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Kivonat

Manapség digitalis vildgban éliink, és minden teriiletre betortek a digi-
talis eszkozok. Nincs ez mashogy az audio- és studidtechnikaval sem. A
mai lemezlovasok k6zott mér szinte megszokotté valt a CD lejatszo, és
egyre tobben hasznalnak szamitdgépet a fellépéseikhez. A hangmérno-
koknél is a vagas, a keverés, a masterelés atkerilt szamitogépre. Ez 1j
lehet6ségekhez nyitotta meg a kapukat: példaul time stretch algoritmu-
sokat hasznalnak a DJ eszkozok a zenék keveréséhez, vagy pitch shift
algoritmusokat a hangmérnckok az éneksavok korrigalésra.

A time stretch algoritmusok egy audio jel sebességét, idGbeli lefutasat
befolyasoljak (nyujtjak, zsugoritjak) tgy, hogy ezen jelek spektralis fel-
épitése nem valtozik meg szamottevGen, azaz a gyorsitott vagy lassitott
jel hangmagassaga valtozatlan marad. A pitch shift algoritmusok ennek
az ellenkezGjét teszik: az iddbeli lefutas alland6 marad, és a spektralis
felépités valtozik. Ez annyit jelent, hogy nem gyorsul és nem lassul a jel,
de a hangmagassiga megvaltozik.

Tobbféle time stretch, és pitch shift algoritmust megvizsgéltam, imple-
mentéltam MATLAB-ban, hogy kiilonb6z8 szempontok szerint 6sszeha-
sonlithassam &ket. Ilyen szempontok voltak tobbek kozott a tranziens
és periodikus jelek megvaltozasa, a kiilonboz6 frekvencidju komponen-
sek mas frekvencian ismétlédése, vagy idGtartomanybeli visszhangoso-
das. Majd ezen implementéiciokat megpréobaltam javitani, 1) modsze-
reket, mint példaul a frekvenciasavonkénti feldolgozast vagy a wavelet
transzforméciot felhasznélva. Ezek segitségével az id6- és frekvenciafel-
bontés jobban illeszkedik a jel tulajdonsigaihoz, és jobban koveti a kii-
16nb6z6 frekvenciaju komponensek valtozasait. Igy a short time Fourier-
transzformécional hatékonyabban, tobbféle id6felbontéast lehet hasznélni
a jel kiilonbo6z6 frekvenciasavjaira. Munkédm célja az volt, hogy minél
nagyobb hatarok kozott lehessen allitani mind az idébeli, mind a frek-
venciabeli valtoztatiasokat tigy, hogy ez ne rontsa az audio jel min&ségét.
A modositasokkal sikeriilt az alap algoritmusoknal hatékonyabb modsze-
reket kidolgozni.
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1. fejezet
Bevezetés

» A zene eqyszerre fejezi ki a szerelmet €s az
elvdldst. Eqgyszoval az életet fejezi ki. ”

John Minahan

A hallas az emberi érzékelés egyik bonyolultabb forméaja, és a kornyezetiinkbdl érkezé
hang az egyik legnagyobb informéacioforrasunk. A legjobb példa erre a zene, mely egyidGs
az emberiséggel, és oly sok érzés, hangulat, allapot, mondandé kifejezésére alkalmas.

Tobbek kozott én is ezért kezdtem el a zenével foglalkozni, zenészként kiprobalva
onmagam. De mint leendé mérnokot, kicsit mas szemszoghdl is érdekelnek az eszkozok,
algoritmusok. Nem elégszem meg annyival, hogy a zenéléshez ezek adottak, és csak hasz-
nalni kell 6ket, hanem megprobalom kiszamolni, reprodukélni ezeket az eszkozoket, és, ha
tudom, a hibaikat kijavitani.

1.1. Sebességallitas a zenében

A zenének van tempoéja, egy adott liteme, mely szerint egy periodicitas figyelhet meg.
Az alap probléma az, hogy ezt a tempot szeretnénk megvéltoztatni, és masik tempd szerint
meghallgatni az adott zenét.

A multban, amikor még nem volt sem analdg, sem digitalis hangrogzités, csak ugy
tudtak egy darabot, egy zenét meghallgatni, ha a zenekar, zenész eljatszotta. Ebben az
esetben nem beszélhetiink konkrét sebességallitasrol, hisz a miivészek a zenét egyszertien
més iitem szerint jatszottak el, mindig alkalmazkodva az éppen aktuélis hallgatosédghoz,
kornyezetiikhoz.

Késébb, amikor megjelentek az analdég hanghordozok, mint példaul a bakelitlemez,
magnoszalag, és megsziiletett a studiotechnika, a radiés miisorszoras és téarsaik, akkor
felvet6dott a probléma, hogy a mér felvett audio savok sebességét kellene utdlag megval-
toztatni. Az indokok kiilénbozéek voltak. A stidiotechnikdban az esetleg rosszul felvett
savokat probaltédk korrigalni, a radidban értékes miisorid6t megsporolni, hogy tobb zenét
tudjanak lejatszani kevesebb id§ alatt. Ezt megprobaltak analég modon gy megvaldsi-
tani, hogy a lejatszok motorjanak fordulatszamat valtoztattak, igy lassitva a lemez for-
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gasat, vagy a magnoszalag haladésat. A szorakoztatdiparban a lemezlovasok ezt a fajta
sebességallitast még ma is hasznaljak, a zenék egymas utan keverésére.

Ennek a modszernek az a probléméja, hogy a sebességallitas kovetkeztében, a hang-
magassagok is megvéltoznak. A lassitas hatédsara mélyebb, mig a gyorsitas hatasara ma-
gasabb lesz minden harmonikus, mint az a Fourier-transzformécié hasonlosagi tételébsl
is lathato:

F{z(t/a)} = |a| X(aw) (1.1)

ezért korlatozottan hasznalhato csak. Példaul, ha egy félhangot elcstisznak a felhar-

monikusok, akkor az a studidtechnika szamara méar elfogadhatatlan, hiszen nem lesz Gssz-
hangban a zene t6bbi részével.

Az 1960-as években Pierre Schaeffer elGallt egy analog megoldassal, melyet Phonogene-
nek hivott. O egy szalagos lejatszot modositott gy, hogy egy fej helyett tbbet épitett
bele, és ezek a fejek egy forgorészen voltak, és adott sebességgel forogtak [1]. Igy ha a szalag
sebességét allitottak, akkor a hosszat tudték valtozatni a jelnek, mig a forgas sebességét
allitva a hangmagassagok valtoztak.

A digitalis jelfeldolgozas megjelenésével ezt a problémat is megprobaltak megoldani
az 1j technika adta lehetdséggel. A jelfeldolgozd processzorok és szamitogépek kapacitasa
1j kapukat nyitott meg, és lehet6vé tette, hogy a gyors Fourier-transzformacio segitségé-
vel a jeleket a frekvenciatartomanyban j moédszerekkel befolyasoljuk. Ezen lehet&ségek
segitségével vizsgalom a problémat.

1.2. A dolgozat felépitése

Tobbféle ismert algoritmusfajta van a sebességallitasra, melyet a 2. fejezetben muta-
tok be. T6bbek kozott a Phonogene modelljén alapulé idétartoménybeli szegmentélast
(2.1 fejezet), ennek egy tovabbfejlesztett fajtajat, mely tobb frekvenciasavon dolgozik kii-
16nb6z6 paraméterekkel (2.1.5 fejezet), majd ratérek a fazis vokodolas technikajara (2.2
fejezet).

A sebesség allitas utan a 3. fejezetben azt vizsgalom, hogy lehet ezeket a sebességallito
algoritmusokat arra hasznalni, hogy mint Pierre Schaeffer Phonogene-jénél, ne jel a se-
bességét allitsak, hanem a hangmagassagot, lehet&vé téve ezzel a hangmagassag eltolast,
melyet stididtechnikdban pitch korrekciéra hasznéalnak.

Szimulacids eredményeim bemutatésahoz elérhetévé tettem hanganyagokat, melyek
alapjan a targyalt jelenségeket meg is lehet figyelni.

A dolgozatot rovid sszefoglald és irodalomjegyzék zarja.

1.3. A hiba mérése

A sebességallitd és a pitch korrekciora szolgald algoritmusok korrekt mérése nehéz,
mivel a feldolgozott jelet nem tudjuk mivel 6sszemérni, hisz a sebességallitasnal az ere-
deti és a feldolgozott jel hossza mas, igy id6tartomanyban hibat szamolni nem lehet. Az
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emberi fiil tal szubjektiv ahhoz, hogy mérémtszernek hasznéljuk, ezért megprobaltam
egy modszert, egy eljarést taldlni arra, hogy miként tudom a hallott hibakat szamokkal
kifejezni.

1.3.1. Sebességallitas hibabecslése

Mivel a sebességallitott jeleket az idétartomanyban nem lehet Gsszehasonlitani, igy
megprobaltam 6ket a frekvenciatartomanyban valamilyen moédon 6sszemérni. Az elsé el-
gondolasom a Fourier-transzformécié hasznélata volt.

Frekvenciakomponensek 6sszehasonlitasa

Ez az eljaras az eredeti és a sebességallitott jel frekvenciakomponenseit hasonlitja
Ossze. Bzt agy teszi, hogy az eredeti és a feldolgozott jelek koziil az id6ben rovidebb végét
kipotolja nulldkkal, ezzel ugyanolyan hosszuva téve a két jelet. Ezutan mind a két jelet
transzformaélja, ezzel megkapva a két jel frekvenciatartomanybeli képét. A két jel viszont
nem azonos energiaval rendelkezik, igy, bar a transzformalt parok hasonlitanak egymasra,
a skalézas eltérése miatt nem lehet hibat szamolni. A két transzforméltat normélni kell.
El6szor megprobaltam az amplitadospektrum maximuméhoz norméalni 6ket, de ez nem ve-
zetett eredményre, ugyanis a sebességallitas esetlegesen egy frekvenciakomponenst nagyon
kiemel, ami, bar zavaré a hallgatd szamara, de nem annyira, mint azt a hiba kiszamitasa-
val kapjuk. Ugyanis a kiugré komponens lesz az amplitidokarakterisztika maximuma, és
ehhez normalodik az egész transzformalt. Igy a frekvenciatengely minden pontjan nagy
eltérést, nagy hibat mutat a két transzformalt, holott a hiba csak a kiugré komponens
lenne. Ezért dontottem tgy, hogy inkdbb az amplitadé alatti teriilettel normalom a két
transzformaéltat.

S (T BT Y
Dot [FFTLEM} 22imy IFFT {dprec[n]}|

j=1
Az (1.2) képletben a hibaszamitas lathato. A x[n] és zpmec[n] az eredeti és a feldolgozott
jelet jelentik, és azért jeloltem Gket kalappal, mert nulldkkal lett kipétolva a rovidebbik
vége, hogy x[n] és zproc[n] ugyanolyan hosszu legyen, és ezaltal az FFT ugyanolyan hosszu
vektort adjon vissza. N az &[n| és az Tppoc|[n| vektorok hosszat jeloli.
Az 6sszehasonlitas igy még nem teljes, hisz eg.q hiba fligg még attol, hogy hany pontos
FFT-t hasznaltunk. Ezért még le kell osztani az FF7T pontszamaval:

/ o €freq
efreq -

(1.3)

lfftsize
Hogy mit hallunk jonak és rossznak, az eltérhet ettsl a mérdszamtol, de a szimulaciok
sorén, ez a szubjektiv tapasztalattal jol egyezd eredményt adott.
Az eljaras hibaja, hogy nem veszi figyelembe a frekvenciakomponenseknek idébeli val-
tozasat, csak arrol ad informaciot, hogy az egyes komponensek milyen sullyal szerepelnek
a jelben.
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IdSében valtozo6 frekvenciakomponensek 6sszehasonlitasa

Ha szamunkra az is fontos, hogy melyik id6pillanatban, hogyan véltozik a frekvencia-
komponsek értéke, akkor egy masik hibaszamitéast kell alkalmazni. Ha vessziik az eredeti
és feldolgozott jel spektrogramjat (1.4), ami a short-time Fourier transzformécié négy-
zetével kozelithetd, akkor megkapjuk a jel idében valtozo frekvenciafelbontésat. Mivel
az eredeti és a feldolgozott jel nem ugyanolyan hosszi, igy az idében révidebb jelnek a
spektorgramjat interpolaljuk az idétengely mentén gy, hogy azonos szamu egyenletes ta-
volsagu osztas keletkezzen. Igy a két spektrogramban az Gsszetartozo tranziens események
Jfedésbe” keriilnek, hisz ezzel az id6ben révidebb jel spektrogramjat hozza ,nyujtottuk”
az id6ben hosszabbéhoz. Ezeket a jeleket ismét kalappal jeloltem.

S = STFT {z[n]}’
Sproc = STFT {Tproc[n]} (1.4)

A két spektrogramot (S és Sproc) ismét silyozom az Osszegiikkel, majd négyzetes hibat
szamolok a kettd kiilonbségébdl:

proc
€spec = ~ — —~ (15)
Z Z (25\;1 Z]J\/il Sij Zf\il Zj\il Sprocij)

k=1 I=1

ahol N és M az S és Sproc matrix méreteit jelolik. Ezt a hibat is normélni kell, méghozza
a spektogram meéretével, hogy fliggetlenné tegyiik téle:

/ 6spec

Capoe = T 1.6

P lspec * Wspec ( )
ahol lspec €8 Wypec a2z S 6s Sproc méreteit jelolik. Igy kaptunk egy masik mérési eljarast,
mely valamilyen tulajdonsédgok szerint dsszehasonlitja a két jelet. A szimulaciok sorén ez
az eljaréas is akkor adott nagyobb hibat, ha hallasra is rosszabb volt az eredmény.

Mindkét hibaszamitasi modszer MATLAB kodja megtalalhato a fiiggelékben.

1.3.2. Hangmagassag eltolasanak hibabecslése

Mivel az altalam vizsgalt hangmagassag eltold algoritmusok a sebességallito algorit-
musokra épiilnek, ezért kolon hibamérs eljarast nem hasznaltam, hisz, mint az késébb a 3
fejezetben targyalasra keriil, a hangmagassag eltolasahoz, egy megfelelGen sebességallitott
jelet Gjramintavételeziink. Az Gjramintavéltelezés hibaja szamolhaté, és nem kivan mérési
eljarast, de a fent emlitett id6ben valtozo frekvenciakomponenseket 6sszehasonlité eljaras
a masik iranyba, tehat a frekvenciatengely mentén nem ekvidiszténsan interpolalva (hisz
nem egyszeri frekvencia eltolas torténik, hanem mas hangmagassagra tolas) miikodhet.



2. fejezet

Time Stretch

, Az iddnek egyetlen oka van: minden nem
torténhet eqyszerre. ”

Albert Einstein

Ebben a fejezetben a sebességallito (vagy angol nevén time stretcht) algoritmusokat
mutatom be. Ezek az algoritmusok idényujtast végeznek a jelen, tehat tgy valtoztatjak
meg a jel hosszat, hogy annak frekvenciakomponensei nem valtoznak.

a,
Q.
S
<
| | | | |
0.5 1 1.5 2 25 3
Id6 (smp) ; 105
b
0.5 f
Q.
S 0
<
-0.5F f
| | | | |
0.5 1 1.5 2 2.5 3
I1d6 (smp) . 105

2.1. abra. Eredeti (a), és time stretchelt jel (b) az id6tartoméanyban.

A 2.1. abran lathato két idofliggvény, az eredeti jel (a) és egy kétszeres hosszra time
stretchelt jel (b). Alakjukra nagyon hasonloak, csak az id6beli hosszuk mas.
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2.2. dbra. Eredeti (a), és time stretchelt jel (b) a frekvenciatartomanyban.

A 2.2. abran lathato két spektrogram, az eredeti jel (a) és egy kétszeres hosszra time
stretchelt jel (b). A két jel frekvenciakomponensei ugyanott vannak, csak idében maskor
kezdddnek, és maskor fejez6dnek be.

2.1. Id6tartomanybeli szegmentalas

Az els6 algoritmus a time stretch algoritmusok koziil az idétartomanybeli szegmenta-
las, vagy angol nevén overlap and add (OLA) (és egyik algoritmusverzidja a syncronized
overlap and add (SOLA) [1]). Az algortimus a jelet ablakokra bontja szét, majd ezeket
az ablakokat cstuisztatja Ossze vagy szét, attol fliggden, hogy nyudjtani akarjuk az idéfiigg-
vényt, vagy Osszenyomni. Mint lathato, az algoritmus komplexitésa kicsi, igy kdnnyen
implementalhaté real-time alkalmazéasokban. Taldn ezért is van tobb valtozata. Minden
valtozat egy-egy specidlis felhasznalasi teriiletre alkalmas. Példaul a pitch-synchronous
overlap and add (PSOLA) [1], vagy a waveform similarity overlap and add (WSOLA)
[2], melyek monofonikus jelre miikodnek, mert kihasznéaljak annak peririodikussagat, és
a periodusokhoz illesztik az ablakokat. De van olyan valtozat is, amely az érthetGséget
helyezi kozéppontba [3].



2.1. IDOTARTOMANYBELI SZEGMENTALAS 8

Jelfolyam Ablakfliggvény
1 1
0.8
0.5
0.6
2 1 I 2
g 0 M I l <
0.4
-0.5
0.2 { ‘
. Ll B
-15 -10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 5 10 15
Mintak (smp) Mintak (smp)

2.3. abra. A jelfolyam, és az abalkfiiggvény.

A 2.3. abran lathato az z[n| digitalis jelfolyam, amit fel akarunk dolgozni, valamint
a w(n] ablakfiiggvény. Az ablakozashoz meghatarozhato egy egy ny tavolsag, mely a két
ablak kezdete kozott megadott tavolsag mintaban. Ha ez a tavolsag kisebb, mint a w(n|
ablaksorozat hossza, akkor a két ablak atlapolodik, ha w[n] hosszanak felénél is kisebb, ak-
kor t6bbszorosen atlapolodnak az ablakok. Ha z[n|, w[n], és ny adott, akkor a jelfolyamot
a (2.1) szerint lehet yx[n] ablakok altal kivagott darabokra bontani.

Jelfolyam ablakokra bontasa

Amp
o
o (6]
— f
.
—
.
I
—
Lo
——
—_—
-
-
—
—.
[
.
—_—
—
R,
.
-
—
—

0 10 20 30 40 50 60
Mintak (smp)

I
n1 n1 n1 1

2.4. dbra. A jelfolyam, ablakokra bontésa.

A 2.4. abran lathato, ahogyan az x[n| sorozatot felbontjuk atlapolt ablakokra, ahol ng
a tavolsag az ablakok kozott.
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S

o = aln] - wln)
=) - wln — ]

Y2 = x[n] - w[n — 2n4] (2.1)

—

yr = x[n] - wn — kn4|

Az yi[n]-kat ezutan attol fiiggden, hogy milyen iranyban véaltoztatjuk meg a jel sebes-
ségét, Ossze illetve szétestsztatjuk, ami azt jelenti, hogy yx[n]-t a megfelel mintaszammal
eltoljuk, igy véaltoztatva meg az eredeti jel hosszat.

| | Eredeti jelfolyam
| |
n1 n1 n1 1 |
|
| Gyorsitott jelfolyam
|
n2 n2 n2 TI |
|
| Lassitott jelfolyam
|
n2 n2 n2 TI

2.5. abra. A jelfolyam gyorsitasa, lassitasa.

A 2.5. abran lathatoak az eredeti jelfolyam ablakai, és a bel6le kinyert gyorsitott, illetve
lassitott jel ablakai. Ha ns jeloli az elcstusztatott ablakok kezdete kozotti tavolsagot, akkor
az ablakok elcsusztatasa felirhat6 a kovetkezSképpen:

ye[n + (n1 — n2)k] = z[n + (ng — n2)k] - win — kny + (nq — no)k]
= z[n+ (n1 — n9)k] - win — nok (22)

A kimeneti jelet ugy kapjuk meg, hogy a kivagott elcsisztatott ablakokat Osszegezziik a
kovetkezsk szerint:

z[n] = Z yr[n + (n1 — no)K]
’“=O;°° (2.3)
— Z z[n + (ny — no)k| - wln — nak]

ahol z[n] a kimeneti jel. Mivel jelfolyamrol beszéliink, igy nincs eleje és vége, ezért a k index
€ [—00, 00| tartomanynak. A valosdgban természetesen véges hosszu jelekre alkalmazzuk a
képletet. Ilyenkor a jelek kezdeténél és végénél a w(n] ablakfiiggénnyel valo szorzéas miatt
a jelalak torzul, egy ,felhangosodd” rész keletkezik az elején, és egy ,elhalkuld” rész a
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végén. Ha arra {igyeliink, hogy ne legyen ezeken a helyeken informaciotartalom, amit agy
ériink el, hogy a jel elé és mogé nullakat sztrunk be, akkor ezt a hatast kikiiszobolhetjiik.
Ezenkiviil a z[n] jelet norméalni kell.

A legegyszertibb megoldas erre, ha a jel mellett szamolunk egy 2'[n]-t a (2.3), ahol
feltételezziik, hogy a bemeneti jel konstans egy. Ekkor val6jaban az ablakfiiggvényeket
adjuk Gssze. Ha ezzel a 2’ [n]-el leosztjuk az eredeti z[n] kimeneti jeliinket, akkor a jelszintet
korrigaltuk. S6t igy még az a jelszintvéltozési hiba sem 1ép fel ami akkor keletkezne, ha
az atlapolt ablakok 0sszege nem egy lenne.

2.1.1. Tempoingadozas

Az els6 hibajalenség amit tapasztaltam, és nem csak a szimulaciéimban, hanem nagy
valészintiséggel idGszegmentalés alapi piaci szoftverekben is, az a tempd ingadozas. Ez
ugy érzékelhets, hogy a tempo rovid ideig eltér a megadottol.

A fent leirt eljaras bizotsitja, hogy az ablakok kezedete pont oda keriiljon, ahova a se-
bességallitas miatt keriilnie kell. A probléma gyokere az, hogy egy ablakon beliil a sebesség
megegyezik az eredeti jelével, hiszen pont ezért nem véltozik a hangmagassag. Ebbdl ko-
vetkezik, hogy minél nagyobb ablakokat hasznalunk, annal nagyobb lesz az ingadozas. A
legnagyobb eltérés az ablak végénél jelentkezhet, mert ekkorra mér egy ablaknyi ideje az
eredeti sebessége van a jelnek. A hiba a kdvetkezGképpen feliilrsl becsiilhetd:

€tempo — (1 - Tspeed) : lwnd (24)

ahol eempo egyenld a mintakban megadott tempoingadozassal, Tgpeeq jeloli az eredeti és a
feldolgozott jelek sebességaranyat, lynq pedig az ablak hosszat.

A tempoéingadozas olyan alkalmazasokban kritikus, ahol a jelfolyamok sebességét szink-
ronizalni kell, hogy 6ssze tudjuk 6ket keverni. Ilyen alkalmazas lehet példaul egy DJ keve-
réprogram, vagy CD lejatszo. Ha ilyen kdrenyezetben nézziik meg a hibat, akkor at tudjuk
szamolni BPM (Beat Per Minute) ingadozasba.

Ha egy négy negyedes iitemetii zenét vizsgalunk, akkor a taktus és dobok egybeesnek.
Ez altalaban igaz a mai elektronikus zenék nagy részére. Ilyenkor legrosszabb esetben
két dob kozott ejempo mintanyi hiba 1ép fel. Ebbdl kovetkezik, hogy a BMP ingadozés a
kovetkezdképpen szamolhato:

60fs

60- fs
BP]\i[ + etempo

ABPM = — BPM (2.5)

A (2.5) Osszefiiggést hasznalva f; = 44100 Hz, BPM = 130, lynqa = 2048 minta,
S Tspeed = 1.2, akKor €tempo = 409.6, és ABPM = —2.56. Azaz viszonylag nagy lassités
hataséra jelentGs eltérés lehet egy rovid idére a tempodban. A becslésiinket pontosithatjuk,
hisz az l,,q nem minden esetben az ablak hosszéval egyenls. Ha két ablak atlapolodik,
akkor csak az atlapoldodéasmentes részt kell nézni a pillanatnyi, és a kdvetkezd ablakkal.
Ez alapjan felirhato (2.6).
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lwnd =M (2 6)

€tempo — (1 - rspeed) s Ny

Természetesn az atlapolodas novelése nem megoldas, és mas problémakat vet fel.

2.1.2. Atlapolédé ablakok

Ha egy ablak atlapolodik a kovetkezével, akkor az atlapolédott részen az informécio
duplan lesz jelen, és amikor a sebességéllitds miatt az ablakokat elcstsztatjuk, a két ablak
azonos informéacioju része nem lesz fedésben. Igy azon a részen ismétlédés tapasztalhato.
Ez akkor jelentkezik a legjobban, ha a jelfolyam tranziens része belefér az atlapolédésba,
és ott a jelfolyam nem tekinthetd stacionariusnak. Ezt szemlélteti a 2.6. abra.

| Eredeti jel

‘ A/\AAI Ablakok csusztatasa
| |

Kimeneti jelfolyam

o WAAL

Ismétlédés

2.6. dbra. Az ismétlédés szemléltetése

Ha az ismétlédés elkertilése érdekében tigy valasztanank meg az ablakokat, hogy ne le-
gyen atlapolodas, akkor kénytelenek lennénk olyan w[n] ablakfiiggvényt hasznalni, amely,
mivel nem kellGen ,sima”; igy lényegesen megvaltoztatné a jel spektrélis szerkezetét. Va-
lamint ha nem lapolédnak &t az ablakok, akkor nem lehet lassitani, hisz az ablakokat méar
jobban nem lehet ,széthizni”.

2.1.3. Feésiisziir6 hatas

Az atlapolédo ablakok okozta tranziensjel kétszererézdése is felfoghaté féstisziirének,
hisz a jel id6ben eltolt 6nmagéval adodott Gssze, de az el6bb a tranziens részét vizsgaltuk
a probléméanak. Ha ni-et tigy vélasztjuk meg, hogy az ablakok k6zott ne legyen atlapolo-
das, és no-t pedig ugy, hogy gyorsuljon a jel, akkor mivel ny < ny, ny — ny minta hosszt
rész a feldolgozott jelen atlapolodast szenved, és egy id6fiiged féstisziird alakul ki, mely-
nek a paraméterei az egymaést kovetd ablakfiiggvényektdl fliggenek. Ha ni-et nem ugy
valasztjuk meg, hogy ne legyen atlapolodés, a fent emlitett hatas akkor is jelentkezik.
Ha feltételezziik, hogy egy szerre csak két ablak lapolodik at, akkor felirhatd a fésiisztird
egyenlete:

yln] = a[n] - zn] + bln] - xn + (n1 — no)] (2.7)
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ahol a[n] a pillanatnyi ablakfiiggvény azon a része, mely az atlapolodasnél van, és b[n] a
kovetkezd ablakfliiggvény atlapolodéasnal 1évé része. Hasonlo egyenlet felirhato tobb ablak
atlapolodaséra is, csak akkor nagyobb fokszami lesz a sziird, és a sziirési hatas is jobban
jelentkezik.

’ |—\ ‘ Eredeti jel

] |
aln]

| Feldolgozott jel

b[n] — == ‘

2.7. dbra. A féstisziiré kialakulasa

A 2.7. abran lathato, a féstsziir6 kialakulésa, az ablakok Osszecsuisztatasa miatt. Ha
a[n] és b[n] ,lassan valtozd” paraméterek, akkor a féstiszirs felirhato a Z-transzformaltjaval,
és a[n], valamint b[n| felfoghaté mint idében véltozé paraméterek. (2.8)

Y(2) = aln] - X(2) 4 b[n] - X(2)2" "

M = aln n .ejw(nlfng) (28)
(g = aln)+ b

M— n|? + 2aln]b[n] cos((ny — ny)w) + alnl?

| = VT Bl cos 2 — r)) + al]

Kiulonbozs aln| és b[n] értékek mellett felrajzolhatod a féstsziiré amplitudokarakteri-
szitkdja. no-t és ni-et gy valasztottam meg, hogy a 2.8. dbran jol lathatok legyenek a
leszivasok, jelen esetben ny és n; koliinbsége 10 minta, ami tiz polussal rendelkezé sztirGt
eredményez.

A 2.8. abran latszik a féstiszlir6 amplitudokarakterisztikiaja. Ha a fejezet elején emlitett
normalizalast elvégezziik a feldolgozott jelen, tehat z[n] helyett mar a z'[n]-t vizsgéljuk,
akkor ebbdl kovetkezik, hogy az atlapolédasnal az ablakok egy adott pillanatban vett
értékeinek Osszege pontosan egyet ad. Ezért a 2.8. abran a[n| és b[n| is Ggy van megva-
lasztva, hogy Osszegiik egy legyen. Ha a[n] és b[n] értékeit felcseréljiik, akkor ugyanazt az
amplitadokarakterisztikat kapjuk.

Ha a 2.7. 4brat is figyelembe vessziik, akkor lathatjuk, hogy az atmenet Ggy valosul
meg, hogy a[n] értéke folymatosan csokken, mig b[n] értéke ng. Ebbdl kovetkezik, hogy a
féstiszlirg leszivasai elGszor nének, majd tgyra csokkenek.

2.1.4. AM modulacid

Az el6z6 részben taglalt féstisziirének van egy masik kovetkezménye is. A sziir6 hatasa
ugyanis csak az atlapolodo ablakrészekre terjed ki, és az atlapolodasmentes részek érin-
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10 ‘ ‘ : :
a=0.9b=01  a=0.8 b=0.2 a=0.7b=0.3  a=0.6 b=0.4

AVAT A

_10 -

20 log(Amp)

,30 - —

440 - —

=50 a=0.5 b=0.5

-60 i i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Frekvencia (rad)

2.8. 4bra. A féstiszlirs hatas abrazolasa

tetlenek maradnak. Ha egy masik szemszogbdl vizsgaljuk az algoritmust, és egy szinuszos
tesztjelet dolgozunk fel vele, akkor azt tapasztalni, hogy a szinusz valtozatlan marad az
ablakok nem atlapol6do részénél, viszont az altapoldédasoknal a féstiszlirs leszivisai miatt
csOkkenhet a hangereje, attol fliggden, hogy milyen frekvencidn van maga a szinusz. Ebbdl
az kovetkezik, hogy a szinusz id6ben modulalodik, és az igy ,raiilt” amplittdéomodulacio
megvaltoztatja a frekvenciakomponenseket. A SOLA algoritmus jobban teljesit az OLE
alpvéaltozatnal, mert a SOLA algoritmusban az atlapolodo részek a[n] és bin| paraméte-
reit, tehat az aktuélis ablak ,elhalkulasat”, és a kovetkez6 ablak ,felhangosodésat”, mindig
ugy vélasztjuk meg, hogy az atlapolt részen megkeressiik a legnagyobb keresztkorrelacios
értéket, és eszerint allitjuk be a két paramétert. Ez javit a problémén, de teljesen nem
sziintetni meg.

A 2.9. abran egy ablakdtmenet lathato, és a jobb oldalon a hozza tartozo amplitado
spektrum. A tesztjel egy 440 Hz-es szinusz, az algoritmus 4096 mintas Hanning ablakkal
dolgozott, ny = 2048 és ny, = 3686 paraméterek mellett egy 1.8 szoros lassitést végre-
hajtva.

Az amplitidéomodulacié frekvenciaja attol fligg, mekkora ablakokat hasznélunk. Ha
nagyobbak az ablakok, akkor a moduléci6 frekvenciaja is kisebb, ezéltal a spektrum tor-
zuldsa is. Fiigg még attol, hogy hany ablak lapolodik at, hisz ilyenkor a féstisziir6 hatas
is megvaltozik.



2.1. IDOTARTOMANYBELI SZEGMENTALAS 14

AM moduléacié idéfliggvénye AM moduléacié spektruma
1 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘
=20
0.5
o g -0
€ 0 a
<
E -
Z 60
-0.5
-80 ﬂ
- -100 ﬂ A
500 1000 1500 03 035 04 045 05 0.55 0.6
Mintak (smp) Frekvencia (KHz)

2.9. 4bra. AM modulaci6 hatasa

2.1.5. Tobb savos szegmentalas

Felmeriilhet benniink, hogy a jelfolyamnak magas és alacsony frekvencias komponen-
sei mas sebességgel valtoznak, igy feldolgozhatnank ezeket a savokat kiilon-kiilon, savra
optimalizalt paramétereket hasznalva. Erre egy megoldas, ha a bejové jelet egy sztir6bank
segitségével frekvenciasavokra bontjuk, majd ezeken a frekvenciasdvokon végrehajtjuk a
sdvnak megfelel6 paraméterekkel a time stretch algoritmust, és végiil ezeket a sévokat
ismét egyesitjiik.

Time Stretch 1
Time Stretch 2
x[n]

Time Stretch 3
Time Stretch 4

Sz(irébank

frek

E y[n]

2.10. abra. Tobb savos szegmentalas

A 2.10. abran lathato a felbontasnak, feldolgozéasnak, és az 6sszegzésnek a blokkvazlata.

Ha 0Osszehasonlitjuk a sdvokat, a magas frekvenciasdvban rovidebb ideig tartanak a
tranziens jelek, igy ott kisebb ablakokat alkamazhatunk, mig a mély frekvenciasavban na-
gyobb ablakokat kell hasznalnunk, hogy az AM moduléacioé ne jelentkezzen annyira érzékel-
hetGen. Az eljaras hatranya, hogy a tempoingadozas minden sdvban mashogy jelentkezik,
és egy tobb frekvenciasavot atolels jelet idében ,delokalizal”, ,szétken” | mivel minden
savban mas pillanatnyi értékkel tér el a kivant tempotol.

T6bb savos feldolgozasként kiprobaltam egy 3 sdvra bontést FIR sziirGkkel, valamint a
diszkrét wavelet-transzforméacio ,oktavszirsbankjat” [4] [5]. Itt 8-16 savra is felbontottam
a jelet. Az eredmények a két feldolgozas kozott koriilbeliil hasonléak voltak, a feldolgozott
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jel mingsége némileg javult. A wavelet-es sztir6bank esetében a feldolgozas gyorsabb volt.

2.1.6. Osszefoglalo

Az ablak paramétereinek megvalasztasandl kompromisszumokra kényszeriiliink, hisz
az egyes hatésok teljes megsziintetése nem lehetséges. Az ablak méretét ugy kell megva-
lasztani, hogy az AM modulacié ne legyen zavaro a jelre nézve. Tehat az ablak hosszat elég
nagyra kell valasztani, de til nagy sem lehet, hisz akkor a tempo kezd el ingadozni. Az at-
lapolodo tartoménynak elég kicsinek kell lenni, hogy a féstisziirés idétartamat valamint az
informacio duplazodast csokkentsiik, de tul kicsi sem lehet, mert akkor az ablakfiiggvény
lesz tul éles valtozasu, és fogja befolyasolni a jelfolyamot.

A tipikusan megvélasztott ablakméretek magas frekvenciasavokra 1000 — 2000 minta
koriil mély frekvenciasavokra 5000 — 10000 minta koriill mozognak f; = 44100 Hz minta-
vételi frekvencia mellett. Ablakfiiggvényként altalaban a Hanning ablakot hasznaltam, de
kiprobaltam egy 6todfoka polinom ablakot is, ahol az ablak derivaltja 25% és 75% -anal
nem 1 volt, mint a Hanning ablaknal, hanem 2, csokkentve ezzel a féstisziir6 hatast olyan
modon, hogy a[n] és b[n] paraméterek még rovidebb ideig tartézkodnak 0.5 koriil. Ezen
kiviil Hanning széld ablakokat is hasznaltam, kis atlapolodasu ablakok vizsgéalatakor.

2.2. Fazis vokddolas

Egy masik algoritmus a time stretch megvalositasara a fazis vokodolas [1|. Ez a mod-
szer a jelet nem az idStartomanyban probalja befolyasolni, hanem a frekvenciatartoméany-
ban. Az algoritmus lényege, hogy STFT (Short-time Fourier Transform) segitésével a jel
idébeli szegmenseibdl kinyerjiik a kiilonboz6 frekvencidkhoz tartozo fazis- és amplitudo-
értékeket, majd ezen informéaciokkal szintetizaljuk a jelet valamilyen modon, példaul egy
generatorbank hasznélataval. Az analizis és a szintézis méas oOrajelre torténik, és igy el
tudjuk nyujtani, vagy Ossze tudjuk nyomni a jelfolyamot, tehat meg tudjuk valtoztani a
sebességét.

Ennek az algoritmusnak is van tobb valtozata, melyek kiilonb6z6 kisebb nagyobb
komplexitasi javitdsokat tartalmaznak. Példaul van tranziensfelismeréses kiegészitése,
mely a jelben felismeri a tranzienseket, és nem valtoztatja meg ket [6]. Vagy a tobb frek-
venciasav egymaskozti faziskoherenciajanak megtartasara torkeszik [7]. Frekvenciasavok
egymaskozti faziskoherenciaja azt jelenti, hogy jelben egy adott idépontban a frekvencia-
savok mindengyike egy adott fazistolassal rendelkezik. Ha sebességéllitast végziink, akkor
a fazis vokdder algoritmus egy savon beliill megtarja a faziskoherenciat, nem lesz fazisug-
rés, és koveti a Ay fazisvaltozast is, de tobb sav egymashoz képesti fazisvaltozasait méar
nem.

A 2.11. abran lathato a jelfolyam ablakokra bontasa. Az ablakfiiggvényt tigy kell meg-
valasztani, hogy ne torzitsa el a jel frekvenciakomponenseit. Ehhez hasznalhato példaul
Hanning ablak, vagy més STFT-hez hasznélt ablak. Az atlapolodast ugyantugy véltoz-
tattam, mint az idGszegmens alapu feldolgozasnal, és altalaban 80-90%-os atlapolodast
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2.11. abra. A jelfolyam ablakokra bontasa

hasznaltam, a pontosabb fazistolds kovetéséhez.

1  Amplitudd -
szinusz
enerator
Fazis g

szinusz

- generator

L ;

LI-

Ablakolt
jelszegmens
szinusz
generator
Generatorbank
Orajel 1 Orajel 2

2.12. abra. Analizis és szintézis

A 2.12. abrén lathato az analizis és szintézis blokkdiagramja. Ez alapjan felirhato:

Gy = FFT {z[n] - wn — n1k]} (2.9)
ahol Gj a k-dik ablakhoz tartozo FFT vektor. Ebbdl a vektorbol ki lehet szdmolni a
generatorokhoz sziikséges amplittudo- és fazisinforméciokat. Mivel az analizis és a szintézis
més orajelen miikodik, igy az egymés utani amplitado- és fazisértékek kozott interpolalni
kell, hogy pontosabb értéket kapjunk.

2.2.1. Amplitadé interpolalasa

Az amplitado interpolédlasa egyszert, hiszen az csak az aktualisan kiszamolt és a régi
amplitado kozott kell valamilyen modon, példaul linearisan interpolalni.(2.10)

A, = Arow = Ao (2.10)

kmax
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2.2.2. FAazis interpolalasa

A fazis interpoléacioja méar egy kicsit komplikaltabb, hiszen figyelembe kell venni, hogy
a szintézisnek eltéré orajele van az analizishez képest, emiatt a szintézis csak a fazis
valtozéast tudja reprodukalni, de az abszolut fazist nem tudjuk kévetni. Ezért van az
emlitett fazis inkoherencia a frekvenciasavok koézott. Ezenkiviil még figyelni kell arra, hogy
a fazis értékeit atlapolodashelyesen kell kezelni az 6sszeadasoknél és kivonasoknal. Ez azt
jelenti, hogy a fazist ,,unwrappolni kell”, hogy biztositsuk a helyes eredményeket. A 2.13.
abran lathato egy fazis-idsfliggvény, melyet unwrappoltam. (A szimulacios kodomnal ezt
ugy oldottam meg, hogy biztositottam a kivonésnél azt, hogy nagyobb értékbdl vonjak ki
kisebbet, és modulé képzést hasznélva a megfelels tartomanyba keriilt utana az eredmény.)

Wrapped fazis Unwrapped fazis

6 25
5 20
B4 815
2 3 °
N & 10
L 2 [T
1 5
0 : - . : - - 0 : - . - - -
0.5 1 1.5 2 2.5 3 0.5 1 1.5 2 25 3

Mintak (smp) Mintak (smp)

x 10" x 10"

2.13. abra. Fazis atlapolodas

Tranziens jelek

A tranziens jeleket ez az algoritmus ,szétkeni”. Ennek az oka az emlitett frekvenciasa-
vok kozti inkoherencia, valamint a S7 F7 felbontasa. Minél nagyobb ablakot hasznalunk
az ST FT-nél annél pontosabb lesz a frekvenciafelbontas, de annal rosszabb az idébeli
felbontas. Hiszen az ST F7T egy ablakon beliil csak azt hatarozza meg, milyen frekvenci-
akomponensek vannak, és mekkora a koztiik 1év6 arany, azt nem tudjuk meg bel6le, hogy
az adott komponens az ablakon beliil hol kezd6dott és hol ért véget. Ha kisebb ablakot
hasznalunk, akkor ugyan jobb lesz az idGtartomanyban a felbontasunk, de ezzel egyiitt a
frekvenciatartomanyban csokken.

A 2.14. dbran lathato harom jel 6sszege. A harom jelhez harom kiilonbozd frekven-
cidju szinuszt hasznaltam, melyeket Hann ablakoltam, és elhelyeztem Gket kétféleképpen
az idGtartomanyban, majd mindkét jelet FF7-ztem. Az amplitadokarakterisztikajuk az
idsfiiggvények alatt latszik, és azt mutatja meg, hogy a két amplitidospektrum megegye-
zik.
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Els6 idéfliggvény Masodik idofliggvény
1 1
Qo Q.
E O E O
< <
-1 -1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Mintak (norm) Mintak (norm)
Elsé FFT Masodik FFT
40 40
20 20
0 o)
T 0 T 0
g -20 £ -20
< 40 < 40
-60 -60
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Frekvencia (normalizalt) Frekvencia (normalizalt)

2.14. dbra. Az FFT tranziensérzéketlensége

2.2.3. Az algoritmus kihasznalatlan lehet&ségei

A A.2 fiiggelében mellékelt fazis vokoéder implementaciénak van még néhany elénye,
amit ki lehet hasznalni. A jelet az ST FT segitségével amplitudo- és fazisértékekre bont-
juk, melyek id6ben véltoznak. Minden amplitado- és fazisérték egy megadott frekvencia-
hoz tartozik. De nem kotelezs a generatornak is ilyen frekvenciajinak lenni. Igy elérhetjiik
azt, hogy a frekvenciakomponensek Osszekeveredjenek, eltolodjanak. Ezzel akiar harmoni-
zalni is lehet egy olyan jelet, melynél a felharmonikusok frekvencidja valamilyen oknél
fogva elcsuszott[8]. S6t, pitch shiftelni is lehet a jelet, mikézben a sebességét allitjuk.
Nincs sziikség egy masik algoritmusra, ami ezt megteszni, és az algoritmus szamitési igé-
nye sem lesz nagyobb, hiszen csak a bemeneti paramétereket valtoztatjuk meg.

A masik lehetdség az amplitidok modositasa. Mivel minden frekvencisdvnak megvan
az amplitudovaltozésa az id6 fliggvényében, igy megvalosithatunk egy tobbsavos (ami
jelen esetben tobb ezres nagysagrend) zajsziirSt. Ezt ugy tehetjiik meg példaul, hogy egy
masodfoku fiiggvénnyel szorozzuk meg az amplitudoértékeket, ettsl a kis amplitidok még
kisebbek lesznek. Igy a spektrumban szétteriils zajt hatékonyan el lehet nyomni, mig a
jel kevés torzulast szenved. Egy automatikus hangszinkiegyenlits, vagy zene lekevérésénél
hasznalt tobbszavos dinamikakompresszor is ugyanigy megvalosithatd minden nehézség
nélkiil.

Ezzel a két tulajdonsaggal az algoritmus elég kompakt, és tobb funkcio ellatésra al-
kalmas egymagéban. Bar a zajelnyomassal és a felharmonikusok Osszekeverésével ebben
a dolgozatban nem foglalkozom, a fliggelékben talalhaté MATLAB kéd kommentezett
részébe tettem mindtapéldat ezekre is.
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2.2.4. Osszefoglalo

A fazis vokodolas sokkal jobb eredményt ado6 algoritmus, mint az el6z6 részben targyalt
idstartomanybeli szegmentalas. Természetesen a tranziens jelek, és nagy sebességallitas
esetén itt is fellépnek nem kivant hatésok, mint a ,szétkenddés”. Hatranya még, hogy na-
gyobb szamitasi kapacitéast igényel, mind az S7 F7, mind a generatorbank megvaldsitésa.
A szimulaciéim soran a 2048 mintas analizis ablakot kielégitének talaltam. Az 1024 min-
tés frekvenciafelbontasa még kevésnek bizonyult. Ablakfiiggvénynek Hanning ablakokat
hasznaltam.

2.2.5. Kitekintés

Mivel a hibak egyik oka az ST F7 felbontési probléméja, ezért az algoritmus javita-
sdhoz ezt kellene megoldani. Egy megoldés a tobb parhuzamosan futo, mas ablakméretet
hasznalo STFT alkalmazasa [9]. Egy maéasik megoldas lehet a folytonos ideji wavelet-
transzformacié hasznalata, mely elvileg jobb felbontast biztosit, mint a STF7T [10]. Az
algoritmus nagyrésze megegyezik a fentivel, csak a wavelet-transzformaciot hasznalja a
ST FT helyett, és ekkor a generatorbank sem szinuszokbol allna, hanem wavelet-ekbdl.
Ezzel az eljarassal szeretnék még foglalkozni a jovében.



3. fejezet
Pitch Shift

, Pdr hangnyi dallamok, mintha kdbe vésve
dalltak volna szazadok vihardt. ”
Kodaly Zoltan

A time stretch algoritmus rokonalgoritmusa a pitch shift, mely miikodésében nagyon
hasonld. A pitch shift algoritmus a jelfolyam hosszat valtozatlanul hagyja, mig a frekvenci-
akomponenseit eltolja, masik hangra emeli. Felhasznalési teriilete studiétechnikaban f6leg
ének-, de akar més hangsav korrigalasa, egyszolamu éneksav tobbszolamuva alakitasa.

a
Q.
S
<
| | | | |
0.5 1 1.5 2 2.5
I1d6 (smp) y 105
b
0.5
Q.
€ 0
<
-0.5
| | | | |
0.5 1 1.5 2 2.5
I1d6 (smp) ; 105

3.1. abra. Eredeti (a) és pitch shiftelt jel (b) az id6tartomanyban.

A 3.1. abran lathato, hogy az eredeti és a pitch shiftelt jelnek ugyanaz az idébeli
lefutésa.
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3.2. dbra. Eredeti (a) és pitch shiftelt jel (b) a frekvenciatartoméanyban.

A 3.2. abrén pedig azt latjuk, hogy a frekvenciatartoméanyban a feldolgozott jel frek-
venciakomponensei el vannak csusztatva.

Hangmagassag allitasa

A pitch shift altal eltolt frekvencidk nem ugy tolodnak el, hogy minden frekvencia-
komponens azonos Af frekvenciaval tolodik arrébb:

fo # fo+ Af (3.1)

hiszen ez megegyezne a Fourier-transzforméaciéo modulacios tételével. (3.2)

Fle ' f(t)} = F(w — wo) (32)
ez esetben nem is kellene hozzé a sebességéllités, hiszen Hilbert-sztirGvel és szorzassal meg
lehetne oldani, oly modon, hogy a beérkezs jelet Hilbert-sziirjiik, ettsl az kilencven fokos
tazistolast szenved, majd az eredeti jelet megszorozzuk koszinusszal, a Hilbert-sztirtet pe-
dig szinusszal, majd ezeket Osszeadjuk. A koszinusz és szinusz azonos w frekvenciaju. Ez
az w frekvencia lesz az eltolas nagysaga. A pitch shift altal eltolt frekvencidknak harmoni-

kusoknak kell maradniuk. Tehat egy adott rpiqn értékszeresére kell minden frekvencianak
valtoznia:

fl/c = fk * T'pitch (33)
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Ha az anal6g vilag példajabol indulunk ki, akkor példaul egy lemezlejatszo lassitéast
kellene megvaldsitani digitalisan. Ezzel az a gond, hogy a lemezlejatszonél a jel sebessége
is lassul. De felhasznalnédnk hozzé az el6z6 fejezetben leirt time stretch algoritmusok va-
lamelyikét, hogy ezt a lassulast ellenstlyozzuk. Mar csak a lemezlejatszo lassulasat kell
reprodukalni, amit meg lehet valdsitani Gjramintavételezéssel.

3.1. Ujramintavételezés

Az Gjramintavételezés felfoghato tgy, mint analoég sebességéllitas. Ha noveljiik a min-
tak szaméat a jelben, tehét tulmintavételeziink, és az eredeti mintavételi frekvencian jatsszuk
le 6ket, akkor a jeliink mélyiilni fog, ha csokkentjiik a mintdk szamat, és az eredeti min-
tavételi frekvencidn jatsszuk le Gket, magasabb lesz. Ha a time stretchelt jeliinket ugy
mintavételezziik Gjra, hogy az éppen ellenstlyozza a time stretch hatasat, példaul egy
kétszer olyan hosszura timestretchelt jelet Gjramintavételeziink az eredeti mintavételi frek-
venciaja felével, akkor az eredeti jel hosszat kapjuk vissza, csak a frekvenciakomponensek
mashol lesznek. Mindegyik feleakkora lesz, mint az eredeti jelben, tehéat egy oktévval lej-
jebb toltuk a hangokat. A 3.3. dbran lathato a pitch shift blokk diagramja és benne a
time stretch és az Gjramintavételezés elhelyezkedése. A kimeneten megjelend fio jelet az
eredeti fg; mintavételi frekvenciéval kell lejatszani.

fs1 . fs1 fs2
—> Time Stretch Resample +——>

3.3. abra. A pitch shift blokkdiagramja

Az djramintavételezésre tobbféle algoritmust hasznalhatunk. Hasznalhatunk olyat,
melyhez sziikség van a jel Osszes mintdjara, tehat csak offline moédon, a times stretch
befejez6dése utan tudjuk végrehajtani, de hasznalhatunk online algoritmust is, melynek
segitségével a time stretch algoritmussal egy idében tudjuk végrehajtani a pitch shiftet
is[11]. Az alabbiakban ezek koziil ismertetek néhanyat.

3.1.1. Offline Gjramintavételezés

Az offline algoritmusok elénye, hogy jobb mindségii tijramintavételezést produkalnak,
hiszen nem iddékritikus mér a feladat, és rendelkezésre all az Gsszes minta a jelbdl.

Sinc alapt djramintavételezés

A sinc alapu interpolacié egy sinc alaku jellel stulyozza a mintakat, mely silyozott
Osszegbdl szamitja ki az aktualis mintat. A (3.4) képletbdl ez lathato, ahol T' = 1/ fq, f;
a mintavételezési frekvencia, valamint sinc a normalizalt sinc fliggvény. Ha a sinc-et jol
valasztjuk meg, akkor az alacsonyabb mintavételi sebességre valo attéréskor sem torténik
atlapolodas, mert a sinc a jelet egyben meg is sztri.
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(t) = i 2[n] - sine <t _T”T) (3.4)

n=—oo

A sinc interpolaciot a 3.4. abra szemlélteti.

1q

s T\/T A

-6 -4 -2 0 2 4 6
Mintak

Amp

3.4. dbra. Sinc alapi Gjramintavételezés

Spline alapa tGjramintavételezés

A spline alap interpolaciot hasznalé tjramintavételezés a megadott mintak kozé min-
taparonként egy-egy polinom (&ltalaban harmadfok) fliggvényt illeszt, gy, hogy a min-
taknal az illesztett polinom folytonos legyen a fiiggvény egy megadott derivaltjaig. Ha az
1j mintavételi frekvencia alacsonyabb a réginél, akkor sziikséges atlapolédasgatlo szirg a
spline interpolaci6 el6tt, hogy a frekvenciatartomanyban ne legyen atlapoloédéas. A spline
interpolaciot a 3.5. abra szemlélteti.

Pontokra illesztett spline—al kdzelitett szinusz

1d6

3.5. dbra. Spline alapt interpolacio

3.1.2. Online Gjramintavételezés

Az online algoritmusok elénye, hogy real-time alkamazéasokban is hasznalhatoak, héat-
ranyuk altalban, hogy jobb mingségi djramintavételezés eléréséhez nagyobb szamitasi
kapacitas sziikséges.
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Interpolacié alapt Gjramintavételezés

A fenti két offline Gjramintavételezés is felfoghaté mint interpolacio, de ezek azért nem
valosithatok meg online moédon, mert mind a sinc, mind a spline-nél egy minta kiszamola-
sahoz sziikség van a jel 0sszes mintajara, ezért ha online médon akarnank implementéalni,
akauzalis halozatot kellene megvalositanunk.

Az interpoléci6 alapu jramintavételek megprobalnak az eddig ismert mintakra (vagy
inkadbb a mintak részhalmazara) egy illesztést elvégezni és ezzel kiszamolni az éppen sziik-
séges aktualis 1j mintavételi frekvenciaji mintéat.

Sziikség lehet atlapolasgatlo sztirére a mintavételi frekvencia csokkentése esetén.

Szilirés Gjramintavételezés

A sziir6 alapu djramintavételezés, a jel racionalis aranyi Ujramintavételezésére al-
kalmas. Példaul ha %—éra akarjuk megvaltoztatni a mintavéltei sebességet, akkor elGszor
kétszeresen tulmintavételezziik a jelet, ami annyit jelent, hogy minden mésodik minta
utan beszirunk egy nullat, majd a jelet megsziirjiikk egy atlapolodas gatlo (anti-alias)
szirével, melynek torésponti frekvenciaja a tulmintavételezett mintavéltei frekvencianak
a harmadanal van, ezutan csak minden harmadik mintat tartjuk meg. A sztirés és mintak
eldobésa 6sszevonhato egy polifazisos sziir6vé, amelynek kovetkeztében kevesebb szamitasi
kapacitést igényel az eljaras. A blokkdiagram a 3.6. abran lathato.

fs Nfs Nfs N/Mfs
EECENANY | H(f) M |

3.6. dbra. Racionalis aranyu tujramintavételezés
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4. fejezet

Eredmények

, Nem csak az ember tanulmdnyozza a termé-
szetet; a természet is tanulmdnyozza az em-
bert; ugy, hogy probara teszi. ”

Osvat Erné

Dolgozatomban ismertettem az alapvetd time strech és pitch shift algoritmusokat. Eze-
ket a fiiggelékben talalhato kodokkal szimulaltam is. Szimulaciéim bemend paramétereit
és eredményeit elérhetéve tettem az interneten a kévetkezs cimen, hogy meg lehessen ket
hallgatni.

http://users.hszk.bme.hu/"gr602/honlap/TDK/

A tarhely kapacitas és az esetleges lassii internet kapcsolat miatt a jeleket atalakitottam
192kbit /s tomoritésii f, = 44100 Hz mintavételi frekvenciajaak moné MP3-makka.

A pitch shift mintak elgallitidsahoz egy spline alapd Gjramintavételezd algoritmus lett
hasznalva, mely a jelet a frekvenciatartomanyban elhanyagolhatéan befolyasolja csak.

A jelek ST FT hibabecsléséhez 8192 minta hosszu 50% atlapolodast Hamming ablak-
kal lett a spectrogram kiszamitva.

4.1. Tesztjelek

A tesztjelek mind f; = 44100 Hz mintavételi frekvencidjuak, 16 bit, moné Windows
PCM wav formétuak. A teszteléshez kiilonbdzé tulajdonsigokkal rendelkezd jeleket va-
lasztottam.

4.1.1. Beszédjel

Az els6 tesztjel beszédjel. Egy részlet Ady Endre - Gog és Magog fia vagyok én...
c. versébdl. Azért keriilt kivalasztasra, mert jol megfigyelhetSk rajta, hogy viselkednek
az algoritmusok monofonikus jelen, valamint a jel elég tiszta, olyan szempontbol, hogy
nem sok visszhang, vagy teremzaj van rajta. Igaz viszonylag zajosnak mondhat6, mert a
zajszint peak értéke —43 — —50 dB koriil mozog.
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Egysavos SOLA

http://users.hszk.bme.hu/"gr602/honlap/TDK/beszed_Simple_SOLA_0.7.mp3

Hosszmegvaltozas

70% (Tlength == 07)

Ablak meéret

8192 minta

Ablak tipus

Hanning

Bemeneti ablaktavolsag

ni = 0.5wndi,g

Kimeneti ablaktavolsag

T2 = TlengthTl1

Hibabecslés (FFT)

2.110863e-012

Hibabecslés (STFT)

3.877344e-005

http://users.hszk.bme.hu/~gr602/honlap/TDK/beszed_Simple_SOLA_1.5.mp3

Hosszmegvaltozas 150% (T1ength = 1.5)
Ablak méret 8192 minta
Ablak tipus Hanning

Bemeneti ablaktavolsag

ni = 0.25wndi,g

Kimeneti ablaktavolsag

T2 = Tlength1

Hibabecslés (FFT)

1.723582¢-012

Hibabecslés (ST FT)

2.661885e-005

Tobbsavos SOLA

http://users.hszk.bme.hu/"gr602/honlap/TDK/beszed_Multi_SOLA_0.7.mp3

Hosszmegvaltozas 70% (Tlength = 0.7)
Sztirék tipusa 8-tap FIR
SztirGk szama 3

Low - Frekvencia tartomany 0-500 Hz

Low - Ablak tipus és méret

HS-2048 O-4096 HE-2048

Low - Bemeneti ablaktavolsag

ny = 0.5wndg

Low - Kimeneti ablaktévolsag

N2 = TlengthTl1

Mid - Frekvencia tartomany

500-5000 Hz

Mid - Ablak tipus és méret

HS-1024 O-4096 HE-1024

Mid - Bemeneti ablaktavolsag

ny = 0.5wndg

Mid - Kimeneti ablaktavolsag

T2 = TlengthT1

High- Frekvencia tartomany

5000-22050 Hz

High- Ablak tipus és méret

HS-512 O-2048 HE-512

High- Bemeneti ablaktavolsag

ny = 0.5wndg

High- Kimeneti ablaktavolsag

N2 = Tlength”1

Hibabecslés (FFT)

2.552878e-012

Hibabecslés (STFT)

0.847221e-005

Az ablak tipus és méretnél a HS-2048 O-4096 HE-2048 jelentése a kovetkezs. HS azt
jelenti ,Hanning start”, ez egy Hanning ablak elsé fele, ezzel kezdédik az ablak. Az utédna
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kovetkezd szam a félablak hosszat adja meg mintaban. Az O a ones szobol keletkezett, és
azt jelenti, hogy ezen a szakaszon csupa egyes az ablakfiiggvény. A HE  Hanning end”-et
jelent, és egy Hanning masodik fele, ezzel van vége az ablaknak. Ez a jeldlésforma a t6bbi
tablazatra is igaz.

http://users.hszk.bme.hu/ gr602/honlap/TDK/beszed_Multi_SOLA_1.5.mp3

Hosszmegvaltozas 70% (T1ength = 0.7)
Sztirék tipusa 8-tap FIR
Szlirék szama 3

Low - Frekvencia tartomany 0-500 Hz

Low - Ablak tipus és méret

HS-2048 O-4096 HE-2048

Low - Bemeneti ablaktavolsag

ny = 0.3wndg

Low - Kimeneti ablaktévolsag

T2 = TlengthT1

Mid - Frekvencia tartomany

500-5000 Hz

Mid - Ablak tipus és méret

HS-1024 O-4096 HE-1024

Mid - Bemeneti ablaktavolsag

ny = 0.3wndg

Mid - Kimeneti ablaktavolsig

N2 = TengthT1

High- Frekvencia tartomany

5000-22050 Hz

High- Ablak tipus és méret

HS-512 0-2048 HE-512

High- Bemeneti ablaktavolsag

ny = 0.3wndng

High- Kimeneti ablaktavolsag

T2 = TlengthTl1

Hibabecslés (FFT)

1.934009e-012

Hibabecslés (S7TFT)

1.893983¢-003

Wavelet-sziir6bankos SOLA

http://users.hszk.bme.hu/"gr602/honlap/TDK/beszed_Wavelet_0.7.mp3

Hosszmegvaltozas 70% (Tiengtn = 0.7)
Ablak méret 5120 minta
Ablak tipus Hanning

Bemeneti ablaktavolsag

ny = wndpgk/8

Kimeneti ablaktavolsag

12 = Tlength1

Hibabecslés (FFT)

2.387873e-012

Hibabecslés (S7TFT)

1.037630e-004

http://users.hszk.bme.hu/"gr602/honlap/TDK/beszed_Wavelet_1.5.mp3

Hosszmegvaltozas 150% (Tiengtn = 1.5)
Ablak méret 5120 minta
Ablak tipus Hanning

Bemeneti ablaktavolsag

ny = wndipgk /16

Kimeneti ablaktavolsag

T2 = TlengthTl1

Hibabecslés (FFT)

2.325414e-012

Hibabecslés (STFT)

2.005662e-005
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Ahol k € [1;5] a frekvenciasav indexét jelenti. Az egyes index a magas frekvenciasav, az
0tos a mély frekvenciasavot jelenti. Ez a tobbi teszjelre is érvényes.

Fazis vokoder

http://users.hszk.bme.hu/"gr602/honlap/TDK/beszed_PhaseV_0.7.mp3

Hosszmegvaltozas 70% (Tiength = 0.7)
Ablak méret 2048 minta
Ablak tipus Hanning
Bemeneti ablaktavolsag ny = 256
Kimeneti ablaktavolsag N2 = Tlength1
Hibabecslés (FFT) 2.178275¢-012
Hibabecslés (S7F7T) 9.199633e-005

http://users.hszk.bme.hu/"gr602/honlap/TDK/beszed_PhaseV_1.5.mp3

Hosszmegvaltozas 150% (Tiength = 1.5)
Ablak méret 2048 minta
Ablak tipus Hanning
Bemeneti ablaktavolsag ny = 256
Kimeneti ablaktavolsag N2 = Tlength1
Hibabecslés (FFT) 9.045182¢-013
Hibabecslés (STFT) 2.129713e-005

Ertékelés

Lassitasnal a fazis vokodernek volt a legkisebb becsiilt ST F7 hibaja, de gyorsitasnéal
elég rossz eredményeket produkalt. A gyorsitasnal produkalt rossz eredmények valoszini-
leg a jel szétkenGdése okozhatta, hisz a beszédben viszonylag sok tranziens jel van.

4.1.2. Klasszikus zene

A masodik tesztjel egy klasszikus zene, a Carmina Burana-bol egy részlet. Azért keriilt
kivalasztasra, mert sok folyamatos hang van benne.

Egysavos SOLA

http://users.hszk.bme.hu/ gr602/honlap/TDK/classic_Simple_SOLA_0.7.mp3
Hosszmegvaltozas 70% (Tiength = 0.7)
Ablak méret 8192 minta
Ablak tipus Hanning
Bemeneti ablaktavolsag ni = 0.5wnd,g
Kimeneti ablaktavolsag N2 = Tlength1
Hibabecslés (FFT) 2.632045e-011
Hibabecslés (ST FT) 3.395466e-004
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http://users.hszk.bme.hu/"gr602/honlap/TDK/classic_Simple_SOLA_1.5.mp3

Hosszmegvaltozas

150% (Tlength = 15)

Ablak meéret

8192 minta

Ablak tipus

Hanning

Bemeneti ablaktavolsag

ny = 0.23wndg

Kimeneti ablaktavolsag

N2 = TlengthT1

Hibabecslés (FFT)

2.189545e-011

Hibabecslés (ST FT)

6.755824e-005

Tobbsavos SOLA

http://users.hszk.bme.hu/"gr602/honlap/TDK/classic_Multi_SOLA_0.7.mp3

Hosszmegvaltozas 70% (Tiength = 0.7)
Sztirék tipusa 8-tap FIR
Sztir6k szama 3

Low - Frekvencia tartomany 0-500 Hz

Low - Ablak tipus és méret

HS-2048 O-4096 HE-2048

Low - Bemeneti ablaktavolsag

ny = 0.5wndng

Low - Kimeneti ablaktévolsag

12 = TlengthTl1

Mid - Frekvencia tartomany

500-5000 Hz

Mid - Ablak tipus és méret

HS-1024 O-4096 HE-1024

Mid - Bemeneti ablaktavolsag

ny = 0.5wndng

Mid - Kimeneti ablaktavolsag

T2 = TlengthT1

High- Frekvencia tartomany

5000-22050 Hz

High- Ablak tipus és méret

HS-512 O-2048 HE-512

High- Bemeneti ablaktavolsag

ny = 0.5wndg

High- Kimeneti ablaktavolsag

N2 = Tlength”1

Hibabecslés (FFT)

2.361463e-011

Hibabecslés (STFT)

2.182197e-004

http://users.hszk.bme.hu/~"gr602/honlap/TDK/classic_Multi_SOLA_1.5.mp3
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Hosszmegvaltozas 70% (Tiength = 0.7)
Sztirék tipusa 8-tap FIR
SzlirGk szama 3

Low - Frekvencia tartomany 0-500 Hz

Low - Ablak tipus és méret

HS-2048 O-4096 HE-2048

Low - Bemeneti ablaktavolsag

ny = 0.3wndg

Low - Kimeneti ablaktévolsag

2 = TlengthTl1

Mid - Frekvencia tartomany

500-5000 Hz

Mid - Ablak tipus és méret

HS-1024 O-4096 HE-1024

Mid - Bemeneti ablaktavolsag

ny = 0.3wndg

Mid - Kimeneti ablaktavolsag

12 = Tlength1

High- Frekvencia tartomany

5000-22050 Hz

High- Ablak tipus és méret

HS-512 O-2048 HE-512

High- Bemeneti ablaktavolsag

ny = 0.3wndg

High- Kimeneti ablaktavolsag

N2 = Tlength”1

Hibabecslés (FFT)

1.734076e-011

Hibabecslés (STFT)

6.675221e-005

Wavelet-sziir6bankos SOLA

http://users.hszk.bme.hu/"gr602/honlap/TDK/classic_Wavelet_0.7.mp3

Hosszmegvaltozas 70% (T1ength = 0.7)
Ablak méret 5120 minta
Ablak tipus Hanning

Bemeneti ablaktévolsag

ny = wndpgk/8

Kimeneti ablaktavolsag

N2 = Tlength1

Hibabecslés (FFT)

2.810553e-011

Hibabecslés (S7TFT)

3.803565e-004

http://users.hszk.bme.hu/"gr602/honlap/TDK/classic_Wavelet_1.5.mp3

Hosszmegvaltozas 150% (Tiength = 1.5)
Ablak meéret 5120 minta
Ablak tipus Hanning

Bemeneti ablaktavolsag

ny = wndpgk /16

Kimeneti ablaktavolsag

T2 = TlengthTl1

Hibabecslés (FFT)

2.425069e-011

Hibabecslés (S7F7T)

8.773230e-005

Fazis vokoder

http://users.hszk.bme.hu/~“gr602/honlap/TDK/classic_PhaseV_0.7.mp3
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Hosszmegvaltozas 70% (Tiength = 0.7)
Ablak méret 2048 minta
Ablak tipus Hanning
Bemeneti ablaktavolsag ny = 256
Kimeneti ablaktavolsag N9 = Tlength1
Hibabecslés (FFT) 1.670774e-011
Hibabecslés (S7TFT) 2.053745e-004

http://users.hszk.bme.hu/"gr602/honlap/TDK/classic_PhaseV_1.5.mp3

Hosszmegvaltozas 150% (Tiengtn = 1.5)
Ablak méret 2048 minta
Ablak tipus Hanning
Bemeneti ablaktavolsag ny = 256
Kimeneti ablaktavolsag N9 = Tlength™1
Hibabecslés (FFT) 7.201861e-012
Hibabecslés (ST F7T) 2.392710e-005

Ertékelés

A klasszikus zene kisebb tranzienstartalma, és a hosszan kitartott hangok miatt, a
fazisvokoder ebben az esetben a gyorsitasnal is a legjobb ST F7T becsiilt hibéval rendel-
kezett.

4.1.3. Elektronikus zene

A harmadik tesztjel Kosheen - Overkill c. szaméanak egy részlete. Ebben a zenében
mind tranziens, mind folyamatos hangok el6fordulnak, ezért esett erre a valasztés.

Egysavos SOLA

http://users.hszk.bme.hu/~“gr602/honlap/TDK/electro_Simple_SOLA_0.7.mp3

Hosszmegvaltozas 70% (Tiength = 0.7)
Ablak méret 8192 minta
Ablak tipus Hanning
Bemeneti ablaktavolsag ni1 = 0.5wndig
Kimeneti ablaktavolsag M2 = Tlength”1
Hibabecslés (FFT) 3.831304e-012
Hibabecslés (ST FT) 5.076439e-005

http://users.hszk.bme.hu/~“gr602/honlap/TDK/electro_Simple_SOLA_1.5.mp3
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Hosszmegvaltozas 150% (Tiengtn = 1.5)
Ablak méret 8192 minta
Ablak tipus Hanning

Bemeneti ablaktavolsag

ny = 0.25wndg

Kimeneti ablaktavolsag

N2 = TlengthTl1

Hibabecslés (FFT)

2.800395e-012

Hibabecslés (ST FT)

3.646257e-005

Tobbsavos SOLA

http://users.hszk.bme.hu/"gr602/honlap/TDK/electro_Multi_SOLA_0.7.mp3

Hosszmegvaltozas

70% (rlength = 07)

Sztirék tipusa 8-tap FIR
Szlir6k szama 3
Low - Frekvencia tartomany 0-500 Hz

Low - Ablak tipus és méret

HS-2048 O-4096 HE-2048

Low - Bemeneti ablaktavolsag

ny = 0.5wndg

Low - Kimeneti ablaktévolsag

2 = TlengthTl1

Mid - Frekvencia tartomény

500-5000 Hz

Mid - Ablak tipus és méret

HS-1024 O-4096 HE-1024

Mid - Bemeneti ablaktavolsag

ni = 0.5wndig

Mid - Kimeneti ablaktavolsag

12 = Tlength?1

High- Frekvencia tartomany

5000-22050 Hz

High- Ablak tipus és méret

HS-512 O-2048 HE-512

High- Bemeneti ablaktavolsag

ny = 0.5wndg

High- Kimeneti ablaktavolsag

N2 = Tlength”1

Hibabecslés (FFT)

4.169972e-012

Hibabecslés (ST FT)

4.994683e-005

http://users.hszk.bme.hu/~"gr602/honlap/TDK/electro_Multi_SOLA_1.5.mp3
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Hosszmegvaltozas 70% (Tiength = 0.7)
Sztirék tipusa 8-tap FIR
SzlirGk szama 3

Low - Frekvencia tartomany 0-500 Hz

Low - Ablak tipus és méret

HS-2048 O-4096 HE-2048

Low - Bemeneti ablaktavolsag

ny = 0.3wndg

Low - Kimeneti ablaktévolsag

2 = TlengthTl1

Mid - Frekvencia tartomany

500-5000 Hz

Mid - Ablak tipus és méret

HS-1024 O-4096 HE-1024

Mid - Bemeneti ablaktavolsag

ny = 0.3wndg

Mid - Kimeneti ablaktavolsag

12 = Tlength1

High- Frekvencia tartomany

5000-22050 Hz

High- Ablak tipus és méret

HS-512 O-2048 HE-512

High- Bemeneti ablaktavolsag

ny = 0.3wndg

High- Kimeneti ablaktavolsag

N2 = Tlength”1

Hibabecslés (FFT)

2.583829¢e-012

Hibabecslés (STFT)

6.481955e-005

Wavelet-sziir6bankos SOLA

http://users.hszk.bme.hu/"gr602/honlap/TDK/electro_Wavelet_0.7.mp3

Hosszmegvaltozas 70% (T1ength = 0.7)
Ablak méret 5120 minta
Ablak tipus Hanning

Bemeneti ablaktévolsag

ny = wndpgk/8

Kimeneti ablaktavolsag

N2 = Tlength1

Hibabecslés (FFT)

4.550796e-012

Hibabecslés (S7TFT)

7.786901e-003

http://users.hszk.bme.hu/"gr602/honlap/TDK/electro_Wavelet_1.5.mp3

Hosszmegvaltozas 150% (Tiength = 1.5)
Ablak meéret 5120 minta
Ablak tipus Hanning

Bemeneti ablaktavolsag

ny = wndpgk /16

Kimeneti ablaktavolsag

T2 = TlengthTl1

Hibabecslés (FFT)

3.074589¢-012

Hibabecslés (S7F7T)

2.428338e-005

Fazis vokoder

http://users.hszk.bme.hu/~“gr602/honlap/TDK/electro_PhaseV_0.7.mp3
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Hosszmegvaltozas 70% (Tiength = 0.7)
Ablak méret 2048 minta
Ablak tipus Hanning
Bemeneti ablaktavolsag ny = 256
Kimeneti ablaktavolsag N9 = Tlength1
Hibabecslés (FFT) 2.492068e-012
Hibabecslés (S7TFT) 7.059289e-005

http://users.hszk.bme.hu/"gr602/honlap/TDK/electro_PhaseV_1.5.mp3

Hosszmegvaltozas 150% (Tiengtn = 1.5)
Ablak méret 2048 minta
Ablak tipus Hanning
Bemeneti ablaktavolsag ny = 256
Kimeneti ablaktavolsag 12 = Tlength”1
Hibabecslés (FFT) 1.124620e-012
Hibabecslés (ST FT) 1.331132e-005

Ertékelés

Mivel ebben a jelben mind tranziensek, mind folyamatos jelkomponensek megtalalha-
toak, varhatd volt, hogy a fazisvokoder esetében a gyorsitasnal kapott eredmények nem
lesznek olyan rosszak, mint a beszéd gyorsitasanal kapottak.



5. fejezet

Osszefoglalas

, Ha elértél a véghez, és nem tudod, hogyan
tovdabb, akkor kezdd elélrdl. ”

Peter Freund

Dolgozatomban igyekeztem &atfogd képet adni a time stretch és pitch shift algorit-
musokrol, kezdve egy rovid torténelmi attekintéssel, amiben az analog bakelitlemez és
magnoszalag vilagtol, eljutottam a digitélis jelfeldolgozé processzorokig és szamitogépe-
kig. Kozben igyekeztem végigvezetni, hogy mikor és hol volt, és lehet sziikség time stetch
és pitch shift algoritmusokra, milyen médon tudja Sket hasznalni a studidtechnika, vagy
a szorakoztatoipar.

A kovetkezo fejezet a sebességallité algoritmusok bemutatésarol szolt, részletesebben
kifejtve az idGtartoménybeli szegmentalas és a fazis vokodolas technikajat, valamint ki-
térve néhany érdekességre.

Ezutan a pitch shift és a time stretch algoritmusok rokonsigara mutattam ra, és kifej-
tettem, hogyan lehet a time stretch algoritmusokat modositani gy, hogy azok pitch shift
algoritmusokként miikddjenek.

Ezt kovetGen a bemutatott modszerek MATLAB implementacioin futtatott szimula-
cios eredményeim felsorolasa kovetkezett, ahol 6sszehasonlito eljarasok segitségével igye-
keztem rangsorolni az algoritmusokat. Megéllapitottam, hogy az altalam vizsgélt Osszes
algoritmus alkalmas time strecth és pitch shift megvalésitasara. Mindség szempontjabol
ez a kovetkezGk szerint részletezhets: Lassitasra a leginkabb a fazis vokoder alkalmazhato,
gyorsitas esetén a legjobb modszer fligg a feldolgozando jeltsl. Zenei anyagok esetén, ame-
lyekben kevés tranizens szakasz fordul els, ugyancsak a fazisvokodolas a legjobb megol-
dés, mig beszédjel, illetve sok tranziens részt tartalmazo jelek esetén, az id6tartomanybeli
szegmentalas alkalmazhato6. Az algoritmus jellegébdl adoddan ugyanez a mingsités adhato
pitch shift algoritmusok esetén is. Szimulaci6im hanganyagat az interneten elérhetéve tet-
tem.
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A. Fuggelék

Implementalt kodok

A.1. Idétartomanybeli szegmentalas

A.1.1. A SOLA algoritmust megval6sit6 MATLAB fiiggvény

function Y = SOLA(X,wnd,nl,n2)
% SOLA Megvalositas

%

% X — Bemeneti vektor
% wnd — Ablak fuggveny
% ni — Bemeneti ugras
% n2 — Kimeneti ugras

Y = zeros(ceil(n2/nlxlength (X)) ,1);
wndsize = length (wnd);
D = zeros(ceil (wndsize/n2)+1,2)—1;

disp (sprintf(’Length_Factor:_%d’,n2/nl));

wndcnt = 0;
for k=1:length(Y)—wndsize

% Uj ablak kezdodik
if (mod(k—1,n2)==0)

1 = 1;

while (D(1,1)"=-1) 1=1+1; end
D(1,1) = wndcnt;

D(1,2) = 0;

wndcnt = wndent + 1;

end

% Osszegzes
V = 0;
for l=1:length(D)
if (D(1,1)"=-1)
Y(k)=Y(k)+X(D(1,1)*n14+D(1,2)+1)*wnd(D(1,2)+1);
V=V + wnd(D(1,2)+1);
D(1,2)=D(1,2)+1;
% Ablak wvege
if (D(1,2)+2>wndsize)
D(1,1) = —1;
D(1,2) —1;

end
end
end

40
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% Volume Normalizalas
if (V'=0) Y(k) = Y(k)./V; end

end

A.1.2. Egysavos SOLA algoritmus f6 MATLAB fajlja

clc;

clear all;
format long;
format compact;

speed = 0.8;

[X,Fs, bit] = wavread(’Input.wav’);
wnd = hann(1024x1);

wnd = wnd (1:round (length(wnd)/2));
wnd = [wnd; ones(1024x%5,1); 1-—wnd];
nl = round(length(wnd)*(1-0.7));
n2 = round(speed*nl);

Y = SOLA(X,wnd,nl,n2);

wavwrite (Y/max(Y) ,Fs, bit , ’Output.wav’);

A.1.3.

clc;

clear all;
format long;
format compact;

speed = 1.5;

N — 512;

win = hann(N+1);

flag = ’scale’;

[X,Fs, bit| = wavread(’Input.wav’);

% Mely frekvenciasav

Fc

500;

filtl = fir1 (N, Fc/(Fs/2),

X1
wnd
wnd
wnd
nl
n2
Y1

filter (filtl ,1,X);
hann (1024%5);

wnd (1:round (length (wnd)/2));
[wnd; ones(1024%10,1); 1—wnd];
round (length (wnd)*0.5);

round (speedxnl);
SOLA(X1,wnd,nl,n2);

% Kozep frekvenciasav

Fcl
Fc2
filt
X2
wnd
wnd
wnd
nl
n2
Y2

2

500;
5000;

= fir1 (N, [Fecl Fc2]/(Fs/2),

filter (filt2 ,1,X);
hann (1024%3);

wnd (1:round (length (wnd)/2)
1—wn

[wnd; ones(1024x5,1);

round (length (wnd)*0.5);

round (speed#*nl);
SOLA(X2,wnd,nl,n2);

% Magas frekvenciasav

Fc

5000;

filt3 = firl (N, Fc/(Fs/2),

X3

filter (filt3 ,1,X);

’low’, win, flag);
’bandpass’,
)5
—wnd|;
’high’, win, flag);

win ,

Tobbsavos SOLA algoritmus f6 MATLAB fajlja

flag);
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wnd = hann(1024x1);

wnd = wnd (1:round (length(wnd)/2));
wnd = [wnd; ones(1024%2,1); 1—wnd];
nl = round(length(wnd)*0.5);

n2 = round(speedxnl);

Y3 = SOLA(X3,wnd,nl,n2);

% FElteresek lehetnek a vektorok kozott, es ezt ki kell egyenlitens
Y = Y1(1l:min([length(Y1l) length(Y2) length(Y3)]))
+ Y2(1:min([length (Y1) length(Y2) length(Y3)])) ...
+ Y3(1:min([length (Y1) length(Y2) length(Y3)]));

wavwrite (Y/max(Y) ,Fs, bit , ’Output.wav’);

A.2. Fazis vokddolas

A.2.1. A fazisvokdédalst megvalosito MATLAB fiiggvény

function Y = PhaseVocoder (X,wnd,nl,n2)
% PhaseVocoder

%

% X — Bemeneti vektor
% wnd — Ablak fuggveny
% nl — Bemeneti ugras
% n2 — Kimeneti ugras

Y = zeros(ceil (n2/nlxlength(X)) ,1);
wndsize = length (wnd);
disp (sprintf(’Length_Factor:_%d’,n2/nl));

Freq = [0:floor (wndsize/2) —1]’./ wndsize;
%
% Frekvenci beavatkozasok (pl harmonizalas)
% Freq = 0.995%x Freq+0.005;

%

Amp0 = zeros(floor (wndsize /2),1);
PhsO0 = zeros(floor (wndsize /2),1);
Phsh = zeros(floor (wndsize /2),1);
k = 1;
m= 1;
while (k<length (X)—length (wnd))
F = fft (X(k:k+wndsize —1).xwnd);
Amp = abs(F(1:floor (wndsize /2)));

%
% Amplitudo beavatkozasok (pl zajszures)
% Amp = (Amp.x(1+3.x[1:floor (wndsize /2)]’./floor (wndsize/2))). " 1.6;

%

Phs = angle(F(1:floor (wndsize /2)));

Ampd = PVIntAmp (Amp0, Amp,n2);
Amph = Amp0;

Phsd = PVIntPhs(PhsO,Phs,nl,n2,Freq);
for 1=1:n2
Amph = Ampht+Ampd;
Phsh = Phsh+Phsd;
Gen(1) = Amph’*cos(Phsh);
end
Y(m:min2—-1) = Gen’;
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k = k+tnl;

m = ndn2;

Amp0 = Amp;

PhsO = Phs;

Phsh = PVPhsWrap(Phsh);
end

A.2.2. Az amplitidét interpolald segédfiiggvény

function Ampd = PVIntAmp (Amp0,Amp,n2)
% Amplitudo interpolalas

%

% Amp0 — Regi amplitudo ertek

% Amp — Mostani amplitudo ertek
% n2 — Kimeneti ablak hossza
% Ampd — Interpolalt amp vektor

Ampd = (Amp-Amp0)/n2;
A.2.3. A fazist interpolal6 segédfiiggvény

function Phsd = PVIntPhs(Phs0,Phs,nl,n2,Freq)

% Fazis interpolalas

%

% Phs0 — Regi fazis ertek

% Phs — Mostani fazis ertek

% ni — Bemeneti ablak hossza

% n2 — Kimeneti ablak hossza

% Freq — Frekvencia vektor (f/fs)

% PhsN — Interpolalt phs vektor (z=Frek y=Time)

WndPhs = 2xpi*Freq*nl;
Phsd = (WndPhs + PVPhsWrap(Phs — PhsO — WndPhs))./nl;

A.2.4. Fazis atlapolé segédfiiggvény

function Y = PVPhsWrap (X)
% fazis—wrap
Y = mod (X+pi,2xpi)—pi;

A.2.5. A fazis vokoéder algoritmus f6 MATLAB fajlja

clc;

clear all;
format long;
format compact;

[X,Fs, bit| = wavread(’Input.wav’);
X = X(1:100000);

speed = 2;

wnd = hann (1024x%2);

nl = 256;

n2 = round(nlxspeed);

tic;

Y = PhaseVocoder (X,wnd,nl ,n2);
toc;

wavwrite (Y. /max(Y) ,Fs, bit , ’Output.wav’);
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44

A.3.

A.3.1.

c

Ic;

Wavelet-sziir6bank

A wavelet-alapti SOLA-t megvalésito MATLAB fiiggvény

clear all;
format long;

format compact;

%warning off;

% nyujtasi arany beallitasa
speed = 0.7;

[X,Fs, bit] = wavread(’electro.wav’);
Sum = zeros(2xlength(X) ,1);

% 4 szintu struktura Daubechies wavelettel

[C,L] = wavedec(X,4,’db8");

wnd = hann(1024x5);

for k=1:length(L)—-2

round (length (wnd)xk./8);
round (nlxspeed);

nl =
n2 =

% Sav informacio kinyerese

XX = upcoef(’d’,detcoef(C,L,k), ’db8" ,k);

YY = SOLA(XX,wnd,nl,n2);

Sum(1:length(YY)) = Sum(1:length(YY)) + YY;

end

XX = upcoef(’a’,appcoef(C,L, db8’ k), ’db8’ ,k);

YY = SOLA(XX,wnd,nl,n2);

Sum (1:length(YY)) = Sum(1:length(YY)) + YY;

Sum = Sum./max(Sum);

wavwrite (Sum, Fs, bit , ’electro_ Wavelet _1.5.wav’);

A.A4.

A.4.1.

function

% X1 — Egyik jel
% X2 — Masik jel

Time stretch jésaga

Az FFT alapi mérés megvalositasa

[FF F] = Meres2(X1,X2)
% Egy hibaerteket szamol a ket jel kozott
%

(celszeru a rovidebbet)

if length(X2)>length (X1)

X1 = [X1; zeros(length(X2)—length(X1) ,1)];

else

X2 = [X2; zeros(length(X1l)—length(X2) ,1)];

end

F1 =

!
=
Il

abs(fft (X1));

F1./sum(F1);
F2./sum(F2);

(F1-F2)."~2;

= abs(fft (X2));

F = sum(F)./length(F1);
= F./max(F);
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FUGGELEK A. IMPLEMENTALT KODOK

A.4.2. A spektrogram alapt mérés megvalositasa

function [SS S] = Meres(X1,X2,n)

% Egy hibaerteket szamol a ket jel kozott
%

% X1 — Egyik jel (celszeru a rovidebbet)
% X2 — Masik jel

% n — Ablak hossza

[S1] = spectrogram (X1,2%n,n,2%«n,44100);
[S2] = spectrogram (X2,2%n,n,2xn,44100);

ssl = size(S1);
ss2 = size(S2);
xxl = [0:1:8s1(2)—1]./(ss1(2)—1);
xx2 = [0:1:882(2)—1]./(ss2(2)—1);

S1 = spline(xx1,S1,xx2);

S1
S2

abs(S1./sum(sum(S1)));
abs(S2./sum(sum(S2)));

S = (S1-S2)."2;
SS = sum(sum(S))./(ss2(1)xss2(2));

S = 128%(S./max(max(S)));

A.4.3. A mérés f6 MATLAB fajlja

clc;

clear all;
format long;
format compact;

n = 1024x8;
[X1,Fs, bit|] = wavread(’'Merl.wav’);

[X2,Fs, bit] = wavread(’Mer2 SOLA 1.wav’);
[SS1 S1] = Meres(X1,X2,n);
[SS2 S2] = Meres2(X1,X2);
disp (sprintf( ’SOLAL: %d_\t_%d’,S8S1,S852));

[X2,Fs, bit] = wavread(’Mer2 SOLA 2.wav’);
[SS1 S1] = Meres(X1,X2,n);
[SS2 S2] = Meres2(X1,X2);
disp (sprintf( ’SOLA2: J%d_\t_%d’,SS1,S552));

[X2,Fs, bit] = wavread(’Mer2 PhaseV.wav’);
[SS1 S1] = Meres(X1,X2,n);
[SS2 S2] = Meres2(X1,X2);
disp (sprintf(’PhsV_: %d_\t_%d’,SS1,SS2));

[X2,Fs, bit] = wavread(’Mer2 Cubase.wav’);
[SS1 S1] = Meres(X1,X2,n);
[SS2 S2] = Meres2(X1,X2);
disp (sprintf(’CSX3_: %d_\t_%d’,SS1,SS2));



