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Zadani semestralni prace:

a) Syntéza nastroji a nehudebnich zvuki ve skladbé:

Paul McCartney a John Lennon "Yellow Submarine" s vyuzitim MIDI souboru Submarine.mid.
V pfilozeném MIDI souboru je pouzito celkem 23 typl hudebnich nastrojii a zvuki: vibrafon,
akustické kytary s ocelovymi a nylonovymi strunami, pizzicato na kontrabas, tuba, pozoun,
trumpeta, pfi¢na flétna, 13 riznych doprovodnych bicich nastrojl, sbor zpivajici samohlasku /a/ a
moftsky piiboj.

Celkovy charakter skladby musi ziistat zachovan — je pozadovana syntéza kytar, perkusi, zest1,
hlasu a pfiboje. Hlavni melodicky néstroj — vibrafon, 1ze nahradit jinym néstrojem. Ostatni nastroje

1ze obménovat a redukovat.

b) Tti oktdvy durové hudebni stupnice, ve které se vystiidaji vytvorené hudebni nastroje

nasledované pouzitymi nehudebnimi zvuky.

c) Libovolna vlastni realizace audio syntézy v MATLABu (moznost i nehudebnich zvuki). Ve
volné skladbé lze vytvéret libovolné zvuky, véetné syntézy ciste¢ syntetickych néstrojii (napf.
Theremin, Hammondovy varhany, zvuky FM syntezatord, ...) a kazdodenni zvuky. Ke zvyraznéni

skladeb 1ze pouzit rizné efekty jako reverb, echo, chorus, stereo, a dalsi.
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Uvod
V této semestralni praci bylo zadanim syntetizovat hudebni nastroje ve skladbé ,,Yellow submarine*
s vyuzitim MIDI souboru. Ukolem tedy bylo, vytvofit nastroje tak, aby se co nejvice podobaly
redlnym zvukiim a jednotlivé produkty aplikovat na MIDI soubor pro ptfehrani skladby s pouzitim
vytvofenych nastrojii. Celkem bylo nutné vytvofit 22 néstroji (strunnych, dechovych, perkusnich a
zpév) a jeden nehudebni zvuk — motsky piiboj. Nutno bylo dodrzet podminku nemodifikovat MIDI
soubor resp. zachovat charakter skladby. S vyuzitim vytvofenych nastroji se nasledné dle druhého
ukolu vytvofila stupnice (3 oktdvy) s ukdzkami jednotlivych nastrojii spolecné s audio posloupnosti
perkusnich néstroji a nehudebniho zvuku. V poslednim tkolu jsem se pokusil vytvofit zvukovou

kulisu ,,vale¢na zéna“ prevazné pomoci filtracni a granulacni syntézy.



1. Syntéza hudebnich nastroju

Pro vytvoreni jednotlivych nastrojii bylo pouzito vice metod syntézy. Kazda metoda pouzita
v daném nastroji bude popsana nize v nasledujicich podkapitolach. Hlavni parametry potiebné pro
vytvoreni jakéhokoliv tonu jsou zakladni frekvence freq, vzorkovaci frekvence Fs, amplituda tonu
amp a délka tonu dur. VSechny tyto proménné jsou ¢teny z MIDI souboru a zadavany algoritmem
pti vyvolavani funkce ,,synth.m*. Pro vétSinu nastrojii jsem vyzkousel vice metod syntézy a vybral
jsem vzdy takovou, ktera vytvofila zvuk co nejvice blizici se realnému. Jak bude dale uvedeno,
1 pfes podobny charakter nékterych nastrojii (napt. dechové Zestové) jsem ncékdy pouzil rizné
metody. U mnoha nastrojii jsem aplikoval tzv. reverb, tedy efekt dozvuku, v daném ptipadé pomoci
konvoluce zvuku s impulzni odezvou redlné mistnosti, nikoli pomoci uméle vytvoreného reverbu.
Nutno také zdlraznit pouziti ADSR obalek, které v nékterych ptipadech silné méni charakter
daného nastroje. Castym néstrojem byla rovné filtrace pomoci dolni i horni propusti. Kazdy nastroj
je nakonec normalizovan. Vzhledem k nékterym pouzitym metoddm vSak po normalizaci bylo
nutné nasobit amplitudu konstantou pro dosazeni rovnomérné hlasitosti napfi¢ vSemi nastroji

vzhledem k charakteru skladby.

Pouzit¢ metody pro vytvofeni vSech nastrojli byly: aditivni syntéza, filtratni syntéza (pomoci
rezonatoru i DP a HP filtri) , modulaéni syntéza FM, formantové syntéza, ADSR tvarovani obalek,
Karplustiv-Strongtiv algoritmus vcéetné modifikovaného, Ccislicové efekty (reverb). Dale jsou

popsany jednotlivé nastroje a pouzité¢ metody pro jejich vytvoreni.

1.1 Acoustic Steel Guitar (MIDI Channel 01: instrument no. 26 )

Pro syntézu akustické kytary s kovovymi strunami jsem vybral zdkladni variantu algoritmu
Karplus-Strong, ktery syntetizuje néstroj pomoci modelovani struny. Zde jsem pouzil dva parametry
gagl, pomoci nich je vytvofen vektor koeficientli a pro néslednou filtraci. Budici signal je
Sumovy. Vznikly zvuk jsem doplnil sinusovym ténem na stejné frekvenci s exponencialni obéalkou a
souCtovy zvuk jsem filtroval pasmovou zadrzi. Timto jsem dosahl potlaceni pftilisné ,,0strosti*

struny a zjemnéni zvuku.

Pro zachovéni charakteru zvuku bylo nutné prodluzovat v kédu dobu trvani noty, jelikoz diky
pouzit¢ metodé by délka midi noty byla kratkd a zvuk by neznél dobie. Zkousel jsem zde i

modifikovany KS algoritmus, ale vysledek byl mén¢ uspokojivy.



1.2 Acoustic Bass Channel (MIDI Channel 02: instrument no. 33)

Akustickou bassovou kytaru jsem se pokouSel modelovat riznymi metodami. Zkousel jsem KS
algoritmus v jeho zékladni je modifikované varianté, ale zvuk byl pfili§ ostry na basovou kytaru, i
pfes nckteré modifikace. Nakonec jsem se rozhodl pro aditivni syntézu. Pouzil jsem hodnoty
amplitud jednotlivych harmonickych, které jsem extrahoval z jednoho vzorku basy. Vytvofiil jsem
ton s patnacti harmonickymi. Nasledn¢ jsem vznikly zvuk filtroval dolni propusti, abych zvyraznil
basovy charakter a aplikoval jsem exponencialni obalku. Nakonec jsem musel kviili zvolené obalce
prodlouzit dobu trvani noty ataké zesilit normalizovanou amplitudu pro zesileni hlasitosti

ve skladbé.

1.3 Acoustic Nylon Guitar (MIDI Channel 03: instrument no. 25)

Pro vytvoteni akustické kytary s nylonovymi strunami jsem vybral podobné jakou u piedeslé kytary
Karplusiiv — Strongtiv algoritmus, ale modifikovanou variantu, kde je mj. mozné nastavit Gtlum
kobylky. Opét bylo nutné prodlouzit délku ténu k dosazeni lepSiho znéni struny. Vzniklym filtr jsem
pouzil pro filtraci budiciho signalu, ktery v tomto ptipadé byl pilovy (resp. trojuhelnikovy) signal
(zkouSeny byly i jiné signdly jako ,,jednicka® nebo Sum). Pro ,,zjemnéni* strunového zvuku pro
dosazeni charakteru nylonovych strun jsem jest¢ vysledny zvuk filtroval pasmovou zadrzi.

Vysledek pomérné dobfte ilustruje zvuk nylonovych strun.

1.4 Vibraphone (MIDI Channel 04: instrument no. 12)

Syntéza vibrafonu byla pomérné naro¢na ve smyslu dosazeni co nejvice realistického tonu. Zkousel
jsem pouze aditivni syntézu, ale vysledek zdaleka nebyl uspokojivy. Po riznych experimentech z
nekterymi metodami jsem doSel k pouziti vice syntéz. Zakladem byla modulacni syntéza AM
modulace s pouzitim exponencidlni obalky. Pro dosazeni kovového charakteru jsem ptidal zvuk
vytvofeny aditivni syntézou s pouzitim neceloCiselnych ndsobki zékladni harmonické. Navic jsem
pricetl pasmoveé omezeny Sum s malou amplitudou. Nakonec jsem celkovy zvuk vynasobil dalsi
exponencialni obalkou. Pro lepsi charakter v celku ve skladbé jsem jesté aplikoval efekt reverb

s pouzitim impulsni odezvy ,,scala.wav* dostupné ze zdrojl k cvi€enim predmétu.

1.5 Choir "Aah"(MIDI Channel 05: instrument no. 53)

Pro zpé&v samohlasky ,,A“ jsem vybral formantovou syntézu. Pouzil jsem a modifikoval algoritmus
formantové syntézy ze cviceni. Zde je vytvofen pulzni a Sumovy budici signal reprezentujici
hlasové tstroji. Nakonec jsem ale pouzil kombinaci téchto dvou budicich signalli. Vysledek je pak
filtrovan formantovymi filtry. Piesto takovy zvuk ptsobi uméle. Zlepsit dojem se mi podafilo

pouzitim reverbu s pomérné dlouhou impulsni odezvou.
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1.6 Tuba (MIDIChannel 06: instrument no. 59)

Pro tento dechovy Zestovy nastroj jsem pouzil kombinaci filtraéni syntézy, sinusovky a tvarovani
ADSR obalkou. Nejdiive jsem filtroval trojuhelnikovy signél k dosaZeni jasného Zestového tonu,
k tomu jsem pficetl sinusovku se zdkladni frekvenci nékolikanasobné vétsi nez v piipadé
pfedchoziho signalu. Vznikly signal jsem nasledné vytvaroval ADSR obalkou pro zdiraznéni
charakteru tuby. V tomto piipadé¢ jsem musel jest¢ upravit algoritmus tak, Ze v piipad¢ piilis
dlouhych not z MIDI souboru bude implicitné nastavena délka tonu na urcitou hodnotu. Diivodem
byla pfitomnost jednoho tonu trvajici pomérné dlouhou dobu ve skladbé. Pouzitd metoda by se

s timto pfipadem neumél poradit jinak.

1.7 Trombone (MIDI Channel 07: instrument no. 58)

K syntéze pozounu jsem oproti tubé pouzil jinou metodu, a to modulacni syntézu s frekvencni
modulaci (FM). Zaklad algoritmu jsem pievzal z materiali ze cviceni. Experimentoval jsem s
riznymi parametry abych dosahl nejvérnéjSiho zvuku. Nakonec jsem nastavil pomér H = 0,5 a
maximalni index modulace jsem nastavil na hodnotu /,.. = 10. Nésledné jsem upravil obalky jak
modulacni, tak i modulované slozky. Pro dojem prostorovosti ve skladbé jsem aplikoval efekt

dozvuku.

1.8 Trumpet (MIDI Channel 08: instrument no. 57)

U trumpety jsem pouZil podobné postup jako u pozounu. Zde jsem pozménil hodnoty nékterych

parametr a modifikoval hodnoty ADSR obalek. I tady jsem nakonec pouzil reverb.

1.9 Flute (MIDI Channel 09: instrument no. 74)

Syntézu flétny jsem realizoval pomoci aditivni syntézy. Pivodni koéd je pievzat z materiala
k cvicenim. Zde je vytvofen zvuk pomoci oscilatori péti harmonickych s riznymi amplitudami.
K tomuto zvuku navic s nizkou amplitudou pfiddvam Sum odfiltrovany dolni propusti, ktery ma
aspon trochu pfipodobnit zvuk rozeznivani flétny foukdnim. Nasledn¢ vytvatim ADSR obalku pro
zdiraznéni charakteru zvuku flétny a na celek pak aplikuji konvoluci s impulsni odezvou daného

prostoru pro dosaZeni reverbu. Vysledek se d4 povazovat za podobny redlnému zvuku flétny.

1.10 Seashore (MIDI Channel 11: instrument no. 123)

Seashore aneb moisky piiboj jsem syntetizoval pomoci filtrace Sumu. Zakladni Sumovy signal jsem
nejprve vytvaroval obalkou ADSR tak, aby zvuk pfipominal vodni vlnu na mofti. Déale jsem tento

zvuk filtroval dolni propusti. Poté jsem postup rozdélil na dvé vétve. V kazdé jsem na vznikly



Sumovy signal aplikoval reverb pomoci riznych impulsnich odezev. Oba zefektované signdly jsem

pak spojil do jednoho a tim se podaftilo vytvofit vcelku dobrou syntézu zvuku motského ptiboje.

1.11 Perkusni nastroje (MIDI Channel 10)

Pro perkusni nastroje je vyhrazen v MIDI protokolu kandl 10 a kazdy jednotlivy nastroj ma svoji
notu

1.11.1 Bass drum (note 35)

Pro syntézu bassového bubnu aneb ,.kopaku* jsem vybral modula¢ni syntézu s FM. Je jasné, Ze se
da pouzit vice metod syntézy s tim, Ze se doba trvani noty znatelné zkrati a tim se dosahne urcitého
charakteru uderu. Tato metoda vSak zahrnuje nejen zkraceni tonu, ale také nastaveni ostatnich
parametri. Experimentalné jsem dosahl dobrych vysledkii s témito hodnotami parametrii: pomér
H =0.2, maximalni index modulace /... = 50. Obalky A a I, jsem nastavil na exponencialni. Pro

dosazeni pozadovaného zvuku jsem musel nasobit nékteré parametry konstantou.

1.11.2 Snare (note 40)

V syntéze rytmického bubnu jsem pouzil vice metod. Nejdiive jsem vytvoril pomoci obycejné
sinusovky a vhodné obalky zaklad reprezentujici zakladni ton bubnu (jeho membrany). Nasledné
jsem syntetizoval dva Sumové signaly. Prvni jen obycejny signal bily Sum s exponencialni obalkou.
Timto signalem jsem chtél dosdhnout charakteru struniku na rezonancni blané¢ bubnu. Druhy
Sumovy signdl je filtrovan rezondtorem a téz vynasoben exponencialni obdlkou. Timto druhym
signalem je pak dosazeno urcit¢ho ,,zhutnéni* celkového zvuku bubinku. Nakonec jsem vSechny tfi
slozky secetl ve vhodném poméru a pro lepsi vjem jsem na vysledny zvuk aplikoval reverb
s modifikovanou impulsni odezvou. Pro dostatecnou hlasitost ve skladbé jsem musel zesilit

amplitudu zvuku vynasobenim konstantou.

1.11.3 Closed Hi-Hat (note 42)
Zaviené Hi Hat Cinely jsem syntetizoval pomoci modula¢ni metody FM. Zde bylo nutné pocitat
s dost kratkym cCasem, ovSem délka noty z MIDI souboru je pfili§ kratkd, proto ji ndsobim

konstantou. Bylo potieba také vhodné nastavit frekvenci nosné f. a pomér A i modulacni index /.

Poté jsem ptidal Sumovy signal s malou amplitudou a exponencialni obalkou. Nakonec jsem pouzil

pro atraktivnéjsi zvuk efekt reverb.



1.11.4 Open Hi-Hat (note 46)
Oteviené HH ¢inely byly vytvotfeny podobné jako zaviené v ptfedchozim bod¢. Bylo ov§em potieba

zmenit dobu trvani noty.

1.11.5 Mid Tom (note 47)

Buben mid tom (pfechodny buben) jsem realizoval pomoci filtraéni syntézy a sinusovky. Sumovy
signal jsem filtroval pomoci rezonatoru, abych dosahl ,,uderu®. Tento signal jsem zkombinoval

se sinusovym signalem za pouziti vhodnych amplitud a obalek pro dosazeni charakteristického

tonu 1 doznéni bubinku.

1.11.6 Crash 1 (note 49)

Pro cinel Crash 1 jsem nejdfive zkousel modulacni syntézu FM, jenze se mi nepodafilo dosdhnout
pozadovaného vysledku. Nejvice jsem se k pfijatelnému zvuku ¢inelu pfiblizil aditivni syntézou
doplnénou o filtraci Sumu. Pomoci aditivni syntézy jsem vytvofil kovovy zvuk diky necelo¢iselnym
pomérim harmonickych. K tomu jsem pficetl ve vhodném poméru Sumovy signdl filtrovany horni

propusti. Vysledny zvuk jsem vynésobil exponencialni obalkou.

1.11.7 Tambourine (note 54)

Tamburinu jsem syntetizoval metodou FM. Zde jsem modifikoval algoritmus pouzity pro Hi Hat.
Vychézel jsem ze skutecnosti, Ze tamburina je sestavena z vice malych verzi Hi Hat ¢inelt. Proto pfi
syntéze celkového zvuku vytvarim samostatné ton pro kazdy takovy maly ¢inel s rtiznou frekvenci.
Navic pridavam Sumovy signal pro lepsi charakter zvuku. Pro lepsi dojem zvuku tamburiny bylo

nutné piidat dozvuk.

1.11.8 Crash 2 (note 57)
Druhy cinel jsem pochopitelné vytvortil stejnou metodou jako ptedesly s tim, ze jsem pozménil

zakladni frekvenci pro dosaZeni jiného tonu Cinelu.

1.11.9 High bongo (note 60)

U bonga jsem podobné jako u jinych bubnll pouzil metodu filtrace a frekven¢ni modulaci (FM).
Prvni ¢ast je pozménény kod syntézy snare bubnu, kterd vytvaii zaklad nastroje. Poté vytvaiim
pomoci frekvencni modulace dva kratké tony s rtiznou nosnou frekvenci a dobou trvani. Tim
vznikne zvuk ,,aderu” na blanu. Nakonec aplikuji vhodnym zpiisobem reverb a pro zvySeni

hlasitosti ve skladbé zvy$im amplitudu, tak, aby nedochazelo ke zkresleni.



1.11.10 High agogo (note 67)
Agogo jsem vytvofil pomoci modifikace syntézy bonga a pro pfidani kovového charakteru jsem
pridal modifikaci algoritmu pro syntézu belltree, ktera je popsana dale. Pouzité syntézy: filtracni,

modula¢ni (FM), aditivni

1.11.11 Jingle bells (note 83)

Jingle bells aneb rolnicky jsem realizoval podobné jako tamburinu, tedy pomoci frekvenéni
modulace. Parametry jsou ovSem rozdilné a vytvarim vice po sob¢ jdoucich zvukt. Narocné zde
bylo experimentalné nalézt spravné koeficienty a hodnoty k dosazeni uspokojivého zvuku. I proto je
pak nutné pozménit frekvenci i dobu trvani noty. Nakonec jsem opét aplikoval reverb, zde jsem

pouzil impulsni odezvu velké haly utlumenou exponencidlni obélkou.

1.11.12 Belltree (note 84)

Jedna z nejvétSich vyzev v této praci bylo vytvoftit praveé belltree (perkusni nastroj s mnoha zvonky
usporadanymi to jakéhosi stromu (posloupné po sobé jdouci se zménou velikosti a tedy i vysky
tonu)). Pro tento ndstroj jsem nakonec pouzil aditivni syntézu. Zakladem bylo vytvofit kovovy zvuk
jednoho zvonku a to opét pomoci neceloc¢iselnych poméri harmonickych. Také zde vytvarim
stupnici frekvenci pro kazdy jednotlivy zvonek. Opét pfidavam pasmoveé omezeny Sum. Dale bylo
potieba vytvofit posloupnost zvonk, které s pozici ve ,,stromu* méni svoji frekvenci. Pomoci
cyklu se to pomérné dobie podaftilo s tim, Ze bylo nutné vkladat zvuk nového zvonku uz do ¢asti
ptedchoziho, abychom dosahli charakteru souvislého celkového zvuku. Pro lepsi vjem mirné
zeslabuji amplitudu zvonku oproti pfedchozimu. I zde bylo pro lepsi celkovy zvuk pouzit reverb,

ktery tomuto nastroji nakonec ptidal piijemny charakter dozvuku.

1.11.13 Surdo (note 87)

Surdo, jenz je druh bubnu, jsem realizoval pomoci aditivni syntézy. Pouzil jsem hodnoty
harmonickych pro tympany (pfevzato z materiali k pfedmétu), nebot’ jsou tyto nastroje charakterem
vcelku podobné. Pro modelovani uderu palickou jsem pfidal filtrovany Sum nésobeny obélkou.

Nakonec jsem i celkovy vysledek musel nasobit vhodnou obélkou.

2. Realizace oktav a ukazek perkusnich nastroju
Zde generuji vektor frekvenci s logaritmickym krokem pro vytvofeni tii oktav. Dale syntetizuji 2-4
tony pro kazdy z nastroju (zadavani Cisla kandlu a nastroje jako argumenty funkce). Pro dodrzeni

stejnych intervalll mezi danymi tony bylo potieba zadat vhodnou délku noty. K tomu pak generuji
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ostatni zvuky (perkuse a mofsky ptiboj) a pfiddvam k vektoru oktav. Vyslednou posloupnost oktav
nastrojii a perkusi zapisuji do souboru ,,stupnice_a perkuse.wav‘ (nebo zvlast ,,stupnice.wav* a

,perkuse.wav*).

3. Vlastni syntéza

Pro vlastni syntézu jsem se rozhodl pro efekt resp. zvukovou ilustraci ,,vale¢né zony*, nachazejici
se na pobiezi (inspirace: den D — vylodéni). Pokusil jsem se o zvukové efekty vybucha, stielby,
moiskych vin, helikoptéry. Jako ,,pozadi* jsem vytvofil efekt pomoci granulaéni syntézy, dale jsem
pfevzal a mirné¢ modifikoval kéd pro moisky piiboj z prvniho tkolu, zde jsem pouzil filtracni
syntézu spolu s obalkou a reverb s riznymi impulsnimi odezvami. Navic jsem pouzil jesté jednu
syntézu zvuku viny vytvorenou podobnym zpusobem. Poté jsem pomoci filtrani syntézy vytvofil

CN19

dva druhy ,vystieli* aefekt vybuchu. Izde jsem v nékterych ptipadech aplikoval reverb pro
vytvofeni dojmu stfelby a vybuchll v dalce. Také jsem pievzal a upravil kéd pro helikoptéru, ktery
jsem vytvoril v semestralni praci v bakalarské verzi tohoto predmétu. Tento efekt je vytvoren
pomoci granulaéni syntézy s vyuzitim obalky. Nutno zminit, ze jsem vSechny tyto zvuky vytvarel
jako levy i1 pravy kanal abych se aspoi trochu pfiblizil stereo dojmu. Nakonec jsem spojil vSechny
efekty do jednoho celku a pokusil jsem se je poskladat tak, abych tim vytvofil celkovou ,,zvukovou
kulisu“ - vale¢na zona na pobiezi. N¢kteti respondenti pii ukazce efektu posoudili zvuk jako

prestielku na nadrazi. (Soubor: war zone.wav)
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4. Zdroje
[1] CMEJLA, R., Pfednasky k pfedmétu B2M31SYN — Syntéza audio signali, 2017.
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