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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva popisem a pouzitim hlavnich princip(i generatorii zvukovych
signali obsazenych v hybridnich syntezatorech. Jednotlivé metody a diléi zpiisoby gene-
rovani zvukovych signal byly nejprve nastudovany a na zakladé teorie byly vytvoreny
skripty v programu Matlab, které principialni funkce jednotlivych generatorii demon-
strovaly. Na zakladé logiky téchto skriptl byl vytvoren polyfonni hybridni syntezator ve
formatu VST3 v jazyce C++ v prostredi JUCE. Syntezator umoznuje uzivateli volit mezi
zakladnimi zplsoby vycitani signali Wavecycle a Wavetable, filtraci zvukového signalu
nebo prevzorkovani celkového signalového procesu.
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ABSTRACT

The master thesis deals with the description and application of the main principles of
sound signal generators contained in hybrid synthesizers. The individual methods and
ways of generating audio signals were first studied and based on the theory, scripts
were then created in Matlab to demonstrate the principle functions of the individual
generators. Based on the logic of these scripts, a polyphonic hybrid synthesizer was
created in VST3 format in the C++4 language with the JUCE framework. The synthesizer
allows the user to choose between basic readout methods Wavecycle and Wavetable,
audio signal filtering or oversampling of the overall signal process.
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Uvod

Syntéza zvuku je jiz od dob analogovych syntezatori velmi oblibenou metodou pfi
tvorbé umeélych zvuk, ale i zvukt redlnych nastrojia. Na prelomu digitalni a analo-
gové doby se v oblasti zvukové syntézy, jako i v mnoha dalsich odvétvich, rozvijela
faze téchto dvou svéti a dostavala se do popredi hudebniho primyslu za pomoci
hybridnich syntezatorti. Hybridni syntéza se tak na moment stala nedilnou soucasti
hudebni scény prostrednictvim pisni od George Michaela, A-ha nebo Eurythmics.

Cilem diplomové prace bylo demonstrovat a implementovat hlavni principy ge-
neratort zvukovych signalt vyuzitych pravé v hybridnich syntezatorech. Konkrétné
jsou v praci popsany ¢islicové generatory s vyuzitim c¢itaci a generatory vyuzivajici
vycitani dat z paméti, véetné vycitani pomoci nizkofrekvencéniho oscilatoru. Skripty
demonstrujici logiku fungovani jednotlivych generatora byly napsany v programu
Matlab a do vysledné aplikace ve formatu VST plug-in modulu byla logika téchto
skriptii prevedena pomoci prostiedi JUCE v jazyce C++.

Teoreticka ¢ast prace se zaméruje na logiku klopnych obvodu, ¢itaci a ostatnich
elementarnich prvka v obvodech redlnych hybridnich syntezatort. Dale pak na za-
kladni funkéni celky generdtorti véetné jejich implementace logiky a rozdéleni dle
typl a moznosti konkrétniho systému. V této c¢asti jsou vysvétleny rozdily mezi jed-
notlivymi zptisoby generovani a vycitani signdli, jejich omezeni a pripadna rizika
pouziti.

Na zakladé této teorie jsou v dalsich kapitoldch prace popsany vytvorené skripty
a jejich moznosti nastaveni uzivatelem. V této casti se prace zabyva predevsim im-
plementaci jednotlivych funkénich celki generatorti a rozboru jejich kodu, které
simuluji logiku vytvareni zédkladnich tvarovych pribéhi zvukovych signall, véetné
téchto skripti, které jsou tzce spjaty s teoretickou ¢asti prace.

Po vytvoreni skripti v prostfedi Matlab bylo pristoupeno ke konkrétni reali-
zaci polyfonniho hybridniho syntezatoru. Celkova realizace VST plug-in modulu za
pomoci frameworku JUCE je vysvétlena ve treti kapitole, kde je strucné popsano
prosttedi JUCE, zakladni Ssablona prace a organizacni aplikace Projucer. Hlavni na-
plni kapitoly je posléze popsani architektury celkového programu, tikoly jednotlivych
ttid a metod vcetné jejich navazani. Nedilnou soucéasti prace bylo i testovani syn-
tezatoru v prostiedi externtho DAW a demonstrace funkénosti implementovanych

zpusobi generovani zvukovych signali.
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1 Teoreticka cast

Hybridni syntezatory jsou formou prechodu mezi digitdlnimi a analogovymi syn-
tezatory. Jednim z charakteristickych prvkia téchto syntezatori je jejich rozlozeni
analogovych a digitalnich prvkia v signalovém procesu generovani tvarovych pri-
béhti. TTi nejcastéjsi rozlozeni obvodu v hybridnich syntezatorech jsou néasledujici:

1. Generovani pilového, obdélnikové nebo impulsového prubéhu pomoci logickych

obvodt a nasledné zpracovani ostatnich pribéht pomoci filtra¢nich metod,
2. vy¢tenim hodnot z paméti (Cislicové tabulkové generatory) a néslednd tprava
pomoci analogovych obvodii,

3. vytvoreni prubéhu z ¢asti digitalni a z ¢asti analogovou metodou. [I]
Dalsi uvadéna klasifikace hybridnich syntezatori je podle typu metody, kterad je
pouzita pro tvorbu vysledného zvuku. Jedna se o déleni na:

1. Wavecycle,

2. Wavetable a

3. digitalné Fizeny oscilator (dale jen DCO),
kde metody Wavecycle a Wavetable pouzivaji ¢teni signali z ROM nebo PROM.
DCO je jejich nejjednodussi formou, kterd vycita pouze zékladni prubéhy (sinusovy,
obdélnikovy, pilovy a impulsni). [2]

V hybridnich syntezatorech se vyskytuje cela rada generatorti signalt, které se
v 80. letech minulého stoleti staly stézejnim bodem u vétsiny prednich modelt syn-
tezatort (ve zkratce napi. PPG série Wave 2, Roland Juno-60 nebo Roland D-50 [I])
a v 90.letech se jejich popularita prenesla do digitalnich metod generovani zvuko-
vych signali. V nésledujicich kapitolach jsou predstaveny samotné generatory véetné

jejich elementarnich soucastek a metody tvorby vysledného zvuku. [2]

1.1 Cislicové obvody

Zakladni cislicové obvody pouzivané v generatorech jsou typicky klopné obvody,

¢itace, multiplexery a demultiplexery.

1.1.1 Klopné obvody a citace

Klopné obvody (déle jen KO) vytvari prechod mezi dvéma nebo vice diskrétnimi
stavy (¢asto mezi 0 a 1), kde prechod mezi témito stavy neni pozvolny, ale skokovy.
Pro vytvoteni skokového prechodu je v obvodu pouzit setrvacény prvek (nejéastéji
kondenzator), ktery je vhodné zapojen do aktivniho nelinedrniho obvodu. Samotné
skokové stavy jsou nasledné vyvolany kladnou zpétnou vazbou v obvodu, ktera je

dosazena bud pomoci zapojeni, nebo pouzitim aktivniho ¢lenu s vnitini kladnou

14



Obr. 1.1: Jednoduchy astabilni KO se dvéma tranzistory. [2]

zpétnou vazbou (napr.dvoubdzova dioda). Casto se v obvodech KO objevuji i za-
porné zpétné vazby, které zarucuji splnéni podminky pro rozkmitani. [3]

KO délime dle stability stavii na astabilni, monostabilni a bistabiln{ (viz tab.[L.1)).
Astabilni KO je obvod bez stabilniho stavu a jedna se o zapojeni s obousmérnou
kladnou zpétnou vazbou. Perioda kmitani tohoto KO je ddna souctem casovych
konstant t; = In(2) - Ry - Cy a te = In(2) - R3 - Czﬂ kde t; je doba trvani vysoké
urovné a ty doba nizké trovné (viz obr.. Nejcastéji se tento typ KO pouziva pro
realizaci oscilatori obdélnikového prubéhu.

Monostabilni KO jsou jiz nastavitelné a maji jeden stabilni stav, ze kterého lze KO
prepnout do nestabilniho stavu pomoci spoustéciho impulsu. V tomto stavu KO
setrvaji po dobu t; = In(2) - Ry - C;. Monostabilni KO se nejcastéji pouzivaji jako

tvarovace nebo citace impulsu.

Tab. 1.1: Rozdéleni klopnych obvodi.

Rozdéleni klopnych obvodt podle stability stavia

typ KO stav

astabilni zadny stabilni stav, kmita z jednoho stavu do dalsiho
monostabilni jeden stabilni stav

bistabilni dva stabilni stavy

Schmittuv bistabilni KO s hysterezi

Bistabilni KO (déle jen BKO) maji dva stabilni stavy, které lze volitelné prepi-
nat za pomoci vstupnich signali. BKO lze pouzit v generatorech jako ¢itace modulu
signalu nebo délicky kmitoc¢ti. Samotny obvod ma mnoho variant, dale budou uve-
deny alespon nejzédkladnéjsi provedeni a jejich logika.

Prvnim zapojenim BKO je ve formé asynchronniho obvodu Reset-Set (oznaceni RS),

Lviz [3]. Vychazejici dpravou ze vzorce (61) na str. 111
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které pracuje na zakladé logické 1 nebo 0, které prichdzeji na Reset/Set vstupy. Pri
sepnuti logickou 1 na vstupu Reset vysle obvod na vystupu logickou 0. V opa¢ném
pripadé, kdyz logickd 1 dojde na vstup Set, tak na vystupu je nastavena logickd 1.

Dalsim zapojenim BKO je obvod se zkratkou JK podle amerického vynélezce
Jacka Kilbyho, ktery tento obvod vytvoril. Jedna se o systém synchronniho vstupu,
ktery funguje velmi podobné jako v pripadé BKO typu RS, avsak pfi privedeni
logické 1 na oba vstupy zaroven se vyslednd vnitini hodnota neguje. Dalsimi typy
mohou byt naptiklad BKO D a T (z anglického Delay a Toggle). Obvod typu D
je charakteristickou jednobitovou paméti, pricemz jeho vystup kopiruje vstup pouze
v okamziku ndbézné hrany hodinového impulsu na vstupu C (logicka 1). Tento
stav setrvava na vystupu po dobu trvani logické 0 na vstupu C a je prepsan pri
ptivedeni dalsi nabézné hrany (logické 1) na vstupu C. BKO typu T je funkei velmi
podobny obvodu typu D, avsak s nabéznou hranou dojde na jeho vystupu k inverzi
predchoziho vstupu. Systém tak méni sviij stav pri kazdé zméné hodinového impulsu.
Jeho pouziti je naptiklad jako délicka frekvenceE]

Specidlnim typem KO jsou Schmittovi KO (dale jen SKO), které funguji na
principu hystereze, tedy pro preklopeni do urcitého stavu musi byt rozdil privede-
ného a stavajicitho napéti roven alespont miniméalni prahové hodnoté £ H. Tim vzniké
zavislost vystupniho signalu nejen na vstupnim signalu, ale i na jeho predchozi hod-
noté. Hrani¢ni napéti, pri kterém se SKO preklopi, 1ze urcit z dil¢ich rezistort Ry,

Ry a saturacniho napéti + Us nésledujicim vztahem [5]

Ry
+H=Uqg ———. 1.1
"R+ R, (1.1)
R2
+Ucc
R1
O [ 1 +
—0

Uvst J[ U ¢vast
-ucc
O i O

Obr. 1.2: Schmittuv KO s OZ. [6]

Kombinaci KO, lze vytvorit ¢itaci obvody, které jsou schopné pocitat vstupni
hodinovy impuls. Zakladni realizaci je kaskada, kde je vystup KO zapojen do vstupu

nasledujiciho KO, timto je vytvoren napriklad asynchronni binarni ¢itac¢. Vzhledem

2Kapitola 7.5 Sekvené¢n{ logické systémy z [4]
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k nebezpedi ¢itdni v asynchronnim éitacéi (doba nutnd k vycteni jednoho impulsu se
vlivem poc¢tu KO muze prodlouzit az na dobu jedné periody hodinového impulsu)ﬂ je
mozné tento obvod predélat do podoby synchronniho ¢itace za pomoci KO typu T.

Typickd pravdivostni tabulka vystupi z asynchronniho ¢itace je uvedena v tab.[1.2]

Tab. 1.2: Pravdivostni tabulka vystupt asynchronniho ¢itace se dvéma KO

¢islo
vystupniho | @1 | Q2
signalu
0 0 0
1 1 0
2 0 1
3 1 1

1.1.2 Multiplexery a demultiplexery

Multiplexer, resp. demultiplexer funguje na principu rozsireni vstupi, resp. vystupu.
Multiplexer je adresovaci jednotka nebo téz prepinac, ktery podle adresovacich
vstupti sméruje signal z jednotlivych vstupi k jednomu konkrétnimu vystupnimu sig-
nalu. Pocet adresovatelnych vstupt k£ na vystup je dan poc¢tem adresovych vstupi a,,
a to k = 2". Vystupem multiplexeru je tedy jeden vystupni signal vybrany ze vstup-
nich signali pomoci adresovych vstupti. Demultiplexer pracuje na opa¢ném principu,
kdy na vstup prichazi pouze jediny vstupni signal a podle adresovych vstupt je mu

udélen dany pocet vystupu. [I]

1.2 Cislicové generatory

Z vyse zminénych elementarnich prvki lze néasledné sestavit nékolik zakladnich ge-
neratoru zvukovych signalu. Generdtory jsou nejcastéji ve formé DCO, ktery byl
zminén na zacatku této kapitoly (viz kapitola , tedy prehravaji pouze jeden pe-
riodicky signal s jednim neproménnym tvarem (napt. pilového, obdélnikového nebo
sinusového prubéhu). Dalsi skupina generdtoru pouziva jiz Cteni z paméti ROM
a umoznuje tvarovani téchto prubéhu. Vystup je variabilngjsi a z umeéleckého hle-

diska tonalné zajimave;jsi.

3Kapitola 7.7.2 Synchronni ¢itace z [4]
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1.2.1 Generatory horni oktavy

Nejblizsim vyobrazenim klasického DCO jsou pravé generatory horni oktavy. Sou-
¢asti tohoto systému je 12 (muze vSak byt méné nebo vice) impulsovych oscilatort
v temperovaném ladéni, které jsou soucasti 12 oktav. Tyto oscilatory jsou generovany
tzv. Master oscillator tvoreného krystalovym oscilatorem s vysokym kmitoc¢tem. Po-
sléze je téchto 12 oscilatorti déleno resp.nasobeno na délickach a nésobickach pro
vhodnou interpretaci pozadovaného ténu. Druhou moznosti je déleni a nasobeni
samotného Master oscilatoru. Timto vznikd na vystupu obdélnikovy signal, ktery
lze posléze filtrovat pro dosazeni ostatnich pribéhti a pomoci klaviatury spoustét
pozadované tony.

Délicky a nasobicky jsou vsak ve svém zakladu binarni KO a pracuji tak pouze
s celymi ¢isly. Je nutné tedy zaokrouhlovat délici poméry na celd ¢isla, ¢imz vznika
aproximacni chyba ve vysledné frekvenci vystupniho signalu oproti pozadované frek-
venci z temperovaného ladéni. Tuto chybu vsak lze zanedbat pti dostatecné vysoké
frekvenci Master oscilatoru, kterd zaruc¢i mensi odchylku od pozadované frekvence.
Pro priklad méjme Master oscilator o frekvenci 500 kHz. Pro vytvoreni vystup-
ntho signalu téonu D6 (1174,66 Hz) je nutné délit 425,65. Po zaokrouhleni na 426
je vyslednd frekvence 1173,71 Hz. Absolutni procentudlni rozdil mezi pozadovanou
frekvenci a redlnou frekvenci je 0,08 %, tedy 0,95 Hz. Chybovost samoziejmé bude
zaviset na vysce pozadovaného tonu. Proto naptiklad pro nizkofrekvencni signaly
bude potteba nizsi chybovosti. Pokud by vsak byl vysokofrekvencni oscilator pouze
o frekvenci napt. 50 kHz, tak se délici pomér zmensi na hodnotu 42,57 (po zaokrouh-
leni 43) a vyslednd frekvence bude pouhych 1162,79 Hz. Timto vzniké rozdil jiz
11,87 Hz resp. 1,01 %. [2]

1.2.2 Generatory cislicovych funkci

Néaslednym duplikovanim a zpracovanim obdélnikovych impulst lze dosahnout rtz-
nych tvarovych pribéhi. Generatory cislicovych funkei pracuji praveé s timto prin-
cipem a po vygenerovani zakladniho obdélnikového signalu tento signal modifikuji
a s¢itaji pro dosazeni pozadovaného pribéhu. Béznymi funkcemi demonstrujici tento
postup tvarovani signalu jsou napt. Walshovy funkce, generatory pilového prubéhu
nebo pokrodcilejsi ¢itani signalu z paméti ROM (nékdy téz cislicové tabulkové gene-

ratory), které navic vyuziva adresovani vstupu ROM (skrze multiplexer) pro gene-

vvvvvv
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Walshovy funkce

Zéakladnim principem Walshovych funkci je jiz zminéné scitani nékolika obdélniko-
vych signalt do vysledného signéluﬁ V prvni fadé vstupuje hodinovy impuls o frek-

venci feoa dané podle nasledujiciho vzorce do ¢itace

fclock =2". f> (12)

kde n je pocet klopnych obvodii nebo téz bitu ¢itace a f je frekvence pozadovaného
vystupniho signalu. Vstupni signal je dale délen délickou kmitoc¢ta ¢islem k& = 2P
v kazdém kroku ¢itace, kde p je poradi aktudlniho KO v ¢itaci (napriklad 4bitovy
¢ita¢ bude ve svych ¢étyfrech krocich délit 2, 4, 8 a 16, ¢imz vzniknou 4 vystupni
obdélnikové signédly o frekvencich %,{,%,TJ;). Tyto vystupni signaly jsou ptivedeny
na bazi spinacich tranzistori, které nasledné privadi dany signal na vahové rezistory
R o stejné hodnoté odporu. Soucty signalt jsou provadény invertujicim operac¢nim
zesilovaCem a zpétnou vazbou privedeny k opakovanému scitani.

Vystupni signél tohoto zapojeni je zobrazen v grafu [2.3] zelenou barvou a jed-
notlivé mezikroky scitani ¢itanych signali barvou modrou. Diléi signaly c¢itace jsou
zobrazeny v grafu[2.2] [2]

UCC
spinaci vahové O—

tranzistory rezistory R
Master ﬂ_ﬂ_

n
V)
Oscillator C Q= 6?) R
Q

¢itac
Obr. 1.3: Princip zapojeni generatoru Walshovych funkci.

Nahrazenim ¢itace z predchoziho zapojeni kaskadovym spojenim BKO typu D je
docileno posunuti jednotlivych vystupnich signali. Kazdy vystupni signal je zpozdén
pravé o hodnotu po¢tu BKO v kaskddovém zapojeni nad nim (viz schéma zapojeni
1.4]). Posléze se opét diléi signaly séitaji na OZ v invertujicim zapojeni a stejné
jako v predchozim pripadé jsou zpétnou vazbou privedeny k opakovanému scitani
pro vytvoreni vystupniho signdlu. Tento obvod miize aproximovat v zavislosti na

mnozstvi pouzité filtrace a poctu déli¢ek sinusovy nebo trojihelnikovy prubéh. [I]

4yiz princip zapojeni na obr. ktery barevné koresponduje s grafy a
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spinaci véhové

tranzistory rezistory R

D 1@
Master ﬂ_ﬂ_ B c s
Oscillator D Q, ®

Obr. 1.4: Princip zapojeni generatoru Walshovych funkei s KO typu D.

Generatory pilového pribéhu

Generatory pilového pribéhu funguji na velmi podobné principu jako Walshovy
funkce, avsak jejich hlavnim rozdilem jsou rizné hodnoty vahovych rezistort za spi-
nacimi tranzistory (podobné jako tomu je na obr.. Hodnoty rezistort se odvijeji
od vahového rezistoru R, na ktery prichazi signal s frekvenci vystupniho signélu.

Aby bylo mozné vytvorit schodovity prubéh, ktery aproximuje pilovy, je nutné, aby

pomeéry vahovych rezistorai R: Ry : Ry :---: R, byly vpomérul:2:4:...:2"
kde n je pocet bith ¢itace. Timto je zaruceno, ze vychylky vystupnich signali pri-
chéazejici na OZ budou v prevraceném poméru, tedy 1 : % : i D 2% Vysledny

signal bude mit schodovity tvar aproximujici pilovy pribéh v 2" trovnich. Z tohoto
vysledku vyplyva fakt, ze ¢im vétsi bude pocet bitt c¢itace, tim lépe bude pilovy

signal aproximovany.

Generatory funkci s paméti

vvvvvv

vvvvvv

PROM), kterd ma v sobé ulozena data prubéhu jednotlivych signéli. Do paméti pti-
chazi impulsy z adresového ¢itace ag, - - -, a,_1 (v pripadé obr. se jedna o 3bitovy
¢itac), ¢imz urcéi danou nbitovou adresu. Na zdkladé zaslané adresy se na vystupu
ROM dy--- ,d,_1 vyétou nbitova dvojkova data, ktera interpretuji vystupni hod-
notu signdlu v konkrétnim kroku (jehoz casové délka je urcena periodou hodinového
impulsu).ﬂ Rozliseni aproximace dané funkce je urcena poctem biti vyjadiujicich
dvojkova data (pro 3bitové ¢islo je maximéalni mozné rozliseni 23 = 8 trovni). Pocet
dvojkovych ¢isel v posloupnosti udava pocet moznych harmonickych slozek, které

lze pomoci konkrétni posloupnosti generovat. Pokud by byla posloupnost naptiklad

Sprevzato z [3], str. 139
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16¢iselnd, lze generovat touto posloupnosti 1. az 16. harmonickou slozku aproximo-
vaného signdlu. VSechny ostatni slozky by byly brany jako parazitni.

Vystupni signaly z paméti pokracuji na spinaci tranzistory, pres které signdl
projde na vahové rezistory a déle na OZ. Pokud je na vsech spinacich tranzistorech
logicka 0, jedna se o stav bez privedeného signalu a na vystupu OZ bude napéti
U,. Pokud vsak sepne jeden z tranzistort, napriklad tranzistor na vystupu z dj,
vznikne smycka s rezistorem 8R a vystup nyni bude vykazovat napéti U, + é U,
Analogicky bude vzrustat napéti pri sepnuti zbylych tranzistort. Tento mechanizmus
generuje riznd napéti na vystupu OZ, kterd maji ptislusnou hodnotu dvojkového

¢isla v analogové podobé. [3]

U,
pamét spinaci vahové
ROM tranzistory rezistory 8R
Master ﬂ_ﬂ_ _:_@ Uput
Oscillator C Q 3 b
Q 3y
02 a2 d1 L1 _@
¢itac d, 3
d; — 3

Obr. 1.5: Princip generatoru funkei s paméti ROM. [1]

V dnesni dobé je podobné logika vyc¢itani z paméti nedilnou soucasti digitalnich
i softwarovych syntezatort a pracuje na ni celd fada VST nebo AAX plug-in modulti

(naptiklad Xfer Serum nebo Native Instruments Massive).

1.3 Metody cteni dat z paméti

Pokrocilejsi metody generovani zvukovych signali bézné stavi na generatorech s pa-
meéti, pricemz v ruznych krocich ¢itaji urcita data a tvaruji prehravany pribéh po-
pripadé procitaji pamét ndhodné nebo za prispéni LFO. Nejbéznéjsi rozdéleni metod

je na Wavecycle, ktery se dale déli na Single-cycle a Multi-cycle, Wavetable a DCO.

1.3.1 Wavecycle

Metoda vyuzivajici jednoduchého ¢éteni z tzv. Look-up table (dale tabulka), kterd po
dobu jednoho hodinového impulsu posild zvoleny signél z paméti na DA prevodnik.
Timto lze dosahnout rychlé zmény tvaru zvoleného pribéhu a tim padem i rtiznych
spektralnich slozek prehravaného zvuku. Prehravané useky zvolené paméti se nazy-

vaji cykly (cycle) a po prehréani nékolika téchto cykli se vystupni prubéh nazyva
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sample. Samotné vyc¢itani z paméti mize fungovat na dopredném, zpétném nebo
nahodném citani cyklt a volba mize byt determinovana naptiklad dynamikou sily
dily v jednotlivych metodach typu Wavecycle (Single-cycle a Multi-cycle) je délka

prehravaného prubeéhu a volba opakovéni. [2]

Single-cycle

Oscilatory pouzivajici metodu Single-cycle vytvari pevny tvar prubéhu vysledného
signdlu. V porovnani s tvary prubéhi generovanymi analogovymi oscilatory (dale
jen VCO) je tato metoda totozna, avsak lze generovat velky pocet tvarovych pri-
béhu (analogicky by bylo potieba velky pocet volitelnych VCO). Z pocatku se pro
tvarovani vlny pouzival piistup zahrnujici modulaci stfidou (PWM) signalu, ktera
se ménila pozici potenciometru. Vzhledem k 2stupnové charakteristice impulsniho
signalu se prvotni syntezatory vyrabély ze 2 tirovni a samotné variabilita tvart byla
omezena.

Prvni vicetdroviiovy mechanizmus byl predstaven v tzv. Slider scanning synte-
zatoru. Vysledny signal je tvarovan z n vystupu citace, které jsou privedeny na
multiplexer. Multiplexer nésledné proé¢ita (angl. scanning) posuvné potenciometry
(angl. sliders). Po precteni vSech potenciometri vznika jeden cyklus signalu a mul-
tiplexer prifazuje danym c¢itanym signaltim jejich troven podle zvolené hodnoty na
potenciometru. Pokud by se naptiklad nastavila prvni polovina potenciometrii do
maximalni polohy a druhd polovina do minimalni polohy, vytvoril by se vystupni
signdl o fixnim obdélnikovém tvaru prubéhu s 50 % stiidou. Tato metoda je vSak

silné omezena poctem potenciometri. [2]

D

Cita¢ cyklu

Or—o]ojo|o|s]1]1]1
A e Sample
VYber | > . DA 3 _’----_-LI_I—
cyklu [ prevodnik

y

@ LIl

Obr. 1.6: Metoda Wawvecycle zptisobem Single-cycle.
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Multi-cycle

Hlavni rozdil oproti metodé Single-cycle je dynamicka zména vycitani cykli z pa-
meéti. Pokud je k ¢itaci pridana dynamicka zména adresy pri kazdém prichodu cyklu,
vznikne tak novy tvarovy prubéh a vystupni signal o polovicni frekvenci. Pokud by
¢itac zvolil v prvnim cyklu pribéh na adrese 1 (napf. sinusovy prubéh) a v druhém
cyklu by zménil pozici adresy na 2. (napt.s obdélnikovym prubéhem), vysledny sig-
nal by mél dvojnasobnou periodu, ktera by obsahovala v prvni poloviné nejprve
sinusovy prubéh a néasledné v druhé poloviné obdélnikovy pribéhu.

Zde nastava problém s omezenim poc¢tu moznych zvolenych prubéhii za sebou.
V pripadé, ze by se cely signél skladal napiiklad z 16 rtznych cykli, potom by
mél vysledny signal kmitocet o 4 oktavy nize. Dalsim problémem je délka jedné
periody, ktera musi byt vzdy mocnina 2, jinak by vystupni signal nekorespondoval
s pozadovanym ténem ani na urovni oktav (pokud by chtél hrac¢ zahrat napriklad
komorni A4 a zvolil by 1. cyklus pilovy pribéh a dalsi dva cykly ticho, ve vysledku
by dostal tén o oktavu a kvintu nizsi, tedy ton C5). [1] [2]

D

Cita¢ cyklu
HEEEEEE

0 | 0| O |255|255|255]|255

L—1 0 | 35|80 115]150] 185 |220] 255 Sample
VI 4 .

ybér o PA | | i
cyklu prevodnik

C @ i___ ZLS
@ __——.

Obr. 1.7: Metoda Wawvecycle zptisobem Multi-cycle.

i

23



1.3.2 Wavetable

Wavetable metoda velice izce pripominé diive zminénou metodu Multi-cycle, avsak
jejich hlavni rozdil je v moznosti vycitani jednotlivych cyklid po sobé. Zatimco v me-
todé Multi-cycle se sekvence cykli opakovala nepretrzité a neslo ménit adresy jed-
notlivych opakujicich se cyklu (vzdy se opakovalo n cykli podle poradi, které zvolil
uzivatel), Wavetable tuto moznost obsahuje avsak umoznuje volit jiné adresy cyklus
po cyklu. Dva obvyklé zptusoby prochazeni skrz tabulku cykli jsou Swept a Random-

access. [2]

Swept

Zpusob prochazeni Swept je zalozeny na pruchodu ukazatele hodnotami nékolika
po sobé jdoucich cykli. Po prichodu ukazatele vS§emi hodnotami se vraci na po-
catecni zvoleny cyklus a proces se opakuje pokud uzivatel nezada jinak. Pro tento
zpusob cteni se obvykle vytvari specialni Look-up table, ktery ma ve svém reper-
toaru sadu cykli, které jsou svoji barvou/spektralnim zastoupenim podobné nebo
navazné, a zaridi tak hladsi prubéh vystupniho signélu.[2]

— 0| O | 0] O |255|255]255] 255
, v —1 0 | 35 |80|115|150]185 |220| 255 Sample
Vybér 0

115|185 255 |255| 185|115| 0 DA

|

cyklu "| pevodnik

© L___]
®

i____

v @ L__Z T

Obr. 1.8: Vycitani z paméti metodou Wavetable zptisobem Swept.
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Random-access

Tento zpusob prochazeni tabulkou cykli je v podstaté pouze specidlnim pripadem
Swept prochézeni, kdy je prirazen ukazatel na adresu libovolného cyklu v tabulce.
Zadanim vice ukazateli lze vycist vybrany pocet cykli po sobé. Pokud by ukazatelé
zustali fixné na jedné adrese po celou dobu c¢teni, tak Wavetable vycitani bude mit
charakter Multi-cycle. Uzivatel vSsak mize ukazatelim libovolné ménit adresy cyklt

v pribéhu prehravani, ¢imz vznika praveé popisovany zplsob vycitani Random-access

typicky pro Wavetable metodu. [2]

D

Cita¢ cyklu

&

6
Vybér
cyklu &

0 | 0| O |255|255]255]|255

35 |80|115]150]185 |220] 255

0|o|2ss|ss] oo o

DA
prevodnik

Sample

i

— == 255

®
@ L
®

i

—_— zss —_—

Obr. 1.9: Vy¢itani z paméti metodou Wavetable zpiisobem Random-access.
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2 Demonstracni skripty hybridnich syntéz

V nésledujici kapitole jsou predstaveny skripty vytvorené v prostiedi Matlab de-
monstrujici zakladni typy generatorti zvukovych signaltt v hybridnich syntezato-
rech spolecné s jednotlivymi mezikroky pri tvorbé vyslednych signali. V prvnich
kapitolach jsou predstaveny generatory vyuzivajici hodinového impulsu. Déle jsou
rozebrany skripty generujici signal tabulkovymi metodami. VSechny skripty byly
napsany v prostiedi Matlab ve verzi R2023b s Update 3.

2.1 Generator hodinovych impulsii

Zékladem vytvorenych generatori byl pravé generator obdélnikového pritbéhu, ktery
simuluje hodinovy impuls tvoreny Master Oscillatorem. Samotna aplikace zajistuje
jednoduché generovani a ukladéani 0 a 1 do vystupniho vektoru, ktery lze dale pouzit
pro generovani ostatnich tvarovych pribeht. Vystupni hodinovy impuls je generovan
na zakladé volby poc¢tu bitu ¢itace (simulace poctu KO v obvodu). Pocet vzorku je

determinovan poctem biti a to podle vzorce

vzorky = 2°%. (2.1)

Timto je zajisténa vypocetni rychlost a predevsim korektni velikost vystupniho vek-
toru hodinového impulsu pro vypocty v dalsich funkénich skriptech. Z tohoto vzorce
lze odvodit i pottebny minimélni kmitocet fu,ex generatoru hodinového impulsu pro

zvoleny kmitocet vysledného signalu f

j;hxk - Qbity',f- (2.2)

Skript dale poskytuje uzivateli moznost ménit velikost amplitudy (maximalni
hodnoty bitt) a pridavat zpozdéni hodinového impulsu o pozadovany pocet vzorku

pomoci Matlab funkce circshift. Zpozdéni o x vzorki lze realizovat jednoduchym

T
vzorky ’

matematickym vypocétem zpozdéni = Hlavni logika kédu je zobrazena ve

vypisu [2.1}

2.2 Délicka kmitocta

Po realizaci hodinového impulsu bylo zapotiebi vytvorit délicku kmitoctu, ktera
by hodinovy impuls délila a umoznila tak vzniknu dil¢ich signdlti uzptsobenych
k souctu na OZ. Délicka se sklada ze stejného poctu ¢isel, jako je mnozstvi bitt ¢i-

tace. Hodnoty cisel délicky jsou zapisovany pro jednotlivé délené signdly tak, aby se
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Generovany signal
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Normalizovany pocet vzorkiu, celkem 64 vzorki od 0 do 1

Obr. 2.1: Generovany hodinovy impuls z 6 biti o 64 vzorcich.

Vypis 2.1: Hlavni programova logika MG 2.m.

%% Ulozeni hodnot signalu do vektoru
%» prochazi cely vektor signalu az do posledniho vzorku
for k = 1:length(vzorky)
if k>length(vzorky) /2
signal(:,k) = Ax*1;
elseif k<length(vzorky)/2
0;

signal (:,k)
else

signal (:,k) 0;
end

end

%% Posunuti signalu o zpozdeni
if zpozdeni ~= 0
signal = circshift(signal,
[0, round(zpozdeni*length(vzorky))]);
% kruhove posunuti o dany pocet vzorku (zpozdeni)

end
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posledni vygenerovany signal svoji periodou rovnal periodé vysledného signalu gene-
ratoru MG_2.m. To lze zaridit postupnym krokovanim vsech bit podle stejné rovnice,
kterd determinuje pocet vzorki v generdtoru (viz rovnice . Pokud mé generator
naprt. bbitovy ¢itac¢, bude délicka generovat 5 délicich hodnot s posledni hodnotou
25 = 32, celkovy vektor tak bude vypadat nasledovné [1 2 4 8 16 32]. Délici hod-
noty jsou ulozeny ve vektoru div, ktery se nasledné pouziva v dalsich skriptech.r'_-]

Idealni demonstraci vystupnich signali z délicky je ¢itac¢ generatoru Walshovych

funkef (viz graf [2.2).

2.2.1 Generator Walshovych funkci

Generator pracuje na souctu jednoduchych citacich signalt bez zpozdéni po pru-
chodu délickou. Vysledny signal tvori tvarovy prubéh podobajici se pilovému pri-
béhu. Skript pracuje na principu vygenerovani ¢itacich signaltt pomoci generatoru
MG_2.m. Do generatoru je poslan vektor linearné rozlozenych vzorkii vz_perioda
(normalizovanych od 0 do 1) o celkovém poctu vzorki, ktery vychézi z aktudlni
hodnoty délicky a poctu vzorki na periodu hodinového impulsu (takze napt. signél
vychazejici ze 3.délicky bude mit tfikrat vice vzorkl nez perioda hodinového im-
pulsu).

Po vygenerovani se signdly prodluzuji na celkovou délku jedné periody vysled-
ného signélu, coz je zaruceno inverzni hodnotou délicky (inv_div), kterou se signél
na vstupu délil. Generované diléi signédly pred sumaci jsou zobrazeny v grafu [2.2]
Posléze se signaly ukladaji do matice Signaly odkud jsou vy¢itany pro sumaci. Vy-
sledné signaly po sumaci jsou ulozeny v matici sumSignaly a replikovany na zvoleny
pocet period uzivatelem. Vysledné generované prubéhy v kazdém kroku sumace lze

vidét v grafu

2.2.2 Generator Walshovych funkci s KO typu D

Tento generator je logikou podobny klasickému generatoru Walshovych funkei, jak
byl popsan vyse. Jeho hlavni rozdil je vsak ve zpozdéni jednotlivych souctovych sig-
nald. V demonstracnim kédu|2.4|je zobrazena logika zpozdovacich prvki, které se na-
sledné posilaji na vstup do generatoru MG_2.m. Rovnice pro proménnou krokVzorku
vyplyva z rozmezi mezi dvéma diléimi vzorky generovaného signalu stanovenym
zlomkem, kde v ¢itateli je celkovy pocet bith ¢itace a ve jmenovateli celkovy pocet

vzork (napf. pro 5bitovy ¢itac je krok mezi dvéma sousednimi vzorky 2% = 0,15625).

'Kéd délicky (viz vypis i je vzdy soucésti konkrétniho skriptu. Nema vlastni Matlab skript.
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Citaci pritbéhy
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Normalizovany pocet vzorki, celkem 256 vzorkt od 0 do 1

Obr. 2.2: Citaci pribéhy po priichodu délickou pfi generovani Walshovych funkei.
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Generator Walshovych funkei
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Obr. 2.3: Vysledné kroky sumace Walshovych funkei.
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Vypis 2.2: Vytvoreni vektoru délicky kmitoctu.

%% Vytvoreni vektoru div pro pouziti na delicce
div = zeros(1l,pocet_bitu_citace+1); ’ initializace
vektoru delicky
for p = 1l:pocet_bitu_citace ) vycet pro vsechny bity
if p == 1
div(p) = 1;
div(p+1) = 27p; % =zaruceni ulozeni 1 na
pozici (1:1) ve vektoru div
continue;
end
div(p+1) = 27p;

end

Nésledné je tato hodnota vynasobena aktualnim indexem zpozdovaci linky (simu-
lace prichodu signdlu skrz nékolik KO typu D) a 10 pro idedlni zpozdéni o deset
vzorkl s kazdym dalsim krokem.

Vysledkem generovani je signal aproximujici trojuhelnikovy tvar pribéhu zobra-
zeny v grafu [2.5] Skript zpozdén{ a jeho zasildni do generdtoru MG_2.m je zobrazeno

ve vypisech 2.4 a 2.5

2.2.3 Generator pilového priibéhu

Pro lepsi aproximaci pilového pribéhu vznikl na zakladé Walshovych funkci bez
zpozdéni generator pilového prubéhu. V ném se zménila hodnota vychylky jednot-
livych generovanych signali tak, aby korespondovala v kazdém ¢itacim cyklu s ak-
tudlnim krokem délicky. Tedy pokud by mél ¢ita¢ 5 bitti, budou vychylky postupné
zvétsovany s krokem 2" (n je index aktudlni hodnoty délicky) a maximalni hodnota
vychylky posledniho ¢itactho signdlu bude 2° = 32. Tento piistup zobrazeny v grafu
[2.6] zaruci ve s¢itacim obvodu postupny linedrni inkrement vychylky vysledného sig-
nalu, ktery je patrny z jednotlivych souctovych signdla v grafu 2.7, Implementace

této logiky tupravou skriptu Walshovych funkci je zobrazena ve vypisu [2.6]
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Hodinovy
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Obr. 2.4: Citaci pribéhy Walshovych funkef se zpozdénim.
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r. 2.5: Vysledné pribéhy Walshovych funkei se zpozdénim.
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Vypis 2.3: Generovani Walshovych funkei.

Generovani signalu Walshovych funkci

for k = 1:1length(div)

vz_perioda = linspace(0,1,vzorky_periodax*x((vzorky/
vzorky_perioda)*div(k)));

% vektoru poctu vzorku pro dany signal (napr.:
hodinovy impuls = 8 vzorku, 1. signal = 9%2 = 16,
2. signal = 18%2 = 32...)

signal = MG_2(1,vz_perioda,0);

% generuje signal

inv_div = div(length(div)-k+1);

% invertovani vektoru delicky pro vektor duplikace
signalu

signal = repmat(signal,l,inv_div);

Signaly(k,:) = signal;

if == 1
sumSignaly(k,:) = Signaly(k,:);

%» ulozeni hodinoveho impulsu

elseif k == 2
sumSignaly(k,:) = Signaly(k,:);
elseif k == length(div)

sumSignaly(k,:) = signal + sumSignaly(k-1,:);

% sumace vsech signalu do vysledneho vektoru

sumSignaly = repmat(sumSignaly,l,pocet_period);

% replikace pro dany pocet period

Signaly = repmat (Signaly,1l,pocet_period);

% replikace pro dany pocet period

vz_perioda = linspace(0,pocet_period,length(
sumSignaly));

% vytvoreni vysledneho vektoru poctu vzorku podle
delky vyslednych signalu

else
sumSignaly(k,:) = signal + sumSignaly(k-1,:);

end

34




Vypis 2.4: Zpozdéni signalu.

%% Zpozdeni
zpozdeni = zeros(l,pocet_zpozdeni);
for 1 = O:pocet_zpozdeni J vytvoreni vektoru zpozdeni
krokVzorku = 1*10*pocet_bitu/vzorky; % krok zpozdeni
zpozdeni (:,1+1) = krokVzorku; ’ ulozeni zpozdeni do
vektoru zpozdeni

end

Vypis 2.5: Generovani Walshovych funkei se zpozdénim.

%% Generovani signalu
for k = 1l:pocet_zpozdeni
vz_perioda = linspace(0,1,vzorky);
% vektoru poctu vzorku periody pro dany signal (napr
hodinovy impuls = 9 vzorku, 1. signal = 9%2 =
18, 2. signal = 18%2 = 32, 3. signal = 32x%x2 = 64,
)

signal = MG_2(1,vz_perioda,zpozdeni(k)); 7% generuje
signal
Signaly(k,:) = signal; 7 ulozeni signalu do matice

Signaly

Vypis 2.6: Uprava Walshovych funkef pro generovani pilového priibéhu.

%% Generovani piloveho prubehu
signal = MG_2(div(k),vz_perioda,zpozdeni); 7
generator signalu s inkrementem vychylky
inv_div = div(length(div)-k+1); 7 inverzni index

delicky pro prodlouzeni signalu na pozadovanou

delku
signal = repmat(signal,l,inv_div); 7% prodlouzeni
signalu

Signaly(k,:) signal; 7 ulozeni signalu do matice

Signaly
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Citaci signély
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Obr. 2.6: Citaci signaly generatoru pilového priibéhu.
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Obr. 2.7: Vysledné signaly generatoru pilového pribéhu.
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2.3 Cteni z paméti

Dalsi variantou generovani zvukovych signal je vyc¢itani predem ulozenych dat z pa-
méti, které jsou popsany v kap.[1.3] Tyto generdtory vyuzivaji tzv.tabulek s daty
ur¢itych tvarovych prubéht, které riznym zpltsobem vycitaji, ¢imz vytvari novy
tvarovy pribéh vysledného signalu. Pro demonstraci byly vytvoreny dvé zakladni
metody — Wavecycle a Wavetable. V neposledni fadé byl vytvoren skript ROM_LFO.m,
ktery vytvari experimentalnéjsi tvary pribéhii za pouziti LFO.

Prvné byl vytvoren skript Tabulka_1.m obsahujici nékolik generdtorti datovych
tabulek (matic signalii), ze kterych jsou vybrany a nasledné vycitdny referencni sig-
naly. Tyto signély jsou generovany internimi funkcemi Matlabu textttsin, sawtooth
a square. Tento skript prijima na vstupu index zvolené tabulky, vektor poctu bitl
a vektor vzorki.

Pro zobrazeni diskrétnich hodnot dat, jak tomu je u hybridnich syntezator,
na misto plynulych pribéhu, které generuje Matlab, byl vytvoren algoritmus pro
vycitani irovni prekrocenych biti. Pri prekroceni hodnoty daného bitu v aktualnim
vzorku referenénim signalem se do vystupniho vektoru vypise hodnota prekroceného
bitu. Pokud vsSak referen¢ni signal v aktualnim vzorku neprekrocil vétsi resp. mensi
hodnotu bitu nez byla posledni prekrocena hodnota, uklada se do vystupniho vektoru

posledni piekroc¢end hodnota bitu. Tento algoritmus je zobrazen ve vypisu [2.7]

2.3.1 Wavecycle

Demonstrovani syntézy Wavecycle bylo rozdéleno na dva zakladni zpusoby vycitani
dat a to na Single-cycle a Multi-cycle. V prvni zminéné metodé se vypisuje pouze
prvni vybrany cyklus ze zvolené tabulky (princip DCO). Druhy zptsob vyéitani
vyuziva integrované funkce cat, kterd prvni a druhy vektor vybranych cykli spoji
za sebe do spolecného vystupniho vektoru. Implementace skriptu je zobrazena ve
vypisu Vysledkem jsou v obou piipadech vektory referencniho signalu, které
jsou poslany do predchoziho algoritmu zapisu dat. Vystupni pribéhy pro jednotlivé
zpusoby vycitani jsou zobrazeny v grafech al2.9
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Vypis 2.7: Algoritmus simulujici vy¢itani z paméti v hybridnich syntezatorech.

%% Algoritmus zapisovani

y = zeros(size(vektor_signalu)); ' inicializace
vystupniho vektoru

posledni_prekroceny _bit = vektor_bitu(l); 7 pocatecni

hodnota posledniho prekroceneho bitu (0)
for i = 1:length(vektor_signalu)
data = vektor_signalu(i); 7% hodnota signalu pro dany

vzorek

% porovnani signalu s hodnotami vektoru bitu

index_prekroceneho_bitu = find(data >= vektor_bitu,
1, 'last'); % nalezeni posledniho prekroceneho
bitu

if isempty(index_prekroceneho_bitu) 7 pokud index
nenasel novy prekroceny bit, zapise se na pozici

posledni prekroceny bit

y(i) = posledni_prekroceny_bit;

else
y(i) = vektor_bitu(index_prekroceneho_bitu);
posledni_prekroceny_bit = vektor_bitu(

index_prekroceneho_bitu);
end
end

signal = y; % vysledny signal
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Wavecycle syntéza — metodou Single-cycle
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Obr. 2.8: Zobrazeni 2 period syntézy Wavecycle — zptusobem Single-cycle.

Wavecycle syntéza — metodou Multi-cycle
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Obr. 2.9: Zobrazeni 2 period syntézy Wavecycle — zptisobem Multi-cycle.
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Vypis 2.8: Uklddani referenéniho signalu metodami Single-cycle a Multi-cycle.

%% Generovani a vyber cyklu (Tabulka)
matice_signalu = Tabulka_1(tabulka, vektor_bitu,
vektor vzorku) ;
if strcmp(typ,'Single-cycle')
vektor_signalu = matice_signalu(cyklusl,:);
elseif strcmp(typ, 'Multi-cycle')

vektor_signalu = matice_signalu(cyklusl,:);

3

vektor_signalu = cat(2,vektor_signalu,matice_signalu(
cyklus2,:));

end
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2.3.2 Wavetable

Ctenf metodou Wavetable je demonstrovano zptisoby Swept a Random-access. Swept
zpusob funguje na principu vycéteni posloupnosti po sobé jdoucich cykli z tabulky;,
zatimco zplisob Random-access pracuje s vybranym poctem cykld poskladanych
v tabulce ndhodné. Vystupem je referencni signal pokracujici do algoritmu pro de-
monstraci hybridni syntézy. Skript je pripraven tak, aby si uzivatel mohl zvolit, kolik
cykll bude z tabulky vyc¢teno, a po spusténi je proveden vycet na zédkladé zvoleného
zpusobu. Oba zpusoby pritom vyuzivaji diive zminénou funkci cat, kterd spojuje

zadané vektory za sebe. Konkrétni implementace je zobrazena ve vypisu

Swept

Zpusob Swept zapisuje do vysledného vektoru signalu s kazdou iteraci for cyklu
referencni pribéh vycéteny ze zvolené tabulky. V prvni iteraci vlozi do vystupniho
vektoru prvni cyklus dané tabulky. Nasledné pokracuje s pridavanim jednotlivych
referen¢nich dat navazujicich cykli za prvni cyklus az do indexu posledniho cyklu,
ktery je urcen proménnou pocet_cyklu. Vystupni vektor signdlu je poté pouzit jako
referencni signél v algoritmu simulace hybridni syntézy. Vysledek je zobrazen v grafu

2.10| (v tomto ptipadé byly vybrany 4 cykly z tabulky).

Wavetable syntéza — metodou Swept
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Obr. 2.10: Syntéza Wavetable — zptisobem Swept.
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Random-access

Pro vy¢itani ndhodnych cyklt z vybrané tabulky je pouzit zptisob Random-access.
Prvni cyklus je opét ulozen na zacatek vektoru referencéniho signalu. Nasledné jsou
za tato data v kazdé iteraci for cyklu pridavana data cykli s nahodnym inde-
xem. Vysledny pocet cykla, ktery obsahuje referencéni signél, je dan proménnou
pocet_cyklu. Po priichodu referencniho signdlu algoritmem simulace hybridniho
syntezatoru je vysledkem napf. graf s priubéhy

S Wavetable syntéza — metodou Random-access
T I T '\ T T

Signal z ROM /
— — — Originéln{ signél []|

7 / ' I

0 J 1 L 1 | l Ll
0 0.2 0.4 0.6 . 1

Pocet period

Obr. 2.11: Syntéza Wavetable — zptisobem Random-access.
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2.3.3 Cteni z paméti za pomoci LFO

Pro variabilnéjsi zménu tvaru ¢teného pribéhu z tabulky byl vytvoren skript, ktery
umoznuje vycitani dat bez ohledu na aktudlni pozici ve ¢tecim cyklu. Pokud jsou
napiiklad vyc¢itana data cyklu A na 10.pozici ze 32 a okamzitd hodnota LFO se
v tento moment dostane nad, resp. pod vybranou prahovou mez, skokové se zméni
¢teny cyklus na cyklus B v dané pozici, tedy 10. pozice ze 32 v cyklu B. Timto lze
ménit barvu vysledného signalu i mimo omezeni vyc¢itani vzdy celého cyklu.

Ve skriptu lze volit mezi dvéma prubéhy LFO (sinusovy a pilovy skrze promén-
nou typ_metody) a délku periody skrze proménnou perLF. Tim lze ovlivnit rychlost
zmény mezi jednotlivymi ¢itanymi cykly. Dale je implementovana logika prepinani
mezi cykly podle okamzité hodnoty LFO, ktera definuje rizné mnoziny hodnot v roz-
sahu vychylky LFO, a to od -1 do 1, které miize signal LFO nabyvat. Pouziti této
logiky, véetné generovani LFO, je mo/né vidét ve vypisu 2.10] Vysledné pribéhy
jsou zobrazeny v grafu [2.12

Cteni z paméti

10 T I T 'II [ T III T ” T T
9 al Signal z ROM |-
8 I | — — —Originalni signal | |
}
I | e
Z § : |
e | L
4l | 4 o |
3+ I : : i
21 | I | i
I
1+t | I | 4
0 1 1 1 1 1 1 1 I /I/ 1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Normalizovany pocet vzorki, celkem 1024 vzorka od 0 do 1
Pocet bitu citace: 10

Obr. 2.12: Vysledny signal zavisly na okamzitych hodnotach LFO.
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Vypis 2.9: Ukladani referencniho signalu metodami Swept a Random-access.

%% Vycitani z tabulky zpusobem Swept nebo Random-access
if strcmp(typ_metody, 'Swept')
for p = 1:pocet_cyklu

if p ==1

vektor_signalu = matice_signalu(p,:);
elseif p == pocet_cyklu

vektor_signalu = cat(2,vektor_signalu,

matice_signalu(p,:));
else
vektor_signalu = cat(2,vektor_signalu,
matice_signalu(p+1,:));
end
end
elseif strcmp(typ_metody,'Random-access')
for p = 1l:pocet_cyklu
if p ==1

vektor_signalu matice_signalu(p,:);

else

vektor_signalu cat (2,vektor_signalu,
matice_signalu(randi ([1,10]1,1),:)); %
pridani vektoru signalu za stavajici
vektor
end
end

end
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Vypis 2.10: Implementace logiky zmény c¢teného cyklu pomoci LFO.

%% LFO generovani

if typelF == 'sin'

LFO(1,:) = sin(2*pi*vzorky*perLF);
elseif typelF == 'saw'

LFO(1,:) = sawtooth (2*pi*xvzorky*perLF);
else

LFO(1,:) = sin(2*pi*vzorky*perLF);
end

%% Prochazeni Wavetable pomoci LFO
for 1 = 1:length(LF0) 7% skok skrz wavetable pole podle
hodnoty prekroceni LFO
if LFO(1,1) >= 0 && LFO(1,1) < 0.2
vektor_signalu(l,1) = Signaly(1,1);
elseif LFO(1,1) >= 0.2 && LFO(1,1) < 0.4
Signaly(2,1);

vektor_signalu(1,1)
% atd.

elseif LFO(1,1) <= -0.8 && LFO(1,1) >= -1
vektor_signalu(1l,1) = Signaly(5,1);

end
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3 Realizace hybridniho syntezatoru
v prostredi JUCE

Vysledny syntezator byl vytvoren v jazyce C+-+ uvnitt vyvojového prostiedi Micro-
soft Visual Studio 2022 za pomoci frameworku JUCE v7.0.9. V této kapitole je
rozebrano zakladni rozlozeni prostredi JUCE, tiid a metod obsazenych v Sabloné
tohoto frameworku a jejich hlavni uziti. Veétsi cast této sekce je vénovana vytvo-
renému kodu, ktery prepisuje predchozi skripty generatorii z kapitoly [2| do jazyka
C++ a vyuziva interni tridy frameworku JUCE. Na zacatku kapitoly je Sirsi po-
pis architektury programu nasledujici konkrétnéjsim popisem individualnich tiid. Je
dilezité upozornit, ze v textu se casto objevuje zaména mezi ¢eskou a anglickou
verzi slova buffer, jehoz ¢eskym ekvivalentem je vyrovnavaci pamét. V kédu lze také
casto narazit na tridu juce::dsp::AudioBlock, tato tfida realizuje odkaz na zakladni

buffer a lze ji vnimat jako alias této paméti.

3.1 Prostredi JUCE

Jules” Utility Class Extensions (zkracené JUCE) je volné dostupny a editovatelny
(open-source) aplika¢éni framework poprvé vydany v roce 2003 autorem Julianem
Storerem. Jednalo se ptivodné o ¢ast zpracovavajici grafickou a zvukovou ¢ast v DAW
s nazvem Traktion, které se do dnesni doby zachovalo pod nazvem Waveform. JUCE
mé podporu pro multiplatformni zvukova zafizeni (napiiklad CoreAudio, ASIO,
ALSA, JACK, WASAPI, DirectSound) véetné MIDI, vestavénou kompatibilitu pro
bézné formaty zvukovych souboru (napriklad WAV, AIFF, FLAC, MP3 a Vorbis)
a také tzv.wrappery, tedy zafizeni slouzici pro vytvareni riznych typu zvukovych
zasuvnych moduld, napriklad efektti a nastroju VST. To vedlo k jeho sSirokému

vyuziti pravé v komunité vyvojaru zvukovych aplikaci. [7]

3.1.1 Projucer

Pro organizaci projektt a nastaveni zéakladnich pomocnych tiid a struktur pred sa-
motnym vyvojem aplikace vyuziva JUCE podplirny program Projucer. V tomto
uzivatelském prostiedi si mize programator nastavit pozadovany typ vyvijeného
softwaru, hlavni pouzivané moduly z JUCE, vystupni format samotného programu
(VST3, AAX apod.) a vyvojové prostredi (napt. Apple XCode, Microsoft Visual Stu-
dio a dalsi). Projucer nasledné vytvoii zdkladni Ssablonu pro dané vyvojové prostredi

s vybranymi moduly. [§]
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3.1.2 Zakladni rozlozeni sablony

Sablona se sklad4 ze dvou zékladnich tiid — PluginProcessor.cpp a PluginEditor.cpp.
Jak jiz nazev tid mize napovédét, v tridé PluginProcessor.cpp je feseny problém
zpracovani dat, véetné procesi generovani, ukladani a vycitani. Data jsou zde ve
formé vzorka uchovéana do vyrovnavaci paméti (tzv. bufferu), ktery je déle zpra-
covavan. Trida PluginEditor.cpp oproti tomu tesi vzhled grafického uzivatelského
rozhrani (téz Graphical User Interface — GUI) a spojeni ¢asti procesoru s uzivatel-
skym prostredim, kde je uzivatel schopen ménit parametry dané aplikace. NizZe jsou
bodoveé popsany zakladni vlastnosti vyuzitych metod v jednotlivych tridach.
PluginProcessor.cpp
— prepareToPlay() — metoda zajistujici predani parametru vzorkovaciho
kmitoctu, po¢tu vzorki ve vyrovnavaci paméti a dalsich parametria (napf.
pocet zpracovanych kandli daného zvukového signalu) pred spusténim
aplikace.
— ProcessBlock() — callback metoda probihajici prubézné pii chodu apli-
kace, jsou zde zpracovavana data z vyrovnavaci paméti.
— createEditor() — metoda generujici uzivatelské rozhrani.
— setStateInformation — ukladani hodnot parametri do paméti, zabra-
néni jejich smazani pti uzavieni plug-in modulu v hostitelské aplikaci.
— getStatelnformation — nacteni hodnot parametri z paméti.
PluginEditor.cpp
— paint() — metoda slouzici k vykresleni GUI na obrazovku.
— resized() — metoda k rozmisténi uzivatelskych prvkia v okné.

Pro tucely prace byla pouzita predevsim trida PluginProcessor.cpp, kde byly vy-
tvoreny vsSechny dilezité podtiidy a metody pracujici s vygenerovanymi vzorky.
Samotné GUI je vytvoreno pomoci volani metody createEditor() s navratovou
hodnotou new juce::GenericAudioProcessorEditor(*this), ktera vygeneruje zékladni list
po sobé jdoucich parametri definovanych v metodé createParams () skrze t¥idu Au-
dioProcesorValue TreeState (viz kapitola [3.2.8]) [9].

Vypis 3.1: Vytvoreni zédkladniho uzivatelského rozhrani.

juce:: AudioProcessorEditor* Hybrid_synthAudioProcessor::createEditor ()

{

//return new Hybrid_synthAudioProcessorEditor (xthis);
return new juce:: GenericAudioProcessorEditor(*xthis);
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3.2 Architektura signalového procesu

Pro realizaci autentické logiky hybridnich syntezatori, tedy ¢teni vzorkl z paméti
o urcité pevné délce a nasledné cyklické opakovani tohoto pribéhu, byly navrzeny
tTi zakladni tridy fesici problém generovani vystupniho signalu. Konkrétné se jedna
o tridy Waveform.cpp, Synth.cpp a Oscillator.cpp, které spolecné v diagramu
tvori blok Hlavni generdtor. Detailnéjsi propojeni mezi témito tfidami je patrné
z diagramu a je rozebrano v navazujicich kapitolach |3.2.3] [3.2.4] a [3.2.5, Dale

stoji v cesté signdlu filtrace, kterd probiha v oddélené tiidé Filters a jeji zakladni

funkce a metody jsou popsany v kapitole|3.2.7 Signal posléze prochazi zpétnym pod-
vzorkovanim, kterému na zacatku celého procesu oponovalo nadvzorkovani vstupni
vyrovnavaci paméti. Tésné pred vystupem audio signalu je signal panoramovan a ze-

silen (viz kapitola [3.2.2).

Hlavni

generator Filtrace

Nadvzorkovani

zesileni

Vystupni 4_| Panoramovani H Podvzorkovani

Obr. 3.1: Blokové schéma celkového pritbéhu signélu.

3.2.1 Ptevzorkovani

Na zacatku zpracovani je moznost prevzorkovani vstupni vyrovnavaci paméti. Pre-
vzorkovani je realizovano ve dvou fazich, a to nadvzorkovanim pred generovanim
a filtrovinim signdlu a naslednym zpétnym podvzorkovanim na hodnotu vzorko-
vaciho kmitoc¢tu hostitelské aplikace. Pro prevzorkovani byla pouzita trida Ower-
sampling z knihoven JUCE. Ttida podporuje nékolik stupnia nadvzorkovani, a to
konkrétné 2, 4, 8 a 16nasobné nadvzorkovani oproti vstupni vzorkovaci frekvenci.
Vsechny tyto moznosti byly vlozeny do konstruktoru tiidy PluginProcessor s po-
¢tem kanali pro zpracovani a antialiasingovym filtrem typu IIR (v tomto pt¥ipadeé se
jednalo o typ filterHalfBandPolyphaselIR), ktery zarucuje mensi latenci oproti jinym
nabizenym moznostem (viz dokumentace [10]) za cenu vyssiho fazového zkresleni.
Nésledna ptiprava prevzorkovani je provedena v metodé prepareToPlay () skrz vo-
lani metodou initProcessing(), které je zaslan pocet vzorkl na jednotku vyrovna-

vaci paméti (angl. SamplesPerBlock). Aplikace prevzorkovani probihd opakované pro
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kazdy buffer v metodé ProcessBlock() na zakladé zvolené hodnoty parametru over-
samplingFactor a je tak mozné ménit prevzorkovani v ramci uzivatelského rozhrani
pomoci metody processSamplesUp (). Po prichodu Hlavnim generdtorem a Filtraci

je néasledné provedeno podvzorkovani pomoci metody processSamplesUp().

3.2.2 Panoramovani a zesileni

Po zpétném podvzorkovani je provedeno panoramovani za pomoci interni tiidy
Panner, ktera umoznuje nékolik variant pro tzv. Panning law, tedy moznosti pro
nastaveni prechodl panoramovani z jednoho kanalu do druhého ve stereofonni bazi.
V tomto pripadé se zvolila moznost balanced, ktera pracuje na principu zesilovani
jednoho ze stereofonnich kandlu s tmérnym zeslabovani druhého kanélu a obracené
[T1]. Inicializace panoramy probihd opét v metodé prepareToPlay() za pomoci
metod prepare() a setRule(), ktera je nastavena na jiz zminénou moznost balan-
ced. Vystupni panorama je ovliviiovana v metodé ProcessBlock () volanim metody
setPan() [I2]. Posléze bylo aplikovdno vystupni zesileni signélu, které je realizované
pomoci metody samotného bufferu — applyGainRamp (). Této metodé je zaslana in-
formace o indexu prvniho a posledniho vzorku v aktualné zpracovavaném bufferu,
hodnota parametru zesileni pred zacatkem zpracovani, tedy hodnota zesileni pred
zménou parametru a kone¢nd hodnota zesileni (aktudlné zvolend hodnota). Timto je
vytvoreno nabézné zesili v ramci jednoho bufferu a je tak mozné vytvaret jednoduché

ptrechody hlasitosti bez problému se skokovou zménou hlasitosti [13].

3.2.3 Tvida Oscillator

Prvnim prvkem v fadé pro popis struktury Hlavniho genercitomﬂ zvukového signalu
je trida Oscillator. Logika tiidy je postavena na vycitani vzorkia z vektoru a byla
zalozend na kédu z ¢lanku [14]. Vzhledem k propracovanosti kédu byla této tiideé
pridana pouze dalsi metoda, ktera méni vycitany prubéh zvoleny uzivatelem. Nejdu-
(zobrazené ve vypisu , kde se pomoci operace modulo ziskava aktualni index
vzorku.

Diky praci v digitdlni doméné lze vypocet indexu aktualniho vzorku zalozit na
vzorkovaci frekvenci hostitelské aplikace. Pokud mame v realné doméné spojity si-

nusovy signal definovany jako
s(t) = A-sin(2nft + ), (3.1)

lze odvodit, ze pozice aktudlniho vzorku v redlném case bude zavisla na case t.

Vzorkovaci kmitocet udava pocet vzorkiu za sekundu, tedy aktualni vzorek bude

lviz konkrétni propojeni diléich tiid hlavniho generdtoru ve schématu

20



Waveform

T matice

parametry  prapah
' Buffer —> Synth outputBuffer :
: A e € \ ;
"""""" float | STTTTTTTTTTTTt
vybrany
LFO pribah float
{ Oscillator }

Obr. 3.2: Blokové schéma Hlavniho generdtoru.

odpovidat indexu n = f, - t. Pokud dosadime tuto rovnici do rovnice [3.1} dostaneme
zavislost sinusového pribéhu v digitalni doméné ve tvaru

sln]=A- sin(27rf£). (3.2)

[s

Pokud bychom na fazi urcitého periodického signalu hledéli jako na periodicky
se opakujici inkrement (napf. pro sinusovy signal by se jednalo o rozsah hodnot
<0;27)), poté lze tento rozsah dat do poméru s aktudlni fazi v daném case, coz je
ekvivalentni s aktualnim vzorkem v poméru k délce celého vektoru prubéhu. Takova

rovnice by méla tvar

n_ ¢

- =—. 3.3

L 27 (3:3)

Po prevedeni celkové délky vektoru L dostaneme rovnici pro aktualni index vzorku
oL

= —. 3.4

n=g (3.4)

Rovnice [3.4] pocitd vsak pouze s periodickymi signaly v intervalu od 0 do 27. Pro
aplikaci postupného opakovaného vycitani je nutné jesté resetovat hodnoty aktudlni
faze pti dosazeni maxima jedné periody. To lze zaridit periodickym odecitanim (resp.
pric¢itanim v piipadé opacné faze signdlu) maximalni hodnoty periody k hodnoté
aktualni faze pfi dosazeni tohoto maxima (pouzito ve tiidé LFO v kapitole ,
¢imz by se faze dostala zpét do rozsahu zapsanych hodnot v paméti. Alternativné
by se vzorek na posledni pozici daného pribéhu dostal na zacatek tohoto prabéhu.
Tento pristup vyuziva funkce fmod, ktera dany problém fesi zbytkem po déleni
necelociselnych ¢isel. Ve vypisu je tento kdéd zobrazen na radku 4. [15]
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Vypis 3.2: Cyklické ¢teni vzorku z vybraného pribéhu.

float Oscillator ::loopingOverWaveshape ()

{
jassert (isPlaying());
index = std::fmod(index , static_cast<float>(waveTable.size ()));
const auto sample = interpolatelLinearly ();
index 4= indexIncrement;
return sample;
b

Po provedeni vypoctu indexu vzorku je nutné provést linearni interpolaci pro pii-
pad, Ze by se uzivatel hrou na klaviaturu netrefil do konkrétni celociselné hodnoty
indexu vzorku, coz fesi implementovand metoda interpolateLinearly (). Néasledné
je k indexu vzorku pric¢ten jednotkovy inkrement, tedy vzdalenost dvou vzorkl od
sebe, kterou lze spocitat z poc¢tu vzorki na periodu periodického signéalu, vzorkova-
ctho kmitoc¢tu a pozadované frekvence prehravani [15].

L

Tento inkrement se poc¢ita v metodé setFrequency (). Interni metody stop() a is-

inkrement = f

(3.5)

Playing() zajistuji pripady pusténi MIDI klavesy (MIDI zprava NoteOff) a kon-
trolu, zda dand instance oscilatoru aktalné existuje, tedy jeji hodnota inkrementu
je nenulova. Pokud pfijde MIDI zprava o pusténi klavesy (NoteOff), oscilatoru se
zavola metoda stop() a jeho inkrement i aktudlni index jsou resetovany do plivod-
niho stavu. Pro vytvoreni polyfonniho néstroje je pied zaciatkem spusténi zavolana
metoda prepareToPlay() ve tfidé Synth. V té se vytvori presné 128 instanci tiidy
Oscillator, ¢imz se zaruci, ze pri stlaceni jakékoliv klavesy v rozsahu MIDI not bude
pripravena jedna instance Oscillator pro prehrani zvuku. Vystupem této tridy je
hodnota jediného vzorku vybraného pribéhu uzivatelem, ktery je zaslany zpét do
tridy Synth().

3.2.4 Tvida Waveform

Trida Oscillator by vSak ztracela na smyslu, pokud by neméla néjaky vektor o speci-
fickych hodnotéach, které by vycitala. Tuto praci zastresuje ttida Waveform. Uvnitt
ttidy se nachézi nékolik metod pro generovani pribéhii vytvorenych na zakladé jiz
zminénych skriptu z Matlab popsanych v kapitole 2] Tyto metody byly predélany do
jazyka C++ vcetné funkei jako repmat nebo circshift, které jsou implementovany
ve tridé HelpFuntions, ktera je kratce zminéna v navazujici podkapitole.

Princip t¥idy spociva ve vygenerovani matice o velikosti 6 vektori, ktery kazdy

obsahuje 64 vzorki (6 fadku na 64 sloupcii). Pomyslnou sbérnici téchto vektoru je
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metoda generateWaveform(), ktera prijima vstupni parametry potfebné pro gene-
rovani prubéhi (napiiklad pocet délicek — numDividers nebo pocet bitii — numBits)
a vola dil¢i metody generujici jednotlivé vektory pribéhi. Ty jsou ukladany do vy-
stupni matice waveformList vytvorené tiidou juce::dsp::Matriz. PTi béhu aplikace se
matice aktualizuje spojenim ttidy Synth a Waveform metodou updateList ().

Tri zakladni priabéhy kopiruji logiku Walshovych funkci bez zpozdéni, se zpoz-
dénim a generovani pilového pribéhu. Jejich implementace je rozdélena na metody
generateSawOrWalsh() a generateWalshD(). Zakladni hodinovy impuls je opét
generovany metodou MG() (Master Generator). Dalsi vygenerované prubéhy byly
implementovany na zakladé nejcastéji dostupnych tvart prabéht v komerc¢nich syn-
tezatorech — sinusovy, trojihelnikovy a pilovy. Vzhledem k tomu, zZe je pilovy prabéh
aproximovan jiz v metodé generateSawOrWalsh(), byl zvolen jiny zptsob genero-

vani, a to na zakladé matematické rovnice

Ssaw {n] =2 ((,bnorm - floor(¢norm))> (36)

vvvvvv

Gnorm = T E| Rozdilem zaokrouhlené a nezaokrouhlené faze vznikne novy inkrement
funkce, ktery je zdvojnasoben a tvori tak matematickou rovnici primky se smérnici
k = 2. Po prichodu vSemi vzorky vznikne priibéh pily, ktery je generovan meto-
dou generateSawtooth (). [I6] [17] Dalsim krokem bylo vytvoreni trojihelnikového
tvaru, ktery byl podobné jako tvar pilovy spocitan na zakladé matematické rovnice

v metodé generateTriangular (), kterd ma nésledujici tvar
Sraln] = 1 — 4 - |(fmod(Guom, 1) — 0,5)]. (3.7)
Jako posledni byl vygenerovan sinusovy priibéh pomoci znamé matematické rovnice
Ssin|n] = 27+ Prorm- (3.8)

Pribéhy jsou zkontrolovany a normalizovany pomoci metody changeNumSamples ()
ze tridy HelpFunctions na celkovy pocet 64 vzorku. Po vygenerovani posledniho
pritbéhu metodou generateSine() jsou vsechny pritbéhy ulozeny do jiz zminéné

matice waveformList a zaslany do tiidy Synth pro dalsi zpracovani.

Trida HelpFunctions

Trida HelpFunctions zastfesuje zakladni matematické a logické operace pouzivané
v ostatnich tf¥idach. Tato tfida byla nejprve zamyslena pouze na replikaci funkci pou-
zivanych prostiedim Matlab, avSsak postupem casu se ukazala jako idealni misto pro
vytvoreni dalsich pomocnych metod. Vnitini metody replikuji funkce circshift ()

a repmat () z Matlabu, které byly pouzité pro tvorbu demonstracnich skripti.

2viz vzorec
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3.2.5 Ttida Synth

Pokud byly t¥idy Oscillator a Waveform pomyslné nohy a ruce systému, poté je tiida
Synth bez pochyby mozkem celého systému. Trida se stard o veskeré fungovani dil-
¢ich t¥id od zvoleni typu generovaného pribéhu az po vystup tohoto priubéhu skrze
vyrovnavaci pameét. Je zde resena reakce na MIDI data, aktualizace jednotlivych tiid
i propojeni dil¢ich komponentt grafického rozhrani s vnitinimi parametry procesoru.
Pred spusténim syntezatoru je tfidou inicializovino v metodé prepareToPlay()
vsech 128 oscilatorti, vsechny instance tiidy LFO a ADSR obalka. Pti béhu plug-in
modulu se tiida aktualizuje pribézné pomoci metody updateSynth(), kterd ak-
tualizuje parametry zménéné uzivatelem a zasila tyto informace ostatnim dil¢im
tridam.

Hlavnim néastrojem této tridy je metoda updateWaveform(), kterd podle zvole-
ného pristupu vycitani (Wavecycle, Wavetable) vykonava operaci vycitani z prichozi
matice waveformlList ze t¥idy Waveform. Vysledny vektor je v pripadé zvoleni metody
vycitani Multicycle jesté zredukovan na pevny pocet 64 vzorkt. Nasledné je tento
vystupni vektor pritazen vsem instancim oscilatorti. V této metodé jsou aplikovany
i vSechny zesilovaci prvky, aplikace tremolo efektu nebo LFO. Uzivatel muze diky
této metodé volit rizné zplsoby vycitani dat, a to konkrétné metody Single-cycle,
Multi-cycle, Swept a Random-access.

Zpracovani MIDI dat je provadéno v metodé handleMidiEvent (), kde jsou na-
staveny tii zakladni zpravy, které syntezator muze prijmout, a to konkrétné nota
zapnuta, vypnuta a moznost prace se stavem, kdy jsou vSechny noty vypnuty.
Pri stisku klavesy jsou brany v potaz i moznosti, kdy je pouzito prevzorkovani
a musi se tak pro korektni prehravani pozadované frekvence vynasobit obracenou
hodnotou korekéni konstanty samplingCorrection, ktera udava druhou mocninu ak-
tudlné zvoleného indexu prevzorkovani oversamplingFactor. Jinymi slovy se musi
frekvence podélit zvolenym nasobkem prevzorkovani. Jesté pred volanim metody
pro zjisténi frekvence oscilatoru je index oscilatoru, resp. hodnota MIDI noty, se-
Ctena s parametrem pultéonového preladéni. Frekvence oscilatoru se pocita v metodé
midiNoteNumberToFrequency() skrz rovnici pro temperované ladéni, kde nota A4
je rovna 440Hz a jeji index v MIDI zapisu je roven 69

n—69

f(n) =440 -2"%", (3.9)

kde parametr n udavd hracem zahranou MIDI notu. [I8] Po zjisténi frekvence je
danému oscilatoru frekvence prirazena a je na ném aktivovana ADSR obalka po-
moci metody noteOn (), pricemz konkrétni parametry ADSR obdlky jsou nastaveny

v metodé updateADSR() a obalka jako takova se aplikuje na cely buffer ve tride

o4



PluginProcessor [19]. P¥i ukonceni prehravani (uvolnéni klavesy) je danému oscilé-
toru pomoci metody stop () nastaven inkrement a aktudlni index na nulové hodnoty
(viz kapitola[3.2.3). V pfipadé, Ze zadny z oscildtort neni aktivni, vy¢isti se vystupni
vektor s prubéhem a zastavi se vsechny oscilatory.

Proces prijimani MIDI zpravy a uklddani dat do vystupni vyrovnavaci pameéti
je uloZzen v metodé processBlock(), kterd vykonava velmi podobnou praci jako
jeji sesterskd metoda ve tiidé PluginProcessor. Jako prichozi data si metoda bere
celkovy buffer a buffer MIDI zprav. Pokud hrac zahraje na klavesu, metoda z MIDI
zpravy vycte informaci o typu zpravy a casovy moment, kdy byla zprava vytvorena.
Nasledné zpravu posle do metody render (), ktera spojuje diive zminénou cirkulaci
v metodé loopingOverWaveshape() z kapitoly s vystupnim buffer. Metoda
render () kontroluje vSechny oscilatory a pokud najde aktualné prehravany osci-
lator, projde ho pomoci loopingOverWaveshape() a ulozi jednotlivé hodnoty do

vystupniho bufferu.

3.2.6 Trida LFO

Trida tvorici nizkofrekvencéni oscilatory méa na starost modulaci a vycitani signélu,
predevsim potom zastfesuje zpusob vycitani zpusobem Wavetable metodou Swept
a Random-access. PTi vycitani zplsobem Swept je v metodé updateWaveform()
nejprve ziskana aktudlni hodnota LFO a pomoci nasledujici rovnice ziskan index

pozadovaného priubéhu v matici v zavislosti na této hodnoté

n =n, - floor(|(k — 1) - 1fo|), (3.10)

kde n, urcuje aktualné zvoleny index uzivatelem, k je celkovy pocet ulozenych pri-
béhti v matici a 1fo je aktuadlni hodnota LFO.

Metoda Random-access je zalozena na segmentaci hodnot LFO signalu, kdy je
pomoci metody decidedIndexByLFO() vybran prirtistek pric¢itany k aktualnimu in-
dexu ukazatele na urcity pribéh z matice waveformList. Tento index je zaslan zpét
do updateWaveform() pro vygenerovani nového vystupniho vektoru.

Dalsi instanci této tiidy je objekt tremolo, ktery moduluje signal primo v me-
todé updateWaveform(). Implementace generovani vzorki je podobna generovani
prubéhu ve tiidé Oscillator, avsak nastalo zde nékolik zmén. Jednotlivé hodnoty se
generuji v podstaté na stejném principu fazového posunu (inkrementu), nyni je vsak
pouzito klasické odéitani maximalni hodnoty periody pfi dosazeni tohoto maxima
zakladé logickych obvodl pomoci while cyklii a matematické funkce sinus podle
vzoru [20].
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3.2.7 Trida Filters

Po naplnéni bufferu vzorky z hlavniho generdtoru je vyrovnavaci paméf zaslana
do tridy Filters. Zde je mozné vzorky filtrovat zakladnimi typy filtri, a to dolni
propusti, horni propusti a filtrem typu Peak (angl. Low pass, High pass a Peak).
Pro zjednoduseni a zprehlednéni kédu byla trida Filters inspirovana navodem od
Charlese Schiermeyera [21]. Filtrum je pfed spusténim nejprve preddna informace
o vzorkovacim kmitoc¢tu hostitelské aplikace a jsou inicializovany pro praci s dvéma
mono kandly. Zpracovani signalu probiha v kaskadé, kdy signal nejprve projde
dolni propusti, poté peak filtrem a naposledy horni propusti. Dilezitou ¢asti této
tridy je metoda getChainSettings(), kterd nacitd hodnoty parametrt z GUI za
pomoci AudioProcessorValueTreeState, ktery bude popsin pozdéji v kapitole
3.2.8 a ukladd je do struktury ChainFilterSettings. Tato struktura zahrnuje para-
metry pro Peak, HighPass a LowPass filtry, coz umoznuje centralizovanou spravu
vsech filtri v ramci jednoho objektu, podobné jako tomu je u hlavickového sou-
boru SynthParameters.h. Aktualizace vSech koeficienti je feSena metodou update-
Coefficients(), ktera prijima staré a nové koeficienty filtri a aktualizuje je na
zakladé volani z metody update(), coz je nezbytné pro spravnou funkci filtru pti
zméné parametri. Nasleduji realizace jednotlivych metod filtri, které maji podobné

rozlozeni.

Vypis 3.3: Tvorba koeficientti filtru typu horni propust pomoci ttidy FilterDesign.

auto highPassCoeff =
juce::dsp:: FilterDesign<float >::
designlIRHighpassHighOrderButterworthMethod

chainSettings. highPassFreq,

sampleRate ,

2 x (chainSettings.highPassSlope + 1)
E

// vytvoreni koeficientu High pass filtru

Na zacatku metod updateLowPassFilter () a updateHighPassFilter () je vidy
zavolana jedna z metod pro vypocet koeficientt filtri typu IIR v zavislosti na mez-
nim, nebo téz stfenim kmitoc¢tu filtru f., vzorkovaci frekvenci f, a strmosti filtru
(angl. Slope). Realizace horni a dolni propusti nabizi ¢tyfi moznosti strmosti, a to
12, 24, 36 a 48 dB/okt. V pripadé filtru typu Peak v metodé updatePeakFilter ()
jsou nastaveny kromé stredniho kmitoctu i parametry cinitele jakosti filtru ) a Gain
filtru, které ovlivnuji sitku pasma filtru a zesileni, resp. zeslabeni vystupniho sig-
nalu v urcitém pasmu. Rozsah cinitele jakosti ) Peak filtru dosahuje hodnot od
@ = 0,1 do Q = 24, zesileni lze upravovat v rozsahu Gain = +24 dB. Pro vytvoreni
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koeficientll jsou pouzity metody makePeakFilter() a metody tvorici koeficienty
IIR filtrt podle Butterwortha obsazené tiidou FilterDesign (viz dokumentace [22]).
Po nastaveni koeficienttu filtri nasleduje v metodach kontrola parametru bypass,
ktery umoznuje konkrétni filtr vypnout. Posléze je proveden samotny proces zpra-
covani signalu pro pravy i levy kanal v metodé updateFilter (), ve které lze nalézt
spadovy switch, ktery podle zvolené strmosti filtru nastavuje prirtstek vysledné

strmosti zvoleného filtru.

3.2.8 Komunikace procesoru s uzivatelskym rozhranim

Komunikaci procesoru a uzivatelského rozhrani fesi interni ttida frameworku JUCE —
AudioParameterValue TreeState, zkracené APVTS. APVTS spojuje reaktivni prvky
GUI s parametry procesoru, které posléze ovliviiuji chovani procesoru (naptiklad
zména poctu délicek pri generovani prubéht Walshovych funkci — numDividers). Za-
kladni deklarace t¥idy APVTS a metody pridavajici parametry createParams()
jsou zobrazeny ve vypisu [3.4. Hodnoty parametri jako takové jsou aktualizovany
v metodé getSynthParams () uvnitt tiidy Synth. Ta se odkazuje na strukturu para-
metri v hlavickovém souboru SynthParameters.h, kde jsou pro jednoduchost ulozeny
i jednotlivé ID téchto parametri. Pro filtry jsou parametry aktualizovany metodou
getChainSettings (). Ve ttidé PluginFditor se k témto parametrim pristupuje opét
skrze APVTS a vytvari se spojeni pomoci tzv. Attachments. [23]

Vypis 3.4: Deklarace tridy a metody resici propojeni s uzivatelskym rozhranim.

juce :: AudioProcessorValueTreeState apvts
{ *this, nullptr, "Params", createParams() };
//Objekt , ktery se stara o spravu a propojeni procesoru s GUI

juce:: AudioProcessorValueTreeState :: ParameterLayout createParams();
//deklarace funkce ParameterlLayout: uklada nazvy parametru

//a jejich aktualni hodnoty, ktere dale posila do procesoru
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Vypis 3.5: Ukazka pridani parametru skrz metodu createParams().

layout.add(std :: make_unique<juce :: AudioParameterFloat >(
//Metoda add () pridava parametr do komunikacniho kanalu
//a nastavuje zakladni parametry
//jako nazev, rozsah hodnot atd.
synth.synthParamsID .gainlD ,
synth .synthParamsID .gainlD ,
juce:: NormalisableRange<float >(—60.0f, 10.0f, 0.01f),
0.0f));
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3.3 Demonstrace funkci syntezatoru

Kontrola funkcénosti programu probihala ve dvou po sobé jdoucich ¢astech. Nejprve
byl program testovan v prostiedi Juce Plug-in Host, ktery umoznuje generovani
MIDI zprav a pruchod kaskddou zapojenych procesort. V tomto pripadé byla MIDI
zprava zaslana do vytvoreného syntezatoru, nacez nasledovalo zobrazeni vygenerova-
ného signalu v osciloskopu. Pro zobrazeni prubéhu v case byl pouzit volné dostupny
plug-in S(M)ezxoscope) od vyvojare Bram de Jong (pod zaStitou bram @ smarte-
lectronix plugins). [24] V této ¢asti byla testovana funkénost jednotlivych prvki,
které ovliviuji vystupni signdl. Po ovéreni funkénosti byl program ve formatu VST3
testovan v DAW Ableton Live v12.0.2.

Plug-In Host O Hybrid_synth (VST3)

Wavecycle Method

MIDI Input
(Internal)

Waveform 1
Waveform 2

Hybrid_synth (V5T3) Dividers 1

8(M)exoscope (V5T3) Dividers 2

Gain 1

Audio Dutput
(Internal) Gain 2

HighPassFreg

LowPassFreq

Obr. 3.3: Zobrazeni testovaciho prostiedi Plugin Host.

Hlavnim bodem byla funkénost generovani jednotlivych pribéhti obsazenych
v hybridnich syntezatorech vcéetné jejich dil¢ich tprav a moznych zptsobt vyci-
tani. Ve vysledné verzi jsou zahrnuty metody Wavecycle zptisobem Single-cycle,
Multi-cycle a metoda Wavetable zptisobem c¢teni Swept a Random-access. Kriticky
moment nastal pri vy¢itani priabéht pravé pomoci metody Random-access. Metoda
vybird ¢tené prubéhy na zakladé prahovych hodnot LFO, proto je nutné pii kaz-
dém prekroceni prahové hodnoty aktualizovat celou matici pribéhti waveformList
v kratkém casovém tseku. To je datové i casové narocné a na prahovych hodno-
tach pfi zméné indexu pritbéhu vznika problém, ktery znehodnocuje vystupni data
ulozena v bufferu.

Dalsi zasadni komponentou syntezatoru byl modul subtraktivni syntézy, ktery
obsahuje filtry popsané v kapitole [3.2.7. Dalsi komponentou je efekt tremolo, ktery
byl implementovan za pomoci tiidy LFO. V neposledni fadé byla testovana moznost

prevzorkovani celého systému.
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Obr. 3.4: Zobrazeni osciloskopu.

3.3.1 Generované priibéhy a metoda vycitani Single-cycle

VsSechny priibéhy zalozené na metodach demonstrovanych Matlab skripty je mozné
ovliviiovat parametrem udavajici pocet délicek s nazvem numDividers. Ten umoz-
nuje uzivateli ménit tvar pribéhu a tim i zaroven demonstruje dil¢i soucty signéali
vychézejici z jednotlivych délicek (viz napiiklad graf . Vsechny testované sig-
naly byly generovany pro frekvenci f = 440 Hz, tedy komorni a. Ostatni parametry
syntezatoru ziistaly nezménény kromé obalky ADSR, ktera byla omezena pouze na
maximalni hodnotu Sustain. Ostatni parametry byly nastaveny na nulové hodnoty.
Timto testovanim bylo pokryto i testovani metody Single-cycle, ktera vycita prave
jeden vystupni prubéh. Jednotlivé demonstracni zvukové soubory patiici k jednot-
livim grafiim jsou umistény v ptiloze na konci této prace.

Jako prvni byl testovan pilovy pribéh, ktery je zobrazen v nékolika konfigura-
cich s proménnym poctem délicek. Z grafu je patrné, Zze na vyssich kmitoctech
vznikd urcity utlum (v pasmu za 10 kHz) a zhusténi spektralnich slozek. To je zapti-
¢inéno absenci antialiasingového filtru, ktery nebyl do syntezatoru implementovan,
a vznikd tak soucet se zrcadlenymi slozkami. Tento jev je c¢astecné potlacen vli-
vem mozného prevzorkovani signalu. Se vzristajicim poctem délicek se prabéh vice
priblizuje matematickému popisu tvaru pily, coz potvrzuje i teorie z kapitoly

Nasledovalo testovani priubéhu Walshovych funkci bez zpozdéni. Pribéh byl tes-
tovan pro vSechny varianty poctu délicek. Po vygenerovani Walshovych funkei bez
zpozdéni byla otestovana i varianta se zpozdovaci linkou. Plug-in neumoznuje zménu
zpozdéni mezi s¢itanymi signaly generujicimi vystupni signal, avsak je zamérem tuto
moznost doplnit. Na nasledujicich strankach jsou graficky zobrazeny v ¢asové i frek-
venéni oblasti jednotlivé pribéhy v zavislosti na poc¢tu pouzitych délicek. Vzhledem
k podobnosti vétsiny frekvenc¢nich spekter a zajmu spise o tvary generovanych prii-
béhi jsou uvedeny vzdy pouze spektra signéalii generovanych 2 a 3 délickami. Zvukové

soubory, frekvencni spektra a dodatecné pribéhy lze nalézt v priloze této prace.
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L5 Casové doména signalu: WalshSawl

_1 5 1 1 1 1 1 1
22 24 26 28 30 32

Cas [ms]

Obr. 3.5: Pilovy pribéh generovany 2 délickami.

0 Kmitoctové spektrum generovaného signalu: WalshSaw1

1
[\
ot
T
1

Modul [dBFS]

102 10° 10
Frekvence [Hz]

Obr. 3.6: Frekvencni spektrum signalu WalshSaw1.
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L5 Casové doména signalu: WalshSaw?2

4 6 8 10 12

Obr. 3.7: Pilovy pribéh generovany 3 délickami.

0 Kmitoctové spektrum generovaného signalu: WalshSaw2

1
[\
ot
T
1

Modul [dBFS]

MARARYI

102 10° 10
Frekvence [Hz]

Obr. 3.8: Frekvencni spektrum signalu WalshSaw2.

62



L5 Casové doména signalu: WalshSaw3

Vychylka [-]

1t i
_15 1 1 1 1 1
8 10 12 14 16 18
Cas [ms]
Obr. 3.9: Pilovy pribéh generovany 4 délickami.
L5 Casova doména signalu: WalshSaw4

<

Cas [ms]

Obr. 3.10: Pilovy pribéh generovany 5 délickami.
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1.5

Vychylka [
o

Obr

Modul [dBFS]

Casové doména signalu: Walshl

8 10 12 14 16

Cas [ms]

. 3.11: Prtitbéh Walshovych funkci generovany 2 délickami.

Kmitoctové spektrum generovaného signalu: Walshl

A/ AN

102 10° 10*
Frekvence [Hz]

Obr. 3.12: Frekvencni spektrum signdlu Walsh1.
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L5 Casové doména signalu: Walsh?2

2 4 6 8 10

Obr. 3.13: Pribéh Walshovych funkci generovany 3 délickami.

0 Kmitoc¢tové spektrum generovaného signalu: Walsh2

1
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102 10° 10*
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Obr. 3.14: Frekvencni spektrum signalu Walsh2.
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L5 Casova doména signalu: Walsh3

Vychylka [-]

4 6 8 10 12

Obr. 3.15: Pribéh Walshovych funkci generovany 4 délickami.

L5 Casova doména signalu: Walsh4

Obr. 3.16: Pribéh Walshovych funkci generovany 5 délickami.
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L5 Casové doména signslu: WalshD1

4 6 8 10 12

Obr. 3.17: Pribéh Walshovych funkei se zpozdénim generovany 2 délickami.

0 Kmito¢tové spektrum generovaného signalu: WalshD1

1
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ot
T
1

Modul [dBFS]

-200 e P | I ..L‘ \d ;
102 10 10
Frekvence [Hz]

Obr. 3.18: Frekvenc¢ni spektrum signalu WalshD1.
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1.5

Casova doména signalu: WalshD2

10 12

Obr. 3.19: Pribéh Walshovych funkei se zpozdénim generovany 3 délickami.

Modul [dBFS]

Kmitoc¢tové spektrum generovaného signalu: WalshD2

L

10? 10°
Frekvence [Hz]

Obr. 3.20: Frekvenc¢ni spektrum signélu
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15 Casovd doména signilu: WalshD3

Vychylka [-]

12 14 16 18 20 22
Cas [ms]

Obr. 3.21: Priabéh Walshovych funkei se zpozdénim generovany 4 délickami.

L5 Casova doména signalu: WalshD4

Vychylka -]

10 12 14 16 18 20
Cas [ms]

Obr. 3.22: Priabéh Walshovych funkci se zpozdénim generovany 5 délickami.
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3.3.2 Metoda vycitani Multi-cycle

Uzivatel ma celkem 30 moznosti kombinaci (m = (6 - 6) — 6, pokud nepocitame 6
moznosti kombinaci stejnych pribéhti) jednotlivych pribéht metodou Multi-cycle.
Signaly generované pomoci metod hybridni syntézy maji vSak dalsich 5 moznosti
rozdilnych tvara v zavislosti na poctu délicek (celkem 5 moznosti nastaveni délicky
pro kazdy ze 3 generovanych prubéhit). Tim pocet kombinaci vzroste na ¢islo 306
(m=((5-3)+3)-17)).

Pro zachovani rozumné délky préace bylo pro demonstraci zvoleno 9 kombinaci
prubéht, které byly ndhodné vybrany z matice prubéhi. Nize je zobrazeno pét z nich,

zbylé pribéhy jsou obsazeny v priloze véetné frekvencnich spekter a zvukovych sou-

borti.
L5 Casova doména signalu: Multicyclel
1r i
— 0.5 F -
S
2
= 0F i
O
>
= 0.5 -
-1 i
_15 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10
Cas [ms]

Obr. 3.23: Pribéh kombinace — Pila-Walsh.
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15 Casové doména signalu: Multicycle2

0.5 4

Vychylka [-]
o

-0.5 + 4

1L ]
_15 | | | | | |
12 14 16 18 20 22
Cas [ms]
Obr. 3.24: Prubéh kombinace — Pila-Walsh.
L5 Casova doména signalu: Multicycle3

Cas [ms]

Obr. 3.25: Prubéh kombinace — Walsh-WalshD.
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15 Casové doména signalu: Multicycled

0.5 4

Vychylka [-]
o

-0.5 + 4

12 14 16 18 20 22

Cas [ms]

-1.5

Obr. 3.26: Prubéh kombinace — Sawtooth-Walsh.

L5 Casova doména signalu: Multicycle5

_1'5 1 1 1 1 1 1
4 6 8 10 12 14

Cas [ms]

Obr. 3.27: Prubéh kombinace — Sawtooth-WalshD.
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3.3.3 Metoda vycitani Swept

Postupné prochazeni matici prubéhtt pomoci aktualni hodnoty LFO bylo feseno
v ramci metody updateWaveform() jednoduchou matematickou operaci popsanou
v kapitole |3.2.6] Pro demonstraci byly vybrany pribéhy sinusového a trojihelniko-
vého tvaru LFO. Parametry LFO pro testovani byly nasledujici

« frekvence: firg = 5Hz a 10 Hz,

e hloubka modulace Depth: D =1,

o prvotni signal: Walshovy funkce generované 3 délickami.

15 Casové doména signalu: Swept-10Hz-Sin-Detail

0.5F 4

Vychylka [-]
o

05} i

_15 | | | | | |
80 100 120 140 160 180

Cas [ms]

Obr. 3.28: Detail prechodu vyc¢itani metodou Swept (LFO-sinusovy signdl).
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L5 Casové doména signalu: Swept-10Hz-Sin

Vychylka [-]

200 400 600 800 1000 1200
Cas [ms]

Obr. 3.29: Prubéh vyéitany metodou Swept (LFO-sinusovy signdl).

15 Casova doména signalu: Swept-10Hz-Triangular

Vychylka [

_15 | | | | |

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Cas [ms]

Obr. 3.30: Prubéh vyéitany metodou Swept (LFO-trojihelnikovy signél).
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3.3.4 Metoda vycitani Random-access

Nahodné vycitani z matice pomoci nizkofrekvencéniho oscilatoru bylo jednim z pro-
blémii implementace plug-in modulu. Zasadni problém netvorila ani tak implemen-
tace LFO, ale jeji funkcéni propojeni s hlavnim generdtorem. Tento problém nebyl ve
vysledku odladén do idealni podoby, a tak vycitani zpiisobuje degradaci dat pri jeho
zpracovani ve vystupnim bufferu. Detailni ukazka problému je zobrazena v grafu
[3-3T] Stejné jako pro metodu Swept byly vybréany demonstraéni priubéhy sinusového
a trojuhelnikového tvaru LFO. Testovaci parametry vsech LFO byly stanoveny takto
o frekvence: firg = 5 Hz,

e hloubka modulace Depth: D = 1,

o prvotni signal: Walshovy funkce generované 3 délickami.

L5 Casova doména signélu: Random-access-5Hz-Triangular-Detail

Vychylka [-]

_15 | | | | |
32 34 36 38 40

Cas [ms]

Obr. 3.31: Detailni pohled na problém s degradaci dat v metodé Random-access.
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L5 Casova doména signélu: Random-access-5Hz-Sin

Vychylka [-]

-1.5 :

50 100 150 200
Cas [ms]

Obr. 3.32: Prubéh vycitany metodou Random-access (LFO-sinusovy signél).

L5 Casové doména signalu: Random-access-5Hz-Triangular

Vychylka [-]

_15 1 1 1 1

50 100 150 200
Cas [ms]

Obr. 3.33: Prubéh vycitany metodou Random-access (LFO-trojihelnikovy signdl).
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3.3.5 Efekt tremolo

Uzivatel ma pristup k jednoduchému efektu tremolo, ktery byl testovan ve stej-

ném usporadani parametri LFO jako predchozi testy metody Random-access. Pro
rekapitulaci

o Frekvence: figg = 5 Hz,
e hloubka modulace Depth: D = 1.

15 Casova doména signdlu: Tremolo-5Hz-Sin

Vychylka [-]

_15 1 1 1 1 1 1

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Cas [ms]

Obr. 3.34: Zobrazeni modulace signalu efektem tremolo-sinusovy signal.
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15 Casové doména signalu: Tremolo-5Hz-Triangular

Vychylka [-]

_15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Cas [ms]

Obr. 3.35: Zobrazeni modulace signalu efektem tremolo-trojihelnikovy signal.
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3.3.6 Filtrace

Modul subtraktivni syntézy byl testovan na referencnim signélu s pritbéhem Wal-
shovych funkei generovaném tiemi délickami (viz obr s frekvenci f = 440 Hz.
NizZe jsou zobrazeny nejreprezentativngjsi priklady vysledki testovani. Jednotlivé
hodnoty parametru filtrii pro testovani byly nasledujici
o filtr typu horni propust (High Pass)
— mezni kmitocty: f. = 1kHz a f. = 5kHz,
— strmost filtru Slope: 12 dB/okt.
o filtr typu dolni propust (Low Pass)
— mezni kmitocty: f. = 3kHz a f. = 8kHz,
— strmost filtru Slope: 12 dB/okt.
o filtr typu Peak
— mezni kmitocty: f. = 2kHz, f. = 4kHz a f. = 8kHz,
— Cinitel jakosti: ) = 24,
— zesileni filtru: G = +24dB.

0 Kmitoc¢tové spektrum pied a po filtraci: HighPass-5kHz-Slope-12dB

95 Originalni signal
ol Signal po filtraci| |

50 k 4

Modul [dBFS]

—

-3

(@)
T

-200 /\f\. . b L

10? 10° 10*
Frekvence [Hz]

Obr. 3.36: Filtrace horni propusti s meznim kmitoctem 5 kHz.
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0 Kmitoctové spektrum pted a po filtraci: LowPass-8kHz-Slope-12dB

95 Originalni signal
ol Signal po filtraci| |

Modul [dBFS]

—_

EN

(@)
T

0 ARl

102 10° 10*
Frekvence [Hz]

Obr. 3.37: Filtrace dolni propusti s meznim kmitoc¢tem 8 kHz.

0 Kmitoctové spektrum pred a po filtraci: Peak-8kHz-G-24dB-Q-24

Originalni signal
Signél po filtraci
50 L 4

-25

75 1 J

dBFS]

— -100 |

-125 -

Modul

-150 -

175 /@\
-200 A f\. : .l .J..I | ‘
10? 10° 10
Frekvence [Hz]

Obr. 3.38: Filtrace filtrem typu Peak s meznim kmito¢tem 8 kHz.
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3.3.7 Ptevzorkovani

V neposledni fadé bylo testovano prevzorkovani signalového procesu. Jak jiz bylo
popsdno v kapitole implementace podporuje prevzorkovani az do 16nasobku
ptivodni vzorkovaci frekvence. Pti aplikaci prevzorkovani je patrny ubytek aliasingo-
vych spektralnich slozek. Testovani probéhlo pro stejny referencéni signal jako pred-

chozi testovani filtrace a nastaveni metody Random-access.

Kmitoc¢tové spektrum pied a po prevzorkovani: Oversampling-2x

Originalni signal
Signél po prevzorkovani

Modul [dBFS]

75 /\
-200 Ao f\. : Al .J..I

10? 10° 10
Frekvence [Hz]

Obr. 3.39: Dvojnasobné prevzorkovani syntezatoru.
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Kmitoc¢tové spektrum pied a po prevzorkovani: Oversampling-4x

Originalni signal
Signél po prevzorkovani

AR . . W/ Al | |
102 10° 10*
Frekvence [Hz]

Obr. 3.40: Ctyfnésobné prevzorkovani syntezatoru.

Kmitoctové spektrum pied a po prevzorkovani: Oversampling-8x

Originalni signal
Signél po prevzorkovani

75 | /\
-200 A f\. : Ll .J..I

10? 10° 10
Frekvence [Hz]

Obr. 3.41: Osminasobné prevzorkovani syntezatoru.
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Kmitoctové spektrum pfed a po pfevzorkovani: Oversampling-16x

1

—

EN

(@)
T

Originalni signal
Signél po prevzorkovani

AR

102 10° 10*
Frekvence [Hz]

Obr. 3.42: Sestnactindsobné pievzorkovani syntezatoru.
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Zavér

V této diplomové praci byly popsany zakladni principy generatorti zvukovych sig-
nalt pouzitych v hybridnich syntezatorech, a to od elementarnich prvka az po cel-
kovou funkci jednotlivych metod a zptisobtii generovani signalt véetné rozsahu jejich
moznosti, omezeni a rizik pouziti. Na zakladé této teorie byly vytvoreny skripty
v prostredi Matlab, které zobrazuji vysledné i pribézné stavy generovanych sig-
nalt v redlnych obvodech. Na zakladé téchto skriptti byl nasledné naprogramovan
hybridni syntezator v prostiredi JUCE v jazyce C++.

V prvni ¢asti prace byla rozebrana teorie riuznych typta klopnych obvodi, ¢itaci,
multiplexert a demultiplexert. Na zakladé logiky téchto obvodu byly individualné
popsany generatory zvukovych signalt jako jsou generatory horni oktavy, Walsho-
vych funkci, pilového pritbéhu nebo generatory vyuzivajici ¢teni z paméti. Nasledné
se preslo k popisu vytvorenych realizaci demonstrativnich skripti, které byly na-
psany v prostredi Matlab.

V casti realizaci skripti bylo vytvoreno nékolik prvotnich stavebnich kéda pro
stanoveni zakladny generatoru pracujicich na ¢itacich (generdator hodinového im-
pulsu) a generatort vyuzivajici vycétu dat z paméti (vytvoreni tabulky dat). Posléze
byly vytvoreny skripty pro demonstrovani funkénich celk jednotlivych generatort
zvukového signdlu. V téchto skriptech muze uzivatel volit z nékolika moznych pro-
ménnych parametri v zavislosti na vybraném typu generatoru. V neposledni radé
byl vytvoren skript generujici signaly na zakladé ¢teni z paméti za pouziti LFO,
ktery umoznuje atypické vycitani oproti klasickym principtim generatorii vyuzivaji-
cich ¢teni z paméti.

V navazujici ¢asti prace byla vytvorena samostatné fungujici aplikace ve forméatu
VST3 v prostiedi JUCE, ktera implementuje individualni logiku generatorii do jedné
kompaktni verze digitalnitho hybridniho syntezatoru véetné zédkladnich nastroja pre-
ladéni, prevzorkovani a zesileni, resp. zeslabeni signalového procesu. V aplikaci ma
uzivatel moznost ménit pocet délicek, ktery ma dopad na tvar pribéhi generova-
nych signali Walshovych funkci a pilového signdlu. Déle mtze volit mezi zptsoby
vycitani Wavecycle a Wavetable, a to konkrétné metodami Single-cycle, Multi-cycle,
Swept a Random-access. V neposledni radé mé uzivatel moznost aktivovat modul
subtraktivni syntézy, ktera zahrnuje nékolik zakladnich filtrii a nebo efekt tremolo.
V ramci realizace aplikace probéhlo i jeji testovani, které je zahrnuto v posledni

kapitole této prace.
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Seznam symbolii a zkratek

KO klopné obvody

BKO bistabilni klopné obvody

SKO Schmittav klopny obvod

LFO nizkofrekvené¢ni oscilator — Low Frequency Oscilator
VCO analogovy oscilator — Voltage Controlled Oscillator
DCO digitalné rizeny oscilator — Digital Controlled Oscilator
GUI grafické uzivatelské rozhrani — Graphical User Interface
VST Virtual Studio Technology

AAX Avid Audio eXtension

ITR nekonecna impulsni odezva — Infinite Impulse Response
DAW hudebni software — Digital Audio Workstation

JUCE Jules’ Utility Class Extensions
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A Obsah elektronické prilohy

Diplomova prace - Simon Prokop...... kofenovy adresar prilozeného archivu
JUCE ...... adresar obsahujici soubory souvisejici s hybridnim syntezatorem
| Generované signaly ...... adresar s testovanymi zvukovymi ukazkami
| Filtry
Demonstrace HP_1kHz 12dB.wav .......... Diléi zvukové ukazky
Demonstrace HP_bkHz 12dB.wav
Demonstrace LP_3kHz 12dB.wav
Demonstrace LP_8kHz_ 12dB.wav
Demonstrace_Peak 2kHz G24dB_Q24.wav
Demonstrace_Peak 4kHz_ G24dB_Q24.wav
Demonstrace_Peak 8kHz_ G24dB_Q24.wav
Demonstrace_Referencni_signal.wav

| Multicycle

Demonstrace_Multicycle_1.wav
Demonstrace_Multicycle_2.wav
Demonstrace_Multicycle_3.wav

Demonstrace_Multicycle_4.wav
Demonstrace_Multicycle_b5.wav
Demonstrace_Multicycle_6.wav
Demonstrace_Multicycle_7.wav
Demonstrace_Multicycle_8.wav
Demonstrace_Multicycle_9.wav

| Oversampling
Demonstrace_Oversampling 16x.wav
Demonstrace_Oversampling 2x.wav
Demonstrace_Oversampling 4x.wav
Demonstrace_Oversampling 8x.wav

| Random-access
Demonstrace_Random-access_10Hz_Saw.wav
Demonstrace_Random-access_10Hz_Sin.wav
Demonstrace_Random-access_10Hz_Square.wav
Demonstrace_Random-access_10Hz_Triangular.wav

| Swept
Demonstrace_Swept_10Hz_Saw.wav
Demonstrace_Swept_10Hz_Sin.wav
Demonstrace_Swept_10Hz_Triangular.wav
Demonstrace_Swept_bHz_Saw.wav
Demonstrace_Swept_bHz_Sin.wav
Demonstrace_Swept_5bHz_Triangular.wav

| Tremolo
Demonstrace Tremolo 5Hz Pila.wav
Demonstrace Tremolo bHz Sinus.wav
Demonstrace_Tremolo bHz_Triangular.wav

| Walsh
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Demonstrace_Walsh_1
Demonstrace_Walsh_ 2

| WalshD
Demonstrace_WalshD_
Demonstrace_WalshD_
Demonstrace_WalshD_
Demonstrace_WalshD_
| WalshSaw

| Grafické ukazky .........

Filtry

Multicycle

Oversampling

Random-access

| Detail

Swept

| Detail

Tremolo

Walsh

WalshD

WalshSaw

| Zdrojovy kéd ............

Hybrid_synth. jucer

Hybrid_synth.vst3 ....

JuceLibraryCode ......

Source .................
Filters.cpp
Filters.h
HelpFunctions.cpp
HelpFunctions.h
LFO.cpp
LFO0.h
Oscillator.cpp
Oscillator.h
PluginEditor.cpp
PluginEditor.h
PluginProcessor. cpp
PluginProcessor.h
Synth.cpp

.wWav
.wav

Demonstrace Walsh 3.wav
Demonstrace Walsh 4.wav

1.wav
2.wav
3.wav
4 . wav

Demonstrace_WalshSaw.wav

Demonstrace_WalshSaw_1.wav
Demonstrace WalshSaw 2.wav
Demonstrace_WalshSaw_3.wav
Demonstrace_WalshSaw_4.wav
Demonstrace_WalshSaw_b.wav

adresar grafi testovanych zvukovych ukazek

............. adresar zdojového kodu JUCE

........... soubor s VST3 plug-in modulem
.......... pouzité moduly z prostredi JUCE

....... zdrojovy kéd hybridniho syntezatoru
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Synth.h
SynthParameters.h
Waveform. cpp
Waveform.h
| Matlab ....adresar obsahujici soubory souvisejici s demonstrac¢nimi skripty
| Grafy..........ooiiian. adresar s grafy generovanymi Matlab skripty
Generator obdelnikoveho prubehu (MG_2.m)
Generator piloveho prubehu
ROM
Walshovy funkce
Wavecycle_Wavetable
| Zdrojovy kéd ....... adresar obsahujici jednotlivé demonstracni skripty
Basic_Wavecycle.m
Basic_Wavetable.m
Generator_piloveho_prubehu.m
GRAPHICS.m ......ovvviiiinnnnnn... skript upravujici graficky vzhled
MG_2.m
ROM_LFO.m
Tabulka 1.m
Walshovy_funkce.m
Walshovy_funkce typ D.m

Ptiloha ke stazeni v souboru .ZIP je dostupna na strance

<https://drive.google.com/drive/folders/1oJo4H-7w_AOP7B4xksf5TbwA7b7RvXS97

usp=drive_link>
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