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1 Uvod

V soucasné dob¢, kdy svét zije technikou, se elektronické vymozenosti dostavaji
postupné do vSech odvétvi lidského Zivota. Rano vstdvame s nasi oblibenou pisni, hrajici
Z mobilniho telefonu, ktery je nam zéarovenn budikem, a ktery nam rovnou i ozndmi, kam
mame zrovna jit, co tam budeme délat, a nékdy dokonce i jak se tam dostaneme.
Zasedneme Kk pocitaci a kontaktujeme své piatele, ziskavame informace, a zatimco se nam
Vv elektronickém kévovaru pfipravuje ranni cappuccino, zapiname tablet, abychom
zkontrolovali, jestli nam dnes vystaci baterie na dohrani t¢ nové hry, co jsme vcera

nainstalovali.

V préci nebo ve skole na nds cekaji dalsi a dalsi stroje. Na co se ale velmi casto
zapomina, je fakt, odkud se ndm v mobilu vzala ta hudba, co nas rano budila? Elektronicky
kavovar nadSené zapipal, kdyz byla nase kava hotovad a koneckonctl i vytah nebo tieba

autobus, kterym jsme jeli domt, na nas mluvil.

Kde se bere hudba ve strojich? K ¢emu ta hudba je? Je moZzno pomoci strojii ucinit
vyuku hudby pfistupnéjsi? To jsou otazky, kterym bych se rad vénoval v mé bakalarské

praci.

Tato bakalaiska prace je zamérné psana mirn¢ odlehc¢enou formou, nebot” jde-li 0
zptistupnéni a pfibliZzeni se studentiim, je podle mého nézoru obcasné vyboceni z piisné

odborného stylu na misté.



2 Sazba not

Vyznam moderni technologie neziidka byva spojovan s ulehcovanim ukoni, které
jinak mohou byt pro ¢lovéka Casovée €i energeticky naro¢né nebo nepohodlné. Napiiklad
sveétovy rekord v psani na kladvesnici je kolem 900 thozi za jednu minutu.! Jedn4 se viak o
extrém. Clovék, ktery netravi piili§ ¢asu u pocitate, vétiinou zvladne kolem Sedesati znak
za minutu.? To je ale druhy extrém. Vzato kolem a kolem se zkratka jednd o vyrazné
ulehéeni oproti psani rukou. S psanim not je to uz komplikovanéjsi. Existuje spousta
pocitacovych programt, které se snazi sazbu not usnadnit, ale — pfinejmensim podle mé
vlastni osobni zkuSenosti — zadny z nich® zatim nenabizi takové pohodli a rychlost jako
tuzka a notovy papir. I pfes své ne pfili§ intuitivni ovladani ale tyto programy nabizeji
velkou spoustu vyhod. Patfi mezi né¢ naptiklad pfenosnost (velké mnozstvi formatd, ve
kterych lze noty ulozit), hromadnd uprava (transpozice, zména klice, kopirovani
jednotlivych &asti, ...) a skladnost. Napiiklad partitura k opefe Certova Sténa od B.
Smetany méa 699 stran®, coZ ji proptjuje tloustku kolem 10 cm. Rozméry papiru o
formatu A5 &ini 14,8 a 21 cm.® Objem takové partitury je 3108 cm?. V elektronické podobé
— nejcastéji uzivanym formatem je PDF — velikost sedmisetstrankového dokumentu
nepiesahne 100 MB. Pamét'ova karta typu mikro SDHC o kapacit¢ 16GB ma objem 165
mm?.% Na kartu se Smetanova partitura vejde 163 krat. TakZze karta o velikosti nehtu pojme
tolik partitur jako naptiklad jedna z vétsich vitivek.

Pocitace samoziejm¢ nerozumi notdm tim lidskym zplisobem, maji svilj svét
jednicek a nul, takze i k notam pfistupuji pouze jako k ¢islim. Aby pak stroj védél, jak tato
Cisla prekladat pro cloveka, musi existovat rizné specifikace. Téch je obrovska spousta, ale

celosvétove rozsifenym a oblibenym standardem se stala norma MIDI.

! Nejrychleji na svété "datluje" absolventka VSE. CESALOVA, Tereza. IList.CZ: Informacni a zpravodajsky
server studentii Vysoké Skoly ekonomické v Praze [online]. 2005 [cit. 2014-06-22]. Dostupné z:
http://www.ilist.cz/clanky/nejrychleji-na-svete-datluje-absolventka-vse
2 Z4ci opavské zakladni $koly jsou nejrychlejii na svété v psani na klavesnici. Ceskd televize [online]. 2013
[cit. 2014-06-22]. Dostupné z: http://www.ceskatelevize.cz/zpravodajstvi-ostrava/zpravy/235920-zaci-
opavske-zakladni-skoly-jsou-nejrychlejsi-na-svete-v-psani-na-klavesnici/
® Pro srovnani jsem vyzkousel software MuseScore, Guitar Pro, Cubase, Avid Pro Tools, Sibelius.
* Uvedeno v katalogu Studijni a védecké knihovny plzeiiského kraje
® Rozméry papiru formatu A4, A5, A6, A3, ... In: Rozméry-velikosti.cz: Rozméry, velikosti, velikostni tabulky
[online]. 2014 [cit. 2014-06-22]. Dostupné z: http://www.rozmery-velikosti.cz/papir-a4-a5.htm
® Secure Digital. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundation,
2001-2014 [cit. 2014-06-22]. Dostupné z: http://en.wikipedia.org/wiki/Secure Digital
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2.1 MIDI

Nazev je zkratkou anglickych slov Musical Instruments Digital Interface (digitalni
rozhrani pro hudebni néastroje). Jednd se o komunikacni standard, ktery umoznuje
dorozumivani se mezi dvéma piistroji, jakysi jazyk urcujici zplisob doruceni informace
mezi komunikanty. Komunikantem pak mutzou byt napiiklad elektronické klavesy,
syntezator, pocita¢ nebo dokonce herni ovladaé. Protokolu jako MIDI existuje cela fada —
muizeme znat napiiklad USB, LPT, TCP, PS/2 a velkou spoustu dalsich. Abychom
pochopili diivod vzniku specifikace MIDI, bude nutné nejdiive uvést nékolik obecnych

informaci z historie hudebni techniky.
2.1.1 Historie MIDI

V pozdnich 70. letech byly pifedstaveny prvni syntetizatory — monofonni
elektronické pfistroje, které se pomoci kabelil pfipojovaly k moduliim, diky nimz vydavaly
zvuky. Pozd¢ji se z monofonnich syntetizatord staly polyfonni a znich se nakonec
vyvinuly syntetizatory programovatelné. Prvnim z nich byl Prophet 5, ktery se na trhu
objevil vroce 1979 a jako prvni nabizel polyfonii a programovatelnost. Jeho vyrobcem
byla firma Sequential Circuits. Velkou nevyhodou téchto syntetizatord bylo, ze pravé
kabely, kterymi se zafizeni propojovala, byly u kazdé firmy rizné. Kazda spolecnost si své
moduly délala po svém, takze kdyz jste méli syntetizator od Sequential Circuits, a radi
byste vyuzili zvuki modulu od jiné firmy, bylo vice nez pravdépodobné, Zze to zkratka

nepujde.’

Zatizeni spojovaly jiné kabely, pouzivala rizné protokoly, zkratka mluvila kazda
jinym jazykem. A pravé proto vznikla roku 1983 specifikace MIDI, univerzalni standard

elektronickych zvukovych zatizeni.
2.1.2 Standard MIDI 2.0

Soucasna verze MIDI podporuje pienos dat po 16 kanalech soubézné. Skrze kazdy
kanal probihaji stavové zpravy. Kazda tato zprava ma velikost jednoho bajtu + 2 bity jako
zaloha, ze které je mozné obnovit porusend data. Dohromady tedy 10 bitl na jednu zpravu.

Tyto informace proudi kabelem MIDI rychlosti 3 kB/s. Ve srovnani s nekomprimovanymi

" GUERIN, Robert. Velkd kniha MIDI: standardy, hardware, software. \'yd. 1. Brno: Computer Press, 2004,
340 s. ISBN 80-722-6985-2.
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zvukovymi daty, ktera jsou z CD ¢tena rychlosti asi 172 kB/s, je MIDI $nek. Avsak MIDI
si to mize dovolit pravé diky tomu, Ze skrze néj neprochazi zvukova data, ale spise
informace o tom, jak mé zvuk znit. Zatimco na CD je pifimo zaznamenan zvuk, stavové
informace MIDI pouze fikaji, jaka nota ma zacit hrat a kdy, jaky néstroj ji ma piehrat, a
kdy ma tato nota skoncit. O pievedeni téchto pozadavki do zvukové podoby se stara

syntetizator. ’

MIDI zpravy jsou vzdy zahéjeny jednobajtovou polozkou (¢islem), ktera se nazyva
status a urCuje typ zpravy. Protoze MIDI ptivodné bylo uréeno vyhradné pro klavesové
nastroje, vychazi z jejich nazvoslovi a stejné je to s typy zprav. Od dob pocatki tohoto
protokolu ale ub¢hla spousta let a za tu dobu se vyvinulo velké mnozstvi dal$ich typt
hardware a software, které pro komunikaci mezi sebou pouzivaji MIDI, a proto se muze
stat, ze nékteré z nazva neodpovidaji skuteCnosti, jednotliva zafizeni je vykladaji podle

vile vyrobce a ti mnohdy plivodni ndzvoslovi nerespektuji.8

Stavovy bajt je nasledovan az tfemi moznymi dodateénymi datovymi bajty (Cisly),
urcujicimi informace potencidlné nutné pro spravnou interpretaci stavového bajtu7. Nekteré
ze zprav vsak nevyzaduji zadné z téchto informaci, pfipadné jen nékteré z nich. Pro
kompletni ptehled vSech stavili a jejich datovych bajth si mizete prohlédnout prehledné
tabulky na strankach Midi Manufacturers Association, drzitelt standardu MIDI. Tyto
tabulky naleznete na webovych strankéach
http://www.midi.org/techspecs/midimessages.php, spole¢né s dodate¢nymi informacemi

pro spravnou interpretaci.

Ptikladem datovych bajti muze byt ¢islo tonu. MIDI zna celkem 128 not, jejichz
standard MIDI C1, kterému bylo pfifazeno ¢islo 60.? Not& C#1 pak odpovida ¢islo 61, noté
D1 62, a tak déle. ProtoZe se vSe v pocitacich pohybuje v Cislech, nezna standard MIDI
oznaceni oktav tak, jak ho zname my. BohuZel se interpretace oktdv v riznych zdrojich
dost lisi, z vlastni zkuSenosti s riznymi softwarovymi i hardwarovymi zatizenimi vim, zZe

v

(tedy ton s ¢islem nula) je pak C-2. Kdyz odpocteme, Zze MIDI C-2 je od C3 (tedy naseho

® MIDI Messages. MIDI MANUFACTURERS ASSOCIATION INCORPORATED. MIDI Manufacturers
Association [online]. 2014 [cit. 2014-06-23]. Dostupné z: http://www.midi.org/techspecs/midimessages.php
9 MIDI Note Numbers for Different Octaves. SCARFF, Thomas. Dublin Institute of Technology: School of
Electronics and Communications Engineering [online]. 2014 [cit. 2014-06-23]. Dostupné z:
http://www.electronics.dit.ie/staff/tscarff/Music_technology/midi/midi_note_numbers_for_octaves.htm
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C1) vzdalené 5 oktav, zjistime, Ze teoreticky ton nula je pro lidské ucho neslysitelny — lezi
oktavu pod subkontra C, ktery je s kmitoétem 16,4 Hz' poslednim obecn& slysitelnym
Skalu MIDI not o celou jednu oktdvu smérem nahoru. Ziskali bychom totiz namisto
soucasné¢ho nejvyssiho znéjiciho G5 vysoké G6, které v hudbé nenajde prakticky zadné
vyuziti. Ted’ lze argumentovat slovy, Ze neslysitelna oktava hluboko dole v hudbé také
nenalezne vyuziti. Hardwarova zafizeni i softwarové programy od samych pocatka
podporuji tzv. MIDI uceni. To spociva v ptitazovani MIDI signala k riznym akcim. At uz
se jedna napiiklad o zménu transpozice, nastroje, programu ¢i ¢ehokoliv jiného, co dané
zatizeni podporuje. Lze tak naptiklad dosdhnout toho, Ze nota C-2 (z ndzvoslovi MIDI)
sniZuje transpozici o jeden piltén a nota C#-2 naopak o jeden pulton zvySuje. Hra¢ pak
nemusi béhem hrani slozit¢ ménit nastaveni, sta¢i stisknout jedinou klavesu. A proc je tedy
pro tyto funkce rezervovana nejniz§i oktdva a ne ta nejvys$i? Jak uz bylo feceno,
nazvoslovi MIDI vychazi z klavesovych nastrojli, a protoze vétSina klavesisti je zvykla
pravou rukou hrat a levou ménit nastaveni, byla rezervace nize polozenych klaves tou

pravou volbou. ’

Po kratkém hledani na Google.com dojdeme k zavéru, Ze sehnat klavesy
s klaviaturou disponujici sto osmadvaceti klapkami je nemozné. Sila MIDI je pravé ve
schopnosti téméf donekone¢na propojovat témét nekoneéné mnozstvi zafizeni. Dvé
klaviatury s osmaosmdesati klapkami uz totiz tvoii velmi dobry zaklad nejen pro Zivé
hrani. Z toho jedna cel4 klaviatura miZe slouzit jako tzv. MIDI kontroler’, pomoci n&hoz
muzeme ovladat software nebo hardware, ktery jsme naucili (viz vyse), jak reagovat na
jednotlivé z dostupnych klaves. Druha klaviatura pak slouZi k posilani not do syntetizatoru,
at’ uz v podob¢ drahého hardware nebo v podobé¢ vykonného pocitace se softwarovym

syntetizatorem.

Posledni z vyhod MIDI, kterou zde jesté uvedu, je pravé skutec¢nost, Ze se jedna o
malé mnozstvi silné a pusobivé rozvrZzenych digitdlnich informaci. Nizky datovy tok
popsany vyse a snim souvisejici nizka latence (zpozdéni) mezi stisknutim Kklapky a
zpracovanim MIDI signélu v cilovém zafizeni jsou jen jedny z mnoha vlastnosti, které Cini
praci s MIDI tak efektivni. Pokud jsme zminili transpozici, pak je dobré zminit, Ze

Vv piipad¢ digitdlniho zvuku se jednd o pfepocitavani velkého mnoZstvi vzorkl (vice nize

19 Oktava (hudba). In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, 2001-2014 [cit. 2014-06-23]. Dostupné z: http://cs.wikipedia.org/wiki/Okt%C3%A1va_(hudba)
7



Vv kapitole Vzorkovani). Vezmeme-li v uvahu, ze MIDI zna noty pouze jako jednoducha
¢isla a ne jako zvuky, transpozice je v tomto piipad¢ velmi snadnd — staci pficist (resp.
odecist) dané mnozstvi piltont od cisla noty. Pokud hrajeme ton C1 (nota ¢. 60)
v transpozici -2 pultony, pak MIDI zafizeni zkratka nepfijme ¢islo noty 60 ale 58. Diky
tomu, ze transpozice MIDI probiha jesté piedtim, nez je vytvoren dany zvuk, nedochézi

touto cestou k deformaci zvuku jeho posunovanim.
2.1.3 Stavové zpravy MIDI

Robert Guérin ve své publikaci Velka kniha MIDI z roku 2004 rozdéluje stavové
zpravy do péti kategorii — Channel Voice, Channel Mode, System Common, System Real
Time a System Exclusive. Nejcastéji se v praxi setkame s prvnimi dv€ma, ostatni tedy

nebudu podrobnéji popisovat.

Zpravy kategorie Channel Voice jsou viibec nejastéji prenaSenymi MIDI daty.
off, oznacujici stisknuti a opusténi noty (resp. klavesy). Dal§imi uzivanymi zpravami jsou
data oznacujici tzv. aftertouch, coz je funkce, kterd u dynamicky citlivych klaviatur
sleduje, zda po stisknuti klavesy nebyla tato klavesa jest¢ vice domacknuta. Informace o
aftertouch byva syntetizatorem vétSinou zpracovavana jako vibrato. V neposledni fadé sem
spadaji funkce pro zménu programu (nastroje) a tzv. pitch bending — zména vysky tonu.
Pro pitch bending jsou vyuZity oba dva dodatecné datové bajty, kazdy o celkovém poctu
moznosti 128 hodnot, coZ kombinatoricky tvoii 27 x 2" = 2'* = 16 384 hodnot — tedy vice
neZ Sestndct tisic poloh otocného kolecka nebo joysticku na klavesach. Informace o poloze
téchto ovladach jsou prenaSeny prave jako MIDI informace. O tom, jak budou zpracovany,
rozhoduje cilové MIDI zafiteni. VéE&tSinou vSak byva vyuZzita polovina poloh pro posun o

. ’ v o . . « 7
jeden ton smérem doll a druha polovina smérem nahoru.

Zpravy typu Channel Mode ur€uji zplsob, jakym bude cilové MIDI zafizeni
nakladat s pfichozimi a odchozimi zpravami. Mezi zakladni nastaveni patii mody Omni,
Poly a Mono. Pokud je rezim Omni aktivovan, znamena to, Ze zafizeni pfijima zpravy na
vSech Sestnacti kanalech, pokud ne, zafizeni je nastaveno na specifické pfichozi kanaly
(nebo jen jeden). Moédy Poly a Mono oznacuji, zda mé zatizeni piehravat vice tonli naraz
(Poly) nebo pouze jeden (Mono). Tyto mody se daji navzajem kombinovat, ze zjevnych

diivodi je z tohoto vyiiata kombinace Poly + Mono. * Opét z mé zkugenosti piedevsim se



softwarovymi syntetizatory vyplyva, ze v piipadé¢ moédu Mono je tézZ mozno urcit, zda ma

zafizeni zpracovavat pouze notu nejvyssi, nejnizsi nebo posledni stisknutou.

Priklady zasadnich MIDI zprav spole¢né s jejich datovymi bajty uvadim v tabulce
na Obr. 1.

Zprava status 1. datovy bajt 2. datovy baijt
Cislo Vyznam Rozsah Vyznam Rozsah vyznam
128 Note Off, kanal 1 0-127 Cislo noty 0-127 hlasitost*
129 Note Off, kanal 2 0-127 ¢islo noty 0-127 hlasitost*
130 - 143 Note Off, kanal 3 - 16 0-127 Cislo noty 0-127 hlasitost*
144 - 159 Note On, kanal 1 - 16 0-127 ¢islo noty 0-127 hlasitost
192 -207 | Program change, kandl1-16 0-127 ¢islo nastroje - -

* u zpravy Note Off nehraje hlasitost roli, u nékterych zafizeni se misto Note Off odesila Note On s hlasitosti 0

Obr. 1 — priklady MIDI zprav (zdroj: autor)

Syntetizatory Casto neinterpretuji hlasitost (piivodné angl. velocity = rychlost) jako
silu tonu, ale spide jako jeho artikulaci. * Setkdme se tak napiiklad s tim, Ze noty zahrané

s hlasitosti vyssi jsou artikulovany vice staccato nez ty, které jsou stisknuty jemnéji.
2.1.4 Notace a software

V nasledujici kapitole se pokusim popsat, jak na mé¢ pusobily nékteré notacni
programy. Za moznost ozkouSeni téch placenych bych rad podekoval pfiteli, ktery si zde

nepral byt jmenovan.
2.14.1 MuseScore

Na piednéskach doktora Jititho VySaty na ZapadocCeské univerzité v Plzni jsme méli
moznost vyzkouset si praci s notacnim softwarem MuseScore, ktery je zdarma dostupny ke
stazeni na oficidlnich strankach produktu (musescore.org). Jeho moznosti jsou velmi
pokrocilé — umoznuje standardni notaci rukou, pfipojeni MIDI zafizeni a zapis hranych
not, kopirovani, transpozici, akordy a akordové znacky, mé spoustu svych nastroju, ale jak
uz bylo zminéno vyse, jeho ovladani neni dostate¢né intuitivni. Pokud zvolime délku noty,
zbytek taktu je automaticky vyplnén poctem pomlk o délce stejné, jako je nota. Takze
pokud je prvni notou, kterou vkladame, Sestnactinova nota, MuseScore jakoby automaticky
predpokladal, ze Sestnactkové budou vSechny. To samoziejmé neni velky problém, ale takt
Vv tu chvili vypada chaoticky. MuseScore se za kazdou cenu snazi, aby kazdy takt, at’ uz byl

uzivatelem navstiven a vyplnén nebo ne, byl vyplnén zcela, aby Zadna nota nechybéla. To
9



muze vyvrcholit v jistou ,,hadku* s programem, kdy v taktu zbyva sedm Sestnactinovych
pomlk, a ja nemohu nastavit délku noty na ¢tvrtovou, protoze to by pochopitelné vyustilo
v takt, preplnény o celou jednu osminu s teckou. ReSenim by mohlo byt smazat ty
automatické pomlky, to se mi ale nepodaftilo. Navic pfi druhém pokusu o stejnou ¢innost
VvV novém souboru vSe probéhlo v potadku, zda se tedy, Zze si vzajemné nerozumime.
MuseScore je mozna silny, rozvinuty a predev§im zdarma, ale na to, aby se Clovek stal
mistrem V jeho ovladani, si program zada az ptili§ Casu. Na Obr. 2 mizete vidét
MuseScore.
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Obr. 2 - zakladni zobrazeni nota¢niho softwaru MuseScore (zdroj: autor)

2.1.4.2 Guitar Pro 5

Naproti tomu komer¢ni software Guitar Pro, ktery jsem zatim testoval ve verzi ¢islo
5, ma k uchazejici intuitivnosti ovladani velmi blizko. Sou€asna verze 6 pry navic nabizi
mnohem lepsi zvuky a je téZ dostupny pro mobilni zatizeni. Toho mlzou vyuZzit predev§im
muzikanti v praxi, ktefi nechtéji prenaset velké mnozstvi notovych zapist, pokud ovsem

jejich chytré mobilni telefony maji dostatecné velky display pro ¢teni not pii performanci.

Jak uz nazev napovida, jedna se o nastroj piivodn¢ urceny pro kytaristy, to dokazuje
i tvodni znélka, a ivodni rozlozeni programu, které si muzete prohlédnout na Obr. 3.
Népadnym je zcela jisté kytarovy krk v horni ¢asti obrazovky a téz kytarova tabulatura pod

notovou osnovou. Z pfimo do notové osnovy nebo piimo do tabulatury, pficemz kazda
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z téchto dvou tadek muize byt vypnuta ¢i skryta. Déle je mozné noty ,,naklikdvat® praveé
pomoci krku kytary, ktery mtze byt nahrazen bud’ kompletni klaviaturou, disponujici
sedmi oktavami, nebo piipadné zcela skryt, pokud si piejete noty zapisovat s pomoci

klavesnice ptimo do notové osnovy/tabulatury nebo nahravat noty prosttednictvim MIDI.

Miize to znit podivné, ale mou vyhradou ke Guitar Pro je pravé jeho prilisSna
orientace na kytarovou hudbu. Byl by to velice silny nastroj, kdyby bylo mozné zapisovat i
noty niz$i nez jsou ty, které lze zahrat na basové kytafe (omezeni se nevztahuje smérem
nahoru) a kdyby nebylo nutné pokazdé vypinat ty otravné tabulatury. Guitar Pro je Sikovny
program, ktery je svizny a prace S nim je na par vyjimek pohodlné, ale z mnoha stran je na
ném vidét, Ze nebyl stvofen primarné pro lidi, ktefi znaji noty.
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Obr. 3 - prostiedi softwaru Guitar Pro 5 (zdroj: autor)

2.1.4.3  Steinberg Cubase 5

Piestoze se primarné nejednd o notadni software ale DAW™, je z hlediska
intuitivnosti ovladani podle mych méfitek na prvnim misté. A to paradoxné¢ mozna proto,
ze nepodporuje notaci ptimo, ale pomoci tzv. key editoru. Ten spoc¢iva v zakreslovani tont
do mitizky podle jejich vysky a délky. Key editor Cubase 5 mizete vidét na Obr. 4.
Soucasnou verzi Cubase 7.5 miiZzete na ¢eském trhu zakoupit za zhruba 15.000 K¢&. Neni
tedy divu, ze se jedna o kvalitni softwarovou sadu, firma Steinberg ma za léta na trhu

vybudovanou slu$nou zdkladnu. Cubase implicitné nepodporuje notaci, ale stopy zapsané

" Digital Audio Workstation
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vV key editoru je mozné nasledné zobrazit jako noty a do urcité miry i upravit. Notovy

vystup z key editoru je na Obr. 5.

{* File Edit Project Audio MIDI Scores Media Transport Devices Window (1) Help NEES

Rl =2 XA 2

Clls—a—"1<]

Obr. 4 - Cubase 5 a key editor (zdroj: autor)

{* File Edit Project Audio MIDI Scores Media Transport Devices Window (1) Help _[=]=

Dgar Handles [ IHiden botes [hide  Clouantize Cllayout Tool  Corouping (cutiag  ClspitRests  (stems/Beams

[Fle

lGgs s pev ipeetleaFate s rf;f*‘_‘ = FTH;_:_'J’F:’:

Obr. 5 - noty a Cubase (zdroj: autor)

2.2 Skenovani not

2.2.1 OCR

Zkratka Optical Character Recognition (optické rozpoznavani znakli) pod sebou
pfinasi metodu, ktera slouzi pro prevadéni naskenovaného textu (kterému pocita¢ rozumi

jako obrazku) do pocitaCem srozumitelné textové podoby. Presnost pifevodu se
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pochopitelné odviji od kvality pivodniho naskenovaného obrazku, a to at’ uz mluvime o

DPI* nebo o kvalit& psaného textu.™®

Napiiklad rozpoznani ru¢n¢ psané¢ho textu miize byt velmi komplikované a v cilové
podobé& nepresné, protoze OCR funguje na bazi hledani shod.** Takovy software tedy musi
obsahovat co nejrozsitenéjsi databazi vSech znak, které hodla rozpoznavat. Pokud bych se
rozhodl nechat rozpoznat sviij ru¢né psany text, je vice nez pravdépodobné, ze tviirci OCR
softwaru neméli k dispozici dostatecn¢ podobné piSiciho Cloveka, a jejich databaze tedy
zcela jist¢ neobsahuje veSkeré kiivosti a klicky, které by se v psané podobé objevily.
Nastésti OCR software Casto byva vybaven i1 psacim editorem pro piipadné upravy

nespravné€ rozeznaného textu.

Muze se zdat, ze OCR byla odbocka od pocitacové sazby not, ale uvedl jsem jej

zde, protoze piimo souvisi s OMR, které uz je zcela na miste.
2.2.2 OMR

Pod zkratkou OMR se skryvd Optical Mark Recognition (optické rozeznavani
znacek). Jeho plvodni vyznam spocival v digitalizaci formuldit a anket, protoze i
Vv ptipadé jejich naskenovani — v dobé pred existenci OMR — bylo nutné vSechna data

, v v 15
prochazet ru¢né.

OMR tedy funguje prakticky stejn¢ jako OCR, ale jeho implementace je 0 mnoho
nutné text na strance najit. Velkym ulehCenim pro pocita¢ muize byt vyrazné oznaceni
mista, kde se kyzeny text nachdzi. Formulafové ramecky na odpovéd’ tedy nemusi byt jen
proto, aby Clovek veédél, kam odpovéd’ napsat, ale dost mozna i proto, aby pocitac véd¢l,
kde ji ma hledat.

Nas pochopitelné bude zajimat OMR z hlediska digitalizace not. Mél jsem tu Cest

vyzkousSet jen PhotoScore, ktery mohou znat uzivatelé nota¢niho software Sibelius, jehoz

2 Dots Per Inch (bodii na palec) — rozliSeni obrazku
3 OCR. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001-
2014 [cit. 2014-06-26]. Dostupné z: http://cs.wikipedia.org/wiki/OCR
!4 Simple Digit Recognition OCR in OpenCV-Python. In: StackOverflow [online]. 2013 [cit. 2014-06-26].
Dostupné z: http://stackoverflow.com/questions/9413216/simple-digit-recognition-ocr-in-opencv-python
1> Optical mark recognition. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, 2001-2014 [cit. 2014-06-26]. Dostupné z:
http://en.wikipedia.org/wiki/Optical_mark_recognition
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je soucasti. Spole¢nost Neuratron nabizi PhotoScore zdarma ve verzi ,,Lite*“. Toto oznaceni
s sebou zpravidla nese ochuzeni o nekteré funkce. Jak vychazi ze srovnani verzi Lite a
Ultimate na oficialnich strankach vyrobce (www.sibelius.com), je rozdilti mezi nimi velka
spousta. Lite verze napfiklad nepodporuje tisk, funkci ,,najit a nahradit”, ktera najde
uplatnéni napiiklad u opakujici se chyby. Dale odlehfena verze umoziuje rozpoznani
skupinek not pouze v ramci triol, nejkratsi nota, kterou je pak vibec schopna rozeznat, je
Sestnactina. Ultimate verze navic dokaze Cist kytarové tabulatury a na rozdil od Lite verze,
ktera zna pouze dva kli¢e (houslovy a basovy), plna verze jich zna osm. Aby Neuratron
uzivatele skute¢né piimél zakoupit jejich software, neexistuje z digitalizovanych not
prakticky zadnd moznost pfimého vystupu. Jak uz bylo uvedeno, noty nelze vytisknout,

nelze je ale ani vyexportovat ve formatu MIDI nebo WAVE, coz placend verze podporuje.

Prubéh digitalizace not v PhotoScore je celkem svizny a, pokud nejde o ru¢né psané
noty, docela 1 ptfesny. Piedtim, nez digitalizace zapocne, zjisti program, zda nebyl notovy
list vlozen do skeneru obracen¢ nebo nakiivo, a piipadné chyby vyrovna. Nasledné
lokalizuje notové osnovy a ur¢i jejich predznamenani. Nalezeni not a posuvek je posledni
akei. V piipadé chyb v digitalizaci'® je mozné p¥imo v programu tyto chyby opravit a do
notové zaznamu dopisovat. Déle je mozné zépis prehrat (implicitnim néstrojem je klavir).
Na prilozeném CD najdete ve slozce ,,sazba not“ zdrojovy naskenovany dokument ve
formatu PDF a zvukovy soubor, ktery je vystupem v PhotoScore zcela bez tprav. Ten jsem
musel ziskat mensi oklikou pfimym nahravanim pfi pfehravani not v programu, protoze,
jak uz jsem zminil, Lite verze export nepodporuje. Ve vétSiné z ptipadi dokonce
PhotoScore podporuje zménu temp, pii prehravani simuluje koruny a dynamika je

samoziejmosti.

OMR je v mnoha ohledech nejrychlej$im zpisobem digitalizace not, piestoze maji

pocitace jesté co dohanét, aby lidem skute¢né rozuméli. Stejné je to ale i naopak.

v
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3  Digitalizace zvuku

Digitalizace je proces prevodu analogového signalu na signal digitalni. Toho
dosahujeme uzitim specializovanych ptrevodnikl. A protoze z nize uvedenych diivodl neni
mozné zachovat ptivodni vzorek beze zmén a ztrat, kvalitativnim métitkem digitalizace je

v RIS I ’ 17
vernost digitalniho zaznamu.

Kdyz trochu pfedbéhneme a budeme zkratka brat na védomi, ze existuji urcCité
ztraty na vérnosti a tedy rozdily od ptivodniho signalu, mtiizeme si pokladat otdzku, k cemu
je vlastné digitalizace zvuku (a digitalizace obecné) dobra. S rozvojem vypocetni techniky
se spousta ukonu stala jednodu$$imi pro feSeni na softwarové urovni. Manipulace
s digitalnimi daty prostfednictvim pocitate je mnohem jednodussi nez jejich Uprava na

urovni elektronické, natoz pak ruéni. Toto tvrzeni si Ize dokazat na jednoduchém ptikladu.

M¢éjme za kol napsat dvacet totoznych stran o stovce znakt. Zhostime-li se tohoto
ukolu pouze rukama a tuzkou, budeme téchto dvacet stran psat na papir, bude to prace
nepochybné zdlouhava a nepfijemnd. Pokud bychom si na pomoc vzali psaci stroj, tedy
nastroj Cist¢ mechanicky, uSetfili bychom si praci se psanim, nikoliv vSak
s dvacetinasobnym opisovanim jedné a téz stranky. Na pocitaci je to prace na pét minut.
Psanim na pocitaci vlastné digitalizujeme text. Jeho digitalni podobu pak mizeme snadno
ukladat, kopirovat, stfihat, stylizovat, formatovat a provadét spousty dalSich ¢innosti. Dalo

by se takika fici, Ze naSe moznosti jsou neomezené.

Z uvedené¢ho piikladu je ziejmé, ze zpracovani a Uprava digitalnich vzorki je jisté

mnohem jednodussi a vétSinou 1 rychlejsi nez uprava téch nedigitalnich.

Dal8i vyhodou je nestarnuti digitalizovanych informaci. Informace v digitdlnim
SvEte jsou tvofeny obrovskym mnozstvim jednicek a nul a ty jsou ve stdle neménné formé.
Pokud si poslechneme né&jakou skladbu z naseho osobniho pocitace, bude znit pokazdé
stejné a i kdyz si ji poslechnete za tficet let, bude znit také stejné. Zkuste ale vyhrabat po
tficeti letech starou magnetovou kazetu a prehrat ji na kazet'dku. Neni to ono, ta hudba se

z magnetickych pasek ztraci.

Nékdo by mohl argumentovat tim, ze i harddisk ¢i CD miize za deset let byt
nefunkéni, ale to nas pfivadi k dalSi vyhod¢ digitalizace. Diky dneSnim pienosovym

rychlostem a obrovskym uloznym prostorim lze data kopirovat a zalohovat témér
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neomezené, takze téch za tiicet let alespon jedna ze sta vaSich kopii bude zkratka ve svém

puvodnim stavu.

Pro lepsi pochopeni principt a davodu digitalizace zvuku je nutné uvédomit si, co

je to vlastné zvuk, protoze ten mtize byt chapan z riznych hledisek.
3.1 Zvuk jako mechanické kmitani (akusticky zvuk)

Z tyzikalni definice je zvuk mechanické chvéni, které se Siti hmotnym prostredim.
Tak naptiklad 1zice upuSténd na zem zaCina okamzité kmitat a frekvence jejiho kmitu
(kterda urCuje jeho vysku) je pfendsena podlahou a vzduchem az k nasemu uchu, kde je
zesilovana a vnimana jako zvuk. Z vysSe popsaného jevu lze usoudit, Zze v prostiedi bez
hmoty je Sifeni zvuku nemozné. Naproti tomu hustsi prostiedi vede zvuk o mnoho 1épe.
Piikladem miize byt letni koupani v rybniku; voda vede zvuk mnohem Iépe nez vzduch,

protoze ma vétsi hustotu castic, a proto jsme schopni zaslechnout 1 Sepot z druhého biehu.

Z biologického hlediska je sluchovym organem c¢lovéka ucho a kromé svych
nedokonalosti (frekvenéni ¢i hlasitostni omezeni; vice v popisu psychoakustického modelu
u MP3 nize) ma i nékolik ,,vychytavek”, kterymi mize piekvapit. Jednou z nich je
skute¢nost, ze usi mame dvé. To neni jen proto, abychom neohluchli v ptipadé ztraty
jednoho z nich, ale hlavné kvili smérovému vnimani zvuku. To je umoznéno praveé
poctem, tvarem a rozmisténim sluchovych organt. K rozeznani sméru ptvodu zvuku je
vyuzivano zpozdéni (faze), ke kterému dochézi diky vzdalenosti usi. Pokud do pravého
ucha pfijde zvuk pozdéji nez do levého, mozek pochopi, ze zvuk ptichazi zleva. Dal§Sim
zpiisobem je sniZeni intenzity zvuku pfichézejiciho do ucha z neptimého sméru diky tvaru
usniho boltce, ktery tyto zvuky eliminuje. Nutno jesté¢ dodat, Ze schopnost rozliit zdroj

zvuku se u¢ime béhem naseho zivota, nerodime se s ni.t

Aby bylo moZzné zvuk zaznamenat, je nutné ho nejprve prevést na elektrické
impulzy. Pokusy o zaznamenani zvukid sahaji az do 19. stoleti. V té dob¢ §lo pievazné o
pokusy uchovat zdznam lidského hlasu. Prvnim skuteéné UspéSnym pfistrojem byl
fonograf Thomase Edisona, patentovany roku 1878, posléze nahrazeny gramofonem,

vyvinutym roku 1888 berlinskym hercem Emile Berlinerem.”® U fonografu byl zdznam

7 ZOUHAR, Tomas, Ondfej JIRASEK a Martin JURICA. Nahrdvime a upravujeme hudbu na pocitaci.
Vyd. 1. Praha: Computer Press, 2001, xviii, 263 s. Hry. ISBN 80-722-6579-2.

'8 Fonograf. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundation,
2001-2014 [cit. 2014-04-04]. Dostupné z: http://cs.wikipedia.org/wiki/Fonograf
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uchovan na valecku, u gramofonu to byla plochd deska. V poloviné 30. stoleti pak

némecka firma IG Farben vynalezla prvni magnetickou pasku a pozdgji magnetofon.™
3.2 Analogovy zvuk

Analogovym zvukem rozumime zvuk pievedeny na elektrické impulzy.
V piedchozi kapitole bylo feceno, ze zvuk se v prostoru §ifi jako kmitani. Toho se vyuziva

pii jeho pfevodu na analogovy.

Ptevodu lze docilit nékolika zplisoby, nejuzivanéj§im je princip vychdzejici
z fyzikalniho jevu, ke kterému vznika pii zméné magnetického pole kolem civky — indukce
elektrického napéti. Tento poznatek vedle ke vzniku dynamického mikrofonu a snimaca
elektrické kytary. DalSim zuzivanych fyzikalnich principi je zména kapacity
kondenzatoru v zavislosti na vzdalenosti jeho elektrod. I s touto metodou se nejcastéji

setkame u mikrofond, tentokrat u kondenzéltorOV}'ICh.20

Ttetim zpiisobem je vyuziti vzniku elektrického napéti pod vlivem ohybéni ¢i
stlacovani urcitych mineralti. Toho vyuziva tzv. piezoelektricky mikrofon, ten se vSak

I vro s v . rr r 21
spiSe neuziva, protoze u n¢j dochdzi k velkému zkresleni.

3.2.1 Mikrofon

Existuje nékolik typti mikrofonti. Téméi vSechny funguji tak, ze akusticky zvuk
rozkmitdva jejich membranu z vodivého materidlu, ta méni svym pohybem parametry
kli¢ove elektronické soucastky, jejihoz principu dany typ mikrofonu vyuziva, a na zékladé
toho dochazi k indukci elektrického napéti piesné o té frekvenci, ktera membranu
rozkmitava. Pak uz je na nds, zda chceme tento proud néjakym zpiisobem upravit (napft.
zesilit) a poté opét prevést na zvuk akusticky, nebo zvuk zaznamenat na magnetické

zdznamové médium, jakym je tfeba klasicka paskovéa kazeta.

3.2.1.1 Kondenzatorovy a elektretovy mikrofon

9 Historie zaznamu zvuku. KADLEC, Lukés. Hudebni ndstroje: Pdr osobnich zkuSenosti [online]. 2011 [cit.
2014-04-04]. Dostupné z: http://test-nastroju.webnode.cz/nahravani/historie-zaznamu-zvuku/
20 Mikrofon. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundation,
2001-2014 [cit. 2014-04-03]. Dostupné z: http://cs.wikipedia.org/wiki/Mikrofon
2! Zvukovy hardware. PASTYRIK, Milan. Zvuk a pocitac: Kurz online [online]. 2012 [cit. 2014-04-02].
Dostupné z: http://hucak.osu.cz/zvukapocitac/2.html
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Jak uz nazev napovida, soucastka, kterou tyto mikrofony vyuzivaji, je kondenzator.

Pro kapacitu kondenzatoru existuje jednoduchy fyzikalni vztah:*

S
O—e-d

Obr. 6 - vztah pro kapacitu kondenzatoru (zdroj: autor)

Z rovnice na Obr. 6 je zfejmé, ze kapacita je pfimo imérna permitivité prostiedi (¢) a
obsahu desek (S), nepfimo uUmérna pak vzdalenosti elektrod (d). Membrana
kondenzatorovych a elektretovych mikrofont pfi svém kmitani pohybuje jednou z desek
(elektrod) a tim méni jejich vzdalenost a tedy kapacitu kondenzatoru. Pfi tom vSak
nedochazi k indukei napéti, které musi kondenzatorem prochazet, a proto kondenzatorovy
mikrofon musi byt pfipojen k externimu (tzv. fantomovému) zdroji napajeni. Elektretovy
mikrofon takovy zdroj obsahuje piimo uvnitf — elektret. Jedna se o nevodivou hmotu
S permanentnim nébojem23. Konstrukéné nenarocné a cCasto miniaturni elektretové

mikrofony se hojné vyuzivaji naptiklad v mobilnich telefonech.
3.2.1.2  Dynamicky mikrofon

Nejcastéji uzivanym typem mikrofonu je dynamicky mikrofon. S vyuzitim
fyzikéalniho zakona o elektromagnetické indukci, kdy zménou magnetického pole kolem
civky vznika elektricky proud, dochazi k rozkmitani membrany mikrofonu, ktera je
Vv tomto piipadé tvofena permanentnim magnetem, a tim dochazi k indukci proudu o
pozadované frekvenci. Citlivost dynamického mikrofonu je znateln€é niz§i nez u
kondenzatorového. Toho se vyuziva napft. v piipad¢ silného zpévu ¢i kiiku; dynamické

mikrofony obecné 1épe obstoji u hlasitych zdroji zvuku.
3.2.1.3  Paskovy mikrofon

Z konstrukéniho hlediska se jedna o zvlastni ptipad, nebot’ je jeho membranou
kovovy pasek (nejcastéji prouzek tenké hlinikové folie?°) umistény v magnetickém poli.

Vzhledem ke své konstrukci je nachylny na mechanické poskozeni, a proto je uzivan

22 LEPIL, Oldtich a Ptemysl SEDIVY. Fyzika pro gymndzia: Elektrina a magnetismus. 6. vyd., dotisk.
Praha: Prometheus, 2011, 342 s. ISBN 978-807-1963-851.
2 WIRSUM, Siegfried. Abeceda NF Techniky. Praha: BEN, 1998. ISBN 37-723-5162-X.
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vyhradné¢ ve studiovych podminkdch. Kvili nizkému napéti byva navic vybaven

transformatorem.
3.214 Obecné vlastnosti mikrofont

V zavislosti na velikosti a konstrukci jsou mikrofony schopné piijimat zvuk
z ruznych smérd v ruzné intenzité. Tuto vlastnost nazyvame smérovou charakteristikou
mikrofonu. V piipadé, kdy je tvar mikrofonu blizky kouli (nejcastéji u drobnych
elektretovych mikrofonl), dochazi ke snimani ze vSech sméri. Takovou smérovou
charakteristiku nazyvame vsSesmérova (omnidirekciondlni, kulovd). U dynamickych
mikrofoni — mikrofoni nejcastéji uzivanych zpévaky — je typickou kardioidni smérova
charakteristika. Tvar mikrofonu znemoziuje ptijem zvuku zezadu a tim potlacuje zpétnou
vazbu. Osmickova (bidirekcionalni) smérova charakteristika umoznuje snimani pravé ze
dvou sméru (zeptedu a zezadu). Toho Ize vyuzit u stereofonniho snimani zvuku. Graficka

znazornéni vyse popsanych a nejcastéji uzivanych smérovych charakteristik si muzete

Obr. 7 - schéma kulové, kardioidové a bidirekcialni smérové charakteristiky (zdroj: wikipedia.org)

prohlédnout na Obr. 7.

Dalsi z dlilezitych vlastnosti mikrofont ur€ujicich jejich vyuziti je tzv. frekvencni
charakteristika. Ne vSechny frekvence jsou totiz zachyceny se stejnou intenzitou. Pokryt i
jen alesponi ¢lovékem slySitelné spektrum (15 Hz — 16 kHz) je velice naro¢né. Z této
nevyhody vSak vyrobci mikrofonti udélali pfednost a misto, aby se snazili dosahnout
vyvazené frekvencni charakteristiky, specializuji mikrofony pro cilové vyuziti. Naptiklad
mohou byt schvalné nékteré frekvence u mikrofonu potlaeny tak, aby doslo
k minimalizaci Sumu v hluéném prostiedi. Dalsim piikladem je frekvencni rozdil mezi
mluvenym slovem, zpévem nebo tfeba hudebnim néstrojem. Proto rozliSujeme néstrojové
mikrofony a mikrofony na zpév, u kterych je opét patrny rozdil ve frekvenéni
charakteristice. Zpévaci také mohou vyuzit tzv. proximity efektu, kdy pfiblizovanim se

v v

k mikrofonu dosahuji intenzivnéjsiho zachyceni nizsich frekvenci, takze hlas i ve vyssich

polohach zni silné€ a plné. 20

19



3.2.2 Elektromagneticky snimac

Dalsim zplsobem pievodu akustického signalu na elektricky je pouziti
elektromagnetického snimace. Ten se hojné vyuziva u strunnych hudebnich nastrojt.
Vyuziva se oscilace strun nebo jinych ¢asti nastroje a jejich pohybem
v elektromagnetickém poli civky dochézi k indukei elektrického napéti.?* Jejich princip je
tedy dosti podobny mikrofoniim (konkrétné dynamickym), jen kmitani membrany je

nahrazeno kmitem struny.
3.3 Digitalni zvuk

Jak uz jsem zminil vavodu ktéto kapitole, digitdlni informace je tvoiena
jedni¢kami a nulami. A digitalizace je pravé proces prevodu elektrického (analogového)
signalu na jednic¢ky a nuly. Probihd ve specializovanych pievodnicich. Je nasnad¢, ze se
nejednd o jednoduchy pribéh a vyuziva velkou spoustu fyzikalnich a matematickych
predpokladi, jejichz pfesné znéni a vysvétleni by bylo, dle mého nazoru, na tomto misté
zbyte¢né. Pokusim se tedy vSe vysvétlit jednoduse a srozumitelné a zaroven nevynechat

Zadnou podstatnou informaci.

Jiz pfedem je dobré vedét, Ze existuje rozdil mezi plvodnim signilem a
digitalizovanym signalem. O tom jsem psal uz na zacatku kapitoly Digitalizace, kdyz jsem
jako kvalitativni méfitko urcil vérnost zaznamu. NeZ si ale popiSeme zmény, ke kterym
v signalu dochazi pii jeho digitalizaci, provedu vas jednotlivymi procesy, které pii

digitalizaci probihaji.
3.3.1 Procesy béhem digitalizace

3.3.1.1 Vzorkovani

Hlavnim procesem, ktery na pifevodniku probihd, je vzorkovani. Samotna
digitalizace totiz spociva Vv prubézné analyze zdrojového signalu. Z kazdé této analyzy je
vytvofen vzorek (sample), ktery je nésledné ulozen. Vystupem vzorkovace je posloupnost
analogovych hodnot. Z grafii na Obr. 9 a Obr. 8 je zifejmy nejmarkantnéjsi rozdil mezi
vstupnim a vystupnim signdlem vzorkovace; fikdme, Ze analogovy signdl je spojity,

zatimco digitalizované vzorky jsou nespojité. Vzorky jsou sbirany v pravidelnych

# SYROVY, Vaclav a Milan GUSTAR. Maly slovnik zikladnich pojmii z hudebni akustiky a hudebni
elektroniky. 2. vyd. Praha: Akademie muzickych uméni v Praze, 2012, 93 s. ISBN 978-807-3312-374.
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Obr. 9 - spojity akusticky signal (zdroj: autor)

Obr. 8 - graf sebranych vzorki (zdroj: autor)

intervalech a mezi jednotlivymi tedy vznika urcita prodleva. Protoze mluvime o frekvenci
sbéru vzorkid, ¢as mezi jednotlivymi z nich nazyvame periodou. Rychlosti odebirani
samplu se tika vzorkovaci frekvence (Sampling rate) a urCuje pocet vzorkd potizenych za

jednu sekundu.

Ke zjisténi idealni vzorkovaci frekvence pii digitalizaci zvuku vede dlouhd cesta.
Nastésti nejsme prvni, kdo se ji vydava a zname tedy jeji cil, ktery se nazyva Shannontv
teorém. Jeho volna interpretace podle Miroslava SNORKA zni: ,, Vzorkovat analogovy
signal se musi s frekvenci alespon dvakrat vyssi, nez ma ta slozka, ktera nds v piivodnim

. ’ . v s w2 vr ’ . ;o ~ ’ 7
signalu jeste zajima. > V nasi hudebni praxi to znamend, ze vzorkovaci frekvence musi

> SNOREK, Miroslav. Analogové a cislicové systémy. Praha: Ceské Vysoké ugeni technické v Praze, 1999,
137 s. ISBN 80-01-02061-4. str. 3
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byt dvakrat vEtsi, nez je nejvyssi frekvence slySitelného spektra. Nejuzivanéjsi hodnotou je
44,1 kHz, tedy 44 100 Hz.%

Pokud by nebyla podminka Shannonova teorému splnéna a frekvence by byla pftilis
nizka, frekvence vyssi nez polovina vzorkovaci frekvence by mohly byt utiznuty ve svém
prabehu, coz by vedlo k nepiijemnému praskani. Proto je na strané pirevodniku vyuzivano
funkce tzv. filtru dolni propusti (low-pass filter). Ten zajisti, ze se frekvence, které jsou na

vzorkovac ptilis vysoké, ke vzorkovani viibec nedostanou.

Hodnoty napéti naméfené v prevodniku jsou realna ¢isla mezi -1 a 1. Z matematiky
pro stiedni $koly vime, Ze v intervalu dvou riznych realnych cisel existuje nekoneéné
mnoho ruznych realnych ¢isel, coz je ¢ini pro pocita¢ nesrozumitelnymi (,,nekone¢no® je
pro stroj nepiijatelné). Proto musi byt tato ¢isla zobecnéna a zaokrouhlena. Tomuto kroku

digitalizace se fika kvantizace.
3.3.1.2 Kvantizace

Pocet ¢asti, na které je nekonecny interval rozdélen, samoziejmé dale ovliviuje
vérnost digitalniho signalu svému originalu. Mnozstvi moznych ¢isel je urCeno paméti,
kterou pocita¢ vyhradi na jejich ulozeni. Tato pamét’ se nazyva bitova hloubka (bit depth).
Tak naptiklad pokud by velikost paméti volné pro ulozeni vzorku byly 3 bity, existuje
pouze 8 cisel, ktera popisuji naméteny stav (23 = 8). V dobach zacatku digitalizace tato
velikost &inila 8 bitd. To umozitovalo celkem 256 (2%) hodnot mezi minus a plus jednickou.
Jak Spatné takto digitalizovany zvuk zni, si miizete poslechnout na ptilozeném CD.
V soucasné dob¢ je standardizovanou CD kvalitou samplovaci frekvence 44 100 Hz a 16

bitt. Pfi nahravani hudby ve studiich se uziva bitova hloubka 24 a 32 bitd.

Pozadavky na stroje jsou dnes takové, Ze ocekavame pribé¢h digitalizace v redlném
Case. To znamena, Ze vzorkovace musi skutecné za jednu vtefinu sejmout alespont 44 100
vzorkd o velikosti 16 biti (2 bajty), v idedlnim pfipadé pak 96 000 vzorkd, kazdy o
velikosti 32 bitd (4 bajty). Takze materidl nasbirany za jednu vtefinu zabere velikost 375
kilobajtt v ptipad¢ jednokanalového zvuku (mono) a dvojnasobek v ptipad¢ sterea. To vse

musi byt okamzité provedeno, zaokrouhleno, zkontrolovano a zapsano.

% Miroslav Snorek uvadi hodnotu 44,1 kHz jako nejvyssi, tento zdroj je viak zastaraly. Dnes se v b&zné
praxi v nahravacich studiich uziva frekvence 96 kHz, pro filmovy zvuk je to pak hodnota 48 kHz.
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3.3.1.3 Interpolace

Jak uz bylo zminéno vySe, zdsadnim rozdilem mezi pivodnim a digitalizovanym
signalem je spojitost. Mluvime-li 0 akustickém signalu zvuku, pak je jeho prib¢h neustaly.
Mezi jednotlivymi kmity pfirozeného oscilatoru nejsou zadné prodlevy, stejné tak viny,
Které toto kmitani popisuji, jsou spojité. To je viditelné na Obr. 9. Pokud ale pii digitalizaci
dochazi k periodickému snimani vzorkd, jez jsou obrazem okamzitého stavu, je logické, ze
mezi jednotlivymi vzorky vznika prodleva (Obr. 8). Je dokonce mozné tuto prodlevu
spocitat. Pfi vzorkovaci frekvenci 44100 kHz je vzorek sebran kazdych 226 mikrosekund,
coz je samoziejm¢ prodleva zanedbatelné¢ mald, ale takovy zvuk je zkratka nepfirozeny a
mluvime-li o kvalité, snazime se vzdy dosdhnout co nejvyssi. K tomu nam poslouzi
matematickd interpolace. Numericka interpolace umoziiuje nalezeni ptiblizné hodnoty
funkce mezi dvéma body. Nejjednodussim typem je linearni interpolace, kdy vSechny
hledané body funkce lezi na pfimce rozprostiené mezi jejimi dvéma body.27 U zvuku je to
vSak slozitéjsi, protoze funkce, které popisuji priabéh zvuku, nejsou funkce linedrni a
nejsou tedy tvofeny pfimkami ale kiivkami. Na Obr. 10 a Obr. 11 muZzete vidét patrny
rozdil mezi vysledky s vyuzitim linearni interpolace a s vyuzitim idealni interpola¢ni
kiivky.

Ziskali jsme vzorky, které jsme pievedli na pocitaci srozumitelna ¢isla. Navic jsme
pomoci interpolace ziskali dojem spojitého signalu. V této chvili se na$ digitalizovany

signal (Obr. 11.) témé&f shoduje s tim pavodnim (Obr. 9). Je tedy nacase to vse ulozit.

Obr. 10 - graf s vyuZitim linearni interpolace (zdroj: autor)

?" Interpolace. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundation,
2001- [cit. 2014-06-15]. Dostupné z: http://cs.wikipedia.org/wiki/Interpolace
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Obr. 11 - graf s vyuZitim idealni interpolace (zdroj: autor)

3.3.2 Kodovani

Ptestoze kodovani neni pfimou fazi digitalizace jako takové (protoze pro ziskdni
digitdlniho zvuku nam vySe popsané ukony stacily), uvedu ji zde, protoze s digitalizaci

zce souvisi.

Ziskali jsme posloupnosti zaokrouhlenych (viz Kvantizace) Cisel, ale jak jim ma
pocita¢ rozumét? Kodovani je klicem k tomu, jak pocita¢ naucit a primét nase ¢isla chapat

jako zvuk.

Nejprimitivnéjsim zvukovym formatem je WAVE (WAVEform audio file format).
Jedna se o zvukovy format vyvinuty firmami IBM a Microsoft. Existuje nékolik subtypi
toho formatu a nejpouzivanéjSim z nich je PCM (konkrétné pak LPCM). Ten je zaloZeny
na principu digitalizace tak, jak jsme si jej vysvétlili v pfedchozich kapitolach. PCM tedy
predpoklada ciselna data ziskana s uritou vzorkovaci frekvenci a kvantovana na danou
bitovou hloubku. Data jsou v souborech délena na tzv. chunks (anglicky ,,kousky*), jedna
se o kratsi tseky (zpravidla 16 bajtli). Aby mohly byt u vicekanalového audia piehravany
oba kanaly soucasné, jsou tyto kousky fazeny za sebe a vzijemné prokladany podle
nasledujiciho vzorce: 16 bajtti pravého kanalu — 16 bajti levého kanalu — dalSich 16 bajti

pravého kanalu — dalSich 16 bajti levého kandlu — LB Zvukovy soubor ve formatu

8 DENTON, Zachary. Generate Audio with Python. Zach Denton [online]. 2014 [cit. 2014-06-15]. Dostupné
z: http://zacharydenton.com/generate-audio-with-python/
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WAVE s nekomprimovanymi kousky dat PCM zacina tzv. hlavickou, ktera by m¢éla
29,30

obsahovat nasledujici informace.
e Kilicove slovo ,,RIFF* jako oznaceni forméatu podle pfedchiidce WAVE.
e Velikost souboru bez oznaceni ,,RIFF* (tedy velikost souboru zkracenou o 4
znaky).
e Kili¢ové slovo ,,fmt* nasledované mezerou a velikosti jednoho kousku dat.
e Typ WAVE formatu (PCM, GSM, ADPCM, a dalsi).
e Pocet kanalt, velikost kvantizace (bitova hloubka), vzorkovaci frekvence.

e Kili¢ové slovo ,,data* a velikost zvukovych dat, ktera budou nasledovat.

Protoze WAVE PCM uklada zvukova data v nekomprimované podobé, vysledna
velikost souboru je ¢asto vysoka. 44 100 vzorkl za vtefinu, kazdy o velikosti 16 biti (2
bajty) ve dvoukanalovém stereofonnim zvuku déla 44100 x 2 x 2 x 60 = 10 megabajtt za
kazdou minutu zdznamu. To bylo pfedev§im v dobéch starych pocitacli s neptedstavitelné
malou paméti skoro astronomické c¢islo. Mnohem castéji se proto vyuziva spise
komprimovanych format zvuku. Ty Ize délit do dvou kategorii — ztratové a bezeztratové.
Rozdilem mezi ztratovou a bezeztratovou kompresi je, ze v piipadé ztratové komprese
dochazi k vypusténi nékterych ¢asti dat, které jsou algoritmem vyhodnoceny jako

zbytecné, zatimco u bezeztratové se nevypousti nic.

Efektivnost komprese lze vyjadfit dvéma veli¢inami. Prvni z nich je kompresni
pomeér, ktery urcuje pomér objemu vstupnich a vystupnich dat. V ptipadé minutového
WAVE souboru (10 MB, resp. 1024 KB) komprimovaného do souboru typu MP3
s velikosti 256 KB je kompresni pomér 4. Druhou veli¢inou je faktor komprese, ktery je
pfevracenou hodnotou kompresniho poméru. V uvedeném piikladu by tedy faktorem

komprese bylo &islo 0,25.%

# VETER. Wave format header. The Matrix: Mathematical physics, Calculus mathematics, Advanced
programming technique [online]. 2014 [cit. 2014-06-15]. Dostupné z:
http://mathmatrix.narod.ru/Wavefmt.html

%0 WILSON, Scott. Microsoft WAVE soundfile format. CCRMA: Center for Computer Research in Music
and Acoustics [online]. 2003 [cit. 2014-06-15]. Dostupné z:
https://ccrma.stanford.edu/courses/422/projects/WaveFormat/

31 SKORPIL, Vladislav a Tom4a§ PROCHAZKA. Komprese dat u ISDN. In: Elektrorevue: Casopis pro
elektrotechniku [online]. 2002 [cit. 2014-06-16]. Dostupné z:
http://www.elektrorevue.cz/clanky/02068/index.html
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Vyhodou bezeztratové komprese je zachovani celého ptivodniho signalu (resp.
kvality), vétSinou vSak nedosahuje zdaleka tak vysokého kompresniho poméru jako

ztratova komprese.

Jednim z bezeztratovych formati zvuku, se kterymi se nejcastéji setkavame, je
FLAC (Free Lossless Audio Codec — bezeztratovy zvukovy kodek zdarma). FLAC vyuziva
hned nékolik metod bezeztratové komprese. Jednou z nich je RLE, primitivni metoda a
jedna z nejstarSich metod komprese, kdy se delsi mnozstvi opakujicich se dat nahradi
kvantifikatorem. Naptiklad posloupnost dat AXXXB by byla nahrazena A#X3B. Je
ziejmé, ze tato kompresni metoda nepiinasi vzdy dobré vysledky, vyuziti nasla spise
v minulosti v pripadé 8bitové digitalizace.® Dalsi vyhodou oproti WAVE je nativni
podpora metadat, nékdy zvanych tagy. To jsou informace doprovazejici zvukovy soubor a
popisujici jeho piivod. Mezi preddefinovana pole formatu FLAC patii nazev, verze, album,
¢islo skladby, umélec, interpret, informace o autorskych pravech (copyright), licencni
informace, organizace (nahravaci spole¢nost), popis, zanr, datum potizeni nahravky, misto
pofizeni nahravky, kontaktni informace a ISRC*.* N oficialnich strankach formatu FLAC
je kdispozici seznam zafizeni, ktera nativné podporuji pichravani tohoto kodeku, a
k mému vlastnimu ptekvapeni jich neni malo. FLAC byva nejcastéji uzivan pro archivaci,

VI

ale také bohuzel Kk ilegalnimu Sifeni hudby, protoze umoznuje skladovani celého alba

V jednom jediném souboru.®

Na pomezi bezeztratové a ztratové komprese stoji format WMA — Windows Media
Audio. Kodek spravovany americkym gigantem, firmou Microsoft, Si Své misto na slunci
musel slozit¢ vydobyvat ve stinu svého tehdejSiho velkého konkurenta, dodnes
nejoblibengjsiho formatu, MP3. K tomu mu dopomohlo i jisté zmoudieni autorské firmy,
ktera ¢asem upustila od svého plvodniho planu, tedy integrovat format WMA pouze
v ramci softwaru Windows Media Player. Dnes s timto typem zvukovych souborti nema

problémy Zadny piehravac. Dlivodem, pro¢ se Microsoft rozhodl pro vyvoj nového kodeku

%2 BENES, Miroslav. Metoda RLE. Katedra informatiky: Fakulta elektrotechniky a informatiky, VSB-TUO
[online]. 2003 [cit. 2014-06-15]. Dostupné z:
http://www.cs.vsb.cz/benes/vyuka/pte/texty/komprese/ch02s01.html

%3 ISRC - The Internation Standard Recording Code — mezinarodni identifikator zvukové nahravky (vice na
http://isrc.ifpi.org)

% Ogg Vorbis | format specification: Comment field and header specification. XIPH.ORG. Ogg Vorbis
Documentation [online]. 2014 [cit. 2014-06-16]. Dostupné z: http://www.xiph.org/vorbis/doc/v-
comment.html

% XIPH.ORG FOUNDATION. FLAC - Free Lossless Audio Codec [online]. 2014 [cit. 2014-06-15].
Dostupné z: https://xiph.org/flac/
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pro sviij operacni systém Windows, je skuteCnost, ze format MP3 je chranén patentem a
nemohl byt tedy do Windows integrovan bezplatné. V soucasné dob¢ je za konkurenta
WMA povazovén spise format AAC od firmy Apple®*. WMA rozhodné stoji za zkousku,
nebot’ je jeho kvalita pfi vyborném komprimaénim poméru a nizkém datovém toku vice
nez obstojné.37

Jako posledni zde uvedu nejrozsifenéjsi hudebni format vibec — MP3. Prvni
myslenka pro vytvofeni kompresniho algoritmu se zrodila roku 1987 v Némecku ve
Fraunhofer Institut Integrierte Schaltungen. Plivodnim zamérem bylo vytvofit kodovaci
schémata zvuku pro vyuziti v digitalnich komunikacnich a rozhlasovych sluzbach. MP3
spadd do rodiny algoritmi MPEG (Moving Picture Experts Group), konkrétné do
algoritmu MPEG-1, ktery slouzi ke kédovani pohyblivého obrazu spole¢né se zvukem.
Audio je takzvanou tieti vrstvou kodeku (odtud cely nazev MPEG-1 Layer Il1). Definice
souboru ve formatu MP3 je velice slozita, v nasledujicich nékolika vétach se pokusim
vystihnout zakladni strukturu. MP3 data se skladaji z tzv. ramcu (angl. frame = ramec),
kazdy zacina hlavickou, kterd obsahuje stavové informace. Mezi né samoziejmé patii
udaje o vzorkovaci frekvenci, bitové hloubce, poc¢tu kanali a zpiisobu jejich ¢lenéni. Navic
ale miiZe obsahovat CRC*® kontrolni soucet pro odhaleni poruSeného rdmce a predevsim
bitrate. S touto informaci se zde setkdvame poprvé, protoZze u bezeztratové komprese nema
ptili§ vyznam. Jednd se o mnozstvi bitl vyuzitych k ulozeni jedné sekundy informaci.
Tvirci kodeku MP3 uvadi bitrate 128 kilobitd za sekundu jako kvalitu CD nahravky, ja
vSak s touto informaci musim nesouhlasit, protoZe nahravky s bitrate nizs§i nez 256 kilobitl
za sekundu se mi zdaji z hlediska kvality neposlouchatelné. MP3 navic podporuje
konstantni a proménnou bitrate. Proménna je v nékterych ptipadech vyhodnégjsi, nebot’
enkodéru umoziuje pro mista s mensi potfebou prostoru pouzit nizsi bitrate a vynahradit to
pak v mistech, ktera jsou komplikovangjsi. Dochazi tak k rapidnimu zlepSeni kvality.
Revolu¢nost MP3 spociva v tzv. psychoakustickém modelu, kterého vyuziva pro potlaceni
»zbytecnych® frekvenci, které by lidské ucho nepostiehlo. Dochazi k potlageni frekvenci
vys$Sich nez 16 kHz, ktera jsou pro vétsinu lidi neslySitelné. Nésledn€ dochazi k potlaceni

tichych zvuki, které nasleduji za hlasitymi, protoZe lidskému uchu trva chvili, nez se

% Windows Media Audio. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, 2001-2014 [cit. 2014-06-16]. Dostupné z: http://cs.wikipedia.org/wiki/Windows Media_Audio
¥ KURKA, Lukas a Miroslav CERNY. Jak se vyznat v audiu a videu na PC. PC World: magazin digitdlniho
véku. Praha: IDG Czech, 2002, ¢. 10.

% CRC - Cyklicky redundantni sou¢et — matematicky algoritmus pro pievedeni velkého mnozstvi dat na
relativné kratké ¢islo. Jedna se o tzv. haSovaci funkci. Ty obecné slouzi k rychlému porovnavani, zda nedoslo
ke zméné obsahu, protoZze i mala zména vstupnich dat se projevi jako velkd zména ve vysledném cisle.
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Z hluku adaptuje zpét na ticho a dokaze vnimat.*® Kontraverznim se miZe zdat
implementace MP3, téch se totiz objevuje nékolik. Mimo plvodni implementace
Fraunhoferova tstavu stoji za zminku jest¢ LAME enkodér, ktery implementuje MPEG-1

Layer I1I se srovnatelnymi vysledky a navic nabizi své kodeky zcela zdarma.*

Pokud jsme u FLAC mluvili o hudebnim piratstvi, pak MP3 je kapitola sama pro
sebe. Jelikoz se jednd o komprimaci ztratovou, kompresni pomér se, pii zachovani CD
kvality tak, jak ji uvadi vyrobce MP3 kodeku, vy$plha leckdy i na krasnych 11%%, Jestlize
by tedy FLAC byla piratska lod’ plna kradenych CD, pak MP3 je piratskd zatoka plna
takovych lodi. Jako hudebnik ale poslech ztratové komprimovanych skladeb nedoporucuji,
at’ je psychoakusticky model jakkoliv dobfe vymysleny, ja nestrpim, aby nékdo vypoustél
z hudby frekvence, které udajné nemam slySet. V dob& terabajtovych diskli si bohaté
vysta¢ime s Kompresnimi tspéchy bezeztratové komprimace. A pokud jde o piratstvi, to uz

nedoporucuji vibec.
3.3.3 Synteticky zvuk

Tento pojem, dalo by se fici, stoji na pomezi mezi digitalizaci a sazbou not, uvadim
jej ale na tomto misté, kde vyuzijeme znalosti z kapitol o MIDI. Je pravda, Ze ne zcela
souvisi s digitalizaci, protoze V ptipad¢€ syntézy je zvuk digitalni uz od pocatku, neexistuje
zadny puavodni akusticky signal. V nékterych ptipadech se spiSe jedna o zpétny prevod

digitalniho signalu na akusticky.

Synteticky zvuk se uzZivd ve dvou zakladnich podobach — uzivani vzorkd a
generovani zvuku. Prvni moZnost spociva v digitalizaci skute¢ného hudebniho néstroje a
nasledného piehravani ve vySkach a délkach, jaké potfebujeme. Druhd mozZnost je
lakavéjsi, protoze vSe se da vytvorit pouze pomoci matematickych modeld, nepotiebujeme
mit k dispozici hudebni nastroj k tomu, abychom vytvofili jeho matematicky model a

pfiméli pocita¢ k tomu, aby jako nastroj znél.

% LEPA, Ondfej. Psychoakusticky model lidského sluchu. Brno, 2011. Bakalaiska Prace. Vysoké Ugeni
Technické v Brné€. Vedouci prace Petr Sysel.

“ TOMAN, Michal. MP3. 1. vydani - dotisk. Plzei: Zapado&eska Univerzita, Katedra informatiky a
vypocetni techniky, 2002, 52 s.

* MP3. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001-
2014 [cit. 2014-06-17]. Dostupné z: http://en.wikipedia.org/wiki/MP3
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3.33.1 Generator zvuku

Nejprimitivnej$i metodou generovani (vytvareni) zvuku je napodobovéni jeho
zakladniho fyzikalniho pribéhu — funkce sinus (Obr. 12). Jak takovy vytvofeny zvuk zni,
si muzete poslechnout na pfilozeném CD, ve slozce ,,synteticky zvuk* najdete soubor
»oynteticky zvuk 01“. Abych minimalizoval $ok z ne piili§ hezky zné&jiciho tonu, ptidal
jsem do souboru efekt nastupu a poklesu hlasitosti (fade in, fade out). Vygenerovany ton
zni tak tupé a nepfijemné, protoze je nepfirozeny. Zni totiz s konstantni intenzitou a

vyskou a neobsahuje zadné alikvétni tony.

3.3.3.2  Alikvotni tony

90

Obr. 12 - pribéh funkce sinus (zdroj: autor)

Alikvotni tony mohly a mozna mély byt zminény jiz v kapitole o akustickém
zvuku, ale opét jsem vyuzil naseho znalostniho posunu a predevsim se domnivam, Ze v této

kapitole si mohu dovolit dat jim vice prostoru.

Tzv. €astkové nebo harmonické tony jsou frekvence doprovazejici kazdy zné&jici
ton, aviak s niz3i intenzitou, takZe je vnimame spise jako barvu tonu.* Bez nich bychom
nebyli schopni od sebe rozeznat jednotlivé nastroje, protoze prave jejich zvukovy charakter
je uréen slozenim a intenzitou jednotlivych c¢astkovych tond. Ke vzniku téchto
harmonickych tonti dochazi pti kmitani télesa (at’ se jedna o strunu kytary, platek saxofonu
nebo blanu bubnu), protoZze Zadné z téles nekmita pouze jednou frekvenci, jak by tomu
bylo na Obr. 12, ale zaroven s touto ,,hlavni* frekvenci dochazi ke kmitu o frekvencich,
které jsou celociselnymi nésobky frekvence plvodni. Tyto tony pak tvoii harmonickou

fadu. Na néstrojich lze zvyraziovat urcité alikvotni tony. Napt. u kytary se tomu fika

2 Alikvotni Zp&v. MATUSZEK, Petr. Petr Matuszek [online]. 2014 [cit. 2014-06-17]. Dostupné z:
http://www.petrmatuszek.cz/alikvotni-zpev/
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Obr. 13 - harmonicka Fada (zdroj: autor)

flazolet, u dechovych nastroji pak zname piefuky. Pokud je nastrojem lidsky hlas, existuje
i tzv. alikvotni zpév, kdy zpévak védomé vybira nékteré tony z harmonické tfady prave
zpivaného tony a ty nacvicenymi pohyby jazyka a zménou prostoru ustni dutiny de facto

43, 42

zesiluje. Harmonickou fadu prvnich tfech alikvotnich tont nad zakladnim tonem

mizete vidét na grafu na Obr. 13, kde je patrna rozdilna frekvence i amplituda (intenzita).

Pfi poslechu druhé z ukazek (,,Synteticky _zvuk_02°), kde jsou obsazeny prvni ¢tyfi
tony harmonické fady komorniho A1 (440 Hz, alikvétni tony 880 Hz, 1320 Hz, 1760 Hz a
2200 Hz), se nemizeme zbavit pocitu, ze ptidat alikvotni tony o rizné intenzité zkratka
nestaci k tomu, aby zvuk znél pfirozené, ale dokonce ani k tomu, aby zvuk zn¢l alespoii

trochu pfijemné.
Intenzita alikvétnich tonh se dd ménit pomoci pasmovych filtri a ekvalizért.
3.3.3.3  Frekvencni modulace — vibrato

Pokud frekvence udava vysku tonu, pak pribéznou zménou frekvence muzeme
dosahnout pribézné zmény vysky. V piipadé malé zmény provadéné pravidelné v kratkych
intervalech Ize takto napodobit vibrato. Komorni Al se ¢tyfmi alikvotnimi tony a
pfidanym vibrato efektem si miiZete poslechnout v ukazce ,,Synteticky zvuk 03*“. Nazor
na poslouchatelnost jednotlivych ukazek by si kazdy m¢l ud€lat sam. Ja se domnivam, zZe
se stale pfiblizujeme ke zvuku skutecné uzivanych generatorti, jaké mtzete znat naptiklad

z levnéjSich keyboardd.

* Harmonic series (music). In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, 2001-2014 [cit. 2014-06-17]. Dostupné z: http://en.wikipedia.org/wiki/Harmonic_series_(music)
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3.3.34 ADSR

V mnoha komer¢nich softwarech pro tvorbu, tpravu a stfih zvuku (napt. Steinberg
Cubase™, Sony Sound Forge®, ¢i Avid Pro Tools*), ale i v otevieném softwaru Audacity®’
se setkame s prubéznou zménou hlasitosti (envelope ¢i obalka hlasitosti), ktera mize byt
d€lena na neomezené mnozstvi segmentt. Narazime vSak na Ctyfi nejCastéjsi zakladni
useky zvukové stopy, které vychazejici z nazvoslovi klavesovych syntetizatord, znacené
pismeny ADSR — Attack, Decay, Sustain, Release. Do ceStiny by se daly pfelozit jako
nastup, pokles (upadek), zadrz a opusténi.

e Attack je doba, po kterou se sila signalu dostava od nuly do maxima,
pocitano od stisknuti kldvesy (rozeznéni struny, uderu do bubnu, atp.).
e Decay je nasledujici mirny pokles na pozadovanou troven zadrze.
e Sustain hlavni uroven hlasitosti tonu.
e Release je doba, po kterou se sila signalu dostava z hlavni hodnoty zpét na
nulu, pocitano od upusténi klavesy.
Model ADSR nenachdzi uplatnéni pouze v ramci hlasitosti, ale je mozné jej
nastavit i na prubéznou zménu frekvence, filtru ¢i riznych efektd. Syntetizatory i

r ’ .y r v ’ v s 48
softwarové baliky obsahuji obrovské mnozstvi moznosti.

Pro lepsi ilustraci funkci ADSR muzete nahlédnout na graf na Obr. 14,

Attack Decay Sustain Release
) / /\\
14 / \
24

Obr. 14 - ADSR model (zdroj: autor)

* http://steinberg.net

*® http://www.sonycreativesoftware.com/soundforgesoftware

“® http://www.avid.com/us/products/family/pro-tools/

*" http://audacity.sourceforge.net/

*® Synthesizer: ADSR Envelope. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2014-06-21]. Dostupné z:
http://en.wikipedia.org/wiki/Synthesizer#ADSR_envelope
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Z grafu je zifejmé, ze dochazi k postupnému nardstu zticha k vrcholu, odkud
pozvolngji hlasitost upada na hladinu Sustain. V této hlasitosti ton setrvava, dokud neni

uvolnéna klavesa a nedojde k opétovnému klesnuti do ticha.

Ukazka snazvem ,Synteticky zvuk 04 obsahuje tén z piedchozi nahravky

obohaceny o ADSR model nasazeny na hlasitost.
3.3.3.5 Efekty a filtry

Ne vzdy nam pfi zpracovavani zvukovych signélu staci syrovy zvuk, Casto proto
sdhneme po zvukovych efektech a filtrech. Ty mohou byt bud’ v ramci hardware (napf.
zabudované ve zvukové kart€; v tomto ptipadé nedochazi k zaté¢zi pocitacového procesoru)
nebo softwarové (bézi uvniti pocitace a jejich obsluhu zatfizuje procesor). Rad bych zde
uvedl zakladni charakteristiku nckterych nejpouzivanéjsich, jejich dopady na ptivodni

signal si mizete poslechnout v ptilozenych souborech ve slozce ,,Efekty*.

Reverb

Nékdy byva oznacovan jako dozvuk. NejCastéji se pouziva pro napodobeni
prostoru. Vétsina hardwarovych 1 softwarovych reverbil podporuje zédkladni nastaveni jako
¢as dozvuku, zpozdéni, hlasitost oproti piivodnimu signalu. Navic byva mozné nastavovat
odraz pouze nckterych frekvenci. Pokud je zpozdéni duplikovaného signdlu dostate¢né

malé (<30ms), vnima lidské ucho oba signaly jako jeden, avSak mohutnéj§i.49 To nachazi

vyuZiti v salech s hledisti.>® >

Delay

Nékdy byva oznacovan jako echo (ozvéna). Jedna se o opakovani daného signalu
vV daném intervalu s danym poctem opakovani. Navic je mozné ozvénu rozvinout do kanala

sterea a vytvofit tak prostorovou ozvénu. >

Chorus
Modulacni efekt, kdy dochazi k zndsobovani plivodniho signilu a zaroven jeho

modulaci. Ta mize spocivat ve zméné rychlosti signalu nebo v jeho nepatrné transpozici (V

* Prostorové akustické efekty pro systémy vicekanalového digitalniho zpracovani zvuku: Projekt VUT v
Brné a firmy DISK Multimedia s.r.o. Audified: Audio Research & Solutions [online]. 2010 [cit. 2014-06-22].
Dostupné z: http://www.audified.com/projekt/ft-ta3010/page5/page10/pagel0.html

* Haastiv jev. In: Vsevéd: encyklopedie v pohybu [online]. 2005-2011 [cit. 2014-06-22]. Dostupné z:
http://encyklopedie.vseved.cz/Haas%C5%AFv+jev

> Zvukové efekty a jejich strudny popis. Hudebni ndstroje: pdr osobnich zkuSenosti... [online]. 2011 [cit.
2014-06-22]. Dostupné z: http://test-nastroju.webnode.cz/nahravani/efekty-a-jejich-strucny-popis/
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fadech centt), ¢imz dochazi Kk zajimavé proméné zvuku. Casto byva vyuzivan u
1

elektrickych nezkreslenych kytar pro ozvlastnéni. °
Kompresor
Dynamicky zvukovy efekt slouzici k eliminaci velkych hlasitostnich rozdila
V nahravce. Obcas muze vést k ploSnosti zvukové nahravky, nékde je zkratka rozdilna

. v 7 , 51
dynamika zadana.

Ekvalizér

Slouzi k tpravé frekvencni charakteristiky signalu. Miize byt pouzit k potlaceni
nezadoucich frekvenci a alikvotnich tond nebo naopak K jejich zvyraznéni. Jejich funkce
vétSinou spociva ve vybéru frekvencniho padsma a nasledného zesileni ¢i zeslabeni o
pozadovanou hodnotu. Je mozné nastavovat i Sitku vybraného pédsma, takze dochazi

, v v . e c v . « v 51
k Gipravé v rozsahu n&kolika malo Hz ale i nékolika kHz soudasng. °

Filtry spodni a horni propusti

Tyto filtry zajiStuji propusténi pouze vysSich (highpass) nebo nizsich (lowpass)
frekvenci, nez jaka je urcend. SlouZi k eliminaci Sirokého spektra frekvenci a vyuziva se
napiiklad v pfevodnicich, kde zajistuje neprostupnost frekvencim, které neni vzorkovac

‘% 51
schopen bezpec¢né vzorkovat.

Autotune

V soucasné dobé je mozna az kontroverznim efektem autotune, ktery umoziuje
mirné, ale 1 vyraznéjsi dolad’ovani intonace. Proto byva Casto vyuzivan u zpévu. Tento
efekt proslavila Cher svou pisni Believe, kde je vyuZzivano robotické barvy hlasu, ktera
vznika velmi silnou aplikaci efektu autotune. Pfevazné v popové hudbé je dnes podle slov
amerického hudebniho producenta Erwina Muspera vyuzivan tento efekt pfilis.
V rozhovoru pro televizi WCPO v americkém Ohiu fekl, ze je Vv soucasnosti na popové
scéné vice zpévaku, ktefi autotune (v malé, i témé&f nerozeznatelné mite) pouzivaji, nez je
téch, ktefi ne. Jako hudebni producent ale tik4, Ze tento efekt miluje, pokud si ho ve

skladb¢€ nevSimne. Nendvidi ho, jakmile je poznat, ze byl pouzit. 52

2 Anyone can sing with Auto-Tune. In: Youtube [online]. Kanal uZivatele WCPO, 2011 [cit. 2014-06-22].
Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=HGiaAil[ELME
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3.3.3.6 VST, VSTi

V ramci syntetického zvuku existuje jeden velmi rozsifeny standard a tim je
VST(i). Roku 1996 jeho specifikaci a vyvojové nastroje poprvé uvolnila firma Steinberg.
Jedna se o zkratku Virtual Studio Technology (resp. Virtual Studio Technology
Instruments) a tkolem tohoto standardu je nahradit profesionalni (a Casto velmi drahy)
hardware nahravacich studii za software. VST funguje jako rozsifujici zasuvny modul
(plugin) pro DAW®? software. Samotna firma Steinberg je totiz pravé jednim z tviircd
DAW. Piedevsim jejich Cubase slavi ve svych nékolika cenové (a pochopitelné i funkéng)

rozdélenych edicich celosvétovy l'lspéch.s4

VST jsou efekty, do kterych hostitelsky software posila digitalni zvukové signaly, a
ony vraceji zvukovy signdl zp&t hostiteli pozménény. Existuji tisice takovych VST
modult, nékteré jsou placené, jiné zdarma. Casto graficky (v piipadé téch lepsich a &asto
také drazSich i1 zvukové) napodobuji slavné a znackové hardwarové efekty. Zastoupeni
najdou vSechny mozné druhy zvukovych filtri a efekti. Jejich vyhodou je vyuziti
V realném Case. Zatimco DAW piehrava zvuk, VST modul se postara o to, aby byl zvuk

pozménén danym efektem.

VSTi jsou podobné jako VST zasuvné moduly, ty ale nenapodobuji efekty a filtry,
nybrz celé¢ hudebni néstroje. Je nasnad¢, Ze tento podtyp VST, ktery pfiSel na svét roku
1999 jako soucast aktualizace specifikace VST 2, nepfijima zvukova data. VSTi pfijima
sekvence MIDI not a hostitelskému softwaru je vraci jako digitalni zvuk. Sila a moznosti,
které tato specifikace pfinesla, jsou neuvéfitelné. Syntetické néstroje VSTi dosahuji Casto
obrovskych kvalit a to vSe opét probihd v redlném case. Neni tedy problém pomoci
elektronickych klaves hrat ptes DAW rovnou zvukem celého orchestru. Takové banky si
vSak Clovék musi zaplatit. Ta VSTIi, ktera jsou zdarma, Casto zdaleka nedosahuji ani

takovych kvalit jako prave elektronické klavesy.

> Digital Audio Workstation — vicestopy nahravaci software pouzivany v profesionalnich i domacich
studiich

> Virtual Studio Technology. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, 2001-2014 [cit. 2014-06-22]. Dostupné z:
http://en.wikipedia.org/wiki/Virtual_Studio_Technology

> GUERIN, Robert. Cubase 5 power!: the comprehensive guide. 1st Ed. Boston, MA: Cengage Learning,
2009, p. cm. ISBN 14-354-5511-8.
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4 Skolni praxe

4.1 Zakladni a stredni Skoly

Dostavame se k tomu, co je pro mnohé stéZejni ¢asti mé prace. Tedy k tomu, jak
jsou poznatky doposud uvedené v mé praci vyuzivané a potencialné vyuzitelné v prostredi
Skol. Protoze se vesmés jedna o specificky zaméfené informace, neda se u vétSiny z nich
S jistotou fici, ze je jejich vyuziti vhodné ve vSech tfidach. Pro pedagoga je obCas zkratka

nutné byt v pohotovosti a reagovat na individualni potfeby zaka a tiid.

Zmé osobni zkusSenosti, kdy nejmodernéjs$i technikou, vyuzivanou u nds na
zakladni skole, byl meotar, pozd&ji nahrazeny prezentacemi v Microsoft PowerPoint,
vyplyva, ze jisté rezervy ve vyuziti multimédii ve vyuce jesté jsou. Po hodinéch stravenych
hledanim vyhod a principti digitalizace je zklamanim, Ze pro mnohé ucitele hudebni
vychovy pocita¢ zacina pousténim ukazek na YouTube.com a koné¢i prezentaci 0 zivoté

autora.

413
1

,UcCebnice do muzei* by mohlo byt heslem projektu, kterého se mimo jiné ucastni i
dvé zakladni Skoly v Plzni (1. a 14. zdkladni ékola)56 a které spociva v nahrazovani
papirovych ucebnic elektronickymi verzemi pro tablety. T¢zka $kolni brasna a mamincina
poznamka o cihlaich vni se muize stat minulosti. Neduhem tohoto projektu je ale
pochopitelné jesté vEtsi ztrata koncentrace ze strany zaku, ktefi maji nyni v ruce velice
silny nastroj pro ukraceni ,,nudnych® chvil v lavicich hranim nejmodernéjSich her a
pochopiteln¢ téZ v dneSni dobé velice populdrni internetovou komunikaci predevs§im

prostfednictvim sociélnich siti.

V ptipad€ hodin hudebni vychovy na zakladnich a stfednich Skolach je tézké najit
pro multimédia nov¢jsi vyuziti, protoZze o hudebni teorii nejevi mnoho Zzaka pfili§ velky
z4jem a hudebni vychova dostala nepfijemny punc odpoc¢inkového predmétu, kde se ,,musi
zpivat“. Proto je pochopitelné, Ze se néktefi pedagogové uchyluji k pousténi skladeb. |

vyuka hudebni teorie se dé zpestfit praktickymi ukdzkami.

Nelze to povazovat za kazdodenni aktivitu, ale napfiklad vyuzit poznatky z kapitoly

Digitalizace a zkusit si jako tfida nahrat jednoduchou hudebni nahravku — kvalitu

% Utebnice ve $kolach nahradi tablety. Plzesisky denik [online]. 2012 [cit. 2014-06-26]. Dostupné z:
http://plzensky.denik.cz/zpravy_region/ucebnice-ve-skolach-nahradi-tablety-20121023.html
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interpretace nyni nechme stranou —, vSe pojmout spiSe jako hru by mohlo Zaky bavit. Navic
ti znich, ktefi se chystaji jednou vydat na drdhu muzikanta, by tim ziskali cenné
zkusenosti. Kdyby mné n€kdo naucil jiz na zakladni Skole vSe, co ted’ vim, nebo alespon
to, co jsem popsal v této praci, usettil by mi nejméné deset let pokusti a omyld, kterych
jsem se pii nahravani dopoustél. V dnesni dobé, kdy nahravaci software i1 uchazejici
hardware je k dostani relativné levné, se velka spousta muzikanti uchyluje k domacimu
nahravani a vyckava, az si jejich nahravek v§imne nékdo, kdo by s nimi podepsal smlouvu
a studiovou nahravku jim zaplatil. Nekteti zaci navic uz maji v raném véku urcité pokusy o
nahravani za sebou. U¢it zaky zakladim prace s takovym softwarem a hardwarem by proto

mohlo byt oboustranné poucné.

Digitalizace, archivace a sazba not, které jsem se vénoval hned na zacatku prace, uz
predpoklada jisté znalosti hudebni teorie, ale pokud by naptiklad zaci dostali za tkol
zdigitalizovat dany jednoduchy notovy zéapis, procvicili by si ¢teni 1 zapis not. Pokud by se
naslo vyuziti pro OMR software, zaci by mohli opravovat chyby ve ¢teni a opét tim

zdokonalovat svoji orientaci v notovém zapisu.

Sazba not spojena s MIDI a napiiklad VSTi navic mize zakim pfinést snadnéjsi
pohled do partitury celého orchestru. VSechen software zaméteny na MIDI a synteticky
zvuk umoznuje pousténi v pomalejSim tempu, po skupinach nastroji ¢i po jednotlivych
nastrojich, Zaci se tak mohou ucit vidét v partitufe vice nez jen ,,Cerné tecky s praporky*.
Navic je velkd spousta syntetickych néstrojii zamétena atondlné (at’ uz jde o perkuse ¢i
ambientni zvukové efekty — prelety a Sumy). Tedy 1 zaci bez hudebné teoretickych znalosti
a instrumentalnich dovednosti mohou pomoci takovych programi skladat vlastni hudbu,

nebo pfinejmensim kombinovat rizné zvuky.

Napada mé naptiklad velka tfidni hra, kdy by instrumentalné nadani zaci utvofili
kapelu, néktefi by slozili hudbu a mensi skupina ostatnich by méla za tkol zdigitalizovat
jejich notové zépisy. Ti by zaroven vytvorili demonahravky se syntetickymi zvuky, které
by se ¢asem nahradili nahravkami pofizenymi instrumentalisty. Syntetickymi zvuky navic
lze nahradit nastroje, které nejsou k dispozici, jejich nahrani by bylo technicky naro¢né,
nebo neexistuje-li zadny instrumentalista, ktery by je nahral. VSe by pochopitelné
probihalo s vétsi & mensi asistenci pedagoga. Zaci bez hudebniho zaméfeni by mohli byt
manazery a propagatory kapely — méli by na starost napiiklad webové stranky kapely,
plakaty na akce (at’ uz fiktivni ¢i skutecné) a celkovou propagaci. Takova tfidni hra miize

fungovat klidn€¢ béhem celého jednoho roku a jediné, co je k tomu tieba, je jeden
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vypocetné siln€jsi pocita¢ (dvoujadrovy procesor s 1 GB operacni pamét’)57, jeden
dynamicky mikrofon (pro zdznam instrumentalisti a piipadnych vokalt) a otevieny
software (= freeware) umoznujici notaci (MuseScore, Anvil Studio) a idealné vicestopy
zaznam zvuku a syntézu (Audacity). Podminkou pro fungovani takového projektu je
pochopitelné i pedagog schopny probudit v kolektivu zakt zapal pro takovou hru. A to

samoziejmé nezalezi vzdy jen na ném, i zaci se musi chtit pro néco takového nadchnout.
4.2 ZUS a umélecké skoly

Jinou kapitolou jsou umélecké skoly (at’ uz zakladni, stiedni ¢i vysoké), kde se
predpoklada nejen urcitd teoretickd vzdélanost zaka, ale 1 o néco vétsi zdjem o hudebni
praxi. Mohu-li mluvit z vlastni zkuSenosti, pak tento zajem neni natolik ¢asto vyslySen, jak
by mohl byt. Jednd se o urcité konkrétni kapitoly hudebni teorie, které podle mého
skromného ndzoru nebyly Casto vysvétleny a predev§im nazorn€ ukazany do dostatecné
hloubky. Na druhou stranu se v mnoha procentech piipadt pravdépodobné jedna o
nedostatek moznosti ndzorn¢ tyto kapitoly predvést. Jednim z piipadd, ktery bych zde rad
uvedl, je problematika alikvétnich tonli. Na pfedndskach predmétt hudebni teorie a
harmonie na Katedie hudebni kultury Zapadoceské univerzity v Plzni byly zminény a také
nam bylo feceno, Ze jsou urcujici pro barvu zvuku. To znélo velmi dillezité, a proto to
V nas, studentech, vzbudilo zajem. Ten vSak nebyl pfili§ uhaSen, protoze vice se o
harmonickych tonech nemluvilo. Jako vysokoskolaci jsme se tedy jali badat na vlastni pést.
Dokonce v dob¢, kdy jsem psal tuto praci, se za mnou mi spoluzaci chodili ptat, jestli uz
vim, co jsou to ty alikvotni tony a jak to funguje. NaStésti uz to vim a v jedné
z nasledujicich kapitol, kde popisuji vlastni software, ktery jsem K pfilezitosti této prace
vytvofil, pfinaSim navod, jak si vliv alikvotnich tonti na barvu zvuku pomoci mého

softwaru poslechnout.

Digitalizace notovych zapist je ucinnou zbrani proti jejich ptipadné ztraté nebo
zniceni. Navic mize usnadnit studium novych skladeb, protoze pocita¢ zvladne
jednoduchou korepetici, kterou si zaci doma dovolit nemohou. V ptipadé studentt skladby
pak usnadnuje predstavu o barvach jednotlivych nastroji a umoznuje prehravat harmonie,
které je jinak nutné slySet bud’ v hlavé, nebo na nastroji, na ktery skladatel musi umét

alespoii trochu hrat.

7 ~ o v S vroow
> Dnes uZ jsou alespoi takové viechny pocitade
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Digitalizace zvuku muze poslouzit k lepsi sebekontrole a sebekritice po vykonu.
Interpreti urcité oceni takovou zpétnou vazbu po koncerté. Skladatelé, ktefi nemaji Cas
zrovna zapsat napad, ktery se praveé zrodil v jejich hlavach, jej mohou nahrat a vratit se

k nému déle.

Multimédia na akademické pid¢€ jsou dar, ktery bychom v jedenadvacatém stoleti
meli vyuzivat. V nésledujicich kapitolach se jiz nebudu vracet zpét k digitalizaci a digitalni
notaci, nebot’ jiz bylo feceno témér vSe, co byt feCeno mohlo. Je na kazdém zvlast, aby dar

multimédii pfijal a ptiSel si na zplsob, jak jej vyuzit.
4.3 Vyuzitelné multimedialni prostredky

4.3.1 SMART Board — interaktivni tabule

Kdyz jsem se poprvé setkal s pojmem ,multimedidlni ucebna“, bylo pro mé
mirnym zklamanim, Ze jedinym multimedidlnim zafizenim v takové mistnosti je
interaktivni tabule. Vyznam slova ,,interaktivni v tomto pfipad¢ znamend, ze je mozné
komunikovat obéma sméry — tedy tabule ,mluvi® s vdmi a vy miZzete ,,mluvit* s ni.
Jazykem tabule je zobrazeni a vasi zbrani je dotyk. Do dnesni doby se interaktivni tabule
vyvinuly a dokonce poznaji, kdy se jich dotykate rukou a kdy specialné uzplisobenym

fixem, dokonce rozeznaji i barvu tohoto fixu.

Mym plvodnim planem bylo zasvétit tabulim SMART Board vétsi ¢ast prace, ale
po provedeni drobného prizkumu jsem dosel k zavéru, Zze by nebylo pfili§ o ¢em psat.
VyuzZiti téchto tabuli ve vétSin€ piipadli pouze nahradilo obycejné prezentace prezentacemi
interaktivnimi (reaguji na nase dotyky a animuji se), takze v tomto ohledu se pfili§ velky
pokrok nekonal. Revoluénost tabuli SMART Board pfichazi az svyvojem
specializovanych aplikaci, které jsou uzplisobené k ovladani dotyky a snazi se zptistupnit a
odleh¢it vyuku. Na strankach smarttech.com je k dispozici API®® a SKD* pro vyvoj
takovych aplikaci a stejné tak je zde dostupny 1 obchod s hotovymi aplikacemi, které
muzete po registraci stahovat a nasledn¢ vyuzivat s produkty SMART. Najdou se zde i
hudebni aplikace. Jejich vzhled 1 jednoduchost napovida, Ze najdou vyuZziti spise
v matetfskych Skolkdch a nanejvyS na prvnich stupnich zakladnich S$kol, navzdory

informaci od vyrobce, ktery uvadi vyuZitelnost az do tretiho ro¢niku stiednich Skol. At uz

*8 Application Programming Interface
> Software Development Kit
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jsou vsak aplikace jakkoliv dobfe pfipravené, celé vyvojové prostiedi je stavéno primarné

na prezenta¢ni formu.
4.3.2 Vlastni software

Jak uz jsem zminil vyse, vyvinul jsem v souvislosti s t¢ématem této bakalarské prace
dva pocitacové programy, které by mohly slouzit jako praktické ukazky nékterych
hudebnich, fyzikalnich a biologickych jevi, které se probiraji v rdmci jednotlivych
predmétii ve $kolach.”® Miij software naleznete bud’ na webovych strankach uvedenych

nize, nebo na ptilozeném CD ve slozce ,,programy*.
4.3.2.1  Generator zvuku a zvukovy syntetizator
Informace o novych verzich miiZete najit na http://erixstorm.eu/Generator.

Jedna se o veelku rozsahly software, ktery umoziuje tvorbu zvuku prostfednictvim
volby periodické funkce, kterou kmita, vybéru poctu a intenzity jednotlivych alikvotnich
tont, apravy ADSR frekvenéniho ¢i amplitudového prubéhu tonu a nasledného generovani
vybranych tont a to bud’ na zéklad¢ jejich frekvence, nebo jejich jména v evropskych
stupnicich. Déle je mozné sazet vice not za sebou a urcovat jejich délku (k dispozici jsou
noty celé, ptlové, ¢tvrtové, osminové, Sestnactinové a vSechny uvedené navic s teckami a
Vv triolach) a tempo. Zvuk je vygenerovan ve formatu WAVE a je mozné ho bud’ piehrat
pfimo uvnitt programu, nebo nasledné v libovolném softwaru, ktery WAVE piehrava.

Takto vyrobené zvuky je skrze hlavni nabidku mozné ukladat a nacitat a znovu upravovat.

V soucasné verzi 0.95 bohuzel zatim neni dostupna funkce ADSR. Pokud by pro
vas editace byla ze zacatku zmatecnd, je mozna vyuZzit predvolenych grafl periodickych
funkci, které naleznete ve slozce s programem. Software bych rdd nadale vyvijel a
rozsifoval pfinejmensim o chybé&jici ADSR a piehravani v redlném Case (bez nutnosti zvuk

nejdiive vygenerovat do souboru).

ProtoZe se jednd o osobni projekt, na ktery jsem z ¢asti i hrdy, je jeho uZivani
omezeno licenci, kterou planuji udélovat individudlné tak, abych mél neustaly piehled o
tom, kdo mtj software vyuziva. Pro ¢tenafe mé bakalaiské prace je k dispozici nasledujici

licence:

% Upozornéni: Software je testovany a optimalizovany pro opera¢ni systém Microsoft Windows Vista, 7, 8 a
8.1. Podpora systému Windows XP nebyla otestovana.
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e licen¢ni jméno: khk.zcu

e heslo: generator

Tato licence vyprsi dne 26. 6. 2015 a mize byt libovolné prodluzovéana na zakladé

osobni zadosti mé, jakozto autora.

Ucel programu je ilustrace funkce diive hardwarovych a dnesnich softwarovych
syntetizatori a navic je podle mého ndzoru dobrou ukédzkou vyznamu alikvotnich tont.

Program se sklada ze tii zakladnich stupna nastaveni.

Prvnim z nich je graf periodické funkce (Obr. 15). Ten lze bud’ nacist ze souboru,
nebo vytvaret runé a to predev§im pomoci tlacitka ,,Pfidat bod. Body lze pfesouvat mysi
nebo zapisovat jejich pozici do pfipraveného formulafe. Pro pifehlednost je téz mozné

nastavit barvu bodu a jeho pozici na ose z, kterd urcuje velikost bodu v jeho zobrazeni.

Graf  Nastaveni

n

1

Graf | Alikvéty | PRehravani
Bod &io:| < | 2 > | Typspojovad Ery: [kubids )| Barva:
X (perioda): 10863.1775 Zamknout | Y (amplituda): 0.7968 Zamknout | Z (pouze vzhled): 16

Piidat bod Smazat bod

(17351,-1.11)

Obr. 15 - Generator zvuku - ¢ast 1 - graf (zdroj: autor)

Nasledujici stupenn obsahuje nastaveni poc¢tu (0 — 12) a intenzity (v procentech)
alikvétnich tonid. Alikvotni tony maji vzdy n+1 krat vétsi frekvenci, nez ptiivodni ton. Tedy
prvni ma dvojnasobnou, druhy trojnasobnou, tieti ¢tyfndsobnou, apod. Navic je dokazano,
ze sudé alikvotni tony dodavaji zvuku mékkost, zatimco liché spiSe ostrost. Pokud tedy
nechcete vSe nastavovat ruéné, staci posuvnikem na Obr. 16 nastavit pozadovanou jakost

zvuku.
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Graf | Allkvty | Piehravani

Potet alikvétnich ténd: | 9 -

Typ nastaveni alikvétnich tdnd

(®) Nastavit vislednou barvu zvuku Wiisledny zvuk: Mk U Ostry

() Nastavit alikvdty ruéné

(12817,1.00)

Obr. 16 - Generator zvuku - ¢ast 2 — alikvotni tony (zdroj: autor)

Poslednim  zobrazenim pdace (ekvenc)
programu je Ptehravani (Obr. :
18), kde lIze doladit dodate¢na
nastaveni (napiiklad ADSR na
frekvenci i amplitudé — Obr. 17),

Attack (Mastup) Decay (Pokles) Sustain (ZadrZ) Release (Dozvuk)

kValitu Zvuku, ale pf‘edevéim Start  Zpo¥déni  Tremolo Start  Tremolo Start  Tremolo Start  Konec Useknuti Tremolo
sestavit pfehravanou skladbu. To
lze vSak aZz po sestaveni

4 4 0 % 83 0 % 75 19% 75 1] 1] 0%
generatoru, kdy dojde
k zablokovani nastaveni, aby i =

nedoslo kjeho zménam ve Obr. 17 - Generator zvuku - ADSR dialog (zdroj: autor)

chvili, kdy je generovan zvuk.

Ten mtize byt nasledné piehran.

Graf  Mastaveni

i

tl
Graf | Alkvéty | Prehrévéni

Nastaveni zvuku...  Mastaweni tdnu... || Sestavitgenerdtor | Odemknoutgraf Laxni refim {pouze rediny éas) Tempo: | 180 = BPM

e . Pfidat Délka: |Pdlovd v | Nazev souboru: |Testovad zvuk Generovat Pfehrat Zastavit
(_) Piidat tén:

d v oktavE: 4 Mald

(®) Pfidat tén o frekvend: > difosm) | -» elfosm) | -»| fi@Ew) | = d(puo) | -» 850Hz (pulo)

143 2
(9644,-1.04)

Obr. 18 - Generator zvuku - ¢ast 3 — piehravani (zdroj: autor)
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4.3.2.2  Generator slySitelnych frekvenci

Tento program vznikl jako reakce na Casté opakovani pojmu ,,slysitelné frekvence®,
tedy frekvence zhruba od 16 Hz do 20 kHz. U kazdého clovéka je slySitelnost téchto
frekvenci jina. K méfeni, jak jste na tom vy, pfipadné vasi zaci, slouzi mij program. Jeho
ovladani je snadné, zvolite pocatecni frekvence a cilovou frekvenci, ke které chcete dojit,
zpusob, jakym si ptejete dojit k pozadované frekvence (postupovat stejnymi kroky —
s¢itani, odcitani, d€leni, nasobeni; po stupnicich — durova, mollova aiolska; po intervalech

— oktava, kvinta, kvarta, sekundy).

Tento program muze slouzit jako zabava pro tfidu na jednu necelou vyucovaci

hodinu, nabizim jej voln¢ k vyuziti pii uvedeni jména autora.
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5 Zaver

Tato bakalaiska prace se zabyva technickymi popisy a specifikacemi jevil a
standardii, které jsou dennim chlebem hudebniho praktika, ale podle mé nebyvaji Casto
dostate¢né vysvétleny nebo popsany. Tyto jevy s sebou ¢asto navic nesou nové metody,

kterymi je mozné ucinit vyucovani zajimavéjsi nebo vice zaméfené na praxi.

Zdroju na toto téma je velka spousta, ale stejné tak je velka spousta z nich
technicky zastarald, pfipadné v cizim jazyce. Tudiz prace s takovymi zdroji byla Casto
zdlouhava, protoze bylo nutné informace ovérovat. Nékteré z technologickych zavéra
pochazi ptfimo z mé hlavy, protoze se jedna o obecné fyzikalni jevy, jejichz existence a

principy se daji matematicky odvodit a dokazat.

Zpracovani tématu pro m¢ bylo potésenim, protoze se kromé hudby vénuji praveé
fyzice a technologiim. Jednalo se tedy o skloubeni dvou véci, které mam rad. Obcas je tato

ma laska mozna az ptili§ zfejma, kdyz nékterym jeviim vénuji v praci vice prostoru.

Na zavér prace se veénuji praktickému vyuziti poznatkli predevS§im ve Skolnim

prostiedi.

Za zminku jist¢ stoji 1 pocitaCovy software, ktery jsem kvili této praci
naprogramoval. Ten poslouzi k praktickym ukazkam toho, jak vznik4 umély zvuk, ale i jak

lidské ucho vnima rozli¢né zvukové frekvence.
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6 Résumeé

This bachelor thesis could be divided into two parts — theory and praxis. The theory
is then divided into digitalisation of sheet music and sound digitalisation. The theoretical
part deals mostly with technological specifications and physical base of sound. | was trying
to figure out some conclusions myself with my knowledge in field of math and physics. At
the end of the thesis | suggest some new methods of teaching using the information
included in the theoretical part. As a result of writing the thesis I also made two computer
programs. First of them is a software sound generator with the ability to create a sound
from the physical base (periodical function), to select count and intensity of sound
harmonics and finally to generate the sound, using selected notes. The second one is a test

of audible frequencies.
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9 Seznam priloh
I) Obsah ptiloZzeného CD
a) slozka ,,digitalizace*
i.  ukazky vysledka digitalizace s riznymi parametry
ii. 8000 Hz, 44100 Hz, 8bit
b) slozka ,efekty*

I. ukazky zvukovych efektd a filtru vzdy se zdrojovym souborem bez efektu

(bypass)
ii.  autotune, chorus, delay, highpass filter, lowpass filter, reverb
c) slozka ,,programy*
I.  obsahuje vySe popsany software Generator a FreqGen
ii.  programy se spoustéji souborem ,,start.bat*
d) slozka ,,sazba not*

i.  soubor Zdroj.pdf obsahuje zdrojovy notovy zapis, soubor Export.wav jeho
prevedeni v programu PhotoScore

e) slozka ,synteticky zvuk*
i. pét WAVE souborid s postupnym vylepSovanim generovaného zvuku

ii.  textovy soubor synteticky_zvuk.txt, ktery obsahuje popis jednotlivych krokd
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