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1 ZOBECNENI TRANSFORMACE ZVUKOVEHO SIGNALU

Zvukové signaly lze v dynamickém pojeti charakterizovat Casovou zavislosti
amplitudy a kmitoctu jejich spektralnich slozek. Vyjadienim casové-kmitoctové
analyzy zvukovych signali v soufadnicich ¢as, kmitocet a amplituda ziskdme
trojrozmérny prostor znazornény na obr.1.1. Jednotlivé roviny tohoto
trojrozmérného prostoru jsou u hudebnich signalli oznacovdny jako rovina
dynamickd, harmonicka a melodicka [1].

Protoze se podle Ohmova akustického zakona [1] pocate¢ni faze harmonickych
slozek nepodili na celkovém sluchovém vjemu, bude harmonickou rovinou
modulové kmitoctové spektrum signalu v daném casovém okamziku. Rovina
melodickd naopak vyjadiuje zmény kmitocta spektralnich slozek zvukového signalu
v Case. Statickd analyza signalll se omezuje pouze na dvourozmérny prostor
harmonické roviny a nepostihuje Casové zmeény kmitoctu spektralnich slozek
hudebniho signélu v melodické roving.
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Obr. 1.1. Trojrozmérny prostor dynamického pojeti zvukového signalu.

Rozborem vlivu algoritmt zvukovych efekti na zvukovy signdlu lze u vétSiny
z nich nalézt nékteré spolecné rysy transformace ve vSech rovindch trojrozmérného
pojeti zvukového signélu. Jsou to translace, dilatace, filtrace/modulace a borceni
osy. Jak vyplyva z obr. 1.1, transformace v kazdé soufadnici se promitne soucasné
do dvou rovin prostoru dynamického pojeti zvukového signalu. Soutfadnice kolma
na rovinu, ve které je transformace provadéna, miize byt parametrem transformace.
Jako piiklad lze uvést kmitoCtovou filtraci. Tato transformace se promitd do
harmonické roviny a u dynamickych filtrii je ¢as jejim parametrem, podle kterého se
méni napf. stfedni kmitocet filtru.



1.1 TRANSLACE

Translace neboli posun je operace, ktera funkci g(x) ptifazuje funkci

gr(¥)=gx-0a), (1.1)

kde « je realna konstanta riizna od nuly. Casovy posun signalu s(¢) 1ze tedy popsat
rovnici 1 (¢) =s(t—7), kde 7je interval posunu, a kmito¢tovy posun kmito&tového
spektra S(@) rovnici St (@) =S(w—2), kde £2je kmitoctovy interval posunu.

V harmonické roviné lze translaci ve sméru kmitoctové osy dosédhnout napf.
amplitudovou modulaci s jednim postrannim pasmem a potlacenou nosnou.
Translace ale nezachovava poméry kmitoctl vys$Sich harmonickych slozek a pokud

je spektrum vstupniho signalu harmonické, bude po translaci jiz neharmonické.
Translace v harmonické roviné se v dynamické roviné neprojevi.

Protoze amplituda je v obou pfilehlych rovinach zavislou proménnou, nelze
v amplitudové soutfadnici mluvit o translaci popsané rovnici (1.1). V tomto ptipade
se jedna o pficteni konstanty definované jako

g (x)=gx)- 4, (1.2)

kde g(x) je funkce ¢asu nebo kmitoctu, ga(x) je vysledna funkce pficteni konstanty
a fje opét realna konstanta rtizna od nuly.

Zvlastnim ptipadem translace je dynamicka translace, kdy je konstanta v rovnici
(1.1) nahrazena transla¢ni funkci Ax), pro kterou musi platit Ax) > 0 pro Vx € R.

Nahrazeni konstanty [ vrovnici (1.2) translacni funkci Ax) znamena
v amplitudové soufadnici v harmonické rovin¢ secteni spektralnich funkci
puvodniho signalu g(x) a transla¢ni funkce A(x).

1.2 DILATACE

Dilatace neboli zména méftitka je operace, ktera funkci g(x) pfifazuje funkci

gp (x) = g(mx), (1.3)

kde m konstanta, pro kterou plati m > 0. Je-li m > 1, jednd se o kompresi a je-li
m <1, jedna se o expanzi. Dilataci ¢asového pribchu signalu s(7) Ize tedy popsat

rovnici  Sp(#)=s(mt) a dilataci kmito¢tového spektra S(w) rovnici
S, (W) =S(mw) .

Komprese a expanze v dynamické a melodické roviné ve sméru casové osy meni
délku signdlu. Prevzorkovani Cislicového signalu se ale projevi také v harmonické
roving, coz je nezadouci: dojde ke zmén¢ zdkladniho tonu zvukového signalu. Proto
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Dilatace v harmonické roviné ma oproti translaci vyhodu v tom, ze zachovava
poméry kmitoctl vysSich harmonickych slozek, takze spektrum ziistavd harmonickeé.
Analogicky ke zméné méfitka v ¢asové soufadnici mé prosta zména vzorkovaciho
kmitoctu za nasledek nezddouci zmény v dynamické roviné: zvukovy signal se

vvvvvv

Shifting [2].

Op¢ét, protoze je amplituda v obou pfilehlych rovinach zavislou proménnou, neni
mozné¢ v amplitudové soufadnici mluvit o dilataci definované podle (1.3), ale
o nasobeni definovaném jako

g (x) =mg(x). (1.4)
Néasobeni konstantou se projevi shodné v harmonické 1 dynamické roving.

Dynamickou dilataci lze definovat nahrazenim konstanty m v rovnicich (1.3)
a (1.4) dilatacni funkci m(g(x)), pro kterou plati m(g(x)) > 0 pro Vx € R. Na rozdil
od transla¢ni funkce Ax) neni dilata¢ni funkce m(g(x)) funkci soutradnice, ve které je
provadéna translace piivodni funkce g(x).

Dynamického fizeni zesileni signalu dilata¢ni funkei m(g(x)) vyuzivaji efekty pro
upravu dynamiky signdlu. Rovnice (1.4) bude mit pro dynamickou rovinu tvar

gu(®)=m(g@)) g, (1.5)

kde g(?) je funkce zavislosti amplitudy signalu na Case.

1.3 FILTRACE A MODULACE

Filtrace a modulace jsou zhlediska teorie signali dvé odliSné transformace.
Zatimco modulace znamena casovou zménu nékterého z parametri signéalu
(amplituda, kmitocCet a faze), pojem filtrace znamena konvoluci signalu s impulsni
odezvou linearniho casové invariantniho systému. Z hlediska trojrozmérného
prostoru dynamického pojeti zvukového signélu Ize ale obé popsat rovnici

g:(x) = f(x)g(x), (1.6)

kde g(x) je ptavodni funkce v pfislusné roviné a f(x) je modulaéni resp. filtra¢ni
funkce ve stejné rovin€. Na rozdil od translace a dilatace se tedy nevztahuji k jedné
soufadnici, ale k jedné roving.

Pro modulaci v melodické a dynamické roving plati g (¢) = f(£)g(?), kde g(¢) je
puvodni funkce zavislosti kmitoctu zvukového signdlu na Case a f{(¢) je modulacni
funkce. V harmonické roviné popisuje rovnice (1.6) ndsobeni spektralni funkce
signalu spektralni funkci okna, cili kmitoctovou filtraci signilu. Ze znamych
vlastnosti diskrétni Fourierovy transformace [3] vyplyva vztah mezi filtraci v ¢asové
a kmitoctove oblasti



F{fx)= g(x); = F{fix)}- Fig(x);. (1.7)

kde F{x} je obrazem Fourierovy transformace x.

1.4 BORCENI OSY

Principy borceni (deformace) casové osy (7Time Warping) a kmitoCtové osy
(Frequency Warping) jsou popsany napt. v [2]. Kli¢em této transformace je funkce
0 (x), ktera provadi transformaci osy a je nazyvana mapa transformace. Borceni osy
1ze obecné definovat jako

gw (x) = g(0(x)) (1.8)

kde 8 (¢) je mapa transformace ¢asové osy a gw(x) je vysledny signal po borceni.
Stejnym zplisobem lze definovat 1 borceni amplitudové osy. V praxi ale nejsou
realizovany zvukové efekty provadéjici borceni amplitudové obalky signélu, ale

borceni okamzitych hodnot signalu sy, () = f(s(¢)). Mapa transformace miize byt
zavisla i na Case a tim vytvaret dynamické borceni osy

gw(x)=g(0(x,)). (1.9)

Transformace signdlu popsana rovnici (1.9) je zna¢né obecna, v urcitych
ptipadech, pokud jsou proménné x a y na sobé nezavislé nebo dokonce konstanty, je
zobecnénim rovnic dilatace, filtrace a modulace.

2  ZMENA SPEKTRA V NELINEARNICH SYSTEMECH

Analyzou zmény spektra signdli (spektralni transformaci) v nelinedrnich
systétmech pracujicich v ustaleném stavu rozumime stanoveni skladby spektra
vystupnich signala téchto systémi, tj. stanoveni amplitud a pocatec¢nich fazi, popf.
sinusovych a kosinovych slozek, harmonickych kmith vytvétejici dany signal.
Analyza se lisi podle toho, zda méme k dispozici signél jako fyzikalni veli¢inu nebo
jako funkeci €asu v analytickém nebo grafickém tvaru nebo ve formé tabulky. Jednou
zmoZnosti je analytické feSeni pomoci aproximace funkce ¥ ) nelinedrniho
systétmu, konkrétn¢ funkénich ménicl (tvarovacl signalu), tj. skalarnich
nesetrvaénych nelinearnich systémut popsanych rovnici

yln] =¥ (x[n]). (2.1)

Kromé linearizace funkce ) se v oblasti teorie nelinedrnich systémi pouzivaji
aproximace polynomem, exponencidlni funkci a po ¢astech linearni funkei [4].

2.1 ZMENA SPEKTRA PRI APROXIMACI POLYNOMEM

Analytické vyjadieni vystupniho signalu nelinearniho diskrétniho systému, jehoz
funkce ¥ ) je v okoli pracovniho bodu aproximovana polynomem, pii buzeni



harmonickym signdlem ziskdme dosazenim rovnice harmonického signalu
x[n]= X, cos(Znn/ N +(p1), kde X; je amplituda, ¢, pocatecni faze a N perioda
harmonického signalu, do rovnice

OEVIC O EY WA EEN) 2

Pomoci tady goniometrickych identit 1ze toto rovnici pievést do tvaru diskrétni
Fourierovy tady

y[n] = iYk cos(k(2nn/N +¢,)). (2.3)

kde Y, jsou amplitudy harmonickych sloZzek vystupniho signélu, pro které plati

"2 (2m+k)
= 22 (m+ k)

Y, = a,, . X:"" prosudé R—k

(2.4)

(RID2 (2m+k) - o
b= 2 gy X Proliché Rk

2.1.1 Vlastnosti aproximace polynomem

Z odvozeni skladby spektra vystupniho signalu nelinedrniho systému pii buzeni
harmonickym signdlem Ize odvodit nékolik dualezitych vlastnosti aproximace
polynomem:

e Je-li funkce ) nelinedrniho systému aproximovana polynomem fadu R, bude
platit Y, =0 pro k>R a kmitoctovy rozsah spektralnich slozek vystupniho
signdlu bude omezen. Pro kmitocet nevyssi spektralni slozky vystupniho

signalu fomax Plath frmax = R * fimax » Kd€ fimax j€ maximalni kmitocet vstupniho
signalu.

e Zavislost amplitud harmonickych sloZzek na amplitudé vstupniho signélu roste
s fadem polynomu a pofadim harmonické sloZky. Na obr. 2.1 je zndzornéna
zavislost poméru vysSich harmonickych slozek k prvni harmonické slozce
vystupniho signalu nelinearniho systému s funkci ¥ ) aproximovanou
polynomem 9. fadu.

e Velikost stejnosmérné slozky a amplitud sudych harmonickych slozek jsou
zéavislé pouze na koeficientech polynomu se sudym potadim, kdezto amplitudy
lichych harmonickych slozek pouze na koeficientech polynomu s lichym
pofadim. Amplitudu A-t¢é harmonické slozky ovliviiuji pouze koeficienty
polynomu a; az ag.

e Pokud budou koeficienty aproximacniho polynomu s lichym potfadim nulové,
bude funkce aproximacniho polynomu suda a pokud budou nulové koeficienty



aproximaéniho polynomu se sudym potadim, bude funkce aproximacéniho
polynomu licha.

3 S(o)[dB]—

Obr. 2.1. Amplitudové-kmitoctova analyza vystupniho signalu nelinedrniho systému
aproximovaného polynomem 9. fadu.

2.1.2 Zavislost amplitudy spektralnich sloZzek na parametrech aproximace

Z rovnice (2.3) vyplyva, ze diskrétni Fourieova ftada vystupniho signalu
nelinedrniho systému s funkci ) aproximovanou polynomem fadu R bude
obsahovat nenulové koeficienty Y[0] az Y[R]. Pomoci vztahli (2.4) mlzeme sestavit
soustavu R+1 rovnic o R+1 neznamych a; pro i=0,1,...,R. Pro dalsi odvozeni
zavedeme substituci

(2m + k)' X2m+k

Com = = 2.5
o k) 2:3)
Soustavu rovnic (2.4) mizeme potom vyjadfit v maticovém tvaru
co 0 ¢y 0 ¢ 0 ¢ ) (a Y[0]
0O ¢, 0 ¢, 0 ¢, 0O - a, Y[1]
0 0 ¢, 0 ¢, 0 0 - ||a Y[2]
20 21 . 2 — (2_6)
0 0 0 ¢ 0 ¢, 0 - |la| |Y31)
0 0 0 0 0 0 - cu)la,) \Y[R]

10



ze kter¢ho je vidét, Ze se jedna o horni trojihelnikovou matici, ktera ma pod hlavni
diagonalou nuly, a Ize ji pfimo feSit Gaussovou eliminacni metodou. Pokud X; # 0,
budou tadky matice linearné nezavislé, tj. hodnost matice rovna poc¢tu nezndmych
soustavy a soustava bude mit prave jedno feSeni.

2.2 ZMENA SPEKTRA PRI APROXIMACI EXPONENCIALNI FUNKCI

Bude-li funkce ¥{) nelinearniho diskrétniho systému aproximovana

r 4 4 b. e . . e
exponencialni funkci y[n]=ae 1 Jostaneme po dosazeni rovnice harmonického

. , ) -
SIgnalu y[n] =qe X COS( mn N+¢1)

funkci jako

, ktery lze podle [5] vyjadfit pomoci Besselovych

y[n]=aB,(bX,)+2aY B, (bX,)cos[k(2mn/ N + ¢, )], (2.7)
k=1
kde Bi(bX;) jsou modifikované Besselovy funkce A-t€ho fadu argumentu bJX;.
Porovnéanim této rovnice s amplitudové-fazovym tvarem diskrétni Fourierovy fady
ziskdme rovnice pro koeficienty diskrétni Fourierovy fady

Y[0]=aB, (bX,), Y[k]=2aB, (bX,). (2.8)

2.2.1 Vlastnosti aproximace exponencialni funkci

Z rovnice (2.7) vyplyva, ze spektrum vystupniho signalu nelinearniho systému
s funkci aproximovanou exponencialni funkci neni shora omezeno. Z prubéhi
modifikovanych Besselovych funkci k-tého tadu [5] je ale vidét, Ze hodnoty téchto
funkci rychle klesaji s rostoucim tddem funkce. Pfipustime-li, ze ve vystupnim
signalu celého fetézce zpracovani zvukového signalu, jehoz soucasti je nelinedrni
systém s funkeci ¥ ) aproximovanou exponencidlni funkci, je obsazen také
Sirokopasmovy aditivni Sum, milZeme piiblizné¢ stanovit uUroven harmonickych
slozek vystupniho signalu, které budou timto Sumem maskovany. V [6] je uveden
graf zavislosti arovné ¢istého tonu (harmonického signalu) maskovaného bilym
Sumem na kmitoctu ¢istého tonu, ze kterého vyplyva, Ze tato tiroven je konstantni do
kmitoctu 500 Hz a poté roste piiblizné linearné se strmosti 10 dB na dekadu.

2.2.2  Zavislost amplitudy spektralnich sloZek na parametrech aproximace

Parametry aproximace exponencidlni funkci jsou redlné konstanty a a b. Z rovnice
(2.8) vyplyva, ze amplitudy spektralnich slozek vystupniho signalu jsou linearné
zavislé na a. Parametr b je v podstat¢ méfitkem zesileni vstupniho signalu systému.
Zavislost poméru vysSich harmonickych slozek k prvni harmonické slozce
vystupniho  signalu  nelinearnitho  systému s funkci ) aproximovanou
exponencidlni funkei pro 4 = bX; je zndzornéna na obr. 2.2.

Pfi aproximaci funkce nelinearniho systému exponencialnim polynomem tadu R
ma aproximace 2R parametrii. Nelze ale sestavit kone¢ny pocet linearné nezavislych
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rovnic, jejichz feSenim bychom podle poZzadovanych amplitud harmonickych slozek
ziskali hodnoty parametrii stejné jako u aproximace polynomem. Pomé&rné snadno
lze ale ziskat hodnoty parametrii aproximace exponencialnim polynomem podle
pozadovanych amplitud prvnich R harmonickych slozek vystupniho signalu.
Z rovnice zmény spektra v nelinearnim systému aproximovaném exponencidlnim
polynomem uvedené v [5] mizeme sestavit soustavu rovnic

Bo(b1X1) Bo(b2X1) Bo(b3X1) Bo(bRXl) a, Y10]
2B(bX,) 2B(bX,) 2B(bX,) - 2B(BX)||a, | | Y]
2B,(bX,) 2B,(b,X,) 2B,(bX,) - 2B,(bX) || 4 = 2| (29)

2B, (bl)(l ) 2B, (bz)(1 ) 2B, (bel ) - 2B, (bR)(l ) dp Y[R]

Koeficienty b; az by muzeme zvolit pomoci grafi pribéhit modifikovanych
Besselovych funkci A-t€ho tadu argumentu bX; [5] libovolné, ale tak, aby pro
vSechna zvolend b; pro i =0, 1, ..., R platilo B(b:.X;) # B,.(b:X;) pror,m=0,1, ..., R
a r #m. Potom rovnice (2.9) budou linedrn¢ nezavislé¢ a hodnost matice bude rovna
poctu neznamych a soustava bude mit praveé jedno feseni.

T
3 40
3 .
= | 20
404 ‘;
20 0
0 :
20 =20
0 F o
-60 |
-8% 1-60
2 3
& 5 6 7 2 L
910 0

n—

Obr. 2.2. Amplitudové-kmitoctova analyza vystupniho signalu nelinearniho systému
aproximovaného exponencialni funkci.
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2.3 ZMENA,SPEKTRA PRI APROXIMACI PO CASTECH LINEARNI
FUNKCIi

Pti aproximaci funkce ) nelinearniho systému po Castech linearni funkci je
funkce definovdna pomoci R linearnich usekt, pro které pro i = 1,2,...,R plati

yn]=S, (x[n] - xPi) prox, , <x[n]<x,, (2.10)

kde S; jsou strmosti piimkové charakteristiky v oblasti x;_; <x[n] < x;, xp; jsou body,
ve kterych dand pfimka protind osu x a x; jsou poc¢atecni body jednotlivych tseki
charakteristiky (viz obr. 2.3). Zména spektra v téchto nelinearnich systémech se
v oblasti systémill se spojitym cCasem fteSi vypoctem koeficientli Fourierovy tady
z jejich integralni definice [7]. V oblasti systému s diskrétnim ¢asem Ize postupovat
obdobn¢ a rovnici (2.10) dosadit do rovnic pro vypocet koeficienti aproximace
diskrétni Fourierovy fady [3].

Obr. 2.3. Stanoveni rovnice vystupniho signalu neline4rniho systému
aproximovaného po Castech linearni funkci pomoci meznich thlu.

Z obr. 2.3 je vidét, ze perioda vstupniho signadlu x(&) je 2n a funkce ¥(x) je

shodnd pro x(&) a x(—). Pro koeficienty aproximace diskrétni Fourierovy tady
vystupniho signalu plati
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b 0 T
Y(e)= 1 jy(a)coskada = 1 jy(a)coskada+ljy(0()cosk0{da . (211
T et T n T[ 0

Resenim tohoto uréitého integralu ziskdme rovnici aproximace amplitudy k-té
harmonické slozky pro k> 1

R-1
Y (c)= 24 ZS}{z Sl_l (ksink® cosd —sind cos®) S ~Si i

i=l

Sik®, (2.12)

a vztahy pro aproximaci velikosti stejnosmérné slozky a prvni harmonické

Y (o X, R-1 ) O.

—O; ) . IZIZ(S =S, )Sm 0, _(SixPi =S Xpiy )?11 ) (2.13)
X, & 2

Y ()= Z(S —5.,)©, +cos6, sin@i)—y(S,.xP[ —S, Xy, )siné, . (2.14)
T i 1

2.3.1 Vlastnosti aproximace po ¢astech linearni funkci

Z rovnice (2.12) je vidét, ze spektrum vystupniho signalu nelinearniho systému
aproximovaného po cCastech linearni funkci neni shora omezeno, pokud R> 1.
Rovnice (2.12) je souctem goniometrickych funkci a pro kone¢ny pocet meznich
0hli @ 1ze nalézt spoleénou periodu & opakovani amplitud spektralnich slozek.
Jejich amplituda ale klesd velmi pozvolna, nékteré Cleny rovnice (2.12) linearné
a n¢které kvadraticky s pofadim harmonické slozky k.

Z rovnice (2.12) také vyplyva, Ze vobecném ptipadé¢ jsou amplitudy
harmonickych sloZzek linearné zavislé na rozdilu strmosti S;—S;; sousednich
piimkovych Gsekl funkce, resp. na rozdilu Sixp; — S; 1xp; 1. Cim tedy budou hodnoty
limit zleva a zprava v bodech nespojitosti (zlomu) charakteristiky x; v&tsi, tim veétsi
bude amplituda vys$Sich harmonickych slozek.

Pomoci rovnice (2.12) lze také dokazat vlastnost liché a sudé nelinearni funkce
). Pokud plati H o) =—H—), budou pii buzeni harmonickym signalem ve
spektru obsazeny pouze liché¢ harmonické slozky. Pokud plati ‘A ) = H(—«), budou
pi1 buzeni harmonickym signalem ve spektru obsazeny pouze sudé harmonické
slozky.

2.3.2  Zavislost velikosti spektralnich sloZek na parametrech aproximace

Aproximace nelinedrni funkce pomoci po ¢astech linearni funkce s R useky ma
obecné 3R—1 parametrl. V piipad¢ spojité funkce, kdy jsou parametry S; a xp; na
sobé linearné zavislé, se podet nezavislych parametrQi snizi az na 2R—2. ReSeni
goniometrickych rovnic (2.12) pro obecny nelinearni systém s funkci
aproximovanou po ¢astech linearni funkci je velmi naro¢né, v praxi se ale setkame
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vétSinou s jednoduchymi nelinearnimi systémy, jejichz funkce je aproximovana po
¢astech linearni funkci se dvéma nebo tfemi useky.

Jednocestne usmeérnéni

Pfimé odvozeni rovnic pro amplitudy harmonickych slozek jednocestnych
analogovych usmérnovaci pomoci urcité¢ho integralu (2.11) Ize nalézt v fadé knih
a skript zabyvajicich se teorii nelinearnich systému se spojitym casem, napi. v [5].
Pro parametry jednocestného usmérnovace plati

R=2,8,=0,8=S5,0,=0, x,, =0, x,, =x,=X,cos0, (2.15)

kde thel @ je oznacen jako polovicni uhel otevieni. Dosazenim téchto parametri do
rovnic (2.12) az (2.14) ziskdme stejné vztahy pro vypocet amplitud harmonickych
slozek vystupniho signalu jednocestného usmérnovace pii buzeni harmonickym
signdlem, jako jsou publikovéany napft. v [4]

28X,

Y, ()= Y PEN (sink®cos® —k sin@cosk@), (2.16)

AG) _ 54, (sin@—BOcosO), (2.17)
2 T

Y ()= 54 (©—sinB@cosO). (2.18)

Obr. 2.4. Amplitudové-kmitoctova analyza vystupniho signalu jednocestného
usmérnovace pii cos@= 0,2
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Obr. 2.5. Amplitudové-kmitoctova analyza vystupniho signalu jednocestného
usmérnovace cos@= 0

Modifikace jednocestného usmerneni

Pokud nebude splnéna podminka parametru xp; jednocestného usmeérnovace
z (2.15) xp;=x;, nebude funkce %) jednocestného usmérnovace spojita.
Definujeme-li xp; = x;—0, bude platit

N

o o
= =cosS® —— =cos ® —cos
XX X B, (2.19)

OznaCime-li Y’(«) aproximace amplitud vysSSich harmonickych slozek
modifikovaného jednocestného usmérnéni, dostaneme po dosazeni parametrii
aproximace (2.15) a (2.19) do rovnic (2.12) az (2.14) a porovnanim s rovnicemi
(2.16) az (2.18) vztahy

' 250 .
V@)=Y, (@)+=—=sinkO prok=1,2, . (2.20)

h@)_Ya) 56, (2.21)
2 2 T

Tvrdé a mekké prahovani signadlu
Pro tzv. mékké prahovani signalu plati y[n]=0 pro |x[n]| <xr a yn]=Sk{n]—x;)
pro |x[n]|>xr a pro tzv. tvrdé prahovani signalu y[n]=0 pro [x[n]|<xr
a y[n]= Sx[n] pro |x[n]| > xr, kde xt je Groven prahovani signlu. Pro parametry
funkce () realizujici prahovani signdlu bude platit
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X X
R=3, 5,=S,=S, 8 =0, cos® =——- cosO, =—-
C 1 X, X, (2.22)

@l :n_@ZD xPlzoa X1 = —X2 = XT.

Rozdilem mezi funkcemi Y ) realizujicimi tvrdé a mckké prahovani je
v parametrech xp, kdy pro mékké prahovani plati xpy=-xp, =xr a pro tvrdé
prahovani plati xpy = xpy = 0.

V piipadé obou typl prahovani se jednd o liché funkce. Funkci nelinearniho
systétmu, ktery provadi mékké prahovani signdlu, lze vytvoiit z funkce
jednocestného usmériovace jeji modifikaci tak, aby platilo ¥(x) = —‘H¥(—x), a funkci
nelinearniho systému, ktery provadi tvrdé prahovani signalu, 1ze vytvofit z funkce
modifikovaného jednocestného usmériiovae. Amplitudy sudych harmonickych
slozek vystupniho signalu budou nulové a amplitudy lichych harmonickych slozek
dvojndsobné nez amplitudy odpovidajicich harmonickych slozek vystupniho signalu
jednocestného resp. modifikovaného jednocestného usmériiovace.

| S(w)[dB] >

Obr. 2.6. Amplitudové-kmitoctova analyza mekkého prahovani signalu pii
cos®@=0,2.

Dvoucestné usmérnéni signalu

Pro dvoucestné usmérnéni signalu plati y[n]=-S (x[n]- xT) pro x[n] < —xt, {n]=0

pro —xr <x[n] <xr a y[n]=S(x[n]-x;) pro x[n] > xr. Pro parametry funkce ¥()
realizujici dvoucestné usmérnéni signdlu bude platit
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R=3,8,=-8,8=0,8,=5, =0, x5y =—xp, = X,

cos O, =X e g o, _ Xt _Xe (2.23)
Xl Xl ’ Xl X1 9

6, =1-0,.

Jedna o sudou funkci, kterou lze vytvofit z funkce jednocestného usmérinovace
jeji modifikaci tak, aby platilo ¥x) = #H(—x). Amplitudy lichych harmonickych
slozek vystupniho signalu budou nulové a amplitudy sudych harmonickych slozek
dvojndsobné nez amplitudy odpovidajicich harmonickych slozek vystupniho signalu
jednocestného usmériovace.

L S(w)[dB]>

Obr. 2.7. Amplitudové-kmitoctova analyza dvoucestn¢ usmérnéného signalu pfi
cos®=0,2.

Omezeni signalu
Dal$im béznym typem nelinearnich systémd, jejichz funkce je aproximovana po
Castech linedrni funkci, jsou omezovace signalu, pro které plati y[n]=Sx;, pro
x[n] <xri, y[n]=S8x[n] pro xr <x[n] <xpp, yln]=Sxy, pro x[n]>xt, kde
xt1 < x12. Pro parametry funkce realizujici omezeni signalu bude platit
R=3,5,=8,=0,8 =8, xpp==00, xp=0, xp,= 00,

(2.24)
cos O, =h, cos O, =x—TZ_
Xl Xl
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Uhly 6, a 6. nazveme ve shodé se zavedenou terminologii usmériiovadti signalu
jako polovicni tihly omezeni signalu. Re$enim rovnice (2.11) ziskdme vztahy pro
aproximace amplitud harmonickych slozek vystupniho signalu nelinearniho systému
provadéjiciho nesymetrické omezeni signalu

Yk(a):ﬁl%) |k sink@, cos®, —sin@, cosk®, —k sink®, cosd, +sin@, coskd), )+

(2.25)
(2 ~1[(n-@)cos8, +6, cos6, )

Y ()= S lf L{(2n—26, +5inB,)cos@, + (20, —sinB, )cosO, + 6, — 6, | (2.26)

h(@) = Slfl (6, =1)cos O, =6, cos O, +(sinO, —sin O, )]. (2.27)

[ vpfipadé nelinedrniho systému provadéjictho omezeni signédlu, lze dokézat
vlastnosti liché a sudé¢ funkce ¥ ) takového systému.

T
)
)
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Obr. 2.8. Amplitudové-kmitoctova analyza vystupniho signalu nesymetrického
omezovace signalu pii cos @, =—-0,3 a cos@, =0,2.

3 NOVE ALGORITMY ZVUKOVYCH EFEKTU

V této kapitole budou uvedeny modely zvukovych efekti simulujicich
elektronkové zesilovace, zvukovych efekti typu Exciter, kytarovych zvukovych
efekti a modifikovanych zvukovych efektli pro tpravu dynamiky a kmitoctového
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spektra zvukového signalu. Nékteré z téchto zvukovych efektl byly ve spolupraci
s firmou DISK Multimedia, s.r.o. realizovany jako softwarové produkty.

3.1 ALGORITMY VYUZIVAJICi APROXIMACI POLYNOMEM

Blokové schéma na obr. 3.1 ukazuje model algoritmu s moZnosti zmény tzv.
saturace vystupniho signélu, tj. zmény poméru velikosti vySSich harmonickych
slozek viac¢i amplitudé prvni harmonické slozky, ktery lze vyuzit pro simulaci
elektronkového zesilovace, exciteru a aditivniho syntezdtoru. Systém zachovava
amplitudovou obalku signalu, tj. Spickova uroveinl vystupniho signilu je shodna
s amplitudou vstupniho signélu, coz je dilezit¢ zejména pro plné vyuziti rozsahu
hodnot pfi zpracovani zvukovych signali v signalovych procesorech s pevnou
fadovou Carkou.

K
= T AT
x[n +
[7] > > " >
limitace vypocet
polynomu yinl
B
> + >
- I/YI KDRY

Obr. 3.1. Model algoritmu simulace elektronkového zesilovace se zménou saturace.

Po prichodu signalu nelinearnim systémem je od vystupniho signalu odecten
signal vstupni, takze jsou ziskany pouze vyssi harmonické slozky. Amplitudu prvni
harmonické slozky Y; po prichodu nelinedrnim systémem s pfevodni
charakteristikou aproximovanou polynomem lze urcit pomoci rovnice (2.4). V bod¢
A na obr. 3.1 bude signal vysSich harmonickych ya[#n], jehoz maximélni hodnota yam
bude pii 2nn/N+@, =0

R
Vam =2, @, X cos'(0), (3.1)
=2

kde X, je maximalni amplituda vstupniho signalu, R tad polynomu a a; koeficienty
polynomu. Pro okamzZitou hodnotu vystupniho signélu y[#] podle obr. 3.1 plati

Nn]=Kyeryalnl+ Kppyysln], (3.2)
kde yg[n] = x[n]/Y; je okamzita hodnota signalu v bod¢ B na obr. 3.1.

3.2 KYTAROVE ZKRESLOVACE

Kytarové zvukové efekty typu Distortion se vyznacuji velmi drsnym a ostrym
zvukem [9]. Proto byl pro realizaci efektu Distortion zvolen model algoritmu na
obr. 3.2, ktery nepouziva pievzorkovani signalu a vystupni signal systému obsahuje
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nejen vyssi harmonické a kombinacni slozky, ale také neharmonické slozky vzniklé
v disledku aliasingového zkresleni. Spektrum vystupniho signdlu nelinedrniho
systému je pouze omezeno filtrem typu dolni propust.

G
x[n] ¥ \ »— EQ —— yln]
App
zD «
Apg

Obr. 3.2. Model algoritmu zvukového efektu Distortion

Z modelu na obr. 3.2 vyplyva, ze pokud je tad dolni propusti R <D, kde D je
pocet vzorkl zpozd'ovaci linky, tak se pro vstupni signaly linedrni Casti funkce ¥ )
cast systétmu vymezena zpétnou vazbou chova pii —1 <app/ag<0 resp.
0 <app/ag <1 jako linearni kmitoctovy filtr typu pasmova propust resp. zadrz
s nekone¢nou impulsni odezvou fadu D. Pokud je naopak je fad dolni propusti
R > D, ptevlada charakter horni, resp. dolni propusti. Toto chovani je na obr. 3.3
dokazano simulaci 1 pro vstupni signaly zasahujici do nelinedrnich ¢asti funkce # ).

T
o
=,
= 40
%
5 20
40
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Obr. 3.3. Zavislost zmény spektra signalu v setrvacném symetrickém omezovaci
podle obr. 3.2 na vySce vstupniho harmonického signélu.

Koeficient ag urCuje velikost zesileni vstupniho signdlu modelu a signéalu zpétné
vazby. Tim méni amplitudu vstupniho signilu nelinedrniho systému a tim
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1 parametry nelinearniho systému. Pro zvukovy efekt Distortion byl zvolen
nelinedrni systém s funkci ¥ ) realizujici nesymetrické omezeni signalu.

Blok ekvalizéru EQ piedstavuje linedrni systém simulujici spektralni vlastnosti
reproduktoru a reproduktorové skiin€. Mdme-li k dispozici prubéh kmitoctové
charakteristiky redlného reproduktorového systému, miizeme tento systém realizovat
pomoci metody vzorkovéani kmitoctové charakteristiky filtrem typu FIR vysokého
fadu [10]. Vyhodou filtru typu FIR je vétsi priblizeni skuteénému pribéhu
kmitoctové charakteristiky a moZnost realizace filtru s linedrni fazi, nevyhodou je
vys§i pocet provadénych matematickych operaci a pomaly nabéh filtru [10]. Jinou
mozZnosti je vyuziti kaskady filtri typu IIR. Jejich vyhodou je rychly ndb&h a mensi
pocet matematickych operaci, nevyhodou je v nékterych ptipadech mensi ptiblizeni
skute¢nému pribéhu kmitoctové charakteristiky. V piipade efektu Distortion bylo
pouzito kaskady tii az Sesti filtra typu shelving a peaking [11].

Zvukové efekty typu Overdrive se nepouzivaji jen pro zpracovani zvukovych
signali kytar, ale také elektronickych hudebnich nastroji a nékdy i1 zpévu.
Vyznacuji méné drsnym a ostrym zvukem nez zvukové efekty typu Distortion [9].
Proto je nutné pfi Cislicovém zpracovani zvukovych signalt efektem typu Overdrive
pouzit pifevzorkovani signalli, aby bylo zamezeno vzniku neharmonickych
spektralnich slozek vlivem aliasingového zkresleni. Pro realizaci efektu Overdrive
byl zvolen model algoritmu na obr. 3.4. Cast modelu vymezena zpétnou vazbou ma
pro vstupni signaly zasahujici pouze do linearni ¢asti funkce () ptfenosovou funkci

H(z)=— (1= agyz™), (3.3)
ag
kde D = M]n]+ rem(n). Jednd se tedy o hiebenovy filtr s nekoneCnou impulsni
charakteristikou s minimy resp. maximy modulové kmitoctové charakteristiky
v bodech fy7/D, kde fy; je kmitoCet vzorkovaciho signadlu. Diky pouziti zpozd'ovaci
linky s proménnym zpozdénim lze pomoci parametru #p plynule ménit jejich polohu.

x[n] . j v A j 1L yin]

ag App

o ~[Mn]+rem(n)]

T

I

Obr. 3.4. Model algoritmu zvukového efektu Overdrive.

Je vhodné zvolit koeficient apg >0, potom mé& modulovd kmitoctova
charakteristika maximum v nule. Diky tomu bude filtr jen minimalné ovliviiovat
spektralni slozky vystupniho signalu v intervalové oblasti. Z obr. 3.5 je také videét,
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ze pro D=3, 4, 5, ... vytvoii hiebenovy filtr za intervalovou oblasti (D-1)/2
formantovych oblasti, jejichZz poloha je nezavisla na kmitoctu vstupniho signélu.
Spektrum vystupniho signdlu systému z obr. 3.4 tedy spliiuje Helmholzovu absolutni
teorii barvy zvuku [1]. Vzhledem k tomu, ze formantové oblasti maji jasnd maxima
a vzdalenost (rozdil kmito¢til) t€chto maxim konstantni, splituje také Schumannovy
zakony formantovych oblasti a formantovych intervalt [1].

Koeficient ag urcuje nejenom celkové zesileni hiebenového filtru podle (3.3),
1 ale velikost vstupniho signdlu nelinearniho bloku. Tim opét méni parametry
nelinedrniho systému. Pro zvukovy efekt Overdrive byl zvolen nelinedrni systém
s funkci ) aproximovanou v blizkém okoli pracovniho bodu polynomem
piechazejicim pii vyssich amplitudach vstupniho signdlu do nesymetrické limitace.

| T 7 N K
5z N \:;< /]
s | : ; : Z\\\ ™ / /. : \' f
=l LNV Y YAy
At/ S T S R U |
200 ——n=4 o
30! : . P : . i ;
10 10 w/ @,y >

Obr. 3.5. Modulova kmitoc¢tova charakteristika hfebenového filtru pro agg > 0.

3.3 NELINEARNI FILTRACE ZVUKOVEHO SIGNALU

Analyza nekanonické struktura obecného nelinearniho systému je ndro¢na a stézi
lze stanovit pozadavky na funkci ¥( ) systému, aby spliiovala podminky subjektivni
reflexe barvy zvuku ze spektralnich zmén zvukového signalu v systému. Vhodnéjsi
je tedy vyuzit skalarnich nelinearnich systéml. Nejprve je ale nutné skalarni
operator vektorového argumentu prevést na skalarni operator skaldrniho argumentu
a vytvofit homomorficky systém [12], jehoZ vystupnim operatorem bude funkce
nc¢kterého skalarniho nelinedrniho systému a vstupnim operatorem bude obecné
nelinedrni funkce realizujici prevod vektoru vstupnich hodnot na skalarni vystup.
Vstupni operator je nutné volit tak, aby analyzu systému zjednodusoval a ne naopak.
Z tohoto hlediska je nejvhodnéjsi volit skalarni soucet vektoru vstupnich hodnot, t;.
linearni vstupni operator.

7 nekanonické struktury obecného nelinearniho systému lze odvodit jednu
z moznosti realizace takového systému na obr. 3.6. Nelinearity systému jsou
soustiedény do jediného prvku a lze je tedy pifevést na homomorficky systém.
Vstupni operator je linearni, proto Ize vstupni ¢ast systému (soucet signali x[n] az
x[n — r]) tesit samostatné pomoci metod feseni linearnich systémi. Pokud je mozné
nalézt inverzni operator pro vystupni operator, napf. pii aproximaci exponencialni
funkci, 1ze analyticky fesit 1 vystupni ¢ast systému.
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Obr. 3.6. Priklad realizace skalarniho setrvacného nelinedrniho systému.

Jinou mozZnosti je vyuziti skalarniho nasobeni misto sCitani. Potom lze opét
takovy nelinearni systém pifevést na homomorficky a jako vstupni operdtor pouzit
exponencialni funkci a jako vystupni operator ptirozeny logaritmus [12].

3.4 ZVUKOVE EFEKTY VYUZIVAJICI ZPOZDOVACI LINKU

Zakladem zvukovych efekth vyuzivajicich zpozd'ovaci linku s pevnym
a proménnym zpozdénim je univerzalni hiebenovy filtr. ZjednoduSena verze tohoto
filtru byla vyuzita jiz v modelu algoritmu zvukového efektu Overdrive. Model
univerzalniho nelinearniho hiebenového filtru je uveden na obr. 3.7.

S(+) () yln]

FF

<

drg

Obr. 3.7. Model univerzalniho nelinearniho hiebenového filtru

Pro vstupni signaly nelinedrniho subsystému, které¢ budou zasahovat pouze do
linearni ¢asti jeho funkce se strmosti S, bude pfenosova funkce celého systému

24



-M
ag +Sau; z

H(z)= . (3.4)

1-Sappz™

Podobn¢ Ize modifikovat strukturu fazovaciho c¢lanku, ktery je spolecné
s htebenovym filtrem zékladnim prvkem prostorovych zvukovych efektd [13].
Vzajemnym pomérem koeficientd prenosové funkce hiebenového filtru (3.4) lze
také docilit jiného neZ konstantniho charakteru maxim modulové kmitoctové
charakteristiky hiebenového filtru, a tim docilit zmény energie jednotlivych
formantt a tim 1 zmény barvy zvuku.

Na obr. 3.8 je uveden model nelinearniho systému se zpozdovaci linkou
s proménnym zpozdénim. Oproti modelu univerzalniho nelinearniho hiebenového
filtru se 1i§i pouze plynulym fizenim zpozdéni zpoZzd'ovaci linky. Jaky vliv bude mit
fizeni zpozdéni linky periodickym a nestaciondrnim signdlem na barvu zvuku
vyvolanou zménou spektra v tomto nelinedrnim systému bude zifejmé mozné
stanovit jen psychoakustickymi experimenty. Plynulé fizeni zpozdéni lze ale vyuzit
k mirné zmén¢ polohy formantii podle dynamiky vstupniho signdlu. Tim by bylo
mozné docilit jevu popisovanému Schumannovym zakonem akustického posuvu [1].

gy,
>
x[n] \Q SU() z —[M[n]+rem(n)] > + y[n]
FF
dpg
< ]
th

Obr. 3.8. Model nelinearniho systému s proménnym zpozdénim.

3.5 ZMENA DYNAMIKY A MODULACE ZVUKOVEHO SIGNALU

Zvukové efekty provadéjici zménu dynamiky zvukového signalu jsou po
tvarovacich zvukového signalu duhou skupinou algoritmli piimo vyuzivajicich
vlastnosti systémi s nelinedrni pfevodni charakteristikou. Jejich nelinearita ale neni
dana nelinearitou jejich ptevodni charakteristiky, ale dynamickym ftizeni zesileni
fizeného zesilovade. Ridici signal je ziskan pomoci primérovani signalu s asovou
konstantou minimalné¢ o jeden fad vyS§i, nez je nejvétsi perioda signalu
zpracovavaného systétmem [2]. Jedna se tedy o systém parametricky [5]. Funkce
nelinearniho, presnéni feceno parametrického, fizeného zesilovace pro zvukové
efekty ménici dynamiku signalu podle obr. 3.9 je definovana

y[n1=¥ (x[n- D], g[n]). (3.5)
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Ze skalarniho nelinearniho systému lze vytvofit vektorovy parametricky systém
tim, Ze nfkteré nebo vSechny jeho parametry budou piimo nebo neptimo
ovlivilovany vstupnimi signadly. Pokud pocet parametri, které chceme fidit
vstupnimi signdly, neodpovidd poctu vstupnich signall, je nutné definovat
kombinac¢ni funkci

vin]= f(x[n]), (3.6)

kde v[n] je vektor vystupnich fidicich signalii a x[n] je vektor vstupnich signalti.

. x[n—D]
x[n]—¢ z" —
o] p( ) —=inl
sledovac dynamicky
obalky i) filtr

Obr. 3.9. Model nelinearniho systému méniciho dynamiku signalu.

V piipadé¢ parametrického ftizeného zesilovate se dvéma vstupy bude pro
kombina¢ni funkci platit

(1], vi[nl} = f(gln]), (3.7)

kde R je pocet parametri funkce ¥ ), které chceme fidicim signalem ovliviiovat.
Dalsim zplsobem, jak ze skalarni nelinedrni funkce vytvofit vektorovou nelinearni
funkci se dvéma vstupy je doplnénim bloku, ktery bude ménit velikost vstupniho
signalu nebo polohu pracovniho bodu.

4 ZAVER

V praci byla provedena analyza vlastnosti nelinearnich systémi cislicového
zpracovani signdli a navrzeny moznosti vyuziti téchto systémi v algoritmech
stavajicich zvukovych efektl pro modifikace casové proménného spektra zvukového
signalu spliujici kritéria vjemu konsonance ¢i vyhovujici poznatklim teorie zvukové
kvality a akustiky pfirozenych zdroji zvukovych signéli. Byly zdivodnény vyhody
analytického feSeni nelinearnich obvodi pomoci aproximaci z hlediska zpracovéani
signall v redlném Case. Pfinos prace je ve stanoveni vSech vychozich bodl syntézy
algoritm zvukovych efektl vyuzivajicich nelinearni systémil z hlediska subjektivni
reflexe zmény spektra, zhlediska jejich implementace v modernich systémech

C¢islicového zpracovani zvukovych signdli v redlném Case a ve stanoveni dalSich
smért vyuZiti nelinearnich systému ve zvukovych efektech.
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Abstrakt

Tato prace se zabyva novymi metodami navrhu algoritmt ¢islicového zpracovani
zvukovych signali zaloZzenych na poznatcich fyziologické a hudebni akustiky
a implementacemi téchto algoritmi modernimi metodami Cislicového zpracovani
signaltt schopnymi zpracovavat digitalizovany zvukovy signal v redlném cCase na
platformach osobnich pocitacii a v signdlovych procesorech. Hlavni pozornost je
vénovdna vyuZziti prvkll s nelinedrni prevodni charakteristikou v digitalnich
zvukovych efektech a optimalizaci algoritmi pro technologie zpracovani zvukovych
signalli v redlném cCase.

Abstract

The thesis deal with new design methods of algorithms of digital audio signal
processing based on psychoacoustics and musical acoustics investigations and
implementation of these algorithms using modern methods of digital signal
processing, which are able to process digital audio signal in real time on personal
computer platforms as well as on signal processors. Main attention is paid to
utilization of non-linear transfer characteristics elements in the digital audio effects
and the algorithm optimisation for technologies of real-time audio signal processing.
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