VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY

USTAV RADIOELEKTRONIKY

Ing. Milan Brejl

OBNOVENI ZTRACENYCH
VYSOKOFREKYENCNiCH SLOZEK
V HUDEBNICH SIGNALECH

RECOVERY OF LOST
HIGH-FREQUENCY COMPONENTS
IN MUSIC SIGNALS

PhD Thesis
Studijni obor: Elektronika, méfici a sdélovaci technika
Skolitel: Prof. Ing. Vladimir Sebesta, CSc.
Oponenti: Doc. Ing. Frantisek Zidek, Ph.D.

Prof. Ing. Zden€k Smeékal, CSc.
Datum obhajoby: 14. 3. 2001



© 2001 Milan Brejl
ISBN 80-214-1855-9



OBSAH

[1. UVOD 5|
|1 1 Stav pmhlema‘rikv il
L2 Cil prace d
R. HARMONICKA ANALYZA JEDNODUCHEHO TONU 6
D.1  Znama fedeni 6l

2 rZenv zpu feSeni
D22 Oddéleni nalezenvich harmonickvch slozek 9|
|2,2,,3 Prubéhy okamZité frekvence a amplitudy harmonické slozky QI

b3 Realizace 1
0.4 Vysledky 1]
B. DATABAZE ANALYZOVANYCH TONU 11|
B.1 _Strukturadatabdze 12
B.2 Uspora dat 12]

|3 3 Realizace 13|
4. HARMONICKA ANALYZA KONTINUALNI HUDBY 13|
M1  Znama feseni 13|
42  Postup 14|
|4 2.1  Seomentace / 4|
W22  Harmonickd analyza segmentu 14
k.23  Navizani segmentil 15]
|4 3 Realizace a vvsledkv 15|
VYHLEDANI JEDNOTLIVYCH TONU V HUDBE A OBNOVENI
UEJICH VYSOKOFREKVENCNICH SLOZEK 15|
|5 1 _Mira podobnosti harmonickych slozek 15'
152 Hledani tont 16]
521 Ro pozndni tonu v hudbe 14
15 22  Prirazeni ndstrojy nalezenvm tonum 16|
|5 3  Realizace 18|
5.4  Vysledky 18]
6. ZAVER 21




ABSTRACT

The theme of this work - Reconstruction of lost high frequency components in
music signals - is a new area in the field of today science. The author of this work
has worked on other themes of archive music restoration by digital signal processing
like removing clicks from old gramophone recordings or noise reduction. The
recovery of the lost high frequency components is very fecund to archive music
listening quality improvement.

Important experiences were acquired during past approaches to this theme. The
lost high frequency components represent a significant information lost that has to
be compensated by a knowledge bank. A new algorithm that is presented in this
work was proposed based on these experiences.

The music signal consists of harmonics of the each tone. Instantaneous amplitude
and frequency courses of the harmonics carry the most important information for
human hearing. As the band-limited music is analyzed into single harmonics
instantaneous amplitude and frequency courses can be compared with known
courses of analyzed model tones and the lost high frequency components can be
added with accordance to the model tone high frequency components.

Model tones of different instruments are analyzed and the results are used to build
a knowledge bank - database of analyzed model tones. The spectrum of the model
tones analyze i1s based on autocorrelation matrix eigenvalues and eigenvectors
properties. Single harmonics localized in the spectrum are filtered out by band-pass
Gabor filtering. The DESA-1 (Discrete Energy Separation Algorithm) is applied to
the narrow-band filter outputs to get the courses of harmonics instantaneous
amplitude and frequency.

A similar method is used to analyze continuous music. Each music segment is
analyzed. The results are tied. In the set of all harmonics of the continuous music
subsets of harmonics that belongs to the same tone are determined. For each subset
the closest model tone from the database is found. The model tone is adjusted to the
tone from music by time positioning and gaining. The lost high-frequency
components of the tone from band-limited music are generated with accordance to
the model tone high frequency components. This is done for all tones from the band-
limited music.

The examples of band-limited music restoration show that the method is
successful and based on right principles. The courses of harmonics instantaneous
amplitude and frequency carry the important information in the music signal. As the
algorithm work with this information the results sounds naturally and authentically.



1. UVOD

1.1 Stav problematiky

Ve druhé poloviné devadesatych let se téma restaurace archivnich hudebnich
nahravek stalo ve svété velmi zadané. V této dob& byla jiz zvladnuta digitalizace
hudebnich signali do ¢islicové podoby a vykonnost vypocetni techniky umoziovala
realizovat slozité Cislicové algoritmy pro zpracovani €islicovych signalt. Zaroven
kvalita nov€é vydavanych hudebnich d€l zpravidla na CD nosi¢ich a naroky na
kvalitni reprodukci hudby se prudce a vyrazné€ zvysily. Tyto okolnosti pfinesly velky
z4jem o metody restaurace archivnich hudebnich zaznamt, realizovatelné vyhradné
pomoci ¢islicového zpracovani signald.

Véda byla pfed pozadavky trhu v mirném ndskoku. Rozlicné vice ¢i méné
sp&§né metody potlaceni sumu v hudebnich signalech[[29] [22]]byly pouzivany jiz
delsi dobu. Skute¢ny pralom vsak piinesli panové Simon J. Godshill a Peter J. W.
Rayner z Univerzity v Cambridge . Jejich algoritmus odstranéni impulzniho
ruSeni z akustickych signdli pfinesl moznost vysoce kvalitni restaurace
gramofonovych nahravek. Bylo moZno archivni gramofonové nahravky zbavit
,praskani“. Touto metodou jsem se 1 j4 podrobné zabyval VyzkouSel
jsem téz nckolik metody potlaceni Sumu v hudebnich signalech zalozenych na
spektralni subtrakci, ale moje vysledky neptedCily vysledky nékterych komeréné
dostupnych programi pro pocitatové zpracovani hudby. Pii praci s archivnimi
hudebnimi zdznamy a snaze o zlepSeni jejich poslechové kvality jsem si vSiml, ze
obnoveni ztracenych vysokofrekven¢nich slozek by pfineslo podstatné zvyseni
poslechové kvality. Staré nahravky jsou jiz od svého potizeni kdysi nedokonalou
studiovou technikou a nebo po uchovavani na naptf. magnetopaskovych médiich
zpravidla chudé na vysokofrekvenéni slozky.

Chybéjici vysokofrekvencni slozky piedstavuji nendvratné ztracenou informaci
a jejich obnova zdanlivé neni mozna. Pro zlepSeni poslechové kvality vSak neni
nutné bezchybné obnovit tyto slozky, ale velmi pfinosné a dostacujici mize byt 1
doplnéni vysokofrekvencnich slozek, které se sice neshoduji s piivodnimi, ale jsou
vygenerovany na zaklad¢ fyziologickych vlastnosti lidského sluchu a pfirozené
dopliiuji zachovanou cast spektra.

Tato prace je prvni, kterd se tematikou obnoveni vysokofrekvencnich sloZek
v hudbé zabyva. Né&kolikrat jiz  bylo feSeno obnoveni ztracenych
vysokofrekvenénich slozek v fteCovém signdlu, ktery je omezen na telefonni
pfenosové pasmo (do 3400 Hz Tato feSeni vSak pouzivaji vychozi
principy, které jsou specifické pro fecové signaly a neumoziiuji aplikaci pro hudebni
signaly.



1.2 Cil prace

Cilem této prdce je uplatnit dynamické pojeti viastnosti hudebniho signalu
v aplikaci obnoveni ztracenych vysokofrekvencnich slozek.

V hudebnim signalu je tieba rozpoznat jednotlivé harmonické slozky vSech
zngjicich tonh a néstroji. Kazda harmonicka slozka ma sviij pribéh v dynamické
1 melodické roving. Pribéh v dynamické roviné lze zachytit sledovanim okamzité
amplitudy, prabéh v melodické roving 1ze zachytit sledovanim okamzité frekvence
harmonické slozky. Pribéhy okamzitych amplitud a okamzitych frekvenci vSech
harmonickych slozek vyjadiuji nejpodstatn€jsi informace, které hudebni signal
z hlediska lidského vnimani nese.

Dilcim cilem prdce je naleézt takovy algoritmus analyzy hudebniho signalu, ktery
dokaze casovy prubeh signadlu prevést na prubehy okamzitych amplitud a frekvenci
v§ech harmonickych slozek, které se v daném hudebnim signalu vyskytuji.

Dal$im zkoumanim pribéht hodnot amplitud a frekvenci harmonickych slozek
lze rozd€lit takto vyjadieny hudebni signdl na jednotlivé tony, stejné jako lidské
ucho rozeznava jednotlivé tony v hudbé. Toto umoZni obnovit ztracené
vysokofrekvenéni slozky na kazdém tonu zvlast.

Dalsim cilem prace je nalézt a realizovat algoritmus, ktery rozpozna jednotlivé
tony v hudbe.

Doplnéni ztracenych harmonickych sloZek jednoho tonu lze s vysokou kvalitou
uskuteCnit za pomoci vzorovych tonl, které urcuji typické prabéhy vysSich
harmonickych sloZzek riznych néstrojt a jejich tont.

Podstatnym ukolem této prdace je vytvorit banku vzorovych tonit analyzovanych na
prubéehy okamzitych hodnot amplitud a frekvenci vsech harmonickych slozek.

Za pomoci pivodniho frekvenéné omezeného signalu a informaci o pribézich
okamzitych amplitud a frekvenci obnovovanych harmonickych slozek Ize
syntetizovat restaurovany signdl.

Realizace algoritmu obnoveni ztracenych harmonickych slozek, jehoz vystupem je
restaurovany hudebni signal, a vytvoreni ukazek, které prokazi vlastnosti tohoto
algoritmu, je poslednim cilem této prdce.

2. HARMONICKA ANALYZA JEDNODUCHEHO
TONU

2.1 Znama reSeni

Nejjednodussi metoda analyzy hudebniho tonu vyuziva DFT (Diskrétni
Fourierovu transformaci), pficemz de¢lka signalu vstupujiciho do DFT je rovna délce
periody €asoveho pritbehu signalu hudebniho tonu. Jednotlivé koeficienty spektra po
DFT pak ur€uji okamzitou amplitudu a frekvenci kazdé harmonické slozky. Tato
metoda piedpoklada, ze frekvence harmonickych sloZek jsou celo¢iselnymi nasobky



zékladni frekvence tonu, coz je velké zjednoduSeni, a ze délka periody signélu
obecné je rovna celistvému poctu vzorkovacich period.

Dalsi metoda je znama pod ndzvem Fazovy vokodér. Podle principti STFT (Short
Time Fourier Transformation) vytvaii banku filtri na predem stanovenych
frekvencich takovou, Ze komplexni signaly na vystupech filtri urcuji okamzitou
amplitudu a fazi kazdé harmonické slozky. K analyze hudby se Fazovy vokodér
pouzival opét se stejnomérné rozlozenymi propustnymi pasmy pasmovych filtrl
podle zakladni frekvence tonu.

Intenzivné rozvijenou oblasti jsou metody ¢asové-frekvenéni analyzy zaloZzené na
Wignerové distribuci , které maji oproti STFT mnoh¢é ptednosti. Pro relativné
znacné slozité signaly, jakymi hudebni signdly jsou, se tyto vSak ukézaly nevhodné,
predevsim diky vzniku ktizovych produkt.

\Y je mnavrzen inharmonicky hiebinkovy filtr* - filtr, ktery ma
neekvidistantné rozdélend propustna pasma. Tato metoda je pouzitelna pro nastroje,
u kterych je na zakladé¢ fyzikalniho modelu zndmo, podle jaké zavislosti dochazi
k inharmonicité - odchylce sttedni frekvence harmonické slozky od celociselného
nasobku zakladni harmonické slozky.,

Tym Stephen McAdams a Suzanna Meneguzzi z Laboratofe psychologickych
experimentll na Université¢ René Descarta v Patizi 1999, se snazi nalézt vhodny
zpusob parametrizace prubéhli okamzité frekvence a amplitudy harmonickych
slozek. Piestoze Zadny model vhodny pro obecné pouziti nenalézaji, vyplyvaji
zjejich, ze pribchy okamzité frekvence a amplitudy harmonickych slozek jsou
stéZejni informaci z hlediska lidského sluchového vniméani hudebnich tont.

2.2 NavrzZeny zpusob FeSeni

Oddéleni jednotlivych harmonickych slozek ze signdlu hudebniho tonu Ize
spolehlivé uskute¢nit pomoci padsmovych filtrii. Po zjisténi stfednich frekvenci
harmonickych slozek touto metodou spektralni analyzy jsou jednotlivé harmonické
slozky oddéleny ze signalu pasmovou filtraci a jejich prib&éhy okamzité frekvence
a amplitudy jsou uréeny pomoci DESA-1, stejné jako v

2.2.1 Spektralni analyza tonu

Navrzend metoda vychdzi z analyzy vlastnich ¢isel a vlastnich vektort
autokorela¢ni matice podobné jako napt. metoda PCA (Principal Component
Analysis)

Signal x se vyjadii jako linearni kombinace ortonormalnich bazovych funkci.
Jednou z mozZnych sad bazovych funkci jsou vlastni vektory w; (i=1, ..., D)
autorokela¢ni matice R tfadu D. Kazdému vlastnimu vektoru u; odpovidd jedno
vlastni ¢islo A;.

Ru, =/1iui- 2.1)

Pan Szego ukazal, ze velikost vlastnich Cisel je asymptoticky rovna
spektralnimu vykonu na pfislusné frekvenci. JelikoZ autokorela¢ni matice je realna



a symetricka, jsou 1 vlastni ¢isla redlna a vlastni vektory 1ze uvazovat realné. Vlastni
Cisla existuji po dvojicich pfislusnych ke dvéma vlastnim vektorim, které maji
piiblizn€ harmonické priabéhy vzajemné posunuty o 90°.

Pro nas pfipad - autokorelacni matice konecného, ale dostatecné velkého tadu -
jsou bazové funkce zavislé na signalu tak, aby pii konecném poctu dokézaly co
nejlépe vystihnout energeticky podstatné slozky signalu. Vlastni vektory pak tvofi
impulsové charakteristiky sady pasmovych propusti s propustnymi pasmy
centrovanymi kolem jednotlivych maxim ve vykonovém spektru.

Oddéleni signdlového a Sumového podprostoru

Vlastni ¢isla miizeme rozdélit na principialni a zanedbatelna. Cely bazovy prostor
se diky tomu rozdéli na signalovy podprostor (jehoZ bazové funkce jsou tvotfeny
vlastnimi vektory odpovidajicimi principialnim vlastnim ¢islim) a Sumovy
podprostor (jehoz baze jsou tvoteny zbyvajicimi vlastnimi vektory)
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Obr. 2.1 Zobrazeni vlastnich ¢isel autokorelacni matice do roviny. Principidlni vlastni
¢isla (0) a zanedbatelna (X).

Pfi zobrazeni vlastnich Cisel autokorelacni matice do roviny, jejiz y-ova
soufadnice urcuje velikost vlastniho ¢isla v dB nebo jiné logaritmické mife a x-ova
soufadnice urCuje stfedni frekvenci propustného pasma filtru s koeficienty
piislusného vlastniho vektoru, je dobfe patrné rozd€leni principialnich
a zanedbatelnych vlastnich ¢isel v této roviné -

Rozd¢€leni vlastnich cisel 1ze pfi tomto zobrazeni snadno provést manudlng. Pro
automatické rozdé€leni byly vytvotfeny dvé metody. Prvni z nich je urcena pro pouziti
pfi analyze jednoduchého tonu, u néhoz stfedni frekvence harmonickych slozek
tvofi pfiblizn€ aritmetickou posloupnost a tato vlastnost je metodou vyuzivana,



druha metoda je urCena pro pouziti pfi analyze kontinudlni hudby (viz. B), v niz
muze hrat najednou vice tont.

2.2.2 Oddéleni nalezenych harmonickych slozek

Po rozpoznani dominantné zastoupenych frekvenci ve spektru analyzovaného
tonu, které predstavuji stiedni frekvence jednotlivych harmonickych slozek, je tfeba
harmonické sloZky od sebe oddélit v ¢asové oblasti. Pouzije se sada izkopasmovych
filtr( se stfednimi frekvencemi propustného pasma naladénymi na stfedni frekvence
jednotlivych harmonickych slozek metoda doptedné a zpétné filtrace

K odfiltrovani harmonickych sloZek se nabizeji filtry, jejichz koeficienty tvofi
prvky vlastnich vektori autokorelaéni matice piislusné vybranym vlastnim ¢isltim.
Tyto FIR filtry maji charakter pasmovych propusti, ale asto neposkytuji dostate¢né
potlaceni nepropustnych frekvencnich pasem a navic obcas existuje v jejich
frekvencni charakteristice vedlejsi propustné pasmo.

Proto jsou pouzity Gaborovy filtry, jehoZ koeficienty jsou dany predpisem

hn)= """ cos(af,n) 2.2)
kde n je index koeficientu filtru, - N <n< N, f. je stftedni normalizovana frekvence
propustného pasma, b urcuje Sitku pasma filtru tak, ze
\27m

: (2.3)
kde B je normalizovana Sitka propustného pasma.

b=B

2.2.3 Pribéhy okamzité frekvence a amplitudy harmonické slozky

Kazd4 harmonicka slozka analyzovaného tonu je na vystupu z filtru v podobé
casoveho prubchu uzkopasmového signalu. Vysledkem analyzy ma byt pribéh
okamzité¢ frekvence a amplitudy kazdé harmonické slozky. Pro jeho ur€eni jsou
vhodné algoritmy DESA (Discrete Energy Separation Algorithm - DESA-Ia,
DESA-1, DESA-2) nebo metody ve vysledku podobné metodam DESA, ale
vychézejici z jiné teorie - kovarianéni metoda a Pronyho

Obé¢ ttidy algoritmii byly testovdny na konkrétnich tzkopasmovych signédlech
vyjadiujicich oddélené harmonické slozky vzorovych tonti. Jako nejvhodnéjsi pro
analyzu harmonickych slozek hudebnich signala byl vybran algoritmus DESA-1:

Analyzovany uzkopadsmovy signdl x je vyjadien jako frekvenéné a amplitudové
modulovany harmonicky signal:

X, =a,cosg@, ’ (2.4)

kde a, je okamzita amplituda a ¢, je okamzita faze.
Je definovan diskrétni operator odd€leni energie (energy separation operator):

W[Xn ] = xi - xn+1xn—1 (25)
na analyzovaném signalu x a zaveden diferen¢ni signal y
yn :xn _xn—l (2.6)

Okamzita frekvence signalu x na n-tém vzorku f, je vyjadiena



/= arccOs[l vl I+ vy, ]j

aylx, ]
a okamzitad amplituda a, signalu x ve stejném misté
| q |= vlx, |
' 1_[1 bl l+vly,. ]J
4ylx, |

2.3 Realizace

2.7)

(2.8)

Algoritmus analyzy jednoduchych tént na pribéhy okamzitych frekvenci
a amplitud harmonickych sloZzek je realizovan v prostiedi Matlab - aplikace HM

s uzivatelskym prostredim.
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Obr. 2.2 Okno aplikace HM se zobrazenym spektrogramem analyzovaného tonu.

V leve casti okna jsou umistény vSechny ovladaci prvky, které slouzi
k nastavovani parametrii, spousténi vypoctl a zobrazovani vysledki a dil¢ich

vysledki.
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2.4 Vysledky

Vysledkem harmonické analyzy jednoduchého ténu je harmonickd mapa. V ramci
této prace byly vytvoreny harmonické mapy pro vice nez 500 jednoduchych tond,
které jsou uloZeny v databazi analyzovanych tont (viz. nasledujici kapitola).

Harmonics map

Normalized Angular 0.4 40
Frequency [xit rad/sample]

Sample No.

Obr. 2.3 Harmonicka mapa ténu flétny - tén C3. Je patrné mirné tremolo - kolisani
amplitud vSech harmonickych slozek.

Zpétna syntéza analyzovaného tonu

Tén 1ze zpétn€ syntetizovadn pomoci informaci obsazenych v harmonické mapé, tedy
z prubéhti okamzitych hodnot amplitud a a frekvenci f jednotlivych harmonickych
slozek. Uzkopasmovy signal x, ktery vyjadiuje ¢asovy priibéh jedné harmonické
slozky, se ziskd amplitudovou a frekven¢ni modulaci harmonického signalu podle x
a f. Souctem vSech cCasovych prabéht jednotlivych harmonickych slozek vzejde
vysledny syntetizovany signal s.

3. DATABAZE ANALYZOVANYCH TONU

Databaze analyzovanych toni obsahuje pribéhy okamzZitych hodnot amplitudy
a frekvenci harmonickych slozek jednoduchych tén analyzovanych pomoci
algoritmu a programu popsanych v predeslé kapitole. Databaze obsahuje
analyzované tony riznych hudebnich nastrojli, tony stejného ndstroje v riznych
vyskach (polohdch) v rdmci celého rozsahu dané¢ho hudebniho néstroje a tony
stejného nastroje a stejné vysky, ale riznych hlasitosti. Tato databaze poslouzila
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ke hledani zavislosti mezi pribchy harmonickych sloZzek a k hledani vlivli vysky
a hlasitosti tonu na tyto zavislosti. Pfedev§im tato databaze bude slouzit jako
vzorova znalostni banka pti dopliiovani ztracenych vysSich harmonickych slozek.

3.1 Struktura databaze

Pro kazdy néstroj se v prostfedi Matlab® vytvoii jedna proménna, ktera bude
obsahovat podle vysky tonu setazené polozky. Kazda polozka mé jednotny tvar
struktury, ve které jsou ulozeny vSechny hodnoty vzniklé pti analyze jednoho ténu.

note || volume ampl I freqg 1 file

..\db\elE.wav

0,5249 -5,17 dB

NaN — NaN I

Obr. 3.1 Databazova struktura uvnitf jedné proménné

3.2 Uspora dat

Jednoduchym vypoctem tonti 1ze odhadnout datovy objem databaze analyzovanych
tontl. Jeden nastroj by zabiral vice nez 400 MB. Pt1 dalsi praci s takovouto databazi,
predevsim pfi Castém vyhledavani v ni, by nastaly velké problémy.

Pan Stephan McAdams pusobici na znamém institutu IRCAM (Institut de
Recherche et de Coordination Acoustique/Musique) v Pafizi spolu s kolektivem
uskutecnil vroce 1997 =zajimavy pokus, ktery mél provéfit vliv raznych
zjednoduSeni priubéhii okamzitych hodnot amplitud a frekvenci harmonickych
slozek na vnimani posluchace Ze zavera vyplyva, Zze pomérné velky stupen
zjednoduseni neni lidskému uchu postfehnutelny. Oblast ndstupu ténu (attach) je na
zjednodusSeni citlivéjsi nez oblast znéni tonu (sustain).

V této praci nebyla parametrizace prab&ht harmonickych sloZek uplatnéna a proto
jejich zjednodusSeni je uskutecnéno jen vyhlazenim a ndslednou decimaci. Na
zéklad¢ experimenti byl decimacni pomér uplatnény na pribéhy okamzitych
amplitud a okamzitych frekvenci harmonickych slozek stanoven pro veSkerou dalsi
praci na 1:500 pii vzorkovaci frekvenci 44100 Hz. Tento decimacni pomér jesté
neposSkodi vyrazné charakteristiky tonu a ptitom je jiz dostateny pro vyZadovanou
usporu dat.
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3.3 Realizace

V rdmci této prace je vytvofena jen omezena databaze nékolika nastrojti, ktera
poslouzi ke zpracovani hudby, v niz hraji pouze tyto nastroje. Na této databazi je
ukazan zplsob, jakym vytvofit pfipadné jiné databaze pro hudbu hranou jinymi
nastroji nebo dokonce kompletni databazi vSech nastrojli pro profesionalni vyuziti.

Vznikla databdze obsahuje 549 analyzovanych tonii od 5 rliznych nastrojii. Tony
jsou sdruZzeny do 49 databazovych. Jeji datovy obsah je 74MB.

4. HARMONICKA ANALYZA KONTINUALNI HUDBY

V casti |2| se za ucelem ziskani pribéhii okamzitych hodnot amplitud a frekvenci
harmonickych slozek analyzuji jednoduché izolované tony hudebnich nastroji.
V této kapitole se pro stejny vysledek analyzuje hudba, v niz hraje postupné vice
tontl, vice tonl soucasné (akordy) a dokonce 1 vice nastrojii soucasné (polyfonni
hudba).

4.1 Znama reSeni

NejstarS$i ze znamych feSeni podobnych problémul je Clanek pant Rifea
a Boorstyna z Polytechnického institutu v New Yorku z roku 1976. Tato prace je
praci velmi teoretickou, zabyvajici se stanovenim parametri €ist€ harmonickych
signalli znéjicich na pozadi bilého Sumu a hranicemi piesnosti tohoto stanoveni pii
danych Sumovych podminkach.

Velice pozoruhodnou praci je prace japonskych autort Katayose
a Inokuchiho z University v Osace (ustavu Rizeni) z roku. Prvnim krokem vyélenéni
jednotlivych harmonickych slozek vSech nastrojli a tonti z daného Useku hudby
a urceni jejich nekterych parametrii. K vyhledani harmonickych slozek je pouZito
komplexni FFT spektrum. Ziskand mapa harmonickych slozek je pak pouzita pro
(ptekvapive uspésny) prepis hudby do notového zapisu a pro reprodukei virtué6zniho
podéni hudby, pro které jsou z analyzované hudby ziskany informace, které nejsou
obsazeny v notovém zapisu.

Pan Fancourt jako svoji Ph.D. praci na Université na Floridé v neuro-inzenyrske
laboratofi predstavil systém, ktery dokdze automaticky segmentovat obecny signal
skladdajici se z kvazistacionarnich Gsekll a zaroven pii tom kazdy usek analyzovat
Systém se sklada z n€kolika soutéZicich PCA (Principal Component Analysis)
bloki. Nevyhodou tohoto systému je, Ze je tfeba tolik PCA bloki, kolik segmentii
hudba obsahuje.

Autofi Sethares a Staley z USA publikovali na konci roku 1999 algoritmus
Periodicity Transform @ Je to exaktn€ matematicky odvozeny algoritmus, ktery
dokaze signal vznikly sectenim rGznych periodickych signalti obecného (ale
periodického) priibéhu rozlozit zpét na jednotlivé periodické sekvence. Nabizi se
moznost vyuzit tento algoritmus k rozkladu jednoho segmentu hudby na jednotlivé
tony v segmentu znéjici. Kazdy ton predstavuje totiz v dostatecné kratkém useku
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kvaziperiodicky signal. Takto by se rozdélila hudba na jednotlivé tony, ty by se
potom analyzovaly na pritbéhy okamzitych hodnot harmonickych slozek stejné jako
jednoduché izolované tony. Periodicity Transform predpoklada, Ze délky period
jednotlivych ptispévkovych signall jsou celoc¢iselné (pti vyjadieni ve vzorcich). Jak
se ukdazalo, tento predpoklad, ktery neni v hudebnich signdlech splnén, je velmi
podstatny.

4.2 Postup

Navrzeny postup je piimym rozSifenim algoritmu harmonické analyzy
z jednoduchych tonli na kontinualni hudbu a bude nazyvan harmonicka analyza
kontinualni hudby.

V kontinualni hudbé se spektralni obsah méni s kazdou nové znéjici notou, proto
je tieba signal hudby zpracovavat po tsecich. V kazdém useku se miize pouzit stejna
harmonicka analyza jako pro jednoduché tony a néasledné napojit harmonické slozky
znéjici pies vice Usekil.

4.2.1 Segmentace

Ukolem segmentace je rozdélit hudebni signal na takové useky, v nichZ je
neménny spektralni obsah.

Jednou moZnosti je rozdélit signal v téch mistech, kde zacina znit kazdy novy ton
nebo novy akord. Bylo by tfeba pouzit néktery z algoritmli pro segmentaci signalu
na kvazistacionarni Useky 321l [16], [15]] Spolehlivost téchto algoritmti vsak je
diskutabilni a hlubsi testovani a potfebné Gpravy téchto algoritmil piesahujici rdmec
této prace.

Druhou moznosti je pouzit segmentaci na stejné¢ dlouh¢ useky, jejichz délka je
natolik kratka, aby nedochéazelo k rdmci trvani jednoho useku k velkym zméndm ve
spektru a zaroven natolik dlouha, aby umoznovala dostate¢né piesnou spektralni
analyzu segmentu. Pro lepsi splnéni obou protichidnych pozadavki je navic pouZzito
50% ptekryvani segmentil. Délka segmentu je jednim z parametra algoritmu.

4.2.2 Harmonicka analyza segmentu

Polyfonni hudba mizZe obsahovat daleko vice harmonickych slozek néz
jednoduchy tén, harmonické slozky riznych ténli mohou byt frekvenéné velice
blizko. Analyza takové hudby zdanlivé vyZaduje rozeznani vétSiho poctu
harmonickych slozek v hudbé a tedy 1 vysSSi fad autokorelacni matice a stim
souvisejici mnohondsobné vétsi vypocetni naro¢nost. V této praci se ovSem jedna o
analyzu hudby po ztraté¢ vysokofrekvencnich slozek, tedy pocet harmonickych
slozek zlstavd porovnatelny s poctem harmonickych slozek ve frekvencné
neomezeném jednoduchém toénu. Proto je algoritmus harmonické analyzy
jednoduchého ténu aspésné aplikovatelny 1 zde.
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4.2.3 Navazani segmentu

Navazani harmonickych slozek mezi nasledujicimi segmenty je zaloZeno na
porovnavani stfednich frekvenci harmonickych sloZzek. Cilem je ziskat mnoZzinu
oznacovanou jako harmonickd mapa HM vSech harmonickych slozek nalezenych
v signalu kontinualni hudby. Kazdy prvek mnoZiny HM obsahuje strukturu
informaci:

e (as zaCatku znéni harmonické slozky
e decimovany prubé¢h hodnot okamzité amplitudy harmonické slozky
e decimovany prabeh hodnot okamzité frekvence harmonické slozky

4.3 Realizace a vysledky

Popsany algoritmus je realizovan v matlabovské aplikaci HM3, ve ktera slouzi
k realizaci celého algoritmu obnoveni ztracenych vysokofrekvencnich slozek
v hudbé€ a harmonicka analyza kontinudlni hudby je jeho prvni ¢asti. Aplikace HM3
je popsana a vysledky ukazany v nasledujici kapitole v Casti

5. VYHLEDANI JEDNOTLIVYCH TONU V HUDBE A
OBNOVENI JEJICH VYSOKOFREKVENCNICH
SLOZEK

V predchazejicich kapitolach byl vyfeSen zpiisob, jak zvuky hudebnich néstroji
tvofen¢ souznénim jednotlivych harmonickych slozek vyjadiit pomoci
zjednoduSenych prabéhtt okamzitych frekvenci a amplitud kazdé harmonické
lidského vnimani hudebnich zvukll. Analyza byla uskute¢néna pro jednoduché
izolované tony 1 pro kontinualni polyfonni hudbu. Porovnavanim vysledkl
analyzované kontinualni hudby se stejn¢ analyzovanymi jednoduchymi vzorovymi
tony je mozné nalézt v hudbé jednotlivé tony.

5.1 Mira podobnosti harmonickych slozek

Harmonicka sloZka, nebo jeji usek, je ddna dvéma pribéhy — pribéhem okamzite
frekvence a okamzité amplitudy — které je tfeba brat v vahu soucasné. Zaved'me
komplexni signal y, jehoZ napft. redlnou slozku tvoii pritbé¢h okamzitého kmitoctu f a
imaginarni slozku pritbéh okamzité amplitudy a.

yzwff+jwaa, (5.1)
kde wyje vaha frekvence a w, vaha amplitudy.

Definujme stiedni kvadratickou vzdalenost mezi harmonickou slozkou ziskanou
analyzou hudby y; a harmonickou slozkou ziskanou analyzou jednoduchého tonu
(vzoru) v, zévislou na vzajemném posunuti harmonickych slozek m
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msd, (m):%jz_;‘%(”)_% (”_m)‘z (5.2)

Tato velicina bude dale pouZivana pro vyjadieni miry podobnosti dvou
harmonickych slozek. ZjiSténim nejmensi hodnoty mezi prvky vektoru msd,  se

ziskd hodnota vzdalenosti mezi testovanymi harmonickymi sloZzkami, ktera
rozhodne o podobnosti ¢i nepodobnosti slozek, a také hodnota posunuti m, pii
kterém k této podobnosti dochézi.

5.2 Hledani tonu

5.2.1 Rozpoznani toni v hudbé

Mnozinu vSech harmonickych sloZek analyzované hudby je moZno rozdé€lit na
podmnoziny, které obsahuji harmonické sloZzky jednotlivych tonil, a jen tyto
podmnoziny pak zvlast' porovnédvat s vhodnymi vzory pro zjiSténi, o jaky ton se
jednd. Rozdéleni mnoziny harmonickych sloZek je zalozeno na dvou myslenkach:

e harmonické slozky patfici jednomu téonu nebo akordu maji ptiblizné shodny
okamzik zaCatku znéni,

e kmitocty harmonickych slozek patiicich jednomu tonu v akordu tvoii piiblizné
aritmetickou posloupnost (celociselné nasobky zakladni frekvence tonu).

5.2.2 Prirazeni nastroji nalezenym téntim

Po rozdéleni hudby na tony nebo akordy podle jejich zacatkii a po rozloZeni
akordli na jednotlivé tony je vstupem do dalsi Casti algoritmu mnoZina vSech
rozpoznanych tonl z hudby. Jeden tén je reprezentovan sadou pribéhli okamzitych
amplitud a frekvenci harmonickych slozek. Stejnym zptisobem jsou ulozeny i vzory
vSech tont v databazi vzori. Je tfeba ke kazdému tonu najit nejbliz$i vzor
z databaze.

Ptifazeni néstrojii nalezenym téntim se dé&je v nékolika krocich:

Stanoveni nejlepSiho vzoru z jedné databazové proménné.

V jedné databazové proménné jsou obvykle ulozeny vzorové tony v rozsahu asi
jedné oktavy. Z téchto toni lze spolehlivé vybrat nejblizsi vzor k nalezenému tonu
z hudby jen suvazovanim stiednich hodnot frekvenci harmonickych slozek tonu
a vzoru, bez uvazovani celych prabeha harmonickych slozek.

Stanoveni vidjemného posunuti voru a tonu na c¢asové ose.

Okamzik zacatku znéni ténu (attach) je charakteristicky prudkym vzestupem
amplitudy obalky tonu. Stejné tak se prudky vzestup projevi na okamzité amplitudé
kazdé harmonické slozky ténu. Toto misto Ize nalézt pro kazdou harmonickou
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slozku jak vzoru tak tonu z hudby, jako pozice maxima prvni derivace (v diskrétnim
piipad¢ diference) prib&hu okamzité amplitudy harmonické slozky.

Stanoveni zesileni vzoru.

Stanoveni takového zesileni vzoru, aby vzdéalenost vzoru od tonu byla nejmensi,
se déje hledanim nejmensi hodnoty vzdalenosti tonu a vzoru pii riznych hodnotach
zesileni v intervalu od 10" do 10 logaritmicky rozd&leném na 50 krokd.

Po téchto krocich je k dispozici presnd varianta nejbliz§tho vzoru zjedné
databazové proménné a hodnota vzdalenosti této varianty vzoru od tonu. Po
opakovani téchto tfi kroki na daném tonu pies vSechny nabizené databizové
proménné, porovndnim ziskanych hodnot vzdalenosti vzorti od ténu a vybranim
nejmensi je urcena nejbliZsi varianta vzoru k danému tonu —

e 0 ktery vzor a ze které databazové proménné se jedna,
e jakeé je jeho Casové posunuti vii¢i tonu a
e pii jakém zesileni ma k tonu nejmensi vzdalenost.

Toto jsou postaCujici informace k vygenerovani ztracenych harmonickych slozek

tonu podle vysSich harmonickych slozek takto upiesnéného vzoru.
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Obr. 5.1 Okna aplikace HM3 se zobrazenou harmonickou mapou hudby.
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5.3 Realizace

Algoritmus analyzy kontinudlni hudby na pribéhy okamzitych frekvenci a
amplitud harmonickych slozek vSech tontl je realizovan v prostiedi Matlab.

5.4 Vysledky

Kratka ukéazka polyfonni hudby v niz tfitonové akordy klaviru doprovazi melodii
hranou na elektrickou kytarou. Nejsou spravné rozeznany tony z riznych néstroja,
kter¢ hraji unisono, ale jen dominantnéj$i znich. VSechny ostatni tony jsou
rozpoznany zcela spravné a ptifazeny ke spravnym nastrojim. Akordy jsou spravné
rozdéleny na jednotlivé tony. Vysledny signal zni zcela ptfirozené velmi blizce
originalnimu signalu.

Input Signal STFT

Normalized Angular Frequency [xmtrad/sample]

Sample No. 4

Obr. 5.2 Ukézka: spektrogram frekvencné omezeného signalu.
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Obr. 5.3 Ukéazka: ¢asové-ptltonovy rastr rozpoznanych tond.
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Obr. 5.5 Ukézka: harmonickd mapa po navazani harmonickych slozek mezi bloky

19



Output signal
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Obr. 5.6 Ukézka: spektrogram syntetizovaného signdlu s doplnénymi  vysoko-
frekven¢nimi slozkami.
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Obr. 5.7 Ukézka: spektrogram originalniho signalu pfed ztratou vysokofrekvencnich
slozek.
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6. ZAVER

Téma této prace Obnoveni ztracenych vysokofrekvencnich slozek v hudebnich
signalech piedstavuje novou oblast dosud nefeSenou. Stejné téma pro fecCové signaly
jiz bylo nékolikrat feseno, ale tato feSeni vychdzeji z principii specifickych pro
feCové signaly a nejsou aplikovatelna na hudebni signaly.

Reseni, které je predvedené v této praci, pfedchazelo n&kolik odlisnych fedeni od
stejného autora. Na zaklad€ zkuSenosti z pfedchozich feSeni byl navrZen algoritmus
novy, jehoz realizace zahrnovala tyto kroky:

1. Vytvoftit metodu analyzy jednoduchych vzorovych tonii hudebnich nastroj.

. Sestavit databazi takto analyzovanych vzorovych tont.

. Roz§ifit metodu analyzy jednoduchych tonll na analyzu kontinualni hudby.

. Vytvofit algoritmus rozpoznani jednotlivych tond v takto analyzované hudbé.

. Nalézt metodu vyhledani nejblizSich vzorti z databdze, ktera je z hlediska
objemu vypocth piijatelnd, a doplnit vysokofrekven¢ni slozky pro kazdy ton
Zv1ast’.

N B W

Ad 1. Byl vytvoten spolehlivy algoritmus, ktery rozpoznd v hudebnim signalu
jednoduchého toénu vSechny harmonické slozky, dokdze jednotlivé slozky ze signalu
vyClenit a urcit pribéh okamzité frekvence a okamzité amplitudy kazdé harmonické
slozky.

Znamé metody pro vyc€lenéni harmonickych sloZzek z hudebniho signalu poZivaji
pro prvotni frekvenc¢ni analyzu signalu Fourierovské metody s pevnym frekvencnim
rastrem. V této praci byla pouZzita metoda zaloZena na analyze vlastnich c¢isel
autokorela¢ni matice, ktera dokdze urcit frekvence harmonickych slozek spojité,
nezavisle na jakémkoliv rastru. Na obdobné metod¢ je zaloZena napiiklad PCA
analyza [[17] Novym prvkem v metodé je zpiisob oddéleni signalového
a Sumového podprostoru po projekci vlastnich cisel do frekvenéné-amplitudové
roviny. Tento zpisob zpracovani odrazi vlastnosti lidského sluchu a vystihuje
potieby zpracovani hudebniho signalu.

K vyclenéni harmonickych slozek a ur€eni prib&hi jejich okamzitych hodnot
amplitudy a frekvence byly pouzity Gaborovy filtry a algoritmus DESA-1. Obdobné
fedeni je jiz pouzito v [35]] Vyhodnost pouZiti Gaborovych filtrii oproti napf.
filtrim z prvkil vlastnich vektorti autokorelacni matice, a DESA-1 algoritmu oproti
ostatnim existujicim algoritmim, byla ovérena.

Ad. 2. Vytvorenou metodou analyzy jednoduchého toénu bylo analyzovano vice
jak 500 tond raznych hudebnich néstroji, riznych vySek a raznych hlasitosti.
Nahravky vzorovych tonli byly potizeny v digitalnim studiu. Vysledky analyzy
vSech ténu byly ulozeny do databaze. Vznikla databaze slouzila jako znalostni
banka nejen pro aplikaci obnoveni ztracenych vysokofrekvencnich slozek, ale
i pro studium vlastnosti harmonickych sloZek tont hudebnich nastroji.
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Ukazalo se, ze prub¢hy harmonickych slozek tvoii jedinecnost barvy zvuku
daného hudebniho néstroje. Studiem inharmonicity harmonickych slozek (odchylky
frekvence od celoCiselného nasobku zakladni frekvence) se potvrdilo, Ze pifesna
analyza harmonickych sloZzek vyZaduje nezéavislost na jakémkoliv frekvencnim
rastru (viz. Ad. 1.). Vysledky zpétné syntézy analyzovanych ténu ukazaly, Ze
metoda pracuje spravné, a potvrdily, Ze ziskané pribéhy harmonickych sloZek
tvori podstatnou informaci v hudbé vzhledem k lidskému vnimani zvuki.
Vyznam harmonickych a Sumovych slozek tonti byl diskutovan.

Odhady objemu dat ulozenych v databazi a objemu vypoctl pii pouzivani této
databaze ukazaly, ze vzhledem k moznostem dnesni vypocetni techniky je nutné
objemy dat redukovat. Proto se pfistoupilo k decimaci pribéhii okamzitych hodnot
harmonickych sloZek v poméru 1:500 pti vzorkovaci frekvenci 44 100 Hz.

Béhem prace s touto databazi se potvrdilo spravné navrzeni struktury a formatu
databaze.

Ad. 3. Pro analyzu kontinualni hudby se podatilo vytvofit metodu zaloZenou na
stejnych principech jako je metoda analyzy jednoduchého tonu. Signal byl
zpracovavan nejprve po jednotlivych blocich a vysledky analyzy jednotlivych bloku
byly nasledné napojeny, takze vysledek je Kkontinualni, zbaveny moZného
nepriznivého vlivu segmentace.

Ad. 4. Metoda rozpoznani jednotlivych tont v hudbé po pfedchozi analyze je
zcela nova. Ukazuje, Ze principy vnimani zvukd lidskym sluchem lze uplatnit na
hudbu analyzovanou piedvedenym zplisobem.

Tato metoda miliZze byt aplikovana i na automaticky ptepis hudby do not.

Ad. 5. Byla diskutovana a vybrana vhodna mira podobnosti tonu nalezeného
v analyzované hudbé a vzorového tonu z databaze. Byl vyfeSen zptisob, jak
maximalné omezit pocet porovnani ténii a vzori pro stanoveni nejbliZ§iho
vzoru a tim sniZit nutnou vypocetni naro¢nost algoritmu.

Frekvencné omezeny signal se restauroval pomoci pfi¢teni nové vygenerovanych
vysokofrekven€nich harmonickych. Nové harmonické slozky byly generovany jako
frekvenéné a amplitudové modulované harmonické signaly. Modulace je dana
priabéhy okamzitych hodnot amplitud a frekvenci harmonickych slozek vzorovych
tont.

Vysledky restaurace frekvenéné omezenych hudebnich signala ukézaly, zZe
algoritmus je funk¢ni a vychdzi ze spravnych principti. Bylo podrobné ptedvedeno
Algoritmus neni pouZitelny pro hudbu z velkych orchestrii, je koncipovan pro hudbu
s menSim nastrojovym obsazenim, komorni orchestry apod. V ukdzkach se objevilo
nckolik nedostatkill. Nékolikrat nebyl zcela presné ur€en okamzik zacatku znéni tonu
a vysokofrekvencni sloZky byly generovany s mirnym ¢asovym posunem, ktery je
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uchu patrny jako pozménény neostry nastup znéni ténu. Velky vliv na pfesnost
urceni zacatkli znéni ténli ma decimace prub&hti okamzitych hodnot harmonickych
slozek. Zvoleny pomér 1:500 se v téchto ptipadech ukazal jako pfili§ velky. Pomér
nelze dodate¢né zménit, protoZe celd databaze analyzovanych toni byla vytvotfena
s pouzitim tohoto decimaéniho poméru. Velikost decimace ma vliv 1 na pfesnost
urceni nejbliz§iho vzorového toénu z databaze. Piesnéjsi informace o harmonickych
slozkach by umoZznily pifesnéjSi porovnavani. V piedvedenych jednoduchych
ukazkach vsak byla pfesnost porovnani se vzory dostacujici.

Princip této metody neumoziuje oddélit dva stejné vysoké tony riznych nastroji
zn¢jicich soucasné€, jejichz harmonické slozky se frekvencné prekryvaji. Dvé
harmonické slozky zné&jici na stejnych frekvencich nelze filtraci oddélit. Vystupuji
jako jedna harmonicka slozka vznikla jejich souctem. Pro aplikaci automatického
pfevodu hudby do not by nemoznost odd€leni dvou stejné vysokych ténl riznych
nastrojit byla nedostatkem, ale v algoritmu obnoveni vysokofrekvenénich sloZek
nikoli. Jako vzorovy ton k souctu dvou stejné vysokych tond riznych néstroji je
nalezen ton hlasitéjSiho nastroje z obou tonli a ten je restaurovan. Chybéjici
vysokofrekvencéni slozky slab$iho z obou tont by 1 pii restauraci obou tona byly
zamaskovany pod vysokofrekvencnimi slozkami hlasitéjSiho tonu. Restaurovana

dvojice tonll s vysokofrekvenénimi slozkami jen hlasitéjsiho z nich ma mirné jinou
barvu zvuku neZz originalni souzvuk, ale vysledek je ptijatelny.

Predvedeny zpiisob prace s hudebnimi signaly ukézal spravnost dynamického
pojeti vlastnosti hudebniho signalu. Dynamické pojeti je vyjadieno sledovanim
okamzitych pribé¢hii amplitud a frekvenci harmonickych slozek vSech tonti. Ukazalo
se, Ze pravé tyto informace ziskané analyzou hudby pfedstavuji nejpodstatnéjsi
informace obsazené v hudb¢ z hlediska lidského sluchu a s témito informacemi je
potieba pracovat, pokud chceme, aby na$ algoritmus odrdzel vlastnosti lidského
vnimani zvuku.
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