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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva konstrukci MIDI prevodniku a inovaci barvy Cineld o
umélé slozky. Cilem prace bylo navrhnout a vyrobit prevodnik, ktery pfevadi audio signaly
z Cineld do standardu MIDI, pricemz zachycuje co nejsirsi dynamicky rozsah. Dale byla
provedena spektralni analyza nékolika typl Cinelll a vytvoren program, ktery doplnuje
jejich akustickou barvu o uméle vytvorené slozky, jako jsou filtrované Sumy a aditivni
neharmonické shluky. Vysledkem prace je funkéni prototyp MIDI prevodniku a program
implementovany do softwaru NI Reaktor, ktery umoZznuje vytvareni zvukovych preseti s
inovovanou barvou cinell. Prace splnila stanovené cile a poskytla zaklad pro dalsi vyvoj
v této oblasti.

KLICOVA SLOVA

MIDI prevodnik, spektralni analyza, Cinely, umélé slozky zvuku, NI Reaktor, dynamicky
rozsah, filtrovani Sumu, syntéza zvuku, audio signal. Kli¢ova slova v originalnim jazyce

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with MIDI transducer design and cymbal color innovation with
artificial components. The goal of the thesis was to design and fabricate a converter
that converts audio signals from cymbals to the MIDI standard while capturing the
widest dynamic range. Furthermore, a spectral analysis of several types of cymbals was
performed and a program was created that adds artificial components such as filtered
noise and additive inharmonic clusters to their acoustic color. The result of this work is a
working prototype MIDI transducer and a program implemented in NI Reaktor software
that allows the creation of acoustic presets with the upgraded cymbal color. The work
met the stated objectives and provided a basis for further development in this area.
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MIDI converter, spectral analysis, cymbals, artificial sound components, NI Reactor,
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Uvod

V dnesni dobé je zpracovani zvuku rychle rozvijejicim se odvétvim hudebniho i in-
formacné technologického priumyslu. Od zivych vystoupeni az po televizni a radiové
prenosy je zpracovani zvuku a obecné signdlti nezbytné a pozadavky na kvalitni
produkty ze strany skladatelii, hudebnikii a technikii jsou stale vyssi.

Tato bakalarska prace se zabyva prevodem zvukového signalu na MIDI zpravu.
A to presnéji skrze MIDI prevodnik, ktery prevede realné audio signaly ze dvou

Prvni kapitola této prace se zaméruje na pochopeni mezinarodniho standardu
pro elektronickou komunikaci mezi hudebnimi nastroji a pocitaci, tedy MIDI. Déle
je zde na podrobny popis principu standardniho MIDI souboru a jeho struktury.

Ve druhé kapitole je zahrnut podrobny popis jednotlivych druhu cinela, dle roz-
meéru, slitin a tvara.

Treti kapitola se vénuje zédkladnimu teoretickému tvodu z oblasti problematiky
zvukového signdlu. Najdeme zde zakladni rozdéleni zvukového signédlu, jednotlivé
druhy analyzy, které se aplikuji na zvukové signaly a nasledné je také zakladné
popsana problematika Sum.

Ctvrtd kapitola je praktickou ¢ésti této bakaldiské prace. Uvodem je névrh a
konstrukce MIDI ptrevodniku, volba jednotlivych komponent a zhotoveny prototyp.
Déle je popsana volba programu a struktura kédu pro prevod audio signalu do MIDI.
Konecnou ¢ast této prace zavrsuje zaklad programu, ktery slouzi ke generovani slozek
doplnujici akustickou barvu ¢inelt. Tento program byl implementovan do prostiedi

NI Reaktor, coz umoznilo praktické vyuziti vytvoreného feseni.

21






Cile prace

Cilem této bakalarské prace je vyvinout a zkonstruovat zatizeni, které bude schopné
prevadét audio signaly c¢inelit do MIDI formatu se zachycenim Sirokého dynamického
rozsahu. Toto zafizeni by mélo byt navrzeno tak, aby zachytilo jemné niance a
dynamiku hry na ¢inely, coz umozni vérnéjsi digitalni reprezentaci téchto néastrojt.

Dalsim cilem je vytvorit sofistikovany program, ktery doplni akustickou barvu
¢inelit o umélé slozky. Tento program by mél byt vybaven dvaceti prednastavenymi
zvukovymi presety, které umozni uzivatelim experimentovat s rtiznymi zvukovymi
charakteristikami a vytvaret unikatni hudebni kompozice. Program by mél zahrno-
vat intuitivni uzivatelské rozhrani, které usnadni jeho pouzivani jak zac¢inajicim, tak
zkusenym hudebniktim.

Koneénym cilem je implementace tohoto programu do praktického softwarového
prostredi. To zahrnuje integraci s existujicimi hudebnimi softwary a platformami,
aby byl program snadno pristupny a pouzitelny v rtznych hudebnich produkénich
prostfedich. Implementace by méla zajistit hladkou kompatibilitu a vysoky vykon,

aby uzivatelé mohli bez problému vyuzivat vSechny funkce programu v realném case.
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1 MIDI

Format MIDI (Musical Instrument Digital Interface) je systémové rozhrani, které
je uréeno pro digitalni hudebni néstroje a pro komunikaci mezi nimi[l]. Diky to-
muto formatu lze jednodusSe prenaset informace v redlném case mezi hudebnimi
nastroji, poc¢itaci a elektronickymi zafizenimi, pomoci sériového rozhrani. Nejvétsi
prinos MIDI se uplatnil pti zivych prednesech a ve studiich. Dulezitou roli hraje i ve
spojeni s osobnimi pocitaci a jejich moznostmi. Napriklad se vyuziva pro prevod do
jinych hudebnich forméati, ale také ve spojeni s editacnimi programi MuseScore[2] a

Sibelius[3], pro tvorbu notového zapisu a partitur. [4]

1.1 Historie

Prvni navrh univerzalniho rozhrani byl predstaven roku 1981 v USA na vystavé
NAMM (National Assosiation of Music Merchants) pod oznac¢enim USI (Universal
Synthethize Interface) firmami ROLAND, OBERHEIM, YAMAHA, SCI, KORG A
KAWAL Systém vSak moc nezaujalp]. Velky zlom byl zaznamenan v tnoru roku
1982 opét na vystave NAMM (National Assosiation of Music Merchants). Pavodni
rozhrani USI (Universal Synthethize Interface) bylo zdokonaleno, pridala se fada
zlepseni a k projektu se pripojilo celkem 15 japonskych a americkych firem. Ja-
ponska firma ROLAND navrhla pro vylepsené rozhrani oznaceni MIDI (Musical
Instrument Digital Interface) a rok poté spolecné predstavili prvni nastroje s timto
rozhranim - SCI Prophet 600 a Roland Jupiter JP-6[6]. Firma ROLAND pak kvili
neustale rozvijejicim se specifikacim MIDI dala stejného roku pokyn pro zalozeni
organi MMA (MIDI Manufacturers Association) a JMSC (Japan MIDI Standard
Committee) pro odpovédnost za dodrzovani normy MIDI, aktualizaci a jeji rozvoj.
Roku 1985 byla vydana podrobna MIDI norma, zabyvajici se kompatibilitou, k niz
byly pridany kvili vyvoji zafizeni, dalsi dodatky a dopliiky. [4]
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Seznam standardi mimo komunikaci mezi elektronickymi hudebnimi
nastroji[7]:

« SMF (Standard MIDI File) - Standard pro format MIDI soubort

o GM (General MIDI) - Standard pro interni strukturu elektronickych néstroju

o MSC (MIDI Show Control) - Standard pro Tizeni jevistni techniky

« MTC (MIDI Time Control) - Standard pro absolutni ¢asovou synchronizaci

zatizeni

o MTS (MIDI Tune Standard) - Standard pro mikrointervalové ladéni

o MFD (MIDI File Dump) - Standard pro pienos MIDI soubort

« MMC (MIDI Machine Control) - Standard pro fizeni studiové techniky

« SDS (Sample Dump Standard) - Standard pro prenos zvukovych vzorku

1.2  Princip MIDI

Ke komunikaci vyuziva protokol MIDI zpravy s riznymi parametry zvukového sig-
nalu, nikoliv zvuk jako klasicky zvukovy signal[8]. Tyto zpravy nesou napiiklad
identifikaci néstroje, not, dobu trvani hrané noty apod. Tyto informace zpraco-
vava koncové zarizeni, které pak vytvori konkrétni audio signal, ktery je mozné dale
editovat[9].

1.3 Technicka specifikace

Rozhrani MIDI je slozeno ze tti 5-pinovych konektori DIN, které jsou oznacovany In,
Out a Thru. Zatizeni generuje MIDI zpravy a tyto zpravy jsou vysilany na konektor
Out[I0]. Konektor In je vstupni a data, kterd prichézeji na vstup zafizeni, jsou
kopirovana na konektor Thru. U nékterych MIDI zafizeni se mizeme setkat s funkci

Soft Thru, kterd posila sloucena vstupni a interné generovana data na konektoru
Out. [11]??

OUTPUT.

R L (MONO)

_.I

Obr. 1.1: Zadni panel elektronického syntezatoru s trojici konektord MIDI
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1.3.1 Hardwarové rozhrani

MIDI informace jsou prenaseny metalickymi kabely s maximalni délkou 15 metrt.
Data jsou prenasena sériové proudovou smyckou 5mA. Logickd 0 odpovida proté-
kajicimu proudu[I2]. Pouziva sériovy asynchronni datovy ptenos, jehoz rychlost je
31,25kBaud[10]. Vstup MIDI in je vzdy oddélen optickym izoldtorem, aby nedo-
chazelo k chybam pti prenaseni dat, které vznikaji tvorbou zemnich smycek mezi

jednotlivymi zatizenimi. [11] (1.2

| Serial<-=MIDI Bridge On
? MIDI Out
Serial port R - O loopMIDI Port -

‘TR R

Sériové zafizeni USB (COME) - . 4 e MIDI In
L2

"lllllll.{NﬂtCﬂﬂﬂECtEd} o
Debug MIDI messages
+116.663 - Serial In: Ch 1: Note 69 on velocity 64 ~
+116.728 - Serial In: Ch 1: Mote 69 off velocity B4
+116.728 - Serial In: Ch 1: Mote 54 off velocity 57
+116.728 - Serial In: Ch 1: Mote 13 off velocity 10
+116.728 - Serial In: Ch 1: Mote 69 on velocity 64 »

Obr. 1.2: Schéma rozhrani MIDI

Standardnim pouzivanym konektorem pro MIDI zafizeni je 5 kolikovy DIN jack[10].
Propojovaci kabel je na obou stranach tvoren konektory typu zastrcka a prodluzo-

vaci kabel je tvoren jednim konektorem typu zastrcka a jednim konektorem typu

zasuvka[l2].
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Nésledujici tabulka znazornuje funkce jednotlivych kolikii konektoru DINb:

Cislo koliku Funkce

Nezapojeno

Uzemnéni - pripojeno ke stinicimu obalu kabelu

bila / Nezapojeno
Ptijem MIDI dat
Vysilani MIDI dat

Sl | W N =

Tab. 1.1: Vyznam zapojeni kolikii konektorit DIN5

1.3.2 Vyznam typa zasuvek

Zarizeni obsahuje z pravidla tfi typy zasuvek a témi jsou MIDI In, MIDI Out a
MIDI Thru[12].

MIDI In

Zarizeni pres tento vstup data prijima a nasledné zpracovava. Pokud se u zafizeni
nachézi i zdsuvka MIDI Thru, ke které je ptripojené dalsi zatizeni, tak jsou vstupni
data na zdsuvce MIDI In prendSena také do zédsuvky MIDI Thru[I3], kde jsou zpra-

covavana zminovanym dalsim zafizenim.

MIDI Thru

Do této zasuvky jsou ze zasuvky MIDI In posilana veskera data, které zasuvka MIDI
In prijimé. Zasuvka MIDI Thru slouzi k fetézeni Daisy Chain[l4]. Tento fetézec
slouzi k predavéani dat tizené Masterem do vSech ostatnich MIDI zafizeni[13]. Pocet
propojenych zatizeni skrze tuto zasuvku, bez velkého zpozdéni je t¥i. Pokud bychom
chtéli zapojit vice zafizeni, tak je nutno pouzit rozbocova¢ MIDI merge box. U
osobnich pocitaci lze naprogramovat, aby vystup MIDI Out fungoval soucasné jako
MIDI Thru.

MIDI Out

MIDI Out slouzi pro vystup dat[I3]. Do této zasuvky posila zafizeni data, kterd
sama produkuje. [15]
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1.3.3 Struktura MIDI protokolu

Zakladni datovy blok ktery prenasi uréitou informaci, se nazyva "MIDI Zpréva'(MIDI
massage)[16]. Ta je slozena vzdy jednoho stavového a nékolika datovych MIDI bytu.
Tyto byty jsou oznacovany jako "MIDI udalosti'(MIDI events). U osmibytového da-
tového typu (MIDI Bytu) urcuje nejvyznamnéjsi bit, zda se jedna o stavovy byte
(MSB=1) nebo byte datovy (MSB=0). [1.3] MIDI zpravy délime na data kandlova a
data systémova. Ve stavovém eventu prendseji kandlova data informaci o virtualnim
datovém kanale a pro urceni MIDI kanalu jsou zde vyhrazeny 4 bity. Diky tomu lze
po jedné MIDI sbérnici prenaset kanalova data v 16 virtualnich kanélech.

Naopak systémova data neprenasi informaci o MIDI kanale, jsou to data spolecna
pro vSechny kanaly kandly. Ve stavovém eventu slouzi dolni ¢tyti bity k identifikaci
typu systémovych dat. Tato systémova data se dédle déli na zvlastni systémova data
a data redlného casu. Zvlastni systémova data umoznuji prenaseni vétsich datovych
blokt a data realného casu umoznuji vzajemnou ¢asovou synchronizaci mezi jednot-
livymi zafizenimi[I0][I2]. Pocet datovych biti zavisi na stavovém bytu, neboli na
typu MIDI zpravy. Hodnoty pfenasené pomoci datovych byt mohou byt v rozsahu
od 0 az po 127, nejvyznamnéjsi bit v datovém bytu slouzi jako identifikator. [I1]
I3

stavovy byte
1 | T|T|T|n |n|nl|n
J b s
hd -
Identifikatar Ioentifikator typu Identifikator
stavoveho eventy  ZHMEVY MIOI kanalu
datovy byte
o |lv |v |v |v |v|v |¥
J [
| dentifikator Hodnota

datoveho eventu

Obr. 1.3: Struktura stavového a datového bytu protokolu MIDI
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1.3.4 Kanalova data

Kanélova data se vztahuji k urc¢itému kanalu MIDI, jeho ¢islo je prenaseno ve sta-
vovém bytu a to v dolnich ¢tyrech bitech. K dispozici je celkem sedm identifikatori,

osmy slouzi pro systémova data[l7].

MIDI zprava Funkce ID | Pocet databyta
Note Off Nota vypnuta 0 2
Note On Nota zapnuta 1 2
Polyphonic Key Pressure | Individualni tlakova citlivost | 2 2
Controll Change Zména kontroleru 3 2
Program Change Volba programu 4 1
Chanel Pressure Spolecna tlakova citlivost 5 1
Pich Bend Change Ohybani tonu 6 2

Tab. 1.2: Kanalova MIDI data

Existuji ¢tyTfi rezimy, ve kterych muze prijima¢ MIDI pracovat. Tyto rezimy
jsou pouzivany podle nastaveni OMNI On/Off a Poly/Mono[I§] a urcuji, jakym

zpusobem jsou kandlova MIDI data zpracovana: [11] [15]

Rezim 1 - Omni On, Poly
Rezim 2 - Omni On, Mono
Rezim 3 - Omni Off, Poly
Rezim 4 - Omni Off, Mono

Zmaceni rezimu Poly a Mono urcuje jak jsou prifazeny hlasy ptijimace, pokud
je zaroven prijato vice not. V rezimu MONO je kazdy hlas prijimace prevzaté noty
prehravan monofonné a v rezimu Poly polyfonné[18]. Pfi zapnutém rezimu OMNI,
nastroj provadi prijatda data ze vsech kanali, pokud je rezim OMNI vypnut, bude
nastroj reagovat pouze na data, kterda jsou na zvoleném MIDI kandlu. Defaultni
nastaveni prijimaciho kandlu u néstroji, na kterych nelze ptijimaci kanal nastavit,
je vzdy kandl 1. V rezimu ¢islo 4 jsou prehravany noty prijaté na kanalech N az
N+M-1. N je nastaveny zakladni kanal na prijimaci a M je poc¢et MIDI kanali, které
jsou specifikované MIDI zpravou pii prepnuti rezimu Mono[I8]. Existuje specidlni
pripad hodnoty M=0, ktery prijimaci rika, aby pouzil vSechny dostupné hlasy pro
hrani not prijatych na kanalech N az 16. [11]
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1.3.5 MIDI zpravy Nota zapnuta a Nota vypnuta

MIDI zpravé Note On (nota zapnuta) odpovida identifikator 1. Ten nese infor-
maci o stisku klavesy neboli zahrané noté[18]. Prvni datovy byte nese informaci o

MIDI ¢isle noty a druhy nese rychlostni data, neboli informaci o dynamice. [11]

Stavovy byte 1. datovy byte 2. datovy byte

$9n cislo noty rvchlostni data

Obr. 1.4: Struktura MIDI zpravy Note On

V MIDI jsou noty ocislovany od C(-2) do G(8). Pro ¢isla je mozné pouzit sedm
biti a to hodnoty od 0 do 127, pficemz rozsah klaviatury od A(0) do C(7) nabyva
hodnot MIDI &sel od 21 do 108[18]. [L.5]

Olitava Hud. oznaceni C C# D D# E F 133 G G# A A# H
-2 sub-subkontra 0 1 2 3 4 3 ] 7 3 9 10 11
-1 subkontra 12 13 14 13 16 17 18 19 20 21 22 23
0 kontra 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 33
1 velka 36 37 38 3e 40 41 42 43 44 45 46 47
2 mala 48 4o 30 i1 52 33 34 33 36 57 38 39
3 jednofarkovana 60 61 62 63 64 63 66 67 63 69 70 71
4 dvoutarkovana 72 13 14 73 16 17 18 o 50 81 82 83
5 thitarkovana 24 85 86 87 88 20 20 21 22 a3 o4 3
] Etyitarkovana o6 97 98 oo 100 10 102 103 104 103 106 107
7 pétitarkovana 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119
8 festitarkovana 120 121 122 123 124 125 126 127

Obr. 1.5: Tabulka ¢isel MIDI not

Druhy datovy byte zpravy Note On urcuje dynamiku zahraného ténu. Dle této
informace lze nastavit intenzitu, nebo barvu zvuku. Tvorba elektronického klave-
sového nastroje s dynamickymi snimaci je pomérné slozita, ale diky tomu, zZe se

vyuziva primé tméry mezi dynamikou a rychlosti stlaceni klavesy, tak staci snimat
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dobu mezi sepnuti dvou snimacii postupné aktivovanych pti stlaceni klavesy. Tato
informace je zaznamendna jako Velocity (rychlostni data)[19]. Nésledujici tabulka

vyjadfuje vztah mezi dynamikou a rychlostnimi daty: [11]

Velocity | Dynamika | Hudebni oznaceni

0 off vypnuto

1 PPP pianissimo piano

- pp pianissimo

- ) piano

64 mp mezzo-piano

- mf mezzo-forte

- f forte

- ft fortissimo

127 ftf fortissimo forte

Tab. 1.3: Kanalova MIDI data

MIDI zatizeni vysila Velocity s hodnotou 64, pokud je bez rychlostniho snimace.
Pokud zatizeni vysila Velocity s hodnotou 0, znamena to, Ze nota hraje nulovou
dynamiku, takze je v podstaté vypnuta (Note Off)[19]. To znadi, Ze je tedy mozné
misto MIDI zpravy ,nota vypnuta“ posilat zpravu ,nota zapnuta“ s nulovou hodno-
tou Velocity[19]. Po pfijeti takové zpravy prestane MIDI zafizeni danou notu hrat.
Tohoto procesu se vyuziva pro vypinani a zapinani téni v pribézném stavu.

MIDI zpravé Note Off (nota vypnuta) odpovida identifikator 0. Ten nese
informaci o uvolnéni klavesy. Prvni datovy byt nese informaci ¢isla MIDI noty a
druhy informaci s jakou rychlosti byla klavesa uvolnéna[l8]. Informace rychlosti

uvolnéni klavesy se uzivaji napf. pro napodobeni strunnych nastroju. [11] [I5]

Stavovy byte 1. datovy byte 2. datovy byte

Sn cislo noty rvchlostni data

Obr. 1.6: Struktura MIDI zpravy Note Off
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1.4 Standardni MIDI soubor (Standard MIDI file)

Standardni MIDI soubor je format soubortt pro prenos MIDI dat a oznacuje se
zkratkou SMF (Standard MIDI file)[20]. Jeho struktura, zkracené RIFF (Resource
Interchange File Format)[21], je nejpouzivanéjsim standardizovanym formétem pro
ulozeni dat v pocitacich. Tuto strukturu pouzivaji soubory obsahujici digitalni obraz
nebo zvuk, odkladaci soubory a soubory animovanych ukazatelt. Zakladem souboru
RIFF je "chunk'neboli informacni blok. Zaklad tohoto bloku tvori ¢tytznakova iden-
tifikace a 32-bitova délka boku. Pro dosazeni sudé délky bloku, pokud je délka dat
obsazenych v bloku lichd, se blok na konci dopliiuje nulou[20)].

Bloky lze rtuzné vytvaret a kombinovat. Vétsinou se vSak pouzivaji tfi drovné.
"Parent chunk'neboli nadrazeny blok obsahuje identifikaci, délku a c¢tyrznakovou
identifikaci typu bloku. Z tohoto bloku pak vychézeji tzv. "Sub chunks"', neboli
podfizené bloky[21]. Délka dat nadfazeného bloku tedy obsahuje i veskeré informace
o identifikaci typu a délce vSsech podrazenych blokt a to i véetné zahlavi. Existuji dva
typy nadrazenych blokt. Typ RIFF, ktery obsahuje samostatné datové struktury a
typ LIST, ktery obsahuje seznamy polozek. Standardni MIDI soubory obsahuji dva
typy blokit a to hlavicku (Heder chunk) a stopy (Track chunk). [TT] [I5]

1.4.1 Hlavicka standardniho MIDI souboru

Prvnim blokem v souboru je hlavicka, za ni je 4-bytovy udaj nesouci informace o
délce bloku a nésleduji 2-bytové hodnoty:

o format - format souboru (0, 1 nebo 2)

« ntrks - pocet bloku stop v souboru

o division - zékladni déleni (relativni casova jednotka)

Format 0 obsahuje jednu vicekanalovou stopu, format 1 obsahuje jednu ¢i vice
stop se spoleénym casem a format 2 obsahuje jednu ¢i vice ¢asové nezavislych vzori
s jednou stopou[Ig].

Zékladni ¢asova jednotka, kterou pouziva SMF soubor miize byt dvou typ1,
které se rozlisuji nejvy$sim bitem. Casova jednotka je tedy udévana v poctech tiki,
tj. rytmickych pulsii za jednu ¢tvrfovou notu, nebo ve formatu casu SMPTE a to
poctem tiku za jeden SMPTE ramec. [11] [15]

1.4.2 Stopy standardniho MIDI souboru

Oznaceni textovym koédem ,MTrk'je literdlni oznaceni pro datovy blok stopy, které
je shodné pro vsechny formaty SMF. Po tomto kédu nasleduje opét 4-bytova in-
formace o délce bloku, jez obsahuje sled po sobé jdoucich MIDI udélosti (MTrk

events), které jsou slozeny z relativniho ¢asu zpravy (delta-time) a samostatné MIDI
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SMPTE format (ziporné)

15 14 g8 7 1]

Obr. 1.7: Formaty zakladni relativni casové jednotky SMF souboru

zpravy[18]. Delta-time udavéa pocet ¢asovych jednotek definovanych zdkladnim déle-
nim ulozenym v hlavi¢ce souboru, ktery uplyne od zacatku prehravani k dané MIDI
zprave. Hudebni udalosti, které je nemozné popsat pomoci MIDI zprav, je mozné pre-
naset skrze tzv. Meta-zpravy. Témito hudebnimi udalostmi mohou byt napt. tempo,
predznamenani, ¢islo sekvence, rytmus, rizné nazvy a texty atd. Meta-zpravy maji
shodny formét jako MIDI zpravy, ale jejich stavovy byte je 255FF[18]. Tento sta-
vovy byte v protokolu MIDI odpovida zpravé System Reset, ktera ale v.SMF nemé

uziti. Druhtt Meta zprav je zhruba pantnact a zafizeni, ktera je neumi rozpoznat je

ignoruji. [11] [15]
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2 ldiofony

Idiofony jsou hudebni néstroje, které vytvari zvuk chvénim materialu a vlastni
hmoty[22]. Tato skupina hudebnich néstroju, kterd vlivem pti¢nych a podélnych
vin kona ohybové kmity, se odlisSuje od membranofonti, u kterych zvuk vznika chvé-
nim membrany a jeji rezonanci s ozvucnou skiini. Skupina idiofony se také oznacuje
jako "samozvucné nastroje'. Historie idiofont saha az do pravéku, jelikoz idiofonem
muze byt velmi primitivni nastroj, nebo kus materialu. Tyto hudebni nastroje se
pouzivaji vétsinou jako rytmické nastroje, ale i melodické (napt. marimba, vibra-
fon, zvonkohra)[22]. My se v této bakalaiské praci zaméfime na skupinu kovovych

metalofonti a to presnéji na ¢inely. [23]

2.1 Cinely

vvvvvv

napti¢ vsemi hudebnimi zanry. Zvuk ¢inelt je za béznych podminek zavisly na jeho
hmotnosti, pruméru, tvaru, materidlu a méfi se v hodnotach palci]24]. Jednim z
barvu, tak hlasitost a dozvuk. Cinely se vyrabi od velikosti priiméru 4"az po velikost
35"(10,16cm - 88,9cm). [23]

Diilezitym parametrem je i proces vyroby brousenim, ten ovliviiuje predevsim
barvu hraného ¢inelu. Pokud je povrch vybrousen do lesku, oznacuje se jako "brilli-
ant'a tento druh brouseni zvysuje predevsim hlasitost a ostrost a rozsituje frekvencéni
spektrum. Pokud je naopak povrch zbrousen lehce a bez lesku, hovorime o ném jako
o "dark'¢inelu. Tyto ¢inely se diky svému omezenéjsimu spektru, nizsi hlasitosti a
kratsim dozvukem, pouzivaji zejména ve stylech jako jazz, swing apod. Také exis-
tuji varianty napil "dark'a napil "brilliant". Pouziti jednotlivych druhii ¢ineld je z
pravidla o pozadavcich a preferenci hrace.

Dalsim dtlezitym parametrem je hmotnost, kterd zavisi na primeéru cinelu a
materialu, ze kterého je ¢inel vyroben. Diky dobré tvarnosti, zvukovych parametri
a zpracovatelnosti je na tvorbu slitiny a kombinaci s dalsim kovem na vyrobu ¢inelu
vhodnéd meéd. Nejrozsitenéjsi slitinou je na vyrobu ¢inelt kombinace médi a cinu
(cinovy bronz) potazmo dalsich dopliujicich prvki. Slitina se pak oznacuje velkym B
a ¢islem, jez nasleduje po pismenu, se oznacuje procentudlni podil druhé slitiny[24].
Nejpouzivanéjsi slitinou je slitina "B20", ktera m& procentualni zastoupeni médi
a cinu 70/20 procent. Tato slitina je zndma svou dlouhou zivotnosti, kvalitnimi
zvukovymi vlastnostmi a sirokym frekvenénim spektrem. Ackoliv slozeni této slitiny
je vyrobnim tajemstvim, obvykle dosahuje téchto hodnot:

* Youngtv model pruznosti - 112,5GPa
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o Hustota - 8607kg/m3

Pokud pak jsou ¢inely vyrobené z procentudlni slozkou cinu vyssi, jsou pak naroc-
cena vyssi. Naopak mezi nejlevnéjsi na trhu miizeme najit ¢inely vyrobené ze slitiny
meédi a zinku, které jsou zndmy svym kratkym dozvukem, omezenym frekvenénim
spektrem a kratkou zivotnosti. [25] Oblast téla ¢inelu se skladé ze t¥1 ¢asti:

Obr. 2.1: C4sti ¢inelu

2.1.1 Hi-Hat

Jeden ze zakladnich prvki bici soupravy. Obvykle se sklada z paru ¢ineli na stojanu,
které jsou umistény proti sobé. Vrchni ¢inel je pevné spojen s pedalem, ktery pfi
seslapnuti tahd tento ¢inel ke spodnimu (tzv. zavird a otevird Hi-Hat) a umoziiuje
hrac¢i pouzivat ke hrani pouze nohu[26]. Tato dvojice ¢ineli mé zpravidla stejny
primér, ale hra¢ miize podle potfeby zvolit i rlizné varianty priaméri. Tyto Cinely
se prumérové pohybuji od 30,5 cm do 40,5 cm a nejpouzivanéjsim rozmeérem je 35,5.
Fundamentélni frekvence Hi-Hat ¢ineli se pohybuje v rozmezi od 300Hz - 3kHz a

svoji charakteristickou barvu projevuji v oblasti 10- 17kHz. [23]

2.1.2 Crash

Castokrat zastoupen v bicf soupravé a diky tenkému okraji ma charakteristické vlast-
nosti. Diky velké hlasitosti, rychlému attacku a kratkému dozvuku se tento ¢inel pti
hrani obvykle pouziva k akcentovani ¢i vireni. Je tenky, lehky a ma osttejsi zvuk,

nez ¢inel typu Ride[27]. Velmi rozsiteny je v orchestrech, v bicich soupravach nemusi
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byt nutnosti. Rozmezi primeéru se pohybuje okolo 20cm az 61 cm, pricemz nejob-
libenéjsimi velikostmi jsou 35,5cm az 46 cm. Fundamentélni frekvence se pohybuje
v rozmezi 400Hz az 500Hz a v oblasti 10 - 12Hz mtzeme najit vyssi harmonické
funkce[27]. U ¢inelu typu Crash hraje roli v koneéném zvuku povrchova tprava. Po-
kud je ¢inel dostatecné upraven do vysokého lesku, tak je cinel citelnéjsi, hlasitéjsi
a disponuje vétsim dozvukem a Sirsim spektrem barvy. Pokud je ¢inel nebrousen ¢i

zoxidovan, ma mensi dozvuk, uzsi spektrum barvy a mensi hlasitost. [23]

2.1.3 Ride

Bézna a velmi oblibend soucast bici soupravy. Na tento ¢inel se hraje palickami a po-
uziva se na udrzeni rytmiky a dynamiky a akcentovani. Hrac¢ obvykle vyuziva celého
téla pro hru na Ride[28]. Oproti Hi-Hat ma ¢inel vétsi dozvuk. Nez se tento ¢inel zacal
rozsitovat do jinych zanri, jako soucast bici soupravy, pouzival se vyhradné v or-
chestrech a obecné v klasické muzice. Jako materidl se obvykle voli slitina "B20"[29)].
Zde je prumeér o dost vétsi nez u rytmického Hi-Hat a to od 46cm do 56cm. Diky tak
velkému rozméru, maji tyto ¢inely vétsi dozvuk, hlasitost a barevnost[30]. Umisténi
fundamentdlni frekvence ¢inelu v oblasti frekvenci je 300Hz - 600Hz a jeho vyssi
harmonické slozky je mozno vyhledat v okoli 4-6kHz. Cinely typu Ride se velikosti

a materidlem navzajem hodné lisi, mizeme tak u hracu vidat rizné kombinace. [23]

2.1.4 China

Obvykle vyuzivana jako doplnék soupravy. Diky tenkému materialu je dozvuk ¢inelu
typu China velmi kratky, hlasitost je ale velka. Podobné jako ¢inel typu Crash se
China vyuziva k akcentovani, ale zde je akcent vétsi. Tento ¢inel mizeme cCasto vidét
v zanrech jako je metal, diky svému kréatkému dozvuku a rychlému attacku[29).
Obvykle maji izky zvon, mohutné télo a po krajich jsou ohnuté smérem nahoru.
Primérna délka u téchto ¢inelu je 30,5cm az 61cm a jejich frekvencni rozsah je v
rozmezi od 250Hz - 10kHz. [23]

2.1.5 Splash

Tento ¢inel se také vyuziva pro vyrazné, kratké akcenty. Je velmi maly, z pravidla v
pruméru od 10,5cm do 30,5cm. M4 velmi kratky dozvuk a o mnoho nizsi hlasitost[29].

Fundamentdlni frekvenci je Siroky rozsah pres vysoké a stfedni tény. [23]
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3 Zvukovy signal

Signal je fyzikalni veli¢ina, ktera nese informaci o stavu systému. Touto informaci
muze byt naptiklad teplota, tlak, elektricky proud ¢i napéti[31]. Pokud chceme ana-
lyzovat signaly, musime je dle jejich konkrétnich vlastnosti vyjadrit matematickym
modelem[32]. 3.1]

| Nahodny Determisticky |
iodicky N iodicky
Harmonicky Neharmonicky
Ergodicky Neergodicky

Obr. 3.1: Zékladni rozdéleni signalu

Déle podle ¢asovych priubéht rozdélujeme signdl na spojity a diskrétni[32]. U spo-
jitého signalu se jedné o signal se spojitym casem, jehoz ¢asovou proménou je x(t).
Diskrétni signal x[t] je signal, ktery je definovan v konkrétnim casovém okamziku.[33]
[3.1]

Zvuk se ve fyzice oznacuje jako mechanické kmitani castic pruzného prostredi,
které se v ur¢itém prostiedi sifi konecnou rychlosti[34]. Pasmo slysitelnosti zvuko-
vého signalu u c¢loveéka se nachazi ve frekvencénim rozsahu 20Hz - 20kHz, s vékem se
vSak toto rozmezi omezuje. [33]

Je dulezité zminit také zékladni funkce sinus a kosinus signalu[34], véetné vy-
poctu jeho stiredni a efektivni hodnoty napéti. Zakladni harmonickou funkei signélu

lze vyjadrit pomoci vztaht: [33]

y=1-cosz. (3.1)
u(t) = Uns - cosz(wt + ) (3.2)
w = 2;} (3.3)
=z (3.4
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plati, ze Uy;... je amplituda (maximalni hodnota harmonické veli¢iny), w... je
uhlovy kmitocet,p...je poc¢atecni faze signalu, t... je ¢as a f... je frekvence

Pro vypocet stredni hodnoty signalu pak plati vztah:

I, = ;,/Toi(t)dt (3.5)

K vypoctu efektivni hodnoty signalu se vyuziva vztahu:

U, = ,/;/TO 2(1)dt (3.6)

3.1 Casovy priibéh zvukového signalu

Zvukovy signal lze zanalyzovat a vyobrazit v jeho casovém pribéhu a castecné urcit
frekvencni pomér a strukturu signalu. Zaroven miuzeme zjistit, zda je je zvuk per-
kusniho ¢i neperkusniho charakteru. Na zakladé zmén tvaru casového prubéhu pak
urcujeme vznik, jak dlouho trva a jakym zptisobem zanika signal. Zmény nahodilé se
v ¢asovém priibéhu projevuji jako hlukové a Sumové. Zmény periodické se projevuji
jako ténové slozky.[33]

Pro zobrazeni vyuzivime ADSR obalku (amplitudova obéalka). Oznaceni ADSR
vychazi z pocatecnich pismen terminti zvukové syntézy. Témito terminy jsou ozna-

¢ovany jednotlivé oblasti zobrazeni ¢asového prubéhu. [33]

Jednotliva pismena vychazi z téchto anglickych vyrazii:

« Attak (A) - Nakmitavaci pochod signalu
e Decay (D) - Nakmitavaci pochod signalu
e Sustain (S) - Zakmitaci stav

» Release (R) - Dokmitévaci stav

Z této kiivky ziskdvame zobrazeni zmény akustického tlaku zavislého na case. U
neperkusniho charakteru zvukového signalu lze v ADSR obalce ¢asového prubéhu
nalézt vSechny oblasti. Naopak u signalu perkusniho charakteru lze postradat slozku
sustain a slozku release, takze ze slozky attak prechézi rovnou do slozky decay. Rozdil

mezi kiivkami neperkusivniho a perkusivniho charakteru signalu lze vidét na téchto

kiivkéch. [33]
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Obr. 3.2: ADSR obéalka neperkusivniho signalu
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Obr. 3.3: ADSR obéalka perkusivniho signalu

Casovou obalku signalu chdpeme také jako modulaéni funkci A(t), kterd méni

maximalni hodnotu signalu. Tato funkce je vyjadirena vztahem:

(3.7)

kde plati, ze A(t) ... je obélka realného signélu, g(t) ... je nemodulovany signél

(napf. sin(w(t) + ¢) nebo obecny komplexni signal).[33]
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3.2 Snimani zvukového signalu pomoci mikrofonu

Tato kapitola popisuje vlastnosti, parametry a rozdéleni mikrofont.

3.2.1 Vlastnosti mikrofonu

V zésadé lze popsat kazdy mikrofon jako zatizeni, které transformuje akustické vib-
race vzduchu (akustické kmitani) na elektrické napéti s sinusovym prubéhem|[35]. V
oblasti mikrofont existuje siroka skéla typi, véetné dynamickych, paskovych, pie-
zoelektrickych, uhlikovych a kondenzatorovych mikrofonu[36]. Tyto mikrofony se
od sebe lisi nejen konstrukci, ale i zptisobem, jakym prevadéji akustické viny na
elektrické napéti. Existuje mnoho rtiznych typt mikrofonii, z nichz kazdy ma své
vlastni charakteristiky[35]. Historicky prvnim typem byl uhlikovy mikrofon, ktery
ma omezeny rozsah prenesenych frekvenci mezi priblizné 200 Hz a 4 kHz. Tento
typ mikrofonu se ¢asto pouzival v situacich, kde nebyla vyzadovana vysoka kvalita

zvuku, naptiklad ve starsich typech telefont.

Parametry mikrofont

A Ekvivalentni hladina Sumu - oznacuje troven akustického tlaku, ktera by ge-
nerovala identické vahované vystupni napéti jako je pozorovano, kdyz neni
mikrofon vystaven zadnym vnéjsSim vliviim a vystupni napéti je zpusobeno

pouze prirozenym sumem mikrofonu (LEN)[37].

B Maximalni spickovy akusticky tlak - predstavuje nejvyssi momentalni troven
akustického tlaku, kterou muze mikrofon tolerovat bez trvalych zmén svych

vlastnosti, bez ohledu na smér pusobeni zvukovych vIn[37].

C Akusticky tlak pfebuzeni - je maximalni hodnota akustického tlaku, kterd
muze ovlivnit mikrofon[37], aniz by doslo k ptrekroceni hodnoty nelinearity
vystupniho signdlu stanovené vyrobcem (obvykle THD < 1 ,/,% nebo 3 %) v

urceném frekvenénim rozsahu, bez ohledu na smér piisobeni zvukovych vin.

D Efektivni kmitoc¢tovy rozsah - predstavuje rozsah kmitoctl, ve kterém odezva
mikrofonu zustava v urcené specifikaci od "idealni'odezvy pro dany 1ucel, aniz

by se vyrazné odchylila[37].

E Cinitel smérovosti (Directivity Factor) - vyjadfuje pomér mezi vystupnim na-

pétim generovanym rovinnou zvukovou vlnou prichazejici ve sméru referencni
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osy a vystupnim napétim vytvorenym difuznim zvukovym polem se stejnym
kmito¢tem[37].

Index smérovosti (Directivity Index) - je ¢islo, které vyjadiuje miru smérovosti
mikrofonu v uréitém sméru nebo smérech. Tento index se pouziva k popisu,
jakym zptsobem mikrofon reaguje na zvukové viny prichazejici z riznych uhli

a ve smérech od mikrofonu[37]. Hodnota ¢initele smérovosti je udavana v dB.

Kmitoctova smérova charakteristika - je zavislost citlivosti mikrofonu na kmi-

toCtu pii konstantnim thlu dopadu[37].

Jmenovita (vnitini) impedance - je impedance mikrofonu méfena mezi vystup-

nimi svorkami[37].

Minimalni pfipustnd zatézovaci impedance - je hodnota impedance, kterou
udava vyrobce, a kterou mikrofon dokaze snéset. Tato hodnota je obvykle

vyrazné vyssi nez jeho vlastni vnitini impedance[37].

Maximalni vystupni napéti (LUmax) - je vystupni napéti mikrofonu (ne nutné

pfi vystaveni maximalnimu SPL)[37].

Vystupni napéti - je vystupni napéti mikrofonu (obvykle od 1 do 100 mV) pfi
typickém pouziti nebo pii akustickém tlaku 1 Pa[37].

Dynamicky rozsah - je pomér max. SPL k ekvivalentni hladiné Sumu (Lmax —
LEN)[37].

Odstup signédlu od sumu (SNR) - ekvivalentni k dynamickému rozsahu, nebo
vztazeny k 1 Pa (SNR = 94 dB(SPL) — LEN)[37].

3.2.2 Typy mikrofonii z hlediska konstrukce

Mikrofony jsou rozdélovany podle zpusobu, jakym preménuji mechanickou (akus-

tickou) energii na elektrickou energii, tj. podle typu pouzitych elektromechanickych

ménicu na[38]:

Uhlikovy mikrofon (odporovy mikrofon) ktery je nejstarsim druhem mikro-

fonu, nachézi stale vyuziti, zejména v oblasti telefonni techniky[39]. Diky externimu

zdroji energie a jeho specifickému principu je schopen poskytovat silny signal, i kdyz
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ve stisnéném frekvenénim rozmezi mezi 200 a 4000 Hz. Pro svou konkrétni aplikaci
v telekomunikaci vsak tato vlastnost plné dostacuje.

Piezoelektricky mikrofon vyuziva schopnosti krystali nékterych materiala
pro generovani elektrického signélu pti mechanické deformaci[40]. Je schopen fungo-
vat bez potfeby externiho napajeni a dodévat znacné vykonné vystupni napéti. Jeho
frekvenc¢ni rozsah se pohybuje mezi 60 az 10 000 Hz, ale ¢asto vykazuje vyznamné
zkresleni a nevyrovnanost kmitoctové charakteristiky. Tento princip se vyuziva pti
vyrobé presnych bezmembranovych mikrofont urc¢enych k zachyceni zvuku pod vo-
dou. Neékteré z téchto mikrofoni jsou schopny pracovat i v extrémnich hloubkach
presahujicich 1000 metri a snimat i ultrazvukové frekvence[40].

Elektromagneticky mikrofon preménuje pohyb feromagnetické kotvy (mem-
brany), kterd se pohybuje pod vlivem zvukovych vln, na elektricky signél tim, ze
indukuje napéti v civce, kterd obepind tuto kotvu[4l]. Tento typ mikrofonu mé
omezené elektroakustické vlastnosti, s frekvenénim rozsahem mezi 300 a 5000 Hz.
Obvykle se pouziva napiiklad ve sluchétkach pro lidi s poruchami sluchul41].

Elektrodynamicky mikrofon muze byt realizovan ve dvou provedenich a to
v civkovém nebo péskovém, ale princip obou je totozny[?]. Pfi pohybu vodice v
magnetickém poli se v tomto vodi¢i indukuje elektrické napéti. V pripadé péasko-
vého mikrofonu je vodicem tenky, pruzny hlinikovy pasek, ktery zaroven slouzi jako
membréana[?]. Magnetické pole je vytvareno permanentnim magnetem. Vystupni na-
péti a impedance paskového mikrofonu jsou pomérné nizké, a proto je ¢asto nutné
pouzit transformator k jejich zvysSeni. Naopak, u civkového elektrodynamického mi-
krofonu se dosahuje vysstho napéti a impedance[?].

Kondenzatorovy mikrofon patii mezi vysoce kvalitni zvukové snimace. Jeho
princip spoc¢iva v reakci na zmény elektrického napéti, které jsou vyvolany zmé-
nou kapacity[42]. Tento mikrofon je tvofen membréanou, kterd mize byt vyrobena z
kovu nebo plastové folie pokryté kovem. Tato membrana je umisténa velmi blizko,
a to priblizné 0,02 mm ke druhé pevné elektrodé. Kdyz membrana reaguje na akus-
ticky tlak a deformuje se, dojde ke zméné kapacity mikrofonu. Tato zména kapacity
ovliviiuje akumulovany naboj, coz vyrovnava zdroj napéti a vytvari prichod proudu
obvodem. Je tfeba poznamenat, ze pro tento typ mikrofonu je zapotiebi relativné
vysokého napéti, obvykle v fadu desitek volti, coz je jednou z vyznamnych nevyhod
tohoto typu mikrofonu[42].

Elektretovy mikrofon (elektrostaticky mikrofon) je typem kapacitniho
mikrofonu, ktery vyuziva elektretovou vrstvu na své pevné elektrodé[43]. Elektret
je material s trvalym elektrickym nabojem, coz umoznuje mikrofonu pracovat bez
potieby vysokého polarizaéniho napéti. Soucasti tohoto mikrofonu je impedancni
ménic, ktery upravuje vysokou elektrickou impedanci elektretového mikrofonu, kterd

muze dosahovat stovky megaohmu[43]. Citlivost membrany tohoto mikrofonu je
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piimo imérna kapacité ménice a plose membrany, ktera vsak zaroven omezuje maxi-
malni frekvencni rozsah mikrofonu. Proto je tieba nalézt vyvazeny kompromis mezi

citlivosti a hornim frekvenénim limitem.

Mikrofony jsou také rozdélovany do dvou kategorii podle veli¢iny, ktera zptisobuje
transformaci akustické energie na energii elektrického pole:
o Tlakové

¢ Gradientni

U tlakovych mikrofonti tlakova sila vyvolana akustickym tlakem piisobi pouze
na jednu stranu membrany mikrofonu. Amplituda oscilace membrany nezavisi na
sméru zdroje zvuku ani na vzdalenosti zdroje od mikrofonu, ale pouze na akustic-
kém tlaku[44]. Tyto mikrofony maji smérovou charakteristiku podobnou kouli. U
gradientnich mikrofonii dopada akusticky signdl na obé strany membrany mikro-
fonu. To znamena, ze pohyb membrany zavisi na rozdilu akustického tlaku pred a
za membranou, nikoliv na jeho absolutni hodnoté. Vychylka membrany je tedy o
tolik vétsi, o kolik je vétsi rozdil akustického tlaku pred a za membranou (tj. tlakovy
spad-gradient tlaku)[44]. Vystupni napéti téchto mikrofonu je (proporcionélné k vy-
chylce membrany) spojeno s n-tou derivaci akustického tlaku vzhledem ke sméru
siteni zvukové viny. Pokud je vystupni napéti mikrofonu (neboli vychylka mem-
brany) umérna prvni derivaci tlaku, jsou tyto mikrofony oznacovany jako rychlostni

mikrofony nebo také gradientni mikrofony prvniho radu.

Matematicky vyjadreno:

J"p
| = 3.8
b= (3.8)
Jkde p je tlak a x souradnice popisujici vychylku membréany.
Pro rychlostni mikrofony pak plati:
dp
| = —— 3.9
b= (3.9)

Vystupni napéti gradientnich mikrofoni zavisi na zakrtiveni povrchu akustické
vinoplochy[41]. Cim je zakiiveni vétsi (coz znamend mensi polomér a blize umistény
zdroj zvuku), tim je vystupni napéti vétsi. V dusledku mensich rozméru gradient-

nich mikrofont nez vlnova délka prijimané akustické viny je smérova charakteristika
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téchto mikrofont nezavisla na frekvencif4l]. Tyto mikrofony se ¢asto vyuzivaji pro

nahravani feci v hluéném prostiedi, nebo pro zaznam ve studiich[3.4]

Na obrazku je zobrazena kulova charakteristika tlakovych mikrofont a smérova
charakteristika gradientnich mikrofont{3.4]

Tlakovy makrofon Gradientid mikrofon

e T S

konstrulcce mubkrofonu

= membrana mikrofonu

Obr. 3.4: Schématicky rozdil mezi tlakovym a gradientnim mikrofonem
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3.2.3 Rozdéleni mikrofont podle smérové charakteristiky

Smérova charakteristika mikrofont [3.5popisuje, jak se citlivost mikrofonu méni v z4-
vislosti na ihlu mezi akustickou osou mikrofonu a smérem, odkud ptichéazi zvuk[41].
U rotacné symetrickych mikrofont obvykle akustickd osa odpovida geometrické ose
mikrofonu, zatimco u jinych je urcena vyrobcem [41].
o Vsesmérova (kulovd) charakteristika - mikrofon prijimd zvuk ze vSech stran
(stejnd kvalita a intenzita)[41]
» Kardioidni (ledvinova) charakteristika - potlacuje zvuk zezadu, potlacuje zpét-
nou vazbu, vhodny pro zpévaky[41]
o Hyperkardioidni charakteristika - vlastnosti stejné jako kardioidni, zvuk sni-
many s vétsim rozsahem[41]
o Uzce smérova - Piijem zvuku je vyrazné potlacen zezadu, zietelné zhorSeni
frekvencni charakteristiky, pro specialni icely (napf. k filmovani)[41]
o Osmickova (bidirekciondlni) - zvuk pfijiman zepredu a zezadu, ze stran je
potlacen [41]

« Stereo mikrofony - nabizeji kvalitni stereofonni zvuk za podstatné vyssi ¢astku[41]

Kardioidni

Hyperkardioidni (ledvinova)
Kulova
(vSesmérova)
Uzce | Osmickova

smérova I (bidirekcionaini)

Obr. 3.5: Smérové charakteristiky mikrofont
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3.3 Spektralni analyza

Signal tvori vzajemné usporadani kmitocti a tim je dédna frekvenéni struktura
frekvencni struktura, ktera je analyzovana spektralni analyzou, ktera tuto frekvencéni

strukturu zobrazuje graficky[41].

3.3.1 Spektrum signalu

Periodicky a neperiodicky signal ma frekvenc¢ni strukturu, kterd se sklada z dil¢ich
slozek. Pti vyobrazeni spektra signalu ziskavame moznost analyzovani jednotlivych
slozek[41]. Signal obsahuje svoji zakladni fundamentalni frekvenci, ktera prechazi
do celodiselnych nasobki, které se oznacuji jako vyssi harmonické (f,2f,3f atd.). Ta-
kovyto rozklad na dil¢i harmonické funkce se oznacuje jako rozklad na Fourierovu
radu, nebo také harmonicky rozklad[41]. Néasledujici vztah je vyjadieni tvaru této
rady: [45]

f(t) = % + 3 ak - cos(kwit) + bysin(kwit) (3.10)
k=1

kde plati, ze proménnd k = 1,2,3,4,5 ... a urcuje poradi harmonické slozky o

frekvenci kw, nasledujici proménné ag, ak a bk ur¢ime ze vztah:

ag = ;/;s(t)dt (3.11)
ay = ;/TO s(t)cos(kwt)dt (3.12)
be = ;, / " s(t)cos(keont)dt (3.13)

kde plati, ze proménna £ = 1,2,3,4,5 ... urcuje poradi harmonické slozky o
frekvenci kw.

Vici fundamentu jsou frekvence vyssich harmonickych slozek v harmonickém
pomeéru, jez je celo¢iselnym nasobkem. Po rozkladu na Fourierovu radu ziskavame
zobrazenim vysledki vizualizaci neboli spektrograf. Toto zobrazeni ma dvé osy, x
a y. Osa x urcuje logaritmicky frekvenci v Hz a osa y urcuje hladinu intenzity v
dB. Spektra mohou byt trojiho druhu. Diskrétni, spojité a jejich kombinace. Spo-
jité spektrum slouzi k zobrazeni Sumové slozky signalu. Diskrétni spektrum nam
zobrazuje diskrétni slozky v harmonickém pomeéru a kombinaci téchto dvou druhti

ziskdvdame kombinované spektrum. [33]
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Obr. 3.6: Zakladni rozdéleni spektra

3.3.2 Spektrogram

Za spektrogram [3.7povazujeme zobrazeni, ve kterém miZzeme dale analyzovat signél
v oblasti casové a frekvenéni[46]. Spektrogram rozdélujeme na dvé varianty zobrazeni
a to v modelu 2D a 3D. Varianta zobrazeni 2D se sklad4 z osy x( ¢as v jednotkach [s])
a osy v, kterd oznacuje frekvenci [Hz| a hladina intenzity se urcéuje podle barevnosti
jednotlivych slozek spektra. 3D zobrazeni vyuziva kartézského souradného systému

a hladina intenzity je zobrazena na ose z[46].

Spectrogram of separated Cymbal

20

n

=
Magnitude, dB

Frequency, [1z

Time (t), s

Obr. 3.7: Ukézka spektrogramu
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3.3.3 Fast Fourier Transformation

Rychla Fourierova transformace (Fast Furier Transformation) vychézi ze soumér-
nosti goniometrickych funkef a to rozkladu na Fourierovu fadu[47]. FFT ndm nabizi
zobrazeni jednotlivych harmonickych slozek signali a jejich poméri. Je vyjadiena

vztahem:

F(w) = /+ :O F(t)e=tdt (3.14)

Tato transformace je druhem analyzy, kterd je obvykle vyobrazena grafem. Na-
zyvame ji FFT spektrum. Hodnoty na vodorovné ose x jsou frekvence v jednotkach
[Hz] a hodnoty na svislé ose y pak intenzita (amplituda) v jednotkach [dB][47]. FFT
analyza nam umoznuje prevod signalu z oblasti ¢asové do oblasti frekvencéni. Pokud

tento proces potiebujeme obratit, lze vyuzit i tzv. Inverzni Fourierovy transformace
(IFFT)[47]. [33]
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3.4 Sum

7 fyzikélniho hlediska lze na sum pohlédnout jako na ndhodnou a pretrvavajici
poruchu signalu, ktera zpusobuje nekonkrétnost a snizuje jasnost nékterych casti
zvukového signdlufd7]. Sum tedy piedstavuje nezadouci jev, ktery je viak nedilnou

soucasti celého spektra zvuku a castokrat tvori charakteristickou barvu nastroje. |3.8

Power Spectral Density: Violet, Blue, Pink and Red noises
_20...I : PR | : SR Rt | A e |
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Obr. 3.8: Zakladni rozdéleni barev sumu v grafu PSD (Vykonové spektralni hustota)

3.4.1 Bily $um

Nejzakladnéjsi typ Sumi, od kterého odvijime ostatni barvy. Obsahuje vsechny
slozky spektra barevnych frekvenci[47]. Rozsah frekvenéniho spektra bilého Sumu
je teoreticky neomezeny a z praktického hlediska se vyuziva pouze v rozmezi 16Hz
- 16kHz tj. ve slySitelném spektru. Vyuziva se pro maskovéni frekvenci (napr. u ak-
tivnich sluchédtek - Active Noice Canceling). Spektralni hustota tohoto typu Sumu
je stejnd v kazdém jeho frekvenénim pasmu a je tedy konstantni[47]. To znamena,

ze energie napri¢ spektrem tohoto signalu je totozna ve stejné Sirokych frekvenc¢nich

pasmech. [48] [49]
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3.4.2 Riazovy Sum

Tento typ Sumu je hojné zastoupen v Sumové slozce idiofont. Vyuziva se pri testu
zvukovych zafizeni, kde tento Sum zajistuje spravné fungovani v celém spektru.
V technické literatufe je oznacovan jako pomér vykonové hustoty rtzového Sumu,
kterd je obracenou hodnotou frekvence (tj. 1/f). Oznaceni rizovy sum se odvozuje
od podobnosti struktury, kterou tento Sum maé. Podoba se totiz jak bilému, tak
¢ervenému, proto oznaceni rizovy Sum, kdy tato barva je nékde uprostied téchto
dvou barev. AvSak hodnoty spektralni hustoty ruzového Sumu se od bilého 1isi[47].
Na jednu oktavu u néj klesa energie o 3dB. Z praktického hlediska to znamena, ze
s rostouci frekvenci a poradim oktavy klesa hladina intenzity od zakladniho ténu,

tedy hlasitost dané slozky se snizuje. [48] [49]

3.4.3 Hnédy Sum

Hnédy $um je typem $umu, podobajici se Sumu rizovému. Casto je také oznacovany
jako sum cerveny. Jeho nazev je odvozeny na zakladé oznaceni Brownova pohybu
(anglické slovo hnédy = Brown)[47]. Pfi generovani signadlu Brownova pohybu lze
ziskat podobny pribéh, jako pro hnédy sum. Hnédy Sum je opét prevracenou hodno-
tou frekvence, tentokrat ale jeji druhé mocniné (tedy pomérem 1/f2). Pokles energie
vykonové spektralni hustoty na jednu oktavu ma o 6dB. Hnédy Sum se ziskava in-
tegraci bilého Sumu. V praxi se pouziva v oblasti 1ékatstvi a to na ucely maskovani

pii piskani v usich, nebo kalibraci a méfeni fazi u subwooferu. [48] [49)]

3.4.4 Fialovy Sum

Fialovy sum, oznacovan mnohdy jako purpurovy, se podobd sumu hnédému. Jeho
vykonova spektralni hustota roste na oktavu o 6dB a je primo umérnd kvadratu
frekvence. S poradim oktavy a zvysujici se frekvenci se hladina intenzity zvysuje,
tedy ve spektru obsahuje mnohem vyraznéjsi vyssi frekvence a nizsi ¢ast spektra
spise zanika[47]. Vyuziva se v lékafstvi za ucelem 1é¢by a pro vyhlazeni zkresleni

zvukovych signéla. [48] [49]

3.4.5 Modry Sum

Modry Sum, casto oznacovan jako azurovy, se opét velmi podoba Sumu razovému.
Vykonova spektralni hustota roste o 3dB na oktavu a vykon je pfimo timérny frek-
venci signalufd7]. Stejné jako u fialového Sumu je na vyssich frekvencich hlasitéjsi
a nizké frekvence spektra spise postrada. Pti poslechu zni tedy jako sykot. Vyuziva
se k tcelu snizeni zkresleni jak u zvukovych signalii, tak i u zpracovani digitalniho
obrazu. [48] [49]
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4 Vyhodnoceni méreni

Tato kapitola bakalarské prace se bude zamérovat rozborem konstrukce MIDI pre-
vodniku, spektralni a CPB analyzou ¢inelil a realizaci programu pro generovani

slozek doplnujici akustickou barvu ¢inelt.

4.1 Spektralni analyza cinelii

V této podkapitole je rozebran postup méreni pro provedeni spektralni analyzy
zvuku Cinell, popis pouzitych pristroju a techniky pro snimani zvukového spektra.
Pro ziskani co nejpreciznéjsi a nejkvalitnéjsi zvukové nahravky ¢inell, jsem vycha-
zel z vybéru vzorki zhotovenych dne 25.10.2020 v nahravacim studiu Ambit 1084
v Ceském Krumlové, které mi poskytl k analyze pan Ing. Adam Adamjdk ze své

bakalarské prace: Analyza spekter ¢inelt a jejich casovych pribéh.

4.1.1 Mikrofony pouzité pfi méreni

Pro ziskani kvalitni nahravky zvuku ¢ineltt byly pouzity dva mikrofony AKG C414
XLII. Mikrofon s velkou citlivosti znacky AKG C414 XLII je typ kondenzatorového
mikrofonu, ktery nabizi moznost zmény smérové charakteristiky s nabidkou filtrace
nizkych frekvenci. Dle idaji od vyrobce se frekvenéni rozsah tohoto kondenzatoro-
vého mikrofonu pohybuje od 20Hz po 20kHz a citlivost pri rozmérech 50mm x 38mm
a hmotnosti 300g je udavéana jako 23 mV/Pa. Diky nizkému vstupnimu Sumu, Si-
rokému frekvenénimu rozsahu a vysoké citlivosti, je tento mikrofon vhodny prave
pro zaznam zvuku ¢ineli. Jako zdroj napéti je kabelem XLR pfivedeno fantomové
napajeni. Pii méreni s dvojici mikrofoni AKG C414 XLII bylo vyuzito kardioidni
smérové charaktreristiky. Oba zaznamenané signaly byly nasledné vedeny pomoci
kabelu XLR do Allen&Health mixazniho analogového pultu GL2200 se zdrojem
fantomového napajeni. Signal byl smérovan z mixazniho pultu a priveden do zvu-
kové karty MOTU 8 PRE, kde probéhl proces analogové-digitalniho prevodu (A /D)
s vzorkovaci frekvenci 96 kHz a bitovou hloubkou 24 bitia. Nasledné byl tento sig-
nal priveden do pocitace, kde byl zachycen a zpracovan pomoci programu Cubase.
Po zachyceni nasledoval proces stiihu a tprav, aby byl signal pripraven pro dalsi

analyzu.

4.1.2 Postup Méreni

Vzorky ¢inelll byly zhotoveny v nahravacim studiu Ambit 1084, nachazejicim se na

adrese U Pordku 512, Cesky Krumlov. Vsechny zaznamenané ¢inely byly soucasti
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osobntho vybaveni pana Ing. Adama Adamjaka bézné vyuzivané pro aktivni hrani.
Zéaznam cinelt probihal v nahravaci mistnosti studia, a nasledna dprava signalu
probihala v rezisérské mistnosti. Aby bylo dosazeno co nejvétsi izolace zvuku a mi-
nimalizace odrazti zvukovych vin v mistnosti, byly pouzity tii molitanové absorbéry,
které vytvorily tvar pismene "U". Tyto absorbéry mély rozméry 200 cm x 200 cm
x 25 cm. Pro snimani zvuku byly uzity dva mikrofony. Prvni mikrofon AKG C414
XLII, byl umistén kolmo k horni ¢4sti ¢inelu ve vzdalenosti 30 cm od néj[4.T] Druhy
mikrofon z této dvojice byl umistén kolmo k spodni ¢ésti ¢inelu ve stejné vzdale-
nosti. Zvukovy signal byl dale ptiveden pomoci kabelu typu XLR do analogového
mixazniho pultu. Signél z mixdzniho pultu byl nésledné digitalizovan (pfevod A /D)
ve zvukové karté. Tento digitalizovany signal byl poté zachycen pomoci pocitace a

nahravacitho programu do zvukového formatu WAV.
Mic 1

Cinel typu ride

>4 —

30 cm

UvaZovana rovina &inelu —p» _— ‘TZ:"--

30 cm

i

Cinelovy stojan ~ —p

/N

Obr. 4.1: pozice méficich mikrofonu

Obr. 4.1: Ukézka pozic mikrofoni u nahravani

Za ucelem budouci analyzy byl kazdy z ¢ineltt nahran s ptiblizné stejnou inten-
zitou uderu hréace, avsak na rtznych ¢astech ¢inelu. Prvnim bodem narazu byl pro
vsechny cinely okraj ¢inelu. Néasledné byly provedeny udery na stied téla c¢inelu a
na zaver i na jeho pupik. Kazd4 z téchto pozic byla trvale oznacena fixem, aby hrac
mohl ¢inel vzdy udefit na stejném misté. VSechny tii umisténi udera byla celkem
trikrat opakovana s pouzitim rtiznych druhi palicek. Prvni druh palicky byla stan-
dardni palicka pro bici nastroje se stfedni tvrdosti, oznacena jako BALBEX HI5A 5A
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Hickory. Druha pouzita palicka méla oznaceni BALBEX M3 a méla filcovou hlavu
s vysokou mékkosti, coz je typicky pouzivany druh pri hie na tympany. Poslednim
typem pouzitych palicek byly tzv. "floppy stick'neboli Spejle s oznacenim BALBEX
FS6 Floppy Stick.

4.2 Analyza mérenych vzorkii

Tato kapitola se vénuje popisu nahranych vzorki a jejich analyze. Prvnim zobraze-
nim je pro analyzu vykonu v c¢ase u vSech vzorkt spektrogram. Pro urceni Sumové
slozky vzorku je vytvorena také CPB analyza. Na tfetim obrazku lze pozorovat
hlasitost vzorku. Nasledujici teorie harmonickych slozek a jejich pasem je potiebna
k pochopeni rozboru nahranych vzorkt. Jednotlivé harmonické slozky maji svij
vlastni efekt na vysledny zvuk nastroje. Z toho divodu jsme rozdélili jejich vliv do
tfech raznych pasem, pricemz jsme zahrnuli celkem 23 harmonickych slozek. Prvni
pasmo [4.3gahrnuje harmonické slozky od 1. do 8., druhé pasmo obsahuje slozky od
9. do 16. a treti pasmo zahrnuje slozky od 17. do 23. Tyto pasma jsou vyobrazeny

na nasledujicim obrazku:

Pasma harmonickych slozek

2. Pasmo 9.-16.
3. Pasmo 17. - 23.

Obr. 4.2: Jednotlivd harmonickd pasma slozek

Oblast druhého pasma (tj oblast 9.-16. harmonickych slozek) [1.2je oblasti tak-
zvanych klastri. Toto pasmo podporuje zejména sytost, priraznost a ostrost ténu.
V nékterych pripadech mize ovliviiovat i barvu nastroje. Rozmezi pasma tretiho,
tedy 17.-23. [f.2harmonické slozky jiz tvoii spiSe spojité spektrum a vytvaii ostrou
barvu nekonkrétniho ténu. Od 24. harmonické slozky uz toto spektrum tvori Sumové

slozky a neharmonické vzorce.

4.2.1 Spektralni analyza

Tato podkapitola se vénuje vyhodnoceni méteni spektralni analyzy jednotlivych

vzorkil. Pro méreni bylo zvoleno 5 vzorku ¢inelt rtznych znacek. Pro naslednou
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Harmonicka sloika Funkce
1. harmonicka MNosié tonu, nema barvu
2. harmonicka Fundamentalni frekvenci zesili, nema barvu, tvorba mohutnosti
3. harmanicka Pridava dutost, tupost atélo nastroje
4. harmonicka Ton obohacen o jasnost
5. harmonicka Mazalni barva zvuku
6. harmonicka Ton obohacen o jasnost
7. harmonicka Brysknost tonu
8. harmonicka Pridava jasnost, brysknost

Obr. 4.3: Popis funkce prvniho z pasem:

analyzu byl pro vSechny vzorky zvolen referencni ider na okraj c¢inelu. Uder na

okraj ¢inelu byl zvolen z divodu nejlepsiho spektralniho zobrazeni.

Anatolian Traditional Ride 20"

Prvni testovany vzorek predstavuje Ride ¢inel od tureckého vyrobce Anatolian s
nabérem uderu na okraj ¢inelu, patiici do stfedni cenové kategorie. Prvni obra-
zek popisuje v logaritmyckém méritku priubéh spektra FFT, nasledné byl zhotoven

spektrogram a kritickd pasmova analyza (CPB).

Prvnim z méricich vzorki je ¢inel typu RIDE, ktery vyrabi turecka firma Ana-
tolian. Tento model patti do stfedni kategorie a jeho vyuziti je naptic¢ zanry Siroké.
Fundamentélni frekvenci, ktera ve spektru udava ton je 416Hz. rozsahu frek-
venci od 3-5 kHz nabizi ¢inel ostrost, sytost a priraznost ténu. Na spektrogramu
pozorujeme pomaly ubytek energie v ¢ase u fundamentalni frekvence a poté v okoli
frekvence 4 kHz. [4.5CPB analyza[4.6pbdhaluje, ze modul frekvence roste nelinearné az
k hodnoté 3560 Hz, kde dosahuje nartstu o +4dB/oct, coz pripomina charakteristiku
modrého Sumu (4+3dB/oct), nasledované poklesem -12 dB/oct, coz je dvojndsobek

poklesu typického pro hnédy sum. Subjektivnim pohledem mé ¢inel teplejsi barvu,
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ve vyssich frekvencich plngjst spektrum a dobry sustain. Cinel také velmi dobie re-
aguje na rtzné dynamické trovné hrani; pri silném a rychlém tderu neztraci svou
zvukovou charakteristiku a pri jemném hrani reaguje i na méné intenzivni idery, pri-
¢emyz si zachovava dlouhy sustain. Na zakladé téchto vlastnosti lze Tici, ze se jedna

o vysoce univerzalni ¢inel vhodny pro Siroké spektrum hudebnich styli.

Sabian XS20 16" Medium-Thin Crash

V této ¢asti prace se vénujeme podrobnému zkouméani a vyhodnoceni zvukového
signalu ziskaného ze vzorku ¢inelu Sabian XS20 16"Medium-Thin Crash. Druhy
model ¢inell typu crash z fady XS, kterou nabizi vyrobce Sabian. Tato fada spada
do kategorie nizsi sttedni t¥idy, coz odrazi i jeji cenova dostupnost. Postup méreni a
analyza zvukovych vzorkt probéhly identicky jako u predchozich vzorki. Na pocatku
jsou prezentovany spektrografy FFT v dvou riznych méritkach, po nichz nasleduje
detailni spektrogram a CPB analyza.

Fundamentalni frekvence u tohoto cinelu ¢ini 378 Hz, kterd oproti prvnimu
vzorku neni ve spektru dominantnim prvkem. ??Nejsilnéjsi frekvenci je ve spek-
tru 4778 Hz, kterd prinasi podporu sumové slozky a vyraznou ostrost s omezenou
zvonivosti. Nejpomalejsi ubytek energie se opét nachazi mezi 3-5 kHz, zatimco vyssi
frekvence vykazuji rychlejsi pokles.?? CPB analyza ??ukazuje podobny trend s neli-
nearnim narustem modulu ve tietinach oktav az k zakladni frekvenci, nasledovanym
poklesem a nartustem az k frekvenci 4778 Hz, ktera je také nejvyraznéjsi. Sestupujici
hodnota modulu ukézala pokles o -12 dB/oct, coz je dvojnasobek poklesu typického
pro hnédy sum. Co se tyce zvukovych vlastnosti, tento ¢inel se vyznacuje rychlym
attackem s kratsi fazi decay. Subjektivné je zvuk velmi ostry a zaroven nevykazuje

vysokou hlasitost, je tedy vhodny jako doplnek v rockovych zanrech.

FFT - AR

Spectrogram - AR

Frekvence [Hz]
8
Vyken [dB]

10? 10° 104
frekvence log [Hz]

Obr. 4.4: FFT analyza Anatolian Tra- Obr. 4.5: Spektralni analyza Anato-
ditional Ride 20 lian Traditional Ride 20
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1/3-oktavove spektrum - Anatol Ride
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Obr. 4.6: 1/3 oktavova Anatolian Traditional Ride 20

Paiste 101 Brass 16” Crash

Zde je rozebrana spektralni analyza Paiste 101 Brass 16” Crash. Postup zobrazova-
cich metod je stejny. Nejprve byla vytvorena FFT analyza, ndsledné spektrogram a
na zaver CPB analyza.

Ve treti analyze se vénujeme mérenému vzorku cinelu od Svycarského vyrobce
Paiste, ktery je znamy pro Siroky sortiment vyrobkia pokryvajici riizné cenové hla-
na jejich zvukovych charakteristikach. V oblasti od 3-5 kHz mtizeme opét pozorovat
nejpomalejsi ubytek energie. Rychly pokles hodnoty vykonu pozorujeme v oblasti
nad 10 kHz. Analyza FFT spektra [{.I0ukazuje, Ze tento ¢inel ma vyraznou fun-

damentalni slozku s frekvenci 509 Hz, coz je nejvyraznéjsi ve srovnani s ostatnimi

w104 Spectrogram - SA

o~
I 12

Frekvence |
Vykon [dB]

102 102 104 0 1 2 3 4 5 6 7 8

frekvence log [Hz) Cas [s]
Obr. 4.7: FFT analyza Sabian XS20 Obr. 4.8: Spektralni analyza Sabian
16"Medium-Thin Crash XS20 16"Medium-Thin Crash
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1/3-oktavove spektrum - SA

Modul (dB)

30 60 100 300 500 1000 2000 4000 8000 20000
Frekvence pasma (Hz)

Obr. 4.9: 1/3 oktavova Sabian XS20 16"Medium-Thin Crash

CRASH ¢inely. Druhé nejvétsi slozka byla identifikovana na frekvenci 3972 Hz, coz
odpovida osmé harmonické slozce, jez prispiva k jasnosti, ostrosti a brysknosti zvuku.
M.ITCPB analyza ?? zaznamenéva nelinedrni vzestup amplitudy az k fundamentaln{
frekvenci, nasledovany poklesem a dalsim vzestupem okolo 4 kHz. Méreni Sumové
slozky ukézalo pokles o -11 dB/oct.

Istanbul Mehmet 20" Crash

Ctvrtym vzorkem je Istanbul Mehmet 20"Dark Crash Traditional. Tento typ ¢inelu

VVVVV

sobem jako u vzorkil predchéazejicich. V prvni ¢asti je vyobrazen FF'T spektrograf,

nasledné spektrogram a CPB analyza.

Pii FFT analyze byla fundamentalni frekvence ¢inelu identifikovana na frek-

venci 443 Hz, coz je méné vyraznd ve srovnani s celkovym spektrem zvuku. Nejvy-

Spectrogram - PA

80

Modul [cB]
3
ikon [dB]

60

Obr. 4.10: FFT analyza Paiste Obr. 4.11:  Spektralni analyza
101 Brass 16”7 Crash Paiste 101 Brass 16” Crash
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1/3-oktavove spektrum - PA

Modul (dB)
3

30 60 100 300 500 1000 2000 4000 8000 20000
Frekvence pasma (Hz)

Obr. 4.12: 1/3 oktavova APaiste 101 Brass 16 Crash

raznéjsi harmonickou slozkou je frekvence 3302 Hz, odpovidajici osmé harmonické
slozce, kterd zvuku dodava brysknost a ostrost. V oblasti 3-5 kHz je ibytek energie
v Case nejpomalejsi. Ve vyssich frekvencich je pokles opét rychlejsi. Analyza CPB
[.T5pdhaluje nepravidelny vzestup amplitudy az k zékladni frekvenci, nésledovany
poklesem a dalsim vzestupem v rozmezi 4-6 kHz. U Sumové slozky pozorujeme pokles
-12 dB/oct, coz je dvojnéasobek poklesu u hnédého Sumu, a nelze ji tedy jednoznacéné
charakterizovat. Cinel mé dlouhy dozvuk a pifjemnou, spiSe tmavsi barvu zvuku.
Pti kontrolovaném hrani se ¢inel podoba jazzovym RIDE ¢ineliim s Sirokou dynami-
kou. P1i intenzivnim hrani se vsak zacne chovat spise jako CRASH ¢inel s rychlym

attackem a vysokou hlasitosti. Vyzaduje tedy peclivou manipulaci s dynamikou. [4.14]

Anatolian Emotion Crash 18"

Jako paty byl zvolen vzorek ¢inelu Anatolian Emotion Crash 18. Prvnim krokem bylo
provedeni FFT analyzy spektra v logaritmickém méritku. Dale byl k prozkouméni

casového pribéhu pouzit spektrogram a na zavér byla provedena analyza CPB.

Spojité spektrum FFT - IT crash

Spectrogram - IT

ok~ ".f‘\llqnﬁqut"\‘.

Modul (dB)
Frekvence [Hz]
8
Vykon [dB]

60

80 | | ] | ]
107! 10° 10! 102 10° 10* 108
Frekvence (Hz)

Obr. 4.13: FFT analyza Istanbul Obr. 4.14: Spektralni analyza
Mehmet 20 Crash Istanbul Mehmet 20 Crash
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1/3-oktavove spektrum - IT crash
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Obr. 4.15: 1/3 oktavova Istanbul Mehmet 20 Crash

Tento vzorek predstavuje ¢inel z kategorie CRASH, ktery byl opét vyroben firmou
Anatolian. Konkrétné se jedna o model z fady Emotion, ktery se cenové radi do nizsi
stfedni tiidy.

Tento ¢inel patii do série Emotion od vyrobce Anatolian a jeho cena ho radi
do nizsi stfedni tfidy a jeho nejvyssi zakladni frekvenci, kterd je zaroven nejsilnéjsi
slozkou se nachézi na hodnoté 544 Hz. Spektrum v oblasti 3-6 kHz ukazuje cetné
slozky s vysokym modulem, podobné jako u predchozich vzorkt. Spektrogram in-
dikuje pomaly ubytek energie v této oblasti, zatimco ve frekvencich nad 10 kHz je
ubytek rychly.??

CPB analyza 77 ukazuje pravidelny prubéh frekvence, s poklesem hodnoty mo-
dulu Sumové slozky v oblasti 5-20 kHz o -11 dB na oktavu, coz je podobné jako
u predchozich vzorkt. Tento ¢inel je vhodny pro riizné hudebni zanry. Ma temny,
zemity zvuk, ale diky vétsimu primeéru dokaze pri vyssi dynamice dobte pronik-
nout a vyniknout. Zvukové je srovnatelny s prvnim vzorkem z kategorie CRASH
od Istanbul Mehmet, ale frekvenéni analyza ukazuje, ze ma vétsi hlasitost a ostrost.

417
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4.3 MIDI prevodnik

V této kapitole lze najit kompletné zkonstruovany prevodnik, jeho funkcnost a za-
pojeni, ktery pomoci Arduino MKR1000 rozpozna vstupni frekvenci a odesle ji do
MIDI.

4.3.1 Konstrukce MIDI prevodniku

Cilem vlastni konstrukce MIDI prevodniku bylo, aby toto zatizeni dokézalo pracovat
s co nejdynamictéjsim rozsahem i ze vstupi s nizkou urovni. Proto je tento obvod
slozen z neinvertujiciho zesilovace, ktery privadi amplitudu signalu do plného rozsahu
vstupniho napéti podporovaného ADC (Analog to digital conversion).

Jako operacni zesilovac¢ jsem zvolil napétovy zesilova¢ LM358P. Obvod je dale
doplnén o jeden rezistor typu 47k ohmt a dva rezistory typu 100k ohmt. Pro tpravu
zesileni zesilovace tak, aby odpovidalo trovni signalu vstupnimu rozsahu ADC, je
pouzit 10k ohmovy nastavitelny rezistor neboli Trimr. Celd konstrukce prototypu
MIDI prevodniku je pak zrealizovand na DPS (deska plosnych spoju). [4.164.17]

=

Y Y

] T

Obr. 4.16: Schéma MIDI prevodniku
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Obr. 4.17: Navrh DPS(deska plosnych spoji) prevodniku v programu Eagle
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Arduino MKR1000 Wifi Board

Pro realizaci konverze audio signalu do MIDI v obvodu jsem zvolil mikrokontrolér
Arduino MKR1000, ktery je navrzen pro projekty IoT (Internet of Things -
Internet véci). Jeho velikost je priblizné stejnd jako Arduino Uno a je vybaven 32-
bitovym procesorem, integrovanym WiFi moduldrnim rozhranim a paméti flash. To
umoznuje snadné pripojeni k internetu a umoznuje snadné vytvareni projekti IoT.

Jednou z hlavnich vyhod Arduino MKR1000 je jeho snadné pouziti. Je kompati-
bilni s vétsinou dostupnych nastroji pro programovani Arduino a mize byt snadno
programovan pomoci jazyka Arduino. To znamend, ze i 1lidé bez zkuSenosti s pro-
gramovanim mohou snadno vytvaret projekty IoT. Myslenkou bylo uvedeni na trh
malé a kompatibilni zarizeni pro IoT projekty. IoT v posledni dobé velmi rozrista
do svéta. Tento mikrokontrolér byl navrzen s SAMD21 Cortex a nizkopiikonovou
WiFi deskou WINC1500. Kazda funkce IoT mize byt provedena jeho pouzitim. Diky
vétsimu poctu kolikt a jeho funkcim je vyhodnéjsi ve srovnani s ostatnimi deskami
[oT.

Obr. 4.18: Arduino MKR1000 Pinout

Arduino MKR1000 Pinout:

e 6 LED Pin (Urceny pro pripojeni LED diod)
8 Digital I/O Pins (Digitéln{ in/out pin)

7 Analog Input Pins (Analogovy Input pin)

1 Analog Output Pins (Analogovy Output pin)
12 PMW Pins (Pulse Width Modulation - technika k modulaci sifky pulsi)

10 External interrupts (Pro detekei prechodu na vstupnich pinech)

Na rozdil od vétsiny desek Arduino bézi MKR1000 na 3,3 V tzn. ze maximélni

napéti, které In/Out piny snesou, je 3,3V. Zatimco vystup na 5V digitalni zafizeni je

mozny, obousmérna komunikace s 5V zarizenimi vyzaduje spravné nastaveni tirovneé.
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4.4 Programové reseni pro Arduino MKR1000

Pro naprogramovani Arduina MKR1000 jsem zvolil, kvtli jednoduchosti a prehled-
nosti psani, program Arduino IDE. Pro preneseni MIDI zpravy je potreba nej-
prve zjistit frekvenci signalu, k tomu byla vyuzita knihovna AudioFrequencyMeter.h.
Slouzi k méreni a vypocitavani frekvence zvuku, kterd je v kédu nésledné priméro-
vana, kvuli eliminaci rychlych zmén. Déle kod tvori knihovna frequencyToNote.h a
pitchToNote.h. FrequencyToNote.h slouzi k prevodu frekvence zvuku na notu v hu-
debni stupnici a pitchToNote.h k prevodu vysky zvuku na notu v hudebni stupnici.

Tyto knihovny obsahuji funkce a metody pro analyzu zvukovych signala a vy-
pocet frekvence, ktera je v daném okamziku nahravana mikrofonem nebo prenasena
pres zvukové rozhrani. Pro pripojeni MIDI zafizeni k pocitaci pomoci USB rozhrani
je v kédu pouzita knihovna MIDIUSB.h.

Struktura posilani zprav vypadé nasledovné. Prvni byte reprezentuje status zpravu
noteOn (nota zapnuta), noteOff (nota vypnuta) nebo CC (Controlchange) a midi
kandl s ¢islem 0-15). Druhy byte posild prvni hodnotu od 0 do 127 (¢islo ovladace
nebo ¢islo noty) a treti byte posila druhou hodnotu od 0 do 127 (pti NoteOn -

hodnota intenzity).

Vypis 4.1: Ukazka struktury MIDI zprav

void noteOn(byte channel, byte pitch, byte velocity)

{

midiEventPacket_t noteOn = {0x09, 0x90 | channel, pitch, velocity};
MidiUSB.sendMIDI (noteOn) ;

+

void noteOff (byte channel, byte pitch, byte velocity)
{
midiEventPacket_t note0ff = {0x08, 0x80 | channel, pitch, velocity}

MidiUSB.sendMIDI (note0ff);
}

Channel: 1 HNote: 90 Velocity: 64 Timestamp: 62.961 [ 80 5& 40 ]

Obr. 4.19: Vypis MIDI zpravy
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4.4.1 Ochranny obal prevodniku

Ochranny obal prevodniku byl navrhnut v programu SolidWorks a vytvofen na 3D
tiskdrné Bambu lab s AMS. [4.20/[4.21]

Obr. 4.20: Ochranny obal prevodniku - vrchni pohled

Obr. 4.21: Ochranny obal prevodniku - spodni pohled
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4.4.2 Funkcnost kédu MIDI prevodniku

Abychom zajistili funkénost tohoto prototypu, je tento obvod napojen na vystup
zvukové karty USB audio interface SSL2 do niz je zapojen kondenzatorovy mikrofon
Rode NT1-A. Vystup z prototypu obvodu je veden pomoci Mini USB, které vede z
vystupu Arduina MKR1000 do USB vstupu pocitace.

Prvnim problémem byla komunikace mezi poc¢itacem a MIDI prevodnikem, je-
likoz pocita¢ nebyl schopen rozpoznat prevodnik jako MIDI zarizeni, ale cetl jej
jako USB zafizeni. Na zdkladé tohoto problému jsem zvolil variantu posilat MIDI
zpravy pomoci komunikac¢niho sériového portu pocitace. Jelikoz MIDI knihovna pro
Arduino nedokéazala posilat MIDI zpravy po sériové lince, tak byly zkonstruovany
MIDI zpravy né pomoci této knihovny, ale od zakladu pomoci vypisovani bitovych
operaci. Aby pocitac¢ precetl prototyp jako MIDI zarizeni, bylo potfeba nastroje,
ktery slouzi k ptripojeni MIDI zafizeni s pocitacem pomoci sériového rozhrani. Zvolil
jsem Hairless MIDI Serial Bridge, které umoznuje prenaset MIDI zpravy mezi za-
fizenimi pomoci sériového rozhrani, coz umoznuje propojeni bez nutnosti pouzivat

externi MIDI kabel.

‘_

7] -
Serial<->MIDI Bridge On e

S RCELLE O | loopMIDI Port -
........
Sériové zafizeniUSB (Come)  ~ | (@) q MIDI In
..... .
‘ernanunn @ | (Not Connected) I

Debug MIDI messages

+116.663 - Serial In: Ch 1: Note 69 on velocity 64 ~
+116.728 - Serial In: Ch 1: Note 69 off velocity 64
+116.728 - Serial In: Ch 1: Note 54 off velocity 57
+116.728 - Serial In: Ch 1: Note 13 off velocity 10
+116.728 - Serial In: Ch 1: Note 69 on velocity 64

Obr. 4.22: Vyuziti Hairless MIDI Serial Bridge

Pro dalsi komunikaci Arduina s Hairlesss MIDI Serial Bridge bylo potfeba vy-
tvorit virtualni MIDI zarizeni, do kterého se budou posilat MIDI zpravy pomoci
programu Hairless MIDI Serial Bridge. Pro tvorbu tohoto portu jsem zvolil program
LoopMIDI, ktery se chova jako fyzické MIDI zafizeni, ale je pouze softwarovou sou-

casti pocitace. [4.23
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(®) 100pMiDI x
Setup  Advanced About
My loopback MIDI ports
Name Total data Throughput [ sec.
loopMIDI Port 6887664 150 Byte (50)

+|-||m Mew port-name:

Obr. 4.23: Program LoopMIDI

Dalsim problémem byla funkénost knihoven. Knihovny funguji na principu vy-
tvoreni MIDI zpravy a vypisovani hodnot do sloupce pod sebe pomoci znaki /r
(konec tadku) a /n (novy rddek). OvSem program Hairless MIDI, ktery jsem pouzi-
val k propojeni prevodniku s pocitacem, ma s timto vypisovanim problém, a proto
jsem vytvoril systém, ktery posle pres sériovou linku pouze MIDI zpravu. Mé dalsi
kroky vedly k opakovanému podrobnéjsimu prozkoumani priciny, pro¢ neni pocitac
schopen zkonstruovany prevodnik precist jako MIDI zafizeni. Odpovédi se mi do-
stalo az na samotné podpore internetové stranky vyvojaia Arduina IDE. Duvodem,
pro¢ nebyl pocitac¢ schopen s MIDI prevodnikem komunikovat a rozpoznavat jej jako
MIDI zarizeni, je samotny program Arduino IDE. Pokud byl prevodnik ptipojen do
pocitace nebo notebooku, ktery ma ve svém ulozisti nainstalovany program Arduino
IDE, automaticky rozpoznaval prevodnik jako USB zarizeni s popisem konkrétniho
modelu Arduino (v mém pripadé Arduino MKR1000).
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4.5 Program SaMi doplnujici akustickou barvu cinelii

Pro tuto cast bakalarské prace jsem zvolil vypocetni software Matlab. Matlab byl
vyvinut spolecnosti MathWorks a je k dispozici ve formé aplikace pro pocitace s
operac¢nimi systémy Windows, macOS a Linux. Je Siroce pouzivan ve védé, technice,
inzenyrstvi a matematice, a obsahuje radu pred-pripravenych funkci a knihoven pro
rizné vypocetni tlohy.

Cilem tvorby tohoto programu je prijimat MIDI zpravy z libovolné zvoleného
MIDI zarizeni a zvukovy signal jakékoliv pripojené zvukové karty, analyza téchto
zprav a nasledné doplnéni zvukového signalu na zakladé prijimanych MIDI zprav
o ruzné filtrované sumy a aditivné vytvorené neharmonické shluky, které vhodné

doplnuji akustickou barvu ¢inel.

4.5.1 Popis programu SaMi

Externi program SaMi je navrzen tak, aby v pripadé prijimani zvukového signdlu
nahrél tuto zvukovou stopu, pripadné nacetl jakoukoli zvukovou nahravku (vzorek
.wav) ze souborti a nasledné jej obohatil o navolené Sumy. Vysledny zvukovy sig-
nal se da ulozit do wav souboru, prehrat, pripadné je zde moznost jej napojit na
MIDI zpravu noteON ktera byla prijata z MIDI zarizeni. Volba sumovych slozek je

doplnéna o moznost filtrovani pomoci dolni a horni pasmové propusti. [4.24]

4.5.2 Funkcnost programu SaMi

Tato ¢ast prace obsahuje podrobné rozebrané jednotlivé hlavni ¢asti programu. Pro-
gram se déli na tri ¢asti. Na vstupni ¢ast, ¢ast zpracovani a aktivni cast. Ve vstupni
casti si uzivatel muze navolit, co bude zpracovavat. Moznosti je nahrat nahravku
pres uzivatelem zvolené vstupni audio zafizeni, nebo nacist vybrany zvukovy soubor
s priponou .wav. Nacteny nebo nahrany vstupni signal se zobrazi v ivodnim grafu
a zaroven si bude moct uzivatel nastavit pocatek a konec nahravky, ktera se vzapéti
bude upravovat v ¢asti zpracovani. V této ¢asti si uzivatel nastavi jak by chtél obo-
hatit zvukovou nahravku o vybranou Ssumovou slozku. Vysledny signal lze nésledné
analyzovat (spektralni analyza) a zéroven prehrat po stisknuti tlacitka Play. V ak-
tivni ¢asti, po zapnuti prepinace s nazvem LiveMidi, bude program sledovat prichozi
Midi zpravy z vybraného Midi zafizeni. V pripadé ze prijata Midi zprava bude typu
NoteOn, prehraje se vysledny zpracovany signdl.
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4. MATLAB App - [} X

On High Pass Low Pass Master
Process
: n &0 20 60 20 05
Recording [ i
—— [C]White Noise 40 100| 40 100 02 08
| Clear | | Open | o ’ 5
L )L J 200 120 20 120 o
Title
1
80 20 60 20 05
0.8 T
[] Brown Noise 40 100 | 40 100 02 0.8
0.6 2 1
= 20 120 20 120 o
04
02 60 20 60 a0 0.5
T
0 [ Purple Noise 40 100 | 40 100 02 08
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 2 3
x 20 120 20 120 0 1
Start
| 1 1 1 | 1 } 0.5
0 20 40 60 80 100 o0, .. 50 i ;
[]Blue Noise 40 00| 40 100 02 0.8
Stop ~——_P_ e ¢ 3
| | - p i 200 120 20 120 o
0 20 40 60 80 100
PreFade = b—mee— T E— Master Fader = —————
JU Midi Device | SelectMi.. JU
012 4 i} g 10 012 4 6 a 10
Input Audio [ SelectAu.. v | Output Audio [SelectAu.. v |

Obr. 4.24: Vizualni podoba programu SaMi

Vstupni ¢ast programu SaMi

Tato cast obsahuje dvé moznosti jak importovat vstupni signal do programu. 4.25

1.

Vstup z mikrofonu — Program rozpozna vSechny mozné zvukové zarizeni, pripo-
jené k pocitaci. Tato informace je soucasti funkce audiodevinfo. Tato funkce ob-
sahuje i informaci o vystupnim zafizeni, které bude rozebrano v pozdéjsi pod-
kapitole. Program tedy rozpoznd pripojené vstupni zafizeni a pomoci funkce
audiorecorder dokaze nahrat signél z mikrofonu. V pripadé, ze uzivatel ne-
zvoli zadné vstupni zarizeni a chtél by nahravat zvukovy signal, program ho
upozorni na nezvolené vstupni zatizeni. Jakmile program nahrava, rozsviti se
cerveny indikator vedle tlacitka Recording, které je umisténo v levé horni c¢asti
programu. Po vypnuti nahravani tento indikator prestane svitit, program tento
nahrany signal bude brat jako hlavni signal a cely tento signal se zobrazi v
grafu.

Vstup ze souboru .wav — Po kliknuti na tlac¢itko Open se uzivateli zobrazi
kontextovy Windows panel, ve kterém si uzivatel navoli ktery zvukovy soubor
.wav chce nacist. Program nema problém otevrit soubor v jakékoliv jiné slozce,
nez je slozka obsahujici program. Program dokaze oteviit i stereo nahravku a

zpracovat ji. Oteviend nahravka se opét zobrazi v grafu ve vstupni ¢asti.
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Pro obé tyto moznosti plati stejné nastaveni ve vstupni ¢asti programu. To jest:
o Start
e Stop
o PreFade

Posuvnik Start a Stop ndm umoznuje nastavit poc¢atecni a koncovy vzorek vstupniho
signalu. Toto déla pomoci indexovani pole. Po nastaveni jedné z téchto proménnych
se automaticky aktualizuje graf vstupniho signalu. Graf zobrazuje presny zvukovy
signal, ktery se nésledné bude zpracovavat, pripadné prehravat. V pripadé, ze by
hodnota Start presdhla hodnotu Stop, automaticky se hodnota Stop posune, aby
nedoslo k chybné syntaxi v indexovani pole. Zaroven pokud vybrany signdl pomoci
Start, Stop posuvniku bude prilis kratky (par jednotek vzorkiu), program ho ne-
bude zpracovavat. Jelikoz Matlab indexuje pole od 1 a ne od 0, musely byt osetieny
podminky, kdy Start pripadné Stop méa nulovou hodnotu. V pripadné, ze posuvnik
Start ma nulovou hodnotu, nastavi se proménna audioStart, kterd prejima hodnotu
posuvniku Start, na hodnotu 1. V pripadé Ze posuvnik Stop mé nulovou hodnotu,
proménna audioStop, kterd prejima hodnotu posuvniku Stop, se nastavi na maxi-
mum. Tedy se bude zpracovavat signal o celé délce.

Posuvnik PreFade funguje jako takzvany Gain (nastaveni urovné vstupniho sig-
néalu). Duvodem vybraného rozsahu tohoto posuvniku byla limitace vlastni hardwa-
rové soustavy (vstupni signal nahrany pomoci vlastnitho mikrofonu byl p¥ili§ nizky).
Hodnota PreFade ovliviiuje pouze vstupni signal nahrany pomoci mikrofonu, nebo
nacteny pomoci tlac¢itka Open.

V pripadé ze mame vstupni signél z jedné ze vstupnich moznosti ziskani signalu,
je potteba stlacit tlac¢itko Clear pro smazani vstupniho signalu z paméti a resetovani

celé vstupni ¢asti (kromé volby vstupniho zafizeni). [4.25

Cast zpracovani

V této ¢asti uzivatel nastavi o jaké sSumové slozky chce obohatit sviij vybrany, nebo
nahrany vstupni signal. Signal miize doplnit o nasledujici Sumy:

o Bily sum

e Hnédy Sum

o Fialovy Sum

e Modry sum

Bily sum byl vygenerovany pomoci funkce wgn v matlabu, ktera je soucasti Com-
munication Toolbox balicku. Ostatni barevné sSumy byly ziskdny pomoci scriptii po-
uzitych z komunitné vytvorenych kédt dostupnych na oficidlnich strankach matlabu.

VsSechny tyto barevné sumy byly vytvoreny pomoci filtrace bilého Sumu. Uzivatel si
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4] MATLAB App
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Obr. 4.25: Ukazka vstupni ¢asti programu SaMi

muze nastavit, které z téchto Sumt chce pouzit tim, ze zatrhne okénko vybraného
sumu.

Sumy mohou byt filtrovany pomoci dolni a horni propusti, které jsou soucasti
matlab balicku. Je zde moznost nastaveni hrani¢niho kmitoctu. Zaroven lze nastavit
jednotlivé hlasitostni irovné Sumd.

Pro dosazeni nejmensi latence, je potieba signdl obohaceny o Sumové prvky
nejdrive zpracovat pomoci tlac¢itka Process, kdy se spusti funkce synthesis, aby doslo
k minimélni prodlevé mezi stlacenim tlacitka Play, nebo ptichozi Midi zpravé typu
NoteOn, a signalem vyzarenym z reproduktori. Funkce synthesis vezme ¢ast vstup-
niho signalu, ktery byl vyméreny pomoci audioStart a audioStop proménnych, a
pomoci aditivni syntézy prida sumové slozky do vystupniho signédlu. Filtrace sumo-
vych slozek se zpracovava taktéz v této funkci. V pripadé, Ze neni nahrany ani
zvoleny vstupni signdl a uzivatel vybere aspon jeden ze zminénych Sumi, ulozi se
do zasobniku 44100 vzorkil vybranych sumi, tedy presné 1 vtefina pri vzorkovaci
frekvenci 44100 Hz. Vysledny zasobnik ulozi signal do proménné out, ze které se na-
sledné signal prehrava. Po zpracovani je mozné také vysledny upraveny signél ulozit
zvlast do .wav souboru.

Poslednim prvkem v ¢asti zpracovani je tlacitko Analysis. Po stlaceni je zobra-
zeno nové okno, ve kterém se nachazi spektralni analyza jak vstupniho signalu, tedy
nahravky ¢i otevieného souboru, tak vystupniho (upraveného) signalu. Mizeme zde
pozorovat jak sumové slozky ovlivnily vstupni signal.

Jelikoz ve funkeci synthesis byla pouzita aditivni synthéza, bylo potieba také oset-
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rit pripadné clipovani signdlu. V pripadé ze byt jen jeden vzorek presdhne hodnoty
1 (nebo také -1) aktivuje se provizorni kompresor. Cely signal se podéli maximalni
hodnotou a dojde k celému potlaceni signélu [4.20]

sssssss

P )

[J8rown Noise

P )

P )

2 12

Obr. 4.26: Ukazka ¢éasti zpracovani v programu SaMi

Aktivni cast

Jakmile je signal zpracovany, je mozné zapnout funkci aktivniho ¢teni Midi zprav z
uzivatelem vybraného Midi zatizeni. Pti zapnuti prepinace LiveMidi se v programu
aktivuje nekonecnd smycka, kterd neustéle (co 0.1 sekund) sleduje ptichozi Midi
zpravy z vybraného zarizeni. Pokud ze zatizeni nebude obdrzena zadna Midi zprava,
funkce midireceive vytvori prazdny objekt typu midimsg. Tento objekt je ulozen do
proménné midiMessage. Jakmile program zjisti Ze objekt ulozeny v midiMessage
je prazdny, preskodi se cely cyklus. Timto pristupem program vyckava dokud neni
poslana z Midi zarizeni realna Midi zprava.

V pripadé, ze obdrzena zprava bude typu NoteOn prehraje se zpracovany sig-
nal na vystupnim zvukovém zarizeni. Uzivatel ma moznost opét navolit vystupni
zvukové zarizeni obdobné jako vstupni a zaroven bude taktéz upozornén jestlize
by nevybral zadné z téchto zarizeni. Idedlni Midi zatizeni posle vzdy pouze jednu
zpravu typu NoteOn a nésledné jednu zpravu typu NoteOff. Kdyby se stalo, ze by
vybrané Midi zatizeni poslalo vice zprav typu NoteOn, ptehrala by se nahravka
pouze jednou a program by nasledné vyckal, dokud se neobjevi zprava typu No-
teOff. Prehraje se vzdycky celda délka signédlu, pripadné jeji vysek urceny hodnoty
audioStart a audioStop jak bylo zminéno ve vstupni ¢asti programu.

Posledni ¢ast aktivni ¢asti programu je Master Fader. Ten slouzi a pracuje jako
hlavni zesileni pripadné zeslabeni celkového vystupniho signalu, jenz je prehravan

na vystupnim zvukovém zarizeni.
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4.6 Prevod programu z Matlabu do Nativ Instruments
Reaktor

Ptvodni model tohoto programu byl vytvoren v prostiedi Matlab, které je Siroce
pouzivano pro technické vypocty, analyzy a simulace. Na zakladé konzultace s ve-
doucim mé bakalarské prace bylo rozhodnuto, Ze findlni verze programu bude im-
plementovana v softwarovém prostiedi NI Reaktor.

Hlavnim diavodem je prakticka a aplikovatelna stranka programu. NI Reaktor je
specializovany nastroj urceny pro tvorbu zvukovych a hudebnich aplikaci, ktery se
zabyva syntézou zvuku, coz jej ¢ini vhodnéjsim pro finalni implementaci projektu.
Reaktor také poskytuje prostiedi, které umoznuje vytvaret slozité zvukové moduly
a efektové procesory s intuitivnim grafickym rozhranim. Jeho patche se skladaji
z modull propojenych linkami, coz poskytuje vizudlni reprezentaci toku signélu.
Pouzité stavebni bloky poskytuji uzivatelim Reaktoru svobodu volby, coz napomaha

formovat jejich zvukovy design.

Struktura v NI Reaktor

Na obrazku vidime modularni strukturu v NI Reaktor. Struktura zahrnuje

nékolik klicovych komponentt a jejich propojeni:

o Pitel [l:] O
/ \

e Out H
o Jut ~ Out EH

[Hostr-iver [

- A
i 1| = hid
E
[ Spectram 20 [ e—

. hd

Obr. 4.27: Main struktura v NI Reaktor

1. Vstupni signal
Vstupni ovlddani signalu zahrnuje NotePitch, ktery prijima MIDI noty a pre-

nasi je do rtiznych modult pro generovani zvukt podle vysky tonu. PitchBend
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prijima MIDI signal a umoznuje zmény vysky ténu béhem hrani a ovladani
Input je pak vedeno do Master-Mixer, kde tento modul miché ptivodni signal
se syntetizovanym signalem.

. Oscilatory a syntezatory

Tato ¢ast obsahuje moduly subjektivné pojmenované Ride, Bell, Ring a No-
ise. VSechny tyto moduly maji vstup pro pitch, coz umoznuje jejich ovladani
pomoci vstupnich signaltt NotePitch a PitchBend.

Struktura Ride zahrnuje modul Sine Bank, ktery obsahuje Sest oscila-
tort, generujici sinusové signaly nastavenych na riizné frekvence pro roztazené
harmonické spektrum. Pro modulaci amplitudy v Amplifier modulu byl pouzit
modul LFO (Low-Frequency Oscillator) nastaven na 5Hz pro vytvoreni warble
efektu. Pro generovani uderového efektu byla implementovana FM syntéza ze
dvou oscilatoru (Nosi¢ a Modulator) a pro dosazeni subharmonického brumu
dalsi dva oscilatory nastavené na nizsi frekvence. Vystupy modult jsou ovla-
dany Envelope Generatory a smérovany do hlavnitho VCF, ktery produkuje
findlni zvukovy vystup Struktury Ride.

Obr. 4.28: Struktura Ride v NI Reaktor

Struktura Bell tvori dva oscilatory s trojithelnikovou vinou s rozdilem frekvenci
258Hz. Vystupy obou oscilatorii byly néasledné ptipojeny do Mixeru, pricemz
uroven vystupu oscilatoru s nizsi frekvenci byla nastavena o néco vyse nez

vystup oscilatoru s vyssi frekvenci. Vystup Mixeru byl pak ptfipojen do vstupu
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Multiply modulu. Vystup Multiply modulu byl dale smérovan do vstupu Low-
pass 4-Pole Filtru, ktery byl nastaven na frekvenci 845 Hz s uzivatelsky nasta-
vitelnou rezonancéni hodnotou. Vystup Lowpass Filtru byl nasledné ptipojen
do vstupu Highpass 4-Pole Filtru, ktery byl nastaven na frekvenci 587 Hz s uzi-
vatelsky nastavitelnou rezonanéni hodnotou. Findlni vystup z Highpass Filtru
byl pfipojen do findlniho vystupu struktury Bell[4.29
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Obr. 4.29: Struktura Bell v NI Reaktor

Struktura Ring tvori dva oscilatory generujici pulzni viny, které jsou na sebe
napojeny a vici sobé lehce rozladény. Vystup z oscilatori je pripojen do Ban-
dPass a 4-pole HP filtru filtru a jejich vystupy pak vedou do Mixeru a odtud
do VCA, ktery tvori findlni vystup struktury Ring/4.30]
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Obr. 4.30: Struktura Ring v NI Reaktor

Struktura Noise se sklada z volby sestavenych sumii. Uzivatel si muze zvo-

lit zda pouzije bily, hnédy, rizovy, modry ¢i fialovy Sum. Vystup zvoleného
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sumu pak vede do mixeru, kde je doplnén o dva pulzni oscilatory s nastavitel-
nou hodnotou Pitch. Vystup Mixeru je pak veden do VCF, ktery tvori finalni
vystup struktury Noise[4.31]
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Obr. 4.31: Struktura Noise v NI Reaktor

3. Plugin-Mixer
Vystupy ze struktur jednotlivych syntezatori jsou privedeny do Plugin-Mixeru,
ktery tyto signaly a jejich pomér micha a pripravuje je pro dalsi zpracovani.
4. Main VCF
SmiSeny signdl je smérovan do Main VCF (Voltage Controlled Filter), ktery
slouzi k dalsimu tvarovani signalu pomoci BandPass filtru.
5. Master-Mixer
Filtrovany signal je poté priveden do Master-Mixeru, kde je kombinovan se
Dry (suchym) vstupem signalu. Vysledny zvuk je smérovan na vystupy Out 1
a Out 2, které prenaseji finalni stereo signal z Reaktoru do DAW nebo jiného

zarizeni.

Cilem programu v NI Reaktoru bylo co nejvice se ptiblizit skutecnému zvuku
¢inelll a na zakladé jejich vlastnosti se pokusit o praktickou syntézu. V nasledujici

casti budou popsany dva konkrétni presety, které byly navrzeny a implementovany
v NI Reaktor.
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Obr. 4.32: NI Reaktor 6 VST (Virtual Studio Technology) Visual

Crash3

Pro preset Crash3 bylo zvoleno nastaveni rizového sumu, ktery ma stejnomérné
energetické spektrum, vhodné pro vyvazeny zvuk. Frekvencni filtrace Sumu pomoci
ADSR obalky je nastavend na delsi Attack pro postupné zesilovani Sumu a dlouhy
Release, pro delsi dozvuk. PitchCutoff je nastaven na co nejnizsi uroven, aby do-
dévala sumu temnéjsi a hlubsi charakter. Signal poté prichazi do Mixeru, kde se
kombinuje intenzita Sumu s intenzitou signalti dvou pulznich oscilatori, které jsou
nastaveny na hodnotu pitch trovné 81. Sum je filtrovan dolni a horni propusti. Para-
metry horni propusti HPCutoffP (High-Pass Cutoff Point) a HPCutoffF (High-Pass
Cutoff Frequency) jsou subjektivné nastaveny, aby ¢istily nizsi frekvence, zvyraznily
frekvence vyssi a zabranily nizkofrekvenénimu ruseni. Parametry dolni propusti s
malou rezonanci jsou nastaveny subjektivné tak, aby tvorily mékéi zvuk a elimino-
valy nezadouci syceni.

Modul Ride je nastaven na kratsi hodnotu Attack pro perkusivni a ostrou charak-
teristiku zvuku a delsi Release pro delsi dozvuk. Signél se poté v Mixeru kombinuje s
LFO nastevenym na frekvenci 5Hz s hodnotou amplitudy 0.02. Modulace frekvence
oscilatort pridava pohyb a zivotnost zvuku a modulace amplitudy vytvari efekt tre-
molo. Intenzita modulu Noise s rizovym Sumem a intenzita modulu Ride je poté
kombinovana v Plugin-Mixeru.

Na zavér je pro jemné doladéni frekvencéni charakteristiky vysledného zvuku sig-
nal v modulu MainVCF filtrovan dolni propusti. Parametry dolni propusti jsou na-

staveny, aby tvorily teplejsi a meékéi zvuk a eliminovaly nezadouci syceni a Sum.
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Obr. 4.33: Vizual nastaveni presetu Crash3

Ride4

Pro tvorbu presetu Ride4 byl zvolen sum bily, ktery ma stejnomérné spek-
trum v celém frekvenénim rozsahu. Pro rychlé perkusivni znéni je Sum nastaven na
kratky attack a dlouhy Decay dodava delsi dozvuk, takzvany ocas Sumu. Vysoké
uroven sustain tvori kontinualni texturu sumového efektu a dlouhy release opét do-
dava delsi dozvuk Sumové slozky vysledného syntetického ¢inelu. Signal Sumu vede
do Mixeru, kde se kombinuje intenzita Sumu s intenzitou signalti dvou pulznich os-
cilatort, které jsou nastaveny na hodnotu pitch trovné 88 a 84. Sum je filtrovan
dolni a horni propusti. Parametr horni propusti HPCutoffF' je nastaven na hodnotu
frekvence 4750 Hz a parametr HPCutoffP je nastaven na hodnotu 95 pro klicové
odstranéni nizkofrekvencnich ¢asti Sumu. Parametry horni propusti HPCutoffP a
HPCutoffF s hodnotou rezonance 0.7 jsou subjektivné nastaveny, aby cistily nizs
frekvence, zvyraznily frekvence vyssi a zabranily nizkofrekvencénimu ruseni. Para-
metry dolni propusti s malou rezonanci jsou nastaveny subjektivné tak, aby tvorily
mekeél zvuk a eliminovaly nezadouci syceni. Parametr dolni propusti LPCutoffP je
nastaven na hodnotu bodu orezu 92. Pti konec¢ném poslechu syntetického cinelu je
nastaveni tohoto parametru zasadni. Frekvence nad timto bodem budou ztlumeny

a toto nastaveni dodava syntetickému ¢inelu jemny Sumivy dozvuk.

ADSR obalka modulu Ride se Sesti oscilatory s frekvenéni modulaci, generujici
sinusovy signal je nastavena na kratkou dobu attack. Pro postupny tbytek signélu je
nastavena delsi doba decay, vysoka troven sustainu s dlouhou dobou release. Stejné
jako u presetu Crash4, je modul Ride v mixeru kombinovan s LFO nastevenym na
frekvenci 5Hz s hodnotou amplitudy 0.02 pro vytvareni efektu tremola harmonické

casti syntetického zvuku ¢inelu.
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Modul Bell obsahuje dva oscilatory generujici trojihelnikovy signédl s odliSnymi
frekvencemi. Intenzita téchto signalii je v mixeru od sebe nastavena s velkym po-
mérem. Smichany signdl pak prostupuje pres ADSR obalku nastavenou na kratky
attack s vysokou trovni sustain a dlouhou dobou release. Signal pak prostupuje
skrze filtr s horni a dolni propustni. Rezonance horni propusti je nastavena na hod-
notu 0.62 a rezonance dolni propusti je nastavena na hodnotu 0.33. Toto nastaveni
snizuje nezadouci prostupovani prilis dutého zvuku oscilatort, generujici trojihel-
nikovy signal.

Poslednim pouzitym modulem, je modul Ring, slozeny ze dvou oscilatort, gene-
rujici pulzni signal. Signal je poté veden pres prednastaveny BandPass filtr souc¢asné
prochézejici pres ¢tyrpdlovy filtr horni propusti. Signél je pak veden skrze ADSR
obalka, ktera je nastavena s rychlym attackem, delsi dobou decay a release a stredni
urovni sustain. Intenzita modulu s bilym Sumem Noise, Ride a intenzita modulu
Ring je poté kombinovana v Plugin-Mixeru, kde je jejich tiroven intenzity subjek-
tivné upravena, aby se co nejvice priblizovala skute¢nému zvuku ¢inelu. Na zaveér
je pro jemné doladéni frekvenc¢ni charakteristiky vysledného zvuku signal v modulu
MainVCF filtrovan dolni a horni propusti. Parametry dolni propusti jsou nastaveny;,
aby tvorily teplejsi a meékéi zvuk a eliminovaly nezadouci syceni a Sum. Parametry

horni propusti pak vhodné ¢isti zvuk a zvyraznuji vyssi frekvence.
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Obr. 4.34: Vizual nastaveni presetu Ride4
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4.6.1 Porovnani spekter programu dopliujici akustickou barvu
cinela

V této podkapitole se zamérim na srovnani frekvencénich spekter syntetizovaného

zvuku ¢inelu vytvoreného v programu NI Reaktor s frekvencnim spektrem nahranych

vzorkil ¢ineld. Cilem této analyzy je posoudit, do jaké miry se synteticky zvuk

priblizuje akustické barvé ¢inelu a zda se podatilo pomoci programu vhodné doplnit

akustickou charakteristiku nahraného vzorku.
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Obr. 4.35: Spektralni zobrazeni nahraného vzorku Anatolian Emotion Crash

Frekvencni spektrum syntetizovaného zvuku ¢inelu z programu NI Reaktor vyka-
zuje v nizkych frekvencich do 500 Hz velmi nizky obsah energie, coz naznacuje slaby
zakladni tén, pricemz frekvencni slozky jsou v této oblasti velmi omezené a vedou
k celkové chudsimu zvuku. Ve stfednich frekvencich od 500 Hz do 4 kHz vidime po-
stupny nartst energie, ktery vrcholi priblizné v rozmezi 2-3 kHz. Tato ¢ast spektra
prispiva k ostrosti a priraznosti zvuku, nicméné ve srovnani s nahranym vzorkem zde

stale chybi detaily a jemnosti. Ve vysokych frekvencich nad 4 kHz energeticky obsah
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Obr. 4.36: Spektralni zobrazeni syntetického zvuku presetu Crash2

postupné klesa, pricemz nejvyssi frekvence nad 10 kHz jsou vyrazné utlumeny, coz
znamena, ze syntetizovany zvuk postrada nékteré vysokofrekvencni detaily, které na-
byvaji jasnost a tipytivost ¢ineluld.36] Frekvencni spektrum nahraného akustického
¢inelu Anatolian Emotion Crash ukazuje v nizkych frekvencich do 500 Hz mirny
narust energie, ktery prispiva k plnosti a hloubce zakladniho ténu ¢inelu. Ve stred-
nich frekvencich od 500 Hz do 4 kHz spektrum vykazuje vyrazné vrcholy a dipy, coz
naznacuje bohatou harmonickou strukturu a komplexni zvuk. Energeticky obsah je
v této oblasti vyssi nez u syntetizovaného zvuku, coz ¢ini zvuk ostfejsim a pruraz-
nejsim. Ve vysokych frekvencich nad 4 kHz je patrny nartst energie, ktery dosahuje
vrcholu kolem 6-8 kHz a poté postupné klesd, coz prispiva k jasnosti ¢inelu, pricemz
tato ¢ast spektra je bohatsi a obsahuje vice detailil ve srovnani se syntetizovanym
zvukem[4.35) Pii porovnani frekvenc¢nich spekter syntetizovaného zvuku ¢inelu v NI
Reaktor a nahraného akustického ¢inelu Anatolian Emotion Crash je zfejmé, ze syn-
tetizovany zvuk se sice snazi napodobit akustickou barvu cinelu, avsak v nékolika
klicovych oblastech zaostava. Syntetizovany zvuk mé slabsi zékladni ton v nizkych
frekvencich, coz zplsobuje nedostatek plnosti a hloubky ve srovnani s akustickym
¢inelu. Ve strednich frekvencich je syntetizovany zvuk méné komplexni a bohaty na
harmonické slozky, coz vede k méné detailnimu a méné praraznému zvuku. Vysoko-

frekvencni obsah je u syntetizovaného zvuku omezenéjsi, coz zpusobuje nedostatek
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jasnosti a t¥pytivosti, které jsou charakteristické pro akustické ¢inely[4.35|[4.36] Cel-
kové lze Tici, ze i kdyz syntetizovany zvuk ¢inelu vytvoreny v NI Reaktor do urcité
miry napodobuje akustickou barvu ¢inelu, stale postrada nékteré klicové frekvencéni
slozky a detaily, které jsou pritomné v nahraném vzorku akustického ¢inelu. Pro

dosazeni vérnéjsi imitace by bylo vhodné zamérit se na zlepsSeni zakladniho tonu a

obohaceni harmonického obsahu zejména v oblasti stfednich a vysokych frekvenci.
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Obr. 4.37: Spektralni zobrazeni nahraného vzorku Paiste 101 Brass 16” Crash

Frekvencni spektrum nahraného akustického ¢inelu Paiste Crash vykazuje v niz-
kych frekvencich do 500 Hz mirny nartist energie s vyraznéjsimi vrcholy kolem 300-
400 Hz, coz prispiva k plnosti a hloubce zédkladniho ténu ¢inelu, zatimco ve stfednich
frekvencich od 500 Hz do 4 kHz se spektrum vyznacuje vice vyraznymi vrcholy, pii-
¢emz nejveétsi energetické vrcholy jsou patrné kolem 1-2 kHz, coz pridava ¢inelu os-
trost a komplexni harmonickou strukturu. Vysokofrekvencéni obsah je velmi bohaty,
s vrcholem energie kolem 6-8 kHz, a poté postupné klesa, coz prispiva k jasnosti a

tpytivosti ¢inelu, charakteristické pro jeho akustickou barvui4.37
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Obr. 4.38: Spektréalni zobrazeni syntetického zvuku presetu Close Hi-hat

Na druhou stranu frekvenc¢ni spektrum syntetizovaného zvuku ¢inelu z programu
NI Reaktor ukazuje v nizkych frekvencich do 500 Hz velmi omezeny obsah energie,
coz naznacuje slabsi zakladni tén a méné plny zvuk, zatimco ve stfednich frekvencich
od 500 Hz do 4 kHz je patrny postupny nartst energie, avSak s méné vyraznymi
vrcholy ve srovnani s nahranym vzorkem. Vrchol kolem 2 kHz pridava ¢inelu urcitou
miru ostrosti, avsak celkové je spektrum méné komplexni. Vysoké frekvence nad
4 kHz vykazuji vyrazné omezenéjsi energeticky obsah, s postupnym nartistem az
kolem 10 kHz, coz vede k mens{ jasnosti a t¥pytivosti zvuku ¢inelu[4.3§]

P1i porovnani frekvenc¢nich spekter syntetizovaného zvuku ¢inelu v NI Reaktor a
nahraného akustického ¢inelu PA je zrejmé, Ze syntetizovany zvuk se sice snazi na-
podobit akustickou barvu ¢inelu, avsak v nékolika klicovych oblastech zaostava. V
nizkych frekvencich ma syntetizovany zvuk slabsi zakladni ton, coz zptsobuje opét
nedostatek plnosti a hloubky ve srovnani s akustickou nahravkou ¢inelu. Ve stred-
nich frekvencich je syntetizovany zvuk méné komplexni a bohaty na harmonické
slozky, coz vede k méné detailnimu a méné priraznému zvuku. Ve vysokych frek-
vencich je energeticky obsah vyrazné omezenéjsi, coz zpusobuje nedostatek jasnosti
a tipytivosti, které jsou charakteristické pro akustické ¢inely. [4.38]|[4.37]
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Obr. 4.39: Spektréalni zobrazeni nahraného vzorku presetu Ride2

Frekvencni spektrum syntetizovaného zvuku ¢éinelu z programu NI Reaktor vy-
kazuje v nizkych frekvencich (do 500 Hz) velmi omezeny obsah energie. Ve stfednich
frekvencich (500 Hz - 4 kHz) je vidét postupny nérist energie s nékolika vyraznymi
vrcholy, pricemz vrchol kolem 800 Hz pridava c¢inelu urcitou ostrost, avsak celkové
spektrum je méné komplexni nez u nahraného vzorku. Vysoké frekvence (nad 4 kHz)
jsou vyrazné omezené, coz vede k mensi jasnosti a tipytivosti zvuku ¢inelui.39

Pii srovnani frekvenc¢nich spekter syntetizovaného zvuku ¢inelu v NI Reaktor
a nahraného akustického ¢inelu Anatolian Emotion Crash je ziejmé, ze syntetizo-
vany zvuk ma slabsi zékladni tén v nizkych frekvencich. Ve stfednich frekvencich je
méné komplexni, coz zplisobuje méné detailni a méné prurazny zvuk a ve vysokych
frekvencich mé vyrazné omezenéjsi energeticky obsah4.39|[4.40]

Na druhou stranu, syntetizovany zvuk ¢inelu vytvoreny v NI Reaktor vykazuje
nekteré kladné stranky, které je tfeba vyzdvihnout. Predevsim je zde vysokd mira
kontroly nad jednotlivymi parametry zvuku, coz umoznuje presné doladéni frek-
vencnich slozek podle konkrétnich pozadavki uzivatele. Déle je syntetizovany zvuk
snadno reprodukovatelny a konzistentni, coz muze byt vyhodné pri produkeci hudby;,
kde je dulezita opakovatelnost zvukii. Navic syntetizovany zvuk nabizi moznost expe-
rimentovat s riznymi zvukovymi texturami a efekty, které by bylo obtizné dosahnout

s akustickymi ¢inely.
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Obr. 4.40: Spektralni zobrazeni syntetického zvuku Anatolian Emotion Crash
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Zavér

V této bakalarské praci jsme se zamérili na konstrukci MIDI prevodniku a inovaci
barvy ¢ineli o umélé slozky. Prace byla rozdélena do nékolika kapitol, které postupné
pokryly teoretické zaklady, technické specifikace, praktickou realizaci a analyzu vy-
sledk.

Prvni kapitola se vénovala pochopeni MIDI (Musical Instrument Digital Inter-
face), historii, principim a technickym specifikacim. Byla zde podrobné popsana
struktura MIDI protokolu, typy MIDI zprav a jejich vyuziti v hudebni produkei.
Tato cast poskytla nezbytny teoreticky zaklad pro dalsi praktické ¢asti prace.

Druhé kapitola zahrnovala podrobny popis riznych druhii ¢inelt. Byly zde roze-
brany jejich fyzické vlastnosti, materialy, z nichz jsou vyrabény, a specifické zvukové
charakteristiky. Tato cast prace byla klicova pro pochopeni akustickych vlastnosti
¢inelt1, které byly néasledné analyzovany a modifikovany.

Treti kapitola se zabyvala teoretickym tivodem do problematiky zvukového sig-
nalu. Byly zde predstaveny zakladni pojmy z oblasti akustiky a analyzy zvukovych
signall, véetné problematiky Sumi a jejich vlivu na vysledny zvuk. Tato kapitola
poskytla nezbytné teoretické zazemi pro praktickou ¢ast prace.

Ctvrta kapitola byla zaméfena na praktickou realizaci projektu. Zahrnovala na-
vrh a konstrukci MIDI prevodniku, volbu jednotlivych komponentti a popis vytvo-
feného prototypu. Dale byla popsana volba programu a struktura kédu pro prevod
audio signalu do MIDI. V této ¢asti byla také predstavena zédkladni verze programu,
ktery slouzi ke generovani slozek doplnujicich akustickou barvu ¢ineli. Tento pro-
gram byl nasledné implementovan do prostfedi NI Reaktor, coz umoznilo praktické
vyuziti vytvoreného feseni.

Cile préace byly splnény. Bylo zkonstruovano zarizeni, které ispésné prevadi audio
signaly cineli do MIDI formatu se zachycenim sirokého dynamického rozsahu. Daéle
byl vytvoren program spolecné s dvaceti presety, ktery doplnuje akustickou barvu
¢inelt o umélé slozky, a byl implementovan do praktického softwarového prostredi.

V ramci navazujici diplomové prace by bylo mozné rozsirit stavajici feseni o dalsi
typy bicich néastroji a jejich prevod do MIDI. Dalsi moznosti by bylo zdokonaleni
programu pro generovani umeélych slozek zvuku, napriklad implementaci pokroci-
lejsich algoritmt pro syntézu a filtrovani zvuki. Rovnéz by bylo uzitecné provést
podrobnéjsi analyzu riznych typi Sumu a jejich vlivu na vysledny zvukovy signal.

Tim by bylo mozné dale vylepsit kvalitu a vérnost generovanych zvuki.
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MIDI

SMF

GM

MSC

MTC

MTS

MFD

MMC

SDS

FFT

NI

ADSR

MIDI

HP

LP

BP

Res

MIDI

DPS

DPS

Musical Instrument Digital Interface
Standard MIDI File

General MIDI

MIDI Show Control

MIDI Time Code

MMIDI Tune Standard
MIDI File Dump

MIDI Machine Control
Sample Dump Standard
Fast Fourier Transformation
Native Instruments

Musical Instrument Digital Interface
Pitch

Frequency

Width

Voltage Controlled Amplifier
High Pass

Low Pass

Band Pass

Resonance

Slitina s 20 cinu

Deska plosnych spoja

Signal-to-Noise Ratio
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