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Abstrakt

Prace se zabyva tvorbou experimentalniho softwarového hudebniho néstroje. Hlavnim
cilem je vytvofeni hudebniho nastroje, ktery bude schopen pouzit data z videa pro
tvorbu zvuku. Projekt je tvofen ve vizudlnim programovacim jazyku Max. V prvni ¢asti
textu je probrana teorie, ktera je potfebna k vytvoreni takového nastroje. Druha cast
textu se vénuje navrhu jednotlivych ¢asti nastroje, realizaci a hudebnim moznostem
nastroje.

Klicova slova

aditivni syntéza, granularni syntéza, Max/MSP/itter, MIDI, sampler, sekvencér,
Syntezator, video

Abstract

This work deals with the creation of an experimental software musical instrument. The
main goal is to create a musical instrument that will be able to use video data to create
sound. The project is created in the visual programming language Max. The first part of
the text discusses the theory needed to create such an instrument. The second part of the
text is devoted to the design of individual parts of the instrument, the realization, and
the musical possibilities of the instrument.

Keywords

additive synthesis, granular synthesis, Max/MSP/Jitter, MIDI, sampler, sequencer,
synthesizer, video
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Uvob

které se timto typem syntézy zabyvaji, vSak neni mnoho, v porovnani s projekty
zaméfenymi na jiné typy syntézy. Cilem této prace je navrzeni dvou softwarovych
hudebnich nastroju, jejichz vstupem je obrazovy signal, konkrétné¢ video, vystupem je
zvuk. Bude probihat snaha o vytvofeni softwaru, jenz se svymi kvalitami odliSuje od
ostatnich nastrojl, které pracuji na stejném, nebo podobném principu.

Projekt bude navrzen v prostfedi pro vizudlni programovani Max. To umoziuje
pokroc¢ilé moznosti prace saudiem i videem, pomoci objektd navrZzenych pro
zpracovani téchto signali. V teoretickém twvodu je probrano digitadlni zpracovani
zvukového signalu, syntéza zvuku, kapitola zaméfena specidlné na syntézu zvuku z
obrazu, MIDI a program Max. Dale text obsahuje navrh konkrétnich ¢asti nastroji,
navrh kompletnich nastroji a zhodnoceni jejich vyuziti pti kompozici hudby.
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1. DIGITALNI ZPRACOVANI ZVUKOVEHO SIGNALU

V kapitole jsou shrnuty obecné charakteristiky zvuku, jeho digitalni reprezentace a
pfevod z analogového signalu na digitdlni. Dale jsou popsdny postupy digitdlniho
procesovani signalu, které budou pouzity v realizaci.

1.1 Zvuk

Jedna se o mechanické vinéni o frekvencich, které jsou postiechnutelné clovékem, tedy
piiblizn¢ mezi 20 Hz a 20 kHz, nejvyraznéji mezi 2—4 kHz. Frekvence mimo slysitelné
pasmo se nazyvaji infrazvuk (pod 20 Hz) a ultrazvuk (nad 20 kHz). Zvuk se S§ifi ve
vzduchu rychlosti pfiblizné 340 m/s. Rychlost nejvice zavisi na teploté¢ vzduchu. Zvuk
muze tvorit jakékoliv téleso, které je schopné bud’ periodicky kmitat, v tom ptipadé
vznikd ton, nebo vytvaret nahodilé mechanické vinéni, tak vznika hluk. Technickych
parametrl zvuku je mnoho a daji se zndzornit pomoci mnoha analogovych (napt. VU
metr) a digitalnich (napf. spektrogram) nastrojii. Ve snaze o ptibliZeni parametri zvuku
lidskému vnimani vznikly jednotky jako mel (vyska tonu), fon (hlasitost), nebo son
(hlasitost). Véda zabyvajici se zvukem se nazyva akustika. [15]

1.2 Zvukovy signal

Jedna se o reprezentaci zvuku ve spojité, nebo v diskrétni podobe. Ve spojité podobé
jde o analogovy signal, v diskrétni se jedna o digitalni signal. Analogovy signal je
zastoupen zménou napéti, nebo proudu, v ¢ase. U digitalniho signalu jsou k popisu
pouzity sefazené vzorky, zastoupené Cislem.

Dilezitym algoritmem pro zpracovani digitdlniho signalu je Fourierova
transformace, konkrétné FFT, coz je algoritmus pro rychly vypocet diskrétni Fourierovy
transformace. Diky tomuto algoritmu se da z ¢asového pribéhu signalu vypoditat jeho
spektrum a naopak (IFFT). [1][3]

1.3 AD/DA prevod

AD pievod je prevod signalu z analogového na digitdlni. Proces zacind vzorkovanim
signdlu, kdy je na vstup prevodniku pfiveden analogovy signdl, zné&jz se v dané
frekvenci snimaji vzorky. Tato frekvence se nazyva vzorkovaci. Na vzorkovaci
frekvenci je zavisla kvalita reprodukovaného signdlu. Vybird se podle Nyquistova
teorému, ktery fikd, Ze pro vérnou digitalni reprodukci analogového signalu je tieba
zvolit frekvenci alesponl dvakrat vyssi, nez je nejvyssi frekvence daného signalu.

V ptipadé€, Ze neni teorém dodrzen, dochazi k aliasingu, tedy poskozeni signalu.
Aliasingu se da zabranit pouZitim spravné vzorkovaci frekvence a antialiasingového
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filtru typu dolni propust. Ten propousti pouze frekvence niz$i, nez je polovina
vzorkovaci frekvence.

Pro audiosignaly se pouzivaji vzorkovaci frekvence v rozsahu 44,1 kHz az 192 kHz.
Pti pouziti nizSich frekvenci neni mozné vérné zreprodukovat slySitelné pasmo
frekvenci. Nasledné¢ dochézi ke kvantovani, pfi kterém je navzorkovand hodnota
pfifazena k nejbliz§i mozné Urovni, kterou je pfistroj, do néjz je piivadén signal,
schopny vyjadrit. Pocet téchto urovni zavisi na poctu bitl, které v pfistroji reprezentu;ji
jeden vzorek signalu (bitové rozliseni). Standardné jde o 16-32 biti, S pevnou fadovou
carkou (fixed point), nebo s pohyblivou fadovou c¢arkou (floating point). Tedy,
napiiklad v piipadé& 24bitového s pevnou fadovou éarkou jde o 224 hodnot v rozmezi —1
az 1, ke kterym lze navzorkovanou hodnotu pfifadit. Pii kvantovani vznika kvantizacni
Sum, jehoz odstup od signalu v decibelech, zndmy také jako SNR, pfimo zavisi na
bitovém rozliSeni, podle vzorce:

6,02 * N = SNR [dB], (1.1)

kde N je pocet biti.

DA pievod ma za cil prevést digitalni signal na analogovy. Pfi tvofeni softwarového
nastroje se setkame prakticky pouze s DA pfevodem, protoze je zvuk v pocitaci tvofen
jako diskrétni signal. Zakladnimi parametry DA pievodniku jsou vzorkovaci frekvence,
bitové rozliseni, dynamicky rozsah a THD. [1][16]

1.4 Digitalni procesovani signalu

Audio procesorem se rozumi modul, ktery pfijiméa vstupni signal a na vystupu ho
néjakym zplsobem méni. Digitalni zpracovani signalli umoznuje efektivni praci jak
s casovou, tak se spektralni doménou signdlu, tedy jsou digitalni efekty o néco
vSestrannéj$i neZ analogové.

Zvukové efekty se déli do n€kolika kategorii. Ty maji za ukol popis zpisobu, jakym
je signdl proménovan. Pro ucely prace jsou v kapitole probrany pouze efekty, pouzité
pfi realizaci.
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Obr. ¢. 1.1: Jedno z moznych rozdéleni digitalnich zvukovych efekti [1]

Nastroj bude obsahovat nékolik, velmi Casto uzivanych, efektovych moduld, které snad
ptispéji  k zajimavéj$§imu zabarveni zvuku. Témito efekty budou Waveshaper,
Frequency shifter, Reverb, Delay, Chorus a Filtr. Dale bude vyuzit na vystupu efekt
typu Limiter. [1][3]

1.4.1 Digitalni filtr

Filtr je jednim ze zékladnich prvki kazdého syntezatoru. Jeho cilem je signal filtrovat,
tedy zné&j ubrat, nebo zesilit nékterou ¢ast jeho spektra. Filtry se, podle toho, co
vykonavaji, déli na dolni propust, horni propust, pAsmovou propust, pasmovou zadrz a
fazovaci ¢lanek (ten ma za ukol pouze ménit fazi signalu, nikoliv jeho spektrum).
Hlavnim parametrem horni a dolni propusti je odfezavaci (cutoff) frekvence. Ta urcuje,
pod jakou, nebo nad jakou frekvenci bude signal zeslaben.

Dale je dalezitym parametrem téchto filtrli rezonance, jenz urcuje, jak moc bude
zesilen odfezavaci kmitoCet. Poslednim dulezitym parametrem je strmost filtru. Ta
popisuje, o kolik decibelti na dekadu (nebo na oktavu) bude signal po cutoff frekvenci
zeslaben. Parametry pasmové propusti jsSou dva postranni odiezavaci kmitoCty, mezi
nimiz je u propusti zvuk propoustén a mimo né zeslabovan. U zadrZe je proces opacny.

Digitalné se filtry realizuji pomoci zpozd'ovaci linky a déli se na FIR a IIR dle
konecnosti impulzni odezvy filtru. FIR filtr neobsahuje zpozd'ovaci linky, je stabilni, ale
vyzaduje vyssi vypocetni vykon. [1][3][16]

1.4.2 Digitalni delay

Delay je efekt, ktery (potom, co jim projde signal), piehraje signal znovu se zpozdénim
a opakovang, v zavislosti na nastaveni. Digitalné se tento efekt realizuje jednou, nebo
nékolika zpozdovacimi linkami. Vystupni signal byva ptiveden zpét na vstup. Jeho
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vynasobenim ¢islem mezi 0 a 1 ziskdme zpétnou vazbu, ¢imz lze docilit opakovaného
prehrani zpozdéného signalu. [1][3]

1.4.3 Digitalni reverb

Reverb dodava zvuku doznéni. Sklada se z prvotnich odrazi (zfetelné slySitelné) a
difuze (nekonkrétni cast odezvy). V digitalni podobé je reverb tvofen mnoha
zpozd'ovacimi linkami, jejichz tkolem je simulace rGznych ¢asti, dle zadaného
nastaveni. Dale je mozné efekt realizovat pomoci konvoluce, kdy je signal pfiveden na
impulsni odezvu, naptiklad konkrétniho prostoru, a je provedena konvoluce téchto
signalt.

Hlavnimi parametry reverbu jsou: nastaveni dry/wet (potenciometr upravujici pomeér
pivodniho a procesovaného signalu), pre-delay (uréuje dobu, za jakou lze slySet prvotni
odrazy), doba doznivani efektu a nastaveni hlasitosti prvotnich odrazi a difuze.

[1][3][16]

1.4.4 Digitalni chorus

U efektu typu chorus dochazi ke zpozdéni signalu a fazovym zménam, které se
projevuji jak v barvé signalu, tak ve zméné stereo baze signalu. Efekt se realizuje
pomoci zpozd'ovaci linky. Ta signél zpozdi piiblizn€¢ o 50—70 milisekund. Délka tohoto
zpozdéni je vSak jeSté modulovana nizkofrekvencnim oscilatorem. Poté je pfimy signal
smichan s upravenym signalem, ¢imZ vznik4 barva zvuku, typicka pro tento efekt.

[1][3]

1.45 Digitalni limiter

Limiter provadi kompresi signalu s kompresnim pomérem oo:1. To znamena, Ze
jakykoliv signal, ktery by ptekrocil hranici specifikovanou pomoci parametru ceiling, je
zeslaben tak, Ze tuto hranici neptekro¢i. Digitalni limitery se déli na klasické, které
pracuji s hodnotou vzorku signalu, a true peak limitery.

True peak limitery odhaduji nechténé piekroceni hodnoty ceiling i mezi vzorky
signalu. Obvyklymi nastavitelnymi parametry limiteru jsou ceiling, a vstupni zesileni. U
digitalnich limiterd lze jesté ovlivnit parametr lookahead, ktery umoziuje sledovani
signalu tésné pred tim, nez bude procesovan. [1][2]

1.4.6 Digitalni zkresleni

Zkresleni vznikd pfi prachodu signalu nelinearnim obvodem. Po priichodu takovym
obvodem dochazi ke zméné tvaru Casového prubehu signalu, tedy i k obohaceni jeho
spektra.

Digitalné je zkresleni realizovano pfevodni funkci, coz je nelinearni rovnice, nebo
soustava rovnic, znichz kazda ovliviluje pouze cast rozsahu vstupniho signalu.
Klasickym nastavitelnym parametrem byva gain, ktery upravuje zesileni vstupniho
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signalu. S rostouci hodnotou prvku gain vétSinou roste zkresleni signalu na vystupu
efektu. [1][3]

L

Obr. ¢. 1.2: Ukazka vlivu nelinearni pfevodni funkce na vystupni signal [3]

1.4.7 Digitalni frequency shifting

Jedna se o efekt, ktery posouva vSechny slozky spektra o zadanou frekvenci, ¢imz je
dosdhnuto zmény v pomérech mezi slozkami (v kontrastu s efektem nazyvanym pitch
shifter, ktery tyto poméry zachovava). Digitaln¢ lze efekt realizovat v Casové 1 ve
spektralni doméné.

V casové doméné jde o kruhovou modulaci, u niZ je vyuZito pouze jedno postranni
pasmo. Zvolené pasmo urcuje, zdali jsou frekvence posouvany nahoru, nebo dolu od
puvodni frekvence. [1][12]

Ve spektralni domén¢ jde o posun FFT binti 0 zadanou hodnotu. [12]
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2.SYNTEZA ZVUKU

V nastroji, ktery je konstruovan, probiha tvorba zvuku pomoci zékladnich zptsobu
syntézy. Ty budou zminény v této kapitole. Dale se kapitola vénuje digitalni
reprezentaci prvkl syntezatoru.

2.1 Syntéza

V obecném slova smyslu je pojem syntéza pouzivan pro proces stavby celku
koordinovanou kombinaci jednodussich ¢asti. V hudb¢ jde konkrétné o kreativni zptisob
elektroakustické tvorby barvy zvuku.

Existuje mnoho typl syntézy zvuku a n¢kolik podstatnych rozdéleni techniky, ktera
je ktomuto zplusobu tvorby zvuku pouzivana. Zakladem je déleni na analogové a
digitalni nastroje, pficemz analogové ndstroje pouzivaji pro syntézu zcela analogové
obvody (zpracovava spojity signal), zatimco digitalni pracuji s Cislicovou reprezentaci
signalu. Déle je jeSté mozné oba postupy kombinovat a vytvofit nastroj, kombinujici
digitalni a analogové obvody (napt. digitalni oscilator v kombinaci s analogovym
filtrem).

Nastroj, ktery tvoti zvuk pomoci syntézy, se nazyva syntezator. Klasicky syntezator
by mél obsahovat n¢kolik blokl (obvodil), slouzicich k tvorbé a k tpraveé zvuku. Jedna
se o generani obvody (VCO), jejichz ukolem je zvuk generovat, kontrolni obvody
(napt. klaviatura, VCA, VCF), které slouzi k ovlddani hraného zvuku a modulacni
obvody (napt. EG, LFO). Ty upravuji signdl generovany oscilatorem. Zakladnimi typy
syntézy jsou aditivni, subtraktivni a modulac¢ni syntézy (AM, RM, FM). Tyto typy
syntézy je mozné realizovat pomoci analogového i digitalniho syntezatoru. Ostatni typy
syntéz se daji analogové realizovat jen obtizn€, nebo vibec (granularni, vektorova a
tvarova syntéza). Zbytek této kapitoly se bude zabyvat digitalni syntézou. [3]

2.2 Digitalni syntéza a softwarové syntezatory

Digitalni syntéza pracuje s diskrétni reprezentaci signalu. Generovani signalu probiha
na zékladé matematickych operaci se vzorky signalu. Naptiklad pro generovani
sinusového prubéhu o dané frekvenci F s danou amplitudou A a danym vzorkovacim
kmitoctem Fy; je potieba tato Cisla pouZit ve vzorci:

A = sin(Ghel) = vzorek signalu, (2.1)
kde proménna uhel zavisi na proménné fazovy posun. Fazovy posun se s€ita ze vzorce
2+ mxF)/F, = fazovy posun. (2.2)

Ukazku téchto vypocti v programovacim jazyku C++ v programu Visual Studio:
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Oscilator(float
offset += 2

f float amp) : frequency(freq), amplitude(amp) {
* PI * frequency / sampleRate;

Obr. ¢&. 2.1: Vzorec pro fazovy posun, vstupem jsou amplituda a frekvence

at sineProcess() {

ito float sample = amplitude * sin(
angle += offset;

return sample;|

Obr. €. 2.2: Vzorec pro navraceni hodnoty konkrétniho
vzorku sinusového prabéhu v Case

Kvalita takto vypocéitanych prib&hti zavisi na nékolika faktorech (viz kapitola
Digitalni zpracovani zvukového signalu). Diky matematickym operacim se vzorky lze
také signal procesovat pomoci filtri a standardnich zvukovych efektl. Daji se tak
simulovat i soucasti analogového syntezatoru (napt. LFO, EG).

Digitalni syntezatory zacaly vznikat v sedmdesatych letech minulého stoleti jako
samostatné nastroje. S rychlym vyvojem vypocetni techniky vSak v devadesatych letech
ptisly softwarové syntezatory, které umoznovaly tvorbu zvuku pomoci osobniho
pocitace. V té dob¢ také firma Steinberg predstavila standard VST, jenz mél za cil tyto
nastroje integrovat do DAW. Dnes existuje mnoho VST nastrojii pro tvorbu zvuku,
které vyuzivaji jeden nebo vice druhti syntéz. Neékteré se snazi vérné napodobovat starsi
analogové a digitalni syntezatory (napt. Dexed, simulace syntezatoru Yamaha DX7),
Jiné nabizi Siroké moznosti v oblasti syntézy (napt. Serum a Vital). [3][16]

2.2.1 Aditivni syntéza

Cilem aditivni syntézy je poskladani pozadované barvy zvuku pomoci souctu
sinusovych prubéhl. K této syntéze je vyuZivano nékolik paralelné zapojenych
oscilatord, z nichz kazdy generuje sinusovy pribéh. Tyto pribéhy se dale scitaji a tvori
celkovou barvu. Signal je poté mozno ovlivnit pomoci obvodi zminénych v kapitole
Syntéza.

Teoreticky je mozné pomoci aditivni syntézy napodobit jakykoliv zvuk, v praxi je to
vsak t€z8i. Znamym piikladem nastroje, ktery pracuje na tomto principu, jSOU
Hammondovy varhany. [3]

2.2.2 Subtraktivni syntéza

Tento typ syntézy pouziva signal, Sirokospektrdlni generator, ze kterého jsou poté,
pomoci riznych typl filtra, tvofeny pribchy (napf. pila, obdélnik) s riiznymi poméry
harmonickych slozek. Typt filtru je mnoho (viz kapitola Digitdlni filtr), pouzitim filtra
a nastavovanim jejich parametrii 1ze dosdhnout zmény pribchu signalu (napt. Sitka
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stfidy, frekvence) a tim i pozadovaného zvuku.
S timto principem syntézy pfisly jako prvni nastroje znacek Moog a Buchla. Dnes se
jedna o jeden z nejrozsifenéjSich typt syntézy zvuku. [3]

2.2.3 AM syntéza

U AM syntézy dochazi k amplitudové modulaci signalu. Diive se princip amplitudové
modulace pouzival pro pienos radiového signalu. Jde o kombinaci dvou signald, z nichz
jeden je modulacni a druhy nosny. Amplituda jednoho oscildtoru tedy moduluje
amplitudu druhého. Pfi velmi nizkych frekvencich pfipomind tato metoda modulace
efekt tremolo (periodicky se opakujici zména hlasitosti), pii vyssich frekvencich si lze
v§imnout, ze se kolem hlavni frekvence, na které je nosny signal, tvoii také dvée
postranni pdsma (souctové a rozdilové). Jejich frekvence je dana kmitoctem
modulaéniho signalu. [1][3]

Obr. €. 2.3: Amplitudova modulace, nosna frekvence 261 Hz (sinus),
modulacni frekvence 32 Hz (sinus), postranni pasma 229 Hz a 293 Hz,
plugin Spectrum v programu Ableton

2.24 RM syntéza

RM je druhem AM syntézy, v némZ je potlaCena nosnd 1 modulacni frekvence. Ve
spektru jsou tim padem ptitomné pouze postranni frekvence. Timto zplisobem je mozné
vytvorit velmi specifické barvy zvuku. Syntéza se jmenuje podle analogového obvodu,
pouzivaného K jeji realizaci (Ring modulation/Kruhova modulace). [1][3]

Obr. ¢. 2.4: Kruhova modulace, nosna frekvence 261 Hz (sinus),

modulacni frekvence 32 Hz (sinus), postranni pasma 229 Hz a 293 Hz,
plugin Spectrum v programu Ableton
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2.2.5 FM syntéza

FM syntéza zvuku byla matematicky popsdna a patentovana Johnem Chowningem
vroce 1973. Diive se frekvencni modulace pouzivala pro pienos radiového signalu.
Jedna se o syntézu zvuku, v niz se kombinuji dva a vice oscilatort, které se navzajem
frekvenéné moduluji, v nastaveném potadi. To vytvari, pfi nizSich frekvencich
modulacniho signalu, slySitelny efekt typu vibrato (zména vysky ténu). Pii vysSich
frekvencich je produkovan, dalo by se fict, kovovy zvuk, typicky pro tento typ syntézy.
Takovy zvuk ma mnoho, pfevazné¢ neharmonickych, slozek. Frekvencni modulace také
produkuje postranni pasma, ktera se daji vypocitat. Na rozdil od piechozich zptsobu
modulace je vSak téchto pasem mnoho, v zavislosti na prabézich modula¢niho a
nosného signalu.

Nejznaméj$im nastrojem, ktery vyuzival tento typ syntézy, je Yamaha DX7. Ac¢koliv
se tento zplsob syntézy da vytvofit i v rdmci analogového obvodu, jeho digitalni
implementace je stabilnéjsi, pouziva se Castéji a nabizi vice moznosti co se tyce poctu
oscilatort a jejich uspofadani. [1][3]

Obr. €. 2.5: Frekvencni modulace, nosna frekvence 261 Hz (sinus),
modulaéni frekvence 261 Hz (sinus), plugin Spectrum v programu Ableton

2.2.6 Vektorova syntéza

Vektorova syntéza spoc¢iva v michani, klasicky, ¢tyf zvukli na osach X a Y. Pohybem,
ktery probihd nejcastéji pomoci joysticku, dochéazi k zesilovani a zeslabovani ctyt
vektort hlasitosti, z nichZ kazdy je umistén v jednom krajnim bodé€ os X a Y. Prvnim
syntezatorem, ktery nabizel tuto moznost kontroly zvuku, byl Prophet VS. [1][3]

2.2.7 Granularni syntéza

Jedna se o typ syntézy, ktery bere jako zakladni jednotku tzv. zrno (grain). To je
neékolik milisekund az n€kolik stovek milisekund dlouhy zvukovy vzorek, vétSinou
odebirany z delsiho zvukového vzorku (samplu). Vzorky jsou poté umistovany za sebe
a do prostoru, s riznymi amplitudovymi obalkami a délkami, ¢imz tvofi zvuk. Lze také
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volit, z jaké ¢asti puvodniho samplu jsou vzorky odebirany. Tento zpiisob syntézy je
dnes realizovan vyhradné pomoci softwarovych nastroji nebo digitalnich syntezatort.

[3]

2.2.8 Tvarova syntéza

Jedna se o techniky, které pietvareji signal v ¢asové doméné a ovladaji tak tvar jeho
priabéhu. Mezi tvarovou syntézu se da zaradit nelinearni tvarovani, fazové zkresleni a
zadavani ¢asového pribeéhu, coz 1ze provést bud’ automatizaci parametru jiz existujiciho
signalu nebo pomoci softwarovych nastroji, které umoziuji kreslit hratelné periody
zvukovych prabéht. U nelinearniho tvarovani signal prostupuje nelinedrnim obvodem,
nebo pluginem s nelinearni charakteristikou (tedy dojde ke zkresleni signalu). Fazové
zkresleni piehazuje vzorky v periodé signalu, ¢imz dochazi ke vzniku nového pribéhu.

[3]

Obr. ¢. 2.6: Tvarova syntéza — perioda prubéhu (dole) vytvarovana z puvodni periody
pilového prubéhu (nahoie) v softwarovém syntezatoru Vital
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3. OPTOELEKTRICKA SYNTEZA ZVUKU

Optoelektricka syntéza je pojem, zauzivany z prvni poloviny 20. stoleti, pro oblast
elektro-mechanickych nastroji. V kapitole je popsana historie optoelektrické syntézy,
principy, na kterych tento typ syntézy funguje a soucasné piiklady ndstrojii, jenz
pouzivaji tento typ syntézy.

3.1 Optoelektricka syntéza

Optickou syntézou by se dal nazvat souhrn technik, jejichz cilem je pievést obraz na
zvukovy signal.

V digitalni podobé se jednd o ziskdvani informaci z obrazového signélu, ktery je
reprezentovan 2D matici o poctu horizontalnich a vertikalnich bunck, umérném
rozliSeni obrazu, a pfevodu téchto informaci na 1D zvukovy signal. To je mozné
realizovat naptiklad nasmérovanim dat z video signalu na ovladaci prvky zvukovych
efektl nebo oscilatori.

Pomoci tohoto typu syntézy lze tak ziskat zvuk reagujici na vizudl, ¢ehoz se da
vyuzit pro multimedialni umélecké instalace nebo pro vytvofeni neobvyklych barev
zvuku. Obrazovym signalem, ktery miize byt takto pouzit, je bud’ staticky obraz nebo
video. Parametry, které se daji z obrazového signdlu ziskat, jsou naptiklad poméry
Cervené, zelené a modré barvy v obrazu.

Mnoho dosavadnich digitalnich optickych syntezatori také vyuziva skenovani
obrazu (napf. z jedné strany na druhou) a timto skenovanim zptisobené zmény barev pro
spousténi oscilatort. [4][5][6]

3.2 Historie

Prvni néstroje zabyvajici se tvorbou zvuku pomoci obrazu byly zaloZené na
optoelektrickém principu, ktery vétSinou spocival v nanaSeni vlnovych kiivek na
prenosové médium (velmi Casto rotujici disk).

V roce 1916 pfiSel rusky futurista Vladimir Baranoff Rossiné s nastrojem, ktery se
jmenoval Optofonické piano (ve francouzstiné Piano Optophonique). Tento stroj
generoval zvuk a promital obraz pomoci svétla prochéazejiciho pies filtry, zrcadla a
¢ocky. Klaviaturou byly ovladany kombinace svételnych prvka a svétlo bylo posilano
na fotosenzitivni elektricky prvek, ktery ovladal frekvenci oscilatoru.

V roce 1927 byl ve Francii vynalezen Cellulophone, coZ byl nastroj, ktery generoval
ton pomoci zdroje svétla a systému clon, pfifazenému ke klavesam. Variophon byl
nastroj zkonstruovany v Sovétském svazu v roce 1931. Umoznoval nahled na zvukovou
vinu, jenz byla ptehravana. Mnoho historickych optoelektrickych nastroji (mezi nimi i
Variophon) tvoiilo zvuk pomoci rotaéniho kotouce s otvory, které periodicky ménily
clonu svétla. DalSim zajimavym nastrojem je Saraga. Tento nastroj je pojmenovan po
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jeho konstruktérovi. Bylo mozné jej ovladat pomoci pohybu v prostoru. V tu dobu byl
také vynalezen nastroj Nivotone (vynalezce Nikolai Voinov), ktery pro generovani
zvuku pouzival nastiihany papir. V roce 1953 byl uveden Composertron. Jednalo se o
prvni nastroj, na néjz se dala kreslit kiivka, kterd poté ménila barvu zvuku. ANS byl
nastroj uvedeny v roce 1958. Obsahoval 720 sinusovych tond, které se zapinaly a
vypinaly v zavislosti na zadani uzivatele (zapis na specialni povrch, jenz plnil funkci
sekvenceru). Britska elektronickd hudebnice Daphne Oram pfisla v roce 1959
s nastrojem Oramics. Ten se dal ovladat pomoci kresleni na nékolik filmovych pasu.
V Sedesatych a sedmdesatych letech probéhlo jesté nekolik projektt, které fungovaly na
analogovém principu (napf. nastroj Optigan od firmy Mattel nebo systémy pro
fotosonickou syntézu od Jacquese Dudona). Na konci sedmdesatych let ptisel skladatel
a architekt lannis Xenakis s nastrojem UPIC, ktery pievadél vizualni gesta na zvuk.
Tento nastroj se skladal z pocitace, programu a tabletu. Tvorba zvuku tedy probihala
digitaln€. V osmdesatych letech zacalo nastupovat digitalni zpracovani signalu a s nim i
piesun optoelektrické syntézy do digitalni roviny. [5][6]

3.3 Soucasna optoelektricka syntéza

Dnes vétSina nastrojii pracuje na principu digitdlniho zpracovdni obrazového i
zvukového signalu. Nastroje, které z obrazu syntetizuji zvuk, jsou vétSinou dostupné
V softwarové podobé.

Jednim z mala hardwarovych projekti, které se zabyvaji timto typem tvorby zvuku,
je syntezator Silhouette Eins, jehoz tviircem je Pit Przygodda. Tento syntezator prevadi
obraz nebo jeho ¢asti na zvukovou vinu. Ta je hratelnd po stisknuti klavesy a jeji tvar se
meéni v realném Case, s ménicim se obrazem na vstupu. [7]

Softwarovych syntezatorti je n¢kolik. Zacnéme nastrojem PIXELSYNTH, ktery je
nejdostupné€j$i, vzhledem ktomu, Ze je zdarma, a dd se spustit v internetovém
prohlizec¢i. V tomto syntezatoru je obraz postupné snimdn ze strany na stranu. Tén je
spustén, kdyZz snimaC v obraze narazi na konkrétni barvu. Barvu zvuku konkrétniho
tonu menit nelze, lze vSak ménit stupnici, ze které jsou piehravané tony a pocet not,
ktery je snimac¢ schopen pochytit. Mixturou téchto samostatnych tonti, které jsou hrany
zaroven, vznika zajimava barva zvuku. [8]

Na principu snimani obrazu zjedné strany na druhou také funguje software
Photosounder. Ten vSak nabizi vétsi funkénost v ramci editovani obrazu a zvuku a
detailni praci se spektrogramem. Dal$im podobnym programem je Metasynth. [9]

Program Usine nabizi moznost manipulace s parametry zvuku pomoci obrazu nebo
dotykovych gest.

V softwaru Blip je mozné sledovat a editovat sekvencer 0 velikosti 64x64. Lze do
néj vlozit az 64 zvuki. Spousténi kazdého zvuku se ovlada graficky (kreslenim a dalsi
upravou obrazu) na sekvencéru, ktery ma 64 stop.
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V DAW FL Studio mizeme najit plugin Beep Map. Ten skenuje obraz pies
vertikalni linku a generuje pomoci barev, nachéazejicich se v obrazu, zvukové
parametry. Sken obrazu probiha z levé do pravé strany.

Program Coalgula 1.666 umoznuje kreslit obraz, ktery je poté mozné upravovat
pomoci vizualnich efektd. Zvuk je z obrazu tvofen mnoha sinusovymi oscilatory a je
nasledn¢ preveden do souboru WAV. [4]

V softwaru AudioPaint 1ze importovat obraz, ktery je bud’ ureny uzivatelem, nebo
nahodny. Je mozné také vytvorit ndhodné vygenerovany graficky soubor piimo
v aplikaci. AudioPaint nabizi i moznost vlozeni vlastniho vinového prubéhu.

Software The vOICe pievadi zabéry z kamery v realném cCase na zvuk. Je primarné
uréen jako pomucka pro orientaci v prostoru pro nevidomé. Obraz se Vv programu
skenuje zleva doprava Vv pravidelném intervalu. Pro tvorbu zvuku je pouzito velké
mnozstvi sinusovych oscilatori. Mezi tvary, snimanymi v realném cCase, je rozliSeno
pomoci délky ténu a rozmisténi zvuku ve stereo bazi.

Transformovat obraz na zvuk lze i v programu Adobe Audition. Tento software
umoziuje filtraci spektra, vytvofeného z jednoho obrazu, spektrem dal$iho obrazu a
mnoho dalSich moznosti pro Gpravu obrazu i zvuku. [4]
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4. MIDI

Protokol MIDI je stale nejrozsifenéjSim protokolem pro pienos dat mezi audio
zatizenimi. MIDI zpravy budou v tomto projektu pouzity k ovladani nastroje. V textu je
popsana zéakladni funkénost MIDI protokolu. Dale jsou uvedeny vsechny MIDI zpravy,
které budou v projektu vyuzity. O fungovani MIDI v programu Max pojednava odstavec
Vv kapitole vénované tomuto programu.

4.1 O MIDI

Musical Instrument Digital Interface je komunika¢ni standard, ktery umoZnuje
propojeni elektronickych hudebnich nastroji, pocitaci a dalSich, pfevazné audio,
zafizeni.

Verze MIDI 1.0 je dostupnid od roku 1983. Od té doby se z MIDI stal hlavni
standard pro komunikaci mezi audio technikou. Pro pfenos dat mezi zafizenimi se
standardné pouzival péti pinovy DIN konektor. Pokud pienos dat probiha z MIDI
zatizeni (napf. kontroler) do pocitace, pouziva se dnes jiz bézné¢ USB konektor.
Vzhledem k charakteristice projektu bude v tomto pifipadé pro propojeni ovladaciho
zafizeni se syntezatorem vyuzit USB kabel.

Vyznamnymi nastupci MIDI 1.0 jsou komunikaéni protokoly OSC a MIDI 2.0. OSC
je pomérné Casto uzivanou alternativou k protokolu MIDI. MIDI 2.0 je zpétné
kompatibilni s verzi 1.0.

MIDI data se deli na kanalova a systémova. Dalsi odstavce pojednavaji o
kanalovych datech. [11]

4.2 Kanalové MIDI zpravy

Data, ktera se ptes MIDI pfenasi, jsou informace o udalostech. Tyto informace miize
pristroj vysilat, pfijimat, nebo oboji. Informace je pfenasSena ve formé bajtd (8 bitl),
pficemz vétSina zprav obsahuje tfi bajty (Stavovy bajt a dva Datové bajty). Pied
kazdym bajtem je vyslan start bit (0) a po kazdém bajtu je vyslan stop bit (1). Tyto bity
zajiSt'uji, ze je zafizeni, které signdl pfijima, na pfijem pfipraveno. Informace jsou
vysilany sériové, srychlosti 31,25 kbit/s, do jednoho z Sestnacti kanalt, ptipadné do
vice kanali najednou.

Stavovy bajt se sklada z osmi bitli, z nichz MSB urcuje, ze se jednd o Stavovy bajt
(hodnota 1). Dalsi tfi bity urCuji typ posilané zpravy. Posledni Ctyfi bity jsou vénovany
identifikatoru kanalu, pro néjz je dana zprava urcena (kanal 1-0000, kanal 16-1111).

Datovy bajt, stejné jako stavovy bajt, zac¢ind identifika¢nim bitem (hodnota 0). Dale
pokracuje sedmi bity, jejichz ucel zalezi na typu zpravy, kterou urcuje stavovy bajt.

24



Typy zprav, které mohou byt pfenaseny, jsou: Note On, Note Off, Polyphonic Key
Pressure, Control Change, Program Change, Channel Pressure a Pitch Bend Change.
Projekt bude pouzivat pouze nékteré z téchto typt zprav. [11]

4.2.1 Note On

Kanalova zprava Note On se pienasi pii stisknuti noty. Sklada se ze stavového bajtu (ve
tvaru 1001xxxx, kde xxxx reprezentuje Cislo kanalu, do kterého je zprava posldna) a
dvou datovych bajtli. Prvni z nich pienasi informaci o ¢isle zahrané noty, druha o
rychlosti stlaceni noty.

Vzhledem k maximalnimu objemu dat, ktery muzZe byt pfenasen jednou zpravou, je
pocet not, hratelnych pies MIDI, 128. Notam jsou v rozsahu od C—2 do G8 pfifazena
¢isla 0—127. Stejny rozsah plati pro rychlost stlaceni noty. Ta urcuje, jak nahlas je nota
zahrana. Reakce na rychlost stisku Ize vyuzit pfi snaze o vytvoteni realisticky znéjiciho
softwarového nastroje. [10][11]

4.2.2 Note Off

Kanalova zprava Note Off se pfenasi pfi uvolnéni noty. Identifika¢ni ¢ast stavového
bajtu ma tvar 000 (tedy je identifikacni ¢islo této zpravy 0, bajt ve tvaru 1000xxxx).
Informace pfenasené pomoci datovych bajtli jsou stejné, jako u zpravy Note On
(identifikacni cCislo uvolnéné noty a rychlost sjakou byla nota uvolnéna).
V softwarovych nastrojich se s vyuzitim informace o rychlosti uvolnéni noty
nesetkavame Casto, mize vSak byt vyuzita. [10][11]

4.2.3 Control Change

Kanalova zprava Control Change (Casto se pouziva zkratka CC) je pfenasena pii zméné
hodnoty ovladacich prvka pfistroje, ktery vysila MIDI. Stavovy bajt je ve tvaru
1011xxxx (identifika¢ni ¢islo 3). Prvni datovy bajt pfenasi informaci o €isle kontroleru
a druhy o hodnoté¢ nastavovaného parametru. Rozsah hodnot téchto bajtt je 0-127.
Cisla kontroleru od 121 do 127 jsou vyhrazena pro tzv. Channel Mode Messages.

Tyto zpravy ovliviiuji chovani nastroje po obdrzeni MIDI dat (napiiklad Omni mo6d
pro prijimani zprav ze vSech kanali nebo Poly mod pro polyfonické hrani not). Na
¢islech kontroleru 0-120 lze ménit libovolné parametry néstrojii (napf. rozladéni
oscilatort, hlasitost) nebo efektt. [10][11]

4.2.4 Pitch Bend Change

Kanalova zprava Pitch Bend Change se pouziva k popisu zvyseni, nebo snizeni vysky
tonu. Stavovy bajt je ve tvaru 1110xxxx (identifikacni ¢islo 6). Dale zprava obsahuje
dva datové bity, z nichZ v prvnim se ptenasi sedm LSB, v druhém sedm MSB. Celkem
tedy tato zprava ma 16384 hodnot. Hodnoty 0-8191 slouZi pro popis sniZzeni vysky
tonu, 8192 je sttedni hodnotou a hodnoty 8193—16383 popisuji zvyseni tonu. [10][11]
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5. PROGRAMOVACI PROSTREDI MAX/MSP/JITTER

5.1 Historie

Max (Max/MSP/Jitter) je vizualni programovaci jazyk a software, vyuZzivany
k procesovani audio signalu, k praci s daty, vétSinou néjak souvisejicimi s hudbou
(napt. MIDI), a také k vytvareni multimedialnich aplikaci. Praci na tomto jazyku zacal
Miller Puckette v roce 1985 na Vyzkumném a koordinacnim ustavu pro akustiku a
hudbu (IRCAM) v Pafizi.

Prvni verze nesla nazev Patcher a pracovala pouze s MIDI, pozdé&ji (1989) byl
stvofen Max/FTS, ktery jako prvni pracoval saudio signalem. V roce 1990 byla
uvedena prvni komeréni verze programu Max od spole¢nosti Opcode Systems. V roce
1997 piesel Max pod spole¢nost Cycling 74, pod kterou je komeréné vydavan dodnes.
Rozsifeni Jitter, které se pouziva pro praci s obrazem, bylo pfidano v roce 2001. Verze
Max for Live, ktera ptinesla Max do DAW Ableton Live, vysla v roce 2009. [4][14]

5.2 Popis programu

Max je podporovan na operacnich systémech macOS a Microsoft Windows. Program
vytvofeny v softwaru Max se nazyva patch. Patch je tvofen propojovanim objektt, které
plni jednoduché funkce. Objekty jsou programovany v jazycich Java, C, C++ a
JavaScript. [12]

Samotny Max je naprogramovan vV jazycich C a C++, konkrétn¢ pomoci
frameworku JUCE. Diky dokumentaci Max API je umoznéno uzivatelim vytvafeni
objektti do programu Max v jazyku C. [12][13]
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Obr. ¢&. 5.1: Objekt v programu Max

Objekty obsahuji libovolny pocet vstupt a vystuptli (zélezi na konkrétnim objektu).
Vstupy se nachazi v horni ¢asti objektu a déli se na hot a cold (oznaceny Cervené a
modfe), dle toho, ktery z nich spousti vystup funkce vykonavané objektem. Vystupy
jsou umistény dole. [12]
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Obr. ¢. 5.2: Patch v programu Max

Na obrazku vidime patch v programu Max, slouzici pro syntézu obrazu. Dilezitym
prvkem programu je ikona pro zamknuti/odemknuti projektu v levém dolnim rohu,
ktera umoziuje patch editovat (pfi odemceni), nebo pouZzivat (pfi uzamceni). Dale jsou
na dolni 118t prvky slouZici k ovladani celého patche (mapovéni klavesnice a MIDI,
presentation view a debugging). Horni liSta obsahuje zakladni objekty (naptf. comment,
button, toggle). Vpravo jsou dulezitymi ovladacimi prvky hlavné Inspector (slouzi pro
upravu parametrti v objektech) a Max Console (zobrazuje systémova hlaseni, zejména
chyby). Na levé stran¢ se nachdzi prizkumnik soubori, ve kterém lze najit objekty,
pluginy (uvniti patche mize byt pouzit VST3 plugin) nebo zvukové a obrazové
soubory. [12]

5.3 Max

Software Max je rozdélen na tii ¢asti — Max, MSP a Jitter. Kazda z téchto Casti
programu ma za ukol préci sjinymi typy dat a rtizné objekty pracuji Casto s vice
datovymi typy najednou. Max je vyuzivan k praci s MIDI, Ciselnymi a textovymi
zpravami.

Zékladni typy zprav podporované v Maxu jsou float, integer, bang, list a symbol.
Datovy typ integer podporuje cela &isla v rozsahu —2%% az 2%-1, jedna se tedy o
64bitovy signed integer (tento rozsah zalezi na tom, jestli Max pracuje v 32 nebo
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64bitovém modu, nové verze jsou pouze 64bitové). Float podporuje cela a desetinna
Cisla ve stejném rozsahu, jako integer. Bang dosahuje pouze hodnot jedna a nula, tedy
bud’ probiha, nebo neprobiha. V datovém typu symbol se ukladaji data jako string a
Vypisuji se jako souvisly text. S timto typem dat nelze provadét matematické operace.
List je zprava, ktera zapouzdiuje vice zprav dohromady (napt. nékolik Cisel).

Pomoci téchto datovych typtl se daji stavét ¢asti patche, které nevyzaduji audio nebo
video procesovani (tedy napt. moduly pro praci s MIDI, moduly pro matematické
operace atd.). Propojovaci kabely pro pfenos Max dat maji Sedou barvu. [12]

5.4 MSP

MSP je ¢ast Maxu, ktera se stard o procesovani zvukového signalu. Zvukovy signal je
reprezentovan pomoci vzorki, které maji 16-32 bitd. Vzorkovaci frekvence je
nastavitelnd od 11025 Hz (vérné reprodukovany signaly do cca. 5500 Hz) az 192 kHz (v
dnesni dobé¢ standard pro tzv. high resolution audio). Pro audio aplikace jsou nejéastéji
pouzivané vzorkovaci frekvence 44,1 a 48 kHz.

MSP obsahuje kolem dvoustovky objektu, které jsou orientované na praci s audio
signalem (napft. filtry, zpozd'ovaci linky, objekty pro vytvoreni zkresleni signalu). Lze
tak vytvaret zvukové efekty, syntezatory a jiné patche, které pracuji se zvukem (napf. je
mozné vytvortit pln€ funkéni Digital Audio Workstation).

Propojovaci kabely pro ptenos MSP dat jsou prerusované svétlezelene Sedé, objekty,
které slouzi k procesovani audio signalu jsou doplnény piiponou ~. [12]

5.5 Jitter

Jitter pracuje sobrazovym signalem. Obrazovy signal je v digitalni podobé
reprezentovan napiiklad pomoci barevného modelu RGBA, kdy je pro kazdy z kanalt
(Red, Green, Blue a Alpha) pouZzito 8 bitl (tedy lze pro kazdy R, G nebo B kanal
nastavit 256 hodnot intenzity v rozsahu 0-255). Kanaly RGB zna¢i intenzitu ¢ervené,
zelené a modré barvy, kanal Alpha reprezentuje prihlednost, ta je v rozsahu 0-1. Jitter
pracuje s 2D matici (pocet fadkl a sloupcd reprezentuje rozliSeni obrazu), kterd ma
v kazdé buiice Ctyfi hodnoty (reprezentujici RGBA kanaly).

Propojovaci kabely pro pienos Jitter dat jsou pferusované tmavé-zelené Sedé a
objekty, které patii pod Jitter jsou oznaceny piedponou jit. Jitter obsahuje klasické
objekty pro procesovani obrazu (iprava jasu, kontrastu a saturace nebo efekt pro otaceni
obrazu), ale i objekty pro generovani obrazu ¢i naplnéni 2D matice pomoci 1D
zvukového signalu. Jitter také obsahuje objekty pro praci s OpenGL, které umoziuji
vytvareni komplexnich reaktivnich animaci. [12]
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5.6 Gen

Gen objekt vyuziva prevazné vypocCti z proménnych a jednoduchych objektt
k vytvofeni novych objektt. Zdrojovy kod funkce vytvoiené pomoci objektu gen je pak
mozné exportovat jako C++ kod. V Maxu se nachazi nc¢kolik gen objekti, gen~ se
pouziva pro praci s audiem (MSP), gen pro operace s Max daty a funkce jit.gen, jit.pix a
jit.gl.pix se pouzivaji pro praci s obrazem (Jitter, OpenGL). [12]

5.7 MIDI v programu Max

Max obsahuje nekolik objektil, které umoznuji praci s MIDI zpravami. Zakladni objekty
jsou midiin a midiout, které piijimaji a vysilaji vSechny MIDI informace. Daéle jsou
Casto pouzivané objekty notein, noteout, ctlin a ctlout, které pftijimaji a odesilaji
specifické MIDI zpravy.

U objekti s predponou note jde o informace posilané zpravami Note On a Note Off,
u piedpony ctl se jedna o Control Change zpravy. Pfipony in a out naznacuji, jestli dany
objekt signal piijima z kontroleru (in), nebo odesila do jiného kontroleru (out). [12]

5.8 Externi objekty a patche

Vzhledem k dostupnosti dokumentace API programu Max byl pro program vytvoien
obsah, ktery nepochazi pfimo od vydavatele softwaru. Vzniklo tak mnoho objektd,
vyuzivaji k edukativnim t¢eltim.

Jednim ze znamé;jSich rozsifeni je kolekce modulti BEAP, ktera byla vytvotfena jako
edukativni pomiicka a obsahuje mnoho patchi, které maji za cil emulovat zékladni
audio efekty. [12]

5.9 Projekty

Project soubor (oznacen piiponou .maxproj) zahrnuje vSechny patche a objekty (i
externi) pouzité pro vytvofeni konkrétniho projektu (v tomto ptipadé¢ hudebniho
nastroje). Zapouzdieni projektu do takového souboru zna¢né usnadituje pienos na jind
zatizeni. V ramci project souboru je mozné z existujicich patch vytvofit napiiklad
samostatnou aplikaci (s pfiponou .exe) nebo zafizeni pro MaxForLive (ptipona .amxd).
[12]
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6. NAVRH CASTI NASTROJE

V ramci prace budou vytvofeny dva nastroje. Prvni z nich kombinuje prvky aditivni a
granularni syntézy, druhy funguje na principu sampleru a sekvencéru. V této kapitole je
feSen navrh jednotlivych ¢asti, ze kterych budou nastroje postaveny. Nékteré z moduld,
popsanych v téchto kapitolach, jsou soucasti obou nastroji (video vstup, efektova
jednotka, sekvencér a vystupni modul), jiné jsou pouzity pouze u jednoho z nastroji.

6.1 Video vstup, display

drop a video file here

\\_

Obr. ¢. 6.1: Patch pro nacteni videa

Obrazovy signal je do patche mozno pfivézt dvéma zplisoby. Vstup pro video je feSen
pomoci objektu dropfile. Tento objekt slouzi pro vlozeni souboru do patche v programu
Max a podporuje n€kolik formatt audio, video 1 textovych souborid. V objektu je vlozen
komentaf, ktery uzivateli naznauje, jaky typ souboru by mél byt vloZzen (v tomto
ptipad¢ video). Soubor je veden do patche video_input. Tam nasleduje objekt prepend,
ktery obsahuje zpravu read. Tato zprava fika objektu jit.movie, Ze ma objekt prevzit
video soubor, ktery byl importovan pomoci objektu dropfile, do programu patche.
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Objekt jit.movie slouzi k ptehrani video souboru. V tomto pfipad¢ je na objektu jesté
nastavena hlasitost videa na 0, aby z video souboru nesel zvuk. Dale je nastaven pomoci
ptikazu output_texture mod, ve kterém je vystup tohoto objektu nikoliv matice, ktera je
procesovana pomoci CPU, coz vede k trochu hor§imu vykonu v rdmci piehravani videa,
ale textura, zpracovavana pomoci GPU, coz vede k plynulejSimu chodu patche. Textura
pokracuje do objektu jit.gl.pix, ve kterém je naprogramovan piepinac.

Piepina¢ pomoci ovladacich prvka (objekty message s texty video, camera a off)
urcuje, jaky zdroj video signalu je posilan na vystup patche. Textura déale pokracuje do
objektu jit.pworld. Ukolem tohoto objektu je zobrazeni daného videa. Pod timto
objektem se jesté nachazi objekt playbar, ktery slouzi k piehravani videa a k posouvani
Casu ve videu a je napojen na objekt jit.movie. Vstup pro video z externiho zdroje je
inicializovan stiskem objektu message s napisem camera. Tim je spustén objekt jit.grab
a zaroven je tak na prepinaCi nastaven signal ztohoto objektu jako vystup. Pod
piepinaci se nachazi jest¢ objekt umenu. Ten ziskava z jit.grab data o aktualnich
zatizenich, které mize objekt jit.grab pouzit pro zisk video signalu, a zaroven urcuje,
jaké z téchto zafizeni je pouzito. [12]

6.2 Moduly pro ziskavani dat z videa
6.2.1 Metoda 1 — objekt jit.spill

F ?
| EXET T
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L E——

p rozptyl jit.spill @plane 0 @listlength 64
i ‘ =

4]

Obr. ¢. 6.2: Patch pro zisk dat z videa — Metoda 1

Modul pro zisk dat zvidea vzdy zacina objektem jit.gl.asyncread. Tento objekt
asynchronné cte data z textury a jeho vystupem jsou data, kterd jsou poté objektem
jit.matrix ptfevedena do matice s nazvem video o zadaném rozliSeni (320x240), poctu
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rovin (4 — ARGB) a typu uloZenych dat (char). Z jit.matrix jde matice do objektu
jit.spill. Objekt jit.spill ¢te hodnoty z matice. Je mozné u néj nastavit, z jakych
soufadnic matice jsou data Ctena, z kolika bun¢k matice jsou data Ctena a z jaké roviny
jsou data ¢tena.

Offset pozic x a y, ze kterych jsou data ¢tena, se da ovladat pomoci jakéhokoliv
objektu, ze kterého vystupuji kladné celoCiselné hodnoty. Byl vybran objekt pictslider.
Data je potieba dostat k atributu offset jako list, tedy ackoliv hodnoty do patche vstupuji
jednotliveé, jsou poté sdruzeny do listu objektem join. Rovina, ze které jsou hodnoty
Cteny, lze také ovladat, ¢islem v rozsahu 0-3. Z objektu jit.spill vystupuje list.

V tomto modulu Ize pomoci switche vybirat mezi dvéma mozZnostmi ¢teni dat.
Pokud je zvolen prvni vstup, zadany pocet hodnot je ¢ten pouze z jednoho jit.spill, na
druhy vstup je vyvedeno vice, vzajemn¢ posunutych, objekta jit.spill. [12]

6.2.2 Metoda 2 — cv.jit.blobs.bounds

jitgl.asyncread @matrixoutput 1

%
-3

‘:
jiLop @op > @val 5: g
- selmode 3R > outmode 1A
0000
o loadbang
M
1 0000000000000000000000000]
0 0000000000000000000000000]

zl.stream @zImaxsize 64

Obr. ¢. 6.3: Patch pro zisk dat z videa — Metoda 2

0000000000000000000000000

zl.join @zimaxsize 64

Objekt cv.jit.blobs.bounds z knihovny cv.jit (Computer Vision for litter), jejiz
autorem je Jean-Marc Pelletier, ma za kol nachéazet a ohrani¢ovat objekty v obraze.
Toho je docileno pomoci objektia jit.rgb2luma (zména barevného obrazu na
monochromaticky), jit.op (nastaveny tak, ze jim prochazi jako bilé pouze pixely, které
maji hodnotu vétsi, nez stanovena hranice) a cv.jit.label (také z knihovny cv.jit, jeho
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ukolem je identifikace a oznaceni propojenych objekti — neohrani¢enych shlukt bilych
pixelt).

Cv.jit.blobs.bounds poté tyto objekty ohrani¢i boxem, jehoz hrany jsou vzdy tam,
kde je nejkrajnéjsi pixel Vv objektu (vystupem z objektu je matice, kterd v kazdé bunce
obsahuje soutadnice jednoho objektu v poradi leva, horni, pravd a spodni hrana boxu).
Z objektu jsou poté soufadnice vyvedeny na patch cv.jit.blobs.bounds.draw (z knihovny
cv.jit, pii spravné konfiguraci vykresluje box, oznacujici objekt, do ptivodniho obrazu) a
na patch planes, ktery matici sméfuje do objektu jit.cellbock, z n&jz jsou odesilana data
na vystup. Jesté pred vystupem z patche jsou vSak skladana do jednoho listu pomoci
funkci zl.stream nebo zl.join (kazdy z téchto objektd sklada data do vysledného listu
jinak, 1ze mezi nimi vybirat pomoci objektu gswitch). Také jsou z listu odebirany prvni
dvé ¢isla, o coz se stara objekt zI.nth (tato ¢isla jsou lokace konkrétni buniky v matici).
[12]

6.3 Moduly pro preménu dat z videa na zvuk

6.3.1 Aditivni syntéza

mm

Obr. ¢&. 6.4: Patch pro pfevod dat z videa na zvuk — Aditivni syntéza

Vstupem do modulu pro pfeménu dat z videa na zvuk je frekvence. Ta se da ziskat
jakkoliv, nezéavisle ¢i zadvisle na vstupnim videu, v pfipadé tohoto syntezatoru z MIDI.
Ziskana vstupni frekvence je poté piivedena do sinusového oscilatoru (v programu Max
zastupovan objektem cycle~). Vynasobenim zakladni frekvence celymi ¢isly v rozsahu
264 a privedenim téchto hodnot do adekvatniho poctu objektl cycle~ ziskavame 64
harmonickych slozek. Tyto harmonické slozky jsou poté piivedeny do objektu * ~,
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ktery slouzi pro nasobeni zvukového signalu, tedy jeho zesilovani ¢i zeslabovani. Signal
z oscilatoru ptichazejici do tohoto objektu je nasoben daty z videa, kterd do objektu
vstupuji jako list. Ten je upraven tak, aby ¢isla, uloZzena jako datovy typ list, dosahovala
hodnot 01 a nasledné je rozdélen objektem unpack na 64 hodnot, které jsou vyvedeny
do objektu *~. Kazda hodnota se tedy nasobi s jednim sinusovym oscilatorem. Zvuk
Z oscilatort je poté vynasoben tak, aby pii secteni vSech slozek neptekracoval hodnotu
1, a odeslan na patch pan2, ktery jednotlivé slozky umistuje v prostoru a je ovladan
daty z videa. Vybér mezi automatizaci a umisténim vSech slozek uprostied stereo baze
je provadén objektem selector~.

Vsechny harmonické slozky jsou pak privedeny na objekt normalize~, ktery signal
upravi tak, aby jeho nejvyssi hodnota dosahovala zadaného c¢isla. Poté je signal
proveden dvéma objekty svf~, nastavenymi tak, aby tolik nedochazelo k aliasingu pti
hie ve vyssi poloze (dolni propust na 20 kHz, horni propust 30 Hz pod frekvenci prvni
harmonické slozky). Nakonec signal putuje na levy i na pravy vystup objektu. [12]

6.3.2 Granulator
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Obr. ¢. 6.5: Patch pro pievod dat z videa na zvuk — Granulator

Granulator pousti malé useky audio signalu, ulozeného Vv objektu buffer~. Signal je
vzorkovan objektem record~. Ten je konfigurovan tak, aby do bufferu opakované
nahraval 1000 milisekund signalu, ktery vychazi z jiného zdroje zvuku. K piehrani
signalu je pouzit objekt gen~, v némz je, za pomoci objektu codebox, napsan kod, ktery
upravuje parametry piehravani kratkych vzorkd signalu (hustota, délka vzorku, vyska
vzorku, nahodna vyska vzorku, pozice v hlavnim vzorku, odchylka od pozice v hlavnim
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vzorku a rozmisténi do stereo baze). Parametry pirehravani jsou kontrolovany vhodné
upravenymi daty ziskanymi z video signdlu. Pfed vystupem je signal z granuldtoru
proveden objektem live.gain~ (objekt z knihovny Max for Live), aby bylo mozné
upravit jeho vystupni hlasitost dle potieby. Granulator je pfevzat z edukacniho videa,
dostupného na platformé Youtube. [12][18]

6.3.3 Sampler

if $i1 == 1 then bang
o —

|

'
'
' T
buffer~ sample1 ¥ -
set sample1

Obr. ¢. 6.6: Patch pro pievod dat z videa na zvuk — Sampler

Ukolem sampleru je uloZeni a nasledné prehrani zvukového vzorku. Zvukovy vzorek je,
stejné jako u granulatoru, ulozen do objektu buffer~. Ukladani probiha pomoci objektu
dropfile a objektu prepend se zpravou replace, ktery sméfuje do bufferu. Pro ptehrani
zvukového vzorku je pouzit objekt groove~, U n¢jz lze ménit rychlost a smér prehravani
vzorku a také pocatecni bod, ze kterého bude vzorek prehravan. Objekt info~ slouzi k
zjisténi délky vzorku v milisekundach. [12]
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6.4 Objekt poly~, MIDI vstup, ADSR
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Obr. ¢&. 6.7: Patch zapouzdieny uvnitf objektu poly~

Pro realizaci polyfonie (vice instanci stejného ndstroje hrajici rizné tény) je tfeba
v programu Max vyuzit objekt poly~. Do ng je vlozen patch, ktery vytvati zvuk.
Zaroven je vramci tohoto objektu feSen vstup MIDI dat, jejich vyuziti a generator
obalky ADSR. [12]

6.4.1 Objekt poly~

Poly~ slouzi k vytvafeni vicehlasych (polyfonnich) nastrojii. Obsahuje patch, ve kterém
je zdroj zvuku a vytvaii instance tohoto patche dle aktualni potfeby. Povinnym
argumentem objektu poly~ je nazev patche, ktery je do n& vlozen. Vyznamnym
parametrem je parametr voices. Ten urCuje maximalni pocet hlasi (a tedy kopii
puvodniho patche), které je mozné vytvorit. Dulezitou soucéasti kazdého patche,
vlozeného do poly~, je objekt thispoly~, jehoz ukolem je vytvareni novych a tlumeni jiz
nepouzivanych instanci zdroje zvuku. [12]

6.4.2 MIDI vstup

Vstup MIDI dat je realizovan objekty notein a bendin. Data notein, jimiz jsou udaje o
Cisle zahrané noty v rozsahu 0-127 a tdaje o rychlosti zahrani noty (velocity) v témz
rozsahu (dale objekt obsahuje jesté informaci o ¢isle kanalu, ta vSak zde neni vyuzita),
jsou sjednocena do listu objektem pack a odeslana na prvni vstup objektu poly~. Data
bendin, v rozsahu 0-127 (pro 14ti bitovou reprezentaci pitch bendu je tieba vyuzit
objekt xbendin) jsou piivedena na druhy vstup tohoto objektu. Uvnité poly~ dochazi
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k piivedeni hodnoty velocity na objekt adsr~. Udaj o ¢&isle noty je séitan s tdajem o
provedeném pitch bendu. Aby k tomuto s¢itani dochéazelo pravidelnég, je pouzit objekt
gmetro, ktery vysila signal typu bang v zadaném intervalu a je inicializovan objektem
loadbang (ten vysila bang pfti spusténi programu). Soucet zahrané noty a pitch bendu
mifi jesté na objekt float a poté na patch pro tvorbu zvuku. [12]

6.4.3 Generator obalky ADSR

Objekt adsr~ je zapouzdien v poly~. Jeho kontrolni prvky jsou pfivedeny na vstupy 4—7
tohoto objektu (jedna se o attack, decay, sustain a release). Na vstup adsr~ je kromé
kontrolnich prvku pfiveden signal trigger. Jedna se o udaj velocity, pod€leny ¢islem
127, aby byl vrozsahu 0-1. Obalka ADSR, ktera je na prvnim vystupu objektu
pokracuje do dvou objektl *~, v nichzZ je nasobena s vystupnim signalem zdroje zvuku,
dale na objekt edge~, ktery detekuje piechody z nuly na nenulovou hodnotu a do
objektu thispoly~. Do thispoly~ je z adsr~ odesilan jest¢ vystup mute. [12]

6.5 Efektova jednotka
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Obr. ¢&. 6.8: Efektova jednotka

Soucasti nastroje je efektova jednotka. Ta obsahuje Sest zvukovych efekta (frequency
shifter, waveshaper, chorus, delay, reverb a filtr v tomto potadi). Na vstup je piiveden
audio signal pro levy a pravy kanal a ovladaci prvky pro parametry jednotlivych efekti.
Efekty je mozné zapinat a vypinat, dale je mozné zapnout a vypnout automatizaci
parametr efekt pomoci dat ziskanych z videa. Vystupem je signal levého a pravého
kanalu.
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6.5.1 Delay
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Obr. ¢. 6.9: Efekt delay

Efekt delay je tvotfen dvéma zpozd’'ovacimi linkami (jednou pro levy, druhou pro pravy
kanal signalu). Zpozd'ovaci linky na obou kanalech jsou realizovany objekty tapin~ a
tapout~. Tyto objekty tvofi v programu Max jednoduchou zpozd'ovaci linku, kde objekt
tapin~ pfijima vstupni signal a je na ném nastavovano maximalni zpozdéni linky (v
tomto ptipadé 10 sekund). Objekt tapin~ musi byt propojen s objektem tapout~, na
némZ je nastavovano aktudlni zpozdéni a ze kterého vychdzi vystupni signal
zpozd'ovaci linky. Pro nastaveni tohoto zpozdéni je v patchi pfipraven jeden vstup.

Pfivedenim vystupu objektu tapout~ na vstup objektu tapin~ lze vytvofit zpétnou
vazbu zpozd'ovaci linky, jejiz zesileni 1ze ovladat. Dale tento efekt obsahuje On/Off
prepina¢, realizovany objektem selector~ pro kazdy vstupni kanal, do kterého je
pfiveden neprocesovany signdl (pro pozici Off) a procesovany signdl (pro pozici On).
Tento objekt je inicializovan vstupem 1, do kterého jde neprocesovany signal, tedy
v pozici 1 je efekt vypnuty, v pozici 2 zapnuty. V pozici 0 nevychazi z objektu zadny
signal, tedy je tfeba k Toggle objektu, ktery zajistuje On/Off operaci a vysila pouze
hodnoty 1 a 0, pficist jednicku.

Také je obsazen fader Dry/Wet, ktery pro oba kandly uruje pomér mezi
procesovanym (Wet) a neprocesovanym (Dry) signilem, ¢ehoz je docileno objektem
crossfade~. Ten pro prolinani mezi dvéma signaly pouziva 127 hodnot, Dry/Wet fader
vSak pracuje s procenty, tedy bylo tieba vstup vynasobit ¢islem 1,27 pro optimalni
vysledek. Tento objekt také nepodporuje zadani pocate¢ni hodnoty, bez niZ nefunguje,
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tedy bylo nutné tuto hodnotu nastavit na hodnotu 0, pomoci odeslani zpravy z objektu
message, pii zapnuti efektu. Objekt crossfade~ pochazi z externi knihovny RTC-lib.

Efekt delay tedy obsahuje (v tomto potadi) vstupy pro levy a pravy kanal, On/Off
prepinac, nastaveni zpétné vazby, nastaveni zpozdéni pro levy a pravy kanal a Dry/Wet
fader. Vystupy jsou signaly levého a pravého kanalu. [12]

6.5.2 Reverb
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Obr. ¢&. 6.10: Efekt reverb

Hlavnim prvkem efektu reverb jsou dva stereo reverb objekty nw.gverb~, do kterych je
na vstupu pfivadén mono signal (jeden pro levy a druhy pro pravy kanal). Objekt
nw.gverb~ pochazi z externi knihovny LowkeyNW. Nastavit se da v ramci objektu pouze
parametr decay. Vystupy reverbu jsou nasobeny polovinou, aby na vystupu nedoslo
k piebuzeni signalu. Vzhledem ktomu, ze objekt nw.gverb~ generuje pouze
procesovany signal, je tfeba objektem crossfade~ vytvofit Dry/Wet fader. On/Off
piepina¢ je znovu tvofen pomoci objektu selector~. Fungovani obou téchto objekti
v efektovych patchich je vysvétleno v kapitole Delay.

Dale efekt obsahuje nastaveni parametru pre-delay. Tento parametr nelze nastavit v
objektu nw.gverb~, je proto tfeba pouzit objekt delay~, ktery signal pousti pozadu o
zadany pocet vzorkll. Pro pfevod poctu vzorkil na milisekundy byl vstup vynasoben
¢islem 44,1. To je dano tim, Ze program pracuje ve vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz, tedy
pro posunuti signalu o 1 sekundu je potieba tento signal posunout o 44100 vzorkii. Dale
je pouzit objekt adstatus s argumentem sr, ktery monitoruje momentalni nastavenou
vzorkovaci frekvenci projektu a nastavuje ji jako parametr pro objekt delay~. Tim je
zarucena piesnost nastaveni zpozdéni signalu.
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Vstupy do efektu jsou: signal levého a pravého kandlu, On/Off pfepinac, nastaveni
pre-delaye, nastaveni parametru decay a Dry/Wet fader. Na vystup jsou pfivedeny
signaly levého a pravého kanalu. [12]

6.5.3 Filtr

o Sy

Obr. ¢. 6.11: Filtr

Filtr je tvofen dvéma objekty svf~, do kterych je pfivadén levy a pravy kanal (do
kazdého jeden). Tento objekt obsahuje Ctyii typy filtri. Pro kazdy z nich ma objekt
vystup, tedy je tieba pfepinani mezi typy filtri fesit pomoci objektu selector~. Jedna se
o filtry typu dolni propust, horni propust, paAsmova propust a pasmova zadrz. V objektu
svf~ je tfeba pro inicializaci objektu nastavit stfedni frekvenci, na které bude filtr
pracovat a rezonanci filtru. Pfepinani On/Off je znovu feSeno objektem selector~.

Do objektu vstupuji levy a pravy signal, On/Off piepina¢, potenciometr pro
nastaveni frekvence, potenciometr pro nastaveni rezonance a prepinac, ktery urcuje typ
filtru. Objekt obsahuje vystupy pro signal levého a pravého kanalu. [12]
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6.5.4 Chorus
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Obr. ¢&. 6.12: Efekt chorus
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Efekt chorus je znovu tvofen objekty crossfade~ a selector~ pro vytvoteni faderu mezi

Dry a Wet signalem a On/Off ptepinac.

Procesovani signalu probiha pomoci LFO, které méni zpozdéni signalu. LFO je

tvofeno sinusovym generatorem, jehoZz hodnoty jsou pomoci objektu snapshot~

prevedeny na data. Data jsou poté matematicky upravena a pfivedena na potenciometr,

jenz ovlada zpozdéni signalu. Zpozdéni signalu je realizovano objektem delay~ (o jeho

vyuziti je vice v kapitole Reverb). Zpozd’'ovany signal v levém kanale je oproti signalu

z pravého kanalu zpozdén jesté o danou konstantu. Objekt live.gain~ je pouzit pro

nastaveni vystupniho gainu tak, aby nedochézelo k prebuzeni signalu.

Na vstup objektu jsou piivedeny: signaly levého a pravého kanalu, On/Off piepinac,

Gain potenciometr, Dry/Wet fader a potenciometr pro nastaveni frekvence LFO. V

patchi jsou vystupy pro signal levého a pravého kanalu. [12]
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6.5.5 Waveshaper
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Obr. ¢. 6.13: Waveshaper

Waveshaper obsahuje, stejné jako dalsi efekty, objekty crossfade~ a selector~, které zde
plni jiz uvedené funkce. Hlavni soucasti tohoto efektu je objekt gen~, ve kterém je
signal procesovan. Pro tvarovani signalu jsou pouzity funkce arkus tangens a sinus.
Mezi nimi Ize piepinat (coz je realizovano objektem live.tab a parametrem switch uvniti
objektu gen~). Do argumentt téchto funkci je vzdy pfiveden signal, ktery se nasobi
s parametrem dist. Tak je docileno pozadovaného zkresleni. Dale je signal procesovan
filtrem typu pasmova zadrz z objektu svf~, kterym lze signal jesté dale tvarovat. Pied
vystup je zatazen objekt limi~, nastaveny tak, aby vystupni signal nebyl moc silny
V porovnani s neprocesovanym signalem. [12][17]

1Param dist (1, min_
2 param switch (1, min

4
5 if(switch )

atan2(dist inl);
atan2(dist in2);

10 i f(switch )

11 outl sin(dist inl);
12 ﬁutl sin(dist in2);
13

14
15

Obr. ¢&. 6.14: Waveshaper — pouzité vzorce

42



6.5.6 Frequency shifter
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Obr. ¢. 6.15: Frequency shifter

Hlavnim prvkem efektu frequency shifter je objekt fregshift~. Ten provadi posun
frekvencni posun pomoci jednoho z postrannich pasem kruhové modulace. Na vstup
objektu je ptfiveden audio signal a frekvence, o kterou je tifeba signal posunout. Na
vystupy objektu jsou vyvedena postranni pasma (na kazdy vystup jedno). Dale se zde
nachazi objekt selector~, ktery slouzi k zapnuti a vypnuti efektu. [12]

6.6 Sekvencér
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Obr. &. 6.16: Rada sekvencéru
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Zakladnim prvkem sekvencéru je metronom. Tempo metronomu je uréeno jakymkoliv
objektem, na jehoz vystupu jsou Cisla, zavedenym do objektu transport, se zpravou
tempo. V patchi metronom je pfitomen objekt metro, nastaveny tak, aby vysilal zpravu
bang v ur¢ené subdivizi zadaného tempa. Poté signal putuje do objektu counter, na
kterém je mozné nastavit maximalni pocet krokl (1-16). Z n&j jde signal do patche
seqg_rows, ve které je pomoci objektd toggle na vstupu a logickych hradel and
upravovan tak, Ze kdyz je na objektu toggle, ktery je urceny pro konkrétni krok, hodnota
1, objevi se hodnota 1 i na vystupu patche. Sekvencér existuje ve tfech verzich.

Verze ARP obsahuje arpegiator, ovladany daty z videa, jehoz tikolem je generovani
Cisla v rozsahu 48 hodnot (—24 az 24). To je nasledné pricteno k ¢islu aktualné stisknuté
noty. Verze MEMORY umoziiuje nahrani sekvence az Sestnacti not. Zakladni verzi,
vysilajici pouze hodnoty 0 a 1, 1ze pouzit pro spousténi sampld. [12]

6.7 Vystupni modul
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Obr. €. 6.17: Patch pro vystup audio signalu

Prvni v signalové cesté v tomto modulu jsou dva patche pan2, pro pravy a levy kanal,
které umoznuji rozhozeni kteréhokoliv ze signalit kamkoliv do stereo baze. Dale se
vystupni modul sklada z patche, jenz obsahuje tii vstupy, dva pro levy a pravy kanal a
tieti pro vstup potenciometru gain. Potenciometr gain ovlada objekt live.gain~ , ktery je
poslednim stupném, na némz lze ovladat zeslabeni, ¢i zesileni, signalu. Live.gain~ je
poté pfiveden na objekt omx.peaklim~, ktery zde slouzi k tomu, aby signal nikdy
nepiekracoval hodnoty 1 a —1.

Pouzitymi vstupy objektu jsou vstupy pro levy a pravy kandl, pouzité vystupy jsou
také pouze ty pro levy a pravy kanal. Odtud jde signal na objekty dac~, scope-,
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spectroscope~, meter~ a sfrecord~. Dac~ signal odvadi na audio hardware, nastaveny
v konfiguraci programu Max s nazvem Audio Status. K té se lze dostat bud’ pomoci
zalozky Options>Audio Status, nebo dvojklikem na objekt dac~. Objekt dac~ je pri
spusténi programu aktivovan odeslanim zpravy Start pomoci objektu loadbang.

Scope~ monitoruje Casovy prubéh vystupniho signalu, spectroscope~ zobrazuje
jeho spektrum a dva objekty meter~ vizualizuji hlasitost signalu pro levy a pravy kanal.
Objekt sfrecord~, ktery nahrava vystup nastroje, je konfigurovan tak, aby po stisknuti
ovladaciho prvku bang odeslal zpravu open, ¢imz je otevieno okno, v némz lze vybrat
nazev a typ audio souboru. Dale umisténi souboru v pocita¢i, na ktery je nahravan.
Nahravani se poté spousti objektem toggle a je spusténo, pokud tento objekt vysila
hodnotu 1. U nahraného audio souboru je dané bitové rozliSeni (24 biti). Jako
vzorkovaci frekvence nahravani je pouzita hodnota, nastavena v audio driveru a typ
souboru je mozno zvolit z nasledujicich: .wav, .aiff, .ogg, .mp3, .flac a .data.

Do vystupniho modulu byly dale zafazeny dva objekt adstatus s argumenty driver a
sr. Tyto objekty, spolecné s grafickym rozhranim objektu umenu, umoziuji vybér audio
ovladace a vzorkovaci frekvence. [12]
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7. REALIZACE

Cilem této kapitoly je obecny popis vytvorenych hudebnich nastroji a zakladni popis
jejich funkci a ovladacich prvkd. Pro detailni popis ovladacich prvkl je pfipraven
manual.

7.1 Nastroj 1 — Kombinace aditivni a granularni syntézy

Video Input Instrument Controls Output Unit

Panl PanR

Additive Granulator ~ Crossfade
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Obr. €. 7.1: Nastroj 1 — grafické rozhrani

Prvni néstroj se skladé z video vstupu, ovladani nastrojti, sekvencéru, efektové jednotky
a vystupni jednotky. Video vstup je realizovan pomoci modulu, ktery je pro tento tcel
ur¢eny. Jako zpUsob zisku dat byla pouzita Metoda 2. Data ziskana touto metodou bylo
tteba fadné¢ matematicky upravit, aby mohla slouZit k ovladani parametrii nastroje.
Hodnoty dat z videa se totiz pohybuji mezi 0 a 320, hodnoty parametrii nastroje nikoliv.

Pro zisk zvuku je pouzit aditivni syntezator, jehoz harmonické slozky (jejich
amplituda a rozmisténi v prostoru) jsou modulovany daty z videa, a granulator, ktery do
bufferu uklada vzdy poslednich 1000 ms, zahranych na aditivni syntezator (pokud je
jeho ovladaci prvek nadepsany Sample v pozici zapnuto).

Ovladaci prvky modula pro tvorbu zvuku umoziiuji: zapnout a vypnout rozmisténi
harmonickych slozek v prostoru, podle dat ziskanych z videa (primér levého a pravého
okraje boxu), ur¢it maximalni pocet hlast, zapnout a vypnout funkci Sample, ovladat
zesileni signalu z granuldtoru, kontrolovat hodnotu prolindni mezi obéma nastroji (a jeji
automatizaci daty zvidea) a ovladat obalku ADSR aditivniho syntezatoru (lze
automatizovat daty z videa).
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Sekvencér ma na vybér ze tfi rezimi a je ovladan pomoci Metody 1 (BPM je
ziskano jako pramér hodnot zvolené roviny videa). Rezim OFF vypina sekvencér a jako
zdroj MIDI dat pouziva zpravy posilané kontrolérem. ARP zapina sekvencér, ¢imz
parametr Voices klesne na hodnotu 1 (tedy se syntezator stane monofonnim), aby
nedochézelo k ptetizeni nastroje. Déle se zdroj MIDI piepne do konfigurace, ve které je
k ptivodni MIDI zprave, typu Note On, pfi¢itana proménnd, jejiz hodnota je ovladana
daty z videa. Rezim MEMORY umoziuje nahrani sekvence o délce az 16 stop. V ramci
sekvencéru je mozné ovladat: zapnuti a vypnuti konkrétniho kroku, pocet krokt, zapnuti
a vypnuti sekvencéru (Transport On/OfY), rovinu, ze které jsou ziskavana data z videa,
délku jednoho kroku, RESET (navrat k prvnimu kroku) a parametry Record a Reset pro
nahravani kroku.

Efektova jednotka obsahuje ovladaci prvky pro zapnuti a vypnuti efektd a pro jejich
automatizaci pomoci dat z videa. Dale jsou také v ramci efektd k dispozici klasické
ovladaci prvky.

Vystupni jednotka nabizi moznost tpravy vystupni hlasitosti a moznost dodate¢ného
rozmisténi signalu zlevého a pravého kanalu v prostoru. Signal, ktery z néstroje
vychazi, 1ze nahrat (nejdiive je tfeba vytvofit soubor, poté spustit nahravani, pomoci
urcenych ovladacich prvki). [12]

7.2 Nastroj 2 — Sampler/Sekvencér
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Obr. ¢. 7.2: Nastroj 2 — grafické rozhrani

Druhy nastroj se od prvniho 1isi zdrojem dat z videa a zdrojem zvuku. Zdroj dat videa je
VvV tomto pripadé¢ Metoda 1 (z niz ziskana data také podstoupila vhodnou upravu). Lze
ovladat rovinu a konkrétni pozici ve videu, ze které jsou data ziskavana (aZ na parametr
BPM — ten je ovlddan primérem hodnot zvolené roviny). Hodnoty ziskané touto
metodou se pohybuji mezi 0 a 255.
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Zaklad sekvencéru je stejny, jako u prvniho ndastroje. Zde vSak sekvencér slouzi
pouze ke spousténi zvukovych soubort. Ty jsou ulozeny do buffert pomoci ptislusného
ovladaciho prvku (pfetahnuti a vlozeni do objektu dropfile, po uspésném vlozeni vzorku
se objevi Casovy pribéh vlozené¢ho zvuku). Kazdd z péti stop sekvencéru obsahuje
nékolik parametrii, které Ize kontrolovat. Jde o Start, Speed, Pan, FX, Steps, Délka
kroku a Gain. Start urcuje, od jaké ms se vzorek za¢ne prehravat, Speed urcuje rychlost
prehravani vzorku (zaporné hodnoty funguji pouze pokud Start neni na hodnot¢ 0), Pan
urcuje rozmisténi vzorku ve stereo bazi a FX ukazuje, kolik procent signalu je odeslano
na efektovou jednotku. Tyto parametry lze automatizovat daty z videa. Parametry Délka
kroku a Gain automatizovat nelze.

Vystupni jednotka a modul s efekty jsou stejné, jako u prvniho nastroje, pouze jsou
jinak rozmistény v ramci grafického rozhrani. [12]
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8. ZJISTENE HUDEBNI MOZNOSTI NASTROJU

Oba vytvorené nastroje byly podrobeny zkouskam, jejichz cilem bylo nalezeni a
popsani hudebnich moZznosti nastroji.

8.1 Kombinace aditivni a granularni syntézy

Zvuk, vychazejici ztohoto nastroje je kombinaci aditivni a granularni syntézy.
Moznosti aditivniho syntezatoru jsou plné zéavislé na videu, které je piehravano. Pocet
objekti (a umisténi jejich krajnich bodi), nalezenych pomoci Metody 2, piimo
koresponduje s poétem harmonickych slozek, které jsou piehravany a s jejich
amplitudou a umisténim v prostoru. Lze ovladat parametry amplitudové obalky
aditivniho syntezatoru. Takto vznikly vysledny zvuk vSak neni moc zajimavy, proto je
k dispozici jesté granulator.

Ten obsahuje buffer, ktery vzorkuje vzdy posledni vtefinu signalu z aditivniho
zdroje zvuku. Granulator poté vezme signal z bufferu a ptehraje ho uréenym zptisobem
(parametry jsou ovladany daty zvidea). Dale lze daty ovladat parametry efektové
jednotky a prolindni mezi signdlem z aditivniho syntezatoru a z granulatoru. Nastroj
obsahuje také sekvencér, ktery pfispivéa k zajimavéjsim zvukovym moznostem hlavné
diky funkci ARP. Tato funkce ovliviiuje vysku tonu pomoci dat z videa. Vysledny zvuk
je proménlivy v zavislosti na vloZeném videu, po delsi dobé poslechu vSak za¢ne byt
predvidatelny.

Co se obrazu tyce, nabizi se moznost vstupu jak pomoci vlozeni videa, tak pomoci
kamery pfipojené k zafizeni, na kterém je program spuStén. Nastavenim parametru
Threshold dochazi ke zmén¢ prahu detekce objekti. Lze tak pfiblizné kontrolovat pocet
detekovanych objektl (tedy i harmonickych slozek) a hlavné 1épe pfizplsobit nastroj
svétlejsimu, nebo tmavsimu prostiedi. Nastroj, vzhledem Kk pouzité metod¢ zisku dat,
reaguje na pohyb. Tim padem vstup s vétSim mnozstvim pohybu zplsobi vice zmén
Vv barvé vysledného zvuku nastroje nez vstup, ktery je staticky.

Nastroj mize byt, diky své schopnosti modulace parametrii zvuku v zavislosti na
videu v realném cCase, vyuzit napfiiklad pfi tvorbé doprovodné hudby k vizualnim dilam.
Dale se da pouzit k neobvyklému zptisobu zvukového designu.

Tvorba zvuku je relativné podobna nastrojim, zminénym v kapitole o optoelektrické
syntéze. Rozdilem proti témto néstrojim je vSak moznost ovladdni pomoci MIDI,
generovani takto ovladaného signalu v redlném case, pouziti harmonickych slozek (u
diive zminénych néstroji jsou pouZity i jiné slozky signdlu) a vyuziti zvukovych efekti.
Dalsim dulezitym rozdilem je, v tomto pfipad€, pouziti jiného zptisobu zisku dat z videa
nez u zminéného softwaru. Zatimco bézné optoelektrické nastroje berou data
z informace o intenzit¢ barvy (bud v rovindich ARGB nebo v monochromatickém
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zobrazeni) a umisténi pixelu, tento nastroj pouziva informaci o umisténi objektu
Vv obraze (ziskanou pomoci objektt z knihovny cv.jit). [4]

Efektova jednotka, pfitomna v obou nastrojich, umoznujici automatizaci pomoci dat
z videa, pfinds$i do ndastroji prvek velmi podobny ndhodné automatizaci parametrt
v DAW, nebo pluginim jako Glitch (efektova jednotka s moznosti ovladani parametri
efektt v grafickém rozhrani na bazi sekvencéru). V porovnani s t¢mito moznostmi ma
efektova jednotka jednodussi ovladani a méné efektd, dala by se vSak také vyuzit jako
samostatna aplikace.

Ackoliv sekvencér v prvnim nastroji nefunguje tak, jak by mél (obcas neregistruje
vypnuty krok jako podnét k vypnuti momentalné piehravaného zvuku), jedné se stale o
funkci, ktera rozsifuje zvukové moznosti nastroje a odliSuje ho od jinych nastroju,
zabyvajicich se timto typem syntézy.

8.2 Sampler/Sekvencér

Vysledny zvuk nastroje je zavisly jak na vlozenych zvukovych vzorcich, tak na
vloZeném videu. Nastroj je schopen nahrat vzorky a poustét je v sekvenci (coz néstroje
tohoto typu zvladaji bézn€), nabizi ale i pokrocilejsi ovladani stop, ve kterych jsou
vzorky umistény (moznosti volby délky a poctu kroki pro kazdou stopu zvlast’). Dale je
k dispozici efektova jednotka, ktera zna¢n¢ rozsifuje zvukové moznosti nastroje.

dat z videa. Diky zméng, bud’ samotného video signalu, nebo zménou soufadnic, ze
kterych jsou data ctena, dochdzi ke zméné€ parametrii prehravani zvukového vzorku i
efektl, aplikovanych na vzorek. Tak je dosazeno zvuku, ktery, i pfi pouziti pomérné
jednoduché sekvence, dokaze byt zajimavy a proménlivy po delsi ¢asovy usek.

Data, ziskavana z obrazového vstupu ndstroje, jsou informace o hodnoté barvy
v konkrétni roviné a pixelu obrazu (az na ovladani parametru BPM, které priméruje
data z celé roviny). Pro rychlejsi zménu dat, a tedy i vysledného zvuku nastroje, je
potieba pouzit bud’ obraz, na némz se rychle méni barvy, nebo ovladaci prvky, schopné
ménit pozici, ze které jsou data brana.

Nastroj Ize vyuzit jak pro ucely scénické hudby, tak pro zvukovy design. Pomoci
ovladani vybranych prvkia daty zvidea lze také, pfi nastaveni fixniho BPM, tvofit
zajimavé smycky, pouzitelné k ozvlastnéni kompozic s danym tempem, které by jinak
musely byt tvofeny zdlouhavé, napiiklad pomoci automatizace v pfisluSném softwaru.
Nevyhodou pro tvorbu kompozice k vizualnimu dilu v realném ¢ase mutize byt pomérné
velké mnozstvi ovladacich prvku.

Nejvice podobny je nastroj softwaru Blip (jedna se také o sekvencér). Oproti tomuto
nastroji vSak obsahuje mén¢ stop a nabizi moznost zisku dat z videa vybérem roviny a
soufadnic, ze kterych jsou data sbirana (v piipadé¢ Blip jde o kresleni do matice o
rozmérech 64x64). [4]
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9. ZAVER

Cilem prace bylo vytvofeni experimentalniho softwarového ndstroje S neobvyklym
zpisobem tvorby zvuku. Jako zptsob tvorby zvuku byla zvolena modulace parametrti
zvukovych zdroji pomoci dat z videa.

Prace obsahuje teoreticky uvod, ktery pojednava o digitdlnim zpracovani audio
signdlu, o syntéze zvuku, o optoelektrické syntéze, o MIDI a o programu
Max/MSP/Jitter. Praktickd cast prace obsahuje kapitoly o tvorbé jednotlivych c&asti
nastrojil, o nastrojich a 0 moznostech jejich vyuziti pii tvorbé hudby.

Oproti semestralni praci byla bakalafska prace vyrazné rozSifena. Syntezator,
vytvofeny vramci semestralni prace, byl obohacen o granuldtor a o moznost
automatizace rozmisténi harmonickych slozek v prostoru. Zaroven byla zménéna
metoda, pomoci které ziskava nastroj data z videa. Efektova jednotka byla rozsifena o
efekty frequency shifter a waveshaper. K vystupni jednotce pribyly moznosti volby
audio driveru a vzorkovaci frekvence, korekce rozmisténi levého a pravého kanalu ve
stereo bazi a moznost nahrani vystupniho signalu. V ramci bakalaiské prace byl také
vytvoren zcela novy nastroj, fungujici na principu sampleru a sekvencéru.

Cil prace byl tedy splnén. Byly vytvofeny dva ndstroje, schopné tvofit zvuk
experimentalnim zplsobem, které se zaroven 1isi od soucasnych dostupnych moznosti
tvorby zvuku z obrazu.

Pokud by byly nastroje i po ukonceni této prace dale rozvijeny, mohlo by dojit
Kk propojeni objektt, které by bylo méné naro¢né na procesor. Déale by bylo mozné
vylepsit grafické rozhrani. Rozhrani je pro ucely této prace dostacujici. Dalo by se vSak
jesté jisteé zbavit nékterych viditelnych ovladacich prvki, poptipadé zménit jejich
rozmisténi a tim i celkovy vzhled nastroji.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

FFT
IFFT

AD
DA
THD
FIR
IR
VCO
VCA
VCF
EG
LFO
AM
RM
FM
DAW

WAV
DIN
MIDI

uSB
MSB
LSB
API

VST
OpenGL
GPU
CPU
ADSR

SNR

Fast Fourier transform — Rychla Fourierova transformace
Inverse Fast Fourier transform — Zpétna rychla Fourierova
transformace

Analog to digital — Analogovy na Cislicovy

Digital to analog — Cislicovy na analogovy

Total harmonic distortion — Celkové harmonické zkresleni
Finite impulse response — Kone¢na impulsni odezva
Infinite impulse response — Nekone¢na impulsni odezva
Voltage controlled oscillator — Napétim tizeny oscilator
Voltage controlled amplifier — Napétim tizeny zesilovac
Voltage controlled filter — Napétim fizeny filtr

Envelope generator — Generator obalky

Low frequency oscillator — Nizkofrekven¢ni oscilator
Amplitude modulation — Amplitudova modulace

Ring modulation — Kruhova modulace

Frequency modulation — Frekven¢éni modulace

Digital Audio Workstation — Digitalni zvukova pracovni
stanice

Waveform audio file format — Format souboru pro ulozeni
zvukové informace

Deutsches Institut fiir Normung — Némecky institut pro
normalizaci

Musical Instrument Digital Interface — Digitalni rozhrani
hudebniho nastroje

Universal Serial Bus — Univerzalni sériova sbérnice

Most Significant Bit — Nejvyznamg;jsi bit

Least Significant Bit — Nejméné vyznamny bit

Application Programming Interface — Programovaci
rozhrani aplikace

Virtual Studio Technology — Virtualni studiova technologie
Open Graphics Library — Oteviena graficka knihovna
Graphics processing unit — Graficky procesor

Central processing unit — Centralni procesorova jednotka
Attack, Decay, Sustain, Release — Nastup, Utlum, PodrZeni,
Uvolnéni

Signal to noise ratio — Pomér signalu vici Sumu
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https://en.wikipedia.org/wiki/Deutsches_Institut_f%C3%BCr_Normung

RTC-lib

AU
OSC
BPM

Realtime Composition Library — Knihovna pro kompozici
Vv redlném Case

Audio unit — Zvukova jednotka

Open Sound Control — Oteviena kontrola zvuku

Beats per minute — pocet tiderti za minutu
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