek

DFT

DTFT

FFT

IFFT

STFT

OLA

SOLA

PSOLA

diskrétni Fourierova transformace — Discrete Fourier Transform

Fourierova transformace ¢asové diskrétnich signali — Discrete Time

Fourier Transform
rychld Fourierova transformace — Fast Fourier Transform

inverzni rychla Fourierova transformace — Inverse Fast Fourier

Transform

kratkodobd Fourierova transformace — Short Time Fourier Transform
Overlap and Add

Synchronous Overlap and Add

Pitch Synchronous Overlap and Add

TD-PSOLA Time-Domain Pitch Synchronous Overlap and Add

FD-PSOLA Frequency-Domain Pitch Synchronous Overlap and Add

SFM
foa

Ty

fo
DAW
VST
Ul

IDE

SDK
RMS
ISO

GUI

Spektralni plochost — Spectral Flattness Measure
vzorkovaci frekvence

zakladni perioda

zakladni frekvence

Digital Audio Workstation

Virtual Studio Technology

uzivatelské rozhrani — User Interface

Integrované vyvojové prostiedi — Integrated Development

Environment

Software Development Kit

Efektivni hodnota — Root Mean Square
International Organization for Standardization

Grafické uzivatelské rozhrani — Graphical User Interface
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A Reseni v prostiedi Matlab

Testovaci projekt realizovany v prostredi Matlab App Designer a jeho zdrojové sou-
bory vznikaly ve verzi R2021b. V ptiloze se nachazi zdrojové kody a pomocné skripty.
Soucasti zdrojovych kédu testovaci aplikace je i popis vSech klicovych atributt a
metod doplnény komentari. Testovaci aplikace se spousti z hlavniho skriptu Pit-
chCorrectionTool.m. Skripty, které se netykaji piimo testovaci aplikace, ale byly
pouzity napriklad pro generovani grafii ¢i porovnavani vystupt, jsou umistény ve

slozce supportScripts.

PP kotfenovy adresar
1_ Matlab. .o eee ettt testovaci aplikace pro platformu Matlab
| SupportScripts ......oiiiiiiiiiiie... pomocné skripty pro generovani graft

parameterComparison.m

pitchShiftingCompare.m

pitchDetectionCompare.m

spectrogramRetune.m

voicedEstimationPlot.m
| play_icon.png

| _PitchCorrectionTool.m......ovvuuveuneenn.. hlavni spoustéci skript aplikace
| PitchCorrectionTool.mlapp......covveuunnenn. projekt utility App Designer
| PitchDeteCtor .M «vuuurrineeeeeeneeeennnnn ttida pro detekci zakladniho ténu
| PitchShifter.m......coviiiiiiinnnnenneeennnnnn tfida pro preladovani signdlu
| PitchUtils.m............ trida pro detekci znélosti a dalsi podpirné metody
| pPhaseWrap.m.....ouituuuiiiiiiiinitiiieneennns funkce pro zabaleni faze
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B Reseni v prostiedi JUCE

Zasuvny modul VST byl realizovan ve frameworku JUCE v jeho vyvojovém prostiedi
Projucer verze 7.0.1. Vyvoj a sprava zdrojovych kédu probihala v Microsoft Visual
Studio 2022. Jeho projekt je vhodné spoustét pres Projucer, protoze nastaveni ve
VS provedend mimo Projucer se pti dalsim otevieni prepisi. Pi kompilaci je nutné
nastavit konfiguraci release, nebot dojde ke znacénym optimalizacim pti kompilaci
a vyznamnému snizeni vypocetni naroc¢nosti modulu. Zkompilovany VST modul se
nachazi ve slozce JUCE\Builds\VisualStudio2022\x64\Release\VST3 a je potieba
jej zkopirovat do slozky C:\Program Files\Common Files\VST3, coz je standardni
umisténi pro VST na platformé Windows.

Soucasti priloh jsou kromé zdrojovych souborii i testovaci template pro
AudioPluginHost, ktery byl pouzit pri testovani aplikace a zkompilovany VST plu-
gin ve slozce Builds. Pro instalaci VST modulu na platformé Windows je potireba

jej zkopirovat do vyse zminéné slozky. Testovani modulu probihalo v FL Studio 12.

PP kotfenovy adresar
1_ JUCE e e ittt ettt ettt e e e e e e JUCE projekt
| JucelLibraryCode ..........coevviinnnn.n. zdrojové kody frameworku JUCE
I T b oo = P zdrojové soubory pluginu
PluginProcessor.h
PluginProCeSS0T .CPP .+t tvrurneeerennneenennnnnn vypocetni jadro pluginu
PluginEditor.h
PluginEditor.Cpp...ovviiiiiiiiiiiiiii i uzivatelské rozhrani
Library
. _PitchDetector.h
| PitchDetector.CPp «vvvvuuermuuunnnnnn.. detekce zdkladniho kmitoctu
| PitchShifter.h
| PitChShifter.CPP v vvrmiieeeiiieeeee e preladovani vysky
. Utils.h
R U1 v 0 = O o 1« N podptirné funkce
| PitchControl.jucer ..........c.ceeiviuunnnnnnnnnn.. hlavni spoustéci soubor
| PitchControl.filtergraph ........ testovaci template pro AudioPluginHost
| Builds
tVisuaIStudiOQOQQ .............. vygenerovany projekt pro Visual Studio
PitchControl.vst3 ......iiiiiiiiiiiiinnnennnn.. vysledny VST plugin
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C Testovaci soubory

K testovani algoritmi v Matlabu a C++ byly pouzity nasledujici zvukové vzorky.

AP kotfenovy adresar
1_ PitchCorrectionTool..........cuun.n.. testovaci aplikace pro platformu Matlab
L aUAE0 . ettt testovaci zvukové soubory
o v Y= ol PR ostatni zvukové nahravky

L Guitar_F#min.wav
| SAMEWAVES . ittt ittt e e harmonické signaly

| al-440(long) .wav

| al-440(short) .wav

| a-220.wav

. e1-330.wav

| STrAngS. ot strunné nastroje
| Violin_Cm.wav

. Violin F#m.wav

, Violin_Fm.wav

oY o - < PN fe¢ a zpév
| _backingVocal (outtake) .wav
| WhatsernameHarmonicTest.wav

|  WhatsernamePtl.wav
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