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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva tvorbou programu simulujiciho ucinek dusitek na barvu
zvuku trubky a trombonu. Simulace v prostfedi Reaktor 6 je zalozena na analyze tohoto
vlivu pomoci srovnani spekter a formantovych oblasti ziskaného z prostiedi MATLAB. Pti
analyze je také ptihlizeno k ovlivnéni vyssich harmonickych slozek tont. V praci se dale
zamé&fime na teorii o trubce a trombonu, jejich stru¢nou historii, stavbu téla a princip vzniku
tonu. V prostiedi Reaktor 6 bude dale vytvoren sampler fungujici jako virtualni nastroj pro
trubku a trombon. V posledni ¢asti prace se budeme zabyvat vytvafenim simulaé¢niho
programu, jeho strukturou a hodnocenim.

Klicova slova

FFT, formant, intenzita zvuku, LPC, frekvence, spektrogram, trombon, trubka, spektrum,
dusitko, simulace

Abstract

This Master’s thesis deals with the creation of a program that simulates an impact of sound
mutes on the timbre of a trombone and a trumpet. The simulation in the Reaktor 6
environment is based on an analysis of this impact which compares the spectra and formant
regions retrieved from the MATLAB environment. The analysis takes into account also the
impact on harmonic overtones. Another part of this work is focusing on the theory of a
trombone and a trumpet, their brief history, the parts they are consisting of and the principle
of tone formation. In the Reaktor 6 environment there has been created also a sampler
functioning as a virtual instrument for the trumpet and the trombon. The last part of the
work deals with creating a simulation program with its structure and evaluation.
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Uvod

Tato prace se zabyva analyzou spektra toni hranymi s trumpetovymi a trombonovymi
dusitky a néslednou simulaci téchto dusitek ve funkénim zasuvném modulu. Na zaklad¢
znalosti z hudebni akustiky se pokusi srovnat zvukové spektrum toni métenych bez dusitka
a s dusitky, srovna jejich harmonické slozky a formantové oblasti. Poté se na zéklad¢ téchto
ziskanych informaci pokusi vliv dusitka na nastroje simulovat a aplikovat na vytvofeny
virtualni nastroj a jiné virtudlni nastroje.

V prvni kapitole bude pojednano o zestovych nastrojich jako takovych, jejich
stru¢né historii, stavbé t€la a o principu vzniku tonu, jaky Zesté vyluzuji. V druhé kapitole
prace pojednéava o zvukovém spektru jako takovém a objasiiuje metody jeho analyzy, které
jsou ddle v préci vyuzity k rozboru zvukového spektra namétenych toni.

V paté a Sesté kapitole probiha spektralni analyza pomoci srovnani spektrogrami,
vyssich harmonickych slozek a formantovych oblasti v grafické i tabulkové podobé. Takto
popsany vliv dusitek je dale vyuzit v kapitole 7, kdy je nejdtive v prostiedi Reaktor 6
vytvofen virtualni nastroj s nami nahranymi vzorky trubky a trombonu a poté vytvoien
zasuvny modul simulujici vliv dusitek za vyuZiti ziskanych znalosti.



1 Pojednani o nastrojich

Trubka i trombon patii mezi zestové dechové hudebni nastroje. Tyto nastroje jsou obecné
vyrobené z valcového plechu, vétSinou mosazného, ale i pakfongového ¢i stfibrného
ajejich tony se vyluzuji za pouziti takzvaného natrubku. Tyto kovy jsou pouzivané
piedevsim pro jejich pruznost a utésnéni, které¢ nejlépe vyhovuji narokiim kladenym na
varvu tonti a celkovou zvucnost. Nazev kategorie ,,zestoveé™ ptivodné pochazi z ruského
slova zest’, coz znamena v piekladu plech. [1]

1.1 Trubka

1.1.1 Historie

Prvni, byt velmi primitivni podoby trubky se vyskytovaly jiz ve starovéku. Mlzeme se
0 tom docist napt. ve Starém zakon¢, kdy se trubek pouzivalo pfedevsim pii nabozenskych
obfadech a vojenstvi. Dalsi podobné druhy trubek pouzivali Egyptané, Rekové a Rimané.
Jednalo se o zvukem i tvarem odli§né nastroje. Na rozdil od jinych hudebniki starych dob
m¢éli hraci na trubku leps$i postaveni a zvlastni vysady ve spolecnosti. [1]

V prubéhu 17. stoleti zaujima trubka dtilezité misto v orchestru a stava se vice a vice
pouzivanou. Dals$i nérst jeji obliby nastal v 19. stoleti, kdy byly vynalezeny ventily, zvané
téz strojivo. To dava trubce dulezité misto i v modernim orchestru, kde se uspesné pohybuje
dodnes. [1]

1.1.2 Stavba téla

Plvodni tvar trubky byla rovna trubice zakon¢end kuZelovitém rozsifenim. Takovy tvar byl
totiz pfirozenym tvarem dutych kosti a roht, ¢ehoz lidé v dobé& starovéku vyuZzivali.
V dobé, kdy se zacaly zestové ndstroje vyrabét z modernich materialli, dosahovala délka
téla aZ ne¢kolika metrii. Takova délka rovné trubice nebyla pohodlna a ¢asem se ohybanim
zkratila, az vznikla jeji dne$ni podoba. [1]

Trubice takové podoby trubky v B ladéni je dlouhd 1 m 30 cm bez piipojek,
jednoduse vinuta a opatiena tfemi ventily. Jazzovda trubky byva o 2 cm delsi. Natrubek (Viz
kapitola 1.3) je zde o néco mensi, nez je natrubek trombonu. Jasny a zvukové vydatny ton
trubky ve spojeni s ostatnimi Zestovymi nastroji zni slavnostné a leskuplné. Rozsah trubky
V B ladéni je od fis po ¢3.[1]

1.2 Trombon

1.2.1 Historie

Trombon, také znamy jako pozoun, byl poprvé sestrojen jiz v 15. stoleti za ucelem
rozvétveni trubkovych néstrojii, zvétSeni tvaru trubky a tim také dosdhnout hlubSiho
rozsahu téchto nastroji. V 16. a 17. stoleti byl trombonovy sbor oblibenym prvkem



chramové hudby vyuzivané napt. na klirech nebo chramovych vézich. Svym zvukem se
podobal muzskému sboru.

Zname dva typy trombonu. StarSi z nich je sniZzcovy, Cili tahovy. Po vynalezeni
ventilll zndme také trombon ventilovy. [1]

1.2.2 Stavba téla

Snizcovy trombon je svym tvarem podobny pismenu S. Sklada se ze tii vétsich dild, t€mi
jsou hlavni ¢ili stfedni dil, tdhlo zvané snizec ve tvaru protahlého pismene U a z horniho
dilu, kuzelovité se rozsitujiciho v Siroky kalich. Obé¢ trubice stfedniho dilu jsou vsunuty do
snizce. Pri hi‘e hrac snizcem pohybuje blize ¢i dale od vrchniho konce hlavniho dilu, a tak
prodluzuje ¢i zkracuje délku nastroje. Tim ziskdava sedm ruznych poloh, jejichz jednotlivé
vzdalenosti odpovidaji intervalu jednoho pultonu, takze je mozno kazdy ton, vyjma
nejhlubsiho, Sestkrat snizit, celkem tedy o zmensenou kvintu. Na takovém principu funguje
veskerd technika tohoto nastroje. Od zdakladniho tonu vzhiiru chybi v rozsahu trombonu pét
pultonii, zato zdakladnim tonem je mozno dosahnout jesté nékolika tonu tzv. pedalovych,
které jsou zakladnimi harmonickymi tony ostatnich rad.

Na spodni stran€ snizce je tzv. vodni klapka, t¢Z nazyvéna jako ,,sifon“ k vypousténi
vody, ktera se po dobu hrani hromadi jako srazena para vydechového proudu vzduchu.
Rozsah tenorového trombonu je od E do es?, rozsah ale neni pevny. Trombonisté se
pedalovymi tony dokdzou dostat i nize a dle techniky a umu zahrat i vyssi tony. Délka
takého trombonu je 2 m 69 cm. Pro srovnéni, napf. basovy trombon je o jeden cely metr
delsi. [1]

1.3 Vznik tonu

VSechny hudebni néstroje hraji na zaklad¢ jednotlivych elementl, témi jsou bézné
oscilator, excitator, rezonator a radiator. Nékdy mize jedna cast téla nastroje plnit funkci
vice téchto elementli. U Zestovych nastroji je zakladnim kmitajicim elementem,
oscilatorem, dvojity membranozni jazycek, ktery tvoii rty hrace. Podobné je tomu
u hlasivek zpévakid. Excitator v tomto piipadé tvoii proud vzduchu. Rty schematicky
zobrazené na obrazku 1.1 vydavaji retny ton, jehoz frekvence je primo umeérna napéti rtii
atlaku vzduchu v ustni dutiné a nepiimo umérnad délce rtii vymezené velikosti a typem

natrubku. [2]
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Obr. 1.1: Funkéni princip dvojitého membrandzniho jazycku [2]
Hrou na natrubek se tlakem v ustni dutin€ otevie Sté€rbina mezi rty a trubici se $iii pretlak,
ktery se poté vraci jako podtlak a synchronné zavira mezeru. Na synchronizaci otvirani ¢i
uzavirani mezery ma velky vliv tlak vzduchu resp. rychlost proudeéni vzduchu a tlumeni
Jednoduchého ¢i dvojitého jazycku. [2]

Cely korpus néstroje tvoii rezonator. Technicky se jednd o vzduSnou dutinu
vyplnénou vzduchovym sloupcem vymezenym trubici, zvukovodem, ktery ma co
nejvyrazngjsi vlastnosti podminéné existenci stojatého vinéni vzdusného sloupce. [2]

Trubka i dalsi Zestové ndstroje jsou vlastné polouzaviené trubice. Pri hie proudi
nastrojem proud vzduchu a tedy i tlakova vina, kterd se Sivi k otevienému konci trubice,
kde je ovsem v diisledku nahlé zmény akustické impedance prostiedi odrazena zpét do
nastroje. Timto zpusobem vznika v trubici stojaté vineni, jehoz vznik je také podminén
okrajovymi podminkami — na otevieném konci nabyva akusticka rychlost resp. vychylka
maximadlnich hodnot, akusticky tlak zde naopak vykazuje minimum. Uzavieny konec
zamezuje pohybu castic vzduchu, akustickda rychlost resp. vychylka je zde nulovd nebo
minimalni, kdezto akusticky tlak nabyva maximalnich hodnot. U vdlcové trubice na jednom
konci uzavrené splnuji tyto okrajové podminky pouze stojaté viny o frekvenci dané vztahem:

fo=C@n-1 (1.1)

kde c je rychlost zvuku, | je délka trubice. [2]

1.4 VIiv roztrubu

Zvukovod trubky i trombonu je zakoncen rozSifujicim se Gstim, radidtorem neboli
ozvucnikem. Jeden z jeho diivodl pouziti je potieba dostatecného vyzaireného akustického
vykonu. Dale mad ozvucnik viiv také na ladeni prirozenych tonii nastroje. Tvar ozvucniku
se zZadnou exaktné zadanou kiivkou neztotoznuje, je oznacovan za konicky. Jeho nejblizsi



aproximaci predstavuji tzv. Besselovy zvukovody (obrazek 1.2), u kterych se prurez S resp.
polomer vrtani r meni podle vztahui:

s=—2 r=—2 (1.2), (1.3)

T (x+x0)?Y T (x+x0)Y

kde B, b jsou konstanty zohlednujici pocateéni a koncovy prumér zvukovodu, Xo je
pocate¢ni soutfadnice délky pro vrchol zvukovodu, X je proménna soufadnice délky a y je
pomer rozsifovani zvukovodu, ktery nam ukazuje obrazek 1.2. [2]

Pro y =0 se jedna o valcovy tvar zvukovodu, pro y = -1 o tvar kuzelovy. Pro trubku
jsou hodnoty y v rozmezi 0,5 — 0,65, r = 0,5 cm, Xo = 10 cm. [2]

Obr. 1.2: Besselovy zvukovody [3]

Tato prace se bude zabyvat také analyzou spektra zvuku zptisobeného piidanim dusitek a
ty maji rizné tvary, které méni tvar roztrubu nastroje. VétSina dusitek jsou kuzelovitého
nebo konického tvaru. Z knihy V. Syrového [2] a z Vlastni pfechazejici prace [4] je znamo,
ze kuzelovity tvar tvofi vice formantovych oblasti (vice o formantech v kapitole 2.2)
a konicky podporuje Sirsi tisek ve spektru.

O samotnych roztrubech vime, Ze $ir§i roztrub podporuje tvorbu nizkych frekvenci a dava
vzniku hlubokym tontim. Nastroje jako je tuba, suzafon, které maji roztrub Siroky, dokazi
zahrat velmi nizké tony. Pomérné Siroky roztrub ma také trombon. Uzky roztrub naopak
nizké tony nevytvofi a nizké frekvence ani nepropusti, cehoz vyuZzivaji dusitka také, jelikoz
vétsina dusitek roztrub zuzuje. [4]



2 Metody analyzy spektra

2.1 AKkustické spektrum

V této praci se také budeme sousttedit, jak dané dusitko ovlivituje spektrum toént trubky,
a budeme tyto zmény pozorovat na zaklad¢ riznych metod.

Zvukové, nebo také akustické spektrum je dnes nejvyuzivanéj$i zpisob popisu
frekvencni struktury zvuku nebo analyzovaného tonu. [2]

Jedna se o spojité pasmo harmonickych signalt, kdy kazdy takovy signal mé sviyj
kmitocet. Pti analyze spektra mluvime o harmonické analyze. Tj. operace, pii které je
periodicky signal rozkladan na své dil¢i slozky, kterym tikame harmonické slozky, nebo
také vyssi harmonické. Jejich kmitocet je dana celociselnym néasobkem zékladniho
kmito¢tu signalu. To znamena, Ze kmitoCty jednotlivych harmonickych slozek signalu jsou
1x f1, 2x f1, 3x fq, 4x fq, ... [7]

Pro ucel zvukové analyzy nebo syntézy lze povazovat tyto signaly za periodické
a lze je rozvinout pomoci tzv. Fourierovych rad do tvaru

fl) = % + Y r=ilaxcoskwt + bycoskwt], (2.1)

kde k=1, 2, 3, ... je ¢islo harmonické slozky o kmitoctu kw, ao je pocatecni ¢len, ax a bk
jsou redlna ¢isla, pro kterd plati, ze:

a, = =[] f(Bdt, (2.2)
ay = %fOTf(t)coskwdt, (2.3)
b = = [ f(t)sinkwdt. [2] (2.4)

Pfi harmonické analyze 1ze ziskat vice druht akustickych spekter, témi jsou:
a) Carové, neboli diskrétni, obsahuje pouze jednotlivé oddélené slozky kmito&tu
zobrazené Useckami vyjadiujicimi rozsah intenzity.
b) Spojité, které nese podobu kiivky spojujici maxima rozkmitt. Takové spektrum
je charakteristické pro Sumy, hluky, apod.
C) Smisené, coz je spektrum spojené z obou piedchazejicich a jsou v ném vyrazné
intenzity prislusnych kmitocta. [6]
Jednotliva spektra Ize vidét na obrazku 2.1.
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Obr. 2.1: Zakladni typy zvukovych spekter [2]

Nameétené spektrum se zobrazuje ve specifickych grafech. Jedna se o spektrografy, coz je
graf o dvou soufadnicich, amplitudy (hladiny zvuku) v dB a kmito¢tu v Hz na horizontéle.
Pti analyze spektra v této praci bude uzito obdobného typu grafu, a to spektrogramu, coz
je stejn€ jako spektrograf zavislost amplitudy na kmitoctu, ale zarovenl i1 na cCasu
v sekundach. [6]

2.2 Srovnani alikvotnich tonu

Kromé analyzy samotnych spekter budeme v této praci také srovnavat vyssi harmonické,
neboli alikvoty vybranych tond. Nejdiive je tfeba vysvétlit, jak tyto vyssi harmonické
vlastné vznikaji.

Hudebni nastroj, jakoZto téleso, nekmita jen jako celek, ale take ve svych castech.
Kmitani vzduchu v trubici nastroje (pripadné struné, blane, apod.) probiha také v polovine,
tretine, ctvrtiné, pétiné atd., pricemz vznikaji tzv. harmonické tony. Pro trubku, kdy je
trubice z jedné strany uzaviend, plati, Ze previdadda tvorba lichych harmonickych. Vysledkem
Jjsou pak slozené kmity, v nichz jsou zastoupeny vedle fundamentu (zakladniho kmitoctu) i
dalsi vyssi harmonické. [6]

Tyto vyssi harmonické 1ze tadit do nékolika pasem. Prvni pasmo se sklada z prvnich 8
harmonickych. Zde ma kazda svoji funkci: 1. nosnost, 2. mohutnost, 3. dutost, 4. jasnost,
5. nazalnost, 6. jasnost, 7. brysknost, 8. jasnost.
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Dalsich 8 slozek, tedy 9. — 16., se fadi mezi harmonické shluky, dalsi pasmo
17.—-32. vnimame jako spojitd spektra a posledni pasmo 33. — 64. vnimame jako
neharmonicky Sum. [4]

Jiz vypsanych prvnich 8 harmonickych se piedevsim pouziva k popisu barvy zvuku.
V pribéehu prace a analyzy spektra dusitek bude o vlivu dusitka na barvu nastroje také velmi
stru¢né zminéno, a to srovnano jak graficky, tak tabulkové. Vice v kapitole 4.

V obecné roviné Ize Fici, Ze sudé vyssi harmonické barvu zvuku ztemnuji, zmékcuji
a zpusobuji, zZe tony jsou barevné zastrenéjsi, kdezto liché harmonické barvu zostruji,
zjasnuji a dodavaji ji lesku. Tyto liché harmonické jsou typické prave pro Zestové nastroje,
sudé zase pro drevené. Tyto definice je potieba brat jen do znacné miry, nebot’ se jedna o
subjektivni vnimadni zvuku, tedy o fenomén psychicky, nikoli fyzikdlni. [6]

2.3 Formantové oblasti

Formanty jsou oblasti, v kterych maji hudebni nastroje n&jaké kmitoéty zdliraznéné,
ovSem nezavisle na hranych tonech. Zabyval se jimi Hermann vonn Helmholz, ktery
objevil, ze tvar akustického spektra hudebniho nastroje se pfi hrani libovolnych tont
neméni. Helmholz pro tyto kmitoctové dominantni oblasti zvané formanty sepsal 4
zakony barvy zvuku:

1. Zakon formantovych oblasti:

Barva zvuku hudebniho ndastroje je dana, nezavisle na vysce zakladni
harmonické, pevnou (frekvencni) polohou formantovych oblasti, které se
vyznacuji silnéjsimi vyssimi harmonickymi tony.

2. Zakon formantovych intervalii:

Pro barvu tonu hudebniho nastroje je vedle frekvencni polohy
formantovych oblasti rozhodujici téz interval mezi témito oblastmi, resp.
mezi nejsilnéjsimi harmonickymi tony téchto oblasti. Velikost tohoto
intervalu je charakteristicka pro ruzné hudebni nastroje.

3. Zdkon akustického posuvu:
Pri stoupajici dynamice tonu se presouva intenzitni maximum v dané

formantové oblasti na harmonické slozky vyssich poradovych cisel. Slozky v
horni casti oblasti jsou obecné silnéjsi nez slozky ve spodni cdsti.

4. Zakon akustického skoku:
U tonu se dvema formantovymi oblastmi preskakuje pri velkém zesileni tonu

intenzitni maximum nalézajici se pri slabé dynamice v nizsi formantové oblasti

na harmonicky ton nalézajici se ve vys$si oblasti. [2]

2.3.1 Linearni predikce

Formantové oblasti se v analyze spektra nalézaji pomoci tzv. Linearni predikce, nebo jen
zkracené LPC — linear predictive coding. Pfi zpracovani signall, predevsim v oblastech
zpracovani feci, slouzi tento druh analyzy k odhadu naésledujicich vzork signalu
zZ predchozich vzorkl. Linearni predikci miizeme matematicky popsat nasledujici rovnici:
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s(n) = Yh_,ars(n—k), (2.5)
kde s(n) je odhad n-tého c¢lenu, ktery je nalezen jako linearni kombinace p ptedchozich

¢lent, neboli také jinak fad prediktoru a ax jsou predikéni koeficienty, pomoci nichz lze
urcit charakteristiky periodického signalu. [8]
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3 Meéreni

3.1 Technické informace

Dostavame se k aktivni ¢asti prace. Pro budouci ucely, jako je analyza tonti a simulace
dusitek, bylo nutné nejdiive nahrat vzorky, tedy tony trubky a trombonu bez dusitka a poté
I S jednotlivymi dusitky.

Mgéfeni probehlo v prostiedi domaciho nahravaciho studia v Kralovicich, kde bylo
vyuzito malych matraci, dek, paravant a akustickych prvkd na sténach pro dosazeni co
nejmensiho dozvuku mistnosti. Pro nahrani ndstroji byl pouzit referen¢ni mikrofon
Sonarworks XREF20 s vSesmérovou charakteristikou umistény 0,5 metru od roztrubu ve
sméru vyzatfovani nastroji. Signal z mikrofonu smétoval do zvukové karty Focusrite
Liquid Saphire Pro 56 pii nastavené vzorkovaci frekvenci 48 kHz a bitové hloubce 24 bitd.
Ze zvukové karty byl signal zpracovan v PC pomoci software Cubase 8, kde pozdg&ji
probéhla selekce a stfih nahranych vzorkd, které byly za stejné vzorkovaci frekvence
I bitové hloubky exportovany ve formatu wav V pfipraveném stavu pro pozdéjsi
zpracovani.

3.2 Pozadavky na hrace

S trumpetistou Jakubem Vahalou a trombonistou Jakubem Tvrzem probéhlo nejdiive
nahrani viech toni celého rozsahu néstrojii ve 3 dynamikach, a to od znéjiciho e aZ po b?
pro trubku, od F po f! pro trombon.

Poté probé&hlo nahravani s jednotlivymi dusitky. Jelikoz program simulace, ke
kterému prace spéje, vyuziva zavislost nejen na dynamice, ale misty i na vySce tonu, je
potieba u kazdého dusitka tuto moZnou zéavislost u vSech dusitek prozkoumat. Za timto
ucelem bylo vybrano u obou néstroji 5 tont v riznych rejstiikach a ty byly zahrany opét
ve 3 dynamikach. Pro trubku se jedna se o znéjici tony g, c1, dis?, g* a ¢, viz obrazek 3.1
znazoriujici tyto tony v notové osnové. Pro trombon jsou to tony F, ¢, f, ¢t a f, viz obrazek
3.2.

2=

| J o {

- =
-+ e

Obr. 3.1: Mé&fené tony trubky s dusitky (zn&jici)

25 = 3 2 F = i

Obr. 3.2: Mé&fené tony trombonu s dusitky (zné&jici)
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Jakubim byl kladen diiraz na dodrZzovani stejného drzeni nastroje za pomoci znacky
a dodrzovani stejné Grovné intenzity pro jednotlivé dynamiky. Zaroven bylo tfeba nasadit
ton ihned a Cisté a drzet ho ustalené po dobu nékolika sekund. Celé nahravani probihalo
bez komplikaci a zabralo zhruba 4 hodiny €asu.

Obr. 3.3: Prostiedi pro méfeni; Jakub Vahala

3.3 Pouzita dusitka

3.3.1 Dusitka pro trubku
Ostré Dennis Wick Straight 5504
- tvar: konicky
- material: hlinik
- délka: 15,5 cm

Obr. 3.4: Ostré dusitko Dennis Wick Straight 5504
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Cup Denis Wick adjustable cup 5531
- tvar: konicky
- material: hlinik
- délka: 19 cm
- sitkacup: 11,4 cm

Obr. 3.5: Cup dusitko Denis Wick z;djuétale cup 5531

Wah dusitko (bez vyrobce)
- tvar: konicky
- material hlinik
- délka: 16 cm
- Sirka: 10 cm

Obr. 3.6: Wah dusitko
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3.3.2 Dusitka pro trombon
Ostré Denis Wick Straight 5505

tvar: konicky
material: hlinik
délka: 29 cm

Cup Denis Wick 5529

tvar: konicky
material: hlinik
délka: 30,7 cm
sitka: 18,3 cm

Wah Denis Wick 5507

tvar: konicky
material: hlinik
délka: 21 cm
sitka: 17 cm

Obr. 3.7: Ostré dusitko Denis Wick Straight 5005

Obr. 3.9;: Wah dusitko Denis Wick 5507
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4 Analyza spektra v prostiredi MATLAB

Po nahrani a zpracovani vzorki trubky a trombonu bylo vyuzito prosttedi MATLAB, které
je schopno vyuzit potiebné funkce a ze zvukovych vzorkl vytvorit grafické zavislosti,
Z nichz lze exportovat i konkrétni hodnoty do souboru Microsoft Excel pro tvorbu
tabulek. [9]

V programu MATLAB je implementovano velké mnozstvi uziteCnych funkci,
Z nich n€kolik bylo vyuzito k nasledujici analyze.

4.1 Spektrogramy

Jak bylo vysvétleno v kapitole 2.1, spektrogram slouzi k zobrazeni zvukového spektra
v ¢asovém prabéhu. V programu MATLAB k tomu slouzi jiz implementovana funkce
spectrogram, ktera vyuziva kratkodobou Fourierovu transformaci STFT. Budou zde
zobrazeny a stru¢né popsany rozdily vlivu dusitka na jednotlivé dynamiky za ucelem

4

pozdé¢jsi simulace dusitek. Pro vSechny dynamiky byl zvolen jeden referencni ton.

4.2 Porovnani vysSich harmonickych

Dal$im bodem jen stru¢na analyza vlivu dusitka na tony z hlediska potlaceni ¢i posileni
jejich harmonickych slozek. Takové srovnani je bézn¢ provedeno pomoci rychlé
Fourierovy transformace, znamé jako FFT. V prosttedi MATLAB nam k tomu pomize
funkce fft, ktera je zde jiz implementovana. Do programu nac¢teme dva zvukové vzorky, je
proveden vypocet jejich FFT a pro lepsi srovnéani jsou obé zavislosti vloZzeny do jednoho
grafu. Jednd se o zavislosti kmito¢tu v Hz na intenzité jednotlivych harmonickych slozek.
Tyto hodnoty Ize také ptimo z MATLAB exportovat do tabulek Microsoft Excel.

Timto zplsobem si ukdzeme pro kazdé z pouzitych dusitek jedno srovnéni prvnich
deseti vysSich harmonickych na stejném referencnim ténu v dynamice mezzoforte
v grafické i tabulkové podobé.

4.3 Porovnani formantovych oblasti

Dalsi diilezitou metodou analyzy spektra pro tuto praci je srovnani formantovych oblasti
hudebniho nastroje. Tato metoda funguje na zakladé linearni predikce, kterd byla jiz
popsana v kapitole 2.3.1. V prostiedi MATLAB ke stejné analyze slouzi funkce Ipc a dale
jsou podobné jako u FFT u vySSich harmonickych v jedné zavislosti srovnany dva
tony — bez dusitka a s dusitkem. Hodnoty z grafu jsou opét exportovany do tabulky, kde
vidime piesny stfed formantu, jeho kmitocet a jeho Sitku. Srovnani formantovych oblasti
bude popséano graficky i tabulkové na jednom ptikladu. Tato analyza je pro nas dulezita,
jelikoz ze ziskanych formantovych oblasti bude pozdé&ji zkouman vliv dusitek na zménu
sttedniho kmitoctu formanti v zavislosti na zméné vysky tonu. Tento prizkum ale zkouma
vSechny méfené tony, proto byly grafy LPC vytvofeny i na ostatni tony. Kompletni
vyobrazeni formantovych oblasti pro v§echny métené tony lze vidét v ptilohach A, B.
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5 Vyhodnoceni namérenych dat trubky

V této kapitole budou zhodnoceny vysledky analyz v prosttedi MATLAB po pouZiti metod
popsanych v pfedchozi kapitole. Hodnoceni bude probihat pro jednotliva dusitka postupné.
U hodnoceni spektrogramti budou k dispozici nejdiive spektrogramy tont trubky bez
dusitka, u FFT a LPC je dané srovnani provedeno piimo v grafech.

5.1 Spektrogramy trubky bez dusitka

Trubka, ton dis1, piano.wav

Frekvence [Hz]
Spektralni hustota wykonu [dB]

Graf 5.1: Spektrogram trubky bez dusitka, piano

Trubka, ton dis1, mezzoforte.wav

Spektralni hustota vykonu [dB]

Graf 5.2: Spektrogram trubky bez dusitka, mezzoforte
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Trubka, ton dis1, forte.wav
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Graf 5.3: Spektrogram trubky bez dusitka, forte

5.2 Ostré dusitko

5.2.1 Spektrogramy

Trubka s ostrym dusitkem, ton dis1, piano.wav

Frekvence [Hz]

Spektralni hustota vykonu [dB]

Cas [s]

Graf 5.4: Spektrogram trubky s ostrym dusitkem, piano

19



Trubka s ostrym dusitkem, ton dis1, mezzoforte.wav

Spektralni hustota vykonu [dB]

Cas [sj
Graf 5.5: Spektrogram trubky s ostrym dusitkem, mezzoforte

Trubka s ostrym dusitkem, ton dis1, forte.wav

Frekvence [Hz]
Spektralni hustota vykonu [dB]
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Cas [s]

Graf 5.6: Spektrogram trubky s ostrym dusitkem, forte

Pfi srovnani spektrogramti 5.1 a 5.4 lze pozorovat, ze ostré dusitko Vv nizké dynamice
vyrazné potlacuje pasmo nizkych kmitoctlh do 1450 Hz. Tento zasadni vliv je zplisoben
tim, Ze dusitko zuzuje roztrub nastroje a jak jiz bylo feceno v kapitole 1.4, uzsi roztruby
nepodporuji nizké kmitocty. Od této hodnoty sice spektrum tonu také tlumi, ale jen
minimaln€. Zaroven lze vidét, ze celé ,,pozadi spektra je s dusitkem mnohem slabsi. Je to
proto, ze pii hrani bez dusitka je Sum proudiciho dechu. To zplsobuje ,,zluté pozadi*
v grafu 5.1. U hry s dusitkem je tento Sum slySitelné zeslaben, jelikoz dusitko je duté
a nepropousti vzduch ihned ptimo na mikrofon.

Pti analyze spektrogramii 5.2 a 5.5 vidime, Ze stejn¢ jako u slabé dynamiky tlumi

ostré dusitko spodni kmitocty do 1650 Hz. Ddle je znat opét jisté odSuméni vzduchu
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anovinkou jde zde jen mirné posileni pasma 5300 — 6000 Hz, coz mlze naznaCovat
vytvoteni nové formantové oblasti, ale o tom se piesvéd¢ime az pozdéji pii LPC analyze.
V grafu 5.6 lze vidét, ze dusitko ovliviiuje siln¢ zahrany ton velmi podobné jako

u mezzoforte, ovSem nastal zde zasadni rozdil, a to, ze pii kmito¢tech 5 — 6 kHz, kde ton
bez dusitka ztraci na intenzité harmonickych, naopak ton zahrany s dusitkem spektrum
velmi zesiluje, a to ve velmi $irokém pasmu 5200 — 11 000 kHz. Jedna o obecnou vlastnost
konického tvaru dusitek, ktera se u slabsich dynamik projevila jen slabé. Dulezité je fici,
ze se nejedna o zkresleni a tvorbu novych harmonickych, ton bez dusitka sice okolo 5 — 6
kHz ve spektru slabne, ale jeho harmonické jsou stale znatelné i do 10 kHz. Dusitko je tedy
pouze posiluje.

5.2.2 Porovnani vysSich harmonickych

Srovnani FFT trubky bez dusitka / s ostrym dusitkem
701

Trubka, ton dis1, mezzoforte wav
—— Trubka s ostrym dusitkem, ton dis1, mezzoforte wav
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Graf 5.7: FFT trubky s ostrym dusitkem

Srovnani intenzit harmonickych sloZek pro ton dis!, mezzoforte

Bez dusitka S ostrym dusitkem ROZdEéEn]tenZIt
Harmonicka Frekvence Intenzita Frekvence Intenzita (Bez dusitka - s
[HZ] [dB] [HZ] [dB] dusitkem)
1. 310 51,41 311 36,84 14,57
2. 621 54,92 622 45,28 9,64
3. 930 52,66 933 45,25 7,41
4, 1244 47,93 1244 41,42 6,51
5. 1550 51,63 1555 51,98 -0,35
6. 1860 44,36 1866 42,89 1,47
7. 2171 41,9 2177 42,62 -0,72
8. 2481 41,39 2490 40,33 1,06
9. 2791 38,31 2801 40,11 -1,8
10. 3101 30,08 3112 34,48 -4.,4

Tab. 5.1: FFT trubky s ostrym dusitkem
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V grafu 5.7 jsou zobrazené jednotlivé alikvoty pro ton hrany bez dusitka i s dusitkem. Pro
srovnani téchto dvou tont jsou hodnoty pro prvnich 10 harmonickych vypsany v tabulce
5.1. Zni je jasné, ze dusitko siln¢€ potlacuje fundament, tedy prvni harmonickou, o 14,57
dB, coz ubira tonu jeho nosnost. Déle potlacuje 1 2. — 4. harmonickou, ¢emuz odpovida
potlaceni frekvencniho pasma do 1450 Hz zjisténé u spektrogramii. Tim je ton tedy méné

mohutny, tupy, zastfené;si.
5.2.3 Porovnani formantovych oblasti

Srovnani LPC trubky bez dusitka /s ostrym dusitkem
7o

Trubka, ton dis1, mezzoforte wav
Trubka, ton dis1, mezzoforte wav
Trubka s ostrym dusitkem, ton dis1, mezzoforte.wav
——© Trubka s ostrym dusitkem, ton dis1, mezzoforte wav
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Graf 5.8: LPC trubky s ostrym dusitkem, mezzoforte

Trubka s ostrym dusitkem - ton dis*, mezzoforte
Bez dusitka
Formanty | Frekvence [Hz] | Intenzita [dB] | Sitka [Hz]
1. 748 58,95 524 - 1076
2. 1580 59,26 1452 - 1672
3. 2396 47,57 2104 - 2636
4 4132 24,5 3824 - 4416
S dusitkem
Formanty | Frekvence [Hz] | Intenzita [dB] | Sitka [Hz]
1. 732 53,17 640 - 852
2. 1560 59,03 1472 - 1652
3. 2496 50,28 2088 - 2908
4. 4188 33,4 3856 - 4408
5. 5464 22,6 5120 - 5728

Tab. 5.2: LPC trubky s ostrym dusitkem, mezzoforte
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V grafu 5.8 lze vidét ukazku linearni predikce pro ton dis® v dynamice mezzoforte.
V tabulce 5.2 je tato zavislost popsana podrobné z hlediska kmitoctu formanth a dale také
jejich intenzity a Sitky.

Pii slabé dynamice nebyly formantové oblasti nijak ovlivnény. Ale od zvyseni
intenzity hrani s vét§i dynamikou uz Ize pozorovat vétsi zmény formantovych oblasti. Prvni
formant na kmitoc¢tu 748 Hz potlacen o necelych 6 dB. Druhy formant ziistdva stejny, ale
3. a 4. jsou dusitkem jiZ posileny, 3. formant o 3 dB a 4, dokonce o 14 dB. Dale mizeme
vidét, ze dusitko vytvofilo navic i dal$i, paty formant na kmito¢tu 5464 Hz s intenzitou 22,6
dB. To odpovida odhadu v kapitole 5.2.1, kdy nastalo podezieni na novou formantovou
oblast jiz pii srovnani spektrogramu. Dusitko v silné dynamice jesté vytvari 3 dalsi nové
formantové oblasti v rozsahu kmitocti 5800 — 8000 Hz.

V ptiloze A.1 lze dale vidét ptehled kompletniho vyobrazeni LPC pro vechny tony
ve vSech dynamikach. Lze miZeme pozorovat, ze ostré dusitko nijak neovliviiuje pohyb
sttedniho kmitoc¢tu formantll néstroje v zavislosti na vySce tond, jak bylo pivodné
ocekavano.

5.3 Dusitko cup

5.3.1 Spektrogramy

Trubka s dusitkem cup, ton dis1, piano.wav

Spektralni hustota vykonu [dB]

Graf 5.9: Spektrogram trubky s dusitkem cup, piano
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Trubka s dusitkem cup, ton dis1, mezzoforte.wav

Spektralni hustota vykonu [dB]

Cas [é]
Graf 5.10: Spektrogram trubky s dusitkem cup, mezzoforte

Trubka s dusitkem cup, ton dis1, forte.wav
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Graf 5.11: Spektrogram trubky s dusitkem cup, forte

Spektrum tonu zahraného s dusitkem typu cup vidime v grafech 5.9 — 5.11. U dynamiky
piano Ize na prvni pohled jasné fici, ze fesi problém Sumiciho vzduchu stejné, jako
u ostrého dusitka. Dale vidime opét potlaceni spodnich kmitoctli, oviem jen do 650 Hz. To
zpusobuje zizeni roztrubu trubky. Na rozdil od ostrého dusitka ovSem dusitko cup od
kmitoctu 1260 pomeérné silné tlumi 1 dalsi vys$i kmitoCty, a to piedevSim pasmo
1200 — 2300 Hz. Déle témét uplné potlacuje vSechny vyssi harmonické znéjici od 4000 Hz
vyse.

Pii silngjsich dynamikach mezzoforte a forte Ize vidét podobny piipad, kdy jsou
nizké kmitoCty opét potlacené obdobné jako dynamiky piano, az do 650 Hz a zaroven zde
lze pozorovat obdobné potladeni pasma 1200 — 2300 Hz. Dalsi dilezité velmi silné
potlaceni miizeme vidét v pasmu 4300 — 5000 Hz. V nésledujicich kmitoctech 5000 — 7000
Hz naopak ptichazi posileni vykonu. Mohlo by se jednat o novou formantovou oblast.
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V posledni fad¢ 1ze vidét ve vysokych kmitoctech 7,8 — 10 kHz mirna zkresleni a vytvoreni
dalsich harmonickych. Pro dynamiku forte navic dusitko cup posiluje spektrum i dale
ve vysokych kmitoc¢tech. Jedna se o izka pasma okolo 10, 12 a 13 kHz. Muze se jednat
0 drobné zkresleni dusitkem, pokud by takova periodicka zkresleni zptisobily také utvoteni
novych formantovych oblasti, byly jen velmi malé.

5.3.2 Porovnani vysSich harmonickych

Srovnani FFT trubky bez dusitka / s dusitkem cup
70

Trubka, ton dis1, mezzoforte.wav

60 —— Trubka s dusitkem cup, ton dis1, mezzoforte wav

Al i“““l mnm

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Frekvence [Hz]

Graf 5.12: FFT trubky s dusitkem cup
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Tentokrat muzeme z tabulky 5.3 pozorovat, Ze ostré dusitko mirn¢ potlacuje nosnost a
mohutnost tonu, ale velmi vyrazné potlacuje 5. a 6. harmonickou, a to témét o 20 dB, coz
tonu prakticky odebira celou jeho nazalnost a jas. Dale lze pozorovat i potlaceni 8. a 9.
vy$$i harmonické, které tonu ubiraji jasnost jesté vice.

Srovnani intenzit harmonickych sloZek pro ton dis!, mezzoforte

Bez dusitka S dusitkem cup Rosz'L:Bn]tenzn
Harmonicka Frekvence Intenzita Frekvence Intenzita (Bez dusitka - s
[HZ] [dB] [HZ] [dB] dusitkem)
1. 310 51,41 311 41,78 9,63
2. 621 54,92 622 48,67 6,25
3. 930 52,66 934 50,97 1,69
4, 1244 47,93 1242 44,96 2,97
5. 1550 51,63 1553 32,09 19,54
6. 1860 44,36 1864 27,63 16,73
7. 2171 41,9 2175 35,63 6,27
8. 2481 41,39 2485 32,33 9,06
9. 2791 38,31 2796 28,89 9,42
10. 3101 30,08 3107 23,58 6,5

Tab. 5.3: FFT trubky s dusitkem cup
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5.3.3 Porovnani formantovych oblasti

Srovnani LPC trubky bez dusitka/ s dusitkem cup

Trubka, ton dis1, mezzoforte wav
Trubka, ton dis1, mezzoforte wav
Trubka s dusitkem cup, ton dis1, mezzoforte wav
——© Trubka s dusitkem cup, ton dis1, mezzoforte wav
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Graf 5.13: LPC trubky s dusitkem cup, mezzoforte

Trubka s dusitkem cup - tén dis®, mezzoforte
Bez dusitka
Formanty | Frekvence [Hz] | Intenzita [dB] | Sitka [Hz]
1. 748 58,95 524 - 1076
2. 1580 59,26 1452 - 1672
3. 2396 47,57 2104 - 2636
4 4132 24,5 3824 - 4416
S dusitkem
Formanty | Frekvence [Hz] | Intenzita [dB] | Sitka [Hz]
1. 780 58,38 664 - 904
2. 1068 58,98 904 - 1168
3. 2320 43,3 1944 - 2508
4. 2828 48,82 2708 - 2916
5. 3568 32,93 3412 - 3772
6. 5844 25,47 5500 - 6048
7. 6552 19,1 6048 - 6720

Tab. 5.4: LPC trubky s dusitkem cup, mezzoforte

Zde je opét vyobrazena ukazka LPC se zobrazenim formantovych oblasti pro jeden ton
trubky v dynamice mezzoforte a tabulkové hodnoty této konkrétni zavislosti. V pfiloze A.2
1ze vidét tyto grafické zavislosti 1 pro ostatni tony a dynamiky.
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V nizké dynamice trubka tvoii 3 formantové oblasti jak pro tony hrané bez dusitka,
tak s dusitkem. Prvni dva formanty se pfi hie s dusitkem drzi na stejné intenzité, ale dusitko
je posouva kmito¢toveé niz. Prvni o 160 Hz a druhy dokonce o témét 600 Hz. Treti formant
je o 112 Hz posunut vyse, ale zaroven je dusitkem mirné potlacen, a to o necelych 9 dB.

U dynamiky mezzoforte lze zde v zobrazeném grafu 5.13 pozorujeme, Ze dusitko
ma prvni tii formanty velmi podobny vliv, jako i piana. Prvni je téméf totozny, tentokrat
i na podobné frekvenci, druhy je opét o posunut kmitoctové nize, a to o 500 Hz a tieti je
potlacen o 4 dB. Zaroven posouva niz i posledni formant tonu hrané¢ho bez dusitka o 600
Hz, ale naopak ho posiluje. Daéle ale dusitko s takto mirné¢ vys$si dynamikou vytvaii navic
dalsi formanty. Na kmito¢tu 2828 Hz vidime nové vytvofeny silny formant a dva dalsi na
vyS§8ich kmito¢tech — jeden Siroky na 5844 Hz a druhy slabsi s centrem na 6552 Hz. To je
oproti piivodnimu tény bez dusitka velké posileni a odpovidd mu posileni az zkresleni
celého frekvenéniho pasma 5000 — 7000 Hz zjisténé pii pojednani o ziskanych
spektrogramech.

Srovnani LPC trubky bez dusitka/ s dusitkem cup

Trubka, ton dis1, forte.wav
Trubka, ton dis1, forte.wav
Trubka s dusitkem cup, ton dis1, forte wav
——8 Trubka s dusitkem cup, ton dis1, forte.wav
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Graf 5.14: LPC trubky s dusitkem cup, forte
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Trubka s dusitkem cup - ton dis?, forte
Bez dusitka
Formanty | Frekvence [Hz] | Intenzita [dB] | Sitka [Hz]
1. 752 54,51 632 - 936
2. 1564 54,35 1344 - 1740
3. 2512 47,1 2176 - 2868
4. 3088 46,36 2868 - 3252
5. 4252 30,6 3992 - 4640
6. 5164 25,85 5032 - 5760
S dusitkem
Formanty | Frekvence [Hz] | Intenzita [dB] | Sitka [Hz]
1. 748 51,26 660 - 910
2. 1124 53,37 1020 - 1200
3. 2312 40,32 1992 - 2456
4. 2828 43,56 2564 - 3011
5. 3504 40,46 3228 - 3612
6. 5748 29,37 5636 - 5856
7. 6604 25,96 6468 - 6708

Tab. 5.4: LPC trubky s dusitkem cup, forte

Pro lepsi porovnani dynamiky forte je tentokrat zobrazena graficka i tabulkova ukazka i pro
tuto dynamiku. V grafu 5.14 vidime, Ze dusitko ma na prvni dvé formantové oblasti trubky
Vv silné dynamice opét stejny ucinek, jako u ptredchozich dvou dynamik. Jistd podobnost
mezi tony hranymi bez dusitka a s dusitkem je 1 u dalSich dvou formantt, které dusitko
posouva kmitoctoveé niZ a mirné je potlacuje.

Dale ale ptisobi mnohem vétsi zmény nez doposud — v podobné oblasti vytvaii dalsi
formant a posledni dva formanty trubky bez dusitka Gplné ni¢i, misto nich vytvaii dva jiné,
uzké na vyssich frekvencich. Tomu odpovida i zesileni stejného padsma kmitocti, které bylo
analyzovano v kapitole 5.3.1 u srovnavani spektrogrami. Konkrétni hodnoty formantovych
oblasti 1ze vidét v tabulce ¢. 5.8.

Stejné jako u ostrého dusitka, z vyobrazeni LPC zavislosti pro vSechny tony
a dynamiky je také hledana zavislost zmény kmito¢tu formantii na vySce hraného tony
trubky. U ostrého dusitka Zadna zavislost nalezena nebyla, ovSem u dusitka cup ano a hned
nekolik. U dynamiky piano byla nalezen kmitoctove pohyblivy jeden formant s hodnotami
v tabulce 5.5, kdy kmitocty toni odpovidaji péti tonim méfenym pfi nahravani nastroje
z kapitoly 3.2.

f tonu [Hz] 196 264 311 392 523
f formantu [Hz] 720 720 536 577 473
Tab. 5.5: Zavislost kmito¢tu formantu trubky v dynamice piano na kmitoétu tonu
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Pro tento formant tedy plati, ze ¢im vyssi ton, tim klesa jeho stfedni kmitocet. Tento pokles
neni nijak matematicky popsatelny, ovSem dé se s drobnou odchylkou zprimérovat
a mizeme ho popsat nésledujici linearni rovnici.

f =—0,7701 * ft + 864,43 (5.1)

kdy f je stfedni kmitocet tohoto formantu a ft je kmitocet hraného tonu.

Dalsi podobné zavisly formant byl nalezen také u dynamiky mezzoforte, ale
tentokrat jiz na vyssich frekvencich mezi 5400 — 5800 Hz. Nejedna se o nijak zasadni
pohyb, nicméné pokud na takovém kmitoctu vytvorime tizkou kmitoc¢tovou rezonanci,
jedna se v takovém rozmezi o slySitelnou zménu. Jedna se o nésledujici pribeh:

f tonu [Hz] 196 264 311 392 523
f formantu [Hz] 5470 5619 5794 5508 5740

Tab. 5.6: Zavislost kmitoc¢tu formantu trubky v dynamice mezzoforte na kmitoctu tonu

Takovy pribéh se da opét zjednodusit tentokrat na logaritmickou zavislost:
f = 186,13 xIn(ft) + 4553,6 (5.2)

kdy f je opét stiedni kmitocet formantu a ft je kmitoc¢et hraného tonu. Tyto zjisténé funkce
budou pozdéji vyuzity pii simulaci dusitka jakozto parametr nastaveni kmitoctu filtru.

5.4 Wah dusitko

5.4.1 Spektrogramy
Trubka s wah dusitkem, ton dis1, piano.wav
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Graf 5.15: Spektrogram trubky s wah dusitkem, piano
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Trubka s wah dusitkem, ton dis1, mezzoforte.wav
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Graf 5.16: Spektrogram trubky s wah dusitkem, mezzoforte

Trubka s wah dusitkem, ton dis1, forte.wav
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Graf 5.17: Spektrogram trubky s wah dusitkem, forte

Dusitko typu wah ve slabé dynamice potlacuje piredevsim dvé SirSi kmitoctova pasma.
Jednim pasmem jsou celé spodni kmitocty do 1100 Hz. To je zplsobeno opét zizenim
roztrubu, jako u piedchozich dusitek. Dal§im potlacenym pasmem je 3150 — 4000 Hz.
Navic v okoli 5700 Hz a 7000 Hz dochézi k malym rezonancim ve spektru. V tak slabé
dynamice to zpusobuje spiSe konicky tvar rizeného roztrubu.

Dusitko mé specificky tvar dutiny, ve které se tvoii dalsi rezonance. To je princip
fungovani wah dusitka a pravdépodobné takové rezonance vytvaii dal§i formanty.
U dynamiky mezzoforte se tato rezonance projevuje jiz zasadné vice, kdy oproti tonu bez
dusitka vidime aktivni spektrum az do 12 kHz. Od 4 kHz dochazi ke zkresleni a posileni
spektra na takové urovni. Dusitko zaroven potlacuje stejna padsma kmitoctl, jako
u dynamiky piano.
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Pfi pohledu na graf 5.17 vidime ucinek wah dusitka pfi maximalni resonanci zvuku

v jeho dutiné ve forte. Zde je jasné, Ze se jedna o zkresleni celého spektra, které je plné az

do 16 kHz. Opét jsou potlacena dvé zminéna pasma jako u piedchozich dynamik, ov§em

jiz ne tolik, vzhledem k tomu, Ze zkresleni dusitkem posiluje nejen vyssi kmitocty, ale

i celou spodni ¢ast spektra, kterou v mistech piivodné oslabilo.

5.4.2 Porovnani vysSich harmonickych
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Graf 5.18: FFT trubky s wah dusitkem
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Srovnani intenzit harmonickych sloZek pro tén dis', mezzoforte
Bez dusitka S wah dusitkem
Harmonicka Frekvence | Intenzita | Frekvence | Intenzita Rozdil intenzit [dB]
el LB L3k ez (Bez dusitka - s dusitkem)
1. 310 51,41 313 21,98 29,43
2. 621 54,92 623 39,08 15,84
3. 930 52,66 932 46,27 6,39
4. 1244 47,93 1245 50,09 -2,16
5. 1550 51,63 1555 49,61 2,02
6. 1860 44,36 1862 44,85 -0,49
7. 2171 41,9 2173 37,44 4,46
8. 2481 41,39 2487 41,4 -0,01
9. 2791 38,31 2799 41,38 -3,07
10. 3101 30,08 3110 35,11 -5,03

Tab. 5.7: FFT trubky s wah dusitkem
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Dusitko typu wah ma nejvétsi vliv pfedev§im na prvni téi harmonické. V grafu a tabulce

vyse lze pozorovat velmi vyrazné potlaceni prvni harmonické o téméi 30 dB. To tony
prakticky zcela odebira jeho nosnost. Zaroven dusitko zatlumi velkou ¢ast mohutnosti
trubky, jelikoz druha harmonicka je potlacena témét o 16 dB. Mirné potlaceni treti
harmonické zptisobi mensi dutost. Témto Gtlumim odpovida potlaceni celé spodni Casti
spektra do 1100 Hz zminéné diive v kapitole o spektrogramech. Dale je vidét navic mensi
zeslabeni sedmé vyssi harmonické, ktera by do tonu jinak piidala brysknost.

5.4.3 Porovnani formantovych oblasti

Srovnani LPC trubky bez dusitka /s wah dusitkem

Trubka, ton dis1, mezzoforte wav
7O F Trubka, ton dis1, mezzoforte wav
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Graf 5.19: LPC trubky s wah dusitkem

Trubka s wah dusitkem - ton dis®, mezzoforte
Bez dusitka
Formanty Frekvence [Hz] Intenzita [dB] Sitka [Hz]
1. 748 58,95 524 - 1076
2. 1580 59,26 1452 - 1672
3. 2396 47,57 2104 - 2636
4. 4132 24,5 3824 - 4416
S dusitkem
Formanty Frekvence [Hz] Intenzita [dB] Sitka [Hz]
1. 1192 46,82 1024 - 1328
2. 1508 48,23 1328 - 1680
3. 2548 43,35 2292 - 2952
4. 4384 35,94 4336 - 4424
5. 5620 30,19 5552 - 5696
6. 7072 20,31 6888 - 7212

Tab. 5.8: LPC trubky s wah dusitkem
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Pro vhodné popsani vlivu dusitka na formanty trubky byl pro ukazku opét zvolen ton dis®
v dynamice mezzoforte. Z grafu 5.19 a tabulky 5.8 mizeme vyc¢ist, Ze dusitko typu wah
snizuje intenzitu prvnich dvou formantti o 10 — 12 dB, kdy prvni navic posouva téméi o 450
Hz vyse. Ttreti formant dusitko zachovava téméf stejny, o 4 dB ho snizuje a posouva
0 necelych 200 Hz také vyse. Dulezité zmény nastavaji ve vyssich kmitoctech, kdy Ctvrty
formant zesiluje a predevsim velmi zuzuje a ptidava 2 velmi Gzké formanty na 5620 Hz
a 7072 Hz. Zde se jedna o charakteristické rezonance dusitka tohoto typu, viditelné uz
v spektrogramech.

V piiloze A.3 je k dispozici pted LPC pro vSechny méfené tony vSech dynamik.
Stejné jako u predchozich dusitek, 1 zde byly hledané formanty, které se daji frekvencné
popsat v zavislosti na zméné vysky toénu. U dusitka typu wah bylo nejvice oekavano, ze
jeho formanty budou takto pohyblivé, ovSem neni to pravda. Dusitko u vétSiny predikci
vytvari vétsi mnozstvi Gzkych formantii na vysokych kmito¢tech — jednak diky svému
kénickému tvaru zazeni a také diky svému tvaru a rezonancni dutin€, ovSem vSechny
formanty jsou pomérné pévné dané a pro libovolnou vysku tonu.
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6 Vyhodnoceni namérenych dat trombonu

Podobné jako u ptfedchozi kapitoly s trubkou, tentokrat zde budou hodnoceny vysledky
analyz v prostfedi MATLAB po pouziti metod popsanych v kapitole 4. Obdobné jako pfti
hodnoceni trubky, hodnoceni bude probihat pro jednotlivé dusitka postupné.

Po ziskani téchto analyz budou ziskané informace o vlivu dusitek na trubku
a trombon pouzity jiz v dalsi kapitole pro samotnou simulaci téchto dusitek.

6.1 Spektrogramy trombonu bez dusitka

Trombon, ton f, piano.wav
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Graf 6.1: Spektrogram trombonu bez dusitka, piano

Trombon, ton f, mezzoforte.wav
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Graf 6.2: Spektrogram trombonu bez dusitka, mezzoforte
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Trombon, ton f, forte.wav
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Graf 6.3: Spektrogram trombonu bez dusitka, forte

6.2 Ostré dusitko
6.2.1 Spektrogramy

Trombon s ostrym dusitkem, ton f, piano.wav
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Graf 6.4: Spektrogram trombonu s ostrym dusitkem, piano
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Trombon s ostrym dusitkem, ton f, mezzoforte.wav
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Graf 6.5: Spektrogram trombonu s ostrym dusitkem, mezzoforte

Trombon s ostrym dusitkem, ton f, forte.wav

Spektralni hustota vykonu [dB]

Graf 6.6: Spektrogram trombonu s ostrym dusitkem, forte
Ostré dusitko potlacuje pii dynamice piano ve spektru trombonu jeho nizsi kmitocty do
1270 Hz, kromé kmitocti 1000 — 1100 Hz. Podobné jako u trubky, to je zpiisobeno zizenim
roztrubu nastroje dusitkem. Naopak od 1270 Hz do 2000 Hz dusitko spektrum zesiluje
a zvysuje tim délku aktivniho rovnomérného spektra trombonu pii této slabé dynamice.

V dynamice mezzoforte dusitko ovlivituje zvuk trombonu stejnym zptisobem, jako
u piana, s rozdilem, kdy navic velmi mirné€ posiluje i kmitoctové pasmo 3 — 5 kHz. To
miZze byt projeveno rezonanci zvuku uvnitt dusitka, jelikoz dusitko jako takové je uzaviené
a duté.

Pfi silném hrani v dynamice forte je oblast stfednich kmitoc¢td 1270 — 2000 Hz
posilena jesté vice, nicméné oproti tfaskavému zvuku trombonu ve forte dusitko ve zvuku
na vysSich kmitoc¢tech neposiluje ani pfili§ nezkresluje ve velké mife. Mirn¢ zkresleni
nastane jen pii silném nasazeni tonu, tedy na spektrogramu 6.6 do ¢asu 0,2 s, kdy vidime
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posilené spektrum az do 10 kHz, ovSem V nasi ukazce pfi ustaleném tonu tento efekt klesa.
Pti hodnoceni je ptihlédnuto k faktu, ze hrac siln¢ nasazeny ton spise neudrzel delsi dobu
a lze to povazovat za chybu béhem méieni. Proto bude pii simulaci zminéné mirné zkresleni
brano v potaz. Zaroven pii subjektivnim poslechu hranych tona a kontrole spektrogramt
u jinych tona v silné dynamice dochazi ke stejnému efektu.

6.2.2 Porovnani vysSich harmonickych

Srovnani FFT trombonu bez dusitka / s ostrym dusitkem
60—

Trombon, ton f, mezzoforte. wav
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Graf 6.7: FFT trombonu s ostrym dusitkem

Srovnani intenzit harmonickych sloZek pro tén f, mezzoforte
Bez dusitka S ostrym dusitkem ROZdEéEn]tenZIt
Harmonicka Frekvence Intenzita | Frekvence Intenzita | (Bez dusitka - S
[HZ] [dB] [HZ] [dB] dusitkem)
1. 174 52,36 176 40,31 12,05
2. 348 46,54 352 36,26 10,28
3. 522 47,6 529 38,72 8,88
4, 696 48,23 705 33,88 14,35
5. 869 38,34 882 28,14 10,2
6. 1043 39,83 1058 38,52 1,31
1. 1216 37,42 1235 39,1 -1,68
8. 1389 27,27 1411 29,75 -2,48
9. 1562 23,9 1588 34,43 -10,53
10. 1737 24,1 1764 30,46 -6,36

Tab. 6.1: FFT trombonu s ostrym dusitkem

V grafu 6.7 lze pozorovat vliv ostrého dusitka na jednotlivé harmonické slozky tonu.
Nejvice se zde projevuje jiz zminéné potlaceni spodnich kmitoctii dusitkem, coz odpovida
zeslabenim prvnich péti vysSich harmonickych o 8 — 14 dB. Toén tedy neni tak mohutny
a nosny a vynikne spise jeho ostrost.
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6.2.3 Porovnani formantovych oblasti
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Graf 6.8: LPC trombonu s ostrym dusitkem

Trombon s ostrym dusitkem - ton f, mezzoforte

Bez dusitka

Formanty | Frekvence [Hz] | Intenzita [dB] | Sitka [Hz]
1. 588 57,29 331-736
2. 1131 50,18 1000 - 1276
3. 2328 29,32 2100 - 2594

S dusitkem

Formanty | Frekvence [Hz] | Intenzita [dB] | Sitka [Hz]
1. 372 49,51 68 - 704
2. 1148 58,8 1072 - 1228
3. 2312 41,51 2116 - 2472

Ostré dusitko nijak vyrazn€é neméni formanty trombonu. Jako ukézku lze vidét ton f
v dynamice mezzoforte. Trombon ma v tomto pfipadé sam o sobé 3 formanty. Dusitko
zadné dalsi nevytvofi, jen mirn€ zméni stavajici. Prvni formant oslabi o 8 dB a posouva
0 216 Hz niZe. Druhy je kmitocCtove stejny, ale je zizen a naopak posilen o 8 dB. Tieti je

Tab. 6.2: LPC trombonu s ostrym dusitkem

také na stejném kmitoctu, ale o 12 dB posilen.

V ptiloze B.1 Ize nahlédnout na linedrni predikce pro vSechny métené tony ve vSech
dynamikéch. 1 u trombonu je zkoumano, zda je néktery formant kmitoctoveé zavisly na
vysce tonu, avSak obdobné jako u trubky, ani u tohoto ostrého dusitka Zadny takovy zavisly

formant nalezen nebyl.

38

8000 -



6.3 Dusitko cup

6.3.1 Spektrogramy

Trombon s dusitkem cup, ton f, mezzoforte.wav
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Graf 6.9: Spektrogram trombonu s dusitkem cup, piano

Trombon s dusitkem cup, ton f, mezzoforte.wav
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Graf 6.10: Spektrogram trombonu s dusitkem cup, mezzoforte
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Trombon s dusitkem cup, ton f, forte.wav

Spektralni hustota vykonu [dB]

Caé [s]
Graf 6.11: Spektrogram trombonu s dusitkem cup, forte

Dusitko typu cup mé ve vSech dynamikach pomérn€ podobny vliv. VZdy se jedna o nami
znamé potlaceni nizsich kmitoctd tentokrat do 1000 Hz, coz je opét zplisobeno zizenim
roztrubu; kromé kmito¢tlh 715 Hz a 1250 Hz. Takové potladeni ale v tomto pasmu neni
jediné. Je zde také vidét potlaceni velmi uzkého pasma 900 — 1000 Hz jesté silnéji, nez
okolni kmito¢ty. Dusitko navic dale zkresluje na vysSich kmito€tech, konkrétné
3300 — 4000 Hz.

U dynamiky forte je zajimavé, Ze v porovnani se slab§imi dynamiky se zda, ze
dusitko posiluje kmito¢ty navic az do 10 kHz, nicméné prakticky se jedna oproti trombonu
bez dusitka vykonové slabsi spektrum, na vysokych kmitoctech jen mélo zkreslené. To
proto, Ze trombon bez dusitka ma ve forte velmi agresivni a tfeskavy zvuk, kdy se celé jeho
télo rozrezonuje a zkresluje celé spektrum sdm o sobé. Pfi pouZiti dusitka je ovSem télo
nastroje fyzicky dusitkem tlumeno a nedochézi k takové rezonanci. K tomuto faktu bude
ptihlédnuto také pfi simulaci této dynamiky.

6.3.2 Porovnani vysSich harmonickych

Srovnani FFT trombonu bez dusitka / s dusitkem cup
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Graf 6.12: FFT trombonu s dusitkem cup
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Srovnani intenzit harmonickych sloZek pro tén f, mezzoforte
Bez dusitka S dusitkem cup Rozdil intenzit
Harmonicka Frekvence Intenzita Frekvence Intenzita (Bez Eﬂgtka s
[Hz] [dB] [Hz] [dB] dusitkem)
1. 174 52,36 176 41,74 10,62
2. 348 46,54 351 42,3 4,24
g 522 47,6 526 40,48 7,12
4. 696 48,23 701 39,03 9,2
5. 869 38,34 876 26,81 11,53
6. 1043 39,83 1051 34,16 5,67
7. 1216 37,42 1226 32,83 4,59
8. 1389 27,27 1401 25,37 1,9
9. 1562 23,9 1576 31,4 -7,5
10. 1737 24,1 1751 8,75 15,35

Tab. 6.3: FFT trombonu s dusitkem cup
Dusitko dup nejvice potlacuje prvni a patou harmonickou, az o témét 12 dB. To by mélo
tonu ubrat jeho nosnost a nazalnost, ktera se v barvé projevi pomérné vyrazné. Dale je dle
tabulky 6.3 silné potlaceni 10. vyssi harmonické, kterd by uméla v tonu ubrat ¢ast jeho jasu.
Mirné potlaceni nastava také ve treti a ¢tvrté alikvoté, o 7 — 9,2 dB, které v ténu zobrazuji
dutost a mirn¢ také jasnost. Celkové zni ton s dusitkem ostieji a zaroven zastieng.

6.3.3 Porovnani formantovych oblasti

Srovnani LPC trombonu bez dusitka / s dusitkem cup
o

Tromban, ton f, mezzoforte wav
Tromban, tan f, mezzoforte wav
Trombaon s dusitkem cup, ton f, mezzoforte wav
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Graf 6.13: LPC trombonu s dusitkem cup
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Trombon s dusitkem cup - ton f, mezzoforte
Bez dusitka
Formanty | Frekvence [Hz] | Intenzita [dB] | Sitka [Hz]
1. 588 57,29 331-736
2. 1131 50,18 1000 - 1276
3. 2328 29,32 2100 - 2594
S dusitkem
Formanty | Frekvence [Hz] | Intenzita [dB] | Sitka [Hz]
1. 492 60,25 208 - 720
2. 1220 58,09 959 - 1376
3. 3612 28,76 3320 - 3760

Tab. 6.4: LPC trombonu s dusitkem cup

Pro ukazku linearni predikce trombonu byl zvolen ton f v dynamice mezzoforte. Zde
dusitko nevytvéii nové formanty, ale mirn€ upravuje prvni dva — prvni formant posouva
0 necelych 100 Hz niZe a druhy naopak o necelych 100 Hz vySe. Vyrazné ale posouv4 tieti
formant trombonu, a to o 1300 Hz vySe s podobnou intenzitou.

V ptiloze B.2 lze opét pozorovat obdobné linedrni predikce pro zbylé tony
i dynamiky. Z téchto zavislosti byly dale hledany formanty, které méni svij kmitocet
Vv zavislosti na zméné vysky tonu a podobné jako u dusitka cup u trubky, 1 tentokrat jich
bylo nékolik nalezeno. V dynamice mezzoforte se jedna o jeden formant s nasledujici
zavislosti:

f tonu [Hz] 87 130 174 261 348
f formantu [HZz] 4300 4700 4700 4820 5600
Tab. 6.5: Zavislost kmitoc¢tu formantu trombonu v dynamice mezzoforte na kmitoctu tonu

Kmitocet tohoto formantu se tedy pohybuje v rozmezi 1300 Hz a se zvySujicim se tobnem
roste. Tato zavislost 1ze vyjadfit polynomickou rovnici 3. fadu:

f =0,0003 = ft3 —0,1732 * ft? + 35,114 * ft + 2385,3 (6.1)
kdy f je kmitocet formantu a ft kmitocet hraného tonu. Dalsi tii takové pohyblivé formanty

byly nalezeny také u dynamiky forte. Jejich zavislosti na vySce métenych tonu vypadaji
takto:

f tonu [Hz] 87 130 174 261 348
f formantu [Hz] 4400 4520 4660 6070 6666
Tab. 6.6: Zavislost kmitoc¢tu formantu trombonu v dynamice forte na kmitoc¢tu tonu (1)

f tonu [Hz] 87 130 174 261 348
f formantu [Hz] 4400 4520 4660 6070 6666
Tab. 6.7: Zavislost kmitoc¢tu formantu trombonu v dynamice forte na kmitoc¢tu tonu (2)
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f tonu [Hz] 87 130 174 348
f formantu [Hz] 5700 5830 5600 7760
Tab. 6.8: Zavislost kmitoc¢tu formantu trombonu v dynamice forte na kmitoc¢tu tonu (3)

Tento tieti formant nabyl zna¢né vychylky stfedniho kmitoétu pro tén g*, pro zjednoduseni
funkce zavislosti byl zprimérovan.

Ziskané¢ zavislosti 1ze prolozit polynomickymi funkcemi 2. ¢i 3. fadu a ziskat tak tfi
nasledujici kmitoctove zavislostni funkce pro jednotlivé formanty:

f = —0,0003 * ft3 + 0,1861 = ft* — 30,602 * ft + 4991,4 (6.2)
f = —0,0004 * ft3 + 0,2628 * ft* — 44,199 * ft + 6551 (6.3)
f = 0,0478 * ft2 — 13,234  ft + 6564,3 (6.4)

Téchto ziskanych funkci bude vyuzito v dalsi kapitole pfi nastaveni kmitoctu filtra pii
simulaci dusitka.

6.4 Wah dusitko

6.4.1 Spektrogramy

Trombon s wah dusitkem, ton f, piano.wav
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Graf 6.14: Spektrogram trombonu s wah dusitkem, piano
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Trombon s wah dusitkem, ton f, mezzoforte.wav
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Graf 6.15: Spektrogram trombonu s wah dusitkem, mezzoforte
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Graf 6.16: Spektrogram trombonu s wah dusitkem, forte

Porovnani vlivu dusitka typu wah na spektrum trombonu je velmi podobné jako vliv
stejného typu dusitka na tony trubky. U vSech dynamik se jednd o podobné vlastnosti.
Predevsim je to opét potlaeni spodnich kmitocti v pasmu do 700 Hz a vyraznéjsi posileni
V nésledujicim pasmu 700 — 1650 Hz, kter¢ je zplisobeno rezonanci zvuku v dutin€ dusitka.
Oproti wah dusitko pro trubku je trombonové velmi Siroké a dutina uvnitf n¢j je mnohem
VEtsi, proto nastava silna rezonance i takto ve stiednich kmitoctech.

Dusitko dale zkresluje spektrum na vyssich kmitoctech, v dynamice piano to jsou
uzka pasma okolo 2500 Hz, 3200 Hz, 4 kHz, 5 kHz a 5 kHz; u mezzoforte se jedna
0 podobné posileni, avsak je zde vice vyrazné pasmo 3300 — 4500 Hz a u dynamiky forte
je témet vyplnéné celé spektrum az do 12 kHz. Dusitko je z mekkého hliniku a snadno
podpoii tfaskavost nastroje v takové dynamice v kombinaci s rezonanci dusitka. Z grafu
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6.16 lze videét, ze takto plné spektrum lze stale rozdélit na nékolik pasem, ¢ehoz vyzijeme
pii simulaci.

6.4.2 Porovnani vysSich harmonickych

Srovnani FFT trombonu bez dusitka/ s wah dusitkem

60~
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Graf 6.17: FFT trombonu s wah dusitkem
Srovnani intenzit harmonickych sloZek pro ton f, mezzoforte
Bez dusitka S wah dusitkem Rozdi(ljén]tenzﬂ
Harmonick4 Frekvence | Intenzita | Frekvence Intenzita (Bez dusitka -
[HZ] [dB] [HZ] [dB] s dusitkem)
1. 174 52,36 175 28,86 23,5
2. 348 46,54 350 16,65 29,89
3. 522 47.6 525 26,92 20,68
4, 696 48,23 700 34 14,23
5. 869 38,34 877 33,06 5,28
6. 1043 39,83 1049 36,49 3,34
7. 1216 37,42 1224 31,73 5,69
8. 1389 27,27 1404 31,1 -3,83
9. 1562 23,9 1579 16,79 7,11
10. 1737 24,1 1755 10,76 13,34

Tab. 6.9: FFT trombonu s wah dusitkem

V grafu 6.17 Ize pozorovat, Ze dusitko typu wah potla¢uje pomérné vyrazné prvni Ctyfi
vys$$i harmonické. Tomu odpovida potla¢eni kmitoctového pasma do 700 Hz, které bylo
objeveno u spektrogramtll. Nejvice je potlacena druha harmonicka, a to o téméf 30 dB, ¢im
prakticky zcela odebira tonu jeho mohutnost. Zbylé tii zminéné harmonické jsou potlaceny
0 14 — 23,5 dB, kdy dusitko dale v tonu trombonu snizuje jeho nosnost a zvuk se stdva ostry
a zastieny. To také odpovida pocitu pii poslechu tont hranych s timto dusitkem. Konkrétni
hodnoty ttlumu dusitkem lze pozorovat vySe v tabulce 6.9.
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6.4.3 Porovnani formantovych oblasti

Srovnani LPC trombonu bez dusitka / s wah dusitkem

Trombon, ton f, forte wav
Trombon, ton f, forte wav
Trombon s wah dusitkem, ton f, forte.wav
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Graf 6.18: LPC trombonu s wah dusitkem

Trombon s ostrym dusitkem - ton f, forte
Bez dusitka
Formanty | Frekvence [Hz] | Intenzita [dB] | Sitka [Hz]
1. 396 47,78 36 - 692
2. 1100 51,1 908 - 1268
S dusitkem
Formanty | Frekvence [Hz] | Intenzita [dB] | Sitka [Hz]
1. 952 44,07 860 - 1116
2. 1224 43,12 1116 - 1332
3. 3928 27,77 3404 - 4108
4. 4940 23,44 4768 - 5076
5. 6052 20,71 5904 - 6200

Tab. 6.10: LPC trombonu s wah dusitkem

Pro ukazku vlivu dusitka wah na formanty trombonu byl tentokrat zvolen ton fv dynamice
forte. V kapitole 6.4.1 bylo pojednano o potlaceni spodnich kmitoctd. V grafu 6.18 lze
vidét, ze tomu odpovida fakt, ze dusitko v tomto pasmu Upln€ odebralo prvni formant
trombonu na 396 Hz. Jeho druhy formant na kmito¢tu 1100 Hz mirné oslabilo a rozdélilo
na dva formanty symetricky okolo ptivodniho.

Na vysSich kmitoctech vidime typicky t€inek dusitka typu wah — vytvofeni novych
pomérn¢ uzkych formantl na vysSich kmitoctech vzdy blizko kmitocti 4 kHz, 5 kHz a 6
kHz. Tomu také odpovidda hodnoceni spektrogramil, kde uz podobné rezonance byly
naznaceny.
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Stejné jako u vSech dosavadnich dusitek, 1 zde bylo provedeno LPC pro vSechny méiené
tony ve vSech dynamikach, tyto grafické zavislosti 1ze pozorovat v ptiloze B.3. Z nich byly
taktéz hledany formanty s pohyblivym stiednim kmito¢tem zavislym na aktualni vysce
tonu, ale obdobné jako u trubky, zadny se zde nenachazi. Jedna se vétSinou o pevné
kmitocty vétsiho mnozstvi tizkych formanti.
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7 Simulace dusitek v prostredi Reaktor 6

7.1 Uvod do prostiedi Reaktor 6

Pro vytvoteni zasuvného pluginu s funkci simulaci méfenych dusitek bylo vybréno
prostfedi Reaktor 6. Je to program firmy Native Instruments a jedna se o grafické mudalrni
softwarové hudebni studio umoziujici navrhovat a stavét vlastni nastroje, samplery, efekty
a dalsi prostredky pro lepsi zvuk. [10]

Jednou z hlavnich ¢asti tohoto programu je tzv. Build mode. V tomto rezimu je
mozno od nejmenSich zakladii tvofit vlastni fantazii v hudebnim svété. Pomoci
objektového programovani je mozné vybrat jednotlivé bloky a kombinovat je, skladat je,
vymyslet a pocitat. Témito bloky jsou naptiklad matematické operatory, nizkofrekvenéni
generatory, a dal§i. Reaktor 6 nachéazi své nejvétsi vyuziti predevSim ve tvorbé
synthezatori a umélych zvuku pravé za pomoci jeho mnoha druhti oscilatorii a moznosti
uprav a kombinaci. [10]

Dalsi velikou zbrani tohoto prostfedi je jeho moznost vyuzit jak signaly midi, tak
i zvukové signaly. Reaktor 6 navic umi fungovat jako samostatna aplikace bez
hostitelského softwaru, ale umi byt nacten i v DAW bud’ jako vst instrument, nebo i jako
zasuvni plugin nastaveny na zvukové stope. Obou téchto variant v dalSich ¢astech prace
bude vyuzito.

Reaktor 6 je placeny software, ktery Ize pofidit na webu Native Instruments, ale
zaroven tato firma poskytuje demo verzi aktivni vzdy 30 minut po otevieni, a to bez
omezeni poctu otevieni. Neobsahuje dalsi pokrocilé funkce a moznosti, ale pro nasi praci
tato demo verze bohaté staci.

Reaktor 6 je sice prostiedi pro vytvoreni riznych funkénich programti, ale nenabizi
moznost vytvofeni samostatné aplikace, je tedy nutné¢ vzdy vytvoiené programy otevrit
piimo v prostifedi Reaktor 6. Proto je nutné pro pouziti nami vytvofenych programu mit
alespont zminénou demo verzi programu vzdy k dispozici. Vice v manualech vytvofenych
programt v priloze.

7.2 Tvorba virtualniho nastroje

Pfi méfeni vzorki trubky byl nahran také cely rozsah trubky bez dusitka ve 3 dynamikach.
Dle zadani prace bylo tieba tyto vzorky nahrat do sampleru a vytvofit tak pouZitelny
virtudlni néstroj.

V prostiedi Reaktor 6 pro tento ucel slouzi ptimo blok Sampler, ktery pfijima
vstupni hodnoty dynamiky a vysky tonu a do kterého lze postupné nahrat vSechny nahrané
vzorky. Déle bylo tfeba nastavit rozsah jednotlivych tond, v naSem ptipadé€ vzdy jen jeden
ton na jednu klavesu a podobné bylo nastaven i dynamicky rozsah pro dany ton. Pro midi
je obecné dan hruby rozsah hodnot velocity pro kazdou dynamiku. Velocity reprezentuje
rychlost stisku klavesy, ¢imZ simuluje hranou dynamiku. Pro nase tii nahrané dynamiky
tedy byly ur¢eny rozsahy velocity:
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- piano: 0-75
- mezzoforte: 76 — 95
- forte: 96 — 127
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Obr. 7.1: Struktura virtualniho nastroje v Reaktor 6

Na obrazku 5.1 1ze vidét strukturu virtualniho nastroje s nahranymi vzorky trubky. Hodnoty
z ptichazejiciho signalu midi uréuji v jaké vysce a v jaké dynamice ma byt hrany ton
a podle toho je vybran nahrany vzorek trubky. Proménnou A, coz je amplituda hraného
zvuku, ovliviiuje také vstupni brana Gate, ktera pro nalezeni intenzity vyuziva hodnotu
velocity. Po selekci vysky tonu, dynamiky a jeho hlasitosti je ton piehran do vystupt Out.

7.3 Simulace dusitek

Tato prace je primarn€ zamétend na vytvoreni zasuvného modulu v rdmei pluginu, ktery
bude simulovat ndmi méfena a analyzovana dusitka. K tomu je prostiedi Reaktor 6 také
velmi vyhodné. Pro vytvoreni takového simuldtoru se ofekava pouziti raznych filtrd,
pfipadné¢ zkreslovacli a jinych modull ovliviiyjici spektrum a Reaktor 6 jejich
implementaci do struktury programu nabizi.

Pti tvorb€ simulatoru a i pii zkouSeni vyslednych podob byl program zkousSen na
vytvofeném virtudlnim nastroji a dale na virtudlnich néstrojich Session Horns opét od firmy
Native Instruments a Miroslav Philharmonik od firmy IK Multimedia.
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7.3.1 Pouziti simulatoru

Pfi tvofeni tohoto programu byla zékladem popsand analyza spektra pomoci spektrogramii
a formantovych oblasti. To umoznilo pouzit sérii filtrii s posilovacim ¢i potlacovacim
charakterem a moznosti nastavit jakost filtru Q, kmitoctové centrum filtru a jeho boost,
tedy posileni ¢i potlaceni v dB. Nékdy bylo potieba pouzit i overdrive ¢i saturator pro
vytvofeni harmonickych v pasmech vysokych kmitoctd, kde se v tonech hranych bez
dusitka uz zadné nenachazely.

Tento simulator simuluje tii jiz popsana dusitka pro kazdy nastroj, tedy ostré, cup,
a wah a umoziuje simulace na zakladé hrané dynamiky a tam, kde bylo zji§téno, ze je tieba,
také v zavislosti na vysce toni. U obou nastroju se v takovém piipad¢ jedné o dusitko typu
cup. Reaktor 6 jako samotny plugin je zde potieba nacist jako klasicky plugin ptimo na
zvukovou stopu, na rozdil od vytvoreného virtualniho néstroje. Do takového insert pluginu
ale pfichazi jen samotny zvuk a identifikovat dynamiku na zaklad¢ amplitudy zvuku neni
praktické, jelikoz nastroj mutize hrat forte, ale stopa bude velmi slaba nebo naopak, nebo na
zacatku tonu urci forte a s klesajici intenzitou tonu prepne na slabsi dynamiky, coz zptisobi
nepfijemné skoky. Proto je vyhodné vyuzit schopnosti Reaktor 6 nasmérovat midi
Z pouzivaného virtualniho néstroje ptimo do tohoto pluginu. A pokud se nejedna o virtualni
nastroj, ale pfimo hranou zvukovou stopu, staci z ni ziskat midi, coz dnes vétSina DAW
jednoduse umoziuje a opét tyto midi nechat poslat pfimo do pluginu Reaktor 6. Postup je
popsany v manualu simulatoru v pfiloze.

Simulator dusitek_

-

= Cup dL == Trombon
= Ostre D == Trubka
- BEeZ ?«*"

dusitka

Obr. 7.2 Simulator dusitek
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Na obrazku 5.2 1ze vidét samotnou podobu pluginu pii otevieni vytvofeného programu.
Jedna se o velmi jednoduché ovladani — v levé ¢asti je posuvnik, pomoci kterého I1ze zvolit
moznost simulace dusitka wah, cup, ostrého dusitka, nebo nechat hrat nastroj Gpln€ bez
dusitka. V prostiedni ¢asti je druhy posuvnik, kterym lze zvolit, jaky typ dusitka pro dany
nastroj se ma pouzit. Vyhodou k dosazeni takové jednoduché podoby pluginu je shoda typl
dusitek pro trubku i trombon.

f-Hz

(ooe—— L

Bsicer o B sicer " ot dc— 200000 KNI F|
- Oite<C 5 T

. Itlah #———e 3
~=if-Hz

(oo — I

Obr. 7.3: Struktura programu

7.3.2 Struktura programu

Signal ze zvukové stopy vstupuje do programu modulem In. Nésleduje proces selekce
hrané dynamiky v makru snazvem ,Dynamika“ a na zakladé toho poslani signalu
pfipadajicim vystupem.

———— 4 =
/ —% B i=

———— 4 -,
/ —% B i=

[ compare—[JJ

A g
£ =—: B =

[Compare ]

— ¥ H ¥
3 =—: B <=

Obr. 7.4: Struktura makra Dynamika
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Modul gate sice nasobi hodnotu velocity, ale jeho rozsah je pouze v intervalu <0,1>. Je
tedy nutno tento rozsah vynasobit Cislem 127, abychom mohli spravné rozeznat hranou
dynamiku. Toto rozliSeni probéhne pomoci matematického porovnani cCisel vstupni
hodnoty velocity a nastavenou hranici dynamiky, které byly vypsany v ptedchozi kapitole.
Pokud je porovnani uspésné, modul Compare vysle ze svého vystupu hodnotu 1. Ta je poté
vynasobena s Cistym vstupnim signalem a posldna do vystupu, ktery odpovida dané

dynamice. Cely proces je vidét na obrazku 7.4 vyse.
H MotePitch e—

69 -—

Obr. 7.5: Struktura makra pro pfepocet midi klavesy na kmitocet

Po selekci dynamiky nasleduje samostatné makro pro pfevedeni ¢isla midi klavesy
rozpoznané z prichoziho signalu midi na ptipadajici kmitocet hraného tonu v Hz. Pfevod
probiha pomoci vzorce

m-—69

f= 212 440 (7.1)

kde f je hledany kmitocet tonu a m je ¢islo midi klavesy, které do makra pfichazi pomoci
modulu NotePitch. Tento vztah vychazi z referenéniho tonu al, ktery ma &islo midi klavesy
69 a kmitocet 440 Hz.

Dale nasleduji makra pro jednotlivé nastroje. V kazdém z nich jsou tii makra pro
simulaci jednotlivych dusitek. A v kazdém z nich jsou zabudované tfi dalsi makra, kazdé
pro jednu dynamiku. Struktury jednotlivych dynamik jsou podobna, rozdil je pocet filtrti
a jejich parametry, ptipadné pouziti zkreslovacu ¢i saturatorti, proto zde bude ukazano jen
nékolik ptikladi. Pro zobrazeni kompletni struktury se da po otevieni pluginu v Reaktor 6
za pomoci tlacitka ,,Edit* otevfit celd struktura programu.

P e—sn [:J-:] Qute—a p
s [J

mf  e—asin [:J.:] Out+—a mf B
[0steé Mezzofor §

Hf *—sln [E_]j] Oute—s f H
[osusrore [

Obr. 7.6: Struktura makra ostrého dusitka trubky
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Obr. 7.8: Struktura makra dynamiky mezzoforte pro trubkové dusitko wah

Na obrazku 7.8 vyse lze vidét kompletni strukturu makra uréené¢ho pro dynamiku
mezzoforte trubkové dusitka typu wah. Vidime zde pouziti mnoha filtrt, kdy kazdy filtr
dale obsahuje riiznou jakost a Groven posilnéni ¢i potlaceni. Dale l1ze vidét pouziti dvou
saturatoru pro mirné zkresleni spektra a ziskani predevsim vysSich kmitocti. VSechny tyto
hodnoty byly pouzity na zdklad¢ analyzy spektra a analyzy formantovych oblasti
z kapitoly 5. Pred poslednim modulem Out, kterym signal putuje dale, 1ze vidét modul Mst
Volume. Jedna se pouze o hlasitosni tpravu, kdy pouziti velkého mnozstvi filtri cely signal
utlumilo a tim byla naruSena ptivodni trovent dynamiky. Timto modulem se d4 snadno dojit
zpet ke spravné hladiné hlasitosti.

Tyto moduly jsou za sebou fazeny sériovym spojenim tak, ze vystup jednoho vzdy
sméfuje do vstupu nasledujiciho. Ve struktufe jde vidét, ze kazdy modul ma své
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nastavitelné parametry. U filtrii s ndzvem Peak EQ sjedna o tii ndmi nastavované
parametry kmito¢tu F, jakosti filtru Res a hodnota posileni (potlaceni pokud je zaporna) B.
Tyto parametry lze nastavit bud’ napevno pomoci hodnoty, jak Ize vidét u vSech kmitoctu,
nebo pomoci otocného potenciometru pouzitého u jakosti a zesileni. Tyto potenciometry
jsou vzdy po nastaveni skryté, jinak by byly k dispozici v zakladnim zobrazeni simulatoru.
Pokud bude chtit stimto vytvoienym simulatorem experimentovat vice, lze kterékoli
makro nebo potenciometr zobrazit pomoci pravého kliknuti — properties — view —
visibility — on/off.

=P

Obr. 7.9: Struktura makra dynamiky forte pro trombonové dusitko cup

Jako druha ukazka je vySe na obrazku 7.9 zobrazena sktruktura simulace dynamiky forte
trombonového dusitka typu cup. Na prvni pohled mozna slozitéjsi struktura obsahuje mimo
jiz zminéné filtry overdrive, ktery slouzi k vytvoreni a zvyraznéni vyssich kmitoctu, ktery
puvodni tén tolik sdm o sobé nema.

Dalsim prvkem, kvili kterému je zde konkrétné tato struktura vyobrazena, jsou
proménné parametry kmitoctu pro nékteré filtry. Zde se jedna o pouziti rovnic 6.2, 6.3 a 6.4,
kdy se vyuziva vstup f-Hz, ktery nese kmitocet hraného tonu, a dale krok po kroku nasleduji
matematické Upravy, kterymi Reaktor 6 disponuje, az do vysledné funkce. Takto zjistény
kmitocet formantu je pouzit jako jednoduchy parametr pro dany konkrétni filtr.

Podobnych struktur jako zde dvé zobrazené je v programu pro kazdé dusitko
V kazdé dynamice pro oba nastroje celkem 18.

7.4 Zhodnoceni kvality simulace

Vytvoteny simuldtor byl testovan predev§im na vytvofenych samplerech trubky
a trombonu a dale také na virtudlnich nastrojich Session Horns také od firmy Native
Instruments a Miroslav Philharmonik od firmy IK Multimedia. K vytvofeni co
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nejvérohodnéjsi simulace byly pouzity ziskané informace z oblasti hodnoceni
spektrogramt a srovnani formant pomoci linearni predikce. Dale pii kazdém kroku aprav
nasledoval zvukovy poslech a subjektivni hodnoceni, zda se jedna o spravny smér upravy
a zda namétena teorie odpovida praktickému poslechu.

K vytvoreni tohoto pluginu byly pouzity pomérné jednoduché prvky ve velkém

mnozstvi kombinaci a v mnoha variacich nastaveni. Navzdory tomu se jednd o pomérné
veérohodné simulace, které 1ze snadno pouzit na nasazeni virtualniho dusitka na trombon ¢i
trubku v jakékoli zvukové Gpraveé, at’ uz na virtualni nastroj, nebo i zivy, za predpokladu
spravného nastaveni.
U pouziti simulace na vytvoreny sampler ubira jeji kvalit€¢ Groven Sumu v pouzitych
vzorcich. Pro lepsi pouziti by bylo tfeba kvalitni prostfedi nahrani vzorkt pro sampler a
analyzu barvy zvuku a kvalitngj$i technika, napf. mikrofon, sniz§i Grovni Sumu.
U nékterych uprav, predevSim pouziti zkreslovaci nebo filtry na vysSich kmitoctech
zesiluji zvuk Sumu a ackoli zni simulace dusitka velmi vérohodné, mize dojem a zazitek
prave tento problém zkazit.

U ostatnich zminénych virtualnich néstroji byl u¢inek simulace o mnoho lepsi,
kvalita ptivodniho zvuki, ktery prochazi tipravami je opravdu znat. U téchto kvalitnich
samplert dojem misty ale kazi také jeden fakt, a to, Ze vétSinou jsou zvuky, které tyto
nastroje vyluzuji, jit efektové zpracovany a obsahuji napt. dozvuk. Tento dozvuk poté
prochazi nasi Gpravou simulace také, coz v porovnani s redlnou situaci neni spravne.
Nicméné nejednd se o zasadni problém. Diky tomu, Ze obecné je kazdé dusitko trochu jiné,
zde neni nijak dané, do jaké miry je néco Spatné€ ¢i dobte. Dulezity je vysledny dojem.

Pokud bychom chtéli vyslednou Gpravu zvuku vice zdokonalit, moZny smér je jesté
vytvofit v reaktoru modul pro crossfade, ktery Reaktor 6 v zdkladni verzi nenabizi a pro
tuto préci nebyl sestrojen. Pfehrani sampleru a nasledny nahla zména samplu nékdy zplisobi
cvaknuti ve stfihu mezi vzorky danych zvuki, coz kvalitu také snizuje. D4 se ale do
programu piid¢€lat. Jedna se ovSem o problém sampleru, u komercnich virtualnich néstroji
za pouZiti simulace k tomuto problému nedochazi.

Po vytvoteni simulatoru byl také vyzkousen jeho efekt na zivy zvuk néstroje, kdy
je dulezita spravné extrakce midi ze zivého signalu a ndsledné spravné nastaveni. Vysledek
byl velmi uspokojujici, ze subjektivniho pohledu piijemné;jsi nez u virtualnich néstroji. To
je pravdépodobné nejvétsi vyhoda prace v prostiedi Reaktor 6, kdy je v nabidce Siroka
variabilita pouZiti vysledného produktu.
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8 Zavér

Ke konci této prace bych chtél stru¢né shrnout, ¢eho vseho bylo ve vysledku dosileno.
V prvni fadé prob¢hlo nahravani trubky a trombonu bez dusitek a se tfemi dusitky
Vv raznych dynamikach. Nahrané vzorky byly nasledné analyzovany — bylo srovnano
spektrum toni hranych bez dusitek a s dusitky, byly porovnany harmonické slozky a také
vliv dusitek na formantové oblasti néstroje.

V dalsim kroku byl kompletni rozsah trubky i trombonu ve vSech nahranych
dynamikach pouzit pro vytvofeni funkcniho virtualniho néstroje pomoci sampleru
Vv prostfedi Reaktor 6.

V poslednim bod¢ a zaroven hlavnim tématem této prace bylo vytvofit program
simulujici funkci dusitek. Pro tento program bylo zvoleno opét prostiedi Reaktor 6
a pomoci informaci zji$téné z analyzy vzorku v piedchozich krocich prace byly sestaveny
série filtrd a zkreslovaci upravujicich zvuk do findlni podoby tak, aby redln¢ simulovaly
vliv dusitek na skute¢ny nastroj. Takto byl sestaven funkéni plugin ktery plni funkei
simulaci dusitek Gpravou zivé stopy za piitomnosti signalu midi dodavajiciho informaci o
vstupnich hodnotach hranych tond.

Na tuto praci lze navazat nahranim vétSiho mnozstvi dusitek, jelikoZ je na svété
mnoho dalSich typd, které zvuk trubky nebo trombonu upravuji vselijakym smérem.
Zaroven se da simulator rozsifit o jakékoli dalsi ¢asti — jedna se o ,,open source* preset, ve
které se da nadale dale experimentovat.

Nicméné smér, jak na praci skuteéné navézat, je vytvorené simulace pouzivat
a vyuzit réeni ,,v hudbé€ neni nic dané* — vytvorené upravy lze koneckonct pouzit nejen na
pivodné zadany trombon a trubku, ale na libovolny zvukovy signél a vyuzit digitalnich
uprav naplno, napt. zni zajimavé zkusit simulovany vliv dusitek na lidsky zpév, jiné
dechové nastroje a dalsi libovolné zdroje zvuku za Ucelem rozsifeni fantazie mozZnosti,
které mohou inspirovat dalsi studenty nebo kohokoli, kdo rad experimentuje.
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A Prehled vSech LPC trubky

A.1 LPC trubky s ostrym dusitkem
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A.2 LPC trubky s dusitkem cup

Srovnani LPC trubky bez dusitka/ s dusitkem cup
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erwn'anl' LPC trubky bez dusitka / s dusitkem cup
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A.3 LPC trubky s wah dusitkem

erwnénl’ LLPC trubky bez dusitka / s wah dusitkem
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Srovnani LPC trubky bez dusitka /s wah dusitkem
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B Prehled v§ech LPC trombonu

B.1 LPC trombonu s ostrym dusitkem

Srovnani LPC trombonu bez dusitka / s ostrym it ani LPC bez dusitka / s ostrym ani LPC bez dusitka / s ostrym dusitkem
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B.2 LPC trombonu s dusitkem cup

Srovnani LPC trombonu bez dusitka / s dusitkem cup
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Intenzita [4B)

6000 ff
000

= = = =
g ] g &
Frekvence [Hz]

Smrovnénl' LPC trombonu bez dusitka / s dusitkem cup

Tromban, tn , pisno.warv
‘Trombon, ton I, pianowav
‘Tromiion s dusithem cup, 150 1, pano.way
—© Trombon s dusitke cup, lon {, giano.waw

Intenzita [4B)

=

Frekvence [Hz)

Srovnani LPC trombonu bez dusitka / s dusitkem cup
80

Tramben, n c1. pianc war
1 Trombon, 0 ¢1. panc.way

Trombon s dusitkem cup, 16n ¢, piano wav
. —© Trombon s dusitkem cup, 1on c1, piano.wav

Intenzita [4B)
8 &5 8

8

=

001
2000

s000
8000

Frekvence [Hz)

Smrovnénl' LPC trombonu bez dusitka / s dusitkem cup

Tramben, tn H, piano s

Trombon, 0 11, pianc.war

Trambon s dusitkem cup, 16n H, piano wav
—© Trambon s dusilkem cup. 1on 11, piano wav.

Intenzita [4B)

Frekvence [Hz)

Srovnani LPC trombonu bez dusitka / s dusitkem cup
i

Tromban, tin F - mezzofarie.wav
. ‘Tromtion. n F - mezzoforte. wav

‘Trombaon s dusitkem cup, 1on F - mezzoforie wav
—© Trombon s dusitkem cup, 1on F - mezzoforie.way.

Intenzita [dB)
2 & 8

8

5 =
g
Frekvence [Hz]

6000
000

Srovnani LPC trombonu bez dusitka / s dusitkem cup
80

——— Tromben, K ¢, mezzaforte way.
70 O Trombon, tbn ¢ mezzatorte wav
Tromben s dusitkem cup, tin ¢, mezzolorie wav
—© Trombin s dusitkem cup. tan ¢, mezzoforie wav

Intenzita [4B]

Frakvence [Hz]

§go\mén|’ LPC trombonu bez dusitka / s dusitkem cup

Tromben, tén £, merzaforie wav
Tromben, i £, mezzalorie wav
Tromben & usitkem cup, thn f, mezzolone wav.
—© Trombin s dusitkem cup, tan f, mezzoforie.way.

Intenzita [4B]

=

Frekvence [Hz)

Srovnani LPC trombonu bez dusitka / s dusitkem cup
80

Traembion, 1on c1, mezzalate way

70 Trambon, 16n <1, mazzoforte way
“Trombion s dusitkem cup, ¥n £1, mezzoferte way
0 —© Trombon s dusithem cup, bn 1, mezaoforle. wav

Intenzita [4B]
&

8000 7/
7000

s = = = =
g R & § &

Frekvence [Hz)

§go\mén|’ LPC trombonu bez dusitka / s dusitkem cup

w Trombon, tn 11 mezzofore was
80 Trombon, 15n 1, mazzokorte wav
" Trombon s dusitken cup, ¥n M, mezzolone wav
—© Trombon s cusitkom cup, ¥oa 11, mazzolorio wav
50
T
S0
5
g
]
=
20
0
o
s
-}

Frekvence [Hz)
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Srovnani LPC trombonu bez dusitka / s dusitkem cup
60

Tromon, tn F - orke wav
Trombon, ton F - forle wa
Trombon s dusitken cup, on F - forls wav
—© Trombon s dusikem cup, on F - forke wav

Intenzita [dB)

s § = = s &8 =& =
g B 8 § B 8 @& &8 8
Frekvence [Hz]

Srovnani LPC trombonu bez dusitka / s dusitkem cup
i

——— Tramben, K c. fote wav
. © Tramben, n c. forte wav

Tromben s dusitkem cup. t6n c, forle wav
—© Trambon s dusitkem cup, ton , forle.wav.

Intenzita [4B)

= = =
g ] g
Frekvence [Hz]

5000
6000
000

Smrovnénl' LPC trombonu bez dusitka / s dusitkem cup

Tromben, tén £, forte way

Tramben, tin £ e wv

Trombon s dusitkem cup, 16n 1, fors way
—© Trambon s dusitkem cup, ton 1, forie wav

Intenzita [4B)

=

Frekvence [Hz)

Smrovnénl' LPC trombonu bez dusitka / s dusitkem cup

Tramben, n c1. forle wav
. S Tromben, n c1. forte wav

Trambon s dusilkem cup. 60 o1, forls way
—© Trambon s dusilkem cug, 100 61, oo wa.

Intenzita [4B)

s = = = =
g R & § &

Frekvence [Hz)

6000
7000

Smrovnénl' LPC trombonu bez dusitka / s dusitkem cup

Trombon, ton 11, forte wav.
. © Trombon, 1on f1. fone wav

Trombon s dusitkem cup, tn 1, forle we
—8 Trombon s csithom cup, % f1, forte.wa

Intenzita [4B)

s = = = =
8 8§ § §
Frekvence [Hz)
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B.3 LPC trombonu s wah dusitkem

Srovnani LPC trombonu bez dusitka / s ostrym dusitk
™

B8

& B8

Intenzita [dB]
2

2

10

=3 =) =) =3 =3 =] @ - ]
g § 8 § g B 8 &
Frekvence [Hz]

LPC trombonu bez dusitka / s ostrym dusitk

Intenzita [dB]

bez dusitka / s ostrym

Trombian. tn F - mezzofarie.wav
‘Tromion. n F - mezzoforte.wav

Tromben s wah dusithem, Lin F - mezzofore wav
—© Trombon s wah dusitka, 1on F - mezzoforie wav

s s 8 8 s
g § 8 §
Frekvence [Hz]

6000
700
800
9000

bez dusitka / s ostrym

bez dusitka / s ostrym dusitkem

Trombian. thn F - forle way
“Tromaan. n F - forte wav
Tromben s wah dusitkem, Lin F - forte. wav
—© Trombon s wah dusitkam, ton F - forla. wav

Intenzita [dB]

Frekvence [Hz]

bez dusitka / s ostrym dusitkem

™ ™
Tromben, tn ¢, piane way Tramben, tn c. mezzaforte.wan Trombon, tn ¢, forte. war
Tromben, 13n ¢, iano. way 0 © Tromben, thn ¢, mezzoforte. wa 0 © Trombon, tin c, forte wav
Trombon s wah dusitiam, én ¢, pisno way & Tramben s wah dusitien, tén c. mezzelort wev Trombon s wah dusitem, 1n c, fons way.
——© Trombon s wah dusitkem, tén <. pisno wav —© _Tromben 5 wah dusitkem. tan c. mezzoforte wav ——© Trombon s wah dusitem. tén c, foro wa
ok f
m o o
= = =
£ 2 2
] ] ]
g g g
5 H H
E = =
g = 3 = g g ) g g 3 = g = s 8§ 8§ 8 =8 3 8 8 g
g ®& & § & &8 &8 A g g £ g B 8 § B 8 @& &8 8
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]
Srovnani LPC trombonu bez dusitka / s wah dusitk S ani LPC bez dusitka / s ostrym i S ani LPC bez dusitka / s ostrym dusitkem
70 ™
Tromben, tn |, pisne wav — Tromben, ton £ mezzafarle. wav
0 Tromben, tn 1, pisno wav . © Tramben, 10 £ mezzaforte wav
Trombon s wah dusike, én I, piano wa R Tramben s wah dusilken, 60 {, mezzolore wav
——© Trombon s wah dusitkem, ton f, plano.wav. —© Trambon 5 wah dusitkem. 1on f, mezzofore wav
50 50
o o o
-2 ) =
£ 2 2
] ] ]
8 30 &% H
E = =
20 0
10 10
] - o
s 8§ & 8 =8 3 8 8 =g s g 8 & =8 8 8 8 = s 8§ 8§ = =8 3 8 8 g
2 B 8 § B 8 B 8§ 8 g 8§ &8 § B 8 @& &§ 8§ g B 8 § B 8 @& &8 8
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]
Srovnani LPC trombonu bez dusitka / s ostrym dusitk S ani LPC bez dusitka / s ostrym dusitkem Srovnani LPC trombonu bez dusitka / s ostrym dusitkem
) ™ 0
Trombon, ton c1, plano wav Tramben, tn o1, mezzclerie ey Trombon, n €1, mezzcferie.wav
w0 Tromben, lon c1, piano wa - Trambon, tn c1. mezzoferie ey - Tramban, o1, mezzoferie. meav
Trombon s wah dusitkem, Lén c1. piano.way A Tramben s wah dusiten. tén c1., mezzofone wav A Trombon & weh gusitem. tin c1. mezzofona wav
——© Tromban s wah dusithem, tén 1, pano-way. —© Trambon 5 wah dusitem, tén c1, mezzofona wav ——© Trombon 5 wah dusitem. tén c1, mezzoforis wav
50 50 P/ 50
m o m
=) =¥ S0
] a ]
B E B
K sm ]
E E E
20 2 20
10 10 10
0 [ o
s = s = s = s = s 5 s = =8 =5 = = = s = = s = = =5 =5 =
g R 8 8§ §E B 8§ g B 8 § B 8 B g 8§ &8 § 8 § 8 8 B &8 B
Frekvence [Hz) Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]

Srovnani LPC trombonu bez dusitka / s wah dusitkem
0

Tramben, n 1, piano W
Trombon, tn 1, pisno way

Trombon s wah dusitem, tin 11, piano. wav
—© Tramban s wah dusisom, 1n 11, piano wav

El

Intenzita [dB]

8 8 8 8 8

3

a

2 g

3 =
g ] 8 g
Frekvence [Hz]

5000
6000 |
000

Intenzita [dB]

Srovnani LPC trombonu bez dusitka / s wah dusitk
%0

Tromban, ton 1. mezzafarie v

el Trombon, ibn 11, mazzaforis.way
Trombon s vah dusitkem, 6n {1, mezzclorle wav

™ — Trombon s wah dusithem, {on 11, mezzcforta we

30

2

10

s 8 8 = & = =&
A § & &8 £

Frekvence [Hz]

65

bez dusitka / s wah dusitkem

Tramban, o 1, erte mar

0 o Trambon, i, ferte wav
Tromban s wah dusithem, i 1, fora way

—© Trombon s wah dusitkem, 0 1, foria way

Intenzita [dB]

Frakvence [Hz]
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1)

2)

3)
4)

Manualy

Sampler — manual

Pro pouziti samplerti je potfeba mit nainstalovanou alespont demo verzi programu
Reaktor Player od firmy Native Instruments — odkaz: zde. Tato demo verze je plné
funkéni a pro plny chod simulace dostacujici. Je omezena na 30 minut, ale poté 1ze
projekt znovu nacist a tento limit Cerpat znovu a znovu.

Pfed  pouzitim je  dilezité, aby  programy  Sampler_Trubka.ens
Sampler_Trombon.ens zlstaly ve stejné slozce, ve které se nachazi jejich
odpovidajici slozka Export s nahranymi zvuky.

Po otevieni DAW mastéte Reaktor jako klasicky vst instrument.

Po otevieni pluginu Reaktor nactéte program Sampler.ens pomoci Menu -> File
- Open -> (Vase slozka) -> Sampler -> Sampler.ens

“ Reaktor 1: Ins. 2 - Reaktor 6 FX

=empty=

©. REAKTOR ~

L r Mew Ensemble
Flayer Library Edit » Mew Rack
Settings »| Open..
Options 3 Recent Files b
| B Core View b E—
B2 Primary Help » Save As .

Po nacteni by mél byt vidét program sampleru:

7= 01 - Reaktor 6

RRERP
HHIHI HAHAP
opppRDoDfl h

NI
il bnlaialef
A it
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https://www.native-instruments.com/en/products/komplete/synths/reaktor-6-player/free-download/

5) Nyni je sampler v provozu a bude pichravat vase midi stopy jako klasicky vst
instrument.

6) Pro nahlédnuti do tvorby programu lze pouzit tla¢itko EDIT, kdy se okno
Reaktoru zvétsi a v dolni poloving 1ze vidét pouzité nastroje, makra apod. OvSem
je tfeba upozornit Ze, v tuto chvili mizete sami program pln¢ editovat a hrozi, ze
pii neopatrnosti bude narusen chod programu.
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C.2 Simulator dusitek — manual

1) Pro pouziti programu simulace je potfeba mit nainstalovanou alespon demo verzi
programu Reaktor Player od firmy Native Instruments — odkaz: zde. Tato demo verze
je pln¢€ funk¢ni a pro plny chod simulace dostacujici. Je omezena na 30 minut, ale poté
1ze projekt znovu nacist a tento limit ¢erpat znovu a znovu.

2) Po otevieni DAW naététe Reaktor jako klasicky vst plugin typu insert na zvukovy kanal
pouzitého vst instrumentu.

3) Po otevieni pluginu Reaktor nactéte program Simulace.ens pomoci Menu -> File ->
Open -> (Vase slozka) -> Simulace.ens

“ Reaktor 1: Ins. 2 - Reaktor 6 F¥

m <empty=

©. REAKTOR ~

L ] Mew Ensemble
Flayer Library Edit ] Mew Rack
Settings | Open..
Options ~ » Recent Files b
| B2 Core View b E—
Ba Primary Help Pl save As

Po nacteni by mél byt vidét program simulace:

4* Reaktor: Ins. 3 - Reaktor 6 FX >

<empty=

L[]

,{:), el Untitled Snapshot oSt
g o) he

Player

Simulator dusitek

< B - e—
= Cup l = Tromban
= Ostre /ﬂ\ == Trubka
Bez g

- dusitka

68


https://www.native-instruments.com/en/products/komplete/synths/reaktor-6-player/free-download/

4) Dale je potieba nastavit spravny routing midi z vst instrumentu piimo do Reaktoru.
Ukazka v Cubase:

Inspector Visibility

Inspector Visibility

All MIDI Inputs
02.PhilharmonikCE-MIDIn
1 =[]

or & FX - MIDI In

Pokud DAW takovou funkci nema4, I1ze jednoduse vytvoftit dal§i midi stopu, kam zkopirujte
stejné midi noty jako ve stopé Vaseho nastroje a jako jeji néstroj zvolte pouzivany insert
plugin Reaktor, ktery se v tu chvili ukaze i mezi nabizenymi vst nastroji.

5) Nyni je program simulace v provozu. Po spusténi vasi midi stopy ve vst instrumentu
trubky mizete v programu ménit presety wah dusitka cup dusitka, ostrého dusitka nebo
bez dusitka a také pouuziti pro trubku nebo trombon.

6) Simulace lze provést i na zvukové stop€ Zivého nastroje, je potieba ale vytvorit stopu
midi se stejnou melodii a dynamikou, jako hraje zivy nastroj a stejnym zplisobem jako
u vst nastroje nastavit routing midi send do pluginu Reaktor. Dnes vétsina DAW umi
takové midi z melodie zivého néstroje bez problému ziskat.

7) Pro nahlédnuti do tvorby programu Ize pouzit tlacitko EDIT, kdy se okno Reaktoru
zveétsi a v dolni poloving Ize vidét pouZzité nastroje, makra apod. OvSem je tieba
upozornit Ze, vtuto chvili miiZzete sami program plné editovat a hrozi, Ze pfi
neopatrnosti bude naruSen chod programu.
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D Obsah prilozeného CD

Ptilozené CD obsahuje slozku se vSemi nahranymi vzorky, slozku s vytvoienym
samplerem spolu s jeho kotfenovou slozkou pro pouzivané vzorky a program simulatoru

dusitek.
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