Osobní počítače a zvuk





Vývoj osobních počítačů směřuje k multimediálnímu využití. Kvalitní reprodukci zvuku vyžadují populární encyklopedie na CD-ROM, programy pro výuku cizích jazyků a nejvíce video disky se záznamem např. koncertu klasické hudby. Ne každý osobní počítač (PC) je však schopen reprodukce zvuků a hudby. K tomu je třeba, aby obsahoval zvukovou kartu. Většina karet má vstup a výstup pro analogový signál, vstup pro mikrofon, výstup pro reproduktory, výstup pro digitální signál (ten, pokud  je přítomen, je nutné hledat přímo na desce mezi integrovanými obvody) a konektor pro připojení kláves (MIDI port). Zvuková karta s jejím základním programovým vybavením nabízí uživateli tyto možnosti:





používat PC jako zesilovač v „HIFI“ sestavě (propojovat PC pomocí výše popsaných konektorů: LINE IN, LINE OUT, MIC IN, SPEAKERS, SPDIF� s dalšími spotřebiči (magnetofon, Minidisk, DAT))


přehrávat audio CD, pokud je přítomna též CD-ROM mechanika





Pomocí dalšího softwaru dále





převádět analogový signál (z magnetofonu, mikrofonu) na digitální a zaznamenávat jej na disk�


pomocí datové sběrnice PC (IDE Bus) přenášet digitální záznam z audio CD na disk (bez jakéhokoli zkreslení)


digitálně zpracovávat takto získaná data (filtrace, střih, mix, ...)


přehrávat takto získaná data


tvořit novou hudbu pomocí napodobování zvuku hudebních nástrojů (MIDI �)
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Digitalizace zvuku


�K převodu analogového signálu (z magnetofonu, mikrofonu, radia) na digitální slouží tzv. AD převodníky. Princip AD převodníku je jednoduchý: sleduje analogový signál a v určených intervalech zaznamenává vzorek (vzorkování). Pokud je vzorkovací frekvence AD převodníku 44 MHz, znamená to, že za vteřinu je zaznamenáno 44 milionů vzorků. Čím větší je vzorkovací frekvence, tím věrnější je potom digitální signál. Jeden vzorek je jedno číslo. Na obrázku je zachyceno, jak se tato čísla získávají. Digitální záznam signálu na obrázku pak bude vypadat takto: 0, 23, 28, 17, -21, -19, -26, -3, ... Vzorkovací frekvence je zde však extrémně malá.


Tvorba nových skladeb


Je také možno vytvořit zcela nové skladby. Tato hudba je generována posloupností příkazů typu:


takt: 23, doba: 2, nástroj: „flétna“, výška: A3, délka: 3 doby


znamená to, generuj zvuk flétny s výškou A3 ve 23. taktu od 2. doby do konce 4. doby. Z takovýchto příkazů může uživatel sestavit celou skladbu. 


Největším problémem je zde co nejvěrnější napodobení zvuku jednotlivých hud. nástrojů. K tomu je nutné mít definovaný vzor zvuku (sample�) pro každý nástroj například na komorním A. Ten potom přehrávat� různými rychlostmi. K reprodukci malého a je třeba vzorek reprodukovat přesně poloviční rychlostí. Takto je možné pomocí jednoho vzorku zvuku vytvořit tón s jakoukoli výškou. Pokud tedy máme takovéto vzorky pro všechny použité hud. nástroje, je skladba hotová. Toto řešení však má nedostatek: při takovýchto změnách rychlosti přehrávání vzorku dochází k silné deformaci jeho barvy. Pokud zvyšujeme rychlost k dosažení vyššího tónu (větší frekvence) mění se barva zvuku na světlejší. Při odstraňování tohoto nedostatku dospěly dějiny k řešení, které má pro každý nástroj vzorků více. Např. pro každou oktávu jeden. Pro generování tónu se potom používá vzorek nejbližší. 
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Vzorky zvuku hudebních nástrojů


Pro lepší pochopení problematiky je třeba zmínit, jak vypadá zvuk z pohledu fyziky. Ta se na zvuk dívá jako na vlnění. Na obrázku č.1 je zobrazen vzorek nejjednoduššího vlnění. Pokud budeme tento vzorek opakovaně přehrávat tak rychle, že se nám to podaří 440 krát za vteřinu, zazní komorní A. Vzorek na obrázku č.2 odpovídá tedy tónu A2, protože jej stačíme přehrát za stejný čas dvakrát. Výsledná frekvence je tedy 2 krát větší, tedy 880 Hz (Což je frekvence A2). 
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�Je tedy vidět, že výšku (frekvenci) tónu určuje délka jeho periody (tedy toho nejkratšího vzorku). Skutečný zvuk však nevypadá tak jednoduše jako tyto na obrázcích 1 a 2. Jeho graf je daleko složitější a „kudrnatější“. Tyto kudrliny určují barvu zvuku. Tato složitá vlna se však vždy dá rozložit na více vln jednoduchých, které složením (sečtením/superpozicí) vytvoří tuto složitou vlnu�. Příklad je na obrázcích č. 3, 4, 5 a 6, 7, 8. Kde je vidět, jak se dají vytvořit pomocí různých elementárních vln různé vlny, které definují dva tóny stejné výšky (frekvence), ale různé barvy. Složíme-li vlnu z obr. č.3 s vlnou na obr. č.4 vznikne vlna na obr. č.5. Stejně tak obr. č.6, 7 a 8. 


FM - syntéza


Tyto elementární vlny je možno jednoduše matematicky popsat. Na jejich popis totiž stačí pouze dvě čísla (frekvence a amplituda). Tato možnost vedla výrobce vzorkových bank k jednoduchému, paměťově nenáročnému způsobu definice zvukových vzorků. Tato technika se nazývá „FM-syntéza“. Každý nástroj je zde reprezentován matematickým popisem několika elementárních vln, které se skládají. Tato složená vlna se potom „frekvenčně moduluje“� tzn. přehrává se různými rychlostmi. Tato technologie však neposkytuje posluchači dostatečně věrné napodobení zvuku hudebních nástrojů. Proto postupně zaniká.


WAVE Table - syntéza


Daleko věrnější napodobení nástrojů přináší používání tzv. WAVE - tabulky, což je banka digitálních vzorků zvuků nahraných mikrofonem. Přitom platí, že je možno pro každý nástroj těchto vzorků mít několik, aby výsledný zvuk nepodléhal příliš barevnému zkreslení. Každý vzorek je také vybrán co nejkratší, aby zabíral co nejméně paměti (zpravidla stačí jedna perioda). 
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Tvoření tónu opakovaným přehrávání vzorků
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Pouhým přehráváním vzorků dokola bychom těžko dosáhli přirozeného zvuku. K samotnému vzorku je možno mít dále vzorek pro začátek tónu - například u harfy, kytary, klavíru apod. Tam vypadá vzorek tak, jako na obrázku č.9. První část (část úderu) je přehrána jednou, druhá část (část útlumu) je potom opakována až do ukončení tónu. Dále je možno definovat průběh hlasitosti. To znamená, jak má být hlasitý úder na začátku, jak má probíhat útlum tónu. Toto je možné jednoduše definovat pomocí tzv. obálkové křivky. Ta během reprodukce tónu určuje jeho hlasitost (amplitudu). Na obrázku č. 10. je zachycen obal hlasitosti zvuku varhan a harfy. Dále je možné nastavit u každého vzorku mnoho dalších parametrů: vibrato, tremolo, dozvuk, mohutnost (chorus), ozvěnu, glizando na začátku tónu, hlasitost, odfiltrování vysokých/nízkých frekvencí, přesné doladění vzorku a stereo-pozici. 


Zvukové banky


Takto nastaveným vzorkům se potom s omezí platnost - např. od C4 do F4 - a definuje se jimi nástroj�. Skupina nástrojů tvoří tzv. zvukovou banku (Sound Bank). Ty se dodávají se zvukovou kartou a jsou často umístěny přímo v její paměti. Uživatel si může vytvořit svoje vlastní banky ze svých vlastních nahrávek. Zvukové banky se dají také koupit. Cena se pohybuje od stovek až do sta tisíc KČ ! Zvukové banky se posuzují podle věrnosti napodobení nástrojů, podle paměťové náročnosti a podle hustoty vzorků (z kolika vzorků je sestaven nástroj). 


Psaní skladeb


Různé softwarové produkty umožňují různé způsoby zapisování skladeb. Většina uživateli zobrazuje celou partituru, kterou uživatel vyplňuje stejnými značkami, jako by psal noty na papír. K tomuto se používá klávesnice PC, myš nebo nahrávání partů pro jednotlivé nástroje pomocí připojených kláves (syntetizéru). Tento způsob je nejrychlejší a také dovoluje nejvěrnější zachycení skladby. Nepřirozenost počítačové hudby je způsobena přesným dodržováním dob. Pro zaznamenávání jednotlivých not je použito přesné časové označení: takt:doba:„cvaknutí“ (bar:beat:click). Click zaznamenává dobu zmačknutí klávesy dostatečně přesně, neboť těchto clicků  je v jedné době 480. Vyplatí se tedy k zadávání not používat elektronické klávesy nebo použít funkci „Humanize“ - zlidštění, která zajistí drobné nedodržení rytmu. Každé notě (akordu) je možné také zadat hlasitost. Pomocí další funkce je tedy možno vytvořit plynulé zeslabení či zesílení. �


Mixování a konečná úprava MIDI skladeb


Takto napsané party� pro jakékoli nástroje ze zvolené zvukové banky je možno vyvažovat (mixovat). Kromě hlasitosti je možné každému partu nastavit dozvuk, mohutnost (chorus) a postavení ve stereofonii. Celé partituře je možno předepsat změny tempa. 


Jde spojit reálný zvuk (WAVE) se syntetickým (MIDI) ?


Jen pomocí málo rozšířeného softwaru lze na normálním PC se zvukovou kartou přehrávat více digitálních zvukových stop (WAVE) najednou. Největší využití současných možností PC je současné přehrávání více stop reálného digitálního zvuku a syntetického (MIDI). Tím lze dosáhnout velice věrné reprodukce. V oblasti např. rockové hudby lze pomocí této techniky dosáhnout výsledků nerozeznatelných od reálné nahrávky. Neboť dnešní klávesové nástroje používají stejné techniky pro syntézu zvuku. Bubnová sekce a basové nástroje se dají napodobit také velmi snadno. Tyto party tedy budeme generovat pomocí MIDI. Zbývající nástroje (kytary apod.) a zpěv se zase dají nahrát pomocí mikrofonu. Celek se potom dá mixovat a dále zpracovávat podobně, jako MIDI skladba.


Rocková hudba tedy napodobit jde velice věrně. Horší je to u hudby symfonické, zde je to nesnadné až nemožné. Nejtěžší je však napodobení lidského hlasu. Tam si budeme muset počkat na dořešení mnoha nedostatků - například artikulace.


Obrázek zobrazuje uživatelské prostředí produktu, který na běžném PC poskytuje výše popsané služby.
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� SPDIF konektor = Sony / Philips Digital Interface Format


� data mohou být na disk ukládána v různých formátech: WAVE, VOC, RAF, M-Peg II


� další formáty: RIFF MIDI, MOD, Sequencer Plus


� formát MOD ukládá vzorky přímo ke každému souboru; formát MIDI využívá vzorkových tabulek, které jsou uchovávány mimo vlastní soubor s posloupností příkazů - nejčastěji přímo v paměti zvukové karty


� přehrávat vzorek znamená přehrávat ho stále dokola a tím vytvořit jakkoli dlouhý tón; vzorek by měl být vybrán tak, aby při jeho opakování plynule navazoval jeho konec opět na jeho začátek; příklad vzorku je uveden na obrázku č.0 musí ale končit „bodem T“, který ohraničuje přesně jednu periodu;


� Fourierův rozklad; pro vytvoření vlny odpovídající reálnému zvuku by bylo potřeba složit nekonečný počet těchto elementárních vln


� „FM“ = frekvenční modulace; význam je tentýž, jako u rozhlasového FM vysílání - mění se frekvence nosné vlny


� vzorkům je povoleno se překrývat


� POZOR, MIDI používá pro označení výšky tónu symboly od C1 do B9, tedy naše „komorní A“ je označeno A4


� jeden part může obsahovat akordy s neomezen��ým počtem tónů; partů může být až 16; nástroj příslušející partu je možno měnit během skladby; zvuková banka může obsahovat až 128 nástrojů a 128 různých bubnů, zvonů a úderů (percussion); banky mohou být najednou 4
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