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Abstrakt

V této praci bude popsan program realizovany v prostiedi MATLAB, ktery umoznuje analyzovat vzorkovany
signdl hudebnich nastrojit z hlediska barvy zvuku. Jadrem veSeni je metoda zalozend na casové-frekvencni
analyze signdlu. Tato metoda je navrzena specidlné pro analyzu zvukii s prevldadajici tonovou slozkou.

1. Uvod

Hudebni néstroje jsou zafizeni, pomoci kterych vyrdbime zvuk uréitych parametra pro
posluchace — lidsky systém slySeni. Tento systém je velice citlivy nejen na frekvenci, ale i na
tzv. barvu zvuku. Kazdy hudebni nastroj ma specifickou barvu zvuku, podle niz je schopen
poslucha¢ néstroj identifikovat. Na frekven¢ni slozky zvuku miizeme dostat dobry nahled

Program pro analyzu hudebnich néstrojii umoznuje vytvofit si komplexni piedstavu o
zvuku, ktery hudebni nastroje tvofi a hlavné o parametrech zvuku, které urCuji jeho barvu.
Pomoci tohoto programu tedy lze i rozpoznat jednotlivé hudebni nastroje.

2. Metody analyzy

Zvuk mizeme rozdé¢lit na hluk (Sum) a na tén. Pti zjednoduSeném popisu mizeme fict, ze
rozdil mezi tonem a hlukem je ten, Ze ton je sloZzen pouze z harmonickych slozek o frekvenci
celociselnych nasobku zakladni harmonické slozky, kterd urcuje tzv. vySku tonu. Piikladem
hudebnich nastroji, které nevytvareji ton jsou napt. bici. Naopak vétSina hudebnich nastroju
(klavir, housle, kytara, trubka) tvoii viceméné pouze tonovou slozku a na tomto piedpokladu
je zalozen 1 princip stéZejni metody pro analyzu hudebnich nastroji. Proto budeme
v nasledujicim textu predpoklddat pouze hudebni nastroje vytvarejici prevazné tonovou
slozku.

Barva hudebniho néstroje je dana ¢asovym vyvojem okamzitych amplitud jednotlivych
harmonickych slozek. Pro urfeni okamzitych slozek amplitud neni mozné aplikovat
fourierovu analyzu kvuli principu neurcitosti, ani analyzovat kompozitni signal v oblasti
¢asové. Proto je vyuzito nasledujiciho postupu :

3. Na cely kompozitni signal je aplikovana fourierova transformace. Ze spektra se urci
zékladni harmonicka slozka, ktera urcuje vysku ténu. VSechny dalsi frekvencni slozky
jsou ocekavany na celo€iselnych nasobcich frekvence zakladni harmonické slozky.

4. Pomoci funkce ,,ELLIP* ze signal toolboxu jsou poté automaticky generovany koeficienty
pasmovych propusti eliptickych filtri pro jednotlivé harmonické slozky. Tyto filtry jsou
navrzeny tak, aby dokonale oddélily jednotlivé harmonické slozky (aby vliv ostatnich
harmonickych slozek na filtrovanou slozku byl zanedbatelny) a aby, pokud mozno,
nezmeénily casovy prabéh amplitud jednotlivych harmonickych slozek. Tyto naroky
vyzaduji vysoky odstup propustného a potlacenych pasem a malé zvinéni propustného
pasma. Jelikoz se jedna o IIR filtry, je nutné po navrhu vzdy kontrolovat jejich stabilitu.



5. Z takto separovanych harmonickych signali se v ¢asové oblasti ur¢i okamzité¢ amplitudy
metodou méfeni maximalni hodnoty signalu za periodu.

Vykreslenim vyvoje okamzitych amplitud jednotlivych harmonickych slozek do
trojrozmérného grafu — tzv. harmonické mapy, ziskdme nahled na parametry, které urcuji
barvu daného hudebniho nastroje.

6. Zpétna syntéza zvuku

Pii analyze hudebniho nastroje jsme zavedli né€kolik zjednoduSeni. PredevSim jsme
predpokladali pouze tonovou slozku zvuku s konstantnimi frekvencemi harmonickych slozek.
Redlné hudebni nastroje ovSem vytvaii, hlavné na zacatku signalu, i slozky Sumové, které jsou
dany piechodovymi d¢&ji (napiiklad u klaviru je to dopad kladivka na strunu a doba, nez se
struna rozkmitad na spravné frekvenci). Ddle nejsou ani po uplynuti prechodového déje
frekvence jednotlivych harmonickych slozek konstantni, ale s ¢asem se méni.

Aby se prokazalo, ze vyse uvedené piedpoklady a zjednoduseni nemaji na barvu zvuku
dominantni vliv a generovand harmonickd mapa podstatnym zpuisobem vypovida o barve
zvuku, je v programu implementovana funkce, kterd pouze z této mapy rekonstruuje zvuk
analyzovaného nastroje. Je také dobré védét, kolik harmonickych slozek se podili na barvé
zvuku a které jsou jiz pro specifickou barvu daného néstroje nepodstatné. Také na tuto otazku
muze odpoveédeét zpétnd syntéza zvuku zvybranych harmonickych slozek a sluchové
porovnani originalu se syntetickym zvukem.

Syntéza zvuku se provadi seétenim uméle generovanych harmonickych signald, které
jsou amplitudové modulovany ptislusnymi hodnotami z harmonické mapy.

7. Popis programu

Program pro analyzu hudebnich néstrojti se ovlada pomoci prostiedi GUI (obrazek 1). Toto
prostiedi bylo vytvofeno pomoci vizualniho nastroje ,,guide® z toolboxu uitools. Vstupni data
se predpokladaji ve formatu wav, 44100Hz, mono.
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obrazek 1 — Ovilddaci okno programu

V programu jsou implementovany i jednoduché funkce jako FT nebo STFT v podobé
spektrogramu(obrazek 2). Je mozné zobrazit vybranou harmonickou slozku po filtraci, jeji
prabéh okamzité amplitudy nebo celou harmonickou mapu (obrazek 3 a obrazek 4), ktera



nazorn¢ ukazuje Casové prubchy amplitud jednotlivych harmonickych slozek, ze kterych
muzeme urCit barvu tonu. Harmonickd mapa se vykresli pro zadany pocet slozek.

Syntéza zvuku se provede po uspé€sSném vygenerovani harmonické mapy a pouze pro
zobrazeny poc¢et harmonickych slozek.

obrazek 2 — FT a STFT - klavir
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obrazek 3 — Harmonickda mapa — klavir
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obrazek 4 — Harmonickd mapa - varhany

8. Zavér

Ptedpoklady a zjednoduSeni pouzité pii tvorbé harmonické mapy se ukazaly byt spravné.
Zpétnd syntéza tonu z harmonické mapy je piekvapivé vérnou kopii origindlu. Zpétné
vyrobeny zvuk ovSem samoziejmé postrada pripadné efekty, jako tieba vibrato, pii kterych se
méni frekvence jednotlivych harmonickych slozek.

Program se velice jednoduse ovlada a umoznuje vytvorit si komplexni nahled na
analyzovany signal hudebniho nastroje. Kromé standardnich metod, jako je fourierova
transformace nebo kratkodoba fourierova transformace, nabizi zobrazeni harmonické mapy,
ze které 1ze usuzovat na barvu nastroje.

Dal$im krokem analyzy hudebnich nastroji by meélo byt prfesné méfeni odchylek
frekvence od jednotlivych harmonickych slozek. Timto by se do harmonické mapy zanesly i
efekty zalozené na zménach frekvence. Toto méfeni predpoklada soucasné vyborné Casové i
frekvencéni rozliSeni, coz odporuje znamému principu neurcitosti. Piesto se domnivam, ze
specidln€¢ pro téony by mohla existovat metoda, kterou by mohlo byt dosazeno jak
uspokojivého ¢asového, tak frekvencniho rozliseni.
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