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Abstrakt
Tato bakalářská práce se zabývá rozš́ı̌reńım přehrávače VLC o metodu PSOLA. Tato me-
toda umožňuje měnit rychlost přehráváńı videa při zachováńı základńıho tónu a srozumi-
telnosti řeči.
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Abstract
This bachelor’s thesis discusses adding the PSOLA method into the VLC Media Player.
PSOLA method is used for playing rate modification. It doesn’t change base tone and
understandableness of the speech.
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Obsah
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1.1 Pr̊uvodce praćı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
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Kapitola 1

Úvod

Přehráváńı videa je jednou z nejrozš́ı̌reněǰśıch a nejobĺıbeněǰśıch činnost́ı, jaké lze na poč́ıtači
provozovat. Ze začátku šlo jen o zábavu několika nadšenc̊u, kteř́ı s úžasem v oč́ıch sledovali
několik měńıćıch-se pixel̊u na obrazovce. Vývoj se však nedá zastavit a brzy se na monitory
poč́ıtač̊u dostala i videa již sledovatelné kvality. Bohužel to mělo za d̊usledek velký roz-
voj poč́ıtačového pirátstv́ı. Objevili se pokoutńı prodejci vypálených CD s r̊uznými filmy.
Daľśım milńıkem byla určitě možnost přenášet (streamovat) video přes Internet. V dnešńı
době neńı problém se na poč́ıtači pod́ıvat na film ve vysokém rozlǐseńı, nebo živě sledovat
přenos z konference na druhé straně planety.

Dı́ky těmto technickým vymoženostem se objevila daľśı úžasná možnost - sledovat
živě přenos z přednášky pěkně v teple domova (koleje). Sledováńı přednášky na dálku sa-
mozřejmě nenahrad́ı jej́ı návštěvu, ale to student̊um očividně nevad́ı a účast na přednáškách
ze pomalu začala zmenšovat.

Po tomto kroku chyběla k dokonalosti pouze jedna věc. Záznamy přednášek. Ty na
sebe nenechaly dlouho čekat. Ke stažeńı je k dispozici několik stovek přednášek z r̊uzných
kurz̊u. Pro studenty je to skvělá možnost jak si před zkouškou zopakovat probranou látku.
Má to jeden drobný nedostatek. Přednášky jsou dlouhé a přednášej́ıćı občas mluv́ı pomalu
nebo v̊ubec. Každý jistě zkusil přehráváńı přednášky zrychlit a zjistil, že se dostavil velmi
nepř́ıjemný efekt. Přednášej́ıćı se změnil v ”nesrozumitelně drmoĺıćıho kačera Donalda“.
Kromně toho, že je to celkem vtipné, se však žádaný efekt nedostavil. Video je nutné opět
zpomalit a sledovat v normálńı rychlosti.

Ćılem této bakalářské práce je upravit některý z existuj́ıćıch přehrávač̊u videa tak, aby
bylo možné dynamicky měnit rychlost přehráváńı videa se zachováńım srozumitelnosti řeči.
Vycháźım v ńı z diplomové práce Ing. Aleše Kovář́ıka s názvem Změna rychlosti řeči [7].
Jeho diplomová práce se zabývá právě zrychlováńım a zpomalováńım řeči při zachováńı
srozumitelnosti. Pro změnu rychlosti použ́ıvá metodu PSOLA1 s rozš́ı̌reńım o fonémový
rozpoznávač.

1.1 Pr̊uvodce praćı

Ve 2. kapitole nazvané Přehrávače videa se zabývám výběrem vhodného přehrávače. Popi-
suji zde kritéria pro výběr a několik zkoumaných přehrávač̊u.

Kapitola č́ıslo 3 popisuje mnou vybraný přehrávač VLC. Od základńıho popisu postupně
přecháźım k vlastnostem, vnitřńımu uspořádáńı a tvorbě modul̊u. Při tvorbě této kapitoly

1Pitch Synchronous OverLap Add

3



jsem vycházel částečně z dokumentace VLC [2], ale předevš́ım ze studia zdrojových kód̊u.
V kapitole nazvané Metoda PSOLA a fonémový rozpoznávač(4) vycháźım z diplomové

práce Ing. Kovář́ıka [7] a z knihy pana Tieriho Dutoida [6]. Jak jej́ı název napov́ıdá, zabývá
se popisem metody PSOLA, fonémového rozpoznávače a jejich vzájemného propojeńı.

Posledńı kapitola (5) se zabývá vlastńı úpravou přehrávače VLC. Popisuji zde začleněńı
upravené metody PSOLA do VLC a problémy se kterými jsem se během implementace
setkal.
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Kapitola 2

Přehrávače videa

Prvńım krokem při tvorbě této bakalářské práce bylo naj́ıt vhodný přehrávač videa. Hledaný
přehrávač muśı být pokud možno multiplatformńı a otevřený. Otevřenost́ı mysĺım š́ı̌reńı
přehrávače pod jednou z open-source licenćı. Nejrozš́ı̌reněǰśı z těchto licenćı je GP - GNU
Generel Lublic Licence [3]. Tato licence umožňuje volnou editaci zdrojových kód̊u programu.
Daľśım hlediskem byla rozš́ı̌renost přehrávače. Lidé většinou nemaj́ı rádi věci, které neznaj́ı.
Důležitý je také celkový dojem z přehrávače. Bral jsem v potaz funkčnost, možnost rozš́ı̌reńı
o př́ıdavné moduly a v neposledńı ředě také vzhled. Mnoźı mohou namı́tat, že na vzhledu
nezálež́ı, ale z vlastńı zkušenosti v́ım, že vzhled je d̊uležitým faktorem.

Při bližš́ım zkoumáńı přehrávač̊u jsem se zaměřil na daľśı jejich vlastnosti. Důležitou
vlastnost́ı je např́ıklad počet r̊uzných multimediálńıch formát̊u, které je přehrávač schopen
přehrát. Dř́ıve bylo nutné mı́t několik r̊uzných přehrávač̊u v závislosti na typu přehrávaného
materiálu. V dnešńı době většinou postač́ı jeden kvalitńı přehrávač a sada kodek̊u (cho-
dec pacek). Proto jsem se zaměřil sṕı̌se na možnost přehráváńı r̊uzných multimediálńıch
streamů vyśılaných jak po lokálńıch śıt́ıch, tak po Internetu. Největš́ı váhu jsem přǐradil
protokolu RESP 1 s jehož pomoćı je možné sledovat záznamy přednášek z naš́ı fakulty.
Daľśım d̊uležitým faktorem byla možnost sledovat přednášky př́ımo živě. To sice nemá na
mou práci vliv, protože živý přenos nejde zrychlit, ale proč mı́t v́ıce přehrávač̊u když stač́ı
jeden.

U přehrávač̊u jsem zkoumal také možnost záznamu přehrávaného streamu. Mnoho stu-
dent̊u jistě využije možnost zaznamenat si sledovanou přednášku. Záznamy je samozřejmě
možné stahovat př́ımo z video server̊u FIT, ale u některých přednášek tato možnost neńı,
nebo jsou zveřejněny až po deľśım čase. Zaj́ımavá je také možnost naplánovat si nahráváńı
dopředu. Osobně velmi často využ́ıvám takzvaný time shifting. Jde o možnost pozastavit
právě sledovaný živý přenos a později pokračovat ve sledováńı.

Nejd̊uležitěǰśı zkoumanou vlastnost́ı byla snadná rozšǐritelnost přehrávače. Sudoval jsem
možnost jednoduše začlenit metodu PSOLA pro změnu rychlosti zvuku. To vyžaduje mo-
dularitu přehrávače a také kvalitńı dokumentaci.

2.1 Media Player Classic

Tento přehrávač se vyznačuje svou jednoduchost́ı. Jak je patrné z jeho jména, vzhledem
vycháźı z přehrávače Windows Media Player verze 6. Zvládá přehrávat většinu známých
formát̊u videa a zvuku. Bohužel postrádá jakoukoliv možnost přehrávat streamované video.

1Regal Štime Streaming Protocol
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Media Player Classic je vyv́ıjen v rámci projektu Guliverkli pod licenćı GPL. Je distri-
buován s většinou sad kodek̊u. Dı́ky tomu je poměrně dobře rozš́ı̌ren. Bohužel je závislý na
platformě Microsoft Windows.

2.2 Miro

Miro je poměrně nový přehrávač. V mnoha směrech je revolučńı. Podle vývojář̊u [4] měńı
poč́ıtač v internetovou televizi. V podstatě jde sṕı̌se o stahovač videa s možnost́ı jeho
přehráváńı. Umožňuje stahovat videa z mnoha internetových server̊u. Z těch nejznáměǰśıch
uvedu např́ıklad YouTube.

Podporuje přehráváńı mnoha formát̊u videa. Všechna tato videa však muśı být stažena
v poč́ıtači. Neobjevil jsem možnost jak přehrát multimediálńı stream. Z hlediska uživatelského
rozhrańı je to velmi povedený program. Kombinuje jednoduchost s moderńımi grafickými
prvky. Je platformově nezávislý a je š́ı̌ren pod licenćı GPL.

2.3 MPlayer

MPlayer je jedńım z nejrozš́ı̌reněǰśıch open-source přehrávač̊u. Jde spustit téměř na všech
známých architekturách. Je to výborný přehrávač, který zvládá přehrát doslova cokoliv.
Pokud je to možné, nab́ıźı pěkné a jednoduché uživatelské rozhrańı. Toto rozhrańı je možné
měnit pomoćı motiv̊u vzhledu (skin̊u). Sám jsem tento přehrávač nějakou dobu použ́ıval a
byl jsem s ńım naprosto spokojen. Jediná věc, která mi v tomto přehrávači chyb́ı je možnost
zaznamenáváńı streamovaného videa na disk.

2.4 xine

Xine je sama o sobě knihovna pro přehráváńı multimédíı. Podporuje většinu známých
formát̊u. Vývojový tým k této knihovně vytvořil i celkem pěkné uživatelské rozhrańı xine-
ui. Několik známých multimediálńıch přehrávač̊u, např́ıklad Totem, je postaveno právě na
xine.

2.5 GStreamer

GStreamer je knihovna pro práci s multimédii. Kromě přehráváńı podporuje i editaci.
Obsahuje mnoho nástroj̊u pro vývojáře multimediálńıho software. Samotná knihovna je
snadno rozšǐritelná a kdokoliv může přispět novým modulem či kodekem. Na rozd́ıl od
všech předchoźıch přehrávač̊u je tato knihovna š́ı̌rena pod licenćı LGPL, což umožňuje
jej́ı nasazeńı i v komerčńıch přehrávač́ıch. Mezi nejznáměǰśı přehrávače založené na této
knihovně patř́ı např́ıklad Kaffeine, Rhythmbox a Totem2.

2.6 VLC

VLC je naprosto univerzálńı přehrávač. Kromně samotného přehráváńı všech možných typ̊u
médíı dokáže také pracovat jako streamovaćı server. Má zabudovanou podporu r̊uzných
zař́ızeńı jako jsou např́ıklad TV karty a kamery. Jejich obraz dokáže nejen zobrazit, ale

2Tento přehrávač je založen jak na knihovně xine tak na knihovně GStreamer.
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také uložit na disk, nebo vyśılat po internetu. Z hlediska uživatelského rozhrańı jde o velmi
pěkný a povedený přehrávač.

Tento přehrávač jsem si vybral pro svou bakalářskou práci a jeho podrobněǰśımu popisu
věnuji celou následuj́ıćı kapitolu (3).
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Kapitola 3

Přehrávač VLC

VLC media player [5] je multiplatformńı multimediálńı přehrávač a streamovaćı server
vyv́ıjený v rámci projektu VideoLAN. Dı́ky tomu, že má v sobě zakomponovány veškeré
potřebné kodeky se z něj stává naprosto univerzálńı a soběstačný přehrávač. Porad́ı si
s většinou známých typ̊u multimédíı. Uživatelé si mohou vybrat z mnoha r̊uzných zp̊usob̊u
ovládáńı. Dı́ky tomu se dá VLC ovládat přes klasické uživatelské rozhrańı (wxWidgets nebo
skins2), konzoli (př́ıkazy nebo rozhrańı ncurses), webové rozhrańı, Telnet nebo gesta myši.
Na obrázku 3.1 je zobrazeno klasické uživatelské rozhrańı VLC.

Obrázek 3.1: Základńı uživatelské rozhrańı přehrávače VLC (wxWidgets).

Kromě klasického přehráváńı videa nab́ıźı VLC také integraci s webovým prohĺıžečem,
možnost vyśılat (streamovat) po śıti, ukládat stream na disk a funkci time shifting. To
z něj dělá opravdu univerzálńı nástroj pro práci s videem a zvukem. Př́ıkladem zaj́ımavého
využit́ı VLC budiž vyśıláńı televizńıch programů, přij́ımaných pomoćı televizńı karty, po
kolejńı śıti.

Na sledováńı přednášek je VLC naprosto ideálńı. Umožňuje jak sledováńı živého přenosu
z přednášky tak sledováńı jej́ıho záznamu př́ımo ze serveru bez nutnosti stažeńı do poč́ıtače.

Aktuálńı verzi přehrávače je možné stáhnout na stránkách http://www.videolan.org/
vlc/. K dispozici je instalátor pro Windows, předkompilované baĺıčky pro r̊uzné distribuce
systému Linux a zdrojové kódy. O velké rozš́ı̌renosti a obĺıbenosti VLC svědč́ı počet stažeńı
aktuálńı verze bĺıž́ıćı se k 79 000 000 (ze dne 8.5.2008).

3.1 Vnitřńı uspořádáńı

Celý přehrávač VLC je složen z modul̊u. Tyto moduly jsou na sobě téměř nezávislé. Dı́ky
tomu je možné upravit jednu část bez vlivu na zbytek přehrávače. Je také velmi jednoduché
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přidat modul zcela nový. Přidáváńım nového modulu se budu zabývat v daľśı části této
kapitoly (3.2).

Všechny moduly jsou sdruženy do kategoríı a subkategoríı. Dále je jim přǐrazena jasná
funkce (capability) a priorita (score). Při zaváděńı modul̊u se urč́ı potřebné funkce a podle
nich jsou moduly vybrány. Pokud pro určitou funkci existuje v́ıce modul̊u, vybere se ten
s nejvyšš́ı prioritou. V př́ıpadě chyby při zaváděńı modulu (např́ıklad neznámý formát
vstupńıch dat) se zaváděńı přeruš́ı a je vybrán modul s prioritou nižš́ı. Dı́ky tomuto po-
stupu je vždy vybrán modul, který nejlépe odpov́ıdá všem požadavk̊um. Dalo by se ř́ıci
že přehrávač za běhu dokáže změnit svou vnitřńı strukturu tak, aby co nejlépe odpov́ıdala
typu přehrávaného média.

Z programátorského hlediska jsou všechny moduly reprezentovány jako objekty. Maj́ı
své metody, konstruktor a destruktor, datové položky (atributy) a d́ıky d̊umyslné sadě
maker je implementována i dědičnost. Velmi elegantně je také vyřešena možnost lokalizace.

Za běhu je VLC rozdělen do několika vláken (threads), která spolu vzájemně komunikuj́ı.
To umožňuje spravedlivé vyt́ıžeńı všech část́ı přehrávače a dosažeńı plynulého přehráváńı.
Dekódováńı a přehráváńı se děje naprosto nezávisle (asynchronně). T́ım je doćıleno toho,
že všechny č́ısti zvuku i videa jsou přehrány přesně v určeném čase bez nutnosti čekáńı na
dekodéry. Na obrázku 3.2 je znázorněna vnitřńı struktura VLC při přehráváńı videa s titulky
s vyznačeńım jednotlivých vláken a komunikačńıch cest. Tento obrázek jsem převzal od
jednoho z vývojář̊u VLC [1].

Obrázek 3.2: Vnitřńı struktura VLC

Seznam všech kategoríı modul̊u je uveden v Pr̊uvodci úpravami VLC [2]. Já ve své práci
uvedu jen několik základńıch.
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3.1.1 Moduly jádra

Jádro přehrávače VLC se skládá z několika modul̊u. Ty se staraj́ı o běh celého přehrávače.

• VLC Spustitelný program. Zpracovává parametry př́ıkazové řádky a zavád́ı modul
LibVLC. Při použit́ı VLC jako knihovny nemá tento modul smysl a o zavedeńı LibVLC
se stará aplikace která tuto knihovnu použ́ıvá.

• LibVLC Zapouzdřeńı VLC do knihovny. Umožňuje použ́ıt VLC jako knihovnu pro
přehráváńı multimediálńıho obsahu v ciźıch aplikaćıch. Zavád́ı všechny potřebné mo-
duly jádra. Poskytuje rozhrańı pro ř́ızeńı běhu přehráváńı a př́ıstup k vnitřńım proměnným
VLC.

• Interface Zavád́ı moduly uživatelského rozhrańı.

• Playlist Zavád́ı modul Input. Je ovládán př́ıkazy od uživatelským rozhrańım a na
jejich základě ř́ıd́ı celé přehráváńı.

• Input Podle typu přehrávaného média vyb́ırá a zavád́ı potřebné vstupńı moduly,
demultiplexor a dekodéry. Dále se stará o nahráváńı a ukládáńı nahraného videa na
disk.

• Video output Zavád́ı a ř́ıd́ı filtry videa a výstupńı modul.

• Audio output Zavád́ı a ř́ıd́ı všechny moduly potřebné pro konečnou úpravu a výstup
zvuku.

• Stream output Zavád́ı a ř́ıd́ı všechny moduly potřebné pro sestaveńı streamu a jeho
vyśıláńı po śıti. V př́ıpadě potřeby duplikuje data z dekodér̊u pro moduly výstupu
videa a zvuku.

3.1.2 Vstupńı moduly

Moduly vstupu se staraj́ı o otevřeńı média, zjǐstěńı základńıch informaćı a zprostředkováńı
dat v nějaké jednotné formě dále do přehrávače. Mezi základńı patř́ı např́ıklad typ média,
časováńı a možnost přesouvat se (seek) v obsahu. Tyto informace jsou velmi d̊uležité pro
běh celého přehrávače. Pokud neńı možné se v obsahu přesouvat, nemá smysl zobrazovat
ukazatel pr̊uběhu a hlavně nelze měnit rychlost přehráváńı. Médiem bez možnosti přesouvat
se v obsahu je např́ıklad živý přenos z přednášky.

3.1.3 Demultiplexory

Tyto moduly maj́ı na starost rozděleńı vstupńıho proudu na video, zvuk a titulky. Téměř pro
každý typ média je potřeba jiný demultiplexor. V mı́stě demultiplexoru jsou data naposledy
v jednom vláknu programu. Proto muśı demultiplexor zprostředkovat informace o časováńı
jednotlivých část́ı.

3.1.4 Dekodéry

Dekodér̊u jsou tři typy. Dekodéry videa, dekodéry zvuku a dekodéry titulk̊u. Jejich praćı je
převést vstupńı data do jednotné, nekomprimované (raw) formy. Po dekódováńı už téměř
nezálež́ı na tom, jaký formát média je přehráván. Jedinou neměnitelnou vlastnost́ı je již
zmı́něná možnost přesouvat se v obsahu.
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3.1.5 Filtry videa

Mezi tyto moduly patř́ı r̊uzné efekty, odstraněńı prokládáńı, rozděleńı videa na v́ıce část́ı a
také zakomponováńı OSD1 informaćı do obrazu. Mezi tento druh informaćı patř́ı i titulky.

3.1.6 Filtry zvuku

Zpracováńı zvuku se skládá z několika krok̊u.

• Úprava rychlosti zvuku za pomoci převzorkováńı (resampling). Mezi tyto moduly
přidávám v této bakalářské práci sv̊uj vlastńı, který za pomoci metody PSOLA za-
chovává srozumitelnost řeči při změně rychlosti.

• Úprava počtu zvukových kanál̊u. Tento krok je d̊uležitý např́ıklad při přehráváńı
prostorového zvuku na stereo reproduktorech, nebo naopak při přehráváńı stereo
nahrávky na domáćım kinu.

• Úprava zvuku pomoćı ekvalizéru a daľśıch filtr̊u. Ve VLC je implementován deseti-
kanálový ekvalizér s několika předvolbami a možnost́ı dvoupr̊uchodového zpracováńı.
Mezi zvukové filtry patř́ı např́ıklad normalizace hlasitosti.

• Převod do formátu vhodného pro výstup. Zvuk je ve VLC zpracováván převážně
ve formátu s plovoućı řádovou čárkou. V některých př́ıpadech je však tento formát
odlǐsný.

3.1.7 Výstupńı moduly

Moduly pro výstup videa a zvuku. Tyto moduly se lǐśı v závislosti na architektuře ćılového
operačńıho systému. Ve Windows je výstup realizován pomoćı rozhrańı DirectX. V Linuxu
jsou to např́ıklad X112 pro video a ALSA3 pro zvuk.

3.2 Rozšǐritelnost

Dı́ky své modularitě je VLC snadno rozšǐritelný. Bohužel, dokumentace je v době psańı této
práce nekompletńı a dosti obecná. Vývojáři slibuj́ı, že se vše v budoucnosti zlepš́ı. I přes tuto
komplikaci je psańı modul̊u pro VLC celkem snadné. Moduly je možné psát bud’ v jazyku C,
nebo v jazyku C++. O přeložeńı a provázáńı všech modul̊u se stará sada automatizovaných
konfiguračńıch a překladových skript̊u. V podstatě stač́ı pouze napsat modul, přidat seznam
zdrojových kód̊u potřebných pro přeložeńı modulu do seznamu zdrojových kód̊u, přidat
modul do hlavńıho konfiguračńıho skriptu a přeložit.

Během překladu je modul zakomponován do přehrávače jako dynamická knihovna. Je
také možné modul vytvořit naprosto samostatně a potom jej do VLC přidat jako již zkom-
pilovanou knihovnu. O tuto možnost jsem se př́ılǐs nezaj́ımal.

Při psańı modulu je kv̊uli nekompletńı dokumentaci vhodné vycházet z již hotového
a funkčńıho modulu. Důležité části jsou většinou velmi podobné a nelǐśı se ani v r̊uzných
kategoríıch. Většina datových struktur je popsaná pouze v hlavičkových souborech. To
velmi znesnadňuje pochopeńı VLC, protože komentáře občas chyb́ı, nebo přesně nevystihuj́ı
podstatu části kódu.

1On-Screen Display
2X Window System
3Advanced Linux Sound Architecture
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3.2.1 Struktura modulu

Všechny moduly ve VLC maj́ı společnou základńı strukturu. Obsahuj́ı hlavičku modulu a
základńı funkce potřebné pro svou funkci. V hlavičce modulu se definuj́ı všechny potřebné
parametry, např́ıklad o jaký modul se jedná a jaké má konfiguračńı hodnoty (zobrazené v na-
staveńı VLC). Je také možné dodefinovat submoduly. To je užitečné zejména u rozsáhleǰśıch
modul̊u.

Pro začátek bych rád upozornil na dvě d̊uležitá makra. Jsou to N_( string ) a _( string ).
Prvńı z nich vytvoř́ı přeložitelný (lokalizovatelný) řetězec. Druhé nav́ıc řetězec př́ımo překládá.
Při psańı modulu doporučuji použ́ıvat prvńı z maker. Jeho použit́ı je naprosto bezpečné.
Druhé z maker může zp̊usobit ošklivé problémy pokud nebude řetězec správně přeložen.
Při lokalizaci je samozřejmě nutné přej́ıt na druhé makro aby se změny projevily.

Hlavička modulu

Hlavička modulu se vytvář́ı pomoćı vkládáńı několika maker. Tato makra jsou definována
v hlavičkovém souboru vlc_modules_macros.h. Já poṕı̌si jen ty nejd̊uležitěǰśı.

• vlc module begin( ) Začátek definice modulu.

• vlc module end( ) Konec definice modulu.

• add shortcut( shortcut ) Definice vnitřńıho jména modulu.

• set shortname( shortname ) Definice jména modulu, které se zobrazuje např́ıklad
v nastaveńı.

• set capability( cap, score ) Definice funkčnosti modulu. Položka cap určuje ka-
tegorii modulu. Položka score určuje jeho prioritu. Tato položka má zřejmě i jiný
význam, který se mi nepodařilo zcela objasnit. Zdá se že hodnota nějakým zp̊usobem
zpřesňuje funkci modulu. Např́ıklad u resampler̊u se hodnota této položky pohybuje
mezi 1 a 99. Hodnota 0 je přǐrazena obecným filtr̊um.

• set callbacks( activate, deactivate ) Definice konstruktoru a destruktoru, ne-
boli funkćı, které se zavolaj́ı při aktivaci a deaktivaci modulu.

Daľśı makra, definovaná v hlavičkovém souboru vlc_configuration.h, umožňuj́ı k mo-
dulu definovat konfiguračńı hodnoty. Tyto hodnoty je po spuštěńı možné měnit v nastaveńı
přehrávače. Opět uvedu př́ıklady těch nejd̊uležitěǰśıch.

• set category( i id ) Definice kategorie. V tomto př́ıpadě jde čistě o kategorii pod
kterou se bude nastaveńı modulu zobrazovat v menu.

• set subcategory( i id ) Definice subkategorie. Plat́ı to samé co pro kategorii.

• add integer( name, value, p callback, text, longtext, advc ) Definice č́ıselné
konfiguračńı hodnoty. Parametr name určuje vnitřńı název hodnoty. Parametr value
určuje výchoźı hodnotu. Parametr p_callback určuje ukazatel na funkci, která se pro-
vede po změně hodnoty. Parametr text určuje zobrazovaný název položky. Parametr
longtext určuje popis hodnoty. Parametr advc určuje, zda bude hodnota zobrazena
v normálńım, nebo pouze v pokročilém nastaveńı.
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• add string( name, value, p callback, text, longtext, advc ) Definice textové
konfiguračńı hodnoty. Význam parametr̊u je stejný jako u makra pro přidáńı č́ıselné
hodnoty.

• change string list( list, list text, list update func ) Změna textové kon-
figuračńı hodnoty na seznam s výběrem. Parametr list určuje seznam všech možných
konfiguračńıch hodnot. Parametr list_text určuje názvy těchto hodnot. Posledńı pa-
rametr list_update_func neńı nikde použit. Zřejmě jde o poz̊ustatek z minulosti,
nebo plánované rozš́ı̌reńı do budoucna.

Konstruktor a destruktor

Tyto funkce maj́ı jediný parametr. T́ım je ukazatel na některého z potomk̊u struktury
vlc_object_t. V podstatě je to ukazatel na objekt. Každý modul má ve svém objektu
atribut p_sys. Do tohoto atributu si modul ukládá vlastńı strukturu s potřebnými daty.
Úkolem konstruktoru je tuto strukturu vytvořit a inicializovat. Dále kontroluje, zda je
v̊ubec možné modul použ́ıt. Destruktor se stará o uvolněńı alokované paměti, popř́ıpadě
odstraněńı všech dynamicky vytvořených objekt̊u.

3.2.2 Zvukové filtry

Zvukové filtry jsou potomky typu vlc_object_t. Rozšǐruj́ı tento typ o informace o zpra-
covávaném zvukovém proudu. Dále přibývá ukazatel pf_do_work. Do tohoto ukazatele je
při inicializaci modulu potřeba přǐradit ukazatel na funkci prováděj́ıćı vlastńı zpracováńı
(výkonnou funkci). Daľśım novým atributem je b_in_place. Ten určuje, zda se bude alo-
kovat nový výstupńı buffer, nebo zda postač́ı buffer vstupńı, který se přeṕı̌se.

Výkonná funkce

Výkonná funkce má čtyři parametry. Prvńım parametrem je ukazatel na instanci celého
vlákna zvukového výstupu. Je to vlastně ukazatel na modul Audio output z jádra VLC.
Daľśım parametrem je ukazatel na instanci modulu. Pro tento parametr budu v následuj́ıćım
popisu použ́ıvat označeńı p_filter. Posledńı dva parametry obsahuj́ı ukazatele na vstupńı
a výstupńı buffery.

Buffery jsou implementovány jako struktury obsahuj́ıćı pole s daty a daľśı potřebné
informace.

• p buffer Pole s daty. Podle hlavičkového souboru je typu uint8_t *, ale většinou
obsahuje položky typu float.

• i alloc type Určuje typ alokace: 0 - žádná, 1 - alokace na zásobńıku (stack), 2 -
alokace na haldě (heap).

• i size Reálná velikost bufferu. Použ́ıvá se pouze k lad́ıćım účel̊um.

• i nb bytes Skutečný počet využitých byt̊u v bufferu.

• i nb samples Počet vzork̊u v bufferu. Tato hodnota určuje počet vzork̊u v jednom
kanálu. V bufferu je uložen celkový počet vzork̊u rovnaj́ıćı se této hodnotě krát počet
kanál̊u.

• start date Časová značka určuj́ıćı začátek přehráváńı této části zvukového proudu.
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• end date Časová značka určuj́ıćı konec přehráváńı této části zvukového proudu.

• b discontinuity U proud̊u, které nevyuž́ıvaj́ı PCM4, označuje nespojitost.

• p next Ukazatel na následuj́ıćı buffer.

• p sys Tato položka se již nepouž́ıvá a bude odstraněna.

• pf release Dı́ky tomuto ukazateli je možné dodefinovat vlastńı funkci, která bude
buffer uvolňovat.

Typ dat uložených v bufferu se dá zjistit z atributu p_filter->input.i_format. Pokud
se tato hodnota rovná výstupu makra VLC_FOURCC(’f’,’l’,’3’,’2’), jde o typ float. Po-
kud se rovná VLC_FOURCC(’f’,’i’,’3’,’2’), jde o typ unsigned int. Já jsem se osobně
setkal pouze s prvńı možnost́ı a většina nověǰśıch filtr̊u s touto možnost́ı poč́ıtá.

Počet kanál̊u je možné źıskat pomoćı funkce aout_FormatNbChannels( &p_filter->input ).
Vzorky z jednotlivých kanál̊u jsou v bufferu uloženy po skupinách. Po vzorćıch č́ıslo 1 ze
všech kanál̊u následuj́ı vzorky č́ıslo 2 a tak dále.

4Pulse-Code Modulation
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Kapitola 4

Metoda PSOLA a fonémový
rozpoznávač

Ve své bakalářské práci použ́ıvám zdrojové kódy pro výpočet metody PSOLA z diplomové
práce Ing. Kovář́ıka. Mým úkolem je použ́ıt tyto zdrojové kódy v přehrávači VLC. Text
této kapitoly je zjednodušeným výtahem z diplomové práce Ing. Kovář́ıka [7], do kterého
nepřidávám žádné nové myšlenky. Použité obrázky rovněž pocháźı z uvedené diplomové
práce.

Metoda PSOLA (Pitch Synchronous OverLap Add) byla vyvinuta společnost́ı France
Telecom (CNET). Slouž́ı pro snadnou úpravu délky a základńıho tónu signálu. Synte-
tizéry použ́ıvaj́ıćı tuto metodu se vyznačuj́ı vysokou kvalitou výstupu a ńızkou výpočetńı
náročnost́ı. Pitch synchronous znamená, že segmenty hlasové nahrávky jsou napojovány
tak, aby se překryly periody základńıho tónu. T́ım je zamezeno vzniku nepř́ıjemných zvu-
kových artefakt̊u.

PSOLA má několik variant. Varianta, kterou Ing. Kovář́ık použ́ıvá ve své diplomové
práci pracuje v časové oblasti. Proto je nazývána TD-PSOLA1 (Time Domain PSOLA). Ta
je velmi jednoduchá a výpočetně nenáročná. Daľśımi variantami jsou FD-PSOLA (Frequency
Domain) pracuj́ıćı ve frekvenčńı oblasti, LP-PSOLA (Linear Prediction) pracuj́ıćı s lineárńı
predikćı a WD-PSOLA (Wawelet Domain) pracuj́ıćı s vlnkovou transformaćı.

Algoritmus PSOLA pracuje následuj́ıćım zp̊usobem: V hlasovém signálu se urč́ı základńı
tón. Přesné určeńı period základńıho tónu je kĺıčem ke kvalitńımu výsledku. Začátky pe-
riod se označ́ı Pitch Marky (Pitch Marks). Spojováńı segment̊u metodou překryj a sečti
(OverLap Add) prob́ıhá na úrovni period základńıho tónu.

Aby byl přechod mezi periodami co nejhladš́ı, je nutné tyto periody ”(“vyseknout)
pomoćı okénkovaćı funkce. Často použ́ıvanou okénkovaćı funkćı je Hammingova funkce.
Okénkovaćı funkce se aplikuje v rozsahu dvou až čtyř period základńıho tónu v okoĺı pitch
marku na jehož pozici je okénkovaćı funkce vystředěna.

Následuje výpočet nových pozic pitch mark̊u na něž jsou namapována źıskaná okénka.
Ta jsou potom pomoćı metody OLA sečtena a je źıskán syntetizovaný výstupńı signál. Po-
moćı manipulace s polohou pitch mark̊u lze doćılit změny základńıho tónu. Pomoćı zdvo-
jováńı nebo vynecháváńı pitch mark̊u lze doćılit změny délky syntetizovaného signálu. Na
obrázku 4.1 je znázorněna metoda PSOLA př snižováńı základńıho tónu.

Ve své diplomové práci Ing. Kovař́ık měńı rychlost řeči právě d́ıky manipulaci s pitch
marky. Při klasické změně rychlosti je koeficient změny β konstantńı. Při zapojeńı fonémového

1PSOLA/TD R© je registrovanou obchodńı značkou společnosti France Telecom.
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Obrázek 4.1: Funkce metody PSOLA při sńıžeńı základńıho tónu

rozpoznávače se však tento koeficient v měńı v čase podle flexibility zjǐstěných fonémů. T́ım
je dosaženo větš́ı srozumitelnosti syntetizovaného signálu.

4.1 Detekce základńıho tónu

Detekce základńıho tónu a správné umı́stěńı pitch mark̊u má ohromný význam na kvalitu
syntetizovaného signálu. Při potřebě co nejpřesněǰśı detekce je tento úkol svěřen lidem, kteř́ı
ručně zadávaj́ı pozice pitch mark̊u. To je však zdlouhavé. Proto se tento postup použ́ıvá
např́ıklad při tvorbě fonémové databáze pro tvorbu řeči. Během přehráváńı videa se muśıme
spokojit se strojovou detekćı základńıho tónu.

V následuj́ıćı části práce uvedu stručný popis některých metod strojové detekce základńıho
tónu. Všechny uvedené metody pracuj́ı s rámci. To znamená že nezpracovávaj́ı celý signál
najednou, ale pouze jeho jednotlivé části. To je velmi d̊uležitá vlastnost pro použit́ı těchto
metod při úpravě rychlosti za běhu, kdy neńı možné prozkoumat předem celý signál.

4.1.1 Autokorelačńı funkce

Nejjednodušš́ım zp̊usobem źıskáńı základńıho tónu je CCF (Cross-Correlation Function).
Tato funkce pracuje v časové oblasti. Princip této funkce spoč́ıvá v posouváńı signálu v̊uči
sobě samotnému a hledáńı co největš́ı shody. Podobnost se určuje vynásobeńım posunutých
vzork̊u a následným sečteńım těchto násobk̊u. Posunut́ı s nejvyšš́ım výsledkem autokorelačńı
funkce odpov́ıdá periodě základńıho tónu.

Podobnou funkćı je AMDF (Average Magnitude Difference Function). Ta je méně
výpočetně náročná, protože mı́sto součinu použ́ıvá rozd́ıl a mı́sto maxima hledá minimum.
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4.1.2 Harmonic Product Spectrum (HPS)

Harmonic Product Spectrum pracuje ve frekvenčńı oblasti. Vycháźı z předpokladu že řečový
signál je výsledkem filtrováńı základńıho tónu v artikulačńım ústroj́ı. Řečový signál se tedy
skládá ze základńıho tónu a jeho celoč́ıselných násobk̊u (harmonických složek). Algoritmus
tedy převede řečový signál pomoćı rychlé Fourierovy transformace (FFT) do frekvenčńı
oblasti. Následně tento převedený signál (spektrum) několikrát podvzorkuje. Výsledkem se
součin spektra signálu a jeho podvzorkovaných podob. V mı́stě maxima tohoto součinu se
nacháźı základńı tón. Princip algoritmu HPS je znázorněn na obrázku 4.2

Obrázek 4.2: Harmonic Product Spectrum

4.1.3 Harmonic and Noise Model (HNM)

Trasovač spojitého základńıho tónu na základě modelu harmonických a šumu myl vyvinut
na naš́ı fakultě. Jde o velmi sofistikovaný a přesný algoritmus. Na rozd́ıl od předchoźıch
metod dokáže tento algoritmus doplnit pitch marky i v neznělých částech řečového signálu.

Principem tohoto algoritmu je, že se snaž́ı vyrobit signál co nejpodobněǰśı zkoumanému
řečovému signálu. Podobně jako HPS vycháźı z předpokladu, že řečový signál je složen
převážně ze základńıho tónu a harmonických složek. Pro źıskáńı modul̊u a fáźı frekvenćı, ze
kterých se řečový signál skládá je použita rychlá Fourierova transformace. Na základě těchto
informaćı jsou potom pro určitý rozsah frekvenćı základńıho tónu generovány signály a je
zkoumána jejich podobnost se signálem řečovým. Podobnost se určuje na základě výpočtu
chyb. Tyto chyby se ukládaj́ı do chybové matice.

Pomoćı metody hledáńı cesty s nejmenš́ı cenou (chybou) je v chybové matici nalezena
základńı frekvence pro každou znělou část signálu. Pro určeńı znělosti a neznělosti je použita
metoda prahováńı. Ve znělých částech se pitch marky umı́st’uj́ı do mı́st předpokládaného
vrcholu excitace periody základńıho signálu. V neznělé části se pitch mark umı́st́ı na mı́sto
součtu pozice předchoźıho pitch marku a periody základńı frekvence.
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4.2 Okénkovaćı funkce

Volba správné okénkovaćı funkce má vliv na celkovou kvalitu syntetizovaného signálu. Při
volbě špatné funkce se v signálu mohou vyskytovat nechtěné artefakty. Nejčastěji se použ́ıvá
Hanningova nebo Hammingova funkce. Ing. Kovář́ık ve své práci vysvětluje, že tyto funkce
při použit́ı metody OLA nepř́ıznivě ovlivňuj́ı výstupńı signál. Kromě žádané změny rychlosti
vstupńıho signálu také zvyšuj́ı jeho energii, protože součet sousedńıch segment̊u těchto
okénkovaćıch funkćı je větš́ı než 1.

Jako nejlépe použitelná funkce se jev́ı sin2. Dı́ky tomu, že funkce sin při posunu o čtvrt
peroidy odpov́ıdá funkci cos, docháźı při okénkováńı přes dvě periody základńıho tónu
k překryt́ı funkce sin2 a cos2. Součet těchto 2 funkćı je 1. Tato okénkovaćı funkce také pre-
feruje část kolem středu pitch marku a zmı́rňuje tak možné interference mezi sousedńımi seg-
menty. Vlastnost součtu rovného 1 má i lineárńı funkce. Ta však zp̊usobuje větš́ı promı́seńı
souseńıch segment̊u. Základńı okénkovaćı funkce jsou znázorněny na obrázku 4.3.

Obrázek 4.3: Okénkovaćı funkce

4.3 Výběr period základńıho tónu

Výběr period základńıho tónu určuje, zda bude měněna rychlost celého signálu nebobude
měněn jeho základńı tón. Možná je samozřejmě i kombinace. Zálež́ı na tom, zda se bude
měnit vzdálenost mezi pitch marky, nebo budou některé z nich zdvojeny popř́ıpadě vy-
nechány.

Při úpravě vzdálenosti mezi pitch marky docháźı ke změně základńıho tónu. Pro sńıžeńı
základńıho tónu se tato vzdálenost zvětšuje, naopak pro zvýšeńı základńıho tónu se zmenšuje.
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Pro zachováńı délky signálu je nutné některé pitch marky vynechat, nebo naopak zdvojit.
Při změně rychlosti signálu je nutné určit, které periody základńıho tónu se použij́ı

a které ne. Nové pitch marky se nazývaj́ı syntetizované. Jejich výběr se provád́ı pomoćı
integrace funkce koeficientu změny rychlosti β. Při běžné změně rychlosti je tato funkce
lineárńı a integrace je konstantńı. Na obrázku 4.4 je znázorněn výběr period základńıho
tónu pro koeficient změny 0, 5.

Na začátku výběru se prvńı pitch mark ze zdrojového signálu označ́ı jako syntetizovaný.
V daľśıch iteraćıch se pokračuje podle následuj́ıćıho algoritmu:

1. Na grafu integrálu se vyhledá hodnota syntetizovaného pitch marku.

2. Vzorek z osy x, který tuto hodnotu nesl spadá do nějaké periody. Tento vzorek je
označen jako virtuálńı pitch mark.

3. Délka této periody se přičte k syntetizovanému pitch marku a t́ım je nalezen nový.

Kroky 1 - 3 se opakuj́ı až do dosažeńı konce vstupńıho signálu.
Virtuálńı pitch marky určuj́ı, které periody základńıho tónu se použij́ı při syntéze nového

signálu. Nové segmenty se na konec syntetizovaného signálu připojuj́ı tak, že jejich levý
okraj je zarovnán na střed předchoźıho segmentu.

Obrázek 4.4: Určeńı syntetizovaných pitch mark̊u

4.4 Rozš́ı̌reńı o fonémový rozpoznávač

Aby byl výstup metody PSOLA co možná nejsrozumitelněǰśı, je potřeba zohlednit flexibi-
litu jednotlivých fonémů. Fonémy jsou nejmenš́ı součásti zvukové stránky řeči, které maj́ı
rozlǐsovaćı funkci. Záměna fonému má schopnost změnit význam slova [8]. Každý foném
se od ostatńıch lǐśı alespoň jednou fonologickou distinktivńı vlastnost́ı. Jednou z těchto
vlastnost́ı je např́ıklad kvantita — délka trváńı fonému.
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Spisovná čeština obsahuje 36 fonémů. Okolo tohoto počtu a seznamu všech fonémů se
vedou debaty a pře. Ing. Kovář́ık použ́ıvá ve své diplomové práci českou fonémovou sadu
z knihovny BSAPI vyv́ıjené na naš́ı fakultě. Tato fonémová sada obsahuje celkem 46 fonémů
včetně některých, které zastupuj́ı r̊uzné chyby signálu a ruchy v pozad́ı.

4.4.1 Fonémový rozpoznávač

Fonémový rozpoznávač detekuje fonémy v řečovém signálu. Ve zmı́něné knihovně BSAPI
je jako jeden z modul̊u implementován fonémový rozpoznávač založený na hierarchických
neuronových śıt́ıch. Vstupem tohoto rozpoznávače je řečový signál a výstupem sekvence
fonémů.

4.4.2 Rozš́ı̌reńı PSOLY

Pro každý foném byla určena jeho flexibilita γ. Ta ř́ıká, do jaké mı́ry je možné změnit délku
fonému se zachováńım jeho srozumitelnosti. Flexibilitou jednotlivých fonémů je následovně
modifikována funkce β. Vzhledem k tomu, že v běžné řeči je dosti velké zastoupeńı méně
flexibilńıch fonémů, je výsledná změna rychlosti menš́ı, než jaká byla požadována.
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Kapitola 5

Implementace

Metotu PSOLA jsem do přehrávače VLC začlenil jako zvukový filtr. Jak jsem již popsal
v kapitole Přehrávač VLC (3), existuje v́ıce druh̊u zvukových filtr̊u. Z vlastnost́ı metody
PSOLA vyplývá, že měńı počet vzork̊u a t́ım upravuje délku (rychlost) signálu. Provád́ı
vlastně převzorkováńı (resampling).

Zvukových filtr̊u typu resampler je ve VLC implementováno několik. Lǐśı se výpočetńımi
nároky a hlavně kvalitou. Já jsem při začleněńı metody PSOLA použil jako základ resampler
s označeńım trivial.

5.1 Hlavička modulu

V hlavičce modulu bylo nutné dodefinovat konfiguračńı hodnoty. Textová hodnota psola_method
určuje algoritmus použitý pro detekci základńıho tónu. V diplomové práci Ing. Kovář́ıka
jsou pro tento účel implementovány tři r̊uzné algoritmy.

• Fixed Pitch Tracker Tento algoritmus neprovád́ı žádnou analýzu. Pitch marky
rozmı́st́ı v určených rozestupech. Degraduje metodu PSOLA na obdobu metody OLA.

• Harmonic Product Spectrum Jde o implementaci algoritmu HPS. Ing. Kovář́ık tuto
metodu rozš́ı̌ril o překlenut́ı neznělých část́ı signálu pomoćı dynamického progra-
mováńı a interpolace. Tento postup je podobný jako u algoritmu HNM.

• Harmonic and Noise Model Tento vysoce přesný a také výpočetně náročný algorit-
mus využ́ıvá postupy detekce popsané v sekci 4.1.3.

Pro zjednodušeńı výběru algoritmu jsem se rozhodl použ́ıt seznam s výběrem těchto tř́ı
algoritmů.

Daľśı konfiguračńı hodnotou je zapnut́ı fonémového detektoru. Tuto možnost jsem bohužel
musel zneplatnit z d̊uvod̊u popsaných dále. Toto zaškrtávaćı poĺıčko tedy už nemá smysl,
ale rozhodl jsem se ho ponechat pro možné budoućı zprovozněńı.

Následuje několik č́ıselných hodnot pro určeńı parametr̊u filtru. Prvńı z nich je délka
jedné dávky signálu v milisekundách. Určuje jak velké časové úseky signálu se budou zpra-
covávat najednou. Daľśı z konfiguračńıch hodnot jsou minimálńı a maximálńı frekvence hle-
daného základńıho tónu. Posledńı hodnotou je frekvence základńıho tónu pro Fixed Pitch
Tracker.

Na obrázku 5.1 je zobrazeno dialogové okno s nastaveńım modulu PSOLA.
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Obrázek 5.1: Nastaveńı modulu PSOLA

Dále jsem musel upravit definici schopnost́ı modulu. Kategorie modulu z̊ustala podle
vzorového modulu nastavena na audio filter, prioritu jsem upravil na 50. Modul PSOLA
se proto vždy použije jako výchoźı.

5.2 Konstruktor a destruktor

Pro zavedeńı modulu slouž́ı funkce Open( vlc_object_t *p_this ). Na začátku zkont-
roluje, zda jsou splněny všechny podmı́nky pro zavedeńı. Vstupńı počet vzork̊u se muśı
odlǐsovat od výstupńıho, muśı být shodný počet vstupńıch a výstupńıch kanál̊u a formát
vzork̊u muśı odpov́ıdat formátu VLC_FOURCC(’f’,’l’,’3’,’2’) což je 32 bitové desetinné
č́ıslo s plovoućı řádovou čárkou (typ float). Pokud nejsou všechny podmı́nky splněny,
zaváděńı modul̊u konč́ı.

Následuje alokace struktury pro uložeńı lokálńıch proměnných modulu. Součásti těchto
lokálńıch proměnných jsou následuj́ıćı:

• Vstupńı a výstupńı buffery metody PSOLA. Velikost těchto buffer̊u jsem zvolil pro
uložeńı pěti sekund zvukového signálu. Tato velikost je v́ıce než dostačuj́ıćı. Využ́ıvá
se velikost odpov́ıdaj́ıćı délce jedné dávky zpracovávaného signálu. Počet vstupńıch a
výstupńıch buffer̊u je závislý na počtu zvukových kanál̊u. Pro každý kanál je vytvořen
jeden vstupńı a jeden výstupńı buffer.

• Instance objektu psola z diplomové práce Ing. Kovář́ıka. Tento objekt zprostředkovává
výpočet metody PSOLA.
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• Identifikátor zvolené metody detekce základńıho tónu. Tento identifikátor je imple-
mentován jako výčtový typ. Při zaváděńı modulu se rozpozná konfiguračńı hodnota
se zvolenou metodou a nastav́ı se patřičná hodnota.

• Minimálńı frekvence základńıho tónu.

• Maximálńı frekvence základńıho tónu.

• Frekvence základńıho tónu metody OLA.

• Časová značka začátku dat uložených na vstupńım bufferu metody PSOLA.

Posledńı část́ı zaváděńı modulu je nastaveńı ukazatele na výkonnou funkci a nastaveńı
hodnoty p_filter->b_in_place. Tuto hodnotu jsem nastavil na true. Toto nastaveńı
zamezuje alokaci výstupńıho bufferu modulu. Vstupńı i výstupńı buffer je potom jednotný.
Ve svém modulu všechna vstupńı okamžitě koṕıruji do vstupńıho bufferu metody PSOLA.
Proto je možné je násladně přepsat daty výstupńımi.

Funkce Close( vlc_object_t *p_this ) se stará o uvolněńı všech alokovaných prostředk̊u
a zrušeńı instance objektu psola.

5.3 Výkonná funkce

Na začátku je vypočten koeficient změny rychlosti. Pokud se tento koeficient rovná jedné,
neńı potřeba měnit rychlost. Př́ıznak konzistence vstupńıch dat je nastaven na hodnotu
false a prováděńı funkce je ukončeno.

V opačném př́ıpadě je provedena kontrola př́ıznaku konzistence. Pokud je zaznamenána
nekonzistence, jsou smazány vstupńı i výstupńı buffery metody PSOLA. Tato možnost
nastane např́ıklad pokud uživatel změńı požadovanou rychlost přehráváńı, nebo se přesune
na jiné mı́sto v přehrávaném médiu.

Následně jsou vstupńı data převedena do formátu, kde jsou jednotlivé zvukové kanály
odděleny a tato data jsou uložena do vstupńıch buffer̊u metody PSOLA. Pokud jsou před
vložeńım tyto vstupńı buffery prázdné, je časová značka začátku vstupńıch dat uložena.
Tato informace je později použita pro synchronizaci.

Pokud je na vstupńıch bufferech dostačuj́ıćı počet dat ke spuštěńı dávky, dojde k výpočtu
metody PSOLA pro všechny kanály. Postup výpočtu je následuj́ıćı:

• Požadovaný počet dat je vyjmut ze vstupńıho bufferu a předán instanci objektu psola.

• Na tomto mı́stě by mělo následovat voláńı detektoru fonémů.

• V závislosti na identifikátoru zvoleného algoritmu pro detekci základńıho tónu je za-
volána metoda analyzeSignal, které je jako parametr předána reference na př́ıslušnou
instanci detektoru základńıho tónu.

• Následuje voláńı metody synthesizeSignal, která provede vlastńı výpočet metody
PSOLA.

• Pomoćı metody get_syntSigLength je źıskán počet výstupńıch vzork̊u.

• Výstupńı data jsou uložena přidána do výstupńıho bufferu.
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Po provedeńı výpočtu metody PSOLA je podle počtu výstupńıch vzork̊u vypočten
skutečný koeficient změny rychlosti. Z tohoto koeficientu je vypočtena vzorkovaćı frekvence
výstupńıho signálu. Vypočtená frakvence je použita k inicializaci vnitřńı synchronizačńı
funkce VLC. Dále je podle koeficientu změny rychlosti vypočten počet výstupńıch vzork̊u
modulu.

Pokud je na výstupńıch bufferech dostatečný počet dat pro výstup, jsou výstupńı data
převedena do správného formátu a uložena na výstupńı buffer. Synchronizačńı funkce po-
skytne potřebné časové značky pro správné určeńı začátku a konce výstupu. V opačném
př́ıpadě je výstupńı buffer modulu zneplatněn t́ım, že se jeho velikost nastav́ı na nulu.

5.4 Fonémový detektor

Při pokusu o začleněńı fonémového detektoru do VLC jsem narazil na chybu, která znemožňovala
jeho použit́ı. Z neznámých d̊uvod̊u fonémový detektor při inicializaci hláśı chybu porušeného
souboru s váhovými koeficienty. Tento soubor je ovšem naprosto v pořádku a při použit́ı
fonémového detektoru mimo VLC je načten korektně. Různými pokusy o odhaleńı a opravu
chyby jsem se zabýval poměrně dlouhou dobu, bohužel bez jakéhokoliv výsledku.

V praxi by detekce fonémů pro každé přehráńı přednášky nepřipadala v úvahu, protože
je to velmi zdlouhavá metoda. Detekce fonémů by se provedla pouze jednou a výstup této
detekce by se uložil. Studenti by si potom se záznamem přednášek stáhli i soubor obsa-
huj́ıćı detekovené fonémy. Tento soubor by se společně se záznamam přednášky načetl do
přehrávače. Podobnou metodu jsem použil při testováńı. Pomoćı doprovodného programu
k diplomové práci Ing. Kovář́ıka jsem źıskal posloupnost fonémů. Tuto posloupnost jsem
posléze zadal metodě PSOLA.

5.5 Uživatelské rozhrańı

Ve svém základu umožňuje VLC měnit rychlost po poměrně velkých kroćıch. Proto jsem
do uživatelského rozhrańı wxWidgets přidal možnost měnit rychlost po mnohem menš́ıch
kroćıch. Tato možnost je součást́ı rozš́ı̌reného rozhrańı, které je třeba povolit v menu
Settings->Extended GUI. Na obrázku 5.2 je toto rozhrańı znázorněno.
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Obrázek 5.2: Rozš́ı̌rené rozhrańı s možnost́ı změny rychlosti přehráváńı
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Kapitola 6

Testy

K testováńı výsledné aplikace jsem přizval několik známých. Zkoušeli jsme přehrávat r̊uzné
filmy, zvukové soubory a streamy. Zkoumali jsme kvalitu výstupu, přesnost synchronizace
a vyt́ıžeńı systému.

6.1 Kvalita výstupu

Při použit́ı Fixed Pitch Trackeru (degradace na metodu OLA) byl výstup poměrně zkres-
lený. Zvuk zněl nepřirozeně, dalo by se ř́ıci že kovově. Srozumitelnost výstupu však byla
mnohem lepš́ı, než při použit́ı klasických resampler̊u. Až na malé odchylky byl zachován
základńı tón řeči a proto bylo možné jednotlivé mluvč́ı velmi dobře rozeznat.

Použit́ı ostatńıch dvou metod detekce základńıho tónu je dosti výpočetně náročné.
U metody HPS jsme při přehráváńı zvukového souboru s malou vzorkovaćı frekvenćı a
jedńım zvukovým kanálem dosáhli téměř plynulého výstupu. Museli jsme ale zmenšit ve-
likost dávek zpracovávaného signálu na desetinu výchoźıho nastaveńı, neboli na 40ms. To
mělo za následek občasné rušivé artefakty ve výstupu. Ozývalo se praskáńı a občasný šum
na pozad́ı. Kvalita výstupu byla větš́ı než u předchoźı metody, ale za cenu vysokých nárok̊u
na systém. Metodu HNM neńı možné pro přehráváńı použ́ıt v̊ubec.

Při testováńı jsem také narazil na nepř́ıjemný problém. Aktuálńı verze VLC ve spojeńı
s mým systémem nedokáže korektně přehrávat záznamy z přednášek. Obraz je v pořádku,
ale zvuk je téměř neposlouchatelný. Mı́sto výkladu přednášej́ıćıho se ozývá pouze jakési
bzučeńı.

6.2 Přesnost synchronizace

U většiny testovaných filmů bylo po zrychleńı synchronizováno dobře. Ke zpožděńı docházelo
u vidéı, jejichž zvuk má vzorkovaćı frekvenci 48kHz. Je to zřejmě zp̊usobeno t́ım, že při
zrychleńı vzorkovaćı frekvence občas přesáhne hranici 48kHz, která je ve VLC maximálńı.
VLC potom takový úsek zvuku přehraje pomaleji. Řešeńım by bylo podvzorkovat tento
signál na nižš́ı vzorkovaćı frekvenci.

6.3 Vyt́ıžeńı systému

V tabulce 6.1 uvád́ım pr̊uměrné vyt́ıžeńı procesoru při přehráváńı r̊uzných druh̊u médíı. Při
pokusech s videem byl obraz vždy plynulý. Jedinou výjimkou byl formát WMV u kterého
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obraz vři vyšš́ım vyt́ıžeńı procesoru zamrzal. VLC kv̊uli synchronizaci vynechává zpožděné
zvukové rámce a proto při použit́ı složitěǰśıch metod detekce základńıho tónu přestal zvuk
fungovat.

Druh média Metoda detekce základńıho tónu Pr̊uměrná zátěž
MP3 Žádná 3%
MP3 OLA 8%
MP3 HPS 87%
MP3 HNM 90%

WMV Žádná 19%
WMV OLA 33%
WMV HPS 60%
WMV HNM 89%
DivX Žádná 11%
DivX OLA 16%
DivX HPS 73%
DivX HNM 87%
XviD Žádná 9%
XviD OLA 17%
XviD HPS 78%
XviD HNM 82%

Tabulka 6.1: Vyt́ıžeńı procesoru při přehráváńı
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Kapitola 7

Závěr

V této bakalářské práci jsem navázal na diplomovou práci Ing. Kovář́ıka nazvanou Změna
rychlosti řeči [7]. Použil jsem j́ım vytvořený ukázkový program jako knihovnu pro změnu
rychlosti přehráváńı v přehrávači VLC. Toho jsem dosáhl vytvořeńım nového modulu ka-
tegorie resampler. Mé řešeńı pracuje celkem spolehlivě. Z d̊uvodu vysokých výpočetńıch
nárok̊u však složitěǰśı metody detekce základńıho tónu (HPS a HNM) zp̊usobuj́ı zpožděńı
zvuku. Zpožděný zvuk neńı kv̊uli synchronizaci přehrávačem občas přehrán. Proto se vy-
skytuj́ı časté mezery, nebo zvuk nefunguje v̊ubec.

Použit́ı metody psola jako resampleru zřejmě neńı nejideálněǰśı řešeńı. Ideálńı by zřejmě
bylo zapojit tuto metodu jako součást dekodéru zvuku. To by ovšem znamenalo upravit
všechny dekodéry pro použit́ı této metody. Výhodou zakomponováńı metody PSOLA př́ımo
do dekodér̊u by byla možnost použit́ı kvalitněǰśıch metod detekce základńıho tónu bez vlivu
na konečnou plynulost přehráváńı. Veškerá potřebná analýza by se provedla na začátku
přehráváńı. To by sice znamenalo prodlevu před začátkem přehráváńı, ale dosáhlo by se
kvalitněǰśıho výstupu.

Jako daľśı rozš́ı̌reńı VLC by bylo možné implementovat zpětnou vazbu mezi moduly pro
zpracováńı zvuku a moduly pro zpracováńı obrazu. Dı́ky detekci změn ve videu by bylo
možné určit úseky ve kterých se nic neděje. Pokud by v té chv́ıli nebyl detekován ani žádný
zvuk, dal by se celý úsek zrychlit nebo přeskočit.
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Dodatek A

Obsah CD

Na kompaktńım disku přiloženém k práci jsou k dispozici všechny mnou upravené zdrojové
kódy přehrávače VLC.
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Dodatek B

Překlad VLC

Seznam všech potřebných knihoven je uveden na adrese http://wiki.videolan.org/
Contrib_Status.

Pro překlad stač́ı pouze spustit př́ıkazy ./configure a ./compile.
Mnou použ́ıvaná konfigurace je následuj́ıćı:

--prefix=/usr/local
--enable-libtool
--enable-dvdread
--enable-vcdx
--enable-faad
--enable-real
--enable-flac
--enable-realrtsp
--enable-snapshot
--enable-live555
--enable-dv
--enable-theora
--enable-esd
--enable-wxwidgets
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