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Abstrakt

Prace predstavuje navrh a realizaci experimentalniho softwarového syntezatoru Ljds
uzivajici snimani intenzity svétla jako ovladaciho prvku. Nastroj je realizovan v prostredi
programu Max/MSP a platformy Arduino, télo ovladaCe je zhotoveno za pomoci

VVev

méni parametry syntezatoru pomoci svételného zdroje, konkrétné jeho intenzity.

Klicova slova

syntezator, svétlo, syntéza, FM syntéza, aditivni syntéza, granularni syntéza, senzor,

fotodioda, intenzita svétla, Max/MSP, Arduino, multimédia, 3D tisk

Abstract

The goal of this document is to design and build an experimental software synthesizer
Ljos using a light intensity as a trigger for changing the parameters. The instrument is
programmed in the environment of Max/MSP and the controller is based on the platform
of Arduino and made by 3D printer.

An user is changing parameters of the synthesizer by using a light source, by its intensity.
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synthesizer, synthesis, FM synthesis, additive synthesis, granular synthesis, light, light
intesity, sensor, photodiode, Max/MSP, Arduino, multimédia, 3D print
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Uvod

Interaktivita a multimédia jsou zasadnimi tendencemi 21. stoleti. I v oblasti hudby se
setkavame se stale alternativnéjSimi pristupy, napf. doplnovani hudby grafickymi
projekcemi Ci vyuZzivani virtualni reality pri poslechu hudby. I k procesu vytvareni hudby
miiZeme pristoupit jinym nez tradi¢nim zptisobem vychazejicim z poslechové zkusenosti.
Jiz od 20. let 20. stoleti nachazime priklady experimentovani s jinymi zptsoby kompozice
nebo vytvareni zvuki, prikladem miize byt syntezator theremin nebo pocitacovy systém
pro generovani hudby UPIC.

PriloZena prace si klade za cil predstavit navrh a realizaci softwarového nastroje,
ktery uziva méreni svételné intenzity jako ovladaci prvek. Zvuk je tak obohacen o dalsi
parametr - svétlo. Idea vychazi z analogie mezi zvukem a svétlem. Vystupem je zhotoveni
ovladani, pomoci néhoz je uZivatel schopny vytvaret zvuk na zakladé své vizualni
predstavy a vystoupit tak z konvenc¢niho zplisobu mysleni, osvobodit se od kompozic¢nich
piredsudki a zvykd.

Zakladnim principem nastroje je proces premeény intenzity osvétleni na zvukovy
signal. Intenzita svétla je snimana za pomoci fotocitlivych diod a na nich odectené hodnoty
jsou digitadlné zpracovany v ramci platformy Arduino. Softwarova ¢ast nastroje je
realizovana v prostredi Max/MSP.

Syntezator ma na sobé dva nezavislé generatory. Prvni generuje zvukovy signal
a druhy obalku, ktera je na signal uplatiiovana. Pomoci senzort jsou kromé parametra
generatori ovladany i dalS$i parametry - nastaveni harmonického/neharmonického
spektra, délka zrna pro granularni syntézu, efekty delay, pitch shifter a reverb, moZnost
nahodného posilani do levého nebo pravého kanalu sterea a bandpass filter.

Uvod mapuje kulturné-historické souvislosti a zasadni interaktivni nastroje
a systémy, kterymi se popisovany nastroj inspiruje. Nasledujici kapitoly jsou vénovany
navrhu nastroje a samotné realizaci, kde je popsano zakladni schéma a princip nastroje,

cast hardwarova a softwarova. Zavér shrnuje praktické vyuziti nastroje.



1 Teoreticka cast

1.1 Multimédia

.....

samoziejmé ,maddni vliv“ a tak se tento vyvoj v urcitych historickych obdobich stridavé
vynoruje a zase mizi. Vzorovym prikladem je uZ napr. koncept antického dramatu
(pocatky spojeni slova a hudby v antickych tragédiich). Tento koncept se znovu objevuje
na konci renesance a vznika tak barokni opera a o dalsi dvé stoleti pozdéji si ho
privlastiiuje Richard Wagner jako odivodnéni své ideje Gesamtkunstwerku (souborného
umeéleckého dila). Ve 20. stoleti se sklony k multimédiu opét vynoruji a s nastupem
moderny dochazi k hleddni novych a novych vyrazovych prostfedki. Prichod
postmoderny pak boura veskeré hranice a umoziuje kompletni tvirci svobodu. Nékter{
teoretici tvrdi, Ze multimedialni uméni mlze byt brano jako zatim posledni slovo ve vyvoji
umeéleckych disciplin. Jini vSak soudi, Ze konce uméleckého vyvoje v jednotlivych
disciplinach jiZ bylo dosaZeno a nyni nastupuje vyvoj napric¢ disciplinami (ruku v ruce
s vyvojem technologickym). [6]

Za zaklad multimédii mlizeme povazovat tendence hledat spolecného jmenovatele
objektli vhimatelnych riznymi smysly. Napf. prifazeni barev tontim znala uz ¢inska nebo
starorecka kultura. V antické filosofii pak prichazi s definici ,multimédii“ Aristoteles,
ktery ve svém spisu Peri psyché (O dusi) déli skupiny vhimanych predmétd na predméty,
které jsou kazdému smyslu vlastni (napf. zrak-barva, sluch-zvuk), a na predméty spole¢né
vSem smyslim (napt. pohyb, klid, ¢islo). Pravé tuto skupinu predmétii spolecnych vSem
smyslim lze povaZovat za jeden z nejstarsich pokusi o nalezeni spolecné kategorie pro
rizné senzorické podnéty. [2]

Vazba mezi hudbou a vizualni rovinou saha daleko do historie a je jednim
z nejrozsitenéjsich typl multimédia. Divodem mize byt ptirozeny sklon predstavivosti
pii piisobeni hudby na ¢lovéka, vyvolavani pocitli a vzpominek. Vizualni ztvarnéni je pak
jednoduché ptredani tohoto plisobeni dal bez nutného vysvétlovani. Dfive zminéné barvy
prisuzované téntim jsou prvnimi projevy tohoto propojeni a nevénuje se mu pouze
Aristoteles, ale i fada dalSich hudebnich teoretikii a fyziki napiic¢ staletimi (Gioseffo
Zarlino, Athanasius Kircher, Luis-Bertrand Castel, ]. W. Goethe, Isaac Newton, ad.). Vztahy

barev a téna se zabyvali také skladatelé Nikolaj Rimskij-Korsakov, Alexander Nikolajevi¢
9



Skrjabin, Ivan VySnégradskij ¢i Olivier Messiaen. Pro tuto generaci prelomu stoleti bylo
soustredéni na otazky svétla jako vyrazového prostredku priznacné, casto i klicové. Svétlo

ji zajimalo predevsim jako nositel subjektivnich pocitli, nalad a stavli umélce. [7]

1.2 Alexander Skrjabin a synestezie

Vyznamnym dilem Alexandera Nikolajevice Skrjabina (1872-1915) je Prométhée, le
poeme du feu, op. 60 (Prometheus, 1911), symfonicka basen pro orchestr, smiSeny sbor
a svételny klavir (prip. barevny klavir, tastiera per luce - klaviatura nastroje neslouzi
pouze k rozeznivani strun, ale soucasné ke spinani svétel). V ¢asti Luce se mél cely
koncertnf{ sal ponoftit do riznych barev. Autor priradil toniny kvintového kruhu k barvam
duhy a taktéz jim atribuoval riizné psychologické ¢i fyzikalni hodnoty. U Skrjabina se
v pripadé barev a téni jedna vyhradné o emocionalni asociace a vizualizace toho, co slysi.
Svételna projekce pak neméla byt pouze doprovodnym prvkem k hudbé, ale méla ji byt
rovnocennym partnerem. [10]

Zminény jev schopnosti barevné vizualizace hudby, resp. barevného slySeni, se
oznacuje synestezie. Nejedna se vSak pouze o spojeni hudby a barev, pojmem synestezie,
z teckého synaisthesis, mizeme obecné oznacit spojené vnimani. Tento fenomén je
mezioborovou zaleZitosti, zasahuje do neurologie, uméni, psychologie i naboZenstvi,
a velmi uzce souvisi s multimedidlnim uménim. Oznacuje pribéh a vysledek splynuti
vjemt, které nalezeji jednotlivym smyslim. Dnes je synestezie chapana predevsim pravée
jako spojeni hudby a barvy. Odhadem se tyka zhruba jednoho ¢lovéka z 2000 osob. Avsak
to, Ze si vétSina z nas spojuje jisté predstavy s vnimanym zvukem, nelze automaticky
nazvat synestezii. [7]

Dnesni doba je z hlediska technologického vyvoje jako stvofena pro synestetickou
jednotu. Interaktivita je na vysoké urovni a jesté ani zdaleka nebyly vycCerpany jeji
moznosti. Multimedialni prostiedky jsou naprosto bézné, je vSak dilezité se v téchto

moznostech neztratit a neopakovat se, naopak objevovat nova spojeni a nové vyznamy.

1.3 Experimentalni elektronické nastroje a interaktivni systémy

Vyvoj elektronickych nastroji ve 20. stoleti Sel pochopitelné velmi rychle dopredu

spolecné s vyvojem techniky jako takové. JiZ na konci 80. let bylo moZné vyuzivat pro
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generovani, zaznam, zpracovani a reprodukci zvuku v realném case pocitace. V 90. letech
byly pocitaCe pouzZivany pro zdznam a editaci zvuku zcela béZné a casto nahrazovaly
hardwarové elektronické nastroje ¢i efektové procesory. Na pocatku 21. stoleti
softwarové nastroje prakticky zacaly vytlacovat z trhu zvukové moduly, jejich pouziti je
totiZ velmi jednoduché a jejich cena se pohybuje v mnohem nizZsi kategorii. Jako vznikajici
problém se vSak ukazala absence vizualni slozky, popf. Zivého interpreta. PoZadovanymi
vlastnostmi, které mély byt elektronické nebo elektroakustické hudbé navraceny, byly
interaktivita a participace.

Z urcitého uhlu pohledu lze povazovat vSechny elektronické nastroje svym
zpisobem za experimentdlni. Zvlasté pak ty, které nevyuzivaji k ovladani tradi¢ni
mechanickou klaviaturu. Jednim z nich je theremin, monofonni nastroj navrzeny ve 20.
letech 20. stoleti sovétskym fyzikem Lvem Sergejevicem Térmenem (1896-1993). Ten si
pii praci ve Fyzikalné technickém ustavu vSiml, Ze kapacita lidského téla miiZe ovliviiovat
frekvenci elektronkového oscilatoru. Tento jev je zdkladem jednohlasého nastroje bez
klavesnice, ktery tvori tony na zakladé pohybu rukou kolem néj - jedna ruka ridi vysku
generovaného toénu, druha silu. Lev Térmen sam se snazil o riizné vyuziti svého nastroje,
v roce 1922 dokonce sestrojil Illlumovox, pristroj s rotujicim optickym kolem, ktery po
pripojeni k thereminu promital ménici se barvu v zavislosti na vysce hranych tonti. Mimo
jiné ho zajimalo, jakou roli by mohl theremin hrat v tanecni hudbé. Béhem svého pobytu
v USA ve 30. letech pracoval i na projektech, kdy umistil thereminy do prostoru a nechal
je reagovat na pohyby tanec¢nikli. Nastroje pak spoustély nejen zvukové paterny, ale
i svételné. Theremin je s oblibou vyuZivan dodnes, a stale je vniman jako netradi¢ni
a experimentalni nastroj. [4]

Dalsim prikladem inovativniho hudebniho nastroje je syntezator ANS. Jedna se
o tzv. fotoelektronicky nastroj, ktery byl navrzen ruskym inZenyrem Jevgenijem
Murzinem (1914-1970) mezi léty 1937-1957 a realizovan v roce 1958. Syntezator
pracuje na zakladé svételného senzoru, ktery snima svétlo prochazejici pres otacejici se
kola nebo posouvajici se sklenénou desku. Nazev ANS je odvozen od inicidl ruského
skladatele Alexandra Nikolajevice Skrjabina, jehoZ uméni se vyznacovalo syntézou

riznych slozek!. [11]

1 viz kapitola tykajici se A. N. Skrjabina dfive.
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V 50. letech kromé Murzina pracovala se svétlem jesté britska skladatelka
elektronické hudby Daphne Oram (1925-2003), ktera mimo jiné je i prvni Zenou, jez
navrhla a zkonstruovala hudebni nastroj. Je autorkou tzv. techniky Oramics, kdy
vyuzivala svétlo k tvorbé elektronického zvuku. Techniku predstavila v roce 1957 (dale ji
rozsifila v roce 1962). Spocivala v kresleni tvari na deset 35mm filmovych pasi
uchycenych ve velkém kovovém ramu. Muzikant pak kreslil tvary na pas, aby vytvoril
jakési stinitko, kterym wupravil svétlo dopadajici na pas, kde bylo zachyceno
fotoelektrickymi bunikami. [12]

Alvan Lucier (*1931) je americky skladatel a experimentator na poli elektronické
hudby, ktery v roce 1965 predstavil dilo Music for Solo Perfomer.Za pomoci EEG? elektrod
pripojenych ke své hlavé detekoval impulzy vin alfa, kterych lze dosahnout ve velmi
relaxovaném stavu. Vibrace téchto vln mnohonasobné zesilil a nasledné je pouzil
k rozechvéni bicich nastroji rozmisténych v prostoru. V soucasnosti se s podobnym
pristupem miiZzeme setkat u polského skladatele EAH Marka Chotoniewskeho (*1953),
ktery ve svych multimedialnich kompozicich (¢i spiSe performancich) vyuziva specialniho
ovladacCe-senzoru, jejZz nasadi na hlavu. Snimané vlny jsou pak posilany do prostredi
Max/MSP, kde jsou dale zpracovavany na slySitelny audio signal. Chotoniewski se taktéz
jiz od 80. let vénuje propojeni hudby a svétla navrhovanim vlastnich interaktivnich
systéml - napt. MCOS (Multi Controller Optical Systém): pocitaCovy systém, ktery
konvertuje jakykoliv pohyb ve svételném prostoru v komplexni zvukové struktury (napft-.
kompozice Lighting /1995/, dark&lightZone /1999/, Passage /2001/); dale pak System
LTTS (Light Time Triggering System): opticky pocitaCovy systém, ktery preklada zmény
svétla v sérii pocitacovych koda, které spousti hudebni sekvence (napt. kompozice What
You See You Get /1989 /, Piekna i Bestia /1991/, Sha Ba Del’Mana /1994/). [13]

Senzorickeé technologie od 50. let nabiraji na své popularité a jsou dale vyuZzivany
v oblasti hudby a tance. Zasadnim je spole¢né dilo skladateld Johna Cage a Davida Tudora
a choreografa Merce Cunninghama Variations V (premiéra 1965, New York), které
navazalo na myslenku Lva Térmena se spojenim thereminu a tance. TanecCnici
interagovali s analogovym zvukovym systémem, ktery sestaval z thereminovych antén
a fotoelektrickych bunék rozmisténych v prostoru, kde jednotlivé ,zvukové zony“ byly

vizualné oddéleny svételnymi kuZely. V Ceské republice na toto dilo navazuje napf. Jakub

2 Elektroencefalografie (EEG) je diagnostickd metoda pouZivana k zdznamu elektrické aktivity mozku.
Povrchovymi elektrodami jsou snimany zmény v polarizaci neurond.
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Rataj s hudebné-tane¢nim predstavenim Umeéni manipulace (premiéra 2014, v ramci
tanecniho festivalu Nova generace). Hudba se v tomto pripadé sklada z instrumentalni
a elektroakustické slozky, ktera je tvorena zCasti predem nahranymi samply a zcasti
ovladana tanecnikem v realném ¢ase pomoci pohybového senzoru Hot Hand). [1]

Jednim z klasickych ptikladi audiovizualniho umélce v soucasnosti je francouzsky
skladatel elektronické hudby Jean-Michel Jarre (*1948). Jeho live performance se
vyznacuje vyuzivanim tzv. laserové harfy. Jedna se o elektronicky nastroj (popt. MIDI
ovladac), ktery v momenté, kdy dojde k preruseni paprsku, vysle impulz a poté zazni zvuk.
U nas se uménim spojujicim svétlo a zvuk zabyva napf. Jifi Suchanek (*1979), ktery se
vénuje prevaziné stavbé interaktivnich audiovizualnich instalaci v prirodé nebo ve
verejném prostoru, nebo Tomas Dvorak (*1978), znamy téZ pod pseudonymem Floex,
ktery pracoval napf. na interaktivni instalaci Archifon 1,2&3, kdy navStévnici pomoci
laseru ukazovali na objekty, pricemz se nasledné na objektu objevila projekce a rozeznéla

hudba. [14] [15]

1.3.1 UPIC a dalsi software transformujici vizualni data na hudbu

lannis Xenakis (1922-2011) byl skladatel, architekt a matematik feckého ptivodu, ktery
vétSinu Zivota pusobil v Parizi. Vnimal zvlastni spojeni mezi architekturou a hudbou,
hudbu oznacil jako ,architekturu v prostoru®. Pravé pohled architekta mu umoznil chapat
hudbu jinak nez v souladu s tradici, a mohl tak prekonavat dosavadni hranice. Xenakisovi
poskytly zcela nové nastroje matematika a informatika. Hudbu vnimal jako organizaci
zvukovych entit a vztah mezi nimi na zakladé logickych operaci. [3]

Vyznamnym Xenakisovym projektem je kompozicni nastroj UPIC (Unité
Polyagogique Informatique de CEMAMu). Tento nastroj umoziioval uZzivatelim
prostiednictvim tabletu kreslit, editovat a ukladat pribéhy zvuku a jeho modulace,
avytvaret tak elektronickou pocitac¢ovou hudbu pomoci gest. Zakladem byl digitalizovany
tablet s vektorovym displejem pripojeny k pocitati Hewlett-Packard. Osa X
reprezentovala cas a osa Y frekvenci, uzivatel pak mohl ,kreslit kompozice pfimo na
tablet a pocitaC zajiStoval syntézu zvuku. Vysledné zvukové zaznamy mohly byt
natahnuty z nékolika sekund na hodinu, dale bylo mozZné zvuk transponovat, prehrat

pozpatku nebo invertovat. Systém predevsim umoznoval vSe v realném case.

13



Prvni verze pocitacového systému pro generovani hudby UPIC byla vytvorena
v roce 1977 (CEMAMu, Pariz) a Xenakisovym zameérem bylo rozsirit ji do vSech
francouzskych konzervatori. Autor sam ho pouZil ve svych skladbach La Legende d’Eer
(1977) nebo Mycenes Alpha (1978). Xenakis se timto nastrojem priblizil k mySlence
skladatele Edgarda Varese (1883-1965), ktery si pral ,stroj produkujici zvuk®, jehoz
partitura by byla provadéna primo, hudba by byla interpretovana doslova tak, jak ji autor
napsal. S novou verzi nastroje pak pracovali i skladatelé Jean-Claude Risset, Takehito
Shimazu nebo Curtis Roads. [4] [16]

V soucasnosti na UPIC navazuje rada dalsiho softwaru, ktery prevadi informace
vizualniho charakteru (obraz, video, intenzita svétla, aj.) na zvukovy signal ¢i MIDI data.
Tyto programy lze pouzit prevazné post-produkcné, nékteré vSak nabizi mozZnost
zpracovani informaci v realném case a tim umoziuji zajimavou cestu ovladani hudebnich
parametrl za pomoci zmény videa apod. Z estetického hlediska je v tomto piipadé spise
hodnocen samotny proces prevodu (koncept, symbolika apod.), protoZe samotny prevod
obrazu nezarucuje stejné zajimavy hudebni vysledek.

Jako priklad lze uvést programy HighC a lanniX. HighC je software, ktery umoznuje
tvorbu zvuku za pomoci kresby. Je tvoren softwarovym syntezatorem, sekvencérem
a mixerem. Pfevazné je pouzivan jako pedagogicka pomiticka pro studenty kompozice
vSech vékovych kategorii. lanniX je graficky open-source sekvencér vytvoreny v roce
2002 za podpory francouzského ministerstva kultury. Odkazuje se pfimo na Xenakistiv
nastroj UPIC a k ucténi jeho odkazu pro elektroakustickou hudbu je i po skladateli
pojmenovan. Program pracuje s myslenkou, Ze v soucasnosti kazdy uZivatel preferuje
rizné softwarové prostredi pro vytvareni zvuku, a tak lanniX neobsahuje vlastni audio
engine. Disponuje vSak synchronizaci skrze Open Sound Control, a je tak schopny posilat
nakreslené kiivky a udalosti v realném case do dalSiho prostredi (napf. Pure Data,
SuperCollider, Max/MSP apod.). Prostred{ sestava ze tfech zadkladnich prvki - triggerd,
které spousti jednotlivé udalosti, kiivek a kursorli, které se pohybuji vymezenym
prostorem a ¢asem.

Od 12. stoleti existuje vztah mezi hudbou a grafikou v podobé zapisu pomoci
tradi¢ni notace (systém 5 osnov, kliCe, noty, pauzy, ad.). Ve 20. stoleti se objevuje novy
fenomén grafickych partitur, diky kterym skladatelé byli/jsou schopni zapsat své hudebni
predstavy. Skladatel elektronické hudby Karlheinz Stockhausen (1928-2007) pouzival

grafickou notaci, ktera zobrazovala frekvenci a casovy pribéh, inspiroval se tak
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v systémech spektogrami pouZzivanych pii zvukovych analyzach (prvni partitura vydana
tiskem byla Stockhausenova Elektronische Studie II., Universal Edition 1954). Grafické
partitury mohou byt z interpretacniho hlediska a presnosti provedeni nejasné a slozité,
z vytvarného hlediska vSak mohou byt naopak velmi zajimavé.

Principy grafickych partitur se v podstaté uplatiiuji u softwart, které prevadi
vytvarné dilo na hudbu. Prevazné se jedna o piano-roll editory (edita¢ni okno MIDI
udalosti), které vsak disponuji daleko vétSimi moznostmi (riznou tloustkou a barvou
linie je mozZné ovladat vice parametr(i najednou nez pouze vysku, ad.).

Vyhoda vsech téchto uvedenych zptisobi je ta, Ze je velmi vhodna pro vSechny
zacinajici hudebniky a skladatele, zaroven pro ty pokrocilé nabizi velky prostor, nové
moznosti a svobodu kompozice. Rozsituje rovinu tvirc¢iho mysleni a zesiluje vysledny
ucinek. Tento koncept je oznacovan jako graficka audio syntéza. Programy, zaloZené na
uvedeném konceptu, transformuji vizualni informace na audio data (napt. HighC, Coagula,

aj.) nebo MIDI data (napft. [anniX), nebo umoZznuji fizeni hudebnich dat kreslenim. [27]

1.4 Zvukova syntéza

Zvukova syntéza oznacuje proces ziskavani urcitého zvuku. Syntezator je pak pristroj,
ktery tento proces umoZnuje. Pro syntézu elektronického zvuku je zasadni prvek
generatoru ruznych signalli. Prevazna vétSina oscilatori elektronickych nastrojt
produkuje periodické signaly, které jsou dale zpracovavany. NejobvyklejSimi
generovanymi signaly jsou:
a) sinusovy signdl - ve spektru nejsou kromé zakladni sloZky obsaZeny Zadné dalsi
vyssi harmonické, filtrace tak na signal nema vliv;
b) trojuhelnikovy signdl - spektrum obsahuje pouze liché harmonické slozky, jejich
amplituda rychle kles3;
c) pilovy signdl - spektrum obsahuje liché i sudé harmonické slozky, jejich amplitudy
klesaji umérné jejich poradovym ¢isllim, jedna se o harmonicky bohaty signal;
d) obdélnikovy signdl - spektrum zavisi na stfidé signalu. Pokud je strida 1:1,
obsahuje signal pouze liché harmonické slozky, pokud se strida odlisuje od
hodnoty 1:1, obsahuje signal i sudé harmonické slozky. Modulaci Sitky pulsi

vznika signal s proménnym spektrem.
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Vedle periodickych signalii se vSak mtizeme setkat i s generatorem Sumu - NG (Noise
Generator), ktery produkuje signal s definovanymi vlastnostmi. NejvyuzivanéjSim je
signal bilého Sumu, jehoZ energie je rovhomérné rozloZena v celém frekven¢nim rozsahu.
Kromé generovani zakladniho signalu oscilatory generuji i signaly modulacni. Ty slouzi
pro tvorbu vibrata ¢i tremola, rozlad'ovani a modulaci dalSich parametrt. Priibéh téchto
signald je zpravidla periodicky. Produkovana frekvence se pohybuje mezi desetinami
a desitkami Hz, tyto modulacni generatory se proto oznacuji zkratkou LFO (Low

Frequency Oscillator). [25]

1.4.1 Aditivni (souctova) syntéza

Zakladnim a nejstarSim typem syntézy je aditivni syntéza. V nejjednodussim pripadé
vznika souctem nékolika sinusovych signalli s riznymi frekvencemi. Pozadovana zvukova
barva se pak nastavuje vhodnym pomérem amplitud jednotlivych signalG. Svym
principem tak vychazi z Fourierovy rady, kde jakykoliv periodicky signal da rozlozit na

dil¢i sinusové viny o riiznych frekvencich a amplitudach. [25]

1.4.2 Subtraktivni (rozdilova) syntéza

Subtraktivni syntéza umoznuje v podstaté jen vySe uvedené pribéhy - sinusovy,
trojuhelnikovy, pilovy a obdélnikovy. Jeji princip stoji na omezeni harmonickych slozek
plivodniho signdlu filtrem, velmi jednoduse jde tedy o oscilator generujici signal (pokud
mozno bohaty na harmonické slozky) a za nim pridany filtr. V procesu nevznikaji zadné
nové harmonické slozky, nékteré naopak zanikaji a nékteré jsou pouze zvyraznény.

Vysledny signal je vZdy jednodussi neZ vychozi. [25]

1.4.3 Modulac¢ni syntéza

0 modula¢ni syntéze mluvime tehdy, pokud je signal ze zakladniho oscilatoru ovliviiovan
modulacnim signalem z druhého oscilatoru. Vznikaji tak nové harmonické slozky umérné
souCtim a rozdilim piitomnych frekvenci. Frekvence obou signalli mize byt v case
proménng, proto vysledné zvukové spektrum nemusi byt pouze statické, ale taktéz se

mize vyvijet.
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Rozeznavame dva zakladni typy modula¢ni syntézy - frekventni modulace,
amplitudova modulace. Zvlastnim pripadem amplitudové modulace je modulace kruhova,

kdy dochazi k uplnému potlaceni ptivodniho signdlu. Metoda modula¢ni syntézy vede

vvvvvv

1.4.4 Tvarova syntéza (waveshaping)

Metody tvarové syntézy jsou zalozeny na primé tvorbé pribéhu signalu jeho nelinearnim
tvarovanim nebo ptimym grafickym zadanim pribéhu. Metoda nelinearniho tvarovani je
zalozena na zkresleni sinusového signalu pii prichodu obvodem s nelinedrni
charakteristikou. Nelinearitou vznikaji nové souctové a rozdilové harmonické slozky.
Vlastnosti vysledného signalu jsou tedy zavislé na priibéhu tvarovaci funkce, amplitudé
vstupniho signalu a frekvencnich pomérech sc¢itanych signald.

K dalS$im metodam tvarové syntézy patfi pfimé zadavani Casového pribéhu
signalu. Podstatou je moZnost ménit tvar signalu pfimo za pomoci grafického prostredi
nebo proménnych parametri. Nevyhodou této metody je témér nulova kontrola

vysledného zvuku. [17] [25]

1.4.5 Granularni syntéza

Granularni syntéza se radi mezi tzv. slucovaci metody syntézy. Principem téchto metod je
vyuzivani skladani malych zvukovych segment dlouhych par milisekund do vétsich
celkd.

V pripadé granularni syntézy je pro generovani zvuku vyuzito velmi kratkych
Casovych vysekd, tzv. granuli ¢i zrn (délka se pohybuje v ramci 1-100 ms). Tyto granule
jsou pak seskladany vedle sebe do celych blok{i, jsou riizné prehazeny a prehravany velmi
rychle za sebou.

Dle razeni granuli za sebou rozliSujeme granularni syntézu synchronni, kdy jsou
granule fazeny ve stejném casovém odstupu za sebou a ve stejnych linearnich vztazich
mezi sebou, a granularni syntézu asynchronni, kdy jsou granule organizovany viceméné
nahodné. Specialnim pripadem je granularni syntéza quasi-synchronni, kdy jsou granule

Fazeny za sebou v nepravidelnych intervalech, které jsou nahodné generovany. [17] [25]
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1.5 Max/MSP

Max je nazev oznacujici graficky programovaci jazyk a rozhrani. Jeho vyuziti je velmi
Siroké, nejvice se s nim lze setkat v oblasti zvuku, videa a grafiky. UmoZiiuje vytvaret
program graficky. Je dostupny pro operacni systémy Microsoft Windows a Mac OS X.
V Max/MSP lze zpracovavat data z rady rozhrani a pridavnych zarizeni a poskytuje tak
nekonecny prostor pro interaktivitu mezi pocitacovymi procesy a vnéjSim prostredim.

Rozhrani bylo vytvoreno v 80. letech 20. stoleti Millerem Puckettem (*1959)
v parizském institutu IRCAM (Institut de recherche et coordination acoustique/musique).
Plvodné se jednalo o editor s nazvem Patcher, byl pouze pro Macintosh a umoznil
skladatelim novy zptisob interaktivni kompozice. Jako prvni Patcher vyuZzil skladatel
Philippe Manoury (*1952), ktery v roce 1988 napsal skladbu Pluton pro klavir a pocitac,
kde synchronizoval pocitac s klavirem a diky tomu ovladal audio procesor Sogitec 4X. Od
roku 1997 spada MAX/MSP pod vyvojarskou firmu Cycling '74. Pojmenovani Max je
odvozeno od jména prikopnika pocitacové hudby Maxe Matthewse (1926-2011), ktery
se v 50. letech vyznamné podilel na vyvoji hudebniho softwaru. JiZ v roce 1957 (v dobé,
kdy pracoval v Bellovych laboratorich) vytvoril program MUSIC, prvni program pro
generovani zvuku. [21]

Jednotlivé programy se nazyvaji patche. Ty vznikaji usporadanim a propojenim
nejriznéjsich blokl - objektd, zprav, subpatchti a dalSich. Objektiim se funkce priradi
vepsanim prislusného textu. Standardni balicek Max/MSP obsahuje kolem 600 téchto
objektd, dostupnych je nékolik rozsiteni. Kazdy objekt disponuje vstupem a vystupem,
coz je zakladni princip predani informace mezi jednotlivymi objekty. Poradi provedenych
piikazli odpovida grafickému usporadani blokt v patchi.

Vysledny program miiZe fungovat i jako stand-alone aplikace. DalSi moznosti je
vyuziti Maxu jako MIDI plugin softwaru pro DAW Ableton Live (rozsireni Max for Live).

Dilezitou vlastnosti rozhrani Max/MSP je schopnost sériové komunikace se
senzory, motory a dalSimi komponenty za pouziti desky Arduino.

Paralelné s Max/MSP je dostupné open-source rozhrani Pure Data (Pd), jehoZ
autorem je taktéz Miller Puckette a které je zdarma. Jedna se v zdsadé o nekomercni verzi
Max/MSP. [20]

Existuje fada dalSich programii na obdobném principu. Software OpenMusic (OM)

je vizualni programovaci jazyk zaloZeny na jazyce Common Lisp od vyvojart IRCAM Music
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Representations Research Group. Jedna se o prostredi vhodné predevsim pro hudebni
kompozici a na rozdil od softwaru Max/MSP nebo Pd, vystup je vidy zobrazen
v konvenc¢ni hudebni notaci, kterou je jeSté mozZné skrze editor doupravit. Pro live
processing je dostupné napi. modularni prostiredi Integra Live. Od principu Max/MSP se
odliSuje tim, Ze uZivatel nemusi psat kod nebo patchovat objekty. Software disponuje
knihovnou vestavénych audio processing moduld, které mohou byt jakkoliv propojeny,
a to vCetné jednotlivych parametrq, a sestaveny do bloki. Integra Live je vystavena na
open source softwaru, jeji audio processing host vyuziva Pd engine, ktery uzivatelim
umoznuje nakodovat si v Pd vlastni moduly. DalSim softwarem vhodnym pro live
performance a sound design je napi. AudioMulch vytvoreny v 90. letech na zakladé
performanci muzikanta Rosse Benciny, které byly charakteristické vyuzivanim granularni

syntézy v realném Case. [22] [23] [24]

1.6 Arduino

Arduino je open-source vyvojova elektronickd platforma, zaloZend na jednoduché
pocitacové desce a vyvojovém prostredi, které slouzi programovani desky. Pomoci
Arduina je snadné vytvaret interaktivni objekty. Je tak velmi vhodné pro vytvareni
multimedialniho dila. Arduino deska ziskava impulzy od riznych senzora (napt. snimac
intenzity svétla), a na zakladé téchto dat ovlada vystupy (napft. spusti hudbu). Aby deska
zpracovavala data podle poZadavku uZivatele, je nutné vytvorit program. K tomu je
vyuzito programovaciho jazyka Arduino (zaloZeného na jazyce Wiring) a Arduino
softwaru (IDE), ktery je zaloZeny na prostredi Processing, coZ je knihovna pro jazyk Java,
k niZ je pridan vlastni editor. [9] [18]

Arduino samo o sobé na trh nepfineslo nic nového. Cim je v§ak vyjimecné, je fakt,
Ze tato platforma je zaloZena na socialni interakci. Kolem Arduina vznikla silna komunita
lidi, kteri se diky jednoduchému a srozumitelnému prostfredi mohou dostat
k programovani mikroprocesori bez nutnosti znalosti slozité architektury
a programovani celého systému. Arduino je z nékolika diivodi velmi vhodna platforma
pro umélce a designéry. DilleZitym faktorem pro nezkusSené programatory je Siroka
podpora komunity, kterou tvori amatéri-nadSenci, ale i lidé z praxe s technickym
vzdélanim a zkuSenostmi. Je tak snadné dostat se k informacim, ndvodiim nebo zdrojovym

kédim. Dalsimi zdsadnimi divody je open-source projekt (volné dostupna schémata
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apod.), dostupnost riiznych variant modulii a tim paAdem mozna flexibilita, pripojitelnost
a programovatelnost pres USB. Rozhodujicim je casto jeho relativné nizka cena
a dostupnost.

Prvni navrh Arduina pochazi z roku 2003, kdy Hernando Barragan pracoval na své
diplomové praci na fakulté Interaction Design Institute Ivrea (IDII) v Italii. Cilem bylo
vytvoreni jednoduchého a levného vyvojového setu pro studenty a ulehleni prace
umélcim a designérim vyuzivajicim ve svych projektech elektroniku. Zakladnimi
pozadavky byla jednoduchost vyvojového prostredi a jazyka, open-source software
a open-source hardware. Diplomovou praci vedli Massimo Banzi a Casey Reas. Vystupem
bylo zarizeni Wiring. V roce 2005 se od komercializovaného projektu Wiring odpojili
Massimo Banzi a David Mellis a zaloZili vlastni projekt s nazvem Arduino. V letech 2008-
2014 se kvili internim sportim projekt rozdélil na dvé vétve — Arduino SRL a Arduino LLC.
[8]

Idea open-source hardwaru (OSH) je stejna jako u open-source softwaru (0OSS).
U 0SS je sdilen kdd softwarového reSeni. U OSH jsou volné dostupné vSechny podklady
potiebné k vyrobé vlastniho hardwaru.

V soucasnosti existuje na trhu cela rada rtznych typl desky Arduino, od méné
vykonnych a malych modelti az po kompletni soustavy obsahujici USB, HDMI, Ethernet ¢i
audio porty. Zakladem vétSiny desek Arduino je procesor od firmy Atmel. K nejmensim
deskam patfi napt. Arduino Mini (nejmensi oficialni verze, absence USB portu, procesor
ATmega328 s taktem 16 MHz, vhodny pro chytré vypinace, dalkové ovladace aj.,
14 digitalnich a 8 analogovych pinti), Arduino Nano (témér identicky s Arduinem Mini,
USB port, 22 digitdlnich a 8 analogovych pinti) nebo Arduino Micro (Cip obsahujici
prevodnik ATmega32u4, vhodné pro vytvoreni vlastni klavesnice nebo herniho ovladace,
20 digitalnich a 12 analogovych pinti). Standardnim zakladnim typem je deska Arduino
Uno, které je v soucasnosti asi nejCastéji pouzivanym typem. Obsahuje procesor
ATmega328, USB port, 14 digitalnich a 6 analogovych pind. Z tohoto modelu se vyvinuly
dalSi dvé specialni desky stejného rozméru - Arduino Ethernet (misto USB portu obsahuje
ethernet port pro pripojenti k siti, slot pro microSD kartu) a Arduino Bluetooth (misto USB
port obsahuje bluetooth modul pro bezdratovou komunikaci). Zvlastnim pripadem je
model Arduino Yin, ktery sice designové navazuje na Arduino Uno, ale kromé cipu
ATmega32u4 disponuje i Cipem Atheros AR9331, ktery je schopen béhu odlehceného

operacniho systému Linux OpenWrt-Yun. Komunikaci mezi obéma cipy zajiStuje
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softwarovy bridge (prostrednik, most). Na desce lze nalézt USB port, microUSB port,
Ethernet port, slot pro microSD kartu a modul WiFi. K nejvétSim deskam se radi deska
Arduino MegaZ2560. Jedna se v podstaté o prodlouzeni designu Arduina Uno. Je vhodna pro
projekty, které vyzaduji vyssi vypocetni vykon a vétSi pocet pint (54 digitalnich
a 16 analogovych). Pokracovatelem tohoto modelu je Arduino Due, které bézi na velmi
vykonném cipu Atmel SAM3X8E (taktovaci frekvence 84 MHz a 32bitové jadro oproti
ostatnim deskam s 8bity a maximalné 16 MHz). Na desce se nachazi dva microUSB porty
- jeden pro programovani Cipu, druhy pro pripojeni externiho zarizeni (napf. mys,
klavesnice nebo telefon). Diky tomu, Ze se jedna o open-source projekt, vznikala spolecné
s oficidlni fadou spousta dal$ich, neoficialnich desek, klont. Casto maji v nazvu p¥iponu

,—duino” (napt. Freaduino, Seeeduino, Rainbowduino, Richduino a dalsi). [9] [20]
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2 Navrh

2.1 Zakladni schéma

Podobné jako nastroj mechanicky je i tento sestaven z nékolika zakladnich funk¢nich

blokd.

svétlo

Sériova linka

ARDUINO

fotodioda

MAX/MSP

Obr. 2.1.1: Zdkladni schéma syntezdtoru
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Obr. 2.1.3: Schéma bloku MAX/MSP
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2.1.1 Hardwarova cast

2.1.1.1 Fotodioda

Jako senzory jsou na vstupni analogové piny zapojeny fotocitlivé diody, na kterych je
odecitdna zména napéti. Fotodioda je polovodicova soucastka konstruk¢né upravena tak,
aby do oblasti PN prechodu pronikalo svétlo. Pokud tento prechod neni osvétlen, ma
voltampérova charakteristika stejny priibéh jako u bézné diody. Princip fotodiody je
zaloZen na vnitfnim fotoelektrickém jevu. Dopadajici fotony generuji volné elektrony
a diry. Vliv osvétleni mlizeme sledovat v polarizaci diody v zavérném sméru, kdy dochazi
k ristu proudu pfi zvétSovani osvétleni. Dioda se tak chova jako pasivni soucastka, jejiz
elektricky odpor v zavérném sméru je zavisly na osvétleni. Fotodioda je zapojena
v odporovém (fotovodivostnim) rezimu. Zakladnimi vlastnostmi tohoto zapojenti je rychla
odezva na zménu osvétleni a velky pomérny rozsah vystupniho signalu. Na zmény
osvétleni reaguje velmi rychle, radové 10-°-10-° s. Proto je vzhledem k uvedenym

vlastnostem tento princip pouZivan k méreni a detekci svétla. [25]

h—
Ua

+ Rz

AN

O
lUD
O

Obr. 2.1.1.1.1: Schéma zapojeni fotodiody v odporovém (fotovodivostnim) reZimu; Ua -

napeti z desky Arduino, 1a - proud, Rz - zatéZovaci odpor, D - fotodioda, Up - napéti na

diodé

2.1.1.2 Arduino

Z divodu pozadavku vétsiho poctu zapojenych fotodiod do analogovych pint, pro
moznost ovladani co nejvice parametrd, je pro projekt vhodna deska Arduino Mega 2560
(16 vstupnich analogovych pinti) nebo Arduino DUE (12 vstupnich analogovych pin).
Pripojeni desky k pocitaci je zajisténo jednoduse pres USB konektor typu B. Desku
lze napajet primo z pocitace pres USB kabel, ktery zaroven zprostredkovava sériovy

prenos dat. [26]
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Pro projekt jsou nejdiilezitéjsi analogové vstupy, na nichz jsou pripojené vodice

mérici analogové hodnoty z jednotlivych senzorf.

Partl

Arduino
Mega
2560

(Rev3)

fritzing
Obr. 2.1.1.2.1: Schéma desky Arduio Mega 2560 [A]

Ke konverzi z analogovych hodnot na digitdlni dochazi v ramci procesoru
ATMega2560 primo na desce Arduino. Prevodnik ma rozliSeni 10 bit, pétivoltovou
stupnici tak lze rozdélit na 219 = 1024 hodnot (0-1023).

K naprogramovani desky k poZadovanému ucelu méreni a odesilani hodnot je
potreba Arduino IDE, vyvojoveé rozhrani pro psani programu. Po pripojeni desky k pocitaci
je dtlilezité toto rozhrani nastavit. V nabidce Tools a v seznamu Boards je nutno vybrat
prisluSnou desku (v tomto pripadé Arduino Mega 2560), poté v Tools -> Serial Port vybrat
sériovy port, na ktery je Arduino pripojeno.

Pti praci s analogovymi hodnotami, které jsou odecitany ze senzort, se pouziva
funkce analogRead(pin), vracejici hodnoty 0-1023, ktera ke své spravné cinnosti
potfebuje uvést pouze jeden parametr analogRead(cislo_pinu). Tuto funkci je moZné
pouZzit pouze na analogovych pinech, které jsou oznac¢eny pismenem A.

Arduino defaultné méri na stupnici od 0 do 5 volti (horni hranici 1ze upravit
pouzitim pinu s oznaCenim AREF, referen¢niho napéti pro analogové vstupy, a funkce
analogReference()). Namérenou hodnotu je nutné uloZit do proménné pomoci promenna

= analogRead(pin).
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Princip komunikace desky Arduino s pocitacem

Zakladnim predpokladem je pritomnost USB portu na vybraném pocitaci.
K propojeni je treba USB kabel. V pripadé prevodniku je moZné se setkat se tremi

zakladnimi typy, které funguji stejné, 1isi se ale zptisobem pripojeni.

Y
\ 4

PROCESOR | PREVODNIK* | PC

< <

Obr. 2.1.1.2.2: Schéma sériové komunikace

* Zakladni typy USB-serial prevodnik:
1. Prevodnik napevno pripajeny k zakladni desce Arduina;
2. Prevodnik, ktery je obsazZen primo v nékterych ¢ipech (napt. ATmega32u4);
3. Externi prevodnik, ktery je nutné pri programovani k Arduinu pripojit.

V pripadé Arduino Mega 2560 je prevodnik obsaZen primo v procesoru.

UART

UART je hardware na desce, ktery pomoci dvou pini (oznacenych jako RX a TX) odesila
a prijima data. Jedna se o asynchronni zptisob komunikace, prijimac i vysila¢ obsahuje
vlastni generator hodinového signalu, kterym se UART ridi. UART slouZi ke komunikaci
s dalSimi externimi zarizenimi, jako je dalsi deska Arduino apod. Piny RX a TX jsou vSak
zaroven pripojeny k Cipu ATmegal6U2 a tim padem slouZzi jako sériova linka spojena

s pocCitacem.

Knihovna Serial
Tato knihovna je standardni soucasti vyvojového prostfedi Arduina, kterda pouzZiva
hardwarovy UART na digitalnich pinech RX a TX.

Arduino komunikuje tedy pouze prostfednictvim sériového portu. VSechny funkce
vyuzivajici sériovou komunikaci obsahuji slovo Serial.

Ke ¢teni informaci v textové podobé na pocitaci slouZzi tzv. Serial monitor (nabidka
Tools, nebo ikona s lupou v pravém hornim rohu IDE). Pro zobrazenti ¢iselnych informaci

posilanych po sériové lince do grafu slouZzi funkce Serial Plotter (také nabidka Tools).
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K zahajeni komunikace se pouZiva funkce Serial.begin(), ktera se vola v ¢asti setup.
Do zavorek je zadan parametr rychlosti komunikace, ktery odpovida presnému poctu
pienosi za sekundu. Pti praci s pocitaCem jsou k dispozici pouze tyto vybrané hodnoty:
300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 14400, 19200, 28800, 38400, 57600 a 115200.
Nejcastéji uzivanou hodnotou je 9600.

K odeslani hodnot z Arduina do pocitace slouzi funkce Serial.print()
a Serial.println(). Rozdilem je, Ze Serial.print() odesila data stale na jednom radku a
Serial.println() pridava na konci odeslanych dat zalomeni radku. Jedinym parametrem
této funkce je odesilana hodnota. Realné se odesila ASCII kéd znaki a nasledné dojde

v pocitaci k prekladu, ktery je zobrazen v okné Serial monitor. [9]
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2.1.2 Softwarova cast

Zakladem vymény informaci mezi deskou Arduino a rozhranim Max/MSP je opét sériova
komunikace. V Arduino IDE je nejprve tfeba napsat program pro ¢teni hodnot ze senzoru
a posilat odectené hodnoty pomoci funkce Serial.Print() na sériovy port. Poté staci
program do desky nahrat, pro kontrolu blika RX a TX LED dioda na desce a taktéZz miizeme
odesilané hodnoty sledovat v okné Serial monitor. Po nahrani kddu neni nutné mit nadale
aktivni okno programovaciho rozhrani.

V Max/MSP bude zakladem prace objekt serial, ktery umoznuje posilani a prijimani
dat do/ze sériového portu. Volitelnymi parametry pro objekt serial jsou: port (symbol),
nazev portu (symbol), rychlost komunikace (int), data (int), stop (int), parita (int). Pro

tento projekt je zasadni nazev portu a rychlost komunikace.

(-]
w
o
= [
w |
— ‘\‘
) © |
|
|
(
3
()
°
=
b=}
=
o
=

5b

—=
Sc ASCII list

symbol ASCII kédu

(l} fromsymbol
—
10 u Cislo - shodné s Cislem v

okné Serial monitor Arduino
IDE

Obr. 2.1.2.1: Schéma kddu, ktery cte hodnoty ze sériového portu
1) toggle - spousti program, po kazdém kliknuti vysila zpravu bang (neposila Zadnou

hodnotu, ale vyvolava reakci dalSich objektii), zarovei do vystupu odesila hodnotu

1 pti zapnuti a 0 pri vypnuti;
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

metro - metronom, odesila bang s nadefinovanou periodou 100 ms (popf.
s periodou urcenou hodnotou privedenou do pravého inletu);

print - zprava print vrati seznam dostupnych portli oznacenych jako ,port +
pismeno (a,b,...)“, seznam se zobrazuje v okné Max Console;

serial - objekt, ktery prijima data ze sériového portu, ¢ = nazev vybraného portu,

9600 = rychlost komunikace, pocet pienosi za sekundu;

a. print raw - MAX prijima ze sériového portu tzv. raw data. Arduino nacte
informaci v podobé ASCII kédu. V Arduino IDE, v okné Serial monitor, jsou
sice zobrazovany uz prelozené hodnoty, MAX vSak ze sériového portu Cte
ASCII kod a je tedy nutné preklad naprogramovat. Objekt print raw vypiSe
odesilané hodnoty ASCII k6du do okna Max Console;

b. zprava vypisujici pouze posledni prijimanou hodnotu ASCII kédu ze
sériového portu, jako posledni dvé dvojcisli se v seznamu objevi 13 a 10.
Kombinace téchto dvou Cisel reprezentuje konec radku;

c. zprava vypisujici kompletni ASCII kod;

sel (select) - c¢isla 13 a 10 predstavuji oddéleni jednotlivych ASCII kédl. Objekt
select nam udava podminku, ktera €isla budou dale zpracovavana. Argumentem 13
je dana podminka, Ze pokud program obdrzi cCislo 13, poSle dal prikaz.
Argumentem 10 je dana podminka, Ze jsou vypsany vSechny ostatni hodnoty,
kromé 10;

zl - vytvori aktualni skupinu vSech hodnot jednoho ASCII kédu (argument 1000
predstavuje nejvétsi moznou velikost skupiny);

itoa - prelozi integer (popf. list az 256 integerd) v symbol (UTF-8 Unicode),

nejedna se o vyslednou pouzitelnou hodnotu;

9) fromsymbol - ptelozi symbol v Cislo. Jedna se o nejdilezitéjsi ¢ast v kédu pro

prijimani hodnot z Arduina;

10)zprava vypisujici Cislo prelozené z ASCII kédu, shodnou hodnotu se zobrazenou

hodnotou v okné Serial monitor.
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Priklad generovani sinusového signalu na zakladé hodnot ze sériového portu

1)

2)

3)
4)

5)
6)

1 tcher READING FROM SERIAL PORT
2 cale 20 60 50 1000
-

4 ycle~ 3 @
T

6 dac~

Obr. 2.1.2.2: Schéma kdédu generujiciho sinusovy signdl s frekvenci zdvislou

na vstupnich sériovych datech

patcher - objekt vytvarejici subpatch, vtomto pripadé obsahuje patch pro Cteni dat
ze sériového portu, viz obr. XY;

scale - umoznuje prepocet vstupnich hodnot na vybranou stupnici novych hodnot.
hodnota, nejvyssi vystupni hodnota;

zprava zobrazujici vystupni hodnotu z objektu scale, odpovida frekvenci v Hz;
cycle~ - oscilator generujici sinusovy signal, volitelnym argumentem je frekvence,
které je mozné vepsat primo za tildu, nebo privést jako zpravu na levy inlet
objektu. Pfivedenim zpravy na pravy inlet je resetovana faze;

*~ - nasobeni signalu

dac~ - ,digital to analog converter (D/A prevodnik), sméruje vSechny signaly

z Max/MSP do reproduktorti pocitace, popr. externiho audio zarizeni.
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2.2 Design

Hardwarova cast nastroje je umisténa ve specialné navrzeném téle. Digitalni model je
vytvoren v 3D modelovacim softwaru Rhinoceros a télo je zhotoveno pomoci technologie
3D tisku. Design vychazi ze struktur krystalu a ledovce, u kterych teprve svétlo ukaze
jejich skryté prednosti. Hrac¢ sviti dovniti cernych krystaldi, na jejichz konci je vsazena
fotodioda. Cerné stény tak zabraiiuji propousténi svétla k jinym senzortim. Spodni ¢ast
téla je tvorena transparentnim filamentem - v mistech pod prislusnou fotodiodou je
nastroj prosvécovan.

Ke hre je dale potieba urcity svételny zdroj. Uzivatel se miize na zakladé vlastnich
potieb a kreativity rozhodnout pro rizné varianty - napt. malé svitilny, které se do
krystald daji vsunout, ¢i je mozné sestrojit napt. svételnou rukavici, ktera by méla na

koneccich prsti LED diody (tato varianta ale miize komplikovat manipulaci s pfistrojem).

Obr. 2.2.1: Digitdlni 3D model ovladace
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Obr. 2.2.2: RozloZeny digitalni model ovladace
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3 Realizace

Finalni podoba nastroje nese nazev Ljds (z islandsStiny ,svétlo“), a to z diivodu, ze
télo ovladace je inspirovano ledovcovymi uUtvary ve Skandinavii. Hardwarova cast
prototypu (deska Arduino + pole s elektronickymi soucastkami) je vsazena do téla, které
je vytisténo na 3D tiskarné. Softwarova Cast je zrealizovana v IDE Arduino (program pro
Cteni hodnot z fotodiod) a v prostredi Max/MSP (mapovani sériovych dat na poZadované
hodnoty a zvukova syntéza).

Na vstupu softwarového rozhrani syntezatoru stoji sériova data, ktera jsou
prevedena z hodnot napéti odectenych na analogovych (popf. digitalnich) pinech desky
Arduino.

Samotny syntezator je zaloZen na generatoru, ve kterém dochazi ke sloZeni
aditivni a frekven¢né modulaéni syntézy. Cty¥i oscilatory generuji sinusovy signal, ktery
je nasledné modulovan. SloZeni téchto Ctyt signalt vytvari jednoduchou aditivni syntézu,
na kterou lze uplatnit obalku, a vytvorit tak v redlném case zvukovou granuli a tim
granularni syntézu.

Zakladni frekvence prvniho oscilatoru je zavisla na datech prvniho senzoru, dalsi
tfi ladéni vyssich harmonickych sloZek jsou defaultné nastavena na celociselné nasobky
zakladni frekvence, na druhy, tieti a ¢tvrty. MliZze vSak dojit ke vzniku neharmonického
spektra zménou parametru poméru nosné a modulacni frekvence u FM syntézy. Tento
parametr je ovladan druhym senzorem.

Treti senzor ovlada bypass granularni syntézy. UZivatel je diky nému schopen
plynule prejit z aditivni syntézy v granularni syntézu a s narustajici hodnotou svételné
intenzity se zkracuje doba zrna, a vysledny zvuk se tak zahustuje. Pokud tento senzor
snima hodnotu 0, nastroj nevydava zadny zvuk.

Oscilatory se rozkmitaji velmi rychle a stejné tak rychle jejich oscilace po rozpojeni
obvodu zaniknou. MoZnost nastavovani obalky je tak vice neZz Zadouci. Hodnoty
ze Ctvrtého senzoru ovliviiuji obalku typu ADSR, specificky pouze parametr attack,
a release. Uzivatel je omezen na zménu téchto dvou parametri soucasné, a to ipravou
jejich poméru.

Obalka modulacnich signala je ovladdna patym senzorem. Zménou intenzity je
urcovan Cas parametru attack. Ostatni parametry ziistavaji ve stejnych pomérech, pouze

se zkracuji i prodluzuji jejich jednotlivé délky.
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Soucet signalli z oscilatorli a generatoru obalek je nasledné zesilen a poslan do
efektové a filtrovaci ¢asti.

Sesty senzor ovlada efekt random pitch shifter, ktery ndhodné hybe vyskou ténu.
Sedmy senzor udava c¢as pro zpoZd'ovaci jednotku delay, v rozmezi 30 az 1200 ms. Efekt
je zde umistén ke zjemnéni zvuku granularni syntézy a jejiho zahus$téni. Osmy senzor
pohybuje s mezni frekvenci filtru pasmové propusti. Devaty senzor aktivuje posilani
granuli ndhodné do levého i pravého vystupniho kanalu. Dochazi tak k prostorovéjsimu
zvuku. Desaty senzor nastavuje parametr trvani dozvuku.

V posledni casti dochazi k tpravé hlasitosti pro celkovy vystupni signal. Signal je
pak smérovan do zvukové karty pocitace (popr. externiho zarizeni), kde dojde k D/A

konverzi a naslednému zesileni.

3.1 Technické provedeni nastroje

Hardwarova Cast nastroje je tvorena jednoduchym zapojenim deseti fotodiod
s deskou Arduino. Kazda c¢ast s fotodiodou je doplnéna o odpor, operacni zesilovac a pro

mensi oscilace na vystupu je aplikovan 10nF kondenzator.

R1 ;
Cl
1»—“—0
+5Y
IC1
D1 b A
YR -
GND

Obr. 3.1.1: Zapojeni okruhu snimajici intenzitu svétl; D1 - fotodioda, IC1 - operacni

zesilovac, C1 - kondenzdtor, R1 - trimr, AO - analogovy pin 0, GND - zemé

Misto odporu se stalou hodnotou je zvolen trimr s rozsahem 100 KW a to z diivodu, aby
bylo moZné nastroj prizplisobit riznym svételnym podminkdm. Velikost odporu

ovliviiuje citlivost fotodiody, a tak je tato moZnost Zadouci.
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Principem mérenf intenzity osvétlen{ je méteni napéti na fotodiodé. Arduino méri
s rozliSenim 10 bit na stupnici 5 V, a tak je vysledna hodnota vracena v rozpéti 0-10233.
Pro ucely nastroje neni nutné prepocitavat ziskanou hodnotu na napéti. Je toho vsak

popiipadé mozné dosahnout jednoduchym vypoctem:

int pinRead0 = analogRead(pinNo);
float pVolt0 = pinRead0 / 1024.0 * 5.0;

Kéd pro méfeni intenzity cte vstupni hodnoty na analogovych pinech, pro
stabilnéjsi vysledek je pridano priimérovani z péti hodnot (vyssi pocet prodluzoval dobu
trvani programu a zptisoboval pomalou odezvu senzoru).

Kompletni kéd pro ¢teni hodnot ze senzoru je dostupny na konci dokumentu jako

piiloha A Program pro cteni hodnot z analogovych vstupti Arduina.

Obr. 3.1.2: RozloZeny kontroler Ljos

3 Viz kapitola 2.1.1.2 Arduino, str. 24.
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3.2 Struktura projektu v Max/MSP

e Main patch
o Serial port
o Scaling
o FM Additive synthesis
*» FM generator
o Envelope generator
o Modulation index
o Mix
o Effects

o Rnd panning

N (0N (BN [N G O O C=m

Obr. 3.2.1: GUI syntezétoru Ljos - presentation mode Max/MSP
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3.3 Jednotlivé patche projektu

3.3.1 Main patch

f
LUL (4 LUKMLL‘&
w 10
P Serial data
pSCALING
AJ
7
and = Read m
| >
I
¥ p Modulation index
| > >
v E—
'-
5 :
- »
i 4
i [
PMix M

......................................

s

Obr. 3.2.2: Detail hlavniho patche

Hlavnim tlac¢itkem toggle dojde ke spuSténi cteni hodnot ze sériového portu a ke
generovani amplitudové obalky a obalky modula¢niho signalu. Hodnoty prochazi skrze
subpatch Serial port do subpatche Scaling, kde je prehodnocen na pozadované stupnice.
Z néj jsou prelozené hodnoty dale posilany do generatoru v subpatchi FM generator, kde
dochazi ke slozeni aditivni syntézy ze Ctyi signali FM syntézy a dalSich subpatchert
predstavujicich sménu urcitého parametru (podrobnéji viz nasledujici kapitoly

o jednotlivych supatchich). Vysledny signal je poslan ptes vystupni hlasitost do objektu
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Rnd panning, kde muze volitelné dojit k ndhodnému rozloZeni jednotlivych zvukovych
granuli do sterea. Signal je pak smérovan do objektu ezdac~ a z néj do zvukové karty

pocitace Ci externiho zatizendi.

3.3.2 Subpatch Serial port

49 57 32 52 57 50 32 49 55 32 52 52
56 32 53 57 52 32 54 50 55 32 54 53
49 32 54 51 56 32 54 50 57 32 52 57

= 52
=

"19 492 17 448
594 627 651
638 629 494"

romsymbol

=
—

19492 17 448

594 627 651 638
H LL\

(ITLLLLIlL

Obr. 3.2.3: Detail subpatche Serial port

unpack 0000000000

—
—

W

Subpatch Serial port predstavuje zakladni patch projektu. V této ¢asti dochazi k prijimani
sériovych dat do Max/MSP. Kéd je podrobnéji jiz popsany v kapitole vénujici se v navrhu,*
zde je doplnén vsak o dilezity objekt unpack, ktery od sebe oddéli prectené hodnoty
z jednotlivych deseti senzordq, jelikoz hodnoty jsou prijimany jako fady po 10 cislech

oddélenych zalomenim fadku.

4viz kapitola 3.1.3 Max/MSP, str. 28
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3.3.3 Subpatch Scaling

- | a ﬂ | a a a a g a

Attack / Release Attack modulation
Amp. env. Random pitch shifter Delay granular synthesis Bandpass filter Random panning Reverb

CROERER ] IO, scale 0200 128 scale 0 1023 256. 0. scale 01023 170 if $i1 > 100 then 1 eise 0 Il scale 0 1023 30 1200 scale 0 1023 80 5000 if $i1 > 100 then 1 else 0 scale 01023 10 4000
EPYEP Limiting volume ON at level
n n 128 =>0dB v
7
Hamerly [ [—— M M M M M M
scale 0850 0.20. 0.25

E Volume additive synthesis -
crossfade down, exponential

scale 300 10230.0.2025
clip 0.02

E Volume granular synthesis,
crossfade up, exponential

scale 500 1023 1000. 10.
E Grain size

Obr. 3.2.4: Detail subpatche Scaling

V této Casti dochazi k namapovani snimanych hodnot ze senzoru na hodnoty vhodné na
pozadovany parametr. Jak jiz bylo v textu diive vysvétleno,®> k tomuto ucelu slouzi objekt
scale - umozZnuje prepocet vstupnich hodnot na vybranou stupnici novych hodnot. Na
jednotlivé inlety jsou tedy postupné privadény hodnoty ze sériového portu a z outleti
jsou posilany prevedené hodnoty. Prvni senzor ovlada zakladni frekvenci nastroje
v rozsahu 80-3000 Hz.

Druhy senzor ovlada parametr poméru frekventni a modula¢ni frekvence
u zakladni FM syntézy. Ke slySitelné zméné musi byt zaroven aktivovan senzor ovladajici
obalku modulac¢niho signalu.

Treti vstup predstavuje bypass granularni syntézy a tim mozZnost prechodu od
konstantniho tonu pres pulzujici tédn az k hustému zrnitému zvuku. Pfechod je vyreSen
mixem vystupd z aditivni a granularni syntézy, kdy mezi hodnotami 0-50 dochazi
k postupnému fade in celkové hlasitosti, od hodnoty 50-850 dochazi exponencialné
k poklesu hlasitosti z vystupu aditivni syntézy, a mezi hodnotami 300-1023
exponencialné narlsta hlasitost z vystupu granularni syntézy. Exponencialni pribéh je
urcen patym volitelnym argumentem objektu scale. V momentu, kdy intenzita osvétleni
dosahne hodnoty 500, zacne senzor soucasné ovladat i velikost zrna, a to postupnym
zkracovanim.

Hodnoty ze ctvrtého senzoru ovliviiuji procentudlni ¢ast parametri attack

a release amplitudové obalky typu ADSR. UZivatel je omezen na zménu téchto dvou

5 viz kapitola 3.1.3 Max/MSP, str. 30
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parametru nardz, zajimavym reSenim je vSak zména téchto parametrt - kdyz se doba
attacku zvétSuje, doba release se zmensuje a naopak. Doba je omezena na maximalné 70
% celkové doby trvani zrna.

Zménou intenzity na patém senzoru je urcovan pomér parametru attack. Doba je
nastavena na 1-70 % z celkové doby trvani zrna. Ostatn{ parametry zlistavaji ve stejnych
pomeérech, pouze se zkracuji ¢i prodluZuji jejich jednotlivé délky v zavislosti na zméné
attacku. Vice viz kapitola Subpatch Modulation index.

Sesty senzor je v rezimu tla¢itka, hodnoty mensi nez 100 vraci 0, vSechny ostatni
vraci 1. Ovliviiuje spusténi efektu random pitch shifter, ktery nahodné hybe frekvenci
vystupniho signalu granularni syntézy. Obdobné pracuje devaty senzor s tim rozdilem, Ze
spousti efekt random panning.

Sedmy senzor méni Cas delaye, v rozpéti 30-1200 ms. Osmy senzor ovliviiuje
mezni frekvenci pasmové propusti od 80 Hz do 5 kHz. Desaty senzor ovlada ¢as dozvuku

v hodnotach 10-4000 ms.

3.3.4 Subpatch FM generator

Frequency Harmonicity Modulation
envelope
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G
~

FM signal
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o
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Obr. 3.2.5: Detail subpatche FM generator

V této Casti dochazi ke generovani zakladniho signalu. Jedna se o jednoduchou frekvenc¢né
modulacni syntézu. Na prvnim inlet je privedena zakladni frekvence, hodnotami
z druhého je ovliviiovan pomér mezi zakladnim a modula¢nim signalem a tretim inletem
vstupuji hodnoty ovliviiujici hloubku modulace. Frekvence a pomér signali jsou
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konstantami, hloubka modulace je urena v Case proménnym signalem z generatoru

obalky modula¢niho signalu.

3.3.5 Subpatch FM Additive synthesis
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Obr. 3.2.6: Detail subpatche FM Additive synthesis

Subpatch FM Additive synthesis obsahuje ¢tyti generatory FM syntézy a dochazi k jejich
s¢itani. Do prvniho generatoru je posilana zakladni frekvence ovladana prvnim senzorem,
dalsi jsou celoc¢iselnymi ndsobky, druhym, tietim a ctvrtym. Na druhy inlet jsou ptrivedeny
hodnoty z druhého senzoru a méni pomér modula¢niho signalu v rtznych pomérech.

Objektem receive~ FM je prijimana obalka ze subpatche Modulation index.
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3.3.6 Subpatch Amplitude envelope
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Obr. 3.2.7: Detail subpatche Amplitude envelope

Subpatch Amplitude envelope predstavuje generator amplitudové obalky, ktera je
aplikovana na generovany zvukovy signal a v realném Case vytvari zrna pro granularni
syntézu. Vstupem jsou hodnoty parametri attack, delay, sustain a release, pricemz
intenzitou svétla jsou ovladany pouze parametry attack a release, a to jejich pomér.
V momentu, kdy se zvySuje doba attack, dochazi ke snizovani doby release. Pridana je zde
podminka, Ze pokud je doba attacku mensi nez 20 % celkové délky obalky, je release nahle
zkracen na 10 %, aby bylo dosazeno velmi kratkych pulst.

Pri experimentovani se parametry attack a release ukazaly, Ze maji na vyslednou
barvy zvuku granularni syntézy nejveétsi vliv, proto jsou ovladany praveé tyto, a s ohledem
na ovladani, je to zaroven jednodussi cesta, jak dosdhnout efektni zmény. Uzivatel je
schopen docilit velmi hustého zvuku tvoreného velmi kratkymi zrny, které zni jako pouhé
clicky. Parametry decay a sustain ziistavaji ve stejnych pomérech, decay 10 % a sustain
20 % celkové doby trvani jedné obalky. Doba mezi jednotlivymi zrny je zavisla na délce
trvani jednoho zrna - to je zajisténo objektem metro, na jehoZ pravy inlet je privedena
hodnota odpovidajici aktualni délce zrna, ktera je v redlném Case ménéna hodnotami ze
tretiho senzoru. Ten ovlada zaroven i délku trvani obalky modula¢niho signalu. Objekt
pack ,zabali“ hodnoty jednotlivych parametrt obalky a posle je pires message do objektu

line~, ktery zajiStuje linearni priibéh obalky. Z levého outletu je obalka poslana k nasobeni
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se signalem ze subpatche FM Additive synthesis. Pravy outlet vysila bang po skonceni jedné
obalky, v projektu je této vlastnosti vyuzito pro efekt random pitch shifter a random

panning.

3.3.7 Subpatch Modulation index
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Obr. 3.2.8: Detail subpatche Modulation index

Na inlet €. 1 jsou privadéna data z patého senzoru, preloZena na hodnoty 1-70. Zménou
téchto hodnot dochazi ke zméné ¢asu parametru attack. Miize se ménit v 1-70 % Casu
celkového trvani doby zrna a ostatni parametry decay, sustain a release jsou na ném
zavislé, jejich poméry se vSak dale neméni.

K vypoctu jsou aplikovany vztahy:

tpsr = tapsr — ta,

_ IDsrR
tp =+ 20, (1.1)
tpsr
sk =700 40

kde tapsr predstavuje dobu celkového trvani jedné obalky, tpsk dobu souctu
parametrl decay, sustain a release, ta dobu trvani parametru attack, tp decay, ts sustain
a trrelease.
Objekt expr umoznuje jakékoliv matematické operace s Cisly privedenymi na jeho
inlety, je vSak dulezité zachovat v rovnici zapis jejich potradi (prvni inlet $f1, druhy inlet
$f2). Pres objekt pack jsou hodnoty posilany do message, ktera aktivuje objekt line~

zprostredkovavajici linearni obalku.
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3.3.8 Subpatch Effects
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Obr. 3.2.9: Detail subpatche Effects

Na prvni inlet je pfivadén neprocesovany signal, ktery miize byt zpracovan efektem pitch
shifter, reverbem nebo filtrovan pasmovou propusti. V casti Pitch shifter dochazi
k aktivovani efektu v objektu pfft~, ktery ndhodné hybe s frekvenci vstupniho signalu.
Efekt se sepne po dosahnuti hodnoty 100, do té doby je od néj signal odklonén. Objekt
random generuje sto ndhodnych hodnot v rozsahu od 0 do 10. Pfi experimentovani vysla
najevo mala komplikace a to ta, Ze po vypnuti efektu signal zlistal preladén. Proto je nutné
pridat objekt gate~, ktery umoziiuje uplny bypass efektu. Z toggle je vedena podminka, Ze
pokud je hodnota z toggle rozdilna od nuly (je tedy zapnuty), je vstupni signal nasmérovan
do druhého outletu, odkud pokracuje do efektu. Pokud je toggle vypnuty, je signal
nasmérovan do prvniho outletu a pokracuje beze zmény. Obdobné funguje spinani filtru,
s tim rozdilem, Ze data ze senzoru po sepnuti ovladaji mezni frekvenci a stejné tak reverb

po sepnuti zvySuje ¢as dozvuku.
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3.3.9 Subpatch Rnd panning
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Obr. 3.2.10: Detail subpatche Rnd panning

Zajimavym efektem pro granularni syntézu je ndhodné rozloZeni velmi kratkych granuli
do sterea, diky cemuz lze dosahnout SirSitho prostorového vjemu. Pokud je toogle sepnut
je signal nahodné posilan do levého a pravého vystupu z prvniho a druhého outletu
objektu gate~, pokud je toggle vypnuty, prochazi signal tfretim outletem do obou vystupt

soucasne.

3.4 Praktické vyuziti nastroje

Zvukové se syntezator pohybuje mezi dvéma rovinami - klidovou a extrémni. Cim vice
a dochazi ke spinani vybranych efektd. Vysledny zvuk granularni syntézy mize znit
kovové nebo naopak velmi jemné, a to v zavislosti na nastaveni obalky a delaye.
Zakladem ovladani nastroje je sviceni do jednotlivych ¢ernych krystalg, na jejichz
konci je vsazena fotodioda snimajici zménu intenzity svétla. Manipulace miiZe na prvni
pohled pripominat ovladani thereminu, jelikoZ intenzita svétla se méni dle vzdalenosti
zdroje od senzoru. Tak jako houslista hleda sviij vhodny smycec ¢i bubenik palicky, tak
i k nastroji Ljos miize pouzit jakykoliv svételny zdroj. Mize vyuzit naptiklad i stridani dne
anoci azaznamenat tak 24hodinovy cyklus zmény intenzity svétla do zvukové kompozice.
Syntezator Ljos lze vyuzit rliznymi zplsoby. V prvni fadé je vyuzitelny pro

audiovizualni live performance. Pro umélce je to interaktivni nastroj, ktery mu dava
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moZnost v realném case ménit zvuk diky kombinaci pohybu téla a intenzity svétla. Hrac
je tak schopen tvofit s jinou citlivosti nez u tradi¢nich kontrolerf.

interaktivnim ovladani a prednosti je tak jeho vizualni efekt, ktery vznika pri manipulaci
s nim. Upoutava divackou pozornost a ozivuje proces tvorby elektronické hudby.
Syntezator je vSak vhodny i do edukativni oblasti. VyuZitelny je pro studenty kompozice,
audio inZenyrstvi, muzikologie, estetiky, vytvarnych umeéni a dalSich obort. Pro vSechny
zminéné obory je dillezité sledovat nové technologie a v nejlepsim pripadé se je snazit
zaradit do svych zazitych metod. V neposledni fadé mizeme uvazovat piinos nastroje
i pro malé déti, kterym je tak umoznéno se originalnim zplsobem priblizit k procesu

vzniku elektronického zvuku.
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Zaveér

V ramci bakalarské prace bylo zreflektovano historicko-kulturni pozadi multimedialniho
uméni a interaktivnich systémi. Pocatky lze nalézt jiz v antické tragédii, barokni opere
nebo wagnerovském Gesamtkunstwerku. Ve 20. stoleti pak impulzem ke vzniku
netradi¢nich nastroji bylo hledani novych procesti kompozice, snaha o piresné vyjadieni
autorovych mysSlenek, hledani analogii mezi riznymi slozkami uméni ¢i taktéZ snaha
o presah a pronikani mezi témito slozkami. Na druhou stranu vSak interaktivni nastroje
a systémy vznikaly i z dlivodu problému absence interpreta v procesu elektronické ci
elektroakustické hudby. S interaktivitou mohl tak nastroj oZit a esteticky se priblizit
tradicnimu mechanickému nastroji.

Vyznamnymi konstruktéry a prikopniky 1. poloviny 20. stoleti byli Lev Sergejevic
Térmen s nastrojem theremin, Jevgenij Murzin se syntezatorem ANS ¢i Daphne Oram
s technikou Oramics. Zasadni postavou pro vyvoj pocitacové hudby byl skladatel
a architekt lannis Xenakis, ktery v roce 1977 predstavil pocitacovy systém pro generovani
zvuku UPIC. Za pomoci tabletu pripojeného k pocitaci mohl uzivatel kreslit kiivky a tim
v realném cCase generovat a ovliviiovat spektrum vysledného zvuku. Na tento systém
navazuje v soucasnosti spousta softwaru prevadéjicich vizualni data na hudbu, mezi nimi
napfr. lanniX nebo HighC.

Druhy polovina teoretické c¢asti shrnuje zakladni typy syntéz a predstavuje
platformu Arduino a rozhrani Max/MSP. Konkrétnéji jsou jednotlivé ¢asti rozebrany
v kapitole Navrh.

Nasledujici ¢ast pokryva navrh syntezatoru. Vychazi z navrZzenych blokovych
schémat. Zakladnim principem nastroje je proces premény intenzity osvétleni na zvukovy
signal. Intenzita svétla je snimana za pomoci fotocitlivych diod a na nich odeCtené hodnoty
digitalné zpracovany v ramci platformy Arduino. Softwarova cast nastroje je realizovana
v prostredi Max/MSP. Komunikace mezi Arduinem a Max/MSP probiha za pomoci sériové
linky. Na vstupu softwarového rozhrani syntezatoru tedy stoji sériova data, ktera jsou
odectena na analogovych pinech desky Arduino.

Zavérecna kapitola se vénuje samotné realizaci syntezatoru. Télo ovladace je
zhotoveno za pomoci technologie 3D tisku. Nastroj disponuje deseti fotocitlivymi senzory,
které uzivatel libovolné osvétluje. Tyto senzory ovladaji nasledujici parametry -

frekvenci, tvorbu harmonického ¢i neharmonického spektra, velikost zrna pro granularni
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syntézu, stereo panning, delay, reverb, random pitch shifter, amplitudovou a modula¢ni
obalku. Manipulace s nastrojem je svym zplisobem podobna ovladani thereminu -
zvukovy parametr je ovladan pohybem ruky, s tim rozdilem, Ze uzivatel musi drzet
svételny zdroj.

K uZzivani nastroje neni nutna znalost ¢teni tradicniho notového zapisu ¢i harmonie.
Cilem je, spi$ nez melodii, tvorit barvu zvuku. Tim, Ze nastroj reaguje na zménu intenzity
svétla v redlném Case, mize dochazet k velmi nestabilnim hodnotam. Proto si nastroj
vyZaduje velmi soustredéné zachazeni.

Vyhodou realizace v prostredi Max/MSP a platformy Arduino je neustala mozZnost
rozsirovani. Jednou takovou mozZnosti by byla funkce prepinace, ktera by byla schopna
vytvorit nékolik uzivatelskych vrstev a umoZznit pohyb mezi nimi. Lze to demonstrovat na
prikladu, kdy v prvni vrstvé by na senzory byly namapované stavajici parametry, v dalsi
vrstvé by uZzivatel prepnul na podrobnéjsi ovladani filtru, v dalsi vrstvé by kazdy ze
senzorid odpovidal jinému ténu apod.

Prijimana sériova data lze prevadét i na MIDI hodnoty, a tak by bylo mozné ovladat
externi hardware syntezatoru disponujiciho MIDI pripojenim. Samotny ovladac lze pouZit
i samostatné jako MIDI kontroler pro jiné DAW programy. K tomuto ucelu je vSak potieba
vhodné preprogramovat desku v IDE Arduino.

Syntezator otevira nové moznosti manipulace s nastrojem a vystupuje z konvencniho
zplsobu chapani tvorby zvuku. Podporuje tak svobodu tvirciho mysleni.

Nastroj je urCen predevSim pro audiovizudlni live performance. Upoutava
divackou pozornost a ozivuje proces tvorby elektronické hudby. Syntezator je vSak
vhodny i pro edukativni oblasti. VyuZitelny je pro studenty kompozice, audio inZenyrstvi,

muzikologie, estetiky, vytvarnych uméni a dalSich obord.
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Seznam pouzitych zKratek a velic¢in

ASCII - American Standard Code for Information Interchange (americky standardni kéd
pro vyménu informaci)

CEMAMu - Centre d’Etudes de Mathématique et Automatique Musicales

DAW - Digital Audio Workstation

EAH - elektroakusticka hudba

EEG - elektroencefalografie

EEPROM - Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory (elektronicky
vymazatelna pamét pouze pro Cteni)

IDE - Integrated Development Environment (integrované vyvojové prostredi)
IRCAM - Institut de recherche et coordination acoustique/musique

LFO - Low Frequency Oscillator (nizkofrekvencni oscilator)

OSH - Open Source Hardware (otevieny hardware)

0SS - Open Source Software (otevieny software)

Pd - Pure Data

PWM - Pulse Wide Modulation (modulace sitky pulsti)

UART - Universal Asynchronous Receiver-Transmitter (univerzalni asynchornni
prijimac/vysilac)

USB - Universal Serial Bus (univerzalni sériova sbérnice)

ta doba trvani parametru attack

to doba trvani parametru decay

ts doba trvani parametru sustain

tr doba trvani parametru release.

tbsR .. dobu souctu trvani decay, sustain a release
LADSR ... doba celkového trvani obalky
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Prilohy
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A Program pro ¢teni hodnot z analogovych pini Arduina

setup()
{
Serial.begin(9600);
}
smooth(int pinNo) //funkce smoothing

analogovych vstupt

{
i;
value = 0;

numReadings = 5;

for (i = 0; i < numReadings; i++)

{

value = value + analogRead(pinNo); //ctenidatzanalogového pinu
delay(1); // 1ms zpoZdéni pro vétsi stabilitu mezi jednotlivymi ¢tenimi

}

value = value / numReadings; // prumeér ze vSech ¢teni

return value;

}
loop() {
// méreni prodlevy mezi mérenimi - zacCatek rady
i;
for (i=0;i<10;i++)
{
if(i<9) // tisk zpriimérované
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namérené hodnoty z pinu 0-8 do sériového monitoru

{

Serial.print(smooth(i));

Serial.print(" "); // oddéleni jednotlivych hodnot mezerou
}
else
{
Serial.printin(smooth(i)); // tisk zprlimérované namérené hodnoty na

poslednim pinu 9 a oddéleni radku v sériovém monitoru

}
}
/*int tock = millis();
Serial.println(tock - tick);*/ // méreni prodlevy mezi mérenimi - konec rady
delay(50); // 50ms pauza mezi opakovanim void(loop)
}
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B

Navrh a rozméry téla ovladace
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C Render 3D modelu ze softwaru Rhinocerus
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0s

Prototyp Lj

D
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