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1 Uvod

V projektu bude vasim tikolem vytvorit co nejvérnéjsi syntetické piano jehoz zvukova charakteristika bude kompri-
movand pouze do nékolika parametri. K dispozici méate nahravky jednotlivych téni, které bude potieba analyzovat
a nésledné vygenerujete skladbu na zakladé dodaného souboru.

Projekt je individualni a je mozno FeSit v Python-u, Matlab-u, Octave, jazyce C nebo v libovolném jiném
programovacim ¢i skriptovacim jazyce. Je mozné pouzit libovolné knihovny. Projekt se nezaméfuje na “krasu pro-
gramovani’, neni tedy nutné mit vSe ihledné zabalené do okomentovanych funkci, oSetfené vsechny chybové stavy,
atd. Dulezity je vysledek. Kéd musi prokazatelné produkovat vysledky obsaZené ve Vasem protokolu.

V zadani se obc¢as vyskytuji funkce, ¢i jiné ¢asti kodu, jako napovédy. Tyto ukizky jsou v Python-u s pouzitim
knihovny numpy (pfesnéji import numpy as np).

2  Vstup

V souboru https://www.fit.vutbr.cz/study/courses/ISS/public/proj2022-23/klavir.wav mate k dispozici
wav soubor se vSemi tony klaviruﬂ Vzorkovaci frekvence je Fy =48 kHz a nahravka mé jeden kanal. Toény jsou
od C2 (MIDI 24) do C9 (MIDI 108), celkem jich je tedy 85, kazdy ton mé 2 sekundy. Prehled MIDI znaceni a
frekvenci tontt mate v https://www.fit.vutbr.cz/study/courses/ISS/public/proj2022—23/midi.txtﬂ Dale
méte v https://www.fit.vutbr.cz/study/courses/ISS/public/proj2022-23/personal/x1login00.txt| MIDI
oznaceni tont, na kterych budete demonstrovat pribézné feseni projektu (xlogin00 je Vas login, pro studenty FSI
je to osobni ¢&islo VUT).

3 Odevzdani projektu

bude probihat do informaé¢niho systému VUTIS (studenty FSI prosim o zaslani feSeni emailem) ve dvou souborech:
1. x1ogin00.pdf nebo xlogin00_e.pdf (kde “xlogin00” je V&S login ¢ ¢islo studenta) je protokol s feSenim.

e V zahlavi prosim uvedte své jméno, piijmeni a login.
e Pak budou nésledovat odpovédi na jednotlivé otédzky — obrazky, numerické hodnoty, komentéare.

e U kazdé otazky uved'te strucny postup - muze se jednat o kousek okomentovaného kodu, komentovanou
rovnici nebo text. Neni nutné kopirovat do protokolu cely zdrojovy kod. Neni nutné opisovat zadéani ¢i
teorii, soustiedte se pfimo na feSeni. Je-li v zadani “zobrazte", znamena to, Ze vysledek chceme vidét
v protokolu.

e Pokud vyuzijete zdroje mimo standardnich materialti (pfednasky, cviceni a studijni etapa projektu ISS),
prosim uvedte, odkud jste ¢erpali (napt. ¢lanek, skripta, dokumentace numpy, Matlab, scipy, ...).

e Protokol je mozné psat v libovolném systému (Latex, MS-Word, Libre Office, ... ), muzete jej psat i
¢itelné rukou, dolepit do néj obrazky a pak oskenovat. Pokud budete tvofit protokol piimo jako Puython
notebook (doporu¢eno), prosime Véas o jeho export do PDF.

e Protokol muze byt cesky, slovensky nebo anglicky. Budete-li psat anglicky, prosime, abyste nazvali
vysledny soubor xlogin00_e.pdf. Za angli¢tinu v protokolu neni Zadné zvyhodnéni ani penalizace,
slouzi ndm jen pro vybér opravujicich.

2. x1ogin00.tar.gz je komprimovany archiv obsahujici nasledujici adresare:

e /src - Vase zdrojové kody — muze se jednat o jeden soubor (napf. reseni.py nebo reseni.ipynb), o
vice soubori ¢i skriptii nebo o celou adresarovou strukturu.

! Autori zadani dekuji Adamovi Cernockému za vygenerovani souboru s klavirnimi tény pomoci software FL Studio.
2vyprepalrovéno z https://www.inspiredacoustics.com/en/MIDI_note_numbers_and_center_frequencies, pouzivime anglické
znaceni tona.
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e /audio - audio soubory — ve formatu WAV, bitova Sifka 16 biti, bez komprese, se zadanou vzorkovaci
frekvenci.

3. Projekt je samostatna prace, proto budou Vase zdrojové kédy kiizoveé korelovany a v piipadé silné podob-
nosti budou vyvozeny pirislusné zavéry.

4. Silna korelace s kody ze studijni etapy projektu, z Python notebookt studijni opory a z prednasek je v
poradku, nemusite tedy ménit ndzvy proménnych, prepisovat komentare, atd.

4 Standardni zadani

Uspé&né fedeni téchto bodit zadani vede k plnému poétu bodi za projekt, tedy 18ti.

Vsechny grafy musi mit popsané osy. Pokud vykreslujete v ¢asové doméné, osa x bude zobrazovat ¢as v
(mili,mikro,...) sekundach, pokud ve spektrélni, osa x bude ve frekvencich v Hz.

Pokud neni feceno jinak, spektrum zobrazujte jako log PSD (logaritmus druhé mocniny absolutnich hodnot
DFT) od 0 Hz do poloviny vzorkovaci frekvence. JelikoZ signal ustfediiujeme, 0. koeficient DFT bude 0 a kazilo
by to vykreslovani (logaritmus 0 je —oo), mutZete tedy pro potieby vykreslovani k PSD pii¢ist néjakou malou
konstantu (tfeba 107°).

4.1 Zaklady — 2 body

Nactéte vSechny signély a vyberte 0.5 s dlouhy tsek ze stabilni ¢ésti signélu, tedy té, kde zni pouze tén a uz neni
slySet uder kladivka (doporucujeme pieskocit prvni 0.25 s signalu). Pokud budete pracovat v Pythonu, muZete
nacteni provést takto:

import numpy as np
import soundfile as sf
MIDIFROM = 24
MIDITO = 108
SKIP_SEC = 0.25
HOWMUCH_SEC = 0.5
WHOLETONE_SEC = 2
howmanytones = MIDITO - MIDIFROM + 1
tones = np.arange(MIDIFROM, MIDITO+1)
s, Fs = sf.read(’klavir.wav’)
N = int(Fs * HOWMUCH_SEC)
Nwholetone = int(Fs * WHOLETONE_SEC)
xall = np.zeros((MIDITO+1, N)) # matrix with all tones - first signals empty,
# but we have plenty of memory ...
samplefrom = int (SKIP_SEC * Fs)
sampleto = samplefrom + N
for tone in tones:
x = s[samplefrom:sampleto]
X = x - np.mean(x) # safer to center ...
xall[tone,:] = x
samplefrom += Nwholetone
sampleto += Nwholetone

Zobrazte 3 periody vaSich t¥i tont v ustalené ¢asti a spocitejte a vykreslete spektrum celého 0.5 s dlouhého
tseku.
Vase tony ulozte jako audio/a_orig.wav, audio/b_orig.wav, a audio/c_orig.wav

4.2 Urceni zakladni frekvence — 3 body

Spocitejte zakladni frekvenci vSech tontu a srovnejte je s frekvencemi definovanymi MIDI. Zékladni frekvenci muzete
spocitat pomoci autokorelace nebo DFT.

Pro vase tii tony zobrazte graf s pouzitou metodou a vyznacte v ném, kde/jak jste nalezli fy, pokud jste pouzili
néjaky vypocet, uvedte jej. Pokud vidite rozdily mezi ocekéavanou (MIDI) a skutec¢nou frekvenci, komentujte z
¢eho mohou plynout. Rozladéni piana, presnost metody 2(jaké je?), ...



Hint: Autokorelace funguje lépe pro tony s nizsi frekvenci, kde mé DFT obcas tendenci selhavat a naopak.
Mate k dispozici MIDI frekvenci, pomoci které si mizete zkontrolovat, jestli jste frekvenci ur¢ili spravné.

4.3 Zptesnéni odhadu zakladni frekvence f, — 3 body

Pomoci DTFT (ne DFT!) zpfesnéte odhad skutecné zakladni frekvence vSech toni.

Miuzete napiiklad vypocitat koeficienty pro frekvence rozlozené 100 centﬁE] okolo nejblizsi MIDI frekvence. Dalsi
moznost je pouzit frekvence v rozpéti +-2 koeficienttit DF'T kolem odhadnutého zékladniho ténu. U nékterych téona
(hlavné na niz8ich frekvencich) se stava, ze je prvni koeficient FR nizsf nez druhy, muZete tedy také vyhledat, na
které frekvenci lezi druhy koeficient a tu potom podélit 2. Pokud vam piilis prekazi laloky sinc, zptusobené ostrym
obdélnikovym oknem, miiZete pouzit okénkovou funkci, napt. np.hamming.

Srovnejte takto ziskany odhad s puvodnim, napiSte, kterou moznost pouzivéite, pfipadné jestli je kombinujete
a uvedte, jakym zpisobem DTFT implementujete.

4.4 Reprezentace klaviru — 3 body

Reprezentujte kazdy ton pouzitim 10 floating point &isel.

Mozny postup: Aproximujte Fourierovu fadu (FR) pomoci DTFT, spoditejte koeficienty na nasobcich zakladni
frekvence (1fy ... 5fp), uloZte modul a fazi, alternativné mizete spocitat pouze moduly pro prvnich 10 nasobku a
neukladat faze. Jelikoz pracujeme s realnymi signély, opét vyhledejte presnou polohu koeficientu z intervalu okolo
oCekavané frekvence.

Zobrazte spektrum vaSich tii tonti, do stejnych grafa vyznacte koeficienty (budou to body na kiivce), frekvenéni
osu vykreslete od 0 do 11 x fy (v protokolu budou 3 grafy, jeden pro kazdy ton).

4.5 Syntéza tont — 3 body

Syntetizujte signaly odpovidajici VaSim tfem téontim. Pouzijte stejnou vzorkovaci frekvenci jako méa ptivodni
nahréavka.

Pro syntézu muzete vyuzit FR (uvédomte si, ze c—; = ¢}; vysledek je realny, ale diky nepfesnostem vypoctu
bude pofad komplexni &slo, imaginarni ¢asti se muZete zbavit pomoci np.real()) nebo vyuzijte prosté s¢itani
cosinusovek (jak vyfesite amplitudu?)

Ulozte 1 sekundu vygenerovaného signalu pro kazdy z vaSich tii toni do souborti audio/a.wav, audio/b.wav,
a audio/c.wav.

Srovnejte v grafu 10 period vami vygenerovaného a originalniho signélu na vasich tfech ténech. Signély syn-
chronizujte (ru¢né, korelaci, ...) tak, aby zac¢inaly se stejnou fazi. Komentujte rozdily.

4.6 Generovani hudby — 3 body

Vhttps://www.fit.vutbr.cz/study/courses/ISS/public/proj2022-23/skladba.txt|mate k dispozici skladbu
zpracovanou z MIDI souboru s fadky v nasledujicim formatu, kde kazdy Fadek odpovidéa jednomu stisknuti klavesy:

od [ms] do [ms] MIDI hlasitost

Vygenerujte skladbu pomoci vami ziskanych koeficientti. Jednotlivé tony budete syntetizovat jako v tkolu
Pozor, nahravka je polyfonni, zni v ni tedy nékolik téoni soucasné. Vytvorte dvé nahravky, jednu se vzorkovaci
frekvenci 8000 Hz a druhou s 48000 Hz. Z obou ulozte prvnich 10 s jako audio/out_8k.wav a audio/out_48k.wav.
Pro generovani na 8000 Hz dejte pozor, abyste neporusili vzorkovaci teorém - nesmite generovat harmonické nad
Fs

Pokud si budete chtit vygenerovat néjaké skladby pro potéseni, muzete se podivat zde: https://github.com/
Lemlak/ISS22_table_generator.

4.7 Spektrogram — 1 bod

Zobrazte spektrogram prvnich 10 s vygenerovaného signélu pro obé vzorkovaci frekvence, komentujte, co vidite.
Pouzijte velikost okna 0.03 s, prekryv 0 s a pocet vzorktt DFT 2048 pro 48 kHz a 512 pro 8 kHz. Mizete vyuzit
knihovni funkce scipy.signal.stft nebo scipy.signal.spectrogram.

3https://cs.wikipedia.org/wiki/Cent_(hudba)
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5 Bonusovy tkol

Za tyto tukoly nejsou body, ale bude Vas také hiat pocit skute¢ného porozuméni signalim. Autor/ka nejlepsiho
feSeni dostane lahev kvalitniho francouzského cerveného vina. Nejlepsi feSeni bude hodnoceno podle kvality zvuku
a napaditosti Feseni.

5.1 VylepsSeni zvuku

Pohrajte si generovanim tont tak, aby znély co nejlépe.

MozZnou tupravou je napiiklad prace s ADSR obélkmﬂ Tu muzete vypocitat pro kazdy ton zvlast nebo vytvofit
jednu univerzalni. Vypocet ADSR miZete provést napf. rucné, z grafu téonu nebo pomoci odhadu kratkodobé
energie.

Popiste svij postup a opét ulozte prvnich 10 s Vasi nejlepsi skladby se vzorkovaci frekvenci 48 kHz do
audio/bonus.wav.

“https://en.wikipedia.org/wiki/Envelope_(music)
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