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ABSTRAKT

Tato prace pojednava o vyvoji zasuvného modulu, ktery je schopen realizovat granularni
syntézu za pomoci experimentalnich zplsobl nastavovani hodnot parametri. Grafické
navrhy a plany byly vytvoreny v editoru vektorové grafiky Inkscape. Samostatny zasuvny
modul byl naprogramovan v jazyce C++ s vyuzitim frameworku JUCE a technologie
VST3. Pomoci tohoto modulu lze granularni syntézu provadét nad predem uréenym
vzorkem, ale i nad tokem zvukového kanalu digitalni audio stanice. Soucasti modulu jsou
i bloky s ostatnimi druhy zvukové syntézy, které Ize taktéZz modifikovat experimentalnimi
zptsoby. Plug-in je diky svym vlastnostem mozné v praxi aplikovat jako efekt nad jednim
zvukovym kanalem v mixovaci ¢asti audio stanice.

KLICOVA SLOVA
VST3, plug-in, DAW, granularni syntéza, syntéza zvuku, JUCE, C++

ABSTRACT

This thesis discusses the development of a plug-in module that is able to implement gran-
ular synthesis with help of experimental methods of parameter value settings. Graphic
designs and schemes were created in the vector graphics editor Inkscape. The sepa-
rate plug-in was programmed in C++ language using the JUCE framework and VST3
technology. With a use of this module, granular synthesis can be performed over a
predetermined sample, but also over the stream of an audio channel of a digital audio
station. The module also includes blocks with other types of sound synthesis, which
can also be modified in experimental ways. Thanks to its properties, the plug-in can be
applied as an effect over one sound channel in the mixing section of an audio station.
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Uvod

VsSeobecné lze syntézu definovat jako skladani uceleného tvaru z mensich casti a
dilkta. Zvukova syntéza potom specificky oznacuje souhrn ¢innosti vedouci k umeé-
lému vytvoreni zvukil. Syntetizovani zvukl po umélecké strance vsak mnohdy zna-
mena vice nez jen nahodné sklddani ¢asti k sobé. Cely proces vyzaduje kreativni
pohled, af uz se jedna o zavedené techniky, nebo o vytvoreni technik novych. Syn-
téza tak dava vzniknout zvukim zcela novym, dokaze vsak i modifikovat zvuky jiz
existujici.

Tvorba takovychto zvuki je uskutecnéna za pouziti syntezatort. Ty existuji v
podobé analogové nebo digitalni. Tato prace se konkrétnéji zaméri na tvorbu syn-
tezatora digitdlnich. Bézné se skladaji ze dvou funkénich prvki. Jednim z nich je
fidici prostiredi dovolujici uzivateli nastavit parametry syntézy. Druhym je synte-
tizacni jadro, které za pomoci algoritmi a zminénych parametra vytvori zvukovy
vystup.

Prestoze syntezatory maji ve své podstaté velmi Siroké moznosti vystupu, kazdy
z nich nemusi byt sluchové prijatelny. Koneény vysledek tudiz nezalezi pouze na
funkcich syntezatoru, ale i na uzivatelském tsudku a nasledném zasahu do vstupniho
nastaveni. Obé zminéné ¢asti syntezatoru jsou velmi dilezité. Nekdy se vSak vétsi
vaha priklada ridicimu prostiedi, které dava uzivateli vétsi moznost interakce se
vstupnimi parametry a do jisté miry tak prenechava svobodu lidské tvorivosti.

Ménit vstupni parametry algoritmu lze i nepfimym zasahem s dopomoci niz-
kofrekvencnich oscilatori, na coz se zaméri i tato prace. Klade si otazku, jak by
mohlo vypadat netradi¢ni nastavovani parametrii podobné témto oscilatorim a jak
jej muze uzivatel ovlivnit i jinak nez fixnim oto¢enim knofliku. Velké pozornosti se
v praci dostane také granularni syntéze, ke které pro zvukové doplnéni ptibydou
jednodussi moduly aditivni a wavetable syntézy.

Jelikoz se prace zabyva kompletnim navrhem a vyvojem softwaru zasuvného
modulu VST3, je nutné si predem stanovit, pro jaké digitdlni audio stanice bude
software urcen a na kterych audio stanicich bude zasuvny modul testovan z divodu
zajisténi funkcénosti. Je taktéz zadouci si porovnat a vybrat jednu z dostupnych
technologii pro vyvoj zasuvnych moduli. Prace zahrnuje nejen algoritmy zminénych
syntéz a experimentalnich zptsobt nastaveni, ale také vzhled plug-in modulu po

Vv

pro sSirokou verejnost.
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1 Teoreticka cast

1.1 Prevod analogového signalu na digitalni

Prevod realného zvuku do digitdlniho probihd v ADC prevodniku tzv. vzorkovanim
nebo-li samplingem, zde je dilezitym parametrem vzorkovaci frekvence, kterd udava
kolikrat za jednu sekundu se odebere diskrétni vzorek z ptivodniho spojitého signélu.
Dalsim dulezitym parametrem je bitova hloubka, ta udava pocet kroku, presnéji
jde o mocniny c¢isla dvé, kterym se hodnota amplitudy mutze rovnat. Protoze se
signal nemusi vzdy presné rovnat hodnoté kroku, pouziva se hodnota nejblizsiho
kroku. Toto zaokrouhlovani vsak vysledny signal lehce zkresluje. Pro predstavu 24
bit depth je schopno reprezentovat az 144 dB dynamického rozsahu, 16 bit depth
pouze 96 dB[29)].

SPOJITY SIGNAL DISKRETNi VZORKY

V —>»> —PY
AR m |

Obr. 1.1: Zjednodusené schéma prevodu signalu.

x| KSHNR Ethntw| 1,0
Ztumt | séo | 05
- +
° 0,0
L - Il
—— 05
Stereo, 44100Hz | 1,0
bit float

L

A vyorat | [1,0

Obr. 1.2: Ukéazka diskrétnich vzorka zvukového souboru v programu Audacity.
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1.2 Audio Buffer

Buffer je velmi dulezitou soucasti digitalniho zpracovani zvuku. Jedna se o zasobnik,
ve kterém jsou ulozeny hodnoty diskrétnich zvukovych vzorki. Tyto hodnoty na sebe
berou formu desetinného ¢isla s rozsahem -1 az 1.

Jadro zasuvnych modull tvori algoritmus, ve kterém se datovy tok zvuku zpra-
covava po blocich urcité délky. Tato délka je znama jako buffer size. Oznacuje pocet
vzorki, které se zpracuji v jednom cyklu. Cim vétsi je buffer, tim déle trvé zpra-

covani vzorkii. Tento cas je pri zivém poslechu vniman jako zvukova latence. Vétsi

Vv

vevs

na procesor a paméf. V tomto procesu muze dojit k prehlceni téchto prostredk, to
nésledné vede k nepiijemnému zvuku lupani a praskani[26].

Situace tedy veli ke kompromisu pfi volbé velikosti bufferu vzhledem k pripust-
nému zpozdéni zvuku. Vhodné velikosti bufferu pro nahravani a zivy poslech s co
nejmensim zpozdénim byvaji 128 a 256 vzorkt. Pokud je zvuk jiz nahran a tucelem
je spise mixovat, masterovat, nebo vytvaret zvuk pomoci plug-int, je lepsi zvolit
velikost bufferu 512 a vyssi[25].

1.3 DSP

- -0 - -0

Obr. 1.3: Zjednodusené schéma prichodu zvuku end-to-end s blokem DSP.

DSP je zkratkou pro Digital Signal Processing znamé jako digitdlni zpracovani sig-
nali. Obor DSP zahrnuje algoritmy, matematické rovnice a postupy. Rest, jak nakl4-
dat se zvukovym signdlem, poté co byl preveden z analogového tvaru do digitalniho.
Tento obor je velmi dilezity a rozviji ostatni védni obory jiz fadu let. Prikladem
muze byt ultrazvuk, ¢i radar. Ve zvukové oblasti se vyuziva pti kompresi dat, nebo i
praktické simulaci vln a spektralni analyze. Mnohdy digitalni uchovani dat eliminuje

problémy, které s sebou nesou analogova média, u nichz ¢asto dochazi k fyzickému
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poskozeni. DSP umoznuje komplexni tikony, jako naptiklad mixovani mnoha trackt
do jednoho finalniho. Dava moznost soucasné vyuzit ekvalizace, zpozdéni zvukovych

vzorkil, nebo jinych zvuk obohacujicich efekt[28].

1.4 DAW

Digital Audio Workstation zkracené DAW je technicky jakékoliv digitalni zafizeni
urcené k nahravani a produkci zvuku. Tato prace se vsak na DAW diva ze softwa-
rového pohledu.

Zatim co drive se klasické hudebni studio neobeslo bez zna¢ného mnozstvi za-
fizeni potfebnych k nahravani, mixovani a zpracovani zvuku, dnes jiz vétsinu tloh
téchto zafizeni zastane jeden primeérné vykonny osobni pocitac¢ s nainstalovanym
DAW programem. Z pocatku skrze limitace vypocetni sily muselo DAW byt reali-
zovano na externich DSP zafizenich. To jsou zatizeni dodavajici pocitaci vypocetni
zdroje na zpracovani digitalizovaného zvuku. Nyni jsme s vypocetni silou na takové
urovni, ze tato zafizeni nejsou potreba. I bez nich je DAW schopné na velmi dobré
trovni nahrévat, prehravat a editovat nékolik stop najednou[23].

Kromé jiz vyjmenovanych dovednosti je mozné v DAW pouzivat takzvanych plug-
in nebo-li zdsuvnych moduli a tim si tak rozsitit nebo doplnit audio stanici o efekty
nebo zvukové generédtory.

Vybér DAW je do jisté miry osobni zalezitosti. Chce-li producent svou praci
sdilet jako rozpracovany projekt, a nikoliv jako zvukové soubory, je nucen priklonit
se k jednomu DAW, které je povazovano za prumyslovy standard[23].

Primyslem uznavanych DAW neni mnoho. Kazda firma se snazi dostat co nejvyse
na pomyslné pricce této kategorie. To vytvari soutézivost, ktera vede ke zlepSovani

poskytovanych sluzeb a zkvalitnovani DAW softwaru.

Nejcastéji pouzivanymi DAW jsou:
e Image-Line - FL Studio
o Ableton - Ableton Live
e Avid - Pro Tools
o Apple - Logic Pro
e Steinberg - Cubase
o Cockos - REAPER
e Presonus - Studio One

o Garage Band

Ne kazdy program tohoto standardu je vsak prijiman celym spektrem hudebnikii.

Nékteré DAW jako napriklad Garage Band jsou predevsim pouzivany na nenarocné
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doméci produkovani. Naopak jiné jako treba Pro Tools a Cubase svymi pokrocilej-
simi vlastnostmi zaujaly svoje misto po boku producentit pohybujicich se v profesi-

ondlni sfére.

1.5 Zasuvné moduly

Plug-iny nebo-li zasuvné moduly jsou dnes jiz neodmyslitelnou soucasti kazdého
DAW. Plug-inem oznacujeme software, ktery narozdil od samostatné spustitelnych
aplikaci, nedokaze fungovat bez hostitelského prostiedi. Neobsahuje totiz Zadnou
infrastrukturu potfebnou ke komunikaci se zvukovou kartou. Vyvojari plug-ini se
tak mohou zamérit na samotné zpracovani zvuku, coz eliminuje mozné komplikace
vzniklé pri pfimém manipulovini se zvukovymi zafizenimi[l5].

Zékladni model plug-inu predstavuje obecny zptusob komunikace s hostitelem.
Plug-in miize prijimat na vstupu zvukovy signél a nastaveni. Uvnitf za pomoci svého
algoritmu a interniho nastaveni zpracuje zvuk. Na vystupu lze oc¢ekéavat zpracovany
signal a nastaveni. V nékterych ptipadech mohou byt data a nastaveni prijimany i
vraceny bez jakychkoliv hodnot[27].

VNITRNi NASTAVENi

VSTUPNI NASTAVENI VVSTUPNI NASTAVENI

ZPRACOVANI NASTAVENI

VSTUPNi DATA BUFFERU VYSTUPNI DATA BUFFERU

ZPRACOVANI AUDIA

Obr. 1.4: Zakladni plug-in model.

Na plug-iny se miizeme také divat jako na dynamické moduly ¢i knihovny, které
si DAW pro pouzivani nacita za béhu. Jejich sila také tkvi v principu, ze pouze roz-
situji jiz uzivatelem znamy systém. Diky tomu se neni treba bat o zbytek dosavadni
prace po pridani nového plug-inu. Daji se kdykoliv jednoduse pridat ¢i odebrat z pri-
slusného projektu. Jednoduchost neni vsak spole¢nym jmenovatelem vSech plug-int,

nekteré totiz dokazi byt az prehnané slozité svoji instalaci, nebo uzivanim.
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1.5.1 Plug-in API

Plug-in API je zakladem vsech plug-inti. API je zkratkou pro Application Progra-
mming Interface. Jeho ucelem je poskytnout rozhrani zastitujici funkce, protokoly
a procedury knihovny zpracovani zvuku. Umoznuje tedy programatorovi vytvaret
bloky kédu, které plug-in host ocekava pri svém spusténi a se kterymi nasledné ko-
munikuje. Jedna se vétsinou o tridy a jejich metody. Jelikoz i samotny plug-in je
trida, jejiz instanci si plug-in host vytvori na zacatku svého chodu. Nasledné vyuziva
metody k nastaveni vzorkovaci frekvence, velikosti bufferu, nebo predava a ¢te MIDI
udalosti[15].

PLUG-IN MODUL

PREHRAJ VZORKY ...
ZDROJE PUE[TAEE API - NASTAV SAMPLE RATE ...

- VRAT AKTUALNi HLASITOST ...

Obr. 1.5: Plug-in API model.

Velké mnozstvi plug-in modult je psanych v jazyce C++, ktery je na tyto tkony

diky své rychlosti, robustnosti a dynamic¢nosti velmi vhodny[14].

1.6 Granularni syntéza

Granularni syntéza je zvlastnim druhem zvukové syntézy. Neni to néco, s ¢im se da
bézné setkat v hudebnim primyslu. Své uplatnéni naléza spise pri tvorbé ambient-
nich zvuk, ¢i specidlnich zvukovych efektt. Velky zdjem o ni jevi také v oblastech
akademickych a vyzkumnych. Bori totiz zakladni pohled na zpracovani a vniméani
zvuku[3].

Princip granularni syntézy spociva ve skladani celkti z kratkych zvukovych seg-
mentl zvanych zrna nebo také granule. Tato zrna mohou mit riznou délku. Vétsinou
se jedna o utrzky o délce 10 az 100 milisekund. V tomto rozmezi se nachazi hra-
nice moznosti sluchového vnimani. Jde priblizné o 50 milisekund, pfi nichz lidské
vnimani nedokaze oddélit takto spojeny zvuk a kde jinak dvé rozdilné casti, které

spolu nemuseji souviset, do sebe splyvaji[3].
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VYBER GRANULI Z PUVODNIHO SIGNALU
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Obr. 1.6: Princip granularni syntézy.

Granularni syntézu je mozné nastavit nékolika jednoduchymi parametry. Nejcas-
téji se lze setkat s parametrem délky jedné granule, vychozi pozice a parametrem
poctu granuli, které se maji prehrat. Pokrocilejsi nastaveni pak zahrnuje tieba na-
hodny rozptyl granuli, nebo smér kterym se ma prehravani uskutecnit. Dale také
rychlost prehravani, jenz se mnohdy dopliuje i takzvanym pitch shiftingem. Pitch
shifting je uskute¢néni zmény ténové vysky zvuku. Mnohdy byva obohacen i systé-
mem prevzorkovani, coz zajisti, ze se délka prehravaného tiseku nezméni a pouze se
posune v kmitoc¢tové oblastif].

Oblibenou formou granularni syntézy je forma softwarova. Ta se zasadila o pou-
zivani jinak netradi¢nich postupii tvorby zvuku. Konkrétnéji jde o nahodné vybirani
pozic vzorkl, nebo michani prehravanych vzorkt pozpatku se vzorky prehravanymi
v bézném poradi. V hardwarové podobé granularni syntéza tolik oblibena neni. Do-
stupnych variant se na trhu nevyskytuje mnoho a vétsinou je jejich koupé financné
narocna. Za zminku vSak stoji pomérné oblibeny vyrobek brnénského vyrobce Bastl
Instruments pod jménem Microgranny El Jde o malé zatizeni vyuzivajici granular-
nich algoritmu s nékolika zptsoby nastaveni. Je vsak spise zajimavosti pro audio

nadsence nez bézné uzivanym nastrojem k tvorbé zvuku.

!Microgranny - https://shop.bastl-instruments.com/diy/microgranny-laguna-diy.
html
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1.7 Aditivni syntéza

Za aditivni syntézu oznacujeme druh zvukové syntézy, pii které vznikaji komplex-
neéjsi zvuky skladanim dvou a vice jednodussich vin dohromady.

Historicky saha aditivni syntéza na samotné pocatky elektronickych syntezatoru,
které pro dosazeni urcité barvy hlasu kombinovaly sinusové vlny. V modernéjsich
syntézatorech vsak neni tato technika az tak bézna. Na misto ni se pfimo generuji
signaly jiz odvozené. V hardwarovych syntézatorech se tak usetii cenné misto, které
by jinak zabiralo nékolik oscilatoru generujicich pouze harmonicky priubéh[I]. Toto
misto poté vyplni pouze jeden oscilator, na kterém si lze zvolit tvar generovaného

signalu.

Obr. 1.7: Ukazka jednotlivych harmonickych signali.

Jiz zminéné sklddani probiha jednoduchym souétem vln. Proto je tato syntéza
casto oznacovana také jako souctova. Takovymto komponovanim harmonického sig-
nalu lze dosdhnout vSech ostatnich znamych tvart periodickych vin jako jsou pila,
trojuhelnik, ¢i obdélnik. Kdy se kazda harmonicka slozka do vysledného signalu

vmicha v jiném poméru.
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Obr. 1.8: Kombinace prvnich ¢tyr harmonickych signéli.

Obecné plati, ze ¢im vetsi pocet harmonickych slozek, tim lepsi rozliseni tvaru
viny. Jde predevsim o co nejpresnéjsi priblizeni se skutecnému tvaru. Jako priklad

muze slouzit tvar signalu pily.

Obr. 1.9: Kombinace prvnich ¢tyticeti harmonickych signéli.
Aditivni syntéza je po tvorivé strance velmi lakava, nabizi nespocet pozoruhod-

nych variaci zvuku plynouci z oby¢ejného nastaveni parametru frekvence a hlasitosti

jedné slozky:.
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1.8 Wavetable syntéza

Diky rozvoji digitalnich technologii vznikl v roce 1958 pod zastitou Bell Labs pro-
gram MUSIC II. Max Vernon Mathews, ktery nasledné spolupracoval i na pocitacem
generovaném zvuku lidského hlasu, pridal do druhé verze svého programu moznost
generovani az Sestnécti riznych zvukovych vin. Tyto viny se bez prodlev periodicky

opakovaly a daly tak vzniknout novému druhu zvukové syntézy|[2].

Obr. 1.10: Znazornéni prichodu vin tabulky wavetable syntezatoru SERUM.

Princip wavetable syntézy tedy spociva v pouziti sekvenci a tabulky obsahujici
jednodussi ale i komplexnéjsi zvukové viny. Je dilezité zminit, Ze se vétsinou jedné
o jednu periodu takovéto viny. Kazda sekvence obsahuje nékolik po sobé jdoucich,
avsak nezavislych vin, které jsou mezi sebou interpolovany, aby doslo k plynulejsimu
zvukovému prechodu. Prehravani sekvenci probihd ve smycce.

Modifikovat, ktery index tabulky se zvoli jako nasledujici, a tudiz jaky tvar viny
bude zvuk obsahovat, lze naptiklad pomoci obalky ADSR pfi stisku klavesy. Ménit
toto nastaveni lze i za pomoci nizkofrekvencéniho oscilatoru. Modifikacni signél poté

projde pozice s jednotlivymi tvary vin v tabulce[3].

Obr. 1.11: Tabulka s indexy dostupnych tvart zasuvného modulu SERUM.
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1.9 LFO

Low Frequency Oscillator nebo-li nizkofrekvenéni oscilator je specidlnim druhem
modifikac¢nich oscilatort. Vznikl za tcéelem periodické zmény kontrolniho napéti,
které muze ovladat parametry zvukovych generatori a efekti. Nejcastéji stejné jako
bézny oscilator generuje tvary vln sinu, pily, trojihelniku a obdélniku. Takto vy-
tvoreny signal mize automaticky ménit naptiklad hlasitost prehravaného zvuku pro
dosazeni efektu tremola[3].

Obecné LFO vnasi do modulovanych zvukt a efekt znacnou variabilitu, ktera
muze byt ku prospéchu pri delsim poslechu jednotvarného zvuku, ktery se posluchaci
nemusi zamlouvat.

Zésadni vlastnosti je tedy oscilace v nizsim kmitoétovém pasmu. Rychlost ta-
kovéhoto generovani signdlu se udava v hertzich a oznacuje kolikrat se cely pribéh
nastaveného tvaru viny napétové projevi na vystupu. Bézné se lze setkat s kmitocty
od desetiny hertzu az do 20 Hz.

Parametry oscilatoru mohou byt jiz zminény tvar viny a frekvence oscilatoru.
Déle také sitka pulzu pro pripad, Ze si uzivatel zvoli obdélnikovy signal. Posled-
nim bézné uzivanym parametrem je velikost zmény, ¢asto oznacovand jako hloubka,
znama pod anglickym nazvem depth. Jedna se o miru, jakou vysledny signal LFO
ovlivni modifikovany parametr. Ziidka kdy se také pouziva parametr pocatecni faze,
anglicky oznacovany jako delay, offset, nebo primo phase.

Je ale dilezité zminit, ze napéti oscilatoru by v digitalni oblasti nemélo moc

vyznam a tak se jako zastupce nejcastéji voli desetinné hodnoty v rozsahu 0-1.
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2 Ptiprava vyvoje

Cilem pripravy je vhodné zvolit prostiedky a zpusob jakym bude nasledné plug-in
modul vyvijen. Nejdiive se v kratké casti zaméri priprava na priuzkum digitalnich
audio stanic, nésledné popise moznosti technologii zasuvnych moduli a nakonec

prihlédne i k variantam vyvojovych frameworkii.

2.1 Testovaci DAW

Tato sekce popise DAW programy, které budou zohlednény pii uzivatelském testo-
vani zasuvného modulu. Digitdlni audio stanice budou vybrany na zakladé osobnich
zkusenosti i z diivodil popularity a odlisného typu plug-in hostiteli. Snahou je do
vysledek této prace chtéli vyzkouset. Avsak podporovat vsechny DAW neni hlavni

prioritou a tudiz je nutné zvolit si na které DAW se vyvoj zaméri.

2.1.1 REAPER

Oznaceni REAPER je zkratkou pro Rapid Environment for Audio Production En-
gineering and Recording. Nazev v tomto pripadé vystihuje vlastnosti REAPER.
REAPER je rychly, multiplatformni a nabizi i pfenosnou verzi, kterou lze spustit
napriklad z USB nebo sitového ulozisté. Podporuje MIDI zarizeni a vicekanalové
smérovani zvuku. Zaroven také podporuje virtualni nastroje a plug-in efekty typu
VST, VST3, AU a dalsi[22]. REAPER lze vyuzit ve velké skale projekti od mas-
teringu az po studiové nahravani. Lze vyuzit k post produkci, podcastiim i zivym
vystoupenim. Spliuje tak pozadavky zacatecniku i pokrocilejsich. REAPER nabizi
zkusebni verzi na 60 dni, po jejich uplynuti vyzaduje zakoupeni licenceﬂ
Zakoupit lze jednu z variant:

» Discounted - urcena predevsim pro soukromé a vzdélavaci ucely, ale i malé

komeréni projekty.
o Commercial - pro uzivatele, kteri vydélkem presahuji 20 tisic dolart hrubého

prijmu rocné.

Prijemné je, Zze po zakoupeni jedné licence neni potfeba platit mésicni poplatky.
Veskeré nové zakoupené licence zahrnuji zdarma upgrady REAPER az do verze
7.99.

'REAPER - https://www.reaper.fm/purchase.php
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Obr. 2.1: Ukéazka prostiedi digitalni audio stanice REAPER.

Velka vyhoda REAPER je komunita. Vyvojari na svych strénkéchﬂ hostuji repo-
zitar, do kterého uzivatelé prispivaji s nejriznéjsimi plug-iny, vzhledy uzivatelského

rozhrani i projekty a zvuky ke stazeni.

2.1.2 FL Studio

FL Studio je intuitivni a prehledné DAW od vyvojaru Image-Line. Podle prizkumu[21]
z roku 2021 je FL Studio nejvice vyuzivané k produkeci elektronické a Hip-hop hudby.
Od ostatnich DAW se svoji strukturou lehce lisi.

Sklada se totiz ze 4 zakladnich bloki:
« PLAYLIST
— Obsahuje tzv. tracky, do kterych lze vlozit pattern, zvukovy soubor, nebo
primo nahrat stopu z mikrofonu. Také natahnout nahravky v casové ose,
nebo editovat délku patternii.
« PTANO ROLL
— Uvnitf piano rollu lze najit kromé samotné klaviatury s notami také riizné
parametry naptiklad velocity.
« CHANNEL RACK
— Zde je moznost umistit virtualni nastroj, generator, nebo zvukovy vzorek.
Samotny channel rack mtze mit nékolik vrstev nazyvanych patterny. Ty

lze v editoru zvolit a vlozit je do playlistu. Kazdy pattern je notacné

REAPER Resources - https://stash.reaper.fm/

28


https://stash.reaper.fm/

oddélen a mtze tak obsahovat jiné noty pro stejné nastroje, aniz by bylo
potieba pridavat dalsi zdroje.
« MIXER

— V této ¢asti DAW je umisténo mixazni zatizeni, které dovoluje do jednotli-
vych slotii — insertl vkladat zvukové efekty, upravovat hlasitost, rozlozeni
do sterea a smérovat do dalsich kanél.
Zde je zamysleno vlozeni vysledku této prace, nejedna se sice o klasicky
zvukovy efekt, avsak aby dokazal provadét granularni syntézu nad zivym

vstupem, musi byt ve strukture umistén jako insert efekt.
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Obr. 2.2: Ukéazka prostiredi DAW programu FL Studio.

FL Studio je mozné koupit v rtiznych variantach od zakladni verze s mnoha omeze-
nimi a hrstkou nativnich plug-int, az po kompletni balicek vSech rozsiteni a moduli
od vyrobce. Stejné tak jako tomu bylo u REAPER, koupi-li si uzivatel licenci, ne-
musi jiz platit mésiéni poplatky a narozdil od REAPER vsechny budouci upgrady,
tj. bez omezeni na verzi, ziska zcela zdarmaﬂ. K FL Studiu taktéz existuje repozi-
tar s balicky obsahujici zvuky, efekty, nastaveni, ¢i néstrojeﬂ. Ty jsou vsak placené,
nicméné oproti REAPER jsou spravované organizacemi, nebo umélci a jsou na velmi
vysoké urovni. Obdobné jako u REAPER je komunita okolo FL Studia velmi ak-
tivni. Své prispévky ve velkém zadarmo sdili po celém internetu, nejcastéji pak na
platformé YouTube. Zde 1ze nalézt kromé ukéazek projektt a zvukovych balicki i

mnozstvi uziteénych uzivatelskych tipi.

3FL Studio - https://support.image-1line.com/jshop/shop.php
4FL Studio Sounds - https://www.image-1ine.com/f1-studio/sounds/
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2.1.3 Cubase

Cubase je DAW vyvinuta némeckou spolec¢nosti Steinberg. Umoznuje snadno nahra-
vat nejen zvuk, ale i MIDI noty, udalosti a rizné automatizace parametri. Cubase
je v zadkladnim zobrazeni rozdélen na nékolik zon. V okné projektu se na levé strané
skryva Inspector modul. Pomoci tohoto modulu je mozno rychle ziskat informace a
ovladat jeden zvoleny track. Nachazi se zde vybér z nastaveni a ovladani z MixCon-
sole. Prava strana obsahuje modul Media, ktery zahrnuje VST instrumenty, efekty,
zvukové smycky, a uzivatelska prednastaveni. V dolni zéné se nachazi MixConsole,

zde 1ze nastavovat napriklad panning, hlasitost a prehravani automatizaci.

Obr. 2.3: Ukéazka prostredi DAW programu FL Studio.

Oproti FL Studiu lze v Cubase snadnéji vkladat send efekty a nastavovat jejich
parametry. AvSak nepodporuje zasuvné moduly typu AU. Cubase obsahuje spoustu
specialnich prvka jako napriklad Control Room, ten dovoluje nastavit monitorovaci
prostfedi pro hudebniky. Neopomenutelnou soucasti softwaru je i prostorovy mix
pro 5 kandli Dolby Surround[I8]. Cubase lze vyzkouset na 30 dni zdarma, poté je

nutnost za software zaplatit.

Poridit si Cubase lze ve tfech dostupnych variantach:
e Pro - nulové limitace a omezeni
o Artist - limitovan na 32 fyzickych vstupi a vystupta
o Elements - omezen napriklad pocet MIDI zarizeni, audio track a VST in-

strumentu

Neékteré sady produktii od Steinbergu, ¢i Yamahy obsahujici napriklad zvukové karty
nebo kontrolery pridavaji do balicku zdarma Cubase Al. Jedna se o kompaktnéjsi

verzi Cubase pouzivajici stejné technologie jako varianta Cubase Pro[17].
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2.2 Technologie zasuvnych modulii

2.2.1 VST3

Jak jiz nazev napovida VST3 je tieti verzi ptivodniho formatu plug-ini Virtual Stu-
dio Technology pochéazejiciho z roku 1996, kdy jej vydala firma Steinberg. Jednéa se o
nejcastéji pouzivany plug-in format. Na oblibenosti mu pridava fakt, ze je multiplat-
formni. To znamend, Ze podporuje komunikaci s prostredky systému jak Windows,
tak i macOS[13].

V = 4

Obr. 2.4: Logo technologie VST3[34].

Tato technologie byla vyvinuta za ticelem nahrazeni hardwarovych zarizeni pou-
zivanych ve studiu za pomoci pocitacové emulace. Postupem c¢asu se tato technologie
zdokonalila na tolik, Ze dokazala vérohodné napodobit i hudebni nastroje, tomuto
vyuziti se potom konkrétnéji 1ika VSTi, nebo-li VST instrument. VSeobecné se jednéa
o syntezatory a samplery. Jejich uziti dalo vzniknout Sirokému spektru hudebnich
nastroju, od klavira a kytar, pres nastroje dechové, az po perkuse[11].

VST lze vsak pouzit i k vytvoreni MIDI plug-inii, ty vétSinou zjednodusuji praci
s notami. Jako priklad lze uvést arpeggiator, ktery jako vstup vezme MIDI noty
akordu. Ten neprehraje jako nékolik not najednou, misto toho podle nastaveni pre-
hraje sekvenci téchto not o urc¢ité rychlosti a v urc¢itém poradi. Nelze opomenout
ani vyuziti VST plug-inli v zobrazovani vlastnosti zvukového signalu, kde skvéle
reprezentuji napriklad troven aktudlné prehravaného signdlu, nebo jeho frekvencéni
spektrum[10].

Treti verze oblibeného forméatu oproti svym predchtidcim prinesla fadu pozitiv-
nich vylepseni. Podporuje nové konfigurace reproduktori jako Ambisonic, Atmos
nebo Auro 3D. Dovoluje pristupovat k informacim o aktualnim kanalu, kde je plug-
in vlozen. Dilezitou novinkou je i zptsob prace s privedenym signalem, pokud na
kanal s vlozenym plug-inem neni priveden zadny signal, plug-in funguje mnohem

uspornéji pri zpracovavani bufferu.
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Balicek pro vyvoj je volné dostupny na strance https://github.com/steinbergmedia/
vst3sdk, obsahuje plug-in API, avSak navic pridava pomocné t¥idy, vhodné k zaba-
leni a implementaci formatid AAX AU i starsiho VST2.

2.2.2 AUv3

AudioUnit verze 3, zkracené AUv3, je format plug-ina vyvijen spolecnosti Apple
predevsim pro platformy iOS a macOS. Byva oznacovan za MAC ekvivalent VST
na platformé Windows, i kdyz to neni tplné presné prirovnani. Obsahuje tridy a
nastroje umoznujici vyuzit Core Audio k vyvoji zasuvného modulu. Core Audio
je API, které zajistuje komunikaci a pristup k infrastrukture digitalniho zvuku na
macOS. Coz ovSsem znamend, ze je AU limitovano pouze na tuto platformu a napri-
klad na Windows fungovat nebude. Nicméné na macOS zajistuje nizkou latenci a je
velmi stabilni. Jednd se tedy o néco lepsi variantu nez-1i VST pro macOS[12]. Pokud
je vsak potteba sdilet projekty s uzivateli systému Windows, je lepsi pouzit VST
pro jeho univerzalnost[9]. Bali¢ek pro vyvoj softwaru je mozné nalézt v repozitéri
https://github.com/apple/AudioUnitSDK.

Audio Units

Obr. 2.5: Logo Apple AU[32].

2.2.3 AAX

AvidAudioeXtention jako nastupce predchoziho formatu plug-ini RTAS vyvinula
spolecnost AVID v roce 2011. Tato technologie muze byt bez omezeni vyuzita k
vyvoji efektt a hudebnich nastroju. AAX je schopen pracovat jak na pocitaci, tak i

na externim akceleracnim DSP hardwaru. Neni totiz zavisly na prostredi pocitace,
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coz je jeho nejvétsi prednost a divod proé¢ byl tento format vytvoren[6]. Zaroven je
vhodny na rozsahlejsi projekty, které vyzaduji vétsi mnozstvi plug-in modult, zde u
VST miize dochazet k chybam automatizaci. Vyhodu ziskava také pokud je pouzit
v kombinaci s prostfedim Pro Tools, zde si vyvojari dobre zahrali do karet. Vytvorit
si vlastni format pro vlastni DAW pfinasi jisté fadu vykonnostnich vyhod[§].
Velkou nevyhodou je fakt, ze vyvojarsky balicek neni volné dostupny jako u jiz
zminénych format a k jeho ziskéni je nutno souhlasit s developerskym programem
AVID, coz zahrnuje rizné smluvni podminky ohledné marketingu, poplatku a pro-

deje pluginu7].

Obr. 2.6: Logo technologie AVID AAX [33].

2.2.4 \Vybér technologie

Jednoznacnou volbou pro tuto praci byl format VST3. Nejen ze je multiplatformni,
je také nejvice pouzivany a podporovany napii¢c DAW programy. Coz znaci i veétsi
mnozstvi dokumentace a dostupnych ¢lanki. Pripadné potize a neoc¢ekavané kom-

plikace pri vyvoji tak bude mozné vytesit snadnéji.

2.3 \Vyvojové frameworky

7 duvodu c¢asu vymezeného na vypracovani této prace, by nebylo mozné napsat
zamysleny plug-in modul tplné od nuly. Je tedy nutné priklonit se k vyuziti fra-
meworku, coz je néstroj, ktery umoznuje praci s nejvice zédkladnimi prvky audio
knihoven. Zakladnim prvkem je myslena predevsim komunikace s audio infrastruk-
turou a externim hardwarem na nizké programovaci trovni. Za pouziti knihoven

programator nemusi vytvaret zminéné prvky zcela od zacatku, misto toho si miize
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pouze upravit zaklad, na kterém postavi svoji aplikaci[5]. Stejné jako tomu je pii vy-
robé automobilu, je nesmyslné znovu vynalézat koncept kola, je vSsak mozné upravit

jeho rozméry a dosdhnout tak lepsich jizdnich vlastnosti.

2.3.1 JUCE

JUCE je open-source framework uréen k vyvoji zasuvnych moduli, ale i stand-alone
aplikaci. Vytvoren Julianem Storerem pod licenci GPL dava koncovému uzivateli
svobodu spoustét, sdilet a vytvaret zmény ve zdrojovém kdédu softwaru. Licence je
pristupna na strankach E] Pokud pti vydani vyvojar zvoli, Ze chce svoji aplikaci sdilet
bez tmyslu finanéniho zisku, nemusi platit poplatky organizaci JUCE. Pokud by
vsak vyvojar chtél sviij vytvor zpenézit, musi tak ucinit podle licen¢nich podminek
nachdzejicich se v repozitafi https://github.com/juce-framework/JUCE/blob/
master/LICENSE.md.

Aktualni druhy licenci jsou:
e Personal - zdarma pti vydélku pod $50°000
 Indie - pro firmy s vydélky pod $500°000 zpoplatnéna $40 mésicné

o Pro - bez limitace vydélku za $130 mésicné

Psani v JUCE vyzaduje znalost programovaciho jazyka C++. Jak jiz bylo zminéno
diive, tak i tento vyvojovy framework se sklada z tiid a metod poskytujicich reseni
zakladnich problému, na které lze narazit pri vyvoji softwaru od uplného zacatku.
Konkrétnéji jde o vykreslovani grafickych objektii, export a sestaveni finalniho plug-
inu. Soucasti jsou také nové datové typy, jenz nejsou zahrnuty v zakladu C++, jako
naptiklad datovy typ String.

Jednoduchost a prehlednost frameworku JUCE je velkou vyhodou. Zasadni pro
prehlednost je také dobrd dokumentace tiid a metod frameworku, tu lze nalézt na
strance https://docs. juce.com/master/index.html. Obsahuje vSechny potiebné
informace k pouziti t¥id a metod. Obcas i kratkou ukazku zamysleného pouziti.

Za nejdilezitéjsi ¢lanek frameworku lze povazovat zakladni tfidu AudioProces-
sofff| Je predurcena ke komunikaci s DAW hostitelem. Kromé jinych zahrnuje dvé
zasadni metody prepareToPlay a processBlock. Metoda prepareToPlay je systémem
voland funkce, vola se pfi inicializaci plug-inu, nebo pti zméné vzorkovaci frekvence v
DAW. Obsahuje aktualni hodnotu vzorkovaci frekvence a buffer size. Tyto dvé hod-
noty se totiz mohou v pribéhu pouzivani DAW ménit a aplikace by pak nemusela

fungovat spravné. Opomenout nelze ani tifdu AudioProcessorEditor] ta zajistuje

SGPL-https://www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.en.html
6 AudioProcessor - https://docs. juce.com/master/classAudioProcessor.html#details
"AudioProcessorEditor - https://docs.juce.com/master/classAudioProcessorEditor.

html
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spojeni s uzivatelskym rozhranim nebo-li GUI. GUI mé za tikol vykreslovat objekty
uzivateli na obrazovce, at uz se jedna o to, jaké ma tlacitko rozméry, tvar ¢i barvu.

Okolo JUCE existuje taktéz znacné aktivni komunita uzivateli. Pokud tedy po
precteni dokumentace neni zrejmy zpusob vyuziti a implementace, muze se vyvojar
obecné poradit na oficialnim diskuznim forufl Moznosti je také odkdzat se na jeden
z navodu dostupnych na strémceﬂ Névody se dotykaji zakladnich ¢asti, které prav-
dépodobné kazdy plug-in obsahuje. JUCE podporuje export zkoumanych forméatt
VST3, AUv3 i AA)@. Vystupem JUCE, jak uz bylo zminéno, nemusi byt jenom za-
suvny modul, ale i stand-alone aplikace. Déle také staticka, ¢i dynamickd knihovna,

ktera muze tvorit zaklad nebo rozsiteni pro dalsi vyvoj audio softwaru.

gv»

Obr. 2.7: Logo frameworku JUCE[35].

2.3.2 iPlug2

Dalsim vyvojovym frameworkem je iPlug2. Stejné jako JUCE je cross-platform,
coz znamena ze vyvoj muze probihat na vicero operacnich systémech. Druha verze
iPlug byla vydana v roce 2018. Taktéz podporuje formaty VST3, AUv3 i AAX a
vyvoj probiha v jazyce C++. Framework rovnéz umoznuje vyvoj rozsiteni REAPER
extentions a webovych audio API, taktéz znamé pod nazvem WAM. Od JUCE se lisi
podporou jazyku FAUST. Ten je popisovan jako snadnéji pochopitelna alternativa
C—H—IE. Po licen¢ni strance vyvojare iPlug2 potési, ze lze s frameworkem nakladat
bez omezeni i co se ty¢e financnich odmén?]

Obdobné jako u JUCE iPlug nabizi radu kédovych ukéazek, které vsak slouzi

opravdu jen jako ukézky a mnohdy k nim neni ani dokonceny popis. Takze je pro

8Férum JUCE -https://forum. juce.com/
9Navody JUCE -https://juce.com/learn/tutorials
O Exportovani -https://docs. juce.com/master/tutorial_manage_projucer_project.
html#tutorial_manage_projucer_project_managing configurations
HFAUST -https://faust.grame.fr/
2Licence iPlug - https://github.com/iPlug2/iPlug2/blob/master/LICENSE. txt
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nové vyvojare slozitéjsi se v tomto frameworku orientovat. Na znalostech t¥id a me-
tod neprida ani nekompletni dokumentace. Prozatim obsahuje sice kratky, ale dobry
popis zékladnich ¢asti. Napriklad instalace frameworku, nebo vysledny export zasuv-
ného modulu. I pfes jeho kladné vlastnosti je nejvétsi nevyhodou velikost skupiny;,
ktera tento framework vyviji. Nejde o desitky vyvojart jako tomu bylo v organizaci
JUCE a narozdil od JUCE je iPlug skupina zavisla na sponzorskych darech. Dary lze
posilat skrze stranky repozitare. Vyvojari neposkytuji zadnou oficialni uzivatelskou
podporu jako JUCE.

Obr. 2.8: Logo frameworku iPlug[36].

2.3.3 Vybér frameworku

7, diuvodu perspektivy budouciho vyvoje a podpory je pro tuto praci vhodnéjsi vol-
bou framework JUCE. Kazdopadné velky respekt patii oboum hlavnim vyvojarim
iPlug2, kteri na svém frameworku pracuji dobrovolné a za pomoci sponzorskych dart

se ve svém volném case stéle snazi tento framework vylepsovat.

2.4 Priazkum plug-int

P1i tvorbé této prace bylo nutné prozkoumat i jiz vytvorené a dostupné plug-iny
zameérujici se na granularni syntézu. Nasledujici zasuvné moduly reprezentuji dva
bézné typy softwarové granularni syntézy, které jsou Casto pouzivané i v ostatnich

plug-inech s touto tématikou.

2.4.1 Quanta 2

Prvnim typem je pouziti syntezatoru primo jako generatoru zvuku. Vlozit jej lze na
libovolny track a do provozu je uveden po vlozeni predem znamého zvukového vzorku
v podobé souboru. Dokéaze prijimat MIDI noty, podle kterych prehrava néasledné

jednotlivé granule.
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808 Kick

808 Clap

808 HiHat

808 Snare

Quanta 2

Obr. 2.9: Ukazka Quanta 2 v DAW FL Studio.

V Quanta 2 lze nastavit pocet hlast, syntezator je totiz schopen hrat vice hlast
najednou. Nastaveni granularni syntézy lze modifikovat nizkofrekvencénimi oscilatory;,
u kterych je naptiklad moznost nastaveni faze, tvar pribéhu a frekvence opakovani.
Mezi hlavni parametry samotné syntézy patii napriklad tvar obalky, vychozi pozice
prehravani a délka zrn. Plugin Quanta2 je mozné zakoupit na strankach https:

//www.audiodamage.com/collections/plugin-instruments/.

» {3} Quanta 2 (Master

A QUANTA PRESET:

I

-

Q@ @

LSE WIDTH PULSE WIDTH

CENIOIESTICNG

\

TUNE FINE TUNE LEVEL TUNE FINE TUNE LEVEL FINE TUNE LENGTH =
INPUT LE

Obr. 2.10: Ukézka demo verze plug-inu Quanta 2.
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2.4.2 Emergence

Druhym typem zasuvnych modul zabyvajicich se granularni syntézou je Emergence.

K uvedeni do provozu pottebuje byt vlozen na efektovou sbérnici libovolného tracku.

Mixer - Insert 1

(none)

» Emergence

Obr. 2.11: Aplikovani Emergence jako efektu v FL Studio.

Neni tfeba do néj nacitat externi soubory, ani mu posilat MIDI zpravy. Jeho vstupem
je samotny aktualné prehravany zvuk tracku. Zvuk se neustale nacitd do interniho
bufferu o konstantni rychlosti. Po nac¢teni maximalni mozné délky vzorka do buf-
feru se prepisuji predchozi nactené vzorky od zacatku. Timto zptisobem ma plug-in
zajisténo dostateéné mnozstvi vzorkii, bez nichz by nebyl schopen provést syntézu.

Zajimavé parametry, které Emergence obsahuje, jsou napriklad rychlost, smér
prehravajictho kurzoru a pocet prehravanych granuli. Kurzor je vychozim bodem
odkud vznikaji dalsi granule. Mize se pohybovat od zacatku az po konec celého
bufferu v nekoneéné smycce. Podobnost s predchozim zkoumanym plug-inem lze
nalézt ve vyuziti nizkofrekvencénich oscilatort. Obdobnou funkci hlastt v Quanta 2
zde zastupuje takzvany Stream nebo-li tok. Stream sjednocuje parametry pro jeden
zvukovy tok a jeho vystup se primicha k hlavnimu zvukovému vystupu plug-inu.
Plug-in Emergence od vyvojare Daniela Gergely je mozné zadarmo ziskat na stran-

kach. https://www.kvraudio.com/product/emergence-by-daniel-gergely
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Obr. 2.12: Grafické rozhrani plug-inu Emergence
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2.4.3 Poznatky

Dle osobniho testovani vyse zminénych aplikaci, 1ze Tici, Ze spojeni vizualni stranky
se zvukovou je velmi uzivatelsky privétivé. Uzivateli daji predstavu o aktualné pre-
hravaném zvukovém vzorku a doplni jeho pozitek z tvorby o drobné graficky zajimavé
prvky a animace. Nezalezi tolik na dokonalosti technologickych postupt, ale spise
na prehledném a funkcénim uzivatelském prostiedi, od néhoz uzivatel ocekava souhru
se zminénym algoritmem.

Jednoduse teceno uzivateli byva daleko prijemnéjsi, kdyz je grafické prostredi
primocaré. Kdyz nastini, jaké parametry lze nastavit a jakymi zpiisoby docili onoho
nastaveni. Dilezité je, aby prostiedi reagovalo na uzivatelské zmény v co nejkratsim
case a dalo tak uzivateli zvukovou odezvu. To vSak nemusi znamenat zajisténi kva-
litnéjsi tvorby zvukl. Nicméné je to véc, kterd zprostredkuje uzivateli vétsi svobodu
tvorby.

Parametry jsou pro granularni syntézu alfa a omega. Pri vyvoji bude tedy du-
lezita konzistence zakladnich parametri a oznaceni rozsahti. Parametri nesmi byt

velké mnozstvi, to ubira na prehlednosti a intuitivnosti aplikace.
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3 Implementace

Vyvoj zasuvného modulu probihal v nékolika fazich. Pocatecni faze zahrnovala se-
psani pozadavki na funkce plug-inu. V druhé fazi probihalo navrhovani obecnych
principti. Nasledné bylo pristoupeno ke psani kédu. Pri kazdém novém zjisténi, se
vyvoj vratil o krok zpét. Po promysleni a aplikovani ziskanych poznatkt se faze
posunula opét vpred a vyvoj pokracoval dale.

Jelikoz bylo nutné vytvorit vicero odlisnych moduli ke splnéni zadani, rozdélily se
tyto moduly do jednotlivych projekti. Prikladem modulu je samostatnd granularni
syntéza nebo modul LFO. Pricemz vsechny vychazely ze stejného zédkladu, takze
napiiklad funkce tlacitek a nastaveni jsou stejné pro vSechny moduly. V zavéru
vyvoje byly tyto moduly implementovany do jednoho projektu z divodu celistvosti
zasuvného modulu.

Vyvoj softwaru s sebou nese jista tiskali, z toho divodu bylo pristoupeno k vyuziti
verzovaciho systému git. Ten zajisti zalohu a zachovani vsech historickych verzi
programu. Diky tomu se lze v pripadé vyskytu problému velmi dobie dopatrat jaka

zména vznikly problém pfinesla.

Kompletni kdd vsech modulii i findlni plug-in je verejné dostupny na strance GitHub.
https://github.com/GranularFlow

3.1 Wrapper modul

Wrapper je zédkladni modul, ktery uzivatel po ptidani vysledného plug-inu do DAW
uvidi. Obsahuje implementaci vSech ti{ moduli zvukové syntézy. Ve spodni c¢asti
se nachdazi ¢tyri moduly s experimentalnimi zpusoby ziskavani hodnot pro néasledné
nastaveni parametri.

Navrh grafického rozhrani udava obecnou predstavu o smérovani zvuku v plug-inu.
Vystupem finalniho plug-in modulu je pouze zvukovy tok. Nevraci zadné nastaveni
ani MIDI zpravy. Vystupni zvukovy tok se skladd ze souctu signalti vSech synteza-
torovych moduli. Uroveti hlasitosti zde neni automaticky vyvazovana, dé se vsak
upravit jednotlivé v kazdém modulu. Tim uzivatel dosahne tizeného mixu syntetizo-
vanych zvukl. To samé plati i pro stereo rozlozeni, jehoz nastaveni lze rovnéz najit
v jednotlivych modulech syntezatort.

Funkce, kterou nelze z prilozeného obrazku tiplné vypozorovat, je vypnuti jednot-
livych modult. Vypnout modul 1ze kliknutim mysi na grafické vyobrazeni kabelu. Po
praktické strance takovéto vypnuti znamena usetieni paméti a procesoru, jelikoz se
metody, které plni buffer generovanym zvukem a metody provadéjici vypocty uplné
preskoci v hlavnim bloku plug-inu.
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Obr. 3.1: Grafické zpracovani navrhu wrapper modulu.

Algoritmus celé aplikace probiha ve dvou hlavnich vldknech, jedna se o Audio-
Thread a MessageThread. Vldkna jsou v ramci procesu tikony, které vykonavaji ¢in-
nost nezavisle na sobé. Pokud by se plug-in zpracovaval pouze v jednom vlakné, do-
chéazelo by ke zvukovym vypadkim. Vypadky by byly zptisobeny dlouhym c¢ekanim
na dokonceni vykreslovani uzivatelského prostiedi. Vldkna se v pripadé této prace
zabyvajl naptiklad ¢tenim hodnot po zméné parametru z uzivatelského rozhrani.
Jsou vyuzity také pri funkcich ¢asovace a prekreslovani uzivatelského prostredi. Vy-
sledkem prace vlaken se stava také napriklad prekresleni stavu rotace knoflikii, nebo

posun kurzoru.

Pomocné funkce

Nékteré vypocty bylo nutné provést nékolikrat. Aby nedochazelo k opakovani, byla
vytvorena staticka tfida Utils obsahujici vSeobecné funkce k vypoctu. Nejcastéji
pouzivanymi funkcemi byly naptiklad prevody ¢asu na dobu trvani vzorkl a zpét.
Dalsimi ¢asto uzivanymi funkcemi byly prevod desetinného ¢isla na procenta nebo
pridani grafického prvku do mrizky:.

Kromé tridy Utils byl vytvoren i soubor s konstantami. Obsahuje predevsim

konstantni definice barev a obecnych parametru jako Sirka a vyska okna v pixelech.
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3.2 Modul granularni syntézy

V modulu granularni syntézy lze nalézt hned po jeho rozkliknuti nékolik zakladnich
nastaveni. Jelikoz by nebylo vhodné hodnoty nékterych nastaveni ménit za chodu,
jsou dostupné pouze pred tim, nez si uzivatel vybere, zda chce granuldrni syntézu
realizovat na zivém vstupu, nebo na vzorcich ze souboru. Po tomto vybéru jiz nelze
nastaveni ménit, jediny zptsob jak dosahnout obnoveni tohoto nastaveni je pouziti
tlacitka reset, které se nachazi v ivodnim modulu wrapper. Po kliknuti na reseto-
puvodnich hodnot. To zahrnuje i nastaveni vybéru zivého vstupu, nebo nacteného

souboru.

Parametry modulu granularni syntézy

« BUFFER / FILE - tlacitka buffer i file zahaji inicializaci vzorku. Pokud
uzivatel klikne na tlacitko file, zobrazi se okno vybéru zvukového souboru.
Je nutné zminit, ze momentalni vybér je omezen pouze na soubory WAVE.
Pokud vsak uzivatel klikne na tlacitko buffer, vzorky pro granularni syntézu
se nactou az v pribéhu pouzivani ze zvukového kanalu, kam byl tento plugin
umistén.

« Length - nastavuje maximalni velikost interniho bufferu se vzorky. Dilezité je
upozornit, ze tento buffer obsahuje maximalni pocet diskrétnich vzorka, které
aktualné drzi v paméti. Pti syntéze ze souboru nacte pouze tento pocet vzorki
souboru od zacatku. V pripadé syntézy vzork z zivého vstupu modul nacita
pouze do velikosti tohoto poc¢tu vzorkia. Pri nasledném zaplnéni premazava
vzorky jiz nahrané a jejich pocet se neméni. To je obzvlast zadané, jelikoz se
nezmeéni ani velikost proménné, ktera by kvili realokaci paméti v readlném case
zpusobovala znac¢né zpomaleni a chybové stavy programu.

e Count - urcuje kolik aktivnich hlast uzivatel chce prehravat najednou. Hlasy
jsou v tomto plug-inu pojmenovany jako players. Player zahrnuje v grafickém
prostfedi kurzor, jeho nastaveni a vsechna jim generovana zrna.

e Select - vybira aktualni player, s nimz chce uzivatel pracovat. Po zvoleni
playeru se ve spodni c¢asti zobrazi jeho parametry a nastaveni generovanych

ZIN.

Parametry granular playeru

e MODE - rezim prehravani granuli. ORDER prehrava granule od kurzoru
smérem dopredu v ¢ase. MIRROR zase priibéh granule zrcadli od kurzoru a
vytvari tak vzdy jednu granuli navic. Moznosti je také REV.ORDER nebo-li
prehravani granuli pozpatku. Granule zac¢ina vzdy vzorkem na pozici kurzoru.

« CURSOR - moznosti tohoto parametru je uvedeni kurzoru do chodu. Kur-
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MODE CURSOR LENGTH GRAINS OFFSET VOLUME
ORDER

REV.ORDER ® STATIC
MIRRCR RUNNING
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Obr. 3.2: Ukézka modulu granularni syntézy.

zor se v Case linearné pohybuje po celé délce bufferu, ne vsak o stejny pocet
vzorkil, o ktery se plni buffer. Tim vznikaji velmi zajimavé zvuky, jenz v ti-
chych pasazich tvori pfijemny a proménlivy ambientni zvuk. Kurzor miize také
staticky stat na uzivatelem urc¢eném misté. Vyhodou kurzoru je moznost po-
suvu v obou rezimech. Uzivatel si nemusi vybirat pozici kurzoru ovladacim
knoflikem, nybrz si kurzor libovolné pretahne mysi.

MIDI - parametr pro zapnuti prijmu MIDI, pti rezimu OFF syntéza probiha
neustale ve smycce. S rezimem ON se generovani zvuku spusti az pri MIDI
udéalosti NOTE ON.

WINDOW - umorznuje zvolit si jeden ze tii typu zvukové obélky, ktera se
aplikuje na jednotlivé granule. Dopoméaha plynulejsimu prolnuti granuli mezi
sebou, bez této obalky by dochéazelo k viemu praskani. Momentalné je na vybér
z tvara kladné pulviny sinusoidy, Hannova okna a trojihelniku.

LENGHT — urcuje délku jedné granule. Pro prehlednost je parametr udavan
v milisekundach a muze byt nastaven az na jednu celou sekundu.

PITCH - ovlada dodatec¢ny posun vysky tonu, z praktického hlediska ovsem
funguje zrychlenim prehravaného vzorku. Neimplementuje techniky, které by
zajistili posun vysky pti zachovani stejného ¢asovém useku.

GRAINS — nastavuje kolik granuli se ma prehravat. Nutno zminit, ze nova
granule se vytvori az po urcitém casového tseku od vytvoreni predchozi gra-

nule.
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o« OFFSET - nastaveni jiz zminéného casového tseku. Po vytvoreni jedné gra-
nule urcuje ¢as, po ktery se ¢eka, nez je vytvorena granule dalsi a mezi granu-
lemi vytvari tedy casové mezery. V kombinaci s nastavenim parametru GRA-
INS vznika parametr, ktery v je v nékterych plug-inech oznacovan jako density.

« VOLUME - udava hlasitost playeru a vsech jeho zrn.

o PAN - parametr pro rozlozeni prehravani granuli do sterea. Vychozi bod je
v poloviné oto¢ného knofliku a nastaveni stran sterea se shoduje se smérem

otoceni tohoto knofliku.

Algoritmus za navrhem modulu granularni syntézy je zavisly predevsim na pocatec-
nim vybéru uzivatele. Chce-li syntetizovat ze souboru nebo zivého vstupu. Kazda z

téchto moznosti se nasledné zpracovava trochu odlisné.

Zpusoby zpracovani granularni syntézy

e Syntéza ze souboru — Pro tento typ syntézy byl vytvoren modul AudioLoad,
ten pti zavolani z jiné t¥idy vybere soubor a nacte jej se spravnym kédovanim
do bufferu. Jelikoz je pfi praci v programovacim jazyce C++ nutné byt opatrny
s alokaci paméti. Do této metody se predava pouze odkaz na audio buffer ze
tridy, kterd tuto metodu vola. Tim padem neni nutné vytvaret novy audio

buffer.

o Syntéza z zivého vstupu — Syntezovat zivy vstup mozna neni tiplné spravny
nazev. K syntéze je potfeba vicero vzorki, které nelze najednou ziskat. Proto
bylo vyuzito takzvanych circular bufferi. To jsou specidlni druhy buffert, které
na jedné strané nacitaji datovy vstup a na druhé jej dokazi cist ve stejném
poradi v jakém data prisly. Maji pevné danou velikost, coz znamena, ze neza-
tézuji tolik pocitac realokaci. V tomto pripadé se jedna o skupinu vzorka. Ty
jsou na zacatku vsechny nastaveny na nulovou hodnotu a postupné se v case
prepisi na skuteéné hodnoty nacitané ze vstupu. Jakmile se nacte urcity pocet
vzorku a buffer se zaplni, zapisovani nekonci. Buffer presune index opét na za-
catek a prepise jiz predtim vlozenou hodnotu, tim muze zvuk zustat relativné

aktualni a vice na sebe navazuje v Case.

Modul granularni syntézy pokazdé vyzaduje automatickou kontrolu a pripadnou
korekci velikosti predavaného bufferu. Mohlo by totiz dojit k chybam ve zvukovém
projevu. Kdyz DAW zavola VST API, ocekava, ze metoda hlavni c¢asti plug-inu
processBlock naplni predany buffer vzorky z interniho bufferu granularni syntézy.
Kvili tomu se v této metodé vola pomocna metoda z modulu granuldrni syntézy.
Ta zkontroluje pritomnost zdrojovych vzorki, osetti MIDI vstup a naplni predany

buffer vsemi vzorky granuli instance player.

Kazdy player v pritbéhu zvukového vlakna zkontroluje pocet vlastnich zrn, pti-

45



INDEXY PAMETI

ZAPISUJE
o (TE

Obr. 3.3: Hustrace modelu circular bufferu.

padné vytvori pozadavek na vznik zrna nového a predd mu vSechna dostupna nasta-
veni. Mezi vytvorenim pozadavku na vznik jedné a druhé granule se ¢eka po pocet
vzorkll nastaveny parametrem OFFSET z uzivatelského prosttedi. Tato prodleva je
pridana z diavodu, aby vSechny granule nezacaly brat vzorky ze stejné pozice a se
stejnymi parametry najednou, ale s urcitym casovym rozestupem. Pokud by zrna
byla vytvorena najednou, doslo by pouze ke zvysSeni trovné hlasitosti a nejednalo
by se uplné o granularni syntézu.

P1i novém pozadavku na pridani granule by davalo smysl vlozit jeji nové iniciali-
zovanou instanci do pole tridy player, avsak opét by se realokovala pamét s velikosti
pole. Je tedy lepsi mit predem definovanou velikost takovéhoto pole s granulemi a
pouze kontrolovat, zda se ma prislusnd granule v tomto poli prehrat, nebo zda-li
je pripravena pro dalsi pouziti. Pokud je granule oznacena k preskoceni, nejsou jeji
vzorky predavany do hlavniho bufferu. Pti nasledném pozadavku o pridani dalsi gra-
nule je takto oznacena granule naplnéna novymi parametry, oznaceni pro preskoceni
se zrusi a jeji vzorky se projevi ve vysledném zvuku. Po prehrani vSech vzorkt se

granule sama oznaci k naslednému preskoceni a tento cyklus se opakuje.

Na vzorky zrna se nasledné aplikuje obdlka, podle toho v jaké fazi prehravani
se prave nachazi. Poté se pricte hodnota desetinného ¢isla vzorku z aktualni pozice
zrna s nastavenym stereo rozlozenim do obou kanalt predavaného bufferu. To je
velmi dilezité, jelikoz stereo dodava poslechu granularni syntézy ten pravy pozitek
a nebylo by prijemné o tento prostorovy vjem prijit a celou syntézu zpracovavat

pouze mono.

Co se tyce zobrazeni zvuku to probiha za pomoci ttidy GranularVisualiser. Pre-
vezme hodnoty vzorkt zdrojového bufferu a vykresli jejich amplitudu v nastaveném

rozsahu. Vykresleni probihé za pomoci pole desetinnych ¢isel, neni tedy vyuzit vSude
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pritomny datovy typ AudioBuffer. Ten totiz obsahuje informace, které nejsou pro
vykresleni potrebné, coz teoreticky usetti dalsi maly kousek vypocetni sily.

Do oblasti v horni ¢asti modulu granularni syntézy se vykresluje jeden zvukovy
kanal zminéného zdrojového bufferu. Ten je vSak tvofen obéma kanaly najednou.
Zobrazuje totiz vzajemné prekryté amplitudy z obou kandli. V metodé, ktera plni
pole vzorkl pro vykresleni se algoritmus rozhoduje, kterda amplituda ze dvou vstup-
nich kanalu je ta vétsi a nasledné ji zapise jako dalsi vzorek do tohoto pole. Uzivatel
tedy vidi jen tu nejvyssi hodnotu a nemiize tak dojit k prehrani necekané hlasi-
tosti v daném kanéle, ktera by mohla uzivatele nemile zaskocit. Nebyla by graficky

vykreslena a uzivatel by na ni nemusel byt pripraven.

3.3 Modul aditivni syntézy

Aditivni syntéza obsahuje v horni listé svého uzivatelského rozhrani vseobecna na-

staveni slozek. Ve spodni ¢asti lze poté nastavit vlastnosti vybrané slozky:.

Selected

FREQUENCY

\

440.000

~

Obr. 3.4: Navrh modulu aditivni syntézy.

Parametry aditivni syntézy
o Count — obdoba nastaveni poctu playertt v modulu granularni syntézy. Count
poskytuje moznost pridani ¢i odebrani slozky syntézy.
o Selected — voli zobrazeni parametri dané slozky syntézy, které nasledné mize

uzivatel modifikovat. Tyto zmény ztstanou ulozené az do chvile, kdy se snizi
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celkovy pocet slozek. Pti snizeni poctu slozek aditivni syntézy dochazi k rese-

tovani hodnot posledni odebrané slozky. Ostatni vsak zlstavaji beze zmén.

Parametry slozky aditivni syntézy

o MIDI - tak jako u granularni syntézy je i zde moznost si nastavit pro kazdou
slozku syntézy, zda se mé prehravat v uzaviené smycce, nebo az po prijmuti
MIDI zpravy NOTE__ON.

« PHASE — nastavuje fazi signalu. Projevuje se hlavné v pripadé, ze se pre-
hravaji dvé a vice slozek najednou, protoze kazda slozka aditivni syntézy je
synchronizovana tak, aby bez nastaveni PHASE méla nulovou fazi. Tento para-
metr je udavan ve stupnich. Tedy v pfipadé, Ze na jedné slozce bude nastavena
PHASE na 0 a druha slozka bude mit nastaveno PHASE na 180, viny se kom-
pletné vyrusi.

« FREQUENCY - jak jiz anglicky nazev napovida, tento parametr nastavuje
frekvenci aktualni slozky:.

« VOLUME - udava hlasitost slozky, je dilezité vyvazit tuto hlasitost pri pri-
dani vicero slozek, jelikoz momentalné aditivni syntéza neobsahuje jedno hlavni
nastaveni hlasitosti.

o PAN - i zde parametr PAN nastavuje rozlozeni do sterea. Opét je nutné
myslet na to, ze modul additivni syntézy neobsahuje spolecny PAN a je nutné

jej nastavit podle potteby pro kazdou slozku zvlast.

Zde probiha algoritmus zpracovani signalu znac¢né jednoduseji nez-li tomu je u gra-
nularni syntézy. Modul aditivni syntézy obsahuje predem definované pole instanci
takzvanych harmonickych, avsak jde pouze o symbolické pojmenovani, jejich frek-
vence je totiz ur¢ena vyse zminénym parametrem a nemusi se tak presné jednat o
nasobky zakladni frekvence. Pole s témito slozkami je pti volani metody processBlock
postupné prochazeno. Pri kazdé takovéto iteraci je instance dotazovana o naplnéni
hlavniho bufferu prislusnym poctem vzorki. V tomto dotazu se zaroven osetiuji
MIDI data, které algoritmus nastavi podle ¢isla MIDI_ NOTE_NUMBER frekvenci
a vypocita nasledny posun thlu dalsich vzorki. To je velmi dilezité, pokud by se
totiz nevypocital rozdil thli aktudlniho a nésledujiciho vzorku, nedochézelo by k
hladkému prechodu mezi frekvencemi, nybrz ke zretelnym skoktim, doprovazenych
neprijemnym praskanim.

Pti pozadavku o pridani nové slozky se jako u pozadavku na vznik granuli ne-
vytvari zadna nova proménna, pouze se zvysi interni kontrolni pocet iterovanych
slozek pole. Jak jiz bylo popsano u parametru Selected, pokud dojde ke snizeni po-
¢tu slozek a uzivatel editoval posledni slozku z dostupného poctu, jeji parametry se
nastavi na ptvodni hodnoty a uzivateli tak zrusi jeho osobni nastaveni. Pokud vsak

uzivatel pouzije k vybéru z dostupnych slozek Selected vsechny nastavené parametry
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zachovaji uzivatelské nastaveni.

3.4 Modul wavetable syntézy

Zajimavosti modulu wavetable syntézy je moznost kresleni vlastniho pribéhu vin.
Uzivatelské prostiedi obsahuje v horni poloviné tii bloky reprezentujici pomyslné
platna, ve kterych muze uzivatel nakreslit az tfi tvary vln stisknutim a tdhnutim
mysi.

V této vymezené oblasti se v prubéhu uzivatelova tahu plni pole vzorku. Kazdé
platno predstavuje pole s obsahem 100 diskrétnich vzorka. Jakmile uzivatel sviij tah
ukon¢i, automaticky se dopocitaji chybéjici vzorky, které by nemusely byt zazna-
menany rychlym tahem mysi. Do tohoto procesu se zahrnuji i vzorky kvili vychozi
pozici kurzoru pri stisku a pusténi mysi, kterd by nemusela byt pfesné na zacatku
a konci bloku platna. Vsechny zminéné vzorky se na vybraném platné zobrazi a
uzivatel mize pokracovat v kresleni dalsi viny. Pokud by se svou kresbou viny ne-
byl spokojen, staci tah opakovat, pole se pri prvnim stisku mysi v oblasti platna
vyprazdni a ¢eka na pohyb kurzoru.

Po stisknuti tlacitka SYNTHESIZE, které se nachézi nad zminénymi platny,
se provede linedrni interpolace mezi dvéma sousednimi vlnami. Vysledny signal s
dopocditanymi vzorky je zobrazen na poslednim platné této rady. Je svétlejsi barvy

a neda se do néj samostatné kreslit.

Vysledny signal je tedy slozen ze vzorka v tomto poradi
« FIRST WAVE - pocatecni nakreslena vina
o dopocitané viny - dopocitavaji se z prvni a druhé nakreslené viny
« SECOND WAVE - druhé nakreslena vina
o dopocitané viny - dopocitavaji se z druhé a treti nakreslené viny
« THIRD WAVE - posledni uzivatelem nakreslena vlna

Parametry wavetable syntézy

o MIDI - tak jako u predchozich syntéz je i zde moznost si nastavit, zda se ma
signal prehravat ve smycce, nebo az po prijmuti MIDI udéalosti NOTE__ ON.

« FREQUENCY - tento parametr urcuje s jakou ¢etnosti se ma vysledna vina
se vsemi vzorky prehrat za jednu sekundu.

« WAVE COUNT - nastavuje pocet celkovych vin k dopocitani. Pro doplnéni
mezi dvéma nakreslenymi vilnami je pouzit tedy jen poloviéni pocet dopocita-
nych vin.

« INTERPOLATION - k vybéru jsou dva druhy interpolaci, vychozi volbou

je linedrni interpolace, lze si vsak zvolit i interpolaci kubickou. V praxi se pri
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wavetable syntéze kubickd interpolace oproti linearni chova jako filtr horni
propusti, 1ze slysSet vice slozek vyssiho spektra. Je nutné zminit, Ze se jedna o
interpolaci pouze vysledného signédlu se vSemi vzorky, nikoliv dopliujicich vin.

« VOLUME - slouzi k nastaveni celkové hlasitosti syntezatoru, vsechny nakres-
lené i dopocitané viny jsou timto parametrem ovlivnény rovnocenné.

o PAN - parametr umoznujici rozlozeni vysledného zvuku do sterea.

SYNTHESIZE

FIRST WAVE SECOND WAVE THIRD WAVE

N [ W\J//\ WMMU{J“]}\WM‘%

FREQUENCY WAVE COUNT ITERPOLATION VOLUME

LINEAR
CuBIC

Obr. 3.5: Graficky navrh modulu wavetable syntézy.

Pokud jde o zpracovani zvuku v metodé processBlock modulu aditivni syntézy, neni
zde tolik zajimavych technik a vychytavek pro zpracovani vzorki, jako je tomu u
granularni syntézy. Vsechny zpracovavané zvukové vzorky jsou v tomto syntéza-
toru predem zadany uzivatelskym kreslenim a linedrnim dopocitanim doplnujicich
vin. Dilezita je vsak v této metodé iterace polem vyslednych vzorkt, které plni
hlavni buffer v momenté, co je provedena interpolace. Interpolace je zde hlavné z
experimentalnich divodi. Kvili nastavitelné frekvenci syntezatoru, je velmi prav-
dépodobné ze krok, se kterym se pole iteruje, nebude celociselny. V tomto pripadé
nelze vratit pouze vzorek z pole podle indexu, ale je nutné tento vzorek dopocitat.
Ptvodni myslenka interpolaci wavetable syntézy obsahovala i implementaci Hermi-
tovy interpolace, avSsak naslednd praxe ukazala, ze jeji vypocet je priliS narocny a

nelze jej provadét v redlném case pro vétsi mnozstvi vzork.
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3.5 Moduly experimentalniho ziskavani hodnot

Nésledujici kapitola se zaméri na moduly, které ziskavaji hodnoty netradi¢nimi zpti-
soby. Pracuji podobné jako LFO, v rozsahu od 0 po 1 nastavuji v ¢ase proménlivou
hodnotu uré¢enym parametrim. Proto na né bude v této c¢asti nahlizeno jako na
nizkofrekvencni oscilatory, nemusi vsak vzdy generovat pouze periodicky signal.

Kazdy modul LFO vyzaduje pravidelné volani metody updateKnobs, ktera na-
stavi vybranym parametrim aktualni hodnotu. To by vsak znamenalo implemento-
vat hned nékolik casovacii, jelikoz kazdé LFO miize mit nastavenou jinou hodnotu
RATE a tim padem i jinou periodu pro opétovné volani updateKnobs. Kazdy caso-
vac ale predstavuje potencidlné veétsi zatizeni vypocetni sily.

7 tohoto divodu bylo pristoupeno na systém s jednim globalnim casovacem
umisténym v modulu WRAPPER. Ten pravidelné volad metodu timerCallback, ktera
kontroluje splnéni podminek pro samostatné moduly a nasledné rozhodne, zda se
pristoupi k nastaveni hodnoty vybranym parametrim.

Aby se docililo riuznych ¢asovych prodlev, je kazdy ¢asovac¢ zastoupen promén-
nou. Jednotlivy priichod timerCallback znamend zvysSeni hodnoty zminénych pro-
ménnych. Pokud splni takova proménna podminku, ze jeji hodnota predstavujici
uplynuly cas je vétsi nebo rovna nastavené periodé vypocitané z parametru RATE,

dojde k zavolani updateKnobs.
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3.5.1 Color LFO

Color LFO je modul jehoz myslenkou je spojeni zvuku a obrazového vjemu. Ziska-
vani hodnoty v rozsahu 0 az 1 probiha za pomoci rozboru barev jednoho obrazového
pixelu podle aditivniho modelu barev RGB, obsahujici ¢ervenou, zelenou a mod-
rou barvu. Pokud se uzivatel rozhodne vyuzit tohoto modulu, musi nejprve pomoci
tla¢itka UPLOAD nahrat tizeny obrazek. Momentalné lze vybrat soubory forméatu
JPEG nebo PNG.

DIRECTION SELECTED COLOR

® RANDOM ® RED
FORWARD GREEN UPLOAD
REVERSED BLUE

Obr. 3.6: Nastaveni LFO hodnot pomoci barvy z obrazku.

Parametry modulu Color LFO

e DIRECTION - zde ma uzivatel na vybér smér, jakym chce, aby se vybér
dalsi pozice na obrazku vydal. RANDOM ponechava volbu néasledujici po-
zice ndhodé. FORWARD zac¢ina v levém hornim rohu obrazku a postupuje po
radcich az do pravého dolniho rohu, kde se pozice opét vynuluje a kurzor se
presune na zacatek. REVERSED funguje na podobném principu, kurzor vsak
postupuje opacnym smeérem.

« SELECTED COLOR - parametr udavajici barvu, ze které se bude ziskavat
vystupni hodnota. Na vybér jsou zminéné zakladni barvy cervena, zelend a
modra.

e RATE - klasicky parametr, jenz nesmi chybét zadnému LFO modulu, zde
vsak neudava kolikrat se zopakuje cely sled hodnot predstavujici tvar vinu, ale

kolikrat se parametru nastavi dalsi hodnota.
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« DEPTH - nastavuje hloubku parametru, pfimo nasobi vystupni hodnotu a

tim ji usmérnuje.

Po vybrani a nahrani souboru dochézi pii volani timeCallback k analyze jednoho
obrazového pixelu. Poté je podle RGB modelu rozebran na tti zakladni barvy. Podle
zvoleného typu barvy parametru SELECTED COLOR se nastavi hodnota pro vy-
stup modulu. Bézné se lze setkat s hodnotami v rozsahu 0-255, zde jsou vsak repre-

zentovany desetinnym ¢islem souhlasnym s vystupnim rozsahem LFO.

3.5.2 Bounce LFO

Jedna se o interaktivni modul, ve kterém se mala kulicka volné pohybuje po obra-
zovece ve vymezeném prostoru. Po dosazeni stény v tomto vymezeném prostoru se
kulicka dokaze odrazit a pokracovat v pohybu opaé¢nym smérem. Uzivatel kuli¢ce
muze nakreslit zabranu a tim ovladat jeji pozici X a Y ve vymezeném prostoru. V

nastaveni si pak vybere, jestli chce jako LFO hodnoty vzit podle jedné ¢i druhé osy.

DIRECTION

START

Obr. 3.7: Modul LFO vyuzivajici metodu odrazu objektu.

Parametry modulu Color LFO
« BALL SPEED - nastaveni pro kontrolni metodu, urcuje za jak dlouho ma

casova¢ posunout pozici kulicky.

23



« DIRECTION - vybere, zda vystupni hodnota vychéazi z pozice X ¢i Y, kdy
se za pocatecni bod povazuje levy horni roh vymezené oblasti.

e RATE - narozdil od ostatnich typti LFO urcuje, za jak dlouho dojde k dalsimu
nastaveni hodnoty.

« DEPTH - nasobi vystupni hodnotu a jako u ostatnich LFO ji tak usmérnuje.

3.5.3 Math LFO

Tento modul se vyznacuje moznosti vytvorit vlastni tvar funkce. Uzivatel muize vy-
uzit textového okna pro vepsani predpisu pomoci klavesnice. Pouzit ve svém zapisu
miize proménnou x a konstantu pi. Po stisknuti tlac¢itka nedaleko tohoto textového
pole program zacne dopocitavat pole sta hodnot dle uzivatelského vstupu. Promén-
nou x poté nahradi hodnoty 0 az 10. Vysledek se po dopocitani zobrazi uprostied

grafického rozhrani.

ENTER

Obr. 3.8: Modul LFO vyuzivajici metodu odrazu objektu.

Pti tvorbé matematického modulu bylo nutné zodpovédét si, jak osetrit tyto rov-
nice. Uzivatel mize do textového pole zadat v podstaté cokoliv. Nékteré vysledky
takovéhoto zadavani by nemusely byt tplné zadouci.

Nejefektivnéjsim se zdalo uzivatele usmérnit na tvar sinu, tim dosdhneme zmény
hodnot v rozmezi 0-1. Proto se zadany predpis funkce vklada jako argument funkce

sinus. Druhou vrstvou osetteni je zkouska preparsovani textu knihovny exprtk. Ta
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byla také pouzita pro umoznéni prevodu a vypoc¢tlu predpisu funkce na konkrétni
¢iselné hodnoty.

Modul Math LFO obsahuje parametry podobné ostatnim modulim RATE a
DEPTH. Kromé nich pouze textové pole pro zadani vstupu a tlac¢itko pro vybuzeni

procesu vypocti.

3.5.4 \Wavetable LFO

Modul Wavetable LFO vychazi z principii wavetable syntezatoru, kde si uzivatel
nakresli prabéh t¥i vin a nechd si programem dopocitat zadany pocet doplnujicich
vin pomoci linearni interpolace. Jeho vystupem jsou opét hodnoty v rozsahu 0-1. V
pribéhu fungovani tohoto LFO jsou mezi vzorky dopocitany pouze linedrné narozdil
od modulu Wavetable syntézy, kde si uzivatel mize vybrat i kubickou metodu.

Modul je opét doplnén klasickymi parametry RATE a DEPTH, k nimz se pridava
i WAVE COUNT, ktery byl popsan v kapitole o modulu Wavtable syntézy.

FIRST WAVE SECOND WAVE THIRD WAVE

T

WAVE COUNT

Obr. 3.9: LFO modul s wavetable modifikaci.

3.6 Graficky design

P1i zkoumani jiz vytvorenych pluginii bylo hned patrné, Ze se lépe pracuje s plug-iny;,
které se zamyslely nad prehlednosti svého grafického prostredi. To jako takové sice
nemeéni, jakym zptusobem plug-in funguje po technické strance, mize vsak ovlivnit

uzivatele pri kreativni tvorbeé.
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Nejvetsi cil, ktery si tedy prace po grafické strance stanovila byla prehlednost
a jednoduchost uzivatelského rozhrani. Toho se da docilit napiiklad vyhnutim se
komplikovanym barevnym schématiim s gradientnimi prechody. Timto zptusobem
je mozné docilit vétsi intuitivnosti i se zobrazenim mnoha potfebnych ovladacich
prvku. Aby k sobé prvky barevné ladily, byly zvoleny barvy z palety Dutch Palette
ze stranek https://flatuicolors.com/palette/nl. Je nutné dodat, ze ne vzdy
bylo mozné vyuzit téchto barev a bylo nutné si néjaké barvy odvodit ztmavovanim,

¢l zesvétlovanim.

Obr. 3.10: Barevna paleta Dutch Pallete.

Pozadi

Castym trendem dnesni doby, je tmavy rezim vsech jinak svétlych aplikaci. Souvisi
to hlavné s nepiijemnym efektem, ktery ma na oko velmi svétla barva pri delsim
pozorovani. Pozadi plug-inu bylo proto zamérné zvoleno tmavsi. S tim prislo také
rozhodnuti o barvé textu, musel byt rozhodné v kontrastu s pozadim kvili dobré
Citelnosti. Nejvice se osvédéila bild nebo lehce nasedla bild. Sedé byla jiz na hranici

¢itelnosti.

Nazev

Néazev GranularFlow vznikl myslenkou na jednotlivé zrna granuldrni syntézy, které
si volné plynou, prekryvaji se a vytvari zvukovy tok. Logo s ndazvem dopliuji i jed-

notlivé barevné ¢ary znazornujici kurzory modulu granularni syntézy, jez jsou v této
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GranularFlow

Obr. 3.11: Logo plug-inu GranularFlow.

praci vychozim bodem vzniku novych granuli. Céary jsou rizné Siroké a kousek od
sebe. P1i zmenseném pohledu maji vytvaret plynuly barevny prechod, jelikoz i gra-
nule pro lidské usi splyvaji v celistvy zvuk. U pismena W jsou ¢ary naklonény. Vicero

carami ma grafika naznacit prechody mezi jednotlivymi tvary vin wavetable syntézy.

Obr. 3.12: Detail barevnych car.

Otocny knoflik a posuvnik

Zakladni oto¢né knofliky frameworku JUCE jsou tvoreny zakulacenym obloukem,
ktery se vypliuje za oznacenym bodem tmavsim odstinem barvy. Vyplnéni a pozice
bodu znazornuje aktualni hodnotu nastaveného parametru. Tomuto bodu se tika
thumb, ve vychozim nastaveni je reprezentovan modfe vyplnénym koleckem.
Vychozi graficky navrh vsak pro tuto praci nevypadal adekvatné, nepripominal
na prvni pohled klasicky otocny knoflik, se kterym se lze bézné setkat na audio za-
fizenich. Bylo tedy pristoupeno k vypracovani upraveného rozhrani knofliku. Po ko-
dové strance nové rozhrani umoznuje programatorovi leh¢i zménu vyplinované barvy
oblouku i pozadi thumb. Obé barvy jsou nyni sjednoceny a tvar kolecka thumb byl

prepracovan do lehce zakulaceného obdélnikového ukazatele.
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Obr. 3.13: Vychozi vzhled to¢ného knofliku.

Obr. 3.14: Vytvoreny graficky ndvrh otoéného knofliku.

Cely mechanismus knofliku je navic zabalen kédem do bloku parametru. Blok
poté zobrazuje kromé nazvu a barevné sjednoceného oznaceni i aktualné nastavenou
¢iselnou hodnotu.

Upravy byly provedeny i u posuvniku, zde §lo hlavné o zménu tvaru a barvy
tlacitka na posouvani, kterému se rovnéz rika thumb. I klasicky posuvnik byl kédové

zabalen jako parametr.

Select

Obr. 3.15: Posuvniky horni listy.
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Vybér z vicero moznosti

Od piivodniho vzhledu se zménil obrys ¢tverce se zakulacenymi rohy a symbolem
zaskrtnuti na kruh s vyplni. Ten vice napodobuje redlnou kontrolku hardwarového
zatizeni. Rovnéz byl i tento zplisob nastaveni zabalen jako parametr a oddélen od

ostatnich separatorem, ktery je reprezentovan jako svisla svétla cara.

| Radio Button #1
| Radio Button #2

| Radio Button #3
v | Radio Button #4

Obr. 3.16: Puvodni grafika tlacitek vybéru.

ON

® OFF

Obr. 3.17: Vytvoreny vzhled vybérovych tlacitek.
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3.7 Poznatky z vyvoje

Vyvoj softwaru mél probihat na operacnich systémech Windows 10 a macOS, coz
vsak s sebou neslo znacné problémy. Nejdiive byla snaha programovat ve vyvojo-
vém prostiedi CLion. Je totiz dostupné na obou operacnich systémech a jeho sdilené
indexovani soubort projektu je velikou vyhodou. Stacilo by v podstaté zmény syn-
chronizovat s repozitarem a pokracovat v praci na druhém zafizeni. Bohuzel Clion
a CMake k sestaveni a testovani nefungovalo na Windows nejlépe, a tak bylo zvo-
leno Visual Studio 2022. To diky integraci MSBuild vyborné zvladalo sestaveni a
spousténi stand-alone software. Vyvojova a testovaci faze tedy probihala pouze na
platformé Windows.

Diilezité pii programovani bylo dévat si pozor na zbytecné zabirani paméti. Slo
predevsim o dynamické vytvareni novych proménnych a instanci ttid. Jako zasadni
se v priubéhu ukazalo zvolit vhodny datovy typ. Stacilo si zanalyzovat vyuzivané
proménné a zjistit, zda by se nékteré komplexnéjsi algoritmy vyuzivajici tyto pro-
ménné nemohly zjednodusit a vyuzivat jen par predem deklarovanych proménnych
¢i poli. Tak tomu bylo hlavné u tfid Grain a AudioBuffer. Bylo nutné myslet na to,
ze proces zpracovani zvuku trva velmi kratkou dobu. Neni tak mozné mezi tridami
predavat vétsi objem dat a vyzadovat jakékoliv kresleni. Bylo tim padem lepsi se
vyhnout vSem zasahtim do grafického rozhrani z vlakna, které zpracovava zvuk.

Zaroven bylo nutné co nejvice omezit prekreslovani rozhrani. Byla tedy omezena
viditelnost otoc¢ného knofliku, pokud na dany parametr bylo aplikovano LFO, takto
i znac¢né snizeni vytizenosti procesoru nastavenim nepruhlednosti objekti a ukladani
kazdého komplexnéjsiho elementu do paméti cache [[] Nejvice se tato zména dotkla
granularni syntézy. VSechny kurzory aktualni pozice totiz mély byt zobrazeny za-
roven, to se vSak ukazalo jako vykonnostné naroc¢né. Vseobecné nejvétsi problémy
s plynulosti béhu programu zptisobovalo neustalé prekreslovani elementi. Coz byla
a stale je velkd nevyhoda frameworku JUCE. Nepodporuje totiz vykreslovani gra-
fickymi kartami a tuto praci tedy vykonava procesor poéitace | Bylo by mnohem
snazsi pracovat s grafickym rozhranim, pokud by se toto rozhrani vykreslovalo s
vypocetni silou grafickych karet. Jsou na takovéto zalezitosti primo urcené a vyvo-
jar by tak mél vice prostoru pro zajisténi lepsiho pozitku koncového uzivatele pri

pouzivani softwaru.

Vykreslovdni a cache - https://forum.juce.com/t/repaint-without-parent-repaint/
15550
“Podpora prekreslovdni za pomoci grafické karty - https://forum.juce.com/t/

gpu-supported-ui-rendering-in-2020/37288/9
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Nadéji na zménu bylo vydani JUCE verze 7, kterd nabizela vylepSené vykres-
lovaci schopnosti. I kdyz by méla tato nova verze byt zpétné kompatibilni, tvorily
se zde jisté problémy s oto¢nymi knofliky, tlacitky, a hlavné s textEditor tiidou,
kterd uzivateli umoznovala psat argumenty vlastni funkce. Nevyhody vzniklé pti
praktickém testu nové verze prevysily pozitivni zmény a projekt tak vyuziva stéle
frameworku JUCE verze 6 [l

V neposledni fadé bylo nutné poradit si i s problémy memory leakage, nebo-li
uniku paméti. To nastavalo pri nedovoleném smazani instance, prikladem muze byt
ttida Grain. Zrno se sice spravné smazalo po dokonceni prehravani, ale drive, nez
bylo zamysleno, a tak pri nasledném pristupu v cyklu odkaz na néj jiz neexisto-
val. Resenim bylo kontrolovat pocet granuli jak pfi nastaveni parametru, tak i ve
vlaknu casovace, takze nemohlo dochazet k nepresnému poctu a tim padem ani ke
Spatnému pristupu. Problém také vznikal pti dynamické zméné velikosti iterovaného
pole granuli. Tento problém rovnéz vytesilo pridani proménné kontrolniho pocétu a
predem deklarovana velikost pole se zrny.

Poslednim vétsim problémem byla nekompatibilita s macOS. I pfesto Ze vyvojari
JUCE ujistuji na svych strankach o prenositelnosti vyslednych plug-in moduli, za-
pominaji dodat, ze pro skuteéné fungovani na platformé macOS je nutné mit plugin
podepsany unikatnim Developer ID certifikatem. Takovy podpis lze ziskat pouze pti
koupi Apple Developer programu. Apple se tak chrani proti nechténému prepisu,

zneuziti a piratstvi programi E]

3JUCE 7 - https://juce.com/juce-7-released/
4Apple Codesign - https://codeburst.io/how-and-why-to-codesign-applications-7d9b8be94ed
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Zavér

Tato prace se zaméfila na téma vyvoje zasuvného modulu schopného granularni
syntézy a experimentalnich zptisobli nastaveni zvukové syntézy. Po ziskani informaci
z tvodniho pruzkumu, jenz odkryl moznosti plug-in moduli, se stanovily zaklady
nutné pro vyvoj softwaru.

Poté byl zahajen samotny proces vyvoje jednotlivych ¢asti programu zahrnujici
bloky granularni, aditivni a wavetable syntézy. Dale bylo vytvoreno nékolik typi
experimentalnich LFO moduli. Kazdy z nich implementoval odlisné kreativni tech-
niky k ziskani hodnot potfebnych pro nastaveni parametri syntéz. Software byl z
divodu zajisténi kompatibility v pribéhu vyvoje manualné testovan na digitalnich
audio stanicich FL. Studio, Cubase a REAPER.

Vystupem prace byl zasuvny modul vyuzivajici technologie VST3 zkompletovany
z vyse zminénych funkénich celki, ktery lze umistit jako efekt na efektovou sbérnici
zvolené digitalni audio stanice na platformé Windows.
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