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Abstrakt

Resyntéza zvuku je obtiznym a ¢asové narocnym tikolem, ktery vyzaduje hluboké zna-
losti daného syntetizéru i syntézy obecné. Syntetizéru je nepieberné mnozstvi a kazdy
je svym zpusobem odlisny jak svymi parametry, tak zvukem, ktery produkuje. V této
praci vyuzivame genetického algoritmu k napodobeni predlozeného cilového zvuku po-
moci automatické optimalizace parametru daného syntetizéru.

Klicova slova

Resyntéza, Zvuk, GA, MFCC, Porovnavani zvuku, 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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Kapitola 1

Uvod

Prvni syntetizéry si v oblasti tvorby zvuku a hudby nasly své misto jiz v roce 1967,
kdy byl do svéta vypustén syntetizér Moog, ktery byl vytvoren tak, aby zpopularizoval
celé odvétvi. Postupem casu zacaly vznikat nové a nové techniky syntézy, které rozsirili
skalu syntetizovanych zvuku. Uplné jiny rozmér dostala tato expanze v roce 1996, kdy
syntetizéry dostaly svou softwarovou podobu ve formé Virtual Synthesizer Technology

(VST).

Vytvorit ¢i alespon napodobit konkrétni, jiz existujici zvuk, je pro zvukate casové
naroc¢ny problém, jelikoz je nucen rucné nastavovat parametry syntetizéru. Dokonald
znalost konkrétniho syntetizéru, ale i znalost syntetizéri obecné je v takovém piipadé
nutnosti. Pocet parametru nékterych syntetizéru se navic pohybuje i fadu stovek. Ty-
pické jsou vsak syntetizéry s 20-40 parametry. Vyznam hodnot parametriu navic muze
byt casto nelinedarni a matematicky komplexni, takze parametry jsou na svych hod-
notach navzajem zavislé. Uzivatel muze chtit resyntézou dosahnout presné reprodukce
zvuku, mnohem c¢astéji mu vsak jde o prozkoumani moznosti syntetizéru a reprodukci
zvuku podobného.

1.1 Obsah a cile prace

Pocétek prace je teoretickym tvodem do oblasti zvuku a jeho syntézy. Jsou zde ob-
jasnény nékteré pojmy, na které pozdéji prace navazuje. Zaroven je zde také rozebrano
nékolik predchozich praci na podobné téma a taktéz jsou zde popsany existujici me-
tody a moznosti. Druhd ¢ast prace se zamétuje na konkrétni feseni problému resyntézy
zvuku pomoci automatického nastaveni parametru konkrétniho syntetizéru. K tomu je
vyuzit vlastni geneticky algoritmus (GA), ktery optimalizuje hodnoty vSech parametra
zaroven.
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Vysledek prace (resp. program) by mél slouzit jak amatérum, tak i profesiondlum v
oblasti syntézy zvuku ¢i hudby. Program muze byt dobrym navodem na pochopeni pro-
cesu syntézy. V uzivatelském rozhrani je mozno sledovat zmény parametru syntetizéru
vuéi zménam ve zvuku a odvodit si vyznam jednotlivych parametri. Program muze
poslouzit jako pomtucka pti snaze o syntézu zvuku, ktery se uzivateli libi, a pouze nevi,
jaky syntetizér by byl pro syntézu vhodny, ¢i jak nastavit spravné parametry synte-
tizéru. Zkusenym zvukaium dale nabizi generovani skaly zvuku, které jsou nékterému
konkrétnimu zvuku podobné.

Program je ¢astecné omezen nutnosti zadavat vstupy ve formé syntetizéru a MIDI
(resp. not). Taktéz se predpokladd pouze urcitd omezenost a robustnost celého systému,
jelikoz v soucasnosti neexistuje automaticka metoda, ktera by dokazala spolehlivé po-
rovnat dva zvuky. Ukolem této prace je tedy navrhnout, dobré, nikoliv dokonalé, feseni
tohoto problému.

Navrzené feseni je nakonec otestovano na nékolika vzorcich. Prace zaroven obsahuje
popis a vysledky experimentu s nastavovanim parametru vyuzitych metod.
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Pozadi

V této kapitole rozebereme nékteré nezbytné znalosti a pojmy, které se tykaji syntézy
zvuku. Také se podivame na tii existujici prace zabyvajici se podobnym tématem. V
dalsich ¢astech prace se budeme na fakta zde uvedenda odkazovat.

2.1 Zvuk

7 fyzikalniho pohledu je zvuk uspotadany kmitavy pohyb molekul. Tento pohyb je
prendsen pusobenim vzdjemnych sil a nazyva se zvukova vlna. Frekvence tohoto vlnéni
urcuje frekvenci zvuku, ktera definuje vysku tonu. Frekvence, které je schopen ¢lovék
vnimat se znacné individualné lisi, nicméné muzeme Tici, ze lezi v intervalu 16 Hz az

20 000 Hz [1].

Zvuky lze obecné rozdélit do dvou zakladnich skupin: tony a hluky. Tény maji
periodicky prubéh okamzité vychylky zavisly na ¢ase, kdezto hluky ne (viz 2.1 a 2.2).
Dale lze tony délit na jednoduché a slozené. Jednoduché tény maji harmonicky prubéh,
kde je ¢asovy prubéh sinusoida. U slozenych ténu toto neplati. [2]
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Obrazek 2.1: Neperiodicky prubéh zvuku (hluk) [2]
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Obrézek 2.2: Periodicky prubéh zvuku (tény) [2]
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2.1.1 Toény

Matematicky zapis jednoduchiho ténu o frekvenci f je [2]:

Y = YmsSinwt,w = 2 f (2.1)

SloZeny tén je obdobny, jen obsahuje vice clenu (predpokladd se fi < fo < ... f, a
ym1 > me > ymn) [2]

Y = Yy SIN2T 1t + Yy SIN2T fot + - -+ + Yy, SIN2T ft (2.2)

Frekvence f; urcuje vysku slozeného tonu a nazyva se fundamentalni frekvenci.
Ostatni se nazyvaji vyssi harmonické (spolu s fundamentalni pouze harmonické). Lidské
sluchové ustroji nevnima jednotlivé tony, ale pouze ton slozeny jako jeden cely tom,
ktery mé urcitou barvu, kterou mu dodavaji vyssi harmonické frekvence. Pomoci Fou-
rierovy transformace lze ziskat spektrum frekvenci slozeného tonu.

2.2 MIDI

MIDI je protokol, pomoci néhoz je mozné prenasSet informace mezi elektronickymi
nastroji a dalsimi hudebnimi digitalnimi néstroji. Témito informacemi jsou mysleny
udélosti, jez mohou dit na MIDI klavesach. Predevsim jde o stisky not a ruzna nasta-
veni.

MIDI udalost MIDI udalost je dvojice hodnot. Jednou z hodnot je tzv. MIDI
Message. Druhou hodnotou je tick. Tick urcuje, kdy ma byt MIDI message zpracovan.
Jde o nejkratsi casovy usek, ktery lze v MIDI reprezentovat. Aby se s témito hodnotami
dalo jednoduse pracovat, je nutné je prevést na milisekundy. Prevod je ptimo zavisly
na beats per minute BPM (tempo) a pulses per quater PPQ. PPQ je hodnota rozliseni
MIDI a udavé, kolik ”"pulzi”je v jedné ctvrtové noté. Vypocet z tick na milisekundy
se T1di nasledujicim vypoctem:

ms = 60/BPM x (tick/PPQ) x 1000 (2.3)

MIDI zprava MIDI zprava nese hlavni informaci udalosti a existuje hned nékolik
typu. Mezi zakladni patii: Note Off, Note On a Control Change. Note Off a Note
On prepinaji stavy jednotlivych not. V tuto chvili je pro nas vsak dulezitéjsi Control
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Change, ze kterého je mozné vycist hodnotu BPM. Hodnotu PPQ je mozno precist z
hlavicky souboru. [3]

2.3 Zvukovy syntetizér

Zvukovy syntetizér je zarizeni, které vytvaii zvuk presnym urcenim fundamentalnich
vlastnosti, jako jsou vyska, barva a hlasitost. Syntetizéry jsou schopné emulovat, tedy
syntetizovat, Sirokou skalu zvuku. Syntetizéru existuje nékolik typu (viz sekce 2.3.2).
Tyto typy se lisi tim, jak vytvaii zvuky, resp. slozenim jeho vnitinich soucasti a jejich
propojenim.

Mezi zékladni soucdasti, které muze syntetizér obsahovat, patii: oscilator, filtr, ge-
nerator obalky, modulator, zesilova¢, atd. Vstupem syntetizéru je jeho konfigurace a
posloupnost MIDI tén1ui s urcitou délkou a rychlosti stisku. Vystupem je zvukovy signal
o jednom nebo nékolika kandlech.

o
Oscildtor |—»|  Filtr = Vjstup—»
5
[ 14
Wiska
(frekvence)
ADSR generator -
. —Amplituda
ohalek P
Eislﬁpuétén[
klavesy Rychlost
stisku

Obrazek 2.3: Piiklad syntetizéru - diagram [4]

2.3.1 Soucasti syntetizéru

Jak jiz bylo fec¢eno, syntetizér se sklada z nékolika propojenych casti. Ty zdkladni zde
struéné popiseme, jelikoz znalost jejich funkce je nutna pro praci se syntetizéry.

Oscilator Jde o naprosto zakladni soucast syntetizéru, nékdy nazyvany jako ge-
nerator ténu. Pomoci ného syntetizér tvoii zvuky. Vystupem je signal o néjakém
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konkrétnim tvaru, ktery se opakuje. Frekvence opakovani pak jako jeden z faktoru
definuje vysku syntetizovaného zvuku. Mezi zakladni tvary signalu patii: sawtooth,
triangle, square, sine (viz B.1). Zminéné tvary uréuji mimo jiné barvu syntetizovaného
zvuku. Mnoho syntetizéru také pracuje s nahodnymi tvary, které se projevuji jako Sum.

Filtr Filtr umoznuje v signalu zesilit nebo zeslabit, popt. uplné odstranit, nékteré
frekvence a dovoluje tak zaoblit puvodni tvar signdlu. Naptiklad pokud oscilator gene-
ruje sawtooth, pak méd zvuk mnoho podtént 1. Mnozstvi podténti a jejich intenzita je
dana ostrosti hran signalu. Pokud tedy na tento tvar signalu aplikujeme spravny filtr,
muzeme tak prubéh zaoblit, ¢imz je mozné ziskat sinusoidu.

Zesilovac Jak jiz nédzev napovida, zesilovac slouzi k zvétseni ¢i zménseni amplitudy
signédlu a tedy i k zesileni ¢i zeslabeni hlasitosti syntetizovaného zvuku.

Obalka Aby znél vysledny zvuk pfirozené je tfeba upravit hlasitost (popf. frekvenci)
vzhledem k ¢asovému prubéhu. Samoziejmé toto neni povinnou soucasti syntetizéru,
ale pokud chceme, aby mél vysledny zvuk néjaky postupny nastup, prubéh a utlum, je
treba vyuzit pravé obalky. Takové zvuky jsou pak vice redlné a nezni staticky. Typicky
mé vlastni obdlku oscildtor, filtr i zesilova¢ (popi. dalsi sou¢asti), véechny vsak mohou
byt zavislé na stejném nastaveni. Obalka oscildtoru typicky méni frekvenci syntetizo-
vaného zvuku, obdlka zesilova¢e méni hlasitost a obalka filtru muze ménit barvu, vse
samoziejmé v prubehu casu.

Zakladni ¢asti obalky jsou znamy jako ADSR:

e Attack - ndstup od 0 do maxima (po stisknuti klavesy)

e Decay - prvni lehké odeznéni (po uplynuti kratké doby od stisknuti kldavesy)

Sustain - drzeni urovné (pii drzeni klavesy)

Release - tultum do 0 (zacind po pusténi klavesy)

Nizkofrekvencni oscilator Podobné jako oscilator, generuje i nizkofrekvencéni os-
cilator signal konkrétniho tvaru, ktery se stale opakuje. Rozdilem je frekvence, ve které
se dany tvar opakuje. Zatimco klasicky oscilator pracuje ve vysokych frekvencich, aby
vytvoril zakladni zvuk, nizkofrekvencni slouzi k modulaci zvuku a proto pracuje v
nizkych frekvencich (jednotky, maximalné desitky Hz).

'Podtén je jakdkoli frekvence ve zvuku, kterd je vyssi nez jeho fundamentalni frekvence. Vyssi
harmonické tény jsou tedy soucésti podténu, podtény vsak mohou byt i neharmonické.
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Obrazek 2.4: Zakladni faze obalky

Lze ho pripojit k ostatnim soucastem syntetizéru, podobné jako obalku. Pokud
je mnizkofrekvenéni oscilator pripojen k oscilatoru, obvykle méni ysku ténu v case.
Vysledkem muze byt napiiklad typicky tén sirény, ktery postupné frekvencné kolisa.
U filtru dokaze ménit filtrovanou frekvenci a u zesilovace vyslednou hlasitost.

2.3.2 Metody syntézy zvuku

Existuje mnoho technik syntézy zvuku, které dodavaji ruznym syntetizérum jejich je-
dinec¢nost. Vybrané metody, které syntetizéry vyuzivaji jsou:

Aditivni syntéza Zakladni druh syntézy, kdy dochazi ke skladani nékolika vinovych
komponent dohromady. Specifickou aditivni syntézou je tzv. Fourierova syntéza, ktera
vytvari zvuk pomoci skladani sinusovych vin. Pokud skladdame dostatecné malé ¢asti,
muzeme tak teoreticky vytvorit jakykoli zvuk, realné to vsak pftilis neni.

Subtraktivni syntéza Presny opak aditivni syntézy. Tato metoda se vyuziva u
vétsiny analogovych i digitalnich syntetizéru, ale vyskytuje se i u jinych typu. Odecitani
signalu je docileno pomoci filtrace. Na rozdil od aditivni syntézy je subtraktivni mno-
hem jednodussi, vzhledem k tomu, Ze je reprezentovana filtry. A navic diky vysoké
zvukové tucinnosti se tato metoda stala jednou z nejoblibenéjsich. Fyzikalni princip
této syntézy se shoduje s prirozenym vznikem zvuku v hudebnich néstrojich nebo pti
tvorbé zvuku lidského hlasu.
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Obrazek 2.5: Jak funguje aditivni syntéza

Modulaéni syntéza Tato metoda funguje na zakladé nelinearnosti modulacniho
procesu, kdy vznikaji nové harmonické slozky imeérné souctum a rozdilum frekvenci jiz
pritomnych . Do této kategorie spada frekvencni (FM), amplitudova (AM) a kruhova
modulace. Zatimco frekvencni modulaéni syntéza se pouziva autonomné, amplitudova
a kruhova se pouzivaji spiSe jako doplikové efekty k jinym typum syntéz.

Frekvenéni modulaéni syntéza méni piimo frekvenci signalu na zédkladé modulaéni
vlny, kdezto amplitudova méni amplitudu signalu (viz 2.6). Kruhova modulaéni syntéza
vytvari zvuk spojenim souctu a rozdilu nosné a modula¢ni viny. Modularni syntetizéry
se ¢asto vyuzivaji pii snaze o reprodukci redlnych zvuku.

Tvarova syntéza Na rozdil od predchozich metod vyuziva tvarova syntéza operace v
¢asové oblasti, které méni tvar signalu. Zéakladni metodou tvarovani je pruchod signédlu
obvodem s nelinearni charakteristikou. Diky nelinearité je mozné dosdhnout novych
harmonickych slozek. Déle je mozné piimo zaddvat ¢asovy prubéh napiiklad pomoci
grafického rozhrani a jednoduse tak ovlivnit tvar prubéhu. Nevyhodou této metody je
prakticky nulova kontrola vysledného vyznéni. Dédle muzeme zminit fazové zkresleni,
které prehéazi jednotlivé vzorky signdlu v diskrétni podobé a vznikne tak uplné novy
tvar vlny s jinym spektrem.

Slucovaci syntéza Segmentacni, granula¢ni a formantova syntéza. Tyto metody
maji spolec¢né to, ze syntetizuji zvuky za pomoci skladani malych zvukovych jednotek,
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Obrazek 2.6: Jak funguje FM a AM syntéza zvuku

které jsou dlouho pouze nékolik malo milisekund, do vétsich celku. Tyto malé jednotky
se navzajem lisi délkou, ptivodem a slozitosti. Casto tak lze vytvofit zajimavé zvu-
kové efekty. Segmentacni metoda vyuziva skladani ruznych segmentu zadanych kiivek,
zatimco granulacni syntéza pouziva pro generovani zvuku kratkych tiseki jiného zvuku,
tzv. granulek. Tyto granulky se prehravaji za sebou velmi rychle, takze je lidsky mozek
vnima jako spojity zvuk. Posledni zminénou syntézou je formantova. Ta se vyuziva
vyhradné pii zpracovani fecovych signalu. Signél se rozdéli na malé kousky a nasledné
je tak mozné syntetizovat jakoukoli vétu.

Fyzikalni modelovani U této metody jde o novy zpusob syntézy, se kterou prisla
firma YAMAHA v roce 1993. Jak uz nézev napovidd, jde o modelovani fyzikalnich
vlastnosti hudebnich néastroju. Jde tedy o maximalni mnozstvi udaju, které néastroj
popisuji (napf. materiél, tvar a jiné specifické tidaje pro ruzné nastroje). Tyto para-
metry jsou nasledné pouzity v matematickych rovnicich, které se podili na vysledném
signélu.

Wavetable syntéza Tento druh syntézy vytvaii zvuky pomoci kratkych cyklickych
vzorku. Prubéh téchto vzorku je ruzny, od jednoduchych vin a ktivek, az po komplexni.
Tyto vzorky jsou ulozeny v tabulce syntetizéru a mohou byt kombinovany, editovany
a obohaceny tak, aby vytvofily zvuk.
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2.4 Virual Studio Technology

Virtual Studio Technology (VST) je softwarové rozhranni pro integraci zvukovych syn-
tetizéru a efektovych plugint. Systém byl vytvoren firmou Steinberg v roce 1996. VST
se ¢casto pouziva jako nahrada redlného analogového syntetizéru. Virtualni syntetizéry
vSak nedokazou plné nahradit ty klasické analogové, namisto toho ale nabizi dalsi
zajimavé moznosti syntézy, kterych by jinak nebylo mozné dosdhnout. VST nefunguje
samostnané, aby bylo mozné ho vyuzivat, je treba pouzit VST host. Ten s VST pracuje
jako s ¢ernou skiinkou, které mé néjaké vstupy a néjaké vystupy, procedury uvniti této
skiinky mu nejsou znamé.

«s e

a instrumenty vytvareji zvuk diplné novy a to pomoci MIDI zprav. V této préci je
predpokladem, ze pouzity syntetizér je instrumentem. Pokud by se mélo jednat o efekt,
nebyla by resyntéza ze ziejmych duvodu vubec mozna.

2.5 Existujici prace

Vétsina dosavadnich praci s tématem resyntézy zvuku se zaméiuji na resyntézu po-
moci vlastni implementace FM syntetizéru. Ke zjisténi parametru syntetizéru vyuzivaji
prevazné genetické algoritmy (GA), jelikoz pravé ty se ukdzaly jako nejvhodnéjsim
nastrojem pro feseni problému optimalizace parametru.

2.5.1 2011, Johnson

Tento projekt [5] ¢erpé z praci Yonga [6] a Laie [7] na které je ¢asto odkazovano. Pro oti-
malizaci je vyuzito GA a selekce pomoci turnajové metody. Johnson vyuziva vlastni
FM syntetizér, ktery by mél byt teoreticky schopny syntézy jakéhokoli zvuku (jak
syntetizovanych, tak realnych), toho ale prakticky nelze dosdhnout. Pro porovnavani
zvuku vyuziva spektralnich norem a centroidu.

Jak vsak Johnson v zavéru uvadi, nepodarilo se mu timto zpusobem reproduko-
vat zadny zvuk korektné. Nejlépe reprodukovatelné byly zvuky, které byly jeho synte-
tizérem vytvorené. Dale také uvadi, ze nékteré zvuky jsou lépe reprodukovatelné
nez ostatni. A¢ nebylo dosazeno velkého tispéchu, Johnson podotyka, ze vysledek je
mozné pouzit pro zkoumani zvuku, resp. reprodukci nepresnych, ale podobnych zvuku.
I pres mensi neuspéch je jeho projekt dobrym odrazovym mustkem pii vytvareni dalsich
praci.
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2.5.2 1996, Tan

Tento paper [8] se zaméfuje na resyntézu pomoci dvojité frekvenéni modulace (DFM),
ktera je odvozena od klasické FM. Jde tedy opét o resyntézu na vlastnim syntetizéru. K
optimalizaci parametru vyuziva geneticky algoritmus propojeny se simulovanym
zihdnim (SA - Simulated Annealing) a komnbinuje vyhody obou téchto algoritmu.
Zatimco GA se hodi pro prohledavani velkého prostoru a je méné casové narocny, SA
se soustredi na prohledavani mensich prostori. SA je tedy schopno najit lepsi feseni
nez GA, ale zpracovani trva déle, jelikoz se algoritmus hufe dostava z lokalnich minim.

Vysledek této prace je otestovan na nékolika pokusech o syntézu zvuku ruznych
instrumentt jako je hoboj, francouzsky roh a saxofon. Porovnavani je zde vsak prove-
deno pouze podle harmonickych frekvenci, které se jevi jako tispésné. Vyzdvihovana
je tu predevsim kombinace obou algoritmu, kterda ma byt efektivnéjsi, nez pti pouziti
algoritmu samostatnych.

2.5.3 2008, McDermott

Tato prace [9] je mému zadani asi nejblizsi, jelikoz je zalozena na syntéze na daném
syntetizéru (XSynth) o 32 parametrech, pricemz je zde predpoklad, ze cilové zvuky
byly syntetizovany pravé timto syntetizérem. Vyuzivan je zde taktéz geneticky al-
goritmus a porovnavani zvuku je provedeno pomoci perceptudalnich metrik, ale
také pomoci porovnani surového signalu, diskrétni furierovy transformace a porovnani
parametru syntetizéru. McDermott dale experimentuje s nastavenim GA.



Kapitola 3

Geneticky algoritmus

Nejprve by bylo vhodné oduvodnit, pro¢ byl pro aproximaci parametru syntetizéru
zvolen pravé geneticky algoritmus. Vybéru predchéazela reserse, ktera se zamériila na
prozkoumani existujicich feSeni v této oblasti. Prakticky vSechny prace, které maji za
cil resyntézu zvuku pomoci aproximace parametru, vyuzivaji genetické algoritmy.

Prikladem muze byt A. Johnson [5], S. Yong [6] nebo V. Viliméki [10]. Tyto préce
maji s genetickymi algoritmy velmi dobré vysledky a praveé proto jsem se rozhodl jit v
jejich stopach. Avsak i tak jsem kazdé rozhodnuti, které jsem provedl, peclivé zvazil,
oduvodnil. Déale jsem se rozhodl pokusit geneticky algoritmus podporit. Tato podpora
méla spocivat ve znalosti vlivu jednotlivych genu. Jak se vSak nakonec ukazalo, zjistit
a vyuzit tyto znalosti neni vubec jednoduchym tkolem.

3.1 Jak funguje geneticky algoritmus

Geneticky algoritmus je odvozeny od principu evoluce. Genetické algoritmy se snazi
najit vhodné feseni néjakého problému. Na pocatku je typicky dana populace jedinct,
kde kazdy jedinec ptedstavuje jedno teSeni problému. Kazdy jedince ma své geny,
které urcuji, jak problém fesi. Tyto geny jsou piimo zavislé na spravnosti reseni (déle
kvalital).

V populaci je nasledné vyvolano ktizeni, kdy dochazi ke smichéni genu mezi dvo-
jicemi (nékdy i trojicemi) jedincu (rodice). Tomuto kfizeni predchazi selekce jedincu
vhodnych ke kiizeni. Tito jedinci jsou obvykle ndhodym vybérem z jedincu, jejichz
feSeni je nejlepsi. Z téchto vyselektovanych jedincu se nasledné vytvari nova generace
a stafi jedinci zaniknou. Nékdy, pokud je to zadouci, se muze stat, ze do dalsi generace

Kvalita je vlastné vzdalenost od dokonalého feseni, resp. od cile. Cim mensi je éislo oznaéujici
kvalitu, tim vice je jedinec kvalitni.

13
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se dostane i jedinec z generace predchozi, tomuto jevu se tika elitismus. V nové generaci
by se mély v pruméru nachézet taci jedinci, jejichz feSeni je lepsi, nez feSeni jedincu z
generace predeslé.

Prii kiizeni muze také dojit k mutaci genu. Mutaci se rozumi udalost, jez nastane
s malou pravdépodobnosti a mé za nasledek zménu hodnoty genu, ¢asto nezavisle na
hodnotach gent rodicu, ktefi se na kiizeni podili. Cely proces se opakuje, dokud neni

nalezeno kvalitni feseni, které by odpovidalo predem definovanym pozadavkum. Algo-
ritmus je také mozné zastavit po urcitém poctu iteraci, ¢i po urcité dobé vykondvani.

Vygenerovani 1. V_yhodnc_&ceuni Selekce > Kiizeni
generace jednotlivcu + mutace

Opakovat, dokud neni spinéna podminka ukonéeni

Obrazek 3.1: Diagram genetického algoritmu

3.2 Selekce jedincu z populace

Selekénich metod je pro genetické algoritmy hned nékolik. Jednoduchou metodou je
tzv. Vazend ruleta, kdy je jedincum pridélen na pomyslné ruleté takovy pocet policek,
ktery odpovida kvalité jedince (¢im lepsi kvalita, ¥im vice policek). Nésledné je proveden
nahodny vybér policek. Tato metoda je vsak nachylna k ptilis velkému nadrzovani
silnym jedincum, ktefi tak ovladnou policka rulety. U genetického algoritmu by se
dojit k situaci, kdy algoritmus bude konvergovat k jednomu ne tiplné spravnému reseni.
I méneé kvalitni jedinec muze obsahovat takovou hodnotu genu, kterd se u kvalitnéjsich
jedincu nevyskytuje a tim by tato hodnota genu zanikla. Tomuto jevu se da vSak
castecné predejit, viz 3.3.1.

Lepsi, nez se spoléhat na zachranny mechanismus mutace, je vyhnout se tomuto
jevu jiz pii selekci. Vhodnéjsi metoda, kterd nahrava i slabsim jedincum, se nazyva
Stochasticky univerzalni vybér. Tato metoda je velice podobna VazZené rulete, ale lisi
se vybérem jedincu. Déle je zde také nutnost usproradani jedincu za sebou sestupné
dle kvality. Na pocédtku tohoto vybéru je vybrano ndhodné ¢islo od 0 do 1/N, kde N je
pocet jedincu, kteff maji byt vybrani. Toto ¢islo urcéuje pocatecni pozici ukazatele, ktery
vybira jednotlivce. Tento ukazatel se nasledné posouva k horsim jedincum ptictenim
konstanty 1/N. [11] [12]

Tim se dostavame k sofistikovanéjsim metodam selekce, jako je metoda Turnaju.
Pokud bych se mél fidit predchozimi pracemi, tak podle Johnsona [5] a Laie [7] se
pro podobné ucely hodi pravé tento typ selekce. Ta funguje tak, ze je ndhodné prove-



KAPITOLA 3. GENETICKY ALGORITMUS 15

den vybér predem daného poctu jedincu a z nich je vybran ten nejkvalitnéjsi. Vse se
opakuje, dokud neni vybran dany pocet jedincu.

Tato selekéni metoda ma dva vstupni parametry. Jednim je velikost turnajové sku-
piny, druhym je pocet jedinct, ktery se ma vyselektovat. Velikost turnajové skupiny
ovliviiuje pifimo miru selekéni intenzity (7), ztrata diverzity (D) a variance (V') dle
nasledujicich vzorcu, kde T je velikost skupiny. Nésledujici vzorce jsou prevzdaté z
[12]:

)~ (/2 (In(T) — In(/I14 - In(T)) (3.1)

D(T) =TT — T (3.2)
0.918
In(1.186 + 1.328 - T

V(T) ~

E T T T T T
5F -
it -
I -
§ Intenzita
T - —=
\ ———
| _Fﬂ_,_ﬂa—'-‘_’#
\ — Ttrata diverzity
115 ,-"# Ztrata diverzity |
'\.\ ’ - —
,-f:;h: - Variance
n ;j 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Yelikost turnajove slupiny

Obréazek 3.2: Vliv velikosti turnajové skupiny na vlastnosti selekce

Elitismus Jiz jsem se zminil o pojmu elitismus. Elitismus slouzi pro zrychleni kon-
vergence a pro zachovani opravdu kvalitnich jedincu pro dalsi generace. V piipadeé, ze
by naptiklad byl jiz v prvni generaci vytvotren jedinec, ktery je dostatecné kvalitni, bez
elitismu by tento jedinec nepostoupil do dalsi generace a jeho geny by byly kiizenim
znehodnoceny. Cely proces selekce popisuje diagram 3.3.
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Obrazek 3.3: Diagram selekce turnajové metody
3.3 Kiizeni jedinci a vznik nové generace

Zpusobu kiizeni, podobné jako selekce, je nékolik. Lisi se v komplexnosti, rychlosti
a efektivnosti. Vétsina ktizeni pracuje s genem jako s Tetézcem informaci. V nasem
pripadé muzeme takto gen reprezentovat velice snadno a to pouhym poskladanim hod-
not parametru za sebe.

Nejjednodussim zpusobem je jednobodové krizZend (one-point crossover), kde dochézi
k ndhodnému zvoleni jednoho bodu v genu obou rodicu a tim dojde k rozdéleni téchto
gent. Prvni ¢ast genu prvniho rodice se spoji s druhou ¢asti genu druhého rodice a
druha cast prvniho rodice se spoji s prvni ¢asti druhého rodice. Takto mohou tedy
vzniknout az dva potomci, ale je mozné uvazovat pouze jednoho.

Rodit 1

1 2 3 4 &5 6 TQE 9 10 11 12
0.44 0.78 0.150.34 0.98 0.07 0.05§0.65 0.74 0.6 0.25 0.88

A 1

Rodic 2

|CI.2?|G.EE|ﬂ.42|ﬂ.ﬂﬂ|ﬂ.1.4|ﬂ.39|ﬂ.?ﬂ .4E|ﬂ.1.ﬂ|ﬂ.52|ﬂ.?3|0.5?|

|

Potomek 1

Potomek 2

A8 |[].1.E! |[].92 |[].?3 |[].5? "J

65 0.74 06 0.25 0.88

|U.2? |U.EE |U.-12 |U.ﬂﬂ |U.1.4|U.39 |U.?ﬂ

Obréazek 3.4: Jednobodové kiizeni
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Rozsitenim jednobodového krizent je dvoubodové kriZeni (two-point crossover). Misto
jednoho bodu jsou ndhodné zvoleny body dva. Jeden potomek tak ziska pocatek a ko-
nec genu jednoho rodic¢e a prostfedek druhého rodice a naopak. Tento typ kiizeni je
pouzit v préaci Johnsona [5].

_
Rodié2  (0.27 065042 0893014 0.39 0.78 0.46|0.18§0.92 0.73 |0.57

:

0.27 065042 0.88

L Potomek 1

—» Potomek 2

Obrézek 3.5: Dvoubodové kiizeni

Vicebodové, resp. uniformnd krizend (uniform crossover) je dalsim zpusobem, ktery
funguje na podobném principu, jako predchozi dvé metody. Jako vstupni parametr ma
pravdépodobnostni hodnotu p. Pro kazdou ¢ést genu (resp. pro kazdy gen) je ndhodné
vybrané ¢islo k£,0 < k£ < 1. Pokud plati £ < p, tak si prvni potomek bere gen od
prvniho rodice a druhy od druhého. V opa¢ném piipadé je to naopak. Typicky se voli
p = 0.5, aby oba potomci zdédili prumérné polovinu genu, ale vSak mozno zvolit i
hodnotu vyssi [13], aby doslo k uptednostnéni jednotlivych rodi¢u u potomku.

1 2 3 4 5 & ¥ & 9 10 11 12

Rodic2 |0.27 0.650.42 089 0.14 038 078 046 018 082073 057

k=p |AND|AND| NE |AMU| NE | NE |AND|AND| NE |AND|AND| NE |

Potomek 1 042 0.14 038 0.18 0.57

Potomek 2 |0.27 0.65 Hﬂ.ﬂﬂ MUJE 0.43“032 u.}-aw

Obréazek 3.6: Uniformni kiizeni
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Zatim jsme se omezili pouze na takové metody kiizeni, které slucuji urcité ¢asti genu
rodicu, ale neméni hodnoty genu jako takovych. Jedna z metod, kterd méni hodnoty
genu v zavislosti na hodnotéach rodi¢u, se nazyva ploché krizeni (flat crossover). Pfi
tomto typu kfizeni dochazi ke generovani nahodné hodnoty 0 < r; < 1 pro kazdy
jednotlivy gen 7. Tato hodnota pak urcuje pomeér zastoupeni genu jednotlivych rodi¢t.

Uvazujme tedy rodice R1 = (214,...,%1,) & R2 = (221,...,22,) a nahodny vektor
r=(ry,...,r,). Potomek P = (z1,..., 29 vznikne jako linedrni kombinace [13]
T, = 7’1‘.27171' + (1 — 7"1')1'277;,Z‘ = 1, o, n. (34)

1 2 3 4 5 & 7 B g 10 11 12
Rodit 1 |U.44|U.?ﬂ|ﬂ.1.5|U.34|U.ﬂﬂ|U.ﬂ?|ﬂ.ﬂ5|ﬂ.ﬁ£|ﬂ.?4| 0.6 |U.25|U.ﬂﬂ|

Rodic 2 |U.2?|U.EE|U.42|U.EQ|ﬂ.14|ﬂ.39|ﬂ.?8|ﬂ.4E|ﬂ.18|ﬂ.92|ﬂ.?3|ﬂ.5?|

r |{].25|EI.EB|EI.45|EI.EB|D.4?|D.15|U.05|D.E?|D.34|U.EE| 02 |EI.EB|

Potomek |ﬂ.31 |ﬂ.?-‘1 |ﬂ.3ﬂ |ﬂ.35 |ﬂ.53 |ﬂ.3-‘1 |ﬂ.?-‘1 |ﬂ.59 |ﬂ.3? |U.TE |ﬂ.63 |ﬂ.?1 |

Obréazek 3.7: Ploché kiiZeni.

Ptedchozi metoda se také nazyvéa obdélnikové krizeni (box crossover) [14]. Podobné
funguje také primkové krizeni (line crossover), s tim rozdilem, Ze se generuje pouze
jedno ¢islo, které slouzi jako koeficient poméru zastoupeni. Jména jsou odvozena od
tvaru grafické reprezentace (viz 3.8).

Pti zkouseni zminénych metod jsem se vSak setkal s problémem. Pokud byl néktery
ze spojitych parametru u syntézy cilového zvuku nastaven na okrajovou hodnotu (0
nebo 1), algoritmus jen ziidka produkoval feseni, ktera by méla tyto okrajové hodnoty.
Reseni tohoto problému nabizi metody rozsifeného piimkového a obdélnikového kifzen.
Rozsiteni spociva v povoleni prekroceni hranice dané geny rodicu. U klasického kiizeni
muze gen potomka nabyvat pouze hodnot v intervalu mezi hodnotami danymi geny
rodicu, u rozsitreného kiizeni je tento interval procentualné rozsiten.

Johnson ve své praci [5] narazil na podoby problém. Algoritmus jen ziidka nastavil
hodnotu genu na 0. Jelikoz i mald hodnota nékterého z genu mohla zpusobit velkou
zménu ve vysledném zvuku, rozhodl se ke kazdému genu vytvorit dalsi gen, tzv. re-
gula¢éni. Ten mohl nabyvat pouze hodnoty 0 nebo 1 a byl pfimo navazan na funkénost
genu, ktery reguloval. Hodnota 0 vyrusila hodnotu regulovaného genu a gen se tedy
choval, jako by mél hodnotu 0. Kdyz mel regulac¢ni gen hodnotu 1, regulovany gen
se choval normalné. Algoritmus velmi rychle poznal, zda ma byt gen ”vypnuty”nebo
"zapnuty”, takze problém s prili§ castym a zbytecnym ”vypnutim”genu nenastaval.
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A) Primkove kfizeni B) Rozéifené pfimkové kfizeni
Rz
d
Rz
adhd
R1 R1
C) Obdélnikove kfiZzeni D) Rozéifené obdélnikové kiizeni
Rz Rz
-_— -_— -_— ‘

R1 H1

Obréazek 3.8: Grafickd reprezentace piimkového a obdélnikového kiizeni a jejich
rozsiteni.

3.3.1 Mutace gent

Mutace je nésledek nahodného jevu pri kiizeni, ktery ma za cil znemoznit totalni
eliminaci uréitych hodnot genu. Mutace méni hodnotu genu (nebo genu) a piitom
muze nebo nemusi brat vpotaz puvodni hodnotu (hodnoty). Na obrazku 3.9 je vidét
populace o velikosti 6. Kazdy jedinec obsahuje néjaké geny, reprezentované malymi
obdélnicky s hodnotami. Tyto hodnoty de facto urcuji kvalitu jedince. Zvyraznéna
hodnota je hodnota minoritnitho genu C, ktery do kvality ptilis nezasahuje. Jak je
vidét, selekei projdou jedinci, kteti maji hodnotu C' > 5, jelikoz jejich ostatni geny
ovlivnily feSeni natolik, Ze jedince jako celek, délaji kvalitnéjsim. Do dalsi generace
tedy nepostoupil zadny jedinec, ktery by mél hodnotu C' < 5. Algoritmus bez mutace
tedy skonci s nejlepsim moznym vysledkem 0.5. Algortmus s mutaci ndhodné zmutoval
gen C' a mohl tak dosdhnout jakékoli hodnoty genu (v nasem piipadé to byla zrovna
hledand hodnota).

V predchozim ptikladé jsme samoziejmé uvazovali takovy zpusob krizeni, ktery
nedovoluje meénit hodnoty genti mimo interval dany jedinci, ktefi se kfizeni ucastni.
Mutace tedy neni jedinym mechanismem, ktery muze zabranit eliminaci hodnot genu.
V urcitych pripadech mutace také prispiva k rychlejsimu nalezeni spravnych hod-
not genu. Pokud dojde k mutaci, ktera jedince znekvalitni, jedinec bude mit mensi
pravdépodobnost na to, aby se jeho geny dostaly do dalsi generace a zmutovany gen
tedy zahyne spolecné s jedincem. Pokud ale dojde k mutaci, ktera jej u¢ini kvalitnéjsim,
tak tento jedinec bude mit vyssi Sanci na ucast pri kiizeni a piipadné elitaistvi a tim
se hodnota genu uchova pro dalsi generace.



20 3.3. KRIZENT JEDINCU A VZNIK NOVE CGENERACE

1 2

(=0 (=) | | ) (=)

Optimalni hodnoty: A = 10 Podil na hodnoceni: 2 = 30s
BE=7 B = 25% IC’:?I[_‘:] IC=9I["=_]
cC=1 C =10% fvalita .95 alita: 1.4

D=2 D = 358%

1 2
[a=to] 2= || | [a=2 ] [ =2 ]

o 9| | 0 )| e B9 €
== || E = g==
fvalita: 3.15 alicar 4.7
) o) | | ) ()

(c=10) [ o=z | || [(e=3] [ o1 |

Obrazek 3.9: Piiklad fungovéni algoritmu s/bez mutace (CGervené jsou oznaceny zmu-
tované geny a modie nejlepsi mozné dosazené tesent).



Kapitola 4

Porovnavani zvuku

Jednou z kritickych oblasti této prace je porovnavani zvuku mezi sebou. Proto zde
rozeberu metody pouzité v pracich, které se zaméiuji na podobné téma.

4.1 Spektralni normy a Spektralni centroidy

Johnson [5], ktery se odvolavéd na price Yonga [6] a Laie [7] pouzivd k porovnavani
zvuku tzv. Spektrdlni normy a Spektrdlni centroidy. Z nich néasledné vypocitava kvalitu
jedincu.

Frekvencni spektrum (neboli Spektogram) je oznaceni pro frekvenéni amplitudu
vzorku[15], kterd se bézné ziskava ze zvukového signdlu pomoci FFT. Jde o velice
efektivni zpusob méteni frekvenc¢nich pasem zvuku. Aby byla zachovana rychlost FFT,
je nutné, aby pocet hodnot ve vzorku byl mocninou dvou.

Frekvenéni spektrum ndam o daném zvuku, z hlediska poslechovych vlastnosti, fekne
mnohem vice, nez samotny signdl. Signdl muze pro skoro totozné zvuky vypadat
vizualné uplné jinak, to ale neplati o jejich spektrogramech. Nevyhodou FFT je ale
problém spektralniho tniku, o kterém se vice pise v sekci 4.3.2.1.

FFT se obvykle aplikuje na malé tseky v fadech desitek milisekund. Tim ziskdme
nékolik vrstev spektrogramiu v case, které zobrazuji, jak se ménilo frekvencni slozeni
signalu. Velikost spektra vSak pro ruzné dlouhé ¢asové zustava stejna.

Tim se dostavame k rozliSeni spektra. RozliSeni je dano velikosti useku a jeho
vzorkovaci frekvenci (F's). Z velikosti tseku ziskdme pocet slozek (tzv. bins) spek-
trogramu jako B = % Samotné rozliSeni je pak dano jako FFR = %, kde
Froe = % Fq 0znacuje maximalni hodnotu frekvence, ktera muze byt zaznamenana.
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Pro F's = 44100 H z tedy plati, ze maximalni zaznamenana frekvence ¢ini 22050H z, coz
je hranice, kterou je schopen bézny clovék vnimat sluchem. Z toho plyne, ze nizsi vzor-
kovaci frekvence vede k omezeni frekvencniho rozsahu zvuku a tedy k jeho znekvalitnéni
vzhledem k lidskému sluchu.

Nésledujici vzorce jsou prevzaté z prace Johnsona, ktery se odkazuje na [6] a [7].
Pro spektogram f, definujeme jeho velikost jako f,(w,b), kde w je tisek na ktery jsme
FFT aplikovali a b je slozka FFT. Oznacme spektogramy syntetizovaného a cilového
zvuku jako f, a f,. Dale oznac¢me W jako pocet usekt, které maji byt porovnavany, a
B jako pocet slozek.

Spektralni norma je pak dana vzorcem:

N(a,b) :ZZ|fw(w7b)_fy<wvb)|2 (4.1)

w=1 b=1
Coz je mimochodem pouze soucet vsech kvadratickych rozdilu. Kvadrat zde pomaha
k umocnéni velkych rozdilu v jednotlivych bodech.

Spektralni centroid se poc¢ita pro samostatny zvuk (a) a tsek (w) a je dan vzorcem:

Cla,w) = 2=t Jol0,b) X b (4.2)

ZbB:I fa(w7 b)

Centroid m4 vztah ke svétlosti! zvuku, jelikoz vyssi frekvence, které maji za nésledek
svétlejsi zvuky, zvysuji hodnotu centroidu. Nyni je mozné spocitat rozdily centroidu
dvou zvuku jako soucet absolutnich rozdilu vsech jednotlivych hodnot centroidu:

W

Caig(a,b) = |C(a,w) — C(b,w)] (4.3)

w=1
Vysledny rozdil dvou zvuku (resp. kvalitu syntetizovaného zvuku) pak lze spocitat

jako:

e(a) = KN(a,b) + (1 — K)Cys(a,b) (4.4)

Konstantu K je nutno zvolit jakozto vahu pro jednotlivé slozky rozdilu. Johnson
[5] ve své préci zpochybnuje hodnotu 3, kterou zvolil Lai [7], jelikoz pro ni nemd zddné
oduvodnéni. Rozhoduje se proto vytvorit sadu testu na zjisténi optimalni hodnoty

1Jako svétlost se oznacuje barva zvuku, kterd je velmi vyrazna a indikuje vysoké frekvence.
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rozdéleni vah a dochazi k hodnoté 0.8. Pokud bychom uvazovali o pouziti této me-
tody, tak by vzhledem k odlisnostem praci bylo nejvhodnéjsi vytvorit vlastni testy a z
vysledki odvodit optimalni hodnotu K.

4.2 Akustické otisky

Pii zpracovavani reSerse jsem narazil na pojem Akustické otisky. Jednd se o determi-
nisticky generovanou reprezentaci zvuku, kterda neni piimo zavisla na bitové reprezen-
taci zvuku. V této reprezentaci se muze odrazet mnoho faktoru a vlastnosti zvuku.
Piikladem mtuze byt zero-crossing rate, smérodatna odchylka, odhadované tempo, zvu-
kové intenzita, frekvencéni spektrum, sitka frekvencniho pasma, ale i délka ¢i metadata
souboru, ve kterém je zvuk ulozen. Nejde tedy o konrétni reprezentaci, ale spiSe o oabs-
trakni pojem. Akustickym otiskem lze nazvat i Spektralni normy a Spektrdlni centroidy.

Akustické otisky se pouzivaji v programech na rozpoznavani hudby, jako je naptiklad
Shazam [16]. Takové programy vsak neporovnavaji pouze 2 zvukové nahrévky, ale i
nékolik stovek ¢i tisic, aby dosahly vysledku. Porovnavané otisky jsou ulozeny v kom-
plexni databézi. Duraz je zde kladen predevsim na jednoduché porovnavani, efektivni
vyhledavani a na navrh databaze. Tyto problémy nés vsak miji.

4.3 MFCC

MFCC neboli Mel Frequency Cepstral Coefficients je zpusob reprezentace spektralnich
informaci zvuku [17]. Toto reprezentace se nésledné pouziva predevsim pii porovnavani
zvuku. Tato metoda se pouziva pii analyze Teci a je dominantnim nastrojem v této ob-
lasti jiz dlouhou dobu (napt. Young, Woodland & Byrne 1993). Uspéch této metody je
zalozen na schopnosti reprezentovat amplitudové spektrum v kompaktni formeé. Zaroven
zohlednuje poslechové vlastnosti zvuku [18], coz je jeden z pozadavku této prace. Algo-
ritmus je oblibeny predevsim diky své vypocetni nendrocénosti a robustnosti. [19] Cilem
tohoto projektu vsak neni prace se zvukovym materidlem obsahujici nahravku feci, ale
prace s hudbou (resp. kratkymi useky hudebnich zvuku). Podle Loughran & Walkera
[17], Beth Logan [18], Mubarak & Ambikairajah [20] a David Pye [21] je ale vhodné
pouzivat MFCC i pro praci s hudbou. David Pye sice tvrdi, ze MFCC je vytvotfeno
spiSe pro rozpoznavani teci, ale zaroven podotyka, ze je to dobry startovni bod i pri
porovnavani hudby. Mé osobné se MFCC pii porovnavani zvuku osvédcilo a proto jsem
se rozhodl ho pro tuto praci pouzit.
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4.3.1 Reprezentace MFCC

Jak jiz bylo fec¢eno, MFCC reprezentuje signal v kompaktni formé. Touto kompaktni
formou je myslen vektor o nékolika (/) necelociselnych hodnotéch (tzv. feature =
vlastnosti). N je volitelné a ma vyznamny vliv na rychlost, presnost a robustnost al-
goritmu. Obecné lze tici, ze ¢im je N mensi, tim je algoritmus rychlejsi a ztraci na
své presnosti reprezentace. Pomér rychlost:presnost je vSak nelinedrni a navic se zde

vvvvv

ktera udava logaritmus energie useku, ptipadné dalsi hodnoty, jako jsou vyska, zero
crossing rate, atd. [22]

4.3.2 Proces MFCC
Algoritmus pro vypocet MFCC se skldada z 5 kroku [?] [19] [?]:

1. Rozdéleni signélu do useku (frames)

2. Ziskéni amplitudového spektra pomoci DF'T

3. Namapovani mocnin spektra na mel skalu a mel filtrace
4. Zlogaritmovani hodnot ziskanych z kroku 3

5. DCT (pomoci IFT) umocnénych hodnot ziskanych z kroku 4

Pro vypocet DFT predpokladam vyuziti FFT.

Vstu . - e . . .
b Fredzpracovani » Rozdeleni na useky » Aplikace prekryvu » DFT
Aplitudove
Wystu ; Mel Spektrum Mel Spektrum spektrum
<P Degf‘];ﬁfﬂ“ < DCT | Mel filtrace |

Obrazek 4.1: Blokovy diagram fazi MFCC

4.3.2.1 Rozdéleni signali do kratkych tseku a jejich prekryv

Zvukovy signal obvykle nebyva stacionarni a proto je nutné rozdélit jej do nékolika
stejné dlouhych vzorku, u kterych lze, alespon po statistické strance, predpokladat
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stacionaritu. Tomuto procesu se i1ka okénkovani (windowing) Je zfejmé, ze stacionarita
vzorkl nebude tplné, ale vzorky budou mnohem vice stacionarni, nez puvodni nedéleny
zvuk. S takovymi kratkymi vzorky uz dokaze MFCC pracovat korektné. Otazkou vsak
je, jak tyto vzorky rozdélit, s jakym piekryvem a jak velké by mély byt.

4.3.2.2 Diskrétni Fourierova transformace v MFCC

Pti provadéni DFT se predpoklada, ze zpracovavany usek je periodicky a spojity.
Pokud jedna z podminek neplati, coz se bézné, vzhledem k velikosti useku, stava, muze
se tento problém projevit nechténymi narusty hodnot v prvnim a poslednim bodé
vystupu. Céstecné se tomutu efektu zabranuje pomoci prekryvani tseki.

4.3.2.3 Mel skala a mel filtrace

Mel skala slouzi pro prevod frekvence do melu. Oznaceni mel je odvozeno od slova
"melody”. Jelikoz ¢lovék vnima nizké a vysoké frekvence s rozdilnym rozliSenim, ne-
hodi se frekvence pro reprezentaci vysky zvuku, pokud chceme porovnavat poslechové
vlastnosti. Vyska zvuku o nizké frekvenci je pro sluchové tstroji lépe rozlisitelna, nez
je tomu u zvuku s vysokou frekvenci. V nasem kontextu to znamend, ze pokud bu-
deme porovnavat dva zvuky mezi sebou, vétsi vahu budou mit pfi porovnavani nizsi
frekvence.

Pro prepocet frekvence (f) na mely (m) se bézné pouzivéa nésledujici vzorec [22]:

mel(f) =1125-In(1 + %), (4.5)

vzorce se vSak mohou lisit v konstantéch, ¢i v zdkladu logaritmu.

3000
2000
1000

Mel frekvence

0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22050
Frekvence (Hz)

Obrazek 4.2: Prevod frekvence na mel frekvenci (resp. mel skéla)

Po prevodu se provadi filtrace. Tato filtrace je rozsahova a tiidi jednotlivé hod-
noty do skupin. Skupiny jsou rozdéleny podle mel skdly a obvykle jich je 23, ale je
mozné pouzit filtri méné nebo i vice. Proto se pokusim v sekci 8.2 otestovat, jaky



26 4.3. MFCC

pocet filtru je pro nasi tilohu nejvhodnéjsi. Filtry jsou trojuhelnikové a vzajemné se
prekryvaji. Pfekryv umozni zjemnit prechody mezi filtry podobné jak to ¢ini prekryv
useku pii okénkovéani. Trojihelnikovy tvar pak zarucuje rovnomérné rozprostieni vah
mezi jednotlivymi filtry. Fitlra je vice druht a lisi se v prekryvu filtrt a v jejich vahach.

Waha

| |
0 2000 4000 6000 8000 10000
Frekvence (Hz)

Obrazek 4.3: Trojuhelnikové filtry mel filtrace podle Auditory Toolbox (Matlab)

Pocet filtru by mél byt volen také vzhledem k frekvencénimu rozsahu, ktery maji
filtry obsdhnout. Podle Sigurdssona [35] dochazi pii volbé velkého frekvenéniho rozsahu
k ijmé na robustnosti MFCC (podobné to samoziejmé plati i naopak). Sdm jsem se o
tomto tvrzeni presveédcil v sekci 8.2. Aby bylo vysledné feseni robustni, méla by spodni
hranice zacinat kolem 100-200 Hz a horni hranice by se méla pohybovat kolem 4.6 - 8
kHz.

4.3.2.4 Diskrétni kosinova transformace

Ukolem DCT je prevést zlogaritmované hodnoty energii z mel filtrace do ¢asové oblasti.
Vysledek se jiz oznacuje jako Mel Frequency Cepstrum Coefficient. Definujme N jako
pocet filtru a C' jako pocet vyslednych koeficientu, pak plati [30]:

N

Tei-j— 2
ci:ZEj-cos(TQ),izl,...,C’ (4.6)

=1
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4.4 Porovnavani zvuku sluchovym tstrojim

Ac je tato metoda velmi subjektivni, jeji vysledky budou vzhledem k cili pravdépodobné
nejlepsi. Jelikoz jde o nalezeni sluchové shody, je sluchové tstroji tim nejlepsim, co muze
zvuk porovnat. Z tohoto duvodu jsem ve vypracovaném programu umoznil uzivateli
ovliviiovat chod algoritmu pomoci uprednostnéni vybranych syntetizovanych zvuku
pomoci tpravy jejich kvality. Ve vysledku jde pfeci o to, aby byl vysledek uspokojivy
pro clovéka, nikoliv pro stroj, ktery ho bude numericky vyhodnocovat.
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Kapitola 5

Navrh a realizace genetického
algoritmu

V této kapitole si vysvétlime aplikaci genetického algoritmu na nés konkrétni problém.
Déle také zvolime konkrétni metody a parametry tohoto algoritmu vzhledem k rozboru
v kapitole 3.

5.1 Genetické algoritmy v kontextu resyntézy zvuku

Prevedeme-li algoritmus do kontextu naseho problému, budeme za geny povazovat jed-
notlivé parametry konfigurace syntetizéru. Jedinec pak v sobé nese genetickou informaci
(genom), ktera koresponduje s hodnotami parametru syntetizéru. Kvalitu jedince hod-
noti vyhodnocovaci algoritmus, ktery vyhodnoti zvuk vytvoreny syntetizérem, kterému
se nastavi parametry dle genu daného jedince.

Jednotlivé parametry syntetizéru lze reprezentovat jako hodnoty od 0 do 1 a stejné
lze reprezentovat jednotlivé geny jedince. Kazdy gen je tedy ekvivalentem jednoho
parametru syntetizéru. Ne vSechny hodnoty parametru jsou spojité. Syntetizér muze
obsahovat parametry diskrétni, tedy takové, které maji omezeny pocet predem defi-
novanych hodnot. Tento problém je nutno resit omezenim hodnot genu, které budou
odpovidat hodnotam parametru. Toto omezeni lze reprezentovat pomoci typu genu.
Typy pokryjeme tii moznosti rozdéleni hodnot:

e Boolean - pouze hodnota 0/1
e Choice - n diskrétnich hodnot s rovnomérnym rozdélenim mezi hodnotami 0 a 1

e Continuous - hodnota od 0 do 1

29
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Pro predstavu, typem Boolean muze byt prepina¢ pro zapnuti a vypnuti zesilovace,
typ Choice muze slouzit k vybéru typu filtru a typ Continuous jako ovladaé¢ hlasitosti
vystupu.

Predzpracovani rr\Jas‘taa.-en' 5-,-'ntetizéru\
Analyza cilového zvuku
Syntéza zvuku
v
MFCC
Vygenerovani 1. v
generace Porovnani s cilem

I_+

Vyhodnoceni
jednotlivca

Selekce Krizeni
Turnajova metoda Roziifené obdélnikove

T Opakovat, dokud neni splnéna podminka ukonéeni

Obrazek 5.1: Diagram genetického algoritmu v kontextu resyntézy zvuku

5.2 Selekce - turnajova metoda

V sekei 3.2 jsme rozebraly zakladni metody selekce. Jako nejvhodnéjsi se zdd metoda
Turnagu. Pro¢ tomu tak je? Metoda automaticky nediskvalifikuje méneé kvalitni jedince,
je jednoduse implementovatelna, efektivni, rychla, schopné paralelnitho béhu a vysoce
skalovatelné. Dale nevyzaduje zadné skalovani kvality ani fazeni, jako tomu je u VdzZené
rulety nebo Stochastického univerzdalniho vybéru. Existuji vsak i selekéni metody, které
umoznuji obecné o néco rychlejsi konvergenci ke kvalitnimu teseni, tyto metody jsou

N

Z podstaty genetického algoritmu je ziejmé, ze velkd mira selekéni intenzity vede
k prilis velké preferenci kvalitnich jedincu a tedy k prilis vysoké mite chamtivosti, coz
vétsinou u algoritmu tohoto typu neni zddouci. Zaroven bychom se méli snazit o co
nejmensi miru ztraty diverzity a co nejvétsi miru variance.

7 grafu zjistime, ze stfedni intenzity, relativné nizké ztraty diverzity a varianci
ziskdme, kdyz zvolime velikost skupiny 4-8. Johnson ve své praci [5] zjistuje, jakd veli-
kost skupiny je pro ucely optimalizace parametru syntetizéru nejvhodnéjsi a dochazi k
hodnotam 7-8 véetné 10 % elitismu (viz déle). Vzhledem k tomu, Ze hodnoty byly po-
suzovany podle rychlosti konvergence k maximélni povolené hranici chyby (odlisnost

vvvvvv
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diverzita a variance. Diverzita a variance jsou vSak dulezitymi prvky v pripadé, ze
operujeme s vétsim poctem genu nebo pokud se prili§ nevydaii generovani prvni ge-
nerace populace. Volbu velikosti skupiny tedy nechdm na uzivateli s predpokladem, ze
implicitni hodnota bude nastavena na 7. S touto hodnotou budu také déle pracovat pii
svych experimentech (viz. 8.5).

Nakonec je tieba rozhodnout o velikosti populace. Zde plati pravidlo, ze ¢im vétsi
populace, tim méné generaci je tieba k tomu, aby bylo dosazeno kvalitniho feSeni.
Nevyhodou je vétsi vypocetni narocnost, kterd pro vybrany selekéni algoritmus roste
linearné. Totéz vsak neplati pro zménsovani poctu generaci. Navic s velikosti popu-
lace je potfeba ménit i ostatni parametry (napf. mnozstvi elitnich jedincu a Sance na
mutaci), aby se algoritmus nestal piilis chamtivym. Vzhledem k doporucené velikosti
turnaju a elitismu je tfeba volit velikost populace relativné vysokou, aby nedoslo k ptilis
velké ztraté variance mezi jedinci. Velikost populace by se také méla volit vzhledem k
poctu genu.

V paperu[36] je mozné se dozveédét, ze obecné je vhodné pouzivat 100 jedincu pro
kazdou generaci. Vétsi pocet vede ke zbytecnému prodlouzeni béhu algoritmu, zatimco
nizsi pocet muze vést ke zhorseni vysledku. Johnson ve svém projektu také pracuje
s hodnotou 100, proto nebylo tfeba se pftilis rozhodovat. Tato hodnota se navic pri
testovani osvédcila.

5.3 Vybér metody pro krizeni

Vzhledem k okolnostem, které byly zminény v sekci 3.3 je tfeba vybrat takovou metodu
ktizeni, kterd dovoli pohyb hodnot genu i mimo hranice rodi¢u nebo tento problém
osettit jinak. Pti testovani se mi vSak osvédcila metoda rozsireného obdélnikového
krizent, jelikoz pomaha tesit problém s okrajovymi hodnotami bez nutnosti pridani re-
gulatoru. Zaroven tato metoda nabizi o néco komplexnéjsi feseni, nez primkové krizent,
a generuje tedy rozmanitéjsi jedince.

U rozsireného obdélnikového kriZeni je potieba zvolit koeficient «, ktery uréi ma-
ximalni odchylku hodnoty po kfizeni od krajnich hodnot genu rodi¢tu. Pokud zvolime
prilis velkou «, bude porusena podstata kiizeni, nizkd hodnota povede k znehodno-
ceni vedlejsiho efektu tohoto kiizeni. Obecné se doporucuje zvolit a = 0.2. Jelikoz je
ziejmy efekt volby prilis vysoké ¢i nizké hodnoty, neni tfeba tuto hodnotu vystavovat
testovani. Hodnotu jsem pfi obecném testovani zkousel ménit a s puvodni hodnotou
jsem byl nakonec spokojen.
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5.4 Mutace gent

Mutace muze a nemusi brat v ivahu puvodni hodnotu genu. Pokud se hodnota ne-
zohledni, jde o naprosto ndhodnou mutaci a gen tak muze ziskat jakoukoli hodnotu z
intervalu hodnot tohoto genu. Mutace také muze zménit hodnotu nékolika genu a to
napiiklad prehozenim hodnot, ale tento zpusob pro nas pripad neni vhodny. Pokud se
hodnota zohlednuje, muze se tak stat hned nékolika zpusoby. Tyto zpusoby se lisi v
pravdépodobnostnim rozdéleni.

Piikladem muze byt Gaussovo rozdéleni, Cauchyho rozdéleni nebo tfeba Adaptivni
Levyho rozdéleni [27]. Jelikoz se algoritmus spoléhd spise na kiizeni a mutace je pouze
pomitckou, rozhodl jsem se pouzit zdkladni verzi mutace, kterd méni hodnotu genu
nahodné. Takova forma mutace je navic nejbéznéjsi a ve své praci ji pouziva i Johnson
[5] a to se sanci 5%, coz je bézné vyuzivand hodnota. Vyssi Sance by mohla zpusobovat
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5.5 Geny, parametry a jejich kontext pri syntéze
zvuku

Jak jsem jiz podotkl, rozhodl jsem se pokusit geneticky algoritmus podporit tak, ze u
nékterych gent bude znam kontext v jakém gen puisobi. Lze si to predstavit na jed-
noduchém pifkladu: Reknéme, ze ¢lovék ma gen, ktery uréuje jeho vysku. Algoritmus,
ktery zajistuje evoluci a kifZeni o tomto genu vi. Cilem algoritmu je vytvoiit ¢lovéka,
ktery bude vysoky 2 metry. Algoritmus nyni dostane 2 jedince o vysce 1.4 (A4) a 2.1
(B) metru. Tyto jedince ma zkiizit. Kazdd metoda kiizeni je ndhodnd a tak muze
vzniknout jedinec, ktery je ruzné vysoky. Pokud ale algoritmus bude védét o genu,
ktery ovliviiuje vysku, pak také dokaze fici, ze hodnota genu jedince B je vhodnéjsi,
nez hodnota jedince A. Algoritmus pak muze brat gen jedince B s vétsi vahou a pfi
kiizeni se prikloni spise k hodnoté genu tohoto jedince.

Népad se to jevi jako zajimavy, ale v praxi jen velmi obtizné proveditelny. Zaméril
jsem se na rozpoznani hlasitostni ADSR obalky, filtraci frekvence a posun oktavy.
Ostatni parametry, jako tvar vlny oscilatoru, atp. jsou prili§ komplexni (resp. maji
komplexni vliv na signél), nez aby je bylo mozno jednoduse rozpoznat.

I Kdyby bylo mozné rozpoznat kontext vSech parametru, pak jde sotva jen o polo-
vinu prace. Aby bylo mozné ziskané informace néjak pouzit, musel by se syntetizovany
zvuk porovnéavat s cilovym na takové trovni, aby byly zjistény jeho nedostatky v ramci
kontextu. Toho je mozné dosdhnout v pripadé, ze rozdil mezi syntetizovanym a cilovym
zvukem je v jednom kontextu (napf. lisi se pouze v ADSR obélce). Jakmile je ale rozdil
ve vice kontextech (napf. lisi se ADSR obélka a spodni frekvenéni filtr), muzeme rozdil
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pouze odhadovat.

Pro zajimavost zde alespon uvedu, jak bylo postupovano pfi snaze o ziskani kon-
textu parametru. V prvé fadé se vygeneruje néjaké nahodné nastaveni syntetizéru.
Néasledné se urci jeden parametr, se kterym se bude manipulovat a pro ktery se bude
zjistovat kontext. Tento parametr se pro jeden zvuk nastavi ndhodné na velikost 0 -
0.4 a pro druhy 0.6 - 1. Pak se vzhledem k tomuto nastaveni syntetizuji dva zvuky.
Tyto zvuky se porovnaji a program se pokusi zjistit kontext. Pokud se mu to podaii,
préce je u konce a je mozno urcit kontext dalstho parametru. V opacném piipadé se
vytvori novy par zvuku a prace zacina od zacatku. Pokud se nepodaii zjistit kontext
po syntéze péti part zvuki, program zjistovani vzda a oznaci kontext jako nezjistitelny
typ.

Zda parametr ovladd hlasitostni ADSR obélku se zjistuje pomoci obédlky hlasitosti
zvuku. Obdlka se ziskd z Hilbertovy transformace velikosti amplitud signalu. Rozdil
mezi obalkami zakladniho a porovnavaného zvuku se provadi pomoci procentudlniho
rozdilu mezi obdlkami. Procentudlni rozdil se rozokénkuje a nasledné se zjisti variance
a prumér pro kazdé okno. Pokud je prumeér rozdilu a variance dostatecné velka, pak
se s nejveétsi pravdepodobnosti jedna o rozdil pti syntéze v pouzité hlasitostni obélce.
Pokud je prumér dostatené velky a variance mala, pak jde pravdépodobné o rozdil v
celkové hlasitosti.

Filtraci frekvenci 1ze zjistit pomoci porovnani nejmensi a nejvétsi zaznamenané frek-
vence (s tim, ze je pouzit néjaky rozumny préah amplitudy, ktery je nutné prekrocit).
Pokud se dostatecné lisi, je pravdépodobné, ze parametr ovlava danou frekvencéni fil-
traci.

Zména oktavy se hodnoti dle posunu nejsilnéjsi frekvence v celém signalu. Pokud
je posun priblizné o celou oktavu dolu nebo nahoru, pak lze fici, ze parametr ovlada
posun oktavy.

To je vsak teorie. V praxi by bylo tfeba provést mnohem dikladnéjsi analyzu
signalu, jelikoz dochazi k rozdilné syntéze zvuku za stejnych podminek (viz 6.4). Z
casovych duvodu jsem se rozhodl tomuto problému vice nevénovat.
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Kapitola 6

Porovnavani syntetizovaného a
cilového zvuku pomoci MFCC

Pro geneticky algoritmus je porovnavani syntetizovaného a cilového zvuku kritickym
bodem, a¢ piimo nesouvisi s vlastnim algoritmem. Je prakticky nutné, aby tento proces
byl rychly, ale zaroven presny a opakovatelny (resp. deterministicky). Déle je vhodné,
aby byly zvuky porovnavany z poslechového hlediska, nikoliv pouze z hlediska vlastnosti
signélu ¢i dokonce pouze podle reprezentace tohoto signalu. Jak jiz bylo zminéno, pravé
z téchto duvodu jsem vybral pro porovnavani zvuku reprezentaci MFCC.

Pro vypocet MFCC bude pouzita Java knihovna OpenIMAJ. Jelikoz MFCC vyuziva
DFT vyuzijeme zde FFT, jejiz implementace se nachézi v Java knihovné jTransforms.

6.1 Volba poctu koeficienti v MFCC

V sekei [?] jsem popsal, jak vypadd reprezentace MFCC. Jde tedy o vektor éisel o
velikosti N. Prti zpracovani feci obvykle plati N = 13. U nizSich hodnot dochazi k
vyraznému poklesu presnosti porovnavani. U vyssich hodnot dochézi vétsinou ke stag-
naci nebo zhorsovani presnosti [?] [26].

Jelikoz je porovnavani zvukiu v této praci kritickym bodem, je nutné zvolit hodnotu
N korektné, vzhledem k tomu, ze vyznamné ovliviiuje presnost a rychlost této metody.
Pokud bychom se méli fidit doporucenimi, kterd plati pro porovnavani teci, zvolime
N = 13. Je vsak nutné brat vpotaz, ze fe¢ a hudba se lisi. Hudba ma obvykle vétsi
dynamicky rozsah nez fe¢ a navic se v této praci zamérujeme predevsim na kratké
souvislé tseky hudebnich zvuku. Podle Mubarak & Ambikairajah [?] muze u hudby
vyssi hodnota N zarucit vyssi presnost. Ve zminéné praci se vSak zaméruji na dlouhé
hudebni nahravky, které svou nestacionaritou spise odpovidaji fe¢i. Loughran & Walker
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[?] naopak dokazuji, Ze pro kratké zvuky produkované pomoci hudebnich instrument,
je vhodné se drzet osvédéené hodnoty 13.

Rozhodl jsem se tedy drzet doporucené hodnoty 13, ale pro zajimavost jsem v sekci
8.2.2 provedl jednoduché experimenty, které by mély objasnit pripadné pochybnosti.

6.2 Rozdéleni signaltt do kratkych useku a jejich
prekryv

Jiz mame vybrany algoritmus pro porovnavani zvuku, nyni zbyva zvolit konkrétni
zpracovani. Prvni problém, ktery je tfeba vytesit je volba délky vzorku pro okénkovaci
funkci. Aby byla zachovana efektivita FFT, je nutné volit délku vzorku tak, ze pocet
hodnot v tomto vzorku by mél byt roven nékteré mocniné dvou. [22] Obvykle se délka
vzorku voli mezi 10-30ms [32] [22], coz odpovidd 441-1323 hodnotdm pii vzorkovaci
frekvenci 44.1 kHz. Mocnindm dvou v tomto rozmezi odpovida hodnota 512 (11.61ms)
a 1024 (23.22ms). Rozhodnout mezi témito dvéma hodnotami ndm pomuze [23]. Z této
prace vyplyva, ze nejvhodnéjsi je pouziti vzorku o délce 20ms, ¢emuz je nejblizsi nasich
1024 vzorku.

Nyni zbyva zvolit okénkovaci funkci. Nejjednodussim zpusobem, jak rozdélit zvuk
na vzorky, je obdélnikové bez prekryvu (viz 6.1). Takové rozdélent je ale vhodné pouzit
pouze v piipadé, ze je zpracovavany signdl periodicky, coz v nasem pripadé neplati.
Pokud je signal neperiodicky, muze pti takovémto rozdéleni dochazet ke spektralnimu
tniku (viz 6.2 a 6.3). [31]

Obrazek 6.1: Obdélnikové okénkovani
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Obrazek 6.2: Porovndvni spektralniho tniku periodického (vlevo) a neperiodického
(vpravo) signdlu pred/po aplikaci FFT. [31]
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Obrazek 6.3: Porovnavni spektralntho uniku neperiodickych signalu pii pouziti ne-
vhodného (vlevo) a vhodného (vpravo) rozdéleni useku pred/po aplikaci FFT. [31]
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Nazev Vhodné pro | Frekvencéni Spektralni Amplitudova
signaly rozliSeni | Unik presnost
Barlett Néahodné Dobré Uchazejici Uchazejici
Blackman Néhodné /| Spatné Nejlepsi Dobré
slozené
Flat top Sinusové Spatné Dobré Uchazejici
Hanning Nahodné Dobré Dobré Uchazejici
Hamming Nahodné Dobré Uchazejici Uchazejici
Kaiser-Bessel | Nahodné Uchézejici | Dobré Dobré
Zadné Prechodné a | Nejlepsi Spatné Spatné
(obdélnikové) | synchronni
Tukey Néhodné Dobré Spatné Spatné
Welch Nahodné Dobré Dobré Uchazejici

Tabulka 6.1: Okénkovaci funkce a jejich vlastnosti [31]

Omezit spektralni inik lze pomoci pouziti vhodné okénkovaci funkce. Nejbéznéjsi
okénkovaci funkce a jejich vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 6.1.

Pro nase vyuziti se jevi jako nejlepsi Hanningova okénkovaci funkce, pripadné Bar-
lettova, Welchova ¢i Hammingova. VSechny spliuji pozadavek na ndhodny signal, maji
dobré frekvencni rozliSeni a omezuji spektralni uniky, zaroven jsou uchéazejici co se
amplitudové presnosti tyce. Jelikoz jsem nebyl schopen nalézt jedinou praci, kde by
pro MFCC vyuzivali jinou okénkovaci funkci nez-li Hammingovu, je volba této funkce
pravdépodobné nejvhodnéjsi.

Vypocet hodnot pro Hammingovu funkei je dan nésledujicim vzorcem [22]:

2T

w(n,a) =s(n)- ((1 —a)—a-cos( | 'n)),0<n <N —1, (6.1)

kde N je pocet hodnot ve vzorku a s(n) je hodnota ze vzorku na pozici n. Hodnota
a ve vzorci urcuje tvar Hammingovy funkce. Jak je vidét na obrazku 6.4, okrajové
hodnoty jsou nésobeny mensi hodnotou, nez hodnoty ve stfedu vzorku. Pravé tato
vlastnost je dulezita pro eliminaci spektralniho tniku. Pokud by platilo a = 0, pak
bychom dostali jiz zminéné obdélnikové rozdéleni. Ptilis nizka « tedy vede k omezeni
eliminace spektralntho niku. PFilis vysokd alpha (a > 0.5) zase vede k zanedbéni ¢i
dokonce vytazeni okrajovych hodnot vzorku. Z toho plyne, Ze je nutno volit o mezi
0.25 a 0.5, aby byla zachovany vlastnosti této funkce. Tomu odpovida i doporuceni
Janga [22], ktery tvrdi, ze v praxi se bézné pouziva hodnota o = 0.46.

S volbou neobdélnikové okénkovaci funkce prichazi nutnost prekryvu vzorku, pro
které se bude MFCC pocitat. Kdyby nedoslo k ptekryvu, doslo by k zanedbani okra-
jovych hodnot vzorku. Piekryv je nutno volit tak, aby korespondoval s tvarem kiivky
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Obrazek 6.4: Hammingova funkce s ruaznymi koeficienty
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zvolené okénkovaci funkce. Jang ve své knize [22] piSe, ze se pro tyto tcely pouziva
hodnota ptekryvu % - % velikosti vzorku. Pro toto tvrzeni vsak neuvadi zadné pod-
klady. Muzeme se snazit prekryvem pokryt vSechny hodnoty signilu stejnou mérou,
v tom pfiipadé bychom pro Hammingovu funkci méli zvolit piekryv o hodnoté % (viz

6.5). Jelikoz vsak nic kromé doporuceni a intuice nenasvédéuje tomu, jaka hodnota by
se méla pouzit, provedl jsem testy (viz 8.3), které by mély tento problém osvétlit.

14 I |
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0.2

0 50 100 150 200 250 300

Obrazek 6.5: Ruzné prekryvy Hammingovy funkce

6.3 Porovnavani MFCC dvou zvuku

MFCC z knihovny OpenIMAJ vraci pro kazdé zvukové okno 13 koeficientu, pficemz
prvni z nich je suma vsech zlogaritmovanych energii (viz 4.3.2.4). Existuje mnoho
zpusobu, jak porovnavat vektory. Mezi nejpouzivanéjsi a nejznaméjsi patii naptiklad
FEuklidovskd vzddlenost, Manhattanskd vzddalenost, Test dobré shody (tzv. Chi kvadrat),
Sorensenova vzddlenost a Korelacni vzddlenost. Pii patrani, jak nejlépe porovnavat
MFCC jsem nejcastéji nardzel prace jez vyuzivaji Euklidovskou vzddlenost (viz
[32], [33] a [29]).

Na obrazku 6.6 je mozné vidét, ze prvni koeficient je znatelné hodnotové odlisny
od ostatnich. Jeho vypovédni hodnota je pfitom nizsi, nez je tomu u ostatnich koefi-
cientu. Jelikoz jde o sumu energii, tato hodnota nese pouze informaci o hlasitosti. Po-
kud bychom tedy chtéli vyuzit Euklidovskou vzddlenost, tento koeficient se na ni bude
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podilet vétsinoveé, coz neni zadané. Je vSsak obecné znamé, ze se tato hodnota pfi po-
rovnavani zanedbava (pokud neni chténé porovnéavat predevsim hlasitost). S vyuzitim
zminéné vzdalenostni metody by tedy nemél byt problém. Ptesto jsem vSak moznost
zahrnuti prvniho koeficientu do porovnavani nechal na uzivateli a do programu piipojil
pfepinac, ktery toto zajistuje.

1 2 3 4 5 B 7
-223.52 | |20.8927 |-1.7138 | 7.0949 (21351 | 29807 | 3.5673
8 g9 10 11 12 13

2.1862 | 3.5450 | 1.B767 | 25123 | 19926 | 1.9796

Obrazek 6.6: Typicky piiklad hodnot MFCC

Jelikoz je MFCC vlastné histogram, mohli bychom jej porovnavat také pomoci
FEarth Mover’s Distance (EMD). To také doporucuje prace Beth Logan [34] o které
jsem se jiz zminil. Tento algoritmus hleda nejmensi naro¢nost prechodu mezi dvéma
stavy. Vyhodou tohoto algoritmu je komplexnéjsi pohled na cely problém, nevyhodou
je ¢asovéa ndrocnost vypocti (O(N?)). Algoritmus jsem nakonec nevyuzil, viz 6.4.1.

6.4 Rozdilna syntéza zvuku, totozné parametry syn-
tetizéru

V sekci 2.3.1 jsem rozebrali z jakych ¢asti se muze syntetizér skldadat. Nékteré tyto
sou¢asti mohou zpusobit, ze pii syntéze je pokazdé vystupem trochu odlisny zvuk.
Naptiklad nizkofrekvenéni oscilator muze zacinat na hodnoté 0, po syntéze prvniho
zvuku se muze nachdzet na hodnoté 1, odkud pokracuje syntéza dalsiho zvuku a ta
tedy zac¢ina v 1. Je tedy zfejmé, ze v takovém pripadé dojde k syntéze odlisného zvuku.

Dalsi souc¢édsti v sobé mohou mit ¢itace ¢i néjaky nahodny efekt, ktery zpusobi,
ze zvuk bude pokazdé znit trochu jinak. Mira odlisnosti je zavisla na efektu, nékteré
mohou zvuk pouze lehce pozménit tak, ze rozdil je neslysitelny, jiné mohou zménit
napftiklad hlasitost ¢i vysku v prubéhu, coz je pri porovnavani velky problém.

Tento typ nedeterminismu zpusobuje, ze zvuk syntetizovany pomoci stejného na-
staveni parametru, bude algoritmem ohodnocen pokazdé jinak. To muze prispét k
nepiesnosti celého programu.

Problém by se dal vytesit uzavienim a opétovnym otevienim syntetizéru, ale ani to
neni zarukou, ze vygenerované zvuky budou totozné (napi. zminéné ndhodné efekty a
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procesy). Problém lze ¢astecné vytesit také mnohondsobnou syntézou totozného zvuku,
kde vysledkem bude jeden zvuk, ktery je nejvice podobny zvuku cilovému. Nevyhodou
je linearni rust casové narocnosti. Tento princip se nakonec pii testovani osvédéil a je
v programu implementovan.

S touto nesnazi souvisi dalsi problém. Pfi syntéze zvuku dochézi v programu k
usttizeni zvuku po ur¢ité dobé. Déje se tak z toho duvodu, ze nékteré nastaveni synte-
tizéru muze mit za néasledek syntézu prilis dlouhého zvuku, ktery ziejmeé neni shodny s
cilovym. Po tomto ustfizeni zustane v syntetizéru zvukové reziduum, které je nutno od-
stranit, jinak by bylo pfipojeno k dalsimu syntetizovanému zvuku. Odstranéni probiha
tak, ze dojde ke zpracovani dlouhého tuseku ptes syntetizér. Tento tsek je nasledné

7~

zahozen a syntetizér by mél byt ”¢isty”.

6.4.1 Posun zvuku v case

Rozdilna syntéza muze také zpusobit posun zvuku v case. Syntetizovany zvuk tedy
zacne a skonéi o néco pozdéji nebo drive. Pfipadné muze dojit k prodlouzeni zvuku
a to jak nechténé, tak i pomoci rozdilného nastaveni parametru. Jelikoz algoritmus
porovnava okna o velikosti 23.22ms, tak i nékolika milisekundovy posun zvuku muze
zpusobit porovnavéani nespravnych (neparovych) oken mezi sebou. V tomto by ndm
mohl pomoci zminény algoritmus Farth Moving Distance, jelikoz je schopny porovnavat
nékolik neparovych oken a najit par, ktery si je nejblizsi.

Nakonec jsem se rozhodl uchylit k fFeseni, které nabizi ve své prdaci Muda [29]. K
porovnavani MFCC vyuzivd Dynamické borceni casové osy (DTW - Dynamic time
warping), coz se nakonec zda byt béznou praxi. Tato metoda slouzi k porovndvani
neparovych oken podobneé, jako to déla EMD. Bézna casova naroc¢nost je, podobné
jako u EMD, O(N?). Algoritmus lze ale omezit na prohleddvani omezené vzdalenych
oken. Navic je zadouci, aby zvuk nebyl posunuty prilis. Vzhledem k velikosti oken je
tedy vhodné zvolit posun maximélné kolem +60 ms, coz odpovida zhruba velikosti 5
oken. Dalo by se tedy tici, ze EMD a MFCC + DTW jsou velice podobné ptistupy.
Vzhledem k doporuceni a k tomu, ze jsem jiz vice seznamen s funkcionalitou MFCC,
jsem se rozhodl EMD v této préaci nevyuzit.

6.5 Normalizace zvuku

Béhem prubézného testovani programu jsem narazel na problém Spatné optimalizace
parametru v dusledku nizké hlasitosti cilového zvuku. Podobné na tom byl ve své
préaci Johnson, jelikoz své vysledky porovnaval pomoci spektralnich norem. Johnson se
nakonec rozhodl zvuky pro porovnavani normalizovat, coz problém vyftesilo.
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Obrazek 6.7: Dynamické borceni ¢asové osy pro maximalni vzdéalenost dvou oken

Problém se prestal vyskytovat, jakmile jsem z porovnavani odstranil prvni koefici-
ent MFCC. Praveé tento koeficient mé za nasledek predevsim porovnavani hlasitosti.
Jelikoz je moznost zapojeni tohoto koeficientu do porovnavani volitelna, umoznil jsem
programu normalizovat zvuky pomoci prepinace. Tuto volbu nechavam na uzivateli.
Vzhledem k bézné praxi vsak nebudu implicitné uvazovat pouziti prvniho koeficientu
a tedy ani normalizace.
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Kapitola 7

Program pro aproximaci parametru
syntetizéru a resyntézu zvuku

V ramci této prace byl vytvoren program, ktery je schopen resyntézy zvuku. Resyntéza
je provedena optimalizaci parametru pomoci genetického alegoritmu. Tyto parametry
jsou nasledné vyuzity pro samotnou syntézu zvuku.

Kromé zékladni optimaliza¢ni funkce program:

e spravuje a zobrazuje vstupy a vystupy
e programové a uzivatelsky komunikuje s virtualnim syntetizérem ve formatu VST

e obsahuje GUI pro ovladani vstupu, vystupt, manipulaci s programem a vizuali-
zaci syntetizéru

e vyuziva algoritmus MFCC pro vyhodnocovani podobnosti zvukt

e analyzuje zvuky a vysledky analyzy vyuzivd ke zrychleni procesu genetického
algoritmu

e informuje o stavu

e generuje kombinace parametri, zvuki podobnych cilovému

Program byl vyvijen v programovacim jazyku Java a pro grafickou ¢ast byla vyuzita
knihovna SWT. Program by mél byt multiplatformni, ale byl vyvijen a testovan na plat-

formeé Windows. Ostatni platformy by mély byt z principu podporovéany, ale funkénost
nebyla otestovana.

Java, jako programovaci jazyk, byla vybrana hned z nékolika duvodu:

45
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e V porovnani se skriptovacimi jazyky, jako je LAPSDA je rychld a navic v po-
slednich letech prodélala vyznamné zmény, které ji ¢ini rychlejsi, nez tomu bylo
v predchozich letech. [5]

e M4 objektové orientovanou architekturu, coz mi usnadnilo vyvoj genetického
algoritmu a rychlejsi prototypovani analzzy zvuku a zkousSenych porovnavacich
algoritmu.

e Je multiplatformni.

e Existuje pro ni mnoho knihoven s algoritmy pro analyzu zvuku a propojeni s

VST.

7.1 Vstupy a vystupy programu

Zakladnim vstupem pro cely program je v prvé fadé zvuk, ktery ma program resyn-
tetizovat, tedy zvuk cilovy. Format vstupniho souboru jsem omezil na typ WAV se
vzorkovanim 44100Hz, o 16 bitech na jeden vzorek se znaménkem a se
zapisem v poradi little-endian. Pocet kanalu by nemél mit vliv, ale program byl
testovan na 2 kanalech.

Aby mohl byt tento cilovy zvuk resyntetizovan, musi byt pouzit syntetizér. Pro-
gram nevyuziva zadny obecny syntetizér ani zadny svij vlastni, syntetizér je jeden ze
zakladnich vstupt programu. Syntetizér se programu predava jako VST knihovna
specifickd pro danou platformu. Neni zaruceno, ze vSechny syntetizéry budou plné
funkeéni, jelikoz komunikace probiha skrze knihovny, které samy o sobé nezarucuji 100%
funkénost pro vSechny syntetizéry. Jak jiz bylo feceno, syntetizéry se rozdéluji na 2 typy.
V této praci se zamérujeme na ty syntetizéry, které maji jako vstup posloupnost MIDI
udalosti, tedy na VST instrumenty.

Tim se dostavame k dalsimu vstupu programu a tim jsou pravé tyto MIDI udalosti.
Tento vstup by bylo mozné odhadnout z cilového zvuku, avsak to je jiz nad ramec této
prace a navic neexistuji metody, které by obecné fungovaly s velkou presnosti. Dalsim
vstupem je tedy posloupnost MIDI udélosti a to jako soubor ve formatu MID.

Vedlejsimi vstupy programu jsou 2 celd ¢isla urcéujici nasobnost syntézy (viz 6.4 -
implicitné 1) a velikost turnajové skupiny (impliticné 7).

Vystup programu je dvoji. Primarnim vystupem je seznam vSech vygenerovanych
kombinaci parametriu véetné ohodnoceni zvukt, pro jejiz syntézu byly dané parametry
vyuzity v syntetizéru. Seznam je dostupny skrze tabulku v GUI, kde jsou vidét pouze
ohodnoceni. Po kliknuti na ohodnoceni dojde k nacteni parametru tohoto ohodnoceni
do dalsi tabulky, kde jsou vidét konkrétni hodnoty parametru. Pomoci ovladacich prvkua
Ize nastavit hodnoty parametru piimo do syntetizéru. Nasledné je mozné zvuk nechat
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znovu syntetizovat pomoci nastavenych parametru a poslechnout si jak zni a piripadné
ho ulozit. Tim se dostavame k sekundarnimu vystupu programu a tim je pravé soubor
se zvukem. Tento soubor ma stejny format jako zvuk vstupni.

7.2 Volba frameworku pro komunikaci s VST

Pro komunikaci s VST je nutné vytvorit bud vlastni knihovnu nebo pouzit jiz exis-
tujici. Tato knihovna by méla poskytovat ptistup k nékolika nativnim metodam pro
praci s VST. Tyto nativni metody jsou dale implementovany v knihovné specifické pro
operacni systém. Mezi tyto metody patii predevsim:

e long loadPlugin(String pluginFile) - nacte VST z cesty uvedené v parametru a
vrati jeho pointer

e void setParameter(int index, float value), float getParameter(int index) - nastavi
/ vrati hodnotu parametru VST

e int numParameters(long pluginPtr) - vrati pocet parametru VST

e int numlnputs(long pluginPtr), int numOutputs(long pluginPtr) - vrati pocet
vstuptu/vystupu VST (resp. pocet kandla)

e void processReplacing(MidiMessage[] messages, float[][] inputs, float[][] outputs,
int blockSize, long pluginPtr) - zpracuje predané MIDI zpravy a vstup do vystupu
pro danou velikost na daném VST

Vyzkousel jsem tedy hned nékolik knihoven a stanovil jsem si nékolik podminek,
které musi byt splnény.

e Prvni podminka byla moznost hostovani syntetizéru ve formatu DLL, jelikoz
pracuji prevazné na platformé Windows.

e Dalsi podminkou byla moznost zpracovani syntézy zvuku pomoci nahostovaného
syntetizéru za danych parametru.

e Posledni podminkou bylo umoznéni programového ovladani parametru synte-
tizéru.

Vyhodou, kterou by mohl framework nabizet, by bylo na¢teni piivodniho grafického
uzivatelského rozhrani syntetizéru. Pokud by zadny framework nespliovat povinné
podminky, byl bych nucen vytvorit framework vlastni, piipadné upravit néjaky jiz
existujici. K tomu vsak nedoslo.
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7.2.1 Nastroj jVSTwRapper

Prvni framework, ktery jsem vyzkousel se jmenuje jVSTwRapper. Tento framework se
zdal velmi propracovany a komplexni. Spise nez frameworkem bych jej nazval piimo
open-source nastrojem pro praci s hudbou a syntetizéry. Avsak ani po nékolika ho-
dinach se mi jej nepodatilo zprovoznit tak, abych s nim dokazal pracovat, jak je tfeba.
Navic s nejvétsi pravdépodobnosti nepodporuje puvodni grafické rozhrani syntetizéru,
ale vyuziva pro parametry své vlastni. Nechal jsem si tedy tento nastroj v zéloze a
vyzkousel jiné Teseni.

[ocunane s g

Fle Edit Project Audo MIDI Scores Pool Transport Devices iWindow Help

©Cubase 5% Project - plugtest.cpr =

©VST Instrument 2 - jusynth

ni 1 - osct Oscz Amp
Feedhack _Volume o Coew volume

O Pulse ® puise

Freqency o Fregency

0.01 Hz

Volume: Volume

22049 50% 100%
23049 50% 100%

[OvsTinstruments
- ' *  0003.04.04034 J -

1) w i
! T EDE e -

Obrazek 7.1: jVSTwRapper, ktery nabizi siroké moznosti v hostovani syntetizéru [24]

7.2.2 Framework JVST

Dalsi framework, ktery jsem vyzkousel, se jmenuje JVST. Na prvni pohled se zdal az
prilis primitivni. Vydan byl pouze v jedné verzi a tou je v0.0.1. Kdyz jsem zkoumal
koéd, uvédomil jsem si, ze by mohl spliovat zakladni pozadavky, které jsem si stanovil.
Dokézal nacist a nahostovat VST, i kdyz v zakladu nedovoloval programovou manipu-
laci s ovladacimi prvky. Dokonce jsem pomoci tohoto frameworku tispésné syntetizoval
vzuk.
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Ale ani to nebylo jednoduché. Jelikoz bylo tfeba, aby byla data zvuku dodana
v urcitém formatu, musel jsem nejprve pochopit podstatu zapisu zvuku do ruznych
formatu. Stejné tak bylo tfeba pochopit, jak ma framework tato data prijimat a co
délat naptiklad v pripadé, mam-li k dispozici vice kanalu, atp., jelikoz byl k dispo-
zici pouze jeden ptiklad vysvétlujici pouziti v jednom specifickém piipadé. Po nékolika
neuspésnych pokusech o zahakovani udalosti jsem ale praci s JVST vzdal. Tento fra-
mework nabizi puvodni grafické rozhrani syntetizéru, ¢ehoz jsem nakonec vyuzil.

7.2.3 Framework JVSTHost

Framework JVSTHost umoznuje jednoduSe nahostovat syntetizér z Microsoft kniho-
ven typu DLL a to véetné puvodniho grafického rozhrani, ale mél by stejné dobie
fungovat i na ostatnich systémech. Déle umoznuje relativné jednoduché zahakovani
udalosti manipulace se syntetizérem a jeho programové ovlddani. Mensim problémem
byla kompilace pod systémem Windows. Tento framework spliuje vSechna kritéria,
podporuje VST ve verzi od 2.0 do 2.4, m4 vlastni zpracovani vyjimek a je poskytovan
s jednoduchym GUI pro MIDI klavesy. Bohuzel puvodni GUI k syntetizéru chybi.

Nakonec jsem se rozhodl vyuzit dva frameworky. JVST, které bude poskytovat gra-
fické rozhrani syntetizéru a JVSTHost, ktery vyuziji pro interni komunikaci programu.

Co se podpory verzi VST tyce, od roku 2008 je k dispozici SDK pro vyvoj VST ve
verzi 3.0. V tinoru 2011 byla vydana verze 3.5, ktera umoznuje vyprodukovat VST i ve
verzi 2.x. V prosinci 2013 Steinberg ukonéil distribuci SDK verze 2.0. Vzhledem k faktu,
ze lze vyprodukovat VST ve verzi 2.x s SDK verze 3.5, nebudu se ptilis zaobirat ome-
zenosti knihovny pro komunikaci s VST. Nakonec vytvorit knihovnu pro komunikaci s
VST neni az tak slozita zalezitost, v této préci se tim zabyvat ale nebudu.

7.3 Komunikace s VST

Pro komunikaci s VST jsem si tedy vybral vybral hned dva frameworky s tim, ze
jejich fungovéani zkombinuji. Prvnim je JVSTHost, ten vsak obstarava pouze koncové
body komunikace a druhy je JVST, ktery VST pouze zobrazuje. Program vyuziva
pouze nékteré zakladni metody, které framework poskytuje. Tyto metody popisuje
diagram komunikace programu B.2. Vétsina zakladnich operaci je 1:1, ostatni jsou o
néco komplexnéjsi a u nich se na chvili zastavim.

Metoda setParameterValue, kterou vold program na zakladé zmény hodnoty skrze
GUTI ¢i geneticky algoritmus musi volat metodu setParameter na objektu JVST, tak na
objektu JVSTHost. Objekt JVST pouze zméni svuj aktualni vzhled, dle nastaveného
parametru. JVSTHost zméni hodnotu parametru jako takového.
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Obrazek 7.2: Zjednoduseny diagram ¢édsti programu (tuéné ohraniené ¢asti jsou
soucasti vlastni implementace)
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Metoda getParameterStep Value se vyuziva k ziskani nejmensi hodnoty, o kterou
se muze parametr zménit. Toho je dosazeno postupnym zvysovanim hodnoty o 0.01
od 0 a kontrolou, zda se hodnota jiz zménila. Zména hodnoty probéhne v ptipadé, ze
byla dosazena alespon polovina hodnoty nasledujici. Algoritmus tedy predpoklada, ze
jakykoli parametr s véace jak 50 hodnotami (m) je parametr se spojitymi hodnotami.
Ziskéani této hodnoty je dulezité pro geneticky algoritmus u parametru, které slouzi jako

prepinace.

Néasleduji dvé metody, processMidiFvents a sendMidiFEvents. Tyto metody se lisi ve
vystupu. Zatimco processMidiEvents vraci cely syntetizovany zvuk ve formatu float|][],
sendMidiFvents bere postupné MIDI udalosti a nechava je postupné zpracovat ve stejné
velkych davkach, ptricemz vysledek postupné prehrava. Dalsim rozdilem, ktery by bylo
vhodné zminit je zpsusob predavani MIDI udalosti.

U sendMidiEvents se bere jedna udalost za druhou a algoritmus si pamatuje tick
posledni zpracované udélosti. Nasledujici udalost zpusobi zastaveni zpracovavani na
dobu, ktera se rovna rozdilu posledniho a aktualniho ticku. Tato doba je nasledné
prepoctena na milisekundy pomoci vzorce 2.3. Béhem pozastaveni algoritmu bézi v
programu dalsi vldkno, které zajistuje postupné pirehravani vystupu ve stejné velkych
davkéach. Dobu po jakou budou davky zpracovavany pro jednu udélost v tomto piipadé
urcuje doba pozastaveni algoritmu, protoze po opétovném rozbéhnuti algoritmu dojde
k odeslani dalsi udélosti, Je nutno podotknout, ze udélosti se mohou prekryvat a zpra-
covavani pak probiha pro vice udélosti najednou. V ptipadé, ze zadna dalsi udalost
nebude odesldna, bude program nadéle piehrdvat zbytkovy! zvuk. Dalo by se tedy
fici, ze o vystup se zde stard vlakno, které si neustale bere vystup o stejné velikosti a
tento vystup prehrava, pricemz ¢asové pauzy mezi udalostmi jsou fizeny pozastavenim
algoritmu.

Jakmile se vsak budeme chtit vyhnout pozastavenim, nelze vyuzit tuto metodu zpra-
covavani. Doba zpracovavani se v ptripadé pozastavovani rovna délce syntetizovaného
zvuku, coz muze byt nékolik vterin. Pokud bychom pak chtéli ziskavat syntetizovany
zvuk pro nékolik stovek kombinaci poskytnutych genetickym algoritmem, trvalo by
to i nékolik hodin. Proto je nutné se pozastavenim vyhnout. Toho Ize docilit zménou
velikosti zpracovavanych davek. Tato velikost je vypoctena ze vzorce 2.3 a nasledné
prepoctena dle vzorkovaci frekvence. Co se zbytkového zvuku tyce, ten se pripoji k
vysledku po zpracovani vsech davek, které odpovidaji MIDI uddlostem. Konec je vsak
usttizen dle délky vstupniho cilového zvuku.

1Zbytkovym zvukem je myslena napiiklad ozvéna nebo release (1 ADSR obalky ténu).
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Kapitola 8

Testovani programu a experimenty

V této kapitole rozebereme, jak probéhlo testovani programu, shrneme si jeho vysledky
a popiseme nékteré ziskané poznatky. Zaroven si ukazeme vysledky experimentovani s
parametry MFCC, okénkovaci funkce a selekéni metody GA.

8.1 Testovani programu

Testovani programu jsem porovedl celkem na 16 zvucich a 6 syntetizérech. Testovani
bylo zaméreno kvalitativné, nikoliv kvantitativné. Veskeré vysledky jsem zaznamenal
do prilozenych souboru (viz D). Vysledkem testovani je nejpodobnéjsi syntetizovany
zvuk ve formatu WAV, hodnoty jedincu v prubéhu syntézy v tabulce Excel a rucni
zapis s poznamkami.

8.1.1 Nastaveni testu

Pro testovani byly vyuzity nasledujici konstanty (odtivodnéni jejich hodnot naleznete
v predchozich kapitolach):

Velikost populace: 100

Velikost turnajové skupiny: 7

Pocet syntetizovanych vzorku pro kazdé nastaveni: 5

Pocet generaci: 20

Elitismus: 10%

23
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e Mutace: 5%

e Parametr piekroceni pro kifzeni': 20%

e Parametr pro Hammingovu funkci okénkovani: 0.46

e Velikost okna pro MFCC: 23.22ms

e Pocet MFCC: 12 (resp. 1+12) - nevyuzitd suma energii
e Pocet filtru MFCC: 23

e Vzdélenost pro DTW: 5

e Normalizace: Ne

e Spodni frekvenéni hranice filtra MFCC: 133.3 Hz

e Horni frekvenéni hranice filtru MFCC: 6855.5 Hz

Pro testovani bylo vyuzito 12 jednoténovych zvuki a 4 tifténové 2. Jednoténové
zvuky jsou rozdéleny do dvou skupin. Jedna skupina byla syntetizovdna ze ¢tvrtové
noty C2 a druh4 ze ¢tvrtové noty E3 pii BPM=120. Ti{ténové zvuky byly syntetizovany
taktéz ze ¢tvtovych not, ale tentokrat C3, F3 a B3 (resp. H3). Testy byly provedeny
nékolikrat a byly vyrazeny vysledky, které se dlouhodobé neopakovaly.

BPM=120 je standartni hodnota a ¢tvrtovd nota md pii ni pro tcely testovani
vhodnou délku. Predpokladam, ze vyska noty, ¢i BPM by nemély mit vliv na vysledky
programu.

K syntéze 12 jednoténovych cilovych zvuku bylo vyuzito 6 syntetizéru (pokazdé s
jinym nastavenim) a pro kazdy syntetizér 2 jednoténové zvuky (jeden C2 a druhy E3):

e DVS Megabass
e Kicker

e M-Box

Monolisa

e DSK AsianZ DreamZ

e S7-Synth

Wiz rozsifené obdélnikové kifzeni 3.2
2Tim je myslen pocet not pouzitych pii syntéze.
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Pro syntézu tritonovych zvuku byly pouzity syntetizéry Monolisa, DVS Megabass,
M-Box a S7-Synth.

Kazdy z vybranych syntetizéru se vyznacuje specifickymi zvuky, které dokaze syn-
tetizovat. Testy jsem se snazil pokryt co nejvétsi skalu syntetizéri, abych zjistil, zda je
feSeni v této oblasti robustni.

DVS Megabass Syntetizér pro jednoduchou syntézu basovych zvuku s moznosti
zmeény hlasitostni obalky pomoci jednoho parametru. Je také mozné nastavit tvar viny
oscilatoru (2 parametry), filtr (2 parametry) a poupravit efekt (2 parametry). Celkem
tedy tento syntetizér ma 7 nastavitelnych parametru.

Kicker Uderovy syntetizér s nastavitelnou vyskou a hloubkou ténu (2 parametry),
filtraci (2 parametry) a zesilovacem (3 parametry). Celkem tedy 7 nastavitelnych pa-
rametru.

M-Box Velice komplexni syntetizér pro tvorbu zvonivych a fehtackovych zvuku. Ob-
sahuje parametry pro nastaveni vysek, rychlosti, obalek, podténu, hlasitosti, dozvuku a
typu zvuku (25 zvonivych a 6 fehtackovych). Celkem mé 17 nastavitelnych parametru,
které vsak ovlddaji 25 vnitinich parametru. Coz je problém, jelikoz program pracuje
s vnitfnimi parametry, nikoliv s témi uzivatelsky nastavitelnymi. Proto nedochazi k
vizualni zméné hodnot parametru pii praci programu. Tento syntetizér jsem chtél vy-
zkouSet praveé z tohoto duvodu, zajimalo mé, zda si s tim program poradi. Zaroven
produkuje vyssi tony vzhledem k predchozim dvéma syntetizérum.

Monolisa Tento syntetizér ovlada 34 parametru, pricemz 6 ovlada oscilator, 5 filtr, 5
obalku, 5 zesilovag, 6 nizkofrekvencéni oscilator a 7 je urceno pro dalsi efekty (hlasitost,
lazeni, atp.). Pomoci nich je schopen vyprodukovat velkou skalu bzuéivych zvuki, pres
nizké basové po velmi vysoké Tento syntetizér jsem jsem vybral, abych vyzkousel, jak
si program poradi s vétsim poc¢tem parametru a s nizkofrekvencnim oscilatorem, u
kterého jsem predpokladal problémy.

DSK AsianZ DreamZ Syntetizér schopny napodobit 7 asijskych nastroju. Synte-
tizér obsahuje parametry pro ovladani obalky (5) a filtr (4). Celkem tedy 10 parametr.
Syntetizér jsem do testovani zahrnul, abych otestoval, zda je program schopny pracovat
se zvuky nastroju a ne pouze s typickymi syntetiza¢nimi zvuky.

S7-Synth Standartni syntetizér s moznosti ovladani tvaru viny oscilatoru, filtraci a
obalkou. Syntetizér produkuje zvuky typické pro jednotlivé tvary signalu oscilatoru. K
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dispozici je celkem 10 parametri, 4 na ovladani obélky, 2 pro filtraci, 1 pro tvar viny
oscilatoru, 1 pro lazeni a posledni ovlada hlasitost.

8.1.2 Vysledky testi

Vysledky budu prezentovat numericky i slovné, pricemz slovni hodnocenti je subjektivni
a hodnocené pomoci poslechu. Vsechny vysledky jsou ulozeny v prislusnych slozkach
a souborech na prilozeném DVD.

Jako referenc¢ni feseni jsem se rozhodl nechat program ohodnotit zvuk, ktery bude
syntetizovany z manualné nastavenych parametru syntetizéru tak, aby tento zvuk od-
povidal poslechové co nejvice cilovému zvuku. Pro syntézu jsem tedy pouzil piiblizné
hodnoty parametru, které byly pouzity pii puvodni syntéze cilového zvuku, a tim tak
simulovat redlné ruéni hleddni parametri®.

Nejlepsi hodnotu normalizované kvality jedince, ktery vytvoril program jsem oznagcil
jako A (syntetizovany zvuk). Kvalitu jedince, jehoz nastaveni probéhlo manudlné dle
vyse uvedenych podminek, jsem oznacil M (kontrolni zvuk). Kvalita je normalizovdna
vzhledem k délce zvuku. S délkou roste pocet oken, které jsou porovnavany, a tedy i
vyslednd vzdalenost (resp. kvalita) zvuka. Timto zpusobem je mozné hodnoceni po-
rovnavat mezi sebou. Tabulka 8.1 dale ukazuje v jaké generaci bylo vysledku dosazeno
a subjektivni hodnoceni podobnosti ve skale 1-10, kde 10 znamené nejlepsi a 1 nejhorsi
shoda zvuku. Hodnoceni provadély dvé osoby nezavisle na sobé a vysledkem je prumeér
hodnoceni. Pod tabulkou je dale slovni hodnoceni.

8.1.2.1 Vysledky jednoténovych zvuku

1 Syntetizovany zvuk prakticky nerozeznatelny od cilového. Parametry odhalily velmi
slabou odchylku v nastaveni tvaru vilny oscilatoru, kterd je vSak neslysitelna.

2 Rychlejsi nastup syntetizovaného zvuku, coz ho ¢ini o malo hlasitéjsim. Jinak jsou
zvuky poslechové nerozeznatelné.

3 U syntetizovaného zvuku je ton o néco hlubsi. Kontrolni zvuk ma sice horsi ohod-
noceni kvality, ale vysledny zvuk je poslechové podobnéjsi, nez ten, ktery syntetizoval
program automaticky:.

31 kdyby hodnoty parametrt byly naprosto shodné s hodhotami, které byly vyuzity pro syntézu,
nezarucuje to vyslednou hodnotu kvality 0, jelikoz se zvuk pokazdé syntetizuje trochu jinak.
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Cislo Syntetizér A M  Generace Hodnoceni
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: Vysledky testovani jednoténovych zvuku

4 Cilovy zvuk je o néco duraznéjsi a pravdépodobné i kvuli tomu méneé ¢isty nez zvuk
syntetizovany. Jinak jsou zvuky totozné. Program opét ohodnotil jeho automaticky
syntetizovany zvuk jako lepsi nez ten, u kterého byly parametry nastaveny manualné.
Kontrolni byl opét poslechové blize.

5 Cilovy zvuk se je opét o néco duraznéjsi a hlasitéjsi. Charakter zvuku je podobny.

6 Syntetizovany zvuk je znatelné tissi. Pti zesileni vSak bylo zjisténo, ze charakte-
ristika je prakticky totoznd. Manudlné nastavené parametry neumoznily syntézu kva-
litniho kontrolniho zvuku. Problémem je, Ze vnitini parametry syntetizéru nekorespon-
duji s témi, které uzivatel muze nastavovat (viz dale).

7 Syntetizovany zvuk je charakteristicky stejny, ale trpi kvuli $patné nastavenému
nizkofrekvenénimu oscilatoru. S timto problémem jsem se potykal i pfi manudlnim
nastaveni parametru.

8 Spatnd vyska syntetizovaného zvuku, spravné nastaveny nizkofrekvenéni oscildtor.
Zvuk ma také nizsi hlasitost a pravdépodobné trpi Spatné nastavenym filtrem.

9 Zvuk je svym zpusobem podobny, ale jelikoz byl programem zvolen Spatny néstroj
(parametr syntetizéru), je zvuk v tomto ohledu odlisny. Vzhledem k hodnotdm A a
M je chyba ocividné na strané porovnavaciho algoritmu, ktery dva poslechové stejné
zvuky hodnoti hife, nez dva vice rozdilné.
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10 Nerozeznatelné zvuky. Vzhledem k hodnoté A se neni ¢emu divit.

11 Syntetizovany zvuk mél okamzity nastup, pficemz cilovy zvuk mél nastup po-
stupny. Charakter zvuku je totozny.

12 Cilovy a syntetizovany zvuk jsou od sebe nerozeznatelné.

Fungovani syntetizéru M-Box bylo v prubéhu testovani pochybné. Problémem je,
Ze nastavitelné parametry nekoresponduji s témi, pomoci kterych je vysledny zvuk
syntetizovan (s témi program pracuje). Dalsim problémem je, ze jedna z hodnot se
pohybuje mimo bézny hodnotovy rozsah. Testovani to vsak neovlivnilo, jelikoz jedinym
problémem byla nemoznost vytvorit korektni kontrolni zvuk, coz neni prilis dulezité.

Normalizovana kvalita

Do '
- v ——,
—11

— )

2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Generace

Obrazek 8.1: Vyvoj kvality nejlepsich jedincu v prubéhu genetického algoritmu pro
jednotlivé testovaci pripady jednoténovych zvuku
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Normalizovana kvalita

Obrazek 8.2: Vyvoj pruméru kvality jedincu v prubéhu genetického algoritmu pro jed-
notlivé testovaci piripady

Cislo Syntetizér A M  Generace Hodnoceni
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: Vysledky testovani tritonovych zvuku

8.1.2.2 Vysledky tFitonovych zvuki

1 Syntetizovany zvuk se vyznacuje pomalejsim nastupem, rychlejsim tstupem, nizsi
hlasitosti a necistosti ténu. Odlisnd je také vyska, kterda je nizsi. Problém s timto
syntetizérem je i u jednoténovych zvuki.

2 Syntetizovany zvuk je proti cilovému hlubsi a ma mensi duraz. Program vsak synte-
tizovany zvuk ohodnotil 1épe, nez zvuk kontrolni, ktery byl poslechové nerozeznatelny.

3 Syntetizovany zvuk postradal zvonivy efekt, byl hlubsi a vice na pozadi. Cilovy
zvuk byl proti nému ¢isty a jasny. Tomu odpovidd i normalizovand hodnota kvality,
ktera je znacné vysoka.
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4 Cilovy zvuk ma proti syntetizovanému okamzity néastup, charakter maji je vsak
velmi podobny. Syntetizovany zvuk ma nastup velmi pozvolny. Zvuky se také lisi v
hlasitosti.

Normalizovana kvalita

Obrazek 8.3: Vyvoj kvality nejlepsich jedinctu v prubéhu genetického algoritmu pro
jednotlivé testovaci pripady

8.1.3 Shrnuti testovani programu

7 testovani je ocividné, ze vetsi uspésnost na reprodukei podobného zvuku maji syn-
tetizéry s méné parametry a ty, které produkuji mensi skalu zvuku. To je zfejmé dané
mnozstvim moznych kombinaci parametri, tedy predevsim tim, ze algoritmus muze
spise najit takové teseni, které mu prijde lepsi. S tim souvisi urcitda nepiesnost po-
rovnavaci metody MFCC. V uréitych ptipadech hodnoti poslechové jasné odlisny zvuk
lépe, nez zvuk, ktery je od cilového nerozeznatelny prakticky nerozeznatelny.

U veétsiny testovacich pripadu je také vidét, ze vétsina nejlepsich feSeni se vyskytuje
v poslednich generacich, je tedy otazkou, jak moc by se feSeni zlepsilo, pokud by algo-
ritmus pokracoval dédle, napt. do generace 50. Podle vSeho by to ale ptiliS nepomohlo.
Algoritmus vétsinou nasel uspokojivé feseni do 20 generace (nejvetsi pokrok je pak
vidét kolem generace 5) a pokud ne, slouzl k takovému feseni, které bylo ohodnocené
lépe, nez zvuk kntrolni, ptitom bylo oc¢ividné poslechové neptesné.

Program ma také problém pfi pouziti syntetizéru s nizkofrekvenénim oscilatorem,
jelikoz ten muze meénit povahu zvuku natolik, Ze je pri kazdé samostatné syntéze
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MNormalizovana kvalita

Obrazek 8.4: Vyvoj pruméru kvality jedinct v prubéhu genetického algoritmu pro jed-
notlivé testovaci pripady

velmi odlisny. S timto problémem se ¢astecné vyporada moznost syntetizovat zvuk
pro kazdého jedince nékolikat, nejde vsak o dokonalé feSeni.

Obecné lze tici, ze syntéza podobného zvuku dopada lépe u méné komplexnich
syntetizéru a u zvuku, které jsou dostatecné hlasité. Kritickym bodem je porovnavani,
které dokaze svést algoritmus na Spatnou cestu.

8.1.3.1 Ostatni poznatky

Rychlost Doba zpracovani je zavisla na délce cilového zvuku se kterou roste linearné.
Zélezi také na poctu syntetizovanych zvuku pro jednoho jedince, s timto parametrem
rychlost roste také linearné. Pocet filtru MFCC rychlost znatelné neovliviiuje, stejné
tak pocet parametru syntetizéru.

Triténové zvuky Triténové zvuky byly zapojeny do testovani z duvodu predpokladu
lepsich vysledku. Algoritmus mél ke srovnani delsi casovy tsek a vétsi skalu zvuku
(vzhledem k vysce ténit). Uspéchu viak dosazeno nebylo. Numerické vysledky jsou po-
dobné jako u jednoténovych zvuku, nicméné hodnoceni pomoci poslechu dopadlo hufe.
Duvodem mohou byt malé rozdily v tichych oknech mezi jednotlivymi tony, které tak
prispély k lepsi normalizované kvalité.
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Hlasitost a hlasitostni obalka Na otestovanych vzorcich je mozné si v§imnout, ze
casto neodpovida hlasitost ¢i hlasitostni obédlka cilového a syntetizovaného zvuku. To
je zpusobeno ignorovanim prvniho koeficientu MFCC, ktery nese informaci o celkové
energii daného casového okna. Je tedy otazkou, zda tento koeficient vynechat ¢i nikoliv.
Toto rozhodnuti se pravdépodobné bude tidit uzivatelskym cilem syntézy. Pokud nam
jde o charakteristiku zvuku, je lepsi koeficient vynechat. Pokud je dulezitd predevsim
hlasitost, mél by tento koeficient byt zahrnut.

Porovnani spektrogramt Pro zajimavost jsem pro nékteré testované zvuky vy-
tvoril spektogramy, aby bylo mozné zobrazit vztah mezi kvalitou a rozdilem mezi spek-
togramy. Z obrazku 8.6, 8.5 a B.3 je tento vztah ziejmy. Zda se tedy, ze porovnavani
spektogramu muze byt vhodnou soucasti porovnavani zvuku. To potvrzuje ve své praci
i Johnson a mnozi dalsi.

x10 Spektrogram cilového zvuku

| o
PR A

0.1 0.2 03 0.4 0.5
Cas
Spektogram syntetizovaného zvuku

100

0.4

Frekvence (Hz) Frekvence (Hz) Frekvence (Hz)

01
Cas
5z 104 Rozdil spektrogrami
5 d == .‘“iw O
S
0 e Ly deebbilibli -100
01 02 0.3 0.4
Cas

Obrazek 8.5: Porovnani spektrogramu cilového a syntetizovaného zvuku s normalizo-
vanou kvalitou 1.554 (8.)

8.2 Experimenty s MFCC

Jelikoz by nékteré parametry MFCC mohly mit vyznamny vliv na zlepseni vysledku
porovnavani, rozhodl jsem se je podrobit testum. Konkrétné se zamérime na pocet
filtru, frekvencni rozsah filtrace a pocet koeficientu. Vliv zmény parametru by mohl
byt na ruzné zvuky (nizké/vysoké) odlisny, proto je tieba vybrat dobré reprezenta-
tivni vzorky. Proto jsem pro testovani vybral zvuky, které jsme vyuzili v testovani 8.1
a zaroven ty, které maji nizkou i vysokou frekvenci (1, 6, 11). U téchto zvuku je také
mozné dobie sledovat piipadné zhorseni ¢i zlepseni. I tak je vSak nutné pocitat s ome-
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Obrazek 8.6: Porovnani spektrogramu cilového a syntetizovaného zvuku zvuku s nor-
malizovanou kvalitou 1.169 (6.)

zenou vérnosti, jelikoz zde neprovadime kvantitativni testy, ale pouze experimentujeme
s nastavenim hodnot.

Zména parametru muze mit vliv skalu hodnot kvality. Vyssi hodnota tedy auto-
maticky neznamena horsi zvuk a naopak. Proto budeme hodnotit zvuky predevsim
poslechové. Zaroven muze mit zména parametru vliv na dobu vykonavani a rychlost
konvergence. Tyto hodnoty je mozné porovnavat s puvodnimi vysledky.

Testy budou provedeny za stejného nastaveni, jako testy puvodni. Rozdil nastava
pouze u parametru, ktery je testovan. Pokusy byly také nékolikrat opakovany, ale
pokazdé bylo dosazeno stejného vysledku.
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8.2.1 Zmeéna poctu filtra MFCC

V puvodnich testech 8.1 je pocet filtru stanoven na 23. Vysledky téchto testu jsou
brany jako referencni.

Cislo Filtri Doba vykonavani Rychlost konv. Hodnoceni

1 10 Stejna Rychlejsi Stejné (8)
6 10 Stejna Rychlejsi Lepsi (9.5)
11 10 Stejna Rychlejsi Stejné (8)
1 15 Stejna Rychlejsi Lepsi (10)
6 15 Stejna Rychlejsi Horsi (7)
11 15 Stejna Rychlejsi Lepsi (9.5)
1 30 Stejna Stejna Stejné (8)
6 30 Stejna Stejnd Stejné (8)
11 30 Stejna Nekonverguje Horsi (5)

Tabulka 8.3: Porovnani vysledku testovani pii zméné poctu filtru MFCC

Z testovani vyplynulo, ze zména poctu filtra ovliviiuje rychlost konvergence a také
samotny vysledek. Zatimco pii zvyseni poctu filtra z 23 na 30 muze dochézet k syntéze
méné podobnych zvuku a ke zhorSeni konvergence, zmenseni poc¢tu na 15 ovliviiuje
vysledek pozitivné a to jak rychlosti konvergence, tak celkovym poslechovym hod-
nocenim. Pokud pocet filtru jesté zmensime na hodnotu 10, vylepseni dosdhneme v
jednom ptipadé ze tii. A¢ by pocet filtrii mél mit vliv na dobu vykonavani, tento efekt
se neprojevoval. Na provedenych experimentech je vidét, ze zmenSeni poctu filtri ma
v nasem piipadé spiSe pozitivni efekt, zatimco zvySeni ma efekt negativni.

Témito experimenty jsme chtéli predevsim dokazat, zda muze mit zména poctu
filtra MFCC vliv na celkovy vysledek. Tento predpoklad byl potvrzen. Je vsak otazkou,
zda zjisténé hodnoty plati obecné. Pravdépodobné je, ze pro kazdy zvuk bude vhodné
nastaveni rozdilné.

8.2.2 Zmeéna poctu koeficienti

V puvodnich testech 8.1 je pocet koeficientu stanoven na 13 (resp. 14+12). Vysledky
téchto testu jsou brany jako referencni.
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Cislo Koeficienti Doba vykonavani Rychlost konv. Hodnoceni

1 8 Stejna Stejna Lepsi (9)
6 8 Stejna Stejna Stejné (8)
11 8 Stejnéd Rychlejsi Stejné (8)
1 10 Stejna Stejna Lepsi (9)

10 Stejnd Stejné Horsi (7)
11 10 Stejna Stejna Stejné (8)
1 15 Stejna Stejna Stejné (8)

15 Stejnéa Stejna Stejné (8)
11 15 Stejna Stejna Lepsi (9)

Tabulka 8.4: Porovnani vysledku pii zméné poctu koeficientu MFCC

Experimenty s poc¢tem koeficientu nakonec neukazaly zadné prilis rozdilné vysledky.
Je zirejmé, ze rozdilu bychom dosahli pii vétsim rozptylu od puvodni hodnoty, to by
vsak skoro jisté vedlo spise ke zhorSeni. Ne nadarmo je doporucena hodnota 13 jako
optimalni.

8.2.3 Zména frekvencniho rozsahu

V puvodnich testech 8.1 je frekvenc¢ni rozsah nastaven na 133 - 6 855 Hz. Vysledky
téchto testu jsou brany jako referencni.

Cislo Frekv. rozsah Doba vykonavani Rychlost konv. Hodnoceni

1 16 - 6 855 Hz Stejn4, Stejna, Stejné (8)
6 16 - 6 855 Hz Stejnd Stejné Stejné (8)
11 16 - 6 855 Hz Stejna Stejna Stejné (8)
1 133 - 10 000 Hz Stejna Stejna Horsi (7)
6 133 - 10 000 Hz Stejna Stejna Stejné (8)
11 133 - 10 000 Hz Stejna Nekonverguje Horsi (3)

Tabulka 8.5: Porovnani vysledki pti zméné frekvencniho rozsahu MFCC

Z experimentu je ziejmé, ze rozsitenim frekvenéniho rozsahu filtru dochéazi k horsim
vysledkiim. Roz§iteni smérem doli nemuze byt proti puvodni hodnoté ptilis velké, proto
zde nejsou vidét rozdily. Rozsiteni do vyssich frekvenci vsak ukazuje zhorseni. To se
projevuje zejména u zvuku s ¢islem 11, kde bylo dosazeno velmi $patnych vysledku.
Nezda se tedy, ze by rozsiteni frekvencniho rozsahu mélo produkovat lepsi feseni.

Frekvencni rozsah je tizce spjat s poctem filtru, proto jsem mimo tento experiment
vyzkousel zvys§it pocet filtru, aby se tak vétsi rozsah rozprostiel mezi vice filtru. Lepsich
vysledku jsem ale nedosahl.
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8.3 Experimenty s prolinanim okénkovaci funkce

V sekci 6.2 jsme rozebrali vliv koeficientu o na Hammingovu okénkovaci funkci. Nyni
se pokusime s touto hodnotou experimentovat a budeme sledovat rozdily proti re-
ferencnimu teseni 8.1, které vyuzivalo hodnotu a = 0.46. Jelikoz nemd smysl volit
hodnotu vyssi nez 0.5 (dochdzi k ignorovani nékterych okrajovych hodnot), zaméiime
se predevsim na hodnoty nizsi nez 0.46.

V experimentu nebudeme sledovat dobu vykonavani, jelikoz zména koeficientu na
ni nemuze mit vliv.

Cislo Alpha Rychlost konv. Hodnoceni

1 0.1 Stejna Stejné (8)
6 0.1 Stejna Stejné (8)
11 0.1 Stejna Stejné (8)
1 0.25 Stejné Stejné (8)

0.25 Stejna Stejné (8)
11 0.25 Stejna Stejné (8)

Tabulka 8.6: Porovnani vysledku pii rozdilném ptrekryvu Hammingovy okénkovaci
funkce

Vysledky experimentu ukazaly, Zze na hodnoté prekryvu prakticky nezalezi. Vzhle-
dem k poc¢tu vzorku si v8ak nedovolim toto tvrzeni generalizovat. V nasem piipadé to
vsak tici lze.

8.4 Resyntéza realnych zvuku

Zkusil jsem také reprodukovat nékolik zvukiu na jinych syntetizérech, nez na kterych
byly puvodné vytvoreny. Z téchto experimentu vyplynulo, ze takova resyntéza je mozna,
ale obvykle je dosazeno horsich vysledki. Velmi zalezi na vybéru syntetizéru a na tom,
zda syntetizér vubec dokaze zvuk kvalitné reprodukovat. Algoritmu je jedno s jakym
syntetizérem pracuje, vzdy se pouze snazi najit co nejlepsi feseni.

Tento zpusob resyntézy je vhodny zejména pti prozkoumavani moznosti syntetizéru.
Algoritmus je schopen rychle a s relativné velkou vérohodnosti odpovédét na otazku,
zda je mozné syntetizovat podobny zvuk na daném syntetizéru.
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8.5 Velikost turnajové skupiny

Jelikoz neni ziejmé, jaka velikost turnajové skupiny je nejvhodnéjsi pro reseni naseho
problému, rozhodl jsem se s hodnotou experimentovat a sledovat rozdily mezi ruznymi
nastavenimi. Velikost skupin u referen¢niho feseni je 7. Pfi zméné parametru velikosti
skupiny si muzeme byt jisti, ze zustane zachovana doba béhu, proto neni nutné ji
porovnavat.

Cislo Velikost skupiny Rychlost konv. Hodnoceni

1 4 Nekonverguje Horsi (4)
6 4 Stejna Stejné (8)
11 4 Nekonverguje Horsi (4)
1 10 Stejna Stejné (8)
6 10 Stejna Stejné (8)
11 10 Nekonverguje Horsi (4)

Tabulka 8.7: Porovnani vysledku pfi rozdilné velikosti turnajové skupiny

Z experimentu je ziejmé, ze pii nizsi hodnoté turnajové skupiny (4) algoritmus k
zadnému kvalitnimu feseni nemusi konvergovat. Obdobné to plati i pii zvétseni skupiny
na 10. Je tedy vidét, ze selekéni metoda je vysoce nachylna k velikosti skupiny. Prilis
nizka hodnota propousti do dalsich generaci mnoho nekvalitnich jedincu. Pokud je
hodnota naopak prilis vysoka, algoritmus se muze zaseknout na lokdlnim minimu,
které se ani zdaleka neblizi dobrému teseni.
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Kapitola 9
Zaveér

Na zavér provedeme shrnuti a struéné vyhodnoceni provedené prace a navrhneme do-
poruceni a zameéreni pro budouci projekty v oblasti resyntézy zvuku.

9.1 Provedena prace

Cilem této diplomové préace bylo prozkoumat oblast syntézy a resyntézy zvuku, vytvorit
programu, ktery by dokézal aproximovat zvuk na daném syntetizéru a nésledné provést
testovani.

Pred zacatkem celé prace bylo nutné se seznamit a porozumét zakladnim principum
a postupum syntézy zvuku. Tyto informace lze nalézt v kapitole 2. Zde jsme také
provedli rozbor tif existujicich praci, na které je pozdéji odkazovano.

V kapitole 3 jsme rozebrali jednu z hlavnich soucasti této prace a tou je geneticky
algoritmus. Popsali jsme zde jeho fungovdni a moznosti a stanovili dusledky volby
nékterych parametru.

Dale jsme provedli resersi metod pro porovnavani zvuku v kapitole 4. Zde jsme
rozebrali detailné predevsim MFCC, jelikoz jsme tuto metodu vyuzili pro porovnavani
zvuku v této praci. Zaobirali jsme se ale i metodou Spektralnich norem a centroidu,
kterou vyuzil Johnson.

Nésledné jsme se v kapitole 5 zaobirali vyuzitymi metodami GA (selekéni me-
toda pomoci turnaju, rozsirené obdélnikové kiizeni a mutace) a nastavenim parametru
genetického algoritmu. Predevsim jsme vsSak popsali, jak geneticky algoritmus imple-
mentovat tak, aby se dal aplikovat na nas problém.

V kapitole 6 jsme urcili parametry pro MFCC. Zaobirali jsme se také jeho aplikaci,
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tedy okénkovacimi funkcemi a jejich prekryvy. K nasemu tcelu se jako nejvhodné;jsi
jevila Hammingova okénkovaci funkce. Rozebrali jsme moznosti porovnavani MFCC.
Nakonec jsme vybrali porovnavani pomoci Fuklidovské vzdalenosti, a¢ se tato volba
muze potykat s problémy nevyvéazenosti jednotlivych koeficientui MFCC. Nakonec jsme
také rozebrali problém ”odlisné syntézy zvuku za stejnych podminek”a ”posunu zvuku
v case”. Prvni problém jsme castecné vytesili pomoci vycisténi vystupu syntetizéru.
Na druhy problém jsme aplikovali DTW, ktery by jej mél tesit uplné.

Program, ktery byl vytvoren jsme popsali v kapitole 7. Definovali jsme zde pfesné
vstupy a vystupy a zaobirali jsme se vybérem frameworku pro komunikaci s VST. Nako-
nec byla zvolena kombinace dvou frameworku. JVST, ktery je schopen zobrazit grafiku
syntetizéru a JVSTHost, ktery slouzi jako komunikaéni vrstva. Aby bylo zfejmé, jak
program funguje, popsali jsme také komunikaci, kterda v ném probiha mezi jednotlivymi
castmi.

Nakonec jsme v kapitole 8 provedli kvalitativni testovani na 16 rozdilnych zvucich
a 6 syntetizérech. Shrnuli jsme zde vysledky tohoto testovani a také popsali dalsi prove-
dené experimenty a ostatni poznatky, které vysly najevo béhem testovani. Vysledky
ukazaly, Ze resyntéza je nejenom mozna, ale zaroven i relativné spolehliva.
Zalezi vsak na délce a charakteru zvuku, komplexnosti syntetizéru a také na ocekavani
uzivatele.

9.2 Navrhy do budoucna

Porovnavani zvuku MFCC a DTW se jako porovnavaci algoritmus osvédcily, ale
jsou zde jisté nedostatky. Algoritmus MFCC nékdy hodnoti poslechové vzdalenéjsi
zvuky lepsi hodnotou nez ty, které jsou si blize. Do budoucna doporucuji predevsim
analyzu vhodnosti zvolenych metod na ruzné typy zvuku.

Hlasitostni obalka a prvni koeficient MFCC Vzhledem k vysledkum testu by
bylo vhodné se v budoucich pracech zamérit na prvni koeficient MFCC, ktery nese
informaci o energii daného ¢asového okna. Tato informace by mohla byt vhodné vyuzita
pri porovnavani zvuku tak, aby GA ve vysledku generoval kvalitnéjsi feseni, které by
hlasitostné vice odpovidalo.

Moznym fteSenim je vytvorit takovy systém, ktery by prvnimu koeficientu ptidélil
mensi vahu. Napftiklad by bylo mozné nejprve optimalizovat parametry bez tohoto
koeficientu, nasledné uzamknout veskeré parametry, které se netykaji hlasitostni obalky
a nakonec zkusit optimalizovat zbylé parametry za pouziti prvniho koeficientu. V tomto
pripadé je vsak nutné znat kontext parametru, tedy védeét, které parametry odpovidaji
hlasitostni obélce (pokud je to viibec mozné). Pokud by tato znalost poskytnuta nebyla,
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uzamceni by probéhnout nemuselo a systém by se spoléhal pouze na to, ze GA nebude
prilis ménit parametry, které neodpovidaji hlasitostni obélce, jelikoz by teoreticky mély
produkovat méné kvalitni jedince, ktefi by neprosli selekei.

Nastaveni koeficientit MFCC V sekci 8.2 jsme provedli testovani, které mélo od-
haliv mozné vlivy na vysledky pti zméné nékterych parametrat MFCC. Neprovedli jsme
vsak komplexni analyzu, ve které by se uvazoval vliv jednotlivych parametri na sebe
navzajem. Proto by bylo v budoucnu mozné provést kvantitativni testy, které by ohda-
lily, jaké hodnoty parametru jsou vhodné na ruzné typy zvuku, jelikoz je predpoklad,
ze pro ruzné zvuky se hodi ruzna nastaveni.

Nizkofrekvencni oscilator Testovani ukazalo, ze je obtizné automaticky resynteti-
zovat zvuk na syntetizéru s nizkofrekvencnim oscilatorem. Ten zpusobuje, ze zvuk pfi
kazdé samostatné syntéze zni jinak, protoze stav oscilatoru je se ruzni a je zavisly na in-
ternich pochodech syntetizéru (resp. na ¢asu). Problém by bylo mozné ¢astecné vyftesit
podobné, jako u hlasitostni obalky. Program by vsSak musel védét, co vSe oscilator
ovliviiuje, zda zesilovac, filtr nebo vysku oscilatoru, popi. uplné néco jiného. Pokud by
byl nizkofrekvencni oscilator pripojen napftiklad k zesilovaci, mohl by program sledo-
vat zménu hlasitosti v sustain ¢asti obalky zvuku a ty nasledné porovnavat. Jde vsak
o velice komplexni analyzu, ktera nebude fungovat v piipadé nedostatku informaci o
syntetizéru.

Resyntéza na odliSném syntetizéru V budoucnu by bylo vhodné fadné otesto-
vat, moznosti resyntézy cilového zvuku na jiném syntetizéru, nez na jakém byl zvuk
puvodné produkovan. Zaroven by se tak definovaly vztahy mezi syntetizéry, resp. jejich
skupinami, které by urcovaly, kam az je mozno zajit a jaky vysledek oc¢ekavat, coz by
pomohlo pii prozkoumavani moznosti syntetizéru a zvuku obecné.
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Priloha A

Zkratky

e VST - Virtual Studio Technology

e BPM - Beats per Minute

e PPQ - Pulses per Quarter

e FM - Frequency Modulation

e AM - Amplitude Modulation

e DFM - Double Frequency Modulation
e GA - Genetic Algorithm

e SA - Simulated Annealing

e MFCC - Mel-frequency Cepstral Coefficients
e F'T - Fourier Transform

e DFT - Discrete Fourier Transform

e DCT - Discrete Cosine Transformation
e [F'T - Inverse Fourier Transform

e EMD - Earth Mover’s Distance

e DTW - Dynamic Time Wrapping
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Priloha B

Obrazky

SIMNE WAVE TRIANGLE WAVE
SAWTOOTH WAVE SOUARE WAVE

AN HHH

Obrazek B.1: Zakladni typy vin oscilatoru [37]

5
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Obrazek B.2: Diagram komunikace programu, komunikatoru a knihoven
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Obréazek B.3: Porovnani spektrogramu cilového a
vanou kvalitou 0.014 (10.)

syntetizovaného zvuku s normalizo-
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Priloha C

Manual k programu

Pii tvorbé programu nebyl piilis velky duraz kladen na vzhled. Zaméfil jsem se pouze
na to nejpodstatnéjsi a to bylo umoznit uzivateli ovladat program, vidét vysledky a
manipulovat s nimi. Zakladem programu jsou ¢tyii okna.

Prvni okno C.1 zobrazuje puvodni grafické rozhrani syntetizéru, kde je mozno ma-
nipulovat s parametry puvodnim zpusobem.

[ | Automatic Desynth Tool = =

__0Osc___ - _Envelope_

-

Obrazek C.1: Ukéazka vykresleného puvodniho rozhrani syntetizéru

_____ Effects

Dalsi okno C.2 kontroluje vétsinu funkci programu. K dispozici jsou tlacitka pro
nacteni MIDI a cilového zvuku. Tyto soubory je také mozno nechat prehrat. Dale
okno obsahuje tlacitko Start Algorithm, které spusti prvni fazi algoritmu, tedy vy-
generovani prvni generace populace a jeho ohodnoceni. Tlac¢itko Next Generation
umoznuje provést dalsi krok algoritmu a to je selekce, kiizeni a mutace. Jde tedy o kom-
pletni vygenerovani nové generace. Pocet generaci, které budou generovany je mozno
ovladat pomoci €iselniku vedle tlacitka Next Generation, které slouzi pro gene-
rovani dalsi generace. Tal¢itko Reset All vréati program do puvodniho stavu a smaze
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véechny generace, které byly vygenerovény. Ciselnik Quality uréuje kolikat probéhne
generovani zvuku pro jedno nastaveni (viz 6.4). Ciselnik Tournament Size urcuje ve-
likost turnajové skupiny pro geneticky algoritmus. K dispozici je také stavova lista,
ktera zobrazuje, jak velka cast z dalsi generace je pripravena. Déle je k dispozici tlacitko
Play MIDI through VST, které syntetizuje zvuk dle aktudlné nastavenych para-
metru pomoci aktualné nacteného souboru MIDI. Nakonec je také mozné nechat ulozit
zvuk syntetizovany podle aktualné nastaveného syntetizéru do formatu WAV pomoci
tlac¢itka Render WAV. Nakonec je k dispozici prepina¢ Normalize, ktery umozni nor-
malizaci vSech zvuki a Use Energy, ktery zaru¢i vyuziti prvniho koeficientu MFCC
v porovnavaci funkci.

MIDI Input Centrols
00:00:00 00:00:00

P Play || [ Pause | & Open

Sound Input Controls
00:00:00 00:00:00

P Play | [ Pause | & Open

Output Centrels

00:00:00 00:00:00
Play Pause
Play MIDI through V5T | | Prepare Start Algorithm Mext Generation | 1 [ Reset All
Get Context Quality 1 (= Tournament Size 7 = Render WAY [ Mormalize []Use Energy

Obrazek C.2: Ovlddaci okno programu

Dulezitym oknem je okno s parametry C.3. V tomto okné se zobrazuji parametry
syntetizéru v tabulce v surové podobé. Prvni sloupec tabulky obsahuje zaskrtavatka,
pomoci kterych je mozné uzamknout parametr tak, ze s nim nebude manipulovano
v dusledku genetického algoritmu. Takto je mozno pomoci algoritmu s rychlejsim na-
lezenim teeni, pripadné algoritmus urcitym zpusobem omezit. Nutno podotknout, ze
hodnota se uzamkne na aktualné nastavené hodnoté v syntetizéru. Ve druhém sloupci
jsou zobrazeny nazvy parametri, déle pak index parametru ve tfetim sloupci a
hodnota parametru ve sloupci ¢tvrtém. Hodnota parametru je zavisla od predchozich
akci, jelikoz okno muze zobrazovat jak hodnoty parametru syntetizéru, tak hodnoty
jednotlivych jedincu z populace. Paty sloupec slouzil pro testovani.

Tla¢itko Send to VST odesle hodnoty parametru do syntetizéru. Takto je mozno
nastavit syntetizéru parametry nékterého vybraného jedince z populace (viz nasledujici
okno programu). Tlac¢itko Evaluate Current slouZi pro testovaci tucely jako rychlé vy-
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hodnoceni aktualniho nastaveni. Posledni tlacitko Get from VST slouzi pro nastaveni
aktualnich hodnot ze syntetizéru.

Lock Mame Index Value Context

o o 08302845  null
11 Chorus 0,01 null
12 Cutoff 0,32999577 null
13 Drrive 049610335 null
[14  Envelope 0.72175246 null
[15  Glide 0.5733332  null
0.0 null
0.0 null

[]6  Wave Shape
17

b = T LR R PR R S R A =]
€ € £ £ £ £ £ £

0.00000000
Send to V5T

Evaluate Current

Get from VST

Get contexts

Obrazek C.3: Okno s parametry s ovlddacimi prvky pro né

Posledni okno zobrazuje jedince z populace v tabulce rozdélené po sloupcich do
generaci a serazeni vzestupné podle své kvality. Zaroven se v poslednich fadcich
tabulky vyskytuji fadky s celkovym souc¢tem kvality jedincti, minimum, maxi-
mum a prumeér z celé jedné generace. Kliknutim na kvalitu jedince lze nechat
zobrazit hodnoty jeho gent v okné s parametry (ndsledné je mozné tyto hodnoty
prenést pomoci tlacitka Send to VST do syntetizéru). Podobné je mozné kliknout na
hodnotu maxima ¢i minima, které jsou propojené s jedinci. Dvojklikem na kvalitu
jedince je také mozné zménit hodnotu kvality. Tato zména bude brana vpotaz
pii vytvareni dalsi generace (resp. pii selekci). Posledni funkei je moznost kopirovéni
vysledku doschranky pomoci zkratky CTRL+C, vlozeni je pak mozné naptiklad do
excelu.

Typicky se program ovlada néasledujicim zpusobem:

1. Nechd se nacist MIDI soubor.

2. Neché se nacist soubor s cilovym zvukem.

3. Nastavi se hodnota ” Quality”a stiskne se tlac¢itko ”Start Algorithm”.

4. Nastavi se hodnota pro pocet generaci a stiskné se tlacitko ” Next Generation”.

5. Jedinci se zobrazuji postupné do tabulky s vysledky.
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6. Vyhleda se jedinec s pozadovanou kvalitou (nejlepsi se vétsinou vyskytuji v
pozdéjsich generacich na prvnich pozicich).

7. Klikne se na kvalitu

8. V okné s parametry se klikne na tlacitko ”Send to VST”a pomoci tlacitka ”Play
MIDI through VST”v hlavnim ovlddacim okne se necha zvuk prehrat. Zaroven
je také mozno nechat prehrat cilovy zvuk a poslechové tyto dva zvuky porovnat.

9. Takto se pokracuje, dokud se nenajde uspokojivy zvuk.
10. Nakonec je mozné nechat rucné upravit parametry pomoci okna se syntetizérem.

Program je mozné spustit pomoci souboru Resynthesis.jar, kterému je mozno predat
parametry uvedené v tabulce C.1.

Kli¢ Hodnota
vstfile Cesta ke knihovné s VST

soundfile Cesta k cilovému zvuku (*.wav)
midifile  Cesta k MIDI souboru (*.mid)

Tabulka C.1: Parametry programu

Generation 1 Generation 2 Generation3 Generation4 Generation 3 ™

Subject 83 8384.5205 74701216 6614.045 6319.5796 890.8162
Subject 34 9034.069 TA4BTATS 6931.333 6601.3306 891.4815
Subject 85 9041.302 7593.4927 T486.6143 6912.548 896.08704
Subject 86 9100.597 8027.128 454,33 7201.785 900.0228
Subject 87 9112.6045 8027.219 7584.6436 7761.507 904.20764
Subject 88 9113.067 3031.4453 T766.7354 TTT0.044 504.26117
Subject 89 9114984 81732 7832423 8037.693 917.4861
Subject 30 9123.201 8376.266 8039.5625 8039.0127 954.9493
Subject 91  9126.784 8558.216 8283.91 8046.556 979.01764
Subject 92 9131.213 8561.731 8286.149 8280.398 988.3809
Subject 93 9262.604 8780.539 8293.184 8280.534 1059.9465
Subject 94 9271.599 8786.488 8296.345 8281.539 1185.181
Subject 35 9272.028 9035.3955 8541.082 8283.449 1303.5812
Subject 96 9334.008 9038.693 8568.456 8864.506 2376.1648
Subject 37 9354.863 9053.3125 8650.489 9269.641 3422.064
Subject 93 9383.796 921,747 9140.04 9276.503 6619.1167
Subject 99 9310.521 9272.076 9331.775 9337.513 6928.4033
Subject 100 9323.871 9278.866 9344.816 9512.788 7839.9907
554396.06 325155.7 259742.61 236047.11 102911.97
735.0337 608.5092 45429764 533.8346 486.72705
9523.871 9278.866 9344.816 9512.788 7839.9907
Average 5545.9604 3251.557 2597.426 23604712 1029.11%6

Obréazek C.4: Okno s vysledky



Priloha D

Obsah prilozeného DVD

Cesta Popis

bin/Resynthesis.jar | Program pro resyntézu

src Zdrojové kédy programu

lib Vyuzité knihovny

testing/*.xlsx Tabulky s grafy

testing/sounds Soubory k hlavnim testum (vstupni cilové zvuky, VST,
MID a piislusné vysledky)

testing/other Vysledky ostatnich experimentu

33
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