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Abstrakt

Bakalarska prace s nazvem Pitch-shifting a moznosti jeho vyuziti v AV dile
se zevrubné vénuje tomuto zplsobu prace se zvukovym signalem. Nejprve struéné
popise zakladni nutné souvislosti Uzce spojené s tématem, definuje samotny
termin pitch-shifting a dale podrobné vysvétluje jeho technickou stranku. Druha
cast prace je praktictéjSiho charakteru, zkouma historicky vyvoj pitch-shiftingu
a nasledné mapuje a hleda soucasné moznosti jeho vyuziti — predevsim ve filmu,
zaroven vsak i v dalSich odvétvich audiovizualni tvorby, s ¢imz je spojeno i vyuziti
v hudb@. Prostfednictvim nékolika ukdzek tyto rlzné moznosti vyuZiti pitch-

shiftingu nazorné demonstruje.

Abstract

The bachelor’s thesis entitled Pitch-shifting and its possibilities of use in
audiovision thoroughly describes this method of sound processing. Firstly, it briefly
describes the essential context, then defines the term pitch-shifting itself and
explains its technical side in detail. The second part of the thesis contains more of
a practical character. It dives into the historical development of pitch-shifting and
finally searches for the current possibilities of its use - especially in film, but as
well in other branches of audiovision and music. In this concluding part, the thesis

demonstrates various pitch-shifting possibilities on several examples.
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1) Uvod

Jako téma své bakalarské prace jsem si zvolil Pitch-shifting a moznosti jeho
vyuZiti v audiovizudIni tvorb& zejména pro mdj dlouhodoby zdjem o Upravy
zvukového signalu. Cilem prace je nejprve se prehledné zorientovat v samotné
technologické problematice pitch-shiftingu, principialné popsat jednotlivé metody
jeho provedeni, ale predevsim nasledné prozkoumat moznosti jeho aplikovaného
vyuZiti v audiovizudlni tvorb&. Z toho divodu prace nebude a? tolik do podrobna
matematicky rozebirat fungovani algoritml a procesi probihajicich v Utrobach
vypocetnich zarizeni, spiSe se pokusi vystihnout jejich podstatu a tu nasledné
ukazat na konkrétnich prikladech, vypovidajicich jak je mozno tuto metodu Upravy

zvuku pouzit v praxi.

Metodologicky prace &erpa z mnohych kniznich & internetovych zdrojd,
z nichz nékteré jsou dnes jiz archivniho charakteru. Prinos prace by mél spocivat
v podani uceleného komplexniho piehledu dané problematiky a v prizkumu

moznosti aplikace tohoto nastroje v prostredi audiovize v soucasnosti.

Pitch-shifting byva ve dnesni dobé zminovan prevazné v souvislosti
s hudebni produkci a mnoho publikaci & vefejnych internetovych blogl a diskuzi
na néj nahlizi pravé z této perspektivy. Tato bakalarska prace vsak na néj nahlizi
spiSe z perspektivy filmového prostredi zvukové postprodukce, ¢emuz bude

odpovidat i zaméreni ukazek v zavérecné kapitole.



2) Definice pojmu a vhled do podstatnych zakonitosti

Pojem pitch-shifting predstavuje metody zpracovani zvukového signalu,
jejichZz cilem je - jak jiz uvadi doslovny preklad tohoto terminu - posun vysky
zpracovdavaného zvuku. Obecné fedeno miZeme za pitch-shifting povaZovat
jakoukoliv umélou zménu vysky zaznamenaného zvuku, je vSak nutné brat v potaz
i ostatni vlastnosti zvuku jako ¢asovy pribéh ¢&i jeho barva. Z hlediska DSP! se
jedna o komplexni soubor rlznych operaci, jeZ je nezbytné provést k dosazeni
uspokojivého vysledku. Timto vysledkem pak je ve vysSce zménény zvuk

vychazejici z charakteru plvodniho zvukového signalu.

2.1 Zvuk, vyska zvuku a jeho barva

Za zvuk se povazuje kazdy kmitavy pohyb hmoty v rlznych skupenstvich,
jenz v kone¢né podobé vyvolava sluchovy vijem [1. str. 11]. Pro Ucel této prace
vSak Iépe poslouzi definice zvuku jakozto podélného mechanického vinéni Siticiho
se vzduchem (&i jinym médiem). Toto vinéni je vyvolano pravé kmitavym pohybem
néjakého objektu - oscilatoru, jako jsou treba hlasivky, struna ¢i reproduktor.
Tento kmitavy pohyb dale skrze vazebné sily mezi &asticemi zplsobuje vychylovani
nejblizSich okolnich ¢astic, ¢imz vznikd zvukova vina Sifici se prostfedim. Ta se da

nasledné charakterizovat pomoci rtiznych fyzikalnich veli¢in.

Pokud se kmitavy pohyb vyvolavajici zvukovou vinu opakuje v kratkych
pravidelnych intervalech, vznika tzv. periodické vinéni, pficemz perioda (T) je doba
tohoto jednoho opakovani. S periodou je Uzce spjata dalsi veli¢ina - frekvence (f).
Ta vypovida o poctu téchto periodickych opakovani za jednotku casu, konkrétné
za jednu sekundu. Vztah mezi frekvenci a periodou je tedy f=1/T. Jednotkou
frekvence je Hz (Hertz) a lidské sluchové Ustroji je schopné vnimat zvuky

o frekvenci 16 az 20 000 Hz [1, str. 53]. A pravé frekvence zvuku je pro pitch-

! Digital Signal Processing, prekl. digitalni zpracovani signdlu — matematické operace umoziujici manipulaci
s digitalizovanym signdlem [31, str. 1]



shifting urcujici fyzikalni veliCinou - od ni je odvozena subjektivni veliCina
vyska zvuku. Vzhledem k faktu, Ze jiz samotny nazev pitch-shifting v sobé
obsahuje termin tzv. pitche neboli vysky zvuku, je nezbytné si jej podrobné

vysvétlit.

Vyska zvuku je subjektivni viem lidského sluchového Ustroji, ktery uzce
souvisi s frekvenénim spektrem zvukového signalu. Jednotkou vysky zvuku je
1 mel, pfi¢emz pro frekvenci 1000 Hz odpovidad pfi hlasitosti 40 fon(? vyska
o hodnoté 1000 mel. [1, str. 61]

.Sluchovy vjem vysky zvuku odrazi periodické chovani jeho casového
pribéhu. Pokud je tento pribéh opravdu periodicky, pak vjem vysky pfimo
odpovida frekvenci vnimaného ténu. Avsak i u zvuk( neténové povahy se hovori
o jejich vysce, kterd obdobné odrazi ndznaky periodicity asového pribéhu, resp.
vyskyt odpovidajiciho lokalniho maxima ¢i maxim ve frekvencénim spektru tohoto
pribéhu." [1, str. 60]

Je tedy dllezité si uvédomit, Ze nejen periodické tény, ale vechny druhy
zvuk{ v sobé zahrnuji frekvenéni slozky, a tedy i ndmi vnimanou vyéku - at uZ jde
o rozeznénou strunu kytary, hluk motoru nastartovaného auta ¢i tfeba dopad
kamene vhozeného do vody nebo prosté jen zvuk vydavany pti chdzi po schodech.
A co je podstatné: lidska reC je taktéz souborem znélych tonalnich slozek
(samohldsky) a rlznych netondlnich &astic (souhlasky), coz bude pro pozdé&ji
popsané posouvani vysky re¢i pomérné zasadni fakt (vice v kapitole 2.2). Méli
bychom tedy uvazovat, Ze u pitch-shiftingu se jednd o transformaci zvuku
komplexné jako celku napri¢ jeho frekvencnim spektrem, nikoliv jen o posunuti
vysky hudebnich ténd (ackoliv terminy ,tén" a ,zvuk® byvaji v b&Zné Fedi ¢asto
zameénovany). Vztah mezi subjektivni vySkou zvuku a objektivni fyzikalni veli¢inou
frekvenci zvuku je priblizné logaritmicky - rozdil ve vySce mezi tény o frekvencich
100 Hz a 160 Hz vnimame jako stejné velky mezi tony o frekvencich 1000 Hz
a 1600 Hz. Zalezi tedy na poméru frekvenci. Vyska je linearni, zatimco frekvence

exponencialni.

2 Jednotka subjektivni hlasitosti zvuku odpovidajici hladiné akustického tlaku v zavislosti na frekvenci
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AcCkoliv vysku zvuku vnimame prevazné podle jeho jedné zakladni
frekvence, zvuk jako celek se témér vzdy sestdva i z dalSich frekvenci — vyssich
harmonickych a neharmonickych slozek. Pokud uvazujeme hudebni toény,
harmonické slozky jsou nasobkem jejich zakladni frekvence, tedy napfiklad pro
ton G2 o zakladni frekvenci 196 Hz jsou harmonické frekvence 392 Hz, 588 Hz,
784 Hz a tak dale.

»Z hudebniho hlediska predstavuji tyto slozky resp. tony sled konkrétnich
intervald. Mezi 1. a 2. harmonickou je to oktava, 2. a 3. harmonickou kvinta, mezi
3. a 4. harmonickou kvarta, nasleduje velka tercie, mala tercie atd. Vhodnou
volbou velikosti amplitud a fazi jednotlivych harmonickych kmitd je potom moZno

sloZit libovolny periodicky pribéh kmitani (obr. 2.2)." [1, str. 24]

Obr. 2.1: Soucet fady harmonickych vin [1, str. 24]

Sled téchto harmonickych slozek je pak matematicky vzdy presné dan
nasobkem fundamentdini frekvence. Odychylky od t&chto presnych nasobk{ jsou
pak takzvané neharmonické slozky spektra. Jejich prikladem mohou byt zvuky
vydavané perkusivnimi nastroji, avsSak i hudebni nastroje, jez bézné vnimame jako
naprosto periodické, zahrnuji neharmonické slozky, které vznikaji zejména
nelinedrnim chovanim oscildtorl v podob& strun, membran, jazy¢kd apod.
[1, str. 111]. Hlasitostni pomér mezi jednotlivymi (ne)harmonickymi slozkami pak

udava tzv. barvu zvuku - v pripadé lidské reci se jedna o barvu hlasu.

11 -



Vy&ka zvuku také do ur¢ité miry zavisi nejen na jeho frekvenénim pribéhu,
ale i na jeho intenzité. U frekvenci pod 1000 Hz vnimame slabé&ji znéjici tony jako
o néco malo vyssi (max. o 10 %) nez ty hlasitéjsi, ackoliv jejich frekvence je stale
stejna. V oblasti kolem 2000 Hz je vyska na hlasitosti témér nezavisla a v oblasti
nad 2 kHz je tomu zas naopak - slabsi tony vnimame jako hlubsi nez pfi silné
intenzité. Proto také mluvime o vysce zvuku jako o subjektivni veli¢iné. Za zminku
jesté v souvislosti s posunem vysky zvuku stoji uvést nejmensi sluchem
rozlisitelny rozdil mezi dvéma frekvencemi. Zde opét zavisi, v jaké oblasti
frekvencniho spektra se dany zvuk nachazi. Nejpresnéjsi citlivost ma lidsky sluch
v kolem 2 kHz, kde je schopen rozeznat rozdil 0,1 % az 0,2 % dané frekvence,
coz pti tomto kmito¢tu odpovida rozdilu 2 az 4 Hz. U niZsich a vy&sich kmitoctl je

minimalni rozpoznatelnd zména vysky ténu vzdy horsi [1, str. 61].

2.2 Akustika lidské reci a hlasu

~A good understanding of human voice production is the starting point of
improving voice and developing algorithms for voice and speech technology."
[3, str.3]°

Lidska rec je vysledkem proudéni vzduchu, které vznika pohybem dychacich
svall. Dale se pres pridusky a pridugnice dostava ke hlasivkam, do nichZ nardzi,
rozkmitava je, nacez vznika primarni akusticky kvaziperiodicky signal. Ten putuje
dale pres hrtan a hiltan do Ustni a nosni rezonancni dutiny, kde je dale tvarovan
a nasledné vypustén do okolniho prostrfedi. Spolecné s timto kvaziperiodickym
signdlem, ktery prisludi samohlaskdm - vokalim, vznikd vlivem turbulentniho
proudéni vzduchu narazenim do prekazek (jazyk, zuby, rty) stochasticky signal

Sumového charakteru. Ten oznacujeme jako souhlasky - konsonanty.

3 pfeklad: Sprdavné porozuméni procesu vzniku lidského hlasu je vychozim bodem k vylepseni hlasu a vyvoji
algoritmi pro technologie hlasu a feci.

-12 -



Samotny hlasivkovy ton neni o zcela stalé frekvenci - jemné kolisa
v zavislosti na emocionalnim projevu recnika. Jeho samotné frekvencni rozmezi
(bez ovlivnéni rezonan¢nimi dutinami) je v rozmezi 70 az 680 Hz. Hlasovy Sum
tvorici souhlasky je pak Sirokopasmového charakteru s klesajici Urovni 6 dB/okt.
nad frekvenci 10 kHz a pod frekvenci 800 Hz. [1, str. 205]. Trubice vokalniho
traktu (mezi hlasivkami a Usty) je pak zakladni rezonanc¢ni oblasti a Upravou jejiho
tvaru dochazi k modifikaci hlasového signalu, coz ma de facto Ulohu pasmového
filtru®. Vznikaji tak jednotlivé hlasky, které maji charakteristické formanty - lokalni
maxima ve frekvencnim spektru. To je dano pravé usporadanim tvaru a objemu
artikula¢niho ustroji vokalniho traktu - vySe posazeni jazyka a mira otevieni Ustni
dutiny. Urcujicimi formanty jsou poté zejména ty zakladni - F1 a F2, pfipadné F3.
Na nize uvedeném obrazku je mozné vidét jednotlivé samohlasky a jejich

pridruzena frekvencni spektra pravé se zakladnimi formanty.

/\ A
\ - A \ n
\ "“’W\/\, ~ A N
: — -

1500 2500 5000 H

Vokal "u"

\ [‘\.‘ .
M L
Wt \
! \'L' \‘\«\u'\—\”‘rf‘m-w-d—fh""
: — —y—
1500 2500 5000 Hz

Obr. 2.2: Vyobrazeni formantd jednotlivych samohlések, uZito z [1, str. 207]

4 Linearni filtr propoustéjici signal jen o omezeném rozsahu frekvenci
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Souhlasky mGzeme rozdélit na znélé a neznélé. Je u nich obecné sloZit&jsi
urcit jejich formantovou strukturu, nejsou natolik ténového charakteru. U znélych
konsonantt (z, 2, ¢, & h, v, d, d, m, j) se poloha zakladniho formantu pohybuje
okolo 300 Hz, u sykavek (s, z) byva maximum kolem 6 kHz, zatimco u plozivnich
souhlasek (b, p) byvaji pritomny i velmi nizké frekvence dosahujici nize nez
100 Hz.

Vysledny Felovy signal je tedy vlastné plynulym tokem vokald rdzné
preruovanych konsonantami. Jde o sled znélych tonalnich ¢astic s rdznymi
formanty, které jsou stridany Ccasticemi netonalniho, témér az ruchového
charakteru. Celkové jde o frekvencéné pomérné komplexni akusticky signal, jehoz
véechny slozky jsou velice dilezité. Formanty uréuji charakteristickou barvu hlasu
mluvéiho, frekvenéni pribéh vypovidd o intonaci mluvéiho, stfedni a vy$si
frekvence jsou zasadni pro srozumitelnost projevu, hlubsi kmitocty zas vypovidaji
o blizkosti mluvéiho (jakoZto zdroje zvuku) k posluchadi a podobné. Navic rdzné
narodni jazyky funguji na zaklad® mirn& odli§nych zakonitosti. Kvili této
komplexnosti a frekvencni bohatosti lidské reci je jeji pitch-shifting pomérné
narocnou zaleZitosti, nebot véechny zmin&né prvky hlasu by mély idedIné zUstat
nezménéné, pochopitelné kromé vysky vysledného zpracovaného zvuku. Pro
dosaZzeni uspokojiv&jsich vysledkd pak nékteré algoritmy rozdé&luji signal
na vokalni a konsonantni slozky zvlast, nac¢ez manipuluji jen s potfebnymi ¢astmi

signalu. Podrobnéji jsou tyto metody rozebrany v kapitole 3.

-14 -



2.3 Digitalizace zvuku

Pitch-shifting se dnes v naprosté vétsiné ptipadl provadi v digitalni doméné.
Z toho dlvodu je ddleZité si uvédomit, co pro pitch-shifting viastné digitalizace
zvukového signalu znamena, jakd mu to poskytuje vychodiska, benefity a zaroven
i jistd omezeni. Ve strucnosti zde proto budou popsany zdkladni zakonitosti

souvisejici pravé s digitalnim zpracovanim zvukového signalu.

Zvuk je spojité vinéni a z pohledu Casového déleni ma nekonecny pocet
stavl. Aby bylo mozné s takovymto signdlem pracovat ve dnednich digitalnich
vypocetnich zafizenich, je nutné jej z analogové domény prevést do domény
diskrétni - tedy Ze se vybere jen koneény pocet bodl v ¢ase. K tomu slouZi tzv.

prevodniky signalu.

Pribé&h signdlu se da graficky vyjadfit na dvou osach, pfiéemZ na ose X
sledujeme cas a na ose Y okamzitou amplitudu signdlu. Pro preneseni spojitého
analogového signalu na diskrétni digitalni signal je treba tyto osy rozdélit na
konedny pocet bodl, ve kterych je moZné parametry signalu &iselné vyjadrit.
Casova osa X je rozdélena podle tzv. vzorkovaci frekvence, kterd urcuje pocet
vzork{ za vtefinu. Jeji jednotkou je Hz. V kazdém diskrétnim ¢ase se uchova jedna
hodnota amplitudy. Tato informace vsSak taktéz musi byt Skdlovana diskrétné -
jednad se o proces nazvany kvantizace. Ta rozdéli osu Y na kone¢né mnozstvi
hodnot, pricemz jejich pocet byva N-td mocnina Cisla 2 a signal pak Ize vyjadrit
v N bitech®. 8bitovy signal napfiklad predstavuje 28 kvantizacnich Urovni, tedy 256.
V dnesni dobé byva vSak zvuk zpracovavan zpravidla ve 24 ¢i 32 bitech, coz

umoznuje 16 777 216 respektive 4 294 967 296 jednotlivych kvantizacnich Urovni.

Aby byl diskrétni zvukovy signal jednoznacné reprezentovan, je nutné
zaznamenat dostatek jeho jednotlivych vzorkl, tedy pouZit dostatedné vysokou
vzorkovaci frekvenci. Ta musi byt - podle Nyquistova-Shannonova vzorkovaciho
teorému - alespon dvojnasobna oproti nejvyssi frekvenci spojitého vzorkovaného

signalu [32, str. 40]. Nyquistovou frekvenci pak oznacujeme polovinu hodnoty

> Zakladni, nejnizsi jednotka dat, nabyvajici pouze hodnot 1, nebo 0
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vzorkovaci frekvence. A jelikoZ je bézny frekvencni rozsah lidského sluchu 16 Hz
az 20 kHz, musi byt pro prevod signdlu pouzita vzorkovaci frekvence alespon
40 kHz. Zaroven je vsSak pro eliminaci jevu zvaného aliasing® nutno odfiltrovat
vysSSi frekvence nez pravé frekvenci Nyquistovu. Neexistuje ale zadny dokonale
strmy filtr, ktery by byl schopen od urcité hranice vSechny vyssi frekvence
odstranit a zaroven neovlivnit amplitudy frekvenci pod touto hranici. Je tedy treba
nechat frekvencni rezervu mezi pozadovanou vzorkovanou frekvenci
a Nyquistovou frekvenci. I ztohoto dlvodu se bé&Zné& uzivaji hodnoty
vzorkovaci frekvence 44,1 kHz, 48 kHz ¢i vice - vyssi vzorkovaci frekvence jako
96 kHz Ci 192 kHz pak teoreticky umoznuji jesté lepsi moznosti prace se signalem

i v ramci posunovani vysky zvuku, coz bude prozkoumano v kapitole 5.

Vysledkem celého procesu digitalizace je tedy kvantovany diskrétni signal
o urlité vzorkovaci frekvenci, ktery je reprezentaci plvodniho spojitého

analogového signalu a ktery je mozné nasledné digitalné upravovat.

6 Jev, ktery vznika, pokud je vzorkovany signal o vyssi frekvenci, neZ je pouZitd vzorkovaci frekvence. Dochazi
k nepfesnému zaznamenani téchto vyssich frekvenci a tedy i k frekvenénim i fazovym nepresnostem v konverzi
signalu [32, str. 42]
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3) Pitch-shifting a jeho technicka stranka

V praxi je pitch-shifting vlastné sledem matematickych operaci, jejichz
ukolem je zménit urcité parametry signdlu a jiné pritom zachovat. Zalezi, ¢eho
vSeho pfi zménéni vysky zvuku chceme dosahnout. Existuje nékolik principialné
rlznych pFistupl, kterak vys$ku zvuku ménit. Tyto pristupy pak zarovef maiji

odli¥né moznosti pouZiti pro rozdilné typy zpracovavanych signald.

Zména vysky zvuku vzdy znamend zménu periodického pribé&hu signalu.
Pokud ma byt vysledny zvuk vyssi, musi mit vyssi fundamentalni frekvenci, tudiz
se perioda plvodniho signalu zkrati. A naopak, pokud ma byt niz$i, periody museiji
byt deldi a fundamentalni frekvence tedy niZ$i neZ ta pulvodni. Toto je patrné
na obrazku 3.1, kde je mozné zpozorovat proménu v poctu opakujicich se period

signalu spolecné se zménou jeho vysky.

b)

Obr. 3.1: hlaska ,i"

a) v plivodni verzi, b) posunuté o 6 plltédnd nize, c) posunutd o 12 paténd nize
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3.1 Kritéria zmény vysky zvuku

Kromé posunu fundamentalni frekvence signalu je vSak treba brat v potaz
i dal&i zvukové parametry dané jeho ¢asovym prib&hem - zejména vyS&i
harmonické frekvence komplexné&jdich signdld. Na obrdzku 3.1 je mozné
zpozorovat, kterak se ¢asovy prub&h signalu proménil. Nékteré ¢asti period
posunutych signall maji jiny, slozit&j&i pribé&h. To zna& o promé&né charakteru
zvuku, zejména jeho barvy. Déle je vidét celkem jasny vykyv v hlasitosti. Toto vSe
muUze byt nezadouci. Definuji zde tedy ur¢ité zakladni pozadavky, jeZ by provedené

posunuti vysky zvuku mélo naplnit.
1. Kvalita vysledného zvuku

Jelikoz je zmé&na vysky zvuku velkym zasahem do ptvodniho signdlu,
dochdzi pti ni mnohdy ke vzniku neZddoucich zvukovych artefaktd.
Pochopitelné ¢im vétsi zména, tim pravdépodobnéjsi je jejich vyskyt. Vysledny
zvuk tak mdze plsobit nekvalitn, neprirozené & aZ roboticky , poéitatové", coz
je ve vétsiné pripadl neZadouci a je tedy tfeba se vzniku artefaktl ¢&i jinych

forem zkresleni vyvarovat.
2. Délka trvani vysledného zvuku

Pokud jde o zménu vysky mluveného slova, zp&vu & tond hudebnich
nastroji, obvykle chceme zachovat plvodni délku zvuku. AvSak napftiklad
v oblasti sound-designu ndm dava praveé i zpomalovani ¢i zrychlovani ¢asového
priab&hu zvuku (tzv. time-stretching) spole¢né& s pitch-shiftingem mnohé
kreativni moznosti a byva naopak zZadouci. Pitch-shifting sdm o sobé vsak

spociva pouze v posunuti vysky zvuku bez zmény jeho trvani.
3. Frekvencni slozeni vysledného zvuku
Pitch-shifting posouva celé frekvenéni spektrum plvodniho signalu. Dalim

parametrem pFi hovofeni o vysledném zmé&né&ném zvuku tedy bude zplsob,

jakym bude zachdzeno s vysSsSimi harmonickymi frekvencemi, formanty
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a celkové frekvencnim spektrem vysledného zvuku. Toto je kliCové pravé pro
mluvené slovo, avSak i hudebni nastroje, které by mohly nevhodné
provedenym posunem vysky zvuku ztratit svoji charakteristickou barvu a jiné

zvukové vlastnosti.

Tyto 3 kritéria vysledného signalu je nutné vnimat soucasné. DalSim
faktorem by mohla byt vypoctova narocnost celého procesu a tim padem i jeho
vysledna rychlost a pripadné vzniklé zpozdéni (latence), coz hraje roli u zpracovani
v realném cCase. Tato prace se vsSak zabyva predevSim posunem vysky jiz
zaznamenaného zvuku, kdy latence neni takovym problémem. Vypocetni

naro¢nost jednotlivych postupl nicméné alespori naznacena bude.

3.2 Pristupy k dosazeni zmény vysky zvuku

Obecnym principem, jenZ charakterizuje vlastné vdechny rtzné metody
prace s vyskou zvuku v digitalni oblasti, je rozdé&leni plvodniho (jiz diskrétniho)
signalu na mnoZstvi jednotlivych dilé¢ich &asti, naslednd Gprava téchto segmentl
a posléze jejich spojeni ve vysledny zvuk. Zakladnim faktorem rozdélujicim
jednotlivé pFistupy k manipulaci s vyskou zvuku je pak pravé zplsob rozdéleni na
tyto segmenty - a to sice jestli je se signalem pracovano v ¢asové nebo frekvencni
doméné. Prace se signalem v Casové doméné je primocarejSi a ve své podstaté
jednodussi, operuje primo s navzorkovanymi daty signdlu. Nedosahuje vsak
takovych moZnosti a kvalit, zvlasté u slozit&jdich signald. Zakladnim algoritmem
zpracovavajici zvukovy signal v cdasové doméné je algoritmus SOLA (viz
kapitolu 3.3.3), jeho modifikacemi pak vznikaji preciznéji fungujici algoritmy
PSOLA ¢i WSOLA. Metody pitch-shiftingu pracujici se signalem v doméné
frekvencni pak funguji komplexné&ji, na bazi spektralni analyzy signalu. Ten je
preveden do kratkych frekvencné/amplitudovych komponent, s nimiz je dale
manipulovano. To celé umoznuje sofistikovanéjsi praci s vyskou zvuku. Vychozim
algoritmem pitch-shiftingu ve frekvenéni doméné je tzv. fazovy vokodér
(kapitola 3.4).
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3.3 Metody manipulujici se signalem v ¢asové doméné

3.3.1 Proménna rychlost prehrani

Jiz v dob& analogovych prehravadl zvukového zadznamu (magnetofon,
gramofon) bylo mozné zménit vysku zvuku prehravané nahravky zménou rychlosti
jejiho prehravani. Pri rychlejSim prehrani vySka stoupne, pfi pomalejSim zas
klesne, coz celkové pochopitelné proméni i celkovou délku trvani nahravky.
Vysvétleni je fyzikalné prosté - pokud je nahravka prehravana rychleji, vSechny
kmitavé pohyby vyustujici v reprodukovany zvuk museji taktéz probéhnout
v kratsSim case, tudiz bude jejich frekvence vyssSi, a to stejnomérné napfric

spektrem. Tato zakonitost se da popsat nasledujicimi vztahy:

T1=T0/V
f1=fo'V

kde To a fo jsou plvodni doba pFehrani a plvodni frekvence, T; a f; jsou vysledna
doba prehrani a vysledné frekvence a v je relativni rychlost prehrani. Z toho
vyplyva, ze pokud bude v > 1, zvysi se i vysledna frekvence a naopak. Toto plati
jak pro jednoduché, tak i komplexni signaly, jelikoz jsou Umérné zachovany

pomeéry mezi jednotlivymi slozkami.

Variable speed replay (v= 1), ime domain signals 0 Variable speed replay (v= 1), spectra
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Obr. 3.2: Vyobrazeni ¢asového priib&hu signalu spole¢né s jeho spektralni obalkou pfi uZiti

proménné rychlosti jeho prehrani, uzito z [2, str. 186]

3.3.2 Proménna rychlost prehrani diskrétniho signalu

Podobnym principem jako u analogové zmény rychlosti prehrani je mozné
se ridit i v oblasti digitalizovaného signalu - jeho prevzorkovanim. Pokud napriklad
chceme vysledny zvuk o oktavu zvysit a tim padem ho dvakrat zrychlit, musime
o polovinu snizit poéet vzorkl v signalu - kazdy druhy vzorek odstranit. Dojde tak
ke ,zhusténi* frekvence signalu (viz obr. 3.2) a tim, Ze prehravaci vzorkovaci
frekvence zlstane stejna jako plvodni, dojde v tomto pfipadé ke zdvojnasobeni

vysledné frekvence signalu.

111 L.ITVO
] pl l »

-1 -1 .
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
t [s] t[s]

Obr. 3.3: Zhusténi frekvence signalu odstranénim poloviny vzork{

Tento proces (odstranéni vzorkd) se nazyva decimace a je nutné jej doplnit
o dolnopropustni filtr, aby nemohlo dojit k aliasingu. Opacny proces, pfi kterém

chceme zvuk snizit a zpomalit, vyZaduje naopak doplnéni vzork{, coZ se vyresi
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tzv. interpolaci’ v poméru k variabilni rychlosti pfehrani v. Klicové je, ze vysledny
signal bude pfehran s plvodni vzorkovaci frekvenci (napf. 48 kHz), coz vyusti

v kyzenou zménu frekvence zvuku, spolec¢né se zménou jeho délky trvani.

Tato metoda posunu vysky zvuku funguje jak pro jednoduché, tak i slozité
signaly, nicméné jeji vyuziti je pomérné omezené. Zména frekvence je totiz vzdy
podminéna i zménou délky trvani zvuku. Taktéz tim, Zze nékteré samply jsou
vynechany ¢i duplikovany, dochazi k nepfirozenému vyznéni nahlych zmén
v signdlu, napfiklad né&jakych perkusnich Uderd s ostrym tranzientem. Navic pFi
posunu vysky zvuku nejsou zachovany formanty, spektrdini obalka je posunovana
v celku, coZz mé za dlsledek znaénou zménu charakteru vysledného zvuku.
PFi posunu vysky smérem nize pak zvuk plsobi dojmem, jako by ho prones| nékdo
velmi veliky, zatimco pri posunu smérem vyse zvuk zni, jako by byl zdroj malinky.
PFi nékterych typech vyuziti, napfiklad u sound-designu zpomalenych zvukd, mize
byt pouzivani promény rychlosti prehravani pomeérné uzitecné (jak je prezentovano
v kapitole 4.3.1), nicméné pfi praci s mluvenym slovem tato metoda vétSinou neni
prilis praktickd - zejména pro zménu délky trvani zvuku. Toto je reSeno
pokrodilejsi skupinou algoritm@ pracujicich se signdlem v ¢asové (a frekvenéni)

doméné.

3.3.3 Algoritmus SOLA - Synchronnous Overlap and Add

Nize popsané zpUsoby posunu vy&ky zvuku principidlné funguji na zakladé
rozdéleni diskrétniho signalu na jednotlivé Casové prekryvajici se Useky a jejich
posunuti a nasledné spojeni. Vyhodou téchto algoritmd je, e umoziuji pracovat
jak s vyskou zvuku, tak s jeho délkou trvani, a to pomérné nezavisle na sobé.
Ve své podstaté totiz vychazeji ze zakladniho algoritmu pro time-stretching
[2, str. 191].

Algoritmus SOLA je zakladnim vychozim bodem pro celou ,rodinu®™ téchto
algoritmd. Jeho princip je pomérné jednoduchy. Nejprve je signdl v éase rozdélen

na kratké prekryvajici se segmenty, jez jsou nasledné v ¢ase posunuty

7 Matematickd operace spocivajici v nalezeni ptiblizné hodnoty funkce v ramci intervalu [33]
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v pozadovaném poméru (at uz smérem vpred nebo zpét v ¢ase). Poté probéhne
vzdjemnd korelace® na sebe navazujicich segmentd zohledfiujici ¢asovy posun -
tim se Useky synchronizuji, coZ zajituje nizsi vyskyt artefaktl. Nakonec se
v téchto bodech maximalni podobnosti jednotlivé prekryvajici segmenty prolnou

kFizovym prolnutim (viz obr. 3.4).

Vysledkem celého tohoto algoritmu je zménéna délka trvani celkového
zvuku bez posunuti jeho vygky. K pravé aplikovanému time-stretchingu mizeme
pridat pitch-shifting, pokud po aplikaci SOLA v poméru tedy Nz/Ni signal
prevzorkujeme v poméru obraceném, tedy Ni/N2 (obr. 3.5). Tim se casova
proména vznikld vzorkovanim vyrovna a vysledkem je pak zvuk o stejné délce
trvani, avSak s odliSnou vyskou. Ackoliv je tento postup funkéni i pro komplexni
signaly, stale pretrvava pomérné znacny problém s artefakty a nezachovanim

formantd ¢i tranzientd.

x(n) ]
x4(n) ]
Sa | X3(n)
8 ’[ X3(n) ]

(a)

A

xy(n) | l

A SS = usa x2(n) |
S;=aS; | x3(n)
-
overlap overlap
interval interval

(b)

Obr. 3.4a): Schéma principu algoritmu SOLA
a) Rozdéleni signalu na jednotlivé segmenty, b) posunuti blokd v ¢ase
Uzito z [2, str.192]

8 Matematicka operace umoznujici porovnani dvou digitalizovanych signald, zjistuje jejich podobnost
a periodicitu [4].
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3 S;=aS; - de-in  Xa(n)
kml S;=aS, . x3(n)
knﬂ
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Obr. 3.4b): Schéma principu algoritmu SOLA

b) c) vzajemna korelace a synchronizace blokd, d) prolnuti segmentl (crossfade).

UzZito z [2,

x(n) o—>

Time Scaling
(ratio No/Ny)

str.192]

\

Resampling
(ratio Ny/Ny)

—° y(n)

Obr. 3.5: Schéma provedeni pitch-shiftingu spole¢né s algoritmem SOLA spocivajici

v prevzorkovani algoritmem zpracovaného signalu [2, str. 203]
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3.3.4 Algoritmus PSOLA - Pitch-synchronous overlap and add

PSOLA je ve svém principu algoritmus vychazejici ze SOLA. Byl vSak navrzen
specialné pro zpracovani hlasového signdlu, tudiz ma napomoci zachovani
formantU a tim paddem i hlasového charakteru mluvéiho. Oproti SOLA se li& hlavné
provedenim analyzy plUvodniho signdlu - ta probihd jiz v zavislosti na jeho
frekvenci (vy$ce) - algoritmus je schopny rozpoznat periodicky pribé&h signalu
a na jeho zakladé jej rozdélit do segmentd, &imz je umoZnéno segmenty nasledné

presnéji napojit a zaroven jsou tak frekvence zpracovavany presnéji.

PSOLA analysis

x
] T

| Segments

Obr. 3.6: Rozdé&leni signalu na segmenty podle jeho periodického priibé&hu, uzito z [2, str. 195]

Jednotlivé segmenty jsou o délce 2T, zahrnuji tedy 2 periody signalu,
pricemz Usek je vycentrovany na maximalni amplitudu (tzv. pitch marks) v rdmci
jedné periody. Délky téchto period se v prtibé&hu signalu pochopitelné& mohou
ménit, cemuZ se prizplsobi i délka segmentt. Useky jsou tvarovany Hanningovym
oknem? pro jejich nasledné plynulé navazani. Hlavni myslenkou vyuziti algoritmu
PSOLA pro pitch-shifting je zachovani charakteristickych formantl zvuku. Toho je

pak dosaZeno posunutim pozice center segmentd (pitch marks) o pozadovany

% Druh okénkové funkce — amplitudové upravuje signal na malych Usecich podle tvaru okna
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pomé&r frekvenci B8, pfi¢emz tvary vin (waveforms) v ramci jednotlivych segmentd

jsou zachovany [2, str. 206].

.~ The basic idea consists of time stretching the position of pitch marks, while
the segment waveform is not changed. The underlining signal model of speech
production is a pulse train filtered by a time-varying filter corresponding to the
vocal tract. The input segment corresponds to the filter impulse response and
determines the formant position. Thus, it should not be modified. Conversely, the
pitch mark distance determines the speech period, and thus should be modified
accordingly ™ [2, str. 206]°

Tim, Ze sled pitch marks determinuje vyslednou frekvenci zvuku, tak jejich
zhusténim ¢i zredénim dojde ke zméné této vysledné frekvence, zachovanim
waveforem v rdmci segmentl pak dojde k zachovani charakteristickych formantd.

N&sledné probiha syntéza segmetd.

Pitch marks

Segments

|
|
I
/ /\ 1 PSOLA pitch shifting
L
=]

Synthesis
pitch marks

Owerlap and add

Obr. 3.7: Syntéza segment{ algoritmu PSOLA pro pitch-shifting

10 pfeklad: Zdkladni myslenka se sestdvad z time-stretchingu pozic vyskovych znacek (pitch marks), pri¢emz tvary
vin v ramci jednotlivych usek( zistdvaji neménné. Zdakladnim prvkem produkce lidské reci je proud dechu
pozménény riznymi ¢asové-proménnymi filtry v podobé vokdiniho traktu. Jednotlivy vstupni usek koresponduje
s charakterem takovychto filtr( a urcuje tak pozici formanti. Ndsledkem toho by nemél byt pozménén. Zdrover,
vzddlenost vyskovych znacek urcuje periodu (a tedy i frekvenci) reci, proto by méla byt poZadované zménéna.
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Béhem syntézy dochazi pro zachovani celkové délky trvani zvuku
k opakovani (pokud B >1, tudiz jde o zvySeni vysky) &i vypusténi (B <1) nékterych
segmentd. Ty jsou nasledné presné napojeny tak, aby byly zachovany lokaini
frekvence v oblastech prolnuti. A jelikoZz jsou segmenty tvarované podle
Hanningova okna, je jejich napojeni amplitudové plynulé, obdobné jako by bylo

aplikované napojeni pomoci kfizového prolnuti.

Vysledkem tohoto procesu je zvukovy signal o stejné délce trvani, se
zménénou zakladni frekvenci, avSak s pomérné dobre zachovanymi pozicemi
vy&Sich slozek harmonického spektra — formantd. S t&mi je v8ak v rdmci uzivani
algoritmu PSOLA i dale pracovat — ¢asovym preskalovanim jednotlivych segmentd
pred jejich syntézou. Tim muZe byt dosaZeno linedrniho posunuti formantd, coz

ma za efekt zménu charakteru mluvciho ¢&i interpreta (tzv. formant shifting)

[2, str.

208].
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Obr. 3.8: Posunuti formantl ve frekvenénim spektru uzitim algoritmu PSOLA
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Algoritmus PSOLA je uziteCny predevsSim pro posun vysky lidské reci
¢i jednohlasého instrumentu. V této oblasti vede k uspokojivym a uziteCnym
vysledkiim. Ke zpracovani polyfonnich signalt vsak pfili§ vhodny neni, a to pro
jeho nutnost analyzy signalu podle jedné konkrétni zakladni frekvence. Zaroven
pokud jde o signal s rychlymi vyraznymi amplitudovymi ¢i frekvenénimi zménami,
dochéazi ke vzniku artefaktl & pocitu kratké ozvény. Stejné tak dochazi k jistym
problémim béhem analyzy Usek( signdlu, které jsou &umového ¢&i jiného
stochastického charakteru - nelze u néj jednoduse definovat jeho zdakladni
periodu. Toto se da resit napriklad pokynem, aby takovéto Useky byly rozdéleny
prosté na stejné dlouhé segmenty nehledé na jejich vnitfni pribéh, nicméné pro

algoritmus toto mUze byt sloZité presné rozpoznat.

Dalsim faktorem je vypocetni narocnost algoritmu PSOLA, ktera je sice
relativné stale je&té nizka, nicméné vyzaduje predbé&Znou znalost pribéhu signalu,
coz vyustuje v komplikovanéjsi vyuziti tohoto algoritmu pro posun vysky zvuku
v redlném ¢ase. V [5] je uvedena primérna latence okolo 100 ms, nicméné

s rozvojem vypocetni technologie se tato prodleva jiz snizila.

3.3.5 Dalsi variace algoritmi{ OLA

Klicovym Uskalim pro vyslednou efektivitu algoritmd pracujicich
s prekryvajicimi se segmenty v ¢asové doméné je praveé rozdéleni signalu na tyto
segmenty tak, aby respektovaly ¢asovy pribé&h zvuku a bylo mozné je nasledné
co nejlépe na sebe napojit. Zatimco SOLA ve své zakladni verzi segmenty déli
prosté jen rovhomérné, nehledé na pribéh signélu, PSOLA se snaZi respektovat
jeho periodicky pribéh a segmenty rozdé&li podle jeho frekvence. Dalsi metodu,

kterak signal rozdélit na segmenty, prinasi algoritmus WSOLA.

WSOLA je zalozeny na tzv. ,waveform similarity® neboli na podobnosti
¢asového pribé&hu signalu. NeZ aby se snaZil determinovat zakladni frekvenci
signalu a té pak ptizplsobil i délku segmentl, WSOLA hledd dopfedu pomoci

posouvani fixni délky segmentu a vypocteni kfizové korelace nejblizSi mozna mista
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napojeni. Detailnéjsi fungovani tohoto algoritmu je popsano v [6]. Vysledkem je
moznost pracovat s robustnéjSim signadlem, bez nutnosti presného odhadnuti
zakladni frekvence signalu - tudiz je WSOLA uzite¢ny pro polyfonni zvukové
signaly. Nicméné se vsSak jedna o time-stretchingovy algoritmus a pfi posunuti
vysSky zvuku za soucasného uziti prevzorkovani a WSOLA dochdzi ke ztraté
formantd. Oproti zakladni SOLA je tento algoritmus v3ak efektivn&jsi. Dale existuji
i ¢etné modifikace vSech t&chto algoritm{ pracujicich na bazi prekryvajicich se
segmentd, které se snazi riznymi zplsoby napravit jejich nedostatky & trochu

jinak pristoupit k nékterym castem analyzy Ci syntézy.

Obecné receno jsou metody pitch-shiftingu pracujici se signalem v ¢asové
doméné pomérné efektivni, pokud jde o mensi zmény ve vysSce zvuku, cca
do 20 %, coz odpovida priblizné 3 plltéonim. PFi rozsdhlejdich posunech jiz dochazi
ke vzniku artefaktl, nejéast&ji v podobé& kratkych ozvén & dozvuk(, zejména
v oblastech, kdy v signdlu dochazi k ndhlym zménam ve frekvenci ¢i amplitudé,
coz je dano slozitosti napojeni jednotlivych segmentd v t&chto kritickych
momentech. Pokud je vsSak kvalitné provedena analyza signalu v rdmci PSOLA,
mohou byt tyto nezadouci artefakty do znacné miry potlaceny a vysledkem pak je
kvalitni vysledny zvukovy signal, jez muZe mit zaroveri zachovanou svoji
formantovou charakteristiku. Zaroven je mozné i tyto formanty posouvat, pokud

je to zadouci.
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3.4 Metody manipulujici se signalem ve frekvencni doméné

~Every signal has a spectrum and is determined by its spectrum. You can
analyze the signal either in the time (or spatial) domain or in the frequency

domain." [7]!

Na zvukovy signdl je tedy moZno v zdsadé nahlizet témito dvéma rdznymi
pohledy. V pfede$lé kapitole je zvuk vniman jakoZto &asovy prib&h ménici se
amplitudy - je vidét jeho periodicita, z niz je mozné vycist jeho zakladni frekvenci
a do jisté miry se takto da rozeznat i harmonické slozeni signalu - posoudit jeho
tonalitu ¢i atonalitu, odhadnout barvu zvuku (zejména ostrost/meékkost), v pripadé
re¢i zkusenéjsi oko rozezna i jednotlivé samohlasky ¢i souhldasky. Pokud vsak
chceme o charakteru zvuku mit presnéjsi predstavu, je mozné na né&j nahlizet
z pohledu frekvencniho spektra. To nam odhali, jakou ma dany zvuk v konkrétnim
case frekvencni strukturu — zakladni frekvenci a rozlozeni vysSich harmonickych

slozek, Ci pripadné Sumové ci jiné slozky.

b)
Obr. 3.9: frekvenc¢ni spektra a) hlasky /", b) sinusoidy o frekvenci 333 Hz

11 preklad: KazZdy signdl md své spektrum a je urceny svym spektrem. Signdl mizZe byt analyzovdn bud'v ¢asové
anebo frekvencni doméné.
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Pokud by na zvukovy signal takto dokazal nahlizet i néjaky algoritmus,
nebylo by pak mozné s jednotlivymi frekvencemi manipulovat? Zhruba takto
funguji procesy zpracovavajici zvukovy signal ve frekvenéni doméné. Pomoci
analyzy prevedou zvukovy signal postupné po castech na jeho frekvencni
reprezentaci - kmito¢tové slozeni. Nasledné jsou jeho jednotlivé slozky
modifikovany, nacez je spektrum transformovano zpét do Casového vyjadreni
prabé&hu, jednotlivé &asti se spoji a vznikne pozadovany vysledny zvuk. Tomuto
celému procesu se v zakladé fikd metoda fazového vokodéru. Jeho klicovou
soucCasti je pravé frekvencni analyza signadlu. Ta byva provedena vyuzitim

matematické operace zvané Fourierova transformace.

3.4.1 Frekvencni analyza pomoci Fourierovy transformace (DFT, FFT)

Podle tzv. Fourierova teorému je mozné jakoukolivi? funkci vyjadFit pomoci
mnozstvi jednotlivych trigoniometrickych funkci sinus a cosinus [8, str. 2]. Toto
mnoZstvi je u diskrétnich signall taktéz koneéné - kazdy vzorkovany zvukovy
signal je tedy mozno vyjadrit jakozto kombinaci jednotlivych jednoduchych
sinusoid o rlznych frekvencich [9]. Pochopitelné &m komplexnéjsi signal, tim
v&tsi mnoZstvi sinusovych signald bude potifeba. Na zakladé tohoto teorému
funguje tzv. Fourierova transformace, coz je matematickd operace prevadéjici
signal mezi casové a frekvencné zavislym vyjadrenim pomoci harmonickych

- 710 . s . .
signalu, tj. funkci sinus a cosinus.

Principem Fourierovy transformace je zjednoduSené receno porovnavani
dil¢ich referenénich vzorovych sinovych signald (o konkrétnich frekvencich
a amplitudé) s plvodnim analyzovanym signdlem. Pokud se dana frekvence
v analyzovaném signalu nachazi, je zaznamenana, spolec¢né se svoji amplitudou.
Toto funguje na principu excitace referencni frekvence vstupnim analyzovanym
signdlem. Jednotlivé frekvenéni oblasti referenénich signald jsou pak v b&zné

terminologii nazyvany bins neboli ,kose", do kterych jsou zahrnuty amplitudy

12y ptipadé, Ze se jedna o neperiodickou funkci, je pro Ucel DFT povaZovana za 1 periodu jakoZto celek od
pocatku do konce.
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a faze danych frekvenci. (Tyto koSe by se daly zjednodusené prirovnat ke sledu
velmi Uzkych frekvenénich filtrd napfi¢ spektrem, pficemZ v kazdém je mérena
amplituda.) U diskrétni Fourierovy transformace je pro kazdy kos uzita jak sinova,
tak cosinova referencni vina, zaroven je pracovano i s jejich fazemi, aby bylo
mozné presné analyzovat signaly slozené ze sinusoid o libovolnych fazich.
Vysledkem je reprezentace pQvodniho vstupniho signdlu jakoZto mnoZstvi
sinusoid. Ty jsou definovany svoji frekvenci, magnitudou (amplituda) a fazi. Jedna

se tedy o magnitudové spektrum méreného signalu.

Pro presnost tohoto spektra je zdsadni mit co nejjemné&jéi rozlideni ko&d,
idedlné aby pokryvaly celou Sifi spektra. Na to by vsSak byl potfeba nekonecny
pocet kodd, coZ samoziejmé neni mozné. Navic, tento pocet kol je pti diskrétni
fourierové transformaci limitovan dalsi zdkonitosti — délkou trvani vstupniho
signalu. Aby mohla byt urlena perioda (a tudiz i frekvence) referencni viny
konkrétniho kose, musi se vmeéstnat do délky okna DFT. Pokud budeme provadét
transformaci o hodnoté& 1000 sampld, nejdeldi hodnota periody koge mize byt
takté? o délce 1000 sampll. Toto pfi vzorkovaci frekvenci 48 kHz odpovida
A jelikoz daldi frekvence ko3U musi zaéinat a konéit v bodé& zadatku a konce
transformace, museji tyto frekvence linedrné& odpovidat nasobkim této nejnizsi

frekvence. Hodnota frekvenéniho rozlieni ko0 se tedy da vyjadrit timto vztahem:

fo="Ffs/N,

kde fs je vzorkovaci frekvence vstupniho signalu a N je tzv. velikost Fourierovy
transformace (kolik vzorkd transformujeme). Zarover z tohoto véeho vyplyva, ze
Fourierova transformace méa za dlsledek rozdéleni spektra do fixni tabulky
frekvenénich ko&Q, jeZ nepokryvaji celé spektrum - mezi ko$i jsou mezery.
Rozlideni se sice da zvysit, ale na Ukor prodlouzZeni signalu (navy$eni po¢tu sampld,
jez transformujeme), tudiz i na Ukor delSiho ¢asového zabéru transformace, coz
mQze byt neZadouci. Existuji i dalsi, pokrocilejsi zplsoby navyseni frekvenéniho

rozliSeni DFT, navrzené napriklad v [10].
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U Fourierovy transformace je podstatné, Ze se jedna o reverzibilni operaci.
pokud byla jeji Fourierova transformace vypocitdna z funkce, Ize provedenim
inverzni transformace tuto plvodni funkci jednoznaéné obnovit. Namisto této
klasické DFT se spiSe pouziva jeji rychlejsi varianta — FFT neboli Fast Fourier
Transformation. Jednd se o efektivnéjsi algoritmus schopnéjsi pracovat
v podstatné kratdim case, obzvla&té pri vétsi hodnoté vzork( transformace.
Vysledek FFT je vSak v zasadé identicky jako u DFT. Tyto druhy Fourierovy
transformace zpracovavaji signal jako celek od zacatku do konce a neni tedy
mozné zjistit urcité jeho spektralni slozeni v daném cCase i sledovat jeho postupny
vyvoj. Pro Ucely pitch-shiftingu vyuzitim metody fazového vokodéru se proto uziva

jesté jeden specidlni druh Fourierovy transformace.

3.4.2 Kratkodoba fourierova transformace — STFT

JelikoZ je velka vétsina zvukovych signall takzvané kvaziperiodicka (sice se
v Case méni, nicméné na kratkych Usecich byva témér dokonale periodickd), je pro
Ucely zpracovani zvuku vyhodné provadét DFT pravé na takto kratkych uUsecich
neboli oknech. Tento zplsob transformace se nazyvd STFT - Short time Fourier

transform.

Nastava zde vsak problém s frekvenénim rozliSenim transformace. Pokud
jde o kratké Useky o poctu vzorkl N, z nichZ je provadé&na, vyplyvd nam z vyse
zminéné zakonitosti fy = s/ N, Ze vysledné rozliSeni nebude pfilis jemné. Pri délce
transformaéniho okna 2000 vzork( a vzorkovaci frekvenci 48 kHz se jedna
o rozliSeni 24 Hz - jednotlivé koSe jsou tedy v tomto pripadé 24 Hz od sebe. Je tak
vytvofena uméla fixni tabulka frekvenci. I pres rlznd vylepSeni frekvenéniho
rozlideni nebude nikdy zastoupena pomoci kod( kazda frekvence zvlast.
DUsledkem toho je fakt, Ze pokud se v analyzovaném signalu nachazi frekvenéni
slozka nezapadajici pfesné do né&kterého z kosd, jeji magnituda se rozmélni mezi
sousednich nékolik ko3l - nejvice ptimo do té&ch pfimo sousedicich, aviak i do té&ch
za nimi, jak vidno v obr. 3.8. A v praxi jen velmi malo frekvenci presné zapada do

kodQ. Tento jev je nazyvan spectral leakage neboli spektralni Gnik.
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Obr. 3.10: Magnitudova spektra a) pokud frekvence spada presné do kose, b) pokud nespada a jeji

magnituda je rozmélnéna do okolnich kost [9]

Takovéto rozmélnéni magnitud mezi okolni kosSe je zdsadnim Uskalim
implementace pitch-shiftingu pomoci kratkodobé Fourierovy analyzy. DalSim
problémem je fakt, Ze frekvence nespadajici pfimo do ko3t budou mit v rdznych

jednotlivych oknech STFT rdizné faze, viz obr. 3.9.

R EAAA R

Obr. 3.11: Schéma signalu rozdéleného do jednotlivych oken STFT,

a) pokud frekvence presné odpovida frekvenci kose, b) pokud frekvence nespada presné do

frekvence kose, je mozné vsimnout si posunuti faze v ramci oken [9]

Redenim obou téchto Uskali kratkodobé Fourierovy transformace je aplikace
okénkové funkce na jednotlivd okna signadlu pred vstupem do STFT a nasledny
prekryv téchto oken. Diky tomu je mozné urcit rozdil ve fazi odliSnych frekvenci
a pomoci tohoto rozdilu pak urcit pravé hodnoty téchto frekvenci. PFi vysSSim
prekryvu oken dochazi k presnéjsi determinaci jednotlivych pravych frekvenci,
z nichz je signal slozen, idedlni je pak prekryv o délce 75 % okna. Podrobnéji je
problematika prekryvani oken a vypocteni fazového rozdilu popsana v [11].
Vysledkem je ziskani relativné presnych frekvencnich komponent analyzovaného

signalu.
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3.4.3 Posunuti vysky zvuku ve frekvencni doméné

Kdyz je signdl pomoci prekryvajicich se oken STFT preveden na jeho
jednotlivé frekvencni Cinitele, je pak posunuti vysledné vysky tohoto signalu
pomérné jednoduchou zalezitosti. Pokud neni Ucelem zachovat charakteristické
formanty zvukového signalu, staci jednoduse magnitudy spektralnich komponent
ve frekvencnim spektru posunout — prfi zméné vysky v poméru 0.5 bude napriklad
pUvodni sinus o hlasitosti -2 dB a frekvenci 1000 Hz posunut na frekvenci 500 Hz
o stejné magnitudé -2 dB. A napodobné pak se vSemi jednotlivymi komponenty.
Je nutné vyhnout se aliasingu - pfi posunu smérem nahoru ve vysledku
nezahrnovat frekvence vysSi, nez je ta Nyquistova. V pripadé, Zze je zadouci
zachovat formanty ptvodniho zvukového signalu, je nutné jednotlivé frekvenéni
komponenty upravit podle jeho plvodni spektralni obalky, jiz je nejprve nutno co
nejlépe odhadnout [12]. S pomé&rem zachovani formantl je moZno libovolné

manipulovat.

Zavérecnou fazi celého procesu pich-shiftingu pomoci metody fazového
vokodéru je pak syntéza signalu - jeho preména z frekvencni reprezentace zpét
do &asové. Jeji postup je pak vlastné inverzni ku véem krokim, jeZ predchazely
posunuti frekvenénich komponentl. Je zpétné vypocitdn spravny fazovy rozdil
jednotlivych frekvenci, je provedena inverzni kratkodoba Fourierova transformace
za pouziti okénkové funkce, nasledné jsou jednotlivd okna prekryta a jejich
souctem vznikne pozadovany zvukovy signal s posunutou vyskou. Béhem syntézy
je mozné i manipulovat s celkovou délkou trvani signdlu - time stretching,

jednoduse pomoci promény napojeni prekryvajicich se oken. [5]

-35-



3.4.4 Shrnuti metody fazového vokodéru

Posunuti vysky zvuku pomoci metody fazového vokodéru je jiz pomérné
naro¢nou vypocetni operaci, jez vSak dokaze dosahnout relativné kvalitnich
vysledkU. Oproti OLA metodam zpracovavajicim signal v ¢asové doméné nedochdzi
ke vzniku artefakt( ozv&nového charakteru, je mozné kvalitné zachovat formanty
plvodniho signdlu a obecné je umoZné&na preciznéjdi manipulace s jeho
frekvenénimi slozkami. DalSi vyhodou je i moznost pracovani s polyfonnimi
harmonickymi signaly, jelikoz fézovy vokodér dokaze pravé tuto polyfonii

zohlednit.

Nicméné ani tato metoda posunu vysky zvuku neni dokonald. Hlavnim
nedostatkem je vznik fazovych zkresleni zpUsobujicich ,tupost® & ,matnost,
neostrost" vysledného zvuku, obzvlasté u vysSsSich frekvenci. Pricinou téchto
zkresleni je napojovani jednotlivych transformovanych oken, coz zplsobuje zmé&nu
vztahl mezi fazemi odlinych frekvenénich sloZzek [5,12]. Dale miZe dochazet
k celkové nerovnomérné frekvencni odezvé celého procesu, kdy jsou kraje spektra
znaéné& utlumeny, coz miZe byt taktéZ nezadouci. Ostfe zné&jici hudebni nastroje
&i rlzné perkusni Udery pak zné&ji méné kvalitné a neptirozené. Dal&i nevyhodou
této metody by pak mohla byt i samotnad jeji vypocletni narocnost, jez ma
za dUsledek obtizn&jsi vyuziti v redlném &ase. Nicméné s postupujicim rozvojem

vypocetnich technologii bych toto nepovazoval za pfrilis zavazné.

Mnohé modifikace a vylepsSeni fazového vokodéru se snazi vSechny tyto
nedostatky eliminovat. Ty pokrocilejsi a v zasadé i nejefektivnéjsi modifikace jsou
jiz v dnesni dobé obestfeny obchodnimi tajemstvimi. Na verejnost konkrétnéji
casto vyplynou az s jistym casovym odstupem, béhem néhoz zas budou vyvinuty

pokrocilejsi a efektivn&jsi varianty algoritma.
Celkové schéma posunuti vysky zvuku za vyuziti metody fazového vokodéru

tedy vypada tak, jak je vyobrazeno na obr. 3.10. VSechny jednotlivé kroky jsou

detailnéji popsany vyse.
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Obr. 3.12: Celkové schéma metody fazového vokodéru [5]
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3.5 Rozliseni zvukového zaznamu a jeho vliv na pitch-shifting

V dlsledku posunu vysky zvuku smérem doll dochazi ke snizeni horni
hranice frekvencniho rozsahu. Zvukovy zdznam o vzorkovaci frekvenci 48 kHz
muZe podle Nyquistova teorému nabyvat nejvy$si hodnoty frekvence 24 kHz
(redlné je vlivem anti-alias filtru o trochu nizsi). Pokud tedy dojde ke snizeni zvuku
o jednu oktavu, horni hranice nejvyssi frekvence je snizena na 12 kHz. PFi snizeni
o dvé oktavy je to 6 kHz. Pokud by vSak byl transformovan zaznam o vzorkovaci
frekvenci dvojnasobné (96 kHz), i tyto horni frekvencni hranice posunutého zvuku
budou dvojnasobné. Do vysledného zvuku tedy budou zahrnuty ultrasonické
frekvence (pokud jsou v zaznamu pritomny). Tato skutecnost je patrna na obrazku
3.11, kde si Ize mezi jednotlivymi grafy povSimnout odliSné horni frekvencni
hranice signalu. Zatimco zvuk vyobrazeny na grafu a) posunuty o dvé oktavy nize
dosahuje nejvyssi hodnoty frekvence okolo 6 kHz, zvuk vyobrazeny na grafu b)
dosahuje prfi stejném posunu vysky frekvenci az ke 12 kHz. Rozdil takto
posunutych zvukd je mozné slySet ve zvukové ukdzce Z1. A&koliv tento rozdil neni
zcela markantni, transformovana nahravka s vyssi vzorkovaci frekvenci dosahuje
frekvencéné bohatsiho vysledného zvuku. V praxi pak dalsi vyssi vzorkovaci

frekvence (192 kHz) vyustuji v jesté kvalitnéjsi moznosti posunu vysky zvuku.

Dllezitou souéasti této problematiky je frekvenéni charakteristika mikrofonu
pouzitého pro zaznam zvuku. Pokud mikrofon neni schopen dobrfe zaznamenat
kmitoéty presahujici 20 kHz, nemUzZe byt pro pitch-shifting plné vyuzito potencialu
vysSich vzorkovacich frekvenci. V zaznamu totiz zadné ultrasonické frekvence,
které by mohly byt posunuty do slysitelného spektra, nebudou. V dnesni dobé jiz
existuji vysokofrekvencni mikrofony schopné zaznamenat frekvence az 100 kHz.

Takovymto zarizenim je napriklad mikrofon Sanken CO-100K.
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Obr. 3.13: Spektrogram zobrazujici posunuti horni frekvenc¢ni hranice pfi pitch-shiftingu
a) pri uziti vzorkovaci frekvence 48 kHz

b) pfi uziti vzorkovaci frekvence 96 kHz

——- at30° CO-100K
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Obr. 3.14: Frekvencni charakteristika mikrofonu Sanken CO-100K [30]

Pokud je zvuk mikrofonem tohoto typu zaznamenan o vzorkovaci frekvenci
192 kHz, horni frekvencni hranice zaznamu dosahuje 96 kHz. Zvuk je tedy mozné
o dvé oktavy snizit a zachovat pritom piIné frekvenéné zaplnéné slysSitelné
spektrum. Toto mdzZe byt u posouvani vysky nékterych ruchl obzvlasté uZite¢né.
Obecné receno jsou jakékoliv mikrofony schopné dobie zaznamenavat frekvence
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vySSi nez 20 kHz v kombinaci s vysSSimi vzorkovacimi frekvencemi velmi uzitecné
pro Ucely posouvani vysky zvuku. Mezi takovéto mikrofony patfi napfiklad
Sennheiser MKH8040 ¢i MKH8050.

Ukazka Z2 demonstruje rozdil mezi pouzitim vzorkovaci frekvence 48 kHz

a 96 kHz na stejném zvuku pfi jeho snizeni o jednu oktavu.

b)

Obr. 3.15: Zvuky z ukazky Z2, oba sniZzené o 1 oktavu

a) pti plvodni vzorkovaci frekvenci 48 kHz, b) pfi plv. vzorkovaci frekvenci 96 kHz
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4) Vyuziti pitch-shiftingu

Zatimco v predchozich kapitolach bylo popsano, kterak je mozné dosahnout
posunu vysky zvuku po teoretické strance za uZiti nékolika rlznych algoritmd,
v této kapitole bude ukazano, k ¢emu a jak byva pitch-shifting aplikovan
prakticky. V dnesSni dobé se jedna o hojné vyuzivanou metodu zpracovani
zvukového signalu napfi¢ véemi riznymi odvétvimi zvukové produkce. JelikoZ je
vSak tato prace zamérena predevsim na oblast audiovize, bude posléze uvazovano

o vyuziti posouvani vysky zvuku zejména v tomto odvétvi.

4.1 K cemu je posunuti vysky zvuku?

Zakladni podstatou vyuziti jakékoliv formy Upravy zvukového signalu je
nasledujici otdzka: K ¢emu vlastné tato dana Uprava slouzi? Ceho je diky ni mozné
dosahnout? Jaké moznosti jejim vyuzitim ziskdme? Pokud se budeme bavit
0 podstaté prostého vicepasmového filtru, je mozné tvrdit, ze slouzi napfriklad
k odstranéni nezadoucich frekvenci obsazenych ve zvukovém signalu ¢i treba
ke zménéni urditych frekvenénich pomérd signalu za G&elem jeho frekvenéniho
zkresleni a dosazeni tak napr. efektu zvuku vychazejiciho z mobilniho telefonu.
Napodobné dozvukovy procesor slouzi k vytvoreni efektu prostoru, v némz se
zdroj zvuku nachazi a dynamicky kompresor ve svych podobach zas ke kontrole

pomé&rl hlasitosti vysledného signalu. Jak je tomu tedy u pitch-shiftingu?

Posunovani vysky zvuku zahrnuje takovychto moznosti vyuziti hned nékolik,
tyto moznosti se navic mezi sebou znacné lisi. Pitch-shifting je nastroj komplexni,
jedna se o celkovou transformaci zvukového signalu v mnoha rtiznych proménnych
aspektech. Jeho podstata vyuZiti mdZze poté byt jednak cisté tvdréiho charakteru
(kdy je mozno se zvukovym signdlem manipulovat za Ucelem dosazeni
pozménéného nového signalu) a jednak charakteru opravného, kdy je provedena

v 7 v o g . e 7 v .
mensi zmeéna v puvodnim signalu za ucelem jeho korektury.

Do prvni kategorie (té kreativni, tviréi), mdZzeme pak fadit napfiklad vyuZiti

pitch-shiftingu v rdmci sound designu - pro tvorbu novych zvukd & modifikaci t&ch
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jiz zaznamenanych, upraveni lidského hlasu za uUcelem dosazeni promény
charakteru mluvcéiho ¢i obecné pozménéni vlastnosti zdroje zvuku, ktery

ve vysledku zni vySe nebo hloubé;ji.

Co se tyCe opravnych moznosti posunu vysky zvuku, zde byva
nejtypictéjsim prikladem jeho vyuziti pro korekce nepresné intonujiciho hlasového
projevu zpévacky ¢i zpévaka nebo pro dodatecné opraveni nedokonale naladéného
hudebniho nastroje. Nemusi se vSak jednat pouze o vyuziti v oblasti hudby, pomoci
pitch-shiftingu je mozné i pozménit intonaci mluvciho at uz pfi pouhém prednesu
néjakého textu, tak i treba béhem jeho dialogovych replik v ramci audiovizualniho
dila. Stejné tak je mozno i podobné pracovat s ruchy &i atmosférami, tudiz
posouvani vysky zvuku nabizi opravdu Siroké moznosti v ramci filmové zvukové
postprodukce — coz ma tato prace za ucel zpracovat. Nejprve vsak predstavim
vyuziti pitch-shiftingu v rdmci samotné hudebni produkce - hudebni slozka byva
Casto dlleZitou soucasti audiovizudlnich dé&l a je moZné na ni demonstrovat

zakladni moznosti vyuziti posunuti vysky zvuku.
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4.2 Vyuziti v ramci hudebni produkce

4.2.1 Analogové metody posunu vysky zvuku

Historicky saha uzivani pitch-shiftingu jiz do dob ranych 50. let 20. stoleti,
kdy bylo mozné meénit vysku zvuku spole¢né s délkou jeho trvani pomoci
promé&nnych rychlosti étecich & prehrdvacich hlav magnetofont jak pFi nahravani,

tak zpétném prehravani pasky.

Zminény efekt muZe byt slyden naptiklad ve skladbé Lese Paula
~Whispering" jiz z roku 1951 [2, str. 188]. Postupem cCasu byla tato technika
zdokonalovana a nadale hojné vyuzivana. Mezi nejznaméjsi priklady jejiho vyuziti
patfi nahravaci proces mnohych pisni skupiny Beatles - konkrétné treba skladby
Strawberry Fields Forever. S touto nahravkou kapela dosti bojovala a mnohokrate
meénila jeji instrumentaci. Nakonec vzniklo 26 verzi, pficemz Johnu Lennonovi se
sice nejvice libila ta findlni Sestadvacata, nicméné zacatek preferoval ze starsi
a jemnéjsi sedmé verze. PoZzadoval pak po zvukovych inzenyrech Georgi Martinovi
a Geoffu Emerickovi, aby tyto verze napoijili, avSak problém byl, ze mély jak jiné
tempo, tak téninu - rozdil byl o jeden pulltédn. Technikim se to nakonec podafilo -
pomoci proménné rychlosti prehravani pasek dokazali tempo obou Casti priblizit
k sobé a kritické misto napojeni po harmonické strance vyresit postupnym
snizenim vysky zvuku prvni Casti. Tim sice dochazi i ke zpomaleni v dané oblasti
a naslednému zrychleni v napojené casti, nicméné harmonické kontinuity bylo
pomérné dobrfe dosazeno a misto napojeni je vhodné zvoleno tak, ze naprostd
vétsina posluchaél jej nerozpozna. Pokud je vSak poslucha¢ dostateéné& pozorny,

muUZe napojeni zaznamenat v 60. vtefiné& nahravky [15] (ukdzka Z3 - v ¢ase 20s).

DalSim znamym prikladem vyuziti prace s proménnou rychlosti pasky -

a tentokrate nikoliv pro opravné, nybrz tviréi Géely - je pisefi Fame od Davida

Bowieho, vydana roku 1975 v ramci alba Young Americans. V jeji zavérecné casti

je mozné slySet, kterak tato metoda Upravy vygky hlasu mQze znit pfi spravném
v, 7 7 v O . g 7 v 7 4 7

vypocitani pomeru mezi rychlosti zaznamu a pozadovaneho vysledného tempa

i na dnedni poméry vskutku kvalitng, ¢isté a bez artefaktl (ukdzka Z4).
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Mimo to v 50. letech navrhl Jacques Poulin ve spolecnosti s Pierrem
Schaefferem zarizeni zvané Phonogéne Universal, jeZ pomoci rotujici soustavy hlav
dokazalo ménit vysku zvuku nezavisle na jeho délce trvani [13]. Efekt vyuzivajici
principu rotacnich hlav pak midze byt sly$en naptiklad v nahravce She’s Going Bald
z roku 1967 od skupiny Beach Boys v Case od 0:50 dale (ukazka Z5).

Obr. 4.1: Zafizeni Phonogene [13]

4.2.2 Vyvoj digitalnich technologii pro pitch-shifting

V prvni poloviné 70. letech, spolecné s postupnym rozvojem digitalnich
technologii, bylo spole¢nosti Eventide predstavilo zafizeni zvané Harmonizer H910.
Jednalo se o prvni komerc¢né dostupnou digitalni efektovou jednotku. Kombinovala
nékolik dil¢ich efektovych moznosti spocivajicich v kombinaci zpoZzdovacich linek
(delay, reverb, echo) a posunuti vysky zvuku. Bylo tak mozné dosdhnout Siroké
Skaly dosud neslychanych zvukovych transformaci. Co se samotného
pitch-shiftingu tyce, zarizeni umoznilo posun vysky v rozsahu dvou oktdv, avsak

spole¢né s utvorenim charakteristického ozvénového ¢i fazového efektu. Jakozto
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obohaceni zvukové nahravky o dalsi harmonické prvky vsak tato efektova jednotka
slouzila na danou dobu dobre, znéla neotrele, a tak se stala v druhé poloviné 70.
let a pozdéji v ranych letech 80. znacné popularni. Utvorila tak charakteristicky
zvuk mnohych nahravek. Obzvlasté patrné je pak pouziti funkce pitch-shiftingu u
bici soupravy, konkrétné malého bubinku'3, v albu Low od Davida Bowieho, jez je
prvni komercéni nahravkou silné vyuzivajici zarizeni Harmonizer [14]. Jak je mozné
slyset ve skladbé Sound and Vision, zvuk tohoto bubnu je hlubsi, a dokonce se
v dobé trvani uderu jeho vyska snizuje (ukdzka Z6). Z dnesniho pohledu je tato
plvodni verze Harmonizeru jiz znaéné& prekonanou technologii, jelikoz artefakty pfi
jejim pouziti byly velmi vyrazné. SpoleCnost Eventide vSak technologii dale
postupné modifikovala a vylepsSovala. Nova verze predstavenda roku 1979 -
Harmonizer H949 - ¢astedné snizovala mnoZstvi vzniklych artefaktd, umoZfiovala
mirnéjsSi zmeény ve vysce zvuku. V tomto smyslu byla vylepsena i nasledujici
Eventide H3000 Factory z roku 1986. Podobné se snazily moznosti digitalnich
efektd veetné pitch-shiftingu rozvijet mnohé dalsi spole¢nosti, jejichZ zafizeni se
pak nazyvaly primo Pitch-Shifter anebo Pitch Transposer. Obecné se po dlouhou
dobu jednalo o zpracovani zvuku v asové doméné, tato zarizeni byla
i koncipovéna pro jejich vyuZiti v redlném ¢ase. PFi zménach vysky v rdmci pllténu
¢i tonu byl vysledkem pomérné kvalitni zvuk, nicméné s vétsi zménou rostla

pritomnost artefaktl (viz kapitolu 3).

Spole¢né s Harmonizery a Pitch-shiftery se nadale vyvijela i technologie
vyuzivajici praci s tzv. samply, tedy nahranymi zvuky ¢i zvukovymi elementy, jez
lze ndsledn& pomoci klaviatury pfehrdvat v ruznych vygkach. Prikopnikem této
technologie byl Fairlight CMI - zkratka pro Computer Musical Instrument [16].
To byl vlastné takovy predchidce pozdé&jdich DAW. UmoZfioval digitdlné
zaznamenavat signal, na displeji vyobrazit jeho spektrum a nasledné s nim dale
manipulovat a prehravat jej. Jednim z prvnich interpretld vyuzivajicich tuto
nakladnou technologii byl Peter Gabriel, posléze se zakomponovani sampld stalo

béZnou soucasti hudebni produkce. Podobnym zafizenim umoznujicim praci se

13 Jinymi slovy virbl, snare, Srotak nebo pochodak
14 Digital Audio Workstation — software umozniujici praci se zvukovym zaznamem
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zvukovymi samply byl Synclavier, jenz pozdé&ji nasel cCetna vyuziti i v oblasti

filmového sound designu.

Dalsi oblasti pitch-shiftingu, jez se postupné s rozmachem digitalnich
technologii rozvijela, byla intonacni korekce, tedy pojem v bézné feci znaméjsi pod
terminem auto-tune. V roce 1997, kdy jiz byl studiovym standardem DAW
Pro Tools, byl uveden na trh spolecnosti Antares plug-in!> zvany Antares Auto-
Tune, jehoZ plvodnim Ulelem byla drobnd korektura neptesnosti v intonaci

interpreta ¢i hudebniho nastroje.

,Systém analyzuje zvukovy signal a hleda zakladni frekvenci monofonického
- tedy jednohlasého - signalu samostatné melodie. Nasledné se ji snazi doladit na

s

nejblizsi tén odpovidajici zvolenému ladéni." [17]

Tento efekt byl nasledné zpopularizovan popovou skladbou Believe od Cher
z roku 1998. Ta byla prvni komercni popovou pisni, jez vyuzila efekt posunuti
vysky hlasu nepfirozené ocdividnym, tviréim zplsobem, a diky své nesmirné
popularité rozvinula trend, ktery pretrvava v mnohych hudebnich Zanrech az
dodnes (ukazka Z7).

15 Doplnék rozsifujici jakymkoliv zplsobem mozZnosti zakladniho softwaru [34].
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4.2.3 Soucasna vyuziti pitch-shiftingu v hudebni produkci

V soucasné dobé jsou moznosti vyuziti posunu vysky zvuku v ramci hudebni
produkce velmi Siroké a byvaji pouzivany ve velké vétSiné dnes produkované
hudby. Nejzakladnéjsi je vyuziti pitch-shiftingu jakoZto korekce intonacnich
nepresnosti, at uz hlasu anebo hudebniho instrumentu. K tomu slouzi mnohé
pokrocilé nastroje, mezi nejznaméjsi patfi jiz vySe zminény Antares Auto-Tune Ci
Celemony Melodyne. VétSina dnesnich DAW (napf. Cubase, Logic, FruityLoops
Studio) ma zaroven jiz zabudované moznosti upravovani vysky zvuku. V dnesni

dobé byva tzv. auto-tune i Casto uzivany v realném Case pf¥i zivé hudebni produkci.

Kromé opravy intonace muze véak pitch-shifting v ramci hudby byt vyuzit i
tviréim zplsobem. Jednoho ze zdkladnich efektl je mozné dosdhnout pomoci
proménného mirného posunuti vysky zpozdéné linky signalu a jeji nasledné
kombinace s plvodnim signalem. Tento efekt je nazvan Chorus a jeho vysledkem
je obohaceny signal typického charakteru. Dale mUZe byt zmé&na vysky zvuku
samozrejmé vyuzita k proméné hlasového charakteru zpévacky nebo zpévaka.
V souvislosti s pitch-shiftingem byva Casto zmifiovan i tzv. formant shifting, jenz
byva taktéz hojné vyuzivan k proméné hlasu interpreta, nejcastéji v prostredi
rapu, avsak i v jinych zanrech. Zde vSak nedochazi k posunu fundamentalni vysky
hlasu, nybrz k posunuti pozic jeho formantl, tudiz je vysledkem efekt zmé&ny

pocitu velikosti zpévaka pfi zachovani jeho intonace.

Krom toho je mozné diky posunu vysky zvuku dosdhnout novych,
zajimavych zvukd hudebnich ndstrojl, vyuzivat zvuky z redlného svéta jakoZto
tzv. samply a dale pri kompozici pracovat s jejich vySkou, zménit hlas zpévaka
nebo zpévacky zcela k nepoznani, obohatit ho o mnohé dalsi harmonicky posunuté
slozky a dosahnout tak efektu sboru a tak dale. V oblasti hudebni produkce jsou
tedy moznosti vyuziti pitch-shiftingu prakticky neomezené, zalezi na fantazii

a zameéru daného autora.
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4.3 Vyuziti pitch-shiftingu v audiovizi

Na rozdil od cisté hudebni tvorby byva zvukova slozka audiovizualnich dél
Uzce spjatd se slozkou obrazovou - nestoji tedy sama o sobé&, je o néco vice
svazana a nucena spolupracovat v ramci SirSiho celku. Poté tedy pochopitelné
zalezi na typu Ci zanru daného audiovizualniho dila. Je samoziejmé, ze napriklad
experimentalni psychedelicka audiovizudlni instalace nabizi bohat$i vyuziti rGznych
zvukovych prostfedkd neZli v realité ukotvené socidlni drama. Obecné Feceno -
kazdé odvétvi audiovize a kazdy Zzanr kinematografie ma sva jista specifika
v oblasti zvukové dramaturgie. Moznosti vyuziti pitch-shiftingu v ramci audiovize
se tedy budou taktéz odvijet od téchto specifik. Dale bude pro Ucely prace pojem

audiovize zUZen zejména na oblast kinematografie a jeji rizna odvétvi.

Zvukovou slozku filmu je mozné rozdélit na jeji jednotlivé dil¢i slozky -
nejCastéji mluvené slovo, ruchy a atmosféry a hudbu. Moznosti vyuziti pitch-
shiftingu v rdmci hudby byly jiz prozkoumany v predchozi kapitole, nyni bude tedy
pozornost  vénovana zejména riznym  formam mluveného  slova
a ruchim/atmosférdm. Obdobné jako je tomu u hudebni produkce, i zde se da

pitch-shifting vyuzit jak pro tvaréi Géely, tak pro ucely opravné.

4.3.1 Historicky vyvoj pitch-shiftingu v audiovizi

Stejné jako tomu bylo v oblasti hudebni produkce, i v kinematografii
dochéazelo v pribéhu jejiho vyvoje k implementacim rlznych zplsobl zachazeni
s vyskou zvuku. Technologické metody byly obdobné jako u hudby - nejprve bylo
uzivano promeény rychlosti pfehravani zaznamu, pozdéji s nastupem digitalnich
technologii umozné&no manipulace se samply a posléze i rizné formy zpracovani
zvuku v DAW.

Jednou z prvnich zminek o vyuziti posunu vysky zvuku v kinematografii je
utvoreni charakteristického fevu King Konga ze stejnojmenného filmu z roku 1933.
Zvukovy technik Murray Spivak nahrdl v ZOO zvuky IvQ a tygrQ, nasledné je

prenesl do studia a nasledné vyuzil proménné rychlosti prehrani zvuku. Vysledkem
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byly snizené, mohutnéjsi zvireci zvuky, jez lépe odpovidaly charakteru obriho
lidoopa [23] (ukazka V1).

Jesté pred rozsifrenim magnetofonové technologie bylo od konce 40. let
k utvoreni zvukového efektu zmény hlasu mluvéiho uzivano zafizeni zvané
Sonovox!®. Prikladem budiz metalicky zvuk vydavany lokomotivou Casey Jr
v animovaném filmu Dumbo z roku 1941 (ukazka V2). Nejedna se vsak o pitch-
shifting ve své pravé podstaté, jelikoz samotny mluvci neni zdrojem zvuku - tim
je hudebni nastroj Ci jiny oscilator a samotny mluvci jen moduluje tento zvukovy

signal prostrednictvim svého hlasového Ustroji. VySka zvuku se tedy nemeéni.
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Obr. 4.2: Schéma zarizeni Sonovox [18]

16 Sonovox — zafizeni predstavené v roce 1939 Gilbertem Wrightem umoznujici modulaci zvuku hudebniho
nastroje skrze lidské hlasové Ustroji [18]
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Dalsi moznosti vyuziti pitch-shiftingu v kinematografii pfriSla s rozvojem
technologii proménné rychlosti prehravani pasky a spocivala prevazné v promeéné
zvukového charakteru herce Ci herecky nebo utvoreni nového zvukového efektu.
Téchto metod bylo zprvu uzivano nejcastéji v animovaném filmu - napriklad diky
nim bylo ve snimku Popelka od studii Walta Disneyho z roku 1950 dosazeno
abnormalné vyssiho hlasu mysi (ukazka V3). Pozdéji bylo diky zafizeni zvanému
ELTRO Information Rate Changer!” umoznéno zachazet s vysSkou zvuku a dobou
jeho trvani nezavisle na sob&. Toto zafizeni, plivodné zamyslené jakozto time-
stretchingovy nastroj k edukaénim Géeldm [20, 22], naslo sva vyuziti i v oblasti

hudebni produkce, reklamach a ve filmové zvukové tvorbé.

| . 7 _ i
, | ® L7\ B :
) \/ .J BAYTE CHARGER * \
1 ~z ) \

Obr. 4.3: Zafizeni ELTRO Information Rate Changer [21]

Nejznaméjsim prikladem pouziti zarizeni ELTRO Information Rate Changer
v kinematografii je kultovni film 2001: Vesmirna Odysea od Stanleyho Kubricka
z roku 1968. Posun vysky zvuku je zde pouzit ve scéné, kdy je pocita¢ Hal 9000
postupné deaktivovan a v prib&hu tohoto procesu se pozvlona snizuje vyska jeho
hlasu (ukazka Vv4). Spolecné s ni se i prodluzuje jim vydavany zvuk, avsak v jiném

poméru. Nakonec je posun zvuku jiz vskutku extrémni, az prejde v ticho — pocitac

17 7afizeni vyvijené v 50. letech 20 stoleti Libereckym rodakem Antonem Marianem Springerem, fungujici na
principu rotujici soustavy magnetofonnich hlav [19]
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je vypnut. Postupné se snizujici zvuk zUstava po vétsinu ¢asu pomérné kvalitni,
s rostouci zménou sice roste mnoZstvi slySitelnych artefaktd, ty véak v ramci této
scény neplsobi nikterak rugivé, naopak umochuji pocit deaktivujiciho se
pocitaCového systému. Rezisér filmu Stanley Kubrick doku 1971 v konverzaci
se skladatelkou Wendy Carlos posléze prozradil, ze zarizeni ELTRO IRC bylo
pouzito ve vSech scénach s hlasem pocitacového systému HAL 9000, avsak bez
zmény vysky, pouze jako prodlouzeni doby prehravani o 10-20 %. Samotna
hlasova sekvence s deaktivaci pak byla zarizenim zpracovana nadvakrat - nejprve
pro gradualni snizovani vysky hlasu a podruhé pro jeho postupné zpomaleni [21].
Zafizeni ELTRO IRC bylo poté ¢asté&ji vyuzivané, jednim z dal$ich pfikladl je zmé&na

vysky hlasu postavy StraZce trtnu v pilotnim dilu seridlu Star Trek z roku 1965.

S postupnym rozvojem digitdlnich technologii byly uvedeny v provoz
efektové jednotky a zarizeni obsahujici pitch-shifting popsané v kapitole 4.2.2.
Znacnym vyvojem prochazely zejména softwarové technologie umoznujici praci se
samply. U filmového sound designu se oblibenym zarizenim mnohych zvukovych
inzenyrd stal Synclavier. Ten se, ackoliv byl plvodné spiSe syntezadtorem,
postupem casu vyvinul v pomérné schopny sampler. V druhé poloviné 80. let jej
bylo mozné propojit s pocitacem Macintosh skrze rozhrani MIDI*® a vzorkovat
samply o vzorkovaci frekvenci az 100 kHz [24]. Ty mohly byt editovany at uz
v samotném Synclavieru, tak v dalSich programech na systému Macintosh (napfr.
Digidesign Sound Designer!®) a nasledné do Synclavieru preneseny. Tohoto
zarizeni poté bylo vyuzivano ve znacném mnozstvi velkych studiovych
blockbusterl jako tfeba Jursky Park z roku 1993 ¢ Titanic z roku 1997, kde
zvukovy inZenyr Gary Rydstrom pomoci ptehravani sampli v rlznych vyskach
vytvoril rytmicky hluk vydavany lodnim motorem [25] (ukazka V5). Svoji praci se

samply popsal nasledovné:

~The idea of using a sampler for sound effects work had astonishing

potential. With sampled sounds in RAM, you can instantly pitch-bend it and layer

18 Musical Instrument Digital Interface — softwarovy protokol umoznujici digitalni komunikaci mezi hudebnimi
nastroji a pocitaci

19 Digidesign Sound Designer — Jeden z prvnich program( umoznujicich editaci zvukovych sampl( na poditaci,
postupné se vyvinul v dnesni Pro Tools
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it and play it and shape it, without using any processing time. You can layer on
the same key and very finely manipulate the pitch and delay and merge them
together in ways that were harder to do in the tape-to-tape days. It allowed me
to create the dinosaurs in Jurassic Park, in which I took several layers and blended
different animal sounds into what sounds like one animal. The Titanic engine
sounds took advantage of how the Synclavier could speed up and slow down a

sound pattern." [25]%°

Obr. 4.4: Zafizeni Synclavier v roce 1989

Synclavier samozrejmé nebyl jedinym zafizenim umoziujicim vyuziti
sampld. Rozvoj softwarovych ndastroji operujicich na rlznych platforméach
(Macintosh, Atari, Amiga) umoznoval diky protokolu MIDI pracovat se samplery

a dalSimi elektronickymi nastroji.

20 preklad: Myslenka uZivani sampleru pro ucely zvukovych efekti méla uZasny potencidl. Nasamplované zvuky
v RAM bylo mozZné okamZité posouvat ve vysce, vrstvit, prehrdvat je a tvarovat bez jakékoliv prodlevy. MiZete je
navrstvit ve stejné harmonii, jemné manipulovat s jejich vyskou a zpoZdénim a spojovat je dohromady zplsoby,
kterymi to za dob uZivani magnetofonnich pdsek slo hiife. UmoZnilo mi to vytvofit dinosaury v Jurském parku, kde
jsem spojil nékolik vrstev riiznych zvifecich zvukdi v jedno nové. Zvuk motoru Titaniku vyuZil schopnosti Synclavieru
zrychlovat &i zpomalovat sledy zvuka.
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4.3.2 Vyuziti Pitch-shiftingu v audiovizi v souc¢asnosti

V dnedni dobé& je diky pokrodilym softwarovym nastrojim jiz mozné
pomérné znacné manipulovat s vyskou nahraného zvuku, aniz by vznikaly
artefakty v nezaddouci mife. To vyustuje v Sirokou $kdlu moznosti zvukovych

efektl a zvukové-dramaturgickych prostfedkd, kterych mizeme dosdhnout.

Tim zakladnim je nadéle zména vysky hlasu herce & herecky. Ucelem je
povétSinou v kombinaci s dalSimi zvukovymi efekty vytvofit novy hlas odpovidajici
pozadovanému charakteru filmové postavy. Tento novy hlas mlze byt taktéZ
nakombinovan s hlasem pulvodnim, ktery je tak pouze obohacen o dal$i vrstvy.
Ukazkovym prikladem tohoto postupu je scéna z filmu Pan prstend: Spolecenstvo
Prstenu (2001), ve které elfska carodéjka Galadriel znenadani promlouva hlubsim
désivym hlasem (ukdzka V6). Tohoto efektu bylo dosaZeno kombinaci plvodniho
hlasu herecky a poté jejiho hlasu pitch-shiftovaného nize, pricemz tento druhy hlas
byl namluven dvakrat rychleji pro minimalizaci vzniku artefaktl. Dal&imi priklady
obohaceni hercova plvodniho hlasu posunem jeho vysky pak je vysledny hlas
draka Smaka ve filmu Hobit: Smakova draci poust (2013) ¢&i tieba hlas postavy
Kylo Rena z filmu Star Wars: Sila se probouzi (2015). Obzvlasté je to patrné
ve scéng, kdy tato postava vyslycha postavu Rey, pricemz si sunda svoji masku,
kterd zménu hlasu zplsobuje (ukdzka V7). Zde je slySet zfejmy rozdil mezi
hercovym pfirozenym hlasem a jeho hlasem posunutym nize v kombinaci
s mnohymi dalSimi efekty. Zajimavosti je, ze v tomto pfipadé byl kromé pitch-
shiftingu zamérné pouzit i tzv. formant shifting, coz dodava vyslednému zvuku
charakteristickou ,potemnélost". Trochu atypickym prikladem posunuti vysky
hlasu je pak scéna z filmu Matrix z roku 1999, pfi které je hlavni postava Neo
odpojena od systému Matrixu, prficemz se kamera dostava do hercovy Ustni dutiny
(ukazka Vv8). Jeho vykrik je pak modifikovan v digitalizovanou, robotizovanou
podobu, jez se stupnovité snizuje ve své vysce. Cilem zmény vysky zde tedy

nebyla prirozenost ¢i kvalita nahravky, naopak Slo o jeji zamérnou degradaci.
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.My approach was to start with the apparent high resolution of his Matrix
sensory inputs, and then degenerate into more and more quantized, granular bits

of his own sound to simulate that transition of virtual sense breaking down." [28]%!

Dalsi béznou praxi kromé posouvani vysky lidského hlasu byvaji taktéz ¢asto
zmény vysky zvukovych projevi zvifat — pro ziskani nového neexistujiciho zvuku.
V tomto pfipadé miZe byt ptikladem jiz zminény film King Kong z roku 1933
¢i tfeba zvuk mimozemské priSery Rancora ze snimku Star Wars: Navrat Jediho
z roku 1983, ktery je utvofen znaénym zpomalenim zvukd vydavanych drobnym
jezev&ikem [25]. Podobné principy jsou pro vytvareni novych zvukd ptiser
¢i dalSich stvoreni vyuzivany dodnes. Ukazkovym prikladem jsou vSemozné draci
zvukové projevy v sérii animovanych filmd Jak vycviéit draka, jejiz prvni dil byl
uveden do kin roku 2010. JelikoZ se ve filmu vyskytuje veliké mnozstvi rlznych
drakd, ktefi nemluvi a nejsou tedy namluveni herci, bylo nezbytné vytvofit Sirokou
8kalu novych zvukl vyjadfujicich jejich véemozné emoéni zvukové projevy. Sound-
designersky tym v &ele s Randym Thomem proto vyuZil nahrédvky mnohych druhd
zvifat (konkrétné napfiklad slonl, kolek, psu, velryb, koz, mrozi a velbloudl)
a lidskych emoénich hlasovych projevi. Tyto nahravky pak nasledné& rdzné
kombinoval a manipuloval s jejich vyskami, aby bylo dosazeno charakteristické
palety zvuk( jak pro hlavni dradi postavu, tak pro desitky dal$ich rozmanitych
drakd. V rozhovoru z roku 2019 pro online magazin A Sound Effect pojednavajicim

o tretim dilu této serie prozradil Randy Thom nasledujici:

LIt’s very difficult for human beings to make themselves believably sound
like animals. There’s always something about it that tells the listener that it’s a
person trying to sound like an animal and not a real animal. So we try to start with
actual animal vocalizations, like elephants and whales and camels — every
conceivable type of animal you can think of. The next trick is to integrate all of
those things, so that it doesn’t sound like you are going from an elephant to a goat

to a human in the span of one phrase that the dragon might utter. There is some

21 preklad: MUj pristup vychdzel ze zjevného vysokého rozliseni jeho Matrixovych vstupnich vjemd, jeZ jsou
ndsledné degenerovdny ve vice a vice kvantizované, granulované kousky jeho vlastniho hlasu pro simulaci
promény virtudlniho vnimdni, které se borti.
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technical trickery that we use in an effort to change the source sounds quite a bit.
For instance, we change the pitch as much as two or three octaves to make a dog

sound like a creature that weighs 2,000 pounds." [26] %2

V rozhovoru dale uvadi, kterak je pri pitch-shiftingu stale zdasadnim
faktorem uvéritelnd pfirozenost vysledného zvuku, obzvlasté pokud ma byt
napodobenim zvifeciho hlasového projevu. Dobrou ukazkou promény rlznych
zvitecich zvukd v dradi ,fec" je scéna z filmu Jak vycviéit draka, ve které hlavni
postava veceri spolecné s hlavni dra¢i postavou Bezzubkou - pfi pozorném
poslechu je zde moZné i rozeznat nékteré plvodni zdroje zvuku v podobé riznych

Zivolichl (ukdzka V9).

Obdobné jako se zvuky zvirat je pak mozné pracovat i obecné s ruchovou
slozkou filmu. Zde mdze byt G¢elem pitch-shiftingu konkrétnich zvukd bud’ jejich
proména ve zcela jiny pozadovany zvukovy objekt anebo jistd forma obohaceni
plvodniho zvuku pro dosaZeni chténého efektu. Dobrym pfikladem vytvoreni
nového ruchu zcela odli§ného od jeho plvodniho zdroje mize byt zvuk letici
stihacky Tie Fighter z filmu Star Wars: Nova nadéje z roku 1977, ktery byl
vytvoren z pitch-shiftovaného sloniho kfiku v kombinaci se zvukem projizdéjiciho
auta na mokrém asfaltu [25]. Podobnym principem je mozné vytvaret i neotrelé
zvukové atmosféry. Takto byly utvoreny hluboké kovové rezonance uvnitf
vesmirné lodi Nebuchadnezzar ve filmu Matrix z roku 1999. Pdvodnim zdrojem
tohoto zvuku je podle sound-designéra Danea Davise skripajici kovova brana, jejiz

nahravka byla nasledné o mnoho oktdv snizena.

~There was a giant metal gate that I recorded in Texas a few years ago that
made this singing resonance, and so I pitch-shifted that down many, many, many
octaves using a program called SoundHack, one of the few stand-alone

applications that I used, can do pitch-shifting a long way without hearing any

22 preklad: Pro lidské bytosti je velmi obtizné znit uvéfitelné jako zvifata. Néco na tom vidy zni jako &lovék
predstirajici, Ze je néjaky Zivocich, a neni to pak redlné. Proto se snaZime zacit se skuteCnymi projevy zvirat,
napfriklad slond, velbloudd, velryb — kaZzdé myslitelné zvite, jeZ vds miZe napadnout. DalSim trikem je vSechny
tyhle véci namichat, tudiZ to pak nezni jako Ze prostriddte slona, kozu a clovéka béhem jedné draci fraze. Je v tom
i jistd technologicka magie, kterou uZivaime ve snaze pozmeénit zdroj zvuku. Napfiklad ménime vysku zvuku az
o dvé nebo tri oktdvy pro proménéni psa ve stvoreni, které vazi 900 kilogramd.
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nonsense, and so I used that to create all of these extremely low metal resonances
that you hear inside the ship." [27] %3

Tento zplsob sound-designu, kdy se poZadovany zvuk sestava z kombinaci
jinych zvukd se zmé&nénou vyskou, je v dneéni praxi vyuZivan &asto a je diky nému

mozné vyhotovit velkou §kalu uzite¢nych zvukad.

4.3.3 Slow-motion scény

Druhou moznosti, kterak vyuzit pitch-shifting v rdmci prace s ruchovou
slozkou, je manipulace s vyskou zvuku konkrétniho zvukového objektu - zdroj
zvuku je tedy shodny s tim ve filmové diegézi®*, jen ma jiny frekvencni charakter
ze zvukové-dramaturgickych dlvodl, napfiklad v takzvanych slow-motion25
zabérech. Zde byva vyskou zvuku obvykle manipulovano spolec¢né s dobou jeho
trvani, aby bylo dosazeno efektu zpomaleni zvuku soubézné s obrazovou slozkou.
Jednim z ukazkovych pfikladt je vyuZiti zpomalovani zvuku v sérii filmG Matrix.
Jde zejména o zvuky vystrell, ndrazy a $vihy pfi soubojich & rizné kovové tdery,
které byly zaznamenany ve vyssich vzorkovacich kmitoctech, nacez mohly byt
kvalitnéji pitch-shiftovany ¢&i prosté jen zpomalovany, jak uvadi zvukovi inzenyfri

Dane Davis a Eric Lindenmann:

“I'm very interested in extreme high frequency, extreme level and the
complexity of the acoustic waveform. We do a lot of pitching up and down;
generally, when you do that, you lose a lot of naturalness. The 96 kHz resolution
just happens to play into one of our fascinations: capturing the harmonics of
sounds that we don’t normally hear. We also did extensive recording at 192 kHz
using mics with extended upper range, like the Sennheiser MKH800 and some

calibration microphones."

2 preklad: V Texasu jsem nahrdval takovou obfi kovovou brénu, kterd vyddvala melodicky rezonujici zvuk, a tak
jsem ho posunul o mnoho, mnoho oktdv niZe za vyuZiti programu jménem SoundHack, ktery umoZriuje takovéto
posuny, aniz by vytvdrel néjaké nesmysly. No a takto jsem vytvoril hluboce znéjici rezonance, jeZ miZete slyset
uvniti vesmirné lodi.

24 Diegéze — fikeni filmové prostiedi, v ném? se film odehrava

2> Slow-motion — obrazovy efekt zpomaleného zabéru
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“"For the large metal sounds of the machines that are in the real world, we
recorded big metal bangs and hits at very high sample rates to capture ultrasonic
frequencies. That way, we could pitch them down while still maintaining the whole

harmonic structure.” [29]%¢

Sekvenci, ktera dobfe ukazuje vySe popsané postupy, je uvodni scéna filmu
Matrix Reloaded z roku 2003 (ukdzka V10). Nejprve je mozné slySet zpomaleni
a snizeni zvuku motocyklu, nacez nasleduje mohutnd exploze doprovazena
hlubokym 8lehnutim plamenl. Poté dochazi ke kratkému souboji mezi strazniky
a protagonistkou Trinity, kde je pouZito nékolik zpomalenych zab&rl podporenych
pitch-shiftovanymi zvuky pohyb{. Po chvili ndsleduje zadbé&r na sklenénou sténu
budovy, jez je prorazena vyskocCivsi Trinity, nacez je zabér zpomalen a soubézné
s tim i snizena vyska zvuku tfisticiho se skla. Béhem toho dochazi ke zpomalené
prestfelce mezi Trinity a nepratelskym agentem. Jednotlivé vystrely jsou
zpomaleny a posunuty nize, zaroven jsou zachovany vyssi frekvencni slozky
vystrell. Projektily maji taktéZ sv{j charakteristicky zpomaleny turbulentni zvuk
utvofeny vrstvenim mnoha rdznych zvukd, u nichz bylo s vydkou taktéz
manipulovano. Vysledkem je komplexni viem zpomaleného zvukového prostredi,
jehoZ bylo dosazeno uzitim pitch-shiftingu redlnych zvuk(i v kombinaci s dal$imi

zvukovymi efekty.

Scény vyuzivajici slow-motion zabéry jsou bézné v mnohych jinych akcnich
filmech, pfi¢emz pfistup k jejich zvukovému ztvarn&ni muze vzdy byt odliny.
Obvykle je pro efekt zpomaleni pouzito snizeni vysSky daného zvuku, jeho
prodlouzeni v Case a urcitd forma dozvukového efektu. U série Matrix je toto vSe
uzito ve velice intenzivni, nékdy az prehnané mire. Naproti tomu ve filmu Pocatek

z roku 2010 je prace s pitch-shiftingem ve zpomalenych scénach o poznani

2% preklad: Velmi mne zajimaji extrémné vysoké zvukové frekvence, hlasitosti a kompexita tvar( zvukovych vin.
Provddime hodné posunu vysky zvuku nahoru i doli a obvykle tim ztrdcite hodné prirozenosti. Rozliseni 96 kHz je
prdvé proto fascinujici, zachycuje harmonické slozky zvukd, jeZ normdiné nelze slyset. Také jsme provedli Cetnd
nahrdvadni o vzorkovaci frekvenci 192 kHz za vyuZiti mikrofona s vyssi hranici frekvencni charakteristiky, jako tieba
Sennheiser MKH800 a nékteré kalibracni mikrofony.

Pro mohutné kovové zvuky stoju v redlném svété jsme nahrdli velké kovové rdny a udery ve velmi vysokych

vzorkovacich frekencich, abychom zachytili ultrazvukové frekvence. Touto cestou jsme poté mohli sniZit jejich
vysku a stdle pritom zachovat plnou harmonickou strukturu.
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decentné&jdi. Zde je vyuZit zejména pfi pfechodu mezi jednotlivymi vrstvami snt -
treba ve formé zpomaleni/zrychleni tikani hodin, coz doprovazi i vyskova zména
hukotu zvukové atmosféry (ukdzka V11) U tohoto filmu je vSak velmi zajimavé
i zachazeni s vyskou diegetické hudby?’. JelikoZ v rGznych vrstvach snu ubiha &as
jinak rychle, postavy vnimaji znéjici skladbu Non, je ne regrette rien zpomalené.
Zvukoveé je tento efekt nejvice patrny v sekvenci, béhem niz je slySet hned po sobé
jednotlivé vrstvy snu (ukazka V12). Provedeni tohoto efektu je pomérné chytré -
tdny dechovych nastroji jsou zpomaleny a snizeny aZ o nékolik oktav, avsak
zpévaccin hlas ma vysku nezménénou, je pouze prodlouzeny. Jinak by totiz mohlo

byt pro divaka nepochopitelné, Ze se jedna stale o tu samou skladbu.

27 Diegeticka hudba — hudba, jejiZ zdroj se nachazi pfimo v prostredi, jeZ film vyobrazuje [32, str. 25]

- 58 -



4.3.4 Dalsi vyuziti pitch-shiftingu v kinematografii i mimo ni

Posouvani vysky zvuku je v kinematografii velmi dulezitym postupem pro
umocnéni audiovizualniho zazitku divaka. Prakticky vSechny vyse popsané
zplUsoby vyuziti posunu vygky zvuku ve filmu maji spoleéné dvé véci. Zaprvé se
jedna o vyuziti ve specifickych zanrovych odvétvich - sci-fi, fantasy anebo akéni
film - coZ umoZfiuje pomé&rné pestré a svobodné zachazeni s rdznymi zvukovymi
postupy. Je zde Casto nutné vytvorit nové zajimavé znéjici ruchy, proménit hlas
mluvcéiho anebo dosdhnout takové zvukové atmosféry, jez neni ve skutec¢ném
svété bézna. Proto je tedy pitch-shifting ¢asto uzivanym prostfedkem k dosazeni
té&chto pozadovanych zvukd. Samozfejmé& mize byt posun vydky zvuku vyuZit i
v néjakém specifickém pFipadé v rdmci jinych filmovych ZanrQ, nebyva zde ale

zpravidla tolik vyraznym prvkem.

Druhou skutecnosti vyplyvajici z dosud predvedenych ukazek je, Ze pitch-
shifting v kinematografii byva vyuzivan predevsim pro tviréi Géely - obohaceni
hlasu, zvukovy efekt a podobné. Nicméné posun vysky zvuku je mozné vyuzit i pro
Ucely opravné. Podobné jako u intonacnich korektur v ramci hudebni produkce,
i v oblasti filmové zvukové postprodukce mohou byt tyto korektury provedeny.
Pfikladem budiZ hypoteticka situace, kdy by bylo uZite¢né pfi editaci dialogd pouzit
zvukové stopy z rliznych verzi nato¢enych zabérd, avsak jejich prosté navazani na
sebe by nebylo funkéni kvili drobnym intonaénim rozdilim v hereckém projevu.
Kdyz se vSak jemné a citlivé pohne s vySkou navazujicich ¢asti tak, aby byl
intonacni projev srovnan do jedné roviny, bude mozné tyto zdanlivé nenavazujici
¢asti spojit. Anebo jiny priklad - situace, kdy je potfeba vhodné posilit ¢i naopak
potladit emoé&ni projev herce a here¢ky - i zde mize pfijit vhod jemné proménné
posunuti vysky hlasu. Samozifejmé musi byt provedeno tak, aby vysledny hlasovy
tok neznél nepfirozené (pokud to neni Gc¢elem). Timto zplsobem je mozné
i intona¢né zakon¢it vétu v mist&, kde plvodné jestdé nekoncila a byla dale
rozvedena. Ackoliv dochazi k jisté degradaci kvality zdznamu hlasu, mnohdy mdze
byt byt dileZit&ji prvotni pfeneseny emoéni vijem na divaka, ktery je dany pravé
intonaci hercova projevu. UZivani takovychto posund vysky zvuku je obzvlasté

uZzite¢né naptiklad v rdmci dokumentarni tvorby & pFi tvorb& podcastl anebo
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jinych formatd vyuzivajicich del$i vypovédi mluvéich/respondentt, kde &asto byva

nutné véty stfihat a zakoncovat nezavisle na intonaci mluvciho.

Dalsim, Cisté praktickym pripadem vyuziti posunu vysky zvuku, je konverze
AV dila z 24 snimk{ za vtefinu do 25 & obracené - vlivem rozdilu mezi standardem
promitani v kiné a v televizi. Touto konverzi se zvuk pochopitelné taktéz zrychli
anebo zpomali, rozdil Cini 4 %, ¢emuz nasledné odpovida i zména ve vysce zvuku
o necely paltdn. Tu je moZné nasledné& opravit, nicméné to prinadsi i jistd Uskali.
U multikandlového zvuku mize dochazet k fazovému zkresleni, jelikoZz neni
zachovana prefektni fazova shoda plvodniho signalu. Vlivem toho mohou vznikat

prostorové artefakty, vykyvy v hlasitosti ¢i rozmazana lokalizace.

Pitch-shifting je pochopitelné mozné vyuzivat i v jinych oblastech nez pouze
v hudbé a v kinematografii. Napfiklad v ramci herniho designu - at uz v tzv.
cutscénach?® (zde jsou jeho implementace vlastné velmi obdobné jako
v kinematografii), tak b&hem samotné hry. Zde muze byt posouvani vysky rtiznych
zvukd vhodné bud pro rozsifeni palety uZivanych zvukl (aby se neopakovaly
dokola ty samé) anebo pro jejich proménlivost v rdmci vyvoje déje hry - napfriklad
pokud postava posbirala vice véci, jeji hmotnost se zvysi, mlze pak vydavat hlubsi
zvuky krokd, ta se mlZze postupné& proméfovat spole¢né s tim, jakou hmotnost
véci nese - a tak podobné&. Pravé v této programovatelnosti zmény vysky zvuk{

spociva specificky potencial vyuziti pitch-shiftingu v hernim designu.

Odlisnym typem vyuziti posunu vysky zvuku pak midZe byt anonymizace
hlasu - pouzitelnd napfiklad z bezpeénostnich divodi v dokumentarni tvorbé
i televiznim nebo jiném zpravodajstvi, pokud nechce byt mluvCi rozeznan.
V zavislosti na mife potfeby skryt plvodni hlas mluvéiho Ize hlas anonymizovat

VvV, V. Ve . 7 v 7 Vv rv 7 v Iré o
vetsinou posunutim jeho vysky o oktavu Ci nize, zaroven s posunutim formantu.

Vysledny hlas by nemél mit ani priliSné znamky intonace.

28 Cutscéna — zpravidla animovana sekvence vypravéjici pribéh hry, nebyva interaktivni
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5) Zavér

Pitch-shifting je v dnesni dobé velmi vyuzivanym nastrojem, jenz umoznuje
manipulovat se zvukovym signdlem. V prdb&hu prace byl predstaven jeho
historicky vyvoj, rozebrana technickd stranka jednotlivych pitch-shiftingovych
algoritmd a néasledné ukazany moznosti jeho vyuZiti jak v oblasti hudebni
produkce, tak zejména v kinematografii. Z uvedenych ukazek je mozné
se presvédcit, ze v oblasti filmové zvukové postprodukce je pitch-shifting klicovym
nastrojem pro tvorbu novych zvukt - at uZ hlast lidi nebo projevl jinych stvoreni,
&i ruchl a atmosfér. Toto stvrzuji i citované rozhovory s pfednimi svétovymi
sound-designery. Jeho vyuziti v ramci takzvanych slow-motion scén je pak velmi
vyraznym prvkem zvukové dramaturgie filmu. PFfi pouziti vyssich vzorkovacich
frekvenci signalu v kombinaci s dostatecné citlivou frekvencni charakteristikou
mikrofonu je v dnesSni dobé mozné posouvat vysku zvuku i o nékolik oktav nize pri
zachovani bohatého frekven&niho spektra. Krom téchto kreativnich Gceld je viak

mozné posun vysky zvuku i v audiovizi uzivat pro Ucely opravné.
Bakalarska prace tedy predstavuje pitch-shifting v nékolika rovinach

a podava pomérné komplexni prehled o principech fungovani a moznostech vyuziti

tohoto nastroje.
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