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1 Uvod

Bez nadsazky lze fici, Ze jednim znastroji, které proSly za poslednich sto let
nejdramatictéjSim vyvojem, je prave kytara. Nastroj byl svou dynamikou pivodné uréen spise
ke komorni produkei, nebot’ nemohl konkurovat svym hlasitéjsim kolegiim. Na pocatku 20.
stoleti vSak zacCala popularita kytary stoupat, na jedné stran¢ diky nové generaci hracu, jimz
virtuozni technika umoznila opustit barokni a renesancni etudy a orientovat se na repertoar,
ktery oslovi soucasné posluchace, na strané¢ druhé diky pronikani cernoSské lidové
hudby — blues, jazzu a soulu do podvédomi Siroké vefejnosti. Kytara se tak pocala pomalu
piesouvat z uzkych komunit do koncertnich a tane¢nich salt. Odtud byl uz jen krtcek k jeji
amplifikaci. Zatimco snimani zvuku mikrofonem nevyzadovalo Zadné zvlastni Upravy
nastroje, ve 20. letech minulého stoleti se objevily prvni uspésné pokusy nahradit mikrofon
magnetodynamickymi snimaci. Tyto snimace byly nejprve instalovany na klasické akustické
kytary s dutym korpusem, posléze se ukdzalo vhodnéj$i pouzit korpus plny, ktery nema
takové sklony kuzavieni kladné akustické zpétné vazby pii vétSim zesileni. Nastup
zesilovacl krom zesileni reprodukce pfinesl i §kalu novych barev kytarového zvuku diky
elektronkovému zkresleni v zesilovacim ftetézci. Toto zkresleni umoznilo zduraznit
smutek blues a pozd¢ji dravost rock’n’rollu. S rozvojem a miniaturizaci elektroniky jdoucim
ruku v ruce s vyvojem vkusu se objevuji stale nové cesty, jak kytarovy zvuk v tomto sméru
obohatit.

Chut’ experimentovat se zvukem se prenesla postupné i na dalsi nastroje. Jednim z prvnich
naslednika byly elektrické varhany. Zvuk je zde tvofen dvanacti harmonickymi generatory
ptislusejicimi jednotlivym piltonim v oktavé. Pro tvorbu barvy ténu je mozno signaly od
jednotlivych generatort a jejich harmonické kombinovat — podobné jako u klasickych varhan
tvoiime rejstiik tonu kombinaci nékolika pistal — a rozliénymi zpisoby modifikovat obalku.
Zatimco prvni elektrické varhany mély snahu pfiblizit se zvuku pistalovych varhan, pozdé¢ji
se zacaly objevovat i zvuky avantgardni, ryze syntetické. Jiny typ syntezatorii vyuZzival toni
pfirozenych nastrojii zaznamenanych na magnetofonovych nekonecnych paskach (Melotron)
a umoznoval tak ovladat z klaves rejstiik zvukd smycci apod. S nastupem ¢islicového
zpracovani signalu mohly byt v 70. letech magnetické pasky nahrazeny polovodiCovymi

pamét'mi a klavesové syntezatory dospély do stadia, v jakém je zname prakticky i nyni.

Vyvoj klavesovych syntezatorii brzy vnuknul nékterym vyrobciim myslenku konstrukce

syntezatoru kytarového. Prvni pokusy se objevily v poloviné sedmdesatych let, pfinasely vSak
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krom pftislibu novych zvuki pfedevSim necitlivé zdsahy do konstrukce nastroje, nutici ke
zmeéné techniky hry, znacnou nespolehlivost, a v neposledni fad€ byly dosti nakladné. Proto
se v hracské vetejnosti setkavaly az do konce 80. let spiSe s odmitnutim. V poslednich letech
byly specidlni syntezatorové kytary nahrazeny pievodniky, které staci nainstalovat na béznou
kytaru, a tudiz hrace ptili§ neomezuji. Tyto pfevodniky jsou v zavislosti na vyrobci rizné
rychlé a spolehlivé, spolecnym jmenovatelem je vSak jejich jeste stale vysoka cena a fakt, ze

vyrobci z pochopitelnych divodi neuvadéji pouzité metody rozpoznévani.

Mym cilem v této praci bylo navrhnout metodu analyzy kytarového signalu, kterd bude
dostate¢n¢ spolehliva a rychla, tudiz pouzitelnd pro hrani v redlném case, a zkonstruovat na

zaklad¢ této metody kytarovy MIDI pievodnik.



2 Synteticky hudebni nastroj MIDI

Syntetické néstroje vystfidaly béhem svého vyvoje fadu architektur v zavislosti na dobé
vzniku a znacce vyrobce. Prvni pokusy o zavedeni komunikacniho protokolu, jimz by bylo
mozno prendset informace o hie, se objevily jiz u analogovych syntezatorti. Vyska hran¢ho
tonu se zde transformovala pfimo na hodnoty napéti. S nastupem Ccislicové architektury
potfeba moznosti komunikace nartstala. Tentokrate jiz spole¢né usili nejvyznamnéjSich
vyrobct vyustilo vroce 1982 resp. 1983 v definici protokolu MIDI (Musical Instrument
Digital Interface), ur€eného pro zdznam udalosti vznikajicich pti hie na hudebni nastroj a
jejich ptipadnou reprodukci. Protokol je zaloZen na posilani MIDI zprav, popisujicich udalosti
v Case. Zakladnimi udalostmi jsou vznik a zénik tonu, hlasitost, plynuld zména vysky tonu
(pitch bend), vybér nastroje atd. Protokol podporuje polyfonii (vicehlas). Podrobnéji bude
zminéna struktura MIDI zprav v oddile o tvorbé MIDI souboru.

Synteticky ndstroj zaloZeny na MIDI architektufe je tvofen dvémi zékladnimi

¢astmi — kontrolerem a zvukovym modulem — obr. 2.1.

MIDI kontroler  mipy zvukovy modul MIDI reprodukce
zpravy 0O | | 0O
W= ]t Ol={1

Obr. 2.1: Zakladni architektura MIDI

2.1 MIDI kontroler

MIDI kontroler obsluhovany hra¢em vytvaii odpovidajici udélosti a zasila je zvukovému
modulu v podobé zprav. Zvukovy modul udélostem pfifazuje vybrané syntetické nastroje,
obalky a efekty, a generuje reprodukovatelny zvukovy signal.

Pokud jsou kontrolerem kldvesy, je tloha pfevodu hry na MIDI udélosti relativné
jednoduché. Kazdé klavese jsou pfifazeny dva snimace pro polohy stisknuto a uvolnéno,
dynamiku (razanci tderu) pak ur¢ime z rychlosti pfechodu mezi témito polohami — odtud
plyne pon¢€kud piekvapivé oznaceni pro hlasitost pfi nastupu tonu v MIDI - velocity, tj.
rychlost zmény stavu. Pokud chceme dosdhnout pfesnéjsi odezvy a jemnéjSiho rozliSeni

polohy klavesy, je mozno pfifadit klavese vice snimact.
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2.2 MIDI ptevodnik

Novy typ ulohy se objevi, pokud chceme jako MIDI kontroler pouzit pfirozeny hudebni
nastroj, u néhoz pro popis hry nestaci snimat stav mechaniky. Moznym feSenim je snimani
zvuku nastroje a nasledny ptevod na udélosti. V tomto piipadé analyzujici ¢ast kontroleru

zakoncenou generatorem MIDI zprav nazyvame MIDI pievodnik — obr. 2.2.

' | analyzator generator || |
—>! S | |

! udalosti MIDI zprav | ' |

; | —>

MIDI pfevodnik

Obr. 2.2: Struktura kontroleru s MIDI prevodnikem

2.3 Zvukovy modul MIDI

Jak jiz bylo zminéno, zvukovy modul ma za ukol provadét na zaklad¢é ptichozich MIDI
zprav syntézu zvuku, jedna se tedy o syntezétor*.
Mezi nejpouzivanéjsi principy Cislicové syntézy zvuku nastroji patii FM a Wave Table

syntéza.

2.4  FM syntéza

FM syntéza, jak jiz zndzvu vyplyva, je zaloZzena na principu frekvenéni modulace.
V nejjednodussim ptipadé€ jsou jejim vstupem dva harmonické signaly — nosny a modulacni,

obr. 2.3.

" Casto je nazyvan syntezatorem cely synteticky hudebni nastroj (viz Uvod), tedy spojeni
kontroleru a zvukového modulu. Pro piehlednost se proto budu od tohoto momentu snazit
tomuto terminu ve spojeni s celym nastrojem vyhybat, a pouzivat jej striktné pro oznaceni
zvukového modulu.



S|v|(t

(DM’: oscilator ); sm(t) — An(t) ,? > oscilator Sem(t)
AM (QTe) AC

Obr. 2.3: FM syntéza ze dvou kmitoctu

Pro modulacni signal sy,(?) s amplitudou Ay, a kmito¢tem w;s a nosny signal sc(2) s amplitudou

Ac a kmitoctem ¢ miiZzeme psat:

s, (t)=4,, cos(w,,1), (2.1)

s-(t) = A cos(m1). (2.2)

Vystupem FM syntézy je signal

Spy = Ap 008(Qp, (1) 1). (2.3)

Jak je ukazano na obr. 2.3, okamzité¢ hodnoty modulacniho signalu sy(?) jsou pfevadény na
zmény kmitoctu Aw(?). Soucet konstantniho kmito¢tu nosné wc a proménného kmitoctu Aw(?)

pak tvoii proménny kmitocet Qg () vystupniho FM signalu:

Q,,()=0,+Ao(t) =0, +AQcos(w,,?), (2.4)

kde AQ je kmitoctovy zdvih pfimo umérny amplitudé modula¢niho signalu. Modulac¢ni signal
su(t) tedy moduluje kmitoCet nosného signélu, nikoliv jeho amplitudu, jak je tomu
u amplitudové modulace. Jelikoz je predstava proménného kmitoctu ndro¢nd, je vhodné&jsi
ptejit k fazovym vztahtim.

Pro okamzity kmitocet plati

o(f) = d‘;ﬁ’). 2.5)



Aplikaci vztahu (2.5) na (2.4) dostavame pro okamzitou fazi FM signélu

@y (D)= jQFM (t)dr = j(wc + AQcos(m,,t))dt =@, + i—Qsin(wMt). (2.6)

M

Podil na pravé stran¢ rovnice (2.6) se nazyva modulaéni index,

Y o
®y S

Modulaéni index udava hloubku modulace pro dany modulacni signal a je pfimo umérny
amplitudé a nepiimo umérny kmitoctu modula¢niho signdlu. Pokud by byl modula¢ni signal
proménlivy co do amplitudy ¢i kmitoctu, bude se ménit i modulacni index.

Pro FM signal mizeme tedy psat
Sy (1) =sin(@ - + M sin(o,,)). (2.8)

Modulaci nosné¢ harmonickym signalem odpovidd spektrum postrannich kmitocti
rozlozenych s konstantnim krokem ), symetricky vi¢i nenulové wc. Polohy 1 amplitudy
jednotlivych spektralnich car jsou zavislé na modula¢nim indexu M, tedy na amplitudé a
kmito¢tu modula¢niho signalu, jejich velikost lze ur¢it pomoci Besselovych funkci. Pfi
modulaci nosné neharmonickym signalem pifechazeji postranni kmitocty do postrannich
pasem.

Ptednosti FM syntézy je fakt, ze jiz pouhé dva harmonické signaly (tj. dva operatory)
umoziuji vytvareni signalli s komplikovanymi spektry za minimalnich narokti na vypocet.
V praxi se mizeme setkat i s viceoperatorovou syntézou, ktera poskytuje dalsi rozsifeni
moznosti tvorby zvuku.

Pokud zndme spektrum ténu redlného nastroje, mizeme se mu FM syntézou snazit
ptiblizit, nebo vytvaret zcela nové barvy zvuku. Na obr. 2.4 je ukazano spektrum signdlu

zvuku kulickové pistalky vytvoiené dvouoperatorovou FM syntézou.
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amplitudové spektrum FM signa lu
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Obr. 2.4: Spektrum FM signdlu — zvuk kulickové pistalky

Dani za vypocetni nendroc¢nost této metody je fakt, ze ptiblizit se pozadovanému prib¢hu
spektra mlZze byt znaéné néaro¢né. Proto se FM syntéza hodi spiSe k modelovani
,jednoduchych® nastrojii ¢i tvorbé zcela novych zvukii. Krom harmonickych modula¢nich
signal se pouzivaji i trojuhelnikové, pilové, obdélnikové a jiné prubeéhy. FM signdlu je na
konci fetézce priddna obalka, kterd ma zasadni vliv na kone¢nou podobu zvuku. Obélce se

budu podrobnéji vénovat v nasledujicich oddilech 2.5 a 2.6.
2.5 Wave Table syntéza

Wave Table syntéza pracuje s navzorkovanymi zvuky ndstrojii uloZzenymi v paméti
syntezatoru. Umoziiuje tak lépe se pfibliZzit zvuku pfirozenych nastroji. Jelikoz kvalitni
zaznam vSech toni hratelnych néstrojem by zabiral pfili§ pamét'ového prostoru, pouzivaji se
ruzné techniky pro redukci potiebného mnozstvi navzorkovaného materialu pro syntézu. Dvé

zakladni metody uspory pamétového prostoru jsou Sample Looping a Pitch Shifting.
2.5.1 Sample Looping

Tato metoda vyuZiva znalosti vyvoje tonu nastroje. Velka skupina ndstroji ma podobny
prabeh obalky tonu, jako ukazuje obr. 2.5. Jedna se predevsim o ndstroje, u nichz dochazi

k perkusivni tvorbé tonu.
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amplituda
A

| attack! decay

sustain release !

Obr. 2.5: Typicky priubeh ADSR obalky

Zkratka ADSR je tvofena poc¢ate¢nimi pismeny pojmenovani jednotlivych fazi vyvoje obalky.
Prvni fazi je attack - nasazeni téonu provazené prudkym narGstem amplitudy. Nasledné
dochdzi k odeznéni prechodového déje, provazené relativné rychlym poklesem
amplitudy — decay. V dalsi fazi, nazvané sustain, je ton prakticky v ustdleném stavu a obalka
pozvolné klesd. Posledni fazi je zanik tonu - release, kdy dojde k prudkému poklesu
amplitudy na nulovou hodnotu.

ADSR obalka ma nejen piimou spojitost s hlasitosti tonu, ale i s jeho spektralni
charakteristikou, neboli barvou. Pii attacku se obvykle kratkodobé spektrum rychle méni a
obsahuje velky pocet vysSich harmonickych. Po odeznéni ve fazi decay se naopak stabilizuje
a po relativné dlouhou dobu neméni pfili§ svlj charakter, pouze dochdzi k mirnému ubyvani
vysSich harmonickych. Ve fazi release dochazi opét k prudké zméné barvy, zplsobené
zatlumenim tonu.

Pokud mé nastroj, jehoz syntézu provadime, takovyto pribeéh obélky, staci mit uloZen
v paméti Gsek odpovidajici fazim attack a decay a kratky segment z fdze sustain, ktery
muzeme ve smycce opakované piehravat, zatimco generator obalky bude snizovat amplitudu
signalu. Attack a decay trvaji obvykle v poméru k fazi sustain nepatrn¢ dlouho, dojde tedy

k velké uspote pamét'ového prostoru.
2.5.2 Pitch Shifting
Dalsim pouzivanym zplsobem pro uUsporu pamétového prostoru je

Pitch Shifting — transpozice vySky ténu. Mame-li v paméti ulozen téon urcité

vysky, mizeme jej transponovat zménou rychlosti pohybu v paméti vzorki, tj. zménou
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kroku adresového ukazatele. Abychom zabranili vyraznému zkresleni signalu, je vyhodné

posupovat nasledujicim zptisobem.
2.5.2.1 Decimace signalu

O decimaci signalu hovofime v souvislosti se zvySovanim poméru frekvence signalu ke
vzorkovaci frekvenci, resp. zvySovanim vysky tonu. Pro signal o frekvenci f vzorkovany f;

muzeme psat

f=2, (29)

kde N je pocet vzorkll piipadajicich na jednu periodu. Zménou délky periody ménime
frekvenci signalu a tedy vnimanou vysku tonu. Pro zménu frekvence signalu z f; na f; je tieba

zménit pocet vzorkl periody nasledovné:

LN _p (2.10)
LN

kde D je faktor udavajici decimaci — miru vypousténi vzorki.

fs=8kHz, f=500Hz fs=8kHz, f=1000Hz

1 {@ 1
05} 1 05}
0 0
05} -0.5
-1 D\’V - -1
0 5 10 15 20 0 2 8 10

Obr. 2.6: Decimace signalu, D = 2

Na obr. 2.6 je ptiklad zvySeni frekvence na dvojndsobek — transpozice o oktdvu. Signal
vpravo tvofime decimacnim vybérem vzorkii plivodniho signalu. Ve frekvencni roviné se

decimace projevuje posunem spektra signalu smérem k fi/2.
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______________

Obr. 2.7: Vliv decimace na spektrum obecného redlného signalu

Abychom zabranili spektralnimu aliasingu, je obecné tieba pfed decimaci signal filtrovat
dolni propusti, jak ukazuje obr. 2.7. Amplitudové spektrum realného signalu je zde
znazornéno obdélniky symetricky umisténymi podle f/2, ptenos dolni propusti ¢arkovanou
carou. Vysledné spektrum po decimaci je tvofeno dvéma lichob&zniky opét v symetrii podle

f/2. Z obrazku je patrné, Ze dolni propust zde zabranuje prolnuti spektralnich pasem.

2.5.2.2 Interpolace signalu

Transponujeme-li vySku ténu smérem doll, je tfeba zvysit pocet vzorkd na periodu
signalu, ¢ehoz dosahneme interpolaci vzorki, které mame k dispozici.

Jednou z nejjednodussich metod interpolace je proklad vzorku puvodniho signalu
nulovymi vzorky. Pocet vkladanych nul opét vyplyva z poméru vychozi a cilové frekvence.
Jestlize mezi kazdé dva vzorky plivodniho signdlu vlozime p nulovych vzorkd, spektrum
puvodniho signalu se nam p-krat periodicky zopakuje ve spektru nového signalu. Tuto
periodicitu Ize snadno ovéfit.

Interpolaci signélu s;(n) sériemi p nulovych vzorkl ziskdme signal

n
s,(n) =s, (;) , n = 0,p,2p,3p,...

(2.11)
s,(n) =0, jinde.
Diskrétni Fourierova transformace je definovéana [1]
N-1 )
X(k)=Y s(me ™" k=0,1,.,N-1. (2.12)
n=0
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N je pocet prvkl diskrétni posloupnosti s(n), X(k) je k-ta cara kompexniho spektra signalu.
Pro jednoduchost budeme piedpoklddat, ze délka N signadlu s»(m) je celym nasobkem p.
Z (2.12) plyne, ze Fourierovou transformaci signalu délky N ziskdme spektrum tvorené
N spektralnimi ¢arami. Pokud mé byt tvofeno p-krat se periodicky opakujici slozkou, délka

periody bude

N =

per

N (2.13)
p

Vzhledem k tomu, ze jeden nenulovy vzorek s,(n) je nasledovan p nulami, mizeme pro
spektrum psat

N/p-1

N-1
X(k)= Zs(n)e_ﬂ“"kw = Zs(np)e_ﬂ“”pk”v. (2.14)
n=0 n=0

Plati-li (2.13), musi také platit

Xty =xk+Yy, k=01 N-Y_1. (2.15)
P

p

Dosazenim (2.14) do (2.15) dostaneme

N/p-1 k! N N/p-1 —j27mp(k+ﬁ)/N
Z s(np)e /TP = s(np)e L (2.16)
n= n=0

Upravou exponencialy z pravé strany rovnice dostaneme

—jZmzp(k-*—E)/N —j2ﬂ:np(£+i)
P N

—j2nnpk /N -j2 —j2nnpk /N
e =e P /TR oI = o/ TR (2.17)

Rovnice (2.16) a tedy i (2.15) plati, tim je tedy potvrzena periodicita spektra signalu

ziskaného interpolaci nulovymi vzorky.
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Déle vime, ze amplitudové spektrum realného signalu je aZz na stejnosmérnou slozku
symetrické podle f/2 [1], proto jednotlivé periodicky se opakujici Casti spektra signalu
ziskaného interpolaci budou symetrické podle svého stfedu, s vyjimkou vzdy prvniho prvku.
Pokud N nebude celym ndsobem p, dojde v porovnani s pfedchozimi tivahami k ,,rozostfeni*

spektralnich ¢ar, nicméné periodicky charakter spektra ziistane zachovéan.

spektrum plvodniho signalu

15 T T T T T
1 i
)
=
05 .
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
k
spektrum signalu ziskaneho interpolaci
15 T T T T T T T T

ik

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 Y000 8000 89000
k

Obr. 2.8: Vliv interpolace nulovymi vzorky na spektrum signalu; p=3

Na obr. 2.8 je ukéazan piipad, kdy signal slozeny ze dvou sinusovek relativné blizké frekvence
byl interpolovan nulovymi vzorky, vzdy tfemi na jeden ptivodni vzorek. Podle piredpokladu je
spektrum tvoreno tfemi po sob¢ jdoucimi vnitiné symetrickymi identickymi ¢astmi.

Abychom ziskali spektrum odpovidajici vyskové transponovanému ténu, je tedy nutno
odstranit nezadouci slozky spektra dolni propusti, jeji pfenos je na obr. 2.8 naznacen

¢arkovang. Je pottebné, aby dolni mez nepropustného pasma zacinala nejpozdéji v bode

Ky =2l—1. (2.18)
p
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Je-li signal vzorkovan f;, dolni mezi nepropustného pasma k., odpovida frekvence

-k (2.19)

SN

f:vtop =

stop*

2.6 Generator obalky tonu

V oddilu 2.5.1 jsme popsali pribéh ADSR. Tento tvar obalky vSak neni spole¢nym
jmenovatelem pro vSechny nastroje. Kuptikladu dechové a smyccové nastroje umoznuji dobie
kontrolovat pribéh obdalky pfii attacku i po ném, v kontrastu s perkusivnimi néstroji mtize byt
attack velmi pozvolny. Pribéh amplitudové obdlky mé velky vliv na vnimani charakteru
nastroje poslucha¢em, mize pfevazit i nad barvou tonu — piikladem je efekt hry smycct na
elektrické kytaie docileny postupnym oteviranim hlasitostni clony az po odeznéni attacku.

Proto jak u FM syntézy tak Wave Table syntézy hraje velkou roli generator obalky, ktery

amplitudové moduluje synteticky signal a dotvaii tak vysledny zvuk — obr. 2.9.

AM
MIDI syntéza ® synteticky
zprava FM/WT zvuk
generator
obalky

Obr. 2.9: Koncepce syntezatoru

Pokud jsou zmény v pribéhu pozvolné, vnimame je jako zménu hlasitosti hraného tonu,
pokud se frekvence zmén blizi nebo zcela spadd do pasma slySitelnych kmitoctd, dochdzi
k zméné¢ barvy tonu. Generator obalky tak miZze vytvafet krom prabéhlti odpovidajicim
prirozenému vyvoji hlasitosti ténu také pribéhy sinusové, pilové, obdélnikové (tremolo

efekt), apod.
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3 Syntetickd kytara

Metod, jak snimat udélosti vznikajici pfi hie na kytaru, byla vyzkousena celd fada, zdaleka
ne vSechny se vSak setkaly s pochopenim hudebnikii. Naptiklad firma Vox vyrobila v 60.
letech nastroj nazvany Guitar Organ, u kterého byl kazdy prazec rozdélen na 6 izolovanych
casti pfislusejicich jednotlivym strundm a generovani varhanniho zvuku bylo spusténo
dotekem struny a prazce [2]. Tento zpisob snimani nuti hrace ke znacné modifikaci techniky
hry, coz je nevyhodné.

V soucasnosti pouzivana koncepce kytarového MIDI pievodniku je zalozena na pouziti
selektivniho snimace a prakticky nevyzaduje Zadnou zasadni zménu v pfistupu ke hie. MIDI
kontroler uvazovany v této praci, zaloZzeny na selektivnim snimaci, ma podobu zndzornénou

na obr. 3.1.

selektivni
snimac

kanal( . "
detektor dynamiky > generator | zpravy
ADC = ) MDI 3
pitch detektor ,| udalosti

Obr. 3.1: Architektura kytarového MIDI prevodniku

3.1 Selektivni snimac

Selektivni snimac, ktery jsem pouzil pfi navrhu MIDI pfevodniku, je tvofen Sesti
odd¢lenymi magnetodynamickymi snimaci pfifazenymi jednotlivym strunam. Proto je také
nazyvan Hex snima¢. MIDI pievodnikem podle obr. 3.1 vyhodnocujeme signaly od
jednotlivych strun oddélené, ¢imz se vyhybame potfebé analyzovat jeden polyfonni signdl.
Dutivody této koncepce budou vysvétleny v kapitole 4. Na snimac je proto kladen narok

minimalnich pteslechti od sousednich strun. Parametry snimace jsou uvedeny v ptiloze.
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3.2  A/D prevodnik

A/D ptevodnik obsahuje Sest vstupnich kandlli pro zpracovani signalii od jednotlivych
strun. Kazdy kanal je pfed pfevodem filtrovan antialiasingovym filtrem, jehoZ parametry jsou
dany vzorkovaci frekvenci pfevodniku. Pozadavky na vzorkovaci frekvenci budou zminény

v kapitole 4. Detaily o ptfevodniku pouzitém v této praci jsou uvedeny v piiloze.

3.3  Detektor dynamiky

Detektor dynamiky pocitd energetické obalky signalii piislusejicich jednotlivym strunam.
Hodnota energetické obalky je pouzita pro urceni hlasitosti tonu, a také slouzi jako kritérium

pro pozitivni detekci frekvence tonu — viz kapitola 5.

3.4  Pitch detektor

Pitch detektor rozpoznava vysku hraného tonu. Jsou na n¢j kladeny néaroky na rychlost a
spolehlivost pozitivni detekce. Je thelnym kamenem celého MIDI pievodniku, a proto je jeho
navrhu vénovano v této praci nejvice pozornosti.

Pitch detektor je tvoifen dvéma castmi. Prvni Cast na zakladé¢ vybrané metody urcuje
frekvence z prubchu signalu. Vybéru vhodné metody je vénovana kapitola 4. Druha ¢ast pak
z detekovanych frekvenci na zakladé urcitych kritérii vybira pouze platné hodnoty. Navrh

téchto kritérii je proveden v kapitole 5.

3.5 Generator MIDI udalosti

Generator MIDI udalosti informacim pfichdzejicim z Pitch detektoru a detektoru
dynamiky pfifazuje MIDI udalosti a znich vytvafi MIDI zpravy. Mnozstvi udalosti, se

kterymi generator pracuje, uruje miru vyuziti moznosti poskytovanych MIDI protokolem.
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4  Vybrané metody uréeni zakladni frekvence tonu

V nasledujicich tvahidch budeme v souladu s koncepci MIDI pievodniku zminénou
v kapitole 3 predpokladat, ze signal z elektrické kytary bude sniman pro kazdou strunu zvlast’.
Vyhneme se tak potieb¢ analyzovat polyfonii a ziskame moZznost pfistupovat k jednotlivym
signalim podle znalosti vlastnosti jednotlivych strun (frekvenéni rozsah tont, spektralni
zastoupeni vysSich harmonickych).

Bézné Sestistrunné elektrické kytary maji 22 nebo 24 prazct, kazdy prazec predstavuje pro
danou strunu zvySeni tonu o jeden ptlton. V jedné oktaveé se nachazi 12 paltént [3], pokud
tedy hmatnik obsahuje 24 prazcl, mé kazda struna rozsah 2 oktdvy. Nejobvyklejsi ladéni

strun kytary je zobrazeno na obr. 4.1.

= Onrse

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9101112131415 = 24

Obr. 4.1: Obvyklé ladeéni strun kytary

Struny E, A, D se Casto oznacuji jako basové a struny g, 4, e jako melodické. Tuto
terminologii budu v textu v piipad¢ potieby pouzivat.

Vytahovanim struny mizeme ménit vySku ténu (pitch bending) plynule i v rozsahu mezi
sousednimi paltony. Proto bude jednim z pozadavkli na zkoumané metody frekvencni
rozliSeni odpovidajici alespon jednomu ¢Etvrttonu a dale minimalni zpozdéni detekce — pro
pouzitelnost v redlném case. Nejprve se budeme zabyvat moznostmi detekce ve frekvencni
oblasti (DFT, LPC), poté v Casové oblasti (banka filtrii, autokorelace, pfimé méfeni periody).
Popsané metody jsem implementoval a testoval v programovém prostiedi Matlab.

V nékterych piipadech zminim pro ndzornost specifika této implementace.
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4.1  Diskrétni Fourierova transformace (DFT)

Diskrétni Fourierova transformace (DFT), zminén4 jiz v kapitole 2, je definovana vztahem

— j2mkn

N-1
S(k)y=>Ys(nye ¥ , k=0,1,.,N-1, 4.1)
n=0

ktery vaze diskrétni posloupnost s(n) a diskrétni periodické komplexni spektrum S(k) signalu

s(n) [4]. DFT nam tedy umoziuje analyzovat signal ve frekven¢ni oblasti.

4.1.1  Amplitudové spektrum

Typické spektrum kytarového tonu je na obr. 4.2.

amplitudove spektrum tonu E=82,4Hz

400 T T T T T
Smax """""" P \
350 5 < silné vys$si 1
zakladni harmonicka harmonické

300 F /// i

«F P
D

250 | E

200 | E
)

150 b 5 §

Sp L] | L] | L] | L] | L] | L] | L] |

100 + ® » p i

N
D b
50 E
, B 8 B
0 . . .
0 200 400 600 800 1000 1200
f[HZ]

Obr. 4.2: Amplitudové spektrum tonu E = 82,4Hz

Jak je zobr. 4.2 patrné, u kytarového tonu neni zdkladni harmonickd, tedy frekvence

odpovidajici vysce tonu, vzdy nejsilnéjsi.

Abychom ziskali komplexngj$i pfedstavu o moznych realizacich amplitudového spektra

kytarového tonu, provedl jsem analyzu signélu v zavislosti na modifikovatelnych vlastnostech
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nastroje ¢i zpusobu hry na n¢j. Pomér amplitud zékladni harmonické a nékolika dalSich
silnych harmonickych zavisi na typu a stafi strun — obecné vykazuje nejvétsi obsah vyssich
harmonickych nova ocelova prazdna struna (neni pfitiskla na zadny prazec). Dale pomér
zavisi na délce kmitajici ¢asti struny — se hrou ve vysSich polohdch zastoupeni vysSich
harmonickych klesa, stejn¢ tak s nariistajici dobou znéni tonu od jeho rozeznéni - attacku.
Dalsi vliv na barvu ténu ma poloha snimac¢i. Cim blize je snimaé umistén ke kobylce, tim
obsah a amplitudy vySSich harmonickych rostou — ton ma ostiejsi barvu, totéz plati o miste
uderu do struny pfi attacku. Tyto poznatky jsou zcela v souladu s fyzikalnimi ptfedpoklady
o vlastnostech kmitajici struny.

Analyza ziskanych amplitudovych spekter ukazala, Ze v extrémnim ptipad¢ z hlediska
mnozstvi zastoupenych vysSich harmonickych, kdy udefime do struny v pfimé blizkosti
kobylky a strunu v tomtéZz misté¢ i snimame, je nejsiln¢jSi harmonickd s dvojnasobnou ¢i
trojnasobnou frekvenci vuci zakladni harmonické a méd maximalné 2,5 az 3-krat vyssi
amplitudu.

Zakladni harmonickou, a tedy 1 aktudlni vySku hraného tonu, miizeme pak urcit na zakladé
vhodného prahovani amplitudového spektra, jak je naznaceno na obr. 4.2. Prahovou hodnotu

S, mizeme volit z amplitudy nejsiln€j$i harmonické S,

S =S -th, (4.2)

kde konstanta th ptedstavuje pomérny prahovy koeficient.
Prahovy koeficient jsem vzhledem k vySe uvedenym poznatkiim o spektru s dobrymi

cv v

je vyssi nez stanoveny prah.

4.1.2  Polyfonni signal

Amplitudové spektrum polyfonniho signalu vznikd souctem amplitudovych spekter
signalii od jednotlivych strun kytary. Jak jsme jiz zdlraznili, obvykle neni hlavni harmonicka
jednotlivych tonl nejsilnéjsi. Po seéteni jejich spekter jiz nemlizeme pouzit pro detekci
jednoduché prahovani, ztracime informaci, na jaké harmonické se soustredit. Navic u kytary
muzeme zahrat souzvuk i nckolika tonii stejné vysSky, nebot’ rozsahy strun se znacné

piekryvaji. V tomto ptfipadé je tfeba volit algoritmus analyzy, ktery vede k rozkladu
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polyfonniho spektra na slozky odpovidajici jednotlivym toniim. Re$enim mtize byt vypodet
vzajemné energie zndmého spektra hledaného tonu se spektrem polyfonnim. Pokud najdeme
typické spektrum tonu pro urcity tonovy rozsah, miizeme vypocet provadét pomoci korelace
typického spektra s polyfonnim, posuv v korelaci odpovidd zméné vysky ténu. S posuvem
musime vzdy prepocitat polohy slozek typického spektra, abychom zachovali jejich
frekvencni poméry. Tato metoda je vypocetné narona a nevede ziejmé k spolehlivym
vysledkim. Zarovenn vykazuje i nevyhody uvedené v odstavci 4.1.4, platné pro detekci

v jednohlasém signalu.

4.1.3  Implementace DFT detekce v Matlabu

Pro hledani lokalnich maxim ve spektru (peaktl), resp. v jakémkoliv segmentu dat, jsem
napsal v Matlabu funkci peaks(). Vstupem je analyzovany segment dat a vystupem je vektor
s hodnotami nalezenych lokalnich maxim v prvnim tadku a ptislusnymi indexy jejich pozic
v druhém fadku. Lokalni maximum nalezneme podle zmény znaménka diference mezi

sousednimi prvky

d(n)=s(n)—s(n—1), n=1...N. 4.3)

Indexovani zde provadime od jedné, v souladu s konvenci Matlabu.

Pokud

(sign(d(n)) =-1) & (sign(d(n-1)) = 1), (4.4a)

kde znak “&” znaci logickou konjunkci a pro sign() plati

sign(x) =1, x>0
sign(x) =0, x=0 (4.4b)
sign(x)=-1, x<0,

pak s(n-1) je lokalni maximum. Pokud po sobé nasleduje nékolik prvkl stejné hodnoty

(ploska), pak je tieba si zapamatovat, zda funkce pfed touto ploSkou naposledy stoupala

-23 -



¢i klesala a podle toho opét nalezneme maximum, pokud

(sign(d(n)) = -1) & (sign(d(n-k)) = 1), (4.5)

kde diference d(n-k) je posledni nenulovd diference pred zacatkem plosky. Pokud je
maximum tvofeno takovouto ploskou, funkce peaks() vrati polohu lokdlniho maxima coby
sttedu plosky.

Frekvence tonové fady lezi na exponencidle (pokud zvolime za prvni ton napi. subkontra

Ay = 22,5Hz), pak

m

fi(my=4,-22, m=0,1,2,.. , (4.6)

kde f;(m) je frekvence m-tého pulténu ténové fady [3].

Pro urceni jména tonuz detekované frekvence zdkladni harmonické jsem na zékladé
vztahu (4.6) napsal funkci note(). Jako vstup mé detekovanou frekvenci a jako vystup jméno
tonu, Cislo oktavy, ve které se nachazi (0 pro subkontra oktavu), spravnou vysku tonu (dle
ladéni komorniho a = 440Hz) a odchylku v %.

Pro detekci tonu v hudebnim signalu jsem napsal funkci funer(). Vstupem je analyzovany
signal, vzorkovaci frekvence, vystup je identicky s vystupem funkce note(), navic je ptidana
hodnota detekované frekvence. Funkce funer() funguje dobie pro dlouhé vstupni signaly, pro

kratké piesnost detekované frekvence klesa. Dlivody uvedeme v nasledujicim odstavci.
4.1.4  Vztah mezi ¢asovym a frekven¢nim rozliSenim DFT

Z divodu potteby rychlé detekce tonu mame pozadavek na velké ¢asové rozliSeni analyzy.
DFT aplikovana na kratké segmenty signalu, ¢asto nazyvana STDFT (Short Time DFT), ma
ptedpis shodny s DFT, navic zde nabyva na dulezitosti aplikace vahovaciho okna w(n) na

segment signalu:

— j2mkn

S(k)= fw(n)s(n) e ¥, k=0l1.,N-1 (4.7)

n=0
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Véahovaci okno ma za kol zabranit prosakovani spektra, zplisobenému segmentaci signalu
[4]. Obvykle pifi vypoctech uvazujeme, ze signdl mimo segment je nulovy, a tim se
vystavujeme nebezpeCi, ze na prechodu mezi doplnénymi nulami a zacitkem segmentu
vznikne véhovany jednotkovy skok, ktery v pivodnim signalu nebyl. Vahovaci okno mize
zajistit pozvolny nabéh amplitudy v segmentu a tudiz skok odstranit. Dale se vahovaci okna
pouzivaji pro déleni signalu na segmenty s ptekryvem, pak ma okno za tkol také zajistit, aby
soucet prekryvl rekonstruoval vérné pivodni signal — metoda OLA (Overlap And Add). Jak
je vSak v [4] ukdzano, vahovaci okno miiZe zplsobit urcité nezddouci rozostieni spektralniho
odhadu. Z tohoto diivodu jsem pouzil obdélnikové vahovaci okno, které neméni amplitudové
pomeéry v signalu a pouze vybira jednotlivé segmenty.

Ze (4.7) je patrné, ze pro segment signdlu délky N ziskame spektrum o N spektralnich

carach. Frekvencni rozliSeni DFT je tedy

f
Af ===, 4.8
v = (4.8)

Toto rozliSeni se také zifejm¢ nezvysSi se zvySenim f;, jen dojde k rozSifeni pasma
analyzovanych frekvenci. Frekven¢ni rozliSeni mizeme zvysit jediné prodlouzenim segmentu
— na tkor ¢asového rozliSeni. Dalsi nevyhodou je, Ze toto frekvencni rozliSeni je linearni pro
cely rozsah frekvenci, zatimco frekvence tonové tady lezi na exponenciale podle (4.6). Pro
nizko polozené tony tak urcujeme frekvenci s velkou relativni chybou, zatimco pro vyssi tony

chyba klesa. Ctvrtton od nejhlubsiho ténu na kytaie E = 82,4Hz je vzdalen

0,5

Af =82,4—-82,4-212 =2 4Hz.

Abychom tedy dosahli frekvencniho rozliSeni na Cctvrttony v celém rozsahu kytary,

potfebujeme analyzovat segment délky

LN SO
A 24

I kdybychom mohli zanedbat ¢as potiebny pro vypocet DFT, vysku tonu bychom mohli takto

uréit se zpozdénim rovnym minimdlné¢ délce segmentu — tedy 0,42s. To je ovSem
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nepouzitelné pro analyzu signalu v realném cCase. Navic pfi analyze hudebniho signalu
o takovéto délce nemizeme piedpokladat, Ze byl hran po celou dobu pouze jeden ton.
V amplitudovém spektru bychom pak méli promitnuty vSechny téony zahrané v daném

segmentu. Z tohoto divodu je STDFT nepouzitelna pro rychlou detekci vysky tonu.

4.2 Linearni predikce

Metoda LPC (Linear Predictive Coding) vychazi z ptedpokladu, ze aktudlni vzorek signdlu
muzeme predikovat z predchozich hodnot. Popiseme ji v souladu s [4]. Prediktor p-té¢ho fadu

odhaduje n-ty prvek analyzovaného signalu na zakladé ptfedchozich hodnot
p

$(n)==> a,s(n—k), (4.9)
k=1

kde a; je k-ty koeficient prediktoru. Nasim ukolem je nalezeni takovych koeficientli a;, aby
prediktor odhadoval co nejlépe hodnoty analyzovaného signalu s(n). Zavedeme proto

chybovy signal
e(n)=s(n)—5s(n)=s(n)+ iaks(n -k)= iaks(n - k). (4.10)

Ze (4.10) je ziejmé, ze struktura vypoctu chybového e(n) je identicka se strukturou FIR filtru
(Finite Impulse Response), tedy c¢islicového filtru s kone¢nou impulsni odezvou, jehoz

koeficienty jsou rovny koeficientim prediktoru — obr. 4.3. Jedna se o filtr analyzujici.

s(n s(n -1)N\.s(n -2) s(n - p)

Obr. 4.3: Vypocet chybového signalu — analyzujici filtr
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Minimalizaci vykonu chybového signdlu e(n) ziskame tzv. normalni rovnice, ze kterych je
mozno vyjadfit velikosti a;. Minimalizaci chyby e(n) budeme provadét metodou nejmensich

¢tverct, zavedeme proto kriterialni funkci
J =Y e (n). (4.11)

Meze v (4.11) jsou dany pouzitou metodou urceni koeficientli a;. Normalni rovnice ziskame

hledanim minima kriteridlni funkce (4.11), musi platit

o]

Y0, k=12,..p. (4.12)
Oa,

4.2.1 Autokorelaéni metoda

Jednim z nejpouzivanéjSich postuptt vypoctu koeficienti a; je autokorelacni metoda.
Vychéazime z predpokladu, Ze analyzovany segment signadlu méa kone¢nou délku N a vzorky

signalu vné segmentu jsou nulové. Kriteridlni funkci pak volime

N+p-1

J = Zez(n). (4.13)

Minimalizaci kritéria (4.13) ziskdme soustavu normalnich rovnic. Postup jejich odvozeni je

podrobné uveden v [4]. Vysledkem je soustava Yule-Walkerovych rovnic:
p . . . .
D R(i=jl)-a, ==R()), Jj=L..p, (4.14)
i=1
autokorelacni koeficienty R(k) spoCteme

R(k) = N_Zk:_;(n)s(n + k), k=1,.,p-1 (4.15)

i
N
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Maticova podoba (4.15) je nasledujici:

R(0) R() - R(p-1||a R(1)
R(1) RO) - R(p=2)||a@|_ |RQ) . 4.16)
R(p-1) R(p-2) -+ R(0) a, R(p)

Je zfejmé, ze autokorelacni matice na levé strané (4.16) je symetrickd a ekvidiagonalni. Dale
je positivné-definitni, vSechna jeji vlastni ¢isla jsou kladna.
Jak jiZz bylo fe€eno, vypocet chybového signalu odpovida realizaci analyzujiciho FIR filtru.

Transformaci (4.10) do z-roviny ziskdme ptenosovou funkci FIRu
p
Az) =) a,z ™. (4.17)
k=0

Chybovy signal e(n) na vystupu FIRu je pro dany fad p nekorelovany a ma pro nahodné

signaly charakter bil¢ho Sumu [4].

s(n) e(n) e(n)

8 Az) |—% 8 s(n)

Al(z) —

Obr. 4.4: Vypocet chybového signalu

Jak je zndzornéno na obr. 4.4, inverzni filtraci syntetizujicim filtrem mizeme ziskat zpét
analyzovany signal. Vzhledem k vlastnostem e(n) mizeme analyzovany signal ziskat
buzenim syntetizujiciho filtru pfimo bilym Sumem. Pro zachovani vykonovych poméri je

tteba bily Sum zesilit

G= |, (4.18)
G u
¢itatel pod odmocninou je rozptyl chybového signalu a jmenovatel rozptyl bilého Sumu.
Vysledna pfenosova funkce syntetizujiciho filtru buzeného bilym Sumem je rovna
Hz =2 (4.19)
A(2)
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Jelikoz Ctvercova matice v (4.16) je positivné-definitni, poskytuje vzdy stabilni model

syntetizujiciho filtru [4]. Pro modelovani vykonového spektra signdlu mlizeme psat

S,(2)=[H(z) [ -S,(2), (4.20)

kde S,(z) je vykonové spektrum bilého Sumu, pro které plati

S(2)=0, 4.21)
tedy je konstantni a rovno rozptylu bilého Sumu [5]. Dosadime-li (4.18), (4.19) a (4.21) do
(4.20), ziskame vztah

2
(o)

S(z)=—+—, 4.22
,(2) AT (4.22)

coZz miZzeme po substituci ¢’? za z ptrepsat

2
(&)

S (e")=—=22—, 4.23
) ey 2

kde © je normovana frekvence resp. faze definovana

®=2r % [rad]. (4.24)

Vykonové spektrum modelovaného signalu je tedy rovno kvadratu amplitudové
charakteristiky syntetizujiciho filtru.

Pro zvoleny fad p miizeme urcit odhad vyhlazeného vykonového spektra analyzovaného
signalu. Pocet maxim a mira vyhlazenosti spektra je pfimo dana fddem syntetizujiciho filtru,
dvojici komplexné¢ sdruzenych polii pfenosové funkce odpovidaji dveé Spicky symetrické
podle f/2, redlnému polu jedna Spicka na nulové frekvenci nebo na f/2 [4]. Polynom ve
jmenovateli (4.23b) je funkci spojité faze ®, pii numerickém vypoctu vykonového spektra pro

kone¢ny pocet spektralnich ¢ar ji nahradime diskrétni fazi

-29.



@, (k) = round(%t k),  k=0l..,N-1, (4.25)

kde N je pozadovany pocet Car spektra a funkce round() zaokrouhluje na celd cisla. Mira
pfiblizeni poloh maxim vyhlazeného spektra skutecnym frekvencim vyznacnych
harmonickych analyzovaného hudebniho signalu zavisi na vzorkovaci frekvenci fs, fadu LPC,
délce analyzovaného segmentu a velikosti N ve smyslu (4.25). Volba fs ovliviiuje
autokorelacni koeficienty (podrobnéji se vlivu velikosti f; budeme vénovat v oddilu
vénovanému analyze v ¢asové oblasti). VIiv vypoctu LPC spektra v kone€ném poctu bodl na

ptesnost detekce zdkladni harmonické je patrny z nasledujiciho ptikladu — obr. 4.5, 4.6.

analyzovany signal

fskuteéné = 82,4HZ
f,= 8kHz

lyeg = 251
pP=leg— 1

. . . N = 2lgeq

50 100 150 200 250 | faeorr=126,9Hz
600 K fdetLPC = 95,6HZ

S

)

o

<)
T

0 mTO 40 ?T?(‘\IT(\QQAQL\ o PPN ) Q

0 200 400 600 800 1000
600 — — flHz :
< 400 8
)
g
&% 200 F T -
0 VVﬂT?G)m(P (R(D(P (FO(P ?O(DT (PM(DTQ ﬂgvvw CecoRocteDs Cooed
0 200 400 600 800 1000
f[HZ]

Obr. 4.5: Detekce f tonu z DFT a LPC vykonového spektra

Na obr. 4.4 je zobrazen segment analyzovaného signalu délky /., odpovidajiciho tonu
E = 82,4Hz a pfisluSna vykonova spektra urend z DFT a LPC fadu /., — /. V tomto piipadé
byl pocet bodii N pro vypocet LPC spektra roven 2ls,, ziskdvame tak dvojnasobek poctu
spektralnich ¢ar oproti DFT, kde je jich jen /., Ve spektru LPC miiZzeme pozorovat oproti
DFT urcité vyhlazeni pfechodli mezi maximy a minimy. Jak je patrné z tabulky v obr. 4.5,
zakladni frekvence detekovana z LPC spektra zpisobem popsanym v 4.1.3 se blizi vice

skute¢né frekvenci tonu nezli frekvence detekovana z DFT.
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Na obr. 4.6 je ukazan vliv kone¢ného poctu boda, v nichz LPC spektrum pocitdme, na
ptesnost detekce zdkladni frekvence tonu ze segmentu konstantni délky. Frekvence ptifazené

proménné L byly detekovany z LPC spektra napocitaného v N bodech:

N=L-1. (4.26)

seg
Jak je z grafu patrné, se zvySujicim se N presnost detekce do urcité doby roste, ale je omezena

délkou analyzovaného segmentu signalu /.. Carkované je v grafu vyznacena skutecna vyska

tonu analyzovaného signalu.

98

Vliv vypoctu LPC spektra v kone¢ném poctu bod

9 1 na presnost detekce frekvence ténu

94 -

92

90 - —>—f_LPC
— =f skut

f [HZ]

88 -

86 -

84 -

82 A

80 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Obr. 4.6. Detekce f tonu z LPC spektra — viiv diskretizace spektra

Na obr. 4.7 je ukdzan vliv délky segmentu analyzovaného signdlu na presnost detekce vysky

tonu pomoci DFT a LPC.
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i Vliv délky segmentu na pfesnost detekce f tdnu
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Obr. 4.7: Vliv délky segmentu na presnost detekce f tonu pro DFT a LPC

Délka segmentu zde byla
lie =251-K. (4.27)
Rad LPC zvolime

=1, -1, K=135,..
Pl (4.28)
p=1l, -2, K=246,...

Dtivodem odlisného vypoctu fadu LPC pro licha a suda K je potieba, aby fad LPC byl vzdy
sudy. Ziskame tak vzdy jen komplexné sdruzené poly syntetizujiciho filtru. Jak jiz bylo
zminéno, realné poly vznikajici pfi lichém tadu generuji Spicku na nulovém kmitoc¢tu nebo na
/2, coz je v nasem ptipad¢ nezadouci, nebot’ signal byl v daném segmentu vzdy vystiedén a
neobsahoval stejnosmérnou slozku. Jak je z grafu patrné, pro kratké segmenty ptinasi detekce
z LPC spektra presnéjsi vysledky nez z DFT, pro del§i segmenty je piesnost obou metod
srovnatelnd. Jak je z obr. 4.7 také vidét, detekce z LPC 1 DFT zacina vykazovat pouZitelnou

pfesnost rozliSeni zakladni frekvence pro srovnatelnou délku segmentu, kterd odpovida

casové délce
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/ .
lig =—- = 10251 _ 55 (4.29)
£ 8000

Je ziejmé, ze autokorelacni LPC neni pouzitelna pro tonovou detekci ze stejnych divodu jako

DFT.
4.2.2 Kovarianéni metoda

Kovarian¢ni metoda vypoctu LPC se lisi od autokorelacni volbou kriterialni funkce
1 N-1

J=——>¢(n). (4.30)
- p n=p

Z mezi sumy (4.30) vyplyva, Ze v tomto ptipad¢ pracujeme pouze se vzorky segmentu, neni
zde tedy tieba trvat na nulovosti vzorkti mimo segment. Postup odvozeni norméalnich rovnic je
obdobny jako u autokorelacni metody.

Normalni rovnice maji nasledujici podobu [4]
p . . . .
Z(D(],l) -a, =—D0(0, j), j=1..p. 4.31)
i=l1
Korela¢ni koeficienty z (4.31) jsou definovany
)
O3, j)=—) s(n—1i)s(n—j). (4.32)
N-p.5

Soustavu rovnic (4.31) mizeme opét zapsat maticove

o) D12 - o1p)][a @(0,1)
CD(},2) q3(?,2) <1>(2:,p) _ a:z _ q)(?,Z) . (433)
o, p) @2,p) -+ O(p,p)] |a, @(0, p)
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Matice soustavy je zde opét symetrickd, ale neni ekvidiagonalni. Na rozdil od autokorelacni
metody zde pfi vypoctu normalnich rovnic zévisi také na absolutnim posunuti signalu,
kovarian¢ni matice proto ptinasi vétsi informaci o signalu. Z tohoto diivodu miZzeme pouzitim
kovarian¢ni metody dosdhnout vétSiho spektralniho rozliSeni pro kratké segmenty signalu.
Nevyhodou je mozné nestabilita syntetizujiciho filtru, kterou je tieba fesit stabilizaci pola
jejich zrcadlenim do jednotkové kruznice.

Tato metoda se ukazala jako nepouzitelnd pro rychlou analyzu hudebniho signélu, zv1asté

vzhledem ke své nestabilité, a nebudeme se ji zde dale zabyvat.

4.3  Tonova banka filtra

Jednu z moznosti zkoumani vlastnosti signalu v ¢asové oblasti pfinasi tonova banka filtri.
Pomoci vhodné zvolené banky miizeme provést dekompozici signalu na jednotliva frekvenéni
pasma a porovnat jejich energii. Jak je ukdzano v [4], takovouto bankou filtri je i DFT, kde
kazda spektralni ¢ara energetického spektra reprezentuje energii pAsma harmonickych o Sitce
dané zpracovavanou délkou segmentu signalu. Jak jiZ bylo zminéno, nevyhodou je linedrni

frekvenéni rozliSeni DFT.

4.3.1 Realizace banky filtri pilenim intervalu

Pro rozliSeni jednoho ¢tvrttonu je tieba signal kazdé struny filtrovat bankou 48 pasmovych
propusti, nebot’ rozsah dvou oktév ptipadajici kazdé struné je tvofen 48 Ctvrttony. Pozadavek
na minimalni pfeslechy mezi jednotlivymi pasmy vede na velmi strmé pasmové propusti
vysokych tadld. Jinou moznosti je pouzit metodu puleni intervalu pomoci dolnich (DP) a
hornich (HP) propusti, u nichz jiz pozadavky na strmost nejsou tak velké a nevedou na tak

vysoké rady — obr. 4.8.
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Obr. 4.8: Banka filtrii realizovana piilenim intervalu
Frekvence fiin, fimiddie @ fomax Vyznacuji frekvenéni pasma, v nichz ur€ujeme energii signalu.
Frekvence fiiqa. definuje mez propustnostného pasma DP a HP. Filtraci signalu s dolni
propusti ziskdme signdl s;, horni propusti s,. Pro jejich energie pak plati
N N
E =) si(k), E,=) s5(k), (4.34)
k= k=1

1

kde N je délka segmentu signalu s, ze které¢ vyhodnocujeme pfislusné energie. Pokud bude
napf. jako na obrazku E;; > E;», signal s, opét filtrujeme jak DP tak HP, tentokrat s mezi
propustného pasma zvolenou v rozsahu piedchozich fiin @ finiaae. Proces se opakuje az do
okamziku, kdy rozsah fiiu - fimaxk 0dpovida pozadovanému frekvencnimu rozliSeni.

Pii filtraci signdlu dochdzi k jeho zpozdéni danému tadem filtru a zkresleni vlivem
pfechodovych déju fazové charakteristiky filtru. Pro dosaZeni ctvrttonového rozliSeni tato
metoda predpoklada prichod signalu nékolika filtry po sobé. Zkresleni a zpozdéni signalu tak
narUsta.

DalSim problémem je interpretace vyznamu ziskanych energii. Jak jsme ukazali v oddile
4.1.1, zakladni harmonicka odpovidajici frekvencéni vySce tonu neméd u kytary obvykle
nejvyssi energii. Narozdil od amplitudového spektra, kde sta¢i vybrat nejnizsi harmonickou,
ktera amplitudou piekracuje vhodné zvolenou prahovou hodnotu, u banky filtrii ziskavame
soucet energii Sirokého pdsma harmonickych, a nemizeme tudiZ snadno najit obdobu
prahovani jako u spektralnich Gar. ReSenim miize byt filtrace analyzovaného signilu dolni

propusti zafazenou pted banku filtrd, kterd omezi obsah vysSich harmonickych takovym
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zpusobem, Ze soucet jejich energii bude mensi nezli energie zakladni harmonické. Tim ovSem

zatazujeme do fetézce dalsi zpozdéni a zkresleni signélu.

4.3.2  Ukézka realizace 1. kroku ptileni intervalu

V Matlabu jsem navrhl DP a HP pro basovou strunu £ odpovidajici prvnimu c¢lanku
filtrace bankou filtr. Pro fi,4a. jsem zvolil frekvenci odpovidajici tonu na 8. prazci — tedy
¢ = 130,8Hz. Jako DP a HP IIR (Infinite Impulse Response) jsem pouzil inverzni Cebysevovy
filtry fadu 10 a 8 — obr. 4.9.

DPaHP IR
0 \f
5t
)
S,
el
10+
_1 5 1 1 1 1 1 1 ]
50 100 150 200 250 300 350 400
f[Hz]

Obr. 4.9: Modulova charakteristika DP a HP pro basovou strunu E

Na obr. 4.10 je ukézana dekompozice signalu odpovidajiciho tonu E = 82,4Hz na dvé slozky

reprezentujici dolni a horni kmito¢tové pasmo ve smyslu obr. 4.8.
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Obr. 4.10: Signal za dolni a horni propusti I[IR

Energie segmentu signalu za dolni propusti £;; a za horni propusti £;, v tomto piipade je

E, =) s (k)=395,

N
k=1

N
E, =) 5;(k)=47,62.

k=1

(4.35)

Z toho vyplyva, ze v daném signalu maji vice energie vys$i harmonické oproti zakladni

harmonické, coz je ve shod¢ s poznatky z oddilu 4.1.1.

Nyni pted banku filtri zatadime DP pro omezeni vysSich harmonickych v signalu struny £

s prenosem ukazanym na obr. 4.11.
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Obr. 4.11: Modulova charakteristika Butterworthovi DP pro basovou strunu E

Dekompozice signdlu v tomto piipad¢ je na obr. 4.12.

vstupni  signal
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Obr. 4.12: Signal s omezenymi vyssimi harmonickymi za dolni a horni propusti IIR

Pro energie dolniho a horniho frekvenc¢niho pasma nyni dostdvame

N N
E =Y si(k)=304, E,=)s5(k)=067. (4.36)
= k=1

k=1
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Na zaklad¢ energii pasem signalu jsme tedy spravné urcili, ze frekvence hraného tonu je nizsi
nezli ¢ = 130,8Hz.

Je tedy zfejmé, Zze po potlaceni vySSich harmonickych je v principu mozno postupnou
filtraci bankou filtri odhadnout vysku hraného téonu. Tato metoda je ale zbytecné naroc¢na

oproti metoddm ukdzanym v dalSich oddilech.
4.4  Autokorelace

Autokorela¢ni funkce je definovana jako [5]
R@) =D s(k+1)s’(k), 1€Z, (4.37)

~ : W r 4 M r O w* W r * W ~
kde t predstavuje €asové posunuti signdlu vici sobé samému a s (k) komplexné sdruZenou

hodnotu signalu. V nasem ptipad¢ budeme pocitat autokorelaci pro realny signal, kde
s(k)=0, k<0. (4.38)
4.4.1 Detekce periody

Analyzovany signal rozdélime na segmenty odpovidajici délce periody nehlubsSiho
detekovatelného tonu piislusné struny. Tim mame zaruceno, ze v kazdém segmentu se bude

vyskytovat minimalné 1 celd perioda hledané¢ho ténu. Mimo segment doplnime signal nulami.

Pro vypocet autokorelacni funkce segmentu délky N predpokladame:

s(k)=0, k<1 nebo k> N. (4.39)

Autokorela¢ni funkci pro nové meze pak mizeme piepsat nasledovne:

R()= is(k +1) s(k). (4.40)
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Tato funkce je suda — symetrickd podle T = 0, kde ma také maximum rovné energii signalu v
segmentu. Pomoci autokorelace budeme vysetifovat periodicitu signdlu. Periodicitou v tomto
kontextu rozumime vyznacnou podobnost, nikoliv identitu usekii signalu. Periodicita signalu
se v autokorelac¢ni funkci zobrazi v podobé lokalnich maxim. NaSim Ukolem je vybrat ta
maxima, ktera odpovidaji periodé¢ zdkladniho tonu, a ignorovat maxima od vysSich

harmonickych. Toho dosdhneme vhodnym prahovanim.

35 . ‘ . autokorelace

30r maximaod _

hlavni periody
25 signalu Q\\
20F | A N
lokalni N

15 Maxima

prahova

101 yroven

|
5 Z
| N | I
0 |
5 E
-10 | |
_15 1 1 1 T := 0 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
k

Obr. 4.13: Autokorelace signalu odpovidajiciho tonu E = 82,4Hz, fs = 8kHz

Na obr. 4.13 je ukazéan princip méfeni periody signalu z autokorelace. V momentech, kdy

plati pro posuv v autokorelaci (4.40)
T — kT, keZ, (4.41)

kde T je délka hlavni periody signalu, v autokorelaci se objevuje vyznacné lokalni maximum.

Zmétenim vzdalenosti &, sousednich vyznacnych maxim mizeme uréit odpovidajici frekvenci

_Js
fo=x (4.42)

n
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Vzhledem k sudosti autokorela¢ni funkce staci provadet vypocet pro T > 0 (dale jednostranna
autokorelacni resp. korelacni funkce). Jak je patrné z obr. 4.13, amplitudy maxim znacicich
periodicitu signalu s t klesaji, diky doplnéni signdlu mimo segment nulami. Hrozi redlné
nebezpeci, ze lokalni maxima pro nizka t, odpovidajici zastoupenym vyssim harmonickym
v signalu, budou srovnateln¢ velka nebo 1 vys$$i nezli maxima odpovidajici hlavni periodé
signalu (déale jen vyznacnd maxima) pro vysoké hodnoty t v autokorela¢ni funkci. V tomto
piipad¢ nemtzeme pouzit konstantni prah v celém segmentu pro urceni vyzna¢nych maxim,
ale musime jeho velikost s rostoucim 1 snizovat. Dalsi nevyhodou je fakt, ze pomér vysky
vyzna¢ného maxima a blizkého vedlejSiho pomérné rychle klesa, coz dale zhorSuje moznost
detekce.

Tyto nepfiznivé jevy lze eliminovat nasledovné. Nuly, kterymi jsme dopliiovali dany

segment nahradime dalSim segmentem signalu. Autokorelaci tedy nahradime korelaci
N

Ry (@)=Y s,(k+1)5,(k), (4.43)
k=1

kde s; je signal tvofeny plivodné uvazovanym segmentem a s, signdl vznikly pfipojenim
nasledujiciho segmentu k s; — obr. 4.14. Svislé Cary zde symbolizuji nasobeni jednotlivych

vzorkid segment.

1 S N
o JI »
-« Sp

Obr. 4.14: Zpiisob vypoctu korelace

Timto zplsobem docilime, ze pokles vyzna¢nych maxim ziskanych korela¢ni funkci bude
dan pouze poklesem amplitudy (piesnéji energie) analyzovaného signalu. Vzhledem k malé
délce segment vuci dobé dozvuku tonu je tento pokles zanedbatelny — obr. 4.15. Daéle jiz
neplati, ze pro T = (0 musi nabyvat korelacni funkce maximalni hodnoty. Nicméné hodnota
Rix(t = 0) odpovidd vyznacnému maximu a lze zni stanovit prah pro urovani maxim

nasledujicich.
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korelace s rozSifenym segmentem
T T T T

40 . .

pokles energie signalu

_200 50 100 150 200 250 300 350 400

k

Obr. 4.15: Korelace s rozsirenym segmentem

Pro vypocet ,,jednostranné” korela¢ni funkce jsem napsal v Matlabu funkei cor(s,, s;, t), kde

musi byt splnéno
length(s,) = length(s,) + 7. (4.44)
Funkce length() vraci délku segmentu s. Optimalni délka segmentu s; by méla odpovidat

vinové délce nejhlubsiho tonu, ktery chceme detekovat, resp. méla by byt nepatrné delsi.

Pocet vzorkl segmentu je pak

N > round( /s ), (4.45)

tlow

cvwr

v
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Obr. 4.16: Zpozdeni detekce z korelace

Jak je patrné z obr. 4.16, v nejmin piiznivém piipad¢ je zpozdéni detekce rovno délce
2 segmentl — pii detekci fyo. Pro nejhlubsi ton na basové struné £ = 82,4Hz bude zpozdéni

detekce

2 2
by, M = —— = 0,024s. (4.46)
) f;low 82’4

Uvedeny vztah je pfiblizny, nebot neuvazuje vliv diskretizace Casu. Ale pro f; > S8kHz je
uvedené zpozdéni platné na vSechny fady. Pro vys$si tony hrané na dané struné zpozdéni klesa,
nebot klesd k.

Zpozdéni pro detekci tonu mizeme vyjadrit

tdelay = N+ kdet s (447)
/s
kde N je délka s;.

Metoda korelace umoznuje snizit zpozdéni detekce periodicity zkracenim segmentu s;. Tento

segment totiz nemusi mit nutné¢ délku odpovidajici f; / fiow. Vhodnym zkracenim s,

-43 -



tj. takovym, Ze s; stale obsahuje alespon jeden hlavni zakmit signélu (viz obr. 4.17), mizeme

korelaci s s, stale detekovat periodicitu s.
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Obr. 4.17: Moznosti zkracovani segmentu s

Carkované je na obr. 4.17 vyznacen puvodni s;, Cerchovana elipsa vyznacuje postacujici ¢ast
segmentu pro korelaci s s».
Moznost zkracovani délky segmentu jsem experimentalné ovétil v Matlabu. Pro £ = 82,4Hz

stacila spolehlivé délka segmentu

S PR (4.48)
130Hz  82,4H:z

Je tfeba dbat na spravny vybér zkraceného segmentu. Vybereme-li usek s malou energii vici

zbytku segmentu, ziskané hodnoty budou zavad¢jici — obr. 4.18.
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Obr. 4.18: Nevhodné zkrdaceny segment s,

Ptesnost korelaéni metody zavisi na volbé vzorkovaci frekvence signalu. Na meéfenou

frekvenci f; piipada N; resp. N, vzorka tak, Ze

/s A : A
N, =round 7, N, =round 7 ®L [ = Vl, Srtiskrr = VZ (4.49)

t t
® zde znaci +1 pokud jsme zaokrouhlovali doll, -1 pokud nahoru. Fiu: resp. fuisk2 j€

frekvence, kterou jsme schopni urcit z diskrétniho signalu. Vztah pro vypocet N> mizeme

prepsat

N, =round % -2 round(ﬁx(%)) +1, (4.50)

t t

funkce fix() vraci desetinou Cast Cisla.
Procentuélni odchylku mezi skutecnou frekvenci fi,, a frekvenci f;4;5 detekovatelnou pti dané

fs, respektujici exponencialni rozlozeni frekvenci tonové fady, uréime
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cents

A= 1200-1og2(M [%]. (4.51)
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Obr. 4.19: Chyba urceni frekvence v diisledku diskretizace signalu

Pro hlubsi tony ptipada na délku periody vice vzorkil, dochazi zde tedy k mensi chybé urceni
frekvence nezli u vysSich tont. Jak je patrné z obr. 4.19, jiz pro basovou strunu pii f; = 8kHz
nejvyssi tony vykazuji moznou odchylku vyssi nez 50%, coz nejen znemoznuje dosahnout
ctvrttonového rozliSeni, ale i1 pultonového. Predpokladame-li, ze cely systém pracuje se

stejnou f;, u melodickych strun jiz budou pualtony zcela splyvat.

4.4.2  ZvySeni frekven¢niho rozliSeni autokorelace

Interpolace navzorkovaného signalu

Pokud mame k dispozici dostatecnou rezervu vypocetniho vykonu, miizeme navzorkovany
signdl interpolovat (pfevzorkovat) a poté provést korelaci. Interpolaci miizeme provést
zpisobem uvedenym kapitole 2, nebo pouzit vhodnou interpola¢ni funkci. Vyhodné je

interpolovat signal naptiklad polynomem ttetiho fadu ( v Matlabu funkce spline() )
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P(x)=ax’ +a,x’ +a,x +a,. (4.52)

Ptevzorkovanim se navySuje mnozstvi vzorklli v segmentech pro korelaci a tudiz znacné

nartstaji vypocetni naroky.

Interpolace korelacni funkce
V tomto piipadé pocet operaci pro vypocet korelace zlstava, interpolujeme pouze peaky

korelaéni funkce.

Priimérovani period detekovanych v segmentu

Najdeme-li v 1 segmentu M period

Tm=(T,,T,,..T,), 1<m<M, (4.53)

primérna délka periody pak bude

Im. (4.54)

Jelikoz primér pocitdme z jednoho segmentu, zpozdéni je rovno délce 2 segmentl. Timto
zpisobem ziskame vétsi frekvencni rozliSeni pro tony vysSich frekvenci, ¢imz omezime
chybu vzniklou diskretizaci &asu. Casové rozliseni bude pro cely rozsah struny stejné
(uvazujeme konstantni délku segmentu pro jednotlivé struny).

Pro vyss§i struny potfebna délka segmentu rychle klesa, tudiz si miizeme dovolit
primérovat 1 vice nasledujicich segmentii pfi zachovani malého zpozdéni, a tim dale zvysit

frekvencni rozliSeni. Primérovanim zméfenych hodnot miizeme chybu snizit i o nékolik fadu.
Zvyseni vzorkovaci frekvence

S vyssi f; nartista frekvencni rozliSeni, pro f; = 48kHz jiz zcela odpada potieba interpolace

¢1 primérovani.
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443 Implementace autokorelace v Matlabu

V Matlabu jsem napsal program autokor.m, ktery rozd€li nacteny signdl na segmenty
s volitelnym ptekryvem, na téchto segmentech provede korelaci ve smyslu (4.43) a urci
z jejich vyznaénych maxim zdkladni kmitocet tonu. Na obr. 4.20 jsou frekvence detekované

programem autokor.m v signalu obsahujicim kratkou melodii.

340 T T T T T T

330 d# .

320 J

310

Q
Q

= 300
L
= 290

280 .

270+ C C
260} UM

250 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

tIsl

Obr. 4.20: Frekvence detekované v melodii, f; = 8kHz

V grafu je vidét, ze frekvence prislusejici danému tonu nabyvaji skuteéné dvou hodnot, jak
jsme uvazovali v (4.49). Frekvencni vystielky mezi detekovanymi toény jsou zplisobeny
attackem pfi tvorb€ tonu, v tomto ptipadé¢ mé na nich velky podil drhnuti trsatka o strunu.
Téchto nezddoucich hodnot se zbavime volbou vhodnych kritérii, vychézejicich
z frekvencniho rozsahu struny a kontinuity detekovanych frekvenci.

Korelacni metoda se ukazala jako velmi robustni a rychla, tedy vhodnd pro pouziti
v realném cCase. Jeji jedinou nevyhodou je velké mnozstvi ndsobeni proménné s proménnou
pfipadajici na jeden vzorek signdlu, coz vede predevsim s vyssi f; k velkym vypocetnim

narokam.

4.5  Ptfimé méfeni délky periody

Pro méteni délky periody harmonického signalu se Casto pouziva tzv. Zero-crossing,
tj. detekce priichodu signdlu nulou. Z namétenych vzdélenosti mezi prichody nulou 7 pfimo

plyne frekvence harmonického signalu
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=L (4.55)

Pokud analyzujeme neharmonicky periodicky signal, ktery ma v ramci periody 1 vyrazné
maximum (peak), pak mizeme urcit periodu signalu ze vzdalenosti téchto peakld. Tomuto
pfipadu se povétSinou blizi signal zkytary. Zejména u vysSich strun, které jsou
charakteristické vyraznéjsim podilem vysSich harmonickych, vSak vedlej$i maxima dosahuji
prakticky stejné amplitudy jako hlavni maxima, coz znemoziiuje pifimé méieni periody.

Resenim je potladeni vyssich harmonickych filtraci — obr. 4.21.

e=329.6Hz

05 T T T T

or N
_05 | | | |

0.305 0.31 0.315 0.32 0.325 0.33

po filtraci

01 T T T T

or N
01 1 1 1 1

0.305 0.31 0.315 0.32 0.325 0.33

tlsl

Obr. 4.21: Potlaceni vyssich harmonickych v signalu filtraci

V tomto piipadé byl signal filtrovan inverzni CebySevovou DP &étvrtého fadu. Po filtraci je
mozné jiz snadno odecist periodu a urcit frekvenci tonu.

Jelikoz je frekvencni rozsah jedné struny dvé oktavy, musime filtraci provadét tak,
abychom i pro nehlubsi tony dostatecné eliminovali podil vyssich harmonickych, ale zaroven
abychom zcela neodfiltrovali pfipadné hrané tony ve vyssich polohach. Zaroven pozadujeme
od filtru minimalni dobu odezvy na zmény amplitudy signdlu a minimalni zpozdéni signélu.
Tyto vlastnosti jiz nevykazuje vySe zminéna Ceby3evova propust, nebot pozadavky na
minimalni pfechodové zkresleni signalu pii attacku a rovnomérné potlaceni vyssich

harmonickych v celém rozsahu struny nespliiuje.
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Pro kazdou strunu je vyhodné navrhnout zvlastni filtr vychéazejici z jejiho frekvencniho
rozsahu a spektralnich charakteristik. Napfiklad pro basovou strunu E je vyhovujici
Butterworthova DP 3. fadu s pfenosovou charakteristikou ukazanou na obr. 4.11.

Frekvenc¢ni rozliSeni pfimé detekce je shodné s autokorela¢ni metodou (4.51) a mizeme jej
zvySovat obdobnymi zptisoby jako v 4.4.2.

Jelikoz ma metoda pfimého méfeni periody minimalni naroky na vypocet a vykazuje
dobrou spolehlivost, rozhodl jsem se ji pouzit pii implementaci frekvencniho detektoru.
Z tohoto ditvodu uvedu specifika ndvrhu dolnich propusti jednotlivych strun a algoritmu

detekce frekvence v kapitole 5 vénované implementaci syntetické kytary.
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5 Implementace syntetickeé kytary

V kapitole 4 jsme porovnali vlastnosti vybranych metod analyzy vysky ténu v kytarovém
signalu. Pouzitelnymi se ukazaly autokorelace a ptfima detekce periody. Pro implementaci
v syntetické kytare jsme zvolili pfimou detekci, jelikoz ma podstatné mensi vypocetni naroky
oproti autokorelacni metodé¢ a vykazuje srovnatelné casové a frekvencni rozliSeni
s autokorelaci.

V této kapitole se budeme zabyvat ndvrhem analyzujici a syntetizujici Casti syntetické
kytary, tedy navrhem MIDI pievodniku a jednoduchého syntezatoru. VSechny algoritmy jsem
nejprve implementoval v prostfedi Matlabu, po jejich odladéni poté piepsal do jazyka C a
kompiloval v linuxovém kompilatoru GCC.

V nésledujicim textu bude popsana struktura pouzitych algoritmii a v nékterych piipadech
pro piehlednost 1 urcitd specifika programové implementace v Matlabu. Postup piepisu do
jazyka C jiz nebudu zminovat, jednalo se pouze o zmény syntaxe, deklaraci proménnych a
zpisobu prace se vstupnimi a vystupnimi zatfizenimi. Zdrojové soubory pro Matlab i C jsou
k dispozici k nahlédnuti na ptilozeném CD.

Na obr. 5.1 je ukdzéno blokové schéma fetézce syntetické kytary pro signal jedné struny.
Nastaveni [/O (Inputs And Outputs — vstupy a vystupy) piredstavuje inicializaci zvukovych
karet pro ¢teni a zapis. Vzhledem k poznatkim o vlivu f; na frekvencni rozliSeni analyzy
hudebniho signalu jsem zvolil f; = 48kHz. Bitova hloubka ptipadajici na jednotlivé signaly od
strun je 16b, coz je vzhledem k dostatecnému vybuzeni signdlu z MIDI snimace (viz ptiloha)
zcela vyhovujici.

Nastavenim proménnych definujeme pocate¢ni podminky pro béh systému. Néasledné
program vstoupi do smycky, v niz setrvd az do zadosti o ukonceni procesu. Na zacatku
kazdého prichodu smyckou dochazi k nacteni aktudlniho vzorku signalu s(n). Jednotlivé
bloky smycky pak na zakladé tohoto vzorku aktualizuji své vystupy. Systém tak pracuje
v redlném case — jeho vystupy okamzZité reaguji na zmény vstupniho signalu. Jednotlivé bloky

algoritmu detailn¢ popiSeme v nasledujicich oddilech.
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Obr. 5.1: Retézec syntetické kytary pro signdl jedné struny

-52 -



5.1  DP - dolni propust

V kapitole 4 jsme konstatovali, Ze zakladni harmonicka ve spektru kytarového tonu Casto
nema v poméru k vyS$im harmonickym nejvétsi energii. Tento nepfiznivy fakt mlzeme

odstranit pouzitim vhodné dolni propusti (DP).
5.1.1  Vybér aproximace

Zakladnim pozadavkem na dolni propust pro kazdou strunu je minimalni zkresleni signalu
v disledku prechodovych dé&ji filtru. Doba odeznéni piechodového déje filtru je dana
ptedevsim volbou aproximace jeho pienosové charakteristiky a z toho plynouciho tadu filtru.
Filtry FIR (Finite Impulse Response) maji obecné kone¢nou impulsni odezvu, tedy i dobu
odeznéni prechodového déje, ale vyzaduji obvykle pouziti vyssiho fadu aproximace nezli
filtry IIR (Infinite Impulse Response), u nichz je teoreticky impulsni odezva nekonec¢na.
U cislicové realizace IIR je skutecna délka odezvy dana kvantovanim tUrovni
signalu — klesne-li tato tiroven pod dolni prah ¢islicového rozliSeni, odezva kon¢i. Filtry IR
nestabilni. Jelikoz zpozdéni signalu filtraci je pfimo umérné fadu filtru (poctu pamétovych
bunck jimiz signdl prochézi), zvolil jsem pro realizaci dolnich propusti strukturu IIR.

Dal$im pozadavkem na filtr je minimalni fazové zkresleni, tj. vzijemny posuv
harmonickych slozek signalu vedouci v dusledku ke zkresleni poloh maxim v pribé¢hu,
predevSim pii prechodovém d¢&ji. Vyhodnou se ukazuje v tomto ohledu mnou zvolend
Butterworthova maximalné ploché aproximace.

Navrh Butterworthovy DP patii mezi navrhy konvencéni a v literatuie (napf. [6]) dobie
popsané, proto zde uvedeme pouze vychozi zadéni toleran¢niho schématu. Pro vlastni
vypocet koeficientt DP jednotlivych strun jsem pouzil v Matlabu funkci Signal Processing
Toolboxu buttord(), kterd vypocte fad filtru a mezni kmitoCet potiebny pro aproximaci
zadanych mezi propustného a nepropustného pasma a utluml jim pfislusnych, a funkci

butter(), ktera pro ziskany fad a mezni kmitocet spocte koeficienty filtru.
5.1.2  Toleran¢ni schéma DP

Jak jiz bylo v kapitole 4 zminéno, u elektrick¢ kytary dosahuji amplitudy vysSich

harmonickych maximaln¢ 3-ndsobku amplitudy zakladni harmonické. Pro dostate¢né
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potlaceni zakmiti od vyssSich harmonickych v signdlu se ukazal pfi experimentech vhodny
spad 30 dB/2 oktavy. Spad je uveden na 2 oktavy kviili rozsahu struny.

Toleranéni schéma ma pak nasledujici podobu — obr. 5.2.

>

a [dB] 4

Rs = 30 R 1 :

ftmi n ftmax f [H Z]

Obr. 5.2: Tolerancni schéma DP pro potlaceni vyssich harmonickych

cvwr

R, Gtlum v propustném pasmu a R, Utlum v nepropustném pasmu.

Pro basovou strunu E bude f, = 82,4 = 80Hz a fiua = 329,6 =~ 330Hz. Velikost fi.. je
volena vzhledem k faktu, ze u tont blizicich se horni hranici rozsahu struny zcela prevlada
hlavni harmonicka.

DP basového £ ma pro uvedené hodnoty toleranéniho schématu nasledujici pfenos — obr. 5.3.
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Obr. 5.3: Prenos DP pro basovou strunu E
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Na obr. 5.4 je ukdzano, jak se projevi filtrace signdlu odpovidajiciho tonu £ = §2,4Hz dolni

propusti z obr. 5.3 na jeho amplitudovém spektru.

160 |

140 | \\
120 | \

100 |

H{HI

80 -

60

40 +

20

UJ
0

Obr. 5.4: Vliv filtrace na amplitudové spektrum tonu E = 82,4Hz

f Hz]

Pivodni amplitudové spektrum je znafeno teckovang, spektrum po filtraci plnou carou.
Ptenos dolni propusti je vynasoben 150ti, aby byl v daném méfitku vidét, a zobrazen

carkovang. Jak je vidét, po filtraci mé nejvétsi energii hlavni harmonicka, coz je nasim cilem.

5.2 Obalka P(n)

Pii analyze hudebniho signdlu obvykle pracujeme s amplitudovou nebo vykonovou
obalkou. V nasem ptipad¢ budeme urcovat obalku vykonovou, nebot’ ma ptimou spojitost
s vnimanou hlasitosti zvukového signalu a mizeme ji tak pouzit pro prahovani vstupniho
signalu a tvorbu MIDI udalosti urcujicich hlasitost generovaného syntetického zvuku. Mezi

nejpouzivanéjsi postupy odhadu vykonové obalky patii blokovy odhad a exponencialni odhad

[4].
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5.2.1 Blokovy odhad vykonu

Blokovy odhad vykonu /-tého segmentu délky N signalu s(n) uréime
1 N-1

P()=—>5*(n). (5.1)
N n=0

Reakce na rychlost zmén okamzité energie signalu je dana zvolenou délkou segmentu a mirou
ptekryvi téchto segmentii. Pokud posouvame segment v signdlu vzdy o jeden vzorek, jedna
se o tzv. klouzavé primérovani. Blokovy odhad pak muizeme realizovat FIR filtrem [6]

s predpisem
N-1

P(n)=Y b,s*(n—k), (5.2)
k=0

jehoz vsech N koeficient ma hodnotu

, k=0,1,..,N-1. (5.3)

Na vstup FIRu v tomto piipadé piivadime okamzitou hodnotu energie signélu, tedy s°(n).

Pti velké délce segmentu N se energetické zmény v signalu projevuji pozvolnymi zménami
odhadu vykonu P(n), naopak v extrémnim ptipadé¢ N = I je P(n) numericky roven okamzité
energii signalu.

Jak bude pozdé€ji ukédzdno, znalost odhadu P(n) nadm umozni zavedeni vykonového
pravdivostniho kritéria pro detekci vyzna¢nych maxim (peakt), platnych frekvenci a nastupu
a zéniku ténu. Proto potifebujeme, aby odhad vykonu na jednu stranu pfili§ nekopiroval
pribéh okamzité energie v ramci periody, na stranu druhou aby zachycoval s dostatecnou
rychlosti (strmosti) zmény energie v pfechodech mezi pauzami a hrou. Pro splnéni téchto

pozadavki se ukdzala vhodna volba

s
N=2-I 5.4
Fn G4
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kde fiw je frekvence nejnizsiho tonu hratelného na strun€.

Pro vypocet je mozno pouzit rekurentni realizaci klouzavého priméru [4] — obr. 5.5.

2
s°(n) 2N P(n)
-K +
1/N
zN z!

Obr. 5.5: Rekurentni realizace klouzavého priimeéru
Leva c¢ast predstavuje pfidani nového a odstranéni nejstarSiho vzorku okamzité energie ze
segmentu. Pravé ¢ast integruje ptichozi hodnoty a pocita tak pramér pies cely segment.
Na obr. 5.6 je ukézka blokového odhadu vykonu pro signdl odpovidajici melodii hrané na

basové struné E.

4
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o

71000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

x10

P(n)

| | | | | | | | |
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
n

Obr. 5.6: Blokovy odhad vykonu — melodie na basové struné E, fs = 8kHz, N = 200

V priibéhu blokového odhadu jsou patrna lokdlni maxima odpovidajici okamzité hodnoté
energie v ramci jednotlivych period signalu, ale jejich amplitudy jsou oproti hlavnimu trendu

vykonu malé.
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5.2.2  Pribézny odhad vykonu

Prubézny odhad vykonu signalu mizeme definovat [4]
P(n)=o-P(n—1)+(1—-a)s*(n), (5.5

kde a ptedstavuje koeficient zapominani a urcuje miru vyhlazeni odhadu. Vyhodou je, ze
oproti blokovému odhadu, kde bylo tieba uchovavat v paméti N — I hodnot, zde uchovavame
hodnotu pouze jednu. Pribézny odhad mizeme realizovat IIR integratorem prvniho fadu, pro

ktery plati

l1-a
H(z):—_l.
l-az

(5.6)

Oproti blokovému odhadu zde dochéazi k exponencidlnimu odeznivani vlivu ptedchozich
hodnot, coz vede k pozvolngj$im reakcim na prudky pokles vykonu signalu, jak je ukazano
v [4].

Z tohoto divodu jsem zvolil pro vypocet vykonové obalky v syntetické kytare klouzavé

primérovani.

5.3  Funkce fdetect()

Funkce fdetect slouzi k odhadu vysky hrané¢ho ténu, tedy odhadu aktualni zékladni
frekvence signalu. Pro odhad je tfeba v signalu filtrovaném DP najit vSechny lokalni extrémy
a z nich vybrat vyzna¢nd maxima a minima. Z jejich poloh pak urc¢ime délku zakladni periody

signalu a odpovidajici frekvenci — obr. 5.7. Signal za DP je zde znacen s(n) a urCena

frekvence f,.
detekce detekce méreni . f
s#(n) L B f vypodet t
——>| lokalnich vyznacnych delky frekvence
extréma extrému periody

Obr. 5.7: Funkce fdetect()
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5.3.1 Detekce lokalnich extrému

V oddilu 4.1.3 jsme popsali algoritmus nalezeni lokdlnich maxim v signalu. Lokalni

minima ur¢ime z lokalnich maxim v signalu —s(n).
5.3.2  Detekce vyznacnych extrémi

Ve spektru signdlu po filtraci dolni propusti je dominantni zakladni harmonické. Vyssi
hramonické jsou potlaceny takovym zplsobem, Ze v naprosté vétSin€é piipadid nachazime
v zékladni period€ signdlu pouze jeden zdkmit odpovidajici dvéma lokalnim extrémum,
obr. 5.8. Dale vzdy plati, ze mezi hlavnimi maximy dochazi vzdy k prichodu signalu nulou,

signal ma nulovou ¢i zanedbatelnou stejnosmérnou slozku.

s(n) po filtraci DP

0.1

lokalni

0.05 .
extre_rr__1y

-0.05
VAR
extrémy
_01 1 1 1 1 1 1 1 1
2820 2840 2860 2880 2900 2920 2940 2960 2980 3000
k

Obr. 5.8: Signal odpovidajici tonu E = 82,4 po filtraci dolni propusti

Diky této vlastnosti filtrovaného signalu mizZeme urcit vyznacné extrémy na zakladé

nasledujicich kritérii.

Obr. 5.9: Urceni vyznacného maxima
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ProtoZe vyzna¢na minima v s(n) ur¢ime jako vyznacna maxima signalu —s(n), budeme dale
popisovat jen piipad hledani vyznacného maxima.

Vime, ze vkazdé hlavni period¢ signadlu za DP se nachdzi maximaln¢ jedno vedlejsi
maximum. Potom vzdy jedno ze dvou po sobé jdoucich maxim je vyznaéné (main peak).
Z toho divodu jsou vstupem naSeho algoritmu vzdy dvé po sobé jdouci nalezena
maxima — ozna¢me je P; a P,. Maxima se zapornou hodnotou nebudeme testovat, nemohou
byt vzhledem minimdlni stejnosmérné slozce obsazené v signalu main peaky.

Informaci, zda od posledniho maxima doslo k prichodu signdlu nulou (zero cross),

oznac¢me P; zc resp. P, zc, a bude nabyvat hodnot 0/1 — nebyl/by! prichod nulou. Pokud plati

P zc=0, (5.7)

pak P; neni a P; je main peak. Dalsi varianty predpokladaji, ze

P zc=1. (5.8)

Pro porovnavéni P; a P, zavedeme préh th — obr. 5.9. Pokud

P <P -th nebo (P <P, aP, zc=0) (5.9)

P; je main peak — obr. 5.9 a), b). Pro zbylé ptipady je main peak P; — obr. 5.9 ¢), d).

Pokud jsme prohlasili za main peak P, pro hledani dalSiho main peaku ptitadime

P,—>PHh, P, —>Pb, (5.10)

new

kde Py, predstavuje nové nalezené maximum.
Pokud bylo main peakem P, pro hledani dal§iho vyznacného maxima ¢ekdme na nalezeni

dvou novych lokélnich maxim a poté prifadime

P

newl

- B, P

new?2

> P, (5.11)

kde Pyews @ Prew2 jsou nové nalezend maxima. Proces se pak opakuje od testu (5.7). Prahovy

koeficient ¢ jsem z dobrymi vysledky zvolil

t, =0,5. (5.12)
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5.3.3  Mgéfeni délky periody a vypocet frekvence

Jakmile ziskdme informaci o pozici dvou po sob¢ jdoucich vyzna¢nych maxim ¢i minim,

délku periody, kterou vytyc€uji, ur¢ime
L=P, ind—-P ind, (5.13)

kde P; ind resp. P, ind znali diskrétni ¢asovou pozici vyznacného extrému P; resp. P..

Odpovidajici frekvence je pak
/i
1= o (5.14)

kde f; je vzorkovaci frekvence analyzovaného signélu.
5.4  Funkce true note()

Pti odhadu zakladni frekvence tonu dochazi k castym chybam. Jsou zptsobeny ptredevsim
ptfechodovymi d&ji pfi tvorbé ténu — attacku a nezddouci analyzou netondlnich slozek
hudebniho signalu — drhnuti o struny a podobné. Proto je tieba podrobit hodnoty vracené

funkei fdetect() kritériim, ktera eliminuji chybné odhady.
5.4.1 Energetické kritérium

Klesne-li amplituda hudebniho signalu pod urcitou mez, zacnou z hlediska uspé$nosti
detekce ptevladat ruSivé slozky — ruSivé signaly naindukované do piivodniho kabelu
vedouciho od MIDI snimace k A/D pievodnikiim zvukovych karet a vyrazny pokles bitového
rozliSeni signald ze snimace.

Proto je vhodné zavést energetick¢ prahovani. Odhad vykonu signalu P(n) ziskany

klouzavym primérovanim porovnadvame s nastavenou prahovou hodnotou P_th. Pokud je

P(n)< P _th, (5.15)
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prichozi frekvence z detektoru ignorujeme. Pii testovani systému se osvédCila normovana

prahova hodnota

P _th norm=10"" (5.16)
Tato hodnota je vztazena k signalu o jednotkové amplitudé.

54.2  Frekvenéni kritérium

Kazda struna mé urcity ténovy rozsah, mizeme tedy ignorovat frekvence z detektoru,
které v tomto rozsahu neleZi. Spodni hranici je vhodné volit o néco niz8i nez je vySka tonu
prazdné struny. Jejim zavedenim eliminujeme nizké frekvence, k jejichz chybné detekci doslo
vlivem nenalezeni jednoho ¢i vice vyznacnych maxim. Tuto mez jsem s dobrymi vysledky

zvolil

_ f;low
Siow = 2 (5.17)

kde fi0w je frekvence tonu prazdné struny. Dolni mez f,,, zde odpovida vysce o Ctvrtton nizsi
nez fiow-
Horni kriterialni mez rozsahu jsem nezavedl, nebot” k chybné detekci dvojnasobné

frekvence dochdzi minimaln€ a odstrani ji Majority Buffer popsany v dalS$im oddilu.
5.4.3  Majoritni kritérium

Ptedchozi kritéria neodstrani vSechny chybné detekované frekvence. Naptiklad pii attacku
dochazi vlivem ptechodovych dé&ji filtru k posuvu maxim, ktery ma za nasledek chybny
odhad frekvence pro prvnich n¢kolik period signalu.

Z tohoto divodu jsem zavedl takzvany Majority Buffer, ktery pracuje s detekovanymi
frekvencemi zaokrouhlenymi k nejblizSi hodnoté pulténové tfady. Toto zaokrouhleni je
vhodné, nebot’ detekovana frekvence tonu kolisa v urCitém rozsahu z divodu frekvenéniho
rozliSeni daného f; a také kvili zméndm vysky tonu zplsobenym nepatrnym vytahovanim a
zménami sily stisku struny.

Do Majority Bufferu délky M se ukladaji zaokrouhlené detekované frekvence. S kazdou

novou ptichozi frekvenci dojde k vymazani nejstars$i hodnoty ulozené v bufferu. Pokud se
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v Majority Bufferu nachazi p stejnych hodnot takovych, ze
p> ﬂoor(%j, M >1, (5.18)

kde floor() ptedstavuje zaokrouhleni desetinné ¢asti doli, tyto frekvence splituji tzv. majoritni
kritérium. Majoritni kritérium podle (5.18) znaci, ze v bufferu se nachézi nadpolovi¢ni pocet
stejnych hodnot. Pfisnost majoritniho kritéria nartista s délkou Majority Bufferu.

Toto kritérium umoziuje zredukovat pocet chybné detekovanych na naprosté minimum.
Experimentalné se mi osvédCila délka M = 5, musime tedy nalézt 3 frekvence ptisluSejici

stejnému ptltonu, abychom mohli potvrdit pozitivni detekci.
5.5  Tvorba udalosti

Jak jiz bylo fe¢eno, MIDI formét pouziva pro popis hudebni produkce udalosti. Do
syntetické kytary jsem implementoval MIDI udalosti Note On a Note Off, které se pii hie
ukladaji do MIDI souboru. Note On ma za hlavni parametry jméno toénu a hlasitost (velocity) a
znaci nastup tonu. Hlavnim parametrem Note Off je jméno noty, ktera ma byt ukoncena. Tyto
dv¢ udalosti tedy staci pro popis hranych toni a jejich nastupni hlasitosti. Obalku tonu pak jiz
generuje samotny syntezator podle vlastnosti vybraného zvuku nastroje. Déle jsem zavedl
interni udalosti Note Hold a Fade Out. Note Hold je aktivni, pokud drzime stale tyz ton,
Fade Out se aktivuje pti ukoncéeni tonu.

Nyni si popiSeme, za jakych okolnosti se pro jednotlivou strunu tyto udalosti generuji.

Note On

Note On generejume v piipad¢€, ze jsme na dané strun¢ nehrali a nyni doslo k pozitivni
detekci tonu funkei frue note(), nebo jsme hrali jiny ton nez je nyni pozitivné detekovan.
Funkci note() popsané v oddilu 4.1.3 ur¢ime pro danou frekvenci odpovidajici jméno noty.
Zaroven odecteme aktualni odhad vykonu P(n) a provedeme vypocet parametru velocity.

Empiricky jsem dospél ke vztahu

velocity =4/ P(n), (5.19)
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ktery vhodné ptfevadi dynamiku magnetodynamicky snimané struny na dynamiku MIDI
syntezatoru.

Zaroven nastavujeme interni udalost Note Hold, kteréa zlstava aktivni az do Note Off. Note
Hold ma vyznam pro vnitini béh programu, kde potfebujeme mit ulozenou informaci o tom,
ze ton je stale jeste hran. S udalosti Note Hold pracuje 1 jednoduchy syntezétor, ktery

popiSeme pozdéji.

Note Off

Note Off generujeme v piipadé, Ze trvani dané¢ho toénu jiz neni naddle potvrzeno. Stane se
tak v pfipadé poklesu hlasitosti tonu pod zvoleny prah odpovidajici P_th nebo pii piechodu na
jiny ton. Pfi Note Off se také zrusi udalost Note Hold a aktivuje se Fade Out. Fade Out je

udalost generovana pro jednoduchy syntezator a bude popsana pozdéji.
5.6  Funkce gensound() - jednoduchy syntezator

Pro syntetickou kytaru jsem napsal jednoduchy varhanni syntezator pracujici v redlném
case. Zvuk kostelnich varhan je tvofen souctem zvuki jednotlivych pistal. Jelikoz prabéh
zvuku pistaly se velmi blizi sinusovce, miizeme varhany snadno napodobit souctem
vahovanych vysSich harmonickych. Pro zjednoduSeni miizeme uvaZzovat, Ze pomér
spektralniho zastoupeni vy$Sich harmonickych vii¢i zdkladni harmonické je v ténovém
rozsahu kytary konstantni.

Pro vytvotfeni modelu varhan jsem provedl spektralni analyzu varhanniho tonu a = 440Hz,
z amplitudového spektra odecetl pomér zastoupeni vySSich harmonickych vic¢i zdkladni

harmonické a z fdzového spektra jejich posuvy a sestavil nasledujici piedpis:

5
synth _out(a) = €O > 4, sin2 e +a,) (5.20)
norm

kde vystupni zvukovy signal syntezatoru synth out je funkci faze o, A jsou amplitudy
jednotlivych harmonickych, a; jejich fazové posuvy, norm je konstanta pro normovani signalu

na jednotkovou amplitudu a velocity ur¢uje pozadovanou hlasitost vystupu. Pro a plati:

.

o=2n+L-n,

s
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kde f; je frekvence hraného tonu a n diskrétni Cas.

Vstupem syntezatorové funkce gensound() jsou udalosti Note Hold, Fade Out, frekvence
tonu f; a velocity. Pokud skonci Note Hold, aktivuje se Fade Out. Tato udalost zajistuje, ze
syntezator pokracuje v generovani zvuku az do okamziku, kdy jeho vystup nabyde nulové
hodnoty. Timto zabrdnime vzniku vdhovanych jenotkovych skokii vnimanych posluchacem
jako praskani.

Na obr. 5.10 a 5.11 jsou zobrazeny vystupy jednotlivych casti vySe popsaného fetézce
syntetické kytary v nasledujicim pofadi: analyzovany signal s(n), signdl za dolni propusti
sf(n), odhad vykonu signalu P(n), vystupni signal varhanniho syntezatoru synth out, pozitivné
detekované frekvence Fitrue, vSechny detekované frekvence Ftall, udélosti Note Hold,

Fade Out, Note On, Note Off.
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Obr. 5.10: Vystup syntetické kytary
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Obr. 5.11: Vystup syntetické kytary

5.7  Tvorba MIDI souboru

Kompletni popis struktury MIDI souboru nalezneme napt. v [7]. Zde zminime jen jeho
zakladni rysy.

MIDI soubor je tvofen dvéma castmi. Prvni ¢ast obsahuje hlavicku se zékladnimi
informacemi, druhd ¢ast obsahuje tok MIDI dat. V hlavickovém bloku nastavujeme, zda
budeme pouzivat jeden ¢i vice kanall (maximalné 16). Jednotlivé kanaly jsou polyfonni a
umoznuji pfifazeni riznych nastroji. Déle definujeme, na jaké intervaly bude délitelné

¢tvtova nota. Tuto hodnotu jsem zvolil

tpg =480=3-5-32. (5.20)

To nam umozZiluje hrat krom aZ stodvacetiosminovych not také trioly a kvintoly. Jakékoliv

jiné intervaly jsou zaokrouhlovany na uvedeny pocet tikli tpq. Déle je v hlavickovém bloku
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uvedeno tempo (pocet Ctvtovych not za minutu) a ¢asové piredznamenani. Vychozi tempo je
120 a ¢asové predznamenani 4/4.

Datova c¢ast MIDI souboru je tvofena meta-udalostmi, MIDI udalostmi a SYSEX
udalostmi. Pied kazdou udalosti je ulozen tzv. delta-cas, coz je ¢as odvozeny z tpq udavajici,
za jak dlouho od piedchozi udélosti se tato ma provést. Pokud chceme tedy provést vice
udélosti v jeden okamzik (napt. zahrat vice tonl najednou), mezi piisluSné udalosti vlozime

nulové delta-casy.
5.7.1  Meta-udélosti

Meta udélosti umoznuji zaznamenani nehudebnich informaci do souboru, jako je napiiklad
¢islo hudebni stopy, libovolny text na zacatku i v prubéhu souboru, jako naptiklad nazev
nahravky, text pisn¢ apod. Dale poskytuji moznost zmény tempa a ¢asového pfedznamenani

apod. Nékteré meta-udalosti jsou povinné, napiiklad udélost znacici konec hudebni stopy.

5.7.2  MIDI udalosti
Mezi MIDI udalosti patii jiz zminéné Note On a Note Off, dale napiiklad Key Pressure,

umoziujici zménu dynamiky ténu v prubéhu jeho znéni, zménu néstroje reprezentuje udalost

Program a plynulou zménu vysky tonu Pitch Wheel.

5.7.3  SYSEX udalosti

SYSEX (SYStem EXclusive) udalosti — jedna se o rezervované sytémové udalosti, jejichz

vyznam a obsah si definuji vyrobci, v této praci nejsou pouzivany.

5.8  Prace se syntetickou kytarou

Softwarova ¢ast syntetické kytary je tvofena tfemi programy. Program Tuner, predstavujici
ladicku, po spusténi zobrazuje na monitoru jméno, skuteCnou vysku, spravnou vysku dle

komorniho a = 440Hz a rozladéni tonu v procentech.

-67 -



Program Calib je urcCen pro kalibraci systému. Po jeho spusténi je tfeba udefit do vSech
strun a program si nastavi koeficienty ¢islicového zesileni vstupniho signdlu a analyzuje
skute¢né naladéni strun. Pro toto naladéni pak ptepocitd relativni vysky tonu pro jednotlivé
struny. Z tohoto divodu se pak program G _synth i pro zcela nenaladénou kytaru chova, jako
by naladéna byla.

Program G synth reaguje v redlném case na kytarovou hru a generuje zvuk varhan.
Zaroven ukladd na disk MIDI soubor, v némz jsou zachyceny vSechny udalosti vzniklé pfi

hre.
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6 Zavér

2%

rychlé a spolehlivé analyzy kytarového signalu. Vzhledem k typickému spektralnimu slozeni
zvuku tohoto nastroje, ve kterém nejsou slozky odpovidajici frekvenénim vyskdm
jednotlivych tond obvykle dominantni, rozhodl jsem se pro oddé€lenou analyzu zvukovych
signall jednotlivych strun. Za timto G¢elem jsem pro snimani pouzil selektivni MIDI snimac
tvoteny Sesti oddélenymi magnetickymi obvody pftislusejicimi jednotlivym strunam.

Pro navrh ténové detekce jsem nejprve provedl srovnani n€kolika metod analyzy signalu
ve frekvenéni a Casové oblasti. Frekvencni oblast byla zastoupena diskrétni Fourierovou
transformaci a linearni predikci, ¢asova oblast bankou filtrli, autokorelaéni metodou a ptimou
detekci periody. Nejlepsich vysledki dosahovala autokorelacni metoda co do rychlosti
1 spolehlivosti. Pro jeji vysoké vypocetni naroky jsem se vSak rozhodl pouzit pfimou detekci
periody, pfindSejici srovnatelné¢ dobré vysledky, zato pfi vypocetnich néarocich v pravdé
minimdlnich.

Pro tuto metodu jsem navrhl detekci vyzna¢nych extrémut s adaptivnim prahovanim.
Z pozic minim a maxim je odhadovana délka periody a frekvence hraného tonu. Pro rozliSeni
chybné a spravné ur€enych frekvenci jsem definoval n€kolik pravdivostnich kritérii. Jejich
aplikace ma za disledek velkou uspésnost tonové detekce.

Na zaklad¢ ziskanych informaci o vstupnim signalu jsou vytvafeny MIDI udalosti pro
ovladani MIDI syntezatoru. Déle jsem navrhl vlastni syntezator varhanniho zvuku pracujici
v redlném case.

Systém popsany v této praci tak realizuje kompletni fetézec syntetické kytary od rychlého
a robustniho kontroleru az po syntezator a je podle mého minéni dobfe pouzitelny pro Zivou
hudebni produkeci.

Déle mohu konstatovat, Zze vhodnou modifikaci kritérii u pfimého meétfeni periody je
analyzujici ¢ast fetézce tispéSné pouzitelnd i pro analyzu hudebnich signald jinych néstroj a

pro detekci zakladniho fe¢ového kmitoctu.
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7  Abstract

This work focusses on development of a guitar-to-MIDI converter. The keystone of the
converter lies in fast and reliable tone frequency recognition. That’s the reason why a broad
part of the work covers discussion on selecting an appropriate recognition method. I have
examined various frequency (FFT, LPC) and time domain (bank of filters, autocorrelation,
direct period measurement) analysis methods. The mentioned frequency methods of analysis
appeared to be unusable because of their poor time/frequency resolution. The best results have
been displayed by autocorrelation which brings positive detection without any additional
requirements on signal preprocessing. The main disadvantage to this method is its relatively
large number of variable-by-variable multiplications.

That’s why I decided to use the direct period measurement which brings comparable
results, while only a minimal calculation power is demanded. The analyzed signal is low-pass
filtered. Then adaptive thresholding for determination of major peaks is used. Subsequently,
we calculate the period length and frequency from the distance between neighboring major
peaks and use several criterions to determine wether the frequency is correct or not. This
seems to be a very robust technique. In the end, the MIDI messages are generated. I have also
developed a simple organ synthesizer in order to make the whole system suitable for real time

musical performance.
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Ptiloha

Kytarovy MIDI snima¢ SH 1550
vyrobce: Shadow Elektroakustik

jmenovita impedance vinuti civek: 1,7 kQ
pocet vinuti: 6

maximalni §pickova vystupni napéti: cca 0,2V

ptiblizné rozméry snimage: 9,5 x 1 x 1 cm’

3 x zvukova karta Soundblaster 128 PCI

vyrobce: Creative Labs
pocet monofonnich linkovych vstupii: 3 x 2
vzorkovaci frekvence: 48kHz

bitova hloubka: 16b
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