VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

BAKALARSKA PRACE

Brno, 2019 Marek Bezlsek



r

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

USTAV TELEKOMUNIKACI

EXPERIMENTALNI SOFTWAROVY HUDEBNI NASTROJ
NA PLATFORME ANDROID, KOMBINUJICI SAMPLER,
SYNTETIZER, EFEKTOVY PROCESOR A SEKVENCER

BAKALARSKA PRACE
AUTOR PRACE Marek Bezagek
VEDOUCI PRACE doc. Ing. MgA. Mgr. Dan Dlouhy, Ph.D.

BRNO 2019



RN AN FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A4 4H A KOMUNIKAENICH |
TECHNOLOGII |

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor Audio inzenyrstvi
Ustav telekomunikaci
Student: Marek Bez($ek ID: 195797
Roc¢nik: 3 Akademicky rok: 2018/19

NAZEV TEMATU:

Experimentalni softwarovy hudebni nastroj na platformé Android, kombinuijici
sampler, syntetizér, efektovy procesor a sekvencer

POKYNY PRO VYPRACOVAN:I:
Cilem prace je kompletné naprogramovat mobilni aplikaci, kterou je experimentalni hudebni nastroj pro platformu

Android. Experimentalnost spogiva v kombinaci jednoduchého sampleru, syntetizéru, efektového procesoru
a sekvenceru v ramci mobilni platformy.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] Electronic abd experimental music: technology, music and culture. Editace Thom Holmes. 3. vydani,
Routledge, New York, 2008, 462 s. ISBN 978-0-415-95782-3.

[2] PUCKETTE, M. Theory and Techniques of Electronic Music, 2006. 337 s. online:
http://msp.ucsd.edu/techniques.htm

Termin zadani: 1.2.2019 Termin odevzdani: 27.5.2019

Vedouci prace: doc. Ing. MgA. Mgr. Dan Dlouhy, Ph.D.
Konzultant:

prof. Ing. Jifi MiSurec, CSc.
predseda oborové rady

UPOZORNENi:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalarské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledkl porudeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zékona ¢&. 121/2000 Sb., v&etn& moznych trestnépravnich disledkl vyplyvajicich z ustanoveni &asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 /616 00 / Brno


http://msp.ucsd.edu/techniques.htm

ABSTRAKT

Cilem prace je navrhnout a realizovat experimentalni softwarovy hudebni nastroj na plat-
formé Android, kombinujici sampler, syntetizér, efektovy procesor a sekvencer. Aplikace
je navrzena pro mobilni telefony. Experimentélnost aplikace spociva v pouziti granularni
syntézy na nahrané zvuky a s kombinaci syntetickych zvuk(i wavetable syntetizéru a
efektl.

KLICOVA SLOVA

Softwarovy hudebni nastroj, sampler, syntetizér, efektovy procesor, sekvencer, Pure Data,
Android

ABSTRACT

The aim of this thesis is to design and realize experimental software musical instrument
on Android platform, combining sampler, synthesizer, effects processors and sequencer.
The application is designed for smartphones. The application’s experimental approach is
in granular synthesis applied on recorded sounds with a combination of synthetic sounds
produced in wavetable synthesizer and with applied effects.

KEYWORDS

Software musical instrument, sampler, synthesizer, effect processor, sequencer, Pure
Data, Android
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Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva strukturou a metodami konstrukce digitalniho ex-
perimentalnitho hudebniho nastroje pro mobilni opera¢ni systém Android. Princip
experimentalnosti tohoto nastroje spociva ve vyuziti okolnich béznych zvuku, které
perimentovali se zvukem a hudbou riznymi zptisoby. Inovace v jedné oblasti lidské
¢innosti oteviraji nové moznosti pro ostatni oblasti. S dokonalejsi technologii vzni-
kaji moznosti ji vyuzit hudebné. Témér kazdy v dnesni dobé u sebe nosi mobilni
telefon. Tyto zafizeni dnes diky vyvoji technologii presahuji jejich ptvodni tcel a
lze je vyuzit hudebné ke kreativni interakci se zvukem v nasem okoli.

Prvni ¢ast prace teoreticky popisuje procesy, které byly pii realizaci aplikace
pouzity. Druha ¢ast prace je zamérena na navrh jednotlivych ¢asti experimentalniho
hudebniho néastroje a feseni grafického rozhrani v aplikaci. Ve tieti ¢asti je vysvétlen
postup programovani aplikace.

V prvni ¢asti teorie je vysvétlen princip nékterych druhii syntéz zvukovych sig-
nald, které budou aplikovany pri konstrukei tohoto hudebniho néastroje. Druha teo-
reticka ¢ast zkouma zpracovani digitalnich signali. Témata v této ¢asti jsou sefazena
podle pribéhu zpracovani digitalniho signalu, od vstupu signalu do digitalniho sys-
tému po jeho vystup. Jsou zde popsany problémy, které pti tomto procesu vznikaji
a jejich feseni. Protoze je tento hudebni nastroj konstruovan jako aplikace pro ope-
racni systém Android, je tomuto systému vénovana dalsi ¢ast. Ve ¢tvrté casti je
vysvétlena funkce programovaciho jazyka Pure Data, ve kterém je programovana
hlavni ¢ast aplikace. Protoze mezi sebou Pure Data a operac¢ni systém Android ne-
mohou primo komunikovat, bude v posledni teoretické c¢asti predstavena platforma
MobMuPlat (Mobile Music Platform), prostfednictvim které jsou systémy propo-
jeny. Pomoci této platformy je také vytvoreno grafické uzivatelské rozhrani (GUI)
aplikace.

Druha a treti ¢ast postupné popisuje sekce aplikace rekordér, sampler, granu-
larni syntetizér, wavetable syntetizér a efekty. V druhé casti jsou popsany funkce
aplikace se zamérenim na uzivatelské rozhrani a ve teti ¢asti je popsana funkce

'audio enginu".



1 Teorie

1.1 Druhy syntéz signala

Obsah této casti je zaméren na princip fungovani druhii syntéz, které budou vyuzity

v tomto hudebnim néstroji.

1.1.1 Aditivni syntéza

Aditivni syntéza vychazi z principu Fourierovy rady, komplexni signal lze vyjadrit
jako soucet funkci sinus. Barva zvuku je tvorena pridavanim spektralnich slozek s
ruznou amplitudou a frekvenci. Aditivni syntetizéry se skladaji z nékolika oscilatori s
riznym zesilenim jejichz vystup se s¢itd. Vysledna barva pak vznika jejich upravenim
amplitudovou obalkou. V pripadé analogovych syntetizéri se pouziva napétim rizeny

oscilator VCO, napétim rizeny zesilova¢ VCA a generator obalky EG.

Fundament|

oscilétory‘

Obr. 1.1: Harmonicka aditivni syntéza v Pure Data

Nastroje, které vyuzivaly nebo vyuzivaji aditivni syntézu jsou napiiklad varhany,

Telharmonium, Hammondovy varhany, Synclavier.

1.1.2 Subtraktivni syntéza

Pri subtraktivni syntéze se pouzivaji filtry pro omezeni harmonicky bohatého spek-
tra, vznika tak nova spektralni obalka, ktera se od ptuvodni lisi frekvencéni odezvou
filtru. Stredni, nebo mezni, kmitocet tohoto filtru se miize v ¢ase ménit pomoci niz-

kofrekvenéniho oscilatoru (LFO). Pro kontrolu stfedniho, nebo mezniho, kmitoctu
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filtru se casto vyuziva signal kontrolujici amplitudovou obélku. Diky tomu se barva
zvuku méni zaroven s hlasitosti. Vznika tak zvuk, ktery se podobéa ¢asovému prubéhu
zvuku hudebnich nastroji. Pro generovani signalu s vys$simi harmonickymi slozkami
se pouzivaji oscilatory s tvarem signalu pila, ¢tverec, puls, trojuhelnik.

Mezi prvni syntetizéry vyuzivajici tuto metodu patii Minimoog.

1.1.3 Modulacni syntéza

Modulace je typ syntézy, pri které je jeden signal (nosny) zménén signdlem druhym
(modula¢nim). P¥i modulaci vznikaji nové (postranni) spektréalni slozky, jejichz frek-
vence a faze je ddna souctem a rozdilem frekvenci a fazi nosného signalu se signalem
modulujicim. Amplituda téchto novych slozek klesa.

Modulace nosného signalu sinus:

cos(an + ¢) cos(Bn + &) = 1/2[cos((a + B)n + (¢ + €)) + cos((a — B)n + (¢ — §))]

U komplexnich signali vznikaji jesté kombinacéni slozky, dané kombinaci vyssich
harmonickych slozek nosného signalu se signdlem modula¢nim. Na obou stranach
spektra nosného signalu tak vzniknou postranni pasma (angl. sidebands) téchto

kombinacnich slozek.

amplituda

-1, f f,+1, frekvence

Obr. 1.2: Modulace komplexniho signalu f,, signalem f,,

Modula¢ni index urcuje miru modulace nosného signalu.

Zménou modula¢nich parametru v ¢ase vznika spektrum (barva zvuku), které se
meéni v case.

Modula¢ni syntézy lze rozdélit na:

o Frekvenéni modulace

o Amplitudovd modulace

o Kruhovd modulace (RM)

11



o Modulace sitky pulsu (Puls-Width modulation)

o Tvarovaci (Waveshaping) modulace

Frekvenéni modulace

V porovnani s aditivni a subtraktivni syntézou lze pomoci frekvenéni modulace do-
sadhnout podobnych zvuki ale s mensim narokem na vypocetni systém. Frekvence
nosného signalu je pri modulaci fizena modula¢nim signalem. Frekvence modulac-
niho signalu urc¢uje rychlost zmény kmito¢tu nosného signalu (angl. rate) a ampli-
tuda urcuje miru modulace (rozsah zmény kmitoc¢tu nosného signalu tzv. hloubka
modulace, angl. depth). Pti nizkych frekvencich modula¢niho signédla vznika efekt
vibrato, pii vyssich frekvencich se barva zvuku obohacuje o dalsi spektralni slozky.
Mnozstvi generovanych spektralnich slozek urcuje mira modulace. Pti modulaci
miize nastat aliasing, pokud se postranni pasma dostanou za hrani¢ni Nyquistovu
frekvenci.

Frekvencéni modulaci 1ze generovat harmonické spektra pokud pomér frekvenci
oscilatoru je celé cislo, v druhém pripadé vznika spektrum inharmonickeé.

Pouzitim podobné obalky prubéhu pro nosny a modulacni signal se amplituda
a Sitka pasma modulace méni zaroven. Tim lze dosahnout zmény hlasitosti a barvy
zvuku ve stejny ¢as, podobné jako u jinnych hudebnich nastroj.

Frekvencni syntetizéry pouzivaji i vice oscilatort, které jsou modulované jednim
oscilatorem. Vznika tak ve spektru vice formantovych oblasti. Formantové oblasti
mohou mit jinou amplitudovou obdlku ADSR (attack,decay, sustain, release). Lze
tak simulovat pribéh frekvencéniho spektra jinych hudebnich nastrojt.

Dalsi moznosti je modulovat jeden oscilator s nosnym signalem, vice modula¢nimi
oscilatory. Oscilatory mohou byt v sériovém nebo paralelnim zapojeni.

FM syntézou lze vytvaret velké mnozstvi zvuki. Jeden z nejpopularnéjsich FM

syntetizéru byl DX7 od spolecnosti Yamaha.

Amplitudova modulace

Amplitudovd modulace je jedna z nejstarsich modulacnich metod pouzivanych v
elektronické hudbé. Pti amplitudové modulaci je okamzita hodnota amplitudy nos-
ného signalu ménéna modula¢nim signalem. Pokud je frekvence modulac¢niho sig-
nalu v pasmu frekvenci lidského slySeni (f,,>20Hz) vznikaji ve slysitelném spek-
tru postranni pasma spektralnich slozek. Pomalé zmény amplitudy nosného signalu
(fm<20Hz) se projevuji jako efekt tremolo. Narozdil od kruhové modulace (RM) je
u amplitudové modulace frekvence nosného signalu zachovana. Dalsi rozdil oproti

kruhové modulaci je, ze modulacéni signal je unipolarni.
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Kruhova modulace (RM)

Kruhova modulace vznika pii nasobeni dvou bipolarnich signalti. Je velmi podobna
s amplitudovou modulaci. Tvarem modula¢niho signalu je vétsinou sinus. Pokud je
frekvence modula¢niho signalu v rozsahu frekvenci lidského slyseni vznikaji slysi-
telna postranni pasma modulace a nosna frekvence se ztraci. Jeji ndzev vychézi z

analogového zapojeni kruhového diodového modulatoru.

Tvarovaci (Waveshaping) modulace

Tvarovaci modulace méni vstupni signal podle nelinedrni funkce. Vznikne tak vice
spektréalnich slozek kviili nelinedrnimu zkresleni vstupniho signalu. Mira zkresleni je
zéavisla na amplitudé vstupniho signalu. Tim lze simulovat hudebni néstroje, jejichz
barva zvuku se méni s amplitudou. Nelinearni zkresleni lze vytvorit digitalné, nebo

analogové pouzitim nelinearnich prvka v obvodu napt. dioda, elektronka.

Modulace Sitky pulzu (Puls-Width modulation)

Pri této modulaci dochazi ke zméné sitky obdélnikového signélu. Stiida obdélniko-
vého signalu mam vliv na vyskyt vyssich harmonickych ve spektru. Modulaci se tak

meéni spektrum v case.

1.1.4 Wavetable syntéza

Wavetable je navzorkovany signal ulozen v paméti zarizeni. Tento signél je perio-
dicky prehravan metodou table-lookup. Wavetable look-up syntéza je zdkladem pro
digitalni oscilatory. PTi této syntéze vznika statické spektrum, protoze tvar signalu
se nemeni.

Wavetable syntézu lze rozdélit na dvé metody syntézy: wavetable crossfading a

wavestacking. Tyto metody Ize kombinovat.

Wavetable crossfading

Pri této metodé digitalni oscilator prehrava nékolik signali za sebou. Prechod z
jednoho signalu na druhy je plynuly (crossfade). Vznikaji tak zvuky které se prolinaji
v case. Prechod mezi ¢tyimi signdly miize byt také fizeny manudlné joystickem,
tento typ syntézy se pak nazyva vektorova. Prvni syntetizér se ¢tyimi oscilatory,

vyuzivajici vektorovou syntézu, byl Prophet VS.
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Timespan of each waveform

T

1 + 2 23 3 34 4

Obr. 1.3: Prolinani vzorkua (Zdroj: [1])

Wavestacking (Wavetable stacking)

Tento typ wavetable syntézy pracuje na principu aditivni syntézy. Kromé jednodu-

vvvvv

1.1.5 Granularni syntéza

Tato syntéza pracuje se vzorky dlouhymi 1 az 100ms, které jsou prehravany ze zvu-
kového souboru, nebo to mohou byt syntetické signaly, kombinace signéalii sinus.
Tyto vzorky se nazyvaji tzv. grainy. Kazdy vzorek méa amplitudovou obélku, mo-
hou se prekryvat, prehravat jinou rychlosti a s jinou frekvenci, vzorky mohou byt
jinak dlouhé a mit odlisnou startovni pozici. Vzorky mohou mit riizné druhy ampli-
pulsni. P¥i pomalém prehravani vzorkl vznikaji komplexni atmosférické zvuky, pri

rychlejsim prehravani vzorky splyvaji a vznikaji tony.

(a) () (e)

| E;‘g | 3 2 1 j:5 };1
\q ele. {
RO AAAAAAARAN ANARAAANAAN
Reordering Merging and reordering

Obr. 1.4: Piiklad druht extrakce vzorki ze zvukového souboru (Zdroj: [1])
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1.2 Digitalni zpracovani signalia

V této casti je popsan proces prevodu analogového signalu na digitalni, jeho zpra-
covani v digitalni oblasti a prevod zpét na analogovy signal. P¥i tomto procesu
se puvodni signal degraduje. Jsou zde popsany metody jak tuto degradaci signalu

snizit.

1.2.1 AD prevod

Pti prevodu analogovych signdl na ¢islicové vznika zkresleni signalu, které je mozné
vhodnym zpracovanim signalu snizit tak, aby nebylo lidskym sluchem rozpoznané.
Prevod spojitého signalu na ¢islicovy 1ze rozdélit do tii ¢asti: vzorkovani, kvan-

tovani, kédovani.

1.2.2 Vzorkovani

Vzorkovanim je analogovy spojity signéal preveden na posloupnost okamzitych hod-
not signalu (diskrétni signdl). Rychlost vzorkovani je dédna vzorkovaci frekvenci.
Nizka vzorkovaci frekvence zptisobuje zkresleni navzorkovaného signalu od ptivod-
niho spojitého signalu (tzv. aliasing). Signal musi byt vzorkovan aspon dvéma vzorky
na periodu signalu, aby se zamezilo aliasingu. Vzorkovaci frekvence tedy musi byt
dva-krat vétsi nez maximalni frekvence signalu (f,, > 2fmnae). Toto pravidlo je sta-
noveno vzorkovacim teorémem (Nyquistiv teorém). U komplexnich signalt s boha-
tym spektrem vznikaji vyssi harmonické slozky, které snadno muzou tuto frekvenci
presahnout. Dochazi tak k aliasingu a ve spektru se objevi nové nezadouci slozky.
Proto se pouziva pred AD prevodnikem anti-aliasingovy filtr typu dolni propust pro
odfiltrovani slozek ptrekracujici Nyquistovu mezni frekvenci (f,./2).

Rozsah lidského sluchu je 20 Hz az 20 kHz, proto pro splnéni Nyquistova teorému
musi byt vzorkovaci frekvence aspon 40 kHz. Pro digitalni zdznam zvuku se pouzi-
vaji vzorkovaci frekvence 44,1 kHz (CD), 48 kHz (standardni vzorkovaci frekvence
pouzivana u profesionalnich video zarizenich).

Pro reprodukei nékterych zvukovych signalti neni vzdy potieba cely rozsah frek-
venci lidského sluchu. Proto je vyhodné pouzit nizsi vzorkovaci frekvenci pro mensi
velikost dat. Nizsich vzorkovacich frekvenci se vyuziva u telefonniho prenosu (f,, =
8000 Hz). Srozumitelnd te¢ je ve frekvenénim rozsahu 300 Hz - 3,4 kHz.

V urcitych pripadech je pro efektivnéjsi zpracovani dat vhodnéjsi pouzit vzorko-
vaci frekvenci vyssi nez je dvojnasobek maximalni frekvence. Naptiklad pro vytvateni
CD (f,. = 88.2 kHz), DVD a Blu-ray Disc (f,, = 96 kHz) . Vyhody jsou naptiklad
zlepseni efektivity filtri, lepsi pomér Sumu a pozadovaného signalu, snizeni kvanti-

zacniho Sumu, snizeni aliasingu.
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1.2.3 Kvantizace

Pii kvantovani jsou navzorkované hodnoty signdlu zaokrouhleny na kvantizacni
urovneé. Pocet kvantizacnich tirovni je omezeny a zavisi na bitové hloubce. Pokud am-
plituda vstupnich vzorkt presdhne maximalni kvantizac¢ni hladinu dojde k omezeni
amplitudy signalu a tim ke zkresleni. P1i kvantizaci dochazi zaokrouhlenim hodnot
mezi hladinami k odchylce od ptivodniho signélu, ktera je dana poctem kvantizac-
nich hladin a polohou rozhodovacich drovni mezi kvantiza¢nimi hladinami. Tato

odchylka se nazyva kvantizacni Sum.

ft]

Obr. 1.5: Kvantizace signalu

Kvantizac¢ni Sum lze potlac¢it zvysenim poctu kvantizac¢nich hladin, prevzorkova-
nim nebo pridanym ndhodnym Sumem -dither (kompenzace pro zkresleni pii malé
urovni signalu). Kvantiza¢ni sum je maskovan uzitetnym signalem, a proto je pri
dostatecné bitové hloubce pro ¢lovéka neposttehnutelny. Zvysenim rozliseni o 1 bit
se se zvysi odstup signalu od kvantovaciho sumu o 6 dB. Bitova hloubka stanovuje

dynamicky rozsah signalu.

1.2.4 Koddovani

Béhem koédovani dochézi k pritazeni bindrniho ¢isla ke kvantiza¢nim hladinam. Pocet
kvantiza¢nich hladin v jednom vzorku lze vyjadrit bitovym bindrnim kédem, tzv.
kédové slovo. Pri kédovani dochazi ke ztraté informace. Nejméné ztratova metoda
kédovani pouzivand u audio zafizeni je pulsni kédova modulace (angl. PCM-Pulse
Code Modulation).

1.2.5 Sigma - Delta prevodnik

Nejvice pouzivanym A/D prevodnikem pro audio zafizeni je sigma - delta prevod-
nik. Prevodnik pracuje jako linedrni filtr. Pfevodnik generuje pulzy, jejichz stfedni

hodnota odpovida vstupnimu napéti.
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Obr. 1.6: Pievod analogového signalu na digitalni (Zdroj: [7])

Prevodnik vyuziva prevzorkovani pro snizeni kvantovaciho Sumu. Signal je nadvzor-
kovan, preveden na digitalni signal (vznikd Sum) a potom prevzorkovan (decimovén)
zpét. Vykon kvantovaciho Sumu je rozprostien v celém spektru. P¥i decimaci se tak
snizi troven kvantizaéniho sumu v pozadované ¢asti spektra. Sum bude snizen N-krat
pokud je signal N-krat nadvzorkovan. Prevodnik pracuje se stupném prevzorkovani
64 nebo 128.

1.2.6 Cislicové zpracovani zvukovych signalu

Interni ¢islicové zpracovani signala u digitalnich audio systému musi mit vyssi roz-
liSeni nez vstupni ¢islicovy signal. Je to kvili zabranéni nelinedrnimu zkresleni po
prekroceni hladiny 0 dBFS u systémt, které pracuji s celo¢iselnymi vzorky a také
kvili zaokrouhlovacim chybam. Interni rozliseni digitalnich systému proto pouziva
rozliseni 24 nebo 32 bitl pro zpracovani v pevné radové ¢arce a 32 nebo 64 bitl pro
zpracovani v plovouci fadové carce.

P1i zesileni signalu v ¢islicovych systémech dochazi k zesileni kvantovaciho Sumu.
Je to proto, Ze zesileni se provadi nasobeni konstantou, takze se nasobi uzitecny
signal zaroven s kvantizaé¢nim Sumem. PTi nasobeni muze také dojit ke zmenseni

odstupu signalu od sumu.
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1.2.7 Prevzorkovani

Prevzorkovani je proces pouzivany pri prenosu signalu mezi systémy s odliSnym
vzorkovacim kmitoctem.

Pti podvzorkovani je vysledny signdl tvoren posloupnosti kazdého M-tého vzorku
puvodniho signalu, kde M je pomér podvzorkovani. Pred podvzorkovanim je potieba
signal omezit antialiasingovym filtrem.

P1i nadvzorkovani v poméru celého ¢isla L se vysledny signal doplni L-1 vzorky.
Po nadvzorkovani je nutné odstranit nezadouci slozky ve spektru antialiasingovym
filtrem.

Pti pfevzorkovani (v poméru raciondlniho ¢isla L/M) se signal nadvzorkuje a
po té podvzorkuje. Prevzorkovani ma vyssi vypocetni naroc¢nost. Nevyhoda je také

dvoji filtrace signalu antialiasingovymi filtry.

1.2.8 DA prevod

DA prevodnik prevadi digitalni signal zpét na analogovy. Pii prevodu z interniho
bitového rozlieni na rozliseni DA prevodniku dochézi ke sniZeni bitového rozliSeni.
Poté se binarni ¢isla zpét dekdduji obvodem sample-and-hold na spojity signal v
case ale diskrétni v drovni. Nakonec je filtraci dolni propusti preveden na spojity

signal.

1.2.9 Dithering

Pri DA prevodu se snizi bitové rozliseni a vznika kvantovaci chyba. Kvantovaci chyba
vznikd useknutim nebo zaokrouhlenim vzorkii. Tuto chybu lze odstranit prictenim
nahodného ¢isla k nejnizsim bittim datového slova, jesté pred redukei bitového rozli-
seni. Tento proces se nazyva dithering a pricteny nahodny signal se oznacuje dither.
Dithering mirné degraduje vysledny zvuk.

Filtraci dithru lze zvysit kvantovaci Sum v kmitoctovych pasmech kde je lidsky

sluch méné citlivy.

1.2.10 Jitter

Jitter, tzv. fazova nestabilita, vznika pri rozdilnych vzorkovacich okamzicich AD a
DA prevodu, které jsou zpusobeny vzajemnou nestabilitou vzorkovaciho kmitoctu.
Jitter zptusobuje kmitoc¢tové zavislé zkresleni pribéhu signalu, tzv. fazovy Sum. Pro

stabilizaci vzorkovaciho kmitoétu se pouziva obvod nazvany fazovy zaves.
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1.3 Operacni systém Android

Operacni systém Android je nejpouzivanéjsim operacnim systémem pro tzv. "chytré"mobilni
telefony. Android je open source software, ktery je zaloZeny na jadre Linux, které
umoznuje prenositelnost systému. Systém byl v zacatku urcen pro mobilni telefony,
dnes se vsak pouziva také pro tablety, chytré televize, hodinky, naramky a auta. An-
droid byl v roce 2005 odkoupen firmou Google. V roce 2007 vzniklo konsorcium Open
Handset Alliance, jehoz souddsti je dnes Google a dalsich 83 firem. Uelem tohoto
konsorcia je vyvoj multiplatformniho operacniho systému. Momentalné nejnovéjsi
verzi systému Android je verze 9.0 (Pie), kterd byla uvedena 6. srpna 2018. Pfesto,
Ze spousta zafizeni pouziva systém Android, jejich vzhled se muze lisit. Vétsina z

nich pouziva grafické nadstavby od vyrobce, misto klasického vzhledu Androidu.

1.3.1 Architektura systému

Systém Android je rozdélen do 5 vrstev.
nuje komunikaci mezi hardwarem a softwarem. Jadro systému vyuziva vlastnosti
Linuxu napt. sprava paméti, sprava siti, sprava procest, soubézny chod aplikaci.

Dalsi vrstvou jsou knihovny, které obsahuji zakladni prikazy a vlastnosti operac-
niho systému. Knihovny jsou vyuzivany riznymi komponenty systému a vyvojartam
jsou zptistupnény prostrednictvim Android Application Framework. Knihovny jsou
vyuzivany napt. pri praci s multimédii, webovym prohlizecem, databazemi, renderu
pisma, grafiky a dalsich procesech.

Treti vrstvou je Android Runtime (dfive Dalvik), jehoz soucasti je virtualni stroj.
V této vrstvé jsou aplikace prekladany ze zdrojového kddu Javy do byte kddu.

Dalsi vrstva Application framework, umoziuje vyvojarim piistup ke sluzbam,
které mohou byt v aplikaci pouzity. Tyto sluzby zptistupnuji naptiklad: data v jinych
aplikacich, prvky uzivatelského rozhrani, upozornovaci stavovy radek, aplikace bézici
na pozadi, hardware pouzivaného zarizeni a jiné.

Posledni vrstvu tvori zakladni aplikace, které jsou vyuzivany uzivateli. Mohou

to byt aplikace predinstalované nebo stazené aplikace tfetich stran.

1.4 Pure Data

Pure Data (zkracené PD) je vizudlni programovaci jazyk, ktery je open source.
Vytvoril jej americky softwarovy inzenyr Miller Puckette. Pure Data predchazel
vizualni programovaci nastroj Max, ktery Puckette zacal vytvaret v roce 1985 pod

institutem TRCAM. Ze softwaru Max se postupné staval komercéni produkt. V roce
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1990 byla vydana komercéni verze Max. Protoze hrozilo zruseni softwaru Max, pod
spolecnosti Opcode Systems, David Zicarelli ziskal publikac¢ni prava k softwaru Max
a v roce 1997 zalozil spolecnost Cycling '74, pod kterou Max komercéné vydaval.
Poté, co se z Maxe zacal stavat komercéni produkt, vytvoril Puckette freewarovy
program Pure Data, ktery byl zalozeny na stejném principu jako Max. Puckettovi a
Zicarellimu se diky témto softwartim podarilo z pocitace udélat kompletni hudebni
nastroj pouzitelny pti zivém vystoupeni.

PD se pouziva zejména ke zpracovani a generovani zvuku, videa, 2D /3D grafiky,
nastaveni senzorti, MIDI a jinych zafizeni. PD lze také pouzit pro komunikaci po
siti, s tzv. wearable technologii (hodinky, naramky), nebo pro fizeni osvétlovacich a
motorovych systému. Tento programovaci jazyk lze vyuzit pro zpracovani multimédii

Diky tomu, Ze je Pure Data open source a bezplatny produkt vznikla velka
komunita, ktera se ho snazi vylepsovat. Se zakladni verzi jazyka Pure Data vanilla
je tak mozné vyuzivat dalsi komunitou vytvorené externi knihovny, které usnadnuji
programovani. Vzniklo nékolik distribuci, které v sobé obsahuji nékolik externich
knihoven. Mezi nejznaméjsi patii PD extended, ktery dnes jiz neni podporovan, nebo
Pd-L2ork/Purr-Data, ktery vychazi z PD extended. PD vanilla je naprogramovana
v jazyce C a C++, zatimco Purr-Data je napsano v Javascriptu pomoci webovych
technologii: nw.js.

Vzniklo také nékolik komunitou vytvorenych rozhrani, které umoznuji PD pra-
covat na jinych zafizenich jako "embedded library"(vestavéné knihovny). Mezi tyto
rozhrani patfi napt. libpd, DroidParty (Android), a PdParty (iOS). PD je tak mul-
tiplatformni "sound engine". Na libpd je také postaven software MobMuPlat (Mo-
bile Music Platform), ktery vytvari uzivatelské rozhrani (GUI) pro systém Android
a iOS.

1.4.1 Struktura a GUI Pure Data

Algoritmy jsou v jazyce Pure Data reprezentovany pomoci vizualnich boxt tzv.
objekti. Data jsou mezi objekty premistovany pres tzv. kabely (patch cords). Objekt
ma urcitou funkei, ktera je definovana jeho nazvem. Tyto funkce mohou byt napft.
matematické operace, audio operace, video funkce, FF'T transformace, dekédovani
videa nebo objekty umoznujici komunikaci mezi objekty.

Priklad objektu s funkei oscilatoru: [osc~]. Objekty maji své vstupy a vystupy.
Jejich pocet zavisi na tom s kolika parametry objekt pracuje. Oscilator ma 2 vstupy
(frekvence a faze) a jeden vystup (audio signal). Amplituda lze regulovat nasobicim
objektem za vystupem oscilatoru napi. [*~ 0.5]. Znak vlnky v objektech znaci, ze

objekt zpracovava audio signal.
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Obr. 1.7: Jednoduchy oscilator v Pure Data

Jak je vidét na obrazku Pure Data ma dalsi prvky, které predavaji informace
objektiim nebo ukladaji informace predané z objektu. Piikladem na obrazku jsou
prvky obsahujici ¢islo (number box), které objektu preddvaji informace o frekvenci
a fazi. Dalsim prikladem je pole, ve kterém je zaznamenan pribéh vystupniho sig-
nalu, a ktery prijima informace z nasobiciho objektu. Mezi dalsi zdkladni prvky patii
zprava (Message), symbol uréeny pro zapis textu a komentar slouzici k popisu kédu
pro snadnéjsi orientaci. Dalsi prvky jsou bang, ktery je urcen jako spoustéc jinych
procest, toggle je prepina¢ (odesle hodnotu 0 nebo 1), Slidery -posuvné potencio-
metry, canvas (pouze zbarvuje pozadi oblasti) -lze ho pouzit pro lepsi orientaci v
kédu a pri vytvareni GUI.

Kod sestaveny z téchto prvka se nazyva patch. V patchi lze vytvaret i tzv. sub-
patche, coz je objekt, ktery v sobé skryva dalsi patch. Pokud chceme takto vytvoreny
subpatch pouzivat na vice mistech v kodu je lepsi ho ulozit do paméti na disku, aby
nedochézelo k duplikaci kédu v patchi.

V Pure Data mtuzeme vytvaret jednoduché GUI. V hlavnim patchi vytvorime
subpatch, ktery bude obsahovat vSechen kéd. Ovladaci prvky v subpatchi nahradime
objektem, ktery ptijimé data ([receive]) nebo odesila data ([send]) na urcenou adresu.
V hlavnim patchi vytvorime GUI s objekty, kterym nastavime spravné adresy pro

prijimani nebo odesilani dat do subpatche.

1.5 GUI pro Pure Data a Android

Pro operacni systém Android je nékolik platforem, které propojuji Android s Pure
Data a umoznuji vytvorit grafickd uzivatelskd rozhrani. Ja jsem si vybral Mob-
MuPlat (Mobile Music Platform), zejména kvili jeji snadnosti ovladani a celému
procesu propojeni. Grafické ovladaci prvky MobMuPlat jsou podobné s prvky Pure
Data. Ovladani a vytvareni GUI pii prechodu z Pure Data do MobMuPlat tak neni

slozité.
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Obr. 1.8: GUI v hlavnim patchi a kéd v subpatchi

MobMuPlat umoznuje chod PD na mobilnich opera¢nich systémech Android a
iOS. MobMuPlat funguje na rozhrani libpd, které z Pure Data vytvori embedded
library (vestavénou knihovnu) a umozni komunikaci se systémem Android. Mob-
MuPlat pouziva dalsi knihovny napt. PGMidi, OSC a GUI objekty z platformy
PdParty.

Platforma zvlada syntézu, samplovani, MIDI, Open Sound Control (OSC), ko-
munikaci prostiednictvim wifi sité, dokaze prijimat data hardwarovych soucasti za-
tizeni jako mikrofon, gyroskop, kompas, gps, kamera, blesk nebo externi ovladace
(joystick).

Proces propojeni Pure Data s Androidem lze rozdélit do nékolika ¢asti. Prvni se
PD propoji s aplikaci MobMuPlat editor v pocitac¢i(Windows, iOS) pomoci splecial-
niho PD patche (PdWrapper.pd). Po té lze vytvorit GUI pomoci editoru. Nasledné
se potiebné soubory spolu s PD patchem prenesou na mobilni zafizeni a spusti v

aplikaci MobMuPlat na zarizeni.
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2 Navrh a grafické rozhrani aplikace

Aplikace se sklada z nasledujicich ¢asti: sampleru, granularniho syntetizéru, wave-
table syntetizéru se sekvencerem, filtrem, efekty a amplitudovou obalkou. V prvni
¢asti je zvukovy soubor nacten z paméti zarizeni nebo nahran mikrofonem do sam-
pleru, kde je zvukovy zaznam zpracovan pro dalsi pouziti v granularnim syntetizéru.
Druhou ¢asti je granularni syntetizér, ktery pracuje s nahranym zvukovym zazna-
mem. Wavetable syntetizér ma dva oscilatory, které prehravaji signaly se zvolenym
pribéhem a ty dale upravuje filtrem a amplitudovou obalkou. Soucasti wavetable
syntetizéru je sekvencer, ktery slouzi k vytvareni melodii a rytmt. V dalsi ¢asti
jsou efekty pro wavetable syntetizér: amplitudova modulace, prechod mezi prubéhy
signali oscilatorem (LFO). V posledni casti je efekt reverb.

Aplikace je naprogramovand jazykem Pure Data. Pure Data komunikuje se zafi-
zenim Android prostrednictvim aplikace MobMuPlat. Pomoci editoru MobMuPlat

je na pocitaci vytvoreno grafické uzivatelské rozhrani (GUI).

2.1 Rekordér, sampler

Tato c¢ast aplikace je uvedena na obrazku 2.1. V levé ¢asti rekordéru a sampleru lze
nahravat zvuk prostrednictvim mikrofonu zafizeni tlacitkem Record a nastavenim
vstupni troven signalu do rekordéru z mikrofonu sliderem Gain. Tlac¢itko Monitor
umoznuje poslouchat vystup z mikrofonu a mute ztlumi vystupni signal z mikro-
fonu. Po ukonceni nahravani se nahravka ulozi jako audio soubor a nasledné nahraje
do sampleru. V pravé casti lze nacist sample ulozeny v paméti zarizeni tlac¢itkem
Load. Dale jsou zde ovladaci prvky pro prehravani a zastaveni samplu a hlasitost
sampleru. V horni ¢asti je pole pro vybér délky smycky pro prehravani samplu a
ukazatel pozice prehravani. V dalsi ¢asti sampleru je nastaveni rychlosti prehravani
a prehravani pozpatku. Rychlost prehravani ovliviiuje vysku ténu. Ve spodni ¢éasti
sampleru je pontenciometr "Reverb send'ovliviiujici mnozstvi odeslaného signalu
do efektu reverb. Potenciometr "Master'nastavuju vystupni troven hlasitosti celé
aplikace. Tato sekce slouzi ke zpracovani nahraného zvuku a jeho dalsiho pouziti v

granularnim syntetizéru.

2.2 Granularni syntetizér

Granularni syntetizér zpracovava vybranou ¢ast samplu. Z této vybrané c¢asti jsou
nahodné prehravany jednotlivé grainy. Granulaci 1ze nastavit nékolika parametry
délka grainu, stereo rozmisténi, ténova transpozice a mnozstvi grainti. Tyto para-

metry se generuji ndhodné v rozsahu zadaném uzivatelem. Pro vybér rozsahu jsem
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Obr. 2.1: Grafické rozhrani sampleru

vybral GUI prvek "table's moédem 'select'. Na obrazku 2.3 je GUI granuldrniho
syntetizéru. Dalsim parametrem je amplitudova obalka.

Na obrazku 2.2 jsou druhy amplitudovych obalek .K dispozici je celkem 5 moz-
nosti jak obalku vygenerovat. Prvnim je nastaveni parametry Attack, Sustain, Re-
lease (ASR), dalsimi tvary obalky jsou Hannovo okno, Ramp 1 a Ramp 2. Mezi
obalkami Ramp 1 a Ramp 2 se prepind jednim tlacitkem Ramp. Prabéh obalky
se zobrazuje v prvku "table've spodni ¢asti obrazovky. Tento ovladaci prvek je v
modu "draw", ktery umoznuje prepisovat obsah pole v Pure Data patchi. Posledni
moznosti je tedy kresleni tvaru obalky do pole. V horni ¢asti syntetizéru jsou ovla-
daci prvky pro zapnuti generovani grainti, nastaveni hlasitosti a odeslani signalu do

efektu reverb.

2.3 Wavetable syntetizér

Wavetable syntetizér se sklada ze dvou oscilatori, které prehravaji signal nacteny z
pevné paméti. Tento signal je slozen z nékolika tvari vin, mezi kterymi lze prechazet
potenciometrem "Wt-position'(wavetable position). Oscilatory prehraji wavetable s
velikosti framu (danou v samplech) 515, 64, 128, 256, 512, 1024, 2048. Na obrazku
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ASR Hann

Ramp 1 Ramp 2

Obr. 2.2: Amplitudové obalky grainu

Grain Volume Reverb send

Grain s 150 ms

Grain pan

Grain transposition

Grain density

Hann Ramp

CIC 0]

Obr. 2.3: Grafické rozhrani granularniho syntetizéru
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2.4 jsou zobrazeny priklady signali pouzivanych pro wavetable syntézu. Dalsimi pa-
rametry lze oscilatory rozladit a zménit zesileni. Syntetizér obsahuje jednoduchy
pasmovy filter ovladany LFO. Melodii lze vytvofit pomoci osmi krokého sekvenceru
s nastavitelnym tempem v rozsahu 40-300 BPM. Tempo lze synchronizovat s gra-
nularnim syntetizérem a kombinovat tak oba syntetizéry. Na dalsi strané aplikace je

nastaveni amplitudové obalky ADSR pro oba wavetable oscilatory.

Obr. 2.4: Wavetable, druhy signélu

Oscilator LFO muze byt pouzit pro modulaci amplitudy wavetable oscilatori
nebo pozice prehravani wavetable (Wt-position). Zménou pozice prehravani ve wa-
vetable se zméni tvar viny. Pfehravanim wavetable s modulaci pozice prehravani lze
replikovat jiné druhy syntéz a efekti, které by jinak mohly byt pro mobilni zafizeni
prilis vypocetné naro¢né. Druh syntézy je pfimo zaznamenany ve wavetable a nahra-
nim napt. wavetable s frekvenéni modulaci do oscilatoru lze tento efekt simulovat. V
posledni ¢asti aplikace je nastaveni panorama pro oscilatory a nastaveni parametrii

efektu reverb.
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Obr. 2.5: Wavetable syntetizér GUI
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Obr. 2.6: Wavetable envelope, LFO, pan, reverb
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3 Programovani aplikace

Aplikaci jsem programoval v jazyce Pure Data. V nésledujici ¢asti se budu vénovat
jednotlivym sekcim aplikace na programovaci trovni jazyka Pure Data. Popisu také
zpusob propojeni s platformou MobMuPlat, protoze aplikace je urcena pro ovladani
pres ovladaci prvky MobMuPlat.

3.1 Propojeni Pure Data s MobMuPlat

V platformé MobMuPlat se vytvari GUI s ovladacimi prvky. Kazdému prvku je
pfifazena adresa ve formé /nazevPrvku. S touto adresou jsou dale posilana data,
ktera urcuji stav prvku. Data jsou posilana pres Pure Data patch PdWrapper.pd
a lze je pfijimat v patchi objektem [receive fromGUI|. Data jsou poslana jako list
hodnot kde prvni prvek je adresa ovladactho prvku (/adresaPrvku) a dalsi je jeho
hodnota.

Napriklad pri nastaveni potenciometru Master v sampleru na maximum je prijat
list /masterVolume 1 (rozsah potenciometru je 0-1).

Pfijimand data lze filtrovat objektem [route| s parametrem 'list'nebo objektem
list] s parametrem "trim".Déle jsou data filtrovana objektem [route| s parametrem
adresy prvku jehoz data potrebuji prijmout. Data do platformy se odesilaji ve stejné
formé jako prijimaji tzn. ve formé zpravy (message) s parametrem list, adresa prvku,
hodnota. Pro odeslani se vSak pouzije objekt [send toGUIJ.

Pro komunikaci s opera¢nim systémem se pouziva objekt [receive fromSystem]

a [send toSystem|. Pti vytvareni GUI lze sledovat vstup a vystup dat v editoru
MobMuPlat, zalozka Lock.

heceive fromGUI

list trim

=1

oute /masteonlumé
20

ine~

Loadbang
list /masterVolume 1[

send toGUI

1
=

Obr. 3.1: Prijiméani a odesilani dat do MobMuPlat



3.2 Struktura Pure Data projektu

Pure Data projekt je rozdélen do nékolika subpatchti a abstrakei, na které odkazuje
hlavni patch main.pd. Hlavni patch obsahuje sampler s rekordérem a hlavni audio
vystup kam jsou smérovany ostatni vystupy subpatcht a abstrakei. Vystup jednot-
livych sekci je propojen s hlavnim vystupem bezdratové prostiednictvim objekti
[throw~] a [catch~].

Pro odstranéni rusivych kliktt pii zméné potenciometru "Master'je pouzita in-
terpolace mezi hodnotami prostiednictvim objektu [line~]. Tento signdl je nédsoben

vystupem ostatnich sekci a priveden na hlavni audio vystup [dac~].

Eeceive fromGUI

Eoute /masteonlumé

20
catch~ right Tine~

Loadbang
1ist /masterVolume 1(

send toGUI

Obr. 3.2: Hlavni audio vystup

Main.pd déle odkazuje na abstrakce granular2.pd (granularni syntetizér), wave-
table.synth.wrap.pd (wavetable syntetizér), efekty2.pd. Podrobnéjsi strukturu patchi

popisu v nasledujicich sekcich.

3.3 Rekordér

Kéd pro nahravani se nachazi v subpatchi "pd record", ktery je v hlavnim patchi
main.pd. Vystup z mikrofonu zafizeni je v rekordéru zpracovan po ¢astech nasle-
dovné. Nejprve je signal filtrovan horni propusti pro odstranéni stejnosmeérné slozky
(objekt [hip~]) déle je zesilen sliderem Gain z GUI prostfednictvim nasobiciho ob-
jektu [*~]. Signal je odeslan do monitorovaci ¢asti, ze které mize uzivatel poslouchat
vystup mikrofonu, a do ¢asti pro zaznam zvuku a ulozeni zvukového souboru. Pred
zaznamovou casti je do cesty signalu vlozen tlumici clanek mute. Mute funguje
jako toggle (hodnoty 0,1) ale posila opa¢né hodnoty (1,0) tak aby kdyz uzivatel
stiskne v GUI Mute tak se vystupni signal mikrofonu nasobi nulou a utlumi. Pti
zaznamu zvuku je vzdy nejdiive vytvofen nazev souboru (ve tvaru ¢isloZaznamu-

sample.wav) do kterého bude zvuk zaznamenén. Nézev souboru je tvoren dynamicky,
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inkrementaci hodnoty 1 a pridanim pred nézev souboru pti kazdém nahravani (napf.
l-sample.wav). V dalsim kroku je objektu pro zapis zvuku do souboru [writesf~] pre-
ddna zprava s nazvem souboru (open $1-sample.wav). Hodnota $1 je prepsana pro-
ménnou na vstupu zpravy. Zapis do soubroru je spustén po odeslani zpravy "start'a
zastaven zpravou "stop". Po dokonceni zapisu je soubor nacten do sampleru. Data
do sampleru jsou odesldna bezdratové objektem [send loadSample]. Subpatch "pd

record"ma pouze jeden signalovy vystup tj. signal z mikrofonu.

receive fromGUI

list trim
gain| Eoute /record /gain /monitor /mute
L~
[hip~ 5] ==
_—ftine] .
mute
monitor| -’ =
= loadbang
]
7 L T
[throw~ right] 51 10
file order counter
[=
redord->| [] [f i< 1]
o
_r
start @pen $1-samp1e.wav( Etop(
Load sample after recording
writesf~ Elalue sampleNumber|
mic out

Eymbol $1l-sample. wav(
1
Eymbol W

s loadSample

Obr. 3.3: Rekordér (subpatch: pd record)

3.4 Sampler

Sampler se skladd z nékolika ¢asti: nacteni samplu, nastaveni rychlosti prehravani,
prehravani samplu z pole, zesileni signalu pred vystupem ze sampleru, odeslani sig-
nalu na hlavni vystup. Patch je na obrazku 3.5.

Sampler nacita data ze souboru ulozeného na pevném disku do paméti RAM a
na ni je odkdzano v poli /Sample v Pure Data patchi. Objekt [soundfiler] analyzuje
soubor a nahraje ho do pole /Sample. Vystupem objektu [soundfiler] je pocet sampli
v souboru. Po nahrani do pole se aktualizuje waveform v panelu GUI a resetuje se

smycka.

30



Sampl je ¢ten z pole objektem [tabread4~]| a oscildtorem [phasor~|, ktery ur-
cuje rychlost prehravani pole. Phasor umoznuje prehravat sample ve smycce a ge-
neruje pilovy signal nabyvajici hodnot 0-1, je proto vhodny pro ¢teni dat z pole.
Pro spravné prehrani samplu je potieba prizptisobit frekvenci phasoru pro vzorko-
vaci frekvenci a pocet vzorkia v souboru. Uzivatel ma moznost vybrat pouze Cast
samplu, kterou chce prehrat. Pii tom dochézi ke snizeni poc¢tu prehravanych sam-
plt podle zvoleného rozsahu, proto je nutné prepocitat frekvenci phasoru tak aby
rychlost prehravani samplu ve zvoleném rozsahu ztistala stejna jako pri prehravani
celého samplu. Subpatch "pd LoopRange'(obr. 3.4) prijiméa z GUI dvojici vzorku, na
kterych smycka zac¢ina a konci. Z téchto hodnot vypocita rozsah smycky ve vzorcich.
Vystupem subpatche je pocatecni vzorek, na kterém [tabread4~] zacne Cist data, a

délka smycky ve vzorcich pro nastaveni spravné rychlosti prehravani.

receive fromGUI

list trim

receive fromGUI

route /Sample _ list trim
_ . route /LoopAll
poute range list /LoopAll @
el © 1 Loop All
Sta#t loop sample End loop sample
55126 ——
[r_sampleSize| | [r sampleSize loadbang

s start _pozice
= tbbb

s start_pozice

2] r sampleSize
240894

Loop range

Obr. 3.4: Subpatch LoopRange

Frekvenci oscilatoru phasor 1ze vypocitat podle vztahu:

}:Lz
N

[Hz]

thasor =

Kde Fphasor je frekvence oscildtoru phasor, F,. vzorkovaci frekvence, N pocet
vzorkil v souboru. Pokud se zméni rozsah smycky lze frekvenci oscilatoru phasor

ziskat podle vztahu:

}:Lz
N - N,

[Hz]

thasor =

Kde Ny je pocet vzorkt ve smycce.
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V aplikaci 1ze ménit rychlost prehravani slidrem v rozsahu 0 az 2. Po zapnuti
rezimu reverse playback se tento rozsah nasobi konstantou -1. Pii zméné rychlosti
prehravani je ovlivnéna také frekvence zvuku, nejednd se tedy o tzv. time stretching.
Frekvence oscilatoru se ziska vynasobenim hodnotou, kterd urcuje zménu rychlosti
prehravani (v celkovém rozsahu -2 az 2). Vztah pro vypocet frekvence oscilatoru

phasor, ktery je aplikovan v patchi je:

sz
N - N

Fihasor = . R[H/]
Kde R je zména rychlosti prehravani zvolena uzivatelem.

Prehravani lze spustit tlacitkem "Play"'v GUIL V patchi se prehravani spusti po
odeslani frekvence oscilatoru phasor. Tato hodnota je uloZena v objektu [f | (float).
Prehravani se zastavi po odeslani hodnoty 0 do oscilatoru. Pozici prehravani lze
nastavit fazi oscilatoru tj. druhy vstup objektu [phasor~] (tzv. cold inlet).

Za objektem [phasor~] je signal nésoben délkou smycky ve vzorcich a pozice
prehravani je posunuta objektem [+~ | o pocet vzorku, ktery se rovna ¢isle vzorku,
na kterém smycka zac¢ina. Signal je dale zpét vynasoben poctem vzorkii v souboru.
Tento signal fidi ¢teni hodnot objektem [tabread4~ /Sample] z pole /Sample.

Posledni ¢asti sampleru je zesilovac, ktery urcuje vystupni troven signalu ze
sampleru a je ovladan slidrem "Sampler Volume'v GUI. Signal je do efektu reverb

odeslan pred timto zesilovacem.

3.5 Granularni syntetizér

Granularni syntetizér ma nékolik parametri: pozice grainu v samplu, délka grainu,
rozmisténi ve stereu, transpozice a mnozstvi graint. Graintim lze nastavit ampli-
tudova obalka. Tyto parametry jsou poslany abstrakci "grain.pd", ktera prehraje
malou ¢ast samplu (maximdalni délka grainu je 150 ms). Abstrakei grain je v synte-
tizéru celkem 32. Pro snadnéjsi praci s abstrakcemi grain jsem pouzil objekt clone,
ktery je nakopiruje a umoznuje snadné adresovani jednotlivych kopii.

Generovani graint zacind objektem [metro |, ktery ¢asuje generaci graini. Objekt
[metro | posle "bang'objektu [pack ], ktery sefadi parametry ziskané z GUI do listu
a ten posle pres objekt [clone | do abstrakce grain. V kazdé abstrakci je pak z
parametri s rozsahem hodnot zvolené uzivatelem vybrané nahodné cislo, které je
pouzito pro vytvoreni grainu. Zpusob vytvoreni grainu v abstrakci grain popisu v
posledni ¢asti.

Rozsah hodnot je ziskan z GUI prvku "table", ktery je ddn rozsahem pole v
patchi. GUI prvek table odkazuje na pole. Standardni velikost pole v Pure Data je

100, proto jsem vystup hodnot z GUI musel prizpiisobit kazdému parametru.
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/Sample

receive fromGUI

meww#l“. A
ey

tbhbb

list /LoopAll 1{ Eist /Sample clearSelection[ -EiSt /Sample refresh[
L

send toGUI

playback speed + reverse| Reset playback speed
[receive fromGUI] [receive fromGUI

list trim list trim

route /playbackSpee@ Eoute /playbackSpeedReseﬂ

2 spigot
pd reverse playback

1 Tlist /playbackSpeed B.5[

—

oadbang

[receive fromGUI

pd unsig

Eist /playbackPosition $1[
E samplesize| Eend toGUI

receive fromGUI

list trim

Eaute /samplerVulumé

send toGUI

Obr. 3.5: Sampler Pure Data patch
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e T
prainEnvetops
List trim| table /grainSpeed

route /grainStart
receive fromsUI

LOCAL DSP ON/OFF|

s granularBang

= table /grainDuration]
Loadbang t

- table /grainPan
Tist /granularVolume 1
[Fend toou1] table /grainTransposition
kﬁ‘ﬂi" Fromul| [receive fromsu1] receive from6UT|  [receive fromsUI]
[Gist trin] List trin] List trin| [Gist trin|
[foute /Samplz] foute /grainburation] [foute /grainPan] [eute /areinTranspositiog]
T [foute rgraineap]

(poute range] Toute rangz [Eoute rangz]

route rangs)
unpack @ & lunpack © ¢] [unpack 6 8]

receive fromGUI

Obr. 3.6: Granularni syntetizér

Parametr objektu [metro | urcuje rychlost generace graint. Tento parametr je
vybran ndhodné v rozsahu hodnot vybrané uzivatelem. "Bang'generovany metrem
je poslan objektem [send granularBang| do wavetable syntetizéru pro synchronizaci
tempa. Pti kazdém "bangu'je vybran interval do dalstho "bangu', poté jsou parame-
try ziskané z GUI odeslany do kopie abstrakce v poradi a v subpatchi "pd counter'je
vygenerovano poradi dalsi kopie abstrakce grain. Jednotlivé abstrakce grain jsou
adresované zpravou "next $1", kde $1 je nahrazeno poradnim ¢islem odeslanym sub-
patchem counter pii kazdém "bangu'.

Stereo vystup abstrakce je odeslan objektem [send~] do efektu reverb. Zaroven
je odeslan do posledni ¢asti syntetizéru, kde je nastavena vystupni droven granular-
niho syntetizéru (Grain Volume v GUI). Signal je dale poslan objekty [throw~] na
hlavni vystup v patchi main.pd. Pro snizeni vypocetni narocnosti se DSP v patchi

granular2.pd zapind a vypina spolu se spinac¢em pro generaci graint.

3.5.1 Grain

V nasledujici ¢asti vysvétlim princip vytvoreni grainu v abstrakci grain.pd. Abs-
trakce ma jeden vstup, kterym je predan list parametrii a ten je roztr¥idén objektem
[unpack]. Prvni parametr je pouzit také pro poslani "bangu'do objektu [trigger],
ktery rozesle "bang"'ve spravném poradi do sekci patche. Sekce patche jsou spusténé
v nasledujicim poradi. Prvni se zapne DSP pro konkrétni abstrakci grain a déle jsou

spustény sekce nasledovné: transpozice, stereo umisténi (pan), délka grainu (window
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duration), pozice prehravani grainu v samplu (location). DSP v patchi se vypne po

zpozéni, které je rovno délce grainu (window duration).

unpack f f f f f £ F f f

tibhbbhb

DSP OFF

DSP ON

Obr. 3.7: Grain

V kazdé sekci je abstrakce "'randomGen', ktera generuje nahodné ¢islo v rozsahu
hodnot. Abstrakce ma tii vstupy. Prni vstup je urcen pro "bang', ktery spusti objekt
[random|. Druhy vstup je pro nejmensi hodnotu v rozsahu a tfeti pro nejvetsi. Z
téchto hodnot je vypocitan rozsah, z kterého objekt [random| vybere ndhodné jednu
hodnotu.

Grain je prehravan objektem [line~]. Objekt [line~| generuje pilovy signdl, na-
rozdil od oscilatoru [phasor~] ale vygeneruje pouze jedenu periodu. Je tak vhodny
pro prehrani grainu jedenkrat. Objekt [line~] genureje pilovy signdl od pocatecéni do
koncové hodnoty za urcity ¢as dany v milisekundach. Tyto parametry jsou predany
objektu zpravou. Pilovy signdl je zpracovan objektem [tabreadd~ /Sample], ktery
precte vzorky samplu. Parametr pocatecni hodnoty pilového signalu je dan vyge-
nerovanou pozici prehravani v samplu, parametr konecné hodnoty je dan souctem
lokace a délky grainu a posledni parametr je dan délkou grainu. Zménou konecné
hodnoty lze transponovat frekvenci grainu.

V dalsi ¢asti je signal ndasoben amplitudovou obalkou. Amplitudova obéalka je ge-
nerovana v abstrakci grainEnvelope.pd, ktera se nachazi v patchi granularniho syn-
tetizéru. Prubéh obalky je zapisovan do pole /grainEnvelope, které je ¢teno v grainu
(grain.pd). Abstrakce obsahuje celkem tii generatory obédlek: Hannovo okno, pilovy

signdl, inverzni pilovy signél a kiivku uréenou ndbéznou hranou (attack), sestupnou
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inlet 2 inlet 3

inlet inlet

Start logpp sample

End loop sample

inlet 1

Obr. 3.8: Generator nahodného ¢isla z rozsahu hodnot

hranou (release) a dobou mezi témito parametry (sustain). Posledni typ obélky se

receive fromaUI

/grainEnvelope

rpl:l adsrEnvelope

period lﬂlﬂll

Obr. 3.9: Generatory amplitudovych obalek

také nazyva three-segment-line. Tato obédlka je vytvorena v abstrakei [exp adsr~],
ktera vytvari kfivku pomoci objektu [vline~]. DSP v patchi generdtori obalek je
zapnuté pouze po dobu zapisovani jedné periody signalu do pole /grainEnvelope.
Pro generaci Hannova okna jsem pouzil oscilator s kosinusovym pribéhem [osc~].
Signal je prevracen kolem osy x a jeho amplituda je zmensena na polovinu, poté je
posunut o polovinu amplitudy ve sméru kladné osy y.
Obalka s pilovym pribéhem je generovana oscilatorem [phasor~|, v pripadé in-

verzniho pilového signalu je frekvence oscilatoru nasobena hodnotou -1.
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recalculate Hann

window table

inlet| window size

/grainEnvelope

DSP ON

DSP OFF

tabwrite~ /grainEnvelope

Obr. 3.10: Generator Hannova okna

V posledni ¢asti patche grain.pd je abstrakce pro umisténi grainu ve stereu.
Vyuzil jsem abstrakci od Hans-Christoph Steiner nazvanou 'equal power pan~".
Abstrakce ma dva vstupy, prvni pro signal a druhy pro fizeni panoramy. Panorama

je dosazena v abstrakci pouzitim sinusovych a kosinusovych funkei.

3.6 Wavetable syntetizér

Princip funkce syntetizéru je zalozen na prehravani pole se specifikym vinovym pri-
béhem signalu. Prehravanim téchto signalt lze napodobovat jiné druhy syntéz, je-
jichz pribéh je pfimo zaznamenan v signalu.

Signaly jsou ulozené v tzv. wavetables, které lze nacist z pevné paméti zarizeni
do pole v Pure Data patchi. Wavetables mohou obsahovat pouze jednu periodu sig-
nalu (tzv. single-cycle wavetable), nebo set signdl, mezi kterymi lze interpolovat
potenciometrem "Wt-position'(wavetable position). Prochazeni wavetable lze také
automatizovat nizko frekvencnim oscilatorem LFO. Interpolace mezi signaly je rea-
lizovana linearnim crossfadem.

Jedna perioda signalu ve wavetable se oznacuje také jako "frame". Prehravani
wavetable je zavislé na délce framu, proto je potfeba pri nac¢itani wavetable zménit

nasteveni framu. Velikost framu se udava v samplech. Nejcastéji se lze setkat s
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velikosti framu 64, 128, 256, 512, 1024, 2048. Pti programovani syntetizéru jsem pro
testovani pouzival wavetable s velikosti framu 515 sampli, proto jsem tuto velikost
zahrnul do aplikace s ostatnimi béznymi velikostmi.

Pure Data patch se sklada z nékolika subpatchti a abstrakci. Struéné tedy popisu
strukturu patche.

Hlavnim patchem wavetable syntetizéru je "wavetable.synth.wrap.pd". Ten ob-
sahuje dva wavetable oscilatory, sekvencer, subpatch LFO, abstrakci filter.sweep,
equal power pan~, audio vystup. Stejny signal, ktery je odeslan na vystup, je
také odeslan do efektu reverb.

Sequencer

oscl| osc2|

ptte (Hz) velocity (@..127) note (Hz)| velocity 271]
Luad.wav&table attack luad.wa'.letahle attack
LDEd-PrHEt 3080 |decay 1ua|:|-|1reset 3000 |decay

— sustain — sustain

] . t . t
sa'.le prese rElEEsE EEWE prese release
|crussfide | |crnssfide |

] : r filter.switch
Filter|swi hl Filtdr swi chl r filter.switch

r fromGUI
. 1 r fromGUI = ——
; ; —15 rim
[f:i.l r.sweep list trim :
filter.swe EDUtE a"srnth.pan.usca

Euute .-"synth.pan.nscg

equal_power_pan-~
[Equal_puwer_pam

- throw- right
throw~ right -~ synth.l

[throw- left
throw- left s~ synth.right

Obr. 3.11: Hlavni patch wavetable syntetizéru

3.6.1 Wavetable oscilator

Oscilator obsahuje subpatch pro nahréani wavetable do pole (subpatch wavetable),
dale subpatch "crossfade", ktery urcuje pozici prehravani ve wavetable a interpoluje
mezi framy ve wavetable. Subpatch "indexes"vypocitava indexy pro dva framy a zapi-

suje je do dvou poli index1 a index2, které jsou ¢teny z patche "crossfade"’. Subpatch
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"dsp", jehoz vstupy a vystup jsou shodné se vstupy a vystupy oscilatoru, umoz-
nuje vicehlasou reprodukei abstrakce "wavetable.synth.voice.pd". Abstrakce "wave-
table.synth.voice'prijima data z ostatnich subpatchii a prehrava zvolenou c¢ast wa-

vetable.

[ lload.wavetable [18 attack
) 20 |

d indezes
— 5u5tain pd crossfade

[
sa'.le.preset release
|crufssfide |

F 50-c russfal:le.sl

Obr. 3.12: Wavetable oscilator

Vétsina komunikace mezi patchi probiha bezdratové prostiednictvim objekti
"send", "recieve', "throw'a "catch's lokalnimi andresami aby nedochazelo ke shodé
adres pri vicehlasé reprodukei patche.

Patch crossfade ma tii vstupy: pozici potenciometru "Wt-postion"a pocet framu
ve wavetable. Vystupy jsou hodnoty ¢tené z pole framii a signal, ktery interpoluje
mezi pozicemi wavetable. Vystup patche "crossfade'je prijiman v abstrakci "wave-

table.synth.voice.pd".

r $0-crossfade.s

|_r $8-count.waveforms

tabread s0-indexl s~ SB-crossfade

Obr. 3.13: Subpatch crossfade
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Wavetable.synth.voice je zikladem celého oscilatoru. Patch prijima frekvenci
ténu a hlasitost. Frekvenci ténu je Fizen oscilator [phasor~|, jehoz signal nasobeny
velikosti framu je pouzit pro vzorkovani dvou poli framu. Timto signdlem jsou ¢teny
hodnoty z wavetable. Signél je déle zpracovan subpatchem crossfade, ktery na sig-
naly aplikuje Hannovo okno a interpoluje mezi nimi. V poslednim kroku je signal
nasoben amplitudovou obalkou ADSR. Pro generaci obalky jsem pouzil abstrakci
z navodu pro Pure Data od Millera Pucketta (abstrakce se nachazi v Pure Data
prohliZze¢i v souboru "audio examples'- adsr.pd).

Abstrakce wavetable.synth.voice ma DSP switch, ktery po doznéni noty vypne
DSP. Lze tak snizit vypocetni naro¢nost pro polyfoni patche.

inlet
EI‘IDECI! ff voice DSP switchl
t ff

r sl-release.s

throw~ $l-out

Obr. 3.14: Abstrakce wavetable synth voice
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3.6.2 Sekvencer

Funkce sekvenceru se da rozdélit do t¥i hlavnich c¢asti tj. casovani iterace, iterace
sekvence, odeslani hodnoty na vystup pri kazdé iteraci.

Casovani iterace je Fizeno objektem [metro| s volitelnou rychlosti danou v BPM
(beats per minute). Iterace probihd v subpatchi counter. Pti kazdém kroku je ob-
jektem [select] smérovan bang na piislusny vystup. Déle je hodnota zikand z GUI
prvku "multislider”, ktera ptislusi danému kroku, odesldana do objektu [makenote].
Tento objekt vytvori ¢asované MIDI zpravy nota zapnuta/vypnuta. Jeho parametry
jsou vyska ténu noty, hlasitost noty a délka noty. V. mém sekvenceru se méni pouze
vygka ténu noty. Casované MIDI zpravy jsou prevedeny na frekvenci funkci [mtof]
(MIDI to frequency) a poslany na vystup sekvenceru.

Soucasti sekvenceru je moznost synchronizace BPM s granuldarnim syntetizérem.

DSP patche se opét zapind/vypind spolu se zapnutim/vypnutim sekvenceru.

list /seq_BPH 8.5

EPH na rrsl

grain tempo syncl

pd counter

hodnoty krokl z GUI

route /sequencer

[unpack f £ f F F {]

sekvencel

sel 12345678

£ £ £ £ £ f f f
= 127| (= 127||= 127| (= 127 = 127 = 127| = 127||* 127

rmakenotle 127 Bﬂ

makenote 127 BE

mtof| (makenofe L a8 [
mtof| |makenoffe 127 poé

L] mtof| (makenofle, 127 208
8 mt makenafe 127 200

] mtof| |makehpte 137 200
] Ttof ote 127 200

8 mtof F
ko

2]
g

outlet outlet

Obr. 3.15: Sekvencer
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3.6.3 LFO

Zékladem nizko frekvenéniho oscilatoru je oscilator s kosinusovym pribéhem, ktery
je upraven tak, aby osciloval kolem hodnoty 0.5 v rozmezi od 0 do 1. Frekvence
oscilatoru urcuje frekvenci modulace tzv. "Rate"a amplituda hloubku modulace tzv.
"Depth' (realizovana nasobicim objektem za oscilatorem). Hodnoty LFO jsou odesi-

lany do oscilatort kde moduluji amplitudu a pozici prehravani ve wavetable.

LFo| pd from/to.GUI

a
DSP switch|

Obr. 3.16: Subpatch LFO

3.6.4 Filter

Filter je generovan objektem [vef~] (voltage-controlled-filter), ktery ma tii vstupy:
signal, stfedni kmitocet filtru, resonance filtru Q. Rizenim stfedniho kmitod¢tu oscila-
torem lze dosahnout filtru fizeného LFO. Tato abstrakce je z navodu pro Pure Data
od Millera Pucketta (abstrakce se nachazi v Pure Data prohlize¢i v souboru "audio
examples'- filter.sweep.pd). K abstrakci jsem pridal DSP switch, ktery reaguje na
resonanci filtru Q. Pokud je Q=0 DSP se vypne.

3.7 Efekt reverb

Efekt reverb funguje na principu spozdovani signalu nékolika objekty [delwrite~] a
[delread~]. Tato abstrakce je z navodu pro Pure Data od Millera Pucketta (abs-
trakce se nachdzi v Pure Data prohlize¢i v souboru "audio examples'- reverb.pd).
Abstrakce ma jeden parametr "Feedback'. Protoze nékteré sekce aplikace maji stereo
vystup, pouzil jsem abstrakci dvakrat, pro levy a pravy audio kanal. Abstrakci jsem
pridal dalsi parametr "Gain". Pro sekce sampler, granularni syntetizér a wavetable
syntetizér jsem pridal regulator odesilaného signalu z téchto sekci. Efekt reverb je

umistén v abstrakei efekty2.pd.
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<-- sweep speed
LF0 for sweep

<-- sweep depth

tabread4- $B-mtoﬂ convert to Hz.

] <-- ( (selectivity)|

ve -

outlet-

DSP swit

[s filter.switch| [switch-|

Obr. 3.17: Filter

reverbh SYNTH sem:ll

reverb Grain sem:ll

receive fromGlI
route /grainReverb

receive fromGUI
route /synth.reverb

reverb Sampler sem:ll

receive fromeUI
route /samplerReverb

r~ synth.right

r~ granularR

I

throw~ reverb_R

throw~ reverb_R
throw~ reverb_L

throw- reverb_L

receive fromGUI
Reverb off DSP switchl

Enute /pvoc.reverh, gaim

receive fromaUL

throw~ reverb_R

throw~ reverb_L

catch~ reverb_R

—

Enute /pvoc. I'E-UEI'h_I'EUTiITE-]

expr sfl = 08

Obr. 3.18: Efekt reverb
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4 Zaver

V ramci bakalarské prace byly teoreticky popsany metody vytvareni experimental-
niho hudebniho nastroje pro systém Android. Znalosti z teoretické ¢asti byly vyuzity
k navrhu aplikace v druhé casti prace a jeji realizaci v ¢asti treti.

V prvni ¢asti jsou vysvétleny principy syntéz zvukovych signalt, které 1ze repro-
dukovat samplerem, syntetizéry a efekty v aplikaci. Dale byla popsana problematika
zpracovani digitalnich signalu, ktera se uplatiuje ve vSech c¢astech aplikace. V po-
sledni teoretické casti jsou predstaveny prostiedky pro vytvareni a implementaci
audio aplikace na operacni systém Android. Témito prostredky jsou programovaci
jazyk Pure Data, operacni systém Android a platforma potiebna pro jejich vzajem-
nou komunikaci (MobMuPlat).

Uzivatelské rozhrani aplikace vychazi z navrhu popsaném v semestralni praci.
Pri realizaci se ale vyskytlo nékolik nedostatkt platformy MobMuPlat, musel jsem
tedy prizpusobit uzivatelské rozhrani a nékteré funkce platformé. Prikladem jsou
omezené moznosti importu soubort pres platformu do Pure Data patche. Tato cast
aplikace by urcité potfebovala jiné feseni nebo alternativni platformu.

Uzivatelské rozhrani aplikace by bylo vhodné jesté zlepsit, predevsim zavedenim
menu nebo jiného zptsobu orientace v aplikaci. Pii realizaci uzivatelského rozhrani
jsem Tesil problém velkého mnozstvi ovldadacich prvkii na malém displeji. Prestoze,
jsou dnes displeje mobilnich zafizeni a tableti dostatecné velké, snazil jsem se, aby
aplikce byla snadno ovladatelnd i na mensich zafizenich. Proto jsem vyuzival ovladaci
prvek "table'pro vybér rozsahu hodnot, "knob"misto "slideru'nebo maticovy prvek
"orid", ktery umoznil snadné smérovani signalu z oscilatoru LFO.

Prestoze, aplikace prilis nezatézuje mobilni zarizeni, snazil jsem se snizit zatizeni

dynamickym vypinani DSP v ¢astech aplikace, které nejsou momentélné vyuzivany.
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5 Obsah prilozeného CD

Na prilozeném disku je slozka main, ve které se nachazi vsechny Pure Data soubory
potfebné ke spusténi aplikace a soubor platformy MobMuPlat: main.mmp, ktery
lze spustit v editoru MobMuPlat nebo v aplikaci MobMuPlat pro operacni systém
Android/iOS. V této slozce jsou také zvukové soubory ve formatu wav, které se
vyuziji pri praci s aplikaci.

Ve slozce MobMuPlatDistribution_ 1.82i0S 0.3/ Android\ Editor\ CrossPlatformJava
je editor MobMuPlat, potiebny pro spusténi spusténi aplikace na PC. Na disku se

dale nachazi Prirucka pro zprovozneni aplikace a PDF soubor bakalarské prace.
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6 Ptrirucka pro zprovoznéni aplikace

6.1 Postup pro zprovoznéni na PC

1. Spustit MobMuPlat editor, ktery se nachazi v adresari: MobMuPlatDistribu-
tion_ 1.82i08 _0.34Android\ Editor\ CrossPlatformJava

2. 'V editoru nacist soubor s projektem: main.mmp

3. Spustit Pure Data Vanilla a nacist soubor PDWrapper.pd, ktery je v adresari
MobMuPlatDistribution_ 1.82i0S __0.34Android

4. V Pure Data Vanilla oteviit hlavni soubor main.pd, ktery se nachéazi v adresari

\main

6.2 Postup pro zprovoznéni na operacnim systému
Android

1. Stazeni aplikace MobMuPlat z Google Play url: <MobMuPlat Google Play>

2. Kopirovat soubory ze slozky (main) do adresare MobMuPlat na ulozisti zafi-
zenti.

3. Spustit aplikaci MobMuPlat a otevfit soubor main.mmp

Vice informaci o platformé MobMuPlat: http://danieliglesia.com/mobmuplat/
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