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Abstrakt

Tato prace se vénuje vyvoji VST a standalone plug-inu na bazi granularniho sampleru,
jehoz parametry (délka grainu, jeho AD obalka a mira piekryti) mohou byt ovladany
pomoci hodnot primérného odstinu, sytosti a svétlosti pixeld snimanych webkamerou.
Jednotlivé parametry mohou byt fizeny také pomoci ovladacich prvki na panelu
nastroje. Plug-in mize fungovat také jako jednoduchy sampler.

Klicova slova
Syntezator, granularni syntéza, plug-in, VST, JUCE, C++

Abstract

This thesis addresses the development of a VST and standalone plug-in based on a
granular sampler, whose parameters (grain length, AD envelope and overlap amount)
can be controlled by the average hue, saturation and lightness values of pixels captured
by a web camera. The individual parameters can also be adjusted using controls on the
tool’s panel. Additionally, the plug-in is capable of functioning as a simple sampler.
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Uvob

Syntezatory jsou soucasti hudebniho svéta jiz desitky let. Prvni z nich byly sestrojeny
pted vice nez stoletim a pfipominaly dnesni elektrické varhany [1]. Za zéklad dne$nich
syntezatori je povazovan prototyp Roberta Mooga piedstaveny na sdruzeni Audio
Engineering Society v roce 1964. Dnesni nastroje jsou schopny pokryt obrovskou paletu
zvuk a jejich barev a existuje jich nepieberné mnozstvi. Technicka vyspélost umoziuje
pfeneseni jejich existence z fyzického svéta do svéta virtudlniho a otevird tim nové
moznosti zvukovym tvlircim. Stejné¢ jako existuje obrovské mnozstvi syntezatort,
existuje 1 mnozstvi druhii syntézy, naptiklad aditivni, subtraktivni, modulacni
(AM a FM), granularni, sampling aj.

Granularni syntéza je zpisob tvorby zvuku pomoci rozdéleni vstupniho signalu na
spoustu drobnych usekii a jejich nasledné skladani zpét za sebe. V praxi se pouzivaji
useky (jinak také granule neboli zrna) o délce piiblizné¢ 1-100 ms. Zpusoby, kterymi
jsou jednotliva zrna za sebe fazena, existuji primarn¢ dva — synchronni a asynchronni.
Dulezitym parametrem pro fizeni syntézy je hustota zrn, tedy jejich pocet na jednotku
casu. Dal$imi parametry, kterymi Ize obohatit vysledny zvuk, jsou napiiklad délka
granuli, zmény vzdalenosti mezi jednotlivymi granulemi, jejich ptekryvani, rychlost
prehravani, pridavani riznych typt obalek a spoustu dalsich.

Tato prace se vénuje problematice vyvoje softwarového granuldrniho syntezatoru ve
vyvojovém prostiedi JUCE. Jejim hlavnim cilem je vytvofeni VST plug-inu schopného
vstupni zvukova data jednak rozdé€lit na granule, zaroven na né aplikovat nékteré z vyse
zminénych parametrii. Neobvyklost feSeni spoc¢ivd v moZznosti ovladani syntezatoru
pomoci vinové délky svétla — respektive jeho barvy snimané webkamerou.

Bakalaiska prace je ¢lenéna do sedmi kapitol, z nichz prvni tfi slouzi jako teoreticka
Cast prace. V kapitole 1 je popsan princip a historie granularni syntézy, stru¢na historie
a princip samplerti se nachazi v kapitole 2. Srovnani soucasnych volné dostupnych
softwarovych granularnich syntezatori se vénuje 3. kapitola. Kapitola 4 ptedstavuje
framework JUCE, shrnuje zakladni teorii pro snimani barev a vénuje se navrhu
praktické ¢asti prace — granularniho sampleru Granny Synth. Kapitola 5 se vénuje
vlastni realizaci a finalni struktufe prototypu, kapitola 6 popisuje testovani a navrhy na
vylepSeni a rozsifeni funkcionalit. Zavérenda kapitola 7 shrnuje dosazené vysledky a
hodnoti projekt jako celek.
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1. GRANULARNI SYNTEZA

Granularni syntéza je dnes jiz jednou ze zavedenych, ale pfesto velmi kreativnich forem
tvorby umeélych zvukil. Jeji masova vyuzitelnost piiSla az s nastupem vykonnégjSich
pocitact, které jsou schopny zpracovat i digitdlni zvukové soubory s vétsi bitovou
hloubkou, avsak myslenka tvorby zvuku podobnym zpiisobem byla poprvé realizovana
S pocitaci pouze jako pomocnymi nastroji pro vypocet nékterych parametri, nikoliv
jako provadéjicimi pfistroji — hlavnim krokem pro realizaci podobnych pokusu bylo
stithani a nasledné spojovani magnetofonovych pasi. Tato kapitola se vénuje principu
tohoto typu syntézy a popisuje nékteré druhy tfidéni graind. Stru¢né historii granularni
syntézy se vénuje kapitola 1.2.

1.1 Princip a metody granularni syntézy

Jak jiz bylo popsano v uvodu, koncept granularni syntézy pracuje s kratkymi
zvukovymi useky v iadech jednotek az desitek milisekund. Tato délka zejména
ovliviiuje charakter zvuku z hlediska vniméni ténu. Mad’arsko-britsky fyzik Dennis
Gabor na zaklad¢ vyzkumu stanovil minimalni dobu trvani potiebnou pro rozeznani
tonu od Sumu na 10 ms [2]. MuzZeme tedy Fict, ze délka granuli kratsi neZ tato hodnota
vytvoti dojem perkusivniho zvuku, zatimco del$i granule budou mit spiSe tonovy
charakter.

Dtlezitym parametrem je také hustota graint ve vysledném zvuku. S mensi hustotou
vznika dojem Vé&tsi trhanosti, pfi vétsi hustoté (¢i dokonce piekryvu zrnek) vznikaji
nové harmonické slozky a formantové oblasti v piivodnim signalu neobsaZené.

Pro samotny vznik umélého zvuku za pomoci granularni syntézy je nutné zvolit
nové poradi jednotlivych zrn. Kategorie fazeni existuji v zasadé¢ dvé: synchronni
a asynchronni. Synchronni metody spocivaji v deterministicky danych mezerach mezi
jednotlivymi zrny. Muze se jednat o konstantni hodnotu, matematicky vztah ¢i jiny
ptredpis, podstatnd je jeho ptedvidatelnost. Asynchronni metody takto dané rozestupy
mezi granulemi nemaji. Jejich zobrazeni na osach frekvence a ¢asu pripomina oblaky —
tyto struktury jsou detailnéji rozebrany nize v kapitole 1.1.2.

V minulosti bylo velmi zajimavych vysledki dosazeno nasledujicimi metodami, jez
Ize fadit mezi metody asynchronni:

1.1.1 Metoda miiZek (screens)

Tato metoda byla ve smyslu granularni syntézy — ackoli ne v dneSnim pojeti — pouzita
v 50. letech 20. stoleti Rekem Iannisem Xenakisem. Podrobné ji popisuje ve své knize
Formalized Music: Thought and Mathematics in Composition [3]. Jednotliva zrna jsou
umisténa do miizek podle jejich zjisténé frekvence a amplitudy. Kazdému oknu je
nasledné piifazena pravdépodobnost jeho piehrani tak, aby kazdy sloupec (frekvence)
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m¢él dohromady pravdépodobnost piehrani rovnu 100 %. V ¢asové ose je pak zvoleno
pofadi frekvenci, na jehoz zdkladé jsou podle pravdépodobnosti piehrana jednotliva
okna ¢i pouze urCity pocet zrnek v nich. Samo potadi frekvenci je urceno dalsi
pravdépodobnostni tabulkou, pfipadné Gaussovym rozdé€lenim, kdy za stfedni hodnotu
je vybrana libovolna frekvence. Takto ziskand data jsou pro Xenakise fidicimi
instrukcemi, jak pracovat pti stithdni a spojovani magnetofonového pasu — nosice
vstupnich zvukovych dat pro granularni syntézu. Zde je patrny rozdil mezi jeho
a dneSnim provedenim. V 50. letech nebyla dostupnd technologie pro digitalizaci
zvukového zidznamu a jeho dalsi upravy Vtéto podobé, proto veskerd prace
s analogovymi nosi¢i vyzadovala trpélivost, preciznost a snimi i velkou miru
odhodlani. Zaroven i moznosti Gprav parametrii jednotlivych zrn ¢i celé syntézy byly
oproti dnesnimu digitalnimu provedeni velmi ztizené, ba dokonce nemozné.

VlAh Sfo s Sfo s fs fo -
g1+0+000+

g0 + 0 0 O
& |10 0 0 + +

Obrazek 1.1 Tabulka rozlozeni zrn podle jejich frekvence a intenzity. Symbol + oznacuje
pfitomnost zrna na této pozici, 0 zna¢i prazdnou buiiku tabulky. Zdroj: [3]

VA o s fi o
6105 0 02 0 ...
210 03 03 1 ...
g] 05 07 05 0

Obrazek 1.2 Tabulka pravdépodobnosti ptehrani jednotlivych bunck. Vysledna
pravdépodobnost pro danou frekvenci je vzdy rovna 100 %. Zdroj: [3]
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Cela metoda, ackoli jeji vysledek miize pusobit zna¢né nahodile a nahodné, je pevné
predepsand. Pro jeji konstrukei je vyuzita teorie pravdépodobnosti, Z ni vychdzejici uziti
Markovovych fetézct a dalsich stochastickych jevi.

1.1.2 Metoda udalosti (events)

Jejim autorem je americky hudebni skladatel Curtis Roads [4]. Metoda rozdé€luje
granule podle vice — aZz dvanacti — parametri pievazné syntetickych zvuku, jako jsou
naptiklad pocatecni tvar viny, pocatecni stiedni frekvence, Sifka pasma a jeho strmost
nebo pocateéni amplituda. Utvary, do kterych se granule organizuji, se nazyvaji
udalostmi (events). Vysledné textury dosazené michdnim riznych udélosti s rozlicnymi
parametry se nazyvaji mraky (clouds) a pfispivaji k vétsi spektralni bohatosti
vytvotreného zvuku.

Roads k tomuto tématu dodava, Ze vitanym rozsifenim samotné syntézy by mohlo
byt vytvofeni takzvanych slozenych granularnich zvukd vzniklych kombinaci vin
syntetickych s vinami pochazejicimi ze sampli Zivych nastroji. Dale popisuje princip
podobny wavetable syntéze ¢i ROMplerum, systém analyzy/syntézy. Ten ze
samplovaného zivého nastroje generuje sadu ,,provadécich funkci®, které pii nasledné
syntéze ovliviiuji tvar viny K co nejvérnéj§imu napodobeni ptivodniho zvuku.

22kHz

frequency
|

O0Hz

0 time (seconds) 10

Obrazek 1.3 Vizualizace n€kolika oblakl (clouds) v ¢ase. Jednotlivé body reprezentuji zrna
rozlozena ve frekvenéni a Gasové ose. Zdroj: [5]

Granularni syntezatory existuji v zdsadé ve dvou provedenich. Prvnim z nich je tzv.
granulizér, tedy svého druhu efekt, ktery pouze vstupni zvukovy soubor rozdé€li na
jednotliva zrnka, pfipadné upravi jejich parametry podle dat zadanych uzivatelem,
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anasledn¢ je podle zvolen¢ho algoritmu skladd za sebe a vytvari tim umély zvuk.
Moznost ovladani vysky ténu je zde omezena a da se provadét napiiklad zménou
rychlosti piehravani nebo zménou hustoty zrn. Druhym znich je plnohodnotny
granularni syntezator, ktery zrna granulizérem vytvofend a sefazend dokéaze ptehravat
ve vysce urcené uzivatelem pomoci klaviatury.

1.2 Historie

Pocatky myslenky tvorby zvuku zplisobem podobnym granularni syntéze sahaji do 17.
stoleti. Tehdy byla novovékym nizozemskym atomistou Isaacem Beeckmanem do jeho
deniku zapsana poznamka — teze 0 Casticové podstaté zvuku. Podle této teze kmitajici
zdroj zvuku déli okolni vzduch na zvukové ¢astice, tzv. globuly, Sifici se ve vSech
smérech od zdroje [6]. Jakkoliv tento zpusob uvazovani o Sifeni zvuku miZze dnes
pusobit neptfesné (k zadnému piesunu ¢astic na velkou vzdalenost nedochazi, pouze ke
kmitani a pfenosu energie pomoci vinéni), pravé v této pozndmce muizeme spatiovat
pohled na zvuk ve velmi kratkych Casovych intervalech, coz je ve vétsim méfitku
doménou spise fyzikli minulého stoleti.

1.2.1 lannis Xenakis

Prvni skute¢né pokusy o zvukovou granuldrni syntézu se objevuji v 50. letech 20. stoleti
u jiz zminovaného feckého skladatele a architekta, jenz vétSinu tviréiho zivota prozil ve
Francii, lannise Xenakise (1922-2001). Jeho architektonicka prace na pavilonu firmy
Phillips pro svétovou vystavu v Bruselu se nesla v tésném spojeni S hudebnim
uvazovanim a jeho koncepci meta-artu, tedy myslenky, ze kazdé¢ uméni lze pomoci
matematickych operaci pievést na jinou formu [3]. Ve své zralé tvirci fazi komponuje
kromé& instrumentalnich skladeb komornich i orchestralnich fadu elektroakustickych
skladeb s vyuZitim ryze elektronickych zvuku (vCetné granularni syntézy) i upravenych
zaznamenanych zvukl okolniho svéta. Granuldrni syntézu obsahuji naptiklad jeho
skladby Bohor (1962) nebo Persepolis (1972). Jeho piistup ke granularni syntéze je
popsan detailngji v kapitole 1.1.1.

1.2.2 Curtis Roads

Dalsim prikopnikem V oblasti granularni syntézy se stal americky skladatel
a programator Curtis Roads (*1951). Jeho skladatelské dilo se zejména specializuje na
hudbu tvofenou s pomoci pocitacli, granularni a pulsarovou syntézu. Ve své knize
Microsound (2001) popisuje ruzné typy obalek aplikované na jednotliva zrnka pro
odstranéni artefaktli vzniklych nahlymi pfechody trovni hlasitosti mezi jednotlivymi
grainy [7]. Z tohoto pohledu rozliSuje Gaussovu, kvazi—Gaussovu, lichobé&znikovou,
trojihelnikovou, sinus cardinalis a exponencialné rostouci nebo klesajici obalku. Déle
se zaméfuje na technologii generovani zrn, jejich fazeni a organizaci a tvorbu

vvvvvv
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Roadsovi patii i vyznamné prvenstvi, po setkani s lannisem Xenakisem pocatkem 70.
let 20. stoleti zahdjil své experimenty s provadénim granuldrni syntézy s vyuzitim
vstupniho zvukového signalu v digitalni forme [7]. Pravé pouzitim pocitace priblizil
granularni syntézu o poznani blize dneSni podobé. Jeho dal§i piinos spociva ve
zkoumani, popisu, tfidéni, vytvafeni pojmu a vyvoji dalsiho software slouziciho
K provadéni granularni syntézy. Za dulezitou lze také povazovat jeho praci v ramci
vzdélavani dal§ich vyzkumnikG microsoundu — tedy oboru, jenz se zabyva zvuky
0 délce mezi setinou az desetinou sekundy.

1.2.3 Barry Truax

Vyznamny posun v oboru granuldrni syntézy provedl také kanadsky skladatel Barry
Truax (*1947). Jeho piinosem byl vyvoj a implementace granularni syntézy v realném
Case (1986) [8], coz otevielo moznosti vyvoje smérem k dneSnim VST plug-intim, které
jsou schopny provadét tento typ syntézy téméf okamzité, vétSinou na zakladé MIDI
zprav dodanych uzivatelem. Truaxova implementace spocivala ve vytvofeni programu
GSX s vyuzitim pocitace pro digitalni zpracovani signalu DMX-1000. Pfi vytvafeni
programu vyuzil zaklad software PODX pro Poissonovo rozdéleni pravdépodobnosti
ptehrani zvukovych udalosti [9].
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2. SAMPLING

Sampling je forma tvorby umélého zvuku pomoci zmény vysky samplu ulozeného
Vv paméti nastroje. Jelikoz Se tato prace zabyva také samplingem, slouzi tato kapitola
jako strucné piedstaveni jeho historie a nékterym pouzivanym metodam.

2.1 Historie

Myslenka pouziti zvukové nahravky s meénitelnou vySkou pichravani byla poprvé
realizovana ve druhé poloviné 20. stoleti a velké oblibé a rozsahlému vyuziti se t&si
dodnes.

2.1.1 Mellotron

Za jeden z prvnich sampleri mizeme oznacovat jiz analogovy nastroj, ktery se objevil
v 60. letech minulého stoleti — mellotron. Tento elektromechanicky klavesovy nastroj,
poprvé sestrojeny V anglickém Birminghamu, pouzival jako pamétovy nosic¢
magnetické pasky s nahranymi zvuky v riznych vyskach. [10] Standardni nastroj mél
35 klaves, pro kazdy pouzity zvuk V nastroji tedy existoval stejny pocet magnetickych
paskii nesoucich informaci o vySce tonu. Mellotron se stal oblibenym nastrojem
hudebnik hledajicich v 60. a 70. letech novy zvuk — jeho specifickd a tézko
zaménitelna barva se objevuje v mnoha slavnych nahravkach té doby: uved'me
napiiklad Strawberry Fields Forever britské skupiny The Beatles, [11] Space Oddity
Davida Bowieho, [12] Heart of the Sunrise britské skupiny Yes [13] a spoustu dalSich.

Pivodni mellotrony (verze Mk. 1 a Mk. Il) byly vybaveny sadou osmnacti
melodickych zvukii (napf. smy¢cové nastroje, Zestové nastroje, flétny, sborové vokaly a
dalsi) spolu se sadou rytmickych doprovodu ovladanych levou casti klaviatury. Takto
robustni vybaveni vyzadovalo velké mnozstvi prostoru i mechaniky pro zajisténi
uloZeni a pfepinani pouzitych pasktl, proto hmotnost néastroje dosahovala ptiblizné 150
kg.

Pozdé¢jsi verze (M300, M400) mély za cil snizit hmotnost i velikost nastroje, coz
vyustilo ve snizeni po¢tu okamzité volitelnych paski a zmény v konstrukci rama — sady
paskli bylo nyni moZzno pomérné rychle vymeénit a dosahnout tak podobného mnozstvi
prehravatelnych zvuki nastroje jako u prvnich verzi. [14]

2.1.2 Digitalni samplery

S ptichodem digitalniho zpracovani signalu se objevila moznost provadét sampling
jednoduseji na zvukovych nahravkach zaznamenanych v ¢islicové podobé. Toto
provedeni prolomilo limit v poctu pouzitelnych zvukl, nebot do paméti bylo mozno
nahrat libovolny sample v digitalni podobé; jedinou limitaci zde ptedstavovala velikost
paméti nastroje ovlivilujici délku a poc€et okamzité pouZzitelnych sampli.
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Nejvyznamnéjs$imi z prvnich samplerd byly nastroje Melodian (Computer Music Inc.),
[15] Synclavier (New England Digital), [16] CMI (Fairlight Instruments), [17] Emulator
(E-mu Systems), [18] S900 (Akai) [19] nebo S-10 (Roland). [20] Uvedené nastroje byly
pfedstaveny vefejnosti Vrozmezi let 1976-1986 a liSily se zpisobem provedeni,
pouzitim ruznych podpurnych pocita¢ti, metodami vybéru a moznostmi naslednych
uprav nahranych samplt.

2.2 Metody zmény vysky ténu

Zékladni princip samplingu spociva ve zméné vysky nahraného zvuku. Tento oddil
pojednava o riznych principech pouzivanych u analogovych 1 digitalnich nastroja
vedoucich k dosazeni posunu signdlu v kmitoctové oblasti, metodach vyuzivajicich
pevny i proménlivy vzorkovaci kmitocet i multisampling — pouziti nékolika samplt pro
rozlozeni Vv jednotlivych zonach klaviatury.

2.2.1 Analogové nastroje

Mellotron vyuzival sady magnetickych paskt nesoucich zaznam téonu hraného danym
nastrojem V dané vysce. Muzeme tak hovotit 0 multisamplingu, nebot’ kazda klavesa
prehravala pouze svij pfifazeny pasek — pocet zon byl tedy roven poctu klaves nastroje.
Délka samplu byla rovna pfiblizné¢ osmi sekundam, poté doslo Kk ukonceni pievijeni
pasku — nebylo tedy mozné piehravat nekone¢né smycky, ani hrat ptili§ dlouhé drzené
tony.

Zmeéna vysky tonu u mellotronu byla provadéna pro vSechny pésky soucasné
potenciometrem ovladajicim rychlost ptevijeni. Dal§imi ovladacimi prvky v zavislosti
na modelu nastroje byla volba stopy na tfistopém magnetickém pasku, ovladani
hlasitosti, tonové clony, u starSich modela také volba doprovodu na levém manualu.

2.2.2 Digitalni nastroje

U digitalnich nastroji jsou Vv praxi vyuzivany dvé metody zmény vysky tond (pitch
scaling) nezachovavajici pivodni délku vstupniho samplu — zména vzorkovaciho
kmitoctu a zména poctu prehravanych vzorkd. V obou piipadech je do sampleru spolu
se samplem zanesena i informace o piivodni vysce tonu, dilezita pro multisampling a
dodrZeni hrané 1 znéjici vysky vystupniho signalu.

Pii zméné vysky tonu pomoci zmény vzorkovaciho kmitoctu dochazi zaroven ke
dvéma jevim: ksamotné zméné vysSky tonu samplu a ke zméné doby trvani.
Vzorkovaci kmitocet je roven nasobku poctu vzorkt samplu a pozadovaného kmitoctu.
Problematickymi faktory pti tomto pouziti jsou velky rozsah vzorkovacich kmitocti —
se vyskytuje nutnost prelad’ovani rekonstrukcniho filtru D/A ptevodniku pro zachovani
barvy zvuku, zaroven také existuje problém s polyfonii — pro kazdy hlas je tfeba mit
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vlastni D/A ptevodnik. [21] Rozsah zmény vzorkovaciho kmito¢tu je mozno fesit prave
multisamplingem, pfipadné pouzitim jiné metody pro zménu vysky tonu.

Zména vysky ténu Vsystému s pevnym vzorkovacim kmitotem je provadeéna
zménou poctu vzorkl a naslednym ptevzorkovanim. Pocet vzorkl se zde rovna podilu
vzorkovaciho kmito¢tu a pozadovaného kmitoctu. Zejména pii pozadované vysce tonu
niz§i, nez je puvodni vySka tonu samplu, je tieba do signalu vzorky doplnit a
interpolovat, coz v zavislosti na pouziti metody interpolace mize zhorSovat bud’ odstup
signalu od Sumu (linedrni interpolace) nebo vypocetni narocnost (polynomidlni a dadsi
typy interpolace). [21]

2.2.3 Multisampling

U nékterych nastrojii dochazi ke zménam ve zvukové barvé pii hie v riznych polohach
a také v rtiznych dynamikach. Pouziti horizontalnich a vertikalnich zon (pro vysku a
dynamiku ténu) tak napomaha vérn&j§imu zvuku nastroji pii snaze o jejich replikaci
vriznych samplerech nebo elektronickych klavesovych nastrojich  (lidové
oznacovanych jako ,.keyboardy*). Zaroven lze multisamplingem snizit naroky na rozsah
vzorkovacich kmitoCtl ¢i nutnost interpolovat velké mnozstvi vzorkli a tim zhorSovat
odstup signalu od Sumu nebo zvySovat vypocetni naro¢nost.

Nékteré samplery (zejména ty, které se zabyvaji replikaci redlnych néstrojii) také
tesi pfipady, ve kterych je pozadovana délka tonu vétsi nez délka nahraného samplu.
V takovém piipad¢é dochazi k pouziti smycky ve fazi ,,sustain“, nachazi-li se u nastroje,
a po uvolnéni klavesy dochazi k napojeni ¢asti ,,release”. [22]
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3. SROVNANI EXISTUJICICH RESENI

Pro vyvoj vlastniho VST granularniho syntezatoru je vhodné znat nékterd jiz funkcéni
azavedena fteSeni. V nasledujici Kkapitole jsou proto predstavena takova feSeni
softwarovych granularnich syntezatorti na souc¢asném trhu, kterd spadaji do podobné
kategorie jako vyvijeny prototyp. Jedna se o projekty, které jsou dostupné zdarma
a nabizeji podobné moznosti nastaveni parametrti granularni syntézy. Ackoliv volné
dostupnych plug-ini S podobnymi parametry existuje vétsi mnozstvi (napf. Atomic
Cloud, GGrain, Granulator, Hadron, Lagrange, PolyGAS a dalsi), ve srovnani je
detailngji popsano pouze pét z pohledu autora nejzajimavéjSich ¢i nejkvalitnéjSich
feSeni. Jedna se o VST syntezatory Ribs, Emergence, Grain Strain, GranuLab a
Argotlunar.

3.1 Ribs

Jedna se o VST granularni syntezator z vyvojarské dilny Hvoya Audio [23][24]. Nastroj
je koncipovan pro vyuziti v podobé samostatné aplikace nebo jako DAW plug-in na
operacnich systémech Windows a MacOS. Ribs umozniuje pouziti az 32 samostatnych
buffert o nastavitelné délce 6000480000 vzorkl. Vstupni signal je do plug-inu
nahravan pomoci aktivovani pifikazu REFILL a nasledném ptehrani zvukové stopy, ze
které ma byt signal ziskan.

Syntezator pracuje ve ttech médech: SIMPLE, NOTES a BEAT. V rezimu SIMPLE
je pouze piehravan zachyceny signal, nedochézi ke granulizaci a nastavitelné jsou jen
nékteré parametry, které ovliviiuji celkovy vystupni signdl. V rezimu NOTES je moZné
ovlivnit parametry probihajici granularni syntézy, jak globalné, tak 1 zvIast' pro
jednotlivé MIDI noty. Rezim BEAT slouzi k nastaveni délky zrn podle hostitelského
DAW, konkrétné dle nastavené¢ho tempa projektu, dolad’ovani téchto hodnot 1ze ale
provadet i podobné jako v rezimu NOTES.

Pro jednotliva zrna Ize nastavit parametry jako je jejich délka, rychlost prehravani,
prekryv, typ aplikovaného okna (obélky), nastaveni pocatecni pozice pro piehravani
zrna o n vzorkd, opakovani (0—512krat) a nastaveni pfidaného Sumu/chyb v signalu. Pro
vystupni signal lIze ovlivnit pravdépodobnost vyskytu mezer, jejich distribuci
(pravidelnou ¢i nahodnou), vyplnéni mezer pivodnim signalem, nastaveni vychylky
rychlosti piehravani, délky zrna, jeji tvar a frekvenci. Déle existuje moznost nastavit
AGC (automatic gain control), jeho mnozstvi, rychlost nastupu, tvrdost, a moznost
pfidani nebo odebrani stejnosmérné slozky signalu. Aplikovat Ize také filtr typu dolni,
pasmova, nebo horni propust, peak nebo pasmova zadrz s nastavitelnou stfedni,
ptfipadné mezni frekvenci, Sitkou pdsma nebo urovné ptidani obalky. Zminénou ADSR
obalku Ize aplikovat jak na amplitudu vystupniho signdlu, tak i na filtry, v tomto
ptipadé jsou parametry amplitudové i filtrové obalky nezavislé. Posledni sekce
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ovladdacich prvkii se vztahuje k nastaveni Casu pro glide, vybér mezi jednohlasem
a vicehlasem s moznosti ovladat pocet hlasti (1-32), nastaveni zesileni a pomér mezi
Cistym a procesovanym signalem ve vystupu [25].
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Obrazek 3.1 Grafické rozhrani VST granularniho syntezatoru Ribs

Pomérné specifickd je moznost nastavit globalni délku zrna, a zaroven ovlivnit délku
zrna pii vyslani MIDI zpravy o konkrétni noté. K tomuto ucelu slouzi panel
s vyobrazenou klaviaturou, na niz jsou délky not vyjadieny pomoci zlomku. Tato
hodnota je nasledné vynasobena globalni délkou zrna a aplikovana.

Ribs umoznuje také vybrat konkrétni usek v bufferu jako zdroj vzorka pro ziskavani
grainil. Provadi se oznacenim takového useku mys$i na displeji zobrazovaného tvaru
viny. Obecné lze fici, Ze jde o plug-in velmi vSestranny, nevyzadujici dlouhy ¢as pro
pochopeni jeho ovladacich prvkii a nabizejici moznosti pro provadéni granuldrni
syntézy S velkym prostorem pro kreativni praci uzivatele.

3.2 Emergence

Tento VST plug-in vytvofeny vyvojafem Danielem Gergelym funguje jako prosty
granulizér, dava moznost vytvofit zrna a dale pracovat s jejich parametry [26]. Nacteni
vstupniho signalu probiha podobné jako u zminéného projektu Ribs, tedy piehranim
pozadované zvukové stopy a jejim nahranim do bufferu. Lze vytvofit az 600 grainii
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naraz a usporadat je do Ctyf proudu (streams).

Co se tyCe ovladatelnych parametri syntézy, jedna se zejména o néasledujici
kategorie: globalni nastaveni vystupniho signalu, parametry jednotlivych proudi
(streams), parametry LFO, troven makra a parametry dvou nezavislych randomizéri.
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Obrazek 3.2  Grafické rozhrani VST granularniho syntezatoru Emergence

Zpusob vytvareni graind je velmi pekné graficky znazornén na displeji zobrazujicim
tvar viny. Zde je mozno zobrazit ukazatel pozice v bufferu pro kazdy proud i pro
puvodni signal zvlast. Na zaklad¢ zadanych parametri granularni syntézy poté vznikaji
zrna, jez jsou vyznacena opét v ¢asovém priabehu signalu, zaroven je také vidét jejich
umisténi v panoramatu — Vv horni ¢asti pozorujeme levy kandl, ve spodni ¢asti kanal
pravy. Parametry, jimiz mizeme ovliviiovat jednotlivé proudy, jsou tyto: Increment
ovlivituje rychlost prochazeni bufferu pro ziskavani graini, Time slouzi k uréeni
periody, po které budou generovan novy grain. Pitch uréuje vysku piehravaného tonu
v pultonech — ke stejnému ucelu se da pouzit i znazornéni klaviatury vedle. Dalsi
parametr Reverse urcuje pravdépodobnost, Ze budou vzorky z bufferu ¢teny pozpatku,
Length upravuje délku granuli, Balance a Pan urcuji zdrojovy a cilovy kanal, ze kterého
budou vzorky ziskavany a do kterého budou zapisovany (0,0 = levy kanal, 1,0 = pravy
kanal). Volume urcuje zesileni proudu.
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Nastaveni LFO je pomérné prosté: Frequency upravuje frekvenci oscilatoru, Shape
urcuje Casovy prubéh oscilace (0,0 = harmonicka vina, 1,0 = Sum). LFO lze aplikovat na
veskeré parametry vcetné oscilatoru samotného. Macro slouzi k seskupeni vice
ovladaci pod jeden prvek a ovlivnéni nékolika parametri najednou. Funkce
randomizéru spociva v ndhodné zméné podiizené¢ho parametru S nastavitelnou frekvenci
zmén a pravdépodobnosti jejich nastani.

3.3 Grain Strain

Grain Strain je granularni VST syntezator vyvinuty mezi lety 2021-2022 Bjornem
Arltem [27]. Umoznuje fungovani ve dvou modech: granulizér a granularni syntezator
ovladatelny pomoci MIDI klaviatury. Grafické uzivatelské rozhrani je pomérné
jednoduché a intuitivni, kK ovladani plug-inu je navic dostupny i manual [28]. Grain
Strain provadi okamzitou granularni syntézu na zvukové stopé, které je piifazen,
nedisponuje moznosti nacist do bufferu zvukovy signal a opakované k nému
pristupovat.

Ovladaci prvky syntezatoru jsou rozdéleny do Ctyt Casti: obecné sekce, ve které lze
nastavit zesileni a pomér pivodniho/zkreslené¢ho signalu, sekce nastaveni zrna, kde 1ze
najit pfepina¢ rezimu pro urceni vysky tonu ze ¢tyf moznosti — vstup MIDI, frekvence
v rozsahu 16-5000 Hz, synchronizace s tempem projektu v DAW a délka zrn v rozsahu
0,2-2000 milisekund. Pro posledni tifi jmenované parametry Se V této sekci nachazi
posuvnik pro urceni jejich hodnoty. Dale je zde mozné nastavit prekryti jednotlivych
zrn a aplikovanou obalku.

Nasledujici oddil se zabyva parametry rdmce, ze kterého jsou generovana zrna.
Mezi né€ patii zapojeni synchronizace s tempem projektu, jez ma piimy vliv na délku
ramce; bez jejiho synchronizovani muze tato délka nabyvat hodnot mezi 0,2-5000
milisekundami. Ovladani délky v obou ptipadech opét zajist'uje posuvnik. Na ramce,
podobné jako na zrna, lze aplikovat obalku i nastavit prekryti.

Posledni sekce nabizi moznosti pro rezim ovladani vysky ténu pomoci MIDI zprav.
Nastavit zde 1ze az osmihlasou polyfonii a aplikovat ADSR obalku pro vystupni signal
granularniho syntezatoru.
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Obrazek 3.3  Grafické rozhrani VST granularniho syntezatoru Grain Strain

3.4 GranuLab

Toto feseni bylo vyvinuto vyvojaiskou spole¢nosti Ostinato [29][30]. Nabizi moznost
nahrat zvukovy soubor ve formatu .wav nebo .aiff jako vstupni signal a dale pracovat
s parametry provadéné granularni syntézy. Plug-in je segmentovan do péti skupin —
ovladacich bloku. Prvnim z nich je Control/MIDI, kde je mozné nastavit ADSR obalku
pro piijimané MIDI noty a nezavisle také globalni ADSR pro fizeni dalSich parametrti.
Druha sekce (Soundfile) se zabyva vstupnim souborem, jenZ je nahravan pietazenim do
oblasti displeje prib&éhu amplitudy, nebo kliknutim na ngj. Po nahrani souboru lze
oznacit oblast, ze které budou ziskavany vzorky pro provedeni granuldrni syntézy. Pii
zobrazeni prubchu je na displeji oranzovou Carou znazornén pribéh amplitudy. Ve
spodni ¢asti displeje jsou uvedeny informace o vstupnim souboru — délka, vzorkovaci
frekvence a pocate¢ni a koncovy udaj vybéru. Dal$im ovlivnitelnym parametrem v této
sekci je rychlost prochazeni bufferu srozsahem nastavitelnych hodnot —25,0-25,0
a aktualni pozice v bufferu.

V sekci Grains je mozno nastavit hustotu generovani zrn v rozsahu 0,0167-2000 zrn
za sekundu, délku zrna mezi 0,1-10000 ms, zakladni frekvenci S moznosti nastaveni
obraceného prochazeni bufferu a glissando s rozsahem —25-25 pultond pro kazdy grain
aplikované po zmacknuti noty. Pod témito otoénymi prvky se dale nachazi ukazatel
hustoty a prib&éhu graint Vv podobé malého grafu se svislou osou frekvence
a vodorovnou osou ¢asu spolu s AD (attack—decay) obalkou pro jednotliva zrna.
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Obrazek 3.4 Grafické rozhrani VST granularniho syntezatoru GranulLab

Predposledni sekci je presetova sekce Patches. Do ni je mozné ukladat nastavené scény
(skupiny parametril) a nasledné je vyvolavat. Kapacita aktivnich scén pro prochazeni
¢ini 132. Mezi moznosti ovladani patii nastaveni doby trvani pfechodu po ptepnuti scén
v rozsahu 0-600 s, uloZeni nastaveni scény jako soubor .json, piepina¢e moznosti
zmény zvukového souboru, ptepnuti kontroléru a nastaveni ADSR pfi zméné scény.

V posledni sekci (Processing) jsou K nastaveni parametry vystupniho signalu.
Nachazi se zde skupina parametri pro zkresleni zvuku, efekt delay, tfipasmovy
ekvalizér a kombinace zesileni, kompresoru a stereofonniho rozlozeni.

Veskeré zminéné parametry V sekcich Soundfile, Grains a Processing mohou byt
fizeny pomoci nasledujicich moznosti: randomizérem, pomér zesileni ku Sumu, LFO,
pomoci MIDI vstupi, ADSR obalkou 1 nebo 2, parametry samotné granularni syntézy,
parametry efektové sekce a parametry ekvalizaénich filtri. Pro vétSinu ovladacich prvka
existuje moznost vybrat dvé z t€chto moznosti, jimiz budou fizeny. Pro kazdy tento slot
Ize nastavit miru ovlivnéni ovladaného parametru parametrem ovladacim.

3.5 Argotlunar

Tento plug-in vytvoifeny Michaelem Ourednikem slouzi jako prosty granulizér bez
moznosti ovladat vysku tonu pomoci MIDI not [31]. Piesto se jednd o pomérné
vsSestranny nastroj K provadéni granularni syntézy, jez nabizi pfehledné a intuitivni
uzivatelské rozhrani. Syntezator je rozdélen do deviti sekci parametrii, Z nichz vétSina
muze byt také randomizovana. V prvnim oddile je nastaven pomér zkresleného
a Cistého signalu spolu se zesilenim vstupniho signdlu. Druhé sekce ovliviiuje zesileni
vystupniho signélu spolu se stereofonnim rozlozenim mezi levym a pravym kanélem.
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Pro oba tyto parametry nechybi moznost uréeni ndhodného rozptylu téchto hodnot
v zadaném rozmezi. Nasledujici oddil definuje ptidané zpozdéni vedlejsi vétve, hustotu
graini a jejich délku sSmoznosti zadat parametry V milisekundach, ptipadné
synchronizovat podle tempa projektu v hostitelském DAW. Aplikované hodnoty jsou
opét randomizovatelné.

Ctvrta sekce se vénuje frekvenénim posuntim zrn. Lze zde nastavit transpozici
Vv rozsahu dv¢ oktavy smérem dolti i nahoru a glissando efekt. Parametry zde mohou mit
rozptyl K vyssim i k niz§im hodnotam.
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Obrazek 3.5 Grafické rozhrani VST granularniho syntezatoru Argotlunar

V patém oddile existuje moznost aplikovat ekvalizacni filtry: pdsmovou, horni nebo
dolni propust, pasmovou zadrz, hifebenovy filtr, nebo lze také nastavit ndhodny filtr pro
kazdy grain — z parametra filtru zde lze upravit jejich jakost ($itku pasma). Nasledujici
oddil slouZi pro nastaveni obéalky. Lze vybrat ze tff moznosti — RCB (zvySeny cosinus),
parabolické a trojuhelnikové. Pro obalku typu RCB milZeme nastavit strmost nastupu
a jeji zkoseni, pro trojuhelnikovou pouze jeji zkoseni. Sedma sekce obsahuje korelaéni
matici — zde Ize nastavit propojeni a miru ovlivnéni az pro tfi dvojice parametru.
Zménou hodnoty ovladajiciho parametru dojde ke zméné také u ovlddaného parametru
V uréeném pomeru.

Osmy oddil slouzi k nastaveni vlivu zpétnovazebni vétve na vstupni signal. Devaty
je poté vénovan souboru parametri: pocet vytvarenych proudt zrn v rozsahu 0-20,
zamek nacitani novych dat do bufferu, nastaveni typu tobnové stupnice a jejiho prvniho
stupné pro prizpusobeni frekvence vystupniho signalu. V posledni fadé se v této sekci
nachazi displej zobrazujici aktualné nastavované hodnoty pro vSechny ovladaci prvky.
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4. NAVRH VLASTNIHO RESENIi

V ramci semestralni prace byl vytvoren teoreticky navrh pojednavajici o tom, jak by
mél vysledny nastroj vypadat a jakymi funkénimi bloky bude potencidlné signal
zpracovavan. Tento navrh ve zkracené podobé je spolu s popisem pouzitého
frameworku a stru¢nou teorii sniméni a reprezentace barev pomoci matematickych
modeli obsazen v této kapitole. Podrobnégjsi popis funkce jednotlivych blokl je umistén
Vv kapitole pojednavajici o realizaci nastroje.

4.1 Framework JUCE

JUCE je framework uréeny primarné pro vyvoj audio software v jazyce C++. Jeho
hlavnim cilem je umoznit vytvofeni zdrojového kodu kompilovatelného a spustitelného
zaroven na operacnich systémech Windows, MacOS, Linux a jejich mobilnich
derivatech Android a 10S. Nazev JUCE je zkratkou pro Jules’ Utility Class
Extensions — zminénym Julesem je Julian Storer, vyvojai grafického a zvukového
rozhrani pro DAW Tracktion Waveform, jenz tento framework vytvofil. Prvni verze
JUCE vysla v roce 2004, po deseti letech byl framework prodan londynské spolec¢nosti
specializujici se na hudebni hardware ROLI. V dubnu 2020 byl opét prodan, novym
a zaroven souCasnym majitelem se tehdy stala spoleénost PACE Anti—Piracy Inc.
specializujici se na bezpe¢nost zvukového software [32].

Vramci JUCE existuje moznost vyuZiti riznych preddefinovanych grafickych
ovladacich prvkl, mezi néz patii ruizné posuvniky, tlacitka, potenciometry, ukazatele
stavu nacitani atd. Pfi vyvoji vlastniho feSeni tedy odpada nutnost designovani vlastnich
prvka a zlstdva na rozhodnuti vyvojare, zda bude jeho prototyp graficky odliSen od
generického vzhledu JUCE ovladacu.

Velikou vyhodou frameworku je také jeho dobfe psand a aktualizovana
dokumentace [33] doplnéna o ukazky a navody K pouziti objektl, tiid a jejich metod.
Cennym zdrojem informaci a rad ohledné feSeni probléml spojenych s vyvojem
zvukovych aplikaci je také JUCE Forum [34], na kterém spolupracuji vyvojati z celého
svéta a sdileji své napady, postiehy a dalsi uzite¢né informace o praci s frameworkem
JUCE.

4.2 Snimani barev

Digitalni zdznam obrazu byl poprvé umoznén v roce 1970 diky konstrukci fotoaparatu
se zabudovanym CCD snimacem [35]. Koncept byl nadale zkouman a vyvijen smérem
k masovému rozsiteni digitalni fotografie a videa. Ackoliv ne vSechen obrazovy zaznam
je v soucasnosti realizovan pomoci digitalni technologie, pro jeho Sifeni v elektronické
podobé je nutné jej pievést do Cislicovych informaci. Pro zobrazeni barev existuje
nékolik matematickych modell, jez umoznuji nést zpravy 0 barevnych parametrech
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svétla. Dale je popsan model HSV/HSL vyuzivany k implementaci ovladani parametra
granularni syntézy vinovymi délkami svétla v této praci.

421 Model HSV/HSL

Tento matematicky model nejvice odpovida intuitivnimu lidskému vnimani barev. Jeho
slozky netvoii kombinace barev, nybrz parametry Hue (odstin), méteny jako poloha na
barevném kruhu v rozmezi 0°-360°, Saturation (sytost), udava pomér odstinu k Sedi na
Skale 0-100 % a Value (hodnota jasu), vyjadiujici miru absence ¢erného svétla. Velmi
podobny je model HSL (zavedeny firmou Tektronix), ktery ovSem vyuziva parametru
Lightness (jas), tedy mnozstvi bilého svétla.

Modely HSV a HSL byvaji vyuzivany pii editaci fotografii, jelikoz jejich parametry
umoznuji intuitivni praci s barevnymi odstiny, sytosti i jasem snimkli. Naopak prave
kvuli konstrukénim vlastnostem displeji (RGB segmentace) neni nejvhodnéjsim
feSenim ukladani matic informaci pro jednotlivé pixely.

HSL HSV

Obrazek 4.1 Srovnani 3D vizualizace modelt HSL a HSV. Zdroj: [37]

Pii implementaci granularniho VST plug-inu ovladaného barvami snimanymi
webkamerou jsou vyuzivany parametry modelu HSL.

4.3 Prvotni navrh

Granny Synth je experimentalni granularni VST syntezator S moznosti ovladani
nékterych parametrti syntézy pomoci barev snimanych webkamerou. Zaklad pro jeho
vytvoreni stoji na tiidé juce::Synthesiser s vyuzitim podtiid uréenych pro samplery jako
naptiklad SamplerVoice nebo SamplerSound. Zakladni struktura plug-inu je znazornéna
na blokovém diagramu (obr. 4.2). Nasledujici podkapitoly se vénuji jednotlivym
blokiim a jejich zpracovani.
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Obrazek 4.2 Blokové schéma granularniho VST syntezatoru Granny Synth

Vyse uvedené blokové schéma navrhu neodpovida findlni podobé syntezatoru, pfi
praktické realizaci byla zvolena pon¢kud odlisnd architektura kodu a nekteré funkce
byly z divodu ¢asové narocnosti z projektu vypustény.

4.3.1 Grafické uzivatelské rozhrani

Navrhované grafické uzivatelské rozhrani je inspirovano minimalistickym designem
s vyuzitim kovovych prvki. S odkazem na slovni hii¢ku v nazvu plug-inu — granny
znamena v angli¢tiné domécké oznaceni pro babicku, zaroven kofenem slova odkazuje
na princip syntézy — pfipomina navrh GUI zafizeni z dob konce minulého stoleti,
pfipominajici ta, ktera v podobé riznych domacich zvukovych soustav, CD nebo DVD
prehravaci apod. mohly vlastnit babi¢ky generace lidi narozenych kolem roku 2000.

Nejedna se o prvni pfipad, kdy je v nazvu objektu vztahujiciho se ke granularni
syntéze vyuzito zminéné slovni hficky. Naptiklad jedno ze zminénych dalSich feSeni,
VST syntezator GranuLab, vyuziva tohoto nazvu k pojmenovani ukladanych presetti —
scén urcenych k uloZeni hodnot parametrii a jejich naslednému vyvolani.
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Obrazek 4.3 Navrh GUI granularniho VST plug-inu Granny Synth

Minimalisticky design pro tento plug-in je do jisté miry popiran velkym mnozstvim
ruznych ovladacich prvki, jez dohromady plsobi mirné¢ neusporddanym dojmem.
Takovéto zpracovani bylo momentalni nutnosti pro velké mnozstvi parametrd
granularni syntézy, které melo byt uzivateli dano K nastaveni pro pevnou kontrolu nad
prubéhem vystupniho signalu VST plug-inu. Béhem dalsi prace byly nékteré funkce
z projektu vylouceny (rtizné typy filtri, jejich parametry, nizkofrekvenéni oscilétor,
moznost vybéru a dalsi), tudiz doslo ke zjednoduseni celého GUI.

Grafické uzivatelské rozhrani je v JUCE implementovano pomoci preddefinovanych
tfid, jejichz vzhled miZe byt upravovan tak, aby odpovidal navrhovanému vzhledu.
V nasledujicich podkapitolach vénovanych jednotlivym blokiim jsou jmenovany
ovladaci prvky vztahujici se ke konkrétnim funkcim, je zde popsan jejich ucel, ptipadné
také rozsah nabyvanych hodnot.

4.3.2 Nacteni souboru

Nacteni zvukového souboru lze provést dvéma zplsoby. Prvnim znich je stisknuti
tlacitka SOUBOR, jez zajisti otevieni dialogového okna umoznujiciho uzivateli vybrat
zvukovy soubor z pocitace. Druhym zpusobem je metoda drag and drop, tedy pietazeni
pozadovaného souboru mysi pfimo do prostoru plug-inu. V obou piipadech je ze
souboru precten ndzev souboru a zvukova data, jez jsou odeslana k dalSimu zpracovani
nasledujicimi bloky.

Po zmacknuti tlacitka SOUBOR tedy dojde k odstranéni aktualniho nahraného
zvuku ve tiidé SamplerSound, dale je otevieno dialogové okno, ve kterém uzivatel
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muze vybrat novy zvukovy soubor k nacteni. V piipadé zvoleni nékterého zvukového
souboru je zjistén jeho nazev, ktery je dale pfedan pro zobrazeni na displeji plug-inu a
soubor je precten a pripadné dale zpracovan.

V piipadé nacteni souboru pietazenim mysi je vhodné se ujistit, ze se jedna o
zvukovy soubor. Pfi pietazeni souboru do prostoru plug-inu tedy dojde ke kontrole
pfipony, zda vyhovuje pfipustnym formatim pro zpracovani a nastaveni booleovské
hodnoty na true nebo false podle zjisténého vysledku. Pfi kladné navratové hodnoté je
z pietazeného souboru ziskan jeho nazev a opét piedan displeji plug-inu pro zobrazeni,
nasledné je pak signal odeslan k dal§imu zpracovani.

4.3.3 Zobrazeni amplitudy v ¢ase

Pribéh vstupniho signalu 1ze po naéteni sledovat na displeji plug-inu. Realizace tohoto
zobrazeni je provadéna pomoci nactenych dat o amplitudidch jednotlivych vzorkl
a vynasena V podobé bodu do zobrazeného grafu, jehoz vodorovna osa znazoriiuje Cas,
svisla pak amplitudu. Tyto body jsou nasledné spojeny kiivkou a prostor mezi nimi
anulovou trovni amplitudy vyplnén spojitou barvou. Aktualné piehravany vzorek je
pro orientaci uzivatele v prib&éhu signalu vyznacen ukazatelem pozice. Na displeji je
také v pravém hornim rohu zobrazen nazev aktualniho vstupniho zvukového souboru.

Implementace zobrazeni prubéhu amplitudy v Case je prakticky provadéna pomoci
ziskani informaci o zvukové vIn¢ nahraného souboru pomoci metody readWaveform. V
pfipadé, Ze se v nacteném bufferu nachéazi alespon jeden vzorek, je vytvoiena nova
vykreslovaci cesta, pfedchozi body jsou smazany. Nésledné je pro ¢teni ziskan tento
buffer s ulozenymi hodnotami a z jeho poétu vzorkd uréen pomeér tak, aby vysledna vina
presné vyplnila misto na displeji. Nasledné je zahajeno Cteni.

Hodnoty amplitud nactenych vzorkt z bufferu jsou uloZeny jako vektor a je
vytvofena nova cesta s poc¢atkem na displeji vlevo uprostied. V rozsahu jeho celé vysky
pak jsou po jednotlivych vzorcich umistény body odpovidajici vzorkovym amplitudam.
Zaveérem jsou vSechny body spojeny ¢arou a prostor mezi nimi a nulovou hodnotou
amplitudy vyplnén.

Je nutné, aby ukazatel pozice v naéteném souboru prochazel soubor rychlosti
odpovidajici frekvenci, kterou je piehravan. K tomuto ucelu slouzi jeho nastaveni
v metod¢ processBlock, jezZ je soucasti tfidy PluginProcessor.

4.3.4 Vybér tseku na¢teného souboru

Pro provadéni granularni syntézy lze vybrat také konkrétni Gsek vstupniho signalu. Toto
rozmezi je nastavovano dvojici otoénych ovladacich prvkti VYBER MIN. a VYBER
MAX. Jejich potencionalni rozsah saha od prvniho az k poslednimu vzorku ptivodniho
souboru, pticemz je vhodné osetfit, aby nebylo mozné nastavit parametr zacatku useku
na vyssi vzorek, nez na kterém vybér konci, a naopak. Vybrany usek je zvyraznén
pomoci dvou indikatort a potemnénim nevybranych oblasti.
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4.3.5 Granulizace a prace s grainy

Pro provedeni granularni syntézy je kli¢ovym krokem granulizace — rozdéleni vstupniho
signalu na casové useky s délkou piiblizn¢ 10-100 ms. Tuto moznost dava ovladaci
prvek DELKA s rozsahem 2-200 ms umistény v sekci GRAIN vlevo. Souc¢asna podoba
navrhu je zamyslena pouze pro fixni délku zrn, v dalsi praci by mohlo byt pracovano
s odchylkou doby trvani v nastavitelném rozsahu. Implementace v kédu muze byt
zajisténa, s ohledem na rtizné moznosti vzorkovaci frekvence vstupnich zvukovych dat,
dvéma zptsoby. Prvnim znich je pfevzorkovani vstupniho signalu na jednotnou
hodnotu, napi. 48 kHz, coZz ovSem mize zplsobovat relativné malé, ovSem stéle
rozpoznatelné zmény barvy zvuku pii podvzorkovani vstupnich zvukovych soubora
s vyssi vzorkovaci frekvenci, napf. 96 nebo 192 kHz. Tento problém neni uspokojivé
fesitelny ani nadvzorkovanim na vy$si frekvenci, nez je bézny standard pro zvukovou
produkci (48 kHz), jelikoz timto zpusobem neni mozné zajistit op&tovné ziskani
informace 0 podobé zejména vysokych frekvenci. Naopak, tento proces mize byt
zdrojem nezadoucich artefaktt vzniklych interpolaci jiz existujicich hodnot pro vznik
ptidanych vzorkd.

Druhou moznosti uréeni délky zrn v sekunddch na zdkladé¢ znadmé vzorkovaci
frekvence je pfitazeni hodnoty poctu vzorkti na sekundu a jeji nasledné ulozeni do
proménné. Hodnota poctu vzorki je rovna pievracené hodnoté vzorkovaci frekvence.
Tento postup oSetfuje jednak standardné pouzitelné vzorkovaci frekvence (CD
standard — frekvence 44,1 kHz a jeji nasobky mocninou ¢isla 2 i standard pro zvukovou
produkci — frekvence 48 kHz a jeji nasobky mocninou ¢&isla 2), zaroven také
I jakoukoliv moznou pouzitou vzorkovaci frekvenci vstupni nahravky.

Na takto vytvofena zrna jsou nésledné aplikovany dal$i parametry: ADSR obalka,
rychlost ptehravani a ptekryv (hustota) zrn. Nenulové hodnoty zejména parametrii
Attack a Release jsou klicové pro odstranéni ptechodovych jevi mezi vzorky s riznymi
hodnotami poc¢atecni a koncové amplitudy, jez se projevuji jako slySitelné klikani nebo
praskani. Rychlost pfehravani ovliviluje zakladni frekvenci granulizovaného signélu
ajeji inicialni hodnota je 1,0. Rozsahem tento parametr pokryva Skalu 0,1-10,0.
Prekryti/hustota zrn je vV momentalnim navrhu zpracovano zpasobem synchronni
granularni syntézy, nastavitelnd je fixni hodnota aplikovana na vSechna zrna. Podobné
jako u délky graint je ovSem mozné i zde pti budouci praci ptidat parametr nahodné
odchylky a pfinést tak vystupu syntézy uréitou asynchronnost. Rozsah parametru
pfekryti je inicidlné nastaven na 0 % a miZe nabyvat hodnot mezi —500-75 %.
Provedeno muze byt opét dvéma zpiisoby Vv zavislosti na zvoleném postupu pro urceni
délky grainti (pfevzorkovani nebo vyuziti proménné udéavajici pocet vzorki na sekundu.

4.3.6 Razeni graini

Nastaveni fazeni graini je provadéno na tfech tlacitcich v sekci grain s oznacenim
R, AaF. Tato pismena jsou zkracenou podobou zplsobt fazeni. R ozna¢uje RANDOM,
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tedy nahodné tazeni, A je zkratkou pro AMPLITUDE a ma za nasledek setazeni zrn
vzestupné podle zjisténé prumérné amplitudy. Zkratka F slouzi pro FREQUENCY,
V tomto rezimu jsou grainy fazeny vzestupné podle jejich zjisténé pramérné frekvence.

4.3.7 Efektova sekce

Soucasti tohoto oddilu je ADSR obélka aplikovana na cely vystupni signal, ekvaliza¢ni
filtry (horni a dolni propust, peak) s nastavitelnou mezni nebo stiedni frekvenci a jakosti
(Sitkou pasma). Pfepinani mezi typy filtru se provadi stisknutim tlacitka FILTR. Existuji
zde rezimy HP (horni propust), DP (dolni propust), P (peak) a OFF (nezapojeni filtru
do priabéhu signalu). V efektové sekci se dale nachazi nastaveni panoramy
(stereofonniho rozlozeni zvuku) a zesileni vysledného signalu.

438 LFO

Posledni sekci ovladacich prvku klasického typu jsou parametry nizkofrekvencniho
oscilatoru. Rozsah frekvence tohoto zafizeni se nachazi mezi 0,1-20 Hz. LFO je
aplikovatelné na vSechny parametry fizené otocnymi ovladacimi prvky s vyjimkou
rozsahu useku pro zdroj grainti.

Mira ovlivnéni jednotlivych parametrii oscilatorem je nastavovana stisknutim
tlacitka LFO. Timto je spustén rezim indikace vlivu LFO — rozsah vsech oto¢nych
ovladacich prvku je zménén na 0-100 % a nastavena hodnota udava hloubku aplikovani
modula¢ni viny.

4.3.9 ReSeni zmény parametri pomoci barvy

Jedna se o experimentalni slozku celé prace. Aktivace této funkce je provadéna
stisknutim tlacitka s ikonou RGB soustavy. V rolovacim menu lze nasledné zvolit
zatizeni, které bude pouzito jako snimac¢ barev a po spusténi je mozné zvolit kliknutim
na piislusny ovladaci prvek parametry ovladané barvou. Nékteré bloky, jako naptiklad
ADSR nebo délka, jsou ovladany jasovou slozkou (parametrem Lightness barevného
modelu HSL), jiné, kuptikladu stfedni nebo mezni frekvence ekvaliza¢niho filtru jsou
ovladany hodnotou Hue ve stejném barevném modelu. Problémem pouziti parametru
Hue je jeho cyklicka povaha — je udavan jako stupnova mira na standardnim barevném
kruhu. V praxi to znamena extrémni zménu hodnoty u dvou velmi podobnych odstind
¢ervené, Z nichz kazdy je na opaéné strané odstinového spektra (0° a 359°). Vyuziti této
barvy by mohlo vytvafet nezadouci skoky mezi minimalni a maximalni hodnotou
ovladaného parametru. Moznym feSenim tohoto problému je vypocet hodnoty pro
nastaveni parametru dle vztahu (4.1):

H = |cos(Hue)| , (4.1)
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kde H je novou vypoétenou hodnotou vyuzitou k ovlivnéni parametrti granularni
syntézy a Hue je hodnota odstinu barevného modelu HSL. Tento ptepocet by mél za
nasledek dva odstiny nastavujici maximalni (0° a 180°) i minimalni (90° a 270°)
hodnotu. Zména mezi témito extrémy by pak nebyla linearni, nybrz by probihala podle
goniometrického ptedpisu. Toto feSeni vyzaduje dalSi zkoumani, zda odpovida
intuitivnimu vnimani zmény barev v zavislosti na zméné parametri naptiklad
zminovaného ekvaliza¢niho filtru.

Problém zptisobeny kombinaci parametri Hue a Lightness vyvstava i v piipad¢ ¢teni
velmi svétlych nebo naopak velmi tmavych barev. Pti vysoké nebo nizké hodnoté
parametru Lightness se stava hodnota Hue velmi nestabilni a napiiklad pii ¢teni hodnot
modelu HSL snimaného bilého povrchu existuje riziko jejich nezadoucich skokovych
zmén V zavislosti na zménach okolniho svétla odrazeného timto povrchem.

Barevny model RGB je vyuzivan jako pfijimany format barev ziskdvanych
z webkamery a jejich prvotnim zpracovanim, nasledné je ovSem pievadén do hodnot
modelu HSL. Ziskani jedné hodnoty z matice hodnot v§ech zaznamenavanych pixeld je
provadéno prumérovanim hodnot RGB. Pribéh tohoto provedeni znazornuje nasledujici
diagram (obr. 4.4).

INPUT

?

Matice RGB hodnot vSech pixell

'

Primérna hodnota RGB

'

Prevedena hodnota do modelu HSL

b

OUTPUT

Obrazek 4.4 Blokové schéma zpracovani dat ziskanych webkamerou

Veskeré parametry spolu s jejich minimalni i maximalni hodnotou a ovlivnitelnosti
pomoci LFO a barvy popsané v této podkapitole jsou pro shrnuti piehledné uvedeny
Vv nasledujici tabulce (tab. 4.1).
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Tabulka 4.1

Shrnuti parametrtt navrhovaného VST plug-inu Granny Synth

Parametr Minimalni Maximalni Ovlivnitelnost | Ovlivnitelnost
hodnota hodnota LFO barvou
VYBER MIN. Prvni vzorek nacteny Posledni vzorek NE NE
v bufferu naéteny v bufferu
VYBER MAX. Prvni vzorek nacteny Posledni vzorek NE NE
v bufferu naéteny v bufferu
DELKA 2,0 ms 200,0 ms ANO ANO
ATTACK 0,0 ms 10,0s ANO ANO
DECAY 0,0 ms 10,0s ANO ANO
SUSTAIN 0,0 1,0 ANO ANO
RELEASE 0,0 ms 10,0 s ANO ANO
RYCHITOS,T ] 0,1 10,0 ANO ANO
PREHRAVANI
PREKRYV —500 % 75 % ANO ANO
FREKVENCE 20,0 Hz 20,0 kHz ANO ANO
CINITEL 0,26 10,0 ANO ANO
JAKOSTI
LFO 0,1 Hz 20,0 Hz NE ANO
FREKVENCE
PANORAMA —100 % 100 % ANO ANO
ZESILENI 0 +6 dB NE ANO
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5. REALIZACE VLASTNIHO RESENI

Jednim z vysledkt této bakalaiské prace je funkeni prototyp nastroje Granny Synth.
Jedna se o experimentalni VST a standalone plug-in fungujici v rezimech jednoduchého
a synchronng-granuldrniho sampleru. V této kapitole je popsana realizace ndstroje,
popis jeho funkcnich bloki a experimentdlni ¢asti ndstroje — nastaveni parametri
granularni syntézy pomoci barevné slozky svétla.

Stru¢ny popis jednotlivych blokt je obsazen v pfiloZeném uzivatelském manualu,
bloki a parametrii. Nastroj je sloZzen ze dvou hlavnich ¢asti — zobrazovaciho displeje a
sady tladitek a oto¢nych ovladacich prvku slouzicich K fizeni parametri granularni
syntézy.

Nactéte soubor metodou drag&drop

- - - MIDI Root nota Dolni hranice zény Horni hranice zény Zesileni
- - [ ] ®

72 0 1.00
Délka grainu (ms) Attack grainu (%) Decay grainu (%) Prekryti (%) Panorama (%) Attack (s) Decay (s) Sustain (-) Release (s)

Obrazek 5.1 Grafické uZivatelské rozhrani granularniho sampleru Granny Synth

5.1 Grafické uzivatelské rozhrani

GUI nastroje dava uzivateli k dispozici sadu prvkl ovladatelnych mysi, rozdélenych do
skupin tlacitek ovliviiujicich rezimy, ve kterych nastroj pracuje, kruhovych posuvnikt
pro MIDI Root Note a ohrani¢eni zony sampleru, linearniho posuvniku pro nastaveni
zesileni vystupniho signalu, sady pro nastaveni parametri granulizace, panoramy a
ADSR obalky pro vystupni signal. Granulizace samplu od uzivatele pfijima nasledujici
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parametry: délku grainu v milisekundach, linedrni AD obalku jednotlivych graini a
prekryti urcujici hustotu generovani grainti v procentech délky grainu parametry ADSR
obalky sampleru a MIDI Root Note urcujici, na které noté¢ se bude piehravat sample
v pivodni vysce. Tlac¢itka slouzi K aplikaci parametrti syntézy ¢tenych z ovladacich
prvki nebo z webkamery, ptipadné spusténi rezimu jednoduchého sampleru.

Po nacteni signalu dojde na displeji ke zobrazeni piehravaného samplu, ptipadné jiz
granulizovaného vystupu. V pravém hornim rohu je vypsan nazev zvukového souboru,
na dolni 1ist¢ jsou zobrazeny posledni zaznamenané parametry ur¢ené analyzou barvy.
Orientaci pozice v samplu napomaha ¢arovy ukazatel pohybujici se rychlosti posledni
stlatené klavesy.

- Soubor: Vibraphone.sustain.ff.C5.wav
‘IM

H UH L“M |I| \I| \‘ I\IIJ||||||‘J|J\L|il||“|l| ‘|a|l|wh|m”|ll|l| k|n ‘Ih”m\.l\uhdl\ |||.||m|an\mH\|\ ”nll i \lL.l‘uanl\llHUI|‘|Ir|,|\ W Y

m N“‘ m HW‘ U‘ LD IH'I’||I"| W s s

[ O B A B v & telné parametr.y T Y O A B

Délka grainu: 50.00 ms AD obélka: 50.00 % Prekryti: 25.00 %

Obrazek 5.2 Detail displeje pti zobrazeni nahraného samplu v rezimu jednoduchy sampler

Soubor: Vibraphone.sustain.ff.C5.wav

" ,,,“L N — h] \' l«l‘ i Nﬁ oo uﬁ ”W ,,J)’J(”l l'lll o u..ﬁ i ,Ww - ,W’A |I‘|m 5, bt ﬁr‘“/\ﬁ "”U Jr' ll, WA' il —l

R o S &t eln ¢ parametrny g

Délka grainu: 99.68 ms AD obalka: 32.87 % Prekryti: 29.34 %

Obrazek 5.3 Detail displeje pfi zobrazeni nahraného samplu v rezimu granularni sampler

Vzhled grafického uzivatelského rozhrani neptisobi vyrazné pteplacané, sestava z prvka
V odstinech cerné, Sedé a zelené barvy. Displej zafizeni svym striktnim pouZitim
kombinace cerné a vyrazné zelené barvy pifipomind star§$i CRT monochromatické
obrazovky s vyuzitim zeleného fosforu.
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5.2 Struktura nastroje

Finalni struktura prototypu granularniho sampleru Granny Synth je odlisna od puvodné
navrhované struktury Vramci semestralni prace. DoSlo k nékterym zménam, které
ptirozené vyplynuly z prace na projektu v podobé napadi na rozliSeni rezimu, ve
kterych bude nastroj pracovat, k omezeni funkcionality v podobé nerealizace
nizkofrekvencnich oscilatort, filtri @ nahodného rozptylu kolem nastavenych hodnot
parametri.

Soucasna struktura odpovida blokovému diagramu uvedenému na obrazku 5.4.

Hodnoty z posuvnik Hodnoty HSL

Parametry syntézy

v

HodnotyADSR

Granulizace Panorama
Zesileni

Vstupni soubor

v

Zobrazeni prib&hu signaly—>  UloZenido sampleru

Rozsah zény
a Root Note

Obrazek 5.4 Diagram znazorfiujici strukturu granularniho sampleru Granny Synth

Schéma ukazuje cestu vstupniho signalu a jeho ovlivnéni hodnotami ur¢enymi vstupem
uzivatele (zluté¢ vyznaCené bloky). Je patrné, Zze nahranim souboru pietazenim ze
zdrojové slozky dojde automaticky ke granulizaci podle momentalné nastavenych
parametr granularni syntézy, naopak soubor vybrany pomoci dialogového okna nebude
granulizaci zasazen a aplikovany na néj budou pouze hodnoty obalky ADSR.

5.3 RezZim jednoduchého sampleru

Nastroj pracuje vrezimu jednoduchy sampler pfi nahrani souboru pomoci tlacitka
umisténého v prostoru displeje nebo po stisknuti tlacitka ,,De-granulizace®. V prvnim
ptfipad¢ dojde ke spusténi dialogového okna S moznosti vybéru zvukovych souborti
v povolenych formatech — WAV, MP3, FLAC, AIFF, WMA a OGG. Po zvoleni
souboru probéhne jeho precteni a ulozeni do bufferu originalBuffer a jeho nacteni do
sampleru, jak je ukazano v nasledujicim ptikladu kodu.
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R R R A b e dh b e ah b I b b I R b SR S S SR b R S dh R I R S dh R S b R b e S R e R B S R S R S b R B IR S b R S b R S b R 4

void loadFileViaButton ()
{
FileChooser chooser{ “Wyberte soubor”, ... };
if (chooser.browseFileForOpen ())
{
auto file = chooser.getResult () ;
myFormatReader = myFormatManager.createReaderFor (file) ;

}

else
{
return;
}
originalBuffer.setSize (myFormatReader->numChannels, ...);
myFormatReader->read (&originalBuffer, ... );

degranulize () ;

}

R R I R I b e S I S b S I b S S S b b b b I S R I b S b I b S S b S b I S b S b I b b b b I b b b 2 b I b S 4

Buffer originalBuffer je v projektu vyuzivan jako ulozisté vzorka pivodniho souboru.
Jedna se o vefejny objekt ve tfidé PluginProcessor a jako takovy je teoreticky dostupny
vSem ostatnim objektim a tfidam z této tfidy odvozenym. Metoda degranulize() je
spoleénou metodou zajisténi ulozeni obsahu objektu originalBuffer do tiidy
juce::Sampler.

Ak khkhkhkhkhkhkkhkhkhkhhkhhkhkhkhhkkhkhhkhkhhhkhkhrhkhkhkhhkkhkhrhkhkhkhhkkhkhrhkhkhhhkkhkrhkkhkhkhhkkhkhrhkkhkhhhkkhhhkhkxkh*k

void degranulize ()

{
myGrannySynth.clearSounds () ;
if (originalBuffer.getNumSamples () > 0)

{

readWaveform (originalBuffer) ;
BigInteger range;
range.setRange (0, 128, true);
myGrannySynth.addSound (new SamplerSound (“Sample”, ...);
updateADSR () ;
}
}

R R e A b e a2 I b b I A R B A S b R b R S B R S B R S b S b R b A b b B b i b R B b S B S B R S b R S b 4

V tomto okamziku lze nastroj pouzivat jako jednoduchy jednozénovy sampler
s proménlivym vzorkovacim kmito¢tem a moznosti opakovani nekone¢né smycky.

5.4 Rezim granularniho sampleru

Rezim granuldrniho sampleru je spustén, pokud je soubor do sampleru nahran
pfetazenim ze zdrojové slozky, pfipadné aplikaci parametrli granuldrni syntézy na
sample Vv jednoduchém sampleru. V obou pfipadech je pouzit obsah bufferu
originalBuffer, jenz je dale zpracovan metodou granulisation(). Dle nastavenych
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parametril V milisekundach a procentech délky grainu je S ohledem na vzorkovaci
kmitocet vypoctena hodnota téchto parametrti ve zvukovych vzorcich, S nimiz pracuje
tiida AudioBuffer<float>. Zptsob, jakym jsou poéty vzorkl ureny, je nastinén ve
zkraceném vypisu zdrojového kodu nize.

R R R A b e b e ah b I S b I SR I S S S SR b SR S S R A R S B R S b R dh b e R e R B S R S R B b R S I R S B R S b R S b R 4

void granulisation ()

{
float grainLengthInMs = myValTrSt.getRawParameterValue( ... );
int grainSize = static_cast<int> (grainLengthInMs*sampleRate/1000) ;

float overlapInPercent = myValTrSt.getRawParameterValue( ... );
int overlapInSamples = static cast<int> (grainsize*overlPercent/100);

float attackInPercent = myValTrSt.getRawParameterValue( ... );
int attackInSamples = ...;

}

R R I R I b e S I S b S S S b S S I S b I S R S b I b I b S S S b S b S I S b b b b I b b I b b b 2 b S b S 4

Podobnym zptisobem jsou vypocitany vsechny poéty zvukovych vzorki. Komunikace
ovladacich prvkd nastaveni a parametri granularni syntézy je zajiSt€éna pomoci
proménné myValTrSt, instanci objektu ValueTreeState, jenz sleduje, uchovava a
nastavuje hodnoty a rozsahy posuvniku. Dle téchto parametrti pak probiha kopirovani
vzorkid z piivodniho bufferu a ukladani na ndhodné urcéené indexy docasného bufferu.
Timto postupem je zaruceno rozdéleni vstupniho souboru na jednotlivé grainy a jejich
nahodné preskladani spolu s aplikaci linearni AD obalky.

Po naplnéni doc¢asného bufferu vSemi grainy ziskanymi ze vstupni nahravky je jeho
obsah kopirovan do finalniho bufferu s aplikaci piekryti grain. Vzorky, jez jsou timto
prekrytim zasazeny, jsou primérovany s piekryvanymi vzorky zacatku dalsiho bufferu
(coz je v kontrastu s klasickym ptekrytim u jinych granularnich syntezatort, kde jsou
piekryvané vzorky s€itdny). Timto primérovanim je dosazeno vzniku velmi kratkych
prabéht (maximalné 50 ms) v ptivodnim signalu viibec neobsazenych a tim 1 ke vzniku
novych zvukovych barev.

5.5 Nastavitelné parametry sampleru

Tato podkapitola je vénovéana uzivatelem nastavitelnym hodnotdm granuldrni syntézy
vstupniho samplu a jejich rozsahim pro lepsi orientaci V dosaZzitelnych hodnotidch
pouzivanych nastrojem. Pro pfehlednost jsou tyto parametry a jejich teoretické rozsahy
uvedeny v tabulce 5.1.
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Tabulka 5.1 Tabulka parametrii granularniho sampleru Granny Synth

Parametr Rozsah v pivodnich Rozsah v Jednoduchy
jednotkach milisekundach sampler /
granularni
sampler
MIDI Root nota 0-127 (-) - Jednoduchy i
granuldrni sampler
Délka grainu 0,1-100 ms 0,1-100 Granularni sampler
Attack grainu 0-100 % 0-100 Granularni sampler
Decay grainu 0-100 % 0-100 Granularni sampler
Prekryti 0-50 % 0-50 Granularni sampler
Panorama —100-100 % - Granularni sampler
Attack 0-10s 0-10 000 Jednoduchy i
granuldrni sampler
Decay 0-10s 0-10 000 Jednoduchy i
granuldrni sampler
Sustain 0-1(-) - Jednoduchy i
granuldrni sampler
Release 0-10s 0-10 000 Jednoduchy i

granularni sampler

Hodnota délky grainu plati pouze pro notu odpovidajici MIDI Root Note — tedy té noté,
na které sampler pfehrava nahravku v pivodni vySce. Pfi zméné vysky tonu je zménéna
délka nahravky, a tedy i délka grainu podle nasledujiciho vztahu (5.1):

MIDI Note —MIDI Root Note

ti =ty 2 12 , (5.1)

kde MIDI Note je ¢islo stisknuté noty a MIDI Root Note je ¢islo MIDI noty zvolené pro
prehravani samplu v pivodni vySce. Dané feSeni neni idealni a je spiSe nasledkem
nedostatku programatorskych zkusenosti a kvalifikace nez zamérem, nicméné po
uméleckeé strance nastroji nikterak zadsadné¢ kvalitu neubira.

5.6 Nastaveni parametri pomoci webkamery

Experimentalni slozkou této prace je moznost nastaveni parametrti granuldrni syntézy
pomoci barev zaznamenanych webkamerou. Pivodnim zamérem byla moznost
kontinualniho snimani a pribézné zmény parametrti syntézy, toto feSeni se vSak ukazalo
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jako piili§ vypocetné¢ naroc¢né vzhledem Kk algoritmu, jakym jsou grainy tvofeny a
ukladany, znamenalo by neustaly proces piepisovani obsahu sampleru a pro jeho
implementaci by bylo nutné¢ od zdkladu zménit zptsob, jakym jsou grainy tvofeny.
Proto bylo nakonec zvoleno feSeni podstatné vice odpovidajici jiz existujici struktuie
sampleru, tedy vyhodnoceni primérné hodnoty HSL pixeld vytvorené fotografie.
Soucasny proces ovladani parametrii granularni syntézy tedy vypada takto:

R R R A b e b e b b b I SR I SR i S SR b SR S B R A R S B R S b b R S R e R B S R S SR i b R S B R b R S b SR S b R a4

void colourModifier ()
{
myCameraDevice->takeStillPicture ([this])const juce::Image&) {
this->averagePixel (image) ;
});
{

R R e A b e dh b e b I b b I R i I S dh R b R S dh R S B R S B R S b b e b R B S R B R b R B R S B R S b R S b 4

Nejprve je tlacitkem spustén proces nastaveni parametrd pomoci fotografie. Ta je
vytvofena volanim metody takeStillPicture, jez z interniho ¢&i piipojeného zafizeni
sejme aktualné zaznamenavany obraz, jenz slouZzi jako obrazek k analyze piedany dale
metodé averagePixel.

R R I R I b e S I S b S I b S S S b b b b I S R I b S b I b S S b S b I S b S b I b b b b I b b b 2 b I b S 4

void averagePixel (const Image& img)

{
std: :vector<Colour> pixelColours;
std: :vector<float> pixelHue;
std::vector<float> pixelSaturation;
std::vector<float> pixellLightness;

for (int row = 0; row < img.getHeight(); rowt+)
{
for (int pixel = 0; pixel < img.getWidth(); pixel++)
{
pixelColours.push back(img.getPixelAt (pixel, row));
}
}

for (int pixel = 0; pixel < pixelColours.size(); pixel++)

{
pixelHue.push back (pixelColours([pixel].getHue());
pixelSaturation.push back (pixelColours[pixel].getSaturation()):;
pixelLightness.push back(pixelColours[pixel].getLightness());

}

{

R R I i b b b b I I I I b S R b I b b S I b b b b b I I b R R b b R b b b I b I b b b 2 b b I b b b 2h b b b dh b i dh b 2 4

V této metod¢ je nejprve vytvoien vektor objektd Colour, do n¢hoz jsou postupné
nacéteny barvy vSech pixelt vytvoiené fotografie. Nasledné je tento vektor ¢ten a do tii
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dalsich vektorti pro jednotlivé parametry modelu HSL jsou ukladany jejich hodnoty.
V dalsi casti této metody je vytvoren primeér jednotlivych hodnot odstinu, sytosti a
svétlosti, jez nabyvaji hodnot 0,0 az 1,0. Pro aplikaci vzorce (4.1) na prumérnou
hodnotu odstinu je nutné jeji rozsah zvysit na 0 az 360 uhlovych stupni. Dale pak
vzhledem Kk rozsahiim hodnot pfifazenych parametri syntézy (odstin ovlada délku
grainu, sytost ovlada symetrickou AD obalku a svétlost ovlada prekryti) je tieba ziskané
pruméry piizpusobit rozsahtim parametrd, jak Ize vidét na nasledujici ukazce kodu.

R R R A b e b e b b b I SR I SR i S SR b SR S B R A R S B R S b b R S R e R B S R S SR i b R S B R b R S b SR S b R a4

void averagePixel (const Image& img)

{

this->averageHueRanged = 100 * abs(cos (365 * averageHue))
this->averageSaturationRanged = 100 * averageSaturation;
this->averagelLightnessRanged = 50 * averageLightness;

{

R R e A b e dh b e b I b b B A R A R dh R b R S B R S B R S B R S b R d b e b A R B S R B R B b R B B R S b R S b R S b 4

V posledni c¢asti této metody je volana metoda granulisationByColour, jez je
ptizptisobenou variantou metody granulisation a jako parametry ptijima pravé hodnoty
primérného odstinu, sytosti a barvy rovnajicich se pfislusSnym parametrim granularni
syntézy. Puvodnim zamérem pro zachovani jednoduchosti kodu bylo naditat hodnoty
prumérnych proménnych do objektu ValueTreeState, funkéni komunikaci téchto dvou
¢asti kodu se nicméné nepodatilo v¢as zprovoznit.
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6. TESTOVANI NASTROJE A NAVRH BUDOUCICH
UPRAV

V této kapitole jsou popsany vysledky testovani standalone a VST3 verze nastroje.
V ramci pokusného pouziti v DAW Reaper vzniklo nékolik kratkych nahravek, jez jsou
ptilohou této prace. Tyto zvukové vystupy piiblizné nastinuji potencial, jenz prototyp
nastroje nabizi pro zvukovou tvorbu. Obsahem kapitoly je také posouzeni silnych
stranek a slabin nastroje. Dale jsou popsany navrhy na mozné Upravy projektu smérem
k jeho zkvalitnéni a rozsifeni funkcionalit, které mtize nastroj nabidnout.

6.1 Testovani nastroje

Pro ucely ilustrovani kreativnich moZnosti nastroje byla vytvofena sada Sesti zvukovych
souborl zivé nahravanych improvizaci SVvyuZzitim riznych sampld — jednalo se o
samply vibrafonu, klaviru, celesty, violoncella, syntezatoru Moog a zkreslenych
digitalnich varhan z banky vytvotfené spole¢nosti Akai. Podstata nastroje uzivatele
inspiruje spiSe K pouziti za Géelem vytvafeni nalad a komplexngjSich harmonickych
struktur, ackoliv Spatnych vysledkii nastroj nedosahuje ani pii vyuziti k tvorbé
melodickych linek.

Nejvetsim problémem pro pouziti nastroje b&hem Zivé produkce je nepochybné
chybéjici moznost mapovani virtualnich ovladacich prvkl na realné ovladace kontroléru
a také nemoznost multisamplingu, jenz by pomohl vétsi bohatosti okamzité
pouzitelnych zvuki, ackoliv tato moznost je technicky nahraditelnd spusténim vice
instanci VST3 formy nastroje v ramci stop DAW. Toto ale rozhodn€ neni idealni feseni,
jelikoz ptedstavuje zvySeni naro¢nosti piipravy na produkci.

Naopak pomérné zajimavou je moznost nastavovat délku graini na hodnoty nizsi,
nez je bézny rozsah granularnich syntezatort — mezi 0,1-10 ms. Takto nizké nastaveni
nachazi uplatnéni pii Sumovych kompozicich, jelikoZz pfi zminéném rozsahu délek
grainil jiz neni mozné rozeznat vysku tonu, tudiz se zvukovym vystupem nastroje stdva
Sum. Kombinace nizké délky grainu a riizna nastaveni AD obalky vytvareji zajimavou
paletu neténovych zvukd a rucht, jezZ mohou dotvafet ambientni atmosféru pro vrstveni
dalsich tonovych i netonovych slozek, jak lze slySet na nahravce S pouzitim
granulizované celesty (na zacatku a na konci syntetizované v Sum a rizné ruchy).

Kombinace kratké faze attack a delsi faze decay vytvaii ostie a ponékud perkusivné
zn&jici grainy pfipominajici néstroje, jejichz pribchy znéji podobné — zvukovy vystup
VvV tomto ptipad¢ evokuje hru drnkanim, jehoz Cetnost se odviji od parametri délky
grainu a prekryti. Takovy ptiklad nabizi nahravka granulizovaného violoncella.

Nastroj je vhodny k vytvareni ambientnich struktur, zvukomaleb a tvorbé s vyuzitim
Sumd a ruchii. Pouziti samplii neobsahujicich hudebni tony nebo naopak casti
zvukovych nahravek, ve kterych se jiz harmonicka struktura nachazi, pfinasi moznost
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tuto hudbu znovu skladat do novych struktur mimo harmonii a experimentovat
s napodobovanim zvuku z oblasti ptirody nebo riznych prostiedi.

6.1.1 Praces parametry

Uzivateli je dana moznost nastavit relativné omezenou nabidku parametrti granularni
syntézy a sampleru. Vzhledem ke zptsobu, jakym je nastroj feSen, Se problémem jevi
absence schopnosti ménit parametry u jiz stisknuté noty, ¢ehoz umoznéni by jisté
zvysilo tvar¢i potencial nastroje, nicméné exXistuje moznost kontinualniho snimani
parametra pii kazdé zméné polohy jakéhokoliv posuvného ovladaciho prvku, jez nabizi
alespon schopnost nastavit hodnoty parametra mezi stisknutim jednotlivych tond a tim
dosahnout jednodussi promény vystupniho signalu alespont v rdmci dvou a vice hranych
not. Vzhledem k sou¢asné naro¢nosti a nutnosti ovladani mysi, touchpadem nebo jinou
periferii pfipojenou k pocitaci byla u néstroje zachovdna i moznost ménit parametry
jednorazové se zménou aplikovanou po stisknuti tlacitka nastavujiciho hodnoty pro
granularni syntézu.

6.1.2 Nastaveni parametri granularni syntézy pomoci analyzy primérné barvy

Testovanim byla ovéfena také funkce nastaveni parametri granulizace pomoci
primérovani hodnot modelu HSL. Z hlediska navrhovaného kontinualniho snimani
doslo u projektu ke zjednoduSeni vV podobé snimani pouze statického obrazu a jeho
analyzy pro jednorazové nastaveni parametrt, nikoli kontinualniho snimani a analyzy
fady v kratké dobé zaznamenanych obrazl. Toto feSeni bylo zvoleno kvuli vyraznému
zpomaleni behu programu a zhorSeni kvality zpracovani zvukovych dat pii pokusném
pouziti opakovaného volani granulizace prakticky vylu€ujicim pouZiti pro Zivou
produkci s vyuzitim softwarového nastroje. Kompromisnim feSenim mezi navrhovanym
1 souCasnym stavem by mohlo byt snizeni frekvence, s jakou jsou obrazy zpracovany,
jez by zachovalo moznost prubézného ziskavani obrazii a vytvofiilo jakousi analogii
moznosti nastavovat parametry kontinualné pomoci ovladacich prvki, nicméné do
prototypu néstroje popisovaného v této praci jiZ nebylo toto feSeni z casovych divodi
zahrnuto.

V ramci ovéteni funkce primérovani barev byla vytvofena testovaci série dvaceti
obrazki pomoci kodu umoznujiciho ulozeni zachycené fotografie do souboru ve
formatu PNG. Predmétem fotografie byl v 16 pfipadech bézny pokoj ladény do Cervené,
oranzové a hnédé barvy sosvétlenim pomoci piepinatelného LED pasku. Timto
svételnym zdrojem bylo zajisténo ovlivnéni barvy zaznamenané webkamerou. Zbyvajici
ctyti fotografie vznikly pod bilym osvétlenim a zachycovaly naprostou tmu zajisténou
prekrytim webkamery, lidsky obli¢ej zblizka (ptiblizné 10 cm), ruku ze stfedni
vzdalenosti (pfiblizn¢ 30 cm) a ruku zblizka (pfiblizné 10 cm). Parametry HSL byly
vypocitany zpétnym piepoctem z nastavenych parametrd délky grainu (dle vztahu (4.1)
modifikovaného pro proménnou averageHueRanged a vyjadienim parametru odstinu ve
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stupnich), AD obalky (jejiz hodnota by se teoreticky méla rovnat sytosti barvy
v procentech) a piekryti (vysledek zpétného vypocétu parametru svétlosti byl zjistén
zdvojnasobenim hodnoty). Referenéni hodnota primérného HSL byla zjisténa pomoci
webové stranky Get Average Color of Image. [38] Zjisténé vysledky jsou uvedeny
v tabulce 6.1 a 6.2.

Tabulka 6.1 Hodnoty zpétné vypoditané z parametri granularni syntézy uréenych pomoci
pramérmé barvy obrazku

Barva zaznamenana Vypocitana Vypocitana Vypocitana hodnota
Synth Granny hodnota odstinu (°) | hodnota sytosti (%6) svétlosti (%)
338 91 42
33 64 54
51 38 51
42 36 54
29 37 54
180 96 31
198 98 38
203 99 38
213 99 40
209 99 40
225 99 38
226 98 42
238 93 47
254 88 49
269 88 49
294 38 50
325 98 1
48 38 42
196 39 54
94 17 44

Z rovnice (4.1) pro vypocet délky grainu z primérného odstinu obrazku vyplyva, ze
totoznd délka mize byt nastavena pouzitim nejmén¢ dvou a nejvice Ctyf odstinti. Pfi
zpétném propoctu tedy byly feSenim rovnice 2—4 rizné vysledky. Vybran byl vzdy
vysledek cCiselné nejblizsi referenéni hodnoté, piipadné vysledek nejblizsi k odstinu,
ktery byl posouzenim fotografie uréen jako pravdépodobné nejdominantné;si.
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Tabulka 6.2 Hodnoty referen¢nich obrazki zpracovanych externim analyzatorem

Barva uréena externim Referenéni Referené¢ni Referen¢ni hodnota
analyzatorem hodnota odstinu (°) | hodnota sytosti (%0) svétlosti (%)

357 72 42

2 38 54

7 16 51
26 6 54
33 4 53
177 91 30
192 92 38
196 93 38
206 9 39
203 9 39
218 95 38
219 85 43
230 60 49
247 51 52
264 53 49
276 6 49
330 100 0
33 9 42
193 18 53
98 5 45

Zietelny rozdil mezi hodnotami urenymi zpétnym vypoétem 2z vystupu nastroje a
externiho analyzatoru mize byt zplisoben rozdilnymi formaty obrazkd — tfida Image
pouzivana syntezatorem zpracovava obraz ve formé¢ BMP — tedy formatu bez komprese,
zaznamenané obrazky slouzici jako vstup externiho analyzatoru byly uloZeny ve
formatu PNG — bezeztratového, ale kompresniho formatu. Komprese u formatu PNG
probihd tzv. prediktivnim kédovanim, pti kterém jsou hodnoty pixeli kodovany na
zaklade predchozich kddovanych pixeld.

6.1.3 Prace s dal§imi instancemi nastroje

Oproti pivodnimu navrhu ze semestralni prace neni v sou¢asném prototypu moznost
vytvofit vice soubézné fungujicich instanci nastroje ovladatelnych vice klaviaturami
naraz V ramci jednoho spusténi programu, nicméné tato moznost Se stale da zajistit
vicendsobnym spusténim programu a ptitazovanim MIDI kontrolérti jednotlivym
instancim. Podobny zplisob je mozné zvolit také pii spusténi VST3 verze ndstroje
vramci DAW. V ramci jednoho i vice kanalu Ize zvolit zasuvny modul nastroje a
ovladat kazdy kanal samostatnym kontrolérem, pfipadné i riznymi MIDI kanaly, pokud
toto feSeni kontrolér umoziuje.
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Stejnym zpisobem je mozné nahradit i chybéjici multisampling — pomoci spusténi vice
instanci nastroje S nastavenim riznych rozsahti horizontalnich zén prehravanych MIDI
not Ize ovladat jednotlivé instance nastroje riznymi zoénami MIDI klaviatury. Toto
feSeni bylo experimentalné vyzkousSeno, a piestoze je dany zplsob pouze nutnym
vychodiskem a implementace multisamplingu je z hlediska potifebného ¢asu pro
ptipravu produkce i obecné prakti¢nosti vyhodngjsi volbou, stale se jedna o funkéni
feseni.

6.2 Navrh na budouci upravy

Nastroj v souc¢asné podob¢ neni zdaleka idealni. Uzivateli neni dana absolutni moZznost
kontroly nad parametry granularni syntézy, samplingem a nékteré uzivatelem vyuzitelné
zajimavé funkce V soucasnosti chybi. Neni =zaroven zcela vyuzit potencial
experimentalni slozky celého nastroje — ovladani paramter syntézy pomoci parametri
svételného spektra. VéEtSina téchto soucasnych nedostatkli je zpiisobena momentalni
nedostateCnou kvalifikaci autora Vv oblasti programovdani a omezenym cCasem na
realizaci napadt, které by mohly byt v budoucnu k funkcionalitim nastroje pfidany.
V nasledujicich podkapitolach jsou rozebrany nékteré navrhy, jejichz realizaci by byla
zvySena uméleckd vyuzitelnost nastroje.

6.2.1 Multisampling

Moznost multisamplingu by mohla vyrazné pomoci pii feSeni problému odchylky
zadané a realné délky grainu u not vzdalenych od MIDI Root Note. PouzZiti vice samplt
by sice zvysilo vypocetni naro¢nost pii granulizaci, nicméné toto zvySeni by bylo
zanedbatelné pii omezeni maximalni délky nahraného samplu na jednotky sekund
(soucasné omezeni je z divodu testovani nastaveno na 40 minut). Zaroven by tato
funkce dopomohla lepsimu vyuziti nastroje jako plnohodnotného sampleru.

Pro vytvofeni této funkce by bylo potieba ptfidat ¢asti koédu pritazujici zvukovy
soubor uzivatelem nastavenému rozsahu a vytvofit nové privétivé GUI pro
implementaci multisamplingu.

6.2.2 Rozptyl a modulace parametri

Dalsim zptusobem rozsifeni funkcionality nastroje miize byt pilivodné zamysleny
nahodny rozptyl parametrd kolem urc¢ené hodnoty, modulace téchto parametrd pomoci
nizkofrekvencnich oscilatorti a zpracovani vystupniho signalu soustavou riiznych filtra
a efektt. Prvek nahodného rozptylu napfiklad hodnoty panoramy by obohatil prostorové
vnimani zvuku nastroje, moznost nahodné délky grainti ¢i piekryvu by zpusobila vznik
jisté asynchronicitiy syntézy, a naopak moznost modulace téchto i dalSich parametri
pomoci nizkofrekvenéniho oscilatoru by pfinesla jistou kontrolu nad drobnymi
zménami parametrd, jez V soucasné dob¢ u nastroje chybi.
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6.2.3 Aplikace ¢asového roztaZeni a prevzorkovani v reZimu granuliarniho
sampleru

Soucasny problém odchylky délky grainu u not vzdalenych od MIDI Root Note by mohl
byt také feSen aplikaci time-stretchingu (¢asového roztazeni) vystupu sampleru. S touto
myslenkou bylo pifi vyvoji nastroje jiz pracovano, nakonec ale nebyla kvili své
naro¢nosti do tohoto prototypu zahrnuta. Jeji aplikace v praxi by mohla vypadat
takovym zpusobem, ze by byla vypocéitana odchylka realné délky grainu od zadaného
parametru, ktera by poté implementaci time-stretchingové knihovny pracujici v realném
Case mohla byt vyrazn¢ az uplné zredukovana. Otazkou zustava, jak vypocetné naro¢ny
by tento proces byl, jaky by existoval vliv na kvalitu a barvu zvuku, ¢i zda by nebyl
dostupny jiny zplsob, ktery by zminénou funkci zastaval pti jednodussi implementaci.

6.2.4 Kontinualni snimani barev a dalsi formy ziskavani obrazu pro analyzu
Pivodné¢ zamysleny koncept ovliviiovani parametri granularni syntézy spocivajici
V neustalém snimani obrazu webkamerou, analyzou pramérnych hodnot HSL a jejich
aplikaci na parametry syntézy byl zjednodusen z divodu vysoké vypocetni naro¢nosti
pti implementaci do stavajiciho algoritmu nastroje. Pro jeho funkéni a méné narocné
zaclenéni do systému by byly nutné vyznamné zmény ve fungovani celého nastroje a
tvorba jednotlivych grainti by pravdépodobné probihala postupné, néstroj by tedy
nefungoval jako sampler, ale jako klasicky granularni syntezator.

Dalsim zdrojem ziskavani primérnych barev by mohly byt uzivatelem dodana
média — fotografie a videa, jejichz analyzou vzniklé parametry by byly schopny dodat
jistou opakovatelnost nastaveni naptiklad pifi zivé produkci, u které muize dochazet
Kk Castym zménam svételnych podminek. Dale by tato moznost nabidla variantu pfimé
transformace obrazového umeéni do uméni zvukového.

6.2.5 MIDI Learn

Pti pouziti kontinualniho snimani hodnot parametri na posuvnych ovladacich prvcich
by jejich nastavovani vyrazn¢ usnadnila moznost mapovani ovladacich prvka na fyzické
ovladaCe kontroléru, kterym je néstroj fizen. Vyrazn€ by se tak snizila vzdalenost,
kterou musi uzivatel pfekonat pohybem rukou pro dosazeni zmény parametru, coz by
prospélo plynulosti zmén hodnot a obecné jednodussimu pouzivani nastroje.
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7.ZAVER

V ramci této bakalafské prace byla shrnuta stru¢na historie a principy granularni
syntézy a samplingu, dale proveden prizkum a srovnani volné¢ dostupnych
softwarovych granuldrnich syntezatorii. Na zékladé tohoto vyzkumu pak byl navrzen,
vytvofen a otestovan vlastni prototyp granularniho sampleru Granny Synth
s experimentalnim ovladanim parametri granulizace pomoci analyzy barev
registrovanych webkamerou, popsany jeho parametry, slabiny a navrzeny kroky pro
zlepSeni uzivatelské piivetivosti a zvySeni kreativniho potencidlu néstroje. Mezi né patii
napiiklad mapovani ovladacich prvki nastroje na fyzické ovladace MIDI kontroléru,
multisampling, looping sustain faze samplu nebo podrobnéjsi moznost nastaveni
parametru granulizace vstupniho zvukového signalu.

Pro vyvoj experimentalniho prototypu byl vyuzit JUCE, framework programovaciho
jazyka C++ pro vyvoj zvukového a obrazového software. Cile prace byly z velké casti
splnény, byl vyvinut funkéni prototyp experimentalniho nastroje, ve srovnani
S prozkoumanymi voln¢ dostupnymi alternativami pomémné ojedinély, coz neni ve
vSech aspektech vyhodou. Zejména z Casovych divodi nebyly beze zbytku splnény
vSechny cile prace, nékteré puvodné zamyslené funkce soucasti prototypu nejsou,
pifipadné jsou zpracovany ve zjednodusené podobé.

Tato bakalafska prace a vramci ni vyvijeny prototyp jsou zejména vhodné pro
zvukové tvlrce, ktefi teprve granuldrni syntézu objevuji a experimentuji s jejimi
nejruznéjSimi vystupy. V soucasné dobé sice nenabizi plnou kontrolu nad vsemi
myslitelnymi parametry, nicméné mnozstvi ovladacich prvkl poskytuje dostatecnou
mozZnost a miru uZivatelského vstupu pro syntetizovani zajimavych zvukovych krajin,
harmonickych i melodickych struktur a rozmanitych tonovych a neténovych kompozic.
Moznost fizeni parametrii granulizace pomoci analyzy barev zachycenych interni ¢i
externi kamerou zarovenn muze nastroj Cinit zajimavym pro multimedialni tvirce ¢i
experimentatory, ackoliv je tato funkce zatim pouzitelna pouze Vv zakladni jednoduché
podobg.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:
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ADSR
AGC
AIFF
BMP
CCD
CD
DAW
DMX
FEKT
FLAC
GSX
GUI
HSL
HSV
i0S
JUCE
LFO
MacOS
MIDI
MP3
PNG
PODX
RCB
VST
VUT
WAV
WMA

Attack—Decay
Attack—Decay—-Sustain—Release
Automatic gain control

Audio Interchange File Format
Windows Bitmap

Charge coupled device
Compact Disc

Digital Audio Workstation
Digital Multiplex

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Free Lossless Audio Codec
Granular Synthesis

Graphic User Interface
Hue—Saturation—Lightness
Hue—Saturation—Value

iPhone Operating System
Jules’ Utility Class Extensions
Low frequency oscillation
Macintosh Operating System
Musical Instrument Digital Interface
MPEG Audio Layer IlI
Portable Network Graphics
Poisson Distribution

Raised cosine bell

Virtual Studio Technology
Vysoké uceni technické v Brné
Waveform audio file format
Windows Media Audio
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