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KivoNAT

A cikk a time stretch és pitch shift algoritmusokat targyalja, részletezve e két fogalomkdrt, bemutatva
az algoritmusok kialakulasanak és fejlodésének tutvonalat elsé megjelenésiiktél napjainkig, kitérve
hibaikra, és elOnyeikre, valamint az esetleges specialis felhasznalasi lehetéségekre. Bemutatja a
wavelet-transzformacié elényeit, a hagyomanyos short time Fourier-transzformacioval szemben.
Ravilagit a megvalositasi problémakra, és tapasztalati eredményekkel tamasztja ald az algoritmusok
hasznalhatdsagat.

ABSTRACT

The article is about time stretch and pitch shift algorithms. It explains the concept of these two
categories, shows the algorithms’ way of evolution from their appearance to nowadays, demonstrating
their advantage, disadvantage, and in some cases potential special usage. It shows the advantages of
the wavelet transform compared to the short time Fourier transform, and reveals the implementations
problems, by investigating the usage of the algorithms within practical cases.

BEVEZETES

A halléas az emberi érzékelés egyik legkifinomultabb formaja, kornyezetiinkrél szerzett informacidink
lényeges forrasa. Képesek vagyunk id6tartomanybeli és frekvenciatartomanybeli kiilonbségeket
érzékelni, és ebbdl kifolyolag az az igény is megfogalmazodhat benniink, hogy a hallott jel ezen
paramétereit meg is megvaltoztassuk. Egy zenei darab esetében sok olyan szituaciot lehet elképzelni,
amelyben sziikség van a darab idébeli lefutasat vagy frekvenciamenetét modositani. Példaul sziikség
lehet egy rosszul feljatszott hang vagy egy rossz belépés korrekcidjara, vagy egy til lassu darab
felgyorsitasara.

A SEBESSEGALLITAS TORTENETE

A multban, amikor még nem volt sem digitalis, sem analog hangrdogzités, a sebességallitas egyetlen
moédja az volt, ha a zenészek a darabot ujrajatszottak, és ezaltal valtoztattak a mi tempdjan vagy
hangfekvésén.

Késobb megjelentek az analog hanghordozok, mint példaul a hanglemez, vagy a magnoszalag. A
studiotechnika és a radidos misorszords is elindult utjan. Igazan ekkor meriilt fel eldszor a
sebességallitas és hangmagassag-allitas problémaja. A felvételek utdlagos modositasara kiillonbozo
indokok voltak. A studiotechnikaban a rosszul felvett savok iitemeit és hangfekvését probaltak
korrigalni, mig a radidban értékes musoridot probaltak megtakaritani. Ezt el6szor analog modon
valositottak meg, az adott lejatszok motorjanak fordulatszamat valtoztatva, igy lassitva, vagy gyorsitva
a lemez forgasat, illetve a magnoszalag haladasat.

Az ilyen fajta jelmodositas a Fourier-transzformacié hasonlosagi tételére épiil (1).
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amib6l jol lathaté, hogy az idétengely menti valtoztatds hatasara a frekvenciakomponensek is
megvaltoznak. Ha tehat a jel gyorsul, akkor a frekvenciakomponensek a magasabb frekvencidk felé,
ha lassul, akkor az alacsonyabb frekvencidk felé¢ tolodnak el a frekvenciatengely mentén. Ez
korlatozza a modszer hasznalhatosagat, hiszen ha mar egy fél hanggal eltolédnak a



frekvenciakomponensek, akkor az mar hallhaté disszonanciat okozhat az egymast kdvetd
zenemilvekben. Szamszerisitve ez azt jelenti, hogy 5%-nal nagyobb sebességallitds mar fél hangnal
nagyobb frekvenciakomponens-eltolast eredményez.

Az 1960-as években Pierre Schaeffer eldallt egy megoldassal a problémara. Phonogene-re keresztelt
talalmanya egy modositott szalagos lejatszd (Z6lzer2002), ahol a szokvanyos egy olvasofe] helyett
tobbet helyezett el egy kor alaku forgorészen, melyet adott iranyban és sebességgel lehetett forgatni. A
gép vazlatos felépitése lathatd az 1. abran.

Olvas6 fejek

1. Abra: A Phonogene / The Phonogene

A szalag és az olvasofejek relativ sebességével a hangmagassagokat lehet valtoztatni, mig a szalag
sebességével a darab hossza befolyasolhato.

A digitalis technika megjelenésével a problémat 10j szemszogbdl lehetett megkozeliteni. A
jelfeldolgozas adta lehetdségek, a DSP-k és a szamitogépek nagy szadmitdsi kapacitasa, valamint a
Fourier-transzformacid 0j lehetéségek el6tt nyitottak meg az utat. A jeleket mind az id6tartomanyban,
mind a frekvenciatartomanyban 1j modszerekkel lehetett befolyasolni.

fgy alakultak ki a time stretch és pitch shift algoritmus csoportok is. Time stretch algoritmusoknak
nevezziik azokat az algoritmusokat, melyek megvaltoztatjak egy jel hosszat, tehat befolyasoljak a jel
sebességét, de valtozatlanul hagyjak a frekvenciakomponenseit, vagyis a hangmagassagait. Ezzel
ellentétben a pitch shift algoritmusok a jel sebességét, tehat hosszat hagyjak valtozatlanul, mig a
frekvenciakomponenseit, hangmagassagait megvaltoztatjadk. A time stretch-et szemléltetd spektrogram
a 2. abran, mig a pitch shiftet szemléltetd spektrogram a 3. abran lathato.
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2. Abra: A time stretch spektrogramja / Spectrogram of the time stetch



Mint az megfigyelhetd, a harmonikusok frekvenciaja nem valtozott meg, de a hosszuk kétszer akkora
lett.
200 s
150
100

50

:‘n' i 1 “ ‘ i \‘
100 200 300 400 500 600 700

200 — : e T =
N = 7 i i E @i {1
150 ' %r = { % 1Fﬁ= E 1
v i Fiai |
9 I8 3 Rt g
100r PEE EIRY I f|\ f
vt ;. ERS b ¥4y Ny
50 & gdy &3 ‘1; Bat ;."*\"i Ehi! 1
y . prUd A B & ERal
% ik IE wit Y higz i\ i I !

., 100 200 .300 400 500 600 700
3. Abra: A pitch shift spektrogramja / Spectrogram of the pitch shift

Ezzel ellentétben pitch shift esetén megfigyelhetd a harmonikusok frekvenciavaltozasa, mikozben
id6tartamuk valtozatlan.

NAPJAINK SZOFTVEREI

Napjainkban tobb olyan szoftver van piacon, mely tartalmaz time stretch és pitch shift algoritmusokat.
Ezek jelentés része valos idejii felhasznalasra késziilt, vagy egy nagyobb szoftver része. Igy nem
megengedhetd, hogy a teljes szamitasi kapacitas erre az egy feladatra forditddjon. Leginkabb ezeknél
jelentkezik, hogy a felhasznald feliiletilk egyszerti, és a hangmindségiik is hagy kivetnivalét maga
utan. A kettd valamelyest 0sszefiigg, mert tobbnyire kevés paraméter all a felhasznalo rendelkezésére,
hogy finomhangolja az amigy is gyengébb mindséget produkalo algoritmust. Természetesen léteznek
olyan szoftverek is melyek kizardlag erre a feladatra specializalodtak. Ezek hangmindsége és
hangolhatoésaga mar lényegesen jobb lehet. Ilyen, szinte etalon algoritmusnak szamit példaul az
iZotope cég altal kifejlesztett Radius technologia, melynek miikodésérdl szinte semmit nem lehet
tudni, és piaci értéke miatt nem is hagynak kiszivarogni informacidkat (IzotopeWeb). Az MPEX a
masik algoritmus, mely elfogadhaté mindséget produkal, és errdl az eljarasrol még némi informaciot is
ki lehet deriteni. Valoszinii, hogy a jelet elészor a frekvenciatartomanyba transzformalja, majd egy
neuralis haloval probal alkalmazkodni a zenéhez, kiillonb6zd paraméterekre figyelve (iitem, dallam,
zorejek...), majd ezen paraméterek segitségével hozza 1étre a time stretch-elt jelet (MPEXWeb).

TIME STRETCH

IDOTARTOMANYBELI SZEGMENTALAS

Az els6 algoritmus, amely alkalmas volt a time stretch hatas l1étrehozasara, az az iddtartomanybeli
szegmentalas, vagy mas néven OverLap and Add (OLA). Az eljaras a Phonogene miikodését masolja,
¢és ahogy az a 4. abran is lathato, a jelet idotartomanybeli atlapolt szegmensekre bontja fel, majd ezeket
a szegmenseket csusztatja szEt, illetve Ossze, végiil jra 6sszegzi a jelet (Z61zer2002).
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4. Abra: Az OverLap and Add szemléltetése / Demonstration of the OverLap and Add

Az iddtartomanybeli szegmensek kivagasa felirhatd W[n] ablakfiiggvény segitségével, a (2) egyenlet
szerint:
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ahol Z[l’l] a kimeneti jel, x[n] a bemeneti jel, W[n] a szegmensek kivagasara szolgal6 ablakfiiggvény,
n, a szegmenskezdetek iddbeli tavolsaga az eredeti jelben, 7, pedig a szegmenskezdetek iddbeli

tavolsaga a feldolgozott jelben. Az ablakfiiggvényekkel vald szorzas miatt az 6sszegzés utan jelszint-
ingadozas léphet fel. A probléma megoldhato, ha az ablakfiiggvények eltolt dsszegével korrigaljuk a
jelszintet (3).

o

2[n] = kZ_mw{n- k| (3)

ahol a Z'[n] a jelszint-ingadozas korrekcidjahoz felhasznalhato sorozat. A k paraméter jelen esetben

azért jarja be a ]- © ;0 ’ intervallumot, mert jelfolyamrol beszéliink, melynek nem definialt sem az
eleje, sem a vége. A valosagban természetesen véges hosszlisagl jelekre alkalmazzuk a képletet, és
szamolnunk kell az elején és végén keletkezd torzuladsokkal, de ezek nem szamottevdek, és konnyen
kikiiszobolhetoek.

Mivel a W[x] ablakfiiggvény csak véges szamu pontokban kiilonbozik nullatdl (iddtartomanyban
korlatos), ezért a (2) egyenletbdl kdvetkezik, hogy az eljaras kevés szamitdsi er6forrast igényel, és
viszonylag egyszerii. Sajndlatos modon a hangmindség is koveti ezt a tendenciat. Tobbféle
hibajelenség figyelhetd meg az algoritmusnal, és teljesen kikiiszobdlni egyiket sem lehet.

Az elso ilyen hibajelenség a tempoingadozas. A jel szegmentalasakor az egyes szegmenseken beliil
megmarad az eredeti jelsebesség, hiszen ezen a részen nem modosit az algoritmus. Ebbdl az
kovetkezik, hogy bar idében hosszabb részre nézve a sebességallitas bekovetkezik, ez mégis lokalis
tempoingadozasokkal fog jarni az egyes szegmensek atlapolodasa és a szegmensek kozepe kozott. Ez
az ingadozas annal nagyobb, minél nagyobb szegmensekkel dolgozunk.



Az atlapolodo szegmensek is hibajelenséget hordoznak magukkal. Két egymast kovetd szegmens
atlapolodo részében 1évo informacido mindkét szegmensben jelen lesz, és a sebességallitas hatdsara,
amikor a szegmenseket szét-, illetve Osszecsusztatjuk, idében elcstisznak egymashoz képest. Emiatt
megfigyelhetd a tranziens jelek megduplazodasa ezen a részen, ami a szubjektiv megfigyel6 szamara
mar hallhatd, €s zavar6 elvaltozas. Mivel az ablakfliggvényt gy kell megvalasztanunk, hogy az ne
okozzon jelentds spektralis elvaltozast a jelben, igy az atlapolodas teljesen nem sziintethetd meg, de az
atlapolodo részek mérete, €s az altaluk keltett hatasok viszonylag jol kézben tarthatoak.

Egy masik, az atlapolodasbol szarmaztathatd hibajelenség a fésilisziiré hatas. A hiba kovetkezik az
el6zdéekben leirt tranziens duplazodasbol. Ha a szegmentalas utan az eltolds mértéke kicsi (tipikusan
néhany tiz minta), akkor az informacioduplazddasbol szarmazo elvaltozas féstiszlir6ként jellemezhetd,
hiszen egy adott pillanatban a jelet Oonmaga eltoltjaval Osszegezziik. A leszivasok szama a
szlirOkarakterisztikaban fiigg az eltolas mértékétol, a leszivasok mértéke pedig a két szegmens
ablakfiiggvényének adott pontban vett értékétdl. A leszivas akkor a legnagyobb, ha a két érték kozel
azonos, ¢és akkor a legkisebb, ha az egyik érték kdzel nulla, tehat az egyik szegmensb6l szarmazo
informéaci6 elhanyagolhato.

Mivel ez a sziirbhatas csak az atlapolodasok teriiletén van jelen, és ott is fiigg a két szegmens
ablakfiiggvényének az adott ponton vett értékét6l, igy ha egy adott frekvencidn nézziik
idétartomanyban a jelet, a sebességallitas utan azt tapasztaljuk, hogy bizonyos frekvencidkon az
atlapolodasoknal a jelszint a féstiszlird hatds miatt lecsokken. Az igy keletkezett hanger6-ingadozas
miatt kialakul egy frekvenciaszelektiv amplitidéomodulécio, mely szintén hallhatd elvaltozasokat
okoz.

Az algoritmus mégis kdzkedvelt, foleg a real-time megvalositasok terén, mert konnyi implementalni,
és kevés er6forrast igényel. Hibait és hidnyossagait tobb valtozatban probaltak javitani. Mivel a
legtobb hibat a szegmensek kozotti atmenet okozza, igy a kiilonbozoképpen megvalasztott
szegmentalasi pontok az idotengely mentén, javithatnak az algoritmus mitkodésén. Ezeket a pontokat
szinkronizalhatjuk a jel kiilonb6z6 paramétereihez, ezzel elérve, hogy bizonyos hibdk kevésbé
jelenjenek meg a végeredményben.

A Syncronized OverLap and Add (SOLA) a keresztkorrelacié segitségével hatarozza meg azokat
szegmentalasi pontokat, ahol az egyes darabok egymadsra csusztatdsanal azok a lehetd legkevésbé
korrelalnak, igy csokkentve az informacidoduplazodast, €s az ezzel jar6 zavard hatasokat. A
keresztkorrelacio kiszamitasa azonban joval tobb erdforrast igényel (Z61zer2002).

Ennek elkeriilésére hasznaljak az Envelop-Matching for Time Scale Modification (EM-TSM)
algoritmust, mely a keresztkorrelacid kiszamolasa helyett, a jelre illesztett burkoldogdrbe alakulasat
hasznalja, hogy meghatarozza a szegmentalas paramétereit (Wong1998).

Mivel a szegmentalasi algoritmusok hibainak jelentGs része a jelben 1évd tranziens részek miatt
keletkezik, ezért az is egy lehetdség, hogy a sebességallitast a tranziens jelek ideje alatt nem hajtjuk
végre. Ez ugyan azt jelenti, hogy maga tranziens sebessége nem valtozik, és ijabb tempoingadozasi
hibak keriilnek a kimeneti jelbe, de egy nagyobb idéintervallumra nézve a sebességallitas elég pontos,
¢és a tobbi hiba is csokkenthetd (Wong1997).

Ha rendelkezésiinkre 4all plusz informacié a jelr6l, példaul, hogy az monofonikus, vagy
monofonikusként kezelhetd, akkor ezen informacid alapjan is elvégezhetjiik a szinkronizaciot. A Pitch
Syncronized OverLap and Add (PSOLA) algoritmus azt hasznalja ki, hogy a jel rendelkezik
alapharmonikussal, melynek periddusidejéhez illeszthetjilk a szegmentaldsi pontokat (Zdlzer2002,
Schnell2002). A PSOLA masik tulajdonsadga, hogy formanstartd, ezért hasznaljak eldszeretettel a
beszédfeldolgozasban, ahol foleg pitch shiftelést végeznek vele. Jol felparaméterezve lehetdség van
csak a hang frekvencigjat megvaltoztatni, s az emberi torok altal formalt sziirét, mely kialakitja a
formansokat, valtozatlanul hagyni.

Ha a jelr6] nem mondhatjuk ki, hogy monofonikusként kezelhetd, akkor lehetdségilink van Waveform
similarity Syncronized OverLap and Add (WSOLA) algoritmust hasznalni, mely a hullamforma
hasonlosag alapjan probalja a szegmentalasi pontokat megtalalni, valamivel altalanosabba téve a
PSOLA algoritmust (Verhelst1993).



TOBBSAVOS SZEGMENTALAS

A hibdk tovabb csokkenthetdk, ha figyelembe vessziik, hogy az egyes frekvenciasavok kiilonbdzo
paraméterezést, vagy akar kiilonboz6 szegmentaldsi algoritmust is hasznalhatnak, hogy minél
kevesebb hibat okozzanak az eredményben. Mivel a jel magas és alacsony frekvencids komponensei
mas sebességgel valtoznak, ezért ez a fajta a szétbontés ésszerd.

A tobbsavos szegmentalas elso 1épése, hogy a bejovo jelet egy szlir6bank segitségével szétbontjuk
frekvenciasavokra, majd ezeket a savokat kiilon feldolgozzuk valamelyik szegmentalas alapt
algoritmussal, végiil a sdvok kimeneti jeleit 6sszegezziik. Ezt szemlélteti az 5. 4bra.
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5. Abra: Tébbsavos szegmentalas / Multi-channel segmentation

A tobbsavos szegmentalas, mivel tobb frekvenciasavon hajtja végre a time stretch algoritmust, ezért
tobb eréforrast igényel, valamint minden savon kiilonb6z6 paraméterei lehetnek az algoritmusnak, ami
jelentdsen megndveli a paraméterek allapotterét, és nehézkessé teszi az algoritmus konfiguralasat.

FAzis VOKODER

Eddig a jelet foként idotartomanyban elemeztiik, és nem hasznaltuk ki a frekvenciatartomany nyujtotta
tényleges lehetOségeket. A tobbsavos szegmentalds mar egy lépés ez iranyba, de valdjaban az
id6tartomanybeli szegmentalasra épiil, igy nem sorolhatd teljes értékiien a frekvenciatartomanybeli
algoritmusok koz¢.

A fazis vokoder alapu algoritmus lényege, hogy a jelet az idGtartomanybdl attranszformalja a
frekvenciatartomanyba, ahol az id6- és frekvenciasikon modositja a jel kiillonb6z6é paramétereit, majd
visszatranszformalva az id6tartomanyba, eldallitja a szintetizalt, sebességallitott jelet.

Ahhoz, hogy reprodukalhatéban le tudjunk irni egy id6tartomanybeli szegmenst a
frekvenciatartomanyban, sziikségesek az adott szegmens amplitidé- és fazisinformaciéi. igy az
algoritmus a jel idébeli szegmenseibdl kinyeri a kiillonb6zé frekvencidkhoz tartozd fazis- és
amplitudoértékeket, majd ezen informaciok felhasznéldsaval felparaméterez egy szintetizatorbankot,
amely generatorai segitségével eldallitja a sebességallitott jelet (Z61zer2002). Az analizis és szintézis
mas orajelen miikodik, ezzel biztositva, hogy a kimeneti jelnek mas legyen a sebessége, igy abszolut
fazisértékeket nem hasznalhatunk a generatorok paraméterezésére, mert ekkor hidba a kiilonb6zo
orajelek, a fazisok kotdttsége miatt csak Ujramintavételezést végziink a jelen. Ezért az amplitudd
mellett csak a fazisvaltozast hasznaljuk fel mint informaciot. Ezt szemlélteti a 6. abra.
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6. Abra: A fazisvokoder felépitése / Block diagram of the phasevocoder

Azzal, hogy csak a fazis valtozasat hasznaljuk fel a szintézis soran, informaciot vesztiink az adott
szegmensrol, és nem ismerjiik az abszolut fazisértékeit. Ennek az a kdvetkezménye, hogy az egyes
frekvenciasavok egymashoz képesti abszolut fazisai nem kovetik az eredeti jel frekvenciasavjainak
egymashoz képesti abszolut fazisait. Ez fazisinkoherenciat okoz a frekvenciasavok kozott, és olyan
hatast kelt a szubjektiv megfigyel6ben, mintha a jelforrds egy zengd térben lenne elhelyezve. A
hibajelenség csokkenthetd, ha a faziskorrekciokat tobb frekvenciasavot atfogva szamoljuk ki
(Laroche1999b).

Az analizis altalaban Short Time Fourier-Transzformacioé (STFT) segitségével torténik, amellyel, mint
tudjuk, véges felbontas érhetd el az ido-, és frekvenciasikon, ezért kompromisszumot kell kotniink az
id6-, és frekvenciafelbontas terén. Minél nagyobb a felbontas az idotengely mentén, annal kisebb lesz
a felbontas a frekvenciatengely mentén, és minél nagyobb a felbontast a frekvenciatengely mentén,
anndl kisebb lesz az idétengely mentén. Ebbdl kifolyolag ha a frekvenciatengely felbontasat ugy
valasztjuk meg, hogy az a szubjektiv megfigyelonek mar ne legyen zavaro, akkor a tranziens jeleket
nem tudjuk kell iddbeli felbontassal reprodukalni, melynek kovetkezménye, hogy az ilyen
jelrészletek ,,szétkenddnek™ az id6tengely mentén. A hibajelenség megsziintetésének egyik modszere
lehet a sebességallitas kikapcsoldsa az ilyen jelrészletekre (Robel2003). Ezzel elérhetjiik, hogy mind
az id6tengely felbontasabol, mind a faziskoherenciabol szarmazo hibak hatasai csokkennek.

A szintézis altalaban inverz STFT-val, vagy szinuszgeneratorok segitségével torténik. Mindkettonek
megvannak a maga elonyei és hatranyai. Mig a STFT a numerikus szamolasok szempontjabol sokkal
kedvezébb, addig a szinuszgeneratorokbol allo szintézisbank lehetdséget ad az egyes generatorok
frekvenciainak befolyasolasara, igy képesek vagyunk ennél az algoritmusnal rogton végrehajtani a
pitch shiftelést, valamint tudjuk a jel frekvenciakomponenseit harmonizalni, diszharmonizalni
(Laroche1999a).

Mivel az analizist kovetéen lehetdségiink van az egyes frekvenciakomponensek amplitidoinak a
modositasara, igy a fazis vokoder algoritmus kis moddositassal alkamazhatdé mint dinamika-
kompresszor, -expander, vagy tobbcsatornas zajsziiro.

WAVELET-TRANSZFORMACIO ALKALMAZASA

Mivel az STFT id6-, és frekvenciasik-felbontasa egyenletes, ezért nem illeszkedik teljes mértékben a
feldolgozandd jelhez, és az emberi hallashoz. Altaldban egy jel kiilonbozé frekvenciasaviait
kiilonb6zé modon érzékeljiik. Az alacsonyfrekvencias részek kevesebb idobeli felbontast €s nagyobb
frekvenciabeli felbontast igényelnek, mig a magasabb frekvencias részeknél az iddbeli felbontéds a
fontosabb, és a frekvenciabeli kevésbé, ezért ésszerti a STFT helyett olyan transzformaciot alkalmazni,
mely ezekhez a kiilonbségekhez alkalmazkodik.



Megoldas lehet a tobb kiilonboz6 felbontasu parhuzamos STFT szamitasa is, melyekbdl fel lehet
épiteni egy olyan rendszert, amely a kiilonb6z6 felbontastt STFT-ok koziil mindig a jelnek az adott
iddpillanatban legalkalmasabb paraméterekkel szamitott STFT-jét alkalmazza (Bonada2000). Az
eljaras problémaja, hogy a tobb parhuzamosan szamitott STFT nagyobb szamitasi kapacitast igényel.
A wavelet-transzformacié is minden szempontbol alkalmas erre a feladatra, hiszen magasabb
frekvencias komponenseknél nagyobb az idbétengely felbontasa, és kisebb a frekvenciatengely
felbontasa, mig az alacsonyabb frekvencias komponenseknél a frekvenciatengely felbontasa a
nagyobb ¢és az idétengely felbontasa a kisebb (Mallat1999). Ezt szemlélteti a 7. abra is.
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7. Abra: STFT és wavelet-tranformacié dsszehasonlitasa / Comparing STFT and wavelet-transform

A wavelet-transzformacional egy scale fligvénnyel, és egy mother wavelettel tudjuk leirni a teljes
sziirObankot. A scale fliggvény a 0 frekvencia koriili részét fedi le, mig a mother waveletbdl
id6tartomanybeli eltolassal, nyujtassal, vagy zsugoritassal szarmaztatott daughter waveletek lefedik a
frekvenciatengely tobbi részét.

Ha megfelel6 a mother waveletet (példaul complex Morelet waveletet) hasznalunk, akkor a
sziirobankunk kimenete ugyaniugy amplitido- és fazisinfomraciokat fog tartalmazni, mint a STFT-nal,
tehat egyszertien kicserélhetd a fazis vokoder algoritmusnal az analizisbank wavelet-transzformacioval
megvaldsitottra (Shew0000).

A péarhuzamos STFT-ok mddszeréhez hasonléan (Bonada2000), a wavelet-transzormacional is
elképzelhetd, hogy a transzformacié felbontasat idoben valtoztatjuk, ezzel létrehozva egy olyan
rendszert, amely adaptalodik a jelhez. Ez azt jelenti, hogy a jel tranziens részeinél megndveli a
felbontast az idétengelyen, a periodikus jelrészeknél pedig a frekvenciatengelyen. Ezt szemlélteti a 8.
abra.
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8. Abra: Dinamikus adaptaci6 / Dinamic adaptation
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Az adaptécio segitségével az egyes transzformaciokat mar nem kell parhuzamosan szamolni, és igy
valamelyest csokkenthetd az eljaras szamitasigénye. Természetesen a jelben detektalni a tranziens
részeket, és ennek megfeleléen beallitani az adaptaciot nem egyszerii feladat, de nem is lehetetlen.

PITCH SHIFT

Minden time stretch algoritmusbdl egyszerlien szarmaztathaté pitch shift algoritmus, és a legtobb
szoftverben, amely a time stretch mellett pitch shiftre is képes, ez hasonldéan van megoldva. Nagy
valoszinliséggel még a kordbban emlitett MPEX algoritmusnal is.

Hogy elérjik a pitch shift hatast, a time stretch utan be kell iktatni egy ujramintavételezést
(Z61zer1997). Ezt szemlélteti a 9. abra.
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9. Abra: Time stretch hasznélata pitch shiftelésre / Using Time Stretch for Pitch Shifting

A time stretch-elés hatdsdra megvaltozik a jel hossza, és a frekvenciakomponensei valtozatlanok
maradnak. Ezutan, ha az ujramintavételezést megfeleléen felparaméterezve elvégezziik, elérhetd, hogy
a jel hossza ujra megvaltozzon, méghozza 0igy, hogy visszanyerje az eredeti hosszat. Mivel az
Ujramintavételezés egyszerre valtoztatja meg a jel hosszat és frekvenciakomponenseit is, igy
végeredményként van egy feldolgozott jeliink, amely az eredeti jel hosszaval rendelkezik,
Példaul ha egy 1 perc hosszl jelet 200%-ra nyljtunk time stretch algoritmussal, majd ezutan
ujramintavételezzilk az eredeti mintavételi frekvencia felével, akkor a mintaszamunk megegyezik a
kiinduldsi mintdink szamaval, tehat a regisztritum hossza nem valtozik. Mivel azonban
ujramintavételezést alkalmaztunk, ezért a jelet az eredeti mintavételi frekvenciaval visszajatszva, a
frekvenciakomponensek egy oktavval feljebb cstisznak.

Ezzel a modszerrel minden time stretch algoritmus hasznalhato pitch shiftelésre, de mint az korabban
emlitve lett, a fazis vokoder alapt algoritmusoknal nincs sziikség erre a plusz 1€pésre, mert azoknal az
algoritmuskonal a generatorok frekvencidjanak a modositasaval is elérhetd ugyanez a hatas.

MEGVALOSITAS ES SAJAT EREDMENYEK

A megvalositast alapvetden két nagy csoportra tudjuk bontani. Offline és online megvalositasra.
Elészor offline megvalositdsban vizsgaltuk a fent emlitett algoritmusok alap valtozatait. Mindezt
MATLAB szkriptek segitségével oldottuk meg. Az offline megvalositads eldonye, hogy PC-n nagy
szamitasi kapacitas, hattértar, és memoria all rendelkezésiinkre, és igy szabadabban probalgathatjuk a
kiilonb6zo megvaldsitasokat anélkiil, hogy a futasidd, vagy maga az eszkoz korlatozna minket ebben.

Az els6 megvaldsitott algoritmus a szegmentalas alapt algoritmus volt. Futasidében, mint az varhatd
volt, nagyon jo eredményeket mutatott, hiszen az algoritmus egyszerisége miatt igen kicsi a szdmitasi



igénye. Az megvalositas ennek megfelelen kellden egyszert, stabil és robusztus. Ezért is szeretik ezt
az algoritmusfajtdit napjaink szoftvereiben. Manapsag a legtobb zeneszerkeszté ¢és stadios
programcsomag része valamilyen szegmentalas alapu time stretch és pitch shift algoritmus. A
komplex szoftverekben és digital audio workstation-dkben, ahol a time stretch és pitch shift csak egy
eleme a teljes jelfeldolgozo lancnak, sziikséges, hogy time stretch €s pitch shift mellett jusson még
szamitasi kapacitas kiilonboz6 visszhangokra, dinamika kompresszorokra, zengetokre, és mas, akar
modellezésen alapuld eszkozokre, mikdzben megkovetelt a real-time lejatszas és editalas.

A szegmentalas alapu algoritmus hangmindség/szamitasi kapacitas aranya nagyon jo. Nagyobb
lassitasokra kevésbé alkalmas, mert az id6tartomanyban ,széthuzott” jel altal tartalmazott rovid
tranziensek megsokszorozodnak, és visszhangszerti ismétlésként lesznek hallhatéak a feldogozott
jelben. Tovabba a tapasztalatok alapjan nagyon kis sebességallitasnal a fésiisziird hatas dominansabba
valik, és a sebességallitis mértékéhez képest az allitott jel mindsége némileg romlott. igy a modszer a
gyorsitasra alkalmasabbnak bizonyul. A szegmentdldshoz hasznalt ablakfiiggvény formdjaval ezen
némileg tudunk segiteni, €s a hanganyaghoz igazitott beallitasokkal szélesebb korben hasznalhatova
valik az algoritmus.

A tobbsavos szegmentalds implementacioja az el6z6 algoritmus felhasznalasaval tortént. A savok
szama tipikusan tiz koriili, ami azt jelenti, hogy a szamitasi kapacitas is egy nagysagrenddel nagyobb,
hiszen a szegmentalast minden savra végre kell hajtani, és ehhez hozza jon még a sziirébankkal valo
sdvokra bontas is. A paraméterek beallitisa nehézkes, mert minden frekvenciasavra kiilon be kell
allitani a sadvnak megfeleld értékeket, és ez nem trivialis.

A hangminéség némileg javul, de mivel teljes egészében a szegmentalasra épiil, igy annak minden
hibgjat orokli, és ennek megfelelden a lassitasnal jelentkezett a tranziens sokszorozodas, valamint
nagyon kis sebességallitasoknal a féstiszlir6 hatéas. Igaz, ezek nem a teljes frekvenciatartomanyon,
hanem csak egy-két frekvenciasdvon lesznek érzékelhetdek eldszor. Tovabba rossz bedllitdsok mellett
a frekvenciasavok egymashoz képesti késleltetései 0j hibaforrast hoztak a rendszerbe. Bar az
algoritmus par szazalékkal nagyobb sebességallitasra is alkalmas, a megndvekedett komplexités, és
konfiguracidés nehézségek miatt nem igazan éri meg hasznalni. Ezt bizonyitja az is, hogy ritkan
talalhaté meg ez az algoritmus a nagyobb szoftverekben.

A kovetkez6 algoritmus a fazis vokdodolason alapuld volt. Ennél az eljardsanal az implementaciéhoz
sziikséges FFT rutint hasznalni, ami a szamitasi kapacitdsban is meglatszik. Szerencsére az FFT-re
rengeteg optimalizalt algoritmus 1étezik, melyeket csak hasznalni kell. A paraméterek szama joval
kevesebb, mint a tobbsavos szegmentalasnal, igy az algoritmus konfiguracidja is joval konnyebb, és a
paraméterek is egyszeriien kézben tarhatoak.

Az algoritmus felépitésébdl kifolydlag a lassitasnal nem jelentkeznek azok a problémak, amelyek a
szegmentalasnal, igy ez az eljaras jol hasznalhatd lassitasra. Akar tobbszorosére is nyujthato a jel
anélkiil, hogy jelentds zavar6 hatasok jelentkeznének. A gyorsitasnal viszont az tapasztalhato, hogy a
tranziens részek ,,szétkenddnek”, és példaul egy {itds hangszer tranziens kezdete elvész, vagy
elmosddik. Ebbol kifolyolag ez az algoritmus gyorsitasra kevésbé alkalmas, mint a szegmentalas
alaptl.

A legtdbb szoftverben fazis vokoder alapti algoritmusok is vannak, melyek altalaban ki vannak
egészitve valamilyen fajta adaptacioval, hogy a jelhez igazodva jobb mindségii sebességallitast érjenek
el. Tipikus, hogy ezek az algoritmusok a nagy szamitasi kapacitdsuk miatt offline modon
hasznalhatoak csak, vagy célhardver sziikségeltetik hozzajuk.

Az utolsé algoritmusfajta a wavelet alapti fazis vokodolas, ahol az FFT helyét a wavelet
transzformacid veszi at, ebbdl kifolydlag ez némi szamitdsi kapacitasigény-novekedéssel jarhat.
Tapasztalataink szerint ez azért szamottevé volt, de ez valdszinlileg a nem futasidore optimalt
megvalositas kovetkezménye.

A wavelet-transzformacié nyujtotta elényok méréseim sordn is nagynak bizonyultak. A
transzformacid hasznalata miatt a gyorsitasnal jelentkezd ,,szétkenddés” jelentds mértékben csokkent,
engedve ezzel, hogy a sebességallitds hatarait még jobban kitoljuk. Ez a konstrukcidé mar felveszi a
versenyt a szegmentalas nyujtotta gyorsitasi lehetdségekkel, és mellette a fazis vokdoder nytjtotta
lassitasi lehetéségekkel is rendelkezik.

Az online megvalésitas egy ADSP-BF537 EZ-KIT Lite kartyan tortént, amely fixpontos 16 bites
aritmetikaval rendelkezik csak. Itt is a szegmentalds megvalositasa volt a legkisebb szdmitasigényli
feladat. A fazis vokddernél mar a DSP hatarait feszegette a program. Mint emlitettiik, a generatorbank
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leggyakrabban vagy inverz STFT, vagy szinuszgeneratorok vektora. Az inverz STFT hasznalatanal
tobb szazas nagysagrendii pontszammal, az egyes frekvenciakomponensek kicsi értéke mar olyan
szamolasi és kvantalasi hibat hozott a 16 bites rendszerben, hogy a szintetizalt jel a szubjektiv
megfigyelének mar talzottan zajos volt. A szinuszgeneratoros megvalositasnal ez a probléma nem
jelentkezett, de az egyes generatorok szamoldsa annyi erdforrast igényelt, hogy csak erdsen
csokkentett savszélesség mellett futott az algoritmus a DSP-n. A waveletes megvaldsitasnak mar nem
is volt Iétjogosultsiga a processzoron. Valdszinlileg egy gyorsabb, és 32 bites lebegdpontos
aritmetikan ez az algoritmus is jobban szerepelt volna.

OsSZEFOGLALAS

Az algoritmusok elméleti értékelése, implementacié utani tapasztalataink, valamint futtatasi
eredményeink is egybevagoan tiikkrozték a kovetkezd eredményeket:

Algoritmus Hosszvaltoztatas Megjegyzés

Id6tartomanybeli szegmentalas 70% - 110% Gyorsitasra alkalmasabb
Tobbsavos szegmentalas 65% - 115% Gyorsitasra alkamasabb

Fézis vokddolés 85% - 200% ... Nagyobb lassités is elérheto
Wavelet alapt fazis vokodolas 65% -200% ... Tranziensek részletei megmaradnak

Az iddtartomanybeli szegmentdlds inkabb gyorsitisra alkalmas, mert a lassitdsnal a tranziensek
duplazdédasa nagyon zavar6 hatasu.

A tobbsavos szegmentalas ezt a hatart némileg kitolja, de még igy is inkabb gyorsitasra alkalmas, és a
rengeteg paraméter beallitasa iddigényesebb a felhasznald szamara.

A fazis vokdder inkabb lassitasra alkalmas, mert gyorsitasra haszndlva a tranziens részeit a jelnek
érzékelhetden ,,szétkeni”, ami féleg nagyobb mértékii gyorsitdsnal valik zavarova.

A wavelet alapu fazis vokoder az ido-, és frekvenciasik mas jellegli felbontdsa miatt megtartja a
tranziensek részleteit is, és nem ,,keni szét” oket, ezaltal nagyobb gyorsitasokat is el lehet vele érni,
mint az eredeti fazis vokoderrel.

Természetesen ezek a hosszvaltoztatasi hatdrok fiiggenek az éppen aktudlis kdzonségtdl, hiszen
mindenki mashogy itéli meg az egyes algoritmusok altal okozott hibakat, és ezek stlyat, de altalaban,
ha azt a szamitasi kapacitas engedi, érdemes a wavelet alapt fazis vokodert hasznalni.
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