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Abstrakt

Cile této prace jsou vytvorit program pouzivajici digitalni zvukovou syntézu, kterou
lze prehrat v realném case, dale vytvorit prostiedi vhodné k implementaci digitalni
zvukové syntézy v redlném cCase fizenou protokolem MIDI a tutorial k vytvoreni
jednoduchého syntezatoru v tomto prostiedi. Prace vysvétluje teorii k zékladnim
metodam zvukové syntézy. Popisuje protokol MIDI a praci se zvukem v prostiedi Matlab.
Ukazuje zakladni metody digitdlni zvukové syntézy v tomto prostiedi: vytvoreni
zakladnich prabéha jako je napiiklad sinusovka nebo obdélnik, aditivni syntézu, filtraci
nebo ofezani signalu. Pfedstavuje princip pro fizeni zvukové syntézy v realném cCase skrz
protokol MIDI. Dale predstavuje prostiedi vhodné k vytvoreni nasledné syntézy
naprogramované jako audioplugin, které umoziiuje prehrani v redlném Case a nabizi
fizeni parametri syntézy protokolem MIDI. Také umoziiuje zapis na zvukovou kartu a
do souboru a zobrazeni prubéhu a frekvencniho spektra v realném Case. Jako soucast
prace byl vytvoren audioplugin, ktery funguje jako jednoduchy syntézator vyuzivajici
vice zakladnich druht digitalni zvukové syntézy a audioplugin, ktery je prostiedim pro
implementaci digitalni zvukové syntézy. K tomuto prostedi byl vytvoren i tutorid jako
navod pro vyrobu jednoduchého syntezatoru.

Abstract

Goals of this paper are to create a programm which is able to use digital sound
synthesis and play created signals in real time. Another goal is to create an environment
for implementation real-time digital sound synthesis in Matlab controlled by MIDI
protocol and to create tutorial how to programme a simple synthesizer in that
environment. The paper shows basic theory for sound syntehsis methods. It describes
MIDI protocol and how to process sounds in Matlab. It shows basic methods of sound
synthesis in Matlab such as waveshaping, additive synthesis or subtractive synthesis. It
presents ways how to achieve real-time synthesis controlled by external MIDI instrument.
It presents programmable enviroment for real-time digital sound synthesis which works
as Matlab audioplugin. The environment offers to play created sound signals in real time
and controll parametres of synthesis by MIDI protocol. It also offers write signals down
to file and show signal and its frequency spectrum in real time. As a part of this thesis an
audioplugin was made which works as synthesizer using basic methods of digital sound
synthesis. Another audioplugin was made as the environment for implementation digital
sound synthesis. This audioplugin includes tutorial how to create simple synthesizer in
this environment.
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Uvop

Tato prace se zabyva problematikou cislicové zvukové syntézy, tvorbou umélého
zvuku a jeho pfehranim v redlném Case s vyuzitim prostfedi Matlab. Cilem prace je
vytvorit prostiedi vhodné pro implementaci algoritmi Cislicové zvukové syntézy
v realném Case s proménnymi parametry fizenymi na zékladé protokolu MIDI. Prostredi
ma dale graficky analyzovat vytvorené zvukové signaly a jejich spektra v realném Case,
nasledné ma umoznovat vystup na zvukovou kartu a do zvukového souboru.

V ramci semestralni prace byla v Matlabu vytvofena funkce generujici zvukové
signaly v realném Case vyuzivajici jednoduché Cislicové syntézy, ktera je fizena externimi
klavesy, které vyuzivaji protokol MIDI. V ramci bakalatské prace se v Matlabu vyuziva
audioplugin, jako Sablona pro realizaci rizné zvukové syntézy v realném Case.

Prace je Clenéna do tfi ¢asti. Prvni kapitola pfedstavuje teorii potiebnou k dosazeni
stanovenych cila prace, jako jsou témata zakladni metody zvukové syntézy, protokol
MIDI a prace se zvukem v Audiotoolboxu v prostiedi Matlab. Ve druhé kapitole je
popsano pouziti zminénych prostiedka pro zvukovou syntézu v realném Case, dale jsou
v ni popsany vytvorené funkce a dokumenty fesici tuto problematiku. Posledni kapitola
shrnuje dosazné vysledky prace.
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1. TEORETICKY UVOD

1.1 Zvukova syntéza

Nasledujici text popisuje, co je to zvukova syntéza, predstavuje jeji zakladni metody

a jejich principy podle zdroje [1].

Zvukova syntéza je proces, ktery vytvari zvuk. Muze generovat zcela nové zvuky

elektronicky nebo mechanicky anebo zpracovavat jiz existujici zvuk. Zafizeni, které

slouzi ke zvukové syntéze, se potom nazyva syntezator. V §irSim pojeti je mozné

povazovat za syntezator kazdy klasicky hudebni nastroj, protoze kazdy klasicky hudebni

nastroj je zafizeni mechanicky generujici zvuk a dale vyuzivajici ur€itych metod syntézy

pro vytvoreni jedinecné barvy zvuku. Nicméné syntezator se spiSe chape jako zafizeni

pracujici se zvukem elektronicky, nebo jako zafizeni vytvarejici synteticky zvuk, ve

smyslu uméle vytvoreny. U syntezatoru se pro fizeni vysledku syntézy nejcastéji pouziva

klaviatura.

Zvuky vytvorené zvukovou syntézou se daji rozdelit do nékolika skupin podle

zdroje [1]:

Imitace a emulace — jsou imitaci nebo zastoupenim realnych nastroju tak,
aby znély co nejpodobnéji. Slouzi k nahrazeni nastroje naptiklad v polohach,
kde neni mozné nastroj pouzit, nebo v ladéni, které nahrazenému nastroji
nevyhovuje.

Navrhy a naznaky — maji spolecné rysy s uréitymi hudebnimi nastroji, ale
je zde vyrazna jejich odlisnost. Naptiklad syntetické zesté, jako zvuky Casto
pouzivané v popové hudbé 70. a 80. let minulého stoleti. Svoji barvou
pfipominaji nastroje spadajici do kategorie zest€, ale zaroven se svym
zvukem vyrazné li§i od realnych nastroju.

»Alien* a ,,off-the-wall* — synonyma pro toto pojmenovani by mohlo byt
zvuky mimozemské, divné nebo velmi odlisné. Byvaji uplné uméle
vytvorené. Svoji barvou nepfipominaji znamé hudebni nastroje, ale
pfipominaji je charakteristikou vytvofenych zvuka: stalost barvy zvuku pfi
zméné vysky tonu; zmeény vyssich harmonickych frekvenci v Case.
,»Noise-like* — jsou zvuky pracujici s variacemi $umu. Sumu se piifazuji
urcité frekvence a stava se tak hratelnym. Vyuziva se naptiklad pro
kombinaci s jinak znéjicimi zvuky, které dohromady znéji zajimaveéji.
»Factory presets” — jsou zvuky z komercnich zvukovych syntezatort, které
sefizuje sam uzivatel. Ma ukazovat Siroké moznosti nastroje a vyuziva
napfiklad rizné efekty, muze spojovat zvuky do cyklt v riznych variacich
nebo pracuje se samotnymi samply.
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1.1.1 Metody zvukové syntézy

Metody zvukové syntézy je mozné délit na analogové, digitalni nebo hybridni, kde

se kombinuji metody jak analogové tak i digitalni. VétSina zakladnich metod se muze

provadét digitaln€ 1 analogove.

Aditivni syntéza — nebo také souctova, scita dil¢i signaly o riznych
frekvencich pro vytvoteni vysledné barvy tonu. Specialni aditivni metoda je
napiiklad harmonicka syntéza, kde se sCitaji pouze harmonické signaly,
jejichz frekvence jsou nasobky zakladniho kmitoctu. Nastroj vyuzivajici
aditivni syntézy jsou napiiklad Hammondovy varhany, které obsahuji

8 generatorti harmonickych slozek v urcitém frekvencnim poméru

k zakladnimu ténu.

Subtraktivni syntéza — vezme urcity zvukovy signal, obvykle bohaty na
spektralni slozky, jako je pila, obdélnik nebo trojuhelnik a filtruje ho tak, aby
pozmeénil spektrum a tim 1 barvu vysledného zvuku. Je provadéna bud’
analogove¢ realizaci samotnych filtri, nebo digitalné spoctenim prenosové
funkce.

Modulaéni syntéza — vysledny signal je vystupem nosného signalu, ktery je
ovliviiovana modulac¢nim signalem. Zakladni modulac¢ni metody jsou PWM
modulace, kde stfida obdélniku je ovliviiovana okamzitou hodnotou
modula¢niho signalu, kruhova modulace, kde amplituda nosného signalu je
ovliviiovana okamzitou hodnotou modula¢niho signalu, amplitudova
modulace, coz je kruhova modulace s pfictenym nosnym signalem a
kmitoc¢tova modulace, kde je kmitocCet nosného signalu ovliviiovan
okamzitou hodnotou modula¢niho signalu.

Tvarovani viny — pii této metod¢ prochazi signal oscilatoru systémem

s nelinearni prevodni charakteristikou. Analogové se vyuzivaji tvarovace
signalu nebo funkéni ménice. Dochézi k omezeni signalu a obohaceni
vysledného spektra (Soft-clip, Hard-clip), nebo ke zméné tvaru viny.
Tabulkové metody — jsou digitalni metody. Piehravaji vzorky nebo prubéhy
z paméti, se kterymi déle pracuji. Patii sem Wavetable syntéza, Wavecykle
syntéza, Sample & Synthesis.

Fyzikalni modelovani — analyzuje skutecné nastroje budici zvuk
mechanicky a nahrazuje je matematickym modelem. Vyuziva se zde princip
elektromechanické a elektroakustické analogie.
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1.2 Protokol MIDI

V této kapitole je predstaven princip a zpusob komunikace hudebniho komunikacniho
rozhrani MIDI podle zdroje [1]. Zkratka znamena musical instrument digital interface.
MIDI slouzi ke komunikaci mezi digitalnimi hudebnimi néstroji nebo pro jejich piipojeni
k pocitaci. PfenaSena data nejsou zvukovym signalem, ale pouze fidici data odpovidajici
udalostem béhem hry na digitalni hudebni nastroj.

1.2.1 Struktura protokolu MIDI

Jednotlivé udalosti, které MIDI prenasi, se nazyvaji MIDI zpravy. Jedna MIDI zprava
obsahuje jeden stavovy byte a nékolik datovych bytt. U kazdého bytu nejvyznamnéjsi bit
urcuje, zda jde o stavovy nebo datovy byte. U stavového bytu jsou dal$i 3 bity vyhrazeny
pro identifikator typu zpravy a posledni 4 bity jsou vyhrazeny pro identifikator MIDI
kanalu. U datovych bytd je vSech zbyvajicich 7 bitl vyhrazeno pro samotnou hodnotu
souvisejici s typem zpravy.

Tabulka 1.1.1 1 Typy MIDI zprav

typ MIDI zpravy vyznam Iz]l)):z‘l:; pocet datovych byti
Note Off nota vypnuta 0 2
Note On nota zapnuta 1 2
Polyphonic Key Pressure | individualni tlakova citlivost 2 2
Control Change zména kontroléru 3 2
Program Change zména programu 4 1
Channel Pressure spole¢na tlakova citlivost 5 1
Pitch Bend Change ohybani tonu 6 2

Tato tabulka je prevzata z pfednasky predmétu Studiova technika. Nejzakladnéjsi MIDI
Zpravy jsou ,,nota zapnuta“ a ,,nota vypnuta“ a jejich zapis vypada takto:

typ MIDI zpravy | stavovy byte | 1. datovy byte | 2. datovy byte

nota vypnuta 1001nnnn Okkkkkkk Ovvvvvvy
nota zapnuta 1000nnnn Okkkkkkk Ovvvvvvy

Pismeno n ve stavovém bytu znaci bity, které urcuji hodnotu kanalu. Prvni datovy byte
v téchto pripadech urcuje Cislo noty sedmi bity oznaCenymi pismenem k. Lze tak rozlisit
0-127 paltont jdoucich od sub-kontra C az po Sesticarkované G. Druhy datovy byte
obsahuje rychlostni data, s jakou dynamikou byla klavesa zahrana. Opét 1ze rozlisit 0-127
hodnot dynamiky, kdy O znamend nota vypnuta, 1 znamend pianissimo piano, 64
znamena mezzo-piano nebo mezzo-forte a 127 fortissimo forte.
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Dulezitou souc¢asti MIDI komunikace jsou potom také kontroléry nesouci informace
napfiklad o pouzitych efektech, modulaci, nebo o pouziti pedalu. Typa kontroléru je 127
uréenych prvnim datovym bytem.

Kontroléry se déli:

e (0 — 31: Prabézné kontroléry, jejichz hodnota se zapisuje do 14 bitd. Jejich
2. datovy byte nese 7 vyznamnéjSich biti urcujicich hodnotu konkrétniho
kontroléru.

e 32 -63: 7 méné vyznamnych biti predchozich 32 rliznych kontrolért.

e 64— 69: Spinace.

e 70— 95: Kontroléry s hodnotou pouze se sedmi bity.

e 96— 101: Specialni vyhrazena Cisla kontrolért.

e 102 - 119: Nedefinované jednobytové kontroléry,

e 119-127: Povely.

1.3 Prace se zvukem v prostiredi Matlab

V nasledujici kapitole je popsana prace se zvukem v prostredi Matlab podle zdroje
[2]. V Matlabu se pracuje se zvukem jako se zvukovym signalem s diskrétnim ¢asem.
Audio signal je zde reprezentovany vektorem realnych cisel jako posloupnost hodnot
zvukového signalu, kde jednotlivé hodnoty jsou oddéleny stejnymi Casovymi useky.

Zavadi se tak pojem jako vzorkovaci perioda nebo vzorkovaci frekvence, které jsou ve
1 , v . . v ; o - , . ) ’

vztahu T = re Vyznamove jde o to, s jakou Castosti vzorki je popsan signal. Vzorkovaci
S

kmitoCet by meél byt zvoleny minimalné dvojnasobny oproti nejvyssi frekvenci

audiosignalu, aby nedoslo k aliasingovému zkresleni. Vyrobeni jednoduchého

zvukového signalu 1ze v Matlabu docilit vytvorenim urcitého poctu vzorki oddélenych

vzorkovaci periodou a pfifazenim funkcni hodnoty kazdému vzorku naptiklad funkci

sinus.

fs = 48000; Ts = 1/fs;

t = 0:Ts:1;

f = 440;

X = sin(2*pi*f*t);

Vypis pocitacovych kodua 1 Generovani zakladniho signalu v Matlabu.

V tomto piipadé je ¢ posloupnost vzorka reprezentujici casové hodnoty od 0 do 1 sekundy
oddélené hodnotou vzorkovaci periody Ts. Frekvence vysledného signalu je 440Hz.
Takto vytvoreny signal je mozné v Matlabu prehrat pomoci funkce sound(x, fs), ktera
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vezme vytvoreny vektor vzorki a se zadanou vzorkovaci frekvenci jej posle na zvukovou
kartu zafizeni.

Pro praci s wav soubory slouzi funkce wavread(). Tato funkce vraci zvukovy signal
x, vzorkovaci frekvenci fs, se kterou byl zvukovy soubor nahrany nebo vygenerovany a
Cislo poCtu bitl na vzorek nBits. Vstup funkce je jméno zvukového souboru ‘“est’.

[x, fs, nBits] = wavread(‘test’);

Vypis pocitacovych kodu 2 Volani funkce wavread.

Dalsi funkce pro praci s wav soubory je wavwrite(), ktera naopak uklada zvukové signaly
do wav soubort. VSechny proménné maji stejny vyznam jako v pfedchozim pfipad€,
jenom ‘fest’ je jméno souboru, do kterého se zapise zvukovy signal. Cislo 16 zde
reprezentuje pocet bitl na vzorek, pfedchozim pfipadé€ nBits.

wavwrite (x, fs, 16, ‘test’);

Vypis pocitacovych kodu 3 Volani funkce wavwrite.

1.3.1 Spektralni analyza zvukovych signalu

Dulezitou soucasti prace se zvukem v Matlabu je predevSim grafické zobrazeni
zvukového signalu a jeho kmitoctového spektra. Pro zobrazeni takového spektra je
zapottebi vypoctu Diskrétni Fourierovy Transformace (DFT). Takovy vypocet se
v Matlabu realizuje funkci fft(), ktera pivodnimu signalu vraci vypocet jeho Furierovy
transformace. Jednotlivych trovni DFT lze docilit vypoctem jeji absolutni hodnoty. Pro
priklad bude zadan signal jako soucet tfi sinusovek. Nejjednodussi vypocet
jednostranného spektra takového signalu lze realizovat napfiiklad takto, kdy pii
dostatecném poctu vzorkt dostaneme odpovidajici hodnoty frekvenci zadanych signalt.
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fs = 48000; Ts = 1/fs; N = 30000;

t = 0:Ts:1;

x1l = sin(2*pi*440*t);
X2 = sin(2*pi*220*t);

x3 = sin(2*pi*440* (2~ (7/12)

x1l + x2 + x3;

b
Il

X = fft(x);
= abs (X) ;
X = X(l:ceil (N/2));

>
|

F

(fs/2) * (l:ceil (N/2))
figure;

subplot(2,1,1);
plot (F,X);
x1im ([0 20007) ;

subplot(2,1,2);
plot (x);
x1im ([0 20007) ;

Vypis pocitacovych koda 4

)*E);

/ ceil (N/2);

Zobrazeni frekven¢niho spektra a prabéhu signalu.
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Obrazek 1.1 Zobrazeni frekvencniho spektra a prabéhu zadaného signalu.

Na prvnim grafu predstavuje vodorovna osa frekvenci v Hz a svisla osa uroven
jednotlivych frekvenci. V druhém grafu je vodorovna osa poradi vzorkl pfi vzorkovacim
kmitoctu 48 000 Hz a svisla potom hodnota jednotlivych vzorku.

1.3.2 Priklady digitalni syntézy

Jednim z prikladt digitalni syntézy spadajici do metody tvarovani viny je tvrdé
ofezani signalu. V prostiedi Matlab jej lze realizovat jednoduchou funkci, nazvanou
hardlimit(), tato funkce je prevzata funkce hel hardlimit() vytvofena v pfedmétu Hudebni
elektronika, kde vstupni parametry jsou vstupni signal in, nejmensi hodnota, pfi které
dochazi k ofezani minval a nejvyss§i hodnota, kdy dochéazi k ofezani signalu maxval.

Vystup funkce je potom proménna out.

function [out] = hardlimit (in, maxval, minval)
out = in;
out (in > maxval)= maxval;
out (in < minval)= minval;
end
Vypis pocitacovych kodu 5 Funkce na ofezani signalu.
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Pro ptiklad byla tato funkce pouzita na ofezani harmonického signalu vytvoreného dalsi
funkci prubeh1():

function [out, samples out] = prubehl(f, fs, sampleframe, samples in)
samples out = samples in + sampleframe;
t = (samples in : (samples out-1))/fs;
out = 0.7*sin(2*pi*f*t);

out = hardlimit (output, 0.65, -0.65);
end
Vypis pocitacovych kodu 6 Generovani harmonickéh prubé€hu a nasledného
ofezani.

Tato funkce generuje signal o kmitoctu f pii vzorkovaci frekvenci fs, generuje urcity pocet
vzorkt dany hodnotou sampleframe a hodnota samples_in urCuje, kolikaty vzorek od
pocatku bude prvni. Vystup funkce jsou proménné output, nesouci vystupni signal a
proménna samples_out, kterd nabyva hodnoty poradi prvniho vzorku, ktery se jiz
negeneruje. Pomoci parametru ¢ se vytvori ¢asova osa rozdélena do poc¢tu vzorka, ktery
byl urCen vstupnimi parametry. Vystupu output se potom piifadi harmonicky prabéh, na
ktery je nasledné aplikovana funkce hardlimit. Zavolanim funkce s ur€itymi parametry
vznikne nasledujici prabéh. Osa X znazornuje potradi vzorkd a osa Y potom jejich
hodnotu.

out = prubehl (440, 48000, 500, O0);
figure
plot (out) ;

Vypis pocitacovych kodu 7 Zobrazeni prub€&hu po ofezani.
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Obrazek 1.2 Prabéh vysledného signalu vytvoreny ofezanim harmonického prubéhu.

Dalsim piikladem digitalni syntézy miize byt tfeba slozkova syntéza realizovana souctem
dil¢ich sinusovek funkci prubeh2():

function [out, samples out] = prubeh2(f, fs, sampleframe, samples in)
samples out = samples intsampleframe;
t = (samples in: (samples out-1))/fs;
out = 0.7*sin(2*pi*f*t) + 0.4*sin (2*pi*1/2*f*t) +

0.4*sin(2*pi*2*f*t) + 0.4*sin (2*pi*2*£* (22 (7/12))*t) ;
end

Vypis pocitacovych kodu 8 Soucet generovanych sinusovek.

Parametry funkce zistavaji stejné jako v predchozim piikladu. Proménné output je zde
pfifazen soucet 4 sinusovek s kmitoctem zakladniho tonu, o oktavu niz, o oktavu vys a
posledni o oktavu a kvintu vys. Zavolanim funkce vznikne nasledujici prabeh.
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out = prubeh2 (440, 48000, 500, O0);
figure
plot (out) ;

Vypis pocitacovych kodu 9 Zobrazeni prub&hu souctu harmonickych signala.
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Obrazek 1.3 Prabéh vysledného signalu vytvoreny slozkovou syntézou.

Posledni priklad digitalni syntézy je filtrace. Pomoci funkce sign se v Matlabu vytvori
posloupnost obdélnikového signalu se stfidou 50%. Funkce sign vraci hodnotu plus nebo
minus jedna podle, toho jestli je zkoumana neznama kladna nebo zaporna. Dale se pomoci
funkce modulo se vytvorii perioda tohoto stfidani kladnych a zapornych hodnot. V kodu
to vypada takto:
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function [out] = prubeh3(f, fs, sampleframe, Q, Fc)
t = (O:sampleframe)/fs;

out = sign(2*f*mod(t, 1/f)-1);

K = tan(pi*Fc/fs)

’
’

den = (K"2*Q+K+Q)
b0 = Q / den;
bl = -2*Q / den;
b2 = Q / den;
al = (2*Q*(K*"2 - 1)) / den;
a2 = (K"2*Q-K+Q) / den;
b = [b0 bl b2];
a = [1 al a2];
out = filter(b, a, out);
end
Vypis pocitacovych kodu 10 Generovani obdélniku a nasledna filtrace.

Vstupni parametry Q a Fc jsou Cinitel jakosti a mezni kmitocet filtrace, pred zavolanim
funkce filter se vypocitaji koeficienty pro filtraci. Funkce filter vezme posloupnost
hodnot, prevede ji transformaci Z a prepocita hodnoty posloupnosti podle prenosové
rovnice, kde figuruji koeficienty a a b, v tomto pfipadé tak, aby filtrace odpovidala typu
pasmova propust. Obecna pfenosova rovnice v oblasti Z vypada takto:

V(z) = b(1) 4+ b(2)z 1+ -4 b(ny + D)z™™
(Z) = 1+ a(Z)Z_l + -+ a(na + 1)2_”11

X(z)

Zavolanim takové funkce o kmito¢tu 300 Hz, meznim kmitoctu filtrace 520 Hz, Ciniteli
jakosti 1 vzorkovaci frekvenci 44 100 Hz a 500 vzorky se vytvori nasledujici prabeh:
out = prubeh3 (300, 44100, 500, 1, 520);

figure;
plot (out) ;

Vypis pocitacovych koda 11 Zobrazeni pribéhu filtrovaného obdélniku.
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Obrazek 1.4 Obdélnikovy signal po filtraci typu pasmova propust.

Stejny signal pred filtraci pfitom vypada takto:
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Obrazek 1.5 Obdélnikovy signal pred filtraci.

Dalsi obrazek ukazuje filtraci obdélnikového signalu s pozménénymi parametry filtrace,
mezni kmitocCet je tentokrat 2000 Hz, a pocitani koeficientii @ a b bylo pozménéno tak,
aby filtrace odpovidala typu dolni propusti. Zde jde vidét nepropusténi vyssich frekvenci
u obdélniku tim, ze jeho hrany nejsou rovné.
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Obrazek 1.6 Obdélnikovy signal po filtraci typu dolni propust.
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2.ZVUKOVA SYNTEZA V REALNEM CASE

2.1 Princip ¢teni MIDI zprav

K syntéze v realném Case je zapotiebi signaly vytvaret a piehravat po bufferech, kvuli
zachovani nizké latence. Vysledné zvukové signaly se tedy dostavaji na zvukovou kartu
po castech v prvnim pfipadé vytvoreného programu pomoci systémového objektu
audioPlayerRecorder() [4]. Syntezator je fizeny protokolem MIDI, a proto je nutné
pripojit MIDI zafizeni k pocitaci a nasledné zafizeni pfipojit k Matlabu. Pro ¢teni MIDI
zprav se vychazi z funkce simplesynth() popsané ve zdroji [5]. Ve funkci jsou dale
pouzité funkce pro zjisténi MIDI zpravy nota zapnuta nebo nota vypnuta a funkce pro
prevedeni Cisla noty na hodnotu frekvence.

2.1.1 Funkce realtimesynth()

Podle funkce simplesynth() byla vytvorena nova funkce realtimesynth(), jako nastfel
pouzitého principu, pro ¢teni zprav a naslednou syntézu, obé funkce jsou v pfilohach.
Vstupni parametr funkce je pouze jméno MIDI zafizeni, fidici syntézu. Zafizeni je
nasledné pfipojeno k Matlabu, potom je vytvofeny systémovy objekt
audioPlayerRecorder a nastaveny jeho properties, jako je pouzité zvukové zatizeni a
velikost bufferu. Déle jsou zde ureny proménné urcujici pocatecni podminky pro
generovani prubéhti nebo konkrétni parametry pro jednotlivé druhy syntézy, v tomto
pfipadé jsou to amplitudy jednotlivych ton, které mohou znit soucasng, jejich frekvence,
pocate¢ni poradi vzork a parametry pro ureni nasledni filtrace. Proménna p urcuje,
kolik tont dohromady hraje. Nasleduje hlavni smycka while, ve které se ¢tou MIDI
zpravy. VSechny piijaté MIDI zpravy se pfifadi do proménné msgs a v nasledujicim cyklu
for se vysetiuje kazda ptijata MIDI zprava zvlast. V tomto pifipadé je polyfonie omezena
na Ctyfi tony. Je-li MIDI zprava nota zapnuta, parametr p nabyva hodnoty o jednu vyssi
nez doposud jako dalsi nota, ktera se ma prehravat az do hodnoty, kdy je p 4. Parametr f
nabyva hodnoty frekvence zapnuté noty a parametr A nabyva amplitudy, nyni hodnoty 1.
Pokud je MIDI zprava nota vypnuta, rozpoznava se, kterd nota byla vypnuta, a jeji
parametry jsou vynulovany. Hodnota p se o 1 snizi. Po té se prechazi k druhému cyklu
for, kde se po ¢astech vytvari na sebe navazujici prubéhy vytvorené syntézy. Prubehy se
nasobi hodnotou amplitudy podle toho, jestli je nota zapnuta nebo vypnuta. Dalsi blok je
funkce provadgjici moznou filtraci. Cyklus se zopakuje Ctyfikrat pro Ctyfi rizné tony,
které miZou znit soucasné. Priabehy se nasledné sectou a jsou posilany na zvukovou kartu
systémovym objektem audioPlayerRecorder. V programu se navic pocitaji parametry pro
naslednou filtraci.

Funkce ma dvé hlavni ¢asti. Prvni ¢ast je neménna a zajist'uje pouze cteni MIDI zprav
a polyfonii prehravanych tont. Druha Cast je vlastni syntéza prehravanych zvuku, kterou
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muize pretvaret uzivatel podle pozadavkd na to, jak ma vysledny ton znit. Nedostatek
tohoto programu tkvi v tom, Ze naprogramovanou syntézu nelze ménit v prabéhu hrani.

2.1.2 Pouzita syntéza

Ve funkci realtimesynth() je pouzita aditivni syntéza volanim vytvorené funkce
sin_gen() pro generovani a soucet riznych sinusovek. Vstupy této funkce jsou frekvence
zékladniho tonu, vzorkovaci frekvence, potfadi prvniho vzorku, ktery se méa generovat,
délka generovaného signalu a poméry 9 sinusovek s celo¢iselnymi nasobky frekvenci.
Vygenerovany signal se dale upravuje filtraci typu dolni propust pomoci funkce filter1().
Pred zavolanim této funkce se musi vypocitat koeficienty a a b, na zakladeé zadané mezni
frekvence a Cinitele jakosti filtrace. Vstupni parametry funkce jsou vstupni signal,
koeficienty a a b a proménné z, které zajist'uji ndvaznost vystupniho signalu, i kdyz se
filtrace provadi po ¢astech. Vystup takové syntézy, pfi meznim kmitoctu filtrace 880 Hz
a Ciniteli jakosti 1 s generovanim sinusovek pouze prvniho, tfetiho a patého nasobku
zéakladni frekvence, vypada napftiklad takto:

0.05 T T T T T

0.04 §

0.03 §

0.02 §

0.01 i

-0.01 | 4

-0.02 | 4

-0.03 - 4

-0.04 | -

_0.05 | 1 | 1 |
0 200 400 600 800 1000 1200

Obrazek 2.1 Prabéh vysledného signalu vytvoreny funkci realtimesynth.
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2.2 Pouziti audiopluginu

Pro lepsi ovladatelnost a vybér syntézy je vhodné pouzit predchozi algoritmus v ramci
audiopluginu. Audioplugin je v audiotoolboxu matlabu navrhovany model k vytvareni
algoritmu pro zpracovani zvukovych signalt. Jeho vyhoda je, ze muze byt pouzivan
v ramci DAW (digital audio Workstation). Nabizi nastavitelné prvky v ramci zpracovani
zvuku a jejich ovladani v realném Case v uzivatelském rozhrani Audio Test Bench. Muze
byt ovladany piipojenym MIDI zafizenim a umoziuje grafické zobrazeni vystupniho
zvukového signalu nebo jeho frekvencniho spektra. Déle je schopen zvuk poslat jak na
zvukovou kartu tak ulozit do souboru. Vlastni audioplugin byl vytvoreny podle zdroje

[6].

2.2.1 Vytvoreny syntezator

V audiopluginu byl vytvofeny ovladatelny syntezator vyuzivajici ruzné druhy
syntézy. Syntezator ma dv€ moznosti pro generovani zakladniho signalu. Bud scita
maximalné 9 sinusovek s celo¢iselnym nasobkem frekvence, nebo s¢ita maximalné 4
razné zakladni pribéhy jako je pila, obdélnik, trojuhelnik nebo Sum. Poméry sectenych
signalt jsou nastavitelné. Soucty téchto raznych pribéhu je poté mozno filtrovat a
nastavovat parametry filtrace, které jsou typy filtrace na dolni propust, pasmova propust,
horni propust a zadna (filtrace), mezni kmitoCet — Fc a Cinitel jakosti Q.

Ve vlastnim kédu syntezatoru, pojmenovany syntezator(), se nejprve definuji rizna
properties. Nejprve ty ovladatelné, coz jsou podily vysledného signalu, podily
jednotlivych dil¢ich signald, typ pouzité syntézy, typ filtrace a parametry filtrace. V dalsi
Casti jsou definované neovladatelné properties, které se pouzivaji ve funkci pro syntézu
nebo ¢teni MIDI zprav. Jsou to jméno MIDI zafizeni, vzorkovaci frekvence, parametr pro
pocet hrajicich tont soucasné€, poradi prvniho vzorku, ktery se ma u jednotlivych tona
generovat kvali navaznosti, poCet vzorku které se generuji v jednom cyklu, parametry
frekvenci a amplitud hrajicich tonid, parametr nabyvajici informaci o vstupnim MIDI
zafizeni a parametry pro navaznost filtrace. V posledni ¢asti pfed definovanim metod
audiopluginu se definuji neménné properties. V tomto pripadé definovani Audioplugin
Interface, které vypada takto:
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Obrazek 2.2  Uzivatelské rozhrani audiopluginu syntezator.

Metody audiopluginu jsou nejprve funkce syntezator(), ktera nastavuje parametr pro
vstupni MIDI zafizeni jako nastavené MIDI zafizeni v properties a parametr pouzivany
pro vzorkovaci frekvenci nastavuje jako vzorkovaci frekvenci audiopluginu.

function plugin = syntezator
plugin.midiInput = mididevice (plugin.device) ;
plugin.sr = getSampleRate (plugin) ;
end

Vypis pocitacovych koda 12 Funkce audiopluginu syntezator.

Nasleduje hlavni funkce process s vystupnim parametrem out a vstupnimi parametry
in a plugin, ihned se definuje délka vystupniho signalu.
function out = process (plugin, in)

out = zeros(size(in));
Vypis pocitacovych kodu 133 Prvni cast funkce process audiopluginu
syntezator.

Dale se definuji pomocné parametry volané v jednotlivych funkcich kodu pro syntézu
a Cteni MIDI zprav podle nastavenych properties.
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Q

% nastaveni parametri podle parametrt pluginu
start = plugin.Pstart;

A = plugin.amp;

f = plugin.Pf;

p = plugin.Pp;

fs = plugin.scr;
frame = plugin.framesize;
z = plugin.zet;

Vypis pocitacovych kodu 14 Druha ¢ast funkce process audiopluginu syntezator.

A a f jsou vektory amplitud a frekvenci hrajicich toni. Parametr p je pocet tond
znéjicich soucasn€. Parametr fs je vzorkovaci frekvence, frame je pocet vzorka, které se
generuji v jednom cyklu a z jsou proménné pro navaznost filtrace.

Dale se pocitaji koeficienty a a b kvuli filtraci pro tfi rizné piipady podle zvolené
filtrace: dolni propust, pasmova propust nebo horni propust.

Nasleduje cteni MIDI zprav stejnym principem jako v pfipadé funkce realtimesynth(),
tentokrat mtize parametr p nabyvat hodnoty az 8. V této casti kodu se notam pfifadi jejich
frekvence a, amplituda se nastavi na hodnotu 1 v pfipadé MIDI zpravy nota zapnuta,
v piipad¢€ nota vypnuta se amplituda nastavi zpatky na hodnotu 0.

Po precteni MIDI zprav nasleduje cyklus for, ve kterém probiha syntéza a vSechny noty
hrajici soucasné se sectou. Funkce, které se volaji v ramci syntézy, jsou sin_gen(), kde
se generuji a sCitaji jiz zminéné sinusovky a nebo wavesum(), kde se generuji a scitaji
ostatni prubéehy.

for m = 1:8
if plugin.Type ==
[outpart, start(m)] = sin gen(f(m), fs, frame, start (m),
plugin.Al, plugin.A2, plugin.A3, plugin.A4, plugin.A5, plugin.A6,
plugin.A7, plugin.A8, plugin.A9);

elseif plugin.Type == 1
[outpart, start(m)] = wavesum(f(m), £fs, frame, start(m),
plugin.Saw, plugin.Tri, plugin.Pulse, plugin.Noise) ;
end
if plugin.Filtrace < 3
[outpart, z(:,m)] = filterl (outpart, z(:,m), b, a):;
end

outpart = A(m) * 1/8 * outpart;
outpart = outpart';
out = out + outpart;

end

Vypis pocitacovych koda 15 Treti Cast funkce process audiopluginu syntezator.

Pro maximalné 8 soucasné znéjicich not se podle zvolené syntézy volaji funkce pro
generovani souctu riznych prubéhi a tyto prubéhy se nasledné pro kazdou notu zvlast
podrobi filtraci volanim funkce filterl() s uz vypocitanymi koeficienty pro zvolenou
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filtraci. Nasledné se vytvorené prub€hy not seCtou. Funkce pro generovani signald a
filtraci vypadaji takto:

function [output, samples out] = sin gen(f, fs, sampleframe, samples in,
gl, g2, g3, g4, g5, g6, g7, g8, g9)

samples out = samples in+sampleframe;

t = (samples in: (samples out-1))/fs;

output = 1/9 *(gl*sin (2*pi*f*t) + g2*sin (2*pi*2*f*t) +
g3*sin (2*pi*3*f*t) + gd*sin(2*pi*4*f*t)

+ g5*sin (2*pi*5*f*t) + gb6*sin(2*pi*6*f*t) + gT7*sin(2*pi*7*f*t) +
g8*sin (2*pi*8*f*t) + g9*sin(2*pi*9*f*t));
end

Vypis pocitacovych kodu 16 Funkce sin_gen pouzita v audiopluginu.

Generovani téchto prub&ht funguje stejné jako prabehy v kapitole 1.3.21.3.2, gl- g9
jsou podily pro sc¢itané sinusovky. V nasledujici funkci jsou potom podily jednotlivych
prubéht parametry Saw, Tri, Rect a Noise.

function [out, samples out] = wavesum(f, fs, sampleframe, samples in,
Saw, Tri, Rect, Noise)

samples out = samples intsampleframe;

t = (samples in: (samples out-1))/fs;

out = 0.25*Tri* (2*abs(2*f*mod(t, 1/f)) -1) + 0.25*Saw*2*f*mod(t,
1/£) + 0.25*Rect*sign (2*f*mod (t, 1/£)-1) + 0.25*Noise*randn (1,

sampleframe) ;

end

Vypis pocitacovych koda 17 Funkce wavesum pouzita v audiopluginu.

Funkce filterl() pouziva funkci filter(), ktera filtruje dany signal podle zvolenych
koeficientd a prepisuje parametry z pro zajiSténi navaznosti. Je-1i vstupni parametr pro
filtraci zi nulovy, filtruje se pocatecni ¢ast signalu a neni tfeba zadavat do funkce filter()
zadné parametry z.
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function [out, z] = filterl(in, zi, b, a)
% 1in - vstupni signal

% fs - vzorkovaci kmitocet vstupniho signalu v Hz

%% filtrace signalu
if zi(1,:) ==

[out, z] filter (b, a,in);

else

[out, z] = filter(b, a, in, zi);

end

end

Vypis pocitacovych koda 18 Funkce filter1 pouzita v audiopluginu.

Po vygenerovani signalu, ktery se zapiSe do vystupni proménné out, je tieba
pfenastavit parametry pluginu podle piepocitanych parametri pouzitych v ramci syntézy
a Cteni MIDI zprav kvuli zachovani navaznosti dalsiho cyklu.

% Nastaveni parametrl pluginu podle prepocitanych parametrt
plugin.Pstart = start;

plugin.Pf = £;

plugin.Pp = p;

plugin.amp = A;

plugin.zet = z;

Vypis pocitacovych koda 19 Ctvrta &ast funkce process audiopluginu
syntezator.

Posledni funkce v metodach audiopluginu je funkce reset(), ktera parametry pluginu
resetuje, jak byly definované na zacatku.

function reset (plugin)
plugin.Pp = 0;
plugin.Pstart = [

00O0O0OO0O0O0O0];
plugin. framesize = 256;
000

plugin.Pf = [0 O 0 0 0];
plugin.amp = [0 O O O O O O O];
plugin.zet = zeros (2, 9);
end
Vypis pocitacovych kodu 20 Funkce reset audiopluginu syntezator.
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Pro piiklad byla zaznamenana na osciloscopu a spektralnim analyzéru zahrana nota
C1 vytvorena souCtem Ctyr sinusovek.

Obrazek 2.3  Prubéh vysledného signalu zobrazeny na osciloscopu pluginu.
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Spektrum takového signalu potom bylo zobrazeno takto:

Spectrum Analyzer

Obrazek 2.4  Spektrum signalu zobrazené na spektralnim analyzéru pluginu.

Zvuk vytvoreny v tomto syntezatoru byl zaznamenany do souboru z nabizeného
vystupu Audio File Writer s vzorkovaci frekvenci 44 100 Hz a bitovou hloubkou 16 bitd.
Ve zvukovém souboru se pii hrani stfid4 nabizend syntéza a pouziva se filtrace typu dolni
propust. Soubor ma nazev output.wav.

2.3 Framework

Jeden z hlavnich tkoll této prace je vytvofit v Matlabu prostiedi pro uzivatele jako
Sablonu, do které by se doplnila urcitad zvukova syntéza, kterou by bylo mozné hned
prehrat v realném cCase. V audiopluginu byl tedy vytvoren framework na stejném principu
jako syntezator v predchozi kapitole. Prostfedi nabizi uzivateli 12 riznych ovladatelnych
potenciometrd, u kterych si maze definovat jejich vyznam. Celou syntézu lze vytvaret
v jedné funkci, ktera se vola z hlavni funkce audiopluginu, ve které dochazi ke ¢teni MIDI
zprav a umoznéni polyfonie not jako v minulém pfipadé syntezatoru. Uzivatelské
rozhrani frameworku vypada takto:
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0 0 0
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r ’ r
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P4 Pg P12

Obrazek 2.5 Uzivatelské rozhrani audiopluginu framework.

V hlavni funkei audiopluginu je vyhrazené misto odkud uzivatel vola funkeci, ve které
probiha zvukova syntéza, uzivatel tak programuje pouze tuto funkci. Vstupy této funkce
jsou vzorkovaci frekvence, zakladni frekvence tonu, pocCatecni poradi generovanych
vzorkd, pocet generovanych vzorkd, pfipadné koeficienty pro filtraci a 12 parametri
predstavujici ovladatelné potenciometry.

2.3.1 Tutorial

Tato kapitola slouzi jako tutorial, pro pouziti zvukové syntézy ve vytvorené
Sablon¢ Framework v Matlabu vyuzivajici audiotoolbox.
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Uvod

Framework je v Matlabu naprogramovany audioplugin. Slouzi jako prostfedi pro
vytvareni zvukové syntézy a nasledné piehrani v redlném ¢ase hudebnim nastrojem
pres protokol MIDI. V nasledujicich krocich je ukazano jakym zptisobem pouzivat
toto prostredi.

Krok 1
Prvnim krokem je pfipojit k pocitaci MIDI zafizeni a nasledné oteviit Matlab
vyzivajici Audiotoolbox a v ném otevfit kody ,,framework.m* a ,,funkce.m*.

Krok 2

Nejprve je potieba prepsat kod audiopluginu Framework tak, aby pouzival
pfipojené MIDI zatizeni. MIDI zafizeni se definuje na 20. fadku v sekci properties,
do uvozovek k parametru device je potieba napsat jméno pouzivaného MIDI
zafizeni.

properties (SetAccess=private)

device = (['Steinberg UR242-1"]) % MIDI zatizeni

sr = 44100 % samplerate pro vytvarené prubéhy
Pp = O % parametr pro pocet hrajicich not
Pstart = [0 O O O O O O O] % pocatec¢ni poradi vzorku pro
framesize = 256 % pocet vzorku, co se generuje

Pf = [0 0O 0O 0O OO0 O O] % frekvence dilcéich ténu

amp = [0 0 0 0 O O O O]

oo

amplitudy dilcéich tént

midiInput % vtup pro MIDI zpravy
zet = zeros (2, 9) % parametr z pro filtraci
Vypis pocitacovych koda 21 Nastaveni properties v audiopluginu framework.

V piipad€, ze nezname jméno zafizeni, Matlab umi vypsat dostupné zatizeni
zavolanim piikazu mididevinfo do Command Window.

Command Window

»>>» mididevinfo
MIDI devices available:
ID Direction Interface Hame
a output MMSyatem "Microsoft MIDI Mapper!
1 input MMSyatem 'Steinkerg UR242-17
ocutput MMSystem '"Microsocft G5 Wawvetable Synth’
3 ocutput MMSystem 'Steinkberg UR242-1°

j%:x>

| %]

Obrazek 2.6  Piiklad vypsani dostupnych MIDI zafizeni.
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Krok 3

Dalsim krokem je programovani vlastni syntézy v koédu funkce. Tam uz je
prichystany kod pro zachovani navaznosti vzorkl a generovani ¢asové osy vzorkua
oddélenych ¢asovymi useky podle vzorkovaci periody. Pfichystané vstupy pro

funkci jsou:

funkce (f, fs, sampleframe, samples in, P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8,
P9, P10, P11, P12);

Vypis pocitacovych kodua 22 Volani funkce, kde probiha syntéza.

Vstupy predstavuji f - frekvenci hrané noty, fs — vzorkovaci frekvenci, sampleframe
— pocet generovanych vzorkt, samples_in — potadi prvniho vzorku, ktery se ma
generovat a P1 — P12 jsou ovladatelné parametry, které muze uzivatel libovolné
vyuzivat, mizou nabyvat hodnoty O - 127. Pro pfiklad se bude pouzivat aditivni
syntéza o souctu tii sinusovek. Vytvoite kazdou ze sinusovek o raznych frekvencich
a nasledné je seCtéte. Vysledek vypada napftiklad takto:

outl = sin(2*pi*f*t);
out2 = sin(2*pi*f*2~(5/12)*t);
out3 = sin(2*pi*f*2*t);

out = 1/3 * (outl + out2 + out3);

Vypis pocitacovych koda 23 Ptiklad generovani harmonickych prabéha.

Krok 4

Nyni se do kodu doplni ovladatelné prvky, abychom mohli syntézu jednoduse
ovladat. Dopliite do kodu 6 dalSich parametra, kterymi se budou ovladat amplitudy a
frekvence jednotlivych sinusovek.

outl= P5/127 * sin (2*pi*f*2"(P1/12)*t);
out2= P6/127 * sin (2*pi*f*2"(P2/12)*t);
out3= P7/127 * sin (2*pi*f*2"(P3/12)*t);
out = 1/3 * (outl + out2 + out3);

Vypis pocitacovych kodu 24 Pfidani ovladatelnych parametru.

37



Krok 5

V dalsim kroku spustte Audio Test Bench piikazem do konzole

audioTestBench(framework)“, nastavte hodnoty pouzivanym prvkim a ovéite
spravnost predpokladané syntézy. Pripadné nastavte ovladatelné prvky k MIDI
kontrolérim na vasem MIDI zafizeni. Dale zkontrolujte nastaveni pouzitého driveru

pro vstup a vystup.

4\ Audio Test Bench

- O x

TEST BENCH kK

Run As
MATLAB code

P9

P10

P11

Object Under Test e @
£ " = (=] o
femework v @ = MIDI Time Spectrum
Scope  Analyzer
PLUGIN MIDI VISUALIZATION
EST BEMCH VIEW Parameter Tuner: framework
Input \
Audio Device Reader v ||} -
l - -
Object Under Test 0 98 446
| framework 5 P1 P5
Qutput I __d
Audio Device Writer v | |G
5 47255
P2 P6
|
N W
12 T6.11
F3 P7
1.2 1.2
0 0
P4 P

Obrazek 2.7 Okno Audio Test Bench.

P12

> ¥ B

Step Generate  Generate
Forward VST Plugin ~ Script
GENERATION
1
Gain

V tomto obrazku jsou pouzivané potenciometry vyznacené ¢ervenym a modrym
obdélnikem. Sipky v obrazku ukazuji, kde se nastavuje propojeni k MIDI

kontrolérim, nebo kde se nastavuje vstupni a vystupni zafizeni.
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Synchronize to MIDI Controls — O by

Obrazek 2.8 Nastaveni synchronizace s MIDI kontroléry.

Synchronizace k MIDI kontrolérim probiha ru¢né. Nejprve se zvoli parametr, ktery

se ma s kontrolérem synchronizovat a nasledné se propoji manipulaci s konkrétnim
kontrolérem.

4\ Audio Test Bench: Configure audioDeviceWriter >

audioDeviceWriter

Flay audio data using the computer's audio device

Main Advanced
Audio device driver:

ASIO d

Device to which to send audio data: 'Yamaha Steinberg USB ASIO |

Number of samples per second sent to audio device: |441m1 |

Obrazek 2.9 Nastaveni vystupu.

V tomto pfipadé chceme nastavit hodnoty stejné, s jakymi se pocita v kodu

framework, coz jsou vzorkovaci frekvence 44 100 Hz a velikost bufferu 256, ktera
se nastavuje v zalozce advanced.
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3.ZAVER

Prace spliiuje zadané oCekavani. V ramci fesSeni bylo naprogramovano prostiedi pro
implementaci zvukové syntézy, jenz je mozné fidit protokolem MIDI. Déle byl vytvofen
tutorial pro tvorbu jednoduchého syntezatoru vtomto prostiedi. Prostfedi je
naprogramovano jako audioplugin, umoziuje zapis na zvukovou kartu i do souboru a
zobrazuje frekvencni spektrum i prabéh vysledného zvukového signalu. Soucast feseni
jsou vSechny vlastni kody zminéné v praci a dokumentace s tutoridlem k prostiedi
Framework, dale také zvukovy soubor zaznamenané syntézy audiopluginu syntezator.
Zartizeni a software, ktery byl pouzit v ramci této prace, je pocita¢ Lenovo ThinkPad 13,
zvukova karta Steinberg UR-242 a klavesy Yamaha PSR-275 a pouzivany software
MATLAB R2020b.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

MIDI
PWM
AM
RM
FM
DFT

out

Fc

Musical instrument digital interface

Pulse width modulation, modulace §itky pulsu
Amplitudova modulace

Ring modulation, kruhova modulace
kmitoctova modulace

Diskrétni Fourierova transformace

frekvence [Hz]
vzorkovaci frekvence [Hz]
perioda [s]
vzorkovaci perioda [s]

diskrétni Cas, poradi vzorka

diskrétni zvukovy signal

pocet generovanych vzorku

vstupni signal

vystupni signal

Cinitel jakosti

mezni kmitoCet [Hz]
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SEZNAM PRILOH

Priloha A
Priloha B

Funkce simplesynth
Funkce realtimesynth
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Priloha A - Funkce simplesynth

function simplesynth (midiDeviceName)

midiInput = mididevice (midiDeviceName) ;

osc = audioOscillator('square', 'Amplitude', O0):;

deviceWriter = audioDeviceWriter;
deviceWriter.SupportVariableSizeInput = true;
deviceWriter.BufferSize = 64; % small buffer keeps MIDI latency low

while true

msgs = midireceive (midiInput) ;
for 1 = 1l:numel (msgs)
msg = msgs (i) ;
if isNoteOn (msqg)
osc.Frequency = note2freqg(msg.Note) ;

osc.Amplitude = msg.Velocity/127;
elseif i1isNoteOff (msqg)

1if msg.Note == msg.Note
osc.Amplitude = 0;
end
end
end
deviceWriter (osc());
end
end
function yes = isNoteOn (msqg)
yes = msg.Type == midimsgtype.NoteOn
&& msg.Velocity > 0;
end
function yes = isNoteOff (msqg)
yes = msg.Type == midimsgtype.NoteOff
|| (msg.Type == midimsgtype.NoteOn && msg.Velocity == 0);
end
function freq = note2freq(note)

fregA = 440;

noteA = 69;

freq = fregA * 2.7 ((note-noteh)/12);
end
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Priloha B - Funkce realtimesynth

funkce simplesynth function realtimesynth (midiDeviceName)

midiInput = mididevice (midiDeviceName) ;
aPR = audioPlayerRecorder;
aPR.Device = ("Yamaha Steinberg USB ASIO");

aPR.SupportVariableSize = true;
sampleframe = 1024;
aPR.BufferSize = sampleframe;

global quit main loop;
quit main loop = false;
figure('CloseRequestFcn',@my closereq)

framestart = [0, O, O, O];
A =10, 0, 0, 0];
£ =10, 0, 0, 0];
p=0;
Q= 1;
Fc = 880;
z = zeros (2,5);
K = tan (pi*Fc/44100) ;
den = (K"2*Q+K+Q) ;
b0 = (K*"2*Q) / den;
bl = (2*K"2*Q) / den;
b2 = (K*"2*Q) / den;
al = (2*Q*(K*2 - 1)) / den;
a2 = (K"2*Q-K+Q) / den;

b = [b0 bl b2];
a = [1 al a2];

while ~quit main loop

msgs = midireceive (midiInput, 10);
for 1 = l:numel (msgs)
msg = msgs (i) ;
if isNoteOn (msqg)
if p < 5
p=p+1;
f(p) = note2freqg(msg.Note);
A(p) = 1;
end

elseif isNoteOff (msqg)
freq = note2freqg(msg.Note) ;
if freq == (1)
A(l) = 0;
framestart (1) = 0;
z(:,1) = zeros;
elseif freq == (2)
A(2) = 0;
framestart (2) = 0;
z(:,2) = zeros;



elseif freq == (3)
A(3) = 0;
framestart (3) = 0;

z(:,3) = zeros;

elseif freq == (4)
A(4) = 0;
framestart (4) = 0;

z(:,4) = zeros;
end

end
end

h = 0;

for m=1:4
[out, framestart(m)] = sin gen(f(m), 44100, sampleframe,
framestart(m),1,0,1,0,1,0,0,0,0);
out = A(m) * out;
[out,z(:,m)] = filterl(out, z(:,m), b, a);
out = 0.25*out;
h = h + out;

end
plot (h);
drawnow;
[audiofromdevice, underruns] = aPR(h');

if underruns > 0
disp(strcat (num2str (underruns),
end

' ', 'underruns')) ;

end
end

function my closereq(src,event)
global quit main loop;
quit main loop = true;
delete(gcf);
end
function yes = isNoteOn (msqg)
yes = msg.Type == midimsgtype.NoteOn
&& msg.Velocity > 0;
end

function yes = isNoteOff (msqg)
yes = msg.Type == midimsgtype.NoteOff
|| (msg.Type == midimsgtype.NoteOn && msg.Velocity == 0);
end

function freq = note2freq(note)

fregA = 440;

noteA = 69;

freq = fregA * 2.7 ((note-noteh)/12);
end
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