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Úkol 1

• Motivace

Hlavńım ćılem této úlohy bylo vytvořit za pomoci MIDI souboru, obsahuj́ıćı noty a stopy
k jednotlivým nástroj̊um, druhou symfonickou báseň Vltava z cyklu Má vlast od sklada-
tele Bedřicha Smetany. Veškeré hudebńı nástroje bylo nutné vytvořit použit́ım syntézy
provedené v prostřed́ı MATLAB.

• Provedeńı

Typy nástroj̊u vyskytuj́ıćı se ve výše jmenované skladbě jsou vypsány zde: Viola, Violin,
Violoncello, Kontrabas, Trubka,Francouzský roh, Tuba, Flétna, Hoboj, Klarinet, Fagot,
Harfa, Tympány, Triangl. Jednotlivé nástroje byly vytvořeny pomoćı r̊uzných syntéz.

– Nejv́ıce v této práci byla použita formantová syntéza, a to u nástroj̊u viola, vio-
loncello, violin, kontrabas, roh, tuba, fagot. Formantová syntéza využ́ıvá znalosti
formant̊u, neboli maxim ve frekvenčńım spektru složených tón̊u. Ty vznikaj́ı za po-
moci rezonance uvnitř hudebńıho nástroje. Dı́ky znalost́ı umı́stěńı a š́ı̌rek pásma pro
jednotlivé formanty u každého hudebńıho nástroje, je možné tyto formanty vytvořit
za pomoci rezonančńıch č́ıslicových filtr̊u, do kterých je na vstupu přiveden př́ıslušný
vstupńı signál odpov́ıdaj́ıćı danému nástroji (sinus, pulzy, obdélńıkový pr̊uběh, pi-
lový pr̊uběh). Na vyfiltrovaný signál, na který byl aplikován určitý počet filtr̊u podle
počtu formant̊u, byla použita odpov́ıdaj́ıćı obálka signálu pro daný nástroj. Zde bylo
d̊uležité rozlǐsit zda nástroj uvedený v MIDI souboru hraje ve smyčcové sekci nebo
v pizzicato sekci. Na smyčce byla použita obálka ADSR odpov́ıdaj́ıćı hře smyčcem,
na pizzicato jsme využili exponenciálně klesaj́ıćı obálku, simuluj́ıćı drnknut́ı struny.
Následně byl signál normalizován a poslán na výstup př́ıslušné funkce volané v MIDI-
toolboxu (viz dále).

– Daľśı často použ́ıvanou syntézou byla syntéza tvarovaćı, vytvořena u Klarinetu,
Flétny, Hoboje a Trubky. Zde se využilo vytvarovańı vstupńıho signálu nelineárńı



přenosovou funkćı vytvořené pomoćı Čebyševových polynomů odpov́ıdaj́ıćı následuj́ıćımu
vyjádřeńı pro jednotlivé polynomy [1]

T0 (x) = 1, (1)

T1 (x) = x, (2)

Tn+1 (x) = 2xT (x)− Tn−1 (x) . (3)

Při znalosti amplitudového spektra určitého nástroje a počtu harmonických od-
pov́ıdaj́ıćı stupni Čebyševova polynomu, je generován signál s určitým specifickým
frekvenčńım obsahem odpov́ıdaj́ıćı danému nástroji. Následně byla na takto tvaro-
vaný signál aplikována ADSR obálka, signál byl znormalizován a odeslán na výstup
funkce.

– Při vytvářeńı nástroj̊u tympány a triangl byla využita aditivńı syntéza. Zde se pro
nástroj využ́ıvá jednotlivých oscilátor̊u odpov́ıdaj́ıćı harmonickým složkám nástroje
a jejich amplitudám, které byly zjǐstěny z amplitudového spektra, následně sečteny
a vynásobeny odpov́ıdaj́ıćı obálkou, zde klesaj́ıćı exponenciálou. Jedná se o podobný
princip jako u tvarovaćı syntézy s t́ım rozd́ılem, že zde se využ́ıvá v́ıce oscilátor̊u k
vytvořeńı chtěného signálu.

– Posledńı nástroj, harfa, byl vytvořena Karplus-Strongovým algoritmem. Zde je znovu
využitá filtrace pro vytvořeńı fyzikálńıho modelováńı drknut́ı struny odpov́ıdaj́ıćı
harfě. Filtr pracuje na principu několikanásobného zpožděńı, a také je zde aplikován
filtr klouzavých pr̊uměr̊u. Buzeńı je zajǐstěno Gaussovským b́ılým šumem.[2]

Všechny vytvořené nástroje byly vloženy do funkćı v postřed́ı MATLAB, které byly
následně volány ve funkci synth.m umı́stěné v MIDI-toolboxu. Zde bylo jednotlivým
nástroj̊um přǐrazeno určité č́ıslo odpov́ıdaj́ıćı danému nástroji a také kanál, určuj́ıćı
rozlǐseńı nástroj̊u, které se ve skladbě podle MIDI souboru vyskytovaly. Ve funkci synth.m
byly jednotlivé nástroje volány podle zmı́něného č́ısla a kanálu s přǐrazeńım určitých
parametr̊u, uložené v MIDI skladbě, zastupuj́ıćı frekvenci noty, trváńı noty, vzorkovaćı
frekvenci a velikosti amplitudy pro daný tón. Z následně vytvořené kompozice pomoćı
MIDI-toolboxu, byla v hlavńım souboru main.m vytvořena a normalizována skladba ve
tvaru .wav souboru. Ještě předt́ım byl aplikován konvolučńı reverb, využ́ıvaj́ıćı impulzńı
odezvy velké haly [3], a p̊uvodńıho signálu při násobeńı ve frekvenčńı oblasti, což odpov́ıdá
konvoluci v oblasti časové

y[n] =
k∑

n=0

x[n]h[k − n] (4)

y[n] = IFFT{FFT{x[n]} · FFT{h[n]}}, (5)

a následné převedeńı zpět do časové domény (5). Pro přechod do i zpět z frekvenčńı oblasti
byl použit algoritmus rychlé Fourierovy transformace. Z d̊uvodu obrovského výpočetńıho
výkonu pro tak dlouhou skladbu jako je Vltava, bylo přistoupeno k cyklické konvoluci OLA



(overlap and add) [4], pracuj́ıćı s rozsegmentováńım signálu obecným oknem a následným
sečteńım přesah̊u. Tento proces by měl odpov́ıdat běžné lineárńı konvoluci (4) v časové
oblasti [5]. Vytvořená skladba tak źıskala dozvukový efekt, bĺızký hře v koncertńı śıni.

Úkol 2

• Motivace

Vytvořeńı třech oktáv durové stupnice pro výše uvedené nástroje, použité ve skladbě
Vltava.

• Provedeńı

Funkce stupnice.m volá postupně funkce všech nástroj̊u, kterým přǐrazuje parametry o
frekvenci dané noty, délce noty a vzorkovaćı frekvenci.

Úkol 3 - samostatně zvolený

• Motivace

Použit́ı r̊uzných typ̊u syntéz stejného nástroje v jedné skladbě vážné hudby.

• Provedeńı

V tomto úkolu jsme znovu využili možnost́ı MIDI-toolboxu a pro nalezenou skladbu od
skladatele Francise Poulence s názvem Sonata for two clarinets [6], respektive zkrácený
úsek této sonáty, jsme čtyřmi r̊uznými zp̊usoby syntéz vytvořili klarinet a postupně tyto
syntézy ve skladbě vystř́ıdali. Nejprve bylo zapotřeb́ı upravit MIDI soubor taky aby výše
zmı́něný postup byl proveditelný. Pomoćı freeware MIDI editoru Sekaiju jsme přidali 2
stopy pro daľśı syntézy klarinetu a upravily stopy tak, aby se ve skladbě každá stopa ply-
nule vystř́ıdala a mohli jsme tak vytvořit úplný pr̊uběh skladby. Stejným zp̊usobem jako
u skladby Vltava v úkolu 1 jsme každé stopě ve funkci synth.m přǐradili jednu syntézu
klarinetu a ošetřili př́ıpad, kdy z neznámého d̊uvodu MIDI soubor přǐrazoval jedné stopě
nástroj flétny mı́sto klarinetu. Funkćım nástroj̊u byly znovu přǐrazovány parametry frek-
vence not, délky not, vzorkovaćı frekvence a amplitudy. Na výsledný signál byl opět před
uložeńım do .wav souboru aplikován konvolučńı reverb. Opětovně jsme zde použili cyklic-
kou konvoluci OLA, popisovanou výše, kv̊uli zjednodušeńı výpočetńı náročnosti. Změněna
byla však impulzńı odezva, tentokrát źıskaná z malé jeskyně [3], která dává skladbě jiný
efekt dozvuku. Dále jsou popsány zvolené typy syntéz.

– Prvńım typem byla výše popsána aditivńı neboli součtová syntéza, kdy jsme zjis-
tili amplitudy harmonických v amplitudovém spektru nástroje, vytvořili oscilátory
s těmito parametry a ty dále sečetli a dostali pr̊uběh chtěného signálu nástroje.
Následně byla aplikována typická obálka pro klarinet a zvuk nástroje byl znormován.

– Druhým typem byla znovu již uvedena tvarovaćı syntéza využ́ıvaj́ıćı Čebyševovy
polynomy, uvedené v úkolu 1.



– Třet́ım typem byla syntéza klarinetu za pomoćı formant̊u. Taktéž již popsána výše.

– Posledńı typ syntézy použité v tomto bodě byla syntéza modulačńı.

f(t) = sin((2fct) + misin(2fmt)) (6)

Zde se využ́ıvá předpisu pro Frekvenčńı modulaci (6), kdy nosná (carrier) fc vlna je
modulována jinou vlnou o r̊uzné frekvenci fm. Takto vytvořený signál má chtěná
frekvenčńı pásma našeho nástroje a následně je přenásoben signálovou obálkou.
Důležitým parametry pro tvarováńı signálu jsou poměr frekvenćı nosné a modulačńı
vlny, modulačńı index mi a vstupńı tvar signálu (sin, cos, pila, obdélńık)[7].

Závěr

V prvńım úkolu bylo popsáno jakým zp̊usobem byl splněn úkol syntetizace hudebńıch nástroj̊u
obsažených v MIDI souboru k symfonické básni Vltava. Využity zde pro nástroje byly syntézy
formantová, součtová, tvarovaćı, a Karpus-Strong̊uv algoritmus. Následně za použit́ı cyklické
konvolce OLA byl vytvořen efekt dozvuku pro koncertńı halu.
V druhém úkolu bylo krátce popsáno vytvořeńı durové stupnice s použitými nástroji z prvńıho
úkolu.
Ve třet́ım úkolu byl popsán postup vytvořeńı samostatné práce r̊uzných syntéz jednoho nástroje
ve stejné skladbě od autora Francise Poulence. Dále byly popsány jednotlivé syntézy i postup
úpravy MIDI souboru pro možnost zpracováńı této úlohy.
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[Online]. K dispozici z: http://www-troja.fjfi.cvut.cz/ limpouch/numet/aprox/node16.html
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