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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá popisem a použit ím hlavních principů generátorů zvukových 
signálů obsažených v hybridních syntezátorech. Jednotl ivé metody a dílčí způsoby gene
rování zvukových signálů byly nejprve nastudovány a na základě teorie byly vytvořeny 
skripty v programu Mat lab , které principiální funkce jednot l ivých generátorů demon
strovaly. Na základě logiky těchto skr iptů byl vytvořen polyfonní hybridní syntezátor ve 
formátu V S T 3 v jazyce C + + v prostředí J U C E . Syntezátor umožňuje uživateli volit mezi 
základními způsoby vyčítání signálů Wavecyc le a Wavetable, f i l traci zvukového signálu 
nebo převzorkování celkového signálového procesu. 
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ABSTRACT 
The master thesis deals with the description and appl icat ion of the main principles of 
sound signal generators contained in hybrid synthesizers. The individual methods and 
ways of generat ing audio signals were first studied and based on the theory, scripts 
were then created in Mat lab to demonstrate the principle funct ions of the individual 
generators. Based on the logic of these scripts, a polyphonic hybrid synthesizer was 
created in V S T 3 format in the C + + language with the J U C E framework. The synthesizer 
allows the user to choose between basic readout methods Wavecyc le and Wavetable, 
audio signal f i l tering or oversampl ing of the overall signal process. 
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Úvod 
Syntéza zvuku je již od dob analogových syn tezá torů velmi obl íbenou metodou při 

tvorbě umělých zvuků, ale i zvuků reálných nás t ro jů . N a pře lomu digi tální a analo

gové doby se v oblasti zvukové syntézy, jako i v mnoha dalších odvětvích, rozvíjela 

fúze těch to dvou světů a dostávala se do popřed í hudebn ího p růmys lu za pomoci 

hybridních syntezátorů . Hybr idn í syntéza se tak na moment stala nedí lnou součást í 

hudební scény p ros t ředn ic tv ím písní od George Michaela, A - h a nebo Eurythmics. 

Cílem diplomové práce bylo demonstrovat a implementovat hlavní principy ge

ne rá to rů zvukových signálů využi tých právě v hybr idních syntezátorech. Konkré tně 

jsou v práci popsány číslicové generá tory s využ i t ím čí tačů a generá tory využívající 

vyčí tání dat z pamě t i , včetně vyčí tání pomocí nízkofrekvenčního oscilátoru. Skripty 

demonstruj íc í logiku fungování jednot l ivých generá to rů byly napsány v programu 

Matlab a do výsledné aplikace ve formátu V S T plug-in modulu byla logika těchto 

skr ip tů převedena pomocí pros t ředí J U C E v jazyce C + + . 

Teoret ická část práce se zaměřuje na logiku klopných obvodů, čí tačů a os ta tn ích 

e lementárních p rvků v obvodech reálných hybr idních syntezá torů . Dále pak na zá

kladní funkční celky generá to rů včetně jejich implementace logiky a rozdělení dle 

t y p ů a možnost í konkré tn ího systému. V t é to části jsou vysvět leny rozdíly mezi jed

not l ivými způsoby generování a vyčí tání signálů, jejich omezení a p ř í p a d n á rizika 

použi t í . 

N a základě t é to teorie jsou v dalších kapi to lách práce popsány vytvořené skripty 

a jejich možnos t i nas tavení uživatelem. V t é t o části se práce zabývá předevš ím im

plementac í jednot l ivých funkčních celků generá torů a rozboru jejich kódů, k teré 

simulují logiku vytvářen í základních tvarových p r ů b ě h ů zvukových signálů, včetně 

jejich složitějších variant. V neposlední řadě jsou zde zobrazeny i grafické výs tupy 

těchto skr ip tů , k teré jsou úzce spjaty s teoretickou částí práce. 

Po vytvoření skr ip tů v pros t řed í Mat lab bylo p ř i s toupeno ke konkré tn í reali

zaci polyfonního hybr idního syntezá torů . Celková realizace V S T plug-in modulu za 

pomoci frameworku J U C E je vysvět lena ve t ř e t í kapitole, kde je s t ručně popsáno 

pros t ředí J U C E , základní šablona práce a organizační aplikace Projucer. Hlavní ná

plní kapitoly je posléze popsán í architektury celkového programu, úkoly jednot l ivých 

t ř íd a metod včetně jejich navázání . Nedílnou součást í práce bylo i tes tování syn

t ezá to rů v pros t řed í externího D A W a demonstrace funkčnosti implementovaných 

způsobů generování zvukových signálů. 
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1 Teoretická část 
Hybr idn í syntezá tory jsou formou přechodu mezi digi tálními a analogovými syn-

tezátory. J e d n í m z charakter is t ických p rvků těchto syntezá torů je jejich rozložení 

analogových a digitálních p rvků v signálovém procesu generování tvarových prů

běhů. Tř i nejčastější rozložení obvodů v hybr idních syntezátorech jsou následující: 

1. Generování pilového, obdélníkové nebo impulsového p r ů b ě h u pomocí logických 

obvodů a nás ledné zpracování os ta tn ích p r ů b ě h ů pomocí filtračních metod. 

2. vyč ten ím hodnot z pamě t i (číslicové tabulkové generá tory) a nás ledná úprava 

pomocí analogových obvodů. 

3. vytvoření p r ů b ě h u z části digitální a z části analogovou metodou. [1] 

Další uváděná klasifikace hybr idních syntezá torů je podle typu metody, k t e r á je 

použ i ta pro tvorbu výsledného zvuku. J e d n á se o dělení na: 

1. Wavecycle, 

2. Wavetable a 

3. digi tálně řízený oscilátor (dále jen D C O ) , 

kde metody Wavecycle a Wavetable používají č tení signálů z R O M nebo P R O M . 

DCO je jejich nej jednodušší formou, k t e r á vyčí tá pouze základní p růběhy (sinusový, 

obdélníkový, pilový a impulsní) . [2] 

V hybr idních syntezátorech se vyskytuje celá ř a d a generá torů signálů, k te ré se 

v 80. letech minulého stolet í staly stěžejním bodem u většiny předních modelů syn

t ezá to rů (ve zkratce např . P P G série Wave 2, Roland Juno-60 nebo Roland D-50 [1]) 

a v 90. letech se jejich popularita přenesla do digitálních metod generování zvuko

vých signálů. V následujících kapi to lách jsou předs taveny samotné generá tory včetně 

jejich e lementárních součástek a metody tvorby výsledného zvuku. [2] 

1.1 Číslicové obvody 

Základní číslicové obvody používané v generátorech jsou typicky klopné obvody, 

čítače, multiplexery a demultiplexery. 

1.1.1 Klopné obvody a čítače 

Klopné obvody (dále jen K O ) vytvář í přechod mezi dvěma nebo více diskrétními 

stavy (často mezi 0 a 1), kde přechod mezi t ěmi to stavy není pozvolný, ale skokový. 

Pro vytvoření skokového přechodu je v obvodu použí t setrvačný prvek (nejčastěji 

kondenzá tor ) , k te rý je vhodně zapojen do akt ivního nel ineárního obvodu. Samotné 

skokové stavy jsou následně vyvolány kladnou zpě tnou vazbou v obvodu, k t e r á je 

dosažena bud pomocí zapojení , nebo použ i t ím akt ivního členu s vn i t řn í kladnou 
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Obr. 1.1: J ednoduchý as tabi lní K O se dvěma tranzistory. [2] 

zpě tnou vazbou (např. dvoubázová dioda). Čas to se v obvodech K O objevují i zá

porné zpě tné vazby, k teré zaručují splnění p o d m í n k y pro rozkmitání . [3] 

K O dělíme dle stability s tavů na astabi lní , monos tab i ln í a bis tabi lní (viz tab. 1.1). 

Astabi ln í K O je obvod bez s tabi lního stavu a j e d n á se o zapojení s obousměrnou 

kladnou zpě tnou vazbou. Perioda kmi t án í tohoto K O je d á n a souč tem časových 

konstant t\ = ln(2) • R2 • C\ a t2 — ln(2) • R3 • C21, kde ti je doba t rván í vysoké 

úrovně a t2 doba nízké úrovně (viz obr. 1.1). Nejčastěji se tento typ K O používá pro 

realizaci osci látorů obdélníkového p růběhu . 

Monostabi ln í K O jsou již nas tavi te lné a maj í jeden stabi lní stav, ze k te rého lze K O 

přepnou t do nes tabi ln ího stavu pomocí spouštěcího impulsu. V tomto stavu K O 

setrvají po dobu ti = ln(2) • R2 • C\. Monostabi ln í K O se nejčastěji používají jako 

tvarovače nebo čítače impulsů. 

Tab. 1.1: Rozdělení klopných obvodů. 

R o z d ě l e n í k l o p n ý c h o b v o d ů podle stability s t a v ů 

typ K O stav 

as tabi lní žádný stabi lní stav, k m i t á z jednoho stavu do dalšího 

monostabi ln í jeden stabi lní stav 

bis tabi lní dva s tabi lní stavy 

Schmi t tův bis tabi lní K O s hysterezí 

Bistabi lní K O (dále jen B K O ) mají dva s tabi lní stavy, k te ré lze volitelně přepí

nat za pomoci vs tupních signálů. B K O lze použí t v generá torech jako čítače modulu 

signálu nebo děličky kmi toč tů . Samotný obvod m á mnoho variant, dále budou uve

deny alespoň nej základnější provedení a jejich logika. 

P r v n í m zapojen ím B K O je ve formě asynchronního obvodu Reset-Set (označení RS), 

viz [3]. Vycházející úpravou ze vzorce (61) na str. I l l 
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které pracuje na základě logické 1 nebo 0, k teré přicházejí na Reset/Set vstupy. P ř i 

sepnut í logickou 1 na vstupu Reset vyšle obvod na výs tupu logickou 0. V opačném 

př ípadě , když logická 1 dojde na vstup Set, tak na výs tupu je nastavena logická 1. 

Dalš ím zapojením B K O je obvod se zkratkou J K podle amerického vynálezce 

Jacka Ki lbyho , k te rý tento obvod vytvořil . J e d n á se o sys tém synchronního vstupu, 

k te rý funguje velmi p o d o b n ě jako v př ípadě B K O typu RS , avšak při přivedení 

logické 1 na oba vstupy zároveň se výsledná vn i t řn í hodnota neguje. Dalšími typy 

mohou být např ík lad B K O D a T (z anglického Delay a Toggle). Obvod typu D 

je charakteristickou jednobitovou pamět í , př ičemž jeho výs tup kopíruje vstup pouze 

v okamžiku náběžné hrany hodinového impulsu na vstupu C (logická 1). Tento 

stav setrvává na v ý s t u p u po dobu t rván í logické 0 na vstupu C a je p řepsán při 

přivedení další náběžné hrany (logické 1) na vstupu C . B K O typu T je funkcí velmi 

podobný obvodu typu D , avšak s náběžnou hranou dojde na jeho v ý s t u p u k inverzi 

předchozího vstupu. Sys tém tak mění svůj stav při každé změně hodinového impulsu. 

Jeho použi t í je např ík lad jako dělička frekvence.2 

Speciálním typem K O jsou Schmittovi K O (dále jen S K O ) , k te ré fungují na 

principu hystereze, tedy pro překlopení do urč i tého stavu musí být rozdíl přivede

ného a stávajícího n a p ě t í roven alespoň minimáln í prahové h o d n o t ě ±H. T í m vzniká 

závislost výs tupn ího signálu nejen na v s t u p n í m signálu, ale i na jeho předchozí hod

notě . Hraniční napě t í , při k t e r ém se S K O překlopí, lze urči t z dílčích rezistorů R\. 

i?2 a sa tu račn ího n a p ě t í ±Us následujícím vztahem [5] 

± H = U

 R l (1.1) 

Obr. 1.2: Schmi t tův K O s OZ. [6] 

Kombinací K O , lze vytvoř i t čítací obvody, k te ré jsou schopné poč í ta t vs tupn í 

hodinový impuls. Základní realizací je kaskáda , kde je výs tup K O zapojen do vstupu 

následujícího K O , t í m t o je vy tvořen např ík lad asynchronní b inárn í čí tač. Vzhledem 
2Kapitola 7.5 Sekvenční logické systémy z [4] 
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k nebezpečí č í tání v asynchronním čítači (doba n u t n á k vyčtení jednoho impulsu se 

vlivem p o č t u K O může prodlouži t až na dobu jedné periody hodinového impulsu) 3 je 

možné tento obvod předěla t do podoby synchronního čí tače za pomoci K O typu T. 

Typická pravdivos tn í tabulka v ý s t u p ů z asynchronního čítače je uvedena v tab. 1.2. 

Tab. 1.2: Pravdivos tn í tabulka výs tupů asynchronního čítače se dvěma K O 

číslo 

výs tupn ího Qi Q 2 

signálu 

0 0 0 

1 i 0 

2 0 i 

3 1 i 

1.1.2 Multiplexery a demultiplexery 

Multiplexer, resp. demultiplexer funguje na principu rozšíření vs tupů , resp. výs tupů . 

Multiplexer je adresovací jednotka nebo též přepínač , k te rý podle adresovacích 

v s t u p ů směřuje signál z jednot l ivých v s t u p ů k jednomu konkré tn ímu výs tupn ímu sig

nálu. Počet adresovatelných v s t u p ů k na výs tup je d á n p o č t e m adresových v s t u p ů an 

a to k = 2™. V ý s t u p e m multiplexeru je tedy jeden výs tupn í signál vyb raný ze vstup

ních signálů pomocí adresových vs tupů . Demultiplexer pracuje na opačném principu, 

kdy na vstup přichází pouze jediný vs tupn í signál a podle adresových v s t u p ů je mu 

udělen daný počet výs tupů . [1] 

1.2 Číslicové generátory 

Z výše zmíněných e lementárn ích p rvků lze následně sestavit několik základních ge

ne rá to rů zvukových signálu. Generá to ry jsou nejčastěji ve formě DCO, k t e rý byl 

zmíněn na začá tku t é t o kapitoly (viz kapitola 1), tedy přehrávaj í pouze jeden pe

riodický signál s j edn ím n e p r o m ě n n ý m tvarem (např . pilového, obdélníkového nebo 

sinusového p r ů b ě h u ) . Další skupina generá torů používá již čtení z p a m ě t i R O M 

a umožňuje tvarování těch to p růběhů . Výs tup je variabilnější a z uměleckého hle

diska toná lně zajímavější. 

3Kapitola 7.7.2 Synchronní čítače z [4] 

17 



1.2.1 Generátory horní oktávy 

Nejbližším vyobrazením klasického DCO jsou právě generá tory horní oktávy. Sou

částí tohoto sys tému je 12 (může však bý t méně nebo více) impulsových osci látorů 

v t emperovaném ladění, k te ré jsou součást í 12 oktáv. Tyto oscilátory jsou generovány 

tzv. Master oscillator tvořeného krys ta lovým osci látorem s vysokým kmi toč tem. Po

sléze je těch to 12 osci látorů děleno resp. násobeno na dělickách a násobičkách pro 

vhodnou interpretaci požadovaného tónu. Druhou možnos t í je dělení a násobení 

s amotného Master oscilátoru. T í m t o vzniká na v ý s t u p u obdélníkový signál, k te rý 

lze posléze filtrovat pro dosažení os ta tn ích p r ů b ě h ů a pomocí klaviatury spouš tě t 

požadované tóny. 

Dělicky a násobičky jsou však ve svém základu b inárn í K O a pracují tak pouze 

s celými čísly. Je n u t n é tedy zaokrouhlovat dělící poměry na celá čísla, čímž vzniká 

aproximační chyba ve výsledné frekvenci výs tupn ího signálu oproti požadované frek

venci z t emperovaného ladění. Tuto chybu však lze zanedbat při dos ta tečně vysoké 

frekvenci Master osci látoru, k t e rá zaručí menší odchylku od požadované frekvence. 

Pro př íklad mějme Master oscilátor o frekvenci 500 kHz . Pro vytvoření výs tup

ního signálu tónu D6 (1174,66 Hz) je n u t n é dělit 425,65. Po zaokrouhlení na 426 

je výsledná frekvence 1173,71Hz. Absolu tn í p rocen tuá ln í rozdíl mezi požadovanou 

frekvencí a reálnou frekvencí je 0,08%, tedy 0,95 Hz. Chybovost samozřejmě bude 

záviset na výšce požadovaného tónu . Proto např ík lad pro nízkofrekvenční signály 

bude p o t ř e b a nižší chybovosti. Pokud by však byl vysokofrekvenční oscilátor pouze 

o frekvenci např . 50 kHz , tak se dělící poměr zmenší na hodnotu 42,57 (po zaokrouh

lení 43) a výsledná frekvence bude pouhých 1162,79 Hz. T í m t o vzniká rozdíl již 

11,87 Hz resp. 1,01%. [2] 

1.2.2 Generátory číslicových funkcí 

Následným dupl ikovaním a zpracováním obdélníkových impulsů lze dosáhnout růz

ných tvarových p růběhů . Generá to ry číslicových funkcí pracují právě s t ím to prin

cipem a po vygenerování základního obdélníkového signálu tento signál modifikují 

a sčítají pro dosažení požadovaného p růběhu . Běžnými funkcemi demonstruj íc í tento 

postup tvarování signálu jsou např . Walshovy funkce, generá tory pilového p r ů b ě h u 

nebo pokročilejší č í tání signálů z p a m ě t i R O M (někdy též číslicové tabulkové gene

rá to ry ) , k teré navíc využívá adresování v s t u p ů R O M (skrze multiplexer) pro gene

rování složitějšího, popř ípadě p seudonáhodného výs tupn ího signálu.[2] [3] 
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Walshovy funkce 

Základn ím principem Walshových funkcí je již zmíněné sčí tání několika obdélníko

vých signálů do výsledného s ignálu . 4 V prvn í ř adě vstupuje hodinový impuls o frek

venci /ciock dané podle následujícího vzorce do čí tače 

clock 2 " - / , ; i .2) 

kde n je poče t klopných obvodů nebo též b i tů čí tače a / je frekvence požadovaného 

výs tupn ího signálu. Vs tupní signál je dále dělen děličkou k m i t o č t ů číslem k = 2P 

v každém kroku čítače, kde p je pořad í ak tuá ln ího K O v čítači (např íklad 4bi tový 

čí tač bude ve svých čtyřech krocích dělit 2, 4, 8 a 16, čímž vzniknou 4 výs tupn í 

obdélníkové signály o frekvencích | , f , | , ^ ) - Tyto výs tupn í signály jsou přivedeny 

na bázi spínacích t ranz is torů , k te ré nás ledně přivádí daný signál na váhové rezistory 

R o stejné hodno tě odporu. Součty signálů jsou prováděny invertujícím operačn ím 

zesilovačem a zpě tnou vazbou př ivedeny k opakovanému sčítání. 

Výs tupn í signál tohoto zapojení je zobrazen v grafu 2.3 zelenou barvou a jed

notlivé mezikroky sčí tání č í taných signálů barvou modrou. Dílčí signály čí tače jsou 

zobrazeny v grafu 2.2. [2] 

čítač 

spínací 
tranzistory 

O 

Obr. 1.3: Pr incip zapojení generá toru Walshových funkcí. 

Nahrazen ím čítače z předchozího zapojení kaskádovým spojením B K O typu D je 

docíleno posunu t í jednot l ivých výs tupních signálů. Každý výs tupn í signál je zpožděn 

právě o hodnotu p o č t u B K O v kaskádovém zapojení nad n ím (viz schéma zapojení 

1.4). Posléze se opět dílčí signály sčítají na O Z v invertujícím zapojení a stejně 

jako v předchozím př ípadě jsou zpě tnou vazbou př ivedeny k opakovanému sčítání 

pro vytvoření výs tupn ího signálu. Tento obvod může aproximovat v závislosti na 

množs tv í použi té filtrace a p o č t u děliček sinusový nebo t rojúhelníkový p růběh . [1] 

4viz princip zapojení na obr. 1.3, který barevně koresponduje s grafy 2.2 a 2.3 
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Obr. 1.4: Pr incip zapojení generá to ru Walshových funkcí s K O typu D . 

Generátory pilového průběhu 

Generá to ry pilového p r ů b ě h u fungují na velmi p o d o b n é principu jako Walshovy 

funkce, avšak jejich h lavním rozdílem jsou různé hodnoty váhových rezistorů za spí

nacími tranzistory (podobně jako tomu je na obr. 2.7). Hodnoty rezistorů se odvíjejí 

od váhového rezistorů R, na k te rý přichází signál s frekvencí výs tupn ího signálu. 

A b y bylo možné vytvoř i t schodovitý p růběh , k te rý aproximuje pilový, je nu tné , aby 

poměry váhových rezistorů R : R\ : R<i : • • • : Rn byly v p o m ě r u 1 : 2 : 4 : • • • : 2™, 

kde n je počet b i tů čítače. T í m t o je zaručeno, že výchylky výs tupních signálů při

cházející na O Z budou v p řevráceném poměru , tedy 1 : \ : \ : • • • : Výsledný 

signál bude mí t schodovitý tvar aproximující pilový p r ů b ě h v 2™ úrovních. Z tohoto 

výsledku vyplývá fakt, že čím větší bude počet b i tů čítače, t í m lépe bude pilový 

signál aproximovaný. 

Generátory funkcí s pamětí 

Generování signálů z p a m ě t í R O M je složitější variantou dříve zmíněných generá

torů . Jejich funkce se odráž í do většiny metod generování zvuku, k te ré byly nazna

čeny na začá tku kapitoly 1. Nej důležitějším prvkem v obvodu je paměť ( R O M nebo 

P R O M ) , k t e rá m á v sobě uložená data p r ů b ě h ů jednot l ivých signálů. Do p a m ě t í při

chází impulsy z adresového čí tače a0, • • • , a„_ i (v p ř ípadě obr. 1.5 se j e d n á o 3bitový 

čí tač) , čímž určí danou nbitovou adresu. N a základě zaslané adresy se na v ý s t u p u 

R O M do • • • , dn-i vyč tou nb i tová dvojková data, k t e r á in terpretuj í výs tupn í hod

notu signálu v konkré tn ím kroku (jehož časová délka je u rčena periodou hodinového 

impulsu). 5 Rozlišení aproximace dané funkce je u rčena p o č t e m b i tů vyjadřujících 

dvojková data (pro 3bitové číslo je max imá ln í možné rozlišení 2 3 = 8 úrovní) . Počet 

dvojkových čísel v posloupnosti udává počet možných harmonických složek, k teré 

lze pomocí konkré tn í posloupnosti generovat. Pokud by byla posloupnost např ík lad 

5převzato z [3], str. 139 
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16číselná, lze generovat touto pos loupnost í 1. až 16. harmonickou složku aproximo

vaného signálu. Všechny os t a tn í složky by byly b rány jako paraz i tn í . 

Výs tupn í signály z p a m ě t i pokračuj í na spínací tranzistory, přes k te ré signál 

projde na váhové rezistory a dále na O Z . Pokud je na všech spínacích tranzistorech 

logická 0, j e d n á se o stav bez př ivedeného signálu a na výs tupu O Z bude napě t í 

Ur. Pokud však sepne jeden z t ranz is torů , např ík lad tranzistor na v ý s t u p u z do, 

vznikne smyčka s rezistorem 8R a výs tup nyní bude vykazovat n a p ě t í Ur + | • Ur. 

Analogicky bude vzrůs ta t napě t í při sepnut í zbylých t ranz is torů . Tento mechanizmus 

generuje různá napě t í na v ý s t u p u O Z , k t e rá maj í př ís lušnou hodnotu dvojkového 

čísla v analogové podobě . [3] 

Obr. 1.5: Pr incip generá toru funkcí s p a m ě t í R O M . [1] 

V dnešní době je p o d o b n á logika vyčí tání z p a m ě t i nedí lnou součást í digitálních 

i softwarových syntezá torů a pracuje na ní celá ř a d a V S T nebo A A X plug-in m o d u l ů 

(např íklad Xfer Serum nebo Native Instruments Massive). 

1.3 Metody čtení dat z paměti 

Pokročilejší metody generování zvukových signálů běžně staví na generátorech s pa

mět í , př ičemž v různých krocích čítají u rč i t á data a tvarují p řehrávaný p r ů b ě h po

př ípadě pročí ta j í paměť n á h o d n ě nebo za př ispění L F O . Nejběžnější rozdělení metod 

je na Wavecycle, k te rý se dále dělí na Single-cycle a Multi-cycle, Wavetable a DCO. 

1.3.1 Wavecycle 

Metoda využívající j ednoduchého čtení z tzv. Look-up table (dále tabulka), k t e rá po 

dobu jednoho hodinového impulsu posílá zvolený signál z pamě t i na D A převodník. 

T í m t o lze dosáhnout rychlé změny tvaru zvoleného p r ů b ě h u a t í m p á d e m i různých 

spektrá ln ích složek přehrávaného zvuku. P řehrávané úseky zvolené p a m ě t i se nazý

vají cykly (cycle) a po p řehrán í několika těch to cyklů se výs tupn í p r ů b ě h nazývá 
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sample. Samotné vyčí tání z pamě t i může fungovat na dopředném, z p ě t n é m nebo 

n á h o d n é m čí tání cyklů a volba může být de te rminována např ík lad dynamikou síly 

úhozu na snímač, L F O m o d u l á t o r e m nebo může být čistě fixní. Nej důležitější roz

díly v jednot l ivých me todách typu Wavecycle (Single-cycle a Multi-cycle) je délka 

přehrávaného p r ů b ě h u a volba opakování. [2] 

Single-cycle 

Oscilátory používající metodu Single-cycle vytvář í pevný tvar p r ů b ě h u výsledného 

signálu. V porovnán í s tvary p r ů b ě h ů generovanými analogovými oscilátory (dále 

jen V C O ) je tato metoda to tožná , avšak lze generovat velký počet tvarových prů

běhů (analogicky by bylo p o t ř e b a velký počet volitelných V C O ) . Z p o č á t k u se pro 

tvarování vlny používal p ř í s tup zahrnující modulaci s t ř ídou ( P W M ) signálu, k te rá 

se měni la pozicí potenciometru. Vzhledem k 2s tupňové charakteristice impulsního 

signálu se p rvo tn í syn tezá tory vyráběly ze 2 úrovní a s a m o t n á variabilita tva rů byla 

omezená. 

P r v n í víceúrovňový mechanizmus byl p ředs taven v tzv. Slider scanning synte-

zá toru . Výsledný signál je tvarován z n v ý s t u p ů čítače, k teré jsou př ivedeny na 

multiplexer. Mult iplexer nás ledně p roč í tá (angl. scanning) posuvné potenciometry 

(angl. sliders). Po přeč tení všech potenciometru vzniká jeden cyklus signálu a mul

tiplexer přiřazuje d a n ý m č í t aným signálům jejich úroveň podle zvolené hodnoty na 

potenciometru. Pokud by se např ík lad nastavila p rvn í polovina potenciometru do 

maximáln í polohy a d r u h á polovina do minimáln í polohy, vytvoři l by se výs tupn í 

signál o fixním obdélníkovém tvaru p r ů b ě h u s 50 % stř ídou. Tato metoda je však 

silně omezena p o č t e m potenciometru. [2] 

Čítač cyklu 
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Obr. 1.6: Metoda Wavecycle způsobem Single-cycle. 
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Multi-cycle 

Hlavní rozdíl oproti m e t o d ě Single-cycle je dynamická změna vyčí tání cyklů z pa

mět i . Pokud je k čítači p ř i dána dynamická z m ě n a adresy při každém p růchodu cyklu, 

vznikne tak nový tvarový p r ů b ě h a výs tupn í signál o poloviční frekvenci. Pokud by 

čí tač zvoli l v p r v n í m cyklu p r ů b ě h na adrese 1 (např . sinusový p růběh) a v d r u h é m 

cyklu by změnil pozici adresy na 2. (např . s obdéln íkovým p r ů b ě h e m ) , výsledný sig

nál by měl dvojnásobnou periodu, k t e r á by obsahovala v první polovině nejprve 

sinusový p r ů b ě h a nás ledně v d ruhé polovině obdélníkový p růběhu . 

Zde nas tává p rob lém s omezením p o č t u možných zvolených p r ů b ě h ů za sebou. 

V př ípadě , že by se celý signál skládal např ík lad z 16 různých cyklů, potom by 

měl výsledný signál kmi toče t o 4 ok távy níže. Dalš ím p rob lémem je délka j edné 

periody, k t e rá musí být vždy mocnina 2, jinak by výs tupn í signál nekorespondoval 

s požadovaným t ó n e m ani na úrovni ok táv (pokud by chtěl h ráč zahrá t např ík lad 

komorní A 4 a zvolil by 1. cyklus pilový p r ů b ě h a další dva cykly ticho, ve výsledku 

by dostal t ón o ok távu a kvintu nižší, tedy t ó n C5). [1] [2] 

Čítač cyklu 

Obr. 1.7: Metoda Wavecycle způsobem Multi-cycle. 
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1.3.2 Wavetable 

Wavetable metoda velice úzce p ř ipomíná dříve zmíněnou metodu Multi-cycle, avšak 

jejich hlavní rozdíl je v možnos t i vyčí tání jednot l ivých cyklů po sobě. Zat ímco v me

todě Multi-cycle se sekvence cyklů opakovala nepře t rž i tě a nešlo měni t adresy jed

notl ivých opakujících se cyklů (vždy se opakovalo n cyklů podle pořad í , k teré zvolil 

uživatel) , Wavetable tuto možnost obsahuje avšak umožňuje volit j iné adresy cyklus 

po cyklu. Dva obvyklé způsoby procházení skrz tabulku cyklů jsou Swept a Random-

access. [2] 

Swept 

Způsob procházení Swept je založený na p růchodu ukazatele hodnotami několika 

po sobě jdoucích cyklů. Po p růchodu ukazatele všemi hodnotami se vrací na po

čáteční zvolený cyklus a proces se opakuje pokud uživatel nezadá jinak. Pro tento 

způsob čtení se obvykle vytvář í speciální Look-up table, k te rý m á ve svém reper

t o á r u sadu cyklů, k te ré jsou svojí b a r v o u / s p e k t r á l n í m zas toupen ím p o d o b n é nebo 

návazné, a zařídí tak hladší p r ů b ě h výs tupn ího signálu. [2] 

Čítač cyklu 

Obr. 1.8: Vyčítání z p a m ě t í metodou Wavetable způsobem Swept. 
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Random-access 

Tento způsob procházení tabulkou cyklů je v p o d s t a t ě pouze speciálním p ř ípadem 

Swept procházení , kdy je př i řazen ukazatel na adresu libovolného cyklu v tabulce. 

Zadán ím více ukaza te lů lze vyčíst vybraný počet cyklů po sobě. Pokud by ukazate lé 

zůstal i fixně na j edné adrese po celou dobu čtení, tak Wavetable vyč í tán í bude mí t 

charakter Multi-cycle. Uživatel však může ukaza t e lům libovolně měni t adresy cyklů 

v p r ů b ě h u přehrávání , čímž vzniká právě popisovaný způsob vyčí tání Random-access 

typický pro Wavetable metodu. [2] 

Čítač cyklu 
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Obr. 1.9: Vyčí tání z p a m ě t í metodou Wavetable způsobem Random-access. 
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2 Demonstrační skripty hybridních syntéz 
V následující kapitole jsou předs taveny skripty vytvořené v pros t ředí Mat lab de

monstruj íc í základní typy generá to rů zvukových signálů v hybr idních syntezáto-

rech společně s jednot l ivými mezikroky při tvo rbě výsledných signálů. V prvních 

kapi tolách jsou předs taveny generá tory využívající hodinového impulsu. Dále jsou 

rozebrány skripty generující signál t abu lkovými metodami. Všechny skripty byly 

napsány v pros t ředí Mat lab ve verzi R2023b s Update 3. 

2.1 Generátor hodinových impulsů 

Základem vytvořených generá torů byl právě generá tor obdélníkového p růběhu , k terý 

simuluje hodinový impuls tvořený Master Oscillatorem. S a m o t n á aplikace zajišťuje 

j ednoduché generování a uk ládán í 0 a 1 do výs tupn ího vektoru, k te rý lze dále použí t 

pro generování os ta tn ích tvarových p růběhů . Výs tupn í hodinový impuls je generován 

na základě volby p o č t u b i tů čítače (simulace p o č t u K O v obvodu). Počet vzorků je 

de te rminován p o č t e m b i tů a to podle vzorce 

vzorky = 2 b i t y . (2.1) 

T í m t o je zaj iš těna výpoče tn í rychlost a především korektní velikost výs tupn ího vek

toru hodinového impulsu pro výpoč ty v dalších funkčních skriptech. Z tohoto vzorce 

lze odvodit i po t ř ebný minimáln í kmi toče t fdock generá to ru hodinového impulsu pro 

zvolený kmi toče t výsledného signálu / 

fdock = 2 b l t y • / . (2.2) 

Skript dále poskytuje uživateli možnost měni t velikost amplitudy (maximální 

hodnoty b i tů) a př idávat zpoždění hodinového impulsu o požadovaný počet vzorků 

pomocí Mat lab funkce c i r c s h i f t . Zpoždění o x vzorků lze realizovat j ednoduchým 

m a t e m a t i c k ý m v ý p o č t e m zpoždění = v z 0 ^ , k y • Hlavní logika kódu je zobrazena ve 

výpisu 2.1. 

2.2 Dělička kmitočtů 

Po realizaci hodinového impulsu bylo zapo t řeb í vytvoř i t děličku kmi toč tu , k te rá 

by hodinový impuls dělila a umožni la tak vzniknu dílčích signálů uzpůsobených 

k součtu na OZ. Dělička se skládá ze stejného p o č t u čísel, jako je množs tv í b i tů čí

tače . Hodnoty čísel děličky jsou zapisovány pro jednot l ivé dělené signály tak, aby se 
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Obr. 2.1: Generovaný hodinový impuls z 6 b i tů o 64 vzorcích. 

Výpis 2.1: Hlavní p rogramová logika M G _ 2 . m . 

1 °/o°/o U l o ž e n i hodnot s i g n á l u do v e k t o r u 

2 % p r o c h á z í c e l y vektor s i g n á l u az do posledniho vzorku 

f o r k = 1 : l e n g t h ( v z o r k y ) 

i f k > l e n g t h ( v z o r k y ) / 2 

s i g n á l ( : , k ) = A * l ; 

e l s e i f k < l e n g t h ( v z o r k y ) / 2 

s i g n a l ( : ,k) = 0 ; 

else 

s i g n á l ( : , k ) = 0 ; 

end 

11 end 

12 

13 °/o°/0 Posunuti s i g n á l u o z p o ž d ě n i 

i f z p o ž d ě n i ~= 0 

s i g n á l = c i r c s h i f t ( s i g n á l , ... 

[ 0 , r o u n d ( z p o ž d ě n i * l e n g t h ( v z o r k y ) ) ] ) ; 

% k r u h o v é posunuti o dany p o č e t vzorku ( z p o ž d ě n i ) 

18 end 
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poslední vygenerovaný signál svojí periodou rovnal per iodě výsledného signálu gene

rá to ru MG_2 .m. To lze zařídi t p o s t u p n ý m krokováním všech b i tů podle stejné rovnice, 

k t e rá determinuje počet vzorků v generá toru (viz rovnice 2.1). Pokud m á generá tor 

např . 5bi tový čítač, bude dělička generovat 5 dělících hodnot s poslední hodnotou 

2 5 = 32, celkový vektor tak bude vypadat následovně [1 2 4 8 16 32]. Dělící hod

noty jsou uloženy ve vektoru div, k te rý se nás ledně používá v dalších skriptech. 1 

Ideální demons t rac í výs tupních signálů z děličky je č í tač generá toru Walshových 

funkcí (viz graf 2.2). 

2.2.1 Generátor Walshových funkcí 

Generá to r pracuje na součtu jednoduchých čítacích signálů bez zpoždění po prů

chodu děličkou. Výsledný signál tvoř í tvarový p r ů b ě h podobaj íc í se pilovému prů

běhu. Skript pracuje na principu vygenerování čítacích signálů pomocí generá to ru 

MG_2.m. Do generá to ru je pos lán vektor l ineárně rozložených vzorků vz_perioda 

(normalizovaných od 0 do 1) o celkovém p o č t u vzorků, k t e rý vychází z ak tuá ln í 

hodnoty děličky a p o č t u vzorků na periodu hodinového impulsu ( takže např . signál 

vycházející ze 3. děličky bude mí t t ř ik rá t více vzorků než perioda hodinového im

pulsu). 

Po vygenerování se signály prodlužuj í na celkovou délku j edné periody výsled

ného signálu, což je zaručeno inverzní hodnotou děličky (inv_div), kterou se signál 

na vstupu dělil. Generované dílčí signály před sumací jsou zobrazeny v grafu 2.2. 

Posléze se signály ukládaj í do matice Signály odkud jsou vyčí tány pro sumaci. Vý

sledné signály po sumaci jsou uloženy v matici sumSignaly a replikovány na zvolený 

počet period uživatelem. Výsledné generované p růběhy v každém kroku sumace lze 

vidět v grafu 2.3. 

2.2.2 Generátor Walshových funkcí s KO typu D 

Tento generá tor je logikou podobný klasickému generá toru Walshových funkcí, jak 

byl popsán výše. Jeho hlavní rozdíl je však ve zpoždění jednot l ivých součtových sig

nálů. V demons t r ačn ím kódu 2.4 je zobrazena logika zpožďovacích prvků, k teré se ná

sledně posílají na vstup do generá to ru MG_2.m. Rovnice pro p r o m ě n n o u krokVzorku 

vyplývá z rozmezí mezi dvěma dílčími vzorky generovaného signálu s tanoveným 

zlomkem, kde v čitatel i je celkový počet b i tů čí tače a ve jmenovateli celkový počet 

vzorků (např . pro 5bi tový čí tač je krok mezi dvěma sousedními vzorky ^ = 0,15625). 

1Kód děličky (viz výpis 2.2) je vždy součástí konkrétního skriptu. Nemá vlastní Matlab skript. 
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Generátor Walshových funkcí 

0 1 2 3 4 
Normalizovaný počet vzorků, celkem 256 vzorků od 0 do 1 

Frekvence hodinových impulsu pro výslednou frekvenci 100 Hz: 1600 Hz 

Obr. 2.3: Výsledné kroky sumace Walshových funkcí. 

30 



Výpis 2.2: Vytvoření vektoru děličky kmi toč tu . 

1 r / . V y t v o ř e n i v e k t o r u d i v pro p o u ž i t i na d e l i c c e 

2 div = z e r o s ( l , p o c e t _ b i t u _ c i t a c e + l ) ; % i n i t i a l i z a c e 

vektoru d e l i c k y 

3 f or p = 1:pocet_bitu_ c i t a c e % v y č e t pro v š e c h n y b i t y 

4 i f p == 1 

5 d i v ( p ) = i ; 

6 div(p+1) = 2~p; % z a r u č e n i u l o ž e n i 1 na 

p o z i c i (1:1) ve vektoru div 

7 continue ; 

8 end 

9 d i v ( p + l ) = 2~p; 

10 end 

Následně je tato hodnota vynásobena ak tuá ln ím indexem zpožďovací l inky (simu

lace p růchodu signálu skrz několik K O typu D) a 10 pro ideální zpoždění o deset 

vzorků s k a ž d ý m dalš ím krokem. 

Výsledkem generování je signál aproximující t rojúhelníkový tvar p r ů b ě h u zobra

zený v grafu 2.5. Skript zpoždění a jeho zasílání do generá toru MG_2 .m je zobrazeno 

ve výpisech 2.4 a 2.5. 

2.2.3 Generátor pilového průběhu 

Pro lepší aproximaci pilového p r ů b ě h u vznikl na základě Walshových funkcí bez 

zpoždění generá tor pilového p růběhu . V n ě m se změnila hodnota výchylky jednot

livých generovaných signálů tak, aby korespondovala v každém čí tacím cyklu s ak

t u á l n í m krokem děličky. Tedy pokud by měl čí tač 5 b i tů , budou výchylky pos tupně 

zvětšovány s krokem 2n (n je index ak tuá ln í hodnoty děličky) a max imá ln í hodnota 

výchylky posledního čí tacího signálu bude 2 5 = 32. Tento p ř í s tup zobrazený v grafu 

2.6 zaručí ve sčí tacím obvodu p o s t u p n ý l ineární inkrement výchylky výsledného sig

nálu, k te rý je p a t r n ý z jednot l ivých součtových signálů v grafu 2.7. Implementace 

t é t o logiky úpravou skriptu Walshových funkcí je zobrazena ve výpisu 2.6. 
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Obr. 2.4: Čí tací p růběhy Walshových funkcí se zpožděním. 
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Generátor Walshový funkcí s K O typu D 

0 1 2 3 4 5 6 
Normalizovaný počet vzorků, celkem 64 vzorků od 0 do 1 

Obr. 2.5: Výsledné p růběhy Walshových funkcí se zpožděním. 
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Výpis 2.3: Generování Walshových funkcí. 

%°/o G e n e r o v á n i s i g n á l u W a l s h o v ý c h f u n k c i 

f o r k = 1 : l e n g t h ( d i v ) 

v z _ p e r i o d a = l i n s p a c e ( 0 , 1 , v z o r k y _ p e r i o d a * ( ( v z o r k y / 

v z o r k y _ p e r i o d a ) * d i v ( k ) ) ) ; 

% vektoru poctu vzorku pro dany s i g n á l (napr.: 

h o d i n o v ý impuls = 8 v z o r k u , 1. s i g n á l = 9*2 = 16, 

2. s i g n á l = 18*2 = 32... ) 

s i g n á l = MG_2(1,vz_perioda , 0) ; 

% generuje s i g n á l 

i n v _ d i v = d i v ( l e n g t h ( d i v ) - k + 1 ) ; 

% i n v e r t o v á n i vektoru d e l i c k y pro vektor d u p l i k a c e 

s i g n a l u 

s i g n á l = r e p m a t ( s i g n á l , 1 , i n v _ d i v ) ; 

S i g n á l y ( k , : ) = s i g n á l ; 

i f k == 1 

sumSignaly(k , : ) = S i g n á l y ( k , : ) ; 

°/„ u l o ž e n i h o d i n o v é h o impulsu 

e l s e i f k == 2 

sumSignaly(k ,:) = S i g n á l y ( k ,:) ; 

e l s e i f k == l e n g t h ( d i v ) 

sumSignaly(k ,:) = s i g n á l + sumSignaly(k-1 ,:) ; 

% sumace v š e c h s i g n á l u do v ý s l e d n é h o vektoru 

sumSignaly = repmat(sumSignaly,1,pocet_period); 

% r e p l i k a c e pro dany p o č e t p e r i o d 

S i g n á l y = r e p m a t ( S i g n á l y , 1 , p o c e t _ p e r i od) ; 

% r e p l i k a c e pro dany p o č e t p e r i o d 

v z _ p e r i o d a = l i n s p a c e ( 0 , p o c e t _ p e r i o d , l e n g t h ( 

sumSignaly)); 

% v y t v o ř e n i v ý s l e d n é h o vektoru poctu vzorku podle 

d é l k y v ý s l e d n ý c h s i g n á l u 

else 

sumSignaly(k ,:) = s i g n á l + sumSignaly(k-1 ,:) ; 

end 

end 
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Výpis 2.4: Zpoždění signálu. 

%% Z p o ž d ě n i 

z p o ž d ě n i = z e r o s ( 1 , p o c e t _ z p o z d e n i ) ; 

f o r 1 = 0:pocet_zpozdeni % v y t v o ř e n i vektoru z p o ž d ě n i 

krokVzorku = l * 1 0 * p o c e t _ b i t u / v z o r k y ; % krok z p o ž d ě n i 

z p o ž d ě n i ( : , 1 + 1 ) = krokVzorku; % u l o ž e n i z p o ž d ě n i do 

vektoru z p o ž d ě n i 

end 

Výpis 2.5: Generování Walshových funkcí se zpožděním. 

%% G e n e r o v á n i s i g n á l u 

f o r k = 1:pocet_zpozdeni 

v z _ p e r i o d a = l i n s p a c e ( 0 , 1 , v z o r k y ) ; 

% vektoru poctu vzorku periody pro dany s i g n á l (napr 

.: h o d i n o v ý impuls = 9 v z o r k u , 1. s i g n á l = 9*2 = 

18, 2. s i g n á l = 18*2 = 32, 3. s i g n á l = 32*2 = 64, 

. . .) 

s i g n á l = M G _ 2 ( 1 , v z _ p e r i o d a , z p o ž d ě n i ( k ) ) ; % generuje 

s i g n a l 

S i g n á l y (k,:) = s i g n á l ; °/
0
 u l o ž e n i s i g n á l u do matice 

S i g n á l y 

Výpis 2.6: Úprava Walshových funkcí pro generování pilového p růběhu . 

1 °/o°/o G e n e r o v á n i p i l o v é h o p r ů b ě h u 

s i g n á l = M G _ 2 ( d i v ( k ) , v z _ p e r i o d a , z p o ž d ě n i ) ; °/
0 

g e n e r á t o r s i g n á l u s inkrementem v ý c h y l k y 

i n v _ d i v = d i v ( l e n g t h ( d i v ) - k + 1 ) ; % i n v e r z n i index 

d e l i c k y pro p r o d l o u ž e n i s i g n á l u na p o ž a d o v a n o u 

d é l k u 

s i g n á l = r e p m a t ( s i g n á l , 1 , i n v _ d i v ) ; % p r o d l o u ž e n i 

s i g n a l u 

S i g n á l y ( k , : ) = s i g n á l ; % u l o ž e n i s i g n á l u do matice 

S i g n á l y 
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Čítací signály 
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Obr. 2.6: Čítací signály generá to ru pilového p růběhu . 
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Obr. 2.7: Výsledné signály generá to ru pilového p růběhu . 
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2.3 Čtení z paměti 

Další variantou generování zvukových signálů je vyčí tání p ř e d e m uložených dat z pa

mět i , k te ré jsou popsány v kap. 1.3. Ty to generá tory využívají tzv. tabulek s daty 

urči tých tvarových p růběhů , k te ré různým způsobem vyčítají , čímž vytvář í nový 

tvarový p r ů b ě h výsledného signálu. Pro demonstraci byly vytvořený dvě základní 

metody - Wavecycle a Wavetable. V neposlední řadě by l vy tvořen skript R0M_LF0.m, 

kte rý vytvář í exper imentálnějš í tvary p r ů b ě h ů za použi t í L F O . 

P r v n ě byl vy tvořen skript Tabulka_l.m obsahující několik generá torů da tových 

tabulek (matic s ignálů) , ze k te rých jsou vybrány a nás ledně vyč í tány referenční sig

nály. Tyto signály jsou generovány interními funkcemi Mat labu textttsin, sawtooth 

a square. Tento skript př i j ímá na vstupu index zvolené tabulky, vektor p o č t u b i tů 

a vektor vzorků. 

Pro zobrazení diskrétních hodnot dat, jak tomu je u hybr idních syntezátorů , 

na mís to plynulých p růběhů , k teré generuje Mat lab, byl vy tvořen algoritmus pro 

vyčí tání úrovní překročených b i tů . P ř i překročení hodnoty daného bi tu v ak tuá ln ím 

vzorku referenčním signálem se do výs tupn ího vektoru vypíše hodnota překročeného 

bitu. Pokud však referenční signál v ak tuá ln ím vzorku nepřekroči l větší resp. menší 

hodnotu bi tu než byla poslední p řekročená hodnota, uk ládá se do výs tupn ího vektoru 

poslední p řekročená hodnota bitu. Tento algoritmus je zobrazen ve výpisu 2.7. 

2.3.1 Wavecycle 

Demons t rování syntézy Wavecycle bylo rozděleno na dva základní způsoby vyčí tání 

dat a to na Single-cycle a Multi-cycle. V prvn í zmíněné m e t o d ě se vypisuje pouze 

první vyb raný cyklus ze zvolené tabulky (princip DCO). D r u h ý způsob vyčí tání 

využívá integrované funkce cat, k t e rá p rvn í a d ruhý vektor vybraných cyklů spojí 

za sebe do společného výs tupn ího vektoru. Implementace skriptu je zobrazena ve 

výpisu 2.8. Výsledkem jsou v obou př ípadech vektory referenčního signálu, k teré 

jsou poslány do předchozího algoritmu zápisu dat. Výs tupn í p růběhy pro jednot l ivé 

způsoby vyčí tání jsou zobrazeny v grafech 2.8 a 2.9. 
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Výpis 2.7: Algoritmus simulující vyčí tání z p a m ě t i v hybr idních syntezátorech. 

%°/o A l g o r i t m u s z a p i s o v á n i 

y = z e r o s ( s i z e ( v e k t o r _ s i g n a l u ) ) ; % i n i c i a l i z a c e 

vystupniho vektoru 

p o s l e d n i _ p r e k r o c e n y _ b i t = v e k t o r _ b i t u ( 1 ) ; % po c a t e c n i 

hodnota posledniho p r e k r o č e n é h o b i t u (0) 

f o r i = 1 : l e n g t h ( v e k t o r _ s i g n a l u ) 

data = v e k t o r _ s i g n a l u ( i ) ; % hodnota s i g n á l u pro dany 

vzorek 

% p o r o v n á n i s i g n á l u s hodnotami vektoru b i t u 

i n d e x _ p r e k r o c e n e h o _ b i t u = f i n d ( d a t a >= v e k t o r _ b i t u , 

1, ' l a s t ' ) ; % n a l e z e n i posledniho p r e k r o č e n é h o 

b i t u 

i f i s e m p t y ( i n d e x _ p r e k r o c e n e h o _ b i t u ) % pokud index 

nenasel novy p r e k r o č e n ý b i t , z á p i s e se na p o z i c i 

p o s l e d n i p r e k r o č e n ý b i t 

y ( i ) = p o s l e d n i _ p r e k r o c e n y _ b i t ; 

else 

y ( i ) = v e k t o r _ b i t u ( i n d e x _ p r e k r o c e n e h o _ b i t u ) ; 

p o s l e d n i _ p r e k r o c e n y _ b i t = v e k t o r _ b i t u ( 

i n d e x _ p r e k r o c e n e h o _ b i t u ) ; 

end 

end 

s i g n á l = y; % v ý s l e d n ý s i g n á l 
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Obr. 2.8: Zobrazení 2 period syntézy Wavecycle - způsobem Single-cycle. 
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Obr. 2.9: Zobrazení 2 period syntézy Wavecycle - způsobem Multi-cycle. 

40 



Výpis 2.8: Ukládání referenčního signálu metodami Single-cycle a Multi-cycle. 

%°/o G e n e r o v á n i a vyber c y k l u (Tabulka) 

m a t i c e _ s i g n a l u = T a b u l k a _ 1 ( t a b u l k a , v e k t o r _ b i t u , 

v e k t o r _ v z o r k u ) ; 

i f s t r c m p ( t y p , ' S i n g l e - c y c l e ' ) 

v e k t o r _ s i g n a l u = m a t i c e _ s i g n a l u ( c y k l u s l , :) ; 

e l s e i f strcmp(typ ,
 1

M u l t i - c y c l e ' ) 

v e k t o r _ s i g n a l u = m a t i c e _ s i g n a l u ( c y k l u s l , : ) ; 

v e k t o r _ s i g n a l u = c a t ( 2 , v e k t o r _ s i g n a l u , m a t i c e _ s i g n a l u ( 

cyklus2 , :) ) ; 

end 
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2.3.2 Wavetable 

Čtení metodou Wavetable je demons t rováno způsoby Swept a Random-access. Swept 

způsob funguje na principu vyčtení posloupnosti po sobě jdoucích cyklů z tabulky, 

za t ímco způsob Random-access pracuje s v y b r a n ý m p o č t e m cyklů poskládaných 

v tabulce náhodně . V ý s t u p e m je referenční signál pokračující do algoritmu pro de

monstraci hybr idní syntézy. Skript je př ipraven tak, aby si uživatel mohl zvolit, kolik 

cyklů bude z tabulky vyčteno , a po spuš tění je proveden výčet na základě zvoleného 

způsobu. Oba způsoby p ř i t om využívají dříve zmíněnou funkci cat, k t e r á spojuje 

zadané vektory za sebe. Konkré tn í implementace je zobrazena ve výpisu 2.9. 

Swept 

Způsob Swept zapisuje do výsledného vektoru signálu s každou i terací for cyklu 

referenční p r ů b ě h vyčtený ze zvolené tabulky. V prvn í iteraci vloží do výs tupn ího 

vektoru prvn í cyklus dané tabulky. Následně pokračuje s p ř idáván ím jednot l ivých 

referenčních dat navazujících cyklů za první cyklus až do indexu posledního cyklu, 

k te rý je určen p roměnnou pocet_cyklu. Výs tupn í vektor signálu je po t é použi t jako 

referenční signál v algoritmu simulace hybr idní syntézy. Výsledek je zobrazen v grafu 

2.10 (v tomto př ípadě byly vyb rány 4 cykly z tabulky). 

Wavetable syn téza - metodou Swept 

0.4 0.6 
Počet period 

Obr. 2.10: Syntéza Wavetable - způsobem Swept. 
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Random-access 

Pro vyčí tání náhodných cyklů z vybrané tabulky je použi t způsob Random-access. 

P r v n í cyklus je opět uložen na začá tek vektoru referenčního signálu. Následně jsou 

za tato data v každé iteraci for cyklu p ř idávána data cyklů s n á h o d n ý m inde

xem. Výsledný počet cyklů, k te rý obsahuje referenční signál, je dán p roměnnou 

pocet_cyklu. Po p růchodu referenčního signálu algoritmem simulace hybr idního 

syn tezá toru je výsledkem např . graf s p růběhy 2.11. 

Wavetable syntéza - metodou Random-access 

/ Signál z R O M 
Originální signál 

I 
r 

/ 

0.4 0.6 
Počet period 

0.8 

Obr. 2.11: Syntéza Wavetable - způsobem Random-access. 
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2.3.3 Čtení z paměti za pomoci LFO 

Pro variabilnější změnu tvaru č teného p r ů b ě h u z tabulky byl vy tvořen skript, k terý 

umožňuje vyčí tání dat bez ohledu na ak tuá ln í pozici ve čtecím cyklu. Pokud jsou 

např ík lad vyč í t ána data cyklu A na 10. pozici ze 32 a okamži t á hodnota L F O se 

v tento moment dostane nad, resp. pod vybranou prahovou mez, skokově se změní 

č tený cyklus na cyklus B v dané pozici, tedy 10. pozice ze 32 v cyklu B. T í m t o lze 

měni t barvu výsledného signálu i mimo omezení vyčí tání vždy celého cyklu. 

Ve skriptu lze volit mezi dvěma p růběhy L F O (sinusový a pilový skrze proměn

nou typ_metody) a délku periody skrze p roměnnou perLF. T í m lze ovlivnit rychlost 

změny mezi jednot l ivými č í tanými cykly. Dále je implementována logika přep ínání 

mezi cykly podle okamži té hodnoty L F O , k te rá definuje různé množiny hodnot v roz

sahu výchylky L F O , a to od -1 do 1, k te ré může signál L F O nabýva t . Použi t í t é to 

logiky, včetně generování L F O , je možné vidět ve výpisu 2.10. Výsledné p růběhy 

jsou zobrazeny v grafu 2.12. 
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Obr. 2.12: Výsledný signál závislý na okamži tých hodno tách L F O . 
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Výpis 2.9: Ukládán í referenčního signálu metodami Swept a Random-access. 

1 y.
0

/. V y c i t a n i z t a b u l k y z p ů s o b e m Swept nebo Random - access 

2 i f strcmp(typ_metody,'Swept') 

3 f o r p = 1:pocet_cyklu 

4 i f p == 1 

5 v e k t o r _ s i g n a l u = m a t i c e _ s i g n a l u ( p , : ) ; 

6 e l s e i f p == p o c e t _ c y k l u 

7 v e k t o r _ s i g n a l u = c a t ( 2 , v e k t o r _ s i g n a l u , 

m a t i c e _ s i g n a l u ( p , :)) ; 

8 e l s e 

9 v e k t o r _ s i g n a l u = c a t ( 2 , v e k t o r _ s i g n a l u , 

m a t i c e _ s i g n a l u ( p + l , :)) ; 

10 end 

11 end 

12 e l s e i f strcmp(typ_metody,'Random-access') 

13 f o r p = 1:pocet_cyklu 

14 i f p == 1 

15 v e k t o r _ s i g n a l u = m a t i c e _ s i g n a l u ( p , : ) ; 

16 e l s e 

17 v e k t o r _ s i g n a l u = c a t ( 2 , v e k t o r _ s i g n a l u , 

m a t i c e _ s i g n a l u ( r a n d i ( [1 ,10] ,1) , :)) ; % 

p ř i d á n i vektoru s i g n á l u za s t a v a j i c i 

vektor 

18 end 

19 end 

20 end 
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Výpis 2.10: Implementace logiky změny c teného cyklu pomocí L F O . 

1 °/o°/o LFO g e n e r o v á n i 

2 i f typeLF ==
 1 

s i n ' 

3 LF0C1,:) = s i n ( 2 * p i * v z o r k y * p e r L F ) ; 

4 e l s e i f typeLF == 'saw ' 

5 LF0(1,:) = sawtooth(2*pi*vzorky*perLF) ; 

6 else 

7 LF0C1,:) = s i n ( 2 * p i * v z o r k y * p e r L F ) ; 

8 

9 

end 

10 °/o°/o P r o c h á z e n i Wavetable pomoci LFO 

11 f o r 1 = 1:length(LFO) % skok skrz wavetable pole podle 

hodnoty p ř e k r o č e n i LFO 

12 i f LFO(1,1) >= 0 && L F O ( l . l ) < 0.2 

13 vekt or _ s i g n a l u ( 1 ,1) = S i g n á l y ( 1 , 1 ) ; 

14 e l s e i f L F O ( l . l ) >= 0.2 && L F O ( l . l ) < 0.4 

15 vekt or _ s i g n a l u ( 1 ,1) = S i g n á l y ( 2 , 1 ) ; 

16 '/. at d. 

17 e l s e i f L F O ( l . l ) <= - 0 . 8 && L F O ( l . l ) >= -1 

18 vekt or _ s i g n a l u (1 ,1) = S i g n á l y ( 5 , 1 ) ; 

19 end 
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3 Realizace hybridního syntezátoru 
v prostředí JUCE 

Výsledný syntezá tor byl vy tvořen v jazyce C + + uvn i t ř vývojového pros t řed í Micro

soft Visual Studio 2022 za pomoci frameworku J U C E v7.0.9. V t é t o kapitole je 

rozebráno základní rozložení pros t ředí J U C E , t ř íd a metod obsažených v šabloně 

tohoto frameworku a jejich hlavní užití . Větší část t é t o sekce je věnována vytvo

řenému kódu, k te rý přepisuje předchozí skripty generá to rů z kapitoly 2 do jazyka 

C + + a využívá interní t ř ídy frameworku J U C E . N a začá tku kapitoly je širší po

pis architektury programu následující konkrétnějš ím popisem individuálních t ř íd . Je 

důležité upozornit, že v textu se často objevuje záměna mezi českou a anglickou 

verzí slova buffer, jehož českým ekvivalentem je vyrovnávací paměť. V kódu lze také 

často narazit na t ř í du juce::dsp::AudioBlock, tato t ř ída realizuje odkaz na základní 

buffer a lze j i vn íma t jako alias t é t o pamě t i . 

3.1 Prostředí JUCE 

Jules' Ut i l i ty Class Extensions (zkráceně J U C E ) je volně dos tupný a edi tovatelný 

(open-source) apl ikační framework poprvé vydaný v roce 2003 autorem Julianem 

Storerem. Jednalo se původně o část zpracovávající grafickou a zvukovou část v D A W 

s názvem Traktion, k teré se do dnešní doby zachovalo pod názvem Waveform. J U C E 

m á podporu pro mul t ip la t formní zvuková zařízení (např íklad CoreAudio, A S I O , 

A L S A , J A C K , W A S A P I , DirectSound) včetně M I D I , vestavěnou kompatibil i tu pro 

běžné formáty zvukových souborů (např íklad W A V , A I F F , F L A C , M P 3 a Vorbis) 

a také tzv. wrappery, tedy zařízení sloužící pro vytvářen í různých t y p ů zvukových 

zásuvných modulů , např ík lad efektů a nás t ro jů V S T . To vedlo k jeho širokému 

využi t í právě v komuni tě vývojářů zvukových aplikací. [7] 

3.1.1 Projucer 

Pro organizaci p ro jek tů a nas tavení základních pomocných t ř íd a struktur p řed sa

m o t n ý m vývojem aplikace využívá J U C E p o d p ů r n ý program Projucer. V tomto 

uživatelském pros t řed í si může p rog ramá to r nastavit požadovaný typ vyvíjeného 

softwaru, hlavní používané moduly z J U C E , výs tupn í formát samotného programu 

( V S T 3 , A A X apod.) a vývojové pros t ředí (např. Apple XCode , Microsoft Visua l Stu

dio a další) . Projucer nás ledně vytvoř í základní šablonu pro dané vývojové pros t ředí 

s vyb ranými moduly. [8] 
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3.1.2 Základní rozložení šablony 

Šablona se skládá ze dvou základních t ř íd - PluginProcessor.cpp a PluginEditor.cpp. 

Jak již název t ř íd může napovědět , v t ř ídě PluginProcessor.cpp je řešený problém 

zpracování dat, včetně procesů generování, uk ládán í a vyčí tání . Data jsou zde ve 

formě vzorků uchována do vyrovnávací pamě t i (tzv. bufferu), k te rý je dále zpra

cováván. T ř ída PluginEditor.cpp oproti tomu řeší vzhled grafického uživatelského 

rozhraní (též Graphical User Interface - GUI) a spojení části procesoru s uživatel

ským pros t řed ím, kde je uživatel schopen měni t parametry dané aplikace. Níže jsou 

bodově popsány základní vlastnosti využi tých metod v jednot l ivých t ř ídách. 

PluginProcessor.cpp 

— prepareToPlay() - metoda zajišťující p ředán í p a r a m e t r ů vzorkovacího 

kmi toč tu , p o č t u vzorků ve vyrovnávací pamě t i a dalších p a r a m e t r ů (např. 

počet zpracovaných kaná lů daného zvukového signálu) p řed spuš těn ím 

aplikace. 

— ProcessBlock() - callback metoda probíhající p růběžně při chodu apli

kace, jsou zde zpracovávána data z vyrovnávací pamět i . 

— createEditor() - metoda generující uživatelské rozhraní . 

— setStatelnformation - uk ládán í hodnot p a r a m e t r ů do pamět i , zabrá

nění jejich smazání při uzavření plug-in modulu v hosti telské aplikaci. 

— getStatelnformation - nač ten í hodnot p a r a m e t r ů z pamět i . 

PluginEditor.cpp 

— paintQ - metoda sloužící k vykreslení GUI na obrazovku. 

— resized() - metoda k rozmístění uživatelských p rvků v okně. 

Pro účely práce byla použ i t a předevš ím t ř ída PluginProcessor.cpp, kde byly vy

tvořeny všechny důležité p o d t ř í d y a metody pracující s vygenerovanými vzorky. 

Samotné GUI je vy tvořeno pomocí volání metody createEditor ( ) s návra tovou 

hodnotou new juce: :Gener icAudioProcessorEdi tor ( * th is ) , k t e rá vygeneruje základní list 

po sobě jdoucích p a r a m e t r ů definovaných v m e t o d ě createParams () skrze t ř ídu Au-

dioProcesorValueTreeState (viz kapitola 3.2.8) [9]. 

Výpis 3.1: Vytvoření základního uživatelského rozhraní , 

i j u ce :: A u d i o P r o c e s s o r E d i t o r * H y b r i d _ s y n t h A u d i o P r o c e s s o r : : c r e a t e E d i t o r () 

' { 
3 / / r e t u r n new H y b r i d _ s y n t h A u d i o P rocesso r Ed i to r (* t h i s ); 
4 re tu rn new j uce : : G e n e r i c A u d i o P r o c e s s o r E d i to r ( * t h i s ); 

> } 
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3.2 Architektura signálového procesu 

Pro realizaci autent ické logiky hybr idních syntezá torů , tedy čtení vzorků z pamě t i 

o urči té pevné délce a nás ledné cyklické opakování tohoto p růběhu , byly navrženy 

t ř i základní t ř ídy řešící p roblém generování výs tupn ího signálu. Konkré tně se j edná 

o t ř ídy Waveform.cpp, Synth.cpp a Oscillator.cpp, k te ré společně v diagramu 3.1 

tvoř í blok Hlavní generátor. Detailnější propojení mezi t ěmi to t ř í dami je p a t r n é 

z diagramu 3.2 a je rozebráno v navazujících kapi to lách 3.2.3, 3.2.4 a 3.2.5. Dále 

stojí v cestě signálu filtrace, k t e rá p rob íhá v oddělené t ř ídě Filters a její základní 

funkce a metody jsou popsány v kapitole 3.2.7. Signál posléze prochází z p ě t n ý m pod-

vzorkováním, k t e r ému na začá tku celého procesu oponovalo nadvzorkování vs tupn í 

vyrovnávací pamět i . Těsně před v ý s t u p e m audio signálu je signál panorámován a ze

sílen (viz kapitola 3.2.2). 

f \ 
Hlavní 

generátor Filtrace 

Výstupní 
zesílení 

Panorámování Podvzorkování 

Obr. 3.1: Blokové schéma celkového p r ů b ě h u signálu. 

3.2.1 Převzorkování 

N a začá tku zpracování je možnost převzorkování v s tupn í vyrovnávací pamět i . P ře 

vzorkování je realizováno ve dvou fázích, a to nadvzorkováním před generováním 

a filtrováním signálu a nás ledným z p ě t n ý m podvzorkováním na hodnotu vzorko

vacího k m i t o č t u hosti telské aplikace. Pro převzorkování byla použ i t a t ř í da Over-

sampling z knihoven J U C E . Tř ída podporuje několik s t upňů nadvzorkování , a to 

konkré tně 2, 4, 8 a 16násobné nadvzorkování oproti v s tupn í vzorkovací frekvenci. 

Všechny tyto možnost i byly vloženy do konstruktoru t ř ídy PluginProcessor s po

č tem kaná lů pro zpracování a ant ia l ias ingovým filtrem typu IIR (v tomto př ípadě se 

jednalo o typ f i l te rHal fBandPolyphasel IR) , k te rý zaručuje menší latenci oproti j iným 

nabízeným možnos tem (viz dokumentace [10]) za cenu vyššího fázového zkreslení. 

Nás ledná př íprava převzorkování je provedena v m e t o d ě prepareToPlayO skrz vo

lání metodou initProcessingO , k teré je zaslán počet vzorků na jednotku vyrovná

vací p a m ě t i (angl. Samp lesPerB lock ) . Aplikace převzorkování p rob íhá opakovaně pro 
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každý buffer v m e t o d ě ProcessBlockO na základě zvolené hodnoty parametru over-

sampl ingFactor a je tak možné měni t převzorkování v rámci uživatelského rozhraní 

pomocí metody processSamplesUpO. Po p růchodu Hlavním generátorem a Filtrací 

je nás ledně provedeno podvzorkování pomocí metody processSamplesUpO. 

3.2.2 Panorámování a zesílení 

Po z p ě t n é m podvzorkování je provedeno panorámován í za pomoci interní t ř ídy 

Panner, k t e rá umožňuje několik variant pro tzv. Panning law, tedy možnos t í pro 

nas tavení p řechodů panorámován í z jednoho kaná lu do d ruhého ve stereofónni bázi. 

V tomto př ípadě se zvolila možnos t balanced, k t e r á pracuje na principu zesilování 

jednoho ze stereofonních kaná lu s ú m ě r n ý m zeslabování d ruhého kaná lu a obráceně 

[11]. Inicializace p a n o r á m y prob íhá opět v m e t o d ě prepareToPlay () za pomoci 

metod prepareO a setRuleO, k t e rá je nastavena na již zmíněnou možnos t balan

ced. Výs tupn í p a n o r á m a je ovlivňována v m e t o d ě ProcessBlockO voláním metody 

setPanO [12]. Posléze bylo aplikováno výs tupn í zesílení signálu, k teré je realizované 

pomocí metody samotného bufferu - applyGainRampO. Té to m e t o d ě je zas lána in

formace o indexu prvn ího a posledního vzorku v ak tuá lně zpracovávaném bufferu, 

hodnota parametru zesílení před začá tkem zpracování , tedy hodnota zesílení před 

změnou parametru a konečná hodnota zesílení (ak tuá lně zvolená hodnota). T í m t o je 

vy tvořeno náběžné zesílí v rámci jednoho bufferu a je tak možné vy tváře t j ednoduché 

přechody hlasi tost í bez problému se skokovou změnou hlasitosti [13]. 

P r v n í m prvkem v řadě pro popis struktury Hlavního generátoru zvukového signálu 

je t ř í da Oscillator. Logika t ř ídy je postavena na vyčí tání vzorků z vektoru a byla 

založená na kódu z č lánku [14]. Vzhledem k propracovanosti kódu byla t é to t ř ídě 

p ř idána pouze další metoda, k t e rá mění vyčí taný p r ů b ě h zvolený uživatelem. Nejdů-

ležitější funkce t é to t ř ídy je implementována v m e t o d ě loopingOverWaveshapeO 

(zobrazené ve výpisu 3.2), kde se pomocí operace modulo získává ak tuá ln í index 

vzorku. 

Díky práci v digi tální doméně lze výpočet indexu ak tuá ln ího vzorku založit na 

vzorkovací frekvenci hosti telské aplikace. Pokud m á m e v reálné doméně spoji tý si

nusový signál definovaný jako 

lze odvodit, že pozice ak tuá ln ího vzorku v reá lném čase bude závislá na čase t. 

Vzorkovací kmi toče t udává počet vzorků za sekundu, tedy ak tuá ln í vzorek bude 
xviz konkrétní propojení dílčích tříd hlavního generátoru ve schématu 3.2 

3.2.3 Třída Oscillator 
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O s c i l l a t o r 

Obr. 3.2: Blokové schéma Hlavního generátoru. 

odpovída t indexu n — fs-t. Pokud dosadíme tuto rovnici do rovnice 3.1, dostaneme 

závislost sinusového p r ů b ě h u v digitální doméně ve tvaru 
11 

s[n] = A - s i n ( 2 7 r / — ) . (3.2) 
J s 

Pokud bychom na fázi urč i tého periodického signálu hleděli jako na periodicky 

se opakující inkrement (např. pro sinusový signál by se jednalo o rozsah hodnot 

<0;27r)), po t é lze tento rozsah dá t do p o m ě r u s ak tuá ln í fází v d a n é m case, což je 

ekvivalentní s ak tuá ln ím vzorkem v p o m ě r u k délce celého vektoru p růběhu . Taková 

rovnice by měla tvar 

Po převedení celkové délky vektoru L dostaneme rovnici pro ak tuá ln í index vzorku 

Rovnice 3.4 poč í t á však pouze s per iodickými signály v intervalu od 0 do 27T. Pro 

aplikaci pos tupného opakovaného vyčí tání je n u t n é ješ tě resetovat hodnoty ak tuá ln í 

fáze při dosažení maxima jedné periody. To lze zařídi t per iodickým odeč í t án ím (resp. 

př ič í tán ím v př ípadě opačné fáze signálu) max imá ln í hodnoty periody k hodno tě 

ak tuá ln í fáze při dosažení tohoto maxima (použi to ve t ř ídě LFO v kapitole 3.2.6), 

čímž by se fáze dostala zpět do rozsahu zapsaných hodnot v pamě t i . Al te rna t ivně 

by se vzorek na poslední pozici daného p r ů b ě h u dostal na začátek tohoto p růběhu . 

Tento p ř í s tup využívá funkce fmod, k t e rá daný prob lém řeší zbytkem po dělení 

neceločíselných čísel. Ve výpisu 3.2 je tento kód zobrazen na ř ádku 4. [15] 
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Výpis 3.2: Cyklické čtení vzorku z vybraného p růběhu , 

f l o a t O s c i l l a t o r : : l o o p i n g O v e r W a v e s h a p e ( ) 

{ 
j a s s e r t ( i s P l a y i n g ( ) ) ; 
index = std :: fmod ( i ndex , s t a t i c _ c a s t <f l oa t >(waveTable . s i z e ( ) ) ) ; 
cons t auto sample = i n t e r po I a t e L i n e a r I y ( ) ; 
index += i n d e x l n c r e m e n t ; 
re tu rn sample ; 

}; 

Po provedení v ý p o č t u indexu vzorkuje n u t n é provést l ineární interpolaci pro pří

pad, že by se uživatel hrou na klaviaturu netrefil do konkré tn í celočíselné hodnoty 

indexu vzorku, což řeší implementovaná metoda interpolateLinearly () . Následně 

je k indexu vzorku př ič ten jednotkový inkrement, tedy vzdálenost dvou vzorků od 

sebe, kterou lze spočí ta t z p o č t u vzorků na periodu periodického signálu, vzorkova

cího k m i t o č t u a požadované frekvence přehrávání [15]. 

inkrement = / • —. (3-5) 
Js 

Tento inkrement se poč í t á v m e t o d ě setFrequencyO. In terní metody stopO a i s -

PlayingO zajišťují p ř ípady puš těn í M I D I klávesy (MIDI zpráva NoteOff) a kon

trolu, zda d a n á instance osci látoru ak tá lně existuje, tedy její hodnota inkrementu 

je nenulová. Pokud přijde M I D I zpráva o puš těn í klávesy (NoteOff), osci látoru se 

zavolá metoda stop O a jeho inkrement i ak tuá ln í index jsou resetovány do původ

ního stavu. Pro vytvoření polyfonního nás t ro je je před začá tkem spuš tění zavolána 

metoda prepareToPlay () ve t ř ídě Synth. V té se vytvoř í přesně 128 ins tancí t ř ídy 

Oscillator, čímž se zaručí , že při s t lačení jakékoliv klávesy v rozsahu M I D I not bude 

př ipravená jedna instance Oscillator pro p řehrán í zvuku. V ý s t u p e m t é t o t ř ídy je 

hodnota jediného vzorku vybraného p r ů b ě h u uživatelem, k te rý je zaslaný zpět do 

t ř ídy SynthQ. 

3.2.4 Třída Waveform 

Tř ída Oscillator by však z t rácela na smyslu, pokud by neměla nějaký vektor o speci

fických hodno tách , k te ré by vyčí tala . Tuto práci zastřešuje t ř í da Waveform. Uvni t ř 

t ř ídy se nachází několik metod pro generování p r ů b ě h ů vytvořených na základě již 

zmíněných skr ip tů z Mat lab popsaných v kapitole 2. Tyto metody byly předělány do 

jazyka C + + včetně funkcí jako repmat nebo c i r c s h i f t , k te ré jsou implementovány 

ve t ř ídě HelpFuntions, k t e rá je k rá tce zmíněna v navazující podkapitole. 

Pr incip t ř ídy spočívá ve vygenerování matice o velikosti 6 vektorů, k t e rý každý 

obsahuje 64 vzorků (6 ř ádku na 64 s loupců) . Pomyslnou sběrnicí t ěch to vektorů je 
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metoda generateWavef orm(), k t e r á př i j ímá vs tupn í parametry po t ř ebné pro gene

rování p růběhů (např íklad počet děliček - numDividers nebo počet b i tů - numBi ts) 

a volá dílčí metody generující jednot l ivé vektory p růběhů . T y jsou uk ládány do vý

s tupn í matice waveformList vy tvořené t ř ídou juce::dsp::Matrix. P ř i běhu aplikace se 

matice aktualizuje spojením t ř ídy Synth a Waveform metodou updateListO. 

Tři základní p růběhy kopírují logiku Walshových funkcí bez zpoždění , se zpož

děn ím a generování pilového p růběhu . Jejich implementace je rozdělena na metody 

generateSawOrWalshO a generateWalshDO. Základní hodinový impuls je opět 

generovaný metodou MG O (Master Generátor). Další vygenerované p růběhy byly 

implementovány na základě nejčastěji dos tupných tva rů p r ů b ě h ů v komerčních syn-

tezá torech - sinusový, t rojúhelníkový a pilový. Vzhledem k tomu, že je pilový p r ů b ě h 

aproximován již v m e t o d ě generateSawOrWalshO, byl zvolen j iný způsob genero

vání, a to na základě ma temat i cké rovnice 

Ssaw[n] = 2 • (0 n Orm ~ f lOOr ( 0 n o r m ) ), (3.6) 

kde funkce floor zaokrouhluje na nejbližší celé nižší číslo normalizovanou fázi 

0norm = \ 2 • Rozdí lem zaokrouhlené a nezaokrouhlené fáze vznikne nový inkrement 

funkce, k te rý je zdvojnásoben a tvoř í tak matematickou rovnici p ř ímky se směrnicí 

k = 2. Po p růchodu všemi vzorky vznikne p r ů b ě h pily, k te rý je generován meto

dou generateSawtoothO. [16] [17] Dalš ím krokem bylo vytvoření t rojúhelníkového 

tvaru, k te rý byl p o d o b n ě jako tvar pilový spoč í tán na základě ma tema t i cké rovnice 

v m e t o d ě generateTriangularO , k t e r á m á následující tvar 

stri[n] = 1 - 4 • |(fmod(0norm, 1) - 0,5)|. (3.7) 

Jako poslední byl vygenerován sinusový p r ů b ě h pomocí známé ma tema t i cké rovnice 

Ssin[n] = 27T • 0 n Orm- (3.8) 

P r ů b ě h y jsou zkontrolovány a normal izovány pomocí metody changeNumSamples () 

ze t ř ídy HelpFunctions na celkový počet 64 vzorků. Po vygenerování posledního 

p růběhu metodou generateSineO jsou všechny p růběhy uloženy do již zmíněné 

matice waveformList a zaslány do t ř ídy Synth pro další zpracování . 

Třída HelpFunctions 

Tř ída HelpFunctions zastřešuje základní ma temat i cké a logické operace používané 

v os ta tn ích t ř ídách. Tato t ř í da byla nejprve zamýšlena pouze na replikaci funkcí pou

žívaných p ros t řed ím Mat lab, avšak postupem času se ukáza la jako ideální mís to pro 

vytvoření dalších pomocných metod. Vni t řní metody replikují funkce c i r c s h i f t O 

a repmatO z Mat labu, k te ré byly použi té pro tvorbu demons t račn ích skr iptů . 
2viz vzorec 3.3 
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3.2.5 Třída Synth 

Pokud byly t ř ídy Oscillator a Waveform pomyslné nohy a ruce systému, po t é je t ř ída 

Synth bez pochyby mozkem celého systému. T ř ída se s t a rá o veškeré fungování díl

čích t ř íd od zvolení typu generovaného p růběhu až po výs tup tohoto p r ů b ě h u skrze 

vyrovnávací paměť. Je zde řešena reakce na M I D I data, aktualizace jednot l ivých t ř íd 

i propojení dílčích k o m p o n e n t ů grafického rozhraní s vn i t řn ími parametry procesoru. 

P ř e d spuš těn ím syntezá toru je t ř ídou inicializováno v m e t o d ě prepareToPlay () 

všech 128 oscilátorů, všechny instance t ř ídy LFO a A D S R obálka. P ř i běhu plug-in 

modulu se t ř í da aktualizuje p růběžně pomocí metody updateSynthO, k t e rá ak

tualizuje parametry změněné uživate lem a zasílá tyto informace o s t a t n í m dílčím 

t ř í dám. 

Hlavním nás t ro jem t é t o t ř ídy je metoda updateWavef orm(), k t e r á podle zvole

ného p ř í s tupu vyčí tání (Wavecycle, Wavetable) vykonává operaci vyčí tání z příchozí 

matice waveformList ze t ř ídy Waveform. Výsledný vektor je v př ípadě zvolení metody 

vyčí tání Multicycle j eš tě zredukován na pevný počet 64 vzorků. Následně je tento 

výs tupn í vektor př i řazen všem ins tanc ím oscilátorů. V t é t o m e t o d ě jsou aplikovány 

i všechny zesilovací prvky, aplikace tremolo efektu nebo L F O . Uživatel může díky 

t é t o m e t o d ě volit různé způsoby vyčí tání dat, a to konkré tně metody Single-cycle, 

Multi-cycle, Swept a Random-access. 

Zpracování M I D I dat je prováděno v m e t o d ě handleMidiEvent ( ) , kde jsou na

staveny t ř i základní zprávy, k teré syntezá tor může př i jmout , a to konkré tně nota 

zapnuta, vypnuta a možnos t práce se stavem, kdy jsou všechny noty vypnuty. 

Př i stisku klávesy jsou b rány v potaz i možnost i , kdy je použi to převzorkování 

a musí se tak pro korektní přehrávání požadované frekvence vynásobi t obrácenou 

hodnotou korekční konstanty sampl ingCorrect ion, k t e rá udává druhou mocninu ak

tuá lně zvoleného indexu převzorkování oversampl ingFactor. J inými slovy se musí 

frekvence poděli t zvoleným násobkem převzorkování. Ješ tě p řed voláním metody 

pro zjištění frekvence osci látoru je index oscilátoru, resp. hodnota M I D I noty, se

č tena s parametrem půl tónového přeladění . Frekvence osci látoru se poč í t á v m e t o d ě 

midiNoteNumberToFrequency () skrz rovnici pro temperované ladění, kde nota A 4 

je rovna 440Hz a její index v M I D I zápisu je roven 69 

kde parametr n udává h ráčem zahranou M I D I notu. [18] Po zjištění frekvence je 

d a n é m u oscilátoru frekvence př i řazena a je na n ě m akt ivována A D S R obálka po

mocí metody noteOnO, př ičemž konkré tn í parametry A D S R obálky jsou nastaveny 

v m e t o d ě updateADSRO a obálka jako taková se aplikuje na celý buffer ve t ř ídě 

re-69 
(3.9) 
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PluginProcessor [19]. P ř i ukončení přehrávání (uvolnění klávesy) je d a n é m u oscilá

toru pomocí metody stopO nastaven inkrement a ak tuá ln í index na nulové hodnoty 

(viz kapitola 3.2.3). V př ípadě , že žádný z osci látorů není akt ivní , vyčist í se výs tupn í 

vektor s p r ů b ě h e m a zas taví se všechny oscilátory. 

Proces př i j ímání M I D I zprávy a uk ládán í dat do výs tupn í vyrovnávací pamě t i 

je uložen v m e t o d ě processBlockO , k t e r á vykonává velmi podobnou práci jako 

její sesterská metoda ve t ř ídě PluginProcessor. Jako příchozí data si metoda bere 

celkový buffer a buffer M I D I zpráv. Pokud hráč zahraje na klávesu, metoda z M I D I 

zprávy vyčte informaci o typu zprávy a časový moment, kdy byla zpráva vytvořena . 

Následně zprávu pošle do metody renderO, k t e r á spojuje dříve zmíněnou cirkulaci 

v m e t o d ě loopingOverWaveshapeO z kapitoly 3.2.3 s v ý s t u p n í m buffer. Metoda 

renderO kontroluje všechny oscilátory a pokud najde ak tuá lně přehrávaný osci

látor, projde ho pomocí loopingOverWaveshapeO a uloží jednot l ivé hodnoty do 

výs tupn ího bufferu. 

Tř ída tvořící nízkofrekvenční oscilátory m á na starost modulaci a vyčí tání signálu, 

především potom zastřešuje způsob vyčí tání způsobem Wavetable metodou Swept 

a Random-access. P ř i vyčí tání způsobem Swept je v m e t o d ě updateWavef orm() 

nejprve z ískána ak tuá ln í hodnota LFO a pomocí následující rovnice získán index 

požadovaného p r ů b ě h u v matici v závislosti na t é t o hodno tě 

kde na určuje ak tuá lně zvolený index uživatelem, k je celkový počet uložených prů

běhů v matici a l f o je ak tuá ln í hodnota LFO. 

Metoda Random-access je založena na segmentaci hodnot LFO signálu, kdy je 

pomocí metody decidedlndexByLFOO v y b r á n př í růs tek př ič í taný k ak tuá ln ímu in

dexu ukazatele na urč i tý p r ů b ě h z matice waveformList . Tento index je zaslán zpět 

do updateWavef orm() pro vygenerování nového výs tupn ího vektoru. 

Další ins tancí t é t o t ř ídy je objekt tremolo, k te rý moduluje signál p ř ímo v me

todě updateWavef orm(). Implementace generování vzorků je p o d o b n á generování 

p růběhů ve t ř ídě Oscillator, avšak nastalo zde několik změn. Jednot l ivé hodnoty se 

generují v p o d s t a t ě na s te jném principu fázového posunu (inkrementu), nyní je však 

použi to klasické odčí tán í max imá ln í hodnoty periody při dosažení tohoto maxima 

fází oproti dřívějšímu použi t í funkce fmod. Konkré tn í hodnoty jsou generovány na 

základě logických obvodů pomocí while cyklů a ma tema t i cké funkce sinus podle 

vzoru [20]. 

3.2.6 Třída LFO 

(3.10) 
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3.2.7 Třída Filters 

Po naplnění bufferu vzorky z hlavního generátoru je vyrovnávací paměť zas lána 

do t ř ídy Filters. Zde je možné vzorky filtrovat základními typy filtrů, a to dolní 

propust í , horn í p ropus t í a filtrem typu Peak (angl. Low pass, High pass a Peak). 

Pro z jednodušení a zpřehlednění kódu byla t ř í da Filters inspirována návodem od 

Charlese Schiermeyera [21]. F i l t r ů m je p řed spuš těn ím nejprve p ř e d á n a informace 

o vzorkovacím k m i t o č t u hosti telské aplikace a jsou inicializovány pro práci s dvěma 

mono kanály. Zpracování signálu p rob íhá v kaskádě , kdy signál nejprve projde 

dolní propus t í , p o t é peak filtrem a naposledy horn í propus t í . Důleži tou část í t é to 

t ř ídy je metoda getChainSettings() , k t e rá nač í t á hodnoty p a r a m e t r ů z G U I za 

pomoci AudioProcessorValueTreeState, k t e rý bude popsán později v kapitole 

3.2.8, a uk ládá je do struktury ChainFi l terSet t ings. Tato struktura zahrnuje para

metry pro Peak, HighPass a LowPass filtry, což umožňuje centralizovanou správu 

všech filtrů v rámci jednoho objektu, podobně jako tomu je u hlavičkového sou

boru SynthParameters .h. Aktualizace všech koeficientů je řešena metodou update-

Coef f icients ( ) , k t e rá př i j ímá s taré a nové koeficienty filtrů a aktualizuje je na 

základě volání z metody update(), což je nezbytné pro správnou funkci filtru při 

změně p a r a m e t r ů . Následují realizace jednot l ivých metod filtrů, k teré mají p o d o b n é 

rozložení. 

Výpis 3.3: Tvorba koeficientů filtru typu horní propust pomocí t ř ídy FilterDesign. 

auto h igh P a s s C o e f f = 
j uce : : d s p :: F i l t e r D e s i g n < f l o a t >:: 
d e s i g n I I R H i g h p a s s H i g h O r d e r B u t t e r w o r t h M e t h o d 

( 
c h a i n S e t t i n gs . h igh PassF req , 
sampleRate , 
2 * ( c h a i n S e t t i n g s . h i g h P a s s S I o p e + 1) 

); 
/ / v y t v o ř e n i k o e f i c i e n t u High pass f i l t r u 

N a začá tku metod updateLowPassFilterO a updateHighPassFilter () je vždy 

zavolána jedna z metod pro výpočet koeficientů filtrů typu I IR v závislosti na mez

ním, nebo též s t řen ím k m i t o č t u filtru fc, vzorkovací frekvenci fs a strmosti filtru 

(angl. Slope). Realizace horn í a dolní propusti nabízí čtyři možnost i s t rmost í , a to 

12, 24, 36 a 48 d B / o k t . V př ípadě filtru typu Peak v m e t o d ě updatePeakFilter() 

jsou nastaveny kromě s t ředního k m i t o č t u i parametry činitele jakosti filtru Q a Gain 

filtru, k teré ovlivňují šířku p á s m a filtru a zesílení, resp. zeslabení výs tupn ího sig

nálu v u rč i t ém pásmu. Rozsah činitele jakosti Q Peak filtru dosahuje hodnot od 

Q = 0,1 do Q = 24, zesílení lze upravovat v rozsahu Gain = ± 2 4 d B . Pro vytvoření 
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koeficientů jsou použi ty metody makePeakFilter() a metody tvořící koeficienty 

I IR filtrů podle Butterwortha obsažené t ř ídou FilterDesign (viz dokumentace [22]). 

Po nas tavení koeficientů filtrů následuje v m e t o d á c h kontrola parametru bypass. 

kte rý umožňuje konkré tn í filtr vypnout. Posléze je proveden samotný proces zpra

cování signálu pro p ravý i levý kanál v m e t o d ě updateFilter ( ) , ve k te ré lze nalézt 

spádový switch, k t e rý podle zvolené strmosti filtru nastavuje př í růs tek výsledné 

strmosti zvoleného filtru. 

3.2.8 Komunikace procesoru s uživatelským rozhraním 

Komunikaci procesoru a uživatelského rozhraní řeší interní t ř ída frameworku J U C E -

AudioParameterValueTreeState, zkráceně APVTS. APVTS spojuje reakt ivní prvky 

G U I s parametry procesoru, k teré posléze ovlivňují chování procesoru (např íklad 

změna p o č t u děliček při generování p r ů b ě h ů Walshových funkcí - numDividers) . Zá

kladní deklarace t ř ídy APVTS a metody přidávající parametry createParams () 

jsou zobrazeny ve výpisu 3.4. Hodnoty p a r a m e t r ů jako takové jsou aktual izovány 

v m e t o d ě getSynthParams () uvn i t ř t ř ídy Synth. T a se odkazuje na strukturu para

m e t r ů v hlavičkovém souboru SynthParameters.h, kde jsou pro jednoduchost uloženy 

i jednot l ivé ID těchto p a r a m e t r ů . Pro filtry jsou parametry aktual izovány metodou 

getChainSettings ( ) . Ve t ř ídě PluginEditor se k t ě m t o p a r a m e t r ů m př is tupuje opět 

skrze APVTS a vytvář í se spojení pomocí tzv. Attachments. [23] 

Výpis 3.4: Deklarace t ř ídy a metody řešící propojení s uživate lským rozhran ím. 

j u ce : : A u d i o P r o c e s s o r V a l u e T r e e S t a t e apv ts 
{ * t h i s , n u l l p t r , " P a r a m s " , crea te P a ra ms () }; 
/ / O b j e k t , k t e r ý se s t a r á o správu a p r o p o j e n i p roceso ru s GUI 

j uce : : A u d i o P r o c e s s o r V a l u e T r e e S t a t e : : P a r a m e t e r L a y o u t c r e a t e P a r a m s ( ) ; 
/ / d e k l a r a c e funkce P a r a m e t e r L a y o u t : uk lada názvy paramet ru 
/ / a j e j i c h a k t u a l n i hodno t y , k te ré da le p o s i l a do p roceso ru 
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Výpis 3.5: Ukázka př idán í parametru skrz metodu createParamsQ. 

l a y o u t . a d d ( s t d : :make_un ique< juce : : A u d i o P a r a m e t e r F l o a t > ( 
/ / M e t o d a add( ) p r i dáva paramet r do komun ikačn ího kanálu 
/ / a n a s t a v u j e z á k l a d n i paramet ry 
/ / j a k o název, rozsah hodnot a t d . 
synth . syn thParamsID . gainID , 
synth . syn thParamsID . gainID , 
j uce : : N o r m a I isa ble Ra nge <f loa t > ( - 6 0 . 0 f , 10. O f , O . O l f ) , 
O.Of ) ) ; 
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3.3 Demonstrace funkcí syntezátoru 

Kontrola funkčnosti programu probíha la ve dvou po sobě jdoucích částech. Nejprve 

byl program tes tován v pros t ředí Juce Plug-in Host, k t e rý umožňuje generování 

M I D I zpráv a p růchod kaskádou zapojených procesorů. V tomto př ípadě byla M I D I 

zpráva zas lána do vy tvořeného syntezátoru , načež následovalo zobrazení vygenerova

ného signálu v osciloskopu. Pro zobrazení p r ů b ě h u v čase byl použi t volně dos tupný 

plug-in S(M)exoscope) od vývojáře B r a m de Jong (pod záš t i tou bram @ smarte-

lectronix plugins). [24] V t é t o část i byla t es tována funkčnost jednot l ivých prvků, 

k teré ovlivňují výs tupn í signál. Po ověření funkčnosti byl program ve fo rmátu V S T 3 

tes tován v D A W Ableton Live v 12.0.2. 

Juce Plug-In Host 

"lugíns Options Winde 

MIDI Input 
(Internal) 

Hybrid_synth (VST3) 

Wavecycle Method 

Hybíd_synth (VST3) 

s [M ieic os zop E (VST3) 

Audio Output 
(Internal) 

HighPassFreq 

LowPassFreq 

Obr. 3.3: Zobrazení testovacího pros t ředí Plugin Host. 

Hlavním bodem byla funkčnost generování jednot l ivých p r ů b ě h ů obsažených 

v hybr idních syntezátorech včetně jejich dílčích úp rav a možných způsobů vyčí

tán í . Ve výsledné verzi jsou zahrnuty metody Wavecycle způsobem Single-cycle, 

Multi-cycle a metoda Wavetable způsobem čtení Swept a Random-access. Kri t ický 

moment nastal při vyčí tání p r ů b ě h ů právě pomocí metody Random-access. Metoda 

vybí rá čtené p růběhy na základě prahových hodnot L F O , proto je n u t n é při kaž

dém překročení prahové hodnoty aktualizovat celou matici p r ů b ě h ů wavef ormList 

v k r á t k é m časovém úseku. To je datově i časově náročné a na prahových hodno

tách při změně indexu p r ů b ě h u vzniká problém, k te rý znehodnocuje výs tupn í data 

uložená v bufferu. 

Další zásadní komponentou syntezá toru byl modul sub t rak t ivn í syntézy, k terý 

obsahuje filtry popsané v kapitole 3.2.7. Další komponentou je efekt tremolo, k terý 

byl implementován za pomoci t ř ídy LFO. V neposlední řadě byla t es tována možnost 

převzorkování celého systému. 
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s(M)exoscope (VST3) 

Obr. 3.4: Zobrazení osciloskopu. 

3.3.1 Generované průběhy a metoda vyčítání Single-cycle 

Všechny p růběhy založené na m e t o d á c h demonst rovaných Mat lab skripty je možné 

ovlivňovat parametrem udávající počet děliček s názvem numDividers. Ten umož

ňuje uživateli měni t tvar p r ů b ě h u a t í m i zároveň demonstruje dílčí součty signálů 

vycházející z jednot l ivých děliček (viz např ík lad graf 2.7). Všechny tes tované sig

nály byly generovány pro frekvenci / = 440 Hz, tedy komorní a. O s t a t n í parametry 

syn tezá toru zůs ta ly nezměněny kromě obálky A D S R , k t e rá byla omezena pouze na 

maximáln í hodnotu Sustain. Os t a tn í parametry byly nastaveny na nulové hodnoty. 

T í m t o tes továním bylo pokryto i tes tování metody Single-cycle, k t e r á vyčí tá právě 

jeden výs tupn í p růběh . Jednot l ivé demons t račn í zvukové soubory pat ř íc í k jednot

l ivým grafům jsou umís těny v příloze na konci t é to práce . 

Jako prvn í byl tes tován pilový p růběh , k te rý je zobrazen v několika konfigura

cích s p r o m ě n n ý m p o č t e m děliček. Z grafu 3.6 je pa t rné , že na vyšších kmi toč tech 

vzniká urč i tý ú t l u m (v p á s m u za 10 kHz) a zhuštění spektrá ln ích složek. To je zapří

činěno absencí antial iasingového filtru, k te rý nebyl do syn tezá toru implementován, 

a vzniká tak součet se zrcadlenými složkami. Tento jev je částečně pot lačen v l i 

vem možného převzorkování signálu. Se vzrůsta j íc ím p o č t e m děliček se p r ů b ě h více 

přibližuje m a t e m a t i c k é m u popisu tvaru pily, což potvrzuje i teorie z kapitoly 1. 

Následovalo tes tování p r ů b ě h u Walshových funkcí bez zpoždění . P r ů b ě h byl tes

tován pro všechny varianty p o č t u děliček. Po vygenerování Walshových funkcí bez 

zpoždění byla o tes tována i varianta se zpožďovací linkou. Plug-in neumožňuje změnu 

zpoždění mezi sč í tanými signály generujícími výs tupn í signál, avšak je záměrem tuto 

možnost doplnit. N a následujících s t r ánkách jsou graficky zobrazeny v časové i frek

venční oblasti jednot l ivé p růběhy v závislosti na p o č t u použi tých děliček. Vzhledem 

k podobnosti většiny frekvenčních spekter a zá jmu spíše o tvary generovaných prů

běhů jsou uvedeny vždy pouze spektra signálů generovaných 2 a 3 děličkami. Zvukové 

soubory, frekvenční spektra a doda tečné p růběhy lze nalézt v příloze t é t o práce. 
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1.5 
Časová doména signálu: WalshSawl 

0.5 -

% Oh -tí 

> -0.5 

-1 

-1.5 

1 1 1 r 1 r 

J I I L_ _l l_ 

22 24 26 28 30 32 
Čas [ms] 

Obr. 3.5: Pi lový p r ů b ě h generovaný 2 děličkami. 

Frekvence [Hz] 

Obr. 3.6: Frekvenční spektrum signálu WalshSawl. 
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Časová doména signálu: WalshSaw2 

Čas [ms] 

Obr. 3.7: Pi lový p r ů b ě h generovaný 3 děličkami. 

Frekvence [Hz] 

Obr. 3.8: Frekvenční spektrum signálu WalshSaw2. 
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Časová doména signálu: WalshSaw3 

Čas [ms] 

Obr. 3.9: Pi lový p r ů b ě h generovaný 4 dělickami. 



1.5 
Časová doména signálu: Walshl 

0.5 -

% Oh 

> -0.5 

-1 

-1.5 

1 r n r 

J i i i_ _i i_ 

6 8 10 12 14 16 

Čas [ms] 

Obr. 3.11: P r ů b ě h Walshových funkcí generovaný 2 dělickami. 

Kmitočtové spektrum generovaného signálu: Walshl 
0 i 1 1 1—i i i ' | 1 1 1 1—i i i i | 1 1 1 1—i i i i i 

-25 -

Frekvence [Hz] 

Obr. 3.12: Frekvenční spektrum signálu Walshl. 
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1.5 

0.5 r 

% 0 h 

> -0.5 

-1 

-1.5 

Časová doména signálu: Walsh2 

6 
Čas [ms] 

10 

Obr. 3.13: P r ů b ě h Walshových funkcí generovaný 3 děličkami. 

Kmitočtové spektrum generovaného signálu: Walsh2 
0 i 1—i— i— ' ' ' ' i 1 • — • — • — ' ' ' ' i • • — • — i — ' ' ' ' i 

-25-

Frekvence [Hz] 

Obr. 3.14: Frekvenční spektrum signálu Walsh2. 
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Časová doména signálu: Walsh3 

-1.5 1 1

 1 1 1 L 

4 6 8 10 12 

Čas [ms] 

Obr. 3.15: P r ů b ě h Walshových funkcí generovaný 4 děličkami. 

Časová doména signálu: Walsh4 

-1.5 I 1 1 1 I L 

2 4 6 8 10 

Čas [ms] 

Obr. 3.16: P r ů b ě h Walshových funkcí generovaný 5 děličkami. 
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1.5 

0.5 -

% Oh 

> -0.5 

-1 

-1.5 

Časová doména signálu: WalshDl 

10 12 
Čas [ms] 

Obr. 3.17: P r ů b ě h Walshových funkcí se zpožděním generovaný 2 děličkami. 

Kmitočtové spektrum generovaného signálu: WalshDl 

10
2

 10
3 

Frekvence [Hzl 

Obr. 3.18: Frekvenční spektrum signálu WalshDl. 
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Obr. 3.19: P r ů b ě h Walshových funkcí se zpožděním generovaný 3 dělickami. 

Obr. 3.20: Frekvenční spektrum signálu WalshD2. 
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Časová doména signálu: WalshD3 
1.5 p 1 1 1 1 r 

_]_5 u i i i i i_ 
12 14 16 18 20 22 

Čas [ms] 

Obr. 3.21: P r ů b ě h Walshových funkcí se zpožděním generovaný 4 děličkami. 

10 12 14 16 18 20 

Čas [ms] 

Obr. 3.22: P r ů b ě h Walshových funkcí se zpožděním generovaný 5 děličkami. 
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3.3.2 Metoda vyčítání Multi-cycle 

Uživatel m á celkem 30 možnost í kombinací (m = (6 • 6) — 6, pokud nepoč í t áme 6 

možnost í kombinací stejných p růběhů) jednot l ivých p r ů b ě h ů metodou Multi-cycle. 

Signály generované pomocí metod hybr idní syntézy mají však dalších 5 možnost í 

rozdílných tva rů v závislosti na p o č t u děliček (celkem 5 možnos t í nas tavení děličky 

pro každý ze 3 generovaných p r ů b ě h ů ) . T í m počet kombinací vzroste na číslo 306 

(m = ((5-3) + 3)-17)) . 

Pro zachování rozumné délky práce bylo pro demonstraci zvoleno 9 kombinací 

p růběhů , k teré byly n á h o d n ě vyb rány z matice p růběhů . Níže je zobrazeno pě t z nich, 

zbylé p růběhy jsou obsaženy v příloze včetně frekvenčních spekter a zvukových sou

borů . 

1.5 
Časová doména signálu: Multicyclel 

^ 0.5 

% 0 
O 

> -0.5 

-1 

-1.5 
6 

Čas [ms] 
10 

Obr. 3.23: P r ů b ě h kombinace - Pi la-Walsh. 
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Časová doména signálu: Multicycle2 

16 18 
Čas [ms] 

Obr. 3.24: P r ů b ě h kombinace - Pi la-Walsh. 

Časová doména signálu: Multicycle3 

> -0.5 

Obr. 3.25: P r ů b ě h kombinace - Walsh-WalshD. 

71 



12 14 16 18 20 22 

Čas [ms] 

Obr. 3.26: P r ů b ě h kombinace - Sawtooth-Walsh. 



3.3.3 Metoda vyčítání Swept 

P o s t u p n é procházení mat ic í p r ů b ě h ů pomocí ak tuá ln í hodnoty L F O bylo řešeno 

v rámci metody updateWavef orm() jednoduchou matematickou operací popsanou 

v kapitole 3.2.6. Pro demonstraci byly vyb rány p růběhy sinusového a t rojúhelníko

vého tvaru L F O . Parametry L F O pro tes tování byly následující 

• frekvence: / L F O = 5 Hz a 10 Hz, 

• hloubka modulace Depth: D — 1, 

• p rvo tn í signál: Walshovy funkce generované 3 děličkami. 

Časová doména signálu: Swept-10Hz-Sin-Detail 
1.5 i 1 1 1 1 1 r 

Čas [ms] 

Obr. 3.28: Detai l p řechodu vyčí tání metodou Swept (LFO-sinusový signál). 
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časová doména signálu: Swept-10Hz-Sin 
1.5 i 1 1 1 1 1 

-1.5
 1

 ' ' ' ' '
 u 

200 400 600 800 1000 1200 

Čas [ms] 

Obr. 3.29: P r ů b ě h vyčí taný metodou Swept (LFO-sinusový signál). 

_1.5 ' 1 1 1 1 i 1 1 1  

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

Obr. 3.30: P r ů b ě h vyčí taný metodou Swept (LFO-trojúhelníkový signál). 
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3.3.4 Metoda vyčítání Random-access 

N á h o d n é vyčí tání z matice pomocí nízkofrekvenčního osci látoru bylo j e d n í m z pro

blémů implementace plug-in modulu. Zásadní p rob lém netvoři la ani tak implemen

tace L F O , ale její funkční propojení s hlavním generátorem. Tento problém nebyl ve 

výsledku odladěn do ideální podoby, a tak vyčí tání způsobuje degradaci dat při jeho 

zpracování ve v ý s t u p n í m bufferu. Deta i ln í ukázka problému je zobrazena v grafu 

3.31. Stejně jako pro metodu Swept byly vybrány demons t račn í p růběhy sinusového 

a t rojúhelníkového tvaru L F O . Testovací parametry všech L F O byly stanoveny takto 

• frekvence: / L F 0 = 5 Hz, 

• hloubka modulace Depth: D — 1, 

• p rvo tn í signál: Walshovy funkce generované 3 děličkami. 

Časová doména signálu: Random-access-5Hz-Triangular-Detail 

1 -

_ o.5 Láj A 

i m m 
-1.5 I

 1 1 1 1 1 1 

32 34 36 38 40 

Čas [ms] 

Obr. 3.31: Detai lní pohled na prob lém s degradací dat v m e t o d ě Random-access. 
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Č a s o v á d o m é n a s ignálu: Random-access-5Hz-Sin 
i 1 1  

-1.5 1 1 ' <— 
50 100 150 

Č a s [ms] 

Obr. 3.32: P r ů b ě h vyč í taný metodou Random-access (LFO-sinusový signál) . 

Č a s o v á d o m é n a s ignálu: Random-access-5Hz-Triangular 
1.5 

i 

i l 1 1 

-L 

_ 0.5 
l 

1 
n, o 
j a o 

> - 0 . 5 

-1 

ll| H F 1 H 
-1.5 l i i i 

Č a s [ms] 

Obr. 3.33: P r ů b ě h vyč í taný metodou Random-access (LFO-trojúhelníkový signál). 
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3.3.5 Efekt tremolo 

Uživatel m á př í s tup k j ednoduchému efektu tremolo, k te rý byl tes tován ve stej

ném uspořádán í p a r a m e t r ů L F O jako předchozí testy metody Random-access. Pro 

rekapitulaci 

• Frekvence: / L F O = 5 Hz, 

• hloubka modulace Depth: D = 1. 

i 1 1 1 r 

> 

Časová doména signálu: Tremolo-5Hz-Sin 

i 1 1 r 

• 
_| |_ 

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 

Čas [ms] 

Obr. 3.34: Zobrazení modulace signálu efektem tremolo-sinusový signál. 
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I I I I I I I I I I 

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 

Čas [ms] 

Obr. 3.35: Zobrazení modulace signálu efektem tremolo- t rojúhelníkový signál. 
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3.3.6 Filtrace 

M o d u l sub t rak t ivn í syntézy byl tes tován na referenčním signálu s p r ů b ě h e m Wal -

shových funkcí generovaném t řemi děličkami (viz obr.3.7) s frekvencí / = 440 Hz. 

Níže jsou zobrazeny nejreprezentat ivnějš í př ík lady výsledků testování . Jednot l ivé 

hodnoty p a r a m e t r ů filtrů pro tes tování byly následující 

• filtr typu horní propust (High Pass) 

— mezní kmi toč ty : fc = 1kHz a / c = 5 kHz, 

— strmost filtru Slope: 12dB/ok t . 

• filtr typu dolní propust (Low Pass) 

— mezní kmi toč ty : fc = 3 k H z a / c = 8 kHz, 

— strmost filtru Slope: 12dB/ok t . 

• filtr typu Peak 

— mezní kmi toč ty : fc = 2 kHz , fc = 4 kHz a fc — 8 kHz, 

— činitel jakosti: Q = 24, 

— zesílení filtru: G = +24 d B . 

Obr. 3.36: Filtrace horní p ropus t í s mezn ím k m i t o č t e m 5 kHz . 
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Kmitočtové spektrum před a po filtraci: LowPass-8kHz-Slope-12dB 

Originální signál 

Signál po filtraci 

A 
102 

l i lu 
10

3 

Frekvence [Hzl 

Obr. 3.37: Filtrace dolní p ropus t í s mezn ím k m i t o č t e m 8 kHz . 

Frekvence [Hz] 

Obr. 3.38: Filtrace filtrem typu Peak s mezn ím k m i t o č t e m 8 kHz . 
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3.3.7 Převzorkování 

V neposlední řadě bylo tes továno převzorkování signálového procesu. Jak již bylo 

popsáno v kapitole 3.2.1 implementace podporuje převzorkování až do 16násobku 

původn í vzorkovací frekvence. P ř i aplikaci převzorkování je p a t r n ý úby tek aliasingo-

vých spektrá ln ích složek. Testování proběhlo pro stejný referenční signál jako před

chozí tes tování filtrace a nas tavení metody Random-access. 

Obr. 3.39: Dvojnásobné převzorkování syntezá toru . 
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Kmitočtové spektrum před a po převzorkování: Oversampling-4x 

Originální signál 

Signál po převzorkování 

10
3 

Frekvence [Hzl 

Obr. 3.40: Č ty řnásobné převzorkování syntezá toru . 

Frekvence [Hz] 

Obr. 3.41: Osminásobné převzorkování syntezá toru . 
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Frekvence [Hz] 

Obr. 3.42: Šes tnác t inásobné převzorkování syntezá toru . 
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Závěr 
V té to diplomové práci byly popsány základní principy generá torů zvukových sig

nálů použi tých v hybr idních syntezátorech, a to od e lementárních p rvků až po cel

kovou funkci jednot l ivých metod a způsobů generování signálů včetně rozsahu jejich 

možnost í , omezení a rizik použi t í . N a základě t é to teorie byly vytvořeny skripty 

v pros t ředí Matlab, k te ré zobrazují výsledné i p růběžné stavy generovaných sig

nálů v reálných obvodech. N a základě těch to skr ip tů by l nás ledně naprogramován 

hybr idní syntezá tor v pros t ředí J U C E v jazyce C + + . 

V prvn í části práce byla rozebrána teorie různých t y p ů klopných obvodů, čítačů, 

mul t ip lexerů a demult iplexerů. N a základě logiky těch to obvodů byly individuálně 

popsány generá tory zvukových signálů jako jsou generá tory horn í oktávy, Walsho-

vých funkcí, pilového p r ů b ě h u nebo generá tory využívající č tení z pamět i . Následně 

se přešlo k popisu vytvořených realizací demons t ra t ivn ích skr ip tů , k teré byly na

psány v pros t ředí Matlab. 

V části realizaci skr ip tů bylo vytvořeno několik prvotn ích s tavebních kódů pro 

s tanovení zák ladny generá to rů pracujících na čítačích (generátor hodinového im

pulsu) a generá to rů využívající výč tu dat z p a m ě t i (vytvoření tabulky dat). Posléze 

byly vytvořeny skripty pro demons t rování funkčních celků jednot l ivých generá to rů 

zvukového signálu. V těchto skriptech může uživatel volit z několika možných pro

měnných p a r a m e t r ů v závislosti na v y b r a n é m typu generá toru . V neposlední řadě 

byl vytvořen skript generující signály na základě č tení z pamě t i za použi t í L F O , 

k te rý umožňuje atypické vyčí tán í oproti klasickým pr inc ipům generá torů využívají

cích čtení z pamět i . 

V navazující část i práce byla vy tvořena s amos ta tně fungující aplikace ve formátu 

V S T 3 v pros t ředí J U C E , k t e rá implementuje individuální logiku generá torů do j edné 

kompak tn í verze digi tá lního hybr idn ího syn tezá toru včetně základních nás t ro jů pře

ladění, převzorkování a zesílení, resp. zeslabení signálového procesu. V aplikaci m á 

uživatel možnost měni t počet děliček, k te rý m á dopad na tvar p r ů b ě h ů generova

ných signálů Walshových funkcí a pilového signálu. Dále může volit mezi způsoby 

vyčí tání Wavecycle a Wavetable, a to konkré tně metodami Single-cycle, Multi-cycle, 

Swept a Random-access. V neposlední řadě m á uživatel možnos t aktivovat modul 

sub t rak t ivn í syntézy, k t e rá zahrnuje několik základních filtrů a nebo efekt tremolo. 

V rámci realizace aplikace proběhlo i její tes tování , k te ré je zahrnuto v poslední 

kapitole t é to práce . 
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Seznam symbolů a zkratek 
K O klopné obvody 

B K O b is tabi lní klopné obvody 

S K O Schmi t tův klopný obvod 

L F O nízkofrekvenční oscilátor - Low Frequency Oscilátor 

V C O analogový oscilátor - Voltage Controlled Oscillator 

D C O d igi tá lně řízený oscilátor - Digi ta l Controlled Oscilátor 

G U I grafické uživatelské rozhran í - Graphical User Interface 

V S T V i r tua l Studio Technology 

A A X A v i d Audio extension 

IIR nekonečná impulsní odezva - Infinite Impulse Response 

D A W hudebn í software - Digi ta l Audio Workstation 

J U C E Jules' Ut i l i ty Class Extensions 
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A Obsah elektronické přílohy 
Diplomová práce - Šimon Prokop kořenový adresář přiloženého archívu 

JUCE adresář obsahující soubory související s hybridním syntezátorem 
L Generované signály adresář s testovanými zvukovými ukázkami 

F i l t r y 

Demonstrace_HP_lkHz_12dB.wav Dílčí zvukové ukázky 
_Demonstrace_HP_5kHz_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 

. l u l t i c y c l e 

_Demonstrace_Multicycle_l.wav 

„ Demonstrace_Multicycle_2.wav 

.Demonstrace_Multicycle_3.wav 

Demonstrace_Multicycle_4.wav 

.Demonstrace_Multicycle_5.wav 

.Demonstrace_Multicycle_6.wav 

_Demonstrace_Multicycle_7.wav 

Demonstrace_Multicycle_8.wav 

_Demonstrace_Multicycle_9.wav 

Oversampling 

Demonstrace_0versampling_16x.wav 

Demonstrace_0versampling_2x.wav 

.Demonstrace_0versampling_4x.wav 

.Demonstrace_0versampling_8x.wav 

.landom-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_5Hz_Saw.wav 

.Demonstrace_Swept_5Hz_Sin.wav 

.Demonstrace_Swept_5Hz_Triangular.wav 

Tremolo 

Demonstrace_Tremolo_5Hz_Pila.wav 

Demonstrace_Tremolo_5Hz_Sinus.wav 

Demonstrace_Tremolo_5Hz_Triangular.wav 

Walsh 
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Demonstrace_Walsh_l.wav 

Demonstrace_Walsh_2.wav 

Demonstrace_Walsh_3.wav 

Demonstrace_Walsh_4.wav 

WalshD 

Demonstrace_ _WalshD_l wav 

Demonstrace _WalshD_2 wav 

Demonstrace_ _WalshD_3 wav 

Demonstrace_ _WalshD_4 wav 

WalshSaw 

Demonstrace_ WalshSaw. wav 

Demonstrace_ _WalshSaw_ _1.wav 

Demonstrace _WalshSaw_ 2. wav 

Demonstrace_ _WalshSaw_ 3. wav 

Demonstrace_ _WalshSaw_ 4. wav 

Demonstrace_ _WalshSaw_ 5.wav 

Grafické ukázky adresář grafů tes tovaných zvukových ukázek 
F i l t r y 

Multicycle 

Oversampling 

Random-access 

1 _ D e t a i l 

Filters.cpp 

Fi l t e r s . h 

HelpFunctions.cpp 

HelpFunctions.h 

LFO.cpp 

,_LF0.h 

Oscillator.cpp 

Oscillator.h 

PluginEditor.cpp 

PluginEditor.h 

PluginProcessor.cpp 

PluginProcessor.h 

Synth.cpp 

Swept 

Tremolo 

Walsh 

_WalshD 

WalshSaw 

Zdrojový kód  

Hybrid_synth.j ucer 

Hybrid_synth.vst3 

JuceLibraryCode .. 

. . . . soubor s V S T 3 plug-in modulem 
. . . použi té moduly z pros t ředí J U C E 
zdrojový kód hybr idn ího syn tezá toru 

adresář zdojového kódu J U C E 

Source 
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_ Synth.h 

SynthParameters.h 

Wavef orm.cpp 

Waveform.h 

Matlab . . . . adresář obsahující soubory související s demons t račn ími skripty 
Grafy adresář s grafy generovanými Mat lab skripty 

Generátor obdélníkového průběhu (MG_2.m) 

Generátor pilového průběhu 

ROM 

Walshovy funkce 

1 Wavecycle_Wavetable 

Zdrojový kód adresář obsahující jednot l ivé demons t račn í skripty 
Basic_Wavecycle.m 

Basic_Wavetable.m 

Generator_piloveho_prubehu.m 

GRAPHICS.m skript upravující grafický vzhled 
_MG_2.m 

_R0M_LF0.m 

Tabulka_l.m 

Walshovy_funkce.m 

Walshovy_funkce_typ_D.m 

Příloha ke stažení v souboru .ZIP je dostupná na stránce 

<https://drive.google.com/drive/folders/loJo4H-7w_A0P7B4xksf5TbwA7b7RvXS9? 

usp=drive_link> 
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