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Abstrakt: Tento ¢lanek popisuje zakladni pristupy ke zpracovani signéli, jez slouzi k posunu zéklad-
niho ténu zpracovavaného zvukového signalu pfi zachovani méritka jeho casového prubéhu. Je zde
popséan princip funkce tii metod a poté jsou jednotlivé metody porovnany na zakladé provedeného
testu a diskutovany problémy a omezeni, které pouziti uvedenych metod prinasi.

Abstract: This paper describes some basic approaches to a signal processing, which are used for
sound pitch shifting, when the time scale of the signal is preserved. The principle of three pitch shif-
ting methods is described as well as their comparison based on the taken test. Also problems and
constraints of using these methods are discussed.
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Abstrakt - Tento clanek popisuje  zakladni  pristupy
ke zpracovani signalii, jez slouzi k posunu zakladniho tonu
zpracovavaného zvukového signdlu pri zachovani meéritka
jeho casového pribéhu. Je zde popsan princip funkce tri
metod a poté jsou jednotlivé metody porovnany
na zdklade provedeného testu a diskutovany probléemy a
omezeni, které pouziti uvedenych metod prindsi.

1 Uvod

Zména vysky tonu, tzv. pitch shifting, je prostfedkem Casto
vyuzivanym pro upravu kmitoctovych vlastnosti zvukového
signalu. Takovda modifikace muze byt zadouci napriklad
pti zpracovani nahravek v hudebnim studiu, pfi vytvareni
zvukovych efekti pro hudebni nastroje ¢i pfi realizaci
digitalniho hudebniho nastroje. Na metody, které¢ posun vysky
zakladniho tonu provadéji, je kladen pozadavek, aby
zpracovany signdl nebyl zkracen ¢i prodlouzen vzhledem
k originalnimu signalu. Tim se pfedevsim odliSuji od prostého
prehravani originalniho signalu s riznou rychlosti, cehoz lze
u Cislicového signalu docilit jeho pfevzorkovanim
pfi zachovani vzorkovaciho kmito¢tu pfi pehravani.

Obecné se metody pro posun vysky tonu déli na metody
se zpracovanim v Casové oblasti a na metody se zpracovanim
kratkodobych casovych segmentti v kmitoctové oblasti.

2 Metoda vyuzivajici modulace zpoZd’ovaci linky

Jedna se o metodu se zpracovanim v ¢asové oblasti. Hlavnim
prvkem vyuzivanym pii této metodé je zpozdovaci linka
délky N, jejiz vystupem neni vzdy nejstarSi vzorek zpozdény
o N vzorkovacich period, ale vzorek urceny ukazatelem i, plati
tedy rovnice y[n] = x[n — i], ukazatel i mize nabyvat hodnot
v rozmezi <0; N>. Zpozd'ovaci linku znazoriiuje Obrazek 1.
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Obrazek 1: Modulovana zpozd'ovaci linka

Je-li tfeba dosdhnout efektu posunu vySky toénu, hodnota
ukazatele i je modulovana pilovou funkci, jak zobrazuje
Obrazek 1, [3]. Pozice vy¢itani se tedy v ¢ase méni, coz si lze
predstavit jako zrychlené resp. zpomalené piehravani zvuku.
Dosahne-li ukazatel zacatku ¢i konce zpozd'ovaci linky, svoji

pozici skokoveé zmeéni na opacny konec linky. Tato skutecnost
zpusobuje v pribéhu zpracovaného signalu nespojitosti, které
lze potlacit vhodnym vahovanim, kdy je zpracovany signal
v dobé nespojitosti potlacen pii pfenosu na vystup.

Hodnota ukazatele i mtize pro obecny pomér zmény vysky
tonu nabyvat redlnych hodnot, ne tedy pouze celociselnych.
Uvnitt zpozd’ovaci linky jsou vSak k dispozici pouze vzorky
x[n] az x[n — N] pfisluSejici k okamzikiim danym celo-
¢iselnymi hodnotami n. Proto se hodnota ukazatele i rozlozi
na jeji celou ¢ast i; a jeji zlomkovou €ast i, takze

I=i+ig,, )

Vystupni vzorek je pak z nejbliz§ich vzorkd interpolovan,
jako nejjednodussi moznost lze naptiklad pouzit linearni
interpolaci [3].

Vahovani nespojitosti vznikajicich skokovou zménou
ukazatele i lze provést nasobenim vystupniho signalu
ze zpozdovaci linky harmonickym signadlem, jehoz faze je
nastavena tak, aby byl pfenos signalu ze zpozdovaci linky
nejvice potlacen v okamziku skokové zmény. Toto vahovani se
ve vysledném signalu znateln€¢ projevi jako amplitudova
modulace. V piipadé malého poméru zmény vysky je rychlost
pohybu ukazatele i ve zpozd'ovaci lince niz$i, ke skokim
ukazatele dochazi s niz§im kmito¢tem, proto je i kmitocet
vahovaciho signdlu niz§i a vdhovéni se tak projevuje jako
tremolo efekt. Se zvétSujicim se pomérém zmény vysky roste
rychlost pohybu ukazatele i a tedy i kmitocet vahovaciho
signdlu. Se zvySujicim se kmitoctem vahovaciho signalu jiz
védhovani prestava byt vnimano jako tremolo efekt, ale jako
samostatné disharmonické kmitoéty vznikajici amplitudovou
modulaci.

V [4] je navrzena metoda vyuzivajici modulace zpozd'ovaci
linky, kdy je vstupni signal zpracovan ve tiech oddélenych
vétvich, coz ma eliminovat artefakt zpisobeny amplitudovou
modulaci, viz Obrazek 2. Vstupni signal x[#] je prvné filtrovan
antialiasingovou dolni propusti, poté je rozdélen do tii vétvi,
z nichz kazda obsahuje jednu zpozd'ovaci linku provadéjici
prevzorkovani. Vysledny signal je pak tvofen souctem signalti
z jednotlivych vétvi. Vystup ze zpozdovacich linek je
modulovan harmonickymi signaly pro potlaceni nespojitosti.
Zde si lze vSimnout, ze zpozd'ovaci linky jsou modulovany
pilovitymi signaly fazové vzajemné posunutymi o 2m/3.
Vystupni signal je tedy tvofen zpracovanymi vstupnimi
signaly prekryvajicimi se se vzajemnym posunutim o tfetinu
délky zpozd'ovaci linky. Podle nastaveni modulaénich signald
zpozd'ovacich linek jsou nastaveny i vahovaci signaly
vystupt, které jsou také vzajemné fazové posunuty o 2m/3.
Dulezité je, ze scitani stejnych harmonickych signald
vzajemné posunutych o 2n/3 dava jako vysledek konstantni
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hodnotu. Proto ubyvajici pfispévek do vystupniho signalu
z jedné vétve zpusobeny modulaénim signalem je
kompenzovan narGstajicim piispévkem z dal§i vétve.
Pfi zkoumani této konfigurace je vidét, Ze na vystupu dochazi
ke scitani tii vahovanych signald, které vlastné piedstavuji
rizné Casoveé posunuty vstupni signal, coz je déno rtiznou
pozici ukazatele vycitajicitho signdl ze zpozdovaci linky.
Vysledny efekt posunu vySky tonu tedy bude zavisly
na spektralnim slozeni zpracovavaného vstupniho signalu,
jelikoz si lze uvédomit, ze s¢itdnim rtizn€ posunutého signalu
mohou byt nékteré kmitoctové slozky eliminovany (lze
ptipodobnit napiiklad k hfebenovému filtru).
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Obrazek 2: Schéma struktury pro posun vysky ténu [4]

yin]

3 Metoda PICOLA

Tato metoda se taktéz fadi mezi metody se zpracovanim
v Casové oblasti a je prvotné urcena pro zménu délky signalu
pfi zachovani jeho kmitoc¢tovych vlastnosti, tzv. time
stretching. Postup pro posun vysky tonu je pak takovy, Ze
origindlni signal je s pfisluSnym pomérem prodlouzen, viz [6],
[9]. PGvodni délky je pak dosazeno pomoci pievzorkovani
s danym pomérem, coz pozadovanym zplUsobem ovlivni
kmitoctové vlastnosti zvukového signalu.

Metoda PICOLA patii mezi metody, u kterych je pro docileni
pozadovaného efektu tfeba odhadnout zakladni periodu p
zpracovavaného signalu. Tato informace je pak vyuzita
pti procesu prodluzovani ¢i zkracovani signalu.

Nasleduje popis postupu metody, kdy dochazi k posunu
kmitoc¢tu zékladniho ténu smérem k vy$§im hodnotdm.
Zaroven ji ilustruje Obrazek 3.

*  Pro vstupni signal x[n] je uréen odhad poctu vzorkd p
zakladni periody.

*+ Na zakladé hodnoty p a pozadovaného poméru
zmény vysky v uréime délku bloku / podle vztahu

/= ;iLl R 2)
pfi Gprave vztahu na

+1/
s >

lze vidét, ze pro dosazeni pozadovaného poméru
roztazeni signalu je k pGvodnimu signalu délky [
nutné pridat p vzorkd.

*  Ze vstupniho signalu x[z] jsou vybrany dva po sobé&

x[n] >

y[n] =

jdouci bloky o délce p, z nichz prvni konéi
s predchozim blokem o délce / a druhy zacina
zaroven s nasledujicim blokem o délce /. Tyto dva
bloky jsou nasledné vynasobeny vahovacimi okny a
vzajemné piekryty a secteny. Vznikne tak novy blok
o délce p.

Tento blok je do ptuvodniho signdlu vlozen
pred nasledujici blok o délce [, ¢imz dojde
k prodlouzeni signalu o p vzorkl. Timto zptsobem je
tedy mezi kazdych [/ vzorkd vlozeno p vzorku,
vznikne tak prodlouzeny signal y[n].

Prodlouzeny signal y[n] je pfevzorkovan s pomérém
1/v, ¢imz je dosazeno jeho pivodni délky.
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Obrazek 3: Prodlouzeni signalu metodou PICOLA

Podobnym zpisobem lze dosahnout snizeni zakladniho tonu,
nasledujici postup znazornuje Obrazek 4.
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Pro vstupni signal x[n] je ur¢en odhad poctu vzorkt p
zékladni periody.

Na zékladé hodnoty p a pozadovaného pomeéru
zmény vysky v je urcena délka bloku / podle vztahu

=2 )
po uprave na
/-
=" ®)

je zfejmé, Ze pro zkraceni ptvodniho signalu x[n] se
zkrati blok délky / o p vzorku.

Ze vstupniho signalu x[n] jsou vybrany dva po sobé
jdouci bloky o délce p, z nichz prvni konci
s predchozim blokem o délce / a druhy zacina
zéroven s nasledujicim blokem o délce /. Tyto dva
bloky jsou nasledn¢ vynasobeny vahovacimi okny a
vzajemné piekryty a seCteny. Vznikne tak novy blok
o délce p.

Timto novym blokem je nahrazen prvni
z véhovanych blokd, druhy véhovany blok jiz neni
ve vysledném signalu zastoupen, tudiz je za prvni
blok doplnéno / — p zbyvajicich vzorkd. Timto
zpusobem je kazdy blok o délce / zkracen o p vzorkd,
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vznikne tak signal y[n].
e Zkraceny signal je pfevzorkovan s pomérem 1/v,
¢imz je dosazeno jeho pivodni délky.

x[n] =
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Obrazek 4: Zkraceni signalu metodou PICOLA

Vyse uvedeny postup tedy kazdych / vzorkl vstupniho
signalu x[n] prodlouzi, resp. zkrati vzdy o p vzorkd.
Problémem zistava urceni odhadu zékladni periody p.
Nejznaméjsi metodou pro detekci zakladni periody je
autokorelacni metoda [5]. Autokorela¢ni funkce je dana
vztahem

t+w

rlrl= 20 x[jlxlj+7]

j=t+1

(6)

Udava miru podobnosti signalu x[n] se sebou samym
pro rizné hodnoty posunu t (tzv. lag). Parametr W urcuje,
pro jak dlouhy usek signalu x[n] bude autokorelacni funkce
pocitana. Je-li signal periodicky, pak lze v pribchu
autokorelacni funkce hledat maxima, pro ktera byla mira
shody vzajemné posunutého signalu x[n] nejvétsi, jejich
hodnoty posunu 1 pak odpovidaji nasobkiim periody p.
Obrazek 5 ukazuje pribéh signalu a jeho autokorelaéni funkci
uréenou podle vztahu (6). Zakladni periodu p lze z grafu urcit
jako pozici T prvniho maxima autokorelac¢ni funkce, coz je
v konkrétnim ptipadé 334 vzorkd.
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Obrazek 5: Autokorela¢ni funkce

|

Kromé¢ autokorelacni funkce existuji 1 dalsi
pro odhad zakladni periody, napf. spektralni
kepstralni [1], yin [5] a dalsi.

metody
metoda,

Z uvedeného pozadavku na detekci zékladni periody p
vyplyva omezeni, ze tato metoda je vhodna pouze
na jednohlasy periodicky signal.

Krom¢ metody PICOLA  existuji 1 jiné metody
pro prodlouzeni a zkraceni signalu se zpracovanim v ¢asové
oblasti, které jde na popsaném principu vyuzit i pro zménu
vySky zakladniho ténu, napf. metody SOLA a PSOLA,
viz [10]. Obecné se vsak da fict, Ze vSechny tyto metody jsou
zalozeny na principu spravného odhadu zakladni periody, lisi
se jen ve zpusobu zpracovani. Faze odhadu zakladni periody a
faze zpracovani lze tak od sebe oddélit. Jednotlivé metody
odhadu zakladni periody a metody zpracovani je pak mozné
vzajemné podle konkrétnich pozadavkl kombinovat.

4 Metoda fazového vokodéru

Dal$i moznou metodou pro posun vysky téonu je metoda
fazového vokodéru. Tato metoda se vyznacuje zpracovanim
Casovych segmenti signdlu v kmitoCtové oblasti. Hlavni
myslenka spociva v transformaci urcitého useku casového
prubéhu vstupniho signalu do prubéhu vyjadiujiciho jeho
kmitoctové slozeni. Pro dosazeni zmény vysky tonu jsou
v kmitoctovém vyjadfeni jednotlivé slozky patficnym
zpisobem modifikovany a posléze je toto modifikované
spektrum transformovano zpét do ¢asového vyjadieni, vznikne
tak pozadovany vystupni signal.

Pro vyjadieni spektralniho slozZeni urcitého segmentu signalu
se vyuziva tzv. kratkodobé spektralni analyzy [10], jejimz

predstavitelem  je  diskrétni  kratkodoba  Fourierova
transformace diskrétniho signalu dana vztahem
d —Jjk 2—ﬂm
X(n, k)= z x[mlh[n—mle =~ " ™
—|X(n k | Jjon, 1\)’

kde X(n,k) je casové proménnym spektrem signalu x[m], které
pro dany Casovy okamzik n udava amplitudy |X(n,k)| a faze
o(n,k) jednotlivych slozek k v rozmezi celych ¢isel <0, N-1>,
je tedy vidét, Ze se jednd o transformaci definovanou v oboru
komplexnich ¢isel. Vyraz h[n — m] slouzi jako posuvné okno
délky N, které z teoreticky nekonecné dlouhého signalu x[m]
vybere segment délky N, ktery je podroben zpracovani.

Vztah (7) lze realizovat jako banku filtri znazornénou
na Obrazku 6, [10]. Vstupni signél je rozdélén do N vétvi.
V kazdé vétvi je signal filtrovan pomoci pasmové propusti,
kterd vznikne modulaci impulzni charakteristiky %[n] funkci

.
N , coZ je zobrazeno ve spodni ¢asti Obrazku 6.
Vystupy jednolivych vétvi jsou dany vztahem

m:'/:;oln > - ‘]\'LM (8)
= ¥ > x[mlh[n—m]e v
'kﬂn -
=V X(n,k)
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kde X (n,k) predstavuje spektrum pasmové omezeného
signalu se stfednim thlovym kmitoétem Q. V piipadé, ze
posloupnost A[n] ptedstavuje pravouhlé okno, jsou vystupem
banky pifimo koeficienty diskrétni Fourierovy tranformace.
Nebude-li po konvoluci s impulzni charakteristikou 4[n] signal

p 2T
Jk N

>

nasoben funkci e
ekvivalent X (n,k).

je ziskan jeho nizkofrekvenéni

Yolnl

hfn]

x[n]

e pees
Al ¥, ]
— —> h[n] —
X(n,k) )'(“( nk)

Obrazek 6: Znazornéni banky filtrd pro kratkodobou
spetralni analyzu [10]

Reprezentace  nizkofrekvenéich  ekvivalentnd  X(n,k)
pasmovych signala X (n,k) ma tu vyhodu, 7e bude-li mit
vstupni signal x[n] pfesné ahlovy kmitodet Qy, faze ®(n, k)
bude v Case konstantni. Naopak jeji zména v Case znaci
odchylku od stfedniho uhlového kmitoctu Q. k-tého pasma.
Okamzity uhlovy kmitocet ©Q; se pak urci jako derivace faze
podle vztahu

Q,(n, k) = Qy(n, k) +p(n, k)
dn

=Q,(n, k)+o(n,k)—p(n—1,k).

Z tohoto vztahu pak lze odvodit vypocet okamzitého
absolutniho kmitoctu f; jako

)

_k  on k)—p(n—1,k)

Siln b=+ PRI o)
kde f., je vzorkovaci kmitocet, ktery v predchozim vztahu
nevystupoval, jelikoZ thlové kmitoéty Q; a £; jsou relativnimi
uhlovymi kmitocty. Jak je vidét, okamzity kmitocet
fin,k) k-tého pasma je uréen na zakladé rozdilu dvou
fazi @(n, k) a  @(n—1,k) k-tych slozek obsazenych
v po sobé nésledujicich kratkodobych spektrech.

Je-li zjistén okamzity kmitodet f,(n,k) pro kazdé z N
pasem, je jeho hodnota vynasobena pozadovanym pomérem
zmény vysky v. Vysledny zvuk je poté realizovan pomoci
banky oscilatort, kdy kazdy oscilator generuje jemu
odpovidajici okamzity kmitoCet filn, k) vynasobeny
pomérem zmény vysky v. Seftenim signalli z jednotlivych
oscilatort vznikne vysledny zpracovany zvuk.

U metody s vyuzitim fdzového vokodéru se také lze setkat
se specifickymi artefakty danymi principem metody, které jsou
zplsobeny principem neurcitosti platnym pro disktrétni
Fourierovu transformaci. Analyzou delsiho segmentu signalu
1ze ziskat vice kmitoctovych slozek a tedy presnéjsi spektrum,
avSak toto spektrum je platné pro dlouhy analyzovany
segment, chybi tak informace, jaké jsou ¢asové poméry mezi
jednotlivymi spektralnimi slozkami v ramci analyzovaného
segmentu. Navic je toto spektrum zkresleno vahovacim oknem
h[n], které ze vstupniho signalu vybira tu cast, ktera je
pro dany casovy okamzik prevadéna do kmitoctového
vyjadreni. Pfi syntéze signalu z upraveného spektra se pak
uvedena omezeni projevuji jako artefakty pfipominajici uréité
rozmazéavani zvuku [2]. Vyhoda této metody provadéjici
modifikaci signdlu v kmitoCtové oblasti je ta, Ze je
aplikovatelna na signal s vicehlasym obsahem, jelikoz poloha
kazdé kmitoctové slozky vstupniho signalu je s pozadovanym
pomérem zmeénéna.

5 Srovnani metod

V nasledujici ¢asti je provedeno srovnani uvedenych technik
na zakladé vykonaného subjektivniho testu. Pro testovani byly
pouzity rizné typy zvukil ze sady EBU SQAM, které slouzi
k ucelim subjektivnich poslechovych testi [8]. Pii testu byl
sledovan vliv pouzit¢ metody na vyskyt rusivych
disharmonickych tond, pfitomnost nespojitosti zptsobujicich
rusivé zvuky (pfipominajici lupani ¢i praskéni) a dale celkovy
vliv. metody na zménu charakteru zpracovaného zvuku
vzhledem k originalni nahravce. Jako pfedloha pro ohodnoceni
jednotlivych pfistupti poslouzila technika z doporuceni [7],
ktera zavadi pét stupiii miry u€inku algoritmu na vysledny
vjem zvuku. Tyto stupné popisuje Tabulka 1.

Tabulka 1: Stupné G€inku metody

Ohodnoceni | Vliv metody na vyskyt nezddoucich prvka
5 Neposttehnutelny
4 Posttehnutelny, ale ne rusivy
3 Lehce rusivy
2 Rusivy
1 Zcela degradujici

Tabulka 2 udava jednohlasé zvuky ze sady EBU SQAM,
které byly pouzity pro porovnani. Tabulka 3 pak uvadi
vicehlasé zvuky, na nichz také probéhl test metod.

Tabulka 2: Pouzité jednohlasé zvuky EBU SQAM

Cislo zvuku  |Nézev zvuku
1 Sinusoida
4 Elektronicky gong
8 Housle
21 Trubka
31 Cinel
39 Piano
44 Zensky zp&v - sopran
49 Zensky hlas
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Tabulka 3: Pouzité vicehlasé zvuky EBU SQAM

Tabulka 8: Ohodnoceni metody s vicehlasymi zvuky

Cislo zvuku  |Nazev zvuku Pocet PICOLA
25 Harfa paltond| o4 | 12 | 5 | o1 | 41| 42 | 412 | 424
39 Piano Nespoj.| 24 | 34 | 3,8 | 42 | 42 | 38 | 32 | 34
48 Vokalni kvartet Dish. 24 128 | 36| 5050|3422 14
55 Haydn Celk. 1,8 | 24| 36| 50| 50| 34|22 14
69 ABBA
Tabulka 9: Ohodnoceni metody s vicehlasymi zvuky
Test prob¢hl pro rtizné hodnoty posunu zakladniho téonu,  [Pocet Fazovy vokodér
vysledny zvuk byl ohodnocen vzhledem k originalnimu zvuku  |pdltént| o4 | .12 | 5 | -1 | 41 | 42 | +12 | 424
patficnym stupném. Bylo vyuZzito principu primérovani -
stanovenych stupiiti pfes testovaci zvuky pro jednotlivé  [Nespoj-| 5,0 | 5,0 | 5,0 | 50 | 50 | 50 | 5,0 | 5,0
hodnoty posunu vysky. Dish. 44 146 | 50| 50|50 |48 |42 |24
Tabulka 4, Tabulka 5, Tabulka 6 obsahuje vysledky pro Celk. 3,6 | 42 | 46| 50| 50| 42 | 3.8 | 2.4

metodu modulace zpozdovaci linky, PICOLA a metodu
fazového vokodéru pii testovani jednohlasych zvuku.
Jednotlivé  tadky  odpovidaji  primémym  hodnotdm
nespojitosti, disharmonie a celkového vyskytu artefaktt
metody, sloupce uréuji posun vysky v pialtonech.

Tabulka 4: Ohodnoceni metody s jednohlasymi zvuky

Pocet Modulovana zpozd’ovaci linka

paltonit| o4 | 12 | 5 | 1 | +1 | 42 | +12 ] +24
Nespoj.|] 5,0 | 5,0 | 5,0 | 5,0 | 5,0 | 5,0 | 5,0 | 5,0
Dish. 29129 |35|45|45|33 23|20
Celk. 25126 | 31|44 |44 |30 21|18

Tabulka 5: Ohodnoceni metody s jednohlasymi zvuky

Pocet PICOLA
paltond| o4 | 1o | 5 | o1 | 41 | 42 | +12 | 24
Nespoi.| 3,3 | 3,8 | 40 | 45 | 46| 43 | 43 | 41
Dish. | 48 | 49 | 50 | 50 | 50| 50 | 46 | 45
Celk. | 3,643 |45 |48 49| 48 | 40 | 34

Tabulka 6: Ohodnoceni metody s jednohlasymi zvuky

Pocet Féazovy vokodér

paltondt| pq4 | ;2 | 5 | -1 | 41 | 42 | +12 | +24
Nespoj.| 5,0 | 50 | 50 | 5,0 | 50 | 5,0 | 50 | 50
Dish. 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 47 | 47 | 45
Celk. 4,1 | 44 | 46 | 45 | 45| 44 |40 | 3,6

Tabulka 7, Tabulka 8, Tabulka 9 podava vysledky
pfi testovani vicehlasych zvuk.

Tabulka 7: Ohodnoceni metody s vicehlasymi zvuky

Pocet Modulovana zpozd'ovaci linka

paltontt| o4 | 12 | 5 | o1 | 41 | 42 | +12 | +24
Nespoj.| 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50| 50 | 50
Dish. |22 |24 3,048 |48 |30 18| 1,6
Celk. 141201 30| 46| 46|30 1,4 1,0

Vysledky testu potvrdily ofekavané teoretické predpoklady.
U metody vyuzivajici modulace zpozdovaci linky si lze
vS§imnout (Tabulka 4, Tabulka7), ze dobrych vysledka
dosahuje jen pro velmi malé hodnoty posunu a to jak
pro jednohlasé, tak i vicehlasé zvuky. Ackoliv jsou v signale
nespojitosti  vznikajici  skoky ukazateli eliminovany
védhovanim, délka zpozdovaci linky ma stale konstantni
velikost. Pti séitani signald z jednotlivych vétvi pak dochazi
ke sc¢itani ruzné posunutého vstupniho signalu, ¢imz dale
dochdzi k upravé kmitoctového spektra vstupniho signalu.
Kvalita posunu zvuku u této metody je tedy =zavisla
na spektralnim slozeni zvuku vzhledem k délce zpozd'ovaci
linky. Pfi vysSich hodnotich posunu jsou ve zvuku vice
slysitelné disharmonické slozky. Vyhodou této metody je vSak
velmi nizka vypocetni naro¢nost.

Srovnatelnych vysledkt stupné vyskytu celkového artefaktu
dosahly metody PICOLA a metoda fazového vokodéru
pro jednohlasé signaly, viz. Tabulka 5 a Tabulka 6. U metody
PICOLA byla pro odhad zékladni periody pouzita metoda yin,
ktera je vypocetné pomérné narocna a zabirala pfevaznou cast
vypocetniho Casu pfi zpracovani. Na druhou stranu presnost
urceni zakladni periody do znané miry ovliviiuje kvalitu
vysledného zpracovani, lze tedy fict, Ze optimalizace
algoritmu odhadu zakladni periody je zde klicovym
problémem. Tabulka 8 vSak ukazuje, Ze metoda PICOLA neni
vhodna pro zpracovani vicehlasého zvuku, protoze jeji princip
je zaloZen na odhadu jedné zékladni periody, avSak vicehlasy
zvuk muze sestavat z vice zvukll o ruznych zakladnich
periodach. Dale ve zpracovaném signale mohou byt slySet
uréité nespojitosti v mistech zmény zakladni periody
ve vstupnim signale.

Tabulka 9 ukazuje pouzitelnost metody fazového vokodéru
ipro vicehlasé signaly, coz je jeji velkou vyhodou. U této
metody je u nékterych zvukl typicky artefakt urcitého
rozmazani zvuku.

6 Zavér

Cilem clanku bylo podat informaci o zékladnich piistupech
k posunu vysky tonu zvukovych signald. Byly zminény
problémy, které se u jednotlivych metod z principu jejich
funkce vyskytuji. Nejprve byla popsdna metoda vyuzivajici
modulace zpozd'ovaci linky, ktera je pomérné jednoducha, ale
u které je problematicka zavislost kmitoctového sloZeni
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vstupniho signalu vzhledem k délce zpozd'ovaci linky. Dale
byla popsana metoda PICOLA, ktera diky odhadu zékladni
periody umoznuje produkovat vysSkové posunuté zvuky,
avSak pouze v piipadé jednohlasych periodickych signalu.
Se zpracovanim v kmito¢tové doméné byla uvedena metoda
fazového vokodéru, kdy byl pouzit pfistup vyuzivajici banky
filtrd. Tato metoda je aplikovatelna i na vicehlasé zvukové
signaly, artefakty metody jsou dany omezenimi vyplyvajicimi
z vlastnosti diskrétni Fourierovy transformace, tedy jejim
principem neurCitosti a zkreslovanim spektra signalu
vahovacim oknem.
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