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Prednasky o zvuku v MMA
.1
» Zaklady (21.10.2010)

— Co patfi pod pojem ,.zvuk”
— Fyzikalni principy
— Vnimani zvuku
* Prace se zvukovym signalem (4.11.2010)
— Zpracovani v Casoveé oblasti (hlasitost, stfih, ...)
— Zpracovani ve frekvencni oblasti (filtry, pitch shifting, ...)
— Zvukové efekty
— Syntéza zvuku

+ Prace s hudbou (11.11.2010)

— Rozhrani pro tvorbu hudbu

— Proceduralni audio
+ workshop: Ozvucéeni klipa z 3. cvi€eni

c Zvuk .
MMA




Zvuk: Nejednoznacny pojem
I —
* ,Fyzikalni® pohled

— Zvukoveé pole ... vibrace v celém prostoru, a jak se Sifi
— Signal ... prubéh vibraci v jednom bodé
— Obsah signalu ... signatura toho, co vibrace zpusobilo

 ,Lidsky" pohled

— Ton, ruch, uder ...
* ,Komorni A na pianu.”
— Vzorek, sample, smycka ...
* ,Kousek pisniCky, kterou remixujeme.”

— Akusticke vlastnosti nejakeho zarizeni
* ,Sluchatka XY maji hezkej zvuk.”

: Zvuk .
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Urovné popisu zvuku

Rytmus
Tempo Umélecky
Fraze zameér
Smyka
anr
Sekvence
avukove Signal Ton / uder Skladba
pole
P tredi Spekt VVEK Souzvuk
rostreal peKirum yska )
Dozvuk Hlasitost Délka Playlist
Vibrace Periodiénost  Hlasitost IAtkordl
Sifeni nterva
Harmonie Soundtrack

Uroverni abstrakce od fyzikalni reality N
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Co se zvukem v multimédiich?
]

* Z hlediska kognitivnich ved:
— Zvuk nese pouze doplikovou informaci.

zrak (cca. 90%) I
véechny smysly v / "
sluch
ostatni

* /Z hlediska multimédii:

— Zvuk vytvari atmosfeéru (,dej tam néjakou smutnou
muziku, a at' tam nékdo narika®“)

— Casty pfedpoklad: ,Cool music implies cool stuff.*
» Casto vede ke cliché

S CGG




Co se zvukem v multimédiich?

* Zvuk musi verohodne doplnit vizualni stranku dila.

— http://www.youtube.com/watch?v=EbnZQuZtvGE
<matrix-audio-swap.mp4>

* Absolutni autenticnost zvukoveho zaznamu neni
Casto dulezita.
— ,Jeskyné velka 500m nebo 480m."

* Uveéritelnost je dulezitejSi nez realistiCnhost
— Hyperrealismus
— “OcCekavatelné parametry.”

S CGG



http://www.youtube.com/watch?v=EbnZQuZtvGE

http://www.hrubasy.cz



http://www.hrubasy.cz/

* Rozpoznavani reci
— Prevod nahravky mluvCiho na text
http://www.youtube.com/watch?v=kX8oYoYy2Gc

Neverbalni hlasovy vstup (NVVI)
— Pouziti nefeCovych zvuku pro vstup informace

http//WWWyoutubeCom/\ud‘l'r\h’)\l—Vv NMAr~ceNl o



http://www.youtube.com/watch?v=kX8oYoYy2Gc
http://www.youtube.com/watch?v=Yx-M1rcsM_s
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Fyzikalni definice zvuku

* Zvuk je kazde podelné (v pevnych latkach
pripadne take pricné) mechanickeé vinéni v
latkovem prostredi, které je schopno vyvolat v
lidském uchu sluchovy viem

* Prostredi: plyny, kapaliny, pevné latky

» Ve vakuu se zvuk Sifit nemuze

: Zvuk .
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Definice zvuku

« Variace tlaku v prostredi (akusticky tlak)

— Prenaseny zvukovymi vinami
* Rychlost ve vzduchu asi 330 m/s (1188 km/h)
« Charakter Sifeni zavisi na frekvenci zvuku

» Oscilace v intervalu slySitelnych frekvenci
(20 Hz — 20 kHz)

<20 Hz

infrazvuk
> 20 kHz
ultrazvuk






Huygensuyv princip
— vinoplocha

- obalka elementarnich vinéni
- kazdy bod vinoplochy je zdrojem elementarniho
vinéni
— ohyb a lom zvuku
- |épe se ohybaji dlouhé viny (= nizké frekvence)

Doppleruv efekt
- vzajemny pohyb zdroje zvuku a

pozorovatele
- pozorovatel vnima zvuk jiné
frekvence, nez je skuteCna frekvence

kmitani zdroje zvuku
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A(t) = sin(ax) 0

=5 Zvuk I.
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Sinusovy / harmonicky / periodicky pohyb:

* T - perioda T [s] « Popis spojitého zvukového signalu v Case

* f - frekvence [HZ]

* A - amplituda [dB] f(@)=4 sin(27}ft + ¢)
«d - faze [°]
« Reprodukce:
* A vinova délka [m] — Generovani zvukoveho pole, které nese tento
(stejny) signal
A = Couk

/




Zvukovy signal
e

* Zvukove pole x zvukovy signal
* Zvukovy signal: Popis oscilaci v Case

* Zaznam zvuku — reprezentace signalu:
— Mechanické vychyleni
* Membrana reproduktoru
* Oscilace struny nebo ramene ladiCky

— Zarezy vinylovych desek
— Variace napeti
— Uroven &i smé&r magnetizace

c Zvuk .
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Slozeny zvuk

A(t) = funkce_popisujici_udery do_bicich(t) .

: Zvuk .
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Zvuk vs Obraz

Zvuk Obraz

* Jednorozmerny signal * Dvourozmerny “signal”
— I(t) : R 2 R (analog) - I(x,y):R2 2> R
— I[t] : R © R (discrete) —I[x,y]:R2> R

* Vniman ve frekvencni  * Vniman v prostoroveé
oblasti oblasti

* Neni perzistentni * Perzistentni

* Sekvencni pristup k * Nahodny pristup k
informaci informaci

S CGG




Kmitoctove spektrum signalu
]

* VétSina zvuku nejsou jednoduché tony.
— Daji se popsat jako ,soucet” jednoduchych tonu

— Jinak reCeno: zvuk je superpozici elementarnich vin na
jednotlivych frekvencich.

* Spektrum: Mnozstvi energie signalu v ruznych
frekvencnich rozsazich.




Superpozice vin
.1

* Spektrum: Mnozstvi energie signalu v
ruznych frekvencnich rozsazich.
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* Zobrazeni prubéhu frekvencniho spektra signalu v
case

8 KHz

@‘\%%5 Zvuk|.
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Typy sp'ekter
]

* Harmonické
— Samohlasky, trumpeta...
— Pravidelné kvaziperiodické signaly

* Neharmonické
— Zvony, gongy, néktere bubny
— Slabé €i nejasné vnimani vysky tonu

* Sum
— Souhlasky, nékteré perkusivni nastroje
— Komplexni superpozice mnoha harmonickych a neharmonickych zvuku
— Vnimani “vysoky® vs ,nizky“, vyska tonu vsak neni zachycena

S CGG




Bily Sum

Tirme plot

* Druhy:

Bily

— RUzovy
— Hnédy
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http://encyklopedie.seznam.cz/heslo/445253-barvy-sumu
http://encyklopedie.seznam.cz/heslo/445253-barvy-sumu
http://encyklopedie.seznam.cz/heslo/445253-barvy-sumu
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* Fourierova transformace

X(w) = jo'x(t)e_j “dt

* Zpetna Fourierova transformace

x(1) = }X (w)e’“dw
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* Pocitac:

— Omezena velikost paméti

— Omezené rozliSeni pamétovych
bunek (bit/bunka)

Dusledek:
-> Signal zpracovavan jako
sekvence diskrétnich hodnot




Vzorkovani zvuku (A/D prev.)
.1

* Periodické mereni urovne signalu tak, aby
bylo mozné rekonstruovat puvodni signal.

* Ulozeni sekvence téchto méreni (vzorku) do
pameti

0.000 -0.383
0.383 —-0.707
0.707 —-0.924
0924 -1.000
1.000 -0.924
0924 -0.707
0.707 -0.383
0.383 0.000

0.000




* Rekonstrukce analogového signalu
* Sekvence Cisel ridi generator signalu

0.000
0.383
0.707
0.924
1.000
0.924
0.707
0.383
0.000

—0.383
—0.707
—0.924
—1.000
—0.924
—0.707
—0.383

0.000




* = jak Casto porizujeme vzorky
* Nyquistova frekvence (Shannonuv teorém)

— Maximalni frekvence signalu, kterou je jesté mozné
zaznamenat pfi pouziti dané vzorkovaci frekvence

f,=fs/2

— Pri vzorkovaci frekvenci blizké f, nebude jiz vSak vérné
zaznamenano mnozstvi energie na této frekvenci

| 1 |
[T L] :‘ o o= Mmoo




Vzorkovaci frekvence
]

Figure 3.2: Tezture mapping with point sampling, with more eztreme compression. Note moire near
horizon.

http://www.cs.berkeley.edu/~sequin/CS184/LECT_09/L28.html

S CGG




* Aliasing
— Vzorkovani vyssich frekvenci, nez je
Nyquistova frekvence

— Jak predejit?
* Filtr vySSich frekvenci nez jejich Nyquistova
frekvence




Jakou frekvenci vzorkovani pouzit?

* Cim vy33i frekvence, tim v&rngjsi vysky

M A M Mﬁw P, N A
44100 Hz J LYW Lol ot STy R AR
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22050 Hz J N W Ww Rk Ty RwaTRwW
S g SN o Al N Lo
14700 Hz \/WW Vol TV RV AR
/0 SN g /A w At AN\ S
11025 Hz N/ \/‘V\f\f\/ W”‘f W\/uww %
AN A o A Ap P
8820Hz /W N \ s A RVACRW
50 ms <D>
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Jakou frekvenci vzorkovani pouzit?

* cca8KkHz Telefonni sit
e 44 1 kHz CD
e 48 kHz miniDV, DVD, DAT
* 96, 192 kHz High-Definition DVD audio
21 KHz <D>
<D>

10 Hz




Hloubka rozliseni
.1
* Namereneé hodnoty
ukladany v diskretnim
ciselném oboru

* Hloubka rozliseni
udavana v bitech

— Dnes typicky
8, 12, 16, 24, 32 bitu

=» chyba méreni
kazdeho vzorku

=>» zkresleni signalu

c Zvuk .
MMA




Hloubka rozliseni

 Srovnani:

5ol A ol
D A e e

SO L bl 1 R o i A

2-bit

! el sl

7 sec <D>
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Hloubka rozliseni
-]
* Typicka rozliseni:

— 1-bit PC Speaker ©

— 4-bit Atari 800 XL

— 8-bit Sound Blaster (Creative Labs)
— 12-bit LP beznych digitalnich kamer
— 16-bit CD Audio

— 24-bit DVD

* Potreba vetsiho rozliseni:
— Moznost nasledného zpracovani
— Obdoba detailu fotografie

c Zvuk .
MMA




Skala urovni hlasitosti signalu, pfi kterych je signal vérné
reprezentovan.

Dynamicky rozsah lidskeho ucha: 120 dB

Jednotka: dB

X = 2010g10(§0)

— P¥F.: 8 bitd = 256 rdznych drovni
amplitudy signalu.
X=1,X,=25 > X =48dB

— PF.: 24 bitd - 144 dB
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Stimulus Response

I
+

Auditory
Sound Ear Frequency Spectrum Nerve
waves Drum  Cochlea Reéglpl)stor of Hearing Response Impulse

By Tim Gollisch, Andreas M. V. Herz, and Public Library of Science
Diagram used under Creative Commons Attribution 2.5 license
DOI: 10.1371/journal.pbio.0030026.9001.



http://www.plos.org/
http://www.plos.org/
http://www.plos.org/
http://www.plos.org/
http://www.plos.org/

* Fundamentalni frekvence zvuku [HZz]

v wv s

* Vyska tonu
— Dle ANSI: Atribut, dle kterého je mozné subjektivné porovnavat a radit
rizné tony od nizkych po vysoké
— To, jak je vnimana zakladni (fundamentalni) frekvence zvuku.
* Muze se liSit od skutecné frekvence zvuku.

* Logaritmické vnimani vysky
— Stejny pomér frekvenci vniman jako stejna vzdalenost (interval) mezi tony
- PF:
f1 =440 Hz f2 =880 Hz f3=1760 Hz
f2 -1 =440 Hz f3 — f2 =880 Hz
f2/f1=2 f3/f2=2




* Oktava muUze znamenat
— Interval mezi tony
— Dohodnuté oznaceni intervalu
absolutnich vysek tonu
* Nazev ténu:
— Trida vysky
 C,C# D,D#E, ..
— Oznaceni oktavy

* Jednocarkovana
(od c’do c”)

* DvojCarkovana ...
*  Moderni konvence ve
Stredni Evropé
— a =440 Hz
— Téz “komorni a”



» Skaly hlasitosti

— sestup hlasitosti po 1, 3 a 5 dB <D><D><D>
* RuUzna hlasitost, ale stejna intenzita <D>
* Vyska tonu (pitch) <D><D><D>

— prijde az od urcité delky tonu
— zavisla na fundamentalni frekvenci F,

Zdroj: http://www.ece.uvic.ca/~aupward/p/demos.htm



http://www.ece.uvic.ca/~aupward/p/demos.htm

Percepce casu
.1
* Seskupovani a segregace

— melodie je rozpoznana jen, pokud
jsou zmeny v Case dostateCné
<D>

pomalé

— 0 neco zrychlena sekvence

- dveé skupiny tonu <D> N N N

— dalsi zrychleni e o o o

- melodie je jiz neslysitelna o o o o

c Zvuk .
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Percepce frekvenci

* Kvalita zvuku
— Zavisi na vyssich harmonickych frekvencich

<D>

|
|
|




Hranice percepce
.1

 Maskovani (ve frekvencni oblasti)
— neslysitelnost urcCitych tonu, ackoliv je jejich
intenzita nad prahem slysitelnosti.
— dva Ciste tony vzajemne blizkych frekvenci: slabsi je
zcela prehlusen silnejsim. <D>

LI A AN

sebe maskuje.

— &isté tony snadnéji maskuji tony vyssich frekvenci®
nez nizsich.

<D> <D>

S CGG




* Binauralni razy

— Dva toény o ruzné vySce - slySitelné razy

— Podobny vjem i kdyz levé ucho prijima signal o
jiné vysce nez pravé ucho
— Vyzkousejte doma se sluchatky

<binaural modes>




 Deutsch Scale lllusion
— Dve skaly proti sobe
— Tony skal prolozene
do obou usi

PERCEPTION

The pattern that produces Deutsch’s scale illusion (A), and a
way that it is often perceived (C). The notafion in (B) shows how
the pattern is composed of ascending and descending scales.

— A: Co je v jednotlivych

kanalech
— C: Casty viem

— http://www.philomel.com/musical_illusions/example scale illusion.php



http://www.philomel.com/musical_illusions/example_scale_illusion.php

* Shepard’s Ascending Tones (Shepard’s
Paradox)

— Nekonecne dlouhy vzestup vysky tonu

* Padajici zvony
— Vjem snizujici se vysky tonu
— SkutecCnost: Vyska tonu se zvysuje




* McGurk Effect
— (McGurk, MacDonald, 1976)
— Kombinace zvukové a vizualni modality
— Zvuk: ,ba ba“
— QObraz: ,ga ga“
—Vjem: ,da da“

— http://www.youtube.com/watch?v=eQoYKuNcCpU

* Melodie rozlozena do vice oktav



http://www.youtube.com/watch?v=eQoYKuNcCpU

. hemusi se ukladat

— Je mozné vynechat cast zvukove
informace
> - ztratové zvukoveé formaty (nepouzivat
pro pracovni formaty ©)

. hevadi, pokud se ulozi

— Pfi kompresi muzeme generovat takovy
Sum, ktery zustane pod prahem
slysitelnosti




* Mnozstvi pfenesenych informaci (dat), napr:
— CD DA - (44.1kHz / 16 / stereo [2 kanaly])
— 44100 samples/sec * 16 bits/sample * 2
— 1.4 Mbit/s

* Komprese zvuku

Bezeztratové /\ Ztratové
* CA-DA Psychoakustické * ATRAC (minidisc)
* WAV (RAW) :> jevy :> * MP3, AAC (.mp4)

* FLAC * Vorbis OOG

:
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