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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se vénuje experimentalnimu softwarovému nastroji, hlavni jed-
notkou kterého je sekvencer s moznosti mikroténalniho ladéni a volby stupnic. Hlavnim
cilem této prace je navrh a implementace takového syntezatoru v prostredi Reaktor na
zakladé znalosti a navrhi ziskanych v ramci semestralni prace. Prace je rozdélena do
dvou Casti, teoretické a praktické. Ukolem teoretické Casti je shrnuti teoretickych zna-
losti potrebnych k navrhu a nasledné implementaci nastroje. Tyto poznatky zahrnuji
kratkou historii, druhy syntézy, typické konstrukcni zasady a zasady interakce s prostre-
dim pro vyvoj. Prakticka ¢ast popisuje proces navrhu a implementace jednotlivych casti
nastroje, jeho designu a nasledné se vénuje pouziti syntezatoru v praxi, jeho unikatnim
vlastnostem a teoretickému dalsSimu vyvoji.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This bachelor thesis is devoted to an experimental software instrument, the main compo-
nent of which is a sequencer with the capability of microtonal tuning and scale selection.
The main objective of this work is to design and implement such a synthesizer within the
Reaktor environment based on knowledge and proposals acquired during the semester
project. The work is divided into two parts: theoretical and practical. The task of
the theoretical part is to summarize the theoretical knowledge necessary for the design
and subsequent implementation of the instrument. These insights include a brief his-
tory, types of synthesis, typical design principles, and principles of interaction with the
development environment. The practical part describes the process of designing and
implementing individual components of the instrument, its design, and subsequently fo-
cuses on the practical use of the synthesizer, its unique features, and further theoretical
development.
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Uvod

V soucasném svété existuje obrovské mnozstvi pristroji pro syntézu zvuku, ne-
boli syntezatorti, od malych a jednoduchych do velkych a slozitych, stejné tak hard-
warovych a softwarovych. V pribéhu let se neustdle vyviji moderni technologie, a
tak tvorba a zkoumani hudby jsou stale pristupnéjsi béznému uzivateli.

Vyuzitim modernich nastroju je mozné implementovat systém, ktery by umozno-
val syntézu v redlném case s vice nastavitelnymi parametry, jako je pocet aktivnich
generatort, jejich vyska ténu, zpracovani efekty, routing signalu, pouziti sekvenci a
mnoho dalsich.

Tato prace se vénuje rozboru problematiky a tvorbé experimentalniho synte-
zatoru zaméreného na tvorbu ambientnich téni vyuzitim mikrotonalnich sekvenci.
Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou c¢éasti. V casti teorie se kratce popi-
suje historie vynalezu a evoluce syntezatoru a nasledné se rozebiraji druhy syntézy
a dilezité ¢asti moderniho néstroje. Vénuje se i programovému prostredi ve kterém
se provadi implementace. Dale nasleduje prakticka ¢ast, ve které se hlavné zaméruje
na vyvoj nastroje a rozbor problematiky. Na konec se diskutuje o moznych oblastech
pouziti tohoto nastroje a planech dalsitho vyvoje. Ptinosem této prace by se mél stat
syntezator s unikatnimi vlastnostmi, ktery dokaze ziskat uplatnéni pro producenty

a hudebniky ve vice zanréch.
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1 Teoreticka cast

1.1 Syntéza zvuku

Syntéza (z Fec. syn-thesis, skldddni) je oznaceni pro spojovani dvou nebo vice véci
za Ucelem vytvareni né¢eho nového. [I] Syntézou se rozumi proces generovani neboli

vytvareni zvuku pomoci elektrickych nebo elektronickych prvka syntetizatoru.

1.1.1 Historie syntézy

Prvni pokusy syntézy zvukt se provadeély jiz na zacatku 17. stoleti, kdy se k
hlavni pistale varhan pridavaly dalsi pistaly s mirné zménénym ténem, jejichz kom-
binaci s hlavni pistalou se ziskavala nova barva zvuku.

Historie syntezatorti v. modernéjsim pojeti se zacala v poloviné 19. stoleti. Né-
mecky védec H. Helmholtz provadél pokusy s kombinaci zvuki ladicek a elektfiny,
¢imz doséhl prijemnéjsiho, objemnéjsiho zvuku. Pak, na konci 19. stoleti, ameri¢an
E. Gray v roce 1876 vytvoril tzv. "hudebni telegraf', ktery jiz tehdy napodoboval
klaviru, navic ke klavesnici, ale mél i reproduktor. Tento vynalez, bohuzel nemél
zadnou praktickou hodnotu a nikdy nebyl uveden do vyroby. Rusky vynéalezce Lev
Termen v roce 1920 vynalezl novy nastroj a pojmenoval ho po sobé Termenwox.
Syntezator nemeél klavesnici, ovladal se pohybem rukou a prsti v citlivé zoné speci-
alnich senzoru. Z hlediska citlivosti s Termenwoxem mohou soutézit pouze housle.
Termenwox byl po urc¢itou dobu zapomenuty a malo znamy, dnes je, ale znovu po-
pularni po celém svété a mnoho hudebniktt ho pouziva ve své tvorbé. V praxi hrat
na Termenwox je velmi obtizné, rovnou jak obsluhovat ho, je potfeba mit vyjimecény
sluch a schopnosti. V nasledujicich letech doslo k velkému vyvoji a vynélezu novych
forem a variant nastroje. Nastroj vhodny pro masovou vyrobu se objevil az v roce
1935. Hammondovy varhany, které vynalezl american Lawrence Hammond z po-
hledu velikosti a vahy byly velmi skromné oproti svym predchtidctim, coz prispélo k
jejich velké oblibé. Hammondtv vynélez ve své podobé byl pribuznym aditivni syn-
téze, protoze mél moznost pridavat k hlavnimu ténu dalsi, ¢imz ménil barvu zvuku.
Pozdéjsi modely mély nékolik vestavénych efektu (reverb, vibrato, chorus a dalsi) a
moznost emulace vice hudebnich nastroji. Timto v poloviné 30. let minulého stoleti
byl vynalezen jeden z prvnich plnohodnotnych analogovych syntezatorii.

Prvni digitalni syntezatory se objevily v 80. letech a tim zalozili novou éru hudby
a syntézy. Jednim z prvnich vyvojara, kterému se to podarilo byl american Ray Kur-
zweil, ktery v roce 1982 zalozil spole¢nost Kurzweil Music Systems a béhem par let
vyvinul prvni digitdlni samplovaci syntezator Kurzweil 250. Pristroj obnasel kom-

pletni pocita¢ s vlastnim softwarem. Aktualizace pro néj jsou vydavany dodnes.
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John Chowning také vyznamné prispél k rozvoji digitalniho zvuku a je povazovan
za zakladatele digitalniho zvuku, protoze vynalezl moznost digitalni syntézy jako
takové a to jiz v roce 1974. Ve stejném roce japonska spolecnost Yamaha sestrojila
prvni prototyp syntezatoru, ktery syntetizoval zvuky pomoci Chowningovy techno-
logie, nikoliv pomoci nahranych sampli jako Kurzweiliiv model. O pouhych devét
let pozdéji se vsak spolecnosti Yamaha podafilo vytvorit digitalni hudebni nastroj,
ktery bylo mozné uvést do sériové vyroby a byl to Yamaha DX-7. Nastup doby digi-
talnich syntezatorti vsak neznamena, ze hudebnici ptfestali pracovat s analogovymi
hudebnimi nastroji. Mnoho lidi je dodnes pouziva pii své praci, protoze maji "tep-
lejsi'a "zivéjsi"zvuk. Vyuziva se také i principu analogového modelovani, které bude

zminéno v nasledujicich kapitolach. [2] [3] [4]

1.1.2 Druhy syntézy

Rozlisuji hodné riznych typt syntézy, které mizeme klasifikovat jako zakladni:
subtraktivni syntéza, aditivni syntéza, AM syntéza, FM syntéza atd.; nebo pokroci-
lejsi jako jsou Wavetable syntéza, vektorova syntéza, granularni syntéza apod. Avsak
v praxi ve vétsiné softwarovych a hardwarovych realizaci se ¢asto pouzivaji jejich
kombinace.

Dalsi klasifikaci mtizeme provést dle East Coast a West Coast "Skoly" neboli ide-
ologie. Subtraktivni syntéza je také zndmd jako syntéza vychodniho pobiezi (East
Coast) diky Bobovi Moogovi, ktery ji vynalezl a zil v New Yorku. Don Buchla,
ktery sidlil v Kalifornii na zdpadnim pobrezi (West Coast) se naopak vénoval expe-
rimentalnéjsi syntéze. 1 presto, ze ne vSechny déleni na vychodni a zapadni pobrezi
priznavaji, je to uzitecné rozdéleni, protoze konecény vysledek je odlisny: Zapadni
pobrezi je ze své podstaty mnohem experimentalnéjsi, zatimco syntéza na vychod-
nim pobfezi klade diraz na tradiéni harmonickou hudebnost. [5] Déle nésleduje

podrobnéjsi rozbor nejpopularnéjsich a nejpouzivanéjsich druhi syntézy.

Subtraktivni syntéza

Tato metoda syntézy je zalozend na vzajemném odecitani prvkia. Jestlize adi-
tivni syntéza zvuku je zalozena na s¢itani vin o ruznych frekvencich a amplitudach,
pak subtraktivni syntéza zvuku je zalozena na vzajemném odecitani vin o rtznych
frekvencich a amplitudach od spektralné bohatého signalu. Spektralné bohaté sig-
naly jsou Sumové, obdélnikové, pilovité a trojihelnikové prubéhy. V syntezatorech
urcujicim prvkem subtraktivni syntézy je pravé pritomnost filtra. Filtr "vytizne"
ze zvuku C¢ast spektra a vytvori tak pozadovanou barvu zvuku. Bézné pouzivané
jsou frekvencni filtry typu HPF — High pass filtr, LPF — Low pass filtr, které
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potlacuji urcité frekvence (a tim i harmonické), a vytvareji tak novou barvu. Tak-
téZ hojné pouzivané jsou i jiné typy filtri, napriklad Band Pass nebo Notch filter.
Mezni frekvence se nastavuje parametrem Cutoff, zesileni této urcité frekvence se
nastavuje parametrem Resonance. Obalka ADSR (Attack, Decay, Sustain, Release).

pak slouzi ke zméné tvaru viny. [7]

Aditivni syntéza

Aditivni syntéza zvuku je jednou z prvnich umélych metod syntézu zvuku, ktera
se pouzivala jiz v kostelnich varhanach. Je zalozena na s¢itani elementarnich prvki
(vln), prevazné se pouzivaji sinusové vilny s odlisnymi amplitudami a frekvencemi.

vvvvvv

kovych) se syntéza nazyva rejstiikova. [0]

Zéakladni frekvence

Harmonické
Vysledna vina

Obr. 1.1: Ukézka additivni syntézy.

Tato zvukova syntéza je zalozena na Fourierové teorému: K popisu jakéhokoli
periodického kmitani staci secist potifebny pocet sinusovych vin. Kazdy periodicky
spojity signal vyuzitim Fourierovy fady miize byt rozlozen na konecny pocet funkei
stn a cos podle nésledujiciho vzorku:

27

f(z) =ag+ ian cos (nm?}r) + ibn sin (nxT> ,

n=1 n=1
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kde f(z) je pavodni signal, T" je perioda, a i b jsou koeficienty Fourierovy fady.

Zvuky syntetizované aditivni syntézou se nevyznacuji slozitosti barvy zvuku a
bohuzel vyzaduji spoustu matematickych operaci, coz je jednim z divoda nepo-

metodami syntézy zvuku. [7]

AM syntéza

AM syntéza vychazi z AM modulace, jeden oscilator je nosny, zatimco druhy
oscilator se pouzije jako modulator, ten vystupuje jako LFO, nejde ho primo slyset,
ale moduluje (mén{) amplitudu neboli hlasitost prvniho oscilatoru. Pokud signél mo-
duldtoru béz pomalu, napiiklad rychlosti LFO (obvykle do 20 Hz), pak amplituda

se zeslabuje a zesiluje, tento jev se jmenuje tremolo. [§]

FM syntéza

FM syntéza je zalozena na principu frekvenéni modulace. Zékladni myslenkou

vvvvvv

jednodussich sinusovych vin. Zvuky podobné skuteénym je tedy mozné ziskat pre-
kryvanim signala ze sinusovych generdtort na sebe a zménou frekvence v téchto

signalech. Vysledkem je komplexni zvuk, ktery pripominé zvonéni zvonu.

Nosna vina (carrier)

Modula¢ni signal (modulator)

Vysledna vina

Obr. 1.2: FM modulace.
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Hlavni rozdil mezi FM syntézou a aditivni syntézou spociva v tom, zZe misto
kombinovani sinusovych vin se vystup jednoho operatoru posila k modulaci nebo
'oscilaci" dalsitho. Druhy pak moduluje treti a tak déle, dokud posledni oscilator v
fetézci, tzv. vystupni operator, nevytvori komplexni pribéh. Oscilatory lze uspora-
dat do rtiznych "vzort', tzv. algoritmi, z nichz kazdy ma jinou strukturu spojeni.

7]

Analogové modelovani

Analogové modelovani je ve své podstaté simulace analogové syntézy v digitalnim
prostiedi. Ve fyzickych syntezatorech se realizuje pomoci specializovaného signalo-
vého procesoru DSP. Analogové modelovaci syntezatory se také nazyvaji virtualni
analogové nebo VA. Nazev pochazi z latinského virtus, coz znamend "pomyslny'
nebo "imaginarni'. Tento princip prinasi vyhody pouziti analogovych syntezatoru,
takovych jako hluboky masivni zvuk a velky frekvenéni a dynamicky rozsah. Ve vir-
tudlnich syntezatorech jsou procesy rizeny matematikou, a to vylucuje nejriznéjsi
nahodné jevy, které dodavaji vice "Zivosti'. Na druhou stranu tento princip nepri-
nasi nevyhody analogové syntézy, jako napriklad stabilita ladéni, moznost ukladani

presetu, pokrocilé fizeni pomoci MIDI a dalsi. [9]

1.1.3 Konstrukce syntezatoru

ya ‘
. 0OSC 1 EG

]. v
S 0sC2 — Mixer - VCF/DCF % VCA/DCA [ FX
- 0sC3 J ~ LFO
—

Obr. 1.3: Blokové schéma syntezatoru.
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Oscilator

V syntezatoru je zvuk generovan pomoci VCO — Voltage controlled oscilator,
napétim tizeného oscilatoru. Jedna se o soucastku, kterd nepretrzité generuje peri-

odické prubéhy (oscilace) urcitého tvaru. Nejbéznéjsi z nich jsou:

e SIN — Jednoduché sinusové kmitani, z takového kmitani podle Fourierovy
funkei y = sin(z), nebo y = cos(z). Jeho spektralni slozeni je velmi jednoduché
— jedna frekvence. Takové oscilace se také nazyvaji harmonické oscilace;

e SQR — Vlna obdélnikového tvaru se obvykle oznacuje jako "prazdny', tyto
barvy se casto pouzivaji k imitaci basovych zvukt a akustickych dechovych
nastroji. Spektrum takové viny obsahuje pouze liché harmonické. Amplituda
kazdé harmonické vzhledem k zdkladnimu ténu je nepfimo tmérna jeji frek-
venci;

o TRI — Stejné jako obdélnikova vina obsahuje trojihelnikova vina pouze liché
harmonické, ale sklon amplitudy harmonickych je vétsi;

e SAW — Obvykle tato barva je priznakem smyccovych akustickych nastroji.
Uvédomime si, ze struna vytvari cetné harmonické. Vysledkem je oscilace,
kterda ma charakter pilovité viny. Na rozdil naptiklad od obdélnikové viny
obsahuje pilovita vlna celé spektrum harmonickych;

e Pulse — Pulzni vina se od obdélnikové viny lisi nerovnosti kladné a zdporné
pilperiody. Tento typ kmitani je charakterizovan pomérem periody kmitani 7’
a kladné pilperiody ¢. V praxi dost ¢asto mize byt modulovan nizkofrekvenc-
nim signdlem (LFO);

« Noise — Sum je posledni standardn{ pribéh a je to v podstaté jen nahodny
signal ve slysitelném pasmu. Existuje nékolik druhti Sumu, do nichz patii bily
Sum, riZovy Sum a hnédy Sum. Sum je v tomto seznamu pribéht jedineény,
protoze ve skutecnosti nema vysku tonu a ma energii v Sirokém rozsahu frek-

venci.

Rozlisuji nejen VCO ale i DCO — Digital controlled oscilator, digitalné rizeny

oscilator. [7]
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Sinus

Obdelnik

Trojuhelnik

Pi=|a
Obr. 1.4: Ukézka zakladnich pribéhu viny.
Generator /sledovac obalky
EG — Envelope generator, generator obéalky. Generator obalky (Casto zkracované

na EG) pouzivd GATE nebo jiny zdroj, ktery spousti signal a vytvaii uziteény ridici

signal. Nejznaméjsim typem obalky je ADSR, ktery vypada takto:
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Attack Decay Sustain Release

Obr. 1.5: Ukézka generatoru obalky.

EF — Envelope follower, sledova¢ obalky také generuje CV, ale funguje zcela
odlisné. Oproti generatoru obélky prijima zvukovy vstup a vytvari fidici signal na

zékladé dynamickych vlastnosti signalu. [7]

Filtr

Filtr, neboli VCF (Voltage controlled filter /Napétim fizeny filtr) je elektronicky
filtr, jehoZ pracovni charakteristiky (predevsim mezni frekvenci) lze nastavit vstup-
nim fidicim napétim. Napétim Fizené filtry se hojné pouzivaji v syntezatorech. Hlavni

typy filtra jsou:

« HPF — High pass filter, filtr horni propusti — propousti frekvence vyhradné
nad mezni frekvenci, ¢imz vytizne ze spektra nizkofrekvencni slozku ¢imz se
zvuk stane "tencim', "vysokym";

o LPF — Low pass filter, filtr dolni propusti — ofezava vyssi frekvence, sub-
jektivné zjemnuje zvuk, déla ho "temnéjsim" a hlubsim,;

« BPF — Band pass filter, filtr pasmové propusti — propousti frekvence urci-
tého rozsahu a vyrezava zbytek spektra;

e Notch-filtr — vyrizne urcité pasmo ze spektra a ponecha nizsi a vyssi frek-
vence nedotcené;

o Hrebenovy filtr — typ filtru, ktery vytizne urcity rozsah frekvenci ve spektru
a propousti frekvence mezi nimi; Pti prichodu signalu hiebenovym filtrem se
k samotnému signalu pridava urcité zpozdéni, coz vede k vyrovnani faze. Jeho

spektrum mé podobu hiebenu, odtud jeho nazev.
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A A
Low-pass High-pass
. J J
7 ™\ )
A A
Band-pass Band-stop
J J

Obr. 1.6: Rizné typy filtr.

Hlavnimi parametry filtru jsou jeho mezni frekvence Cuttof a rezonance Res.
Mezni frekvence je frekvence, nad kterou nebo pod kterou filtr zacind pracovat.
Funkeci rezonance je zvysit troven signdlu na meznim kmitoctu. S rezonanci se zvuk
stava ostrejsim, drsnéjsSim a agresivnéjsim.

Filtry 1ze také rozlisit podle jejich kvalitativniho faktoru, ktery se u syntezatort
obvykle vyjadiuje poctem decibelil na oktdvu. Syntezatory jsou nejcastéji vybaveny
filtry 12 dB (2 polové) nebo 24 dB (4 p6lové), méné casto 36 dB (6 pélové) nebo 48
dB (8 pélové). Naptiklad 12 decibelovy horni propustny filtr ofizne vSechny frekvence
nad zadanou mezni frekvenci, takze frekvence o oktavu vyssi bude znit o 12 dB tiseji
nez zadana mezni frekvence. [7]

V praxi, hlavné v pripadé subtraktivni syntézy parametry filtri se ¢asto moduluji
pomoci LFO nebo ENV — obalky.

Klavesnice

Interakce uzivatele s hudebnim nastrojem, stejné jak s jakymkoliv zafizenim nebo
programem probihd pouzitim vstupnich rozhrani. V pripadé syntezatoru se pouzije

zdroj MIDI signdlu, nejbéznéjsim ze kterych je klavesnice.
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Zesilovac

V hardwarovych fesenich se pouziva VCA — Voltage Controlled Amplifier nebo
DCA — Digital Controlled Amplifier. VCA je napétim tizeny zesilovac, ktery umoz-
nuje Fidit mnoZstvi prochazejictho obvodem signalu. Cim vyssi je Fidici napéti, tim

vétsi signdl je propoustén. Pii urcité trovni napéti se propusti cely signal.

1.2 Microtuning

Prevaznéd vétsina zdpadni hudby je napsand v tzv. temperovaném ladéni, kde
je 12 pulténi v oktavach. Temperované ladéni vzniklo po stovkach let pokust nej-
znaméjsich védett v 18. stoleti a bylo predevsim dusledkem potfeby modulace na
nastrojich s pevné naladénymi tény. Mezi jednotlivymi notami na klaviru je 100
centl, tedy 1200 centti na oktavu. Mikrotonalni stupnice oproti tomu zkouma kroky
nejen mezi dvandctiténovou stupnici (at uz rovnomérné temperovanou, nebo ne),
ale i jinymi stupnicemi, zejména pochazejicich z nezédpadnich zemi. [I0] Myslenka
mikrotonalni hudby a ladéni spociva v odlisném rozdéleni jednotlivych not v stup-
nici. Jednim z pristupu, ktery je zejména vyuzit u navrhu syntezatoru, kterému je
vénovana tato prace je rozdéleni oktavy na jiny pocet kroktu. Napriklad se zavedou
c¢tvrttony, oktava se rozdéli ne na 12 not, ale 24. Stejné tak se oktavu da rozdélit na

jiny pocet krokt, popularni a pouzivané jsou 13, 17, 22, 27 a 34-notové stupnice.

1.3 Reaktor

V ramci této prace byl pouzit Reaktor, ktery poskytuje potiebny vykon, dis-
ponuje velkym poctem nastroju a je celkem postacujici pro ucely této prace.

Reaktor je graficky modularni softwarovy editor vyvinuty spolecnosti Native
Instruments (NI). Umoznuje hudebnikim, sound designerum a zvukovym inzeny-
rum navrhovat a vytvaret vlastni programy (pluginy), jako jsou syntezatory, efekty,
samplery a jiné néastroje pro zvukovy design a tvorbu hudby. Reaktor je néstroj,
ktery ucinné podporuje reverzni inzenyrstvi. Dodava se s mnoha hotovymi balicky
a efekty, od emulaci klasickych syntezatori az po futuristické nastroje pro zvukovy
design. VSechny nastroje Reaktor 1ze libovolné zkoumat, upravovat nebo rozebirat.
I

V ramci této prace se budou ale pouzivat tzv. module, neboli stavebni bloky,
jako jsou generdtory priubéhu nebo obalky (OSC), filtry, multiplexory, matematické
operace s¢itani, nasobeni atd. Prostiedi nabizi nékolik balicktu (néstroji) pro imple-

mentaci hudebnich néastroji, a efekti. Daji se rozdélit na tii sady:
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« Blocks — nastroje z této sady disponuji modernim minimalistickym uzivatel-
skym rozhranim a jsou ve své podstaté hotovymi nastroji nebo efekty. Interakce
je obdobna modularni syntéze, hotové blocky se poskladaji za sebou, propoji
se patch kabely, pTipoji se na vystup a tim se ziska novy efekt nebo syntezator.
Jsou vhodné pro zacatecniky, které se chtéji prohloubit do modularni syntézy,
nebo pro bézné tucely sound designu.

e Primary — pokrocilejsi feseni, které umoznuje implementaci pomérné slozi-
tych struktur a nastroji. Sada nabizi zakladni moduly a operace pro jejich
nasledné vyuziti v strukture nastroje. Nabizi takové moduly jako Modulo,
Step Filter, Accumulator, List(Array), matematické operace atd. Pouziva tzv.
nodovy systém, neboli princip vizudlniho programovani — jednotlivé moduly
se umisti v pracovnim prostiedi, pripadné se nastavi pozadované parametry a
propoji se signdlovymi kabely, pouziji se operace s¢itani, nasobeni atd. Umozni
to jednoducho sledovat cestu signalu. Z pohledu moznosti které nabizi, byla
zvolena jako primarni pro navrh a implementaci syntezatoru, kterému je vé-
novana tato prace.

o Core — jesté pokrocilejsi sada nastroji pro praci na systémové urovni, ktera
vypocetni naroc¢nosti. Interakce pripomina programovani mikrokontroléru s
pouzitim Assembleru. Disponuje velkym poctem zakladnich logickych operaci
hradel atd. [12]

Reaktor podporuje forméat .ens, .ism a .ens. ENSemble od angl. je soubor,
téleso. MoDuLe od angl. je modul. InStruMent od angl. je nastroj, naradi. Bézné
pouzivany je format .ens.

Interakce uzivatele s prostredim probiha v nékolika krocich. Pri spousténi pro-
gramu a vychozich nastavenich je potieba bud otevtit jeden z exitujicich ensemblu

nebo zvolit jednu z nabizenych moznosti znédzornénych na [1.7}
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Welcome to REAKTOR 6. What would you like to do?

Play. Patch.

REAKTOR Instruments Experiment with patching modular Racks.

Obr. 1.7: Reaktor Start page.

Zde jsou tri moznosti — spustit hotovy plugin/néstroj, balicek Blocks nebo
prostredi pro navrh nového nastroje. Dale v této praci se pracuje pouze v posledni
zminéné zalozce. Prostiedi disponuje vykonnymi funkcemi a pohodlnym rozhranim,

které je rozdéleno na nékolik c¢asti:

&, REAKTOR * » EH

Obr. 1.8: Ukazka rozhrani prostredi Reaktor.
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e Instrument panel — rozhrani pro nastaveni vizualni ¢asti nastroje, na ob-
razku je uvedeno pod cislem 1;

« Ensemble panel — rozhrani navrh technické ¢asti nastroje, na obrazku
je uvedeno pod ¢islem 2;

e Side Pane — obsahuje Browser, Snapshot editor, Connection manager, pa-

rametry modulu a dalsi nastaveni, na obrazku je uvedeno pod c¢islem 3.

Stiskem pravého tlacitka mysi se otevie vypadavajici menu, kde se muze vlozit

jeden z nabizenych moduli:

Constant

Add

Subtract

Invert, -x
Multiphy
Mult/Add, a"b+c

Recipracal, 1/x
Divide, x/y
Module, x%y

Rectify, x|
Rectify/Sign
Compare
Compare/Equal

Quantize

Expon. (A)
Expon. (F)
Leg. (4)
Log. (F)

» Out u Power, x*y

+ o EHE

Square Root
1/ Square Root
Built-In Medule Panel

Sine
Library MIDI In

MIDI Out

Sine/Cosine

ArcSin

ArcCos
Math ArcTan

Searchbox ..

MNew Instrument 0sC
Mew Macro

New Core Cell
e ore L€ Signal Path

Oscillator

S I
Swap Panes Amper

Table Framework
Close Pane

Sequencer
Import Ensemble ... LFO, Envelope
Save Ensemble As ... Filter

Delay

Audio Modifier

Event Processing

Auzxiliary

Terminal

Obr. 1.9: Moznosti vkladani modulii v prostiedi Reaktor.

Kazdy modul je unikatni z pohledi pouziti, ale vétsina z nich disponuje takovymi
spoleénymi rysy jako vstup a vystup, nékteré z nich maji pristup k systémovym
datiim a dokazou prijimat externi informace nebo naopak posilat ven, jako naptiklad
specialni moduly "Gate" a "Note Pitch'. Data jsou pak rozdélené podlé jejich typt
a vstupy nebo vystupy nejsou univerzalni, tj. napriklad nelze posilat MIDI data na

vstup ktery prijima hudebni data.
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Propojeni vstupu a vystupu riznych modulti se provede stiskem levého tlacitka

mysi na jednom z vystupu nebo vstupu, vytvori se tak virtualni drat a nasledné po

premisténi kurzoru na pozadovanou destinaci se tlac¢itko pusti, vytvori se tak spoj

mezi moduly, viz [1.10]

Obr. 1.10: Propojeni modulti v prostredi Reaktor.

1.3.1 Pouzité moduly, popis

V ramci této prace byly pouzité nésledujici moduly:

In/Out port — vstupni a vystupni piny pro propojeni signalu mezi moduly;
Constant — konstantni ¢islo;

Control — otacejici potenciometr, mé grafickou podobu pro zadavani hodnot
uzivatelem;

Macro — obdoba slozky pro umisténi uvnitt modull, potifebné pro prehled-
nost;

Stacked Macro — modul potfebny k umisténi nékolika Macro modula uvnitr,
pouziva se spolu s modulem Panel Index k zobrazeni vybraného modulu pro
koncového uzivatele;

Panel Index — urcuje poradové ¢islo Macro modulti uvnitt Stacked Macro;
List — seznam hodnot, v grafické podobé umoznuje koncovému uzivateli po-
moci tlac¢itek nebo vypadévajiciho seznamu volit potiebny parametr;

Pitch and Gate — hotovy modul ze standardni knihovny ktery na vystupu
poskytuje signdly Pitch a Gate pfichazejici, napriklad z MIDI klavesnice. Na
rozdil od obycejnych portii se stejnymi nazvy ma dodateéné indikatory;
Switch — modul, ktery umozni uzivateli pomoci tlacitek volit ktery vstup z
nékolika se dostane na vystup;

Math modules — operace sc¢itani, nasobeni, déleni atd.;

AHDSR — hotovy modul ze standardni knihovny se vstupy pro nastaveni
obalky prichazejictho audio signalu;

OSC — razné druhy oscilatort, napriklad SIN, SQR, TRI atd.;

Scope — hotovy modul ze standardni knihovny, ukazuje priitbéh signalu pri-
chazejictho na vstup In;

Stereo Mixer — jednoduchy hotovy modul ze standardni knihovny, ktery

smicha signaly prichazejici na vstup do stereo signalu;
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Modulo — vydéli vstup A a B, poskytne na jednom vystupu zaokrouhlenou
hodnotu a na druhém zbytek od délent;

StpFlt — modul, ktery prenese signal na vystup pouze v pripadé ze jeho
hodnota je odlisna od ptredchozi +/- hodnota ze vstupu Tol;

Value — modul, ktery disponuje dvéma vstupy, na vstup Trig se prevede
hodnota, kterd bude pouzita jako spoustéc, na vystup se dostane signal s
hodnotou ktera je privedena na druhy vstup;

Song Position — zdroj pozice ve skladbé, spolu s modulem "Modulo" se
pouziva k urceni doby;

Quantize — modul pro kvantizaci amplitudy vstupniho signélu;

Snap Value [ ] — modul pro uloZeni snimku stavu jednotlivych moduli;
Merge — modul pro spojeni udalosti, udélost (Event) je jednim z typu dat
pouzivanych v prostiedi Reaktor;

Event Table — pole/matice s déta a hodnoty udalosti, ktere mohou byt
ulozené, prectené nebo prepsané pouzitim prislusnych vstupt a vystupt;
Multi Display — modul pro zobrazeni hodnot ze vstupu v zavislosti na
indexu;

Order — modul, ktery se pouziva pro ptrenos signalii ve spravném poradi.
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2 Prakticka cast

Hlavnim cilem této prace je vytvoreni experimentalniho syntezatoru s moznosti
mikrotonalniho ladéni, nezbytnou soucasti kterého je mikrotonovy krokovy sekven-
cer. V ramci semestralni prace v prostiedi Reaktor byl proveden kompletni navrh
hlavni jednotky, tj. sekvenceru a také dalSich nezbytnych soucasti syntezatoru s na-
sledujicim jejich rozvojem a zlepsenim v navazujici bakalarské praci. Proto styl psani
byl zvolen prave tak, aby byl patrny postup navrhu nastroje a taktéz jeho evoluce

vici semestralni praci.

2.1 Navrh nastroje

Néastroj dostal nazev MicroTrune a to z divodu jeho unikatnich vlastnosti,
které budou popsané dale v praktické ¢asti. Nazev se sklada z dvou anglickych
slov.— Microtuning a Three. Také slovo Trune se da prelozit jako opravdovy.
Zakladem tohoto syntezatoru jsou tfi oscilatory, kazdy z nichz méa svoji unikatni
strukturu a vyska tonu kazdého oscilatoru se moduluje nezavislym sekvencerem
se svymi parametry nezavislymi na ostatnich. Dana struktura umoznuje nastaveni
trech sekvenci, kazdd ze kterych hraje svij unikdtni tén (tembr) s nastavitelnou
rychlosti, dobou trvani a vyskou téonu pro kazdou notu posloupnosti — zde se prave

vyuziva mikroténového ladéni.

Obr. 2.1: Vizualni ¢ast syntezatoru verze aktudlni na 12.12.2022.

Na ndsledujicich obrézcich 2.2 a 2.3 je zndzornén vzhled néstroje findlni verze a

jak se zménil po vyvoji nového designu v prostredi Figma.
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Obr. 2.2: Vizualni ¢ast syntezatoru findlni verze pred vyvojem nového designu.
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Obr. 2.3: Vizudlni ¢ast syntezatoru findlni verze.
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Jak bylo uvedeno v predchozi ¢asti této prace, rozhrani Reaktor je rozdéleno na
grafickou neboli vzhledovou oblast, tj. tu, se kterou pracuje koncovy uzivatel a oblast
technickou, kterou ve vétsiné pripadu uzivatel nevidi a ke které, hlavné v pripadé
hotového pluginu nema pristup. S ohledem na vyse uvedené, je popis jednotlivych
casti nastroje pro lepsi prehlednost a pochopeni také rozdélen. Dale nasleduje popis

jednotlivych bloki syntezatoru v poradi jejich navrhu.

AHDSR

Out #———s Fj Out#——2in -
R#——s Out

G —_———a 5 y
[ Sequencer 2] CEFEE /
4 Out #—————# Fi Out #———————=n Out &

G — ————1C] Env®

[Sequencer 5|3 FbsRs 13

Obr. 2.4: Technické provedeni syntezatoru verze aktualni na 12.12.2022.

glls
| | -
o
Fitch and Gate |4}

Obr. 2.5: Konecné technické provedeni syntezatoru aktualni verze.

Na obrazku je ukazano finalni zapojeni Macro modulii nastroje. Nejprve se
ziskaji data z MIDI klavesnice, pak se rozdéli na ttfi vétve a signal "Pitch" nesouci
informace o vysce tonu se posle na moduly "Tune", urcené pro pripadné transpo-
novani vysky tonu a signal "Gate" na moduly "LFO". Nésledné "Pitch" a "Gate" se
poslou na moduly sekvencerii a teprve potom na generatory pribéhu, neboli "OSC".

Vystup "Gate" sekvenceru se privede na prislusny vstup modulu "AHDSR'". Vystupy
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kazdého ze tii oscilatort se také poslou na vstup generatoru obalky. Po pridani
urcitého tvaru viny signal z kazdého ze tii oscilatorti se dostane na filtr "VCF" a
na konci retézce signaly se smichaji do vysledného stereo signalu v modulu "Mi-
xer", jehoz vystup se kromé vystupu nastroje posle na modul "Scope" slouzici pro
zobrazeni pribéhu. Vystupy moduli "LFO" pak moduluji filtry VCF a vysku ténu
prvniho a druhého oscilatoru. Moduly "List" s ndzvem "Presets" jsou urcené k volbé
mikrotonalni stupnice sekvencert. Maximalni polyfonie nastroje je nastavena na 10

hlasu.

2.1.1 Sekvencer
Rozhrani a vzhled

MicroTrune v 1. verzi nabizel tii nezavislé krokové sekvencery s moznosti na-
staveni vysky téonu pro kazdy z 24 kroku a to v ramci oktavy s krokem v ¢tvrt
tonu. Zadavani sekvence je velmi intuitivni a je mozné bud celkové pomoci poci-
tacové mysi, nebo Sipkami dolti/nahoru pro presnéjsi nastaveni v piipadé jednotli-
vych krokti. Dalsi funkei je nastavitelna rychlost prehravani sekvence, od nejrychlejsi
"1/64" do nejpomalejsi "4/1" (ve findlni verzi "2/1") vybérem pozadované varianty
tlacitkem vlevo od displeje krokového sekvenceru. Maly sledujici sekvenci kurzor

ukazuje aktudlni krok.

Obr. 2.6: Vzhled sekvenceru verze aktualni na 12.12.2022.
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Nasledné jednotka sekvenceru byla vylepsena tak, ze se pridala moznost zapina-
ni/vypindni a nastaveni hlasitosti kazdého jednotlivého kroki posloupnosti a to v 8
krocich, tj. od 0 do 8. Dalsi pridanou funkci se stala moznost volby presetu mikroto-
nového ladéni. Momentalné jsou dostupné pét variant déleni oktavy: 13, 17, 24, 27
a 36. Pridani dalsich preset neni obtizné, avsak vyzaduje zménu technické soucasti
nastroje, tato realizace vychazi z implementace nastroje a je dana vnitini strukturou
Reaktoru. Postup pridani presetu je popsan v technické ¢asti sekvenceru. Uziteénym
v praxi je i novy prepina¢ On/Off, ktery zapne nebo vypne celou jednotku a umozni

tak pouziti oscilatoru v "klasickém" rezimu.

Obr. 2.7: Vzhled sekvenceru findlni verze.

Technicka cast

Kostrou kazdého sekvenceru jsou hodinky (Clock), nastavitelna frekvence kte-
rych umoznuje realizovat krokovani. V prostifedi Reaktor byl pouzit specialni os-
cilator s nazvem "Clock Osc'. Na amplitudovy vstup je potteba poslat jednicku,
protoze na vystupu pozadujeme impulzy "1" a "0". Poslednim krokem je vytvorit
regulator pro nastavovani frekvence, ten umozni primo nastavovat rychlost béhu
celého sekvenceru. Vystup této jednotky se posila na dalsi modul pojmenovany "Se-

parator', ktery rozdéli impulz a na vystup "Hi" ptijdou jenom jednotlivé skoky "1",
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témito skoky se ridi krokovac "Counter".

Set
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Obr. 2.8: Struktura a zapojeni bloku Clock v Reaktoru.

Tenhle postup neni jediny a Reaktor nabizi vice moznosti realizace, proto pro
ucely dané prace po vyzkouseni bylo rozhodnuto predélat tuto c¢ast sekvenceru na
komplexnéjsi, kterd by umoznovala pohodInéjsi synchronizaci s tempem skladby a
nastavovani rychlosti ne v jednotkdch Hz, ale v dobach — 4/1, 2/1, 1/1, 1/2, 1/4
atd.

Z toho divodu misto hodinkového oscilatoru byl pouzit standardni modul "Song
Position", ktery umozni synchronizaci s tempem projektu a to s presnosti, respektive
rychlosti 1/96 doby. Aby se stal fundamentem sekvenceru je potfeba tuto rychlost
ovladat, coz lze jednoduse dosahnout pouzitim modulu "Modulo", kde se vstup "A'"
rozdéli na vstup "B". Na "A" se pfivede vystup "Song Position" a na "B" data z
modulu "List", kde se vypiSe seznam hodnot a kazdé je pritazen popisek, ktery uvidi

a bude schopen zvolit koncovy uzivatel.
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Obr. 2.9: Struktura sekvenceru pro synchronizaci tempa.

Do modulu "List" je potfeba vlozit 9 hodnot, kterymi se vydéli vstup "A": 24 pro
1/4, 12 pro 1/8, 6 pro 1/16 atd.
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Obr. 2.10: Seznam hodnot v modulu List.

Dale je pouzit "Step Filter", aby se urcené hodnoty neposilaly na vystup mnoho-
nasobné. Aby uzivatel byl schopen zadavat sekvence, je potieba vytvorit pohodlné
rozhrani, coz lze dosdhnout mnoha zptisoby. Jednd z moznosti byla vytvorit fidici
jednotky pro kazdy krok sekvenceru s moznosti nastaveni doby trvani a hodnotou
noty, ale z pohledu pohodlnéjsiho a hlavné rychlejsiho ovladani bylo rozhodnuto za-
davat sekvence pocitacovou mysi. Prvotni realizace byla dosazena pomoci modulu
"Event Table" s nasledujicim vylepsenim vzhledu a ovladani pouzitim pokrocilejsich

struktur.
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Obr. 2.11: Prvotni realizace modulu sekvenceru.

Nastaveni modulu byly upravené tak, aby odpovidali pozadovanym vlastnostem,
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tzn. rozsah hodnot byl upraven na -12 az 12, aby vyska tonu se modulovala v ramci
jedné oktavy s krokem a celkovym poctem kroki odpovidajicim urcité mikrotonalni
toniné. Napriklad pro ¢tvrt tonové ladéni — 48 krokt, velikost kroku — 0,5. Pro
rozdéleni oktavy na 17 stejnych krokti — 34, kde velikost kroku je 0,705882353
atd. Realizace vyvolani presetu bude popsana dale v ramci navazujici ¢asti. Vystup
"Step Filter" je zapojen do modulu "Order" a ten nasledné do "Event Table" tak, aby
zajistit, ze hodnoty které zpracovava "Event Table" prichazely ve spravném poradi.
Vstup "Read’, ktery vyvola zménu na vystupu by mél dostavat data az po tom, co
se prectou hodnoty pozice "X" ze vstupu "RX". Vystup celého sekvenceru se pak

jednoduse secte s data o vysce tonu, které prichazeji z MIDI klavesnice.

Vyse uvedené zapojeni postupem casu bylo rozhodnuto predélat na komplex-
néjsi a to z nékolika divodli. Prvnim z nich je absence moznosti ukladani a vyvolani
presetu, coz by 'vratilo" uzivatele do doby analogovych nastroju, kdy se presety
ukladali stejné "analogové" pouzitim tuzky a prazdného listu papiru. V dnesni dobé
tenhle pristup je nepripustny, jelikoz vyrazné komplikuje a razantné prodluzuje pro-
ces sound designu. Druhym divodem je pozadavek na moznost volby mikroténového
ladéni. Tteti a posledni — moznost zapinani a vypinani celé jednotky, v tom pripadé

signél prochazi celym sekvencorem v rezimu "BYPASS', tj. mimo obvod.

Ridici zapojeni sekvenceru zachovava skoro stejné, s tim rozdilem, Ze se vymaze
modul "Order", protoze ted neni nutny k funkcénosti, jelikoz nasledné zapojeni zajisti
spravné poradi signalt prichazejicich do modulu "Event Table", ktery se presune do

noveé vytvoreného modulu Macro a zapoji se dle nize uvedené struktury:
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Obr. 2.12: Zapojeni sekvenceru uvnitt modulu "Macro".
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Zde se pouzije modul "Mouse Area" potiebny k zadavani informaci mysi, v tomto
pripadé k nastaveni vysky ténu pro konkrétni krok sekvenceru. Zde je potieba urcit
jen X-ovou a Y-ovou slozku, Kde X — krok a Y — vyska téonu. Nasledné X-ova
slozka musi projit kvantizaci, aby nedoslo k zpracovani nespravnych hodnot, jinymi
slovy se pouzije stfedni hodnota pixelt kterou modul predé po interakei s uzivatelem.
Pak tento kvantizovany signél, ale ne jeho hodnota, ktera je pak potrebnd k urceni
indexu, se prevede na spoustéc¢ "Value'. Vystup z modulu "Value" preda hodnotu Y-
ové slozky v okamzik, ktery urcuje tento kvantizovany signal prichazejici z vystupu
X-ové slozky na modul "Merge', ktery tyto hodnoty (Y a Y v ¢ase X) spoji a posle
na vstup "W" slouzici pro prepisovani modulu "Snap Value Array". Toto zapojeni je
nezbytnou ¢asti nastroje, nejprve pottebnou k ulozeni a vyvolani hodnot z "Event
Table", tj. pouziti snimku, neboli preseti. Vystupy "Out' a "ldx" modulu "Snap
Value Array" se poslou na vstupy dalstho modulu "Macro Display", slouziciho pro

zobrazeni hodnot tabulky.

Multi Display | df

Obr. 2.13: Implementace modulu "Display”.

Zde je potieba zajistit, aby hodnoty ze vstupu "X" a "Y" dosly na vstupy stan-
dardniho modulu "Multi Display" ve spravném forméatu a poradi. Nejprve je potreba
urc¢it index, tj. prvni hodnotou, kterda by se méla dostat na vstup je signél Idx, ze
vstupu "X". Dale se stejnd hodnota pfeda na vstupy "X1" a "X2", dilezité zde je,
aby nejprve byl urc¢en index a az poté X1 a X2. Vyse uvedené zapojeni zaruci, ze
po nastaveni indexu objekt bude nakreslen mezi X1 a X2, ze stejného divodu je k
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hodnoté X2 pridana konstanta 1. Pozice Y1 bude vzdy odpovidat prostredku dis-
pleje, proto vzdy musi byt 0, Y2 uréi vysku sloupce. Privedenim hodnot na vstupy
'R", "G" a "B" se nastavi barvy displeje podle vkusu vyvojafe nebo uzivatele, jeli-
koz neni pozadavek nastavovat tyto hodnoty dynamicky pouzitim regulatori, jsou
pouzité konstantni hodnoty (0,45; 0,35; 0,85), které nastavi barvu displeje na bledé
fialovou, ve finalni verzi barva byla zménéna na svétle Sedou, aby odpovidala designu
ostatnich prvki. Design nédstroje a jeho navrh bude popsan v ptislusné kapitole déle.

Poslednim krokem je zapojeni "Snap Value Array" do tabulky "Event Table", viz
obrazek a nastaveni rozsahu hodnot se kterym pracuji moduly "Mouse Area'
"Multi Display" a "Event Table". Pri zapojeni téchto moduli je potieba prizptsobit
jejich indexy, divodem toho je, ze vSechny tyto moduly jsou ve své podstaté tzv.
"Array", neboli pole a "Snap Value Array" a "Multi Display" pocitaji indexy od 1,
kdyz "Event Table" klasicky pro pocitacové systemy od 0. Na prvni pohled zbyteéné
operace pridani 0 k hodnotam vystupujicim ze "Snap Value Array" zarucuje tzv.
casovou konzistenci, tj. to, ze hodnoty a indexy mezi "Snap Value Array' a "Event
Table" budou stejné.

ax Clipping

VALUE RANGE

Obr. 2.14: Zalozka "Function" pro dilezité moduly sekvenceru. Ukazka nastaveni

pro mikroténalni ladéni s délenim oktavy na 24 kroky.
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Na obrazku je prehled nastaveni dulezitych parametri ¢tyr moduli uvnitt
sekvenceru. Aby zajistit spravnou funkcnost sekvenceru, je potreba nejen provést
jejich spravné zapojeni, ale i vyznacit meze poli. Na obrazku je znazornéno nastaveni
pro déleni oktavy na 24 stejnych kroky. Je pozadovano 24 kroky v ose X a 48 v ose
Y (424 a -24 kroky v rdmci jedné oktévy). Pro modul Mouse Area jsou dulezité
nastaveni "Range X" a "Range Y" (Rozsah). Pro "Range X" hodnota 24,4 je zvolend
z duvodu automatického zaokrouhlovani modulem, v pripadé ze uzivatel provede
stisk mysi uprostied sloupce — modul to vyhodnoti jako 0,5 a zméni tak hodnotu
pristiho sloupce. Takové chovani neni pozadované a proto je potfeba kompenzovat
tento vliv. Ze stejného divodu minimalni hodnota se nastavi na 0,6. Pro osu Y
minimalni a maximalni hodnota zde urci rozsah jedné oktéavy a "Step Size" krok 0,5
v pripadé déleni oktavy na 24 kroky nastavi krok na ¢tvrt téonu. Pro "Snap Value
Array" je dulezité nastavit velikost pole, proto se "Array Size" pritadi hodnota 24. V
modulu "Event Table" v ose X se nastavi pocet prvki 24 a v ose Y — 1, "Value range"
v ramci jedné oktavy -12 az 12, krok 0,5 a pocet krokt 48. V modulu "Multi Display"
pocet objektu 24, rozsah X do 24, zacatek od 1, rozsah Y 24, zacatek -12, protoze
zacatek osy musi byt umistén uprostied. Dale v sekci "Behavior' je potfeba oznacit
variantu "Clip" aby premisténi kurzoru mysi za pravy okraj displeje pti stisknuté
klavese modul nehodnotil jako pokracovani v zadavani hodnot. Pro presety jinych
stupnic, naptiklad pro déleni oktavy na 17 nebo 36 kroku nékteré tyto nastaveni se

budou lisit, avsak rozsah by mél zistat v rdmci jedné oktavy.
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Obr. 2.15: Celkové findlni zapojeni jednoho presetu sekvenceru.

Na vysSe znazornénem obrazku je ukazano finalni zapojeni jednoho z péti

preseti. V této strukture se pridalo jesté nékolik moduli. Prvnim z nichz je "Table
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for Gate" ktery je technicky obdobny uz probranému Macro "Table", s tim rozdilem,
ze se jeho vystup vyndasobi se signdlem "Gate", tim zptisobem se realizuje moznost
nastaveni hlasitosti pro kazdy jednotlivy krok sekvence. Z pohledu nastaveni se lisi
v rozsahu hodnot v ose Y, zde jsou postacujici 8 trovni hlasitosti pro kazdy krok.
Ostatni parametry vzdy odpovidaji prislusnému presetu, tj. kdyz je zvolen preset 27
kroki, na displeji se nachazi presné 27 sloupci. Hodnotu z modulu Table for Gate
je navic potfeba vydélit konstantou 8, aby nedoslo ke zvétseni tirovné signalu.
Prepinace "Switch" na obrazku umoznuji zapnuti a vypnuti jednotky sekvenceru.
V pripadé "Off' signdl z informaci o vysce tonu a "Gate" projde celym modulem sek-
venceru v rezimu "BYPASS' tj, stranou. Zde se vyuzije zalozky "Connect" modulu
"Switch" aby nalinkovat oba prepinace mezi sebou tak, ze prepindni jednoho vyvola
prepinani druhého, nasledné se jeden z nich skryje pro uzivatele aby rozhrani bylo

citelnéjsi.

Sequencer 36 H

Obr. 2.16: Celkové zapojeni jednoho ze tii sekvenceru.

Na obrazku je celkova struktura sekvenceru, kde jsou vidét jednotlivé pre-
sety pro rizna mikroténdlni ladéni prepinace "Switch" které ziskavaji informace o
zvoleném presetu a pritadi tak spravny vstup vystupu. Oba prepinace jsou nalinko-
vané na "List" Presets ktery je umistén ze vnéjsku. Celd struktura musi byt umisténa
uvnitt modulu "Stacked Macro" a modul "Panel Index" pak urcuje spravné poradi a

ridi se pres vstup "Ctrl", ktery je zapojen do modulu "List" se jménem Presets.
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2.1.2 Oscilatory
Rozhrani a vzhled

Syntezator disponuje tfemi nezavislymi oscilatory, kazdy z nichz ma vlastni uni-
katni strukturu, coz prinasi jesté vétsi prostor v oblasti sound designu. Prvni a druhy
oscilatory se ovladaji pouzitim otacejiciho reguldtoru, treti zadavanim jednotlivych

harmonickych slozek pomoci pocitacové mysi.

Obr. 2.17: Vzhled a umisténi fidicich prvka sekce oscilatoru.

Technicka cast
0SC1

Struktura OSC 1 je inspirovana principem analogového modelovani a nabizi jed-

noduché ovlddani, ale bohatsi a "zivéjsi" zvuk. [13]

fe —(p’ /\/ N Z-1

x(t)

0,5

Obr. 2.18: Blokové schéma analogového oscilatoru.

Implemetace je znazornéna na obrazku Ziskaji se data o vysSce ténu a pre-
vedou se do exponencialniho tvaru, jelikoz modul "Ramp Osc" pracuje ne primo s
vyskou ténu, ale prijiméa frekvenci. Amplituda je konstantni — 1. Déle tento os-

cilator moduluje jednoduchy generator sinusového pribéhu. Déle je zapojen podlé
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blokového schématu. Zpozdéni se prida pouzitim modulu "Unit Delay". Tvar a vy-
sledné i tembr se nastavuje pomoci jediného koeficientii beta. Posledni krok je filtrace

nezadoucich nizkofrekvencnich harmonickych slozek filtrem typu horni propusti.
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Obr. 2.19: Zapojeni virtual analog oscilatoru.

Nasledné k prvnimu oscilatoru byla pridana struktura uvedend nize na obrazku
2.20] Toto zapojeni umozni modulaci vysky ténu oscildtoru. Pomoci tlacitek v sekei
"Modulations" uzivatel je schopen zvolit zdroj modulace mezi LFO 1 az 3 nebo
v pripadé volby "OFF" nemodulovat vysku ténu oscilatoru. Princip je zaloZen na

sCitani origindlni vysky téonu a LFO pouzitim modulu "Add".

LFO 1 «+——=+ LFO
LFO 2 »——=+ LFO

LFO 3 «+——=+ LFO
= OFF

Pitch mod

Obr. 2.20: Prepinac¢ zdroje modulace LFO "Switch".

0SC 2

Druhy oscilator syntezatoru je postaven na principu "WaveTable" syntézy, coz
bylo realizované tzv. "morfingem" (od angl. morphing — plynuly prechod z jednoho
stavu do druhého). Zapojeni je na obrazku . Oscilator disponuje péti riznymi
pribéhy — sinusovy, trojuhelnikovy, obdélnikovy, pilovy a Sum. Amplituda je na-
stavena konstantni — 1. Informace o vysce ténu prichazi z MIDI klavesnice po
prochézeni sekvencerem. Plynulé nastaveni pribéhu je realizovdno pouzitim mo-
dulu "Selector". Stejné jako v druhém oscilatoru je pridan modul "Switch" pro volbu

zdroje modulace. V pripadé volby "OFF" vyska tonu se nemoduluje.
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Obr. 2.21: Zapojeni "WaveTable" oscilatoru.

0SsC 3

Treti oscilator je z pohledu struktury nejslozitéjsi, ale na druhou stranu pro
uzivatele umozni ziskat slozité a zajimavé tony a "textury' pomérné rychlym a jed-

noduchym zpusobem — zaddvanim pomoci kurzoru a tlacitka mysi.

Event Table

Obr. 2.22: Zapojeni oscilatoru vyuzivajictho principu additivni syntézy.

Myslenka oscilatoru je zalozena na principu additivni syntézy. Ridici jednotkou
v pripadé tretiho oscilatoru oproti dvoum predchozim je displej, ktery disponuje
rozlisenim 32x12, kde vodorovné osa predstavuje pocet sinusovych slozek a svisla —
uroven jednotlivych slozek.

Implementace je v nékterém smyslu obdobna sekvenceru, kostkou ale je modul
'Sine Bank', ktery je fizen modulem "Event Table". Pro "Sine Bank" nejprve je po-
tfeba nastavit pocet slozek: konstanta 32 se priradi vstupu "Num". Aby oscilator

byl schopen reprodukovat uréitou vysku ténu, at uz je to sekvence, ktera prichazi ze
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sekvenceru nebo v pripadé, ze nebyl pouzit primo nota urcena stisknutim prislusné
klavesy na MIDI klavesnici, je potfeba pritadit modul "In Port", pro prehlednost
struktury je pojmenovan "Pitch'. Nasledné je pouzit modul "Separator', ktery ziska
informaci o ¢ase a sile stisku klavesy ze vstupu "G" (Gate). VSechny hodnoty, které
jsou vetsi nez nula se prevedou na vystup "Hi", pak pouzitim modulu "Value" se za-
jisti, aby tyto signély na vystupu mély vzdy hodnotu "1". Nasledné se signal prevede
na vstup modulu 'Iteration" ktery je implementaci funkce "For" v programovacich
jazycich. Tento modul krokuje vystup v zavislosti na vstupu "In" a parametrech
"Inc" a "N", kde N — je pocet krokii posloupnosti a Inc — hodnota ktera se pridava
s kazdym cyklem. Modul ma 32 sinusovych oscilatory, proto pocet kroku je nasta-
ven na 32 (od 0 do 31). Poslednim krokem je zajistit spravné potradi prichazejicich
hodnot pouzitim modulu "Order" a prizptisobit indexy tabulce "Event Table" odecte-
nim konstanty 1. Vystup modulu "Event Table" se prevede na amplitudu pouzitim
modulu "Exp".

Leva c¢ast struktury odpovida za moznost ukladani presetii a jeji implementace
byla nélezité vysvétlena v kapitole "Sekvencer", viz kapitola a text pod obraz-
kem 2.12]

2.1.3 Filtr

Rozhrani a vzhled

Z pohledu rozhrani sekce VCF nabizi moznost volby typu filtru (horni propust,
pasmova propust, dolni propust, nebo notch filtr), rychlosti poklesu (6, 12, 24 dB/ok-
tavu), nastavovani mezni frekvence "Cutoff', rezonance, vypinani nebo zapinani a
volbu zdroje modulace mezi LFO 1 az 3. Pro pfehlednost v sekci filtru je umis-
tén displej, ktery ukazuje orientac¢ni pribéh. Umisténi a velikost ovladacich prvki
byly zménény za ucelem lepsi prehlednosti a ovladatelnosti nastavenim ptislusnych

parametri v sekci "View" jednotlivych modulu.
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Obr. 2.23: Vzhled a umisténi ridicich prvka sekce "VCF'. Je stejny pro vSechny tii
filtry.

Technicka ¢ast

Nastroj ma k dispozici tii filtry, kazdy z nich je zapojen sériové s prislusnym
oscilatorem. Pro pouziti v ramci této prace byl zvolen jeden z moduli "Filter" stan-
dardni knihovny a doplnén moduly "Switch" pro moznost volby zdroje modulace a
zapinani/vypinani. V pripadé volby "OFF" signél projde sekei filtru v rezimu "BY-
PASS" v pfipadé obou prepinace. Na obrazku [2.23 prvky LFO 1, LFO 2, LFO 3
jsou moduly "In port", na které je napojen signal z modulu "LFO", implementace je

vysvétlena v nasledujici kapitole.
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Obr. 2.24: Zapojeni filtru.

2.1.4 Modulace

Rozhrani a vzhled

Pro modulace bylo rozhodnuto navrhnout modul "LFO", kde misto standardnich

prubéhu jako je sinus, obdélnik a pila uzivatel bude schopen nakreslit sviij vlastni
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prubéh a to mysi na displeji. Dale pomoci otacejicich regulatori je schopen nastavit
frekvenci, neboli rychlost modulace od 0 do 20 Hz a taktéz jeji hloubku od 0 do 1.
Dalsi moznosti je synchronizovat prubéh LFO s tempem skladby a to 1/1, 1/2, 1/4

atd, viz obrazek

Obr. 2.25: Vzhled a umisténi fidicich prvka sekce "LFQO". Je stejny pro vsechny tii

oscilatory.

Technicka cast

Pro implementaci je pouzit modul "Event Table" a nastaven tak, aby rozliseni v
ose X bylo 2048 krokti. Tato hodnota musi byt pomérné velka, protoze je pozadované
velka rozliSovaci schopnost tabulky, aby kresleny priabéh uzivatel byl schopen ménit
plynule. Zminéna hodnota byla zvolena i z diivodu zmenseni vypocetni naroc¢nosti
pro pocitac, protoze je 11. mocninou cisla 2, i kdyz v soucasné dobé vykonnych
pocitact to nema patrny vliv. Rozsah hodnot je nastaven na -1 az 1, protoze na
vystupu je pozadovan periodicky pribéh. Aby zajistit synchronizaci "Gate" signalu
prichazejicim z MIDI klavesnice s pribéhem LFO, je pouzit modul 'System Info",
vstup "CR" (Control Rate) se prifadi vstupu "R" (Reading) modulu "Event Table".
Nasledné je pouzit modul "Ramp Osc', ktery je zdrojem oscilace pro oscilator niz-
kych kmito¢tt. Na vstup "Snc' se privede signal "Gate' a amplitudovy vstup po
prizptsobeni indexu je fizen vystupem "DX" modulu "Event Table". Nastavovani
frekvence LFO pro uzivatele potom probiha pomoci regulatoru "Rate". Pro moznost
volby tempa synchronizace se pouzije operace nasobeni hodnoty z modulu "List" a
informace ziskané ze standardniho modulu "Tempo Info". Prepina¢ "Tempo sync'
slouzi k volbé pozadované funkcénosti. Nastavovani hloubky modulace je realizovana
nasobenim vystupni hodnoty celé jednotky LFO s hodnotou zvolenou uzivatelem v
rozsahu od 0 do 1.
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Obr. 2.26: Zapojeni oscildtoru nizkych kmitoc¢ta.

2.1.5 Mixer

Tento block smicha monofonni signdly z rtiznych oscilatori do stereo signalu s

moznosti nastaveni panoramy pro kazdy oscilator.

Rozhrani a vzhled

Umisténi sekce mixeru je vybrano vpravo od ostatnich, zaprvé, aby ji vizualné
oddelit a za druhé, protoze fadery, které byly zvolene pro nastavovani tirovné os-
cilatoru jsou pomérné vysoké a vyzaduji dostatek mista, jiné usporadani by mohlo
tak negativné ovlivnit celkovy design néstroje. Nahore je umistén "Master' fader,
ktery nastavuje celkovou vystupni tiroven. Dole pod nim jsou tti otacejicich regula-
tory pro nastavovani panoramy jednotlivych oscilatorti. Dale jsou umisténé fadery
pro nastaveni tirovné osciladtori a na kondi jsou tti tlacitka pro zapindni nebo vypi-
nani oscilatoru. V pripadé vypnutého oscilatoru signdl je prerusen a zastavi se tak
i prislusny sekvencer i presto, ze by byl zapnut, coz graficky znazorni uzivateli, ze

jednotka nefunguje a predejde tak zbytecnym zmatktm.
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Obr. 2.27: Vzhled sekce mixeru.

Technicka cast

Je pouzit modul "Stereo Mixer" ze standardni knihovny a nésledné vybaven ovla-
dacimi prvky a prepinaci "Switch" pro moznost zapinani/vypinani jednotlivych os-
HAtortL. ven . Sité otdceiiol . vend
cilatorti. Pro nastaveni panoramy jsou pouzité otacejici regulatory a pro nastaveni
urovné — fadery. Pro nastaveni panoramy pro kazdy oscilator je zvolen rozsah od

-100 do 4100, coz odpovida uplné vlevo, resp. uplné vpravo. Pro nastaveni tirovné
rozsah od -100 do 0.

Obr. 2.28: Zapojeni bloku Mixer.
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2.1.6 EG

V ramci této prace byl pouzit a nasledné upraven generator obalky typu AHDSR
ktery je soucasti standardni knihovny Reaktor Primary a nabizi nékolik dodatec-
nych fuknci oproti béznému ADSR, coz je moznost nastaveni ramena ohybu doby
nabéhu a prehledny displej.

Rozhrani a vzhled

Po tpravé tento modul obsahuje 7 regulatori, ze kterych 5 jsou "Attack", "Hold",
"Decay", "Sustain', "Release" a dva "Bend" pro nastaveni ramena ohybu "Attack".
Pod kazdym z nich se ukazuje aktualni hodnota parametru. Vpravo od regulatori

je umistén displej, ktery znazornuje prubéh obalky.

0.69

Obr. 2.29: Vzhled sekci generatoru obalky.

Technicka cast

Modul mé pomérné slozitou strukturu, ktera je zcela dana implementaci funkc-
niho displeje, modul AHDSR samotny je mnohém jednodusi pro navrh. Struktura
byla navrzena pouzitim pokrocilejsich knihoven a nastroji Reaktor Core Library.
Pro cely této prace se pouziva a je celkem postacujici balicek a nastroje Reaktor
Primary.
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Obr. 2.30: Technicka ¢ast generatoru obalky.

Ve vétsiné realizaci se v sekvenceru realizuje "Gate" pro nastavovani hlasitosti
kazdé néty, ucelem dané prace bylo navrhnout opravdu unikétni nastroj, proto se
rozhodlo realizovat podporu sekvencerem nejen mikroténélniho ladéni, ale i obalky
pro kazdy krok. Zde doslo k problému, protoze obalka ma vliv na cely pribéh, ne
na kazdy krok zvlast. Jinymi slovy, generator obdlky se spusti v okamzik stisknuti
klavesy na MIDI klavesnice, ale ne kdyz se krokuje sekvence. V ptipadé, Ze by sek-
vencer moduloval "Gate', nastavenim Y-ové slozky, ménila by se hlasitost kazdého
kroku. Refenfm bylo udélat odbocku ze signalu po filtraci krokfi a pfivést ji na
vstup generatoru, tak lze dosahnout spousténi obalky ve stejny okamzik, kdy dojde
ke zméné kroku. Avsak, kromé spousténi samotného dostanou se na vstup genera-
toru i velmi velké hodnoty, dojde k extrémnimu zkresleni a pfipadnému poskozeni
membran reproduktorti. Dalsim problémem bylo, Ze tyto hodnoty nejsou konstantni
— méni se se zménou rychlost{ béhu sekvence. Cim vétsi je rychlost — tim vétsi
hodnota dojde na vstup generatoru. Experimentovanim bylo nalezeno teseni, i kdyz
ne moc elegantni: Nejprve je potfeba udélat druhou odbocku ze signalu a to z vy-
stupu modulu "List". Tim je zaruceno, ze v okamzik, kdy se zméni rychlost béhu
sekvence, vzdycky k dispozici bude ta aktualni hodnota. Nasledné jednicku je po-
treba vydélit touto hodnotou — dostat obracenou hodnotu. Dale vysledkem této
operace vydélit hodnotu prichazejici z modulu "Step Filter" a nakonec vynasobit
konstantou 7 * 107%. Tato hodnota byla uréena experimentalné a byla zvolend tak,
aby signal na vystupu generatoru obéalky mél prijatelnou troven. Vysledna hodnota

se pak vynasobi s "MIDI Gate" vystupem a posle na vstup generatoru obalky.
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Obr. 2.31: Prvni realizace spoustéce obalky pro sekvencer.

Jak jiz bylo uvedeno, toto feseni neni elegantni a proto v brzké dobé se naslo
jiné: Stejné jako predtim se pouzije vystup "Step Filter', odtud se odbodci signal a
privede na modul "Value", kde se pouzije jako spoustéc. Posilat se, ale tentokrat
bude konstanta s amplitudou "1" a bude k tomu dochazet vzdy v okamzik zmény

kroku sekvence. Reseni je ilustrované na obrazku m

Obr. 2.32: Elegantni feseni spoustéce obalky pro sekvencer.

2.1.7 Transponovani

Zéavérecnym prvkem implementace nastroje se stala sekce "Tune", slouzici k trans-
ponovani nebo rozladéni oscilatorta vici sobé, ktera prinasi dalsi moznosti pro tvorbu
zajimavych tont a ploch.

Rozhrani a vzhled

Modul nabizi jednoduché prepinace pro transponovani v rozsahu dvou oktav a

dva potenciometry pro rozladéni v ramci jedné oktavy, resp. jednoho pulténu.
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Obr. 2.33: Vzhled sekce transponovani.

Technicka cast

Pro implementaci se pouzije modul "Switch" a operace sc¢itani. Jednoduchym pti-
danim hodnot k signdlu "Pitch" ziskanému z MIDI klavesnice, dojde ke zméné vysky
tonu na prislusnou hodnotu. Konstanty -12, -24, 12 a 24 snizi, resp. zvysi vyslednou
vysku ténu na oktdvu nebo dvé. Otacejici regulator "Sem" umozni nastaveni vysky
tonu v ramci jedné oktavy s krokem jeden pulton a "Fine' v ramci ptltonu s krokem
1/100 pulténu, neboli cent. Vysledny signal s informaci o vysce ténu se posle na

vystup a dal na vstup sekvenceru.

Obr. 2.34: Struktura modulu pro transponovani.

2.2 Design nastroje

Reaktor disponuje velkym mnozstvim nastaveni pro prizptisobeni vzhledu hoto-
vého néstroje vkustim vyvojare. Avsak tyto nastaveni jsou omezené volbou predna-
stavenych variant vzhledu jednotlivych prvki a jejich premisténim, zménou barev
pro rizné typy ovladacich prvki v paleté RGB a u displeje dodatec¢né vysku a sirku,
viz. obrazek [2.35] S ohledem na vySeuvedené a zdmérem navrhnout unikétni né-
stroj nejen z pohledu vlastnosti a funkcnosti, ale i z pohledu interakce a ovladéni,

prehlednosti bylo rozhodnuto navrhnout vlastni design.
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Obr. 2.35: Ukézka zalozky "View" pro nastavovani vzhledu celého projektu a vybra-

nych modult v prostfedi Reaktor.

Prvni myslenkou bylo inspirovat se retro designem starsich rackovych nastroji
ve stylu Moog, ale po dokonc¢eni implementace tento napad byl uznan za nevhodny,
protoze jednak by byl velmi naro¢ny na navrh a vyzadoval schopnosti zkuseného
designeru a jednak by pridal jesté vice vizualnich prvkii na hotovém nastroji které by
mohli ptisobit na koncového uzivatele jako matouci a zneptijemnit jeho prvni dojem.
7 téchto diavodt se rozhodlo navrhnout design ve stylu minimalismus. Pro névrh

byly pouzité prostiedi Figma, Adobe Photoshop a open source nastroj Knobman.

2.2.1 Navrh v prostfedi Figma

Pro 1ucely této prace se omezi na obecny popis dilezitych prvka které byly na-

vrzené a jejich prizptisobeni pozadovanému formatu prostredi Reaktor.
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Obr. 2.36: Navrh designu v prostiedi Figma.

Technicky v projektu jsou pouzité pouze ¢tyti typi ovladacich prvka: seznam
'List", prepinac "Switch", regulator "Control" a displej, ktery je grafickou predstavou
modulti "Event Table' a "Multi Display'. Kazdy z nich, s vyjimkou displeje maji
nékolik druhti predstaveni. Modul "List" v grafické podobé mize byt predstaven
jako seznam, vypadavajici menu nebo posloupnost tlacitek, v daném projektu byla
zvolena posledni moznost v pripadé kazdého pouzitého modulu. Vyseuvedené stejné
plati pro modul "Switch". "Control" miize byt predstaven jako potenciometr nebo

fader, vodorovny nebo svisly.

Obr. 2.37: Navrh designu ovladacich prvki v prostiedi Figma.
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V prostredi Figma byly navrzené dva druhy tlacitek, z nichz kazdé ma dva stavy
— On/Off. Fialova se pouzili jako tla¢itka pro pfepinani parametri, napiiklad rych-
lost béhu sekvence, transponovani atd. a cervena pro zapnuti a vypnuti jednotlivych
sekci. Nasledné byl navrzen design faderu a nékolika druhtt potenciometrii, velky pro
ovladani oscilatoru, maly bily pro rizné parametry uvniti sekci a ¢erny pro tizeni
parametri obalky ADHSR, ukazka je znazornéna na obrazku [2.3

Pozadi je vizualné rozdéleno na nékolik sekci zhora doli: Oscilatory, sekvencery,
LFO, filtry a vpravo sekce mixeru a modulace. I kdyz napad s retro designem ne-
byl zcela uplatnén, ziskal rozvoj ve smyslu rozdéleni sekci na imaginarni rackové
pristroje, dodatecné jsou oddélené bravami z jedné palety. Jelikoz Reaktor nena-
bizi moznost nastavovani velikosti a stylu pisma ovladacich prvki, jedinym moznym
resenim bylo preddefinovat je jesté na etapé navrhu designu pozadi. Tak bylo zvo-
leno minimalistické pismo "Oswald"a jeho velikost 12px, koncovy vzhled pozadi je

znazornén na obrazku 2.38 nize.

Trome

Obr. 2.38: Navrh designu pozadi v prostredi Figma.

Po névrhu nésleduje proces pripraveni souborti pro export. Ten zahrnuje vyneseni
vSech pottebnych prvki na vlastni vrstvu a vipocet pozadovanych velikosti (rozliseni
obrazkil). Pro malé potenciometry bylo zvoleno rozliseni 50x50, pro velké 100x100,

pro velké tlacitko 30x30 a pro mensi — 30x20, tak aby zachovat odstupy.
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Kdyz soubory jsou vyexportované, je potieba otevrit program Knobman, vytvo-
it potrebny pocet vrstev a provést nastaveni, které zahrnuje rozliseni vystupniho
souboru, pocet snimkt, stupen oversamplingu a pro fialovy indikdtor v pripadé
potenciometri nastavit prvni a posledni snimek tak, aby pri vysledném otaceni pro-
chézel cestou kruznice a nevychéazel za hranice ptulkruhu, pribézné snimky program
vypocita automaticky, obdobné je to pro fader. Nakonec se v specialni sekci ptridaji
stiny, aby potenciometr mél "objemnéjsi" vzhled. Pro tlacitka jsou pozadované pouze

dva stavy, resp. snimky — vypnuto a zapnuto.
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Obr. 2.39: Prostiedi Knobman. Na obrazku nastaveni parametrt stinu pro maly bily
potenciometr.
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Obr. 2.40: Finalni vzhled syntezatoru.

2.3 Oblast pouziti a praktické zkusenosti

Pro spusténi a pouziti nastroje je nutné mit nainstalovany program Reaktor, do-
stupny z oficialnich stranek vyrobce Native Instruments. Na webu je také dostupna
demo verze, ktera je omezena 30 minutami pouzivani, poté je potieba program re-
startovat a casovac se spusti znova. Program Reaktor je dostupny jako samostatné
STANDALONE verze a VST plugin pro pouziti v. DAW. Také existuje moznost
spousténi syntezatoru nebo jinych nastroji vyvinutych v prostiredi Reaktor pomoci
pribuznych programt a VST pluginti od spolecnosti Native Instruments, jako je
Komplete a Maschine.

Po spusténi programu je potfeba oteviit soubor .ens nebo vybrat nastroj v se-
znamu dostupnych néastroji. Dilezitym upozornénim je, ze ke spravné funkcénosti je
potieba zapnout playback bud levym tlacitkem mysi v horni ¢asti obrazovky nebo
stiskem kldvesy Space na klavesnici, bez toho jednotka sekvenceru neni funkéni.

Hlavni myslenkou pii navrhu bylo implementovat takovy nastroj, ktery by ne-
vyzadoval od uzivatele dlouhého a naro¢ného nastaveni. Tahle ideologie se uplatnila
nejen u navrhu oscilatort a sekvenceru, ale i u kazdého moduli nastroje. Idealné by

uzivatel mél rychlé pootocit par regulatori u kazdého oscilatoru, rychle zadat mysi
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ndhodnou sekvenci, zméacknout notu nebo akord a okamzité ziskat zajimavy témbr.
V pripadé, ze by se uzivatel chtél vrhnout na pokrocilejsi sound design, bude mit k
dispozici sekci ADHSR, kterd je soucasti kazdé ze tii sekci oscilatori. Taktéz mize
vyuzit sekce LFO pro modulace vysky ténu prvnich dvou oscilatorii nebo filtru. Pro
subtraktivni syntézu potom ma k dispozici sekci VCF, kde muze zvolit typ filtru,
rychlost poklesu atd. Opravdu zajimavé tony a textury lze ziskat v pripadé nasta-
veni polyrytmickych sekvenci a dodatecnému rozladéni oscilatoru vuci sobé. Dalsi
vyhodou je to, Ze se nastroj nemusi pouzit jako mikroténalni a jako sekvencer cel-
staci jen vypnout jednotku sekvenceru. Prinosné je i to, ze syntezator se da pouzit

jako VST plugin a nasledné zpracovat efekty, napriklad reverbem nebo delayem.

2.3.1 Ptehled funkce

Veskera interakce s syntezatorem je provadéna premisténim kurzoru mysi a stis-
kem levého tlacitka. Nahofe ndstroje je umisténa sekce oscilatoru viz obrazek [2.41]
Nastaveni prvnich dvou oscilatoru se provadi otocenim potenciometrii s nadpisem
'Beta" a "Wavetable". V prvnim piipadé se méni stupen zkresleni sinusové viny a
v druhém se plynulé nastavuje pribéh od sumu do sinusové viny. Treti oscilator je
aditivni a méni svij ton v zavislosti na po¢tu a poméru harmonickych slozek, které
se zadavaji mysi na displeji. Dole od oscilatort jsou umisténé potenciometry pro
rozladéni a transponovani v rozsahu +- dvé oktavy. Vpravo — displej pro AHDSR

a Tidici potenciometry.
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Obr. 2.41: Sekce Oscilatoru.

NiZe je umisténa sekce sekvenceri, kde uzivatel muze pozorovat tii displeje, kazdy
patti oscilatoru umisténému nad nim a jesté tii displeje niZe pro nastaveni tirovné
jednotlivych krokt. Na displeji vyska sloupce odpovida vysce tonu v ramci jedné ok-
tévy s mezi kroky uréené zvolenou stupnici. Cislo sloupce odpovidé kroku sekvence.
Vlevo od hlavnich displeji jednotku sekvenceru je mozné vypnout a také nastavit

rychlost sekvence a zvolit stupnici.
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Obr. 2.42: Sekce Oscilatort.

Daéle néasleduje sekce LFO, kde je mozné zvolit beat, v pripadé zapnutého para-
metru Tempo Sync anebo primo nastavit frekvence LFO od 0 do 20 Hz a hloubku
modulace od 0 do 1. Prubéh se kresli mysi na displeji. Pro kresleni primky je potieba
drzet klavesu "Shift" a spojit dva body na obrazovce premisténim mysi, v pripadé,
ze je potfeba nakreslit obdélnikovy tvar —stejnym zpiisobem se da pouzit klavesu
"Ctrl".

Rate Rate

Tempo Sync A ‘ ~ kﬂm.? Tempo Sync 4{)\ » J—\l Ca;..z? Tempo Sync
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Obr. 2.43: Sekce LFO.

Dolu je umisténa sekce filtrii, kde je mozné zvolit typ filtru, rychlost poklesu,
mezni frekvenci, nastavit rezonance a pripadnou modulaci jednim z LFO. Ovladani

je také mozné pomoci mysi primo na displeji.
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5 2ok Modultion 5 ok Modation 5 ok Modulation
Res 01 Res 01 Res.
LF02 LFo2

o2
OF OF O

01 01 01

Obr. 2.44: Sekce VCF.

Posledni sekci v fetézci je sekce mixeru, kde se vSechny oscilatory smichaji do
stereo signalu a uzivatel je schopen nastavit iroven a panoramu kazdého oscildtoru

a vyslednou uroven, nebo vypnout jednotlivé oscilatory pomoci tlacitek. Nize je
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umistén displej ktery vzdy ukazuje vystupni pribéh signalu. Pod sekei mixeru jsou

umisténé prepinace pro pripadnou modulaci vysky tonu prvnich dvou oscilatort.

Obr. 2.45: Sekce mixeru.

2.3.2 Pouziti presett

Jednou z dtlezitych vlastnosti MicroTrune je moznost pohodIlného ukladani a vy-
volani presetli. V prostredi Reaktor presety maji nazev "Snapshots", neboli snimky.
Po nastaveni pozadovaného patche nastroje musi uzivatel zapnout rezim editace
stisknutim prislusné klavesy v levém hornim rohu obrazovky. Ukladéni se provede
v zélozce "Snapshots', ve stejném misté lze presety z paméti vyvolat, avsak lze tak
ucinit, aniz by uzivatel musel rezim editace viibec zapinat, slouzi k tomu specidlni

menu nahotre uprostied obrazovky.

2.4 Dosazené vysledky

V réamci semestralni prace byl uveden nasledujici seznam funkci, které bylo v

planu realizovat v rdmci navazujici bakalarské prace:

o Presety — moznost uklddani/vyvolani presetii patche a presety stupnic.

e OSC 3 — treti unikatni oscilator s moznosti additivni syntézy;
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o Gate — moznost nastaveni hlasitosti pro kazdy krok sekvence;

o ARP — arpeggiator, ktery prinese dalsi dimenzi pro sound design a umozni

o Prepinace — vétsi prostor pro nastaveni routingu signalu pro koncového
uzivatele;

o Filtry — sekce filtrii, moznost poslat signal z oscilatoru na filtr;

+ Modulace — moznosti modulace oscildtoru a filtru pomoci LFO/ENV:;

e Design — pouzitim grafickych editorii navrhnout "retro" design ve stylu ana-

logovych zarizeni z minulého stoleti.

Shrnutim této préace lze Tict, ze vSechny naplanované funkce s vyjimkou arpegia-
toru a retro designu byly realizované v plné mire. Modul arpegiatoru bylo vytreseno
vynechat z diivodu zlepseni prehlednosti a pohodli pouziti, ¢astecné jeho funkci spl-
nuje sekvencer a v pripadé pouziti obou modulu by mohlo dojit k neocekavanemu
chovani syntezatoru a zbytecnému pocitu chaosu, ndhodnosti. Pfedstava o designu
se zménila také kvili snaze zlepSeni vjemu uzivatele, podrobnéjsi popis v kapitole
2.2

V praxi se syntezator ukéazal jako velmi zajimavy a intuitivni na ovladani. Z
pohledu vystupniho zvuku umozni ziskat velmi slozité a hluboké zvuky jednoduchym
zpusobem. PTi urc¢itém nastaveni muze produkovat velmi komplexni podklady, tak,
ze jeden nebo dva oscilatory a sekvencery budou pouzité jako generatory bicich
a zbyvajici pro texturu. Nejvétsi uplatnéni dany nastroj by mohl ziskat v oblasti
sound designu a takovych zanrech elektronické hudby jako je Hip Hop LO-FI, EDM,
Synthwave, Trap, Pop a dalsich. Také by se nastroj mohl uplatnit pti skladani hudby

pro filmy, poc¢itacové hry a komercni videa.

2.5 Dalsi vyvoj

V ramci této prace byly navrzené a implementovane vsechny podstatné casti
nastroje, ale syntezator ma potencial pro budouci vyvoj a nize nasleduje seznam

funkce které by mohli jesté silnéji rozsirit moznosti uplatnéni nastroje:

o Sekce efektdt — moznost volby a nastaveni takovych efekti jako Reverb,
Delay, Chorus, a dalSich;

e Slozitéjsi modulace — vice zdroji modulace, vice moznych parametri pro
modulaci;

o Usporadani filtrtt — moznost volby uspotradani filtri, sériové nebo paralelné,
moznost pouziti jednoho filtru pro vice oscilatori;

e Moznost vytvaret vlastni stupnice;

« Nastaveni delky sekvence.
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Zavér

Zamérem této bakalarské prace je navrh a implementace hudebniho syntezatoru
s moznosti mikroténalniho ladéni, ukladani a volby presetii. V ramci dané préaci
byly probrané teoretické poznatky potrebné k implementaci. Kratce byla zminéna
historie syntézy a syntezatort, jelikoz je dilezitd pro pochopeni problematiky a
zasadnich myslenek pii vyvoji. Dale nésledoval popis jednotlivych slozek a tidicich
prvki syntezatoru dilezitych pro jeho funkénost, popis prostiedi pro vyvoj a zasady
jeho fungovani.

V ramci praktické c¢asti byl navrzen plné funkéni nastroj, ktery dostal nézev
MicroTrune a realizovane néasledujici jeho jednotky: mikrotonalni sekvencer s moz-
nosti volby mikrotonalni stupnice a nastaveni trovné kazdého kroku, t¥i unikatnich
oscilatory, soucésti kazdého je obélka typu AHDSR, sekce filtrii, sekce nizkofrekvenc-
nich oscilatort pro modulace, sekce mixeru a prepinace pro zapnuti nebo vypnuti
jednotlivych funkei. V ramci prace byl také vyvinut minimalisticky design néastroje
tak, aby byl pfijemny a pohodlny pro koncového uzivatele a shodoval s modernimi
trendy syntezatort. Nasledné byly popsané unikatni vlastnosti nastroje, zptisob jeho
pouziti, potfebny k tomu software a mozné uplatnéni. Nakonec byly provérene do-
sazené vysledky a urc¢en smér mozného néasledujiciho vyvoje nastroje a moznosti
jeho vylepSeni. V praxi se nastroj ukazal jako intuitivni a jednoduchy na ovladani,
umoznuje ziskavat velmi slozité mnohoturoviové tony za pouhé sekundy a v kombi-
naci s efekty jako je reverb nebo delay miize se pouzit jako jediny za tcelem tvorby

podkladi pro hru, film nebo video.
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Seznam symboli a zkratek

ADHSR obalka. A — attack, neboli doba nabéhu, D — decay, doba utlumu, H —

OSC
EG
ENV

LFO

SEQ

CLK

Preset

DSP

DAW

hold, doba po kterou se signal udrzi, S — sustain, udava velikost signalu

pri drzeni klavesy, R — release, doba uvolnéni po spusténi klavesy;
oscilator, neboli generator pribéhu signalu;

envelope generator, generator obalky;

envelope, obalka;

low frequency oscilator, oscilator nizkych kmitocti, obvyklé se nachazi

pod slysitelnym pasmem, tj. pod 20 Hz. Pouziva se jako zdroj modulace;
sekvencer;

clock, hodiny. Zdroj oscilace, ve vétsiné pripadit pouzivany pro

synchronizaci zafizeni/moduli;

snimek aktualniho stavu, ktery 1ze v libovolny okamzik vyvolat z paméti

pristroje nebo programu;
Digital Signal Processor, speacializovany signélovy procesor.

Digital Audio Workstation, digitalni hudebni, nebo produkéni software,

pocitacovy program urceny pro nahravani a zpracovani hudby
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