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Abstrakt

Resyntéza zvuku je obt́ıžným a časově náročným úkolem, který vyžaduje hluboké zna-
losti daného syntetizéru i syntézy obecně. Syntetizér̊u je nepřeberné množstv́ı a každý
je svým zp̊usobem odlǐsný jak svými parametry, tak zvukem, který produkuje. V této
práci využ́ıváme genetického algoritmu k napodobeńı předloženého ćılového zvuku po-
moćı automatické optimalizace parametr̊u daného syntetizéru.

Kĺıčová slova

Resyntéza, Zvuk, GA, MFCC, Porovnáváńı zvuk̊u, VST, DTW

Abstract

Sound resynthesis is complex and time-consuming task, which requires deep knowledge
of used synthesizer and synthesis in general. There is countless number of synthesizers
and each one is different in both its parameters and sound it produces. In this thesis
we use Genetic Algorithm to match target sound using automated optimalization of
parameters of given synthesizer.
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3.3 Kř́ıžeńı jedinc̊u a vznik nové generace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

4 Porovnáváńı zvuk̊u 21
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7.1 Vstupy a výstupy programu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
7.2 Volba frameworku pro komunikaci s VST . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
7.3 Komunikace s VST . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
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8.6 Porovnáńı spektrogramů 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
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B.3 Porovnáńı spektrogramů 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
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Kapitola 1

Úvod

Prvńı syntetizéry si v oblasti tvorby zvuk̊u a hudby našly své mı́sto již v roce 1967,
kdy byl do světa vypuštěn syntetizér Moog, který byl vytvořen tak, aby zpopularizoval
celé odvětv́ı. Postupem času začaly vznikat nové a nové techniky syntézy, které rozš́ı̌rili
škálu syntetizovaných zvuk̊u. Úplně jiný rozměr dostala tato expanze v roce 1996, kdy
syntetizéry dostaly svou softwarovou podobu ve formě Virtual Synthesizer Technology
(VST).

Vytvořit či alespoň napodobit konkrétńı, již existuj́ıćı zvuk, je pro zvukaře časově
náročný problém, jelikož je nucen ručně nastavovat parametry syntetizéru. Dokonalá
znalost konkrétńıho syntetizéru, ale i znalost syntetizér̊u obecně je v takovém př́ıpadě
nutnost́ı. Počet parametr̊u některých syntetizér̊u se nav́ıc pohybuje i řádu stovek. Ty-
pické jsou však syntetizéry s 20-40 parametry. Význam hodnot parametr̊u nav́ıc může
být často nelineárńı a matematicky komplexńı, takže parametry jsou na svých hod-
notách navzájem závislé. Uživatel může cht́ıt resyntézou dosáhnout přesné reprodukce
zvuku, mnohem častěji mu však jde o prozkoumáńı možnost́ı syntetizéru a reprodukci
zvuku podobného.

1.1 Obsah a ćıle práce

Počátek práce je teoretickým úvodem do oblasti zvuku a jeho syntézy. Jsou zde ob-
jasněny některé pojmy, na které později práce navazuje. Zároveň je zde také rozebráno
několik předchoźıch praćı na podobné téma a taktéž jsou zde popsány existuj́ıćı me-
tody a možnosti. Druhá část práce se zaměřuje na konkrétńı řešeńı problému resyntézy
zvuku pomoćı automatického nastaveńı parametr̊u konkrétńıho syntetizéru. K tomu je
využit vlastńı genetický algoritmus (GA), který optimalizuje hodnoty všech parametr̊u
zároveň.
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2 1.1. OBSAH A CÍLE PRÁCE

Výsledek práce (resp. program) by měl sloužit jak amatér̊um, tak i profesionál̊um v
oblasti syntézy zvuku či hudby. Program může být dobrým návodem na pochopeńı pro-
ces̊u syntézy. V uživatelském rozhrańı je možno sledovat změny parametr̊u syntetizéru
v̊uči změnám ve zvuku a odvodit si význam jednotlivých parametr̊u. Program může
posloužit jako pomůcka při snaze o syntézu zvuku, který se uživateli ĺıb́ı, a pouze nev́ı,
jaký syntetizér by byl pro syntézu vhodný, či jak nastavit správně parametry synte-
tizéru. Zkušeným zvukař̊um dále nab́ıźı generováńı škály zvuk̊u, které jsou některému
konkrétńımu zvuku podobné.

Program je částečně omezen nutnost́ı zadávat vstupy ve formě syntetizéru a MIDI
(resp. not). Taktéž se předpokládá pouze určitá omezenost a robustnost celého systému,
jelikož v současnosti neexistuje automatická metoda, která by dokázala spolehlivě po-
rovnat dva zvuky. Úkolem této práce je tedy navrhnout, dobré, nikoliv dokonalé, řešeńı
tohoto problému.

Navržené řešeńı je nakonec otestováno na několika vzorćıch. Práce zároveň obsahuje
popis a výsledky experiment̊u s nastavováńım parametr̊u využitých metod.



Kapitola 2

Pozad́ı

V této kapitole rozebereme některé nezbytné znalosti a pojmy, které se týkaj́ı syntézy
zvuku. Také se pod́ıváme na tři existuj́ıćı práce zabývaj́ıćı se podobným tématem. V
daľśıch částech práce se budeme na fakta zde uvedená odkazovat.

2.1 Zvuk

Z fyzikálńıho pohledu je zvuk uspořádaný kmitavý pohyb molekul. Tento pohyb je
přenášen p̊usobeńım vzájemných sil a nazývá se zvuková vlna. Frekvence tohoto vlněńı
určuje frekvenci zvuku, která definuje výšku tónu. Frekvence, které je schopen člověk
vńımat se značně individuálně lǐśı, nicméně můžeme ř́ıci, že lež́ı v intervalu 16 Hz až
20 000 Hz [1].

Zvuky lze obecně rozdělit do dvou základńıch skupin: tóny a hluky. Tóny maj́ı
periodický pr̊uběh okamžité výchylky závislý na čase, kdežto hluky ne (viz 2.1 a 2.2).
Dále lze tóny dělit na jednoduché a složené. Jednoduché tóny maj́ı harmonický pr̊uběh,
kde je časový pr̊uběh sinusoida. U složených tónu toto neplat́ı. [2]
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4 2.1. ZVUK

Obrázek 2.1: Neperiodický pr̊uběh zvuku (hluk) [2]

Obrázek 2.2: Periodický pr̊uběh zvuku (tóny) [2]
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2.1.1 Tóny

Matematický zápis jednoduch́ıho tónu o frekvenci f je [2]:

y = ymsinωt, ω = 2πf (2.1)

Složený tón je obdobný, jen obsahuje v́ıce člen̊u (předpokládá se f1 < f2 < . . . fn a
ym1 > ym2 > . . . ymn) [2]:

y = ym1sin2πf1t+ ym2sin2πf2t+ · · ·+ ymnsin2πfnt (2.2)

Frekvence f1 určuje výšku složeného tónu a nazývá se fundamentálńı frekvenćı.
Ostatńı se nazývaj́ı vyšš́ı harmonické (spolu s fundamentálńı pouze harmonické). Lidské
sluchové ústroj́ı nevńımá jednotlivé tóny, ale pouze tón složený jako jeden celý tón,
který má určitou barvu, kterou mu dodávaj́ı vyšš́ı harmonické frekvence. Pomoćı Fou-
rierovy transformace lze źıskat spektrum frekvenćı složeného tónu.

2.2 MIDI

MIDI je protokol, pomoćı něhož je možné přenášet informace mezi elektronickými
nástroji a daľśımi hudebńımi digitálńımi nástroji. Těmito informacemi jsou myšleny
události, jež mohou d́ıt na MIDI klávesách. Předevš́ım jde o stisky not a r̊uzná nasta-
veńı.

MIDI událost MIDI událost je dvojice hodnot. Jednou z hodnot je tzv. MIDI
Message. Druhou hodnotou je tick. Tick určuje, kdy má být MIDI message zpracován.
Jde o nejkratš́ı časový úsek, který lze v MIDI reprezentovat. Aby se s těmito hodnotami
dalo jednoduše pracovat, je nutné je převést na milisekundy. Převod je př́ımo závislý
na beats per minute BPM (tempo) a pulses per quater PPQ. PPQ je hodnota rozlǐseńı
MIDI a udává, kolik ”pulz̊u”je v jedné čtvrt’ové notě. Výpočet z tick na milisekundy
se ř́ıd́ı následuj́ıćım výpočtem:

ms = 60/BPM ∗ (tick/PPQ) ∗ 1000 (2.3)

MIDI zpráva MIDI zpráva nese hlavńı informaci události a existuje hned několik
typ̊u. Mezi základńı patř́ı: Note Off, Note On a Control Change. Note Off a Note
On přeṕınaj́ı stavy jednotlivých not. V tuto chv́ıli je pro nás však d̊uležitěǰśı Control



6 2.3. ZVUKOVÝ SYNTETIZÉR

Change, ze kterého je možné vyč́ıst hodnotu BPM. Hodnotu PPQ je možno přeč́ıst z
hlavičky souboru. [3]

2.3 Zvukový syntetizér

Zvukový syntetizér je zař́ızeńı, které vytvář́ı zvuk přesným určeńım fundamentálńıch
vlastnost́ı, jako jsou výška, barva a hlasitost. Syntetizéry jsou schopné emulovat, tedy
syntetizovat, širokou škálu zvuk̊u. Syntetizér̊u existuje několik typ̊u (viz sekce 2.3.2).
Tyto typy se lǐśı t́ım, jak vytvář́ı zvuky, resp. složeńım jeho vnitřńıch součást́ı a jejich
propojeńım.

Mezi základńı součásti, které může syntetizér obsahovat, patř́ı: oscilátor, filtr, ge-
nerátor obálky, modulátor, zesilovač, atd. Vstupem syntetizéru je jeho konfigurace a
posloupnost MIDI tón̊u s určitou délkou a rychlost́ı stisku. Výstupem je zvukový signál
o jednom nebo několika kanálech.

Obrázek 2.3: Př́ıklad syntetizéru - diagram [4]

2.3.1 Součásti syntetizéru

Jak již bylo řečeno, syntetizér se skládá z několika propojených část́ı. Ty základńı zde
stručně poṕı̌seme, jelikož znalost jejich funkce je nutná pro práci se syntetizéry.

Oscilátor Jde o naprosto základńı součást syntetizéru, někdy nazývaný jako ge-
nerátor tón̊u. Pomoćı něho syntetizér tvoř́ı zvuky. Výstupem je signál o nějakém
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konkrétńım tvaru, který se opakuje. Frekvence opakováńı pak jako jeden z faktor̊u
definuje výšku syntetizovaného zvuku. Mezi základńı tvary signálu patř́ı: sawtooth,
triangle, square, sine (viz B.1). Zmı́něné tvary určuj́ı mimo jiné barvu syntetizovaného
zvuku. Mnoho syntetizér̊u také pracuje s náhodnými tvary, které se projevuj́ı jako šum.

Filtr Filtr umožňuje v signálu ześılit nebo zeslabit, popř. úplně odstranit, některé
frekvence a dovoluje tak zaoblit p̊uvodńı tvar signálu. Např́ıklad pokud oscilátor gene-
ruje sawtooth, pak má zvuk mnoho podtón̊u 1. Množstv́ı podtón̊u a jejich intenzita je
dána ostrost́ı hran signálu. Pokud tedy na tento tvar signálu aplikujeme správný filtr,
můžeme tak pr̊uběh zaoblit, č́ımž je možné źıskat sinusoidu.

Zesilovač Jak již název napov́ıdá, zesilovač slouž́ı k zvětšeńı či změnšeńı amplitudy
signálu a tedy i k ześıleńı či zeslabeńı hlasitosti syntetizovaného zvuku.

Obálka Aby zněl výsledný zvuk přirozeně je třeba upravit hlasitost (popř. frekvenci)
vzhledem k časovému pr̊uběhu. Samozřejmě toto neńı povinnou součást́ı syntetizéru,
ale pokud chceme, aby měl výsledný zvuk nějaký postupný nástup, pr̊uběh a útlum, je
třeba využ́ıt právě obálky. Takové zvuky jsou pak v́ıce reálné a nezńı staticky. Typicky
má vlastńı obálku oscilátor, filtr i zesilovač (popř. daľśı součásti), všechny však mohou
být závislé na stejném nastaveńı. Obálka oscilátoru typicky měńı frekvenci syntetizo-
vaného zvuku, obálka zesilovače měńı hlasitost a obálka filtru může měnit barvu, vše
samozřejmě v pr̊ubehu času.

Základńı části obálky jsou známy jako ADSR:

• Attack - nástup od 0 do maxima (po stisknut́ı klávesy)

• Decay - prvńı lehké odezněńı (po uplynut́ı krátké doby od stisknut́ı klávesy)

• Sustain - držeńı úrovně (při držeńı klávesy)

• Release - últum do 0 (zač́ıná po puštěńı klávesy)

Nı́zkofrekvenčńı oscilátor Podobně jako oscilátor, generuje i ńızkofrekvenčńı os-
cilátor signál konkrétńıho tvaru, který se stále opakuje. Rozd́ılem je frekvence, ve které
se daný tvar opakuje. Zat́ımco klasický oscilátor pracuje ve vysokých frekvenćıch, aby
vytvořil základńı zvuk, ńızkofrekvenčńı slouž́ı k modulaci zvuku a proto pracuje v
ńızkých frekvenćıch (jednotky, maximálně deśıtky Hz).

1Podtón je jakákoli frekvence ve zvuku, která je vyšš́ı než jeho fundamentálńı frekvence. Vyšš́ı
harmonické tóny jsou tedy součást́ı podtón̊u, podtóny však mohou být i neharmonické.
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Obrázek 2.4: Základńı fáze obálky

Lze ho připojit k ostatńım součástem syntetizéru, podobně jako obálku. Pokud
je ńızkofrekvenčńı oscilátor připojen k oscilátoru, obvykle měńı ýšku tónu v čase.
Výsledkem může být např́ıklad typický tón sirény, který postupně frekvenčně koĺısá.
U filtru dokáže měnit filtrovanou frekvenci a u zesilovače výslednou hlasitost.

2.3.2 Metody syntézy zvuku

Existuje mnoho technik syntézy zvuku, které dodávaj́ı r̊uzným syntetizér̊um jejich je-
dinečnost. Vybrané metody, které syntetizéry využ́ıvaj́ı jsou:

Aditivńı syntéza Základńı druh syntézy, kdy docháźı ke skládáńı několika vlnových
komponent dohromady. Specifickou aditivńı syntézou je tzv. Fourierova syntéza, která
vytvář́ı zvuk pomoćı skládáńı sinusových vln. Pokud skládáme dostatečně malé části,
můžeme tak teoreticky vytvořit jakýkoli zvuk, reálně to však přilǐs neńı.

Subtraktivńı syntéza Přesný opak aditivńı syntézy. Tato metoda se využ́ıvá u
většiny analogových i digitálńıch syntetizér̊u, ale vyskytuje se i u jiných typ̊u. Odeč́ıtáńı
signálu je doćıleno pomoćı filtrace. Na rozd́ıl od aditivńı syntézy je subtraktivńı mno-
hem jednodušš́ı, vzhledem k tomu, že je reprezentována filtry. A nav́ıc d́ıky vysoké
zvukové účinnosti se tato metoda stala jednou z nejobĺıbeněǰśıch. Fyzikálńı princip
této syntézy se shoduje s přirozeným vznikem zvuk̊u v hudebńıch nástroj́ıch nebo při
tvorbě zvuku lidského hlasu.
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Obrázek 2.5: Jak funguje aditivńı syntéza

Modulačńı syntéza Tato metoda funguje na základě nelineárnosti modulačńıho
procesu, kdy vznikaj́ı nové harmonické složky úměrné součt̊um a rozd́ıl̊um frekvenćı již
př́ıtomných . Do této kategorie spadá frekvenčńı (FM), amplitudová (AM) a kruhová
modulace. Zat́ımco frekvenčńı modulačńı syntéza se použ́ıvá autonomně, amplitudová
a kruhová se použ́ıvaj́ı sṕı̌se jako doplňkové efekty k jiným typ̊um syntéz.

Frekvenčńı modulačńı syntéza měńı př́ımo frekvenci signálu na základě modulačńı
vlny, kdežto amplitudová měńı amplitudu signálu (viz 2.6). Kruhová modulačńı syntéza
vytvář́ı zvuk spojeńım součtu a rozd́ılu nosné a modulačńı vlny. Modulárńı syntetizéry
se často využ́ıvaj́ı při snaze o reprodukci reálných zvuk̊u.

Tvarová syntéza Na rozd́ıl od předchoźıch metod využ́ıvá tvarová syntéza operace v
časové oblasti, které měńı tvar signálu. Základńı metodou tvarováńı je pr̊uchod signálu
obvodem s nelineárńı charakteristikou. Dı́ky nelinearitě je možné dosáhnout nových
harmonických složek. Dále je možné př́ımo zadávat časový pr̊uběh např́ıklad pomoćı
grafického rozhrańı a jednoduše tak ovlivnit tvar pr̊uběhu. Nevýhodou této metody je
prakticky nulová kontrola výsledného vyzněńı. Dále můžeme zmı́nit fázové zkresleńı,
které přeháźı jednotlivé vzorky signálu v diskrétńı podobě a vznikne tak úplně nový
tvar vlny s jiným spektrem.

Slučovaćı syntéza Segmentačńı, granulačńı a formantová syntéza. Tyto metody
maj́ı společné to, že syntetizuj́ı zvuky za pomoci skládáńı malých zvukových jednotek,
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Obrázek 2.6: Jak funguje FM a AM syntéza zvuku

které jsou dlouho pouze několik málo milisekund, do větš́ıch celk̊u. Tyto malé jednotky
se navzájem lǐśı délkou, p̊uvodem a složitost́ı. Často tak lze vytvořit zaj́ımavé zvu-
kové efekty. Segmentačńı metoda využ́ıvá skládáńı r̊uzných segment̊u zadaných křivek,
zat́ımco granulačńı syntéza použ́ıvá pro generováńı zvuk̊u krátkých úsek̊u jiného zvuku,
tzv. granulek. Tyto granulky se přehrávaj́ı za sebou velmi rychle, takže je lidský mozek
vńımá jako spojitý zvuk. Posledńı zmı́něnou syntézou je formantová. Ta se využ́ıvá
výhradně při zpracováńı řečových signál̊u. Signál se rozděĺı na malé kousky a následně
je tak možné syntetizovat jakoukoli větu.

Fyzikálńı modelováńı U této metody jde o nový zp̊usob syntézy, se kterou přǐsla
firma YAMAHA v roce 1993. Jak už název napov́ıdá, jde o modelováńı fyzikálńıch
vlastnost́ı hudebńıch nástroj̊u. Jde tedy o maximálńı množstv́ı údaj̊u, které nástroj
popisuj́ı (např. materiál, tvar a jiné specifické údaje pro r̊uzné nástroje). Tyto para-
metry jsou následně použity v matematických rovnićıch, které se pod́ıĺı na výsledném
signálu.

Wavetable syntéza Tento druh syntézy vytvář́ı zvuky pomoćı krátkých cyklických
vzork̊u. Pr̊uběh těchto vzork̊u je r̊uzný, od jednoduchých vln a křivek, až po komplexńı.
Tyto vzorky jsou uloženy v tabulce syntetizéru a mohou být kombinovány, editovány
a obohaceny tak, aby vytvořily zvuk.
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2.4 Virual Studio Technology

Virtual Studio Technology (VST) je softwarové rozhranńı pro integraci zvukových syn-
tetizér̊u a efektových plugin̊u. Systém byl vytvořen firmou Steinberg v roce 1996. VST
se často použ́ıvá jako náhrada reálného analogového syntetizéru. Virtuálńı syntetizéry
však nedokážou plně nahradit ty klasické analogové, namı́sto toho ale nab́ıźı daľśı
zaj́ımavé možnosti syntézy, kterých by jinak nebylo možné dosáhnout. VST nefunguje
samostnaně, aby bylo možné ho využ́ıvat, je třeba použ́ıt VST host. Ten s VST pracuje
jako s černou skř́ıňkou, které má nějaké vstupy a nějaké výstupy, procedury uvnitř této
skř́ıňky mu nejsou známé.

VST se děĺı na dva typy, efekty a instrumenty. Efekty upravuj́ı již existuj́ıćı zvuk
a instrumenty vytvářej́ı zvuk úplně nový a to pomoćı MIDI zpráv. V této práci je
předpokladem, že použitý syntetizér je instrumentem. Pokud by se mělo jednat o efekt,
nebyla by resyntéza ze zřejmých d̊uvod̊u v̊ubec možná.

2.5 Existuj́ıćı práce

Většina dosavadńıch praćı s tématem resyntézy zvuku se zaměřuj́ı na resyntézu po-
moćı vlastńı implementace FM syntetizér̊u. Ke zjǐstěńı parametr̊u syntetizér̊u využ́ıvaj́ı
převážně genetické algoritmy (GA), jelikož právě ty se ukázaly jako nejvhodněǰśım
nástrojem pro řešeńı problému optimalizace parametr̊u.

2.5.1 2011, Johnson

Tento projekt [5] čerpá z praćı Yonga [6] a Laie [7] na které je často odkazováno. Pro oti-
malizaci je využito GA a selekce pomoćı turnajové metody. Johnson využ́ıvá vlastńı
FM syntetizér, který by měl být teoreticky schopný syntézy jakéhokoli zvuku (jak
syntetizovaných, tak reálných), toho ale prakticky nelze dosáhnout. Pro porovnáváńı
zvuku využ́ıvá spektrálńıch norem a centroid̊u.

Jak však Johnson v závěru uvád́ı, nepodařilo se mu t́ımto zp̊usobem reproduko-
vat žádný zvuk korektně. Nejlépe reprodukovatelné byly zvuky, které byly jeho synte-
tizérem vytvořené. Dále také uvád́ı, že některé zvuky jsou lépe reprodukovatelné
než ostatńı. Ač nebylo dosaženo velkého úspěchu, Johnson podotýká, že výsledek je
možné použit pro zkoumáńı zvuk̊u, resp. reprodukci nepřesných, ale podobných zvuk̊u.
I přes menš́ı neúspěch je jeho projekt dobrým odrazovým můstkem při vytvářeńı daľśıch
praćı.
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2.5.2 1996, Tan

Tento paper [8] se zaměřuje na resyntézu pomoćı dvojité frekvenčńı modulace (DFM),
která je odvozena od klasické FM. Jde tedy opět o resyntézu na vlastńım syntetizéru. K
optimalizaci parametr̊u využ́ıvá genetický algoritmus propojený se simulovaným
ž́ıháńım (SA - Simulated Annealing) a komnbinuje výhody obou těchto algoritmů.
Zat́ımco GA se hod́ı pro prohledáváńı velkého prostoru a je méně časově náročný, SA
se soustřed́ı na prohledáváńı menš́ıch prostor̊u. SA je tedy schopno naj́ıt lepš́ı řešeńı
než GA, ale zpracováńı trvá déle, jelikož se algoritmus h̊uře dostává z lokálńıch minim.

Výsledek této práce je otestován na několika pokusech o syntézu zvuk̊u r̊uzných
instrument̊u jako je hoboj, francouzský roh a saxofon. Porovnáváńı je zde však prove-
deno pouze podle harmonických frekvenćı, které se jev́ı jako úspěšné. Vyzdvihována
je tu předevš́ım kombinace obou algoritmů, která má být efektivněǰśı, než při použit́ı
algoritmů samostatných.

2.5.3 2008, McDermott

Tato práce [9] je mému zadáńı asi nejbližš́ı, jelikož je založena na syntéze na daném
syntetizéru (XSynth) o 32 parametrech, přičemž je zde předpoklad, že ćılové zvuky
byly syntetizovány právě t́ımto syntetizérem. Využ́ıván je zde taktéž genetický al-
goritmus a porovnáváńı zvuk̊u je provedeno pomoćı perceptuálńıch metrik, ale
také pomoćı porovnáńı surového signálu, diskrétńı furierovy transformace a porovnáńı
parametr̊u syntetizéru. McDermott dále experimentuje s nastaveńım GA.



Kapitola 3

Genetický algoritmus

Nejprve by bylo vhodné od̊uvodnit, proč byl pro aproximaci parametr̊u syntetizér̊u
zvolen právě genetický algoritmus. Výběru předcházela rešerše, která se zaměřila na
prozkoumáńı existuj́ıćıch řešeńı v této oblasti. Prakticky všechny práce, které maj́ı za
ćıl resyntézu zvuku pomoćı aproximace parametr̊u, využ́ıvaj́ı genetické algoritmy.

Př́ıkladem může být A. Johnson [5], S. Yong [6] nebo V. Välimäki [10]. Tyto práce
maj́ı s genetickými algoritmy velmi dobré výsledky a právě proto jsem se rozhodl j́ıt v
jejich stopách. Avšak i tak jsem každé rozhodnut́ı, které jsem provedl, pečlivě zvážil,
od̊uvodnil. Dále jsem se rozhodl pokusit genetický algoritmus podpořit. Tato podpora
měla spoč́ıvat ve znalosti vlivu jednotlivých gen̊u. Jak se však nakonec ukázalo, zjistit
a využ́ıt tyto znalosti neńı v̊ubec jednoduchým úkolem.

3.1 Jak funguje genetický algoritmus

Genetický algoritmus je odvozený od principu evoluce. Genetické algoritmy se snaž́ı
naj́ıt vhodné řešeńı nějakého problému. Na počátku je typicky daná populace jedinc̊u,
kde každý jedinec představuje jedno řešeńı problému. Každý jedince má své geny,
které určuj́ı, jak problém řeš́ı. Tyto geny jsou př́ımo závislé na správnosti řešeńı (dále
kvalita1).

V populaci je následně vyvoláno kř́ıžeńı, kdy docháźı ke smı́cháńı gen̊u mezi dvo-
jicemi (někdy i trojicemi) jedinc̊u (rodiče). Tomuto kř́ıžeńı předcháźı selekce jedinc̊u
vhodných ke kř́ıžeńı. Tito jedinci jsou obvykle náhodým výběrem z jedinc̊u, jejichž
řešeńı je nejlepš́ı. Z těchto vyselektovaných jedinc̊u se následně vytvář́ı nová generace
a stař́ı jedinci zaniknou. Někdy, pokud je to žádoućı, se může stát, že do daľśı generace

1Kvalita je vlastně vzdálenost od dokonalého řešeńı, resp. od ćıle. Č́ım menš́ı je č́ıslo označuj́ıćı
kvalitu, t́ım v́ıce je jedinec kvalitńı.

13
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se dostane i jedinec z generace předchoźı, tomuto jevu se ř́ıká elitismus. V nové generaci
by se měly v pr̊uměru nacházet taćı jedinci, jejichž řešeńı je lepš́ı, než řešeńı jedinc̊u z
generace předešlé.

Při kř́ıžeńı může také doj́ıt k mutaci genu. Mutaćı se rozumı́ událost, jež nastane
s malou pravděpodobnost́ı a má za následek změnu hodnoty genu, často nezávisle na
hodnotách gen̊u rodič̊u, kteř́ı se na kř́ıžeńı pod́ıĺı. Celý proces se opakuje, dokud neńı
nalezeno kvalitńı řešeńı, které by odpov́ıdalo předem definovaným požadavk̊um. Algo-
ritmus je také možné zastavit po určitém počtu iteraćı, či po určité době vykonáváńı.

Obrázek 3.1: Diagram genetického algoritmu

3.2 Selekce jedinc̊u z populace

Selekčńıch metod je pro genetické algoritmy hned několik. Jednoduchou metodou je
tzv. Vážená ruleta, kdy je jedinc̊um přidělen na pomyslné ruletě takový počet poĺıček,
který odpov́ıdá kvalitě jedince (č́ım lepš́ı kvalita, ř́ım v́ıce poĺıček). Následně je proveden
náhodný výběr poĺıček. Tato metoda je však náchylná k př́ılǐs velkému nadržováńı
silným jedinc̊um, kteř́ı tak ovládnou poĺıčka rulety. U genetického algoritmu by se
nemělo stávat, že vybráni budou pouze ti nejkvalitněǰśı jedinci, jelikož tak může snadno
doj́ıt k situaci, kdy algoritmus bude konvergovat k jednomu ne úplně správnému řešeńı.
I méně kvalitńı jedinec může obsahovat takovou hodnotu genu, která se u kvalitněǰśıch
jedinc̊u nevyskytuje a t́ım by tato hodnota genu zanikla. Tomuto jevu se dá však
částečně předej́ıt, viz 3.3.1.

Lepš́ı, než se spoléhat na záchranný mechanismus mutace, je vyhnout se tomuto
jevu již při selekci. Vhodněǰśı metoda, která nahrává i slabš́ım jedinc̊um, se nazývá
Stochastický univerzálńı výběr. Tato metoda je velice podobná Vážené ruletě, ale lǐśı
se výběrem jedinc̊u. Dále je zde také nutnost usprořádáńı jedinc̊u za sebou sestupně
dle kvality. Na počátku tohoto výběru je vybráno náhodné č́ıslo od 0 do 1/N, kde N je
počet jedinc̊u, kteř́ı maj́ı být vybráni. Toto č́ıslo určuje počátečńı pozici ukazatele, který
vyb́ırá jednotlivce. Tento ukazatel se následně posouvá k horš́ım jedinc̊um přičteńım
konstanty 1/N. [11] [12]

T́ım se dostáváme k sofistikovaněǰśım metodám selekce, jako je metoda Turnaj̊u.
Pokud bych se měl ř́ıdit předchoźımi pracemi, tak podle Johnsona [5] a Laie [7] se
pro podobné účely hod́ı právě tento typ selekce. Ta funguje tak, že je náhodně prove-
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den výběr předem daného počtu jedinc̊u a z nich je vybrán ten nejkvalitněǰśı. Vše se
opakuje, dokud neńı vybrán daný počet jedinc̊u.

Tato selekčńı metoda má dva vstupńı parametry. Jedńım je velikost turnajové sku-
piny, druhým je počet jedinc̊u, který se má vyselektovat. Velikost turnajové skupiny
ovlivňuje př́ımo mı́ru selekčńı intenzity (I ), ztráta diverzity (D) a variance (V ) dle
následuj́ıćıch vzorc̊u, kde T je velikost skupiny. Následuj́ıćı vzorce jsou převzdaté z
[12]:

I(T ) ≈
√

2 · (ln(T )− ln(
√

4.14 · ln(T )) (3.1)

D(T ) = T
−1
T−1 − T

−T
T−1 (3.2)

V (T ) ≈ 0.918

ln(1.186 + 1.328 · T
(3.3)

Obrázek 3.2: Vliv velikosti turnajové skupiny na vlastnosti selekce

Elitismus Již jsem se zmı́nil o pojmu elitismus. Elitismus slouž́ı pro zrychleńı kon-
vergence a pro zachováńı opravdu kvalitńıch jedinc̊u pro daľśı generace. V př́ıpadě, že
by např́ıklad byl již v prvńı generaci vytvořen jedinec, který je dostatečně kvalitńı, bez
elitismu by tento jedinec nepostoupil do daľśı generace a jeho geny by byly kř́ıžeńım
znehodnoceny. Celý proces selekce popisuje diagram 3.3.
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Obrázek 3.3: Diagram selekce turnajové metody

3.3 Kř́ıžeńı jedinc̊u a vznik nové generace

Zp̊usob̊u kř́ıžeńı, podobně jako selekce, je několik. Lǐśı se v komplexnosti, rychlosti
a efektivnosti. Většina kř́ıžeńı pracuje s genem jako s řetězcem informaćı. V našem
př́ıpadě můžeme takto gen reprezentovat velice snadno a to pouhým poskládáńım hod-
not parametr̊u za sebe.

Nejjednodušš́ım zp̊usobem je jednobodové kř́ı̌zeńı (one-point crossover), kde docháźı
k náhodnému zvoleńı jednoho bodu v genu obou rodič̊u a t́ım dojde k rozděleńı těchto
gen̊u. Prvńı část genu prvńıho rodiče se spoj́ı s druhou část́ı genu druhého rodiče a
druhá část prvńıho rodiče se spoj́ı s prvńı část́ı druhého rodiče. Takto mohou tedy
vzniknout až dva potomci, ale je možné uvažovat pouze jednoho.

Obrázek 3.4: Jednobodové kř́ıžeńı
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Rozš́ı̌reńım jednobodového kř́ı̌zeńı je dvoubodové kř́ı̌zeńı (two-point crossover). Mı́sto
jednoho bodu jsou náhodně zvoleny body dva. Jeden potomek tak źıská počátek a ko-
nec genu jednoho rodiče a prostředek druhého rodiče a naopak. Tento typ kř́ıžeńı je
použit v práci Johnsona [5].

Obrázek 3.5: Dvoubodové kř́ıžeńı

Vı́cebodové, resp. uniformńı kř́ı̌zeńı (uniform crossover) je daľśım zp̊usobem, který
funguje na podobném principu, jako předchoźı dvě metody. Jako vstupńı parametr má
pravděpodobnostńı hodnotu p. Pro každou část genu (resp. pro každý gen) je náhodně
vybrané č́ıslo k, 0 ≤ k ≤ 1. Pokud plat́ı k ≤ p, tak si prvńı potomek bere gen od
prvńıho rodiče a druhý od druhého. V opačném př́ıpadě je to naopak. Typicky se voĺı
p = 0.5, aby oba potomci zdědili pr̊uměrně polovinu gen̊u, ale však možno zvolit i
hodnotu vyšš́ı [13], aby došlo k upřednostněńı jednotlivých rodič̊u u potomk̊u.

Obrázek 3.6: Uniformńı kř́ıžeńı
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Zat́ım jsme se omezili pouze na takové metody kř́ıžeńı, které slučuj́ı určité části gen̊u
rodič̊u, ale neměńı hodnoty genu jako takových. Jedna z metod, která měńı hodnoty
gen̊u v závislosti na hodnotách rodič̊u, se nazývá ploché kř́ı̌zeńı (flat crossover). Při
tomto typu kř́ıžeńı docháźı ke generováńı náhodné hodnoty 0 ≤ ri ≤ 1 pro každý
jednotlivý gen i. Tato hodnota pak určuje poměr zastoupeńı genu jednotlivých rodič̊u.
Uvažujme tedy rodiče R1 = (x1,1, . . . , x1,n) a R2 = (x2,1, . . . , x2,n) a náhodný vektor
r = (r1, . . . , rn). Potomek P = (x1, . . . , x2 vznikne jako lineárńı kombinace [13]

xi = rix1,i + (1− ri)x2,i, i = 1, . . . , n. (3.4)

Obrázek 3.7: Ploché kř́ıžeńı.

Předchoźı metoda se také nazývá obdélńıkové kř́ı̌zeńı (box crossover) [14]. Podobně
funguje také př́ımkové kř́ı̌zeńı (line crossover), s t́ım rozd́ılem, že se generuje pouze
jedno č́ıslo, které slouž́ı jako koeficient poměru zastoupeńı. Jména jsou odvozena od
tvaru grafické reprezentace (viz 3.8).

Při zkoušeńı zmı́něných metod jsem se však setkal s problémem. Pokud byl některý
ze spojitých parametr̊u u syntézy ćılového zvuku nastaven na okrajovou hodnotu (0
nebo 1), algoritmus jen zř́ıdka produkoval řešeńı, která by měla tyto okrajové hodnoty.
Řešeńı tohoto problému nab́ıźı metody rozš́ı̌reného př́ımkového a obdélńıkového kř́ıžeńı.
Rozš́ı̌reńı spoč́ıvá v povoleńı překročeńı hranice dané geny rodič̊u. U klasického kř́ıžeńı
může gen potomka nabývat pouze hodnot v intervalu mezi hodnotami danými geny
rodič̊u, u rozš́ı̌reného kř́ıžeńı je tento interval procentuálně rozš́ı̌ren.

Johnson ve své práci [5] narazil na podobý problém. Algoritmus jen zř́ıdka nastavil
hodnotu genu na 0. Jelikož i malá hodnota některého z genu mohla zp̊usobit velkou
změnu ve výsledném zvuku, rozhodl se ke každému genu vytvořit daľśı gen, tzv. re-
gulačńı. Ten mohl nabývat pouze hodnoty 0 nebo 1 a byl př́ımo navázán na funkčnost
genu, který reguloval. Hodnota 0 vyrušila hodnotu regulovaného genu a gen se tedy
choval, jako by měl hodnotu 0. Když mel regulačńı gen hodnotu 1, regulovaný gen
se choval normálně. Algoritmus velmi rychle poznal, zda má být gen ”vypnutý”nebo
”zapnutý”, takže problém s př́ılǐs častým a zbytečným ”vypnut́ım”genu nenastával.



KAPITOLA 3. GENETICKÝ ALGORITMUS 19

Obrázek 3.8: Grafická reprezentace př́ımkového a obdélńıkového kř́ıžeńı a jejich
rozš́ı̌reńı.

3.3.1 Mutace gen̊u

Mutace je následek náhodného jevu při kř́ıžeńı, který má za ćıl znemožnit totálńı
eliminaci určitých hodnot genu. Mutace měńı hodnotu genu (nebo gen̊u) a přitom
může nebo nemuśı brát vpotaz p̊uvodńı hodnotu (hodnoty). Na obrázku 3.9 je vidět
populace o velikosti 6. Každý jedinec obsahuje nějaké geny, reprezentované malými
obdélńıčky s hodnotami. Tyto hodnoty de facto určuj́ı kvalitu jedince. Zvýrazněná
hodnota je hodnota minoritńıho genu C, který do kvality př́ılǐs nezasahuje. Jak je
vidět, selekćı projdou jedinci, kteř́ı maj́ı hodnotu C > 5, jelikož jejich ostatńı geny
ovlivnily řešeńı natolik, že jedince jako celek, dělaj́ı kvalitněǰśım. Do daľśı generace
tedy nepostoupil žádný jedinec, který by měl hodnotu C ≤ 5. Algoritmus bez mutace
tedy skonč́ı s nejlepš́ım možným výsledkem 0.5. Algortmus s mutaćı náhodně zmutoval
gen C a mohl tak dosáhnout jakékoli hodnoty genu (v našem př́ıpadě to byla zrovna
hledaná hodnota).

V předchoźım př́ıkladě jsme samozřejmě uvažovali takový zp̊usob kř́ıžeńı, který
nedovoluje měnit hodnoty gen̊u mimo interval daný jedinci, kteř́ı se kř́ıžeńı účastńı.
Mutace tedy neńı jediným mechanismem, který může zabránit eliminaci hodnot genu.
V určitých př́ıpadech mutace také přisṕıvá k rychleǰśımu nalezeńı správných hod-
not genu. Pokud dojde k mutaci, která jedince znekvalitńı, jedinec bude mı́t menš́ı
pravděpodobnost na to, aby se jeho geny dostaly do daľśı generace a zmutovaný gen
tedy zahyne společně s jedincem. Pokud ale dojde k mutaci, která jej učińı kvalitněǰśım,
tak tento jedinec bude mı́t vyšš́ı šanci na účast při kř́ıžeńı a př́ıpadné elitářstv́ı a t́ım
se hodnota genu uchová pro daľśı generace.
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Obrázek 3.9: Př́ıklad fungováńı algoritmu s/bez mutace (červeně jsou označeny zmu-
tované geny a modře nejlepš́ı možné dosažené řešeńı).



Kapitola 4

Porovnáváńı zvuk̊u

Jednou z kritických oblast́ı této práce je porovnáváńı zvuk̊u mezi sebou. Proto zde
rozeberu metody použité v praćıch, které se zaměřuj́ı na podobné téma.

4.1 Spektrálńı normy a Spektrálńı centroidy

Johnson [5], který se odvolává na práce Yonga [6] a Laie [7] použ́ıvá k porovnáváńı
zvuk̊u tzv. Spektrálńı normy a Spektrálńı centroidy. Z nich následně vypoč́ıtává kvalitu
jedinc̊u.

Frekvenčńı spektrum (neboli Spektogram) je označeńı pro frekvenčńı amplitudu
vzorku[15], která se běžně źıskává ze zvukového signálu pomoćı FFT. Jde o velice
efektivńı zp̊usob měřeńı frekvenčńıch pásem zvuku. Aby byla zachována rychlost FFT,
je nutné, aby počet hodnot ve vzorku byl mocninou dvou.

Frekvenčńı spektrum nám o daném zvuku, z hlediska poslechových vlastnost́ı, řekne
mnohem v́ıce, než samotný signál. Signál může pro skoro totožné zvuky vypadat
vizuálně úplně jinak, to ale neplat́ı o jejich spektrogramech. Nevýhodou FFT je ale
problém spektrálńıho úniku, o kterém se v́ıce ṕı̌se v sekci 4.3.2.1.

FFT se obvykle aplikuje na malé úseky v řádech deśıtek milisekund. T́ım źıskáme
několik vrstev spektrogramů v čase, které zobrazuj́ı, jak se měnilo frekvenčńı složeńı
signálu. Velikost spektra však pro r̊uzně dlouhé časové z̊ustává stejná.

T́ım se dostáváme k rozlǐseńı spektra. Rozlǐseńı je dáno velikost́ı úseku a jeho
vzorkovaćı frekvenćı (Fs). Z velikosti úseku źıskáme počet složek (tzv. bins) spek-
trogramu jako B = velikost

2
. Samotné rozlǐseńı je pak dáno jako FR = Fmax

B
, kde

Fmax = Fs
2

. Fmax označuje maximálńı hodnotu frekvence, která může být zaznamenána.

21
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Pro Fs = 44100Hz tedy plat́ı, že maximálńı zaznamenaná frekvence čińı 22050Hz, což
je hranice, kterou je schopen běžný člověk vńımat sluchem. Z toho plyne, že nižš́ı vzor-
kovaćı frekvence vede k omezeńı frekvenčńıho rozsahu zvuku a tedy k jeho znekvalitněńı
vzhledem k lidskému sluchu.

Následuj́ıćı vzorce jsou převzaté z práce Johnsona, který se odkazuje na [6] a [7].
Pro spektogram fx definujeme jeho velikost jako fx(w, b), kde w je úsek na který jsme
FFT aplikovali a b je složka FFT. Označme spektogramy syntetizovaného a ćılového
zvuku jako fx a fy. Dále označme W jako počet úsek̊u, které maj́ı být porovnávány, a
B jako počet složek.

Spektrálńı norma je pak dána vzorcem:

N(a, b) =
W∑
w=1

B∑
b=1

|fx(w, b)− fy(w, b)|2 (4.1)

Což je mimochodem pouze součet všech kvadratických rozd́ıl̊u. Kvadrát zde pomáhá
k umocněńı velkých rozd́ıl̊u v jednotlivých bodech.

Spektrálńı centroid se poč́ıtá pro samostatný zvuk (a) a úsek (w) a je dán vzorcem:

C(a, w) =

∑B
b=1 fa(w, b)× b∑B

b=1 fa(w, b)
(4.2)

Centroid má vztah ke světlosti1 zvuku, jelikož vyšš́ı frekvence, které maj́ı za následek
světleǰśı zvuky, zvyšuj́ı hodnotu centroidu. Nyńı je možné spoč́ıtat rozd́ıly centroid̊u
dvou zvuk̊u jako součet absolutńıch rozd́ıl̊u všech jednotlivých hodnot centroid̊u:

Cdif (a, b) =
W∑
w=1

|C(a, w)− C(b, w)| (4.3)

Výsledný rozd́ıl dvou zvuk̊u (resp. kvalitu syntetizovaného zvuku) pak lze spoč́ıtat
jako:

e(a) = KN(a, b) + (1−K)Cdif (a, b) (4.4)

Konstantu K je nutno zvolit jakožto váhu pro jednotlivé složky rozd́ılu. Johnson
[5] ve své práci zpochybňuje hodnotu 1

2
, kterou zvolil Lai [7], jelikož pro ńı nemá žádné

od̊uvodněńı. Rozhoduje se proto vytvořit sadu test̊u na zjǐstěńı optimálńı hodnoty

1Jako světlost se označuje barva zvuku, která je velmi výrazná a indikuje vysoké frekvence.
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rozděleńı vah a docháźı k hodnotě 0.8. Pokud bychom uvažovali o použit́ı této me-
tody, tak by vzhledem k odlǐsnostem praćı bylo nejvhodněǰśı vytvořit vlastńı testy a z
výsledk̊u odvodit optimálńı hodnotu K.

4.2 Akustické otisky

Při zpracováváńı rešerše jsem narazil na pojem Akustické otisky. Jedná se o determi-
nisticky generovanou reprezentaci zvuku, která neńı př́ımo závislá na bitové reprezen-
taci zvuku. V této reprezentaci se může odrážet mnoho faktor̊u a vlastnost́ı zvuku.
Př́ıkladem může být zero-crossing rate, směrodatná odchylka, odhadované tempo, zvu-
ková intenzita, frekvenčńı spektrum, š́ı̌rka frekvenčńıho pásma, ale i délka či metadata
souboru, ve kterém je zvuk uložen. Nejde tedy o konrétńı reprezentaci, ale sṕı̌se o oabs-
trakńı pojem. Akustickým otiskem lze nazvat i Spektrálńı normy a Spektrálńı centroidy.

Akustické otisky se použ́ıvaj́ı v programech na rozpoznáváńı hudby, jako je např́ıklad
Shazam [16]. Takové programy však neporovnávaj́ı pouze 2 zvukové nahrávky, ale i
několik stovek či tiśıc, aby dosáhly výsledku. Porovnávané otisky jsou uloženy v kom-
plexńı databázi. Důraz je zde kladen předevš́ım na jednoduché porovnáváńı, efektivńı
vyhledáváńı a na návrh databáze. Tyto problémy nás však mı́j́ı.

4.3 MFCC

MFCC neboli Mel Frequency Cepstral Coefficients je zp̊usob reprezentace spektrálńıch
informaćı zvuku [17]. Toto reprezentace se následně použ́ıvá předevš́ım při porovnáváńı
zvuku. Tato metoda se použ́ıvá při analýze řeči a je dominantńım nástrojem v této ob-
lasti již dlouhou dobu (např. Young, Woodland & Byrne 1993). Úspěch této metody je
založen na schopnosti reprezentovat amplitudové spektrum v kompaktńı formě. Zároveň
zohledňuje poslechové vlastnosti zvuku [18], což je jeden z požadavk̊u této práce. Algo-
ritmus je obĺıbený předevš́ım d́ıky své výpočetńı nenáročnosti a robustnosti. [19] Ćılem
tohoto projektu však neńı práce se zvukovým materiálem obsahuj́ıćı nahrávku řeči, ale
práce s hudbou (resp. krátkými úseky hudebńıch zvuk̊u). Podle Loughran & Walkera
[17], Beth Logan [18], Mubarak & Ambikairajah [20] a David Pye [21] je ale vhodné
použ́ıvat MFCC i pro práci s hudbou. David Pye sice tvrd́ı, že MFCC je vytvořeno
sṕı̌se pro rozpoznáváńı řeči, ale zároveň podotýká, že je to dobrý startovńı bod i při
porovnáváńı hudby. Mě osobně se MFCC při porovnáváńı zvuk̊u osvědčilo a proto jsem
se rozhodl ho pro tuto práci použ́ıt.
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4.3.1 Reprezentace MFCC

Jak již bylo řečeno, MFCC reprezentuje signál v kompaktńı formě. Touto kompaktńı
formou je myšlen vektor o několika (N) neceloč́ıselných hodnotách (tzv. feature =
vlastnosti). N je volitelné a má významný vliv na rychlost, přesnost a robustnost al-
goritmu. Obecně lze ř́ıci, že č́ım je N menš́ı, t́ım je algoritmus rychleǰśı a ztráćı na
své přesnosti reprezentace. Poměr rychlost:přesnost je však nelineárńı a nav́ıc se zde
vyskytuj́ı i výjimky. K výslednému vektoru se obvykle přidává ještě jedna hodnota,
která udává logaritmus energie úseku, př́ıpadně daľśı hodnoty, jako jsou výška, zero
crossing rate, atd. [22]

4.3.2 Proces MFCC

Algoritmus pro výpočet MFCC se skládá z 5 krok̊u [?] [19] [?]:

1. Rozděleńı signál̊u do úsek̊u (frames)

2. Źıskáńı amplitudového spektra pomoćı DFT

3. Namapováńı mocnin spektra na mel škálu a mel filtrace

4. Zlogaritmováńı hodnot źıskaných z kroku 3

5. DCT (pomoćı IFT) umocněných hodnot źıskaných z kroku 4

Pro výpočet DFT předpokládám využit́ı FFT.

Obrázek 4.1: Blokový diagram fáźı MFCC

4.3.2.1 Rozděleńı signál̊u do krátkých úsek̊u a jejich překryv

Zvukový signál obvykle nebývá stacionárńı a proto je nutné rozdělit jej do několika
stejně dlouhých vzork̊u, u kterých lze, alespoň po statistické stránce, předpokládat
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stacionaritu. Tomuto procesu se ř́ıká okénkováńı (windowing) Je zřejmé, že stacionarita
vzork̊u nebude úplná, ale vzorky budou mnohem v́ıce stacionárńı, než p̊uvodńı nedělený
zvuk. S takovými krátkými vzorky už dokáže MFCC pracovat korektně. Otázkou však
je, jak tyto vzorky rozdělit, s jakým překryvem a jak velké by měly být.

4.3.2.2 Diskrétńı Fourierova transformace v MFCC

Při prováděńı DFT se předpokládá, že zpracovávaný úsek je periodický a spojitý.
Pokud jedna z podmı́nek neplat́ı, což se běžně, vzhledem k velikosti úsek̊u, stává, může
se tento problém projevit nechtěnými nár̊usty hodnot v prvńım a posledńım bodě
výstupu. Částečně se tomutu efektu zabraňuje pomoćı překrýváńı úsek̊u.

4.3.2.3 Mel škála a mel filtrace

Mel škála slouž́ı pro převod frekvence do mel̊u. Označeńı mel je odvozeno od slova
”melody”. Jelikož člověk vńımá ńızké a vysoké frekvence s rozd́ılným rozlǐseńım, ne-
hod́ı se frekvence pro reprezentaci výšky zvuku, pokud chceme porovnávat poslechové
vlastnosti. Výška zvuku o ńızké frekvenci je pro sluchové ústroj́ı lépe rozlǐsitelná, než
je tomu u zvuk̊u s vysokou frekvenćı. V našem kontextu to znamená, že pokud bu-
deme porovnávat dva zvuky mezi sebou, větš́ı váhu budou mı́t při porovnáváńı nižš́ı
frekvence.

Pro přepočet frekvence (f) na mely (m) se běžně použ́ıvá následuj́ıćı vzorec [22]:

mel(f) = 1125 · ln(1 +
f

700
), (4.5)

vzorce se však mohou lǐsit v konstantách, či v základu logaritmu.

Obrázek 4.2: Převod frekvence na mel frekvenci (resp. mel škála)

Po převodu se provád́ı filtrace. Tato filtrace je rozsahová a tř́ıd́ı jednotlivé hod-
noty do skupin. Skupiny jsou rozděleny podle mel škály a obvykle jich je 23, ale je
možné použ́ıt filtr̊u méně nebo i v́ıce. Proto se pokuśım v sekci 8.2 otestovat, jaký
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počet filtr̊u je pro naš́ı úlohu nejvhodněǰśı. Filtry jsou trojúhelńıkové a vzájemně se
překrývaj́ı. Překryv umožńı zjemnit přechody mezi filtry podobně jak to čińı překryv
úsek̊u při okénkováńı. Trojúhelńıkový tvar pak zaručuje rovnoměrné rozprostřeńı vah
mezi jednotlivými filtry. Fitlr̊u je v́ıce druh̊u a lǐśı se v překryvu filtr̊u a v jejich vahách.

Obrázek 4.3: Trojúhelńıkové filtry mel filtrace podle Auditory Toolbox (Matlab)

Počet filtr̊u by měl být volen také vzhledem k frekvenčńımu rozsahu, který maj́ı
filtry obsáhnout. Podle Sigurdssona [35] docháźı při volbě velkého frekvenčńıho rozsahu
k újmě na robustnosti MFCC (podobně to samozřejmě plat́ı i naopak). Sám jsem se o
tomto tvrzeńı přesvědčil v sekci 8.2. Aby bylo výsledné řešeńı robustńı, měla by spodńı
hranice zač́ınat kolem 100-200 Hz a horńı hranice by se měla pohybovat kolem 4.6 - 8
kHz.

4.3.2.4 Diskrétńı kosinová transformace

Úkolem DCT je převést zlogaritmované hodnoty energíı z mel filtrace do časové oblasti.
Výsledek se již označuje jako Mel Frequency Cepstrum Coefficient. Definujme N jako
počet filtr̊u a C jako počet výsledných koeficient̊u, pak plat́ı [30]:

ci =
N∑
j=1

Ej · cos(
π · i · j − 1

2

N
), i = 1, . . . , C (4.6)
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4.4 Porovnáváńı zvuk̊u sluchovým ústroj́ım

Ač je tato metoda velmi subjektivńı, jej́ı výsledky budou vzhledem k ćıli pravděpodobně
nejlepš́ı. Jelikož jde o nalezeńı sluchové shody, je sluchové ústroj́ı t́ım nejlepš́ım, co může
zvuk porovnat. Z tohoto d̊uvodu jsem ve vypracovaném programu umožnil uživateli
ovlivňovat chod algoritmu pomoćı upřednostněńı vybraných syntetizovaných zvuk̊u
pomoćı úpravy jejich kvality. Ve výsledku jde přeci o to, aby byl výsledek uspokojivý
pro člověka, nikoliv pro stroj, který ho bude numericky vyhodnocovat.
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Kapitola 5

Návrh a realizace genetického
algoritmu

V této kapitole si vysvětĺıme aplikaci genetického algoritmu na náš konkrétńı problém.
Dále také zvoĺıme konkrétńı metody a parametry tohoto algoritmu vzhledem k rozboru
v kapitole 3.

5.1 Genetické algoritmy v kontextu resyntézy zvuku

Převedeme-li algoritmus do kontextu našeho problému, budeme za geny považovat jed-
notlivé parametry konfigurace syntetizéru. Jedinec pak v sobě nese genetickou informaci
(genom), která koresponduje s hodnotami parametr̊u syntetizéru. Kvalitu jedince hod-
not́ı vyhodnocovaćı algoritmus, který vyhodnot́ı zvuk vytvořený syntetizérem, kterému
se nastav́ı parametry dle genu daného jedince.

Jednotlivé parametry syntetizéru lze reprezentovat jako hodnoty od 0 do 1 a stejně
lze reprezentovat jednotlivé geny jedince. Každý gen je tedy ekvivalentem jednoho
parametru syntetizéru. Ne všechny hodnoty parametr̊u jsou spojité. Syntetizér může
obsahovat parametry diskrétńı, tedy takové, které maj́ı omezený počet předem defi-
novaných hodnot. Tento problém je nutno řešit omezeńım hodnot gen̊u, které budou
odpov́ıdat hodnotám parametru. Toto omezeńı lze reprezentovat pomoćı typ̊u gen̊u.
Typy pokryjeme tři možnosti rozděleńı hodnot:

• Boolean - pouze hodnota 0/1

• Choice - n diskrétńıch hodnot s rovnoměrným rozděleńım mezi hodnotami 0 a 1

• Continuous - hodnota od 0 do 1
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Pro představu, typem Boolean může být přeṕınač pro zapnut́ı a vypnut́ı zesilovače,
typ Choice může sloužit k výběru typu filtru a typ Continuous jako ovladač hlasitosti
výstupu.

Obrázek 5.1: Diagram genetického algoritmu v kontextu resyntézy zvuku

5.2 Selekce - turnajová metoda

V sekci 3.2 jsme rozebraly základńı metody selekce. Jako nejvhodněǰśı se zdá metoda
Turnaj̊u. Proč tomu tak je? Metoda automaticky nediskvalifikuje méně kvalitńı jedince,
je jednoduše implementovatelná, efektivńı, rychlá, schopná paralelńıho běhu a vysoce
škálovatelná. Dále nevyžaduje žádné škálováńı kvality ani řazeńı, jako tomu je u Vážené
rulety nebo Stochastického univerzálńıho výběru. Existuj́ı však i selekčńı metody, které
umožňuj́ı obecně o něco rychleǰśı konvergenci ke kvalitńımu řešeńı, tyto metody jsou
ale výpočetně a implementačně náročněǰśı. [25]

Z podstaty genetického algoritmu je zřejmé, že velká mı́ra selekčńı intenzity vede
k př́ılǐs velké preferenci kvalitńıch jedinc̊u a tedy k př́ılǐs vysoké mı́̌re chamtivosti, což
většinou u algoritmů tohoto typu neńı žádoućı. Zároveň bychom se měli snažit o co
nejmenš́ı mı́ru ztráty diverzity a co největš́ı mı́ru variance.

Z grafu zjist́ıme, že středńı intenzity, relativně ńızké ztráty diverzity a varianci
źıskáme, když zvoĺıme velikost skupiny 4-8. Johnson ve své práci [5] zjǐst’uje, jaká veli-
kost skupiny je pro účely optimalizace parametr̊u syntetizéru nejvhodněǰśı a docháźı k
hodnotám 7-8 včetně 10 % elitismu (viz dále). Vzhledem k tomu, že hodnoty byly po-
suzovány podle rychlosti konvergence k maximálńı povolené hranici chyby (odlǐsnost
ćılového a syntetizovaného zvuku) je zřejmé, že selekčńı intenzita je d̊uležitěǰśı než
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diverzita a variance. Diverzita a variance jsou však d̊uležitými prvky v př́ıpadě, že
operujeme s větš́ım počtem gen̊u nebo pokud se př́ılǐs nevydař́ı generováńı prvńı ge-
nerace populace. Volbu velikosti skupiny tedy nechám na uživateli s předpokladem, že
implicitńı hodnota bude nastavena na 7. S touto hodnotou budu také dále pracovat při
svých experimentech (viz. 8.5).

Nakonec je třeba rozhodnout o velikosti populace. Zde plat́ı pravidlo, že č́ım větš́ı
populace, t́ım méně generaćı je třeba k tomu, aby bylo dosaženo kvalitńıho řešeńı.
Nevýhodou je větš́ı výpočetńı náročnost, která pro vybraný selekčńı algoritmus roste
lineárně. Totéž však neplat́ı pro změnšováńı počtu generaćı. Nav́ıc s velikost́ı popu-
lace je potřeba měnit i ostatńı parametry (např. množstv́ı elitńıch jedinc̊u a šance na
mutaci), aby se algoritmus nestal př́ılǐs chamtivým. Vzhledem k doporučené velikosti
turnaj̊u a elitismu je třeba volit velikost populace relativně vysokou, aby nedošlo k př́ılǐs
velké ztrátě variance mezi jedinci. Velikost populace by se také měla volit vzhledem k
počtu gen̊u.

V paperu[36] je možné se dozvědět, že obecně je vhodné použ́ıvat 100 jedinc̊u pro
každou generaci. Větš́ı počet vede ke zbytečnému prodloužeńı běhu algoritmu, zat́ımco
nižš́ı počet může vést ke zhoršeńı výsledk̊u. Johnson ve svém projektu také pracuje
s hodnotou 100, proto nebylo třeba se př́ılǐs rozhodovat. Tato hodnota se nav́ıc při
testováńı osvědčila.

5.3 Výběr metody pro kř́ıžeńı

Vzhledem k okolnostem, které byly zmı́něny v sekci 3.3 je třeba vybrat takovou metodu
kř́ıžeńı, která dovoĺı pohyb hodnot gen̊u i mimo hranice rodič̊u nebo tento problém
ošetřit jinak. Při testováńı se mi však osvědčila metoda rozš́ıřeného obdélńıkového
kř́ı̌zeńı, jelikož pomáhá řešit problém s okrajovými hodnotami bez nutnosti přidáńı re-
gulátor̊u. Zároveň tato metoda nab́ıźı o něco komplexněǰśı řešeńı, než př́ımkové kř́ı̌zeńı,
a generuje tedy rozmanitěǰśı jedince.

U rozš́ıřeného obdélńıkového kř́ı̌zeńı je potřeba zvolit koeficient α, který urč́ı ma-
ximálńı odchylku hodnoty po kř́ıžeńı od krajńıch hodnot gen̊u rodič̊u. Pokud zvoĺıme
př́ılǐs velkou α, bude porušena podstata kř́ıžeńı, ńızká hodnota povede k znehodno-
ceńı vedleǰśıho efektu tohoto kř́ıžeńı. Obecně se doporučuje zvolit α = 0.2. Jelikož je
zřejmý efekt volby př́ılǐs vysoké či ńızké hodnoty, neńı třeba tuto hodnotu vystavovat
testováńı. Hodnotu jsem při obecném testováńı zkoušel měnit a s p̊uvodńı hodnotou
jsem byl nakonec spokojen.
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5.4 Mutace gen̊u

Mutace může a nemuśı brát v úvahu p̊uvodńı hodnotu genu. Pokud se hodnota ne-
zohledńı, jde o naprosto náhodnou mutaci a gen tak může źıskat jakoukoli hodnotu z
intervalu hodnot tohoto genu. Mutace také může změnit hodnotu několika gen̊u a to
např́ıklad přehozeńım hodnot, ale tento zp̊usob pro náš př́ıpad neńı vhodný. Pokud se
hodnota zohledňuje, může se tak stát hned několika zp̊usoby. Tyto zp̊usoby se lǐśı v
pravděpodobnostńım rozděleńı.

Př́ıkladem může být Gaussovo rozděleńı, Cauchyho rozděleńı nebo třeba Adaptivńı
Levyho rozděleńı [27]. Jelikož se algoritmus spoléhá sṕı̌se na kř́ıžeńı a mutace je pouze
pomůckou, rozhodl jsem se použ́ıt základńı verzi mutace, která měńı hodnotu genu
náhodně. Taková forma mutace je nav́ıc nejběžněǰśı a ve své práci ji použ́ıvá i Johnson
[5] a to se šanćı 5%, což je běžně využ́ıvaná hodnota. Vyšš́ı šance by mohla zp̊usobovat
nechtěný zánik kvalitńıch jedinc̊u, nižš́ı šance by znehodnotila efekt mutace.

5.5 Geny, parametry a jejich kontext při syntéze

zvuku

Jak jsem již podotkl, rozhodl jsem se pokusit genetický algoritmus podpořit tak, že u
některých gen̊u bude znám kontext v jakém gen p̊usob́ı. Lze si to představit na jed-
noduchém př́ıkladu: Řekněme, že člověk má gen, který určuje jeho výšku. Algoritmus,
který zajǐst’uje evoluci a kř́ıžeńı o tomto genu v́ı. Ćılem algoritmu je vytvořit člověka,
který bude vysoký 2 metry. Algoritmus nyńı dostane 2 jedince o výšce 1.4 (A) a 2.1
(B) metru. Tyto jedince má zkř́ıžit. Každá metoda kř́ıžeńı je náhodná a tak může
vzniknout jedinec, který je r̊uzně vysoký. Pokud ale algoritmus bude vědět o genu,
který ovlivňuje výšku, pak také dokáže ř́ıci, že hodnota genu jedince B je vhodněǰśı,
než hodnota jedince A. Algoritmus pak může brát gen jedince B s větš́ı vahou a při
kř́ıžeńı se přiklońı sṕı̌se k hodnotě genu tohoto jedince.

Nápad se to jev́ı jako zaj́ımavý, ale v praxi jen velmi obt́ıžně proveditelný. Zaměřil
jsem se na rozpoznáńı hlasitostńı ADSR obálky, filtraci frekvence a posun oktávy.
Ostatńı parametry, jako tvar vlny oscilátoru, atp. jsou př́ılǐs komplexńı (resp. maj́ı
komplexńı vliv na signál), než aby je bylo možno jednoduše rozpoznat.

I Kdyby bylo možné rozpoznat kontext všech parametr̊u, pak jde sotva jen o polo-
vinu práce. Aby bylo možné źıskané informace nějak použ́ıt, musel by se syntetizovaný
zvuk porovnávat s ćılovým na takové úrovni, aby byly zjǐstěny jeho nedostatky v rámci
kontext̊u. Toho je možné dosáhnout v př́ıpadě, že rozd́ıl mezi syntetizovaným a ćılovým
zvukem je v jednom kontextu (např. lǐśı se pouze v ADSR obálce). Jakmile je ale rozd́ıl
ve v́ıce kontextech (např. lǐśı se ADSR obálka a spodńı frekvenčńı filtr), můžeme rozd́ıl
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pouze odhadovat.

Pro zaj́ımavost zde alespoň uvedu, jak bylo postupováno při snaze o źıskáńı kon-
textu parametru. V prvé řadě se vygeneruje nějaké náhodné nastaveńı syntetizéru.
Následně se urč́ı jeden parametr, se kterým se bude manipulovat a pro který se bude
zjǐst’ovat kontext. Tento parametr se pro jeden zvuk nastav́ı náhodně na velikost 0 -
0.4 a pro druhý 0.6 - 1. Pak se vzhledem k tomuto nastaveńı syntetizuj́ı dva zvuky.
Tyto zvuky se porovnaj́ı a program se pokuśı zjistit kontext. Pokud se mu to podař́ı,
práce je u konce a je možno určit kontext daľśıho parametru. V opačném př́ıpadě se
vytvoř́ı nový pár zvuk̊u a práce zač́ıná od začátku. Pokud se nepodař́ı zjistit kontext
po syntéze pěti pár̊u zvuk̊u, program zjǐst’ováńı vzdá a označ́ı kontext jako nezjistitelný
typ.

Zda parametr ovládá hlasitostńı ADSR obálku se zjǐst’uje pomoćı obálky hlasitosti
zvuku. Obálka se źıská z Hilbertovy transformace velikost́ı amplitud signálu. Rozd́ıl
mezi obálkami základńıho a porovnávaného zvuku se provád́ı pomoćı procentuálńıho
rozd́ılu mezi obálkami. Procentuálńı rozd́ıl se rozokénkuje a následně se zjist́ı variance
a pr̊uměr pro každé okno. Pokud je pr̊uměr rozd́ıl̊u a variance dostatečně velká, pak
se s největš́ı pravdepodobnost́ı jedná o rozd́ıl při syntéze v použité hlasitostńı obálce.
Pokud je pr̊uměr dostateně velký a variance malá, pak jde pravděpodobně o rozd́ıl v
celkové hlasitosti.

Filtraci frekvenćı lze zjistit pomoćı porovnáńı nejmenš́ı a největš́ı zaznamenané frek-
vence (s t́ım, že je použit nějaký rozumný práh amplitudy, který je nutné překročit).
Pokud se dostatečně lǐśı, je pravděpodobné, že parametr ovlává danou frekvenčńı fil-
traci.

Změna oktávy se hodnot́ı dle posunu nejsilněǰśı frekvence v celém signálu. Pokud
je posun přibližně o celou oktávu dolu nebo nahoru, pak lze ř́ıci, že parametr ovládá
posun oktávy.

To je však teorie. V praxi by bylo třeba provést mnohem d̊ukladněǰśı analýzu
signálu, jelikož docháźı k rozd́ılné syntéze zvuku za stejných podmı́nek (viz 6.4). Z
časových d̊uvod̊u jsem se rozhodl tomuto problému v́ıce nevěnovat.
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Kapitola 6

Porovnáváńı syntetizovaného a
ćılového zvuku pomoćı MFCC

Pro genetický algoritmus je porovnáváńı syntetizovaného a ćılového zvuku kritickým
bodem, ač př́ımo nesouviśı s vlastńım algoritmem. Je prakticky nutné, aby tento proces
byl rychlý, ale zároveň přesný a opakovatelný (resp. deterministický). Dále je vhodné,
aby byly zvuky porovnávány z poslechového hlediska, nikoliv pouze z hlediska vlastnost́ı
signálu či dokonce pouze podle reprezentace tohoto signálu. Jak již bylo zmı́něno, právě
z těchto d̊uvod̊u jsem vybral pro porovnáváńı zvuk̊u reprezentaci MFCC.

Pro výpočet MFCC bude použita Java knihovna OpenIMAJ. Jelikož MFCC využ́ıvá
DFT využijeme zde FFT, jej́ıž implementace se nacháźı v Java knihovně jTransforms.

6.1 Volba počtu koeficient̊u v MFCC

V sekci [?] jsem popsal, jak vypadá reprezentace MFCC. Jde tedy o vektor č́ısel o
velikosti N . Při zpracováńı řeči obvykle plat́ı N = 13. U nižš́ıch hodnot docháźı k
výraznému poklesu přesnosti porovnáváńı. U vyšš́ıch hodnot docháźı většinou ke stag-
naci nebo zhoršováńı přesnosti [?] [26].

Jelikož je porovnáváńı zvuk̊u v této práci kritickým bodem, je nutné zvolit hodnotu
N korektně, vzhledem k tomu, že významně ovlivňuje přesnost a rychlost této metody.
Pokud bychom se měli ř́ıdit doporučeńımi, která plat́ı pro porovnáváńı řeči, zvoĺıme
N = 13. Je však nutné brát vpotaz, že řeč a hudba se lǐśı. Hudba má obvykle větš́ı
dynamický rozsah než řeč a nav́ıc se v této práci zaměřujeme předevš́ım na krátké
souvislé úseky hudebńıch zvuk̊u. Podle Mubarak & Ambikairajah [?] může u hudby
vyšš́ı hodnota N zaručit vyšš́ı přesnost. Ve zmı́něné práci se však zaměřuj́ı na dlouhé
hudebńı nahrávky, které svou nestacionaritou sṕı̌se odpov́ıdaj́ı řeči. Loughran & Walker
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[?] naopak dokazuj́ı, že pro krátké zvuky produkované pomoćı hudebńıch instrument̊u,
je vhodné se držet osvědčené hodnoty 13.

Rozhodl jsem se tedy držet doporučené hodnoty 13, ale pro zaj́ımavost jsem v sekci
8.2.2 provedl jednoduché experimenty, které by měly objasnit př́ıpadné pochybnosti.

6.2 Rozděleńı signál̊u do krátkých úsek̊u a jejich

překryv

Již máme vybraný algoritmus pro porovnáváńı zvuk̊u, nyńı zbývá zvolit konkrétńı
zpracováńı. Prvńı problém, který je třeba vyřešit je volba délky vzork̊u pro okénkovaćı
funkci. Aby byla zachována efektivita FFT, je nutné volit délku vzorku tak, že počet
hodnot v tomto vzorku by měl být roven některé mocnině dvou. [22] Obvykle se délka
vzorku voĺı mezi 10-30ms [32] [22], což odpov́ıdá 441-1323 hodnotám při vzorkovaćı
frekvenci 44.1 kHz. Mocninám dvou v tomto rozmeźı odpov́ıdá hodnota 512 (11.61ms)
a 1024 (23.22ms). Rozhodnout mezi těmito dvěma hodnotami nám pomůže [23]. Z této
práce vyplývá, že nejvhodněǰśı je použit́ı vzork̊u o délce 20ms, čemuž je nejbližš́ı našich
1024 vzork̊u.

Nyńı zbývá zvolit okénkovaćı funkci. Nejjednodušš́ım zp̊usobem, jak rozdělit zvuk
na vzorky, je obdélńıkově bez překryvu (viz 6.1). Takové rozděleńı je ale vhodné použ́ıt
pouze v př́ıpadě, že je zpracovávaný signál periodický, což v našem př́ıpadě neplat́ı.
Pokud je signál neperiodický, může při takovémto rozděleńı docházet ke spektrálńımu
úniku (viz 6.2 a 6.3). [31]

Obrázek 6.1: Obdélńıkové okénkováńı
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Obrázek 6.2: Porovnávńı spektrálńıho úniku periodického (vlevo) a neperiodického
(vpravo) signálu před/po aplikaci FFT. [31]

Obrázek 6.3: Porovnávńı spektrálńıho úniku neperiodických signál̊u při použit́ı ne-
vhodného (vlevo) a vhodného (vpravo) rozděleńı úsek̊u před/po aplikaci FFT. [31]
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Název Vhodné pro
signály

Frekvenčńı
rozlǐseńı

Spektrálńı
únik

Amplitudová
přesnost

Barlett Náhodné Dobré Ucházej́ıćı Ucházej́ıćı

Blackman Náhodné /
složené

Špatné Nejlepš́ı Dobré

Flat top Sinusové Špatné Dobré Ucházej́ıćı
Hanning Náhodné Dobré Dobré Ucházej́ıćı
Hamming Náhodné Dobré Ucházej́ıćı Ucházej́ıćı
Kaiser-Bessel Náhodné Ucházej́ıćı Dobré Dobré

Žádné
(obdélńıkové)

Přechodné a
synchronńı

Nejlepš́ı Špatné Špatné

Tukey Náhodné Dobré Špatné Špatné
Welch Náhodné Dobré Dobré Ucházej́ıćı

Tabulka 6.1: Okénkovaćı funkce a jejich vlastnosti [31]

Omezit spektrálńı únik lze pomoćı použit́ı vhodné okénkovaćı funkce. Nejběžněǰśı
okénkovaćı funkce a jejich vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 6.1.

Pro naše využit́ı se jev́ı jako nejlepš́ı Hanningova okénkovaćı funkce, př́ıpadně Bar-
lettova, Welchova či Hammingova. Všechny splňuj́ı požadavek na náhodný signál, maj́ı
dobré frekvenčńı rozlǐseńı a omezuj́ı spektrálńı úniky, zároveň jsou ucházej́ıćı co se
amplitudové přesnosti týče. Jelikož jsem nebyl schopen nalézt jedinou práci, kde by
pro MFCC využ́ıvali jinou okénkovaćı funkci než-li Hammingovu, je volba této funkce
pravděpodobně nejvhodněǰśı.

Výpočet hodnot pro Hammingovu funkci je dán následuj́ıćım vzorcem [22]:

w(n, α) = s(n) · ((1− α)− α · cos( 2π

N − 1
· n)), 0 ≤ n ≤ N − 1, (6.1)

kde N je počet hodnot ve vzorku a s(n) je hodnota ze vzorku na pozici n. Hodnota
α ve vzorci určuje tvar Hammingovy funkce. Jak je vidět na obrázku 6.4, okrajové
hodnoty jsou násobeny menš́ı hodnotou, než hodnoty ve středu vzorku. Právě tato
vlastnost je d̊uležitá pro eliminaci spektrálńıho úniku. Pokud by platilo α = 0, pak
bychom dostali již zmı́něné obdélńıkové rozděleńı. Př́ılǐs ńızká α tedy vede k omezeńı
eliminace spektrálńıho úniku. Př́ılǐs vysoká alpha (α > 0.5) zase vede k zanedbáńı či
dokonce vyřazeńı okrajových hodnot vzorku. Z toho plyne, že je nutno volit α mezi
0.25 a 0.5, aby byla zachovány vlastnosti této funkce. Tomu odpov́ıdá i doporučeńı
Janga [22], který tvrd́ı, že v praxi se běžně použ́ıvá hodnota α = 0.46.

S volbou neobdélńıkové okénkovaćı funkce přicháźı nutnost překryvu vzork̊u, pro
které se bude MFCC poč́ıtat. Kdyby nedošlo k překryvu, došlo by k zanedbáńı okra-
jových hodnot vzorku. Překryv je nutno volit tak, aby korespondoval s tvarem křivky
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Obrázek 6.4: Hammingova funkce s r̊uznými koeficienty
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zvolené okénkovaćı funkce. Jang ve své knize [22] ṕı̌se, že se pro tyto účely použ́ıvá
hodnota překryvu 1

2
- 1

3
velikosti vzorku. Pro toto tvrzeńı však neuvád́ı žádné pod-

klady. Můžeme se snažit překryvem pokrýt všechny hodnoty signálu stejnou měrou,
v tom př́ıpadě bychom pro Hammingovu funkci měli zvolit překryv o hodnotě 1

2
(viz

6.5). Jelikož však nic kromě doporučeńı a intuice nenasvědčuje tomu, jaká hodnota by
se měla použ́ıt, provedl jsem testy (viz 8.3), které by měly tento problém osvětlit.

Obrázek 6.5: Různé překryvy Hammingovy funkce

6.3 Porovnáváńı MFCC dvou zvuk̊u

MFCC z knihovny OpenIMAJ vraćı pro každé zvukové okno 13 koeficient̊u, přičemž
prvńı z nich je suma všech zlogaritmovaných energíı (viz 4.3.2.4). Existuje mnoho
zp̊usob̊u, jak porovnávat vektory. Mezi nejpouž́ıvaněǰśı a nejznáměǰśı patř́ı např́ıklad
Euklidovská vzdálenost, Manhattanská vzdálenost, Test dobré shody (tzv. Chi kvadrát),
Sorensenova vzdálenost a Korelačńı vzdálenost. Při pátráńı, jak nejlépe porovnávat
MFCC jsem nejčastěji narážel práce jež využ́ıvaj́ı Euklidovskou vzdálenost (viz
[32], [33] a [29]).

Na obrázku 6.6 je možné vidět, že prvńı koeficient je znatelně hodnotově odlǐsný
od ostatńıch. Jeho výpovědńı hodnota je přitom nižš́ı, než je tomu u ostatńıch koefi-
cient̊u. Jelikož jde o sumu energíı, tato hodnota nese pouze informaci o hlasitosti. Po-
kud bychom tedy chtěli využ́ıt Euklidovskou vzdálenost, tento koeficient se na ńı bude
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pod́ılet většinově, což neńı žádané. Je však obecně známé, že se tato hodnota při po-
rovnáváńı zanedbává (pokud neńı chtěné porovnávat předevš́ım hlasitost). S využit́ım
zmı́něné vzdálenostńı metody by tedy neměl být problém. Přesto jsem však možnost
zahrnut́ı prvńıho koeficientu do porovnáváńı nechal na uživateli a do programu připojil
přeṕınač, který toto zajǐst’uje.

Obrázek 6.6: Typický př́ıklad hodnot MFCC

Jelikož je MFCC vlastně histogram, mohli bychom jej porovnávat také pomoćı
Earth Mover’s Distance (EMD). To také doporučuje práce Beth Logan [34] o které
jsem se již zmı́nil. Tento algoritmus hledá nejmenš́ı náročnost přechodu mezi dvěma
stavy. Výhodou tohoto algoritmu je komplexněǰśı pohled na celý problém, nevýhodou
je časová náročnost výpočt̊u (O(N2)). Algoritmus jsem nakonec nevyužil, viz 6.4.1.

6.4 Rozd́ılná syntéza zvuku, totožné parametry syn-

tetizéru

V sekci 2.3.1 jsem rozebrali z jakých část́ı se může syntetizér skládat. Některé tyto
součásti mohou zp̊usobit, že při syntéze je pokaždé výstupem trochu odlǐsný zvuk.
Např́ıklad ńızkofrekvenčńı oscilátor může zač́ınat na hodnotě 0, po syntéze prvńıho
zvuku se může nacházet na hodnotě 1, odkud pokračuje syntéza daľśıho zvuku a ta
tedy zač́ıná v 1. Je tedy zřejmé, že v takovém př́ıpadě dojde k syntéze odlǐsného zvuku.

Daľśı součásti v sobě mohou mı́t č́ıtače či nějaký náhodný efekt, který zp̊usob́ı,
že zvuk bude pokaždé zńıt trochu jinak. Mı́ra odlǐsnosti je závislá na efektu, některé
mohou zvuk pouze lehce pozměnit tak, že rozd́ıl je neslyšitelný, jiné mohou změnit
např́ıklad hlasitost či výšku v pr̊uběhu, což je při porovnáváńı velký problém.

Tento typ nedeterminismu zp̊usobuje, že zvuk syntetizovaný pomoćı stejného na-
staveńı parametr̊u, bude algoritmem ohodnocen pokaždé jinak. To může přispět k
nepřesnosti celého programu.

Problém by se dal vyřešit uzavřeńım a opětovným otevřeńım syntetizéru, ale ani to
neńı zárukou, že vygenerované zvuky budou totožné (např. zmı́něné náhodné efekty a
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procesy). Problém lze částečně vyřešit také mnohonásobnou syntézou totožného zvuku,
kde výsledkem bude jeden zvuk, který je nejv́ıce podobný zvuku ćılovému. Nevýhodou
je lineárńı r̊ust časové náročnosti. Tento princip se nakonec při testováńı osvědčil a je
v programu implementován.

S touto nesnáźı souviśı daľśı problém. Při syntéze zvuku docháźı v programu k
ustřižeńı zvuku po určité době. Děje se tak z toho d̊uvodu, že některé nastaveńı synte-
tizér̊u může mı́t za následek syntézu př́ılǐs dlouhého zvuku, který zřejmě neńı shodný s
ćılovým. Po tomto ustř́ıžeńı z̊ustane v syntetizéru zvukové reziduum, které je nutno od-
stranit, jinak by bylo připojeno k daľśımu syntetizovanému zvuku. Odstraněńı prob́ıhá
tak, že dojde ke zpracováńı dlouhého úseku přes syntetizér. Tento úsek je následně
zahozen a syntetizér by měl být ”čistý”.

6.4.1 Posun zvuku v čase

Rozd́ılná syntéza může také zp̊usobit posun zvuku v čase. Syntetizovaný zvuk tedy
začne a skonč́ı o něco později nebo dř́ıve. Př́ıpadně může doj́ıt k prodloužeńı zvuku
a to jak nechtěně, tak i pomoćı rozd́ılného nastaveńı parametr̊u. Jelikož algoritmus
porovnává okna o velikosti 23.22ms, tak i několika milisekundový posun zvuku může
zp̊usobit porovnáváńı nesprávných (nepárových) oken mezi sebou. V tomto by nám
mohl pomoci zmı́něný algoritmus Earth Moving Distance, jelikož je schopný porovnávat
několik nepárových oken a naj́ıt pár, který si je nejbližš́ı.

Nakonec jsem se rozhodl uchýlit k řešeńı, které nab́ıźı ve své práci Muda [29]. K
porovnáváńı MFCC využ́ıvá Dynamické borceńı časové osy (DTW - Dynamic time
warping), což se nakonec zdá být běžnou prax́ı. Tato metoda slouž́ı k porovnáváńı
nepárových oken podobně, jako to dělá EMD. Běžná časová náročnost je, podobně
jako u EMD, O(N2). Algoritmus lze ale omezit na prohledáváńı omezeně vzdálených
oken. Nav́ıc je žádoućı, aby zvuk nebyl posunutý př́ılǐs. Vzhledem k velikosti oken je
tedy vhodné zvolit posun maximálně kolem ±60 ms, což odpov́ıdá zhruba velikosti 5
oken. Dalo by se tedy ř́ıci, že EMD a MFCC + DTW jsou velice podobné př́ıstupy.
Vzhledem k doporučeńı a k tomu, že jsem již v́ıce seznámen s funkcionalitou MFCC,
jsem se rozhodl EMD v této práci nevyuž́ıt.

6.5 Normalizace zvuku

Během pr̊uběžného testováńı programu jsem narážel na problém špatné optimalizace
parametr̊u v d̊usledku ńızké hlasitosti ćılového zvuku. Podobně na tom byl ve své
práci Johnson, jelikož své výsledky porovnával pomoćı spektrálńıch norem. Johnson se
nakonec rozhodl zvuky pro porovnáváńı normalizovat, což problém vyřešilo.
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Obrázek 6.7: Dynamické borceńı časové osy pro maximálńı vzdálenost dvou oken

Problém se přestal vyskytovat, jakmile jsem z porovnáváńı odstranil prvńı koefici-
ent MFCC. Právě tento koeficient má za následek předevš́ım porovnáváńı hlasitost́ı.
Jelikož je možnost zapojeńı tohoto koeficientu do porovnáváńı volitelná, umožnil jsem
programu normalizovat zvuky pomoćı přeṕınače. Tuto volbu nechávám na uživateli.
Vzhledem k běžné praxi však nebudu implicitně uvažovat použit́ı prvńıho koeficientu
a tedy ani normalizace.
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Kapitola 7

Program pro aproximaci parametr̊u
syntetizéru a resyntézu zvuku

V rámci této práce byl vytvořen program, který je schopen resyntézy zvuku. Resyntéza
je provedena optimalizaćı parametr̊u pomoćı genetického alegoritmu. Tyto parametry
jsou následně využity pro samotnou syntézu zvuku.

Kromě základńı optimalizačńı funkce program:

• spravuje a zobrazuje vstupy a výstupy

• programově a uživatelsky komunikuje s virtuálńım syntetizérem ve formátu VST

• obsahuje GUI pro ovládáńı vstup̊u, výstup̊u, manipulaci s programem a vizuali-
zaci syntetizéru

• využ́ıvá algoritmus MFCC pro vyhodnocováńı podobnosti zvuk̊u

• analyzuje zvuky a výsledky analýzy využ́ıvá ke zrychleńı procesu genetického
algoritmu

• informuje o stavu

• generuje kombinace parametr̊u, zvuk̊u podobných ćılovému

Program byl vyv́ıjen v programovaćım jazyku Java a pro grafickou část byla využita
knihovna SWT. Program by měl být multiplatformńı, ale byl vyv́ıjen a testován na plat-
formě Windows. Ostatńı platformy by měly být z principu podporovány, ale funkčnost
nebyla otestována.

Java, jako programovaćı jazyk, byla vybrána hned z několika d̊uvod̊u:

45
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• V porovnáńı se skriptovaćımi jazyky, jako je LAPSDA je rychlá a nav́ıc v po-
sledńıch letech prodělala významné změny, které ji čińı rychleǰśı, než tomu bylo
v předchoźıch letech. [5]

• Má objektově orientovanou architekturu, což mi usnadnilo vývoj genetického
algoritmu a rychleǰśı prototypováńı analžzy zvuku a zkoušených porovnávaćıch
algoritmů.

• Je multiplatformńı.

• Existuje pro ni mnoho knihoven s algoritmy pro analýzu zvuku a propojeńı s
VST.

7.1 Vstupy a výstupy programu

Základńım vstupem pro celý program je v prvé řadě zvuk, který má program resyn-
tetizovat, tedy zvuk ćılový. Formát vstupńıho souboru jsem omezil na typ WAV se
vzorkováńım 44100Hz, o 16 bitech na jeden vzorek se znaménkem a se
zápisem v pořad́ı little-endian. Počet kanál̊u by neměl mı́t vliv, ale program byl
testován na 2 kanálech.

Aby mohl být tento ćılový zvuk resyntetizován, muśı být použit syntetizér. Pro-
gram nevyuž́ıvá žádný obecný syntetizér ani žádný sv̊uj vlastńı, syntetizér je jeden ze
základńıch vstup̊u programu. Syntetizér se programu předává jako VST knihovna
specifická pro danou platformu. Neńı zaručeno, že všechny syntetizéry budou plně
funkčńı, jelikož komunikace prob́ıhá skrze knihovny, které samy o sobě nezaručuj́ı 100%
funkčnost pro všechny syntetizéry. Jak již bylo řečeno, syntetizéry se rozděluj́ı na 2 typy.
V této práci se zaměřujeme na ty syntetizéry, které maj́ı jako vstup posloupnost MIDI
událost́ı, tedy na VST instrumenty.

T́ım se dostáváme k daľśımu vstupu programu a t́ım jsou právě tyto MIDI události.
Tento vstup by bylo možné odhadnout z ćılového zvuku, avšak to je již nad rámec této
práce a nav́ıc neexistuj́ı metody, které by obecně fungovaly s velkou přesnost́ı. Daľśım
vstupem je tedy posloupnost MIDI událost́ı a to jako soubor ve formátu MID.

Vedleǰśımi vstupy programu jsou 2 celá č́ısla určuj́ıćı násobnost syntézy (viz 6.4 -
implicitně 1) a velikost turnajové skupiny (impliticně 7).

Výstup programu je dvoj́ı. Primárńım výstupem je seznam všech vygenerovaných
kombinaćı parametr̊u včetně ohodnoceńı zvuk̊u, pro jejiž syntézu byly dané parametry
využity v syntetizéru. Seznam je dostupný skrze tabulku v GUI, kde jsou vidět pouze
ohodnoceńı. Po kliknut́ı na ohodnoceńı dojde k načteńı parametr̊u tohoto ohodnoceńı
do daľśı tabulky, kde jsou vidět konkrétńı hodnoty parametr̊u. Pomoćı ovládaćıch prvk̊u
lze nastavit hodnoty parametr̊u př́ımo do syntetizéru. Následně je možné zvuk nechat
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znovu syntetizovat pomoćı nastavených parametr̊u a poslechnout si jak zńı a př́ıpadně
ho uložit. T́ım se dostáváme k sekundárńımu výstupu programu a t́ım je právě soubor
se zvukem. Tento soubor má stejný formát jako zvuk vstupńı.

7.2 Volba frameworku pro komunikaci s VST

Pro komunikaci s VST je nutné vytvořit bud’ vlastńı knihovnu nebo použ́ıt již exis-
tuj́ıćı. Tato knihovna by měla poskytovat př́ıstup k několika nativńım metodám pro
práci s VST. Tyto nativńı metody jsou dále implementovány v knihovně specifické pro
operačńı systém. Mezi tyto metody patř́ı předevš́ım:

• long loadPlugin(String pluginFile) - načte VST z cesty uvedené v parametru a
vrát́ı jeho pointer

• void setParameter(int index, float value), float getParameter(int index) - nastav́ı
/ vrát́ı hodnotu parametru VST

• int numParameters(long pluginPtr) - vrát́ı počet parametr̊u VST

• int numInputs(long pluginPtr), int numOutputs(long pluginPtr) - vrát́ı počet
vstup̊u/výstup̊u VST (resp. počet kanál̊u)

• void processReplacing(MidiMessage[] messages, float[][] inputs, float[][] outputs,
int blockSize, long pluginPtr) - zpracuje předané MIDI zprávy a vstup do výstupu
pro danou velikost na daném VST

Vyzkoušel jsem tedy hned několik knihoven a stanovil jsem si několik podmı́nek,
které muśı být splněny.

• Prvńı podmı́nka byla možnost hostováńı syntetizéru ve formátu DLL, jelikož
pracuji převážně na platformě Windows.

• Daľśı podmı́nkou byla možnost zpracováńı syntézy zvuku pomoćı nahostovaného
syntetizéru za daných parametr̊u.

• Posledńı podmı́nkou bylo umožněńı programového ovládáńı parametr̊u synte-
tizéru.

Výhodou, kterou by mohl framework nab́ızet, by bylo načteńı p̊uvodńıho grafického
uživatelského rozhrańı syntetizéru. Pokud by žádný framework nesplňovat povinné
podmı́nky, byl bych nucen vytvořit framework vlastńı, př́ıpadně upravit nějaký již
existuj́ıćı. K tomu však nedošlo.
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7.2.1 Nástroj jVSTwRapper

Prvńı framework, který jsem vyzkoušel se jmenuje jVSTwRapper. Tento framework se
zdál velmi propracovaný a komplexńı. Sṕı̌se než frameworkem bych jej nazval př́ımo
open-source nástrojem pro práci s hudbou a syntetizéry. Avšak ani po několika ho-
dinách se mi jej nepodařilo zprovoznit tak, abych s ńım dokázal pracovat, jak je třeba.
Nav́ıc s největš́ı pravděpodobnost́ı nepodporuje p̊uvodńı grafické rozhrańı syntetizér̊u,
ale využ́ıvá pro parametry své vlastńı. Nechal jsem si tedy tento nástroj v záloze a
vyzkoušel jiné řešeńı.

Obrázek 7.1: jVSTwRapper, který nab́ıźı široké možnosti v hostováńı syntetizér̊u [24]

7.2.2 Framework JVST

Daľśı framework, který jsem vyzkoušel, se jmenuje JVST. Na prvńı pohled se zdál až
př́ılǐs primitivńı. Vydán byl pouze v jedné verzi a tou je v0.0.1. Když jsem zkoumal
kód, uvědomil jsem si, že by mohl splňovat základńı požadavky, které jsem si stanovil.
Dokázal nač́ıst a nahostovat VST, i když v základu nedovoloval programovou manipu-
laci s ovládaćımi prvky. Dokonce jsem pomoćı tohoto frameworku úspěšně syntetizoval
vzuk.
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Ale ani to nebylo jednoduché. Jelikož bylo třeba, aby byla data zvuku dodána
v určitém formátu, musel jsem nejprve pochopit podstatu zápisu zvuku do r̊uzných
formát̊u. Stejně tak bylo třeba pochopit, jak má framework tato data přij́ımat a co
dělat např́ıklad v př́ıpadě, mám-li k dispozici v́ıce kanál̊u, atp., jelikož byl k dispo-
zici pouze jeden př́ıklad vysvětluj́ıćı použit́ı v jednom specifickém př́ıpadě. Po několika
neúspěšných pokusech o zahákováńı událost́ı jsem ale práci s JVST vzdal. Tento fra-
mework nab́ıźı p̊uvodńı grafické rozhrańı syntetizéru, čehož jsem nakonec využil.

7.2.3 Framework JVSTHost

Framework JVSTHost umožňuje jednoduše nahostovat syntetizér z Microsoft kniho-
ven typu DLL a to včetně p̊uvodńıho grafického rozhrańı, ale měl by stejně dobře
fungovat i na ostatńıch systémech. Dále umožňuje relativně jednoduché zahákováńı
událost́ı manipulace se syntetizérem a jeho programové ovládáńı. Menš́ım problémem
byla kompilace pod systémem Windows. Tento framework splňuje všechna kritéria,
podporuje VST ve verzi od 2.0 do 2.4, má vlastńı zpracováńı výjimek a je poskytován
s jednoduchým GUI pro MIDI klávesy. Bohužel p̊uvodńı GUI k syntetizéru chyb́ı.

Nakonec jsem se rozhodl využ́ıt dva frameworky. JVST, které bude poskytovat gra-
fické rozhrańı syntetizéru a JVSTHost, který využiji pro interńı komunikaci programu.

Co se podpory verźı VST týče, od roku 2008 je k dispozici SDK pro vývoj VST ve
verzi 3.0. V únoru 2011 byla vydána verze 3.5, která umožňuje vyprodukovat VST i ve
verzi 2.x. V prosinci 2013 Steinberg ukončil distribuci SDK verze 2.0. Vzhledem k faktu,
že lze vyprodukovat VST ve verzi 2.x s SDK verze 3.5, nebudu se př́ılǐs zaob́ırat ome-
zenost́ı knihovny pro komunikaci s VST. Nakonec vytvořit knihovnu pro komunikaci s
VST neńı až tak složitá záležitost, v této práci se t́ım zabývat ale nebudu.

7.3 Komunikace s VST

Pro komunikaci s VST jsem si tedy vybral vybral hned dva frameworky s t́ım, že
jejich fungováńı zkombinuji. Prvńım je JVSTHost, ten však obstarává pouze koncové
body komunikace a druhý je JVST, který VST pouze zobrazuje. Program využ́ıvá
pouze některé základńı metody, které framework poskytuje. Tyto metody popisuje
diagram komunikace programu B.2. Většina základńıch operaćı je 1:1, ostatńı jsou o
něco komplexněǰśı a u nich se na chv́ıli zastav́ım.

Metoda setParameterValue, kterou volá program na základě změny hodnoty skrze
GUI či genetický algoritmus muśı volat metodu setParameter na objektu JVST, tak na
objektu JVSTHost. Objekt JVST pouze změńı sv̊uj aktuálńı vzhled, dle nastaveného
parametru. JVSTHost změńı hodnotu parametru jako takového.
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Obrázek 7.2: Zjednodušený diagram část́ı programu (tučně ohraničené části jsou
součást́ı vlastńı implementace)
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Metoda getParameterStepValue se využ́ıvá k źıskáńı nejmenš́ı hodnoty, o kterou
se může parametr změnit. Toho je dosaženo postupným zvyšováńım hodnoty o 0.01
od 0 a kontrolou, zda se hodnota již změnila. Změna hodnoty proběhne v př́ıpadě, že
byla dosažena alespoň polovina hodnoty následuj́ıćı. Algoritmus tedy předpokládá, že
jakýkoli parametr s váce jak 50 hodnotami ( 1

(0.01·2) je parametr se spojitými hodnotami.
Źıskáńı této hodnoty je d̊uležité pro genetický algoritmus u parametr̊u, které slouž́ı jako
přeṕınače.

Následuj́ı dvě metody, processMidiEvents a sendMidiEvents. Tyto metody se lǐśı ve
výstupu. Zat́ımco processMidiEvents vraćı celý syntetizovaný zvuk ve formátu float[][],
sendMidiEvents bere postupně MIDI události a nechává je postupně zpracovat ve stejně
velkých dávkách, přičemž výsledek postupně přehrává. Daľśım rozd́ılem, který by bylo
vhodné zmı́nit je zps̊usob předáváńı MIDI událost́ı.

U sendMidiEvents se bere jedna událost za druhou a algoritmus si pamatuje tick
posledńı zpracované události. Následuj́ıćı událost zp̊usob́ı zastaveńı zpracováváńı na
dobu, která se rovná rozd́ılu posledńıho a aktuálńıho ticku. Tato doba je následně
přepočtena na milisekundy pomoćı vzorce 2.3. Během pozastaveńı algoritmu běž́ı v
programu daľśı vlákno, které zajǐst’uje postupné přehráváńı výstupu ve stejně velkých
dávkách. Dobu po jakou budou dávky zpracovávány pro jednu událost v tomto př́ıpadě
určuje doba pozastaveńı algoritmu, protože po opětovném rozběhnut́ı algoritmu dojde
k odesláńı daľśı události, Je nutno podotknout, že události se mohou překrývat a zpra-
cováváńı pak prob́ıhá pro v́ıce událost́ı najednou. V př́ıpadě, že žádná daľśı událost
nebude odeslána, bude program nadále přehrávat zbytkový1 zvuk. Dalo by se tedy
ř́ıci, že o výstup se zde stará vlákno, které si neustále bere výstup o stejné velikosti a
tento výstup přehrává, přičemž časové pauzy mezi událostmi jsou ř́ızeny pozastaveńım
algoritmu.

Jakmile se však budeme cht́ıt vyhnout pozastaveńım, nelze využ́ıt tuto metodu zpra-
cováváńı. Doba zpracováváńı se v př́ıpadě pozastavováńı rovná délce syntetizovaného
zvuku, což může být několik vteřin. Pokud bychom pak chtěli źıskávat syntetizovaný
zvuk pro několik stovek kombinaćı poskytnutých genetickým algoritmem, trvalo by
to i několik hodin. Proto je nutné se pozastaveńım vyhnout. Toho lze doćılit změnou
velikosti zpracovávaných dávek. Tato velikost je vypočtena ze vzorce 2.3 a následně
přepočtena dle vzorkovaćı frekvence. Co se zbytkového zvuku týče, ten se připoj́ı k
výsledku po zpracováńı všech dávek, které odpov́ıdaj́ı MIDI událostem. Konec je však
ustřižen dle délky vstupńıho ćılového zvuku.

1Zbytkovým zvukem je myšlena např́ıklad ozvěna nebo release (u ADSR obálky tónu).
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Kapitola 8

Testováńı programu a experimenty

V této kapitole rozebereme, jak proběhlo testováńı programu, shrneme si jeho výsledky
a poṕı̌seme některé źıskané poznatky. Zároveň si ukážeme výsledky experimentováńı s
parametry MFCC, okénkovaćı funkce a selekčńı metody GA.

8.1 Testováńı programu

Testováńı programu jsem porovedl celkem na 16 zvućıch a 6 syntetizérech. Testováńı
bylo zaměřeno kvalitativně, nikoliv kvantitativně. Veškeré výsledky jsem zaznamenal
do přiložených soubor̊u (viz D). Výsledkem testováńı je nejpodobněǰśı syntetizovaný
zvuk ve formátu WAV, hodnoty jedinc̊u v pr̊uběhu syntézy v tabulce Excel a ručńı
zápis s poznámkami.

8.1.1 Nastaveńı test̊u

Pro testováńı byly využity následuj́ıćı konstanty (od̊uvodněńı jejich hodnot naleznete
v předchoźıch kapitolách):

• Velikost populace: 100

• Velikost turnajové skupiny: 7

• Počet syntetizovaných vzork̊u pro každé nastaveńı: 5

• Počet generaćı: 20

• Elitismus: 10%

53
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• Mutace: 5%

• Parametr překročeńı pro kř́ıžeńı1: 20%

• Parametr pro Hammingovu funkci okénkováńı: 0.46

• Velikost okna pro MFCC: 23.22ms

• Počet MFCC: 12 (resp. 1+12) - nevyužitá suma energíı

• Počet filtr̊u MFCC: 23

• Vzdálenost pro DTW: 5

• Normalizace: Ne

• Spodńı frekvenčńı hranice filtr̊u MFCC: 133.3 Hz

• Horńı frekvenčńı hranice filtr̊u MFCC: 6855.5 Hz

Pro testováńı bylo využito 12 jednotónových zvuk̊u a 4 tř́ıtónové 2. Jednotónové
zvuky jsou rozděleny do dvou skupin. Jedna skupina byla syntetizována ze čtvrt’ové
noty C2 a druhá ze čtvrt’ové noty E3 při BPM=120. Tř́ıtónové zvuky byly syntetizovány
taktéž ze čtvt’ových not, ale tentokrát C3, F3 a B3 (resp. H3). Testy byly provedeny
několikrát a byly vyřazeny výsledky, které se dlouhodobě neopakovaly.

BPM=120 je standartńı hodnota a čtvrt’ová nota má při ńı pro účely testováńı
vhodnou délku. Předpokládam, že výška noty, či BPM by neměly mı́t vliv na výsledky
programu.

K syntéze 12 jednotónových ćılových zvuk̊u bylo využito 6 syntetizér̊u (pokaždé s
jiným nastaveńım) a pro každý syntetizér 2 jednotónové zvuky (jeden C2 a druhý E3):

• DVS Megabass

• Kicker

• M-Box

• Monolisa

• DSK AsianZ DreamZ

• S7-Synth

1Viz rozš́ı̌rené obdélńıkové kř́ıžeńı 3.2
2T́ım je myšlen počet not použitých při syntéze.
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Pro syntézu třitónových zvuk̊u byly použity syntetizéry Monolisa, DVS Megabass,
M-Box a S7-Synth.

Každý z vybraných syntetizér̊u se vyznačuje specifickými zvuky, které dokáže syn-
tetizovat. Testy jsem se snažil pokrýt co největš́ı škálu syntetizér̊u, abych zjistil, zda je
řešeńı v této oblasti robustńı.

DVS Megabass Syntetizér pro jednoduchou syntézu basových zvuk̊u s možnost́ı
změny hlasitostńı obálky pomoćı jednoho parametru. Je také možné nastavit tvar vlny
oscilátoru (2 parametry), filtr (2 parametry) a poupravit efekt (2 parametry). Celkem
tedy tento syntetizér má 7 nastavitelných parametr̊u.

Kicker Úderový syntetizér s nastavitelnou výškou a hloubkou tónu (2 parametry),
filtraćı (2 parametry) a zesilovačem (3 parametry). Celkem tedy 7 nastavitelných pa-
rametr̊u.

M-Box Velice komplexńı syntetizér pro tvorbu zvonivých a řehtačkových zvuk̊u. Ob-
sahuje parametry pro nastaveńı výšek, rychlost́ı, obálek, podtón̊u, hlasitosti, dozvuku a
typu zvuku (25 zvonivých a 6 řehtačkových). Celkem má 17 nastavitelných parametr̊u,
které však ovládaj́ı 25 vnitřńıch parametr̊u. Což je problém, jelikož program pracuje
s vnitřńımi parametry, nikoliv s těmi uživatelsky nastavitelnými. Proto nedocháźı k
vizuálńı změně hodnot parametr̊u při práci programu. Tento syntetizér jsem chtěl vy-
zkoušet právě z tohoto d̊uvodu, zaj́ımalo mě, zda si s t́ım program porad́ı. Zároveň
produkuje vyšš́ı tóny vzhledem k předchoźım dvěma syntetizér̊um.

Monolisa Tento syntetizér ovládá 34 parametr̊u, přičemž 6 ovládá oscilátor, 5 filtr, 5
obálku, 5 zesilovač, 6 ńızkofrekvenčńı oscilátor a 7 je určeno pro daľśı efekty (hlasitost,
lazeńı, atp.). Pomoćı nich je schopen vyprodukovat velkou škálu bzučivých zvuk̊u, přes
ńızké basové po velmi vysoké Tento syntetizér jsem jsem vybral, abych vyzkoušel, jak
si program porad́ı s větš́ım počtem parametr̊u a s ńızkofrekvenčńım oscilátorem, u
kterého jsem předpokládal problémy.

DSK AsianZ DreamZ Syntetizér schopný napodobit 7 asijských nástroj̊u. Synte-
tizér obsahuje parametry pro ovládáńı obálky (5) a filtr (4). Celkem tedy 10 parametr̊u.
Syntetizér jsem do testováńı zahrnul, abych otestoval, zda je program schopný pracovat
se zvuky nástroj̊u a ne pouze s typickými syntetizačńımi zvuky.

S7-Synth Standartńı syntetizér s možnost́ı ovládáńı tvaru vlny oscilátoru, filtraćı a
obálkou. Syntetizér produkuje zvuky typické pro jednotlivé tvary signálu oscilátoru. K



56 8.1. TESTOVÁNÍ PROGRAMU

dispozici je celkem 10 parametr̊u, 4 na ovládáńı obálky, 2 pro filtraci, 1 pro tvar vlny
oscilátoru, 1 pro lazeńı a posledńı ovládá hlasitost.

8.1.2 Výsledky test̊u

Výsledky budu prezentovat numericky i slovně, přičemž slovńı hodnoceńı je subjektivńı
a hodnocené pomoćı poslechu. Všechny výsledky jsou uloženy v př́ıslušných složkách
a souborech na přiloženém DVD.

Jako referenčńı řešeńı jsem se rozhodl nechat program ohodnotit zvuk, který bude
syntetizovaný z manuálně nastavených parametr̊u syntetizéru tak, aby tento zvuk od-
pov́ıdal poslechově co nejv́ıce ćılovému zvuku. Pro syntézu jsem tedy použil přibližné
hodnoty parametr̊u, které byly použity při p̊uvodńı syntéze ćılového zvuku, a t́ım tak
simulovat reálné ručńı hledáńı parametr̊u3.

Nejlepš́ı hodnotu normalizované kvality jedince, který vytvořil program jsem označil
jako A (syntetizovaný zvuk). Kvalitu jedince, jehož nastaveńı proběhlo manuálně dle
výše uvedených podmı́nek, jsem označil M (kontrolńı zvuk). Kvalita je normalizována
vzhledem k délce zvuku. S délkou roste počet oken, které jsou porovnávány, a tedy i
výsledná vzdálenost (resp. kvalita) zvuk̊u. T́ımto zp̊usobem je možné hodnoceńı po-
rovnávat mezi sebou. Tabulka 8.1 dále ukazuje v jaké generaci bylo výsledku dosaženo
a subjektivńı hodnoceńı podobnosti ve škále 1-10, kde 10 znamená nejlepš́ı a 1 nejhorš́ı
shoda zvuk̊u. Hodnoceńı prováděly dvě osoby nezávisle na sobě a výsledkem je pr̊uměr
hodnoceńı. Pod tabulkou je dále slovńı hodnoceńı.

8.1.2.1 Výsledky jednotónových zvuk̊u

1 Syntetizovaný zvuk prakticky nerozeznatelný od ćılového. Parametry odhalily velmi
slabou odchylku v nastaveńı tvaru vlny oscilátoru, která je však neslyšitelná.

2 Rychleǰśı nástup syntetizovaného zvuku, což ho čińı o málo hlasitěǰśım. Jinak jsou
zvuky poslechově nerozeznatelné.

3 U syntetizovaného zvuku je tón o něco hlubš́ı. Kontrolńı zvuk má sice horš́ı ohod-
noceńı kvality, ale výsledný zvuk je poslechově podobněǰśı, než ten, který syntetizoval
program automaticky.

3I kdyby hodnoty parametr̊u byly naprosto shodné s hodhotami, které byly využity pro syntézu,
nezaručuje to výslednou hodnotu kvality 0, jelikož se zvuk pokaždé syntetizuje trochu jinak.
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Č́ıslo Syntetizér A M Generace Hodnoceńı
1 DVS Megabass 1.144 1.097 20 8
2 DVS Megabass 0.517 0.486 17 9
3 Kicker 0.653 1.045 20 8
4 Kicker 0.925 0.723 19 9
5 M-Box 0.817 - 19 7
6 M-Box 1.169 - 20 8
7 Monolisa 1.695 1.877 15 5
8 Monolisa 1.554 1.298 20 4
9 DSK AsianZ DreamZ 1.493 2.022 13 4
10 DSK AsianZ DreamZ 0.014 1.033 17 10
11 S7-Synth 0.262 0.124 20 8
12 S7-Synth 0.503 0.491 20 10

Tabulka 8.1: Výsledky testováńı jednotónových zvuk̊u

4 Ćılový zvuk je o něco d̊urazněǰśı a pravděpodobně i kv̊uli tomu méně čistý než zvuk
syntetizovaný. Jinak jsou zvuky totožné. Program opět ohodnotil jeho automaticky
syntetizovaný zvuk jako lepš́ı než ten, u kterého byly parametry nastaveny manuálně.
Kontrolńı byl opět poslechově bĺıže.

5 Ćılový zvuk se je opět o něco d̊urazněǰśı a hlasitěǰśı. Charakter zvuku je podobný.

6 Syntetizovaný zvuk je znatelně tǐsš́ı. Při ześıleńı však bylo zjǐstěno, že charakte-
ristika je prakticky totožná. Manuálně nastavené parametry neumožnily syntézu kva-
litńıho kontrolńıho zvuku. Problémem je, že vnitřńı parametry syntetizéru nekorespon-
duj́ı s těmi, které uživatel může nastavovat (viz dále).

7 Syntetizovaný zvuk je charakteristicky stejný, ale trṕı kv̊uli špatně nastavenému
ńızkofrekvenčńımu oscilátoru. S t́ımto problémem jsem se potýkal i při manuálńım
nastaveńı parametr̊u.

8 Špatná výška syntetizovaného zvuku, správně nastavený ńızkofrekvenčńı oscilátor.
Zvuk má také nižš́ı hlasitost a pravděpodobně trṕı špatně nastaveným filtrem.

9 Zvuk je svým zp̊usobem podobný, ale jelikož byl programem zvolen špatný nástroj
(parametr syntetizéru), je zvuk v tomto ohledu odlǐsný. Vzhledem k hodnotám A a
M je chyba očividně na straně porovnávaćıho algoritmu, který dva poslechově stejné
zvuky hodnot́ı h̊uře, než dva v́ıce rozd́ılné.
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10 Nerozeznatelné zvuky. Vzhledem k hodnotě A se neńı čemu divit.

11 Syntetizovaný zvuk měl okamžitý nástup, přičemž ćılový zvuk měl nástup po-
stupný. Charakter zvuku je totožný.

12 Ćılový a syntetizovaný zvuk jsou od sebe nerozeznatelné.

Fungováńı syntetizéru M-Box bylo v pr̊uběhu testováńı pochybné. Problémem je,
že nastavitelné parametry nekoresponduj́ı s těmi, pomoćı kterých je výsledný zvuk
syntetizován (s těmi program pracuje). Daľśım problémem je, že jedna z hodnot se
pohybuje mimo běžný hodnotový rozsah. Testováńı to však neovlivnilo, jelikož jediným
problémem byla nemožnost vytvořit korektńı kontrolńı zvuk, což neńı př́ılǐs d̊uležité.

Obrázek 8.1: Vývoj kvality nejlepš́ıch jedinc̊u v pr̊uběhu genetického algoritmu pro
jednotlivé testovaćı př́ıpady jednotónových zvuk̊u
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Obrázek 8.2: Vývoj pr̊uměru kvality jedinc̊u v pr̊uběhu genetického algoritmu pro jed-
notlivé testovaćı př́ıpady

Č́ıslo Syntetizér A M Generace Hodnoceńı
1 Monolisa 0.479 0.487 17 5
2 DVS Megabass 0.588 0.633 19 8
3 M-Box 1.870 - 20 4
4 S7-Synth 0.523 0.628 18 8

Tabulka 8.2: Výsledky testováńı tř́ıtónových zvuk̊u

8.1.2.2 Výsledky tř́ıtónových zvuk̊u

1 Syntetizovaný zvuk se vyznačuje pomaleǰśım nástupem, rychleǰśım ústupem, nižš́ı
hlasitost́ı a nečistost́ı tón̊u. Odlǐsná je také výška, která je nižš́ı. Problém s t́ımto
syntetizérem je i u jednotónových zvuk̊u.

2 Syntetizovaný zvuk je proti ćılovému hlubš́ı a má menš́ı d̊uraz. Program však synte-
tizovaný zvuk ohodnotil lépe, než zvuk kontrolńı, který byl poslechově nerozeznatelný.

3 Syntetizovaný zvuk postrádal zvonivý efekt, byl hlubš́ı a v́ıce na pozad́ı. Ćılový
zvuk byl proti němu čistý a jasný. Tomu odpov́ıdá i normalizovaná hodnota kvality,
která je značně vysoká.
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4 Ćılový zvuk má proti syntetizovanému okamžitý nástup, charakter maj́ı je však
velmi podobný. Syntetizovaný zvuk má nástup velmi pozvolný. Zvuky se také lǐśı v
hlasitosti.

Obrázek 8.3: Vývoj kvality nejlepš́ıch jedinc̊u v pr̊uběhu genetického algoritmu pro
jednotlivé testovaćı př́ıpady

8.1.3 Shrnut́ı testováńı programu

Z testováńı je očividné, že větš́ı úspěšnost na reprodukci podobného zvuku maj́ı syn-
tetizéry s méně parametry a ty, které produkuj́ı menš́ı škálu zvuk̊u. To je zřejmě dané
množstv́ım možných kombinaćı parametr̊u, tedy předevš́ım t́ım, že algoritmus může
sṕı̌se naj́ıt takové řešeńı, které mu přijde lepš́ı. S t́ım souviśı určitá nepřesnost po-
rovnávaćı metody MFCC. V určitých př́ıpadech hodnot́ı poslechově jasně odlǐsný zvuk
lépe, než zvuk, který je od ćılového nerozeznatelný prakticky nerozeznatelný.

U většiny testovaćıch př́ıpad̊u je také vidět, že většina nejlepš́ıch řešeńı se vyskytuje
v posledńıch generaćıch, je tedy otázkou, jak moc by se řešeńı zlepšilo, pokud by algo-
ritmus pokračoval dále, např. do generace 50. Podle všeho by to ale př́ılǐs nepomohlo.
Algoritmus většinou našel uspokojivé řešeńı do 20 generace (největš́ı pokrok je pak
vidět kolem generace 5) a pokud ne, slouzl k takovému řešeńı, které bylo ohodnocené
lépe, než zvuk kntrolńı, přitom bylo očividně poslechově nepřesné.

Program má také problém při použit́ı syntetizéru s ńızkofrekvenčńım oscilátorem,
jelikož ten může měnit povahu zvuku natolik, že je při každé samostatné syntéze
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Obrázek 8.4: Vývoj pr̊uměru kvality jedinc̊u v pr̊uběhu genetického algoritmu pro jed-
notlivé testovaćı př́ıpady

velmi odlǐsný. S t́ımto problémem se částečně vypořádá možnost syntetizovat zvuk
pro každého jedince několikát, nejde však o dokonalé řešeńı.

Obecně lze ř́ıci, že syntéza podobného zvuku dopadá lépe u méně komplexńıch
syntetizér̊u a u zvuk̊u, které jsou dostatečně hlasité. Kritickým bodem je porovnáváńı,
které dokáže svést algoritmus na špatnou cestu.

8.1.3.1 Ostatńı poznatky

Rychlost Doba zpracováńı je závislá na délce ćılového zvuku se kterou roste lineárně.
Zálež́ı také na počtu syntetizovaných zvuk̊u pro jednoho jedince, s t́ımto parametrem
rychlost roste také lineárně. Počet filtr̊u MFCC rychlost znatelně neovlivňuje, stejně
tak počet parametr̊u syntetizéru.

Tř́ıtónové zvuky Tř́ıtónové zvuky byly zapojeny do testováńı z d̊uvodu předpokladu
lepš́ıch výsledk̊u. Algoritmus měl ke srovnáńı deľśı časový úsek a větš́ı škálu zvuk̊u
(vzhledem k výšce tón̊u). Úspěchu však dosaženo nebylo. Numerické výsledky jsou po-
dobné jako u jednotónových zvuk̊u, nicméně hodnoceńı pomoćı poslechu dopadlo h̊uře.
Důvodem mohou být malé rozd́ıly v tichých oknech mezi jednotlivými tóny, které tak
přispěly k lepš́ı normalizované kvalitě.
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Hlasitost a hlasitostńı obálka Na otestovaných vzorćıch je možné si všimnout, že
často neodpov́ıdá hlasitost či hlasitostńı obálka ćılového a syntetizovaného zvuku. To
je zp̊usobeno ignorováńım prvńıho koeficientu MFCC, který nese informaci o celkové
energii daného časového okna. Je tedy otázkou, zda tento koeficient vynechat či nikoliv.
Toto rozhodnut́ı se pravděpodobně bude ř́ıdit uživatelským ćılem syntézy. Pokud nám
jde o charakteristiku zvuku, je lepš́ı koeficient vynechat. Pokud je d̊uležitá předevš́ım
hlasitost, měl by tento koeficient být zahrnut.

Porovnáńı spektrogramů Pro zaj́ımavost jsem pro některé testované zvuky vy-
tvořil spektogramy, aby bylo možné zobrazit vztah mezi kvalitou a rozd́ılem mezi spek-
togramy. Z obrázk̊u 8.6, 8.5 a B.3 je tento vztah zřejmý. Zdá se tedy, že porovnáváńı
spektogramů může být vhodnou součást́ı porovnáváńı zvuk̊u. To potvrzuje ve své práci
i Johnson a mnoźı daľśı.

Obrázek 8.5: Porovnáńı spektrogramů ćılového a syntetizovaného zvuku s normalizo-
vanou kvalitou 1.554 (8.)

8.2 Experimenty s MFCC

Jelikož by některé parametry MFCC mohly mı́t významný vliv na zlepšeńı výsledk̊u
porovnáváńı, rozhodl jsem se je podrobit test̊um. Konkrétně se zaměř́ıme na počet
filtr̊u, frekvenčńı rozsah filtrace a počet koeficient̊u. Vliv změny parametru by mohl
být na r̊uzné zvuky (ńızké/vysoké) odlǐsný, proto je třeba vybrat dobré reprezenta-
tivńı vzorky. Proto jsem pro testováńı vybral zvuky, které jsme využili v testováńı 8.1
a zároveň ty, které maj́ı ńızkou i vysokou frekvenćı (1, 6, 11). U těchto zvuk̊u je také
možné dobře sledovat př́ıpadné zhoršeńı či zlepšeńı. I tak je však nutné poč́ıtat s ome-
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Obrázek 8.6: Porovnáńı spektrogramů ćılového a syntetizovaného zvuku zvuku s nor-
malizovanou kvalitou 1.169 (6.)

zenou věrnost́ı, jelikož zde neprovád́ıme kvantitativńı testy, ale pouze experimentujeme
s nastaveńım hodnot.

Změna parametr̊u může mı́t vliv škálu hodnot kvality. Vyšš́ı hodnota tedy auto-
maticky neznamená horš́ı zvuk a naopak. Proto budeme hodnotit zvuky předevš́ım
poslechově. Zároveň může mı́t změna parametru vliv na dobu vykonáváńı a rychlost
konvergence. Tyto hodnoty je možné porovnávat s p̊uvodńımi výsledky.

Testy budou provedeny za stejného nastaveńı, jako testy p̊uvodńı. Rozd́ıl nastává
pouze u parametru, který je testován. Pokusy byly také několikrát opakovány, ale
pokaždé bylo dosaženo stejného výsledku.
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8.2.1 Změna počtu filtr̊u MFCC

V p̊uvodńıch testech 8.1 je počet filtr̊u stanoven na 23. Výsledky těchto test̊u jsou
brány jako referenčńı.

Č́ıslo Filtr̊u Doba vykonáváńı Rychlost konv. Hodnoceńı
1 10 Stejná Rychleǰśı Stejné (8)
6 10 Stejná Rychleǰśı Lepš́ı (9.5)
11 10 Stejná Rychleǰśı Stejné (8)
1 15 Stejná Rychleǰśı Lepš́ı (10)
6 15 Stejná Rychleǰśı Horš́ı (7)
11 15 Stejná Rychleǰśı Lepš́ı (9.5)
1 30 Stejná Stejná Stejné (8)
6 30 Stejná Stejná Stejné (8)
11 30 Stejná Nekonverguje Horš́ı (5)

Tabulka 8.3: Porovnáńı výsledk̊u testováńı při změně počtu filtr̊u MFCC

Z testováńı vyplynulo, že změna počtu filtr̊u ovlivňuje rychlost konvergence a také
samotný výsledek. Zat́ımco při zvýšeńı počtu filtr̊u z 23 na 30 může docházet k syntéze
méně podobných zvuk̊u a ke zhoršeńı konvergence, zmenšeńı počtu na 15 ovlivňuje
výsledek pozitivně a to jak rychlost́ı konvergence, tak celkovým poslechovým hod-
noceńım. Pokud počet filtr̊u ještě zmenš́ıme na hodnotu 10, vylepšeńı dosáhneme v
jednom př́ıpadě ze tř́ı. Ač by počet filtr̊u měl mı́t vliv na dobu vykonáváńı, tento efekt
se neprojevoval. Na provedených experimentech je vidět, že zmenšeńı počtu filtr̊u má
v našem př́ıpadě sṕı̌se pozitivńı efekt, zat́ımco zvýšeńı má efekt negativńı.

Těmito experimenty jsme chtěli předevš́ım dokázat, zda může mı́t změna počtu
filtr̊u MFCC vliv na celkový výsledek. Tento předpoklad byl potvrzen. Je však otázkou,
zda zjǐstěné hodnoty plat́ı obecně. Pravděpodobné je, že pro každý zvuk bude vhodné
nastaveńı rozd́ılné.

8.2.2 Změna počtu koeficient̊u

V p̊uvodńıch testech 8.1 je počet koeficient̊u stanoven na 13 (resp. 1+12). Výsledky
těchto test̊u jsou brány jako referenčńı.
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Č́ıslo Koeficient̊u Doba vykonáváńı Rychlost konv. Hodnoceńı
1 8 Stejná Stejná Lepš́ı (9)
6 8 Stejná Stejná Stejné (8)
11 8 Stejná Rychleǰśı Stejné (8)
1 10 Stejná Stejná Lepš́ı (9)
6 10 Stejná Stejná Horš́ı (7)
11 10 Stejná Stejná Stejné (8)
1 15 Stejná Stejná Stejné (8)
6 15 Stejná Stejná Stejné (8)
11 15 Stejná Stejná Lepš́ı (9)

Tabulka 8.4: Porovnáńı výsledk̊u při změně počtu koeficient̊u MFCC

Experimenty s počtem koeficient̊u nakonec neukázaly žádné př́ılǐs rozd́ılné výsledky.
Je zřejmé, že rozd́ılu bychom dosáhli při větš́ım rozptylu od p̊uvodńı hodnoty, to by
však skoro jistě vedlo sṕı̌se ke zhoršeńı. Ne nadarmo je doporučena hodnota 13 jako
optimálńı.

8.2.3 Změna frekvenčńıho rozsahu

V p̊uvodńıch testech 8.1 je frekvenčńı rozsah nastaven na 133 - 6 855 Hz. Výsledky
těchto test̊u jsou brány jako referenčńı.

Č́ıslo Frekv. rozsah Doba vykonáváńı Rychlost konv. Hodnoceńı
1 16 - 6 855 Hz Stejná Stejná Stejné (8)
6 16 - 6 855 Hz Stejná Stejná Stejné (8)
11 16 - 6 855 Hz Stejná Stejná Stejné (8)
1 133 - 10 000 Hz Stejná Stejná Horš́ı (7)
6 133 - 10 000 Hz Stejná Stejná Stejné (8)
11 133 - 10 000 Hz Stejná Nekonverguje Horš́ı (3)

Tabulka 8.5: Porovnáńı výsledk̊u při změně frekvenčńıho rozsahu MFCC

Z experiment̊u je zřejmé, že rozš́ı̌reńım frekvenčńıho rozsahu filtr̊u docháźı k horš́ım
výsledk̊um. Rozš́ı̌reńı směrem dol̊u nemůže být proti p̊uvodńı hodnotě přilǐs velké, proto
zde nejsou vidět rozd́ıly. Rozš́ı̌reńı do vyšš́ıch frekvenćı však ukazuje zhoršeńı. To se
projevuje zejména u zvuku s č́ıslem 11, kde bylo dosaženo velmi špatných výsledk̊u.
Nezdá se tedy, že by rozš́ı̌reńı frekvenčńıho rozsahu mělo produkovat lepš́ı řešeńı.

Frekvenčńı rozsah je úzce spjat s počtem filtr̊u, proto jsem mimo tento experiment
vyzkoušel zvýšit počet filtr̊u, aby se tak větš́ı rozsah rozprostřel mezi v́ıce filtr̊u. Lepš́ıch
výsledk̊u jsem ale nedosáhl.
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8.3 Experimenty s proĺınáńım okénkovaćı funkce

V sekci 6.2 jsme rozebrali vliv koeficientu α na Hammingovu okénkovaćı funkci. Nyńı
se pokuśıme s touto hodnotou experimentovat a budeme sledovat rozd́ıly proti re-
ferenčńımu řešeńı 8.1, které využ́ıvalo hodnotu α = 0.46. Jelikož nemá smysl volit
hodnotu vyšš́ı než 0.5 (docháźı k ignorováńı některých okrajových hodnot), zaměř́ıme
se předevš́ım na hodnoty nižš́ı než 0.46.

V experimentu nebudeme sledovat dobu vykonáváńı, jelikož změna koeficientu na
ńı nemůže mı́t vliv.

Č́ıslo Alpha Rychlost konv. Hodnoceńı
1 0.1 Stejná Stejné (8)
6 0.1 Stejná Stejné (8)
11 0.1 Stejná Stejná (8)
1 0.25 Stejná Stejné (8)
6 0.25 Stejná Stejné (8)
11 0.25 Stejná Stejné (8)

Tabulka 8.6: Porovnáńı výsledk̊u při rozd́ılném překryvu Hammingovy okénkovaćı
funkce

Výsledky experimentu ukázaly, že na hodnotě překryvu prakticky nezálež́ı. Vzhle-
dem k počtu vzork̊u si však nedovoĺım toto tvrzeńı generalizovat. V našem př́ıpadě to
však ř́ıci lze.

8.4 Resyntéza reálných zvuk̊u

Zkusil jsem také reprodukovat několik zvuk̊u na jiných syntetizérech, než na kterých
byly p̊uvodně vytvořeny. Z těchto experiment̊u vyplynulo, že taková resyntéza je možná,
ale obvykle je dosaženo horš́ıch výsledk̊u. Velmi zálež́ı na výběru syntetizéru a na tom,
zda syntetizér v̊ubec dokáže zvuk kvalitně reprodukovat. Algoritmu je jedno s jakým
syntetizérem pracuje, vždy se pouze snaž́ı naj́ıt co nejlepš́ı řešeńı.

Tento zp̊usob resyntézy je vhodný zejména při prozkoumáváńı možnost́ı syntetizéru.
Algoritmus je schopen rychle a s relativně velkou věrohodnost́ı odpovědět na otázku,
zda je možné syntetizovat podobný zvuk na daném syntetizéru.



KAPITOLA 8. TESTOVÁNÍ PROGRAMU A EXPERIMENTY 67

8.5 Velikost turnajové skupiny

Jelikož neńı zřejmé, jaká velikost turnajové skupiny je nejvhodněǰśı pro řešeńı našeho
problému, rozhodl jsem se s hodnotou experimentovat a sledovat rozd́ıly mezi r̊uznými
nastaveńımi. Velikost skupin u referenčńıho řešeńı je 7. Při změně parametru velikosti
skupiny si můžeme být jisti, že z̊ustane zachována doba běhu, proto neńı nutné ji
porovnávat.

Č́ıslo Velikost skupiny Rychlost konv. Hodnoceńı
1 4 Nekonverguje Horš́ı (4)
6 4 Stejná Stejné (8)
11 4 Nekonverguje Horš́ı (4)
1 10 Stejná Stejné (8)
6 10 Stejná Stejné (8)
11 10 Nekonverguje Horš́ı (4)

Tabulka 8.7: Porovnáńı výsledk̊u při rozd́ılné velikosti turnajové skupiny

Z experiment̊u je zřejmé, že při nižš́ı hodnotě turnajové skupiny (4) algoritmus k
žádnému kvalitńımu řešeńı nemuśı konvergovat. Obdobně to plat́ı i při zvětšeńı skupiny
na 10. Je tedy vidět, že selekčńı metoda je vysoce náchylná k velikosti skupiny. Př́ılǐs
ńızká hodnota propoušt́ı do daľśıch generaćı mnoho nekvalitńıch jedinc̊u. Pokud je
hodnota naopak př́ılǐs vysoká, algoritmus se může zaseknout na lokálńım minimu,
které se ani zdaleka nebĺıž́ı dobrému řešeńı.
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Kapitola 9

Závěr

Na závěr provedeme shrnut́ı a stručné vyhodnoceńı provedené práce a navrhneme do-
poručeńı a zaměřeńı pro budoućı projekty v oblasti resyntézy zvuku.

9.1 Provedená práce

Ćılem této diplomové práce bylo prozkoumat oblast syntézy a resyntézy zvuku, vytvořit
programu, který by dokázal aproximovat zvuk na daném syntetizéru a následně provést
testováńı.

Před začátkem celé práce bylo nutné se seznámit a porozumět základńım princip̊um
a postup̊um syntézy zvuku. Tyto informace lze nalézt v kapitole 2. Zde jsme také
provedli rozbor tř́ı existuj́ıćıch praćı, na které je později odkazováno.

V kapitole 3 jsme rozebrali jednu z hlavńıch součást́ı této práce a tou je genetický
algoritmus. Popsali jsme zde jeho fungováńı a možnosti a stanovili d̊usledky volby
některých parametr̊u.

Dále jsme provedli rešerši metod pro porovnáváńı zvuk̊u v kapitole 4. Zde jsme
rozebrali detailně předevš́ım MFCC, jelikož jsme tuto metodu využili pro porovnáváńı
zvuk̊u v této práci. Zaob́ırali jsme se ale i metodou Spektrálńıch norem a centroid̊u,
kterou využil Johnson.

Následně jsme se v kapitole 5 zaob́ırali využitými metodami GA (selekčńı me-
toda pomoćı turnaj̊u, rozš́ı̌rené obdélńıkové kř́ıžeńı a mutace) a nastaveńım parametr̊u
genetického algoritmu. Předevš́ım jsme však popsali, jak genetický algoritmus imple-
mentovat tak, aby se dal aplikovat na náš problém.

V kapitole 6 jsme určili parametry pro MFCC. Zaob́ırali jsme se také jeho aplikaćı,
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tedy okénkovaćımi funkcemi a jejich překryvy. K našemu účelu se jako nejvhodněǰśı
jevila Hammingova okénkovaćı funkce. Rozebrali jsme možnosti porovnáváńı MFCC.
Nakonec jsme vybrali porovnáváńı pomoćı Euklidovské vzdálenosti, ač se tato volba
může potýkat s problémy nevyváženosti jednotlivých koeficient̊u MFCC. Nakonec jsme
také rozebrali problém ”odlǐsné syntézy zvuku za stejných podmı́nek”a ”posunu zvuku
v čase”. Prvńı problém jsme částečně vyřešili pomoćı vyčǐstěńı výstupu syntetizéru.
Na druhý problém jsme aplikovali DTW, který by jej měl řešit úplně.

Program, který byl vytvořen jsme popsali v kapitole 7. Definovali jsme zde přesné
vstupy a výstupy a zaob́ırali jsme se výběrem frameworku pro komunikaci s VST. Nako-
nec byla zvolena kombinace dvou framework̊u. JVST, který je schopen zobrazit grafiku
syntetizéru a JVSTHost, který slouž́ı jako komunikačńı vrstva. Aby bylo zřejmé, jak
program funguje, popsali jsme také komunikaci, která v něm prob́ıhá mezi jednotlivými
částmi.

Nakonec jsme v kapitole 8 provedli kvalitativńı testováńı na 16 rozd́ılných zvućıch
a 6 syntetizérech. Shrnuli jsme zde výsledky tohoto testováńı a také popsali daľśı prove-
dené experimenty a ostatńı poznatky, které vyšly najevo během testováńı. Výsledky
ukázaly, že resyntéza je nejenom možná, ale zároveň i relativně spolehlivá.
Zálež́ı však na délce a charakteru zvuku, komplexnosti syntetizéru a také na očekáváńı
uživatele.

9.2 Návrhy do budoucna

Porovnáváńı zvuku MFCC a DTW se jako porovnávaćı algoritmus osvědčily, ale
jsou zde jisté nedostatky. Algoritmus MFCC někdy hodnot́ı poslechové vzdáleněǰśı
zvuky lepš́ı hodnotou než ty, které jsou si bĺıže. Do budoucna doporučuji předevš́ım
analýzu vhodnosti zvolených metod na r̊uzné typy zvuk̊u.

Hlasitostńı obálka a prvńı koeficient MFCC Vzhledem k výsledk̊um test̊u by
bylo vhodné se v budoućıch pracech zaměřit na prvńı koeficient MFCC, který nese
informaci o energii daného časového okna. Tato informace by mohla být vhodně využita
při porovnáváńı zvuku tak, aby GA ve výsledku generoval kvalitněǰśı řešeńı, které by
hlasitostně v́ıce odpov́ıdalo.

Možným řešeńım je vytvořit takový systém, který by prvńımu koeficientu přidělil
menš́ı váhu. Např́ıklad by bylo možné nejprve optimalizovat parametry bez tohoto
koeficientu, následně uzamknout veškeré parametry, které se netýkaj́ı hlasitostńı obálky
a nakonec zkusit optimalizovat zbylé parametry za použit́ı prvńıho koeficientu. V tomto
př́ıpadě je však nutné znát kontext parametr̊u, tedy vědět, které parametry odpov́ıdaj́ı
hlasitostńı obálce (pokud je to v̊ubec možné). Pokud by tato znalost poskytnuta nebyla,
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uzamčeńı by proběhnout nemuselo a systém by se spoléhal pouze na to, že GA nebude
př́ılǐs měnit parametry, které neodpov́ıdaj́ı hlasitostńı obálce, jelikož by teoreticky měly
produkovat méně kvalitńı jedince, kteř́ı by neprošli selekćı.

Nastaveńı koeficient̊u MFCC V sekci 8.2 jsme provedli testováńı, které mělo od-
haliv možné vlivy na výsledky při změně některých parametr̊u MFCC. Neprovedli jsme
však komplexńı analýzu, ve které by se uvažoval vliv jednotlivých parametr̊u na sebe
navzájem. Proto by bylo v budoucnu možné provést kvantitativńı testy, které by ohda-
lily, jaké hodnoty parametr̊u jsou vhodné na r̊uzné typy zvuk̊u, jelikož je předpoklad,
že pro r̊uzné zvuky se hod́ı r̊uzná nastaveńı.

Nı́zkofrekvenčńı oscilátor Testováńı ukázalo, že je obt́ıžné automaticky resynteti-
zovat zvuk na syntetizéru s ńızkofrekvenčńım oscilátorem. Ten zp̊usobuje, že zvuk při
každé samostatné syntéze zńı jinak, protože stav oscilátoru je se r̊uzńı a je závislý na in-
terńıch pochodech syntetizéru (resp. na času). Problém by bylo možné částečně vyřešit
podobně, jako u hlasitostńı obálky. Program by však musel vědět, co vše oscilátor
ovlivňuje, zda zesilovač, filtr nebo výšku oscilátoru, popř. úplně něco jiného. Pokud by
byl ńızkofrekvenčńı oscilátor připojen např́ıklad k zesilovači, mohl by program sledo-
vat změnu hlasitosti v sustain části obálky zvuku a ty následně porovnávat. Jde však
o velice komplexńı analýzu, která nebude fungovat v př́ıpadě nedostatku informaćı o
syntetizéru.

Resyntéza na odlǐsném syntetizéru V budoucnu by bylo vhodné řádně otesto-
vat, možnosti resyntézy ćılového zvuku na jiném syntetizéru, než na jakém byl zvuk
p̊uvodně produkován. Zároveň by se tak definovaly vztahy mezi syntetizéry, resp. jejich
skupinami, které by určovaly, kam až je možno zaj́ıt a jaký výsledek očekávat, což by
pomohlo při prozkoumáváńı možnost́ı syntetizér̊u a zvuk̊u obecně.



72 9.2. NÁVRHY DO BUDOUCNA



Př́ıloha A

Zkratky

• VST - Virtual Studio Technology

• BPM - Beats per Minute

• PPQ - Pulses per Quarter

• FM - Frequency Modulation

• AM - Amplitude Modulation

• DFM - Double Frequency Modulation

• GA - Genetic Algorithm

• SA - Simulated Annealing

• MFCC - Mel-frequency Cepstral Coefficients

• FT - Fourier Transform

• DFT - Discrete Fourier Transform

• DCT - Discrete Cosine Transformation

• IFT - Inverse Fourier Transform

• EMD - Earth Mover’s Distance

• DTW - Dynamic Time Wrapping
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Př́ıloha B

Obrázky

Obrázek B.1: Základńı typy vln oscilátoru [37]
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Obrázek B.2: Diagram komunikace programu, komunikátoru a knihoven
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Obrázek B.3: Porovnáńı spektrogramů ćılového a syntetizovaného zvuku s normalizo-
vanou kvalitou 0.014 (10.)
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Př́ıloha C

Manuál k programu

Při tvorbě programu nebyl př́ılǐs velký d̊uraz kladen na vzhled. Zaměřil jsem se pouze
na to nejpodstatněǰśı a to bylo umožnit uživateli ovládat program, vidět výsledky a
manipulovat s nimi. Základem programu jsou čtyři okna.

Prvńı okno C.1 zobrazuje p̊uvodńı grafické rozhrańı syntetizéru, kde je možno ma-
nipulovat s parametry p̊uvodńım zp̊usobem.

Obrázek C.1: Ukázka vykresleného p̊uvodńıho rozhrańı syntetizéru

Daľśı okno C.2 kontroluje většinu funkćı programu. K dispozici jsou tlač́ıtka pro
načteńı MIDI a ćılového zvuku. Tyto soubory je také možno nechat přehrát. Dále
okno obsahuje tlač́ıtko Start Algorithm, které spust́ı prvńı fázi algoritmu, tedy vy-
generováńı prvńı generace populace a jeho ohodnoceńı. Tlač́ıtko Next Generation
umožňuje provést daľśı krok algoritmu a to je selekce, kř́ıžeńı a mutace. Jde tedy o kom-
pletńı vygenerováńı nové generace. Počet generaćı, které budou generovány je možno
ovládat pomoćı č́ıselńıku vedle tlač́ıtka Next Generation, které slouž́ı pro gene-
rováńı daľśı generace. Talč́ıtko Reset All vrát́ı program do p̊uvodńıho stavu a smaže
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všechny generace, které byly vygenerovány. Č́ıselńık Quality určuje kolikát proběhne
generováńı zvuku pro jedno nastaveńı (viz 6.4). Č́ıselńık Tournament Size určuje ve-
likost turnajové skupiny pro genetický algoritmus. K dispozici je také stavová lǐsta,
která zobrazuje, jak velká část z daľśı generace je připravena. Dále je k dispozici tlač́ıtko
Play MIDI through VST, které syntetizuje zvuk dle aktuálně nastavených para-
metr̊u pomoćı aktuálně načteného souboru MIDI. Nakonec je také možné nechat uložit
zvuk syntetizovaný podle aktuálně nastaveného syntetizéru do formátu WAV pomoćı
tlač́ıtka Render WAV. Nakonec je k dispozici přeṕınač Normalize, který umožńı nor-
malizaci všech zvuk̊u a Use Energy, který zaruč́ı využit́ı prvńıho koeficientu MFCC
v porovnávaćı funkci.

Obrázek C.2: Ovládaćı okno programu

Důležitým oknem je okno s parametry C.3. V tomto okně se zobrazuj́ı parametry
syntetizéru v tabulce v surové podobě. Prvńı sloupec tabulky obsahuje zaškrtávátka,
pomoćı kterých je možné uzamknout parametr tak, že s ńım nebude manipulováno
v d̊usledku genetického algoritmu. Takto je možno pomoci algoritmu s rychleǰśım na-
lezeńım řešeńı, př́ıpadně algoritmus určitým zp̊usobem omezit. Nutno podotknout, že
hodnota se uzamkne na aktuálně nastavené hodnotě v syntetizéru. Ve druhém sloupci
jsou zobrazeny názvy parametr̊u, dále pak index parametru ve třet́ım sloupci a
hodnota parametru ve sloupci čtvrtém. Hodnota parametru je závislá od předchoźıch
akćı, jelikož okno může zobrazovat jak hodnoty parametr̊u syntetizéru, tak hodnoty
jednotlivých jedinc̊u z populace. Pátý sloupec sloužil pro testováńı.

Tlač́ıtko Send to VST odešle hodnoty parametr̊u do syntetizéru. Takto je možno
nastavit syntetizéru parametry některého vybraného jedince z populace (viz následuj́ıćı
okno programu). Tlač́ıtko Evaluate Current slouž́ı pro testovaćı účely jako rychlé vy-
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hodnoceńı aktuálńıho nastaveńı. Posledńı tlač́ıtko Get from VST slouž́ı pro nastaveńı
aktuálńıch hodnot ze syntetizéru.

Obrázek C.3: Okno s parametry s ovládaćımi prvky pro ně

Posledńı okno zobrazuje jedince z populace v tabulce rozdělené po sloupćıch do
generaćı a seřazeni vzestupně podle své kvality. Zároveň se v posledńıch řádćıch
tabulky vyskytuj́ı řádky s celkovým součtem kvality jedinc̊u, minimum, maxi-
mum a pr̊uměr z celé jedné generace. Kliknut́ım na kvalitu jedince lze nechat
zobrazit hodnoty jeho gen̊u v okně s parametry (následně je možné tyto hodnoty
přenést pomoćı tlač́ıtka Send to VST do syntetizéru). Podobně je možné kliknout na
hodnotu maxima či minima, které jsou propojené s jedinci. Dvojklikem na kvalitu
jedince je také možné změnit hodnotu kvality. Tato změna bude brána vpotaz
při vytvářeńı daľśı generace (resp. při selekci). Posledńı funkćı je možnost koṕırováńı
výsledk̊u doschránky pomoćı zkratky CTRL+C, vložeńı je pak možné např́ıklad do
excelu.

Typicky se program ovládá následuj́ıćım zp̊usobem:

1. Nechá se nač́ıst MIDI soubor.

2. Nechá se nač́ıst soubor s ćılovým zvukem.

3. Nastav́ı se hodnota ”Quality”a stiskne se tlač́ıtko ”Start Algorithm”.

4. Nastav́ı se hodnota pro počet generaćı a stiskně se tlač́ıtko ”Next Generation”.

5. Jedinci se zobrazuj́ı postupně do tabulky s výsledky.
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6. Vyhledá se jedinec s požadovanou kvalitou (nejlepš́ı se většinou vyskytuj́ı v
pozděǰśıch generaćıch na prvńıch pozićıch).

7. Klikne se na kvalitu

8. V okně s parametry se klikne na tlač́ıtko ”Send to VST”a pomoćı tlač́ıtka ”Play
MIDI through VST”v hlavńım ovládaćım okne se nechá zvuk přehrát. Zároveň
je také možno nechat přehrát ćılový zvuk a poslechově tyto dva zvuky porovnat.

9. Takto se pokračuje, dokud se nenajde uspokojivý zvuk.

10. Nakonec je možné nechat ručně upravit parametry pomoćı okna se syntetizérem.

Program je možné spustit pomoćı souboru Resynthesis.jar, kterému je možno předat
parametry uvedené v tabulce C.1.

Kĺıč Hodnota
vstfile Cesta ke knihovně s VST
soundfile Cesta k ćılovému zvuku (*.wav)
midifile Cesta k MIDI souboru (*.mid)

Tabulka C.1: Parametry programu

Obrázek C.4: Okno s vysledky



Př́ıloha D

Obsah přiloženého DVD

Cesta Popis
bin/Resynthesis.jar Program pro resyntézu
src Zdrojové kódy programu
lib Využité knihovny
testing/*.xlsx Tabulky s grafy
testing/sounds Soubory k hlavńım test̊um (vstupńı ćılové zvuky, VST,

MID a př́ıslušné výsledky)
testing/other Výsledky ostatńıch experiment̊u
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//www.geatbx.com/
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