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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou digitalni zvukové syntézy. Jejim hlavnim
ukolem bylo navrhnout a implementovat novy zvukovy syntezator. Vytvoreny nastroj vyu-
Ziva rizné pristupy k syntéze zvuku, proto je ho mozné oznacit jako hybridni. Navrh nast-
roje byl inspirovan existujicimi audio syntezatory. Pro implementaci byl zvolen jazyk C+—+
a technologie VST od spolecnosti Steinberg. Jako rozsifeni byl navrzen a realizovan modul,
ktery dokéze zpracovat hlasovy nebo textovy vstup a na jeho zékladé vytvorit MIDI sou-
bor, ktery je mozné pomoci syntezatoru interpretovat. Pro tento modul je pouzity jazyk
Python. K vytvofenému syntezatoru vzniklo i jednoduché uzivatelské rozhrani.

Abstract

This diploma thesis deals with digital sound synthesis. The main task was to design and
implement new sound synthesizer. Created tool uses different approaches to the sound
synthesis, so it can be described as a hybrid. Instrument design was inspired by existing
audio synthesizers. For implementation, C++ language and VST technology from Steinberg
are used. As an extension, a module, that can process voice or text input and then build a
MIDI file with melody (which can be interpreted with using any synthesizer) was designed
and implemented. For this module, Python language is used. For the synthesizer, a simple
graphical user interface was created.
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Kapitola 1

Uvod

Tato praca bola vytvorena na Fakulte informacnych technolégii na Vysokém ucenim tech-
nickém v Brné. Zaobera sa problematikou digitalnej syntézy zvuku. K tomuto ucelu je
na trhu momentdlne dostupné pomerne velké mnoZstvo nastrojov, ktoré vyuzivaji rozne
metddy zvukovej syntézy a snazia sa uzivatelovi pontiknut jednoduchy pristup k obrovskému
mnoZstvu pestrych zvukov. Z tohto dévodu je relativne obtiazne priniest iiplne novy pohlad
na zvukovd syntézu, avSak na druhej strane digitalna audio syntéza nemd tak striktne ob-
medzené moznosti spracovania signalu, oproti syntéze vyuzivajicej analégové obvody, ktoré
maju limitované vlastnosti.

Hlavnou tlohou préace bolo vytvorif navrh digitdlneho audio syntetizatoru a nasledne
tento navrh implementovat ako experimentélny, ale pouzitelny zvukovy modul v technoldgii
VST (Virtual Studio Technology). Pre implementaciu bol zvoleny jazyk C++, v ktorom
je napisana vicsina VST pluginov. Tento spdsob implementacie poskytuje vhodni mieru
abstrakcie, ktora je efektivne vyuzivand pri ndvrhu a tiez dostato¢ni rychlost pri vykona-
vani vysledného kédu. Okrem VSTSDK, ¢o je nizkouroviiovy volne dostupny framework
pre vyvoj VST pluginov od spolo¢nosti Steinberg, nebol pouzity ziadny iny vyvojovy nast-
roj typu JUCE (néstroj pre vyvoj multiplatformovych aplikacii) a podobne. K vyslednému
syntetizatoru bolo vytvorené aj jednoduché uzivatelské rozhranie, no doraz sa kladol hlavne
na spracovanie signalu, moznosti syntézy a celkova kvalitu vystupného zvuku.

Po implementécii samotného instrumentu bolo realizované rozsirenie nastroja o hlasovy
alebo textovy vstup, ktoré bolo implementované v jazyku Python. V aktualnej verzii pracuje
iba v rezime off-line. Tento modul je schopny na zéklade vstupu vygenerovat vystupny
subor vo formate MIDI (.mid). Stbor obsahuje synteticky vytvoreni melédiu, ktoru je
mozné interpretovat pomocou realizovaného alebo aj iného syntetizatoru s MIDI rozhranim.
Vstupny hlasovy signél je nutné najprv spracovat pomocou fonémového rozpoznavaca, ktory
je vyvijany na Fakulte informaénych technolégii v Brne skupinou BUT Speech@FIT.

1.1 Prehlad kapitol

.....

problematike. Prvé 3 kapitoly vytvaraja teoreticky zaklad pre samotné jadro préce, ktoré
blizsie popisuje navrh a implementaciu. Kapitola nasledujica za ivodom prace sa zaobera
metddami zvukovej syntézy, ktoré sa aktualne pouzivaju a ktorych vlastnosti a techniky
boli nasledne zac¢lenené do navrhu nového hybridného syntetizatoru. Po zozndmeni s moz-
nostami digitdlnej audio syntézy, nasleduje kratka kapitola, ktord sa venuje problematike



digitalnych filtrov. Opisuje zakladné druhy filtrov, ich vlastnosti a spdsob pouzitia. Poz-
natky ziskané v tejto kapitole st zazitkované a implementované v samotnom vytvorenom
syntetizatore. Stvrta kapitola je venovana zvukovym efektom, ktoré st rozdelené do nie-
kolkych kategérii. U kazdej kategérie je uvedeny aj typicky sposob vyuzitia daného efektu
a prinos pre uzivatela.

Po tychto teoretickych kapitolach nasleduje kratka rekapitulacia aktuédlne dostupnych
digitalnych audio syntetizatorov v technoldgii VST. Kapitola sliuzi ako podklad pre nasle-
dujici ndvrh nového inStrumentu, ktory sa snazi dodrzat standardy a samozrejme zdroven
priniest uzivatelom nie¢o nové. V poradi Siesta kapitola sa zaobera nadvrhom. Obsahuje in-
formacie o spoésobe syntézy vysledného zvuku a moZnostiach, ktoré syntetizator uzivatelovi
pontka. Najprv popisuje syntetizator ako celok a néasledne sa blizsie venujem jeho mensim
dolezitym castiam.

Po kapitole ndvrhu pokracuje uz samotnd implementacia. Kedze praca mé implemen-
tacny charakter, je tato kapitola pomerne rozsiahla a podrobne popisuje implementac¢né
detaily jednotlivych modulov. St v nej tiez popisané vSetky problémy, na ktoré sa pri praci
narazilo a spoOsob ich riesenia. Kapitola s poradovym ¢islom osem, sa venuje rozsireniu
navrhnutého syntetizatoru o hlasovy alebo textovy vstup. Popisuje spdsob riesenia a rea-
lizdcie daného rozsirenia, pricom kladie déraz na zakladné stavebné prvky melédie, rytmu
a humanizacie MIDI udalosti.

Predposledné kapitola sa strucne venuje testovaniu vytvoreného nastroja pre digitadlnu
audio syntézu. V tejto kapitole je uvedeny popis problematického testovania podobnych
projektov a tiez zdévodneny postup, s akym sa k celému vyhodnocovaniu pristupovalo.
Poslednu kapitolu tvori zaver, v ktorom st zhrnuté dosiahnuté vysledky a celkové zhodno-
tenie prinosu. V zéavere je tiez naznacené mozné pokracovanie prace.



Kapitola 2

Zvukova syntéza

Zvukové alebo tiez audio syntéza je proces, ktory sa zaoberé riadenou tvorbou zvuku. Zvuky
je mozné rozdelit na jednoduché a komplexné. Zakladné 2 tlohy, ktoré zvukova syntéza riesi,
su:

e Tvorba uz existujicich zvukov (napodobiiovanie zvukov hudobnych nastrojov a inych
realnych zvukov).

e Tvorba novych zvukov (nové hudobné nastroje a zvukové efekty, ktoré nemaju v reél-
nom svete obdobu).

Prvé tloha je znacne zlozitejSia, pretoze existuje pomerne velké mnozstvo vonkajsich
faktorov, ktoré ovplyviiuju redlne zvuky a je velmi naro¢né, niekedy az nemozné zahrnut
vSetky tieto faktory do diskrétneho modelu zvukovej syntézy. TaktieZ existuje moZnost
objektivne porovnat kvalitu syntetizovaného zvuku s pdvodnym redlnym zvukom. Pri druhej
ulohe je hodnotenie kvality vysledného zvuku cisto subjektivne. Na generovanie zvuku je
mozné vyuzit znalosti matematiky, fyziky ¢i dokonca bioldgie alebo inej vedy. Sposob tvorby
zvuku nie je nijako obmedzeny a behom vyvoja tohto odvetvia vzniklo mnoho pristupov
a algoritmov, ktoré sa podielaji na samotnej syntéze. Nasledujice podkapitoly struc¢ne
popisuju najpouzivanejsie metédy pre tvorbu zvuku. [3]

2.1 Suctova syntéza

Z anglického nazvu Additive Synthesis je tento sposob pravdepodobne prvym zndmym dru-
hom syntézy a napriek jednoduchosti algoritmu je touto metédou mozné generovat obrovské
mnozstvo réznych zvukov. Princip tohto algoritmu spociva v s¢itani vicsieho mnozstva jed-
noduchych signdlov do jedného komplexného signalu. Ako jednoduchy priklad moze sluzit
pouzitie mnoziny oscilatorov, ktoré generuju funkciu sinus s nejakou amplitiidou a neja-
kou frekvenciou popripade fazovym posunom. Sé¢itanim tychto signalov vznikne novy signal
s novou amplitiadou a frekvenciou. Nazorni blokovil schému zobrazuje obrazok 2.1. Tento
typ syntézy priamo vychédza z Fourierovej analyzy, ktora poukazuje na to, Ze akykolvek
periodicky signal je mozné zapisat ako sumu sinusoviek s réznou amplitidou a frekvenciou.
Vystupny signél je potom mozné zapisat vztahom:

N

F#) = Apsin(wit + ox) (2.1)

k=1



kde N je pocet pouzitych zloziek signalu, Ax je amplituda, wi je kruhova frekvencia a oy,
je faza k-tej zlozky. Suctova syntéza poskytuje uzivatelovi totalnu kontrolu nad generova-
nym zvukom, ¢o je jej velkou vyhodou, ale zlozitost nastavenia a mnoZstvo parametrov je
pri kreativnom vyuziti tohto principu velkou nevyhodou. Reélne signaly sa skladaju z ve-
Ikého mnozZstva zloziek a preto je velmi obtiazne dosiahnuf pozadovany zvuk bez predcha-
dzajicej analyzy signalu, ku ktorému sa chce uzivatel dostat. DalSou nevyhodou je pomerne
velkd vypoctovad narocnost v porovnani napriklad s rozdielovou syntézou, o ktorej hovori
nasledujica podkapitola. Moderné vyuzitie stictovej syntézy spolupracuje so spektralnou
analyzou, na zaklade ktorej sa automaticky nakonfiguruji parametre pre generovanie [3]

[]-

Pfx : Zlozka 1
i 7 Ziotka 2 Vysledny signdl
i : Zlozka N

Obr. 2.1: Blokova schéme stucétovej syntézy

Doplnenim casovej zavislosti parametrov jednotlivych zloziek sa ziska maximalna kontrola
nad generovanym zvukom, ale na druhej strane sa nastavenie generovania mnohonasobne
skomplikuje.

2.2 Rozdielova syntéza

Anglicky nazov tejto metédy je Subtractive Synthesis. Tento typ syntézy patri medzi naj-
rozsirenejsie spdsoby tvorby zvuku vobec. Jej princip je velmi jednoduchy a velmi G¢inny.
Sposob generovania zvuku kopiruje prirodzeny vznik zvuku v hudobnych nastrojoch alebo
Tudskom hlase. Jadrom generatoru je oscilator, ktory generuje signal bohaty na frekven-
cie. Najcastejsie sa generuje pilovity, obdlznikovy alebo trojuholnikovy priebeh, ktory sa
nasledne upravuje pomocou filtra. Velmi ¢asto sa pouzivaju aj rozne druhy Sumu (biely
alebo ruzovy). Jednoducha blokova schéma rozdielovej syntézy je znazornend na obrazku
2.2. Filter ovplyvni frekvencné spektrum povodného signalu, ¢im sa upravuje farba vys-
ledného zvuku. Ten je tvoreny frekvenciami, ktoré st obsiahnuté v pociato¢nom signaly
pricom su urc¢ité frekvencie potlacené a iné zosilnené. Filter ziadne nové frekvencie do p6-
vodného signalu neprida preto je tento spdsob generovania zvuku znacne obmedzeny a radi
sa medzi linedrne syntézy. Dalsim obmedzenim oproti realnym néstrojom je vzajomné od-
delenie generatoru a filtra. U redlnych nastrojov sa tieto dve Casti navzajom ovplyviuju
a prave tento fakt im dodéva ich unikdtnost. Pri digitdlnej implementécii s moznosti in-



terakcie pomerne obmedzené a ako najlepsSie rieSenie sa ukazuje zavedenie spitnej véazby,
ktora nie je za vSetkych okolnosti i¢inna. Vyhodou tohto pristupu ku generovaniu zvuku je
vypocétovd nendro¢nost a pomerne maly pocet vstupnych parametrov pri¢om sa dosiahne
pozadovany zvuk. [3] [5]

Zdroj zvuku > Filter Vysledny zvuk
= A s A 5 \
2 b= )=
EL = =
< 5 5 ‘ """ | .
Frekvencia Frekvencia Frekvencia

Obr. 2.2: Blokova schéme rozdielovej syntézy

2.3 Modula¢na syntéza

Pod tymto pojmom sa rozumie druh zvukovej syntézy, ktord vyuziva pri tvorbe zvuku
urcity druh modulacie. Pri modulécii sa v ¢ase meni niektory parameter nosného signalu
v zévislosti od aktualnej hodnoty modula¢ného signalu. Vicsinou je tiez mozné uréit hibku
modulacie pomocou dalsieho nezavislého parametra. Hibka modulacie stanovuje, do akej
maximalnej miery sa modulovany signal meni. Pri pouziti komplexného nosného signalu
vznikd pomocou moduldcie bohaty hutny zvuk, ktory moéze mat ténovy alebo Sumovy cha-
rakter. Ten zavisi od parametrov samotnej modulacie. Tato metdda syntetizovania zvuku
patri medzi nelinearne, pretoze pri nej vznikaji nové harmonické zlozky, ktoré st imerné
sactom a rozdielom uz pritomnych frekvencii. Moznosti modulovania parametrov nie st
nijako obmedzené a je mozné jeden parameter modulovat viacerymi zdrojmi stcasne &i
dokonca pouzit jeden zdroj signdlu ako nosny aj modula¢ny. V takomto pripade signal
ovplyviiuje sam seba pomocou spéitnej vizby. Ako zdroje modulacie sa tiez pouzivaju Spe-
cidlne, k tomuto ucéelu vyvinuté, generatory. Prikladom moze byt nizkofrekvenény oscilator,
oznacovany tiez ako LFO (Low Frequency Oscilator), alebo generator obalky (Envelope
generator). Podla modulovaného parametru sa rozlisujia 3 zakladné druhy modulacie: am-
plitudova, frekvenéna a kruhova [5].

Pri amplitidovej modulécii (AM) dochédza k zmene amplitudy nosného signalu. Ak sa
amplitida meni frekvenciou mensou ako 18 Hz, dochadza k tzv. tremolo efektu. Ampliti-
dovt moduldciu je mozné matematicky zapisat vztahom:

y(t) = [1+m(t)] c() (2.2)

kde y(t) je vysledny modulovany signal, m(¢) je modula¢ny signal, pricom jeho amplituda
uréuje hibku modulécie a c(t) je nosny signal. Amplittida nosnej frekvencie zostava nezme-
nend. Znazornujuca schéma je na obrazku 2.3.



Behom frekvenénej modulacie (FM) dochadza k zmene frekvencie nosného signalu. Ak
mé moduléator frekvenciu niZsiu ako 18 Hz, dochédza k vibrato efektu. U FM vznikd velmi
bohaty vystupny signél a to aj pri jednoduchom zapojeni s jednym nosnym a jednym mo-
dula¢nym signdlom. V praxi sa vSak pouzivaji aj ovela komplikovanejSie zapojenia. Mate-
maticky popis pre sinusovy priebeh nosného a modula¢ného signalu je vyjadreny vztahom:

y(t) = A sin(wet + mpar sin(wmt)) (2.3)

kde y(t) je aktudlna hodnota vystupného signalu, A, je amplitida nosného a aj vystupného
signalu, w, je frekvencia nosného signalu, mpys predstavuje hibku modulacie, w,, je frek-
vencia modula¢ného signalu a ¢ je cas. Toto jednoduché zapojenie znazornuje tiez obrazok
2.3.

Pod pojmom kruhové (Ring) modulacia sa rozumie $pecialny druh amplitidovej modu-
lacie, ktord je bipolarna. Ring modulécia sa realizuje prostym nasobenim nosného a modu-
la¢ného signalu ¢o je matematicky mozné zapisat ako:

y(t) = c(t) m(t) (2.4)

kde y(t) je vysledny signdl, c(t) je nosny signél a m(t) je modula¢ny signal. Zvuk generovany
touto modulaciou znie znac¢ne kovovo a pouziva sa napriklad na generovanie zvuku zvonov
alebo podobnych mechanickych zvukov. Délezitym faktom je to, Ze pri kruhovej modulécii
zanikne pévodna nosna frekvencia a vysledny zvuk tym straca povahu ténu. Obrazok 2.3
zobrazuje jednoduché zapojenie s pouzitim Ring modulécie.

FREKVENCNA MODULACIA: | AMPLITUDOVA MODULACIA: | KRUHOVA MODULACIA:
Nosny signdl ~ Zosilfiova¢ Nosny signdl ~ Zosilfiova¢ Nosny signal  Ndsobenie

OSCl —> AMP —> OSCl —> AMP —> 0osCl —> X |—

Vystup Vystup Vystup
A

/é’ Hibka /é’ Hibka

0SC2 0SC2 0SC2
Modula¢ny signdl Modula¢ny signdl Modula¢ny signdl

Obr. 2.3: Zakladné druhy modulacnej syntézy

Pri technikidch modula¢nej syntézy je nutné dbaf na to, aby vysledny generovany signal
neobsahoval frekvencie, ktoré su vyssie ako 2-nasobok vzorkovacej frekvencie, pretoze by
doslo k skresleniu. Tento stav moze nastat, pretoze pri moduldcii vznikaju suctové frekvencie
nosného a modula¢ného signalu [3].

2.4 Formantova syntéza

Tento druh syntézy bol povodne vyvinuty pre simuldciu ludského hlasu, ale jej metdédy
sa postupom c¢asu adaptovali aj na modelovanie inych typov zvukov. Syntéza ma velmi
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dobré uplatnenie u hudobnych nastrojov, ktoré maji vo svojom frekvenénom spektre ne-
jaké dominantné formanty. Pod tymto pojmom sa rozumie urcity vrchol spektra. Princip
vzniku zvuku touto metédou je priamociary. Pulzujtci signal zo zdroja (hlasivky) je upra-
veny komplexnym rezonanénym filtrom (tsta, nos, jazyk a dutiny). Filter sposobi zosilnenie
v niektorych castiach spektra, pricom iné moze zoslabit. Pri syntéze sa hlasivky nahradia
digitalnym oscilatorom a ako filter sa pouzije zlozitejsie zapojenie jednoduchych pasmovych
priepusti s nastavitelnou velkostou rezonancie. Inou moznostou je pouzit Specidlny genera-
tor formantu, ktorého parametre je mozné prispdsobovat (frekvencia $picky, velkost $picky,
strmost vzostupnej a zostupnej hrany). Pocet generatorov a ich nastavenie zavisi od po-
zadovaného spektra vystupného signalu. Vyhoda pouzitia Specidlnych generatorov spociva
v mensej vypoctovej naroénosti oproti generovaniu pomocou siete pasmovych filtrov [3].

2.5 Tvarova syntéza

Tvarova syntéza sa radi medzi nelinearne druhy zvukovej syntézy, pretoze do signalu pri-
dava frekvencie, ktoré sa v niom povodne nevyskytovali podobne ako je to u modula¢ne;j
syntézy. V stcasnosti je pouzivanych viac druhov tvarovej syntézy, z ktorych kazdad ma
urc¢ité prednosti. Princip ¢innosti spociva v prechode signdlu nelinedrnym prvkom alebo
inak povedané prvkom s nelinedrnou prenosovou charakteristikou. Tymto spésobom docha-
dza k nelinedrnemu skresleniu amplitady alebo fazy vystupného signalu oproti vstupnému
signalu. Podobné skreslenie vznika pri prechode signalu elektréonkovym zosiliiovacom, kde
od ur¢itej hodnoty vstupu a zosilnenia dochddza k saturacii a zosiliiova¢ zacne skreslovat.
Ked takymto systémom prechadza sinusovy signal, na jeho vystupe po saturécii bude signéal
podobajtci sa obdiznikovému priebehu [3]. Jednoduchy priklad amplitiiddového a fazového
skreslenia je na obrazku 2.4.

Vstupny signal Amplitadové skreslenie Vystupny signél
A Vystup A

t Vstup t
A Vystup A

pd

t Vstup t

Vstupny signal Fazové skreslenie Vystupny signdl

Obr. 2.4: Znazornenie aplitidovej a fazovej tvarovej syntézy
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2.6 Wavetable syntéza

Pri tomto sposobe syntézy sa vyuziva vyhladavacia tabulka (Wavetable), v ktorej je uloZena
jedna peridda generovaného signalu. Tabulka sa pri syntéze postupne prechddza a jej hod-
noty uréuju hodnoty vystupného signalu. Ked sa prejde celd tabulka, pokracuje sa znova
od zaciatku az kym sa generovanie nezastavi. Vyhodou tohto pristupu je, ze pocitanie hod-
not vystupného signalu sa uskutoctiuje iba pri poéiatoc¢nej inicializacii vyhladavacej tabulky.
Pri samotnej syntéze sa uz hodnoty z tabulky len ¢itaju. Takto sa znacne zmensia naroky
na vypoctovy vykon. Na druhej strane sa spotrebuje o nieo viac paméti, ale v dnesnej
dobe uz tento fakt nerobi velké problémy. Generovanie zvuku pomocou jednej tabulky je
zdkladny princip tejto syntézy, ale pre komplexnejsie zvuky je mozné pouzit viac tabuliek,
z ktorych kazd4 sa moze vyuzit pre ina Gast signalu. TieZ je mozné pouzit tabulku s viié-
$im mnoZstvom vzoriek a ¢itat z nej z viacerych miest naraz, ¢i dokonca vytvéarat slucky.
Dolezité je, aby sa dodrzal vzorkovaci teorém a nedochadzalo k skresleniu ¢i dokonca pras-
kaniu pri skokovych zmenéach signalu. V pripade, Ze je nutné generovat inu frekvenciu ako
je frekvencia ulozeného signalu v tabulke, je lepsie aplikovat niektord z metéd interpolacie.
Priklad vyhladavacej tabulky zobrazuje obrazok 2.5. Jedna sa o velmi mala tabulku, kde
je pocet uloZenych hodnot iba 16. V praxi sa pouzivaju tabulky, ktoré maju 256, 512, 1024
alebo aj viac hodnot. Pocéet hodnot zavisi od velkosti skreslenia s akym chceme dany tvar
signalu generovat. Vyznamnu ulohu zohrava aj pouZitd interpola¢na metéda. Cim je rad
metddy vyssi, tym mensi pocet hodnot tabulka musi obsahovat, aby sa dosiahla pozadovana
kvalita vystupného signalu.

Wavetable

-1
’—>0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 —

Indexy hodnét

Obr. 2.5: Jednoduchy priklad vyhladavacej tabulky

Syntéza poskytuje tiez moznost velmi jednoducho simulovat zvuky hudobnych néstrojov,
ked sa do dostato¢ne dlhych tabuliek ulozia jednotlivé tény. Zvuk takéhoto rieSenia je ale
znacne monoténny a bez dalsich vylepsSeni nie je velmi realisticky [3].
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2.7 Granularna syntéza

Pri tvorbe zvuku touto metédou sa vyuzivaju tzv. granule alebo zrnka, anglicky Grains.
Grain je velmi kratky casovy tsek signalu, obvykle v dizke radovo do 100 ms. Poédas syn-
tetizovania sa zrnké generuji a prehravaju velkou rychlostou za sebou alebo sa dokonca
prekryvaji. Pre ludsky sluch to znie ako plynuly signal, podobne ako dokéze séria obraz-
kov prehrdvanych dostato¢nou rychlostou vytvorit animaciu. Kazdé zrnko moZze mat svoju
vlastnit amplitidovi obalku, frekvenciu, dobu trvania a oneskorenie s akym sa prehrava.
SofistikovanejSie implementéacie vyuzivaji aj ndhodné hodnoty, pravdepodobnost, fraktalnu
geometriu ¢i celuldrne automaty. Velmi Gasté je tiez kombinovat viacero réznych grain pri-
dov stiCasne, ¢im sa vytvori tzv. mrak. Takto vznikaji mohutné zvukové textary najroznej-
gieho znenia. Ako zdroj signdlu pre generovanie grainov je mozné pouzit akykolvek audio
signal. Dolezité u granuldrnej syntézy je pouzivat amplitidové obdlky, ktoré zacinaju aj
koncia na hodnote 0 alebo zabezpecit, aby fazy jednotlivych susednych generatorov obélky
na seba nadvézovali. Inak déjde k vyraznému praskaniu na skokovych zmenach signalu [3].

Grains

JINN LXUN A
A RAVAVALAS

Obr. 2.6: Ukazka grain prudu s trojuholnikovou amplitiidovou obalkou

Obrazok 2.6 znazorniuje prid zrniecok s trojuholnikovou obélkou, kde sa meni amplitida
a mierne aj tvar obalky, doba trvania jedného zrniecka a tiez oneskorenie medzi jednotlivymi
zrnieckami.

2.8 Pulzarova syntéza

Tato syntéza je velmi podobnd granularnej syntéze dokonca sa v niektorych zdrojoch uvadza
ako Specidlny druh granuldrnej syntézy no jej pristup k tvorbe zvuku je mierne odlisny.
Pulzarova syntéza generuje tzv. pulzarovy vlak (pulsar train), ktory je periodicky a je
riadeny roznymi parametrami. V najjednoduchsej forme, ktort zobrazuje obrazok 2.7, je
vlak riadeny 2 zadkladnymi parametrami, bazovou frekvenciou:

fp = (2.5)

p=d

+ =~

s (2.6)

kde periéda p pozostava z pulzaretu Sirky d a z oblasti ticha Sirky s. Pulzaret je ¢ast pulzaru,
kde sa generuje signal uréitej frekvencie fy. Sirka pulzaretu a ticha sa udava v ms [J].

1
fa= pi (2.7)
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A
T /\ Pulzaret /\

Obr. 2.7: Ukazka jednoduchého pulzarového vlaku
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Kapitola 3

Digitalne filtre

Filtre sa pri tvorbe zvuku pouzivaju na dpravu frekvencéného spektra, ¢im sa meni farba
zvuku. Pri prechode signalu filtrom sa niektoré frekvencie zosilnia, popripade zoslabia ¢o
urcuje prechodové charakteristika daného filtra. Podla frekvencnej odozvy sa rozoznavaja
4 zékladné typy filtrov: dolnd priepust, horné priepust, pasmova priepust a pasmové zadrz.
Dolné priepust alebo LP (Lowpass) prepusta len frekvencie nizsie ako medzna frekvencia
filtra, ¢o je frekvencia kedy utlm dosiahne 3dB. Horna priepust, HP (Highpass) naopak
prepusta len vyssie frekvencie, padsmové priepust, BP (Bandpass) prepusta tizke pasmo okolo
medznej frekvencie a pasmova zadrz, N (Notch) ho zase tlmi. Charakteristiky jednotlivych
filtrov st zachytené na obrazku 3.1.

/ po , fo ,
A Dolnd priepust A} Hornd priepust
: Medzn4 frekvencia
f f
A4 ; - , A ; Loty
Pidsmova priepust Pdsmova zddrz
f f

Obr. 3.1: Zakladné typy filtrov podla frekvenénej odozvy

Kazdy filter je urc¢itého radu, ¢o rozhoduje o velkosti jeho ttlmu v decibeloch na frekvenény
rozsah 1 oktavy. Najpouzivanejsie filtre maju 6, 12 alebo 24 dB. V niektorych pripadoch
sa pouzivaju aj filtre s vysSou strmostou, ale nie je to také typické. Dalsou velmi délezitou
vlastnostou filtrov pouzivanych pri tvorbe zvuku je moznost nastavenia velkosti rezonancie.
Rezonancia zosiltiuje tizke pasmo frekvencii v okoli medznej frekvencie ¢im vznika charak-
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teristicky ostry zvuk. Pri dostatocne vysokej hodnote rezonancie sa z niektorych filtrov
stavaju oscilatory, toto ale zavisi na navrhu filtra. Navrh filtrov pre pouzitie pri syntéze
zvuku je pomerne naro¢ny a vo vicSine pripadov vychadza z analégovych variant, ktoré
sa snazi napodobnit. Digitdlne filtre maji pri spracovani signdlov zna¢né vyhody a ich
vysledky st neporovnatelné s analégovymi variantmi, pretoze sa viac blizia k idealnym filt-
rom, avSak prave nedokonalost a nelinedrne charakteristiky pouzitych stciastok dodavaju
analégovym filtrom ich hutny zvuk. Z hladiska implementécie je mozné filtre delit na filtre
s kone¢nou impulznou odozvou (FIR - Finite Impulse Response) a filtre s nekone¢nou im-
pulznou odozvou (IIR - Infinite Impulse Response). FIR reaguji na koneény vstup koneéne
dlhym vystupom a po urc¢itom case sa ustalia na hodnote 0. Pri spracovani vyuzivaja aktu-
4lnu hodnotu vstupu a niekolko predchadzajucich hodnot, ktoré majiu vahové koeficienty.
Oproti IIR st ale vypoc¢tovo naroénejsie. Vystup FIR filtra je mozné popisat vztahom:

N
yln] = bizln — i] (3.1)
=0

kde z[n] je vstupny signal, y[n| je vystupny signél, b; st koeficienty, ktoré vytvaraji im-
pulznt odozvu a N je rad filtra. Tento typ filtrov nepotrebuje spétnt vizbu, je vnatorne
stabilny a je mozné dosiahnuf fazov linearnost, ktora je pri niektorych situacidch klacova.
IIR vyuzivaja spétnt vdzbu a dosahuji pozadované vlastnosti uz pri nizsich rddoch. Ich
impulzna odozva je nekonecénd a je nutné riesit problémy so stabilitou. Filter typu IIR je
mozné popisat vztahom:

Q P
ylnl = bizln =i = 3 S ajafn - j] (32)

=0

kde x[n| je vstupny signal, y[n] je vystupny signal, b; st koeficienty priamej vetvy filtra, a;
su koeficienty spatnovizobnej vetvy, P je rad priamej vetvy filtra a @) je rad spétnovizobnej
vetvy filtra. Priklad jednoduchého FIR a IIR filtra zobrazuje obrazok 3.2 [3].

x[n] yln]
x[n] > 1 » 1 Y >
ok
\ 1 1
0 L |
b, -a,
FIR Filter y[n] IIR Filter

Obr. 3.2: Jednoduchy filter FIR a IIR
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Kapitola 4

Zvukové efekty

Efektov, ktoré sa pouzivaja pri zvukovej syntéze a spracovani zvuku je velké mnozstvo.
Je mozné ich delit do niekolkych skupin podla roznych hladisk. Nasledujice podkapitoly
struéne charakterizuju klasické a velmi ¢asto pouzivané audio efekty. Cast z nich, ktora
je pouzitd v implementécii, bude blizsie spomenutd v dalsej kapitole. Pomocou efektov sa
syntetickym zvukom dodava organicky charakter aky maju redlne hudobné nastroje.

4.1 Efekty prostredia

Do tejto skupiny patria efekty, ktoré vyuzivaja ¢asové oneskorenie signdlu a tym simuluja
akustické vlastnosti prostredia. Prvym efektom je efekt oneskorenia (Delay). Delay opakuje
zdrojovy signal raz alebo niekolko krat, ¢im simuluje odraz zvuku od vzdialenych objektov.
V najjednoduchsej variante ma tento efekt 2 parametre a to ¢as medzi jednotlivymi opako-
vaniami a velkost spitnej vizby, ktora urcuje pocet opakovani. Zlozitejsie efekty pouzivaju
viac Casov oneskorenia, pracuju so stereo signalom alebo pouzivaju filtre v spitnovizobnej
casti. Druhym efektom z tejto skupiny je reverb. Reverb simuluje prirodzené prostredie
pre posluch, konkrétne odrazy od stien a okolitych objektov. Zakladné parametre reverbu
tvori ¢as medzi povodnym zvukom a efektom vytvorenymi odrazmi, dizka a frekvenéna
charakteristika generovaného signélu. Obvykle je mozné zosiliiovat alebo zoslabovat urcité
frekvenéné pasma [4].

4.2 Modulacné efekty

Tieto efekty vyuzivaju pri svojej ¢innosti moduléciu, podobne ako modula¢na syntéza.
latorom. Pri miesani oneskoreného signalu s povodnym vznikaja rozne typy efektov v za-
vislosti na zapojeni. Tymto spésobom pracuji efekty ako Chorus, Phaser, Flanger alebo
Vibrato. Pri implementacii sa tiez vyuzivaju rozne druhy filtrov a spétnéd vizba. Medzi
zékladné parametre tychto efektov patri frekvencia modulacie, hibka modulacie, tvar mo-
dula¢ného signélu a popripade pomer miesania origindlneho zvuku s upravenym. V pripade,
7e sa moduluje amplituda, vznikne efekt zvany Tremolo. Modula¢né efekty sa pouzivaju
na simulovanie znenia viacerych néstrojov naraz (Unison), pridanie Zivosti do monoténneho
generovaného signalu alebo kreativne syntetizovanie zvuku [4].
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4.3 Dynamické efekty

Ulohou tychto efektov je ovplyviiovat dynamiku zvuku. Zékladné efekty patriace do tejto
skupiny st kompresor (Compressor), expander (Expander), limiter (Limiter) a brana (Gate).
Kompresor znizuje hlasitost zvuku, ktory prekro¢i stanoveny prah (Threshold). Dalsie pa-
rametre tohto efektu st Attack a Release. Tieto Specifikuji za aky ¢as zacne efekt pracovat
v plnom rozsahu a za aky Cas zase prestane signél ovplyviiovat. Velkost kompresie sa udéava
kompresnym pomerom. Expander pracuje podobne ako kompresor ale jeho t¢inok je opacny.
Limiter je zjednodusene povedané kompresor s velmi velkou hodnotou kompresie, pri¢om
nedovoli, aby hlasitost vystupného signalu prekrocila stanoveny prah. Brana prepusta len
zvuk s vySSou troviiou ako je stanoveny prah a jej povodny tcel bol potlacit Sum poza-
dia. Velmi délezitym aspektom u tejto skupiny efektov je aj spésob akym sa urcuje trover
signalu [6].

4.4 Priestorové efekty

Efekty tohto typu upravuju priestorové vnimanie zvuku a to bud umiestiiovanim zvuku
v priestore alebo rozsirovanim stereo hibky. Velmi ¢asto vyuzivaji psychoakustické vlast-
nosti zvuku a modulaciu. Autopan oznacuje efekt, ktory meni umiestnenie zvuku v stereo
obraze pomocou modulécie nizkofrekvenénym oscilatorom alebo inym zdrojom modulécie.
Stereo enhancer umoziiuje rozsirit stereo hibku daného signalu popripade vytvorit z mono
signalu stereo [1].
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Kapitola 5

Existujice VST syntetizatory

Kapitola stru¢ne popisuje aktualny stav technolégie na trhu. S v nej charakterizované
vlastnosti niektorych vybranych virtudlnych syntetizdtorov, ktoré patria medzi oblibené
a cCasto pouzivané. Na konci kapitoly je kratke zhrnutie.

5.1 Rob Papen Albino3 a Predator

Oba syntetizatory st velmi obltibené a ¢asto pouzivané v réznych hudobnych Zanroch. Pre
Albino3 uz dokonca skonéila podpora, ale napriek tomu stale vela hudobnikov pouZiva prave
tento inStrument. Jedné sa o pomerne zlozité nastroje s velkym mnoZstvom parametrov
a hybridnym sposobom zvukovej syntézy.

Albino3 disponuje 4 kvalitnymi stereo oscilatormi so Sirokymi moznostami nastavenia
a moZnostou frekvencnej a amplitidovej modulécie. Tiez uzivatelovi pontika vela spésobov
smerovania vystupného signalu oscildtorov. Syntetizator ma 2 stereo filtre s nastavitelnym
charakterom, vlastnym modulom saturacie (4 rézne typy charakteru) a generatorom mo-
dulacnej obalky. K dispozicii st aj vstavané efekty (Reverb, Delay, Compressor, Gater,
LoFi', Chorus, ... ), u ktorych je mozné zvolif poradie zapojenia. Pre naroénych uzivatelov
mé Albino3 pokrodily a dobre konfigurovatelny Arpeggiator. Pre modulacie je moZné vy-
uzit 4 konfigurovatelné LFO moduly a niekolko generdtorov obéalky. O prepojenie velkého
mnozstva modula¢nych zdrojov a cielov sa stard pohodlne nastavitelnd modula¢na matica.
Velkou prednostou tohto nastroja je moznost vytvarat niekolko vrstiev inStancii samotného
pluginu. Napriek zlozitosti je néastroj velmi dobre optimalizovany. Nevyhodou je, Ze zlo-
7ité konfiguracia nie je viditelna z jednej obrazovky a preto mé nastroj niekolko pohladov.
Uzivatel teda straca prehlad o aktualnej konfiguracii instrumentu.?

Predator je nastupca Albina3 a jeho uzivatelské rozhranie sa snazi podstatni konfi-
guraciu zobrazif na jednej obrazovke. Obsahuje 3 stereo oscilatory, ktoré maji na vyber
128 roznych tvarov signélu, $iroké moznosti nastavenia (frekvencia, symetria, stereo hibka
a iné) a modulacie (FM, AM, PWM). Kazdy z oscilatorov tiez disponuje vlastnym sub-
oscilatorom (generuje signal o jednu oktévu nizsie) s obdlznikovym priebehom. Néstroj ma
hlavny analégovo modelovany filter s nastavitelnym charakterom a samostatnym modu-
lom pre skreslenie. Filter mé tiez vlastny generator obalky a oscilator LFO pre modulaciu
jeho parametrov. Néstroj obsahuje aj dalsi doplnkovy filter s nastavitelnym charakterom
bez rezonancie. Pre modulécie st k dispozicii 2 nezavislé generatory obalky a 2 oscilatory

Low Fidelity effect - simuluje zniZent kvalitu audio zdznamu
2http://www.robpapen.com/albino-3.html
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LFO. Nastavenie modulécii je podobne ako u Albina realizované pomocou modula¢nej ma-
tice. Tiez obsahuje pokroc¢ily Arpeggiator a master sekciu pre nastavenie spdésobu hrania
(Unison, Legato, Mono, Poly, Arp). Syntetizator disponuje aj obrovskou skalou velmi kva-
litnych vstavanych efektov (Mono Delay, Stereo Delay, Comb, Reverb, Chorus, Flanger,
Phaser, Wah, Distortion, LoFi, Waveshaper, Autopan, Gator, Vocoder a iné). Predator je
vynimocny svojim pokrocilym nastavenim, ktoré obsahuje rézne parametre pre modelovanie
analégového charakteru a zmenu chovania parametrov.’

5.2 reFX Vanguard a Nexus

Vanguard je syntetizator, ktory sa uzivatelovi snazi ¢o mozno najviac ulahéif jeho pracu,
ale zaroven pontuknut Sirokt paletu vystupnych zvukov. Vyhodou tohto nastroja je pre-
hladny dizajn, ktory neobsahuje vela parametrov a je preto pre uzivatelov velmi privetivy.
Obsahuje 3 oscilatory, ktoré maju nastavitelni hlasitost, frekvenciu a 31 roznych tvarov
vystupnej viny. Dalej analégovy filter s 13 typmi charakteru a rezonanciou. Sekcia vystup-
ného zosilnovaca obsahuje nelinedrne skreslenie s kvalitnym hutnym zvukom. Pre modulécie
slazia 2 generatory obalky a 3 oscilatory LFO. MozZznosti moduléacie st ale pevne dané a nie
je mozné ich Tubovolne menit. Instrument obsahuje vstavané Delay, Reverb a Trance Gate
(bréna riadend rytmickym vzorom) efekty. Uzivatel ma k dispozicii jednoduchy Arpeggia-
tor.*

Nexus vyuziva principy Wavetable syntézy, pri¢om pre svoju ¢innost potrebuje kniznicu
zvukovych nahrévok. Tento spésob implementécie zvukovej syntézy je momentélne velmi
rozSireny a nie je nutne orientovany len na syntézu zvuku redlnych néstrojov (gitara, husle,
klavir a iné). Je mozné nahrat zvukové stopy z akéhokolvek zdroja a vlozit ich ako zdrojovy
audio signél. To je velkd vyhoda tohto pristupu, pretoZe naro¢nost na vypocétovy vykon nie
je zavisla na zlozitosti generovaného vystupného signalu. Nevyhodou je, Ze samotné kniznice
zaberaju o nieco viac miesta na disku a aj v paméiti. KniZnice je mozné dynamicky pridavat
popripade odoberat. Nexus poskytuje radu nastrojov pomocou, ktorych moze uzivatel mo-
difikovat vysledny zvuk. K dispozicii je kvalitny filter, vstavané efekty, Arpeggiator, Trance
Gate a moznost modulacie niektorych parametrov.’

5.3 NI Massive

Technicky velmi vyspely hybridny syntetizator, ktory obsahuje 3 plne konfigurovatelné os-
cilatory, generator Sumu a modul, ktory pracuje so spatnou vizbou. Massive tieZ disponuje
velmi kvalitnymi filtrami a vstavanymi efektmi. MoZnosti modulacie tohto syntetizatoru
st takmer neobmedzené. Vnitorné zapojenie jednotlivych modulov je pomerne kompliko-
vané a je mozné ho ¢iastocne re-konfigurovat. Oproti predchadzajicim zmienenym mé tento
nastroj pokro¢ilé viac-stavové generatory obalky.%

3http://www.robpapen.com/predator.html
‘https://refx.com/products/vanguard/summary/
Shttps://refx.com/products/nexus/summary/
Shttp://www.native-instruments.com/en/products/komplete/synths-samplers/massive/
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5.4 Cakewalk Zeta-+

Tento néstroj je uréeny pre tych najnaroc¢nejsich uzivatelov. Poskytuje 6 nezavislych os-
cildtorov s mmnozstvom pouzitelnych tvarov vilny a moZnosfou konfiguricie, 2 analdgovo
navrhnuté filtre, 6 oscilatorov LFO, 6 generatorov obalky, Arpeggiator, mnozstvo zabudo-
vanych efektov a plne konfigurovatelni modulaéni maticu. VSetky uvedené moduly maja
oproti tradiénym parametrom aj rozsirené moznosti konfiguracie. Nevyhodou takto konst-
ruovanych syntetizatorov je ich zlozitost nastavenia.’

5.5 Lennar Digital Sylenthl

Sylenthl je syntetizator s hutnym analégovym zvukom, ktory mu dodévaji jeho velmi
dobre navrhnuté filtre. Nastroj ma 4 kvalitné oscilatory s analégovym tvarom jednotli-
vich vin. Moznost vyuzit az 512 hlasov v Unison mdéde. Oscilatory je mozné smerovat
do jedného popripade oboch rezonan¢énych filtrov. Pre modulaciu sa dostupné 2 generatory
obalky a 2 oscilatory LFO. Spésob modulacie sa nastavuje pomocou 16 modula¢nych slotov.
Sylenthl obsahuje Arpeggiator a radu vstavanych efektov s pevne definovanym zapojenim.
Syntetizator je velmi dobre optimalizovany.®

5.6 U-he Zebra

Predstavuje ,,bezdrotovy modularny syntetizator“ (hardvérové modularne syntetizatory za-
bezpecuji prepojenie jednotlivych modulov pomocou externych kablov), ktorého moznosti
audio syntézy st takmer neobmedzené. Obsahuje velké mnoZstvo vysoko kvalitnych ste-
reo zvukovych modulov, ktorych prepojenie je konfigurovatelné za behu aplikacie. Takmer
kazdy parameter je mozné pouzif ako ciel modulacie a napriek zlozitosti je tento néstroj
vynikajico optimalizovany. Je to syntetizator vhodny pre naroénych skladatelov, popripade
zvukovych dizajnérov, ktory vyzaduji neobmedzené moznosti a velkdi mieru flexibility.”

5.7 Zhrnutie

Aktudlne je na trhu dostupné velké mnozstvo virtudlnych syntetizadtorov s roznymi vlast-
ristické ¢rty, ktoré dopliia o nejaké Specifické vlastnosti. Cim je syntetizator komplexnejsi,
je jeho ovladdanie nérocénejSie, no je schopny pontknut $irSiu paletu zvukov. Od kvality
vystupného signalu a flexibility sa odvija celkova spotreba a naro¢nost syntetizdtoru na
vypoctovy vykon. Z tohto dovodu sa niektoré syntetizatory Specifikuji len na urcity typ
zvukov, alebo vyuzivajui Wavetable syntézu s pouzitim audio kniznic, kde tento problém
nevznika. Informaécie o jednotlivych syntetizatoroch boli ziskané na zaklade testovania demo
alebo plnych verzii produktov a z ich uzivatelskych manuélov.

"http://www.cakewalk.com/Products/Z3TA/
8http://www.lennardigital.com/modules/sylenthl/
%http://www.u-he.com/cms/zebra

21


http://www.cakewalk.com/Products/Z3TA/
http://www.lennardigital.com/modules/sylenth1/
http://www.u-he.com/cms/zebra

Kapitola 6

Navrh syntetizatoru

Navrh implementovaného syntetizatoru sa snazi spojit Specifické vlastnosti roznych me-
t6d syntézy zvuku, ktoré boli popisané v predchadzajicich kapitolach a vytvorit tak jedi-
necny nastroj, ktory je mozné pouzit pri tvorbe hudby alebo zvukovych efektov. Kedze st
pri ndvrhu vyuzité rézne metédy zvukovej syntézy, je mozné tento syntetizator oznacit ako
hybridny. Blokova schéma navrhu je znazornena na obrazku 6.1.

Jednotlivé hlasy
0OSC1
Vol.1
Filter > Amp
FM/Ring
V Moduldcia Modul4cia
0osC2 +
Vol.2
° Filter Envelope Amp Envelope
Grain Modul
Vol.3
Efekty master sekcie
Chorus | Saturdtor [—| DPingpong [ Erslflzrli(c)er 7)?s:up
Ciele modulicie
Krokovy
Modulaén4 LFO1 LFO2 Moduldtor
Matica

Obr. 6.1: Blokova schéma syntetizatoru
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Navrh néstroja bol inSpirovany viacerymi komeréne dostupnymi, ale aj volne Siritelnymi
softvérovymi syntetizatormi, ktoré boli blizSie priblizené v kapitole 5. Tiez boli skimané
hardvérové syntetizatory (Moog, Korg) a niektoré ich vlastnosti ako moznosti zvukovej
syntézy, moznosti modulécie, kvalita vystupného audio signédlu, celkova spotreba vykonu,
sposob ovlddania a uzivatelské rozhranie, ¢i pouzité efekty a dalSie Specifické vlastnosti.
Hlavnym ciefom ndvrhu bolo poskytnit uzivatelovi jednoduchy a intuitivny pristup k tvorbe
jednoduchych, ale aj komplexnych zvukov s vyuzitim modernych syntetizacnych metdd.
Syntetizator sa zameriava na tvorbu elektronickej hudby ako Trance, Techno, Dubstep,
Ambient, Drum and Bass, Industrial ¢i Psychedelic. Jeho celkovy princip tvorby zvuku je
prispésobeny tomuto ucelu. InStrument nevyuziva ziadne nahravky Zivych nastrojov, ani
iné podobné techniky. Je zamerany na Cisto digitdlnu audio syntézu. Polyfénna realizicia
disponuje celkom 8 nezavislymi hlasovymi modulmi, ktoré si schopné hrat samostatne
alebo spolu. Tymto sposobom je mozné pomocou syntetizatoru generovat rytmické vzory
a hudobné motivy, ktoré si v elektronickej hudbe velmi rozsirené, popripade hrat akordy
(viac ténov stcasne). Struktiru syntetizatoru je mozné rozdelit do niekolkych asti:

Zdroje zvuku

Filter a zosilniovaé

Vystupné efekty

Modula¢na matica a zdroje modulacie

Nasledujice podkapitoly stru¢ne popisuji jednotlivé casti a ich vzajomni spolupracu pri
tvorbe vysledného zvuku syntetizatoru. Specifickym implementaénym detailom je venovana
samostatna kapitola.

6.1 Oscilatory

Predstavuju klasické zdroje zvuku, ktoré je mozné najst takmer v kazdom syntetizatore.
Dostupné su 2 samostatné plne funkéné moduly, u ktorych je mozné nastavit posun hranej
oktévy v rozsahu -2 az +2 a podobne ténu od -7 do +7 polténov. Tiez je mozné pre kazdy
oscilator nastavit jeho hlasitost a pripadné restartovanie. Restartovanie oscilatora znamena,
Ze sa pred hranim kazdej novej noty jeho faza restartuje do pociatocného bodu. Tymto sa
stane oscilator tzv. stabilnym a kazdé zahrana nota znie rovnako v pripade, Ze nieje pouzita
ind forma modulécie. U starsich analégovych syntetizatorov boli oscilatory ako elektronické
obvody uvedené do ¢innosti nepretrzite a ich faza sa pri hrani nemenila. Takéto chovanie je
pre modul mozné vynutit nastavenim a dodava vyslednému zvuku prirodzenejsi charakter.
Existuja vSak druhy zvukov, kde tato vlastnost nie je ziadica, pretoze vysledny syntetizo-
vany zvuk straca svoju razanciu. Problém je mozné pozorovat u basovych liniek, pre ktoré
sa u starsich analégovych syntetizdtorov pouzivala metéda samplovania. Pre generovanie
je mozné zvolit jeden z 5 roznych tvarov viny:

1. Sin - klasicky sinusovy priebeh bez vyssich harmonickych frekvencii, je vhodny pre
rozne ucely od rozvijajucich sa modulovanych efektov, aZ po pouzitie modulu ako
sub-oscilator pre hlboké basové textury.

2. Saw - pilovity priebeh, bohaty na harmonické frekvencie vhodny pre syntetizova-
nie strunovych nastrojov, basovych liniek, ¢i inych efektov s bohatym frekvenénym
spektrom.
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3. Ramp - obrateny pilovity priebeh, ma podobné vyuzitie ako predchadzajuici tvar avsak
mierne odlisny charakter.

4. Square - obdlznikovity priebeh, vhodny pre syntetizovanie dychovych néastrojov.

5. Triangle - trojuholnikovity priebeh, ma podobné vyuzitie ako sinusovy a pomerne
casto sa pouziva na syntetické bubny.

Pocéet modulov bol zvoleny optimélne vzhladom na dostupnost FM a Ring modulacie,
moznosti kombinovaf rozne priebehy, za ucelom vytvorenia zlozitejsich tvarov vin a tiez
schopnosti vyuzit jeden z modulov ako sub-oscildtor. Zvoleny navrh tiez umoziuje uziva-
telovi pouzivat pre svoj zvukovy dizajn iba jeden modul. Hlasitost druhého méze nastavit
na najnizsiu hodnotu, ¢im jeho zvuk tplne zanikne. Modulacie medzi OSC1 a OSC2 fun-
guju, aj ked je hlasitost OSC2 na minime. Povolenie Ring modulécie je konfigurovatelné za
behu pomocou prepinaéa a hibka FM modulécie je ovladatelnad pomocou otoéného potenci-
ometra. Podpora pre tieto 2 typy modulécie bola zvolen4 pre ich velmi rozsirené pouZivanie
v tvrdsich zanroch elektronickej hudby.

6.2 Granularny modul

Dopliiuje syntetizator o moznost vyuzitia granularnej syntézy. Tento druh audio syntézy je
znamy uz pomerne dlht dobu a st na trhu dostupné aj néastroje, ktoré tento princip vy-
uzivaji, no napriek tomu je medzi uzivatelmi menej rozsirena. Jednoduchy experimentélny
modul pontka uzivatelovi rychly pristup k roznym zvukovym efektom, ¢ bohatym atmo-

.....

.....

granularny modul snazi riesit tym, Ze ako zdroj signalu vyuziva klasicky oscilator, ktory
ma podobny sposob nastavenia ako oscilatory spomenuté v predchadzajicej sekcii, a na
ovladanie vysledného prudu zrniecok pouziva minimélne mnozstvo pridanych konfigurova-
telnych parametrov. Modul je vSak navrhnuty tak, aby ho mensi pocet ovladacich prvkov
neznevyhodnoval. Moznosti nastavenia st nasledovné:

e Nastavenie zdroja zvuku (oscilatora):

1. Tvar vlny (Sin, Saw, Ramp, ...)

2. Bazova frekvencia - oscilator je naladeny na staticku frekvenciu a hrana nota na
neho nema vplyv.

3. Hlasitost - ovplyviiuje celkovi hlasitost vystupu modulu.
e Nastavenie prudu zrniecok:
1. Varidcia frekvencie - ur¢uje velkost zmeny bazovej frekvencie oscildtora pre jed-
notlivé zrniecka.

2. Variacia hlasitosti - ur¢uje velkost zmeny amplitidy jednotlivych zrniecok.

3. Variacia oneskorenia - urcuje zmeny oneskorenia medzi jednotlivymi generova-
nymi zrnieckami audio signalu.

4. Velkost zrnie¢ok - udava dizku trvania zrnie¢ok (1 az 25ms) a je pre vietky
zhodna.
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5. Tvar amplitidovej obalky - prispdsobuje tvar jednotlivych zrniecok, nastavitelné
tvary amplitidovych obéalok je mozné vidiet na obrazku 6.2.

Parabolicky Trojuholnikovy Zvonovy Impulzny

Obr. 6.2: Tvary amplitidovej obélky granuldrneho modulu

Pomocou réznych kombinécii nastavenia je mozné vytvorit organické zvukové atmosféry,
menej spojité ruchy pripominajice zvuky prostredia, ¢i syntetické perkusné nastroje (tam-
burina, $ejker a iné). Modul dopliia syntetizator o velmi unikétnu paletu zvukovych efektov.

6.3 Filter

Filter je jednym z najzakladnejSich stavebnych blokov a je pritomny takmer v kazdom
kvalitnom syntetizatore. Jeho tilohou je upravit frekvenéné spektrum generované pomocou
zdrojov zvuku. Hlavny doraz pri navrhu filtrov pre syntetizatory sa kladie na jeho analégovy
charakter a moznost nastavenia velkosti rezonancie.

Navrh pouzitého filtra vychadza z analégového modelu, ktory napodobnuje realny filter
pouzivany v syntetizatoroch od spolo¢nosti Moog [7]. Je mozné zvolit jeden z nasledujicich
typov frekvencénej odozvy:

e LP - dolné priepust so strmostou 24 dB.
e BP - pasmova priepust so strmosfou 12 dB.

e HP - horné priepust so strmostou 24 dB.

Velkost rezonancie je nastavitelna za behu aplikicie a dodava filtru ostrejsi vysledny zvuk.
Filter nie je konstruovany tak, aby sa pri vysokej hodnote rezonancie stal oscilujucim. Rozsi-
renim modulu je samostatny generator obalky so standardnym nastavenim a parametrom,
ktory uréuje hibku modulacie medznej frekvencie filtra. Generator je schopny generovat
linearny alebo parabolicky priebeh vystupného signalu medzi jeho stavmi. Priebehy zobra-
zuje obrazok 6.3.

6.4 Zosilnovac

Jedné sa o Standardny blok syntetizatorov, ktory slizi na tvarovanie amplitidy a tiez urcuje
celkovt hlasitost vystupného audio signalu hlasového modulu. Hlasitost je ovplyviiovana ge-
neratorom obalky a hlasitostou hranej noty (urcuje sila s akou je klavesa stla¢end, MIDI Ve-
locity). Generator amplitidovej obalky mé nastavitelni dlzku stavu Attack, Decay, Release
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a tiez hodnotu amplitidy pre stav Sustain. Podobne je mozné zvolit linearny alebo para-
bolicky priebeh amplitiidy medzi jednotlivymi stavmi. Tvary priebehov st zndzornené na
obrazku 6.3.

A D S R A D S R
Linedrny priebeh Parabolicky priebeh

Obr. 6.3: Tvary modulacnej obalky pre zosiliiovaé a filter

6.5 Pouzité efekty

Pre dodanie viésej zvukovej hibky do celkového vystupu syntetizatoru, bola navrhnuta,
a implementovand sekcia koncovych efektov. Tieto efekty st svedomito vyberané s ohla-
dom na ich prinos a obltibenost medzi uzivatelmi. Z pomerne velkej mnoZiny pouZivanych
zvukovych efektov boli do navrhu zaradené:

1. Chorus - dodava zvuku mohutnej$i a mierne organicky charakter. Vysledny dopad
efektu zavisi od nastavenia. Unikdtnostou tohto modulu je jeho $pecidlne navrhnuty
zdroj modulécie. Uzivatel méa moznost konfigurovat frekvenciu modulatoru, hibku
modulécie a pomer miesania vystupu efektu a vstupného signalu tzv. mix. Modul
je tiez mozné pomocou prepinac¢a tplne vyradif z ¢innosti, éim sa uSetri vypocétovy
vykon v pripade, ze ho uZivatel nechce pouZit.

2. Saturator - efekt spésobuje nelinearne skreslenie amplitady signalu, ¢im do vysledného
zvuku dodéva vyssie harmonické frekvencie. Vysledny zvuk je ostrejsi a vyraznejsi.
Na vyber st 4 rozne typy saturacie. Kazda ma iny charakter a je vhodna pre iny tcel.
Efekt ma tiez parameter, ktorym sa urcuje zosilnenie vstupného signalu pred pre-
chodom cez nelinedrny prvok. Pomocou tychto konfigura¢nych parametrov je mozné
dosiahnut jemnej saturédcie signdlu, ale aj tvrdého skreslenia. Tento modul svojim
sposobom doplia vistupné zosiliiovace jednotlivych hlasovich modulov a obohacuje
ich o podobnt vlastnost, ktort je mozné vidief u elektrénkovych zosiliiovacov.

3. Pingpong delay - tento typ efektu oneskorenia bol zvoleny preto, aby dodal do synteti-
zovaného mono signalu stereo hibku, tym Ze ozvena efektu prechadza z lavého kanalu
stereo signalu do pravého a naopak. Stereo Sirka tohto efektu je konStantne nastavena
na maximalnu hodnotu tym, Ze vystupy jednotlivych bufferov idi vzdy len do jedného
zo stereo kanalov. Efekt m4 modifikovatelnii dizku oneskorenia (1 az 800 ms), velkost
spitnej viizby a parameter pre mix. Podobne ako efekt Chorus je aj tento modul
mozné uplne vyradit z éinnosti.

4. Stereo enhancer - poskytuje jednoduché rozsirenie stereo hibky signalu. Hibka je kon-
figurovatelnd pomocou parametra. Bol do navrhu pridany potom, ako sa ukézala
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potreba generovat stereo signal bez delay efektu. Oba efekty je samozrejme mozné
kombinovat a uzivatel nie je ich pouzivanim nijako obmedzovany.

6.6 Moznosti modulacie

Bez pouzitia technik modulacnej syntézy, by bol vysledny generovany zvuk néstroja velmi
monoténny. Na rieSenie tohto problému je syntetizdtor schopny niektoré svoje parametre
modulovat pomocou roznych modula¢nych zdrojov. Pouzitelné modulacné zdroje su:

e LFO - klasicky nizkofrekvencény oscilator. Syntetizator obsahuje 2 nezavislé moduly,
ktoré su konstruované ako volné (freerun). To znamend, Ze ich stav sa dynamicky meni
nezavisle na prichadzajtcich MIDI udalostiach. U kazdého modulu je mozné nastavit
jeho frekvenciu vystupného signalu a tvar vlny (sin, saw, ramp, square, triangle).

e Krokovy moduldtor - modula¢ny zdroj, ktory mé synchronizované tempo s hostovskou
aplikdciou a pozostava zo 16 stavov. Kazdy stav mé konfigurovatelni amplitiadu ge-
nerovaného signalu. Strmost prechodov medzi jednotlivymi stavmi je modifikovatelna
pomocou parametru, podobne ako diZka trvania jedného stavu. Nastavitelné dizky
stavov st odvodené od aktuilneho tempa hostovskej aplikicie a pravidelne sa aktu-
alizuja. Tento zdroj je Specidlne pouzity pre zaporni modulédciu celkovej amplitady
syntetizatoru ¢im vznika tzv. gater efekt. Hibka tejto modulacie je konstantne nasta-
vend na maximalnu hodnotu. Ovplyviiovanie vyslednej amplitidy je mozné vypnit
pomocou prepinaca.

e Generatory obalky - moznost modulovat frekvenciu filtra a amplitidu zosiltiovaca.

Zdroje modulécie je mozné aplikovat na niekolko parametrov. Momentalne je syntetizator
schopny aplikovat len kladnt modulaciu na nasledujice ciele:

e Frekvencia OSC1
e Frekvencia OSC2
e Hibka FM

e Frekvencia filtra

e Rezonancia filtra

Ako najprehladnejsi a zdroven najmenej obmedzujici pristup k ovladaniu jednotlivych mo-
dulécii sa ukdzalo pouzitie modula¢nej matice. Pomocou matice moze uzivatel dynamicky
vytvéarat alebo rusit jednotlivé modulac¢né spojenia. Velkost matice bola obmedzena na 6 sa-
mostatnych slotov. Tento pocet je vzhladom na moZnosti smerovania dostac¢ujtci pre jed-
noduché ale aj komplikovanejSie nastavenia. Kazdy slot disponuje nastavenim zdroja, ciela
a hibky modulacie.

27



6.7 Uzivatelské rozhranie

Aby bolo mozné syntetizator lepsie otestovat, bolo navrhnuté a implementované jednodu-
ché uzivatelské rozhranie. Toto rozhranie vyuziva zédkladné stavebné prvky ako oto¢né alebo
posuvné potenciometre, prepinace a vyberové menu, pre spristupnenie zakladnej konfigu-
racie samotného modulu pre zvukova syntézu. Doéraz pri praci bol kladeny hlavne na kva-
litu zvuku a moznosti zvukovej syntézy, preto je uzivatelské rozhranie implementované len
velmi skromne. Bliz§i popis, spolu s ilustraénymi fotografiami ¢asti rozhrania, je mozné
najst v prilohe B.
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Kapitola 7

Implementacia

Tato kapitola blizsie popisuje jednotlivé bloky névrhu, problémy, ktoré sa pri rieseni vyskytli
a niektoré Specifické implementacné detaily. Celd praca je implementovand v jazyku C++
a vyuziva VSTSDK framework od spolo¢nosti Steinberg. Tento framework je volne stia-
hnutelny na strankach spolo¢nosti.! Pri navrhu implementécie bol pouzity objektovo orien-
tovany pristup a kazdy vicsi modul predstavuje samostatnu triedu. Kritické casti kddu,
kde sa vyzaduje vysoka efektivita, su realizované pomocou makier, inline funkcii, rozvija-
nia cyklov a podobnych optimaliza¢nych technik. Napriek tomu by vSak pre dosiahnutie
uspokojivej miery optimalizacie bolo nutné pouzit efektivnejsie metédy ako napriklad spra-
covanie pomocou instrukcii SSE (Streaming SIMD Extensions - rozsirenad sada instrukcii
pre urychlenie spracovania dat). Toto momentalne v préci nie je implementované.

7.1 Oscilatory

Oscilatory st implementované pomocou vyhladévacej tabulky. Tymto sposobom sa znacne
usetri vypoctovy vykon, ktory by bol nutny pri pocitani hodnét jednotlivych tvarov vys-
tupnych vin. Pre kazdy tvar viny je ulozenych 128 tabuliek (pre kazdd notu) po 1024
vzoriek. Nutnost ukladat tabulku pre kazda notu (frekvenciu) zvlast vyplyva zo vzorko-
vacieho teorému, pretoze pri vlnach bohatych na harmonické frekvencie, ako je pilovity
alebo obdlznikovy priebeh, by dochédzalo k vyraznému skresleniu v pripade, Ze by sa pocet
navzorkovanych harmonickych frekvencii neznizoval so stupajicou frekvenciou zakladného
ténu. Z tohto tiez vyplyva fakt, ze ¢im je frekvencia hranej noty vyssia tym sa viac vystupny
signal blizi k sinusovému priebehu napriek tomu, zZe je oscilator nastaveny na generovanie
pilovitého alebo iného priebehu. Hodnoty v tabulkich sa vypocitaju vZdy po spusteni mo-
dulu a ulozia sa do statickej premennej, takze s pre vSetky oscilatory zdielané. Pre vypocet
hodnét jednotlivych tdajov v tabulke st pouZité nasledujtce vztahy:

Ysin(t) = sin(t) (7.1)
c= (cos ((2 -1) %))2 (7.2)
aanl®) = 32 350G L Bramplt) =~ (1) (7.3

i=1

http://www.steinberg.net/en/company/developer . html
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Ysqr(l) = Z -sin(it) e, yui(t) = Z

=1 i=1

(—195795) sin(it) (7.4)

~

kde ysin(t) je hodnota sinusového tvaru viny, ¢o odpoveda klasickej sinusovej funkeii, ysqu (t)
je hodnota pilovitého priebehu, y,qmp(t) je hodnota prevrateného pilovitého signalu, ygq.(t)
je hodnota obdiznikového priebehu, y:.(t) je hodnota trojuholnikového priebehu, ¢ je as,
c je koeficient, ktory dodava oscilatorom Specificky charakter a zmiertiuje zvlnenie, ¢ je ¢islo
harmonickej frekvencie, pricom u obdlznikového a trojuholnikového priebehu sa pripoéita-
vaju iba neparne harmonické a N je celkovy pocet harmonickych frekvencii pre dany tvar
vlny. Tento pocet je obmedzeny na hodnotu 200 a pri vyssich frekvenciach sa tato hodnota
znizuje tak, aby nedoslo k prekroceniu vzorkovacieho teorému.

Aby bolo mozné z tabulky generovat priebeh s pozadovanou vzorkovacou frekvenciou
a pozadovanou bazovou frekvenciou vystupného signalu, vyuziva sa linearna interpolécia
medzi susednymi vzorkami ulozenymi v tabulke. Tato metdda bola zvolend pre jej uspoko-
jivla kvalitu a nizSiu ndro¢nost oproti interpola¢nym metddam vysSich rddov. Frekvenc¢na
modulécia oscilatorov je rieSend jednoduchou zmenou kroku v tabulke, pricom sa odchylka
vzdy pocita vzhladom k zdkladnej frekvencii aktudlne hranej noty. Pre zamedzenie skres-
lenia pri vysokej hibke modulécie sa tiez dynamicky prepina tabulka, z ktorej sa hodnoty
¢itaju. To znamend, Ze ak sa vplyvom modulécie frekvencia oscilatora z bazovej frekven-
cie aktudlne hranej noty zvysi na nastavend hranicu, index tabulky, z ktorej sa hodnoty
¢itaju, sa prepne na tabulku vyssej frekvencie. Vystupom oscilatorov je monofénny signal
v rozmedzi hodnét (—1.0,1.0).

7.2 Granularny modul

Predstavuje zdroj zvuku, ktory vyuziva principy granuldrnej syntézy. Tento modul pou-
ziva ako zdroj signalu jeden oscildtor popisovany vyssSie. Pre zmeny parametrov jednotli-
vych zrnieGok slizi modulaény buffer, ndhodne vygenerovanych hodnét, ku ktorému ma
kazdy parameter prideleny index pre ¢itanie. Kazdé zrniecko mé vlastnu frekvenciu, amp-
litidu a oneskorenie s akym je generované. Spolo¢nymi parametrami pre vSetky zrniecka
st dlzka trvania grainu, tvar amplitidovej obalky a bazové frekvencia. Pri generovani no-
vého zrniecka sa posuntu indexy a tym sa ziskaji nové hodnoty jednotlivych parametrov.
Tymto spésobom sa ziska prud pseudonahodnych hodnét, ktorého periéda pre 1 parameter
sa rovnd velkosti modula¢ného bufferu, ¢o je 1024 poloziek. Vyhodou tohto rieSenia je nizka
naroc¢nost na vypoc¢tovy vykon, pretoze hodnoty sa z bufferu pri generovani iba ¢itaja a nie
je tu nutné pouzit ani interpola¢nit metédu. Fazov zhodu susednych zrniecok zabezpecuje
amplitidova obalka, ktora zadina aj konéi vzdy na hodnote 0. Tvar obilky je podobne
ako modulacie ulozeny v pamiti a hodnoty sa menia len pri jeho zmene alebo pri zmene
dlzky jedného grainu. Vzhladom k tomu, Ze ako zdroj zvuku sa vyuZiva klasicky oscilator
je vystup tohto modulu tiez monofénny. Blokovi schému zapojenia granularneho modulu
znazornuje obrazok 7.1.

Signél z oscilatora (OSC) je upraveny pomocou aktuédlne zvolenej amplitidovej obélky.
Frekvenciu oscilatora ovplyviiuje parameter bazovej frekvencie (konfigurovatelny pomocou
GUI) a odchylka ziskana z pseudondhodného modulétora, ktora je vazend hodnotou para-
metra pre varidciu frekvencie (konfigurovatelny pomocou GUI). Generovanie signalu z os-
cilatora riadi generator oneskorenia (Delay Generator). Velkost oneskorenia pre jednotlivé
zrniecka je dynamicky modifikovana podobne ako frekvencia oscilatora. Rozdiel je v tom, Ze

30



oneskorenie je modifikované pomocou injch pseudondhodnjch hodnét a parametra hibky
variacie. Rovnakym sposobom je upravovana aj celkova hlasitost zrniecok.

Pseudondhodny moduldtor

|

Frekvencia Hlasitost
Y

Yy

OSC — Amp

Vystupny signdl
—

Oneskorenie On/Off

A 4

Delay Generétor Amp Envelope

On/Off

Obr. 7.1: Blokova schéma granuldrneho modulu

7.3 Filtre

V ramci implementéacie boli pouzité 2 druhy filtrov, ktoré maji mierne odlisné vlastnosti.
Popis implementacie oboch variant pouzitych filtrov obsahuji nasledujace podkapitoly.

7.3.1 ,,Analégovy*“ rezonancny filter

Tento filter sluzi ako hlavny filter syntetizatoru a jeho implementacia vychadza z navrhu,
ktory sa snazi napodobnit charakter analégovych filtrov. Tento filter mé okrem nastavenia
typu a frekvencie este aj parameter pre nastavenie velkosti rezonancie. Navrh bol inSpi-
rovany digitaliziciou znameho Moog filtra [7]. Blokova schéma je na obrazku 7.2. Filter
pozostava zo 4 IIR blokov a zapornej spitnej vizby, podobne ako Moog, avSak implemen-
tacia samotnych blokov je ina. Kazdy IIR blok je samostatny jednopdlovy filter, ktorého
charakter sa meni podla nastavenia parametrov. Bloky maja strmost 6 dB, ¢o pri sériovom
zapojeni ddva celému filtru strmost 24 dB na oktévu v pripade, Ze je zvoleny typ filtra horna
alebo dolné priepust, kedy maju vSetky 4 bloky rovnaky charakter. Pri pasmovej priepusti
pracuju 2 bloky ako horné priepust a 2 bloky ako dolné priepust.

Vplyvom tohto zapojenia vznikd znac¢ny Gtlm v priepustnom pésme oproti 2 predchadza-
jucim variantom. Na zmiernenie tohto neziaduceho javu bola pouzita jednoducha kompen-
zécia, ktord nasobi vystup filtra konstantou 6.0. Hodnota tejto konStanty bola stanovena
empiricky. Vystup IIR bloku je dany vztahom:

y[n] = boz[n] + biz[n — 1] — a1y[n — 1] (7.5)

kde y[n] je hodnota na vystupe filtra, z[n] je hodnota na vstupe filtra, [n — 1] oznacuje
predchadzajicu hodnotu vstupu alebo vystupu a by, by a a; st koeficienty, ktoré urcuju
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Obr. 7.2: Blokova schéma analégového filtra

charakter a medznu frekvenciu filtra. Vypodcet koeficientov pre dolnt priepust je realizovany
nasledovne:

w = tan (ﬂ'fc) , n= L (7.6)

fs 14+w
a; =n(w—1) (7.7)
bo =wn, b1 == bo (78)

kde w a n st pomocné koeficienty, ktoré sa pouzivaju pri vypocte a su spolo¢né pre doln
aj hornu priepust, f. je medznd frekvencia filtra a f je vzorkovacia frekvencia s akou filter
pracuje. Pre hornt priepust sa koeficienty podcitaju takto:

bo =n, bl = —bo (7.9)

Koeficient a1 je pre oba typy filtrov rovnaky. Pri kazdej zmene nastavenia filtra je nutné
koeficienty prepocitat. Aby sa tieto vypoCty zrychlili, si vSetky koeficienty potrebné pre
¢innost filtra spocitané pri inicializacii a uloZzené do tabulky. V tabulke je uloZenych 20 000
koeficientov ¢o odpovedd moznosti nastavit medznt frekvenciu filtra v intervale 1—20 000 Hz
s presnostou na 1 Hz. Aby bolo mozné nastavit aktukolvek frekvenciu z tohto rozsahu je pou-
Zita linedrna interpolacia. Tymto rieSenim sa uSetrila naroéna operacia pre vypocet hodnoty
funkcie tan(), ¢o hrd vyznamnua ulohu pri pouziti moduldcie na medznu frekvenciu filtra.
Tabulka koeficientov je podobne ako u oscildtorov implementovand pomocou statickych
atributov objektu a je pre vSetky instancie filtra rovnaka [7].

Samotné IIR bloky nemaji moznost pre nastavenie velkosti rezonancie, preto bola za-
vedend zapornd spitna vizba, ktord obohacuje filter o tito vlastnost. Vetva spiitnej vizby
pozostéava z nelinearneho bloku, zdporného zosilnenia R a bufferu o velkosti 1 vzorku. Neline-
arny blok dodéva filtru analégovy charakter a hodnota jeho vystupu y[n] sa ziska zo vstupu
x[n] nasledujiucim vztahom:

yinl = aln] — 2[n]P~ (7.10)

Priebeh funkcie je zobrazeny na obrazku 7.3. Pri vybere tejto funkcie bol zohladneny vypoc-
tovy vykon a tiez charakter vysledného zvuku oproti inym sigmoidnym funkcidm (funkcie
pripominajtice pismeno S so stredom v hodnote 0), ktoré sa velmi ¢asto pouzivaju pre imple-
mentéciu nelinedrneho skreslenia. Velkost zosilnenia R udéava velkost rezonancie a je mozné
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ho nastavovat parametrom. Buffer uchoviva vzdy 1 predchddzajicu hodnotu ¢im vznika
oneskorenie. U analégovych filtrov tiez dochadza od urcitej rovne vstupného signalu k na-
syteniu alebo tzv. saturacii. Tato vlastnost je simulovand pomocou jednoduchej funkcie na
vstupe, ktord mé za tlohu orezat vSetky hodnoty vyssie ako 1.0 na hodnotu 1.0 a to isté
plati pre hodnoty nizsie ako —1.0, ktoré st orezané na hodnotu —1.0. Jedna sa o tzv. tvrdé
orezanie (Hard Clipping).

Vystup

Vstup

Obr. 7.3: Prenosova funkcia nelinedrneho bloku

7.3.2 Filtre bez rezonancie

Tieto filtre predstavuju jednoduché frekvenéné filtre bez moznosti nastavenia rezonancie,
ktoré su vyuzité pri implementécii niektorych efektov. Hlavnou tlohou tychto filtrov je
obmedzif Sirku frekvenéného spektra, na ktoré sa dany efekt aplikuje. Tieto filtre st 2-
polové IIR a maji strmost 12dB. Vystup filtra je udany vztahom:

y[n] = box[n] + biz[n — 1] + baz[n — 2] — a1y[n — 1] — agy[n — 2] (7.11)

kde y[n] je hodnota vystupu, x[n] je hodnota vstupu, [n —i] odpoveda i-tej predchadzajice;
hodnote vstupu alebo vystupu a by, b1, ba, a1, as st koeficienty, ktoré urcuja frekvenciu
a charakter filtra. Implementacia umoziiuje nastavit filter na hornd, dolnt alebo pasmovi
priepust. Toto nastavenie sa realizuje pri inicializacii a za behu programu nie je mozné ho
zmenif. Zmena frekvencie je moznd, ale samotné rieSenie nie je optimalizované pre takéto
zmeny, ktoré si vzhladom na vypocet koeficientov pomerne naro¢nou operaciou. Vypocet
koeficientov je zavisly od typu a od nastavenej medznej frekvencie filtra. Spolo¢né koeficienty
pre vietky typy sa pocitaju pomocou nasledujucich vztahov:

w = tan <7rfc> , n= ;w (7.12)
fs Wt gt
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a1:2n(w2—1), agzn(wQ—g—l—l) (7.13)

kde w a n st pomocné koeficienty, f. je medzna frekvencia filtra, fs je vzorkovacia frekvencia
a @ je koeficient kvality filtra, ktory je nastaveny na hodnotu 0.71, pri ktorej ma filter hladka
frekvenéni odozvu (nedochddza k zvlneniu v priepustnom péasme). Koeficienty pre dolnt
priepust:

b(] = nwz, bl = 250, bQ = bo (7.14)

Koeficienty pre horna priepust:

bo =n, b1 = —2b0, bQ = bo (7.15)

Koeficienty pre pasmovu priepust:

bo == n%, bl == 0, bQ == —bo (716)

Pri ndvrhu bola uvazovana aj moznost implementacie pomocou FIR filtra, ale aby sa za-
chovali ostré prechody signalu, bola nakoniec zvoleny varianta s pouzitim IIR.

7.4 Zdroje modulacie

Pre syntetizator boli vytvorené 3 rézne zdroje modulécie, ktoré maju za tlohu generovat
modula¢ny signal v rozmedzi hodnét (0.0, 1.0). Kazdy méa odlisny charakter a hodi sa na iny
ucel. Samotné nastavenie modulacii je uréené modula¢nou maticou, ktora bude popisana
v osobitnej kapitole.

7.4.1 LFO

Predstavuje nizkofrekvenény oscilator, ktory je implementovany podobne ako oscilatory
pre zdroj zvuku, avSak rozdiel je v rozmedzi vystupnych hodnot, nastaveni a frekvenénom
rozsahu. Tento oscilator pracuje na relativne nizkych frekvenciach, konkrétne v rozsahu
od 0.01 Hz do 50 Hz. Z tohto dovodu nie je nutné mat rozne tabulky pre rézne frekvencie,
¢im sa usetri kapacita pamiiti. Vzhladom k tomu, Ze zdroj modulécie nevyzaduje tak vysoka
kvalitu vystupu ako je tomu u oscildtorov pre zdroj zvuku, st tabulky hodnot mensie. Kazd4
tabulka pre 1 tvar viny ma 128 hodnét.

7.4.2 Generator obalky

Je klasicky ADSR (Attack Decay Sustain Release) generator, ktory mé 4 stavy aktivneho
generovania a 1 stav necinnosti alebo Idle. Stav Attack zacina na hodnote 0.0 a kon¢i
na hodnote 1.0. Po tomto stave nasleduje stav Decay, ktory zac¢ina na hodnote 1.0 a kon¢i
na hodnote, ktord odpoveda stavu Sustain. Po stave Sustain nasleduje Release, ktory zacina
na hodnote stavu Sustain a kon¢i v 0.0. Prechody medzi jednotlivymi stavmi generatoru
mozu byt linedrne alebo parabolické. Mozny priklad vystupu s linearnymi prechodmi je
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na obrézku 7.5. Charakter prechodu je mozné menit parametrom a je pre vSetky stavy rov-
naky. Nie je mozné nastavit, aby boli niektoré prechody stavov linedrne a iné parabolické.
Pri linedrnom priebehu sa pouziva diferencia, ktorad sa pripocitava k aktualnej hodnote
vystupu, az kym sa nenarazi na koniec aktuédlneho stavu, kde sa nasledne parametre ge-
nerovania upravia pre novy stav. Pri parabolickom priebehu sa hodnota vystupu pocita
pomocou funkcie a pomocného akumulatoru. Cinnost generdtoru znézoriuje jednoduchy
stavovy diagram obrazku 7.4.

Attack

Udalost U Udalost
Down Up

Release

Obr. 7.4: Stavovy diagram reprezentujici generator obalky

Podiatoény stav generatoru je stav Idle. Stavy oznacené sedou farbou predstavuju aktivne
stavy generdtoru, v ktorych sa generuje vystupny signdl. V stave Idle ma vystup genera-
toru konstantnt hodnotu 0.0. Sipky bez nazvu udalosti predstavuji prechody uskutoénené
ukonéenim daného stavu. Stavy Attack, Decay a Release maji parametrom urcenit dobu
trvania prechodu od pociatocnej do konec¢nej hodnoty. Po uplynuti tohto casu sa aktu-
alny stav ukonci a generator prejde do nasledujiceho stavu. Pomenované Sipky znazornuju
udalosti prichddzajice zvonku. Udalost Down spista éinnost generatoru v pripade, Ze sa
nachddza v stave Idle po prijati tejto udalosti, prejde do stavu Attack a za¢ne generovat
vystupny signél. Ak je generdtor v inom stave ako Idle je udalost Down ignorovand. Udalost
Up prerusuje stavy Attack, Decay a Sustain, pricom okamzite prepne generator do stavu
Release. Ak sa generator nachddza v stave Idle alebo Release je udalost Up ignorovana.

Obréazok 7.5 predstavuje priklad mozného vystupu generatora, hodnota As je paramet-
rom nastavend hodnota pre Sustain a hodnoty ta, td a tr si nastavené doby trvania stavov
Attack, Decay a Release. Aby nedochadzalo k vyraznému praskaniu pri velmi rychlych
zmenach trovne signalu, je minimalna doba trvania jedného stavu obmedzené na hodnotu
1ms.

7.4.3 Krokovy modulator

Tento modulator pozostava zo 16 segmentov, pricom nastavenie hodnoty kazdého segmentu
urc¢uje hodnotu vystupu. Kazdy segment moéze nadobtudat hodnoty z intervalu (0.0,1.0).
Hodnota vystupu je pocas doby trvania jedného segmentu konstantna. VSetky segmenty
maji rovnakt dizku, ktord je odvodend od nastavenia a tiez tempa hostovskej aplikacie,
v ktorej syntetizator bezi. Tempo sa udava v jednotkach BPM (Beat per Minute) a predsta-
vuje pocet tderov za mintatu (udava rychlost skladby). Oproti predchadzajicim zdrojom
moduldcie musi byt tento zdroj synchronizovany s tempom a fdzou hostovskej aplikdcie.
Samotné synchronizécia je rieSend pomocou spréav, ktoré zasiela hostovské aplikacia. Usku-
tocuje sa pri generovani vystupného bloku samplov, ktorého velkost je vii¢sinou nastavend
na 512 vzoriek (nastavenie hostujicej aplikacie). Po prejdeni vSetkych segmentov sa uzavrie
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Obr. 7.5: Vystup generatoru obalky s linearnym priebehom

cyklus a generovanie pokracuje znova od zaciatku. Ilustrativne je priklad vystupu tohto
generatoru zobrazeny na obrazku 7.6.

A
A Sync | Segmenty

Obr. 7.6: Vystup krokového zdroja modulacie

Obréazok zobrazuje 16 segmentov s réznym nastavenim. Zamerne generovanie nezacina
v ¢ase 0.0, aby sa zvyraznil vplyv synchronizicie (Sync impulzy). Aby pri prechodoch
medzi susednymi segmentmi nedochadzalo k skokovitym zmenam vystupného signalu, je
ako posledny blok tohto moduldtoru pouzity filter typu dolné priepust. Prilis rychle zmeny
modula¢ného signalu by sposobovali vznik velmi neprijemnych artefaktov vo zvuku ako na-
priklad praskanie. Medznéa frekvencia tohto filtra urcuje dobu trvania prechodu od jedného
segmentu k druhému. Vystup filtra je definovany nasledujicim vztahom:

yln] = gz[n] + (1 - g)a[n —1] (7.17)

kde y[n] je hodnota vystupu, g je koeficient filtra, xz[n] je aktudlna hodnota vstupu a y[n—1]
je predchédzajuca hodnota vystupu. Pomocou koeficientu g je mozné ovplyviiovat samotna
dlzku prechodu. Tato vlastnost je nastavitelnd pomocou parametru priamo za behu prog-
ramu. Rozsah tohto parametru je obmedzeny tak, aby k praskaniu nedochadzalo ani pri
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maximalnej rychlosti prechodu. Toto je vsak mierne ovplyvnené aj aktualne spracovavanym
signalom, pretoze u uréitych typov signdlov (napr. sinusovy) je praskanie ovela vyraznejsie
ako u inych.

7.5 Pouzité efekty

7.5.1 Chorus

Tento efekt je implementovany klasickou metédou s pouzitim oneskorenej ¢asti vstupného
signalu, ktora sa mieSa s povodnym signdlom, pricom velkost oneskorenia sa v ¢ase meni
pomocou zdroja modulacie. Tymto spésobom vznika posuv zakladnej frekvencie vstupného
signalu, ¢o po kombinécii s pévodnym signdlom vyvolava dojem, ze hra viac néastrojov
stcasne. Aby bolo mozné dobu oneskorenia signalu menit dynamicky v ¢ase pomocou mo-
dula¢ného zdroja a nedochadzalo pri tom k praskaniu, je nutné buffer indexovat pomocou
desatinnych ¢&isel a pre vystupnit hodnotu pouzit interpola¢ni metédu. Prvy pokus imple-
mentécie vyuzival linedrnu interpolaciu podobne ako iné Casti syntetizatoru. Toto riesenie
bolo vsak neskdr nahradené tzv. Allpass interpolaciou prvého radu. Allpass interpolacia
vyuziva spitni vizbu a v niektorych pripadoch znie signél interpolovany pomocou tejto
metddy prijemnejsie. Nevyhodou oproti linedrnej interpolécii je o nieo vyssia ndro¢nost na
vypoctovy vykon. Vystupné hodnota metédy je definovana pomocou vztahov:

_1-f
c=17 7 (7.18)
y[n] = c(z[n + 1] — y[n — 1]) + z[n], (7.19)

pric¢om y[n] je vystupnd hodnota interpolécie, y[n — 1] je predchadzajica hodnota vystupu,
z[n+ 1] a x[n] je dvojica susednych vzoriek v bufferi, medzi ktoré ukazuje desatinny index,
f je desatinna frakcia z intervalu (0.0, 1.0), ktora uréuje pomer vzdialenosti od jednotlivych
celociselnych indexov vzoriek a ¢ je pomocny koeficient. Maximalna velkost oneskorenia je
udand velkostou bufferu, ktory je schopny ulozit 30 ms vstupného signélu. Blokovi schému
efektu znazornuje obrazok 7.7.

Vstup Vystup

j_'
Filter Buffer

Modul4cia

Moduldtor

Obr. 7.7: Blokova schéma efektu Chorus

Typicky sa pre implementaciu tohto efektu pouzivaju buffery velkosti 15-50 ms. Tato velkost
tieZz urc¢uje maximalnu hodnotu frekvenéného posuvu. Filter je typu hornd priepust a je
nastaveny na frekvenciu 200 Hz. Ulohou tohto filtra je zamedzit pésobenie efektu na nizke
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frekvencie. V najjednoduchsej variante sa tento efekt implementuje ako monofénny, pricom
zdrojom modulécie je LFO so sinusovym alebo trojuholnikovym tvarom vystupnej viny.
Ako rozsirenie sa velmi ¢asto pouziva stereo varianta, ktord moduluje lavy a pravy kanal
signalu rozne, velmi obltibené je tiez pouzitie viacerych LFO zdrojov, ktoré maji rozne
frekvencie a fazové posuny, ¢im vznikne komplexnejsi modula¢ny signal, alebo nahrada
oneskorenia efektom typu reverb. Implementovany chorus efekt pracuje monofénne, ale ako
zdroj modulécie pouziva $pecidlny blok, ktorého vystup sa snazi simulovat ndhodny zdroj
signalu s nizkou frekvenciou.

Tento zdroj modulacie pracuje na podobnom principe, aky bol pouzity pre realizaciu
granularneho modulu. Zdroj obsahuje buffer ndhodne vygenerovanych hodnét z intervalu
(0.0, 1.0). Vystup sa generuje pomocou linedrnej interpolacie medzi 2 susednymi hodnotami
v bufferi. Pre usetrenie vypoc¢tového vykonu sa hodnota vystupu pocita iterativne, pric¢ita-
nim diferencie k predchadzajicej hodnote. Velkost diferencie sa urcuje pomocou vztahov:

len = max (100 000 blijengtn] — 100 000 blizengen] f,40 000) (7.20)

b[ivalue + 1] — b[ivalue]
len

d= , (7.21)

kde len je dlzka aktualneho segmentu (pocet hodnét vygenerovanych medzi 2 susednymi
hodnotami v bufferi) generatoru udand v samploch, b je buffer ndhodnych hodnét, ength
je index do bufferu pouzivany pre ziskanie novej dlzky segmentu, i,que je index pouzivany
pre ziskanie vystupnych hodnot, f je parametrom nastavend frekvencia generatoru a d je
vysledna diferencia, ktora sa pouziva pri generovani vystupu. Po pouziti hodnoty z bufferu
sa indexy posuni. Na zaciatku segmentu sa vypocita hodnota diferencie a vystup sa na-
stavi na hodnotu b[iyae|. Kazda dalsia hodnota sa ziska pripoé¢itanim diferencie az kym
sa nenarazi na koniec aktualneho segmentu, kedy sa hodnota vystupu nastavi na hodnotu
blivaiue +1] a cely proces sa opakuje. Tymto spdsobom vznika prid ndhodnych hodnét rozne
dlhych segmentov. Konstanta 100 000 uré¢uje maximalnu dizku segmentu a konstanta 40 000
zase naopak minimalnu dlzku segmentu. Tieto konstanty boli stanovené empiricky avsak
nezohladiuji pouziti vzorkovaciu frekvenciu, ktorej zmena by mala za nésledok zmenu
frekven¢ného rozsahu tohto generatoru. Aby sa vystup generatoru vyhladil, je pouzity jed-
noduchy filter:

y[n] = 0.99995 y[n — 1] + 0.00005 z[n), (7.22)

kde y[n] je aktudlna hodnota vystupu, y[n — 1] je predchddzajica hodnota vystupu a z[n] je
aktualna hodnota vstupu. Kratky tsek s prikladom vystupu modula¢ného zdroja zobrazuje
obrazok 7.8. Vystup je zobrazeny pred spracovanim vyssie uvedenym filtrom.

7.5.2 Pingpong delay

Tento delay mé na svojom vstupe mono signal, ale na jeho vystupe je uz signal vo formate
stereo. Pri efektoch tohto typu je niekolko klasickych moznosti zapojenia, ktoré sa velmi
casto pouzivaju, ale prave z dévodu zapojenia mono-stereo bol zvoleny typ pingpong. Blo-
kové schéma pouzitého zapojenia je na obrazku 7.9. Efekt vyuziva 2 buffery jeden pre lavy
a druhy pre pravy kanal. Tieto buffery st zapojené do série a ich vystupy sa miesaji so
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Segment

Obr. 7.8: Priklad vystupu modula¢ného zdroja

vstupnym signalom. Kazdy kanal stereo vystupu obsahuje vstupny signal spolu so signalom
z odpovedajiceho bufferu. Pomer mieSania je ovplyvneny nastavitelnym parametrom. Vply-
vom sériového zapojenia bufferov sa ozvena striedavo objavuje v favom a v pravom kandly
stereo vystupu, od tohto javu je odvodeny nazov zapojenia pingpong. Buffer pre jeden kanal
je implementovany pomocou pola vzoriek o velkosti 0.8 fs, kde fs je vzorkovacia frekvencia
signalu na akej syntetizator pracuje. Z toho vyplyva, Ze buffer je schopny ulozit maximalne
800 ms vstupného signalu. Do kazdého z bufferov ukazujt 2 pomocné indexy i, a i,. Index
14 slzi pre zapis novych vstupnych hodnét a ¢, pre ¢itanie vystupu. Po spracovani 1 vzorky
sa indexy posunt dopredu a v pripade, zZe sa dosiahne koniec bufferu pokracuje sa od indexu
0 (kruhovy buffer). Pocet vzorick medzi indexom 4, a i, uréuje dlzku oneskorenia, ktoré
je pre obidva buffery rovnaka. Koeficient F'b na obrazku 7.9 definuje velkost spitnej viizby
a je tiez konfigurovatelny pomocou parametru.

Mono Vstup ~ Stereo Vystup
+
Buffer L Buffer R
_Fb
~N

Obr. 7.9: Blokova schéma efektu Pingpong delay

7.5.3 Saturator

Tento efekt vyuziva aplikdciu nelinedrnych funkcii na vstupny signél, ¢im dodéava vyssie har-
monické frekvencie. Pre efektivne pocitanie hodnot jednotlivych funkcii st vyuzité tabulky,
ktoré obsahuji na vzorkované hodnoty prislusnej funkcie z intervalu (—1.0,1.0) s krokom
0.001. Velkost tabuliek je stanovena na hodnotu 4096 a kazda implementovand funkcia po-
uziva 2 tabulky. Jedna tabulka obsahuje hodnoty pre vstupny signal s < 0.0 a druhé pre
signal s > 0.0. Zo znamienka vstupného signalu sa urci, ktord z tabuliek sa pouzije a po-
mocou vztahu i = 1000 |s|, kde 1000 je konstanta odvodena od velkosti kroku vzorkovania
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funkcii a |s| je absolitna hodnota vstupného signalu, sa ziska index i hladanej hodnoty
v tabulke pozadovanej funkcie. Nésledne sa pomocou linedrnej interpolacie ziska vystupné
hodnota. V pripade, Ze spocitany index ukazuje mimo tabulku je pouZitd konStantna hod-
nota 1.0 popripade -1.0. Pomocné tabulky s hodnotami funkcii sa plnia pri inicializacii efektu
podobne ako u ostatnych Casti syntetizatoru, ktoré vyuzivaju tento spdsob implementacie
svojej funkcénosti. Efekt je schopny generovat 4 rozne nelinearne funkcie v zavislosti od
nastavenia, ktoré ovplyviiuje vyber pouzitej tabulky. Prva funkcia (obr. 7.11) alebo tiez sa-
turacné krivka y;(x) predstavuje jemnu saturdciu a pre jej realizaciu bola pouzita funkcia
tanh.

y1(x) = tanh(z) (7.23)
Druhé krivka ys(x) je mierne odli$né a vyznacuje sa tym, ze jej kladné ¢ast nie je symetricka
so zapornou, ¢o jej dodava unikatny charakter (obr. 7.12).

exp(x) — exp(—1.2z)
exp(z) + exp(—x)

y2(x) = (7.24)

Na tretiu satura¢na krivku ys(z) bola pouzitd hyperbolickd funkcia (obr. 7.13) a oproti
predchadzajicim 2 realizdcidm ma ovela agresivnejsi charakter sposobeny jej strmostou.
Tato funkcia je symetricka a je definovana po castiach.

_ 22z 2> 0.0
2x 4+ 0.3
ys(x) = 59y (7.25)
— 0.0
—2x+0.3 <

Poslednou satura¢nou krivkou y4(z) je krivka, ktord sa snazi napodobnit prenosovi cha-
rakteristiku magnetickych pésok (obr. 7.14) tym, ze ma vySsi Gtlm signélu v oblasti okolo
hodnoty 0. Krivka je zloZena z funkcie hyperboly a funkcie tanh.

(tanh(2x — 0.1) x>0.1

—04
o 04 z € (0.0,0.1)
ya(z) = —0.4 04 0100 (7.26)
2:c+1+' z € (—0.1,0.0)

tanh(2z +0.1) 2 < —0.1

Cinnost tohto efektu spo¢iva v uprave vstupného signalu pomocou statickej saturacnej
krivky, ¢im vznikne skresleny signdl obohateny o vysSie harmonické frekvencie s ovela vy-
raznejsSim a ostrejSim charakterom. Tento typ saturacie sa pre svoj princip ¢innosti ozna-
¢uje ako staticka, pretoze hodnota vystupu je zavisla len od aktualnej hodnoty vstupného
signalu. Obohatenim efektu o vnitorny stav je mozné vytvorit dynamicki stavovi satura-
ciu, ktord mé organickejsi charakter je vSak vypoc¢tovo o nieCo narocnejsia. Pri saturovani
vnutorny stav spésobuje len mikroskopické zmeny v charaktere, ktoré sa snazia lepsie na-
podobriiovat chovanie elektronickych obvodov. Aby nebol pocet pridanych harmonickych
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frekvencii prili§ vysoky je signal po saturdcii upraveny filtrom typu dolnd priepust, ktore;
medznaé frekvencia je nastavena na hodnotu 15000 Hz. Blokovii schému implementovaného

saturacného efektu zobrazuje obrazok 7.10.

Vstup Vystup
* +

f IR

Nelinedrny prvok Filter

Obr. 7.10: Blokova schéma satura¢ného efektu

Vystup efektu sa mieSa spolu s pévodnym vstupnym signdlom v pomere 1 : 1. Toto ma
za UCel zmiernit dopad efektu na vysledny zvuk a tiez zabezpecif, aby efekt prirodzene

saturoval povodny audio signél. Efekt pracuje monofénne.

Vystup

1 1.5

Vstup

Obr. 7.11: Satura¢na krivka y; (z)

7.5.4 Stereo enhancer

Tento efekt pracuje v rezime stereo a jeho hlavnou tlohou je dodat, alebo zvysit stereo hibku
vstupného signdlu. K tomuto ucéelu sa pouzivaju rézne techniky a algoritmy vyuzivajice
psychoakustické vlastnosti zvuku. Aby efekt dosiahol uspokojivych vysledkov a nebol velmi
vypoctovo naroény na implementéciu, bola zvolend metdda rozsirenia priestorového obrazu
zvuku, ktora vyuziva jednoduché oneskorenie signalu v jednom zo stereo kanalov. Tento jav

41



1+ i
0.5 - .
o
=]
@ 0 - i
>
>
-0.5 - a
1k i
i i i i i
-1.5 1 -0.5 0 0.5 1 1.5
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Obr. 7.12: Saturacnd krivka yo(x)

Vystup

Vstup

Obr. 7.13: Satura¢na krivka ys(z)

sposobi, ze Tudsky sluch vnima rozsirenie stereo obrazu vysledného signlu aj v pripade,
7e do oboch kanalov vstupuje totozny zvukovy signal. Pre implementéciu oneskorenia slazi
jednoduchy kruhovy buffer pre ulozenie vstupnych hodnot signalu. Buffer pracuje na po-
dobnom principe aky bol pouzity pre implementaciu efektu pingpong. Maximéalna velkost
bufferu je 128 vzoriek, ¢o tiez udava maximélnu velkost oneskorenia jedného kanalu voci
druhému. T4to velkost je nastavitelnd pomocou parametra. Z dovodu, ze efekt nevyuziva
spatnu vizbu, je jeho impulzné odozva konecna. Pri spracovani sa vzdy jeden z kanalov dos-
tdva na vystup nemodifikovany a druhy je o niekolko vzoriek oneskoreny. Tento jednoduchy

princip spracovania je zachyteny na obrazku 7.15.

42



Vystup

Vstup

Obr. 7.14: Saturacnd krivka y,(x)

Vstup Vystup

Buffer

Obr. 7.15: Blokova schéma efektu pre rozsirenie stereo hibky

Napriek jednoduchosti realizacie, ¢o je jeho velkou vyhodou, dosahuje tento efekt uspokoji-
vych vysledkov. Dalsou velkou vyhodou tohto riesenia je, Ze rozsirenie hibky stereo signalu
nie je velmi ovplyviiované frekvenénym rozlozenim spektra vstupného signalu ako je tomu
u metdd, ktoré rozsirenie implementuji pomocou komplementarnych zmien vo frekvenénom
spektre lavého a pravého kanalu.

7.6 Hlavny modul

Tento modul tvori jadro syntetizatoru a jeho tlohou je riadenie celkovej ¢innosti a syntézy
zvuku, vzajomné prepojenie a komunikécia jednotlivych funkénych blokov a tiez komuni-
kécia s hostujucou aplikaciou a teda aj s uzivatelom.

7.6.1 Generovanie zvuku

Pre generovanie vysledného zvuku slizi hlavné slucka v metdéde process pluginu. Tato
metéda vzdy dostane ako vstup ukazovatel na pole hodnot konStantnej velkosti, ktoré
predstavuje vystupné hodnoty. Jednotlivé vzorky vystupného signalu sa generuju postupne
v nasledujucich krokoch:

1. Kazdych 20 vzoriek vystupného signalu sa hlavny modul pokusi odblokovat hlasy,
ktoré st v zozname aktivnych, ale uz presli do stavu Idle. Aktivitu hlasu urcuje
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stav jeho generatoru obalky pre vystupny zosilnovac. Nasledne sa hlasové moduly
so stavom Idle presunt do fronty volnych hlasov.

2. Spracovanie fronty udalosti (popisané v samostatnej sekcii).
3. Vyhladzovanie zmeny parametrov (blizsi popis bude uvedeny dalej).

4. Vyhodnotenie modula¢nej matice, posun modula¢nych zdrojov a aplikovanie zmien
(popisané v samostatnej sekcii).

5. Ziskanie vystupu a posun vsetkych aktualne aktivnych hlasovych modulov.
6. Aplikovanie efektu Chorus a saturacia vystupného signélu.

7. Efekt Gater, upravi amplitidu signalu na zaklade vystupu krokového modula¢ného
zdroja. Jedna sa o zapornt modulaciu s hibkou 100 %.

8. Aplikicia Pingpong efektu a efektu pre rozsirenie stereo hibky audio signélu.
9. Zapis vyslednych hodnot (stereo) do vystupného bufferu.

Pred samotnych spracovanim vystupného signalu, hlavny modul ziska casové udaje z hos-
tovskej aplikdcie a synchronizuje krokovy modulétor. Tato operacia je pomerne naro¢né,
preto sa nevykonéava s kazdou vzorkou vystupu. Aby sa ziskala vySSia kvalita vystupného
audio signalu, ¢ast syntetizatoru od hlasovych modulov az po satura¢ny blok (vratane) pra-
cuje na 4-krat vyssej vzorkovacej frekvencii. Takto sa ziska lepsi odstup signalu od Sumu pre
aplikaciu moduléacii a saturacie. Za blokom saturacie je umiestneny filter, ktorého medzna
frekvencia je nastavend na hodnotu 20 kHz (antialiasingovy filter).

Pri implementéacii velkého mnozstva blokov je nutné dbat nato, aby pri vypoctoch
nevznikali nenormalizované ¢isla, pretoze dochadza k obrovskému narastu spotreby (na nie-
ktorych typoch procesorov). Tento problém sa tyka hlavne blokovych modulov, ktoré vy-
uzivaju spitna vizbu ako Filter, Chorus, Pingpong a iné.

7.6.2 Hlasovy modul

Predstavuje jeden hlas syntetizatoru a je schopny generovat zvuk v zavislosti od nastavenia.
Kazdy hlasovy modul, ktory dostane spravu KeyDown, prejde do aktivneho stavu a zacne
generovatl vystupny signdl. Modul ma 2 vlastné oscilatory, 1 grain modul, filter s genera-
torom modula¢nej obalky a vystupny zosiliova¢. Vystup hlasového modulu je monofénny.
Hlasovy modul je schopny v jednom okamihu spracovat iba jednu udalost KeyDown. To
znamena, ze je schopny generovat audio signél pre jednu stlacdent klavesu s urcitou hlasitos-
tou. Stav aktivity hlasového modulu je uréeny stavom generatoru obalky pre jeho vystupny
zosilnovac.

Blokova schéma modulu je na obrazku 7.16. Signal z oscilatorov a granularneho modulu
sa zmieSa v nastavenom pomere a nasledne prechidza rezonan¢nym filtrom. Na zaver je
amplitida vysledného audio signalu upravena zosiliovacom (blok Amp). Zapojenie modulu
umoziiuje FM a Ring modulaciu medzi OSC1 a OSC2. Hibku FM modulécie je mozné kon-
figurovat za behu aplikicie. Obrazok pre jednoduchost nezobrazuje moZnosti konfiguracie
vSetkych parametrov.
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Obr. 7.16: Blokova schéma hlasového modulu

7.6.3 Spracovanie udalosti

Udalosti, ktoré modul obsluhuje, st vi¢Sinou asynchrénne a je ich mozné rozdelit na dve
zékladné skupiny:

1. Udalosti MIDI (stlac¢eny klaves, uvolneny klaves, ...)

2. Udalosti z GUI alebo hostovskej aplikdcie (zmena parametru, generovanie novej série
vystupnych vzoriek, ...)

MIDI udalosti prichddzaji do syntetizatoru v Standardnom forméate a po ich spracovani
st zaradené do fronty, v ktorej ¢akaji na ¢as svojej aktivacie. V praci momentélne nie je
implementovana kompletnd podpora pre MIDI rozhranie. Plugin akceptuje len 3 zédkladné
druhy MIDI udalosti, ktoré st nutné pre jeho spravnu ¢innost:

KeyDown Téato udalost oznamuje stlacenie nejakého klavesu. Udalost so sebou nesie in-
formécie o tom aky klaves bol stlaceny, s akou silou a ¢asovy udaj delta, ktory urcuje
oneskorenie platnosti udalosti v po¢te vzoriek. Po prijati tejto udalosti je zvoleny volny
hlas syntetizatoru, ktorému sa nastavia oscilatory na pozadovant notu a poZzadovani
hlasitost. Hlasovy modul je nésledne presunuty z fronty volnych hlasov do vektoru
aktivnych hlasov. Stcasne s zresetované vsetky generatory obalky v danom hlaso-
vom module a v zavislosti na aktudlnom nastaveni aj vSetky oscilatory. V pripade,
ze je hodnota Sustain zosiliiovaca aktivneho hlasu nastavena na nenulovi hodnotu,
zostava dany hlas aktivny az do prichodu udalosti KeyUp pre tt isttt notu, ktora
zah4aji Release fazu.

KeyUp Je parovou udalostou k udalosti KeyDown a oznamuje uvolnenie urcitého klavesu.
Po prichode tejto udalosti sa vo vektore aktivnych hlasov vyhlad4d hlasovy modul,
ktory hra dant notu a uvedie sa do stavu Release. Dizka tohto stavu zavisi od aktuél-
neho nastavenia generatoru obalky pre vystupny zosiliiova¢ hlasov. Ked Release faza
skondi oscilator prejde do stavu Idle a nasledne sa presunie spit do fronty volnych
hlasov.

AllUp Téato udalost uvedie vSetky aktualne pouzivané hlasy do stavu Release. Jednd sa
o globélne aplikovany KeyUp. Niektoré hostovské aplikdcie pouzivaja tuto udalost
v ramci optimalizacie.
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KedZe udalosti vo fronte ¢akajice na spracovanie si so sebou nest aj urcité ¢asové oneskore-
nie delta (udané poc¢tom vzoriek), je nutné kontrolovat a postuvat ich ¢as aktivacie priebezne
v ramci generovania vzoriek vystupného signalu. Z tohto dévodu sa vzdy pred spracova-
nim aktudlnej vzorky vyhodnoti a posunie celd fronta ¢akajacich udalosti. V pripade, ze
je aktualne fronta udalosti prazdna vyhodnotenie sa presko¢i a pokracuje sa generovanim
aktualneho vzorku zvukového signalu. Toto chovanie by bolo mozné optimalizovat tak, Ze
by sa celd fronta vyhodnocovala az po uplynuti delta vzoriek do prvej udalosti a nasledne
by sa ostatné udalosti posunuli v ¢ase o tuto vzdialenost. Ked sa vSak vezme do tvahy
fakt, ze MIDI udalosti stivisia s hrou na hudobnom néstroji, nie je tato efektivnejsia reali-
zacia nutna, pretoze udalosti chodi v ¢ase relativne nizky pocet oproti poc¢tu generovanych
vzoriek vystupu za 1 sekundu. Ak nastane ¢as aktivacie udalosti KeyDown a syntetizator
nemd k dispozicii ziadny volny hlas, je tato udalost ignorovana. Podobnym spdsobom je
ignorovana udalost KeyUp/AllUp v pripade, Ze ziadny hlasovy modul syntetizatoru nie je
prave aktivny [1].

Udalosti z hostovskej aplikacie alebo uzivatelského rozhrania véésinou oznamuji nejakt
zmenu parametra, popripade vyzaduju poskytnutie nejakej informéacie samotného pluginu
(hodnota, nazov ¢i jednotka parametra, nédzov pluginu, vzorkovacia frekvencia, ...). Tieto
udalosti st1 obsluhované volanim prislusnej metddy, ktora sa stara o $pecifick udalost alebo
skupinu udalosti urc¢itého typu, pricom parametre volania metédy urcuji presnii operaciu.
Dolezité je, ze ak sa udalost tyka parametru hlasového modulu syntetizatoru, je nutné tito
udalost distribuovat na vSetky hlasy syntetizatoru. Celkovy pocet parametrov syntetizatoru
sa pohybuje okolo 100 a ich zoznam je uvedeny v prilohe C. Niektoré drzia priamo hodnotu,
na zaklade ktorej sa generuje zvuk, iné slazia ako zaklad pre vypocet pouzitych koeficientov.
Rozlisenie toho o aky typ parametru sa jedna, mé takisto na starosti hlavny modul.

Dalsi problém, ktory hlavny modul riesi, je vyhladzovanie skokovych zmien hodnét para-
metrov pri nastavovani pomocou GUI. Udalosti zmeny totiz chodia v diskrétnych ¢asovych
intervaloch a toto chovanie by sposobovalo neprijemné praskanie vystupného signalu. Pre
tento cel bol implementovany $pecialny modul CParamSmoother, ktory méa za tlohu nas-
tavovanie parametrov vyhladit. Tento modul funguje na principe IIR filtra s charakterom
metrov a je nemennd. Pre usetrenie vykonu nema kazdy parameter prideleny svoj vlastny
vyhladzovaci modul, ale kazdy vyuziva jednu centralnu jednotku. Ked pride udalost zmeny,
jednotka sa uvedie do ¢innosti a po dosiahnuti pozadovanej hodnoty, prejde do stavu Idle.
Nasledne ¢akd na dalsiu udalost. Ak pride udalost a modul je prave aktivny overi sa, ¢i
sa jednad o ten isty parameter, ak &no upravi sa koncova hodnota vyhladzovania, ak sa
parameter lisi, je zmena prepojena priamo na dany parameter (hrozi praskanie). Kolizie
st menej casté a 1 jednotka vo vécSine pripadov postacuje. Vyhladzovanie sa aplikuje iba
na parametre, ktoré drzia hodnotu typu float.

7.7 Modulaéna matica

Modula¢né matica zabezpecuje prepojenie jednotlivych modula¢nych zdrojov s cielovymi
parametrami syntetizatoru pre moduldciu. Matica pozostava zo 6 modulaé¢nych slotov,
z ktorych kazdy obsahuje parameter pre nastavenie zdroja modulécie, parameter pre nas-
tavenie ciela moduldcie a parameter pre nastavenie hibky moduldcie pre dané spojenie.
Jednotlivé sloty st navzédjom nezavislé a st dynamicky konfigurovatelné pocas behu apliké-
cie. Aby bolo mozné ku kazdému modulaénému zdroju pristupovat rovnakym spésobom, je
pouzitd dedi¢nost v objektovo orientovanom navrhu. Kazdy modula¢ny zdroj dedi od triedy

46



CModulatorSource.

Pri generovani jednotlivych vzoriek vystupu je nutné v ¢ase posuvat aj modulacné
zdroje a ndsledne na zéklade ich vystupnej hodnoty vyhodnotit dynamické zmeny jednot-
livich parametrov syntetizatoru. Tymto sposobom sa vysledna hibka modulécie uréitého
parametra ziska ako sicet hodnét z jednotlivych modulacnych slotov. Z tohto dévodu ma
kazdy modulovatelny parameter limitovani maximalnu hibku modulécie (rézna pre rozne
ciele modulacie). Ak vyslednd hodnota modulédcie presiahne tento limit je zarovnana na
hodnotu limitu.

Modula¢nd matica Filter
1
LFOOI__Q___._ Zdroj Ahgf Ciel [ o1
_/O Limit [ Frekvencia
LFO2 o]
1= K h - R
»— Zdroj Ciel |
: T Oscildtorl
‘ ° ,O_
L6 h *\O Limit — Frekvencia
— Zdroj Ciel o T

Obr. 7.17: Zjednodusena blokova schéma modula¢nej matice

Na obrazku 7.17 je zobrazend modula¢na matica s 3 aktivnymi spojeniami. Prerusovanou
¢iarou st znazornené prave realizované prepojenia (dynamicky konfigurovatelné). Frekven-
cia filtra je modulovana pomocou LFO1 a LFO2 a frekvencia prvého oscildtora pomocou
LFO2. Pre jednoduchost na obrézku nie st zndzornené vsetky modulaéné zdroje a ciele.
Vzhladom k tomu, Ze modula¢né zdroje pracuju na relativne nizkych frekvenciach (do
100 Hz), nie je nutné ich stav postuvat s kazdym spracovanim vystupného vzorku generova-
ného signalu. Vzorkovacia frekvencia modulaénych zdrojov je 10-krat mensia oproti vzor-
kovacej frekvencii generovaného vystupu syntetizatoru. Touto modifikdciou sa usetri velké
cast vypoctového vykonu, ktory je nutné vynaloZif na vyhodnotenie modulacnej matice.
Pre nizke frekvencie vystupov jednotlivych modulétorov sa zniZenie vzorkovacej frekvencie
vyrazne neprejavi na vyslednej kvalite zvuku. Jedinou vynimkou je frekvenéna modulécia
medzi oscilatormi, kde su frekvencie jednotlivych signalov vyrazne vyssie. Pri tejto modu-
lacii dochadza, znizenim vzorkovacej frekvencie, k urcitej strate kvality vystupného audio
signalu, no tato strata je kompenzovana zvysSenou vzorkovacou frekvenciou jadra synteti-
zatoru. Takyto spdsob implementacie tiez dodava FM modulacii Specificky organicky cha-
rakter. V préci je momentalne implementované len tzv. kladnd moduléacia. To znamena,
ze hodnota uréitého parametra sa moduldciou moze iba zvysit. Podobne ako pri udalosti
zmeny parametrov je nutné braf ohlad na $pecifické hodnoty modulécii jednotlivych hlaso-
vych modulov. Toto sa tyka hlavne modulécie frekvencie filtra pomocou generatoru obalky,
ktory ma kazdy hlas svoj vlastny. Vystup generatoru obalky pre modulovanie frekvencie
filtra, priamo do modula¢nej matice nevstupuje, ale je nutné s tymto zdrojom pri uréovani
vislednej hibky pocitat.
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Kapitola 8

(Generovanie melodie

Tato kapitola sa zaoberd rozsirenim vytvoreného syntetizdtoru o spracovanie hlasového
vstupu. Je v nej popisany navrh a implementacia nastroja, ktory umoznuje z hlasového
alebo tiez textového vstupu vytvorit vystupny stubor, ktory obsahuje synteticky vygenero-
vand melédiu vo formate MIDI. Tato melddiu je nasledne mozné pomocou syntetizatoru
prehrat. Ako implementa¢ny jazyk pre tento modul bol zvoleny jazyk Python. Na analyzu
hlasového signalu je vyuzity fonémovy rozpoznavaé, ktory je vyvijany na Fakulte infor-
macnych technolégii v Brne. Vystupom tohto programu je siibor, ktory obsahuje jednotlivé
rozpoznané fonémy a k nim casové znacky. Takto spracovany hlasovy vstup je nasledne
transformovany na pozadovani melddiu. Kedze fonémovy rozpoznavaé je presnejsi pri roz-
poznévani jadier jednotlivych slabik (a, e, i, o, u), je celé generovanie melédie postavené
prave na nich. Generovanie je tvorené niekolkymi procedirami, ktoré popisuji nasledujice
sekcie a je riadené niekolkymi parametrami. V pripade textového vstupu nie je predspra-
covanie nutné. Tento modul je momentalne implementovany len ako experimentalny a je
schopny pracovat iba v rezime off-line.

8.1 Spracovanie vstupu

Sluzi na vytvorenie postupnosti znakov, ktoré st doélezité pre samotné generovanie vyslednej
melédie. Spdsob je zavisly na tom aky vstupny format sa pouzije. Generator melddii je
aktualne schopny akceptovat 2 formaty.

V pripade textu je spracovanie pomerne priamociare. Textovy vstup sa v cykle prechadza
znak po znaku a filtruju sa z neho znaky, ktoré sa pri generovani melédie nevyuziju. Znaky,
ktoré sa pouzivaji st definované mnozinou jadier fonémou ¢ = {a,e,i,0,u} a mnozinou
pomocnych znakov p = {?;!;.;,; }. Pomocné znaky u textového vstupu slizia na odvodenie
rytmickych vlastnosti melddie.

Pri spracovani hlasového signalu je pristup odlisny. Z vystupu fonémového rozpoznavaca
(obr. 8.1) sa najprv vyberu polozky, ktoré obsahuju nejaké jadro z mnoziny c. Nésledne sa
v tejto mnozZine poloziek unifikuji éasové znacky (duplicitné polozky st odstranené) a hlada
sa najvhodnejsi ¢asovy krok, ktory by odpovedal ¢asovej mriezke definovaného tempa me-
l6die. Po ndjdeni spoloéného kroku sa vSetky casové znacky normalizuji na nasobky tejto
hodnoty. Finalnou procedtrou je zlicenie ¢asovych tdajov spolu s jednotlivimi jadrami
fonémov tak, aby vytvorili prid znakov z mnoziny ¢ alebo p. Casové vzdialenosti jednotli-
vych jadier s vyjadrené pomocou uréitého pocétu vlozenych pomocnych znakov. Ich pocet
je odvodeny pomocou ¢asového kroku, ktory sa aplikoval pri normalizacii.

48



000000 6900000 spk -71.169678
6900000 7500000 g -10.347260
7500000 8200000 d -12.244209
8200000 8800000 i -10.014458
8800000 10200000 s -17.316658
10200000 11000000 t -11.812798
11000000 11600000 1 -17.070068
11600000 12400000 n -11.106750

Obr. 8.1: Priklad stiboru s fonémovou segmentaciou

8.2 Prevod na noty

Prevod spracovanej postupnosti hodnot na noty vyuziva slovnikovii metédu a niekolko
doplnkovych pravidiel, ktoré upravuja vysledntt melédiu. Slovnik je inicializovany pred sa-
motnym generovanim pomocou nastavenia a kazdému prvku priraduje 1 ton stupnice. Nast-
roj pracuje s klasickymi molovymi alebo durovymi stupnicami, ktoré obsahuji 7 ténov.
Vyber stupnice je mozné zmenif pomocou nastavenia. Pre jednoduché spracovanie si tény
stupnice v celom module prezentované poradovym ¢islom (1-7).

V doésledku toho, Ze syntetizator, ktory bol implementovany v ramci tejto prace, je
urceny pre elektronicki hudbu, je rytmus generovany tymto néastrojom vzdy 4/4. Z toho
vyplyva, Ze je mozné generovat melédie, ktoré maji dizku rovni nisobkom &isla 4 (poci-
taju sa aj pauzy). Priklady vhodnych a nevhodnjch dizok melédie zobrazuje obréazok 8.2.
Préazdne obdlZniky predstavujt tén, pre jednoduchost Tubovolny a &ierne &ary predstavuji
pauzu. Dizka melédie predstavuje stucet vyskytov oboch elementov.

Dizka 4 - povolend
] L1 —

Dizka 6 - nepovolend

(N Iy
Dizka 8 - povolend
(N Iy

C 11—

I | | | | | — [

Obr. 8.2: Priklady réznych dlzok melédie

je tato postupnost periodicky opakované, az kym sa nedosiahne potrebna dizka. Aby si
poslucha¢ dokézal melédiu lahko zapamétat, je nutné v nej ur¢ité postupnosti elementov
opakovat. Opakovanie je definované pomocou vzoru, ktory rozdeluje melédiu na 4 (pocet
odvodeny od rytmu) mensie ¢asti. Pouzitelné vzory st:

o [1,1,1,2] e [1,1,2,2]
o [1,2,1,2] o [1,1,2,3]

b [172’1’3] b [17273’4]
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Vzor definuje Struktiru melédie a je ho mozné chapat ako pohlad so zvySenou mierou
abstrakcie. Interpretacia vzoru sa vztahuje k samotnej dizke melédie. Vzor [1,1,1,2] pri
melédii s dizkou 16 znamend, Ze sa opakuje fraza elementov 3-krat po sebe a nasledne sa na,
konci melédie zmeni. Pocet elementov vo frazy je presne §tvrtina z celkovej dlzky melédie,
v tomto pripade je tato hodnota rovna ¢islu 4. Pre lepsiu predstavu je stav situacie znazor-
neny na obrazku 8.3. Pouzité vzory opakovania boli odpozorované zo znamych hudobnych
diel a zédkladov kompozicie hudby. Potom ako sa melédia prisposobi zvolenému vzoru, nas-
leduje faza aplikovania pravidiel, ktoré dant melédiu upravia tak, aby znela prijemnejsie
a prirodzenejsie.

Obr. 8.3: Znazornenie melodického vzoru

V tedrii hudby existuje istd sada pravidiel alebo zasad, ktoré je vhodné pri skladani
melédii dodrzaf. Melddia napisand s prihliadnutim na tieto pravidl4 znie prijemne, ale na
druhej strane m4 tendenciu posluchacéa rychlo unudit. Z tohto dévodu sltzia tieto zasady
skor ako oporné body, ktorych sa skladatel moZze a nemusi drzat. Do generatoru boli zahr-
nuté nasledujiice pravidla:

e Melédia zacina I/VIII alebo V ténom stupnice. Toto pravidlo zabezpeéi uvedenie

.....

e Melédia konéi I/ VIII ténom stupnice. Tymto sa dosiahne dojem tplnosti a uzavretosti
melédie.

e V melddii sa vytvoria s uréitou pravdepodobnostou (5 %) inverzie (t6n posunuty o ok-
tavu vyssie alebo nizsie). Takto si melddia udrzi pozornost posluchacov, pretoze posun
ténu je pomerne vyrazny, pritom nenarusi harméniu. Pravdepodobnostné uplatnenie
inverzii bolo zvolené preto, lebo sa viac hodi pri dlhsich frazach.

Dalsie pravidla ako napr. maximalna diZka intervalu medzi susednymi notami neboli zave-
dené, pretoze v elektronickej hudbe nie st na tieto vlastnosti kladené také prisne obmedzenia

[2]-

8.3 Humanizacia

Synteticky vygenerovana melddia znie pre ¢lovek prili§ monotdénne a neprirodzene. Skutocna
hra na lubovolny nastroj nie je nikdy dokonald aj napriek tomu, Ze ju realizuje profesionalny

50



umelec. Prave tento nedostatok sa snazi zmiernit modul, ktorého ¢innost je popisand v tejto
sekcii. Vysledny efekt tejto procedury nie je tplne idealny, ale vo vicSine pripadov usetri
uzivatelovi ur¢ité mnozstvo prace v pripade, Ze sa usiluje vytvorit realisticky dojem.
Pomocou MIDI rozhrania je mozné ovplyviiovat niekolko parametrov, z ktorych sa
niektoré ¢asto vyuzivaju pre ucely humanizacie. Aby bol tento proces automatizovany, boli
zvolené parametre, ktoré je mozné humanizovat pomocou pseudondhodnej postupnosti:

e Velocity - uréuje hlasitost noty.
e NoteStart - pociatocny ¢as MIDI udalosti pre notu.

e NoteLength - dizka noty.

Vsetky tieto vlastnosti je mozné dynamicky modifikovat pomocou pseudondhodnej postup-
nosti a maximalneho rozsahu pripustnej zmeny alebo tiez hibky. Pre generovanie pseudo-
nahodnych ¢isel, boli pouzité standardné néastroje z modulu random. Modifikacie vyssie
zmienenych parametrov sa aplikuja vzdy na kazdt notu vstupnej melddie. Praktické zna-
zornenie humanizacie trividlnej melddie je zobrazené na obrazku 8.4 [2].

Melédia bez humanizicie

B
PR
G [ 3

B ....................................................................
A ....................................................................
G [rrrrr e [ D I

Obr. 8.4: Humanizacia jednoduchej melédie

Biele obdlZniky predstavuji jednotlivé noty. Bez humanizacie vsetky noty za¢inaji s rov-
nakym ¢asovym oneskorenim a majt rovnaka dlzku. Ich hlasitost je tiez zhodna, ¢o je
naznacené odtienom farby. Po humanizacii si noty rozne dlhé, ich zaciatky si posunuté
(vychylené z idedlnej ¢asovej mriezky) a ich hlasitost je tiez rozdielna.
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8.4 MIDI rozhranie

Vyslednti melédiu je nutné previest do formatu MIDI udalosti a k tomuto téelu sluzi jedno-
duché rozhranie, ktoré vyuziva kniznicu pre vytvaranie MIDI stiborov. Pouzita kniZznica je
volne $iritelnd (OpenSource) a dostupna na webe. Rozhranie prelozi jednotlivé noty, ktoré
si so sebou nest ¢asovy tdaj zaciatku a ich dizku na 2 MIDI udalosti. Prvou je udalost
KeyDown a druhou KeyUp. Tieto udalosti spolu s potrebnymi atribitmi sa nasledne ulozia
do vysledného MIDI suboru. Vystupny stibor obsahuje jednu MIDI stopu a mé definované
tempo, ktoré zavisi od konfiguracie generatora.
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Kapitola 9

Testovanie

Tato kratka kapitola popisuje sposob, akym bol navrhnuty néstroj pre zvukovi syntézu
testovany. Overovanie funkcénosti prebiehalo pri réznom nastaveni parametrov, réznej kom-
binacii klaves a vstupnych udalosti. Syntetizator bol tiez testovany interpretiaciou MIDI
klipov. KedZe sa jedna prakticky o umelecky ndstroj, ktory nie je napodobeninou ziadneho
realneho inStrumentu, je exaktné vyhodnotenie kvality pomerne obtiazne. Kvalita synteti-
zatorov akym je tento, sa uréuje velmi problematicky, pretoze silno zavisi na subjektivhom
postoji jednotlivych uzivatelov. Kazdy umelec méa svoje $pecifické techniky a nastroje, ktoré
s oblubou pouziva. TieZ je mozné pozorovat urcité zvyklosti pri praci s uzivatelskym rozhra-
nim a spdsobe ovladania funkénych blokov nastroja. Existuju uzivatelia, ktori nepreferuju
zna¢né inovacie v sposobe ovladania, ale skor dédvaju prednost Standardom. Porovnanie
jednotlivych syntetizatorov sa tiez lisi pri roznych hudobnych zanroch. Tato skutocnost
prameni z toho, Ze nie kazdy néstroj je vhodny na syntézu vsetkych typov zvukov.

Na zaklade tychto skutocnosti bolo testovanie implementovaného syntetizatoru riesené
formou dotazniku. Vo vii¢Sine pripadov v8ak neboli dostupné moznosti odpovede, ale pries-
tor pre vlastni odpoved uzivatela na Specifickti otdzku. Hlavnymi éastami dotazniku boli
nasledujuce body:

e Hodnotenie kvality zvuku syntetizatoru
e Moznosti zvukovej syntézy

e Uzivatelské rozhranie a sposob ovladania

Chybajtce casti

Pozitivne a negativne vlastnosti

Modul pre generovanie melédii

Pre Gi¢ely zozbierania dat bol prototyp vytvoreného néstroja poskytnuty skupine uzivatelov,
ktori sa venuju tvorbe elektronickej hudby roznych zanrov. Takto sa ziskali rozne pohlady
na vytvoreny hudobny instrument. Podobnym spdsobom sa testuji aj syntetizatory v praxi,
kde sa vidSinou usporiada sttaz, v ktorej sa hodnotia rozne vlastnosti jednotlivych nastro-
jov. Uzivatelia mali dostatok ¢asu (cca 2 tyzdne) nato, aby sa so syntetizdtorom zoznamili
a napisali svoje poznatky, ktoré boli nasledne ru¢ne vyhodnotené. Vysledky st stru¢ne zhod-
notené v sekcii 9.1. Uzivatelom bol spolu s pouzitelnym VST pluginom dodany aj navod
na obsluhu z prilohy B.
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9.1 Vyhodnotenie

Vyhodnotenim dat zozbieranych od uzivatelov sa ziskal obraz o aktudlnom stave imple-
mentéacie, jej prednostiach, ale aj nedostatkoch. Vzhladom k tomu, Ze je hodnotenie znac¢ne
subjektivne, jeho vysledkom je skor mnozina moznych tprav ako pevne definovany dalsi
postup projektu.

ktory sa moze zrovnavat s najlepsimi modelmi na trhu. Tiez si pochvalovali saturacény
modul, ktory doda syntetizatoru analégovy charakter. Niektori uzivatelia naznacili, Ze by
bolo mozné upravit jeho implementiciu na stavovi. U oscildtorov dominovali modulacie
FM a tiez Ring, no na druhej strane chybali rozsirené moznosti nastavenia ako napr. nas-
tavenie fazy, jemnejsie ladenie, ¢ viac dostupnych tvarov vin. Hodnotenie filtra dopadlo
pomerne dobre, no do jeho vyvoja by bolo nutné investovat viac c¢asu. Niektorym uziva-
tefom pripadal jeho zvuk pri uréitych frekvenciach trochu umely. Granuldrny modul bol
ceneny hlavne pri syntéze roznych zvukov a ruchov prostredia. U tohto modulu uzivatelom
chybala moznost zmeny bazovej frekvencie podla aktuélne hranej noty. Moznosti modulécie
boli hodnotené ako uspokojivé a mozna by bolo dobré umoznit moduléciu samotnych LFO
medzi sebou, ako vhodné rozsirenie. Ako zna¢né minus je hodnoteny fakt, Ze syntetizator
nepodporuje viac MIDI udalosti (pitchbend, expression a iné).

Hodnotenie uzivatelského rozhrania tiez nedopadlo najhorsie, no v tomto smere je syn-
moznosti ukladania nastaveni, moZnost konfigurovat parametre na presné hodnoty a tiez
nejaka strucna forma napovede.

Generovanie syntetickych melédii, podla viésiny uzivatelov potlaca individudlnu krea-
tivitu, ale pre $tudijné Gcéely by mohol byt tento modul pomerne uZitoc¢ny.

9.2 Spotreba vykonu

Néaro¢nost na spotrebu vypoc¢tového vykonu u digitdlnych syntetizatorov nehra az taka
klcovia rolu. Vicdsine uzivatelov ide skor o kvalitu vysledného zvuku, ako o nizku spot-
rebu. Vykonové optimalizacie stt samozrejme vitané, ak sa to vyrazne neprejavi na kvalite
vystupného audio signalu. Vyhodnotit, ¢i je dany néastroj prili§ vykonovo néaro¢ny alebo
nie, je pomerne komplikované. U implementovaného syntetizatoru zavisi spotreba vykonu
na nastaveni a tiez sp6sobe hrania, pretoze to ovplyviiuje pocet aktivnych hlasov mo-
dulu. Pre porovnanie existuju syntetizatory, ktoré maji nizsiu spotrebu (napr. Sylenthl
od Lennar Digital) a naopak existuju aj také, ktoré maju vyrazne vyssiu spotrebu (napr.
Diva od U-he). Tato praca nebola priamo zamerana na optimalizaciu vykonu, no napriek
tomu, je celkom efektivne implementovana. Oproti prvému prototypu je aktuilna verzia
prace takmer 10-nésobne efektivnejsia. Pre dalSie zrychlenie by bolo mozné vyuzit sadu
instrukcii SSE.
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Kapitola 10

Z.aver

V réamci tejto prace bol navrhnuty a implementovany hybridny digitalny audio syntetizator
formou VST pluginu. Plugin bol testovany na platforme Windows s pouzitim hostovskych
aplikdcii Cubase a Ableton. Tento ndstroj je spolu s jeho uZivatelskym rozhranim moZné
pouzit pri zvukovom dizajne, hudobnej kompozicii ¢i zivom vystipeni. Syntetizator je po-
lyfénny s moZnostou vyuzitia 8 hlasov. Néstroj vyuziva moderné principy a techniky pre
tvorbu velmi kvalitného vystupného zvukového signalu. Snazi sa spojit do jedného celku to
najlepsie z digitdlneho a analégového sveta, ¢im umoznuje uzivatelom jednoduchy pristup
k hutnému syntetickému zvuku. Néstroj mé velmi dobru perspektivu stat sa prototypom
pre novy komerc¢ne predavany produkt.

Implementovany nastroj bol tiez tspesne rozsireny o hlasovy a textovy vstup s vyuzitim
fonémového rozpoznavaca. Vysledné podoba prace bola podrobené uzivatelskym testom,
v ktorych dopadla pomerne tspesne. Odhalené nedostatky mozu byt predmetom pokraco-
vania prace.

10.1 Hlavny prinos prace

Prinos prace spociva vo vytvoreni nového umeleckého nastroja pre digitdlnu syntézu zvuku.
Praca tiez umoznuje jednoduchy pristup ku granularnej zvukovej syntéze. Experimentalny
modul pre generovanie melédii, vyuziva hlasovy alebo textovy vstup na zéklade, ktorého
generuje MIDI vystupny stbor. Z testovania vyplynulo, Ze tento modul by mohol sltzit pre
akademické Ucely ako ucebna pomocka. Automatické generovanie melédie by tiez mohlo
byt pouzité pre generovanie dynamického zvukového doprovodu k poéitac¢ovym hram.

10.2 MozZné pokracovanie prace

.....

verzie, ktoré disponuji doplnenymi vlastnostami, réznymi vylepSeniami a opravou chyb.
Z tohto dovodu st moznosti dalsieho pokracovania prace pomerne Siroké. Na jednej strane
je mozné vylepSovat GUI, napriklad pomocou nového profesionalneho grafického dizajnu,
doplnit moznost ukladania nastaveni syntetizatoru, pridat nipoved, alebo iné uzivatelské
standardy. Na druhej strane sa pontkaji moznosti lepSie prepracovat aktualny zvukovy
modul a doplnit vlastnosti, ktoré postradali uzivatelia, ktori sa zi¢astnili testovania. Dalsimi
dost podstatnymi oblastami st vykonové optimalizicie a prenositelnost na iné platformy.
Co sa tyka generatora melédii, dalsi postup by sa mohol zameraf na on-line riesenie, pretoze
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aktualna verzia v tomto rezime nepracuje. Tiez by bolo vhodné doplnit pravidla a moZnosti
konfigurécie, popripade definovat urcité styly, na zdklade ktorych by sa generovala melddia.
Styl by sa mohol vztahovat k hudobnému zanru alebo nastroju.
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Dodatok A

Obsah CD

Na CD nosi¢i je mozné najst kompletné zdrojové kédy prace, spolu s kratkym popisnym
siborom. Tento sibor obsahuje struény névod ako pracu prelozit na vysledné .dll a tiez
zoznam potrebnych nastrojov k prekladu. V samostatnej zlozke je rozsirenie prace imple-
mentované v jazyku Python a k nemu tiez struény niavod. Na CD su tiez zlozky, ktoré
obsahuju priklady vystupov jednotlivych casti prace. Sticastou nosica je aj demonstracné
video, ktoré vzniklo ako prezenticia prace. Poslednou ¢astou CD st zdrojové kédy tejto
dokumentacie v I TEXu.
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Dodatok B

Manual

Tento dodatok popisuje stru¢ny navod na pouzitie vytvoreného VST pluginu a zoznamuje
uzivatela s jeho grafickym rozhranim. Navod je rozéleneny do viacerych sekcii, podla jed-
notlivych hlavnych blokov syntetizatoru.

B.1 Instalacia a spustenie

Kedze vysledny VST plugin mé format dynamickej kniznice .dll je instalacia pomerne jed-
noduchéd. Kniznicu staéi nakopirovat do adresara, z ktorého hostovska aplikacia (DAW -
Digital Audio Workstation) nacitava jednotlivé VST pluginy a po restartovani DAW by
mal byt plugin viditelny pre uzivatela a pripraveny na pouzitie. Sposob spustenia je dalej
Specifikovany v navode na pouzitie pre dané DAW (pouzivanie VSTi).

B.2 Oscilatory

Pohlad na sekciu oscildtorov v GUI zobrazuje obrazok B.1. Syntetizator méa 2 nezavislé mo-
duly s konfigurovatelnou hlasitostou (Volume), tvarom vystupnej viny (Shape) a moznostou
restartovat oznacovanou tiez ako retrigger (prepina¢ nad parametrom Volume). U kazdého
oscildtora je tiez mozné nastavit frekvenény posun oproti aktudlne hranej note pomocou
parametrov Oct a Semi.

B.3 Grain modul

Blok granularneho modulu zobrazuje obrazok B.2. U tohto modulu je mozné konfigurovat
tvar zdrojového signalu (SrcShape), amplitidovi obélku jednotlivych zrnie¢ok (EnvShape),
dlzku trvania zrniecok (GrainSize), bazovi frekvenciu (PitchBase), variabilitu bazovej frek-
vencie (PitchVar), variabilitu hlasitosti (VolVar), variabilitu oneskorenia (DelayVar) a cel-
kovu hlasitost vystupného signalu modulu (Volume).

B.4 Filter

Modul filtra zachytdva obrazok B.3. Filter ma nastavitelni medznt frekvenciu (Cutoff),
velkost rezonancie (Res) a charakter pomocou vyberového menu (LP, BP alebo HP). Para-
metre Attack, Decay, Sustain a Release slizia pre nastavenie priebehu modulacnej obalky,
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Obr. B.1: Blok oscilatorov

SrcShape:
EnvShape:

Volume - -
PitchBase VolWar

Obr. B.2: Blok granularneho modulu

ktorou je mozné modulovat frekvenciu filtra. Hibku tejto kladnej modulacie uréuje parame-
ter Env. Zvolenie parabolického alebo linearneho priebehu je dostupné z vyberového menu
(Lin, Par).

.

e .

b <

Cutoff

Obr. B.3: Blok filtra
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B.5 Modulatory

Plugin poskytuje uzivatelovi 2 moduly LFO a 1 krokovy moduldtor, ktory je tiez mozné
pouzit ako globalny Gater efekt. U LFO je mozné nastavit frekvenciu (Freq) a pomocou
vyberového menu tvar signilu (Sin, Saw, Ramp, Square alebo Triangle). LFO pracuju ako
volné a ich stav sa MIDI udalostami nemeni. Moduly LFO zobrazuje obrazok B.4

Obr. B.4: Blok LFO modulitorov

Krokovy modulator (obr. B.5) pozostava zo 16 segmentov a je synchronizovany s tempom
v DAW. Hlasitost jednotlivych segmentov je mozné dynamicky konfigurovat. Tiez je mozné
menit dizku jednotlivich segmentov pomocou vyberového menu (1/1, 1/2, 1/4, 1/8 doby).
Moznosti nastavenia dizky segmentov st odvodené od tempa hostovskej aplikacie. Velkost
vyhladenia modula¢ného signidlu medzi jednotlivymi stavmi je regulovatelnd pomocou pa-
rametra Glide.

Obr. B.5: Blok krokového moduléatora

B.6 Modula¢na matica

Modula¢nit maticu znézornuje obrazok B.6. Pozostéva zo 6 nastavitelnych slotov, ktoré do-
voluji modulovat 5 modulaénych ciefov (OSC1, OSC2, FM, Filter a Res) pomocou 3 mo-
dula¢nych zdrojov (LFO1, LFO2, Gater). Slot, ktory neméa prideleny zdroj alebo ciel je
neaktivny. Hibku kladnej modulacie uréuje parameter prideleny ku kazdému slotu.

B.7 Zosilnovacd

Tento blok znazortiuje obrazok B.7. Slazi pre tvarovanie amplitiidovej obélky vystupného
signalu pomocou parametrov Attack, Decay, Sustain a Release. Podobne ako u generatoru
modulacnej obélky pre frekvenciu filtra je mozné zvolit linedrny alebo parabolicky priebeh
signdlu (Lin, Par). Okrem tychto parametrov obsahuje este ovladacie prvky pre celkovi
hlasitost (Volume) a stereo hibku (Width) signlu syntetizatoru.
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Obr. B.6: Blok modula¢nej matice
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Attack cay Sustai telease Vidth Master

Obr. B.7: Blok zosilnovaca

B.8 Efekty

Syntetizator disponuje celkom 3 vstavanymi efektmi, ktoré maji pevne dané zapojenie
a umoznuju konfigurovat svoje parametre. Sekciu efektov zobrazuje obrazok B.8. Prvym
efektom je Chorus, ktory disponuje unikdtnym modulaé¢nym zdrojom a umozniuje uziva-
telovi konfigurovat frekvenciu (Freq) a hibku modulacie (Depth) a celkovy dopad efektu
na vysledny signal (Mix). Chorus je mozné v pripade potreby tplne vyradif z ¢innosti.
Dalsim efektom, ktory syntetizator uzivatelovi pontika je Delay, ktory pracuje so zapoje-
nim PingPong. Delay nie je ¢asovo synchronizovany a je mozné nastavovat jeho dlzku v ms
(Delay), velkost spétnej vizby (FeedBack) a podobne ako u Chorusu celkovy mix efektu
(Mix). Poslednym efektom je efekt saturacie, ktory dodava vyslednému zvuku analégovy
charakter. Uzivatel ma moznost zvolit 1 zo 4 moznych nastaveni (Saturation, Tube, Sharp-
Tube alebo Tape) a tiez velkost zosilnenia vstupného signalu pred vstupom do nelinedrnej
Casti efektu (Drive).

Character:

Saturation

Delay FeedBack Mix

Obr. B.8: Blok efektov
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Dodatok C

Zoznam parametrov syntetizatoru

Typ | Nazov Popis

enum | ModSrcl Zdroj modulécie pre modulacny slot 1
float | ModDepthl Hibka modulacie pre modulaény slot 1
enum | ModDst1 Ciel modulécie pre modula¢ny slot 1
enum | ModSrc2 Zdroj modulécie pre modulac¢ny slot 2
float ModDepth2 Hibka modulécie pre modulaény slot 2
enum | ModDst2 Ciel modulécie pre modulaény slot 2
enum | ModSrc3 Zdroj modulacie pre modula¢ny slot 3
float ModDepth3 Hlbka modulécie pre modula¢ny slot 3
enum | ModDst3 Ciel modulécie pre modulaény slot 3
enum | ModSrc4 Zdroj modulécie pre modulac¢ny slot 4
float | ModDepth4 Hibka modulacie pre modulaény slot 4
enum | ModDst4 Ciel modulécie pre modulacny slot 4
enum | ModSrch Zdroj modulécie pre modula¢ny slot 5
float ModDepthb Hibka modulacie pre modulaény slot 5
enum | ModDst5 Ciel modulécie pre modulaény slot 5
enum | ModSrc6 Zdroj modulacie pre modula¢ny slot 6
float ModDepth6 Hibka modulécie pre modulaény slot 6
enum | ModDst6 Ciel modulécie pre modulaény slot 6
enum | Waveform1 Tvar vlny pre oscilator 1

enum | Octavel Posun oktavy pre oscilator 1

enum | Semil Posun ténu pre oscilator 1

bool Retriggerl Resetovanie oscilatora 1

float | OSC1Vol Hlasitost oscilatora 1

enum | Waveform?2 Tvar viny pre oscilator 2

enum | Octave2 Posun oktavy pre oscilator 2

enum | Semi2 Posun ténu pre oscilator 2

bool Retrigger2 Resetovanie oscilatora 2

float 0SC2Vol Hlasitost oscilatora 2

float | FmModulation Hibka FM modulacie medzi OSC1 a OSC2
bool RingModulation Ring moduléacie medzi OSC1 a OSC2
enum | GrainWaveform Tvar vlny zdrojového signalu pre granularny modul
enum | GrainSize Velkost zrniecka granuldrneho modulu
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enum | GrainShape Tvar amplitudovej obalky zrniecka

float VolumeVariation | Variacia hlasitosti zrniecok

float PitchVariation Variécia frekvencie zrniecok

float DelayVariation Variacia oneskorenia medzi zrnieckami

float PitchBase Bazova frekvencia zrniecok

float GrainVolume Hlasitost granuldrneho modulu

float FilterFreq Medzna frekvencia filtra

float FilterResonance Rezonancia filtra

enum | FilterType Charakter filtra

float FilterAttack Attack parameter pre modula¢ni obalku filtra

float FilterDecay Decay parameter pre modula¢nta obalku filtra

float FilterSustain Sustain parameter pre modula¢nii obalku filtra
float FilterRelease Release parameter pre modula¢ni obélku filtra
enum | FilterEnvShape Tvar modulac¢nej obalky filtra

float FilterEnv Hlbka modulécie filtra pomocou modula¢nej obélky
float LFO1Freq Frekvencia pre LFO1

enum | LFO1Shape Tvar viny pre LFO1

float LFO2Freq Frekvencia pre LFO2

enum | LFO1Shape Tvar viny pre LFO2

float AmpAttack Attack parameter pre modulaénii obalku zosiliiovaca
float AmpDecay Decay parameter pre modula¢nti obalku zosilnovaca
float AmpSustain Sustain parameter pre modula¢nt obalku zosiliiovaca
float AmpRelease Release parameter pre modula¢ni obalku zosiliiovaca
enum | AmpEnvShape Tvar modulac¢nej obalky zosilniovaca

float ChorusFreq Frekvencia efektu chorus

float ChorusDepth Hibka efektu chorus

float ChorusMix Mix efektu chorus

bool | ChorusEnabled On/Off pre efekt chorus

float | PPDelay Velkost oneskorenia pre delay

float | PPFeedback Velkost spitnej viizby pre delay

float PPMix Mix efektu delay

bool PPEnabled On/Off pre efekt delay

float | Drive Velkost zosilnenia pri saturécii

enum | SaturationType Nastavenie saturacnej krivky

float | StereoWidth Stereo hibka vystupného signalu

float | Master Celkovéa hlasitost vystupu

float GaterTickO Hodnota slotu 0 krokového moduléatora

float GaterTickl Hodnota slotu 1 krokového modulatora

float GaterTick2 Hodnota slotu 2 krokového modulatora

float GaterTick3 Hodnota slotu 3 krokového modulatora

float GaterTick4 Hodnota slotu 4 krokového modulatora

float GaterTick) Hodnota slotu 5 krokového modulatora

float GaterTick6 Hodnota slotu 6 krokového modulatora

float GaterTick7 Hodnota slotu 7 krokového modulatora

float GaterTick8 Hodnota slotu 8 krokového moduléatora

float GaterTick9 Hodnota slotu 9 krokového modulatora
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float GaterTick10 Hodnota slotu 10 krokového modulatora

float GaterTickl1 Hodnota slotu 11 krokového modulatora

float GaterTick12 Hodnota slotu 12 krokového modulatora

float GaterTick13 Hodnota slotu 13 krokového modulatora

float GaterTick14 Hodnota slotu 14 krokového modulatora

float GaterTick15 Hodnota slotu 15 krokového modulatora

float GaterGlide Velkost vyhladenia vystupu krokového modulétora
enum | GaterStep Cas trvania jedného stavu krokového modulétora
bool | GaterEnabled On/Off pre efekt gater
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