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Teoreticka cast
Midi toolbox

Midi je standard elektronické komunikace mezi hudebnimi nastroji a poc€itatem. Pfenos je
sériovy. Informace o hraném tonu jsou pfenaseny jako koeficienty - napf. €islo nastroje,
frekvence, délka tonu, sila zvuku, zda jde o legato, atd.

Midi také umozniuje uloZeni notového zapisu a naslednou syntézu. V tomto projektu je pouzit
upraveny Midi toolbox pro Matlab (autor Ken Schutt). Tento toolbox umi mimo jiné nacist
notovy zapis ve formatu midi a syntetizovat z néj hudebni nahravku. Toto dovoli soustfedit
se v tomto projektu Cist€ na syntézu zvuku jednotlivych hudebnich nastrojd, aniz by bylo
tfeba zabyvat se vytvarenim notovych zapisa.

Aditivni syntéza

Pfi aditivni syntéze vezmeme zvuk nastroje a pfevedeme ho do spektralni oblasti. Takto
muzeme ziskat rozloZeni harmonickych slozek a jejich velikosti. Budeme-li uvazovat
harmonicky signal, mizeme prevadét signaly z ¢asové oblasti do spektralni a zpét beze
ztrat. Pouzitim dat ziskanych ze spektra plvodniho signalu muzeme vytvofit novy signal tak,
ze seCteme jednotlivé vazené nasobky pozadované frekvence. Ziskame tak zvukovy signal
se stejnou barvou, jakou by mél originalni zvuk. Vjem zvuku ovliviuje i tvar obalky signalu,
kterym je také potfeba se zabyvat.

Stereofonni zvuk

Mezi hlavni zplsoby uréeni pozice zdroje zvuku patfi meziusni rozdily v hlasitosti (ILD) a
Case pfijmu (ITD). Pokud mame monofonni zvuk, mizeme se znalosti polohy posluchace a
nastroje simulovat stereofonni zvuk. Casové zpozdéni pfijmu signalu na jednotlivych usich
se da vypocitat pfes Pythagorovu vétu, zatimco rozdily v hlasitosti Ize odhadnout.
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Prakticka Cast

Odecteni amplitud harmonickych frekvenci

Pouzil jsem zvukové nahravky rdznych nastroju volné dostupné na strankach freesound.org
pro ziskani barvy zvuku jednotlivych nastroji symfonického orchestru a nahravku vlastniho
akordeonu. Po nacteni do Matlabu ve skriptu analyza _main byl signal ofiznut na nékolik
period, kde je pfedpokladany rozvoj vSech harmonickych, a pfedan funkci analyza. Tato
funkce provede rychlou Fourierovu transformaci signalu do spektra s ofiznutim. Skript poté
pokracuje grafickym vybranim velikosti jednotlivych harmonickych z grafu. Pro kazdy nastroj
je tfeba zvolit jiny po€et harmonickych. Po vybrani vSech hodnot se velikosti harmonickych
ampl ulozi do souboru oznaceného Cislem nastroje ve sloZce data.
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Tvorba obalky

Pro napodobeni zvuku je dulezita i jeho obalka. Obalka perkusnich signalt se da popsat
exponencielou, u neperkusnich signall se pouziva obalka typu ADSR.

U obalky typu ADSR je potfeba zvolit vyznamné body v obalce, kterymi se zajisti tvar obalky
podobny plvodnimu signalu. Poté je linearni interpolaci dopocten obalkovy signal, kterym se
vynasobi signal generovany pro ziskani spravné barvy zvuku. Délka A, D a R se typicky
nemeéni v zavislosti na délce signalu (popisuji nabéh zvuku, resp. doznivani), zatimco délka
S (drzeni) pfimo odpovida délce tonu. Z toho také vyplyva, ze neni mozné signal nekonecné
zkracovat. Proto jsou vSechny skripty pro generovani tond opatfeny minimalni délkou ténu
pro dany hudebni nastroj.

ADSR obalka tuby
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U neperkusnich hudebnich nastroju je Casté, Ze jednotlivé harmonické nezacinaji hrat
soucCasng, ale ¢im vysS8i je harmonickd, tim déle zaCne znit a tim dfive skon&i znit. Pro tyto
nastroje byla nejdfive odectena obalka plvodniho signalu, resp. zakladni harmonické, z
Casoveé reprezentace signalu. Poté je ze spektrogramu odhadnuto zpozdéni nastupu dalSich
harmonickych, resp. jejich poklesu. Pro jednoduchost se pouziva nasobeni hodnot nabéhu
prvni harmonické konstantou zavislou na c&isle harmonické. Doba nabé&hu a doznivani se
zkracuje do té doby, dokud se jejich soucet nerovna délce signalu, poté maji zbyvajici vyssi
harmonické vSechny stejnou obalku.

spectrogram trumpety
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Pro perkusni nastroje je vyuZita kombinace ADSR a exponencialni obalky. Pro nabéch
signalu je pouZzita obalka typu ADSR s konstantni délkou jako pro neperkusni signaly.
Exponencialni obalka je pouzita pro pokles, resp. doznéni. Jsou pouzity 2 exponencialy, aby
bylo mozné modelovat rychlejSi spad obalky pro pokles signalu a zaroven docilit urcité doby
doznivani. Parametry ¢ jsou voleny tak, aby obalka co nejvérnéji napodobovala tvar
puvodniho signalu. Stejné jako u obalky typu ADSR je tfeba i zvukl perkusnich nastroja

dodrzet ur€itou délku trvani signdlu, aby mohl i napf. kratky pozadovany signal spravné
doznit (napf. harfa dozniva velmi dlouhou dobu).
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Syntéza audio signalu

Ke generovani zvuku je pouzit jak v aditivni syntéze typicky sinusovy signal, tak i signal
obdélnikovy a pilovy. Tyto signaly jsou generovany funkci rect.m, resp. saw.m. Z
matematickych popist tvorby téchto signali (nekone¢na suma sinu s rostouci frekvenci) je
vytvoren skript, ktery zajisti omezeni aliasingu. Obdélnikové signaly zajisti zajimaveéjsi zvuk
pro dechové nastroje, zatimco pilovity signal |épe popisuje smy&cové nastroje. ProtoZe takto
generované zvuky obsahuji harmonické az do poloviny vzorkovaciho kmito¢tu, jsou
omezeny filtrem typu dolni propust na 15 kHz. Nejedna se navic o pfesné signaly typu
obdélnik/pila, protoze amplitudy vysSich harmonickych jsou slabsi nez podle pfedpisu. Toto
zajisti bohatSi barvu zvuku, aniz by byl zvuk moc agresivni.

vyuziti pily - synteza housli
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Podivejme se nyni na syntézu obecného nastroje. Ve skriptu synth.m je pro kazdy nastroj
nejdfive vyhodnocena délka signalu a pfipadné zajisténa minimalni délka pro spravny zvuk.
Pokud je spinéna podminka pro frekvencéni rozsah daného nastroje, pokracuje se syntézou
zvuku, jinak je vystupem prazdny signal. Nasleduje cyklus s vypo€tem signalu pro
harmonické slozky. Je vypocteno pfipadné tremolo (intenzita zavisi na harmonické,
frekvence podle zdrojového zvuku). Nasledné je vypoctena obalka pro danou harmonickou.
PokraCuje se generovanim harmonické sinem, popfipadé pilou nebo obdélnikovym
signalem. Takto generovany signal je vynasoben obalkou a tremolem. Dale je tfeba zajistit
nulovou stfedni slozku, normalizaci signalu a vynasobeni chténou amplitudou. Kazda jedna
syntetizovana nota se pfeda nadfazené funkci, kde je pfi¢tena k vystupnimu signalu. Pfed
ulozenim se vystupni signal omezi pozvolnou dolni propusti na 15 kHz pro omezeni rusivych
sloZzek zplsobenych pouzitim pilovych a obdélnikovych signald.

Pro syntézu housli a Cela je vyuzit pilovity pribéh zajistény funkci saw.m. Navic je pouzito
vibrato, jehoz intenzita je zavisla na Cisle harmonické. Pfi syntéze dechovych nastroju se
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vyuziva sinusovy nebo obdélnikovy pribéh tak, aby znél dany nastroj pfirozen&. Zestovy
soubor obsahuje trubku, tubu a lesni roh, kde kazdy nastroj ma omezeny frekvencni rozsah
podle svych fyzikalnich moznosti. U tympand je zakladni zvuk generovany aditivni syntézou
(jako u zbytku), navic je pouzita i subtraktivni syntéza pro lepSi napodobeni barvy zvuku.
Jelikoz se jedna o perkusni nastroj, je pouzita ADSR+exponencialni obalka. Zvuk harfy a
drnknuti do housli je syntetizovan pomoci funkce saw_piz.m, resp. saw_harp.m, které
zajistuji pilovity prabéh a zaroven vylepSenou obalku ADSR+exponenciela.

Funkce synth.m umoziiuje i tvorbu stereofonni nahravky. Aby se nemusely upravovat vnitini
funkce midi toolboxu, stereofonni zvuk se syntetizuje manualné, kdy ve funkci synth.m Ize
zvolit syntézu mono/levy kanal/pravy kanal. Pfi volb& mono probé&hne zdkladni syntéza, kdy
amplituda daného ténu je fizena pouze amplitudou pfedepsanou v notovém zapisu. Pokud
posluchace 10 metrl pfed orchestrem a velikost orchestru je pllkruh o poloméru také 10
metrd. Ve funkci itd_stereo.m je pro jednotlivé nastroje vypocteno ITD, které je nasledné ve
funkci synth.m pfepoc¢teno na pocet vzorkl zpozdéni. Nasledné je kanal pro stranu, kde je
nastroj blize, opatfen nulami na konci signalu a druhy kanal nulami na zacatku signalu.
Pocet nul odpovida zpozdéni ITD. Nasledné je normalizovany signal pro kazdy kanal
pfenasobeny amplitudou ur€enou v notovém zapisu a odhadnutou amplitudou pro ILD.
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Nakonec se jednotlivé vypoltené nahravky spoji do stereofonni nahravky. Navic je mozné
do nahravky pfidat konvoluéni reverb. Pro orchestr pfinesla nejlepsi vysledek impulsni
odezva Videfiského salu Musikverein, pro mensi pocet nastrojli je tento prostor ovSem moc
veliky, ostatni skladby jsou tedy opatfeny reverbem “velké dobfe tlumené mistnosti”. Jako
posledni Uprava je pficten Sum s odstupem 70 dB, ktery by mél simulovat pfitomnost
posluchaci v salu.
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Hudebni stupnice je syntetizovana ve skriptu stupnice.m. Je zde vytvoren vektor frekvenci a
vektor hudebnich nastroju. Nasledné je volana pfimo funkce synth.m a jednotlivé zvuky jsou
spojeny do nahravky stupnice_stereo.wav.

Na stejném principu funguje skript fuga.m, kde je syntetizovana nahravka fuga.wav. Pouzil
jsem notovy zapis z mé Ilonské semestralni prace, ale syntéza akordeonu je
implementovana nové, a to stejnym zpusobem jako ostatni nastroje v této praci. Pro vyuziti
midi tollboxu pro syntézu akordeonu byla navic syntetizovana skladba Jifinkova polka od
Bedficha Smetany, kterou jsem také na akordeon hral v ZUS.

Reference
http://sami.feld.cvut.cz/syn/%C3%9Avod.pdf (Midi)

http://kenschutte.com/midi (Midi toolbox)

https://freesound.org (volné dostupné nahravky hudebnich nastroja)

http://www.phy.mtu.edu/~suits/notefregs.html (frekven&ni rozsah hudebnich nastroja)

http://legacy.spa.aalto.fi/projects/poririrs/ (impulsni odezva finské koncertni sing)

http://www.voxengo.com/impulses/ (bali¢ek odezev riznych prostoru)
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