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Abstrakt

Diplomova prdce se zabyvda syntézou perkusnich nastroji prostrednictvim
virtualni akustické syntezy, casto téz nazyvane fyzikdlnim modelovanim. Za-
kladem je teseni parcialnich diferencidlnich rovnic v diskrétni oblasti metodou
konecnych diferenci v casové oblasti. Rouvnice predstavuji modely téles casti
hudebnich nastroju, které jsou rozvibrovdny za ucelem produkce zvukovych
signali. Produktem praktické casti prace je zcela novy aplikacni software, ktery
na zdklade vstupi od uZivatele generuje zvuky perkusnich nastroji. Po porovnani
vysledki syntézy s nahravkami redlnych nastroji lze prohldsit generované zvuky
za pomérné kvalitni a casto blizké prirozenym zvukum perkusnich hubednich
nastroju.

Kli¢ova slova: Virtudlni akusticka syntéza, perkusni (bici) ndstroje, fyzikdlni
modelovdani, metoda konecnych diferenci (rozdili) v casové oblasti, aplikacni
software

Abstract

The diploma thesis deals with the synthesis of percussion instruments through
virtual acoustic synthesis, often also called physical modeling. The basis is
solution of partial differential equations in discrete areas by the Finite Difference
Time Domain method. FEquations represent solid models parts of musical
instruments, which are vibrated to produce audio signals. The product of the
practical part is completely new application software which, based on inputs from
the user, generates the sounds of percussion instruments. After comparing the
results of the synthesis with recordings of real instruments can be generated sound
declared as relatively good and often similar to the natural sounds of percussion
mnstruments.

Key words: Virtual acoustic synthesis, percussion (drums) instruments,
physical modeling, Finite Difference Time Domain method, application software
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Uvod

Predlozena préace si klade za cil vytvorit aplikacni software, jehoz primarnim
ucelem bude synteticky vytvaret zvuky vydavané perkusnimi hudebnimi nastroji.

Elektronické hudebni nastroje, které vytvari zvuk syntézou, byvaji oznacovany
jako syntezatory, syntetizéry, nékdy také sytetizatory. Pojem syntéza se ve spo-
jeni s hudbou a hudebnimi nastroji poprvé objevuje jiz v roce 1895, kdy jej pouzil
Thaddeus Cahill pfi popisu svého patentu na ”Zafizeni pro elektronické genero-
vani hudby”, viz obrazek 1.. Dnes maji syntezatory nejriznéjsi podoby, mohou
byt analogové i digitalni, hardwarové nebo softwarové a rozmanité jsou rovnéz
zpusoby jejich ovladani [1].

Historie syntézy zvuki je tedy relativné dlouha a dtlezité mezniky jsou spjaty
s vyvojem elektroniky. Prvni generace syntozator vyuzivala pfedevSim elek-
tronky, druha generace se vyznacuje nahrazenim elektronek pomoci tranzistori
a generace tfeti je charakterizovdna nasazenim integrovanych obvodi. Ctvrta
a pata generace se od predchozich odlisuji zejména digitalizaci nastroji a mi-
rou vyuzi digitalizace. Konecné Sestou generaci syntezatora predstavuji virtualni
nastroje, zalozené na fyzikalnim modelovani hudebnich néstroji pomoci mate-
matickych rovnic [2].

Motivaci pro vytvareni syntezatori existuje celd rada. Hudebnim umélctim slouzi
jako mocny nastroj pro tvorbu novych, neoposlouchanych a zajimavych zvuki,
nad nimiz maji prakticky neomezenou kontrolu. Cim vé&t$i moznosti syntézator
tele jsou kladeny jisté pozadavky v hudebnim i technickém vzdélani. Muzikanty
zacatecniky na druhou stranu oslovi pouziti prednastavenych moznosti a pristup
k siroké nabidce tént vétsiho mnozstvi hudebnich néastroji, které soucasné syn-
tezatory bézné poskytuji, a jejichz pouziti spociva ve stisknuti jednoho tlacitka
nebo klavesy. Amatérsti hudebni nadcenci oceni také nizsi potizovaci naklady
syntezatort ve srovnani s klasickymi hudebnimi néastroji, v pripadé rozmérnéjsich
nastroji ptijatelnéjsi naroky na prostor, a pro pouzivani v domécich podminkach
také omezeni hlasitosti zajisténé napriklad vystupem pro sluchatka, coz je pre-
devsim u bicich nastroju takika neocenitelné.

Soucasnym trendem vyvoje syntezatori, jak bylo uvedeno vyse, je pouzivani vir-
tualni akustické syntézy. Uzivatelim se tak dostava do rukou model fyzického
télesa reprezentujici dany hudebni nastroj. Vyhodu kvalitnich modeld piedsta-
vuje v prvni fadé moznost simulovat veskeré jevy majici vliv na vysledny akus-
ticky signal, coz vyrazné vylepsuje jeho kvality. Zptisob kontroly nad zvukem
se navic priblizuje béznému fyzikadlnimu chapani svéta. Obsluze tak pro zménu
parametri signalu stac¢i zménit naptiklad délku struny nebo napnuti membrany.
Ucinky téchto zmén si lze predstavit jisté lépe, nez u zmény vyvolané zvysenim
frekvence amplitudové modulujici jinou frekvenci, ktera nasledné jesté frekvencné
moduluje urcity signal.



Vyuziti virtualni akustické syntézy spociva prevazné v simulovani zvuki bézné
pouzivanych hudebnich néastroji, pro které je dostupny jejich pfijatelny matema-
ticky popis. Jednoduchou zménou parametrti je vsak dale mozné vytvaret zvuky
nové, zalozené naptiklad na extrémnich rozmeérech dutin nastroji nebo sil na-
pinajicich struny a membrany, které by realné objekty nemohly mit nebo by
je nemohly vydrzet. Virtualni akustickd syntéza miize dale slouzit k ovérovani
kvality modelti a pro navrh novych hudebnich nastroji.

Aplikace vytvorena v ramci praktické ¢asti diplomové prace by méla prostrednic-
tvim virtualni akustické syntézy produkovat umeéle vytvorené zvuky perkusnich
nastroji na zakladé jednoduchych matematickych model hlavnich ¢asti bicich
hudebnich néastroj.

Prace jako takova si klade za cil ovérit pouzitelnost téchto modelti ve spojeni s vy-
branou metodou feSeni rovnic predstavujicich uvedené modely. Kvalita uméle
vygenerovanych zvukti bude posuzovana na zakladé porovnani s nahravkami
realnych hudebnich nastroji.

Obréazek 1. Telharmonium Thaddeuse Cahilla, rok 1897 (zdroj: dostupné z [3])



1. Syntéza perkusnich nastroju

Syntézu zvuku jako takovou je mozné rozdélit do dvou kategorii. V prvnim
pripadé se jedna o snahu vyprodukovat zvuk, ktery co nejlépe imituje existujici
akustické nastroje. Druhy pripad je motivovan vytvorenim nového, originalniho
zvuku, ktery se nevztahuje k zadnému pfirozené existujicimu zvuku [4]. Vzhledem
k cili této prace, tedy napodobit zvuk perkusnich nastrojt, bude dale pojednavano
predevsim o prvni z kategorii, nicméné alespon na zavér bude vénovan maly
prostor i zvukiim novym.

Napodobovani zvuku realného hudebniho néastroje je zajimavy a pomérné
slozity problém. Nejvétsi obtize jsou zplisobené predevsim simulovanim skutec-
nych fyzikalnich jevi doprovazejicich vznik zvuku v hudebnim nastroji. Jako prii-
klad se v nékteré literatufe uvadi neperiodicky zvuk u piana, ktery je zptisoben
uderem kladivka na strunu nebo rezonance sousednich strun. Ani ¢isty tén vyda-
vany hudebnim nastrojem tedy neni zcela vhodné jednoduse nahradit signalem,
jehoz spektrum obsahuje v celé své délce pouze soustavu statické posloupnosti
diskrétnich ¢ar spektra [4]. U perkusnich nastroji je tato problematika zvlasté
dulezita, nebot jejich zvuk je do zna¢né miry ovlivnén pravé tderem. V pripadé
membranofont navic neni zcela mozné presné urcit jednotlivé diskrétni frekvence,
zvuk je z velké ¢asti tvoren Sumy.

Metod, kterymi je mozné syntézu zvuku provadét, existuje znacné mnozstvi.
Vzhledem k povaze zvuku perkusnich nastroji jsou nékteré metody pro tento
ucel vhodné vice, jiné méné. Problém nespociva ve skutecnosti, ze by nebylo
mozné jednotlivimi metodami vytvorit zcela stejny zvuk. ObtiZznost tlohy se ale
muze pro kazdou z metod vyznamné lisit. Otazkou volby vhodné metody jsem
se zabyval v projektu predchéazejicim diplomové praci. Na zakladé teoretickych
poznatkt i praktickych pokust jsem se rozhodl pro virtualni akustickou syntézu,
casto také nazyvanou fyzikalnim modelovanim.

1.1. Perkusni nastroje

Perkusni (bici) néstroje jsou definovany jako hudebni nastroje, u kterych zvuk
vznika udery palicek, rukou nebo prstit do napjatych blan téchto nastroji nebo
pfimo na jejich stény. Radi se mezi né ale také i nastroje, které se rozeznivaji
tfesenim, Skrabanim, drhnutim, dechem nebo dokonce smyc¢cem [5].

Bici nastroje jsou jedny z nejstarsich hudebnich nastroji, které kdy clovek
vyuzival. Napriklad kovové gongy a zvony se objevuji pfiblizné 1000 let pred
nasim letopoctem, kamenné gongy jsou znadmy z obdobi 1500 let pfed nasim
letopoc¢tem a pouzivani prvnich blanozvuénych néastroji, takzvanych ramovych
bubnt, je na tzemi Egypta zdokumentovano jiz ve tietim tisicileti pfed nasim
letopo¢tem. Kdy se poprvé objevily nejprimitivnéjsi rytmické nastroje (rtizna
skrabéatka a chfestitka) neni viibec zndmo. Na druhou stranu bici nastroje se
stale hojné vyuzivaji i nyni a tyto néastroje se stale vyviji [5].



Vyuziti bicich nastroji je v soucasné dobé pomérné jasné. Pouzivaji se prede-
vsim jako hudebni nastroje ve velmi Sirokém spektru zanrd, nejcastéji pro uda-
vani rytmu skladeb. V dobé vzniku téchto nastroji vsak vétsina z nich slouzila
jako nastroje signalni. AZ o néco pozdéji doslo k vyuzivani bicich nastroju jako
nastroji rytmickych pfi doprovodu ritualnich, oslavnych, vale¢nych i loveckych
tanct nebo naptiklad pfi nabozenskych obfadech. Své vyuziti perkusni nastroje
nalezly také pfi valeénych tazenich [5].

Vzhledem k velkému poctu znac¢né rozdilnych bicich nastroji je uzitec¢né jejich
rozdéleni podle pfesné danych pravidel. V soucasné dobé je nejpouzivanéjsim
systémem pro tfidéni hudebnich nastroji Sachs-Hornbostelova klasifikace.
Pro zafazeni nastroje podle této klasifikace je dulezity zptsob, kterym se
v nastroji tvoti zvuk. Zakladni skupiny této klasifikace jsou:

Idiofony - samozvucéné nastroje, zvuk vznika kmitanim télesa nastroje;
Membranofony - blanozvucéné néstroje, zvuk vznikd kmitdnim membrany;
Chordofony - strunozvu¢né nastroje, zvuk vznika kmitanim struny;
Aerofony - vzduchozvuéné nastroje, zvuk vznika kmitanim vzduchu;
Elektrofony - elektrické nastroje, zvuk je vytvaren elektricky;

Hydrofony - vodozvuéné nastroje, zvuk vznikd kmitanim vody [6].

Prvni ¢tyti skupiny se fadi mezi zakladni, posledni dvé byly pridany pozdéji.
Pokud jde o hydrofony, jedna se spise o teoretickou skupinu.

Vzhledem k zaméfeni prace ma vyznam dale hovorit pouze o prvnich dvou
skupinach. Nasleduje tedy rozepsani do druhé urovné vybranych skupin podle
Sachs-Hornbostelovy klasifikace:

e Idiofony:
- derové (nastroj je rozechvivan iderem);
- trsaci (néstroj je rozechvivan vychylenim kmitajici ¢asti z klidové polohy);
- tfeci (kmity jsou vybuzovany tfenim);
- vzduchové (ndstroj je rozezvucen proudem vzduchu).

e Membranofony:
- derové (membréana néstroje je rozechvivana uderem);
- trsaci (kmity jsou vybuzovany trsanim);
- tfeci (kmity jsou vybuzovany tfenim) [6].

Dalsim délenim jak idifond, tak i membranofont, je na nastroje s vyladénym
ténem a nastroje se zvukem neurcité vysky [5].



1.1.1. Idiofony

Hudebni nastroje z kategorie idiofont vydavaji zvuk diky rozechvéni jejich
vlastni hmoty. Néazev vznikl spojenim dvou feckych slov, a sice idios, tedy
"vlastni” a foné, coz znamena ”hlas”. Je tim velmi dobfe vystizena zakladni
podstata jmenovanych nastroju [5].

Vzhledem k velkému poc¢tu samozvucnych bicich néastroji je potiebné jejich
dalsi déleni. Jako uzite¢né hledisko se jevi materidl, z néhoz jsou vyrobeny.
Pro vysledny zvuk je material jednou z klicovych charakteristik. Idiofony je tak
mozné dale rozdélit do skupin:

dfevéné - xylofony;
kovové - metalofony;
kamenné - lithofony;
sklenéné - krystalofony;
ostatni - elasmatofony [5].

1.1.2. Membranofony

Jak jiz bylo uvedeno vyse, zvuk vznikad rozkmitanim membrany. Touto mem-
branou muZe byt blana nebo kize, bud organického ptivodu (vétsinou vydélana
teleci ktze) nebo umélohmotna, kterd je napjatda na ozvucnou skiin. Ozvucéné
skiiné se vyskytuji v riiznych tvarech a mohou byt vyrobeny z rtiznych materi-
all, napriklad ze dfeva, kovu, umeélé hmoty, atd. Pfipevnéni blany k lubtim byva
pevné nebo laditelné [5].

Podle poctu blan rozliSujeme membranofony na nastroje s jednou blanou a na-
stroje se dvéma blanami. Druhé blana se nazyva ozvucnice [5].

Zajima-li nas ton vydavaného zvuku, pak je mozné konstatovat, ze blanozvu-
¢né nastroje jsou nejcastéji bez urcité tonové vysky. Vyjimkou jsou pouze tym-
pany, které je mozné preladovat i v priubéhu hry, a zdokonaleny nastroj nazyvany
boo-bam. Alespon priblizné naladéni je vSsak mozné témér u vSech jednoblannych
nastroji. Nezavisle na tom, ze kterého svétadilu konkrétni nastroje pochézi, témer
vzdy se vyskytuji v sestavé nejméné dvou kusi rizné naladénych [5].

Luby blanozvucénych nastroji jsou vétsinou vyrobeny z kovu nebo ze dieva.
Vyskytuji se ale také naptiklad keramické. Primér a vyska néastroje se mizou
u jednotlivych bubnt znac¢né ligit. Cim vétsi primér a vyska lubt, tim je zvuk
hlubsi a temnéjsi. Také se tim prodluzuje dozvuk. Rovnéz tvar korpusu jednotli-
vych nastroji je rizny. Setkat se mtizeme s tvary kotle, soudku, véalce, obraceného
kolmého jehlanu a dalsimi [5].



1.1.3. Modelované nastroje

Pomoci aplikace, vytvorené v ramci praktické ¢asti diplomové prace, by mélo
byt mozné modelovat jak tderové idiofony nejrtiznéjsich materialti a tvart, tak
uderové membranofony s jednou blanou. Uvedené typy nastroji jsem pro potieby
aplikace rozdélil do dvou zakladnich skupin podle poctu prevladajicich rozmeéri
nastroje.

Prvni skupinou jsou jednorozmérné ndastroje (dale také 1D), u kterych jeden
z rozmeéru télesa vydavajicitho zvuk pfevldda nad ostatnimi. Patii mezi né pfe-
devsim metalofon, xylofon, lithofon, rtizna ozvucna diivka a podobné. Ukazka je
na obrazku 2..

Obréazek 2. Xylofon, kolem roku 1900, Sierra Leone (zdroj: dostupné z [7])

Druhou skupinu néstroju tvoii dvourozmeérné nastroje (déle také 2D), coz jsou
nastroje, u kterych je pro vznik zvuku klicové vibrovani plochy. Vibrujici plochou
miiZze byt minéna kromé jiného také membrana. Ta je zpravidla nejdtlezitejsi casti
bubnti a skupina tak zahrnuje v podstaté vSechny typy bubnti s jednou membréa-
nou. Piiklad uvadi obrazek 3.. Déle je mozné pomoci dvourozmérné vibrujici
plochy modelovat zvuk riznych platid. Pod timto oznacenim si pfedstavme na-
priklad ¢inely. Modelovani vibrujici plochy lze také teoreticky vyuzit pro syntézu
zvuk vétsiny zvonu. U téch sice vibruje celé téleso, nicméné prevazna c¢ast zvuku
vychazi ze spodni oteviené ¢asti zvonu, tedy urcitou plochou.

1.2. Virtualni akusticka syntéza

Virtualni akustickd syntéza a jeji praktické vyuziti v oblasti generovani
zvukli hudebnich nastroji prestavuje dilezity meznik v historii syntezatori.
Vzhledem ke zptisobu ziskavani zvuku touto metodou je téz Casto nazyvana
fyzikalnim modelovanim. Poprvé byl syntezator vyuzivajici virtualni akustické
syntézy predstaven v roce 1993 spolec¢nosti YAMAHA a obsahoval modely pfe-
devsim dechovych néstroju [4].

V projektu vypracovaném pred diplomovou praci byla pozornost zamérena
na vybér vhodného zptisobu generovani zvuku perkusnich néastroji. Na zakladé



Obrazek 3. Ramovy buben, pramér 47.5 cm, 19. stoleti, Dakota (zdroj: do-
stupné z [8])

vysledki projektu jsem se rozhodl pro vyuziti praveé virtualni akustické syntézy
ve své aplikaci. Jde navic o pomérné mlady zpisob syntézy a casto byva po-
vazovan za budoucnost odvétvi syntézy hudebnich nastroji. Moznosti virtualni
akustické syntézy jsou témér neomezené a jedinym faktorem, branicim jejimu Si-
rSimu vyuziti, pfedstavuji predevsim naroky kladené na vypocetni techniku. Po-
kud jde o fyzikalni modelovani obecné, vyuziva jej velmi Siroké spektrum oborii.
Jmenujme naptiklad modely strojnich soucastek i celych strojt, stavebnich kon-
strukci, meteorologické modely, a o oblasti modelovani elektromagnetickych poli
ani nemluvé.

Princip, na kterém je fyzikdlni modelovani zalozeno, je mozné popsat na-
sledujicim zptisobem. Nejprve se vytvori model néastroje, jehoz zvuk si pfejeme
napodobit. Vzhledem k pozadavku provést syntézu zvuku pomoci urcitého vy-
pocetniho systému je model nastroje zpravidla reprezentovan matematickou rov-
nici, pfipadné soustavou rovnic. Nasledné se vybere vhodna metoda, kterou bude
rovnice fesena. Samotna syntéza pak probiha tak, ze do rovnice je zavedeno jeji
buzeni. Fyzikalné si lze pod timto pojmem predstavit napiiklad tder palickou
do téla hudebniho nastroje. Téleso se nasledkem tderu rozkmita. Totéz se stane
s rovnici predstavujici model télesa. Rovnice je opakované fesena, ¢imz v pod-
staté dostavame aktualni tvar viniciho se télesa v jednotlivych ¢asovych okamzi-
cich. Akusticky vystup se ziskava zaznamenavanim polohy vybraného bodu télesa
v jednotlivych casovych okamzicich.

Na tivod se podivejme na vybrané rovnice, které mohou slouzit jako modely
téles vyuzivanych pro syntézu perkusnich nastroji. Dale budou uvedeny nejvhod-
néjsi metody pro feSeni téchto modelt, a vybér jedné z nich, jenz bude vyuzita
pro potieby vlastni aplikace. Na zaveér této ¢asti textu kratce pojednejme o zvo-
lené metodé. Nejprve vsak vénujme okamzik vysvétleni dilezitého pojmu hlavni
parametr rovnice.



1.2.1. Hlavni parametr rovnice

Kazdy z dale uvedenych modeld je mozné prepsat do podoby, ve které se
vyskytuje parametr v (u vlnovych rovnic) nebo x (u rovnic pro tuhd télesa).
Parametry maji pro vlastnosti rovnice zasadni vyznam. Urcuji velikost fazové
(ve) a grupové (v,) rychlosti. Fazova rychlost pfedstavuje rychlost sifeni bodu
vlnéni majich shodnou fazi [9]. Grupova rychlost je definovana vztahem [10]:

dw
=, 1
v!] d 6 ( )
Symbol w znaci tthlovou frekvenci
w=27f, (2)

kde f - frekvence, Hz; /3 - vlnové ¢&islo, m~!; pfidemz

_27r

a \ - vinova délka, m. Grupova rychlost zavisi na frekvenci. Sklada-li se vina zvice

harmonickych postupnych vin riznych frekvenci, pak se tvori vinové grupy, cesky

nazyvané vlnové baliky. Grupovéa rychlost je rychlosti Sifeni celého baliku [10].
Pro vlnovou rovnici je vztah parametru v a obou rychlosti [11]:

V= Vg = Vo (4)
Ve vsech ostatnich rovnicich parametr s uréuje fazovou rychlost vztahem [11]:

ve(B) = k| 5], (5)

a grupovou rychlost vztahem [11]:

vg(B) =2k [ B 1. (6)

Vzhledem k obdobnému vyznamu parametrii v a s jsou tyto parametry pro po-
tfeby této prace dale oznacovany souhrnnym pojmem hlavni parametr rovnice.
Pfesné interpretace parametru 7y je podle vyse uvedeného v podstaté vinova rych-
lost, s~!; ovSem prostorové bezrozmérnd, normovand na jednotkovou délku. Sym-
bol x pak znaci parametr tuhosti v odpovidajicich rovnicich. Veskeré rovnice, ve
kterych je x hlavnim parametrem, budou déle v textu oznacovany souhrnnym
pojmem rovnice pro tuhd télesa.



1.2.2. Analytické modely

Pojem analyticky model urcitého objektu, ¢i v tomto konkrétnim pfipadé hu-
debniho nastroje, v oblasti fyzikalniho modelovani predstavuje konkrétni rovnici
nebo soustavu rovnic slouzicich k popisu vibraci daného télesa. Modely mohou
byt rizné, nékteré vice, jiné méné presné. Lisi se také svou slozitosti. Vzdy se vy-
biraji s ohledem na nejvyznamnéjsi vlastnosti daného hudebniho télesa. Existuji
rtizné modely pro struny, tyce, dutiny (rezonatory), membrany atd. Vyvoj téchto
modelil patii do kompetence fyziki. Piivlastek ”analytické” znamena, ze modely
jsou reprezentovany rovnici definovanou ve spojitém case a prostoru. Tyto rovnice
umoznuji stanovit presné feseni, ale vyhovuji pouze v ptipadé aplikace na jed-
noduché geometrické ttvary a za specidlnich podminek pouzitych na okrajich
vymezovacich oblasti. Rovnice modeltt mohou byt obecné riizné (obycejné, alge-
braické, atd.). V této praci budou vsak uvazovany pouze parcialni diferencialni
rovnice (a jejich soustavy).

Vsechny nize uvedené modely jsou implementovany do vlastni aplikace. Jedna
se o vlnovou rovnici, pouzitou jak v jednorozmérné podobé pro popis vibraci
tyci, tak ve své dvourozmeérné podobé, kdy modeluje tenké platy a predevsim
membrany. Dale je implementovan Euler-Bernoulliho model a jeho modifikace,
slouzici jako kvalitni model vibraci jednorozmérnych tuhych téles (ty¢i). Nakonec
je predstaven Kirchhoffiv model tenkého platu a jeho obdoba pro nelinearni
pripady, Von Karmantv model tenkého platu.

Vinovou rovnici 1ze bezesporu zaradit mezi nejvyznamnéjsi rovnice fyziky. Je
to hyperbolicka parcialni diferencialni rovnice druhého fadu. Popisuje celou fadu
vlnéni a uplatnéni naléza v akustice, optice, elektromagnetismu, nebo v mecha-
nice. Jednorozmérnou podobu rovnice objevil Jean le Rond d “Alembert v roce
1746 pii studiu vibrujicich strun [12].

Jednorozmérna podoba vlnové rovnice [12]:

Pu 0%

— ==, 7
ot? 0x? (M)
kde u - amplituda vychylky, m; t - Cas, s; x - umisténi daného bodu v prostoru
normovaném na jednotkovou velikost, —; ¢ - vlnova rychlost m s~*. Do souvislosti

s fyzikdlnimi vlastnostmi redlnych objekti dava konstantu ¢ vztah [12]

c=4]—. (8)

Pti tomto dosazeni je modelovana tuha ty¢. Vyznam pouzitych symboli je nasle-
dujici: £ - Youngtv modul pruznosti v tahu daného materialu, Pa; p - hustota ma-
teridlu, kg m—3. Pomoci jiného vzorce je mo7né modelovat napiiklad strunu [11].
Casto uvadéna podoba rovnice (7) je [12]

9%u

w = CQAU. (9)



Vyhoda pozménéného tvaru spociva v jeho mozném pouziti i pro vice rozmeéra.
Symbol ¢ ma pro tuha télesa stejny vyznam jako vyse, symbol A predstavuje
Laplacetiv operator.

Vzhledem k tomu, zZe vlnova rovnice ve dvourozmérném tvaru je vhodnym
kandidatem pro popis vinéni membran, dodavam vztah pro konstantu ¢ z rov-
nice (9), ktera je uréena parametry vztahujicimi se pravé k vlastnostem membrén.
Jde o vztah [13]

c=4/—, (10)

kde pg - plo$néa hustota membrany, kg m~2; 7' - napéti membrany N m—2.

Pro praktické vyuziti je vyhodny tvar rovnice v podobé vyuzivajici v rov-
nici (9) misto ¢ parametr v2. Symbol 7 piedstavuje hlavni parametr rovnice,
jeho hodnota je dédna vzorcem [11]

T=7 (11)
a prinosem provedené upravy je normovani rovnice na jednotkovy rozmér
(L - rozmér, m).

Prestoze je vlnova rovnice pro fyziku velmi vyznamnéa, pravdou je, ze pro
modelovani transversalnich vibraci jednorozmérného télesa (tenké tyce) se prilis
nehodi. Za timto tcelem je vhodnéjsi pouzit Euler-Bernoulliho model.

Euler-Bernoulliho model vibrujici tyce v podstaté vychazi z Euler-Bernoulliho
teorie nosnikil, nékdy také nazyvanou klasickou teorii nosniki. Predstavuje zjed-
nodusenou linearni teorii pruznosti poskytujici prostiedky k vypoctu charakte-
ristik inosnosti a prihybu nosniki. Dobré vysledky podava v pripadé malych
vychylek nosnikit podrobenych pouze bo¢nimu zatizeni. Touto problematikou se
zabyval jiz Leonardo da Vinci a také Galileo Galilei. Leonardo da Vinci vsak
jesté neznal Hooktv zadkon a Galileo Galilei ucinil nékteré nespravné predpo-
klady. Teorie tak nese jména Leonharda Eulera a Daniela Bernoulliho, ktefi tuto
teorii formulovali kolem roku 1750 [14].

Zakladni tvar rovnice modelu je [13]

0u 0*u
S— = —-ESK*— 12
P ot (12)
ale aplika¢né vyhodnéjsi je upraveny tvar [11]
0%u ,0tu
g2 13
o~ " ot (13)

kde hlavni parametr rovnice x je uréen vztahem [13]

EK?
K= L (14)
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Symbol predstavuji: u - amplituda vychylky, m; ¢ - ¢as, s; - umisténi daného
bodu v jednotkovém prostoru, -. Hlavni parametr rovnice k je vypocten z kon-
stant: p - hustota materialu, kg m—3; S - plocha priifezu, m?; £ - Youngtiv modul
pruznosti v tahu daného materialu, Pa; L - délka tyce, m (délka se v zdkladnim
tvaru rovnice modelu nevyskytuje, zde ma vyznam normovani na jednotkovou
délku). Parametr K je uréen vztahem

K:¢%, (15)

kde I, - moment setrvacnosti priifezu kolmém k ose z, kg m~2; S - plocha
pritfezu, m? [11], [13].
Pro rizné typy priifezi tyce bude mit parametr K rozdilné hodnoty urcované

napiiklad vztahy [13]:

H
K= (16)

pro obdélnikovy prifez tyce,

K:g (17)
pro kruhovy prifez tyce a
/2 2
K = ( 7'12+ r?) (18)

pro dutou ty¢ kruhového prifezu, kde prifezem je mezikruzi. Vyznam uzitych
parametri viz obrazek 4..

[

"H
obdélnik kruh megtkruii

Obréazek 4. Ruzné typy prifezi tyce (zdroj: vlastni)

Ptestoze je Euler-Bernoulliho model lepsi nez vlnova rovnice pro modelovani
vibrujicich tyéi (jednorozmérnych téles), je mozné najit i mnoho dalsich, kom-
plexnéjsich modeli. Piipominam naptiklad omezeni na linearni pfipady vychylek
s malou amplitudou. Na druhou stranu ovSem podotykam, ze pro potieby mode-
lovani tyc¢i hudebnich nastroji je to model pro zacatek zcela dostatecny.

FEuler-Bernoulliho model tyce s proménnym prurezem je mirnou modifikaci
predchoziho modelu. Implementac¢ni pozadavky jsou pouze ponékud rozsifeny.
Pokud si prejeme modelovat ty¢, jejiz hodnota vysky se méni v zavislosti na vzda-
lenosti mista od zacatku tyce, je potfeba mirné upravit vztah (12) do podoby,
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ve které jsou plocha prifezu tyce a moment setrvacnosti prifezu tyce funkci vzda-
lenosti kazdého z bodi od zacatku tyce. Parametry tak prestavaji byt konstantou
a stavaji se funkcemi. Pro pfipad obdélnikového prifezu maji tvar [13]

S = bHyd(x) (19)

K? = bH{¢"(z), (20)

kde Hj - konkrétni tloustka (vyska) tyce, m; b - sitka tyce, m; ¢(z) - funkce, ktera
fik4, jak se tloustka tyc¢e méni v pribéhu vzdalenosti kazdého z bodt od zacatku
tyce, —. Funkce ¢(x) je normovana na maximélni hodnotu jedna. Vyznam vSech
ostatnich funkci a konstant je shodny s vyse uvedenym.

Nelinedrni Euler-Bernoulliho model je dalsi z moznych modifikaci Euler-
Bernoulliho modelu reprezentovaného vztahem (13). Jeho transformace do ne-
linedrni podoby se provadi doplnénim uvedené rovnice na tvar [11]

- + S5l
94

o2 875 voz2’ (21)

kde
EL?
=
Vyznam symboltl je opét shodny s vySe uvedenym.
Kirchhoffiv model tenkého pldtu vychazi ze zakladt Kirchhoff-Loveovi teorie.
Tato teorie predstavuje dvourozmérny matematicky model vytvoreny za tcelem
urceni napéti a deformace v tenkych platech (deskach), na které ptisobi sily a mo-
menty. Jde o rozsifeni Euler-Bernoulliho teorie nosniki a formuloval ji Augustus
Edward Hough Love v roce 1888 na zakladé predpokladi, které ucinil Gustav
Kirchhoff [15].
Rovnice modelu uniformniho tenkého izotropického platu mé tvar [11]

= (22)

82
pH— 52 = —DAAu, (23)
kde e
D=——. 24
12(1 - 12) (24)
Aplika¢né vyhodnéjsi podoba rovnice (23) mé tvar [11]
Ou 2AN (25)
— = —K u
ot? ’
kde D
2 __ 26
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Vyznam jednotlivych parametri je néasledujici: p - hustota materidlu, ze
kterého je plat vyroben, kg m™3; H - tloustka platu, m; E - Youngiv modul
pruznosti v tahu daného materialu, Pa; v - Poissonovo ¢islo, —; s - hlavni para-
metr rovnice; L - geometricky pramér rozméru délky a sitky, m (je zastoupen za
ucelem normovani rovnice na jednotkovou plochu.

Von Kdrmdniuv model tenkého platu je rozsifenim vyse uvedeného Kirchho-
ffova modelu tenkého platu do nelinedrni soustavy dvou rovnic. Rovnice maji
podobu [11]

0%*u
EFH
AND = —Tﬁ(u, u), (28)

kde se k diive uvedenym konstantam a funkcim pridava funkce ®, ¢asto nazyvana
Airyho funkce napéti, a operator L(.,.) definovany vztahem [11]

E(CY, ﬁ) = Oé:va:ﬁyy + ayyﬁzx - 204xy5a:y- (29)

Airyho funkce napéti je specialnim pripadem Maxwellovy funkce napéti, ve které
jsou prijaty jisté predpoklady a je tak vhodny pouze pro dvourozmérné
pripady [16].

Podobné jako u predchozich rovnic uvadim pro uplnost jesté mirné upraveny
tvar soustavy rovnic (27) a (28) vyhodnéjsi pro implementaci do programu [11]:

82u 2 2
oz =" ANu~+ K2 L(D,u), (30)
AN = —L(u,u). (31)

Uvedené rovnice (30) a (31) jsou normovany na vyhodnéjsi tvar pomoci
vztaht [11]

Oy =D (32)
* H
Uy = —F/——, (33)
V6(1 —1v?)
pfi¢emz normovani samotné se provadi jednoduchym zptisobem podle [11]
u/
= — 34
u= 1 3
a o
d=— 35
> (39

kde symboly s nulovym indexem maji vyznam normy a jsou uvedeny vyse, sym-
boly s ¢arkou predstavuji nenormované funkce.
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1.2.3. Vybér metody

Vyhodou fyzikalniho modelovani je skutecnost, ze k feSeni jednoho problému
je mozné pristoupit nékolika riznymi zptisoby. Metoda reprezentuje, jakym po-
hledem se divame na rovnici predstavujici model, a jak tuto rovnici hodlame resit.
S ohledem na nutnost feseni tlohy prostfednictvim vypocetni techniky v ramci
aplikace se dale omezim pouze na numerické metody a modely. Kazda z metod ma
své vyhody a nevyhody a je tak vice ¢i méné vhodna k pouziti v riznych ptipa-
dech. Dale je zminéno nékolik zakladnich moznosti a odtivodnén vybér konkrétni
metody pro vlastni aplikaci.

Prvni moznosti volby je vyuziti metody wvolriovani (Lumped mass-spring
network). Zékladem metody je tplné uvolnéni vSech téles (bodu tvoticich téleso)
a nahrazeni vazeb vazbovymi silami. Pro kazdé uvolnéné téleso se napise po-
hybova rovnice. Vznikne tak soustava pohybovych rovnic, kterd se dale doplni
o vazebni rovnice, a feSenim ziskané soustavy ziskdme vysledek, jimz jsou jak
kinematické zavislosti jednotlivych téles soustavy, tak i vazbové sily a momenty,
anebo neznamé zatézujici silové a momentové tcinky [17]. Systém si lze predstavit
jako sit tvofenou vzajemné pospojovanymi hmotnymi body (uzly) pomoci pruzin,
na néz aplikujeme Newtonovy zakony. Uvedeny zptsob popisu ¢asti hudebnich néa-
stroji byl pouzit jiz na prelomu sedmdesatych a osmdesatych let minulého stoleti
jako zéklad pro prostiedi syntezatort s nazvem CORDIS a CORDIS-ANIMA [11].

Druhou moznosti je moddlni syntéza. Ma dlouhou historii ve fyzikalnim mo-
delovani a je zalozena na vyuziti frekvenéni domény, respektive na modalnim
popisu vibraci riiznych objekti. Vibrace objektu jako celku mohou byt rozlozeny
do prispévkl od jednotlivych moédi. Kazdy z mdéda pritom osciluje na jediné
komplexni frekvenci. Casové pritbéhy jednotlivych méda jsou pak ziskany po-
moci funkce sinus. I tento pfistup byl jiz Gspésné vyuzit naptiklad v softwarovych
bali¢cich MOSAIC a Modalys uréenych k hudebni syntéze [11].

Dalsim zajimavym prostiedkem, kterym je mozné realizovat fyzikalni mode-
lovani, jsou takzvané digitalni vinovody (Digital waveguides). Zakladni myslenka
je prosta. Pri uvazovani pouze v jednorozmérném prostoru existuje moznost po-
psat pohyb média pomoci dvou pohybujicich se a vzajemné neinterreagujicich
vin. To je v praxi elegantné fesitelné pomoci dvousmeérovych zpozdovacich linek.
Nejvyznamnéjsim prinosem metody je pak obrovské snizeni vypocetni naroc¢nosti
celého algoritmu v porovnani s ostatnimi pouzivanymi metodami. K vypoctu je-
diného vzorku ¢asového prubéhu vysledného signalu je v pripadé nékterych metod
fyzikalniho modelovani nutné provést stovky nebo dokonce i tisice jednotlivych
vypoctli. U digitalnich vlnovodi odpadaji v podstaté veskeré vypocty. Pro zis-
kani ¢asového prubéhu stac¢i pouze ¢ist hodnoty ulozené v pamétovych registrech.
I tato metoda ma vsSak své nedostatky. Tim zakladnim je hlavné omezeni na jed-
norozmeérny prostor. Digitalni vlnovody je tak mozné tspésné vyuzit naptiklad
pfi modelovani strunnych nebo dechovych nastroji, ale pro nastroje, u kterych
neptevlada jeden rozmér nad ostatnimi, je metoda naprosto nepouzitelna [11].
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Konecné posledni zde zminénou moznosti je metoda konecnych diferenci
Finite Difference Time Domain (déle také FDTD), proto bude déle v textu uzi-
vano také toto oznaceni. Pochazi z numerickych metod pro simulaci elektromagne-
tickych poli. Podstata spociva v nahrazeni parcidlnich derivaci diferencemi podle
urcitych pravidel. Metoda mé jiz velmi dlouhou historii v oblasti aplikované ma-
tematiky a z pocatku se vyuzivala naptiklad pro simulaci dynamiky kapalin nebo
pravé pro feseni rozlozeni elektromagnetickych poli. Z pocatku se prilis o vyu-
ziti v hudebni syntéze neuvazovalo. Hlavnim divodem je vypocetni naroc¢nost
metody [11].

Ve vyse uvedeném strucném vyctu nejznaméjsich metod by bylo mozné po-
kracovat napriklad nékterymi hybridnimi metodami, metodou konec¢nych prvki
(FEM - Finite Element Method) a dal$imi. V zajmu strucnosti se vSak omezim
pouze na uvedené Ctyii nejpouzivanéjsi metody fyzikalniho modelovani v oblasti
syntézy hudebnich nastroji a odivodnim vybér jedné z metod pro praktické pou-
ziti ve vlastni aplikaci.

Metoda uvoliiovani je jisté zajimava, snadno predstavitelna a navic umoznuje
feseni situaci s nelinearnimi kontaktnimi silami. Na druhou stranu byla tspésné
pouzita v praxi uz asi pred tficeti lety a od jejiho vyuzivani se upustilo ve pro-
spéch metod dalsich. Pro novou praci by bylo jisté vhodné vyuzit néco ponékud
modernéjsiho s vétsi budoucnosti. Modalni syntéza ma zase velmi blizko napriklad
k aditivni syntéze, kterd jiz byla prakticky vyzkousena v predchozim projektu.
Neni zcela vhodna pro signaly obsahujici vétsi mnozstvi frekvenci ve spektru.
Digitalni vlnovody by byly idealni volbou pro potieby modelovani pouze jedno-
rozmérnych nastroji (metalofon, xylofon). Dvourozmérné néastroje neni mozné
touto metodou modelovat, coz predstavuje znacné omezeni v pripadé perkusnich
nastroji vzhledem k rozmérim naptiklad membranofonii. Nakonec zbyva metoda
kone¢nych diferenci v ¢asové oblasti. Tato metoda se jevi jako zdaleka nejvihod-
néjsi. Jde o metodu pomérné starou, a tak je dostupné znacné mnozstvi literatury,
ze které se da cerpat. Na druhou stranu se metoda FDTD vyuziva v oblasti syn-
tézy hudebnich nastrojt relativné kratce a prinejmensim v nejblizsi budoucnosti
bude jisté dale vyuzivana. Navic je metodu znacné universalni. Umoznuje feseni

vvvvvv

V aplikaci tedy bude vyuzita metoda kone¢nych diferenci v ¢asové oblasti.

1.2.4. Metoda koneénych diferenci v ¢asové oblasti

Metoda konec¢nych diferenci v ¢asové oblasti je podle vyse uvedeného nume-
rickd metoda pro feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic (nebo jejich soustav),
jejiz podstata spociva v nahrazeni parcidlnich derivaci diferencemi podle urci-
tych pravidel. Aproximujeme tedy derivace diferencemi, pfi¢emz tuto aproximaci
je mozné provést nékolika zplisoby, jak vidét na obrazku 5.. Ziskdme tak rov-
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nici v diskrétni podobé, takzvany numericky model. Dodavam, ze existuji i dalsi
moznosti aproximace derivaci diferencemi.

Vybrané tii zptisoby prevedeni derivace na diference zachycené na obrazku 5.
je mozné vyjadiit pomoci matematického zépisu nasledujicimi rovnicemi [11]:

% S %(1 —e), (36)
% ~ 0, = i <et+ — et_>, (37)
% 250 2 (e — 1), (38)

Vyznam uzitych symbold viz seznam pouzitych symboli.

\r7

il n o+l tn] | n1 n n+l ] | -1 n n+1 t[n]
zpétna centralni dopiedna

Obrazek 5. Ukazka zptisobti aproximace prvni derivace pomoci diferenci v ¢asové
oblasti (zdroj: vlastni)

Jak je zfejmé z obrazku 5., pro kazdou z diferenci ziskame jiny vysledek a tyto
vysledky nejsou vzdy stejné dobré. Na otazku, jak je ktery zptisob presny, odpo-
vida Taylortv rozvoj, ktery urcuje predevsim 1ad presnosti jednotlivych aproxi-
maci. Obecné plati, ¢im vyssi fad, tim presnéjsi aproximace [11].

V prostorové oblasti se provadi aproximace derivaci diferencemi obdobnym
zpusobem, jako je tomu v ¢asové oblasti.

Postup vhodny pro dodrzeni pii aplikaci FDTD je mozné shrnout nasledovné.
Nejprve se urci vyhovujici sit (mnozZina uzlt), kterd musi byt na uzaviené oblasti
a okrajové podminky na hranicich této oblasti musi byt zndmy. Vybér mnoziny
uzli sité musi néasledovat specifikovani vzdalenosti mezi uzly. Jednotlivé sou-
sedni uzly mohou mit stejnou vzdalenost, nebo se tato vzdalenost mize ménit.
Cim mensi bude vzajemna vzdalenost uzll sité, tim presnéjsi visledek obdrzime.
A7 v této chvili je vhodné provést aproximace diferencialnich operatortu diferenc-
nimi, nebot je pro tento krok nezbytné znat vzdalenost sousednich uzl aproxi-
movanych téles (jak v prostorové, tak v ¢asové oblasti). Nyni je jiz mozné zapojit
specifikaci okrajovych podminek a sestavit potfebné soustavy rovnic. V posledni
¢asti postupu jiz dochazi k samotnému feseni obdrzené soustavy rovnic, zpravidla
iterativné pomoci vypocetniho systému. Ziskana feseni se vztahuji pouze k diive
definovanym uzlim sité.
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Numericka stabilita je otazkou zcela zasadni u kazdé numerické metody a ani
u FDTD tomu neni jinak. Podminka numerické stability se v pripadé zvolené
metody zadava pomoci pfislusné rovnice (nebo soustavou rovnic), jejimz feSenim
je nejmensi mozna vzdalenost sousednich uzlt aproximujicich téleso v prostorové
oblasti. Tato vzdélenost miize byt vétsi (mensi pocet aproximacnich uzli), nikdy
vSak mensi (vétsi pocet aproximacnich uzli).

Podminku numerické stability je nutné stanovit pro kazdy konkrétni nume-
ricky model zvlast. Linearni modely je moZné analyzovat ve frekvencni oblasti
(Von Neumannova analyza, vyuziva Laplaceovu a z transformaci), pro nelinedrni
modely je ovSem nezbytné provést energetickou analyza daného modelu. Zptisob
aproximace derivace diferenci ma vliv nejen na presnost, s jakou numericky mo-
del aproximuje analyticky model, ale také zasadnim zpiisobem ovliviiuje stabilitu
celé rovnice.

Normouvdni ziskanych diskrétnich diferen¢nich rovnic je vyhodné ptredevsim
pro zjednoduseni vzorct a urychleni numerickych vypoctt. Jednorozmérna télesa
se bézné normuji na jednotkovou délku, dvourozmeérna télesa definovana v kartéz-
ské souradné soustaveé na jednotkovou plochu a dvourozmeérna télesa v radialnich
soufadnicich je vyhodné normovat na jednotkovy kruh.

Na téma metody konecnych diferenci v ¢asové oblasti i numerickych metod
vSeobecné by bylo mozné pokracovat velmi dlouho, tomuto oboru se vénuje znacné
mnozstvi knih i ¢lankd. V zajmu strucnosti se omezme na vysSe uvedené nezbytné
minimum a jiz pouze upozornéme na pojmy, které jsou pro uvedenou problema-
tiku také vyznamné, nicméné nejsou nezbytné nutné pro porozuméni naslednému
textu. Jedna se o numerickou disperzi (zpusobenou diskretizaci spojitych veli¢in
v Case a prostoru) a konecnou presnost (¢isel zpracovatelnych pomoci vypocetnich
systémil).
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2. Vypocetni cast aplikace

Prakticka ¢ast prace spociva v naprogramovani aplika¢niho softwaru, jehoz
ucelem je syntéza perkusnich nastrojii pomoci virtualni akustické syntézy. Pro-
gram vyuziva vSechny vyse popsané analytické modely prevedené na modely nu-
merické. Pro konverzi modelt do diskrétni podoby a jejich nasledné teseni je
pouzita metoda konecnych diferenci v ¢asové oblasti.

Aplikaci byla napsana v programovacim jazyku Matlab. Program jako celek
lze principielné rozdélit do dvou hlavnich ¢asti. Tvori je vypocetni édst, zajistujici
veskeré nutné vypocty pro vytvareni zvuku pomoci fyzikalniho modelovani,
a grafickeé uZivatelské rozhrant, které slouzi ke komunikaci uzivatele s programem.
Prakticky je program rozdélen do nékolika funkci ulozenych v samostatnych
souborech. Grafické uzivatelské rozhrani se nachézi v souboru spn.m a zavolanim
funkce spn z ptikazového okna prostiedi Matlab dojde ke spusténi aplikace.
Zéasadni vyznam maji také soubory obsahujici kéd funkci realizujicich syntézu
podle konkrétnich modelii:

e weld.m (model 1D vlnové rovnice);

e we2d.m (model 2D vlnové rovnice v kartézské souradné soustavé);

e we2d rad.m (model 2D vIlnové rovnice v radialni soufadné soustaveé);

e bar.m (Euler-Bernoulliho model);

e plate.m (Kirchhoffiv a Von Kéarmantiv model tenkého platu v kartézské
soufadné soustavé);

e plate rad.m (Kirchhoffiv model tenkého platu v radidlni soufadné soustave).

Ostatni funkce zapsané v samostatnych souborech zabezpecuji pomocné
vypocty, spravny chod grafického uzivatelského rozhrani a komunikaci mezi
grafickym uzivatelskym rozhranim a vyse uvedenymi funkcemi.

Ve vypocetni ¢asti programu probiha samotna syntéza podle parametrt za-
danych uzivatelem pfes grafické uzivatelské rozhrani. Zakladnim prvkem jsou
jednotlivé numerické modely, ziskané diskretizaci vySe uvedenych analytickych
modelt pomoci metody konec¢nych diferenci v ¢asové oblasti. V této casti textu
uvedu zakladni informace o konkrétnich numerickych modelech pouzitych v pro-
gramu, zminim nékteré dalsi ¢asti programu nezbytné pro realizaci syntézy a na-
znacim, jakym zptisobem syntéza probiha.

Projekt byl vypracovan na notebooku eMachines, model E525, procesor
Intel(R) Celeron(R) CPU 900 @ 2.20 GHz, 3 GB RAM s opera¢nim systé-
mem Windows 7 Home Premium, 64 bitti. K této konfiguraci se vztahuji odkazy
na dobu vypoctu syntézy.
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2.1. Numerické modely

Numerické modely jsou aproximaci modeli analytickych v diskrétni oblasti.
V anglicky psané literatufe jsou téz oznacovany pojmem znacicim schéma.
Vynechame-li otazku linearnich a nelinedrnich numerickych modeli, tak délime
modely na dva zakladni typy:

e explicitni;

Pro ziskani feseni rovnice v casovém kroku n+1 postacuje znat TeSeni
rovnic v ¢asovych krocich n a n-1. Tyto rovnice je mozné jednoduse prepsat
do konkrétniho programovaciho jazyka ve své stavajici podobé

e implicitni;

Vyzaduji pro feSeni rovnice v casovém kroku n+1 kromé vysledkt
z kroki n a n-1 také vysledek z kroku n+1, coz predstavuje jisty problém.
Reseni poskytuje prepis rovnice pomoci maticovych operatorti. Maticovy tvar
je zpravidla nutny také pro nelinearni rovnice, ovSem tento zplisob je mozny
aplikovat i na explicitni numerické modely

Ezxplicitni numericky model je nejjednodussim typem modelu. Rovnice mo-
delu v diskrétni podobé je jednoduse piepsana do jazyku Matlab. Operace
diskrétnich derivaci je ve vétsiné pripadi mozné provadét pro celé téleso
najednou. Derivace v ¢ase v diskrétni podobé se provadi rozepsanim rovnice pro
jednotlivé casové kroky n. Nasledné se pak pocita s konkrétnimi ”tvary télesa”,
které téleso mélo, mé, nebo bude mit v daném casovém okamziku n. Zpiisob
vypoctu je v podstaté stejny u jednorozmérnych i dvourozmérnych téles. Mensi
obtiz nastava pouze u rovnic v radidlnich soutadnicich. Vzhledem k tomu, Ze
prostorové diskrétni operace zavisi na vzdalenosti konkrétniho mista od stiedu
télesa, je nezbytné provadét vypodcet zvlast pro vSechny uzly, které maji riznou
vzdalenost od stredu.

Nasledujici ukazka znazornuje postup prepisu numerického modelu jednoroz-
mérné vlnové rovnice bez utlumu do programového kodu v jazyku Matlab:

1) Numericky model [11]:
St = Y20yl (39)
2) Numericky model v rozepsané podobé:
1 n+1 n n—1 2 1 n n n
= <Uz — 2u;’ + ) =773 (Uz+1 — 2up' + Ul—1)- (40)
3) Vyjadfeni neznamé:
2.2

k
uptt = 7}12 (uln+1 — 2ui' + U?A) + 2u — (41)
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4) Zapis v jazyku Matlab:

u(2:end-1) = ...
+gamma” 2xk”~ 2/h” 2x(ul(3:end)-2*ul(2:end-1)+ul(l:end-2))...
+2%xul1(2:end-1)-u2(2:end-1);

5) ZjednoduSeni a zavedeni koeficienti pro sniZeni poétu vypocetnich ope-
raci:

u(2:end-1) = ...
+koef1*ul(2:end-1)+koef2*(ul(1:end-2)+ul(3:end))-u2(2:end-1);
koefl = 2*x(1-(gammaxk/h) " 2);

koef2 = (gammaxk/h)~ 2;

Symboly koefl a koef2 ptredstavuji koeficienty, které jsou vypocitany pred
spusténim opakovaného vypoctu na zakladé hlavniho parametru rovnice a ostat-
nich nezbytnych tdaji a jsou pouzity pro zvyseni rychlosti vypoctu. Symbol
u zastupuje vektor, v némz jsou ulozeny aktudlni vychylky jednotlivych uzlt mo-
delovaného télesa, symboly ul a u2 jsou tytéz vektory, ovSem v case n-1 respek-
tive n-2. Do krajnich bodt vektoru u jsou umistény hodnoty virtualnich uzld,
jejich vyznam je osvétlen v Casti zabyvajici se okrajovymi podminkami. Vyznam
ostatnich symbolt viz seznam pouzitych symboli.

Opakovanym vypoc¢tem této rovnice a postupnym obménovanim vektort
uloZenych v ul a u2 (pfesouvanim do historie) je v podstaté Fesen vypocet po-
hybu télesa v ¢ase. Casovy krok k je prevracenou hodnotou vzorkovaci frekvence,
prostorovy krok h je v tomto konkrétnim pfipadé dan vztahem [11]:

_ ok

" (12)

U]
kde hodnota konstanty n je urcena naptiklad energetickou analyzou.

7 vyse uvedeného je zfejmé, ze naroky na vypocetni techniku nejsou nikterak
velké. V paméti staci uchovavat nékolik ¢iselnych koeficientti a dvé predchozi
podoby tyce reprezentované symboly ul a u2. Déle je nutné rezervovat pamét
pro aktualné pocitanou podobu u.

Implicitni numericky model vyzaduje TeSeni s vyuzitim matic. Tyto matice
predstavuji jednotlivé operace (napiiklad derivace z prostorové oblasti, primeéro-
vani), které jsou nezbytné pro realizovani danych numerickych modela. Dife-
rence v Casové oblasti se provadi stejnym zptisobem, jako u explicitnich rovnic.
Pro objasnéni opét nésleduje ukazka prepisu stejného explicitniho numerického
modelu jednorozmeérné vinové rovnice bez ttlumu do programového kédu v jazyku
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Matlab, ktery je uveden vyse. Prvni tii kroky jsou zcela shodné s predchazejici
ukazkou, pro vétsi prehlednost pokracujme krokem 3):
3) Vyjadfeni neznamé:

"}/2]{]2
u;‘“ =0 <uf+1 —2up + ul"_1> + 2u} — u?‘l. (43)
4) Pfepis pomoci matic:
2k2
u"tt = %Dxxun +2u" —u" (44)
5) Zjednoduseni zapisu:
2]€2
Wt = (LD + 20 — I (45)

6) Zapis v jazyku Matlab po zavedeni matic koeficient:
u = A*ul - B*u2;

V tomto tvaru je mozné vyjadiit veskeré numerické modely o jedné rov-
nici. Vyznam matic koeficienti A a B je zfejmy z piedchozi rovnice. Matice
I a D, pfedstavuji matici identity a matici druhé diference v prostorové oblasti.
Jejich piiklad pro délku vektoru u rovnu 10 (bodt, uzli) je na nésledujicim
obrazku 6.

Obrazek 6. Ukazka matice identity a matice druhé diskrétni derivace v prostorové
oblasti (zdroj: vlastni)

Pokud ma tedy vektor u naptiklad rozmeér 1x10, je z matematického hlediska
nezbytné, aby rozméry matic koeficienti mély rozméry 10x10. U dvourozmérnych
téles reprezentovanych matici je nejprve nutné matici ”preskladat” do vektoru
a pak postupovat obdobnym zptisobem jako u téles jednorozmeérnych. Pti dvou-
rozmérné matici o rozmeérech 10x10 tak vznika vektor o rozméru 1x100 a rozméry
prislusnych matic koeficientd jsou pak jiz 100x100. Vypocetni vykon pro reseni
rovnice je tedy pozadovan vyssi, nez u explicitnich numerickych modeli. Poza-
davky na pamét jsou rovnéz vyssi.

Nelinearita je do rovnic zanaSena tim, ze koeficienty rovnice se v pritbéhu ¢asu
meéni a jsou zavislé na predchozich vyslednych stavech rovnice. V kazdém cyklu
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vypoctu je nejprve nutné vypocitat samotné koeficienty a az poté fesit danou
rovnici nebo soustavu rovnic. Vypocet aktualnich koeficient se provadi pomoci
predem stanovenych matic a predchozich vyslednych stavil rovnice. Opét se tim
navySuje doba vypo¢tu a poZzadavek na pamét vypocetniho systému (kromé matic
koeficientti je nezbytné v paméti uchovavat i matice pomocné pro vypocet téchto
matic).

Soustavu rovnic je mozné fesit dvéma zpiisoby. Bud vypocitat nejprve prvni
rovnici a vysledky pouzit pro feseni druhé rovnice, nebo fesit obé rovnice sou-
casné. Vybér zptisobu feseni vSak neni mozné stanovit si samovolné, je urcen
konkrétnimi rovnicemi. Spole¢né feSeni obou rovnic je nezbytné v pripadé, ze se
obé vztahuji ke stejnému casovému kroku. Provadi se tak, ze z obou neznamych
(reprezentovanymi vektory) slozi jeden vektor a odpovidajicim zpiisobem se musi
upravit také matice koeficienti. Mame-li tedy dvourozmérnou matici 10x10 pro
kazdou z neznamych, jejich spoleény vektor mé rozmér 1x200 a matice koefici-
ent rozmér 200x200. Vliv na ¢asové pozadavky a pamét vypocetniho systému
je zfejmy, opét stoupaji. Soustava rovnic navic byva v tomto pripadé zpravidla
nelinearni a je nutné v kazdém cyklu opakovani provadét jesté vypocet matic
koeficienti.

V nékolika pfedchozich odstavcich jsou nékolikrat zminény néaroky na rych-
lost a pamét vypocetniho systému. Pro ilustraci jsou doplnény i ptiklady rozmért
matic a vektord. Cilem bylo upozornit na vysoké hardwarové pozadavky, které
pripadné vyuziti fyzikadlntho modelovani klade na vypocetni systém, a poodha-
lit jejich pri¢inu. Tento problém provazi virtualni akustickou syntézu od jejiho
pocatku a je stale aktualni (pfedevsim u dvourozmérnych a trojrozmérnych téles).
Prestoze Matlab pracuje i s fidkymi maticemi, vypocetni doba nékterych signali
muze byt velmi dlouha. Uvedeny problém bude jesté nékolikrat zminén v kapitole
o grafickém uzivatelském rozhrani a obsluze.

Otéazka prevodu analytickych model na modely numerické a jejich nasledny
prevod do programovaciho jazyku je rozsahla, vyse uvedené ukazky jsou jedny
z nejtrividlnéjsich. Jako ivod do problematiky jsou vsak dostatecné a postacujici
pro porozumeéni nasledujiciho textu.

Nize uvedeny prehled strucné shrnuje veskeré numerické modely implemen-
tované do aplikace. VSechny rovnice pochazi z [11].
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Jednorozmérné numerické modely definované v kartézské souradné soustave:

e VInova rovnice:

Explicitni numericky model;

0 Oyl = 725mu

o 7 - hlavni parametr

Explicitni numericky model (matice);
0 Oyl = 725mu

o 7 - hlavni parametr

Implicitni numericky model (matice).
o (9 + (1 - G)ux)&gtu = 25,0

o 7 - hlavni parametr
o 6 - volny parametr

e Rovnice pro tuhé téleso:

Explicitni numericky model;

o Euler-Bernoulliho model tyce (zédkladni podoba)
o (Sttu = _'%25mzxxu

o K - hlavni parametr

Explicitni numericky model (matice);

o Euler-Bernoulliho model tyce (zédkladni podoba)
o 5ttu = _526113::1:1//

o k - hlavni parametr

Implicitni numericky model (matice);

o Euler-Bernoulliho model tyce (zédkladni podoba)

o (04 (1 — 0)uz.)0uu = —K*0ppaatt

o k - hlavni parametr

o 6 - volny parametr

Proménny prufez (matice);

o Euler-Bernoulliho model tyce s proménnym prifezem

© [¢]5ttu = _%(2)5:cm(¢35ccmu)

© [¢] = (Mxx¢3>/¢2

o kg - hlavni parametr, konkrétni podoba zavisi na zvoleném prirezu
o ¢ - funkce urcujici vysku télesa

Nelinearni numericky model (matice).

o Nelinedrni Euler-Bernoulliho model tyce (matice)

0 Optt = —K?Opppatl + g(éﬁu, ft. 04 WYy O U

o k - hlavni parametr

o~? = EL*/p (v aplikaci je z praktickych diivodii pouzito v; = 5 000 )
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Dvourozmérné numerické modely definované v kartézské souradné soustave:
e VInova rovnice:

— Explicitni numericky model;
0 Oyl = ’725ABEU
o 7y - hlavni parametr

— Explicitni numericky model (matice);
0 Oyl = ’725Aaﬂu
o 7 - hlavni parametr

— Explicitni numericky model (parametr);
o Jyu = 2 <a5A53u + (1 — Oé)éAg)U
o 7y - hlavni parametr
o « - volny parametr, mize omezovat numerickou disperzi

— Implicitni numericky model (matice).

o Jyu = 2 (1 + M(M) (04(5A53u + (1 - a)(SAg>u

o 7 - hlavni parametr

o 6 - volny parametr

o « - volny parametr, mize omezovat numerickou disperzi

e Rovnice pro tuhé téleso:

— Explicitni numericky model;
o Kirchhofftiv model tenkého platu
0 Ouu = —K*Opm AmU
o k - hlavni parametr

— Nelinearni numericky model (matice).
o Von Karmantv model tenkého platu
0 oyt = —K*dpm amu + KAL(P, u)]
o) 5AE},ABECI) = —[E(u, u)]
o Kk - hlavni parametr
o ® - Airyho funkce napéti
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Dvourorozmérné numerické modely definované v radialni souradné soustave:
e VInova rovnice:

— Explicitni numericky model;
0 Oyl = ’725Aou
o 7y - hlavni parametr

— Explicitni numericky model (matice);
0 Oyl = ’725Aou
o 7 - hlavni parametr

— Implicitni numericky model (matice).
o (14 v?k*adn0)duu = Y20 a0
o 7 - hlavni parametr
o k - Casovy krok
o « - volny parametr, mtize omezovat numerickou disperzi

e Rovnice pro tuhé téleso:

— Implicitni numericky model.
o Kirchhofftiv model tenkého platu
o (1 + ar?k*dpo,.pno)0utt = —K20p0 poll
o Kk - hlavni parametr
o k - casovy krok
o « - volny parametr, mize omezovat numerickou disperzi

2.2. Okrajové podminky

Nastaveni okrajovych podminek fyzikalné odpovida definovani zpusobu, ja-
kym jsou uchyceny okraje vibrujiciho télesa. V matematické oblasti se osetieni
okrajovych podminek provadi definovanim hodnot, kterych mohou nabyvat po-
sledni uzly reprezentujici modelované téleso. Kromé poslednich uzlii reprezentu-
jicich téleso je v nékterych pripadech nutné definovat také takzvané virtudlni,
fiktivni uzly. Ty jsou jakymsi myslenym prodlouzenim daného télesa a jsou nutné
pro realizaci vypoc¢tu rovnice. Jejich nutnost vyplyva z faktu, ze modely téles
v sobé zahrnuji diference v prostorové oblasti, a ze zptsobu, jakym se tyto di-
ference pocitaji. Okrajové podminky mohou byt energeticky konzervativni nebo
ztratové. Spravné nastaveni okrajovych podminek je velmi dtlezité pro zajisténi
numerické stability rovnice.
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Existuji tii zadkladni moznosti nastaveni hodnot okrajovych a virtualnich
uzli vektoru nebo matice aproximujicich téleso:

e pevné uchyceny okraj (Dirichletova podminka);
Nulové hodnoty koncového i virtualntho uzlu (virtualnich uzlt u rovnice pro
tuhé téleso)

e volny okraj (Neumannova podminka);
Hodnoty koncového uzlu se po vypoc¢tu rovnice ponechaji, hodnoty virtual-
nich uzli se dopocitaji podle pfislusnych rovnic

e podlozeny okraj;
Hodnoty koncového uzlu se po vypoctu rovnice nastavi vzdy na nulovou
hodnotu, hodnoty virtualnich uzli se dopocitaji podle pfislusnych rovnic

Konkrétni provedeni uvedenych okrajovych podminek je zavislé na typu
okrajovych podminek nastavenych uzivatelem a na vysledcich energetické
analyzy dané rovnice, kterd stanovuje presné vztahy pro okrajové podminky.

Pro tplnost jesté dodejme, co pfesn€ znamenaji krajni uzly télesa. U jed-
norozmérnych téles, naptiklad u tyce, se jedna prosté o zacatek a konec tyce.
Pro dvourozmérna télesa jsou to pak samoziejmé uzly ohranicujici plochu télesa
a trochu prekvapivé, u téles definovanych v radidlni souradné soustave, také stred
télesa a jeho okoli.

Uchyceni télesa se provadi velmi jednoduchym zpiisobem. Kazdému uzlu
télesa, ve kterém méa byt téleso uchyceno, je po kazdém opakovaném vypoctu
nastavena nulovd hodnota. Tim je v podstaté omezen jakykoliv pohyb télesa
v tomto uzlu, ¢imz je téleso "uchyceno”. V programu je nutné provést nejprve
uchyceni a az nasledné vypocitat a provést okrajové podminky. Pro provedeni
uchyceni a nastaveni okrajovych podminek je po kazdém vypoctu hlavni rovnice
v cyklu volana samostatné funkce proved uchyceni a okrajove podminky.

Jak bylo uvedeno vyse, matice reprezentujici dvourozmeérna télesa se pro po-
tfeby vypoctu " preskladavaji” do vektort. Okrajové podminky a uchyceni jsou ale
lépe aplikovatelné na maticovou podobu. To je jednim z divodi, proc se vektory
dvourozmérnych téles opét prevadi do maticového tvaru. Dalsimi diivody jsou na-
priklad sniméni vystupniho signalu a vykreslovani pribéhu syntézy. V nékterych
pripadech je mozné implementovat okrajové podminky i uchyceni pfimo do matic
koeficienti. Tento zptisob je jisté na jednu stranu vypocetné rychlejsi, na druhou
stranu se mi ale jevi jako nepriihledny a nepfilis flexibilni. Pro kazdou podminku
je nutné vytvorit a pouzivat jinou matici, navic zrychleni vypoc¢tu neni nikterak
zavratné. Z téchto diivodii uvedené moznosti nejsou v programu nevyuzity.
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2.3. Buzeni

Méame-li vybrany model hudebniho télesa v podobé numerického modelu,
muzeme se zabyvat otazkou, jakym zptisobem rovnici vybudit, neboli jakym
zpusobem rozpohybovat téleso nastroje. V realném svété tedy odpovidame na
otazky kam do télesa uderit, jak velkou rychlosti, jaky tvar ma mit predmét,
kterym do télesa udefime atd. Po matematické strance to v zasadé odpovida
nastaveni pocatecnich podminek diferencialnich rovnic. Do programu jsem im-
plementoval dva riizné zptisoby buzeni. Téleso je mozné rozezvucit jednoduchym
budicim impulsem nebo pomoci nelinearniho buzeni.

Budici tmpuls je pomérné jednoduchy zptisob, v podstaté odpovida nasta-
veni pocatecnich podminek rovnice pfed spusténim cyklického vypoctu. Budici
impuls je modelovan v samostatné funkci vypocitej_budici_impuls, ve které se
na zakladé parametrii zadanych uzivatelem vygeneruje odpovidajici tvar télesa.
Konkrétni podoba impulsu je zavisla na rozméru télesa, souradné soustaveé, ve kte-
rych je téleso modelovano (kartézskd souradnd soustava nebo radidlni souradna
soustava), a zadanych parametrech. Mensi komplikace mohou byt zptisobeny pie-
vodem mezi kartézskou soustavou soutradnic a radialni soustavou souradnic.

Do priubéhu syntézy je vygenerovany impuls zaveden nasledovné. Pocatecni
tvar modelovaného télesa v ¢asovém kroku n=1 je nastaven do klidové polohy
(vektor nebo matice reprezentujici téleso mé vychylky vSech uzli nastaveny na
nulovou hodnotu). Tvar télesa v ¢asovém kroku n=2 odpovidd préavé budicimu
impulsu. Opakovany vypocet pak zacina krokem n=3.

O jednotlivych parametrech budiciho impulsu je sifeji pojednano v kapitole
zabyvajici se uzivatelskym rozhranim. Konkrétni hodnoty nejsou pro vysvétleni
principu vypoctu syntézy relevantni.

Nelinedarni buzeni je naopak dosti sofistikovany zptisob buzeni a umozinuje
simulovat interakci mezi télesem nastroje a palickou nebo jinym predmétem, kte-
rym do nastroje udefime.

Prvni ¢ast postupu je zcela shodnd s buzenim pomoci budiciho impulsu.
Opét je volana funkce vypocitej budici_impuls a uzivatel ma naprosto shodné
moznosti nastaveni. Takto vznikly tvar budiciho impulsu vSak neni pouzit piimo
pro pocatecni vychyleni modelovaného télesa, to je prozatim ponechano v klidu.
Pted zapocetim cyklického poc¢itani rovnice je nejprve nutné uréit pohyb (pomoci
vychyleni uH2 a uH1 v ¢asovych okamzicich n=1 respektive n=2) a tzv. frekvenéni
parametr palicky (wH). Dale pak pomér hmotnosti palicky a modelovaného
tuhého télesa nebo membrany (MM). Konkrétni hodnoty se uréi v kédu programu
vztahy [11],[18]:

uH2 = 0;

uH1l = kx*xv0;

wH = wH=(KH/MH) (1/(alfa+1));
a
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MM = MH/M;

pro tuhé téleso nebo
MM = MH/ (RoA*A)
pro membranu.

Vyznam symbolt je nasledujici: k - casovy krok syntézy, s; vO - pocatecni
rychlost pohybu palicky, m s~!; MH - hmotnost palicky, kg; KH - tuhost pa-
licky, N m~%/%; M - hmotnost télesa, kg; RoA - plosna hustota membrany, kg m=2;
A - plocha membrany, m?; alfa - parametr nelinearity, —.

V kazdém cyklu je pred zapocetim vypoctu rovnice nejprve nutné urcit, zdali
je jesté palicka v kontaktu s télesem hudebniho nastroje. Pokud ano, vypocita
se sila, kterou pravé palicka plisobici na néstroj a dale nova velikost vychylky
palicky. Vypocet rovnice pak nasleduje iprava vysledku vypoctu, coz se provede
pri¢tenim tvaru diive vypocteného budiciho impulsu, jehoz velikost je ovlivnéna
pomeérem hmotnosti palicky a télesa a aktualné piisobici silou. Pro potieby dalsiho
cyklu je nutné uchovat velikost aktualni (uH) a predeslé (uH1) vychylky palicky.
Jejich vyznam spociva v tom, ze pomahaji urcit novou aktualni vychylku pa-
licky v novém cyklu tim, Zze umoznuji vypocitat druhou derivaci urazené drahy
palicky. Druhé derivace drahy podle casu predstavuje zrychleni palicky, a pokud
pripojime hmotnost palicky, ziskdme vztah mezi silou, kterou palicka piisobi na
téleso nastroje, a tfemi hodnotami vychylek. Protoze velikost sily jsme schopni
zjistit na zakladé parametrii wH a alfa a predchozich vychylek télesa a palicky,
slouzi naznacend souvislost pro zjisténi nové aktudlni vychylky palicky. Vse se
nyni mize opakovat.

2.4. Utlum

Jednotlivé rovnice, které se pouzivaji jako modely téles, jsou zpravidla nejprve
odvozeny v bezeztratové podobé. Pokud bychom pouzili takovouto rovnici, vy-
sledny akusticky signal by mél v celé své délce stejnou celkovou hlasitost. To jisté
neodpovida nasim zkuSenostem z readlného zivota. V praxi je kazdy zvuk vydavany
kmitanim télesa utlumovan a jeho amplitudova obalka je popsatelna exponenci-
alou.

Abychom byli schopni napodobit tento pokles hlasitosti vysledného zvuku, je
nutné zakladni rovnice modeli doplnit o dalsi prvky, které se pfi feseni rovnice
postaraji o pozadovany efekt. Nejjednodussim zpisobem, jak utlumit vibrace
numerického modelu, je doplnit rovnici o prvek predstavujici ¢asovou derivaci
nasobenou konstantou bézné oznacovanou symbolem oy - frekven¢né nezavisly
parametr utlumu, s~!. Vhodné zvolenou hodnotou konstanty oy je moZné nastavit
jakykoliv pozadovany tutlum signalu jako celku. Pro pohodlnéjsi praci je navic
vyhodné definovat velikost konstanty pomoci vztahu [11]

6In(10)
gn =
0 T60 3

(46)
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kde Tk - Cas, za ktery ma signal poklesnout o 60 dB, s. Parametr je casto ozna-
c¢ovan pojmem doba dozvuku. Ukézka typické exponencidly poklesu hlasitosti je
na obrazku 7., kde délka signalu je vzdy 1 s, doba dozvuku se méni. Hodnoty
doby dozvuku jsou: 0.5 s, 1.0 s a 5.0 s. Amplituda je normovéana na jednotkovou
uroven.

Prubeh signalu v case Prubeh signalu v case Prubeh signalu v case

Amplituda [-]

-‘D D‘\ ﬂ‘Z ﬂ‘} ﬂ‘A ﬂ‘5 ﬂ‘E ﬂ‘7 ﬂ‘H ﬂ‘ﬂ 1 -‘ﬂ ﬂ‘\ ﬂ‘2 ﬂ‘B ﬂ‘4 ﬂ‘E ﬂ‘E U,‘? U,‘H UjE 1 710 U—“ Uj? Uj:" D‘A U[‘5] D‘E ﬂ‘7 ﬂ‘H U‘Q 1
ths] t[s] t[s,
Obrazek 7. Exponenciala poklesu hlasitosti, délka signalu 1 s, doba do-
zvuku: 0.5 s, 1.0 s, 5.0 s (zdroj: vlastni)

Uvedeny postup je opravdu velmi jednoduchy, ¢emuz vsak také odpovidaji
dosazené vysledky. Nastésti existuji i dalsi moznosti. Jiz pridanim jednoho dalsiho
koeficientu je mozné iidit Gtlum v zavislosti na frekvenci. Utlum bude funkci
frekvenci obsazenych v signalu. Do rovnice modelu je nutné vhodnym zptisobem
implementovat koeficienty oy a o1, jejichZz hodnoty jsou urceny vztahy [11]:

_ 6In(10) &(w2) B §(wr)
o0 {(w2) — &(wr) (TGO(W1) T60<W2)) )
. ~ 6l(10) 1 1
= §(wa) — &(w1) ( To(wr) " T60(W2)>7 )
kde plati

_ A2 4 42 2
flw) £ TV TEE (19)
K

Parametr o( je v souladu s predchozim pripadem tutlumu amplitudové obalky
nazyvan frekvenéné nezavisly parametr atlumu, s=!; o - frekvencéné zavisly
parametr Gtlumu, s~!. Pro uZivatele je vSak prakti¢t&jsi zadavat pfimo hod-
noty parametrit w; - frekvence, na niz je pozadovana ovladatelnd doba do-
zvuku, Hz; w, - druha frekvence, na niz je pozadovana ovladatelnd doba do-
zvuku, Hz; Tso(w;) - doba dozvuku na frekvenci wy, s; Tgo(ws) - doba dozvuku na
frekvenci wo, s.
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P¥i zadavani hodnot v8ak musi byt dodrzeny dvé zasady [11]:

1)
Too(w2) < Tho(wr), (50)

2)
Wy > Wi. (51)

Konstanty v a x odpovidaji vyse popsanym hlavnim parametrim konkrétnich
rovnic. V rovnicich, ve kterych se v nevyskytuje, je jeji hodnota nulova. Pro
rovnice, ve kterych se nevyskytuje x, neni mozné pouzit frekvencéné zavisly atlum.
Vztahy (47),(48) a (49) jsou implementovany do programu, zde jsou uvedeny
pouze pro uplnost.

Na nésledujicim obrazku 8. je ukézka spektrogramii stejného signélu, lisi se
nastaveni hodnoty parametru Tyo(w2). Pro prvni spektrogram Tyo(w2) = 0.1 s,
druhy Tyo(w2) = 0.5 s a teti Tyo(wz2) = 1.0 s. Hodnoty ostatnich parametri:
Teo(wr) = 1.0 s; wy = 500 Hz; wy; = 3 000 Hz; Délka signalu je vzdy 1 s; ostatni
parametry nejsou nyni relevantni. Zobrazené frekvence jsou v rozsahu od 0 do
5 000 Hz. Podrobnéji se nastaveni vSech parametrti vénuje podkapitola v c¢asti
prace zaméiené na grafické uzivatelské rozhrani a obsluhu aplikace.

Spektrogram signalu (1024 vzorku FFT)

i [
01 02 03 04 05 06 07 08 09 01 02 03 04 05 0B OF 08 03 01 02 03 04 05 0B 07 08 09
tls] tls] tlsl

Obrazek 8. Ukazka zmény spektrogramu signalu v zavislosti na zméné hodnoty
parametru Tho(ws), hodnoty jsou: 0.1 s, 0.5 s, 1.0 s (zdroj: vlastni)

Pro nazornost si ukazme priklad rozsifeni numerického Euler-Bernoulliho
modelu o oba zptisoby utlumu.

1) Bez atlumu [11]:

Sl = — K20 pppall. (52)
2) Utlum amplitudové obalky:
Stth = — K20 pppatl — 2000410 (53)
3) Frekven¢né zavisly ttlum:
St = — K20 pppatt — 200001 4 2010422 (54)

30



V programu probiha cyklus vypoctu ve vSech piipadech naprosto stejnym
zplsobem, vybér pozadované rovnice je realizovan piikazem (programovym pie-
pinacem) switch.

2.5. Rozsifeni

Kromé vsech vyse uvedenych tiprav numerickych modeli je mozné provadét
i dalsi vylepseni konkrétnich modeli. Ve svém programu jsem se rozhodl tyto moz-
nosti demonstrovat rozsitenim Euler-Bernoulliho modelu tyce o verzi s promén-
nym prifezem a simulaci pripojeni dutiny k membréané. Rozsifeni modelu tyce
o proménny pruiez jiz bylo popsano u analytickych modeli, nebot tato tprava
ovliviiuje zakladni model znaénym zptsobem. Oproti tomu modelovani pfipo-
jeni dutiny je pouze mirnym rozsifenim zakladniho modelu dvourozmérné vinové
rovnice predstavujici membrénu, a proto bude uvedeno zvlast. Nejvhodnéjsim
zpusobem modelovani dutiny (rezonédtoru) by jisté bylo pomoci trojrozmérného
télesa. Vzhledem k naroktim kladenym na vypocetni systém pouhymi dvouroz-
mérnymi télesy jsem se rozhodl od tohoto zptisobu modelovani dutiny upustit
a pouzit méné naroc¢ny zptisob. Do rovnic jsem implementoval jejich rozsiteni,
jehoz princip vystihuje vzorec [11]

101
uy = V:Au — v2d? // udx dy pro (z,y) € U? (55)
0Jo

kde je rozsifeni rovnice aplikovano na dvourozmérnou vlnovou rovnici. Pfitom

plati:
Cm

=T (56)
a 2L4
Jile
42 = TOOVO , (57)

pficemz: cj; - vlnova rychlost v materidlu membrany, m s~!; L - jeden rozmér

membrany, m; p - hustota vyplné dutiny kg m~2; ¢y - vlnova rychlost ve vyplni
dutiny, m s=%; Tj - napnuti membrany na jednotkovou délku, N m~!; V; - objem
dutiny, m3. Uvedeny vztah plati pro dvourozmérnou membranu o rozméru Lz L.
Integrace ve vzorci (55) je v kédu programu nahrazena pomoci sumaci.

Pfi ideru do membrany se zmensi simulovany objem dutiny (jejim prohnutim)
a vzroste tlak uvniti dutiny. Membrana se snazi tento jev kompenzovat a zvétsit
objem dutiny vlastnim vychylenim opa¢nym smérem v jinych mistech.

2.6. Snimani vystupniho signalu
Pokud jiz existuje pohybujici se téleso (kmitajici rovnici), poslednim tuko-

lem syntézy je ze systému ziskat akusticky signal. Prakticky nejjednodussim
a nejCastéji pouzivanym zpusobem je néasledujici postup. Z celé délky (plochy,
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objemu) télesa se vybere jeden nebo vice uzli a v pribéhu syntézy se zazna-
menavaji vychylky vybraného uzlu. Zaznamenané hodnoty pak spolu s casovym
krokem snimani tvoii vysledny ¢asovy pribéh signalu, ktery predstavuje (po nor-
movani velikosti vychylek na pfijatelné hodnoty) akusticky signal generovany
chvénim modelovaného télesa. Vybér vice uzli poskytuje hladsi pribéh vysled-
ného signalu, nicméné pri pokusech se nepodarilo prokazat vyznamnéjsi rozdily
v akustickém signélu, proto jsem vyuzil pouze zékladni (vypocetné méné narocné)
provedeni s jednim uzlem.

2.7. Vykreslovani a stav

Pro vykreslovani priibéhu syntézy jsem napsal jednoduchou, avsak velmi uzi-
tecnou funkci vykresli prubeh. Pokud je toto vykreslovani uzivatelem pozado-
vano, v kazdém cyklu vypoctu je funkce zavolana a do samostatného okna se
vykresli bud aktuélni vychylky vSech uzlt aproximujicich téleso (aktuélni poloha
télesa), zdznam dosavadnich vychylek uzlu zvoleného pro snimani vystupniho sig-
nalu, ptipadné oboji. K vykreslovani je vyuzita standardni funkce Matlabu surf.

Stav priabéehu syntézy je indikovan ve spodni ¢asti grafického rozhrani v panelu
Komentar a pomoci tzv. waitbar, coz je standardni dialogové okno Matlabu, ve
kterém je pomoci nartistajici ¢ervené ¢ary naznaceno, kolik procent vystupniho
signalu je jiz syntézou vypocteno. Kromeé toho je v dialogovém okné jesté tlacitko,
jehoz stisknutim je mozné syntézu prerusit.

2.8. Pruabéh syntézy

Cely prubéh syntézy je mozné v obecné podobé zachytit formou vyvojového
diagramu. Pro tyto ucely jsem vypracoval dva vyvojové diagramy. Prvni je na
obrazku 9. a predstavuje nejzakladnéjsi podobu pribéhu syntézy. Obrazek 10.
pak zobrazuje rozsitenou podobu vyvojového diagramu syntézy. Oba vyvojové
diagramy byly zpracovany v programu Diagram Designer, verze 1.26 z roku 2013,
znacky by mély odpovidat patficnym normam, barvy byly doplnény pro lepsi
¢itelnost. Prehled vyznamu jednotlivych znacek viz priloha, obrazek 37..

Zakladni vyvojovy diagram pribéhu syntézy je zachycen na obrazku 9.. Jesté
jednou podotykam, Ze se nejednd o presny diagram konkrétniho programu,
nybrz o principielni naznaceni pribéhu syntézy. V tomto piipadé€ je naznacen
pouze nejjednodussi mozny postup. Podivejme se nyni na jednotlivé bloky blizeji:

e Zacatek;
Reprezentuje spusténi funkce pro konkrétni model v aplikaci

e Definovani a nastaveni konstant a proménnych;

Na zakladé vstupnich parametri funkce se nastavuji vSechny nezbytné
konstanty a definuji se nové proménné, ¢imz dojde k alokaci paméti pro tyto
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je prevracenou hodnotou vzorkovaci frekvence) a h (prostorovy krok, udava
vzdalenost dvou sousednich uzlt aproximujicich téleso v kartézské soutradné
soustave). Nejvyznamnéjsi proménnou je u, do které se v kazdém cyklu vypoctu
uklada nova poloha télesa, a out, jenz slouzi k postupnému ukladani vychylky
vybraného uzlu a ktery tak pfedstavuje vystupni signal

e Vypocet budiciho impulsu;
Proces probihd v samostatné oddélené casti programu, ve funkci
vypocitej_budici_impuls zminéné vyse

e Priesun budiciho impulsu do 2. kroku syntézy;

Provadi se pouze v pripadé linearniho typu buzeni a je tak nastaven poca-
tecni stav rovnice. Nelinearni zptisob buzeni zde neni zachycen, tomuto zpiisobu
buzeni je vénovan prostor v rozsifeném vyvojovém diagramu

e Uchyceni a okrajové podminkys;

Proces probihd v samostatné oddélené casti programu, ve funkci
proved uchyceni a okrajove podminky, o niz je kratce pojednano vyse.
Tato funkce musi byt spusténa pred zacatkem cyklu a pak v kazdém prubéhu
cyklu vypoctu syntézy

e Hlavni cyklus;

Probiha od hodnoty n=3 do hodnoty n=NF, ktera je vysledkem nasobeni
vzorkovaci frekvence s délkou signalu v sekundach. Pro n=1 jsou vsSechny
vychylky télesa nastaveny na nulovou (klidovou) hodnotu, pro n=2 mé pak
v tomto pripadé téleso tvar budiciho impulsu

e Vypocet rovnice;

V téle cyklu jsou zapsany vsSechny rovnice konkrétnich numerickych modelt
a rovnéz jejich varianty uzptisobené zvolenému ttlumu. Vybér spravné rovnice
se provadi pomoci prikazu switch

e Sniméni a zdznam vystupniho signalu;
Probihéd odeétenim hodnoty vychylky na daném indexu (indexech u 2D
télesa) a zapsanim ziskané hodnoty do patfi¢ného mista proménné out

e Pfesun do historie;

Aktuélné vypocteny tvar télesa (proménnd u) se presune do proménné
predstavujici tvar télesa v predchozim kroku (ul) a ten se pfesune do proménné
reprezentujici tvar télesa pred dvéma kroky (u2)
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e Konec.
Ukonceni cyklického vypoctu a odeslani vysledkt syntézy do nadiazené funkce

e

Obréazek 9. Zakladni vyvojovy diagram pribéhu syntézy (zdroj: vlastni)

Rozsireny vyvojovy diagram pribehu syntézy je na obrazku 10.. Zachycuje
vétsinu moznych scénaiti, podle kterych muze aplikace generovat akusticky sig-
nal. Zelené bloky odpovidaji zcela pfesné tém uvedenym v predchozim diagramu.
Modrozelené (tyrkysové) bloky se vztahuji k nelinedrnimu zptisobu buzeni rov-
nice, zluty blok je zavisly na vstupu od uzivatele (uzivatel mize prerusit cyklus
pomoci tlacitka ”Cancel” na dialogovém okné waitbar), modré bloky predsta-
vuji prevod matice proménné u do vektoru a zpét v pripadé numerickych mo-
deltt dvourozmérnych téles Fesenych pomoci matic (z divodu provedeni uchyceni
a okrajovych podminek, snimani vystupu a pfipadnému vykreslovani), cervené
bloky souviseji s nelinedrnimi modely (nelinearita modelt je ddna zménou koefi-
cientlt v kazdém cyklu, koeficienty zavisi na predchozich polohéch télesa), fialové
bloky Tesi pripojeni dutiny k membrané a sedé bloky se vztahuji k informovani
uzivatele, pro syntézu samotnou nemaji zadny vyznam. V ramci aplikace jsou
pro uzivatele ovsem velmi dulezité.

Vyvojové diagramy zachycuji pouze vypocetni ¢ast pribéhu syntézy. Nepokry-
vaji problematiku fungovani grafického rozhrani ani predavani dat mezi grafickou
a vypocetni ¢asti aplikace.
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Definovani a nastaven konstant a
proménnych pro nelin. buzeni

- PR +
Nelinearni buzeni

Nastaveni nulovych vychylek ‘
télesa do 2. kroku syntézy
|

|

wypotet aktuding plisobici sity
|

Uprava visledku rovnice
|

Obréazek 10. Rozsifeny vyvojovy diagram pribéhu syntézy (zdroj: vlastni)

35



3. Grafické uzivatelské rozhrani aplikace

Grafické uzZivatelské rozhrani (dale také GUI z bézné uzivaného anglického
”Graphical User Interface”) slouzi k provadéni veskerych tikont souvisejicich se
syntézou perkusnich nastroji v rdmci predlozené aplikace. Vzhledem ke znac-
nému mnozstvi ovladacich prvki je v nasledujici ¢asti textu nejprve uveden popis
téchto prvki a jejich vliv na vysledny signal, dale pak nasleduje kratky navod na
nastavni syntézy a praktické rady pro zachazeni s aplikaci.

Rozhrani bylo vytvoreno standardnim zptisobem v programovacim prostiedi
Matlab za pouziti vestavéného grafického editoru spustitelného piikazem guide.
Prace v tomto editoru je pomérné snadna, ovsem Matlab nepodporuje celou fadu
funkci, které by byly potfebné pro vytvoreni opravdu pékného, graficky i funkéné
propracovaného grafického rozhrani pro vlastni aplikaci, ¢imz je mysleno napti-
klad moznost urcit layout, pridat stavovy fadek a podobné.

Pro praci na GUI bylo pouzito PC s monitorem o poméru stran 16:9 a rozlise-
nim 1366:768. Témto parametrim je tedy GUI aplikace pfizptisobeno. Matlab
bohuzel nepodporuje ve svém grafickém editoru pro tvorbu GUI fadu funkci,
které by usnadnily pfizptisobovani GUI riznym typtm monitori, a programové
zabezpeceni téchto funkci by bylo velmi pracné a pro aplikaci jako takovou ne-
prinosné. Celé GUI ma tedy nastavenu konstantni velikost okna a vSech svych
prvkid. V dnesni dobé se vsak jiz nepfedpoklada prilisny vyskyt monitort s po-
mérem stran 4:3 nebo s vyrazné mensim rozliSenim, nez bylo pouzivano pfi tvorbé.
Na vétsiné PC by tedy nemél byt problém se zobrazenim GUI aplikace.

Po spusténi aplikace je samoziejmé stale viditelné okno Matlabu. Do jeho
prikazového okna jsou vypisovany nékteré komentatre a pripadné chybové hlasky
(vlastni i standardni).

Aplikace se spousti pfikazem spn v prikazovém okné prostfedi Matlab, poca-
tecni stav okna aplikace je na obrazku 11..

3.1. Popis

Grafické uZivatelské rozhrani je uspordddno do nékolika logickych celki, je-
jichz obsahy spolu uré¢itym zpisobem souvisi. Uvedme si nejprve kratky prehled
a v dalsich podkapitolach se vénujme jednotlivym oddiliim samostatné. V horni
casti je Seda lista menu, ktera je standardnim prvkem béznych aplikaci. Ostatni
oddily jsou od sebe graficky oddéleny pomoci rameck, takzvanych panelt. Kazdy
ramecek ma ve svém levém hornim rohu stru¢ny popisek, ktery naznacuje, ¢eho
se tyka.

Nékteré panely obsahuji jesté vlastni podpanely. Ty slouzi k dalsimu logic-
kému déleni vétsiho poctu parametrti v ramci panelt. Uvédomuji si, Ze tento
zpusob neni zcela ve shodé se vseobecnymi pravidly pro navrh grafickych roz-
hrani. K tomuto zptisobu déleni jsem pristoupil predevsim kviili jiz zminénym
omezenym moznostem pii navrhu grafickych rozhrani pro prostiedi Matlab.
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Soubor Owvladani  Nastaveni Mapoveda ]
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Vzorkovaci frekvence 44100 | [H]
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Hiawni nabidk:
’7 Spustit syntezu | [Odhad doby syniezy Prehrat Sum Uloz! ‘ Hiavni parametr rovnice: 880 H
T
’7 Viteite! , Aktualni model telesa: Vinova rovnice (jednorozmerna).

Obréazek 11. Uvodni okno aplikace (zdroj: vlastni)

Veskery text obsazeny v aplikaci je v ¢eském jazyce bez diakritiky (pro za-
jisténi spolehlivé funkce).

Jednotky, ve kterych jsou hodnoty v grafickém uzivatelském rozhrani zada-
vany, nejsou jednotkami zakladnimi, coz ma priblizit nastavovani realnym hodno-
tam (napiiklad tloustka membrany je zaddvana v jednotkéch milimetrti namisto
v jednotkach metri).

Grafické rozhrani obsahuje nésledujici panely (rdmecky, logické celky): Rov-
nice, Nastroj, Uder (buzeni rovnice), Okraje / Okraj a stied / Okraje a uchycent,
Utlum, Misto sniméani vistupniho signalu, Grafické zobrazeni, Obrézek, Parame-
try syntézy, Hlavni nabidka a Komentar.

Panely jsou naplnény jednotlivymi prvky, jako jsou pop-up okna, posuvniky
a editovaci okna. Vsechny posuvniky jsou doplnény svym vlastnim editovacim
oknem, z nichz nékteré jsou neaktivni a slouzi pouze pro vypisovani hodnoty
nastavené posuvnikem, u ostatnich je editovaci okno aktivni a je mozné zadat
primo ¢iselnou hodnotu parametru. Nachazi-li se zadana hodnota v doporuc¢eném
rozmezi ur¢eném posuvnikem, jezdec posuvniku se prenastavi do praveé zadané
hodnoty. Pokud je hodnota zadana do editovaciho okna mimo doporuceny rozsah,
posuvnik zmizi, ¢imz indikuje hodnotu mimo doporuceny rozsah.

Pred zahajenim popisu jednotlivych c¢asti grafického uzivatelského rozhrani
se jesté zastavme u pomocného panelu Komentar. Je umistén zcela vespod a je
pouzivan pouze pro vypisovani urcitych informaci. Zastava tedy funkci takzva-
ného stavového radku. Zobrazuje takové informace jako je zahajeni nebo ukonceni
syntézy, zahajeni a ukonceni testovani doby syntézy a vysledek testu, u déle trva-
jicich operaci vypisuje také stav priibéhu v procentech. Stav priubéhu v procentech
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je jesté doplnén informaci o Case, ktery byl nutny pro vypracovani odpovidajici
c¢asti tikolu. Dilezitou funkci je také zobrazovani upozornéni. K tomu dojde, po-
kud napftiklad nastavend hodnota nékterého z parametri nespliuje predem dané
podminky.

3.1.1. Rovnice

Pojem rovnice sice mtze plisobit ponékud zvlastnim dojmem v aplikaci za-
meérené na syntézu perkusnich nastroji, ale velmi dobie spojuje vSechny prvky
v panelu obsazené. Prece jen je pro syntézu vyuzita metoda fyzikalniho mode-
lovani, které je na rovnicich zalozeno. Prvky pop-up okna jsou: Rozmeér, Typ,
Zptsob volby hlavniho parametru a Soutadné soustava.

Rozmér (rovnice) je mozné volit mezi polozkami ”1D” a ”2D”, tedy mezi
jednorozmérnymi a dvourozmeérnymi rovnicemi popisujicimi modelované téleso.
Vyznam téchto pojmt by mél byt ziejmy z predchazejicich kapitol.

Typ (rovnice) umoziiuje piepinat mezi polozkami ”vlnova rovnice” a ”rovnice
pro tuhé téleso”. Reprezentuji typy rovnic, které jsou pouzity pti syntéze. O téchto
pojmech je taktéz pojednano v predchozim textu.

Zpisob volby hlavniho parametru (rovnice) je zavisly na vybraném rozméru
a typu rovnice. Vybér z moznosti ovlivni obsah panelu Nastroje. V zasadé je
mozné Tici, ze nastaveni "nastroje” lze provést témito zplisoby:

e 7jediny parametr”;

Nejjednodussi zptlisob Tizeni vlastnosti rovnice. V kazdé z pouzitych rovnic je
mozné vsechny fyzikalni parametry ”poskladat” do jediného parametru, ktery
ovliviiuje celou rovnici, a ktery je mozné zadat piimo, bez ohledu na fyzikalni
parametry télesa. Tento zptisob nastaveni je mozné pouzit ve vSech pfipadech,
pouze u dvourozmérnych téles definovanych v kartézské souradné soustavé je
tento parametr doplnén o nezbytny tdaj o poméru stran télesa

o fyzické parametry télesa”;
Umoznuje zadavat tvar, rozméry télesa a typ materialu nebo jeho vlastnosti,
z néhoz je téleso vyrobeno

e 7fyzické parametry membrany”;
U dvourozmérnych téles je mozné nastavovat parametry membrany. Jeji
vlastnosti jsou urceny rozmeéry, napétim membrany a jeji plosSnou hustotou

e “hodnota zakladni frekvence”;

Jednorozmérna télesa modelovand pomoci vlnové rovnice umoznuji zadat
pfimo hodnotu zakladni frekvence. Posuvnik méni hodnoty exponencialnim
zpusobem, coz je ve shodé s vnimanim frekvence lidskym uchem. Diky tomu
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ovsem neni mozné posuvnikem nastavit nékteré hodnoty. Pro presné zadavani
hodnot je vyhodnéjsi pouzit prislusné editovaci okno

e ’prednastavené tény”.

Zadavaji se pres samostatné modalni okno, kde je mozné nastavit pismeno
ténu, stupnici a pripadny pulton. Nabidka je dostupna opét pouze u jednoroz-
mérnych téles modelovanych pomoci vilnové rovnice

Pro konkrétni ptripady jsou dostupné pouze vybrané moznosti.

Souradnd soustava je pro jednorozmeérna télesa nastavena na kartézskou sou-
fadnou soustavu a pop-up menu je neaktivni, nastaveni nelze ménit. Pro dvou-
rozmérna télesa pop-up menu nabizi vybér mezi kartézskou souradnou soustavou
a radialni souradnou soustavou. Kartézska soustava umoznuje modelovani ¢tver-
covych a obdélnikovych ploch, v zavislosti na nastaveni poméru stran v panelu
Nastroj. Dale také zptistupnuje modelovani eliptickych ploch do téchto obdélnikt
vepsanych.

Radialni souradna soustava slouzi pro aproximovani téles kruhovych tvari.
V zéavislosti na tomto nastaveni se ¢astecné méni vyznam nékterych dalsich pa-
rametru a prvki.

3.1.2. Nastroj

Panel obsahuje vSechny potfebné prvky, pomoci kterych je mozné nastavovat
parametry virtualniho hudebniho nastroje. Obsah panelu se lisi podle nastaveni
polozek v panelu Rovnice. Hlavnimi ¢astmi jsou pop-up okna Tvar (néstroje)
a Tvar prifezu (nastroje), panel Material, panel s proménnym vyznamem a panel
Dutina.

Tvar (ndstroje) u jednorozmérnych nastroju indikuje tvar tyce a je nemé-
nitelny. Pro dvourozmérné nastroje umoznuje volit mezi polozkami ”obdélnik”
a "elipsa” pri zvolené kartézské souradné soustavé, pro radialni soustavu sou-
fadnic je zobrazen neménny tvar "kruh”. Vyznam je zfejmy, pouze dodejme,
ze "elipsa” je vepsana do obdélniku nastavitelnych parametri.

Tvar prifezu (ndstroje) je mozné nastavovat pouze u jednorozmérnych téles,
pii zptsobu volby hlavniho parametru rovnice pomoci ”fyzickych parametrii
télesa”. V tomto pripadé je mozné volit mezi polozkami ”obdélnik”, "kruh” a ”me-
zikruzi”, jak je zachyceno na diive uvedeném obr. 4. Na zakladé tohoto nastaveni
se méni vyznam nékterych parametri v panelu Fyzické parametry télesa. Ve
vSech dalsich pripadech je parametr Tvar priifezu neviditelny.

Panel Material je viditelny pouze v pripadé, Zze chceme nastavovat hlavni
parametr rovnice pomoci ”fyzickych parametri télesa”. Materidl je mozné volit
pfimo z prednastavenych materidlia (specifikovanych jejich hustotou, modulem
pruznosti a pfipadné Poissonovym ¢islem), nebo 1ze zvolit polozku ”vlastni” a tyto
hodnoty si nastavit manualné.
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Panel s promennym vyznamem a predevsim polozky v tomto panelu obsazené
se mohou znacné lisit v zavislosti na nastaveni celého panelu Rovnice a vyznam
je ziejmy z aktualniho nézvu panelu a popiski jednotlivych parametri. Mize
se jednat naptiklad o rozméry télesa, jediny parametr rovnice, hodnotu zakladni
frekvence, atd.

Co se tyce rozméri télesa, pouze drobné upozornéni. Nastavujeme-li fyzické
rozméry jednorozmeérného télesa, zjistime, ze zména Sitky tyce se neprojevuje na
hodnoté hlavniho parametru rovnice. Nejedné se o chybu, uvedeny rozmeér sku-
tecné nemé vliv na jmenovany parametr. Je vSak nutné jej nastavit v pripadé, ze
pozadujeme syntézu s nelinearnim buzenim rovnice. V takové situaci parametr
slouzi pro vypocet objemu télesa a podili se tak na urceni hmotnosti modelova-
ného télesa.

Panel Dutina je viditelny pouze pro dvourozmeérna télesa, jejichz model je
vytvoren vlnovou rovnici, a umoznuje ptipojit k modelu membrany také model
dutiny bubnu. Jde to vSak pouze v pripadé, ze jsou parametry nastroje zadavany
pomoci ”fyzickych parametri télesa” nebo ”fyzickych parametrtt membrany”.

Dutina je urc¢ena pomoci jejiho objemu, napnuti membrany na jednotku délky
a vyplni dutiny. U vyplné lze vybrat pfimo médium, kterym je dutina vyplnéna
(ve vSech redlnych ptipadech jde o vzduch), nebo je mozné si specifikovat vlastni
parametry média dutiny pomoci hustoty a rychlosti sifeni akustické viny v daném
prostiedi (vlnovou rychlosti).

3.1.3. Uder (buzeni rovnice)

Panel umoznuje nastaveni veskerych parametri souvisejicich s vybuzenim
(rozkmitdnim) modelovaného télesa. V rdmci panelu je mozné nastavovat rych-
lost a tvar tderu, zda pouzijeme linedrni ¢i nelinearni buzeni (a pfipadné nastavit
prislusné parametry nelinedrniho buzeni) a misto a rozméry uderu.

Rychlost ideru se udava v metrech za sekundu v rozmezi hodnot od 1 do 5.
Nastaveni ovlivni hlasitost vysledného signalu. Zména hlasitosti je mozna i pro jiz
vygenerovany signal, posuvnik tak v jistém smyslu prebira funkci ovladani hlasi-
tosti. Hodnoty nékterych rychlosti idert pfiblizné odpovidaji termintim z oblasti
hudebni dynamiky a tyto vztahy zachycuje nasledujici tabulka 1..

Tabulka 1. Hudebni dynamika a rychlost ideru (zdroj: dostupné z [11])
| Hudebni dynamika || Rychlost tideru, m s™' |

piano 0.5
mezzoforte 1.5
fortissimo 5.0
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Rychlost ideru je v matematické oblasti prevedena na amplitudu pocatec-
niho vychyleni télesa. Pokud pouzijeme linearni zptisob buzeni, bude mit nasta-
venda rychlost pocatec¢niho tideru vliv pouze na hlasitost vysledného akustického
signalu. V pripadé nelinedrniho buzeni bude rychlost tideru rozhodujici i pro
dalsi vlastnosti vysledného signalu. Cim vétsi rychlosti do télesa udefime, tim
vétsSimu pocatecnimu prohnuti télesa nastroje dojde a tim vyssi frekvence se vy-
budi. Budeme-li aplikovat buzeni na nelinearni rovnici, rychlost tderu ovlivni
i miru nelinearity.

Tvar (tderu) se nastavuje pomoci pop-up okna a vybirame tak tvar télesa,
kterym do nastroje uderime. Dostupné moznosti jsou:

e "Raised Cosine”;
Podle nejriznéjsich vyzkumi je nejvhodnéjsi pouzivat pravé tento tvar,
nejlépe odpovida experimentalnim vysledkim u realnych hudebnich nastroji

e "Diraciiv impuls”;
Je casto vyuzivan jako zakladni model. V pripadé zanedbatelnych rozmér
palicky vici télesu nastroje je zcela dostatecény

e "obdélnik”.

Predchozi dvé moznosti jsou v aplikaci doplnény o tento tvar, jehoz rozméry
je mozné ménit. Velmi dobte dokresluje moznosti fyzikalniho modelovani. Nasta-
vend Sitka obdélniku ma znacny vliv na vystupni signal, predevsim na mnozstvi
vyssich frekvenci v signalu obsazenych

Typ (dderu) lze volit dvoji, a moznosti jsou:

e "linearni”;
Zcela dostatecny typ buzeni. Je tak definovdno pocatecni vychyleni télesa,
které je tim rozkmitano

e "nelinearni”.

Nelinearni buzeni je sofistikovanéjsim zptisobem, jak uvést téleso nastroje do
vibraci. Je modelovana samotnéa interakce mezi palickou a télesem. Pti nastaveni
nelinearniho typu buzeni se pod timto prvkem objevi panel nazvany Nelinearni
buzeni, ktery slouzi k nastaveni vSech potiebnych parametrii. Uvedena moznost
neni dostupna, pokud je hlavni parametr rovnice nastavovan pomoci ”jediného
parametru”. Jesté pripomernime vliv rychlosti ideru na nelinedrni buzeni, ktery
je zminén v odstavci Rychlost tideru

Panel Nelinedarni buzeni slouzi k nastaveni parametri nelinedrniho buzeni,

kterymi jsou hmotnost a tuhost palicky a koeficient nelinearity. Koeficient urcuje
fad nelinearity rovnice, podle niz je vypocitavana interakce mezi néastrojem
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a palickou. Doporucené hodnoty jsou bézné stanovovany experimentalné a v li-
teratufe je casto doporucovano rozmezi hodnot od 1,5 do 3,5, pficemz nizsi hod-
noty se pouzivaji pro tuha, pevna télesa, vyssi hodnoty pro mékdci télesa a mem-
brany [11], [18], [19]. Vliv tohoto parametru je pro vysledny zvuk pomérné zasadni
a je pomérné zajimavé si s timto posuvnikem ”pohrat”.

Rozmery uderu jsou nastavovany v procentech odpovidajicich rozmért télesa.
Tento zptsob byl zvolen s ohledem na universalni pristup k danému tkolu, ktery
spoc¢iva v normovani vSech rozmérti na jednotkovou velikost. V pripadé radialni
soufadné soustavy je prislusnym rozmérem primeér celého télesa. Na téma radial-
nich souradnic télesa jesté dodejme, Ze pro modelovani tideru je i v tomto pripadé
pouzita soufadna soustava kartézska. Souvisi to jednak se zptisobem aproximace
a predevsim s logikou véci. Je tézké si predstavit zadavani rozmeért obdélniku
pomoci radialni souradné soustavy.

Misto stredu uderu urcuje, kam do nastroje udefi stied palicky. Podobné jako
v pripadé rozmérn uderu je i zde pouzito normovani na jednotkové rozméry a zpti-
sob zadavani mista na télese pomoci procentualniho vyjadreni. Pokud si tedy
piejeme udefit do levého kraje tyce, nastavime posuvnik doleva na hodnotu 0 %,
prostiedek tyce predstavuje 50 % a pravy kraj tyce hodnota 100 %.

Kromé Diracova impulsu je pro zadavani mista iideru do télesa modelovaného
v radiadlnich soutfadnicich pouzita kartézska souradna soustava. Diky tomu je vsak
v zasad€ mozné udetit i mimo téleso, coz samoziejmé zptlisobi, ze vystupni signal
bude mit konstantni nulovou troven v celém signalu, nebot téleso se nerozkmit4.
Misto tderu Diracova impulsu je zadavano pomoci radidlnich souradnic, tedy
pfimo uréenim poloméru (v procentech jednotkového poloméru) a thlu (také
v procentech).

3.1.4. Okraje / Okraj a stfed / Okraje a uchyceni

Panel slouzi k nastaveni okrajovych podminek modelu télesa. Nastaveni se
provadi predevsim pomoci dvou pop-up menu, u kterych se méni popisky podle
aktualniho vyznamu.

U jednorozmérnych téles je mozné nastavit podminky na levém a pravém
konci télesa. Vybirat je mozné z nékolika moznosti, lisi se podle aktudlniho na-
staveni. Vétsinou je mozné volit mezi pevnym uchycenim konce a volnym koncem.
V ptipadé modelovani télesa pomoci rovnice pro tuhé téleso byva k dispozici jesté
moznost podlozeného konce.

Nékteré moznosti maji za nazvem jesté v zavorce uvedeno slovo ”vlastni”.
Nastaveni pak odpovida okrajovym podminkam, které nejsou matematicky zcela
presné, ale rovnéz zarucuji stabilitu rovnice. Jejich vyznam spociva predevsim
v demonstraci Sirokych moznosti pfi vyuzivani fyzikalniho modelovani.

Jiné moznosti nastaveni maji za svym nazvem uvedenou c¢islovku. Jedna se
o stejné matematické okrajové podminky, ale tyto podminky jsou jinak provedeny
v diskrétni oblasti. Jak bylo uvedeno vyse, existuje nékolik moznosti provedeni
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diskrétni derivace. Pokud tedy pozadujeme podminku nulové derivace v pro-
storové oblasti na konci tyce, existuje ne€kolik zptisobti, kterymi je mozné tento
pozadavek splnit. Vyznam implementace je opét spiSe demonstrativni, na vy-
sledny signal nemaji tyto rozdily zasadni vliv. Ve spektrogramu je sice mozné
vidét jisté odlisnosti, nicméné po akustické strance jsou signaly témeér totozné.

U dvourozmérnych téles je situace obdobné, nastavuji se podminky pro cely
okraj télesa a stied télesa. V urcitych pripadech mize dojit k tomu, Ze je mozné
pouzit pouze jeden typ okrajové podminky. Pop-up menu ptislusného nastaveni
je pak neaktivni a ukazuje typ podminky, ktery bude pti syntéze pouzit.

Vzdy je dobré mit alespon jednu z obou moznosti nastavenu na pevné uchy-
ceni. PTi nedodrzeni této zasady je pravdépodobné, ze vysledny signal nebude od-
povidat ocekavani. Napriklad pti nastaveni obou koncti jako volné se bude téleso
v podstavé jakoby pohybovat prostorem a vysledny signal bude pouze zéznamem
tohoto pohybu, bude mimo akustické spektrum.

Naznaceny jev je mozné kompenzovat pouze v urcitych pripadech. Naptiklad
pfi modelovani jednorozmérného télesa pomoci rovnice pro tuhé téleso se v pa-
nelu Okraje a uchyceni objevi dva posuvniky, které reprezentuji uzly, ve kterych
je téleso uchyceno. Je tak lépe mozné simulovat zvuk napfiklad metalofonu nebo
xylofonu, ktery ma oba konce tyc¢i volné a tyce jsou podepreny ptiblizné ve vzda-
lenosti nédsobku délky a ¢isla 0,224 od obou konct tyce [20]. P¥i nastaveni obou
posuvniki do stejné pozice bude simulovano uchyceni pouze v jednom bodé. Po-
zor, stale vSak zustavaji platné okrajové podminky, tedy zptisoby uchyceni télesa
na jeho koncich.

Pro uplnost uvedme, Ze podobné uchyceni by samoziejmé bylo mozné pouZit
i pro vlnovou rovnici. Protoze se ale vychylky pii vibracich télesa v tomto piipadé
siti vzdy pouze o jeden aproximacni uzel v obou smeérech délky télesa, vina by
v takto uchyceném uzlu narazila a odrazila se. Vysledkem by tedy bylo pouze
zkraceni délky tyce a nevedlo by k pozadovanému efektu. U rovnice pro tuhé
téleso je mozné uvedeny postup vyuzit, nebot vychylky vibraci se $ifi vzdy o dva
aproximaéni uzly v obou smérech délky télesa. Cast této vychylky tedy ” preskoéi”

N7

upevnény uzel a vibrace se Sifi i za uzlem uchyceni.

3.1.5. Utlum

Pomoci panelu je mozné nastavit vSechny parametry souvisejici s utlumem

vvvvvv

jako Typ utlumu. Nabidka obsahuje dvé nebo tii polozky v zavislosti na typu
rovnice, ktera je pouzita pro model. Pro vlnovou rovnici jsou k dispozici prvni
dvé polozky, u rovnice pro tuhé téleso se k nim pridava treti.
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Jednotlivé polozky maji nasledujici vyznam:

e "bez utlumu”;

Rovnice je pouzita ve své nejjednodussi podobé, bez uvazovani ztrat.
Amplitudova obalka vysledného signalu bude priblizné konstantni, vysledny
signal tedy bude mit v celé své délce priblizné stejnou hlasitost

e 7Utlum amplitudové obalky”;

Amplitudova obalka vysledného signalu bude exponencialné klesat, dobu
dozvuku je mozné nastavit primo zadanim hodnoty do editovaciho okna pod
diskutovanym pop-up menu

e frekvencné zavisly utlum”.

Nejzajimavejsim zptisobem ovladani utlumu signalu je moznost nastaveni
frekvencéné zavislého utlumu. Tato volba je dostupna pouze pro modely vyuziva-
jici rovnice pro tuha télesa. Po vybrani této moznosti z nabidky pop-up menu se
v panelu objevi dalsi ¢tyri parametry

Nastaveni frekvencné zdvislého utlumu se provadi pravé prostfednictvim
téchto ¢tyf parametri. Prvni dvé editovaci okna jsou urceny pro nastaveni hod-
noty prvni frekvence a prislusné doby dozvuku, dalsi dvé pak maji stejny vyznam
ovSem pro druhou frekvenci.

Hodnoty parametri je mozné rtizné kombinovat, musi vSak byt dodrzeny dveé
podminky:

e Doba dozvuku na frekvenci 2 musi byt mensi nebo rovna dobé dozvuku
na frekvenci 1;

o Frekvence 2 musi byt vétsi nez frekvence 1.

Na nedodrzeni téchto podminek je uzivatel upozornén hlaSenim v panelu
Komentaf, nicméné syntéza tim neni blokovana. Signal tedy muze byt vygene-
rovan, nelze vsak zarucit jakékoliv jeho vlastnosti. Na tomto misté je vhodné
upozornit, ze v nékterych pfipadech je mozné zpozorovat ne zcela ocekavany
vysledek i pti dodrzeni vyse uvedenych pravidel. Z uvedeného diivodu je zdhodno
uvedené parametry ménit pouze pozvolna a sledovat pfitom chovani vystupniho
signalu.

Vliv parametri na vystupni signal je kratce diskutovan v predchozi kapitole.
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3.1.6. Misto snimani vystupniho signalu

Jeden piipadné dva posuvniky obsazené v panelu nastavuji bod, jehoz vy-
chylky budou v pribéhu syntézy zaznamenavany a poslouzi tak k vytvoreni vy-
sledného akustického signalu. Pro dosazeni pozadovaného vysledku je dulezité
umistit pozici snimani mimo uchycena mista télesa.

Hodnoty jsou posuvniky urcovany v jednotkach procent z odpovidajicich roz-
mert télesa.

3.1.7. Grafické zobrazeni

Panel Grafické zobrazeni se nachézi ve spodni ¢asti GUI, ptiblizné uprostted.
Umisténi bylo zvoleno tak, aby byl co nejblize tlac¢itku Spustit syntézu, se
kterym je castecné funkéné spojen. Pomoci panelu je mozné zobrazeni celého
signalu, spektrogramu celého signalu, signalu v pribéhu syntézy a pohybu télesa
pii syntéze. Jedinym aktivnim prvkem je pop-up menu obsahujici néasledujici
polozky:

Nic neni zobrazovano a panel Grafické zobrazeni je tak neaktivni

e signal”;

Pokud je jiz vygenerovany néjaky signal (pozname napiiklad podle moznosti
stisknuti tla¢itka Prehrat v panelu Hlavni nabidka), bude otevieno samostatné
okno s casovym pribéhem signalu. V pripadé€, ze zadny signal neni jesté vyge-
nerovan, nestane se nic. Amplituda signéalu je pro potieby grafického znazornéni
normovana, neni tim ovlivnéna hlasitost akustického signalu

e spektrogram”;

Pokud je jiz vygenerovany néjaky signal (poznéme napiiklad podle moznosti
stisknuti tla¢itka Prehrat v panelu Hlavni nabidka), bude otevieno samostatné
okno se spektrogramem signalu. V pripadé, ze zadny signal neni jesté vygenero-
van, nestane se nic. Nékteré parametry spektrogramu lze nastavit pomoci menu
v polozce: Nastaveni - Spektrogram

e signal + spektrogram”;

Kombinuje obé predchozi moznosti a signal i spektrogram jsou umistény
na riznych obrazcich ale ve stejném okné pod sebou. Podminky zobrazeni jsou
shodné s predchozimi dvéma nastavenimi

e signal pfi syntéze”;

7 pocatku nestane nic. Po stisknuti tlacitka Spustit syntézu vsak bude
otevieno nové okno, ve kterém se bude pri syntéze graficky zobrazovat pribézné

45



aktualni tvar akustického signalu (zdznam vychylek bodu zvoleného pro snimani
vystupu). V nabidce menu je mozné nastavit nékteré parametry pribézného
zobrazovani. Jedna se pfedevsim o délku ¢asu mezi aktualizaci obrazku, celkovy
pocet obrazkt a podobné. Obrazek je aktualizovin po kazdém opakovani
vypoctu, tedy s takovym cCasovym krokem, ktery odpovida casovému kroku
pouzitému pii vypoctu. Ten je urcen vzorkovaci frekvenci

e "pohyb télesa pii syntéze”;

Podobné jako pii pfedchozi uvedené volbé se nejprve nestane nic. Po stisknuti
tlac¢itka Spustit syntézu vsak bude otevieno nové okno, ve kterém se bude pii syn-
téze pribézné graficky zobrazovat aktualni tvar modelovaného télesa. V nabidce
menu je mozné nastavit nékteré parametry tohoto priubézného zobrazovani. Ob-
razek je aktualizovan po kazdém opakovani vypoctu, tedy s takovym casovym
krokem, ktery odpovida casovému kroku pouzitému pii vypoctu. Ten je urcen
vzorkovaci frekvenci. Na obrazku jsou ocislovany aproximacni body, realné je
vSak téleso normovano na jednotkové velikosti. Normovana velikost také souvisi
s pomérem télesa a jeho vychylek. Sitka jednorozmérnych téles je vidy stejna,
neodpovida nastavenym hodnotdm a neni v poméru k ostatnim rozmértim. Dii-
vodem je standardni vykreslovaci funkce Matlabu.

V menu je mozné nastaveni parametri vykreslovani télesa (ihel pohledu,
barevné schéma, zapnuti nebo vypnuti zobrazeni os)

e signal + pohyb télesa pfi syntéze”;

Kombinuje obé predchozi moznosti a signal i spektrogram jsou umistény
na ruznych obréazcich ale ve stejném okné vedle sebe. Podminky zobrazeni jsou
shodné s predchozimi dvéma nastavenimi

Pro vykreslovani vsech obrazki jsou pouzity standardni funkce dostupné
v Matlabu. Pokud je cokoliv vykreslovano v priibéhu syntézy, celkovy cas syntézy
bude vyrazné delsi, nez je ¢as odhadovany.

3.1.8. Obrazek

V pravém hornim rohu okna aplikace se nachézi panel s obrazkem. Jeho na-
zev je po vétsinu casu "Téleso” a na obrazku je zachyceno téleso s aktualnimi
parametry a buzenim. Po ukonceni syntézy se nadpis panelu zméni na ”Signal”
a na obrazku je casovy pribéh akustického signalu. K uvedené zméné télesa na
signal nedojde, je-li vykreslovan pribéh syntézy. Pii zméné libovolného parame-
tru, ktery ma vliv na parametry télesa nebo buzeni se opét zobrazi aktualni stav
télesa. Téleso je zobrazeno standardnim zplisobem v prostifedi Matlab, pomeéry
rozmeéru jsou deformovany. Barevné schéma a tthel pohledu odpovida nastavenym
parametrim v menu.
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Panel s obrazkem maé nékolik téelu:

e indikace spustitelnosti syntézy;
Pii zobrazeni télesa (piipadné signalu) je mozné spustit syntézu. Cervené
preskrtnuty panel znaci, Ze syntézu nelze spustit

e indikace vybuzeni;

Na prvni pohled je zfejmé, bude-li téleso vybuzeno a jakym zptisobem.
Obréazek zachycuje téleso véetné jeho okraji, které mohou byt uchyceny, coz
ma vliv na tvar budiciho impulsu. Pokud je zobrazena pouze plocha, nedojde
k vybuzeni vibraci télesa

e nastaveni thlu pohledu na téleso;

Po aktivaci ”Otéaceni obrazku ukazky” v polozce menu Ovldddni je mozné
pomoci ukazatele mysi téleso ”uchopit” a otacet jim. Méni se tak tihel pohledu
na téleso. Po opétovné deaktivaci ”Otaceni obrazku ukazky” v menu je posedni
uthel pohledu ulozen a pouzit také pro vykreslovani poloh télesa pfi syntéze

e piehravani akustického signalu;
Pokud je ”Otaceni obrazku ukazky” neaktivni, kliknutim mysi do oblasti
panelu obrazku (ale mimo téleso nebo signal) se piehraje akusticky signal

e oziveni vzhledu okna aplikace.

3.1.9. Parametry syntézy

Panel zpristuptiuje nastaveni doby trvani signalu, vzorkovaci frekvence, typu
numerického modelu a c¢astecné také poctu uzli aproximujicich téleso.

Doba trvdani signdlu se nastavuje v sekundach pomoci editovaciho okna.

Vzorkovact frekvence definuje, s jakym casovym krokem bude provadén opako-
vany vypocet a ovliviiuje sitku frekven¢niho pasma vystupniho signalu. Jedna se
o dilezity parametr i vzhledem k pouziti vysledného signalu v jinych programech.
Doporucuje se pouzivat standardni hodnoty vzorkovacich kmitoctt (44 100 Hz,
16 000 Hz, 8 000 Hz atd.).

Parametr mé také vliv na vypocet rovnice pro zajisténi stability, nebot ovli-
viiuje poéet uzli, pomoci kterych je provedena aproximace télesa. Cim vyssi bude
vzorkovaci frekvence, tim vyssi bude i pocet uzlt. Zminéného vlivu je mozné s vy-
hodou pouzit napiiklad pokud bude pfi urcitém nastaveni pocet uzlt aproximu-
jicich téleso prilis maly. Lze nastavit vyssi vzorkovaci kmitocet, provést syntézu
a nasledné signal prevzorkovat na pozadovanou hodnotu vzorkovaci frekvence.
Matlab ma pro tento ucel pripravenu funkci resample. Naopak, pokud bude pfi
daném nastaveni pocet dilku prilis velky, snizenim vzorkovaci frekvence se tento
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pocet omezi. Prilis vysoké hodnoty budou mit nepiiznivy vliv na dobu, ktera
je nutné pro provedeni syntézy. Vzorkovaci frekvence urcuje, kolikrat musi pro-
béhnout opakovani vypoctu vystupniho signalu na jednu vtefinu signalu.

Typ pouZitého numerického modelu se voli pomoci pop-up okna. Konkrétni
modely jsou popsany v predchazejici kapitole, zejména pak v ¢asti o numeric-
kych modelech, kde je uveden kompletni seznam vSech implementovanych mo-
delti. U nékterych typt numerickych modeli je mozné nastavit i urcité parametry
(" Alfa” nebo ”Theta”) prostFednictvim posuvnikii. Obecné lze ¥ici, Ze parametry
s nazvem ” Alfa” ovlivnuji sitrku spektra vysledného signalu, parametry s nazvem
"Theta” slouzi pro ovladani presnosti aproximace modelovaného télesa pomoci
dané rovnice. Vyznam téchto parametrti pro vysledny zvuk je nezanedbatelny,
ovsem velmi tézko specifikovatelny. U nékterych pouzitych rovnic by bylo mozné
nastavovat i vice téchto parametrii, coz by ovsem znac¢né snizovalo uzivatelskou
privétivost.

P1i syntéze jednorozmérnych téles pomoci rovnice pro tuhéa télesa se po volbé
typu numerického modelu ”proménny prirez” objevi ve spodni ¢asti panelu tla-
¢itko ” Definovat podélny priifez tyce”.

Definovani vlastniho podélného prirezu tyce je mozné provést po stisku uvede-
ného tlacitka, které otevie samostatné okno. Podotknéme, Ze se nastavuje v pod-
staté vyska (tloustka) tyce v zavislosti na vzdélenosti daného bodu od zac¢atku
tyce. Nejedna se o presny tvar, uréuje se pouze, jak vysoké ty¢ bude. Siika tyce
zistava konstantni. Proces zadavani probiha nésledujicim zptisobem. V okné je
bilé pole s mrizkou, délka i vyska télesa je normovana na jednotkové hodnoty. Po
najeti mysi do plochy obrazku se zméni kurzor, jehoz pomoci se zadavaji jednot-
livé uzly. Volba uzlu je uskutecnéna stiskem libovolného tlacitka mysi. Po zadani
uzlu se vykresli propojeni mezi pravé zvolenym uzlem a uzlem pfedchozim. Vy-
chozim bodem je vzdy levy horni roh, bodem poslednim pak pravy horni roh
grafu.

Pro definovani platného pribéhu vysky tyce v zavislosti na délce tyce je
nutné, aby byl bod vzdy umistén:

e do grafu (bilé pole s mfizkou) a nikoliv pouze do okna;
e vpravo od uzlu predchoziho.

Spravny zptsob zadavani je oSetfen programové. Bod umistény do platné
pozice je indikovan vykreslenim propojeni s bodem predchozim. Pokud k vy-
kresleni nedojde, zvoleny bod je neplatny. Platnost ¢i neplatnost bodu je také
indikovana pomoci komentate ve spodni ¢asti okna grafického rozhrani aplikace.

Prvni bod je tedy v levém hornim rohu grafu. S timto bodem bude vzdy
spojen prvni platny bod zvoleny uzivatelem. Jednotlivé platné body jsou pak
propojovany mezi sebou v poradi, ve kterém jsou do grafu umistovany. Posledni
bod je v pravé hornim rohu grafu. Propojeni s timto bodem neni graficky zob-
razeno, je doplnéno automaticky. Vkladani bodi uzivatel ukonci stiskem klavesy
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"mezernik”. Piiklad volby vlastniho prifezu tyce je demonstrovan nasledujicim
obrazkem 12.. Barevné body ani ¢isla nejsou pfi skutecném zadavani bodu vi-
ditelné, v obrazku slouzi pro lepsi orientaci. Prvni bod je oznacen zelené, body
zadané uzivatelem modfe a posledni bod ¢ervené. Cislo I oznac¢uje prvni bod za-
dany uzivatelem, ¢islo 2 pravé zvoleny bod. Cervené propojeni posledniho bodu
je pouze ukazkové, pti skutecném zadavani neni naznacené propojeni vidét.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help L

Ddde |k R8P L- 2|08 =@

Obrazek 12. Zadavani vlastniho podélného prifezu tyce (zdroj: vlastni)

Pocet aprorimacnich bodu télesa je indikovan pomoci editovacich oken umisté-
nych v samostatném panelu pod panelem Numericky model. Editovaci okna jsou
vzdy neaktivni, hodnotu nelze zadavat pfimo, maji pouze informativni charakter.
Vlevo od editovaciho okna je posuvnik, kterym je mozné indikovanou hodnotu
snizovat. Vyssi hodnotu neni mozné nastavit, byla by tim ohrozena stabilita rov-
nice. Posuvnik ma maximéalni hodnotu urcenu vzdy nejvyssim moznym poctem
bodt aproximujicich téleso, kdy je jesté stabilita zarucena. Pfi zméné kterého-
koliv parametru, ktery tuto hodnotu mize zménit, je posuvnik vzdy nastaven
na svou maximalni hodnotu, coz zajistuje maximalni vyuziti moznosti syntézy.
Minimalni hodnota je vzdy 3.

Pted kazdym spusténim syntézy je vice nez vhodné se na tuto hodnotu po-
divat. Pro vétsi hodnoty muize syntéza trvat velmi dlouho. Za uvedené situace je
vyhodné posuvnikem piislusnou hodnotu snizit. Tim nebude ovlivnéna hodnota
zékladni frekvence ani vzorkovaci frekvence, ale pravdépodobné dojde ke snizeni
frekven¢niho rozsahu vysledného signalu. Posuvnik tedy mtize velmi jednoduse
meénit barvu akustického signalu.

U dvourozmérnych téles jsou pro informaci o poc¢tu bodt zobrazeny dveé neak-
tivni editovaci okna. V kartézské souradné soustave je mozné pouzit jeden posuv-
nik, jenz ovliviiuje hodnoty u prvniho i druhého informac¢niho editovaciho okna.
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Zachovava se pomér stran modelovaného télesa. U radidlni souradné soustavy
prvni posuvnik nastavuje omezeni poctu aproximacnich bodid v poloméru. Jeho
zména ovlivni i druhé editovaci okno tykajici se aproximacnich bodi v tthlu, aby
byla zachovana podminka stability a moznosti aproximace vyuzity na maximum.
Druhym posuvnikem je pak mozné omezit i tuto hodnotu.

Hlavni parametr rovnice je poslednim tdajem zobrazenym zcela vespod pa-
nelu Parametry syntézy. Pii trose praxe lze na zékladé zobrazované hodnoty
usuzovat na pribliznou zakladni frekvenci vysledného signalu. Ucel okna je ve
vSech pripadech nastaveni pouze informativni, nikdy neni mozné hodnotu pfimo
zadavat. Indikovana hodnota je vzdy aktualni, reaguje na zménu jakéhokoliv pa-
rametru, ktery ma na ni vliv.

3.1.10. Hlavni nabidka

Panel v sobé sdruzuje pét tlacitek, jejichz vyznam je pro aplikaci zcela zasadni.
Jedn4 se o tlacitka spoustéjici syntézu a odhad doby syntézy, prehravani, ukladani
vysledného akustického signalu a moznost pridat sum k signalu.

Tlacitko Spustit syntézu spusti syntézu signalu podle parametri, které
jsou aktualné nastaveny v GUI. Pokud je v panelu Grafické zobrazeni na-
stavena néktera z polozek ”signal pri syntéze”, "pohyb télesa pii syntéze” nebo
"signal 4+ pohyb télesa pii syntéze”, dojde ke grafickému zobrazeni pozadova-
nych obrazki podle dalsich nastaveni. Po stisknuti tlac¢itka Spustit syntézu budou
v panelu Komentar postupné zobrazeny informace o zahajeni, pribéhu a ukonceni
syntézy. Postup syntézy je téz znazornén pomoci dialogového okna, standardniho
waitbar v Matlabu. Kromé informace o progresu téz obsahuje tlacitko ” Cancel”,
jehoz prostiednictvim je mozné celou syntézu predcasné ukoncit.

Po stisku tlacitka Odhad doby syntézy probéhne syntéza jako v pripadé tla-
¢itka Spustit syntézu, pouze s tim rozdilem, Ze opakovani vypoctu rovnice pro-
béhne pouze 10 krat. Cas potiebny pro tento tikon je zaznamenin a spole¢né
s udajem o celkovém poctu opakovani v pripadé skutecného spusténi syntézy
podle aktualné nastavenych parametrii slouzi k odhadu doby syntézy. Vzhledem
k tomu, ze procesor PC mulze mezi vypocty obstaravat i jiné pozadavky na pfi-
déleni procesorového casu, miize se odhad od skutecnosti znacné lisit. Odhad
bude vzdy bud odpovidajici realité, nebo delsi, nikdy kratsi. Bohuzel jedinym
zpusobem, jak uvedeny nedostatek odstranit, je doporucit opakované stisknuti
tla¢itka Odhad doby syntézy a spolehnout se na nejkratsi odhad. Udaj o odhadu
je vypisovan v panelu Komentar.

Dtivodem implementace takto nestandardniho tlacitka je vysoka pravdépo-
dobnost, Ze syntéza zvuku bude probihat pomérné dlouhou dobu. Cas doby vy-
poctu je odhadovan pouze pro samostatny vypocet, nepoc¢ita se pii tom s grafic-
kym zobrazovanim pribéhu syntézy pomoci panelu Grafické zobrazeni, které cas
syntézy vyznamné prodlouzi.
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Tlacitko Prehrdt spusti prehrani aktualniho signalu. Pokud jesté neni zadny
signal vygenerovan, tlacitko neni aktivni.

Tlac¢itko Sum otevira samostatné modalni okno poskytujici nastroje pro do-
plnéni signalu o Sum. Pouzité rovnice numerickych modeli téles popisuji pouze
pohyb téchto téles, neumoznuji simulovani zvukt zpusobenych samotnym tude-
rem. Navazani vhodného typu Sumu na zacatek signalu je velmi jednoduchym,
ovsem efektivnim feSenim. Popis okna i zptsob ovladani sumu je uveden v kratké
podkapitole na konci této casti prace.

Poslednim tlac¢itkem panelu Hlavni nabidka je tlacitko Ulozit, které slouzi pro
ukladani vygenerovanych akustickych signéalti. Po jeho stisku se otevie bézné dia-
logové okno pro ukladani. Okno umoznuje vybrat umisténi souboru a jeho nazev.
Zvukovy signal je ukladan ve formatu WAV. Pomoci polozky Soubor v menu je
mozné signaly ukladat také ve formatu MAT.

3.1.11. Menu

Menu je standardnim prvkem béznych grafickych rozhrani aplikaci. Dostup-
nymi polozkami jsou: Soubor, Ovladani, Nastaveni a Napovéda. V nasledujicim
vypisu je v zavorce za nazvem polozky uvedena klavesova zkratka, pokud je prira-
zena.

Polozka Soubor:

e 7"Ulozit jako WAV ...” (Ctrl+U);
Stejny vyznam jako tlacitko Ulozit v Hlavni nabidce

e 7"Ulozit jako MAT ...” (Ctrl+I);
Kromé ukladani vygenerovanych signali ve formatu WAV (dostupného
tla¢itkem Ulozit v panelu Hlavni nabidka) je umoZnéno také ukladéani ve formétu

MAT, ktery je bézny v prostiedi Matlab

e "Konec” (Ctrl+K).
Ukonceni aplikace

Polozka Ovladdns:
e 70Odhad doby syntézy” (Ctrl+0O);
e "Spustit syntézu” (Ctrl+S);
e "Piehrat” (Ctrl+P);

e 7"Sum” (Ctrl+L);
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e "Pfepnout rozmér rovnice” (Ctrl+1);

e "Piepnout typ rovnice” (Ctrl+2);

e "Pfepnout volbu hl. parametru rovnice” (Ctrl+3);
e 7"Pfepnout souradnou soustavu rovnice” (Ctrl+4);
e 7Otaceni obrazku ukazky” (Ctrl+X);

Jak bylo uvedeno vyse, obrazek v pravém hornim rohu muze slouzit dvéma
ucelim. Jeho prostrednictvim lze ménit tthel pohledu na téleso nebo prehravat
vygenerovany akusticky signal. Zmeénou nastaveni polozky uzivatel prepina
pravé mezi uvedenymi dvéma mody. Je-li volba zaskrtnuta, téleso 1ze ”uchopit”
a ménit tthel pohledu. Po opétovném odoznaceni polozky menu se thel pohledu
ulozi také pro potfeby vykreslovani obrazkt v pribéhu syntézy. Po kliknuti do
panelu nyni dojde k prehrani signalu
e 7"Nezobrazit nic” (Ctrl+V);

e 7"Zobrazit signal” (Ctrl+B);

e 7"Zobrazit spektrogram” (Ctrl+N);

e "Zobrazit signal + spektrogram” (Ctrl4+M);

e "Zobrazit signal pti syntéze” (Ctrl+Q);

e "Zobrazit pohyb télesa pii syntéze” (Ctrl+W);

e "Zobrazit signal + pohyb télesa pfi syntéze” (Ctrl+E).

Vyznam neokomenentovanych polozek by mél byt ziejmy. Prvni tii jsou
shodné s tlacitky v panelu Hlavni nabidka, dalsi ¢tyfi zastupuji pop-up menu
v panelu Rovnice a poslednich sedm polozek odpovidé nabidce moznosti pop-up
menu panelu Grafické zobrazeni.

Polozka Nastavens:

e "Spektrogram”;
o Maximalni frekvence na spektrogramu - bézné se vyuziva zobrazeni celého

spektra signalu, tedy v rozmezi od nuly do poloviny vzorkovaci frekvence. Ma-
ximalni hodnotu je vSak mozné zadat i rucné. Vyuziti mé vyznam naptiklad
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pii uzivani velmi vysoké vzorkovaci frekvence nebo pokud je prfedmétem zajmu
presnéjsi odecitani zakladni frekvence

o Pocet vzorki pro spektrogram - délka okna pro FF'T, implicitné nastavena
hodnota je 1024

e "Ukladani”;

o Pocet biti pro WAV - vybér z prednastavenych moznosti poc¢tu bitd pro
vzorkovani hodnot signalu pii ukladani ve formatu WAV. Implicitné je zadano
32 bitt

e "Zobrazeni”.

o Pocet vykreslenych krokii pii syntéze - 1ze zadat prfimo hodnotu, pii nasta-
veni hodnoty ”0” bude vykreslovan pribéh celé syntézy

o Délka pauzy mezi zménou obrazku - zadava se hodnota v sekundach

o Viditelné osy - volba ” Ano” poskytuje moznost ode¢itani hodnot prostied-
nictvim os, volba "Ne” osy vypina, obrazek je efektné;jsi

o Barevné schéma - vybér ze tii standardnich moznosti Matlabu (Jet, Gray,
Copper)

o Uhel pohledu - umoziiuje nastaveni pohledu na téleso prostiednictvim
prednastavenych hodnot azimutu a elevace. Pokud vsSak nejsou pozadovany
presné hodnoty, pohodln€jsi je vyuzit nastaveni prostfednictvim obrazku v pra-
vém hornim rohu

Polozka Napovéda:

e "Zobrazit napovedu ...”;
Otevte text této diplomové prace

e 70 programu ...”.
Podava zakladni informace o programu (ucel, dtivod vzniku, autor, atd.)

3.1.12. Sum

Stisknutim tlacitka Sum z Hlavni nabidky dojde k otevieni nového modalniho
okna, jehoz podoba je na obrazku 13.. Jedna se o maly doplnék vlastni aplikace,
jehoz tucelem je pridavani riiznych sumi k vygenerovanym signaltim. Primarnim
ucelem je simulace zvuku tideru samotného.

Prvni panel slouzi k nastaveni typu Sumu, délky Sumu, doby dozvuku Sumu
a urovneé hlasitosti vztazené k hlasitosti Sumu. Délka Sumu i dozvuku se nastavuji
zcela stejnym zptiisobem jako v aplikaci samotné.
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— Nastaveni sumu — Obrazky-

Typ pridaneho sumu: CErveny | Nacist WAN 1

Delka pridaneho sumu: 1 [s] — 05
=
Doba dozvuku sumu: 1 =] g 0
E—
i gi X L] 3 0 dB
Uroven sumu oproti signalu: [dB] £ s
— Fittrovani sumu A
Typ fittru: Horni propust, FIR 1. radu s jednou nulou Wl

Parametr filtru: Min 4 | L4 | Max

Aplikowvat filtr na sum ]

Spektrum sumu (delka FFT: 2048)

— Hlavni nabidka m
Ukladani =
’ Prehrat (zobrazit) signal ] Ulozit signal + sum v' =
. =
| 3
’ Prehrat (zebrazit) sum ] Format:  |way - £
) <
[ Prehrat (zobrazit) signal + sum ] [ Ulozit ]
[ Spektrogram signal + sum ] [ Ukoncit ] Frekvence [HZ] . 1[]4

Obrézek 13. Sum - modélni okno aplikace (zdroj: vlastni)

Typu Sumu predstavuji riizné barvy Sumu, k dispozici jsou moznosti:
7 zadny”;

"bily” ;

Rovnomeérné zastoupeni vsech spektralnich slozek
e Cerveny”;

Frekvencni charakteristika ma pokles -6 dB na oktavu (-20 dB na dekadu)
e rizovy”;

Frekvenc¢ni charakteristika méa pokles -3 dB na oktévu (-10 dB na dekadu)
e "modry”;

Frekven¢ni charakteristika roste +3 dB na oktédvu (+10 dB na dekadu)
e fialovy”.

Frekvenc¢ni charakteristika roste +6 dB na oktavu (+20 dB na dekadu)

Po nacteni signalu ve formatu WAV diky tlacitku ”Nacist WAV” je uve-
dena nabidka rozsifena o polozku "nacteny”. Takovy signal je mozno upravovat
stejné jako ostatni, pouze nelze nastavit Délku pridaného Sumu a Dobu dozvuku
sumu.
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Panel Filtrovani sumu poskytuje nastroje pro dalsi Gpravy Sumu prostied-
nictvim velmi jednoduchych filtr:

e "Horni propust, FIR 1. fadu s jednou nulou”;
e "Dolni propust, FIR 1. fadu s jednou nulou”;
e "Horni propust, IIR 1. faddu s jednim pdlem”;
e "Dolni propust, IIR 1. fddu s jednim pélem”.

Pro ovladani vsech uvedenych filtri postacuje pouze jediny parametr, ktery
se nastavuje jezdcem posuvniku. Posuvnik vsak nemé c¢iselnou stupnici ani
neni zobrazena konkrétni hodnota parametru, je pouze naznaceno, ze pozice
jezdce posuvniku vlevo ma na signal Sumu minimalni Gc¢inek, pozice v pravo
maximalni. ZkuSenosti s programem ukazali, ze vyhodnéjsi zpiisob je nastaveni
mensi hodnoty a opakované aplikovani filtrace na signal Sumu, dokud neni
dosazen pozadovany efekt. Filtry je tedy mozné pouzivat opakované a také byva
vyhodné kombinovani jejich ac¢inki.

Charakteristiky filtrti neni nutné uvadét, konkrétni podoba spektra Sumu po
filtraci je pfimo zobrazena na spodnim obrazku. Nastavenim bilého Sumu a maxi-
malni hodnoty parametru pro kazdy z filtrt si tak kazdy jisté rychle udéla vlastni
obrazek o vlivu filtru na signal Sumu.

Panel Hlavni nabidka sdruzuje nékolik tlacitek, vyznam kazdého z nich vy-
plyva z jejich oznaceni. Spektrogram je vykreslovan ve stejné podobé, jaka je na-
stavena v hlavnim okné aplikace. Tlacitko ” Ulozit” uklada vybrany signal (”signal
+ Sum” nebo ”"Sum”) ve formatu zvoleném forméatu (WAV nebo MAT) za pod-
minek nastavenych v hlavnim okné aplikace.

Posledni panel Obrazky obsahuje jeden nebo dva grafy. Prvni z nich slouzi
pro vykreslovani signalu, Sumu, nebo signalu se Sumem v casové oblasti. Druhy
je aktivni pouze pii zobrazovani Sumu a predstavuje spektrum sumu.

Filtry je mozné pouzivat pouze pro pridavany sum, nelze je aplikovat na sig-
nal. Cilem programového doplitku je simulace zvuku tideru, nikoliv tprava celého
signalu zvuku. S fyzikalnim modelovanim takové dpravy nemaji prilis spolec-
ného a nezdalo se byt vhodné naznacenou moznost poskytnout. Nahravky zvukt
redlnych signalti pochopitelné prochézi jistymi tpravami. Stejnymi nastroji (pro-
gramy) vSak mohou byt zpracovany i signaly ziskané aplikaci.

Uvedeny doplnék aplikace byl vypracovan predeviim pomoci skript Uvod do
Cislicového zpracovani signalt: Cviceni [21].

3.2. Nastaveni syntézy a reSeni problému

Aplikace vyuziva nékteré pomeérné slozité postupy pii vypoctech a ne vzdy
je tak mozné zajistit zcela standardni chovani celého programu. Navic grafické
uzivatelské rozhrani poskytuje znacnou kontrolu nad syntézou prostiednictvim
velkého mnozstvi parametri, jejichz vyznamy se mohou ménit v zavislosti na
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dalsich nastavenich. Vzhledem k tomu je vhodné uvést alespon zakladni postup

vvvvvv

obsluhy aplikace.

3.2.1. Nastaveni syntézy

Doporuceny postup nastaveni syntézy je nasledujici. Prochazime vsechny pa-
nely a nastavujeme kazdy jednotlivy parametr v nich uvedeny. Zaciname vlevo
nahote a postupujeme ze shora dolu a zleva doprava. Volime tedy nejprve rozmeér
a typ rovnice, zpiisob, jakym hodlame nastavovat hlavni parametr rovnice a sou-
fadnou soustavu, ve které je modelované téleso definovano. Vse zahrnuje panel
Rovnice.

V panelu Nastroj zadame nejzakladnéjsi tvary télesa a urc¢ime, z jakého ma-
terialu je téleso zhotoveno, nastavime jeho fyzické rozméry a pokud se chystame
modelovat buben s dutinou pfipojenou k membrané, zadame také fyzické pa-
rametry dutiny bubnu. Nastavovani vétsiny uvedeného odpada, pokud chceme
ovladat vlastnosti télesa pouze jednim parametrem.

Panel Uder (buzeni rovnice) sdruzuje veskeré parametry pro nastaveni vybu-
zeni rovnice. Nastavime rychlost tderu (slouzi pro urceni hlasitosti vysledného
signélu a lze ji ménit i po ukondeni syntézy), tvar budiciho impulsu a typ buzeni.
Nelinearni buzeni vyzaduje nastaveni dodatecnych tudaji v oddéleném podpa-
nelu. Dale ur¢ime rozméry zvoleného budiciho impulsu a misto télesa, do kterého
si prejeme uderit.

Okrajové podminky (a pfipadné i uchyceni) se nastavuji v dalsim samostat-
ném panelu, stejné tak i zptsob utlumu vibraci télesa v pribéhu casu. Misto
snimani vystupniho signalu se rovnéz nastavuje oddélené.

Po nastaveni predchozich paneli je vhodné pokracovat zadanim délky trvani
signalu, vzorkovaci frekvence a volbou numerického modelu v panelu Parametry
syntézy. V tomtéz panelu je dale uzitec¢né zkontrolovat pocet aproximacnich uzli,
kterymi je téleso modelovano, a pripadné jejich pocet omezit.

Na zavér je mozné si nastavit idaje, které budou v priitbéhu syntézy nebo po
jejim dokonceni graficky zobrazeny pomoci panelu Grafické zobrazeni. Umisténi
uvedeného panelu zcela neodpovida doporucenému postupu zadavani hodnot,
bylo zvoleno s ohledem na rozmeéry jednotlivych panelti a omezenim prostoru
v okné aplikace.

Nyni nezbyva nez spustit syntézu stejnojmennym tlacitkem v panelu Hlavni
nabidka, popripadeé si jesté predtim ovérit odhad doby trvani syntézy.

Po ukonceni vlastni syntézy je jesté dale mozné vysledny signal obohatit pfi-
pojenim $umu prostiednictvim modalniho okna s nazvem Sum, které se objevi
po stisku tlacitka Sum v Hlavni nabidce. Primarnim tcéelem je simulace zvuku
uderu palicky do télesa néastroje, jak je uvedeno vyse.
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Veskeré potiebné informace ohledné nastavovani jednotlivych parametrii syn-
tézy by meély byt dostupné z vyse uvedeného textu, praktické rady a zptisoby
feseni nejcastéjsich problémil se nachéazi v nasledujici podkapitole.

3.2.2. ResSeni problému

Nasledujici kratky text popisuje nejcastéjsi obtize spojené s obsluhou aplikace
a navrhuje jejich reseni.

Cas trvdni syntézy je jednim ze zésadnich problémt virtualni akustické syn-
tézy, ktery brani SirsSimu vyuziti v béznych syntezatorech, a neni tomu jinak
ani v této aplikaci. Vzhledem k existenci znacné pravdépodobnosti, ze syntéza
zvuku bude probihat pomérné dlouhou dobu, 1ze doporucit pred kazdym spuste-
nim ovéfit odhad doby syntézy pomoci prislusného tlacitka. Pozor, v nékterych
pripadech muze i samotny odhad doby syntézy trvat velmi dlouhou dobu.

Doba syntézy je ovlivnéna numerickym modelem pouzitym pro vypocet a pre-
devsim poctem bodt (uzli), kterymi je téleso aproximovéano. Pocty téchto bod
je mozné odeéist v panelu Parametry syntézy. Cim vyssi budou hodnoty u téchto
polozek, tim delsi ¢as bude syntéza trvat. U dvourozmérnych téles je tfeba brat
v uvahu, ze pocty bodl predstavuji pouze pocet bodt pro kazdy rozmér. Pro
celkovy pocet bodi je potfeba ¢isla mezi sebou vynésobit.

Orientac¢ni dobu trvani syntézy v sekundach pro tii rizné numerické modely
(explicitni, implicitni, nelinearni), dva rizné rozméry téles (10x10 a 15x15 v poctu
aproximacnich bodt) a dvé rozdilné vzorkovaci frekvence (8000 Hz, 44100 Hz)
ukazuje nasledujici obrazek 14.. Obrazek obsahuje dva grafy pro lepsi ¢itelnost
hodnot v prvnim grafu. Druhy graf je totozny s prvnim grafem, pouze rozsireny
o nelinearni numericky model.

60 300
- 50 H VInova rovnice, - 250
= fs = 8000 Hz =
Z a0 ) . & 200
E M Rovnice pro tuhé téleso, ‘g
< 30 fs = 8000 Hz < 150
‘g u VInové rovnice, 'g
= 20 fs = 44100 Hz ® 100
£ 2
[ 10 M Rovnice pro tuhé téleso, A
fs = 44100 Hz 30 I_—LI:[ B
o - 0 - =
10x10 15x15 10x10 15x15 10x10 15x15 10x10 15x15 10x10 15x15
Explicitni Implicitni Explicitni Implicitni Nelinedrni
(matice) (matice) (matice)
Rozmeér télesa v aproximaénich bodech a Typ numerického modelu

Obréazek 14. Doba trvani syntézy (zdroj: vlastni)
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Cas trvani syntézy je mozné zkratit nékolika zptisoby:
e nastavit kratsi cas trvani signalu;

e snizit vzorkovaci frekvenci;
Snizeni povede k omezeni frekven¢niho rozsahu vygenerovaného signalu

e snizit pocet bodi aproximujicich téleso;

Pravdépodobné se omezi vyskyt vyssich frekvenci, které by jinak byly
v signédlu pfitomny. Timto zptisobem lze zna¢né ménit vyslednou barvu signalu,
aniz by zmény méli vliv na zakladni frekvenci signalu

e vybrat jiny numericky model;

Slozitost vypoctu jednotlivych modeli neni zpravidla stejna. Nejdelsi dobu
pro vypocet potiebuji rovnice nelinearni. O néco kratsi jsou modely realizovana
pomoci matic. Nejkratsi ¢as vyzaduji rovnice explicitni. O jednotlivych numeric-
kyjrch modelech viz podkapitola vénovana tomuto tématu

e zmeénit nastaveni parametrii nastroje.

Pravdépodobné povede ke zméné hodnoty hlavniho parametru rovnice, ¢imz
bude ovlivnéna podminka stability rovnice, coz povede ke zméné poc¢tu bodu
aproximujicich téleso. Vysledkem bude jiny zvuk

Pomérné castym jevem pii praci s aplikaci je, ze vystupni signdl md konstantni
nulovou hodnotu, coz mize mit nekolik pricin:

e Prvni moznou pfi¢inou je nastaveni bodu snimani do mista télesa, ve
kterém je téleso uchyceno. Takovy bod télesa pochopitelné nekmitd a neni
tak mozné ziskat akusticky signil. ReSenim je zménit umisténi bodu sniméni
vystupniho signdlu pomoci posuvniku (posuvniki) v panelu Misto sniméni
vystupniho signalu;

e Druhou moZnou pfi¢inou je nastaveni tderu (buzeni rovnice). Misto uderu
muze byt nastaveno do bodu télesa, ve kterém je téleso uchyceno, coz téleso zpra-
vidla nerozkmita. Resenim je zménit misto ideru pomoci posuvniku (posuvniki)
v podpanelu Misto stfedu tideru umisténém vespod panelu Uder (buzeni rovnice);

e Dale je mozné, ze Sitka tderu je nastavena na priliS nizkou hodnotu
a neni mozné ji podle nastavenych parametri spolehlivé aproximovat pomoci
aktualniho poc¢tu bodt aproximujicich téleso. Problém se vytesi zvétsenim sitky
tideru pomoci posuvniku (posuvnikil) podpanelu Rozméry tideru v panelu Uder
(buzeni rovnice);
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e V nékterych pripadech se rovnéz stava, ze je tder umistén zcela mimo
téleso. K tomu mtze dojit predevsim u dvourozmérnych téles definovanych
v radidlnich, kde je urcovani pozice mista tderu a urcovani rozméri uderu
zaddvano pomoci kartézské souradné soustavy (kromé Diracova impulsu).
Odstanéni uvedeného nedostatku se provede umisténim stfedu mista tderu do
jiného bodu pomoci prislusnych posuvniki.

V pripadé, ze zadné z predchozich rad nepomohla problém odstranit, lze
doporucit pouze nasledujici:

e Zobrazit casovy pribéh akustického signalu pomoci panelu Grafické
zobrazeni. Prilezitostné miize dojit k nepodafené syntéze, napiiklad vlivem
nastaveni vsech okrajovych podminek jako ”"volné”. Je-li vzhled signélu nestan-
dardni, provéfit nastaveni vSech prvkii;

e Zkontrolovat nastaveni hlasitosti vystupniho signalu, pripadné ji zvysit
posuvnikem Rychlost uderu;

e Zkontrolovat nastaveni hlasitosti PC;
e Zkontrolovat pripojeni reproduktort k PC;
e Zkontrolovat nastaveni zvukové karty PC.

Posledni zminénou vlastnosti aplikace, ktera miize zpiisobit neptijemnosti, je
spojena s prerusovdanim vypoctu syntézy. K tomuto tcelu slouzi tlacitko ” Cancel”,
umisténé na waitbaru, okné vyskakujicim pii kazdém spusténi syntézy.

Pouziti tlacitka se mtze zdat nesnadné, predevsim pokud je pribéh syntézy
vykreslovan. Za takovych podminek totiz aktivitu vzdy prebira okno s novym
obrazkem, ¢imz pravdépodobné prekryje i waitbar s tlacitkem. Staci ovsem pfe-
sunout obrazek stranou a opakované klikat na tlacitko, preruseni bude dosazeno.
Reakce se nemusi projevit okamzité, zalezi na dobé potiebné pro jednen cyklus
vypocti.

Za ucelem prerusSeni syntézy je nutné pouzit vyhradné tlacitka ”Cancel”
na waitbaru! Nestandardni zpusob ukonceni (napiiklad klavesovou zkratkou
Ctrl+C) povede k nestandardnimu chovani aplikace. Pravdépodobné nebude
mozné odstranit okno waitbaru a komplikace mohou nastat i pfi vypinani
Matlabu jako takového.
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4. Hodnoceni

Zaveérecna kapitola je rozdélena do t¥i hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast je vénovana
zhodnoceni moznosti, které vypracovana aplikace poskytuje za tucelem syntézy
zvukl napodobujicich perkusni nastroje. Jsou zde v kratkosti zminény vlivy vy-
branych parametri na vysledné akustické signaly. Druhé ¢ast se zabyva tvorbou
zvukl podle predlohy predstavované nahravkou zvuku realného hudebniho na-
stroje. V posledni ¢asti jsou pfedstaveny syntetické zvuky vyprodukované pomoci
aplikace, které jsou né¢im nové, originalni.

4.1. Moznosti aplikace

7 vyse uvedeného popisu grafického uzivatelského rozhrani ziejmé, ze aplikace
umoznuje nastavovani znacného mnozstvi parametri. Nasledujici text predsta-
vuje vliv vybranych parametri na vysledny synteticky zvuk.

Pod heslem hlésajicim, ze jeden obrazek je lepsi nez tisic slov, jsou rozdily
mezi signaly zptisobené zménou jednoho parametru demonstrovany prostiednic-
tvim obrazkt, predevsim pak spektrogrami signali. Na spektrogramech je mozné
si vS§imnout nejnizsi frekvence pritomné v signalu, casto udavajici zakladni ton
zvuku, poc¢tu dalSich pritomnych frekvenci udavajicich barvu ténu a také frek-
ven¢niho rozsahu signalu, tvoreného nejnizsi a nejvyssi zastoupenou frekvenci
v signalu. Uvedenymi vlastnostmi se vzajemné lisi spektrogramy umisténé do
stejnych obrazkt, jak je vidét napriklad na obrazku 15..

Nékteré z obrazk zachycuji kromé spektrogrami také znazornéni télesa sou-
visejici s pfislusnymi spektrogramy. Obrazky téles jsou prevzaty pfimo z aplikace
a jejich barevné provedeni tomu samoziejmé odpovida, rozdilné barvy télesa ne-
maji zadnou souvislost s barevnym provedenim spektrogramii.

Veskeré obrazky zachycujici spektrogramy zvuki jsou navic doplnény tabul-
kami uvadéjicimi nastaveni vSech parametri v grafickém uzivatelském rozhrani
pfi pofizovani odpovidajicich signali a zvukovymi zdznamy na pfilozeném CD ve
formatu WAV. Nazvy tabulek i adresare obsahujici nahravky maji pro snadnou
orientaci stejné nazvy jako prislusné obrazky. V tabulkéch je parametr, jehoz hod-
noty byly ménény, zvyraznén kurzivou, jednotlivé hodnoty jsou ocislovany. Obcas
se vyskytuji také ocislované hodnoty, které vsak nejsou zvyraznény kurzivou. Ke
zméné téchto hodnot doslo vlivem zmény timyslné pozmeénovanych parametri.

Z dtvodu velkého mnozstvi jsou témér vsechny obrazky i tabulky vlozeny
za text prace do priloh. Podivejme se vsak jiz na diskutované obrazky s velmi
struénym popisem. Potadi je zvoleno v zasadé ve shodé s postupem nastavovani
parametri v aplikaci, na zavér jsou ponechany vybrané parametry samotného
télesa, rozsifeni rovnice (pfipojenim dutiny) a porovnani vyslednych signéli zis-
kanych snimanim vibraci dvourozmérnych kruhovych téles modelovanych v radi-
alni a kartézské souradné soustave.

Jako prvni v poradi je porovnani pouziti riznych typid jednorozmérnych rovnic
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se vSemi ostatnimi parametry ponechanymi beze zmény uvedené na obrazku 15..
Signal ziskany vlnovou rovnici méa v tomto piipadé vyrazné nizsi zakladni frek-
venci, je v ném obsazeno vice frekvecni a rovnéz frekvenc¢ni rozsah je vétsi. Pri-
pominda vice drnknuti do dlouhé a ne prili§ napjaté struny. Oproti tomu signal
ziskany rovnici pro tuhé téleso odpovida spise cinknuti do kratkého, kovového
predmeétu. Na volbé typu rovnice je tedy vysledny signal velmi zavisly.

VInova rovnice Rovnice pro tuhé téleso

w10 Spektrograrn signalu (1024 vzarku FFT) %10 Spektrogram signalu (1024 vzarku FFT)
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Obréazek 15. Ruzné typy rovnic (zdroj: vlastni)

Porovnani riznych typi uderid na obrazku 19. ukazuje, ze za pouziti Diracova
impulsu je frekvencni spektrum zdaleka nejSirsi. Rovnéz spektrum signélu vy-
buzeného obdélnikovym impusem je velmi Siroké, ovsem amplituda jednotlivych
frekvenci postupné klesd vyrazné rychleji, nez pfi buzeni Diracovym impulsem.
Spektrum signalu vybuzeného pomoci impulsu ve tvaru Raised Cosine je mno-
hem uzsi, nez v predchozich dvou pripadech. Frekvence ve vSech spektrogramech
maji stejné hodnoty, v¢etné frekvence zakladni. Prvni signal ptisobi velmi ostrym
dojmem, u dalsich se tento efekt postupné snizuje.

Podobny efekt jako zména typu tderu ma také zvétsovani sirky uderu, viz
obrazek 20.. Rozdil je v mozné plynulé regulaci popsaného efektu. Zvuk piisobi
stale vice tup€jsim dojmem pti zveétsovani sirky tderu.

Zkouméani vlivu rozdilnych umisténi stredu tuderu prinasi dva zésadni po-
znatky zdokumentované obrazkem 21.. Jednak umisténi tderu prili§ blizko
k uchycenym okrajim zptsobi deformaci tderu. Budici impuls je tak zpravidla
ostrejsi a dojde k vybuzeni i vyssich frekvenci, nez se mohlo ocekavat. Vysledkem
je ostrejsi zvuk. Druhym zjisténym faktem je potvrzeni predpokladaného jevu,
a sice ze umisténim uderu do nékterych mist dojde k potlaceni vybranych vyssich
harmonickych frekvenci. Vyslednym efektem je znéna barvy ténu.

D
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Zvysovani poctu frekvenci pritomnych ve vysledném signalu je kromé vyse
uvedeného mozné také prostfednictvim nelinearniho buzeni napiiklad zmeénou
tuhosti palicky, jak je patrné z obrazku 22..

Aplikace dale umoznuje volbu nékolika zpisobi uchyceni vibrujicich pted-
pro tuhé téleso. Zména zplisobu uchyceni ma vyrazny, tézko popsatelny vliv na
signal, viz obrazek 23.. Dochazi ke zménam zakladni frekvence, poctu vyssich
frekvenci a tim i jejich vzajemné vzdalenosti. Podobny efekt je mozné pozoro-
vat i u dvourozmérnych téles, jak doklada obrazek 24.. Zptsoby uchyceni tyce je
navic mozné rizné kombinovat.

Ptestoze by se mohlo zdat, Ze je-li téleso jednou rozvibrovano, neni mozné
dale ovliviiovat vysledny signél, pravy opak je pravdou. Na ziskany zvuk ma totiz
jisty vliv také misto snimani vystupniho signdalu. Zmény jsou vyvolany napriklad
umisténim bodu zaznamu vychylek télesa do rtizné vzdalenosti od uchycenych
¢asti télesa nebo vybranim urcitych uzli vibraci. Podkladem pro tvrzeni je obra-
zek 25..

Nyni se jiz dostavame k numerickym modelim a jejich vlivu na signal. Po-
chopitelné nemé vyznam vzajemné porovnavat podobné numerické modely (na-
priklad ”explicitni” a ”explicitni (matice)” numericky model stejného rozméru
a typu rovnice), nebot je pfimo vyzadovano, aby vysledky jimi ziskané byly zcela
shodné, coz je v ramci aplikace dodrzeno. Implementovani podobnych model méa
spise demonstrovat riizné moznosti feseni rovnic a ovéfeni jejich funkcnosti.

Podivejme se spise napiiklad na vliv parametru Theta, ktery je zahrnut do
neékterych numerickych modelt a jehoz hodnotu je pfipadné mozné ménit. Obra-
zek 26. predklada ditkaz o vyznamném vlivu tohoto nevyrazného parametru na
vysledny signal. Zména je pozorovatelna jak v poc¢tu frekvecni obsazenych v sig-
nalu, tak i v zakladni frekvenci. P¥i hodnoté parametru 0.51 se navic v tomto
konkrétnim ptipadé objevuji vyssi frekvence, jejichz spektralni ¢ara ovsem konci
vyrazné diive a dodéavaji tak vyslednému zvuku na zacatku efekt cinknuti.

Dalsi zajimavou moznosti aplikace je definovani vlastniho prurezu tyce pro
jednorozmeérné télesa modelovana rovnici pro tuhé téleso a po volbé patiicného
numerického modelu. Vliv zmény prifezu tyce na vysledny signal je vSak velmi
komplexni a prakticky témér nepopsatelny, jak se uvadi i v odborné literatute.
Pro potieby ukazky zachycené na obrazku 30. byl zvolen standardni obdélnikovy
prurez a Casto pouzivany prufez zachyceny ve spodni ¢asti obrazku.

Pékného efektu je také mozné dosdhnout pouzitim nelinedrnich modeli,
pricemz mira nelinearity je ovliviiovana rychlosti ideru. Obrazek 28. zobrazuje
jeden signdl ziskany linedrnim modelem a dva signédly vygenerované pomoci ne-
linedrniho modelu s rdznou meérou nelinearity. Na zacatku signalu dochazi ke
zméné vSech frekvenci v pribéhu c¢asu, ¢imz je docileno ”klouzavého” zvuku.

Klicovym prvkem pro celou aplikaci je moznost volit pocet aprorimacnich
uzli. Velmi casto je nutné hodnotu uvedeného parametru snizovat jiz z divodu
samotné funkcnosti aplikace, lépe feCeno pro stanoveni pfijatelnych podminek
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narocnosti zpracovani pozadovanych dat vypocetnim systémem. Jak je vSak vi-
dét na obrazku 29., snizovani poc¢tu aproximacnich bodi neodvratné vede k ome-
zeni frekvenéniho rozsahu signalu. Casto se vak miiZe jednat také o pozadovany
efekt, nebot snizenim poctu frekvenci obsaZzenych ve vysledném zvuku dochézi
k zajimavym jeviim, které obohacuji moznosti aplikace.

Zamérme se dale na fyzické parametry modelovanych téles. Nastavené hod-
noty pfimo meéni hlavni parametr kazdé z rovnic, ¢imz pochopitelné zcela za-
sadnim zptsobem ovliviiuji vysledny zvuk. Pro ukazku byl jako prvni vybran
parametr prifez tyce. Je mozné volit ze til pfednastavenych moznosti (obdél-
nik, kruh a mezikruzi), které mohou byt nejcastéji pouzity u realnych nastroja.
Ukazka prifezl i odpovidajicich spektrogramt se nachazi na obrazku 30..

Druhym zajimavym prvkem pii uzivani fyzikalniho modelovani je pouziti hod-
not fyzickych parametrtt obvyklych i pomérné nestandardnich, ovSem realnych
materiali. Obrazek 31. predklada spektrogramy pro tyce vyrobené z mosazi, du-
bového dfeva, oceli a skla, které mohou pattit k bézné pouzitym materialiim pro
vyrobu hudebnich nastroj. Oproti tomu na obrazku 32. jsou zachyceny spektro-
gramy signali, které by teoreticky mély vydavat tyce vyrobené z ledu a diamantu.

Obratme nyni pozornost také na dvourozmérnéa télesa. Obrazek 33. pFinasi in-
formaci o vlivu napéti membrdny na zvuk generovany pravé kmitanim membrany.
Zvysovanim napinacich sil dochazi ke zvySovani zakladni frekvence signalu a ke
vzajemnému vzdalovani frekvenci zastoupenych ve frekvenénim spektru signalu.
Dochéazi tak k pomyslnému ladéni hudebniho néstroje.

Napinani membrany je zcela bézné u redlnych hudebnich nastroji. Méné casto
se ale vyskytuji dvourozmérné nastroje (bubny, ¢inely, atd.), jejichz plocha ma
nesoumeérné rozmery. Na obrazku 34. jsou zachyceny spektrogramy signali, které
by pravdépodobné vydavaly obdélnikové membrany s poméry stran 1:1, 1:2 a 1:10.
V praxi by mohlo vyrobeni nastroji s riznymi poméry stran ptisobit jisté kon-
strukéni obtize, ovsem zapojenim fyzikalniho modelovani je tento proces reduko-
van na jeden tkon nastaveni prislusného parametru. Omezenou cetnost vyskytu
realnych membran, ¢inelt a zvonu s obdélnikovym ptidorysem snad ani neni po-
treba prilis zdtraznovat.

Rozsitenim rovnice, predstavujici numericky model membrany, aplikace
zpristupnuje pripojeni dutiny k membrané. Timto zptisobem dochazi k jevu, ktery
je zachycen na obrazku 16.. Jak jiz bylo popsano, v dutiné se nasledkem tderu do
membrany a jejim prohnutim zvysi tlak, coz je kompenzovano vychylenim zbyva-
jici ¢asti membrany ve sméru opa¢ném ke sméru uderu. Samoziejmé v prubéhu
kmitani membrany dochazi také k opa¢nym pripadim, tedy ke vzniku podtlaku
a snaze membrany tento stav kompenzovat. Rizna velikost dutiny neovlivni vy-
sledny signal natolik, aby byl efekt patrny ze spektrogamu, ale pti poslechu od-
povidajicich zvukovych zaznamt lze jisté rozdily postifehnout.

Na zéavér této casti bylo ponechéno porovnani vysledkt syntézy kruhovych
membran definovanych v radialni a kartézské souradné soustavé. Z obrazku 35.
je patrné, ze nelze pocitat se shodnymi vysledky pfi zachovani stejné hodnoty
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Obréazek 16. Efekt pfipojeni dutiny k membrané (zdroj: vlastni)

hlavniho parametru rovnice. Je-li vS8ak uvedeny parametr piislusnym zptisobem
pozménén, kruhové téleso aproximované body uspofadanymi do kartézské sou-
fadné soustavy dava vysledny zvuk znac¢né podobny zvuku generovaného mem-
branou definovanou v radialni soutfadné soustave.

Ve vyctu moznosti aplikace by bylo mozné jesté pokracovat, v zadjmu struc-
nosti se vsak omezme na vyse uvedené. Vypracovana aplikace poskytuje sirokou
skalu parametri, jejiz ovladanim lze generovat nepreberné mnozstvi rozdilnych
zvukd.

4.2. Porovnani s realnymi nastroji

Porovnavani zvuki vydavanych realnymi hudebnimi nastroji se zvuky syn-
tetickymi, generovanymi pomoci aplikace, se neobejde bez dostatecné kvalitnich
zvukovych zaznamu skutecnych nastroji. Veskeré nahravky pouzité za timto tce-
lem pochdzi ze serveru freesound.org [22]. Pro pfehrdvani zdznamu a zobra-
zovani jejich casovych pribéhi a spektrogramii byl vybran program Praat ve
verzi 5.3.32. Z prostiedi uvedeného programu také pochazi dale umisténé ob-
razky spektrogramii. Prilozené CD obsahuje vSechny nize popisované nahravky
realnych néstrojui i uméle vytvorené zvuky.

Prtibéh celého procesu je mozné popsat velmi jednoduse. Po stazeni nahravky
zvukového zaznamu hudebniho nastroje byl ziskany signal otevien programem
Praat a poslechnut. V grafické podobé se jevilo jako nejvyhodnéjsi zobrazovat
signal predevsim ve formé spektrogramu, nebot pfinasi nejvice relevantnich in-
formaci potrebnych pro pokus o rekonstrukci daného zvuku pomoci vlastni apli-
kace. Za nejdtlezitéjsi idaje lze povazovat hodnotu nejnizsi a nejvyssi frekvence
obsazené v signalu, hodnoty vyssich frekvenci a dobu, po kterou jsou v sig-
nalu patrné. V grafickém uzivatelském rozhrani aplikace probéhl vybér vhod-
ného rozmeéru a typu rovnice. Postupnou tpravou vsech pristupnych parametri
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byla snaha dosédhnout syntetického zvuku, ktery by se co mozna nejvice blizil
predloze. O tom, jak se dafilo vytyceného cile dosdhnout, pojednavaji nasledujici
podkapitoly. Jiz nyni je vSak mozné predeslat, ze vzhledem ke zna¢nému mnozstvi
parametri bylo velmi obtizné a pracné alespon se pfiblizit kvalitnimu zvuku.

4.2.1. Metalofon

Prvnim modelovanym néastrojem byl metalofon. Obrazek 17. zachycuje spek-
trogram nahravky realného nastroje i jeho syntetického protéjsku pii téonu C2,
jehoz zakladni frekvence je 523 Hz. Zobrazenad délka znéni ténu je priblizné
2.4 sekundy a frekvenc¢ni rozsah je od 0 do 20 000 Hz. Uvedeného signalu bylo
dosazeno nastavenim hodnot parametrii, jenz zachycuje tabulka 20. v priloze,
pouzity model télesa: Euler-Bernoulliho model tuhé tyce.

Nahravka realného nastroje Synteticky zvuk
20000 Hz
19000 Hz
18000 Hz
17000 Hz
16000 Hz
15000 Hz
14000 Hz
13000 Hz
o 12000Hz
w 11000 H f!
: |
§  10000Hz
&
T 9000 Hz [
]
= soooHe
7000 Hz
3 !
6000 Hz
5000 Hz
4000 Hz b -
3000 Hz
2000 Hz
1000 Hz —

0 t[s] 2409116 0 t [s] 240000

Obrazek 17. Metalofon, tén C2 (zdroj: vlastni)

Nastaveni zékladni frekvence a délky jejiho znéni necini témér zadné obtize.
Nékolik malo pokusti postacuje pro nalezeni vhodné hodnoty hlavniho parametru
rovnice i doby znéni signdlu. Problematic¢téjsi ilohou je ovsem zajisténi takovych
podminek, aby signal obsahoval i vyssi frekvence o spravnych hodnotach. Prestoze
je intenzita druhé frekvence u syntetického signalu vyrazné nizsi nez u originalu,
pozorny pohled do spektrogramu vpravo odhali, Ze i synteticky signal obsahuje
frekvencni slozku na hodnoté kolem 2 000 Hz. Ostatni frekvence syntetického
signalu jsou velmi podobné tém v nahravce skuteéného metalofonu. Nepatrny
sum na zacatku signalu v celé sifce spektra je u redlného néastroje nasledkem
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kontaktu mezi palickou a télesem nastroje, do umelého signalu byl doplnén, je
predstavovan mirné filtrovanym cervenym Sumem.

Prestoze uvedeny vysledek v grafické podobé pravdépodobné neptisobi pfi-
lis pfesvéd¢ivym dojmem, pfi poslechu neni rozpoznani originalniho zvuku od
syntetického zcela snadné. Generované frekvence v zasadé odpovidaji skutecnym
hodnotam. Navic je mozné predpokladat, ze dalsi pokusy by mohly vysledky jesté
vylep$it. Dopadne-li simulace zvuku xylofonu obdobnym zptisobem, Ize predsta-
veny Euler-Bernoulliho model tuhé tyce povazovat za kvalitni.

4.2.2. Xylofon

Vzhledem k tomu, Ze zpisob vydavani zvuku xylofonu se v zasadé nijak nelisi
od metalofonu, prejdéme rovnou ke zhodnoceni vysledku, podlozeného obrazkem
36., nastavené parametry viz 21., oboji v prilohach.

V podstaté jedinym, ¢im se od sebe lisi metalofon a xylofon, je material,
z n€hoz jsou tyce vyrobeny. Diky tomu je také doba dozvuku u xylofonu kratsi.
Podobné jako je tomu u metalofonu, i pro xylofon je snadné nastavit zakladni
frekvenci a délku signalu. Na druhou stranu nastaveni vsech parametrt na hod-
noty, které zajisti i stejné hodnoty vyssich frekvenci ve vysledném signalu, je po-
mérné pracné. Spokojme se tedy i s uvedenou podobnosti, nebot zacatek signalu
je stejné castecné "zastinén” zvukem budiciho iideru, coz v kombinaci s pomérné
kratkou délkou signalu ¢ini presné hodnoty vyssich frekvenci méné vyznamné.
Sum v za¢atku originalniho signalu je u syntetického signalu nahrazen bilym $u-
mem, pri¢emz vys$si i nizsi frekvence jsou odfiltrovany. Efekt samoziejmé neni
dokonaly, nicméné uvazime-li jednoduchost, se kterou byl dosazen, lze vysledek
povazovat za uspokojivy.

Euler-Bernoulliho model tuhé tyce podava kvalitni vysledky také pii simulo-
vani ty¢i (kament) xylofonu a lze jej oznadit za vhodny pro podobné tucely. Jak
obstoji modely dvourozmeérnych téles pii porovnavani jimi produkovanymi zvuky
s realitou, je pfedmétem nésledujici ¢asti prace.

4.2.3. Ramovy buben

Za 1ucelem modelovani membran je nejvhodnéjsi pouzit dvourozmérnou
vlnovou rovnici. Obrazek 18. ukazuje porovnani spektrogrami nahravky real-
ného ramového bubnu a syntetického zvuku. Pfesné hodnoty nastavené u vsech
parametri jsou zaznamenany v tabulce 22. v priloze.

Ze vzadjemného porovnani spodnich ¢asti obou spektrogramit vyplyva, ze re-
alny zvuk vydavany samotnou membranou je od syntetického zvuku prakticky
k nerozeznani. Komplikace vSak opét piisobi Sum vznikajici pii tderu samotném.
U syntetického zvuku je Sum doplnén a tvori jej ¢erveny Sum filtrovany dolni pro-
pusti. V zajmu objektivity je nutné pfiznat, Ze zakladni frekvence se v pripadé
pouzité nahravky meéni. Na zacatku signalu je nejvyraznéjsi frekvence o hodnoté
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Obrazek 18. Bodhran, bézny uder (zdroj: vlastni)

priblizné 130 Hz, kterd v pribéhu ¢asu postupné sldbne a vyraznéjsi se stava
kmitocet kolem 230 Hz. Zména je pravdépodobné zptisobena stylem hry, u jinych
nahravek se uvedeny jev nevyskytuje. Kvalita zminénych nahravek je vsak nizka
a tudiz nevhodné pro pouziti v praci.

4.2.4. Cinel

Dtvodem implementace dvourozmérné rovnice pro tuhé télesa (Kirchhoffova
modelu tenkého platu) do programu, bylo pravé modelovani nejriznéjsich typt
¢ineld. Spektrum zaznamu zvuku ¢inelt je ponékud odlisné od vSech vysSe uve-
denych typu nastroju. Zvuk je slozen z tak obrovského mnozstvi jednotlivych
frekvenci, ze budi dojem Sumu.

Tabulka 23. v priloze zachycuje nastaveni parametr pro 15 rtiznych pokust
o syntézu zvuku ¢inelu. Kazdy ze signali byl vytvoren kombinaci riiznych hlav-
nich parametra rovnice (10, 30, 50, 70, 140) a délky signalu (0.2, 0.7 a 3.0 s),
pficemz k riznym délkdm signalt byla volena vhodné doba dozvuku (0.5, 1.4
a 5 s). Cinelti existuje celd fada typt a velikosti, do kazdého ¢inelu je navic mozné
udetit nékolika zptisoby. Proto Sirsi nabidka ukazkovych syntetickych zvuki, které
je mozné porovnat s vybranymi nahravkami skutec¢nych c¢inelt. Déle znéjici umélé
zvuky pripominaji ¢inely typu Ride nebo Crash, kratké signaly maji blize ke
zvukiim vydavanym takzvanymi ¢inely Hi-hat. Pod vys$simi tény si predstavme
Cinely zasazené blize ke svému uchycenému stredu.
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Umeélé zvuky skutecné obsahuji velmi siroké spektrum frekvenci nachéazejicich
se velmi blizko u sebe a je mozné prohlasit, Ze svou podstatou skutecné pripo-
minaji zvuky nékterych c¢ineli. Nepfijemnou skutecnosti ovsem zlstava, ze pro
zajisténi pritomnosti nizsich frekvenci v signalu je nezbytné nastavit nizkou hod-
notu hlavniho parametru rovnice, coz ovsem zapiicini, ze vysledny zvuk ptisobi
hlubsim dojmem, nez by bylo zadouci. ZvySenim hodnoty hlavniho parametru
rovnice pochopitelné dojde k posunu vsech frekvenci smérem k vyssim hodnotam,
efekt je ovSsem doprovazen také snizenim poctu frekvenci a k jejich vzajemnému
oddalovani.

4.2.5. Zvon

Ac¢ to muze pusobit prekvapivé, zvony pravdépodobné patii k nejlépe napodo-
bovanym nastrojim prostfednictvim dvourozmeérné rovnice pro tuha télesa. Ta-
bulka 24. v ptiloze obsahuje potiebné tidaje k nastaveni hodnot vSech parametri
vyuzitelnych pfi syntéze zvuka dvou riznych zvonu. Aplituda umeéle vytvoreného
zvuku dokonce také kolisa, i kdyz rychlejsim tempem nez original. V piipadé gene-
rovani syntetickych zvuki napodobujicich zvony 1ze hovorit o zna¢ném tspéchu.

4.3. Nové zvuky

Slozka Nové zvuky na prilozeném CD obsahuje nékolik ukazek zvuki ve for-
méatu WAV. Oznaceni nové dostaly proto, ze nevznikaly podle zadné urcité pred-
lohy. Vyhodou fyzikalniho modelovani je, ze jakmile si vytvoiime funkéni model
urcitého télesa, miizeme pozmeénovat jeho parametry a ziskavat tak zvuky nové,
k nimz bychom za pouziti jinych metod syntézy neméli pristup. Zmény navic
mohou byt mensi, realné, nebo jsme schopni provéfovat, jak by se nastroj choval
naptiklad pfi méné béznych ¢i extrémnich rozmérech, kterych se v redlném svété
nepouziva.

Uvedme si malou ukézku na vySe uvedeném modelu bodhranu. Experimen-
talné bylo zjisténo nastaveni, pri kterém je synteticky zvuk alespon c¢astecné po-
dobny redlnému. Hodnota hlavniho parametru s byla v takovém piipadé rovna
hodnoté 430 a stejné hodnoty 1ze dosahnout kuptikladu nastavenim fyzickych pa-
rametrii membrany na hodnoty: primér = 50 cm, napéti = 3029 N m~! a plogna
hustota = 0.262 kg m~—2. VSechny uvedené parametry jsou zcela realné. Nyni by
nas mohlo zajimat, jak by uvedeny buben znél s vice nebo méné napjatou mem-
branou. A jaky zvuk by vydaval buben se stejnymi parametry ale dvojnasobnym,
nebo pouze pétinovym priumérem? Odpovidajici syntetické zvuky jsou k nalezeni
pravé ve slozce s novymi zvuky.

Podobnym zptisobem by bylo mozné pokracovat velmi dlouho. Cilem préce
vsak nebylo vygenerovat vsechny varianty zvukl, nybrz vytvorit nastroj, ktery
je k tomu prostiedkem. Uvedeny prehled testovanych zvuki je pouhym zlomkem
vSech testovanych nahravek a syntetickych zvuki.
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Zaveér

Teoreticka cast prace zabyvajici se syntézou perkusnich nastroj spoc¢ivala prede-
vsim ve volbé vhodné metody syntézy a zptusobu jeji realizace. Vybrana byla vir-
tualni akusticka syntéza, v soucasné dobé nejmodernéjsi a stale ne prilis rozsirena
metoda generovani zvuki hudebnich nastroji, vyuzivajici matematické rovnice
(zpravidla parcialni diferencialni rovnice) jako modely hudebnich téles. Pro FeSeni
rovnic a praci s modely v diskrétni podobé byla zvolena metoda konec¢nych di-
ferenci v casové oblasti. Posledni krok teoretické c¢asti prace spocival ve vybéru
konkrétnich analytickych modelid a jejich pfevod do diskrétni podoby na modely
numerické.

Produktem praktické ¢asti prace je zcela novy aplikacni software, ktery zpra-
covava uzivatelem zadané udaje pres grafické uzivatelské rozhrani, a na jejich
zakladé generuje zvuky perkusnich nastroji metodou virtualni akustické syntézy.
Aplikace poskytuje Siroké moznosti ovliviiovani vysledného akustického signalu
prostrednictvim zna¢ného mnozstvi nastavitelnych parametri syntézy.

Po naprogramovani byla aplikace podrobena dtikladnému testovani a ovérovani
kvality vyslednych akustickych signali porovnavanim s nahravkami realnych hu-
debnich nastroji. Cilem bylo zjistit, zda jsou vybrané jednoduché modely dosta-
tecné kvalitni pro vyuziti v oblasti syntézy akustickjch signalti perkusnich néa-
stroji. Vybranymi néstroji byly: metalofon, xylofon, rdmovy buben (konkrétné
bodhran), ¢inely a zvony.

Metalofon i xylofon je mozné simulovat pomérné tspésné. Zakladni frekvenci
zvoleného tonu lze nastavit snadno a presné, vyssi frekvence obsazené signalem,
jejichz presnd hodnota neni zcela klicova, se pfi trose snahy velmi blizi pozado-
vanym hodnotam. Rovnéz v pripadé bubnti s membranou je zakladem uspéchu
syntézy presné nastaveni zakladni frekvence. Na proti tomu akustické signaly ¢i-
neli a zvont obsahuji vysoké pocty pritomnych frekvenci, ¢asto ptisobi az dojmem
sumu. I tento typ signali lze ovSem prostrednictvim aplikace ispésné generovat
a dosdhnout tak pomeérné dobrych vysledki syntézy, predevsim pak u zvoni.
Pochopitelné je vsak stale nutné mit na paméti, ze zvuky jsou pouze uméle vy-
tvofené a nelze ocekavat, ze by byly zcela k nerozeznani od prirozenych zvuki
hudebnich nastroju.

Zéavéry testovani vybranych modeld 1ze shrnout nasledovné. Vhodnym nastave-
nim vsech parametri je mozné dosdhnout podminek, za kterych vsechny pouzité
modely svymi vibracemi produkuji akustické signaly, jenz se do zna¢né miry sho-
duji s jejich predlohou v podobé nahravky redlného hudebniho néstroje. Vybrané
modely téles hudebnich néstroji lze povazovat, pres jejich relativni jednoduchost,
za vhodné pro vyuziti v oblasti syntézy zvukt perkusnich hudebnich nastroji.

Vysledkem testovani je také odhaleni silnych a slabych stranek virtualni akustické
syntézy ve spojeni s metodou konecnych diferenci v ¢asové oblasti, potazmo apli-
kace, kterd je na vyuziti téchto prostfedkt zalozena. Za vyhodu je povazovana
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siroka paleta zpiisob ovliviiovani vysledné podoby akustického signalu, tim spise,
ze vliv jednotlivych parametrii na vysledny signél je zpravidla v souladu s béz-
nym chapanim fyziky okolniho svéta. Pozitivné je prijimana také skutecnost, ze
fyzikalni modelovani neni omezeno pouze na jeden typ hudebnich nastroji. Mo-
delovat je mozné prakticky cokoliv, co je matematicky popsano. Existuji pritom
rizné kvalitni a slozité modely, které lze dale vylepsovat a rozsitovat.

Nejvyznamnéjsim faktorem, omezujicim rozsifeni pouzité metody, je jeji vy-
pocetni narocnost. Negativné ptisobi také jistd omezeni plynouci z nutnosti za-
bezpeceni numerické stability rovnic. Piestoze je velké mnozstvi parametri ozna-
¢eno za vyhodu, ¢ini obsluhu aplikace relativné naro¢nou a na uzivatele klade jisté
naroky na védomosti o pouzivaném softwaru. Oc¢ekavanym zklamanim je déle ne-
pritomnost Sumu na zacatku signalu, zptisobeného tiderem do télesa hudebniho
nastroje. Diky tomu je prakticky nemozné simulovat celou fadu perkusnich néa-
stroji, i kdyz aplikace obsahuje jednoduchy doplnék jako néastroj pro navazani
Sumu na signal.

Aplikace je zcela funkéni a nabizi Siroké moznosti syntézy, ovSem stéle existuje
prostor pro jeji dalsi vyvoj. Jako nejpfinosnéjsi se jevi rozsiteni aplikace o troj-
rozmérné modely a systém TesSici nedostatek spocivajici v nesimulovani Sumu na
zacatku signalu, zptisobeného tiderem samotnym.

Vyuziti naprogramovaného aplika¢niho softwaru lze spattit predevsim v oblasti
syntézy zvukli perkusnich nastrojt, napiiklad v ramci predmét vyucovanych na
FEL CVUT v Praze, které se pifimo zabyvaji zpracovanim akustickych signalt
v prostfedi Matlab. Aplikace miize déle slouzit jako zdroj originalnich zvuku vy-
uzitych v jinych aplikacich. Vzhledem k propracovanému zptisobu zobrazovani
vibraci téles by uplatnéni pravdépodobné nalezla také pti vykladu vybranych
partii fyziky a matematiky, pfipadné jako prakticka ukazka vyuziti metody ko-
necnych diferenci v ¢asové oblasti.
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Obsah prilozeného CD

e Adresar Aplikace;
Kompletni kod aplikace v jazyku Matlab rozdéleny do jednotlivych funkci

e Adresar Zvuky\l MoZnosti aplikace;

Kapitola 4.1 Moznosti aplikace doklada uvedené vlastnosti prevazné pro-
stfednictvim obrazki se spektrogramy, vétsina z nich je v pfilohach prace.
Spetrogramy jsou doplnény tabulkami s nastavenim parametri pii dosazeni
uvedenych zvuki. Veskeré zvuky jsou zaznamenany ve formatu WAV a umistény
do jednotlivych slozek pojmenovanych shodné s prislusnymi tabulkami

e Adresaf Zvuky\2 Porovnini s redlnymi nastroji;

Slozky zde obsazené nesou jména hudebnich nastroji a jejich obsahem jsou
jak nahravky realnych néastroji, tak zvuky napodobujici nastroje vytvorené
aplikaci ve formatu WAV

e Adresaf Zvuky\3 Nové zvuky;
Soubory s riznymi zvuky vyprodukovanymi pomoci aplikace, format WAV

e Soubor DP_Martin_ SVAB.pdf;
Diplomova prace ve formatu PDF

e Soubor readme.txt.
Popis CD
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Rizné typy materidli tyce (zdroj: vlastni)
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Rizna napéti membrany (zdroj: vlastni)

Rizna napéti membrany - nastaveni (zdroj: vlastni)

Rizné poméry stran plochy (zdroj: vlastni)

Ruzné poméry stran plochy - nastaveni (zdroj: vlastni)
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Bodhran, bézny uder - nastaveni (zdroj: vlastni)

Cinel - nastaveni (zdroj: vlastni)

Zvon - nastaveni (zdroj: vlastni)

Znacky pouzité ve vyvojovych diagramech (zdroj: dostupné z [24])
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Piilohy
Rzné typy rovnic

Tabulka 2. Rtzné typy rovnic - nastaveni (zdroj: vlastni)

’ Parametr H Hodnota ‘

Rozmér 1D
Typ rovnice 1) vlnova rovnice

2) rovnice pro tuhé téleso
Tvar prifezu obdélnik
Material ocel
Délka 15 cm
Vyska 0.5 cm
Sitka 1 cm
Rychlost tideru 5ms !
Tvar aderu Raised Cosine
Typ tderu linearni
Rozmér tderu 50 %
Misto stiedu uderu 25 %
Okraje pevné
Typ atlumu utlum amplitudové obalky
Doba dozvuku 3s
Misto snimdni 25 %
Doba trvani signalu || 1 s
Vzorkovaci frekvence || 44 100 Hz
Numericky model explicitni
Pocet aproxim. uzla | 1) 137

2) 9

76



Ruzné typy tderu

a1 Spektrogram signalu (1024 vzarku FFT)

1

Frakvencs [Hz]

Diracuv
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Frekvence [Hz]
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u obdélnik

0 = T
01 02 03 04 05 OB
tls]
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v Raised
Cosine =

Obrazek 19. Ruzné typy uderu (zdroj: vlastni)
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Tabulka 3. Rizné typy uderu - nastaveni (zdroj: vlastni)

’ Parametr H Hodnota ‘
Rozmér 1D
Typ rovnice vlnova rovnice
Hlavni parametr () || 1 000
Rychlost tderu 5m s !
Tvar dderu 1) Diractv impuls

2) Raised Cosine
3) obdélnik

Typ tderu linearni

Rozmér tderu 25 %

Misto stfedu tderu 25 %

Okraje pevné

Typ atlumu utlum amplitudové obalky
Doba dozvuku 3s

Misto sniméani 25 %

Doba trvani signalu || 1 s
Vzorkovaci frekvence || 44 100 Hz
Numericky model explicitni
Pocet aproxim. uzla || 45
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Obrazek 20. Rizna sitka uderu (zdroj: vlastni)
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Tabulka 4. Rizna 8ifka tderu - nastaveni (zdroj: vlastni)

’ Parametr H Hodnota ‘
Rozmér 1D
Typ rovnice vlnova rovnice
Hlavni parametr () || 1 000
Rychlost tderu 5m s !
Tvar aderu Raised Cosine
Typ tderu linearni
Rozmér dderu 1) 25 %
2) 50 %
3) 100 %
Misto stfedu uderu 25 %
Okraje pevné
Typ atlumu utlum amplitudové obalky
Doba dozvuku 3s
Misto sniméani 25 %
Doba trvani signalu || 1 s
Vzorkovaci frekvence || 44 100 Hz
Numericky model explicitni
Pocet aproxim. uzla || 45
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Ruzna mista stfedu uderu

~F

0%

\

25 %

Spekirogram signalu (1024 vzorku FFT)
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tls]

w10 Spektragram signalu (1024 vzorku FFT)

i
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i
1500 |
ATz
50 %

Obrazek 21. Rizna mista stfedu aderu (zdroj: vlastni)
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Tabulka 5. Rizna mista stfedu tderu - nastaveni (zdroj: vlastni)

’ Parametr H Hodnota ‘
Rozmeér 1D
Typ rovnice vlnova rovnice
Hlavni parametr () || 1 000
Rychlost tderu 5m s !
Tvar aderu Raised Cosine
Typ tderu linearni
Rozmér tderu 25 %
Misto stredu tderu 1) 0%
2) 25 %
3) 50 %
Okraje pevné
Typ atlumu utlum amplitudové obalky
Doba dozvuku 3s
Misto sniméani 25 %
Doba trvani signalu || 1 s
Vzorkovaci frekvence || 44 100 Hz
Numericky model explicitni
Pocet aproxim. uzla || 45
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Ruzna tuhost palicky

X 104 Spektrogram signalu (1024 vzarku FFT)

Buzeni:

* linearni
- vpravo nahoie

* nelinedrni, K=5000 MN m
- vlevo dole

Frekvence [Hz)

. , L, -1.5
* nelinearni, K=50 MN m :
- Vpravo d()le U: 0.1 0.z 03 _U.fi 65 0.6 0.7 0.8 09

% 1D4 Spektrogram signalu (1024 vzarku FFT) * Spektrogram signalu (1024 vzorku FFT)

Frekvence [Hz]

04 05 .
1[s] t[5]

Obrazek 22. Rizna tuhost palicky (zdroj: vlastni)
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Tabulka 6. Rizna tuhost palicky - nastaveni (zdroj: vlastni)

’ Parametr H Hodnota ‘
Rozmeér 1D
Typ rovnice rovnice pro tuhé téleso
Tvar prifezu obdélnik
Material ocel
Délka 22.8 cm
Vyska 0.5 cm
Sitka 1 cm
Rychlost uderu 5ms*
Tvar uderu Raised Cosine
Typ dderu 1) lineérni
2) nelinearni
3) nelinearni
Tuhost palicky 2) 5000 MN m~!®
3) 50 MN m~15
Hmotnost palicky 25 g
Koeficient tuhosti 1.5
Rozmér tderu 50 %
Misto stiedu uderu 25 %
Okraje pevné
Typ Gtlumu utlum amplitudové obalky
Doba dozvuku 3s
Misto snimani 25 %
Doba trvani signalu || 1 s
Vzorkovaci frekvence || 44 100 Hz
Numericky model explicitni
Pocet aproxim. uzla || 13
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Ruzné zpusoby uchyceni tyce

pevny podlozeny

% 104 Spektrogram signalu (1024 vzarku FFT)
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Obrazek 23. Rizné zpusoby uchyceni tyc¢e (zdroj: vlastni)
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Tabulka 7. Rizné zptusoby uchyceni tyce - nastaveni (zdroj: vlastni)

’ Parametr

H Hodnota

|

Rozmér

1D

Typ rovnice

rovnice pro tuhé téleso

Hlavni parametr (k)

140

Rychlost tderu 5m s !
Tvar aderu Raised Cosine
Typ tderu linearni
Rozmér tderu 25 %
Misto stfedu uderu 50 %
Levy okraj pevny
Pravy okraj 1) pevny
2) podlozeny
3) volny

4) volny (vlastni)

1. bod uchyceni

zcela vlevo

2. bod uchyceni

zcela vlevo

Typ atlumu

utlum amplitudové obalky

Doba dozvuku

38

Misto sniméani 25 %
Doba trvani signalu || 1s
Vzorkovaci frekvence || 44 100 Hz
Numericky model explicitni
Pocet aproxim. uzla || 45
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Ruzné zpusoby uchyceni plochy

Frekvence [Hz]

Okraj pevny, stied pevny
- vpravo nahore

Okraj pevny, stired volny
- vlevo dole

Frekvence [Hz)

o
n

Okraj volny, stired pevny —
- vpravo dole ; = ————— e

% 1D4 Spektrogram signalu (1024 vzarku FFT) w10 Spektrogram signalu (1024 vzorku FFT)

Obréazek 24. Rizné zpisoby uchyceni plochy (zdroj: vlastni)
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Tabulka 8. Rizné zpisoby uchyceni plochy - nastaveni (zdroj: vlastni)

’ Parametr H Hodnota ‘

Rozmér 2D
Typ rovnice vlnova rovnice
Soufadna soustava kartézska
Tvar obdélnik
Hlavni parametr () | 1 000
Pomér stran 1
Rychlost tideru 5ms !
Tvar tderu Raised Cosine
Typ tderu linearni
Rozmér tderu 25 %
Misto stfedu uderu X=25%

Y =25%
Okraj 1) pevny

2) pevny

3) volny
Stred 1) pevny

2) volny

3) pevny
Typ atlumu utlum amplitudové obalky
Doba dozvuku 3s
Misto snimani X =25%

Y =25%
Doba trvani signalu || 1 s
Vzorkovaci frekvence || 44 100 Hz
Numericky model explicitni
Pocet aproxim. uzla || 32 x 32
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Rtzna mista snimani vystupniho signalu

Souriadnice X=6 %, Y=6 %
- vpravo nahore

Soui'adnice X=6 %, Y=50 %
- vlevo dole

Frekvence [Hz)

Souradnice X=50 %, Y=50 %
- vpravo dole

% 1D4 Spektrogram signalu (1024 vzarku FFT)

Frekvence [Hz]

Obréazek 25. Rizna mista snimani vystupniho signalu (zdroj: vlastni)
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Tabulka 9. Rizné mista snimani vystupniho signélu - nastaveni (zdroj: vlastni)

’ Parametr H Hodnota ‘

Rozmér 2D
Typ rovnice vlnova rovnice
Souradna soustava kartézska
Tvar obdélnik
Hlavni parametr () | 1 000
Pomeér stran 1
Rychlost tideru 5ms !
Tvar aderu Raised Cosine
Typ tderu linearni
Rozmér tderu 25 %
Misto stfedu tderu X=25%

Y =25%
Okraj pevny
Stred volny

Typ atlumu

utlum amplitudové obalky

Doba dozvuku

38

Misto snimdni 1) X= 6%
Y= 6%
)X = 6%
Y =50 %
3) X =50%
Y =50 %
Doba trvani signalu || 1 s
Vzorkovaci frekvence || 44 100 Hz
Numericky model explicitni
Pocet aproxim. uzla || 32 x 32
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Rzné hodnoty parametru Theta

Theta=1.00 Theta = 0.51

Spektrogram signalu {1024 vzorku FFT) ¢ Spektrogram signalu (1024 vzarku FFT)

Frekvence [Hz]

Obrazek 26. Rizné hodnoty parametru Theta (zdroj: vlastni)
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Tabulka 10. Rtzné hodnoty parametru Theta - nastaveni (zdroj: vlastni)

’ Parametr H Hodnota ‘
Rozmeér 1D
Typ rovnice vlnova rovnice
Hlavni parametr () || 1 000
Rychlost tderu 5m s !
Tvar aderu Raised Cosine
Typ tderu linearni
Rozmér tderu 50 %
Misto stfedu uderu 25 %
Okraje pevné
Typ atlumu utlum amplitudové obalky

Doba dozvuku

3s

Misto sniméani 25 %
Doba trvani signalu || 1 s
Vzorkovaci frekvence || 44 100 Hz
Numericky model implicitni (matice)
Theta 1) 1.00

2) 0.51
Pocet aproxim. uzla | 1) 45

2) 7
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Ruzné podélné prurezy tyce

-

Ll = Lo

0 ; . . . . ; o L R
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t[s]

Obrazek 27. Rizné podélné prufezy tyce (zdroj: vlastni)
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Tabulka 11. Rzné podélné prifezy tyce - nastaveni (zdroj: vlastni)

’ Parametr

H Hodnota

|

Rozmér

1D

Typ rovnice

rovnice pro tuhé téleso

Hlavni parametr (k)

200

Rychlost tderu 5m s !

Tvar aderu Raised Cosine

Typ tderu linearni

Rozmér tderu 50 %

Misto stfedu uderu 25 %

Okraje pevné

Typ atlumu utlum amplitudové obalky

Doba dozvuku

3s

Misto sniméani 25 %
Doba trvani signalu || 1 s
Vzorkovaci frekvence || 44 100 Hz

Numericky model

1) explicitni
2) proménny prifez

Pocet aproxim. uzli

11
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RuUzna mira nelinearity (rychlosti ideru)

M 1D4 Spektrogram signalu (1024 vzarku FFT)

Numericky model (rychlost ideru)

* explicitni (S m s'l)
- vpravo nahore

* nelinearni (3 m s1)
- vlevo dole

Frekvence [Hz]

* nelinearni (5 m s)

- U

vpravo dOle 0.1 0z 03 0.4 05 06 07 08 09
ts]

% 104 Spektrogram signalu {1024 vzorku FFT) ¥ 104 Spektrogram signalu (1024 vzarku FFT)

Frekvence [Hz]

0 07 0B 03 . ) . 05 06 07 08 089
1[s] t[s]

Obrazek 28. Rizna mira nelinearity (rychlosti aderu) (zdroj: vlastni)
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Tabulka 12. Riizna mira nelinearity (rychlosti tderu) - nastaveni (zdroj: vlastni)

’ Parametr

H Hodnota

|

Rozmér

1D

Typ rovnice

rovnice pro tuhé téleso

Tvar prifezu

obdélnik

Material ocel
Délka 15.6 cm
Vyska 0.5 cm
Sitka 2 cm
Rychlost uderu 1) 5ms™!
2)3mst
3) 5ms!
Tvar uderu Raised Cosine
Typ tderu linearni
Rozmér tderu 50 %
Misto stfedu uderu 25 %
Okraje pevné

Typ atlumu

utlum amplitudové obalky

Doba dozvuku

1s

Misto sniméani 25 %
Doba trvani signalu || 1s
Vzorkovaci frekvence || 44 100 Hz

Numericky model

1) explicitni
2) nelinearni (matice)
3) nelinearni (matice)

Pocet aproxim. uzli

9
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Ruzny pocet aproximacnich uzlua

45 aproxim. uzla 30 aproxim. uzla

N Spektrograrm signalu (1024 vzarky FF ¢ Spektrogram signalu (1024 vzorku FF
%10 p 4 It %10

Frekvence [Hz]

10 aproxim. uzla 6 aproxim. uzlu

% 104 Spektrogram signalu {1024 vzorku FFT) ¥ 104 Spektrogram signalu (1024 vzarku FFT)

|

01 02 03 04 05 06 07
t[s]

Frekvence [Hz]
S

o
in

Obrazek 29. Rizny pocdet aproximacnich uzli (zdroj: vlastni)
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Tabulka 13. Rizny pocet aproximacnich uzli - nastaveni (zdroj: vlastni)

’ Parametr H Hodnota ‘
Rozmeér 1D
Typ rovnice vlnova rovnice
Hlavni parametr () || 1 000
Rychlost tderu 5m s !
Tvar aderu Raised Cosine
Typ tderu linearni
Rozmér tderu 25 %
Misto stfedu uderu 25 %
Okraje pevné
Typ atlumu utlum amplitudové obalky
Doba dozvuku 3s
Misto snimani 25 %
Doba trvani signalu || 1 s
Vzorkovaci frekvence || 44 100 Hz
Numericky model explicitni
Pocet aproxzim. uzli | 1) 45
2) 30
3) 10
4) 6
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Ruzné prurezy tyce

%10 Spektragrarm signalu (1024 vzorku FFT)
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Obréazek 30. Rzné prufezy tyce (zdroj: vlastni)
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Tabulka 14. Rtzné prifezy tyce - nastaveni (zdroj: vlastni)

’ Parametr

H Hodnota

|

Rozmér

1D

Typ rovnice

rovnice pro tuhé téleso

Tvar prirezu

1) obdélnik

2) kruh

3) mezikruzi
1) Vyska 1.2 cm
2) Pramer 1.2 cm
3) Polomer 1 0.6 cm
3) Polomeér 2 0.5 cm
Material ocel
Délka 30 cm
Rychlost tideru 5ms !
Tvar aderu Raised Cosine
Typ tderu linearni
Rozmér tderu 25 %
Misto sttedu uderu 50 %
Okraje pevné

1. bod uchyceni

zcela vlevo

2. bod uchyceni

zcela vlevo

Typ atlumu

utlum amplitudové obalky

Doba dozvuku

38

Misto snimani 25 %
Doba trvani signalu || 1 s
Vzorkovaci frekvence || 44 100 Hz
Numericky model explicitni
Pocet aproxim. uzla || 1) 11

2) 9

3) 11
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Ruzné typy materiala tyce

mosaz dub

Spektrogram signalu (1024 vzarku FFT)

1D4 Spektrogram signalu (1024 vzarku FFT)
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Obrazek 31. Rizné typy materiala tyce (zdroj: vlastni)
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Obréazek 32. Zvlastni typy materidli tyce (zdroj: vlastni)
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Tabulka 15. Rizné typy materiali tyce - nastaveni (zdroj: vlastni)

’ Parametr

H Hodnota

|

Rozmér

1D

Typ rovnice

rovnice pro tuhé téleso

Tvar prifezu

kruh

Materidl 1) mosaz

2) dub

3) ocel

4) sklo

5) diamant

6) led
Délka 30 cm
Primeér 0.5 cm
Rychlost tideru 5ms!
Tvar uderu Raised Cosine
Typ tderu linearni
Rozmér tderu 25 %
Misto stiedu uderu 25 %
Okraje pevné

1. bod uchyceni

zcela vlevo

2. bod uchyceni

zcela vlevo

Typ atlumu

utlum amplitudové obalky

Doba dozvuku

38

Misto snimani 25 %
Doba trvani signalu || 1 s
Vzorkovaci frekvence || 44 100 Hz
Numericky model explicitni
Pocet aproxim. uzla | 1) 16

2) 15

3) 13

4) 12

5) 4

6) 16
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Rzna napéti membrany

Spektrogram signalu (1024 vzorku FFT)

Napéti membrany: o

*T=1000Nm"’
- vpravo nahore

*T=3500 Nm
- vlevo dole

Frekvence [Hz]
su)
55 )
=
[==)

=]
=
=
=]

*T=6000Nm"
- vpravo dole

0.1 02 03 04 05 0B 07 08 02
t[s]
Spektrogram signalu (1024 vzarku FFT)

Spektrogram signalu (1024 vzorku FFT)

Frekvence [Hz]

§ L 5.8 i:-.l
0 0z 03 0.4 05 06 o7 0.8 08
ts]

Obréazek 33. Rizna napéti membréany (zdroj: vlastni)
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Tabulka 16. Rizna napéti membrany - nastaveni (zdroj: vlastni)

’ Parametr H Hodnota ‘
Rozmér 2D
Typ rovnice vlnovéa rovnice
Souradna soustava kartézska
Tvar obdélnik
Délka 30 cm
Sitka 30 cm
Napéti membrdny 1) 1000 N m™!
2) 3500 N m™!
1) 6 000 N m™*
Plosné hustota 0.262 kg m~2
Rychlost tideru 5ms !
Tvar uderu Raised Cosine
Typ tderu linearni
Rozmeér uderu 50 %
Misto stiedu tderu X =50%
Y =50%
Okraj pevny
Stred volny
Typ atlumu utlum aplitudové obalky
Doba dozvuku 3s
Misto sniméani X =50%
Y =50 %
Doba trvani signdlu | 1s
Vzorkovaci frekvence || 44 100 Hz
Numericky model explicitni
Pocet aproxim. uzli | 33 x 33
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Ruzné poméry stran plochy

u 104 Spektrograrm signalu (1024 vzorku FFT)

Pomeér stran 1:1
- vpravo nahore

Pomér stran 1:2
- vlevo dole

Frekvence [Hz]

Pomér stran 1:10
- vpravo dole

X 104 Spektrograrm signalu (1024 vzorku FFT)

Frekvence [Hz]
Frekvence [Hz]

e L R B R T 1T o o ml an
01 02 03 04 05 0B 07 08 03 01 02 03 04 05 06 07 08 08
t[s] t{s]

Obréazek 34. Rizné poméry stran plochy (zdroj: vlastni)
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Tabulka 17. Rizné poméry stran plochy - nastaveni (zdroj: vlastni)

’ Parametr H Hodnota ‘
Rozmér 2D
Typ rovnice vlnova rovnice
Souradna soustava kartézska
Tvar obdélnik
Hlavni parametr () | 1 000

Pomeér stran

Rychlost uderu 5ms”
Tvar uderu Raised Cosine
Typ tderu linearni
Rozmér tderu 50 %
Misto stfedu uderu X =25%

Y =25%
Okraj pevny
Stred volny

Typ atlumu

utlum amplitudové obalky

Doba dozvuku 38

Misto snimani X=25%
Y=25%

Doba trvani signalu || 1s

Vzorkovaci frekvence || 44 100 Hz

Numericky model explicitni

Pocet aproxim. uzla || 1) 32 x 32
2) 23 x 44
3) 10 x 91
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Ruzna velikost dutiny - nastaveni

Tabulka 18. Rizna velikost dutiny - nastaveni (zdroj: vlastni)

’ Parametr H Hodnota ‘

Rozmér 2D
Typ rovnice vlnova rovnice
Soutradna soustava kartézska
Tvar obdélnik
Délka 30 cm
Sitka 30 cm
Napéti membrany 2500 N m™!
Plosna hustota 0.250 kg m ™2
Pripojend dutina 1) ne

2) ano

3) ano
Objem 1) -

2) 0.021 m?

3) 0.063 m?
Medium dutiny vzduch
Rychlost tderu 5ms !
Tvar uderu Raised Cosine
Typ tderu linearni
Rozmér tderu 50 %
Misto stfedu uderu X =50 %

Y =50 %
Okraj pevny
Stied volny
Typ atlumu utlum aplitudové obalky
Doba dozvuku 3s
Misto snimani X =50 %

Y =50 %
Doba trvani signalu | 1s
Vzorkovaci frekvence || 44 100 Hz
Numericky model explicitni
Pocet aproxim. uzlti | 33 x 33
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Ruzné souradné soustavy

Frekvence [Hz]

Souradna soustava:

* radialni (gama = 200)
- vpravo nahore

Frekvence [Hz]

* radialni (gama = 400)
- vlevo dole

* kartézska (gama = 200)
- vpravo dole

Spektrogram signalu (1024 vzorku FFT)

Spektrogram signalu (1024 vzarku FFT)
1400

1200

a00

GO0

400

200

01 0z 03 04 0s 0.6 07 08 09

tls]

Spektrogram signalu (1024 vzorku FFT)

Vel

IIIIIIIIIIIII

1 IIIIIII-—

GO0
400

200

i
01 02 03 04 05 06 07 08 09
t[s]

Obrazek 35. Rizné souradné soustavy (zdroj: vlastni)
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Tabulka 19. Rizné souradné soustavy - nastaveni (zdroj: vlastni)

’ Parametr

H Hodnota

|

Rozmér

2D

Typ rovnice

vlnova rovnice

Souradnd soustava

1) radialni

2) radialni

3) kartézska
Tvar 1) kruh

2) kruh

3) elipsa
Hlavni parametr () | 1) 200

2) 400

3) 200
Pomér stran 3) 1
Rychlost tideru 5ms !
Tvar tderu Raised Cosine
Typ tderu linearni
Rozmeér uderu 50 %
Misto stfedu uderu || X = 50 %

Y =50 %
Okraj pevny
Stred volny
Typ atlumu utlum amplitudové obalky
Doba dozvuku 3s
Misto sniméani X =50 %

Y =50 %
Doba trvani signalu || 1 s
Vzorkovaci frekvence || 44 100 Hz
Numericky model explicitni
Pocet aproxim. uzli || 33 x 33
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Metalofon

Tabulka 20. Metalofon, tén C2 -

nastaveni (zdroj: vlastni)

’ Parametr

H Hodnota

|

Rozmér

1D

Typ rovnice

rovnice pro tuhé téleso

Hlavni parametr

240

Rychlost tderu 5ms !

Tvar tderu Raised Cosine
Typ tderu linedrni
Rozmér tderu 100 %

Misto stfedu tderu 51.28 %
Okraje volné

1. bod uchyceni 22.4 %

2. bod uchyceni 77.6 %

Typ atlumu

frekvencné zavisly utlum

Frekvence 1

500 Hz

Doba dozvuku frekv 1 48
Frekvence 2 10 000 Hz
Doba dozvuku frekv 1 1s

Misto snimdni vystupniho signélu || 51.28 %
Doba trvani signalu 248
Vzorkovaci frekvence 176 400 Hz
Numericky model explicitni
Pocet aproxim. uzla 20
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Xylofon

Frekvence [Hz]

20000 Hz
19000 Hz
18000 Hz
17000 Hz
16000 Hz
15000 Hz
14000 Hz
13000 Hz
12000 Hz
11000 Hz
10000 Hz
9000 Hz
8000 Hz
7000 Hz
6000 Hz
5000 Hz
4000 Hz
3000 Hz
2000 Hz
1000 Hz

Nahravka realného nastroje Synteticky zvuk
I
u
|_-
0 t[s] 1208050 0 t[s] 1.2
Obréazek 36. Xylofon, tén C2 (zdroj: vlastni)
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Tabulka 21. Xylofon, tén C2 - nastaveni (zdroj: vlastni)

’ Parametr

H Hodnota

Rozmér

1D

Typ rovnice

rovnice pro tuhé téleso

Hlavni parametr

240

Rychlost tderu 5ms!

Tvar uderu Raised Cosine
Typ tderu linearni
Rozmeér uderu 100 %

Misto stiedu tderu 51.28 %
Okraje volné

1. bod uchyceni 22.4 %

2. bod uchyceni 77.6 %

Typ atlumu

frekvencné zavisly utlum

Frekvence 1

500 Hz

Doba dozvuku frekv 1 2s
Frekvence 2 10 000 Hz
Doba dozvuku frekv 1 02s
Misto snimani vystupniho signalu || 51.28 %
Doba trvani signalu 1.2s
Vzorkovaci frekvence 44 100 Hz
Numericky model explicitni
Pocet aproxim. uzla 10

113




Bodhran

Tabulka 22. Bodhran, bézny ader - nastaveni (zdroj: vlastni)

’ Parametr

H Hodnota

|

Rozmér

2D

Typ rovnice

vlnova rovnice

Souradna soustava radialni

Tvar kruh

Hlavni parametr 430

Rychlost tderu 5ms !

Tvar uderu Raised Cosine

Typ taderu linearni

Rozmér tderu 100 %

Misto stfedu uderu X =43.05 %
Y =43.05%

Okraj pevny

Stred volny

Typ atlumu

utlum amplitudové obalky

Doba dozvuku

3s

Misto snimani vystupniho signalu || Polomér = 0 %
Uhel = 53.85 %
Doba trvani signalu 2s
Vzorkovaci frekvence 44 100 Hz
Numericky model explicitni
Pocet aproxim. uzla Polomér = 3
Uhel =5
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Tabulka 23. Cinel - nastaveni (zdroj: vlastni)

’ Parametr H Hodnota

Rozmeér 2D
Typ rovnice rovnice pro tuhé téleso
Souradné soustava kartézska
Tvar elipsa
Hlavni parametr 1) 10

2) 30

3) 50

4) 70

5) 140
Pomeér stran 1
Rychlost tideru 5ms !
Tvar uderu Diractiv impuls
Typ taderu linearni
Misto stiedu tderu X =62.79 %

Y =25.15 %
Okraj pevny
Stied pevny
Typ tatlumu utlum amplitudové obalky
Doba dozvuku A)0.5s

B)14s

C)50s
Misto snimani vystupniho signédlu | X = 72.09 %

Y =24.13 %
Doba trvani signdlu A)02s

B) 0.7 s

C)3.0s
Vzorkovaci frekvence 176 400 Hz
Numericky model explicitni
Pocet aproxim. uzlt 1) 67 x 67

2) 39 x 39

3) 30 x 30

4) 26 x 26

5) 18 x 18
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Zvon

Tabulka 24. Zvon - nastaveni (zdroj: vlastni)

’ Parametr

H Hodnota

Rozmér

2D

Typ rovnice

rovnice pro tuhé téleso

Souradné soustava

kartézska

Tvar elipsa
Hlavni parametr 1) 10
2) 65
Pomér stran 1
Rychlost tideru 5ms?
Tvar uderu Diractiv impuls
Typ tderu linearni
Misto stredu tderu 1) X = 30.40 %
Y =21.70 %
2) X =758%
Y =515%
Okraj pevny
Stred volny
Typ Gtlumu frekvenc¢né zavisly utlum
Frekvence 1 1) 500 Hz
2) 900 Hz
Doba dozvuku frekv 1 1) 15s
2) 18 s
Frekvence 2 1) 10 000 Hz
2) 20 000 Hz
Doba dozvuku frekv 2 1s
Misto snimdni vystupniho signdlu || 1) X = 19.60 %
Y =26.10 %
2) X =364 %
Y =455 %
Doba trvani signalu 11s
Vzorkovaci frekvence 1) 8000 Hz
2) 16 000 Hz
Numericky model explicitni
Pocet aproxim. uzli 1) 15x 15
2) 8x 8
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Znacky pouzité ve vyvojovych diagramech

{:___ L Popis - ____:} Zatatek a Konec
Popis Bézneé prikazy
Popis Podprogramy
<= Popis =T Podminéné virazy
_ (] Spojovaci znacka
:."I Popis :."I Zobrazeni vystupu
< Popis s Cyklus s uréenym poctem opakovani

Obrézek 37. Znacky pouzité ve vyvojovych diagramech (zdroj: dostupné z [24))
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