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ABSTRAKT

Tato prace se vénuje problematice syntézy hudebniho signalu, konkrétné tzv. aditivni
(souCtové) metodé. Hlavnim cilem je implementace softwarového hudebniho nastroje
ve formatu zasuvného modulu VST3 v C++ aplikaénim frameworku JUCE. Vysledny
program umoznuje editaci harmonickych slozek modulového kmitoctového spektra a
vytvoreni Casové zavislosti slozek pomoci tzv. morphingu mezi vice, uzivatelem nastave-
nymi, stavy spektra. Uvod prace shrnuje obecné nejrozéitenéjsi metody syntézy zvuku a
porovnava je s metodou souctové syntézy. Nasledné je pojednano o moznych pristupech
k implementaci tohoto typu syntézy, jejich prednostech, pripadné nedostatcich. Dalsi
sekce se zabyvaji technologiemi vyuzitymi k realizaci zasuvného modulu VST3 a rozbo-
rem hlavnich &asti tvoricich vysledny program. Tento rozbor se zaméfuje predevsim na
Cast urcenou pro zpracovani signalu, uveden je ale také strucny popis jednotek tvoricich
grafické rozhrani.

KLICOVA SLOVA

Aditivni syntéza, C++, JUCE, syntezator, virtudlni nastroj, VST3, zasuvny modul

ABSTRACT

This thesis is focused on musical sound synthesis, in particular, the method of additive
synthesis. The main goal is to implement a software musical instrument in the VST3
plug-in format, using the C++ programming language and the JUCE application frame-
work. The final program offers spectral components editing capabilities and is able to
morph between user-defined spectrum states in time. The introduction summarizes some
common synthesis methods and their advantages or disadvantages. Next section deals
with the technology used during the VST3 plug-in implementation and describes core
parts that make up the final application. This analysis is focused mainly on the signal
processing part, but there is also a brief description of the graphical user interface.
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Uvod

Pro tvorbu umeélého zvuku bylo historicky vyvinuto mnozstvi pristupti, jednou z
nejstarsich a nejvyznamnéjsich metod je tzv. souctova (nékdy téz aditivni) syntéza,
ktera vysledny zvuk popisuje jako pribéh aproximovany souctem jednodussich sig-
nalt. Teoreticky lze dle Fourierovy analyzy timto, relativné intuitivnim zptisobem,
vytvorit libovolny hudebni signal.

Vétsi rozsiteni této metody vsak bylo v minulosti, predevsim pro vypocetni ne-
dostatky technickych prostredkii, znacné omezeno. Obvykle se jednalo o komercné
nedostupna zarizeni, souctové syntezatory se tedy vétsinou vyuzivaly v ramci vy-
zkumt nebo vyraznéjsich hudebnich projektii. Ptipadné bylo nutné pro implemen-
taci vytvorit jednodussi technické reseni, které mélo do urcité miry negativni vliv
na kvalitu zvuku.

V soucasné dobé jiz pro realizaci existuji dostupné technické prostredky a vznika
fada syntezatoru, které implementuji souc¢tovou metodu bud piimo jako hlavni zpu-
sob syntézy nebo alespon jako jednu z nabizenych variant pro generovani zvuku.
Souctova syntéza je tedy aktualné dostupnéjsi a disledkem toho i vice rozsitena.
Stale patri mezi klasické pristupy k tvorbé umeélého zvuku a naléza vyuziti také jako
prostiedek k analyze ¢i zkoumani signali.

Tato prace si klade za cil realizaci softwarového nastroje zalozeného na principech
a poznatcich souctové syntézy s dirazem na moznost editace a obecnéjsi funkéni
zévislosti harmonickych slozek.

Uvodni kapitola se zabyva zédkladnimi vlastnostmi zvukového signélu s piihléd-
nutim k jeho charakteristice z hlediska hudby a souvislostmi tohoto charakteru s
casovym a frekvenénim pribéhem.

Nésledné bude uvedeno zakladni rozdéleni metod tradi¢né vyuzivanych pro zvu-
kovou syntézu, ¢imz bude souctova syntéza zasazena do Sirstho kontextu.

V navazujici kapitole jsou shrnuty nékteré z moznych pristupt k implementaci
aditivniho syntezatoru, jsou vyhodnoceny prednosti a nedostatky jednotlivych me-
tod z hlediska zvukovych moznosti a vypocetni naroc¢nosti.

Nasledujici kapitoly se vénuji tvorbé syntezatoru v jazyce C++. Shrnuji tech-
nologie JUCE framework a VST (hlavni nastroje pouzité pro realizaci) a specifi-
kaci parametria vysledné aplikace. Nasledné pojednavaji o konkrétnich softwarovych
strukturach, které zajistuji napt. generovani signalu, ¢asovou zavislost harmonickych

slozek ¢i polyfonii.
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1 Analyza hudebniho signalu

Signalem se obecné rozumi prenos informace ¢asové proménnou fyzikalni veli¢inou.
V pripadé zvukového signalu dochazi, prostrednictvim napt. zmén tlaku v plynném
prostredi, k prenosu zvukové informace. Pokud je zvukovy signal nositelem hudebni
informace, hovorime o tzv. hudebnim signalu. K popisu tohoto typu signalii se vyuzi-
vaji standardni veliciny jako jsou frekvence, amplituda a faze, v souvislosti se zvukem
oznacované jako tzv. objektivni vlastnosti. U zvuku je dilezity také sluchovy vjem,
ktery se popisuje pomoci tzv. subjektivnich vlastnosti.

Zékladni subjektivni vlastnosti zvukového signalu charakterizuji jeho vysku, hla-
sitost a barvu. U vsech téchto vlastnosti Ize hledat urcitou spojitost s vlastnostmi
objektivnimi. V zakladnim zjednodusSeni a pri uvazovani zvukového signalu tono-
vého charakteru je vjem vysky tonu zavisly na frekvenci a vjem hlasitosti odrazi
amplitudu signalu. Vnimani zvukové barvy obecné souvisi s ¢asovym pritbéhem a
frekvenéni strukturou signélu, jeji presnéjsi urceni a hledani souvislosti s objektiv-
nimi vlastnostmi je v porovnani s vyskou a hlasitosti pomérné komplikované.

Pro objektivni vlastnosti signalu plati, Ze jsou na sobé nezavislé, zména frekvence
tedy napr. neovlivni amplitudu. Subjektivni vlastnosti naopak zavislé jsou a zmény
napr. vysky mohou zptsobit také zménu barvy nebo hlasitosti.

Hudebni signél je svazan s ¢asem jako nezavisle proménnou veli¢inou, signal sa-
motny je tak typicky vymezen realnou délkou trvani a jeho vlastnosti jsou zpravidla
zavislé na Case. Jako analyticky prostredek se vyuziva i tzv. statické pojeti hudebniho
signalu, které uvazuje signal s nekonec¢nou délkou a neménnost vsech jeho vlastnosti.
Pri urcitych zjednodusenich se s vyuzitim tohoto pojeti napt. definuje tén a hluk
jako signal periodicky a s danou vyskou (t6n) nebo naopak neperiodicky, u kterého
vyska nelze urcit (hluk). Prakticky vSak toto pojeti nelze uplatnit vSeobecné, napr.
vysku lze z hlediska psychoakustiky subjektivné priradit i hluku.

Pristup, ktery zohlednuje koneénou dobu trvani a ¢asové zavislosti se oznacuje

jako tzv. dynamické pojeti hudebniho signalu. [1, 2]

1.1 Casové vlastnosti

Mezi zakladni abstrakci hudebniho signalu patii jeho casovy pribéh. Zmény v ca-
sovém pritbéhu od vzniku signalu po doznéni mohou pomoci alespon priblizné uréit
jeho zékladni charakteristiky. Opakujici se tiseky jsou typické pro signal téonového
charakteru, nahodné zmény naopak znac¢i hluk nebo Sum. Déle je mozné zhruba
urcit také frekvencni strukturu signéalu, rychle proménliva amplituda znaci obsah
vyssich frekvencnich slozek, naopak jednodussi ¢asovy pribéh je priznacny pro nizsi

podil vyssich frekvenci.
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Z ¢asového pritbéhu je mozné dale odvodit tzv. ¢asovou obalku signalu, ktera se
vyuziva pro dalsi kategorizaci hudebnich signalii, napt. k rozliseni perkusniho nebo
neperkusniho charakteru hudebniho nastroje. Obecné je mozné obalku vyjadrit jako
modulacni funkei, kterd upravuje amplitudu signalu, vysledny signal s(t) je tedy

dan vztahem
s(t) = A(t) - g(?) (1.1)

kde A(t) modulaéni funkce a ¢(t) modulovany signdl. V obélce se rozlisuji ¢asové ob-
lasti tzv. nakmitdvacich pochodi (nékdy oznacované jako tranzient), zakmitany stav
a oblast dokmitdvacich pochodi. Pfechody mezi jednotlivymi stavy nejsou vétsinou
u realnych nastroji jednoduse rozpoznatelné, v pribéhu zakmitaného stavu vsak
plati, Ze dochazi k malym zménam (frekvence, amplitudy a faze) malou rychlosti,
nakmitavaci a dokmitavaci pochody vykazuji velké zmény velkou rychlosti.
Zvukova syntéza (viz kapitola 2) tento prubéh nejcastéji modeluje pomoci tzv.
ADSR obélky (viz obr. 1.1), kterou tvori faze A — attack, D — decay, S — sustain a R
— release. Faze attack urcuje dobu, za kterou generovany signal dosahne maximalni
hodnoty, faze decay cas poklesu na hodnotu zakmitaného stavu, sustain troven

signalu v zakmitaném stavu a release dobu dokmitavacich pochodti.

A
A

Sustain

Release

Y

Obr. 1.1: Prubéh obalky typu ADSR

Pro perkusni zvuky je typické, ze zakmitany stav nevykazuji, po nakmitavacich
pochodech bezprostiedné nastupuje vyraznéjsi faze dokmitavacich pochodu (viz obr.
1.2). U zvuku neperkusnich naopak lze v ur¢ité mite zakmitany stav identifikovat (viz
obr. 1.3). Rozdéleni perkusnich a neperkusnich zvuki souvisi se zpusobem, kterym
je kmitajicimu elementu daného zvukového zdroje dodavana energie. Pokud se jedna
o impulzni buzeni (napf. dder kladivka), hovofime o perkusnim zvuku, v pripadé

souvislého predavani energie (napf. tah smycce) je vysledny zvuk neperkusni. [1]
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Obr. 1.2: Perkusni signal a jeho ¢asova obalka (housle — pizzicato)

~

< > >
€ >

Nakmitavaci Zakmitany Dokmitdavaci pochody t
pochody stav

Obr. 1.3: Neperkusni signdl a jeho ¢asova obélka (trubka)

21



1.2 Frekvencni vlastnosti

Usporadani frekvencnich slozek signalu se oznacuje jako tzv. frekvencni struktura,
jejl grafickd nebo numericka reprezentace jako tzv. frekvencni spektrum. Charakter
spektra je jednim ze klicovych parametria pro klasifikaci hudebnich signalti.

Zakladni déleni rozlisuje staciondrni a nestaciondrni signaly. Vlastnosti stacio-
narnich signalt se v dostatecné dlouhém casovém intervalu neméni, pro jejich ana-
lIyzu tedy neni rozhodujici volba pocatku casové osy. Nestacionarni signaly vykazuji
velkou variabilitu téchto vlastnosti v case a zavisi proto na zvoleném pocatku casové
0Sy.

Stacionarni signaly se déle rozdéluji na deterministické, které jsou pro kazdy
casovy okamzik presné definovany matematickym vztahem, nebo stochastické — na-
hodné, pro jejich popis se vyuzivaji metody pravdépodobnosti a statistiky. V hu-
debnim pojeti maji stochastické signaly obvykle sumovy nebo hlukovy charakter
a jejich spektrum je spojité. Pokud je deterministicky signal tvofen slozkami, je-
jichz frekvence jsou celociselnymi nasobky frekvence zakladni, oznacuje se jako pe-
riodicky. Spektrum periodického signalu je diskrétni (¢arové), jednotlivé spektralni
cary reprezentuji harmonické slozky. V pripadé, Ze frekvence slozek nejsou v presném
celociselném poméru, signal je tzv. kvaziperiodicky).

V realnych podminkach hudebni signaly vykazuji vlastnosti vice uvedenych typt
soucasné, pouze jeden je vsak obvykle prevazujici. U delsich vydrzovanych tonu
dominuje periodicky typ, nékteré ladéné perkusni nastroje (napf. zvony) maji pre-
vazujici spise kvaziperiodicky charakter, stochasticky signdl predstavuje napt. ¢inel.

1]
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2 Syntéza hudebniho signalu

Syntézou se obecné oznacuje sjednoceni, sestaveni ¢i skladani se z vice casti, v hu-
debnim kontextu se s timto vyrazem lze nejcastéji setkat v souvislosti s tvorbou
umeélého zvukového signalu. Novy zvuk miize vzniknout tpravou jiz existujicitho ma-
teridlu nebo elektronickym ¢i mechanickym generovanim. Zamérem syntézy muize
byt co nejvérnéjsi imitace prirozenych zvukovych vjemu (napf. tradiénich akustic-
kych hudebnich néstroji) nebo vytvareni novych zvukovych barev a vétsinou byva
spojovana s elektronickymi hudebnimi néastroji — syntezatory.

K realizaci syntézy existuje rada metod, nejvyznamnéjsi z nich shrnuji nasledujici
podkapitoly.

V nejzakladnéjsim pojeti vSechny metody vyuzivaji kombinaci signdlového gene-
ratoru (oscilatoru) a nasledné sekce pro upravu tohoto signélu, zpusob generace a
zpracovani je vSak specificky pro kazdou metodu. Podle typu elektronickych obvodii
pouzitych pri implementaci dané metody je mozné rozlisit syntézu analogovou, hyb-
ridni (zpravidla tvorena analogovym generdtorem s digitalnim fizenim) a digitdlni.

Tato prace se zaméruje na principy digitalni syntézy. [3]

2.1 Souctova (aditivni) syntéza

Metoda souctové syntézy je zalozena na vytvareni komplexnich signalii souctem urci-
tého poctu signéli jednodussich. V klasickém pripadé vychazi z tzv. Fourierovského
pristupu, ktery jako jednodussi slozky vyuziva signaly harmonického pribéhu. Pokud
je amplituda, frekvence a faze slozek konstantni, hovorime o tzv. statické syntéze.
Pri dostatecném poctu harmonickych je mozné dosahnout pomérné velké zvukové
variability, ¢asovd neménnost vSak miize vytvatret strohy, chladny zvuk.

Oproti tomu tzv. dynamicky model souc¢tové syntézy umoznuje nezavislé rizeni
amplitudy, frekvence i faze jednotlivych slozek. Implementace tohoto modelu muze
obsahovat velké mnozstvi nastavitelnych parametrii, obvykle se tedy vyuzivaji tzv.
makropovely, které mohou navazat vice parametri k jednomu ovladacimu prvku.

Nefouriefovsky pristup souctové syntézy sklada vysledny signal z komplexnich
slozek, neomezuje se pouze na sinusové signaly. Pomoci relativné malého poctu slo-
zek, tedy i s nizsi technickou narocnosti lze ziskat spektralné bohaty signal.

Souctova syntéza byva povazovana, predevsim pro moznost presné kontroly gene-
racniho procesu, za nejdokonalejsi zptisob tvorby umélého zvuku. Hlavni nedostatek
této metody predstavuje technicky narocnd implementace, kterd ma typicky pro
velky pocet generatorii a obdlek vyssi naroky na vypocetni vykon. V praxi tedy

syntezatory vyuzivaji fadu zjednoduseni, vice harmonickych slozek muze napriklad
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sdilet spoleénou amplitudovou obalku (metoda tzv. parcidlnich témbri), pripadné

1ze pouzit jednu obalku pro vSechny slozky. [1, 4]

2.2 Rozdilova (subtraktivni) syntéza

Tato metoda vyuziva komplexni signdl s harmonicky bohatym spektrem, ktery je
nasledné zpracovan filtrem s Tizenou mezni frekvenci. Nejcastéji se pouzivaji sig-
naly pilového, obdélnikového a trojuhelnikového pribéhu v kombinaci s bilym nebo
riazovym Sumem.

Hlavni soucasti metody je filtr typu dolni, horni nebo pasmova propust, u kterého
lze upravovat frekvenci, obvykle také ¢initel kvality (v syntezatorech casto oznaco-
vany jako resonance) a strmost. Realizace rozdilové syntézy zpravidla dale obsahuji
amplitudovou obélku a nizkofrekvenéni oscilator (LFO), kterym je mozné modulovat

vybrané parametry (napft. frekvenci oscilatoru nebo filtru).

Generator sumu

+H Kmito¢tovy filtr H Amplitudova obalka l—O )

—| LFO/ADSR |

Obr. 2.1: Klasicka struktura rozdilového syntezatoru

Pro jednodussi technickou realizaci a soucasné dobré zvukové moznosti se roz-
dilova syntéza prosadila s prvnimi komeréné uspésnymi syntezatory a dodnes patii

mezi nejpouzivanéjsi metody. [1]

2.3 Modulacni syntéza

Metody modulacni syntézy jsou zalozeny na fizenych zménach parametri signalu
(nosné) signalem modula¢nim. Ve zvukové syntéze se nejcastéji pouziva frekvenéni
modulace (FM), ktera je realizovana soustavou jednoduchych sinusovych oscilatort
(operatoru) spojenych do zvoleného schématu, kdy jeden oscilator ¥idi frekvenci
dalsiho. Zménou usporadani je mozné jednotlivé operatory vyuzivat jako generator

nosné vlny nebo jako modulatory.
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Hlavni prednosti FM syntézy jsou rozsahlé zvukové moznosti. Pomérné jedno-
duchym zpusobem lze generovat komplexni pribéhy ténového nebo Sumového cha-
rakteru (typicky vyuzivané pro ruzné ruchy ¢i perkuse). Vysledné spektrum gene-
rovaného signalu je mozné matematicky popsat pomoci Besselovych funkei, presto
v praxi casto zvukovy vysledek byva znac¢né nepredvidatelny a cilené programovani
konkrétnich zvukt vyzaduje hlubsi znalosti syntézy.

Mezi dalsi modulacni metody se fadi, neprilis rozsirena, amplitudova modulace a
kruhova modulace, ktera se obvykle nepouziva jako autonomni prostiedek syntézy,

spise jako volitelna slozka v syntezatorech zalozenych na rozdilové metodé. [4]

2.4 Tvarova syntéza

Oproti predchozim metodam, ve kterych je kladen diiraz na frekvencéni spektrum vy-
tvafeného signalu (soucet harmonickych slozek, filtrace nebo vytvareni novych spek-
tralnich slozek pomoci modulace) se tvarova syntéza primarné soustiedi na tdpravu
generovaného signalu v casové oblasti.

Manipulace ¢asového prubéhu muze byt dosazeno naptiklad nelinedrnim tvarova-
nim sinusového signalu systémem s nelinearni prenosovou charakteristikou, primym
zadanim Casového pribéhu, aproximaci jednoduchého (zpravidla sinusového) signalu
jednodussimi parabolickymi oblouky nebo segmentaci, pti které se vysledny pribéh
sklada ze segmentt zadanych kiivek (napt. hyperboly, paraboly ¢i exponencialy).

K tvarovy metodam patii také, v soucasnosti relativné populérni, granulacéni
syntéza, kterd signal vytvari prehravanim kratkych tsekt ziskanych z existujiciho
zvukového materidlu. Dale tvarovou metodu vyuziva také tzv. linedrné-tvarova syn-

téza, nékdy oznacovana jako sampling. [1]

2.5 Modelujici syntéza

Metoda modelujici syntézy (téz matematické modelovani) se soustiedi v prvni radé
na principy a funkce modelovaného nastroje, snazi se napodobit procesy, které pri
vzniku zvuku v nastroji probihaji. Neuvazuje se, oproti predchozim metodam, pouze
zvukovy vysledek, ale i jednotlivé faze, ve kterych vznika a méni se.

Realizace tohoto pristupu zpravidla obnasi vytvoreni komplexniho matematic-
kého modelu popisujiciho dany fyzikalni systém nebo jeho ¢asti (napt. kmitajici
struny nebo vzduchovy sloupec), ktery na zékladé poskytnutych vstupnich parame-
tra provede vypocet sady matematickych vztahi. Z toho divodu se modelujici me-

tody vyznacovaly vyssi vypocetni naroc¢nosti, v soucasné dobé jsou vsak jiz dostupné
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komercéni softwarové produkty modelujici fadu tradicnich akustickych nastroji pri

relativné nizkych pozadavcich na vykon. [1, 4]
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3 Metody souctové syntézy

Souctova syntéza patii mezi prvni metody, které byly vyuzivany pii tvorbé hudby s
pomoci pocitaci. V 60. letech 20. stoleti byly souc¢tovou metodou vytvoreny jedny
z prvnich umélych zvukt, které vérné napodobovaly tradi¢ni akustické hudebni na-
stroje. V nasledujicim obdobi byla v ramci vyzkumi vénujicich se obecné tzv. spek-

tralnfmu modelovani' vytvofena fada p¥istupt k implementaci souctové syntézy. [5]

3.1 Primé generovani harmonickych slozek

Historicky nejstarsi zptisob realizace souctové syntézy vyuziva soustavu harmonic-
kych oscilatori a soucet jejich vystupnich signalii v nastaveném poméru. Jedna se

tzv. staticky model souctové syntézy, ktery je mozné popsat vztahem

k=1
kde A, je amplituda, wy je frekvence a ¢, pocatecni faze k-té harmonické slozky
z celkového poctu N slozek.
Jednotlivé harmonické slozky lze modulovat soustavou amplitudovych, pripadné
také frekvencnich obélek. V takové pripadé se jedna o tzv. dynamicky model, ktery

je popsan vztahem

z_j )sinfwg(t) - ¢ + dr(t)] (3.2)

kde A (1), we(t) a ¢ (t) udava casovou zavislost amplitudy, frekvence a faze k-té
harmonické slozky. [1]

V hudebnich signalech je obecné vyznamna také pritomnost Sumu, ktery je mozné
modelovat harmonickymi signaly s frekvencemi blizkymi natolik, ze je lidskym slu-
chem nelze vnimat jednotlivé. Pro nutnost velkého poc¢tu harmonickych slozek je
vSak efektivnéjsi vyuzit generator bilého sumu a kmitoc¢tovy filtr (viz Obr.3.1). Ca-
sova zavislost spektra takového modelu je tvorena deterministickou (harmonické

generatory) a stochastickou slozkou (bily sum filtrovany podle funkce casu)

z_: ) sinfwg(t) - t + ¢r(t)] + e(t) (3.3)

LOblast spektralniho modelovan{ shrnuje metody zabyvajici tvorbou hudebnich i nehudebnich
signali vytvorenim odpovidajiciho frekvenéniho spektra, pripadné dal$imi tpravami signalu ve
frekvencni oblasti. Mimo souctovou syntézu lze do téchto metod zahrnout napi. syntézu s vyuzitim
frekvenéni modulace (FM) nebo vokodéry.
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kde Ak(t), wi(t) a ¢r(t) udava ¢asovou zavislost amplitudy, frekvence a faze k-té

harmonické slozky, e(t) oznacuje bily Sum po zpracovani kmitoc¢tovym filtrem.

70 /\/ A1)
ot /\/ 42l %
P /\/ A1)
Pésmo'v’é t)mezen)’f Aylt)
bily sum

Obr. 3.1: Souctova syntéza vyuzivajici model ton + Sum

Vyuziti filtrovaného bilého Sumu predstavuje efektivni kombinaci rozdilové a
souctové syntézy.

Poméry harmonickych slozek a Sumu, pripadné jejich casové zavislosti mohou
byt zadany manualné uzivatelem, pokud je vSak cilem presna reprodukce daného
signalu, vyuziva se automatickd analyza, kterd samostatné vytvori casové zavislosti
amplitudy a frekvence pro kazdou harmonickou slozku. V pripadé, ze vstupni signél
obsahuje tranzienty nebo rizné rychlé casové zmény, je nutné zohlednit také fazi
slozek. U casové stalych tonovych pribéht neni faze lidskym sluchem vniména a
proto je mozné ji u syntézy zanedbat.

Pri analyze se vstupni signal v case rozdéli na kratké useky, které se pomoci
FFT prevedou do frekvencni oblasti. V téchto tsecich se nasledné detekuji ¢asové
zmény amplitudy a frekvence kazdé harmonické slozky. Vysledkem analyzy je sada
amplitudovych a frekvenénich (prip. také fazovych) obalek, pomoci kterych se dany
prubéh s vyuzitim interpolace (obvykle linearni) reprodukuje soustavou harmonic-

kych oscilatort. [5]

3.2 Inverzni FFT

Pro snizeni vypocetnich narokt vétsitho poc¢tu harmonickych oscilatoru byla vytvo-
fena metoda, ktera pozadovany signal vytvari zpétnou Fourierovou transformaci

odpovidajiciho frekvencéniho spektra. Vypocetni narocnost této metody nezavisi na
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poctu slozek, dale 1ze do signalu ve frekvencéni oblasti relativné jednoduse pridat
slozky neharmonického pribéhu, napt. pasmové omezeny Sum.

Prvni metoda vyuzivajici IFF'T byla navrzena v 80. letech 20. stoleti, spektrum
signalu se vytvorilo prostou manipulaci s hodnotami vzorkt ve frekvencni oblasti tak,
aby bylo dosazeno pozadované amplitudy a faze jednotlivych slozek po nasledném
prevodu do casové oblasti.

Dalsi navrzena metoda predchozi pristup rozsitila o moznost zmény amplitudy
harmonickych v case. Oproti pfimému nastaveni hodnot jednotlivych vzorkt ve
frekvencéni oblasti se harmonicka slozka do spektra ptrida vlozenim hlavniho laloku
okénkové funkce posunutého na pozici odpovidajici frekvenci dané slozky. Prispévek

slozky ve spektru Sj[k] je urcena vztahem

Ak : 6i¢k : W[fk - k’], (34)

kde Ag, fr a ¢r jsou stfedni hodnoty pribéht amplitudy, frekvence a faze k—té
harmonické slozky v kratkodobém komplexnim spektru S; a W je Fourierova trans-
formace okenni funkce w, ktera je posunuta tak, aby byla symetricka kolem f;.

Postranni laloky okénkové funkce se zanedbaji. Po prevedeni do casové oblasti je
amplituda daného tseku tvarovana podle okna pouzitého ve frekvencni oblasti. Pro
celkovy prubéh pozadovaného signalu se vytvori sada tzv. kratkodobych spekter
(Short Term Spectrum (STS)), které se po zpétné transformaci prekryji v case a
diky tvarovani amplitudy okénkovou funkei na sebe plynule navazuji (viz Obr.3.2).
Je nutné zvolit funkci okna s uz$im hlavnim lalokem ve frekvenénim spektrum,
aby bylo mozné modelovat dostatecné 1izké frekvenéni pasmo. Dale je zadouci, aby
béhem prekryvani jednotlivych blokii v ¢asové oblasti byla amplituda konstantni.
Pro splnéni obou pozadavki bylo jako vhodny kompromis vybrano trojihelnikové
okno.

Nedostatkem této metody syntézy je staticka frekvence jednotlivych harmonic-
kych v kratkodobém spektru, pti vétsi rychlosti frekvenénich zmén (napf. pii mode-
lovani glissanda) mohou vzniknout neplynulé preskoky frekvence mezi jednotlivymi
bloky. Dale metoda poskytuje nizsi zvukovou kvalitu v porovnani s pfimym genero-

vanim slozek. [5, 6, 7]

3.3 Wave Table syntéza

Pokud je generovany signal periodicky, je mozné vysledny priibéh vytvaret pomoci
znamych hodnot jediné periody. Generovani libovolného periodického signalu se tim
zjednodusi na interpolaci mezi zndmymi hodnotami, ¢imz lze vyrazné snizit vy-

pocetni naroc¢nost. Jedna se obecné o optimalizacni techniku, ktera se v oblasti
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Obr. 3.2: Casovy pribéh signalu vytvoreného metodou vyuzivajici IFFT.

¢islicového zpracovani signali (DSP) casto vyuziva.

Na stejném principu je zalozena také Wave Table syntéza, jedna perioda vybra-
ného prubéhu (tzv. wavetable) je predem ulozena do tabulky, s pouzitim interpolace
(obvykle linearni, pfip. kvadratické) je mozné generovat signdl s danym prubéhem
o libovolné frekvenci.

Pro realizaci souctové syntézy se tabulka naplni hodnotami jedné periody sig-
nalu slozeného z vybranych harmonickych slozek. Vygenerovany signdl se zpravidla
dale tvaruje amplitudovou obalkou, v tomto pripadé jsou vsak ovlivnény amplitudy
vSech harmonickych. Ménit poméry jednotlivych slozek v ¢ase lze prolinanim (tzv.
morphing) mezi tabulkami v case. [5]

Nevyhodou metody je vznik aliasingu pii generovani vyssich frekvenci, ktery
je nutné potlacit pomoci jinych technik (napt. prevzorkovanim nebo frekvenénim
omezenim signalu v tabulce). I pfesto se vsak jednd o velmi pouzivany zpusob im-

plementace oscilatori na softwarovych syntezatorech. [§]

3.4 Nefouriefovské souctové metody

Vyuziti nefourierovskych metod predstavuje dalsi zptisob jak snizit obecné vyssi

technickou narocnost souctové syntézy. Nejznaméjsi metoda vyuziva systém Walsho-
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vych funkei, které je zalozena aproximaci vysledného signalu sou¢tem obdélnikovych
signalt (viz Obr.3.3), které 1ze oproti harmonickému pribéhu generovat s mensimi
naroky.

V praxi vSsak tyto metody, i pres ¢etné technické vyhody, nasly vyuziti pouze k
vyzkumnym tceliim, protoze predstava vzniku ténu timto zplsobem se v bézném

hudebnim kontextu neprosadila. [1]

0r i
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Obr. 3.3: Aproximace pilového prubéhu souctem obdélnikovych signala
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4 Navrh aplikace

Tato kapitola pojednava o celkové specifikaci vysledného programu, shrnuje nastroje
pouzité k implementaci a zdkladni programové koncepty zajistujici hlavni funkce
aplikace. Strucné se charakterizuje pojem zasuvnych modulii v souvislosti s techno-
logii Virtual Studio Technology (VST), kterd bude v této praci vyuzivana v ramci
aplikacniho frameworku JUCE. Tomu je spolu s programem Projucer, zajistujicim
spravu projektu a sestaveni aplikaci postavenych na JUCE, vénovana dalsi podka-
pitola.

Néasledné bude uveden rozbor tiid, implementujicich vysokoiroviiovou funkci
syntezatoru jako obecné zarizeni, které je schopné prijimat hudebni informace a
na jejich zékladé ridit generovani signalu. JUCFE framework tento model realizuje v
ramci ti poskytnutych tiid, jejich stézejni metody budou v podkapitole popsany.

Zavér kapitoly se zabyva metodami implementace harmonického oscilatoru a
generatoru obalky.

Vsechny pouzité knihovny, samotnd aplikace i nize uvedené priklady jsou napsany
v jazyce C++4, ktery se, pro moznost vysoké rychlost béhu programu a nizkotrov-

novych optimalizaci, standardné vyuziva pro software zpracovavajici zvuk.

4.1 Specifikace

Cilem prace je vytvoreni zasuvného modulu syntezatoru, schopného pracovat v re-
alném case a s grafickym rozhranim, skrze které by bylo mozné intuitivné ovla-
dat vétsi pocet parametri souctové syntézy. Primarnim zamérem je vyuzit apli-
kaci pro zvukovou produkci v ramci standardnich programu typu Digital Audio
Workstation (DAW) nebo jako prostfedek pro analyzu piipadné ukézku procesu

tvorby komplexniho hudebniho signédlu z jednodussich slozek.

Generovani a uprava signalu

Hlavni soucasti aplikace bude modul umoznujici nastaveni trovni harmonickych
slozek generovaného signalu. VsSechny slozky budou v realném case generovat har-
monicky signdal s frekvenci, kterd bude celo¢iselnym nésobkem zakladni frekvence.
Vypocet jednotlivych slozek i s vyuzitim nékterych optimaliza¢nich metod (napf.
generovani pomoci tabulky) predstavuje vyssi naroky na vypocetni vykon, vyhodou
vsak je moznost redukovat harmonické slozky s vyssi frekvenci nez f,,/2, ¢imz lze
relativné jednoduchym zpiisobem potlacit aliasing. Pro generovani ténu se v zavis-
losti na aktudlni frekvenci signédlu budou vyuzivat pouze slozky v pasmu, ve kterém

nedochazi k aliasingu. Zakladni frekvence se bude nastavovat podle ¢isla noty dle
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standardu MIDI a v priitbéhu generovani bude mozné notu transponovat o uzivatelem
zadany pocet oktav a pultéoni.

Pocet harmonickych slozek byl jako urcity kompromis mezi narocnosti vypoctu
a zvukovymi moznostmi nastroje stanoven na 64. Faze slozek je fixni, divodem
je predevsim nizsi vyznam této veli¢iny pro sluchovy vjem ustaleného hudebniho
signalu, u kterého neni faze vnimana. Vétsi vyznam ma pouze u rychlych zmén
pribéhu, napt. u tranzienti perkusnich signdla [5].

Rychlé nastaveni slozek na néktery ze standardnich prabéht bézné vyuzivanych
ve zvukové syntéze bude mozné pomoci predvoleb pro pilovy, obdélnikovy, trojihel-
nikovy a harmonicky signal.

Pro modelovani c¢asové zavislosti slozek bude aplikace uzivateli nabizet vytvoreni
az 8 vlastnich pomért harmonickych, mezi kterymi bude nasledné mozné prolinat
(tzv. morphing) s nastavenou dobou trvani. Pribéh takto vygenerovaného signdlu
bude dale upraven jesté obalkou typu ADSR, kterda bude na ¢asové zméné harmonic-
kych fungovat nezavisle. Pokud se ¢asova modulace dostane k poslednimu vytvore-
nému stavu a generovany ton je stale drzen (klavesa stisknuta), ztistanou harmonické
v pomeéru posledniho stavu a dale se nebudou ménit. Koncept modulace amplitudy
slozek souhrnné ilustruje Obr.4.1.

Okrajové lze jesté zminit, Ze se timto pristupem nepiimo realizuje také tzv.
vektorovd syntéza, ktera je zalozena na postupném prolinani riznych prubéhu signala
v Casové oblasti.

Pro dalsi apravu signalu budou soucasti také kmitoctové filtry typu dolni, horni
a pasmova propust. Upravy spektra generovaného signalu by teoreticky bylo mozné
dosdhnout manualni tpravou harmonickych. Pomoci modulu filtru je vsak mozné
vytvorit modifikator nezavisly na frekvenci fundamentu, ¢imz se déle rozsituji moz-
nosti syntézy a pripadné mohou zohlednit tzv. formanty, spektralni slozky hudebniho
signalu, jejichz frekvence se neméni s vyskou tonu. Filtr bude dale obsahovat také
tzv. sledova¢ klaviatury, diky kterému bude mozné docilit, aby pro kazdou zahra-
nou notu byl zachovan pomér frekvence této noty k mezni frekvenci filtru. Miru
zachovani tohoto poméru bude mozné nastavit pomoci ovladaciho prvku, pricemz
maximélni poloha prvku zajisti fixni pomeér pro cely rozsah klaviatury, v minimélni
poloze nebude mezni frekvence filtru vyskou generovaného téonu ovlivnéna.

Poslednimi soucastmi retézce pro zpracovani signalu bude dozvukovy efekt (re-
verb) umoznujici vytvorit dojem redlného poslechového prostoru a jednoduchy mo-
dul uréujici zesileni celkového vystupniho signalu pro omezeni zkresleni, které mutze
vzniknou pti hie vice hlasti soucasné.

Syntezator bude schopen generovat az 4 tény nezavisle — bude disponovat ¢tyrhla-
sou polyfonii. Celkové usporadani jednotlivych sekci je uvedeno v blokovém sché-
matu na Obr.4.2.
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Obr. 4.1: Princip prolinani harmonickych slozek v case

Grafické rozhrani

Aplikace bude vyuzivat ovladaci prvky bézné u vétsiny softwarovych syntezatort.
Obvykle vychézi z predlohy skutecnych fyzickych zafizeni, patii mezi né predevsim
virtualni tahové a otoéné potenciometry. Nahled na uzivatelem vytvotené stavy har-
monickych slozek a prepinani mezi nimi bude vyuzivat tzv. viewport, ktery umozni
tazenim kurzoru presouvat ndhled mezi jednotlivymi obsazenymi komponentami.
Zobrazeni hodnot vétsiny parametrii bude realizovano pomoci textového pole, které
se zobrazi po prejeti kurzorem mysi nad ovladacim prvkem. Pro moznost hry na
nastroj primo v okné aplikace bude soucasti rozhrani také virtualni klaviatura. Za-

kladni umisténi jednotlivych modult v grafickém rozhrani je uvedeno na Obr.4.3.

Ostatni funkce

Vétsina ovladacich prvki, resp. jejich hodnoty budou implementovany jako tzv.
VST parametry, které v souvislosti se zvukovymi zasuvnymi moduly maji vyznam

hodnot, se kterymi miize pracovat i hostitelskd aplikace. Parametry lze poté naprt.
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Obr. 4.2: Blokové schéma syntezatoru

automatizovat (tzn. vytvorit casovou zavislost) nebo ukladat jejich aktualni hodnoty
do presetu. Aplikace také timto zptusobem bude vytvoreny zvuk schopna ulozit a
pozdéji znovu vyvolat.

Popis pouziti vyse uvedenych specifikaci ve vysledné aplikaci je obsazen v priloze

A,

4.2 Virtual Studio Technology

VST vytvari rozhrani mezi hostitelskou aplikaci a zasuvnym modulem (plug-in), v

ramci kterého lze v obou smérech prenaset zvukova data a MIDI zpravy. V oblasti
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Obr. 4.3: Zakladni navrh struktury grafického rozhrani

¢islicového zpracovani zvukovych signali patii tato technologie mezi nejrozsirené;jsi

forméaty zasuvnych moduli.

Softwarovy bali¢ek poskytujici knihovny pro implementaci VST rozhrani do hos-
titelské aplikace nebo tvorbu zasuvnych modult je soucasti tzv. VST Software De-

velopment Kit (SDK), ktery je distribuovan spole¢nosti Steinberg. [3]

Zasuvny modul realizovany pomoci VST SDK je vazan na technologii VST, ktera
musi byt podporovana také hostitelskou aplikaci, aby bylo mozné modul pouzivat.
Prestoze ve zvukovych aplikacich patii tento format mezi nejvice rozsirené a nabizi
podporu pro vsechny bézné pouzivané operacni systémy, existuji alternativy typu
Audio Unit (AU)! nebo Advanced Audio eXtension (AAX)2. Tato prace proto vy-
uziva framework JUCE (viz kap. 4.3), ktery umoznuje sestavit aplikaci ve vSech

uvedenych formatech.

!Technologie vyvinutd spole¢nosti Apple, exkluzivné pro vlastni opera¢ni systémy MacOS a
iOS.
2Proprietarni formét zasuvnych modulii vytvofeny spolecnosti Avid, ktery je vyuzivin zasuv-

nymi moduly produkéniho systému Pro Tools.
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4.3 JUCE framework

JUCE je aplikacni framework urceny obecné pro vyvoj multiplatformniho softwaru
v jazyce C++4, oproti jinym vyvojarskym nastrojim, které bézné obsahuji funkce
pro tvorbu grafického rozhrani, spravu souborti, ptistup k siti, kryptografii, atd.,
nabizi také moduly specializované na zpracovani zvuku umoznujici napt. pristup ke
zvukovym rozhranim, praci se zvukovymi a MIDI daty nebo zpracovani standardnich
formata zvukovych souborii.

JUCE framework podporuje vétsinu bézné pouzivanych desktop (Windows, Ma-
cOS a Linux) nebo mobilnich (Android, iOS) platforem. Z jedné verze zdrojového
kédu lze sestavit aplikaci pro vSechny tyto podporované platformy. Pro tvorbu za-
suvnych modult jsou k dispozici tzv. wrappery, diky kterym vyvoj aplikace riznych
formata zasuvnych modula probihd v rdmci jednoho spoleéného rozhrani. Sestaveni
aplikace v konkrétnim formatu zasuvného modulu poté pouze napoji funkce rozhrani

na funkce specifické pro dany format. [9, 10]

4.3.1 Pomocna aplikace Projucer

Pro spravu projektt zalozenych na frameworku JUCE se pouziva pomocné aplikace
Projucer. Jednim z hlavnich uceli tohoto nastroje je zjednoduseni prenosu projekta
mezi riiznymi opera¢nimi systémy. V ramci aplikace Projucer lze generovat zdrojové
soubory pro projekty ruznych integrovanych vyvojovych prostredi (IDE), na systému
Windows napt. typicky nastroj Visual Studio, pro MacOS obvykle Xcode.

Déle aplikace poskytuje zakladni Sablony pro specificky typ vytvareného pro-
gramu, je mozné zvolit si napf. konzolovou aplikaci, dynamickou nebo statickou
knihovnu, aplikaci s grafickym rozhranim ¢i zasuvny modul (na které je zalozena

tato prace). [17]

4.4 Musical Instrument Digital Interface (MIDI)

MIDI je standardizované digitalni rozhrani uréené pro komunikaci mezi elektro-
nickymi hudebnimi nastroji. V ramci komunikace nedochéazi k prenosu zvukového
signdlu, ale pouze tidicich dat (tzv. udélosti). Tato data jsou tvofena osmibitovymi
bloky, které se oznacuji jako tzv. MIDI zpravy. Ty lze rozdélit na tzv. kandlové zprdvy
a systémové zprdvy. Kanalova data obsahuji informaci, na kterém ze 16 moznych vir-
tualnich kanali probiha komunikace. Systémova data jsou oproti tomu urcena pro
vSechny kanaly.

MIDI zprava je tvorena jednim tzv. stavovym bytem a nékolika datovymi bajty.

Pocet datovych bytu je specificky pro danou MIDI zpravu. U syntezatorii se nejcas-
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téji vyuzivaji MIDI zpravy Note On a Note Off, které v datovych bytech prenaseji
informaci o ¢isle stisknuté noty a rychlosti stisku klavesy. Dale syntezatory obvykle
nabizi moznost modulace ténu v pribéhu generovani pomoci MIDI zpravy Pitch
Bend Change (ohybani ténu) nebo tzv. Modwheel kontroleru, kterym lze ridit vy-

brany parametr, napt. mezni frekvenci filtru. [15]

4.5 Struktura programu

Zakladni struktura programu je vytvorena pomoci Sablony pro zasuvny modul po-
skytované aplikaci Projucer, v té byl dale nakonfigurovan format sestaveni VST3 a
vygenerovany projekty pro vyvojova prostredi Visual Studio 2019 a CLion, pomoci
kterych bylo mozné aplikaci vyvijet a sestavovat na platformé Windows a MacOS.

V sabloné zasuvného modulu je pfipraven potomek abstraktni t¥idy AudioProcessor,
urcéené primarné pro zpracovani signalu, a potomek t¥idy AudioProcessorEditor,
ktery je urcen pro grafické rozhrani. Automaticky vygenerovany kéd obsahuje za-
kladni implementace vSech ¢isté virtudlnich metod (nachézejici se predevsim ve tiidé
typu AudioProcessor) a velmi jednoduché okno pro grafické rozhrani, aplikaci je
tedy mozné sestavit a spustit.

Ttida AudioProcessor kromé zpracovani signalu dale zajistuje také inicializaci
komunikace s hostitelskou aplikaci (napt. nastaveni vzorkovaci frekvence pri otevieni
nové instance zasuvného modulu), provede prislusné operace pokud hostitelska apli-
kace vyzaduje nacteni ¢i ulozeni presetu nebo uchovava parametry zasuvného mo-
dulu (viz kap. 4.1). Ttida pro graficky editor (AudioProcessorEditor) je zpravidla
urcena pouze jako ovladaci prostiedek pro zménu parametrii. Hostitelska aplikace
muze editor béhem vyuzivani zdsuvného modulu libovolné vytvaret ¢i mazat, hlavni

funkce aplikace je tedy nutné implementovat nezavisle na tomto editoru.[10]

Sdileni dat mezi vlakny

Pro zpracovani signalu je ve tifidé AudioProcessor urcena metoda renderNextBlock,
jeji exekuce probihd na samostatném vlakné (tzv. Audio Thread). Ostatni funkce
aplikace, véetné vykreslovani grafického rozhrani, jsou vykonavany na vlakné, které
se v JUCE frameworku oznacuje jako tzv. Message Thread (viz Obr.4.4) a ma zpra-
vidla oproti vlaknu pro zvukova data nizsi prioritu. [10, 11]

Obé vlakna vétsinou sdili datové struktury, ve kterych jsou uchovany parametry
zasuvného modulu. Message Thread obvykle aktualizuje hodnoty parametri pokud
dojde k manipulaci s ovladacimi prvky v grafickém rozhrani a zvukové vlakno ak-
tualni hodnoty parametri vyc¢ita a vyuziva je v ramci algoritmu pro zpracovani

signalu. Pristup k témto sdilenym datovym strukturam je nutné synchronizovat,
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Obr. 4.4: Zakladni rozdéleni tloh v zadsuvném modulu

aby nedoslo k soubéhu — chybé, pri které vlivem zpracovani sdilenych dat soucasné
vice vlakny mohou vznikat nespravné hodnoty parametri. Pro synchronizaci pii-
stupu je v pripadé aplikaci zpracovavajicich zvuk v redlném case nezadouci vyuzit
prostredky, které by mohly na predem neurcitou dobu prerusit exekuci vlakna ur-
¢eného pro zpracovani zvuku a v disledku toho zptsobit nespojitosti (praskani) ve
vystupnim signélu.

Z tohoto divodu neni vhodné pouzivat napt. synchronizacni primitivum zdmek,
uprednostnuje se naopak vyuziti tzv. atomickych instrukei. V jazyce C+-+ verze 11
a vyssi se k tomuto ucelu doporucuji vyuzit Sablonové datové typy std::atomic
ze standardni knihovny (STL), které zarucuji synchronizaci pristupu ke sdilenym
dattm a pro jednoduché datové typy nebo ukazatele na komplexnéjsi datové typy (u
vétsiné bézné pouzivanych platforem) nevyuzivaji k synchronizaci zamky. Nevznika
tak riziko, ze bude blokovano vlakno pro zpracovani zvuku. [11, 13, 14]

V metodach, které maji byt provedeny na vlakné uré¢eném pro zpracovani zvuku
by se dale mély vykonavat pouze operace, u kterych je mozné predem odhadnout
dobu vykonavani. Pokud nelze zarucit, ze cas operace pri kazdém béhu aplikace
nepresahne pozadovanou hodnotu, vznika teoreticky moznost nespojitosti ve vy-
stupnim signalu. Z tohoto divodu napf. neni vhodné dynamicky alokovat pamét,

provadét zapis nebo ¢teni soubort, volat funkce operacniho systému nebo obecné
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pouzivat tridy ¢i metody, které by mohly mit tyto funkce ve své implementaci. [12]

Datové struktury pro bezpecné sdileni mezi vice vlakny nebo manipulaci s daty
bez vyuziti zamku jsou k dispozici také v JUCE frameworku. Splnéni pripadné
nesplnéni téchto kritérii je obvykle explicitné uvedeno v dokumentaci. Pti realizaci
aplikace v ramci této prace byly nékteré z poskytovanych datovych struktur pouzity
pro uchovani parametriu zasuvného modulu, pristup k hodnotam parametra z vlakna

pro zpracovani zvuku byl zajistén pomoci standardnich C++ atomickych datovych

typi.

4.6 Programové feSeni syntezatoru

Zakladni pozadavky na syntezator obecné zahrnuji mimo generovanim signalu také
funkce ridici parametry generatortu na zakladé prijatych MIDI zprav. Pokud je dany
syntezator polyfonni, musi dale existovat mechanismus, ktery zajisti spravu jednot-
livych hlast, zavold po prijeti odpovidajici MIDI zpravy metodu generujici poza-
dovany pribéh a ve spravny okamzik generovani prerusi, pripadné vykona urcitou
akci, kdyz neni k dispozici zadny volny hlas.

Uvedené funkce jsou obvykle nezbytnou soucasti vétsiny syntezatori, lze je tedy
implementovat do obecnéjsi struktury aplikovatelné na libovolnou realizaci synte-
zatoru. V JUCE frameworku byly k tomuto ucelu vytvoreny tiidy Synthesiser,

SynthesiserVoice (dale v textu téz oznaCovany jako hlas) a SynthesiserSound.

4.6.1 Tr¥ida Synthesiser

Ttida Synthesiser reprezentuje abstrakci hudebniho zatizeni, které na zakladé pti-
jatych MIDI zpréav 1idi objekty zajistujici generovani signalu. Mezi klicové metody,

které v rdmci tiidy Tesi problematiku zminénou v ivodu této podkapitoly patii

renderNextBlock predéava zvukova data mezi aktudlni instanci t¥idy Synthesiser
a ostatnimi objekty v aplikaci, zajistuje naplnéni blokt signa-
lem odpovidajicich hlasi, volani jednotlivych hlasi probiha v

oddélenych privatnich metodach
noteOn volana po prijeti MIDI zpravy Note On, v pripadé potieby

miuze pro generovani ténu posledni stisknuté klavesy zprostied-

kovat volny hlas
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noteOff volana po prijeti MIDI zpravy Note Off, prerusi generovani sig-

nalu pro danou notu a uvolni pouzivany hlas

Generovani samotného prubéhu signalu uvnitt tiidy neprobiha, signal vznika v
instancich ttidy SynthesiserVoice, které jsou privatnimi datovymi ¢leny objektu
typu Synthesiser, do kterého musi byt pfidany pomoci metody addVoice pred

tim, nez se za¢nou generovat zvukova data. [10]

Trida SynthesiserSound

Ttida slouzi jako pomocnd struktura umoznujici omezit hlasy tiidy Synthesiser
na konkrétni MIDI kanaly nebo MIDI noty, v rdmci rozsahu klaviatury nebo spe-
cifickych MIDI kanali je tak mozné generovat odlisny vystupni signal. Cela tato

funkcionalita je zajisténa pomoci dvou ¢lenskych metod

appliesToNote rozhoduje jestli vstupni ¢islo MIDI noty muze spustit genero-

vani signalu

appliesToChannel rozhoduje jestli data ptichézejici z daného MIDI kanalu spusti

generovani signalu

Ve vysledné aplikaci se vyuzivaly stejné typy hlast pro vsechny MIDI noty i
kanaly. Minimalné jedna instance tiidy typu SynthesiserSound je vSak nutnou
soucasti objektu Synthesiser. K tomuto tcelu byl vytvoren potomek této tridy,

ktery v uvedenych metodach generovani signalu zadnym zptisobem neomezoval. [10]

Trida SynthesiserVoice

V této trideé jsou implementovany metody pro generovani prubéhu konkrétni instance
typu SynthesiserSound. Reprezentuje hlas syntezatoru, ktery objekt SynthesiserSound
mitize pouzit. Dale se zde nachéazi funkce urcéené k rizeni pribéhu generovani, které,
zpravidla na zakladé vstupnich MIDI zprav, upravuji parametry generatoru (napr.
zménu amplitudy podle obdlky ADSR).

Vétsina obsazenych metod je ¢isté virtudlnich, k vytvoreni instance tohoto typu
je proto nutné pouzit potomka tfidy SynthesiserVoice a v ném tyto metody defi-
novat. [10]

Klicové metody zajistujici generovani a fizeni jeho pribéhu jsou

renderNextBlock provadi naplnéni vstupniho bloku zvukovymi daty daného hlasu
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startNote volana po ptijeti MIDI zpravy Note On, vyuzivana zpravidla
pro nastaveni frekvence generatoru podle prijaté noty, pripadné

uvedeni amplitudové obalky do pocatecniho faze

stopNote voland po prijeti MIDI zpravy Note Off, poskytuje moznost
definovat zptsob ukonceni generovani (napf. spustit u obalky
ADSR fazi doznéni) a ve vhodny okamzik (napt. pii poklesu
doznivajictho signalu pod urcitou troven) hlas uvolnit k dal-

simu pouziti.

Pro generovani spravné frekvence odpovidajici standardnimu temperovanému
ladéni je dulezité volat pri zméné vzorkovaci frekvence hostitelské aplikace metodu
setCurrentPlaybackSampleRate, kterou se nova hodnota preda hlasu a jsou podle

ni upraveny parametry generatoru.

4.7 Oscilator

Jadro tlohy generovani signalu tvori periodické volani funkce, ktera na zakladé ak-
tualni faze poskytuje okamzitou hodnotu urcitého pribéhu. Vypocet této hodnoty
lze realizovat pomoci matematického vztahu nebo s vyuzitim tabulky (tzv. lookup
table).

V ramci této prace byly vytvareny generatory harmonického signalu, uvedené
priklady se tedy budou zabyvat timto priibéhem, obecné jsou vsak metody apliko-
vatelné také na jiné typy signalu.

Klicovymi parametry pro vytvoreni prubéhu je frekvence, aktudlni faze, priris-
tek faze a vzorkovaci kmitocet. Prirtustek faze pro harmonickou funkci sin je urcen

vztahem
2

kde f urcuje frekvenci generovaného signalu a f,, vzorkovaci frekvenci systému, v

NCrem = f (4.1)

ramci kterého generovani probihd (napt. tedy hostitelské aplikace). Pokud by systém
pracoval s rozdilnou vzorkovaci frekvenci, nebylo by z hlediska hudebniho néstroje
dodrzeno standardni ladéni s referenci 440 Hz.

Aktuélni hodnota faze se uchovava v samostatné proménné a po kazdé iteraci je
zvétsena o fazovy prirtstek. Z hlediska softwarové implementace je vhodné omezit
prilis velké argumenty funkce sin, které miazou u nékterych C++ kompilatort zpi-
sobit vyraznou odchylku. Po dosazeni hodnoty faze vétsi nez jedna perioda funkce

sin je proto vhodné aktualni fazi snizit o hodnotu 2. [16]
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V nasledujicim vypisu je uvedena celkova implementace vyuzivajici harmonickou
funkci sin pro naplnéni bloku zvukovych dat.

Vypis 4.1: Priklad implementace harmonického generatoru pomoci funkce sin.

#define TWO_PI (6.283185307)

/* Vstupni a pomocné proménné. */

float frequency = 440.0f, currentPhase = 0.0f, phaselncrement;
float currentSampleRate = 44100;

float amplitude = 0.5f

/* Metoda naplni cely vstupni blok
hodnotami harmonického signalu. */

void renderNextBlock(float* audioBuffer, int numSamples)

{

phaseIncrement = TWO_PI * frequency / currentSampleRate;
for (int sample = 0; sample < numSamples; ++sample)
{

float outputValue = std::sin(currentPhase) * amplitude;

currentPhase += phaseIncrement;

if (currentPhase >= TWO_PI) currentPhase -= TWO_PI;

audioBuffer [sample] = outputValue;

Hlavni nedostatek vyse uvedeného kédu z hlediska zpracovani v redlném case
predstavuje pocitani funkce sin, ktery miize vyzadovat nezanedbatelné mnozstvi
vypocetniho ¢asu, prakticky je tedy vhodnéjsi vyuzit pro generovani tabulku.

Tabulkovy generator redukuje ¢as vypoctu pouzitim jiz pripravené sady funkc-
nich hodnot jedné periody daného pribéhu. Vysledny signal vznika prevzorkovanim
tabulky zpravidla nizsi vzorkovaci frekvenci, perioda nové vzorkovaci frekvence zavisi

na frekvenci generovaného signéalu a je urcena vztahem

. Ntab
foz

kde f je frekvence vystupniho signalu, N, pocet funkénich hodnot v tabulce a

mcry = f (4.2)

fv- vzorkovaci frekvence systému.
Pokud se béhem prevzorkovani neprochazi tabulkou s prirtistkem celého poctu

vzorki, je nutné hodnotu ,mezi vzorky“ urcit interpolaci nebo ji zaokrouhlit na

44




nejblizsi vzorek. Pro lepsi zvukovou kvalitu se obvykle vyuziva linedrni nebo kvad-
ratickd interpolace, zaokrouhlenim muze dojit k vyssi odchylce, je vSak méné narocné
na systémové prostiedky. [16]

Samotnému vypoctu funkénich hodnot predchazi naplnéni tabulky jednou peri-
odou harmonického signalu, coz predstavuje pouze mirnou modifikaci jiz zminéného
generovani pomoci funkce sin, vzorova implementace vytvoreni tabulky je uvedena

v nasledujicim vypisu.

Vypis 4.2: Vytvoreni tabulky pro harmonicky generator.

#define TWO_PI (6.283185307)

int tableSize = 1024;
float lookupTable[tableSizel;

float currentPhase = 0.0f, phaselncrement;

/* Naplnéni tabulky */
phaseIncrement = TWO_PI / tableSize;
for (int i = 0; i < tableSize; ++1i)
{
lookupTable[i] = std::sin(currentPhase);

currentPhase += phaselncrement;

Obecné je mozné tabulku naplnit periodou libovolného pribéhu, pokud vsak
obsahuje také vyssi harmonické slozky, muze pii generovani (predevsim vysokych
frekvenci) vznikat aliasing. [8]

Implementace vypoctu z tabulky s je uvedena v nasledujicim vypisu, metoda vy-
uziva zaokrouhlovani k nejbliz§imu nizsimu vzorku. Oproti implementaci s vyuzitim
funkce sin je v tomto pripadé klicové hlidat hodnotu pozice v tabulce, aby nedoslo

k pfistupu mimo hranice pole, ¢imz by mohlo dojit k padu programu. [16]

Vypis 4.3: Priklad implementace harmonického generatoru pomoci tabulky.

#define TWO_PI (6.283185307)

/* Vstupni a pomocné proménné. */

int tableSize = 1024;

float lookupTable[tableSizel;

float tablePosition = 0.0f, tablelncrement;
float frequency = 440.0f;

float currentSampleRate = 44100;

float amplitude = 0.5f;
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/* Metoda naplni cely vstupni blok
hodnotami z tabulky. */
void renderNextBlock(float* audioBuffer, int numSamples)

{

tableIncrement = frequency * tableSize / currentSampleRate;
for (int sample = 0; sample < numSamples; ++sample)
{

float outputValue = lookupTable[(int) tablePosition];

audioBuffer [sample] = outputValue * amplitude;

tablePosition += tablelncrement;

if (tablePosition >= tableSize) tablePosition -= tableSizej

4.8 Generatory obalek

Generator obalky je zaloZen na interpolaci mezi znamymi hodnotami, které jsou
oddéleny definovanym casovym rozestupem. Vstupni data generatoru tvori sada po
sobé jdoucich (¢asto umeéle vytvorenych) okamzitych hodnot vybraného parametru
a udaje o dobé prechodu mezi jednotlivymi hodnotami.

Na zékladé téchto dat se vytvori pribéh, ktery poctem vzorkt pri dané vzorko-
vaci frekvenci odpovida dobé trvani obalky, a pomoci kterého je nasledné mozné v
realném case modulovat pozadovany parametr. Vytvoreny pribéh lze uchovavat v
tabulce, ze které jsou hodnoty vycitany podobné jako u signalovych generatoru v
predchozi sekci nebo se hodnoty generuji vypoc¢tem matematického vztahu.

Standardné se pro generator obalky vyuziva linearni interpolace, ktera mezi oka-
mzitymi hodnotami vytvari pribéh popsany linearni funkeci. Pro pripad, ktery uva-
zuje interpolaci se dvéma hodnotami plati pro libovolnou hodnotu y(¢) v dobé trvani

obalky vztah
y(tQ) B y(tl) (43)
to — 11

kde y(t1) a y(t2) odpovidaji pocatecni a koncové hodnoté obalky a t; a ts spoleéné

y(t) = y(tr) + -

uréuji dobu trvani obalky. Casové parametry v sekundach je nutné pfi implementaci

v ¢islicovém systému prevést na pocet vzorku d, vztahem
dy =13 fos (4.4)

kde f,. je aktualni vzorkovaci frekvence a t, ¢asovy udaj v sekundach.
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Implementace obecného generatoru obalky vyuzivajiciho linearni interpolaci je
uvedena v nasledujicim vypisu, vné vypocetni metody jsou deklarovany zakladni
parametry obalky, proveden prevod c¢asu v sekundach na pocet vzorka a vytvorena

proménnd pro ukladani aktualni pozice generatoru.

Vypis 4.4: Priklad implementace obalky pomoci linedrni interpolace. [16]

float sampleRate = 44100;

float durationSeconds = 0.5;
int durationSamples = (int) (durationSeconds * sampleRate);
int currentPosition = 0;

/* Metoda wvraci wvzorek obdlky v daném cCase. */

float getNextLinearEnvelopeSample (float startValue,
float durationSamples,
float stopValue,

int* currentPosition)

if ((*currentPosition)++ < durationSamples)
{
float frac = *currentPosition / durationSamples;

return startValue + (stopValue - startValue) * frac;
b

else

return stopValue;

Programové feSeni obélky typu ADSR (viz. kap. 1.1) pouze rozsituje predchozi
ukazku interpolace o dalsi hodnoty a podminéné prikazy, kterymi se kontroluje ak-

tudlni faze obalky a spousti odpovidajici generator prubéhu. [16]
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5 Implementace aplikace

Tato kapitola je zaméfena na rozbor konkrétnich softwarovych teseni aplikace a
implementaci konceptu z predchozi kapitoly do vysledného programu (v textu téz
oznacovany jako Additive). V pribéhu psani programu byl vyuzivdn prevazné ob-
jektové orientovany pristup, nasledujici sekce tedy klade diraz na souhrnny rozbor
hlavnich tiid a jejich vzdjemnych vztahti. Bude shrnuta vrstva zajistujici zpracovani
signalu a vrstva grafického rozhrani, dvé hlavni a do zna¢né miry nezavislé soucéasti
aplikace. Detailni seznam vsech trid vytvorenych v ramci této prace je spolu se

struénym popisem jejich funkce uveden v priloze B.

5.1 Sekce zpracovani signalu

Vsechny tiidy pro zpracovani signalu jsou zapouzdieny ve tfidé PluginProcessor,
ktera je vytvorena automaticky v sabloné zasuvného modulu a je potomkem bazové
tiidy AudioProcessor (viz kap. 4.5). Na trovni této tiidy se nachazi hlavni metoda
pro predavani blokt zvukovych a MIDI dat mezi hostitelskou aplikaci a zasuvnym
modulem — processBlock, dale jsou zde pomocné funkce pro identifikaci zasuvného
modulu, nastaveni zvukovych kanali, navazani na grafické rozhrani nebo ukladani
a nacitani preseti.

Dilezitym privatnim ¢lenem je instance t¥idy AudioProcessorValueTreeState,
ktera uchovava parametry zasuvného modulu, soucasné umoznuje ulozeni a nacteni
stavu vsSech parametri ve formatu XML. Parametry vytvorené v tomto objektu
jsou zaroven zpriistupnény hostitelské aplikaci pro automatizaci. Referenci na danou
instanci také vyuzivaji vsechny objekty, které potiebuji pristupovat k hodnotam
parametri. V grafickém editoru jsou to ovladaci prvky, které zménou polohy zapisuji
do parametri novou hodnotu. Tridy pro zpracovani signalu ¢tou aktualni hodnoty

parametri a pripadné podle nich upravuji proces generovani zvukovych dat.

Trida AdditiveAudioEngine

Pro lepsi oddéleni funkénich blokiti kédu a diky tomu i jednodussi implementaci
pripadnych rozsiteni programu byly vsechny objekty zajistujici generovani signalu a
zpracovani efekty zapouzdieny do t¥idy AdditiveAudioEngine.

Predavani zvukovych a MIDI dat probiha skrze metodu renderNextBlock, ktera
je volana z tfidy PluginProcessor a tato data jsou déle predana generatoru a
efektiim.

Generovani signalti podle vstupnich MIDI zprav 1idi privatni datovy ¢len typu

AdditiveSynthesiser, ktery je potomkem tiidy Synthesiser (viz kapitola 4.6.1).

49



K nasledné upravé signéalu efektem dozvuku vyuzita instance typu juce: :dsp: :Reverb.

Trida AdditiveSynthesiserVoice

Ttida AdditiveSynthesiserVoice je potomkem abstraktni tiidy SynthesiserVoice,
obsahuje metody pro fizeni generatoru signalu v ramci jednoho hlasu syntezatoru
(viz kap. 4.6.1).

Po prijeti MIDI zpravy Note On je v této t¥idé volana metoda startNote, ktera
nastavi frekvenci generatoru, spusti fazi attack obalky ADSR a nésledné jsou metodé
renderNextBlock predana zvukova data, ke kterym je pridan vygenerovany signal.
Zprava Note Off vyvola metodu stopNote, v té se ADSR prepne na fazi release.

Samotna obélka je implementovana v privatnim ¢lenu juce: : ADSR.

5.1.1 Tv¥ida AdditiveOscillator

Tato ttida oddéluje proces generovani od tiidy AdditiveSynthesiserVoice. Gene-
rator vyuziva tabulky, které jsou vytvoreny v konstruktoru tridy. Z davodu opti-
malizace byla vytvorena tabulka pro kazdou harmonickou slozku, béhem generovani
je tak mozné pouzivat jeden spolecny tdaj o fazi. Pii vypoctu vzorku signalu neni
nutné ménit fazi jednotlivé pro kazdou slozku, ¢imz se usetfi pomérné vyznamny
pocet operaci souctu a podminénych prikazti kontrolujicich, zda je hodnota faze v
rozsahu 0 — 27/ f,, (viz kap. 4.7).

Metody pro generovani harmonickych slozek

Proces generovani zacind v metodé renderNextBlock, které je predana reference na
blok zvukovych dat zapouzdienych v Sablonové tridé AudioBuffer<float>. Podle
prijatych MIDI zprav Note On a Note Off muze byt generovani omezeno pouze na
urc¢ity pocet vzorku v bloku (v priabéhu daného bloku mohlo napt. dojit k uvolnéni
klavesy). K vymezeni tohoto tseku jsou vyuzity vstupni parametry celo¢iselného
typu startSample a numSamples. V tomto omezeném useku se nasledné pro kazdy
vzorek vola metoda getNextTableSample(), kterd vraci aktudlni hodnotu signalu
vytvoreného souctem jednotlivych harmonickych slozek. Poté je vypoctena aktualni
hodnota generatoru obalky, kterou je upravena uroven vystupniho vzorku. Takto
upraveny vzorek je pri¢ten k obsahu odpovidajiciho vzorku ve vstupnim bloku zvu-
kovych dat. Stejny vstupni blok dat miize byt nésledné vyuzivan také ostatnimi hlasy
syntezatoru (pokud je stisknuto vice klaves soucasné), je proto nutné vzorky jiz ob-
sazené v daném bloku ponechat v puvodnim stavu a pouze k nim pridat (pricist)

nové vygenerovany signal.
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Casova zavislost harmonickych slozek

Jednotlivé sady harmonickych slozek, mezi kterymi mutze signdl prolinat, jsou za-
pouzdieny ve tfidé HarmonicValuesSet. Kromé drovni harmonickych je zde také
¢len pro uchovani casu interpolace mezi aktualnimi a nasledujicimi slozkami.
Samotnd implementace prolinani harmonickych se nachazi v metodé pro gene-
rovani getNextTableSample (). Aktualni hodnota tirovné harmonické je urcena li-
nearni interpolaci mezi jednotlivymi slozkami. Dobu interpolace udava parametr
nastavitelny v grafickém rozhrani. Vychozi jednotkou parametru c¢asu prolinani jsou
milisekundy, které se pro samotny vypocet prevadi na pocet vzorki odpovidajici ak-
tualni vzorkovaci frekvenci. V metodé je dale obsazen kéd pro prechod na dalsi sadu
harmonickych slozek v pripadé, ze je byla dosazena doba prolinani a v aplikaci jsou

vytvorené dalsi stavy, mezi kterymi je mozné tirovné harmonickych interpolovat.

Filtrace signalu

Kazdy hlas ma k dispozici vlastni modul filtru, ¢imz bylo mozné implementovat
sledovac klaviatury. Objekt pro filtraci je zapouzdren ve tiidé AdditiveOscillator
a je tvoren typem juce::dsp::StateVariableFilter::Filter, ktery je realizo-
van na principu filtru se stavovou kanonickou strukturou. Vypocet koeficientt filtru
se provadi pouze pokud dojde skrze grafické rozhrani nebo hostitelskou aplikaci ke
zméné nékterych parametru filtru. Vétsinu c¢asu generovani signalu jsou parametry
filtrt nezménény, timto zpltisobem je tedy mozné usettit zna¢né mnozstvi nadbytec-

nych vypoctu.

Optimalizace s vyuzitim instrukci typu SIMD

S cilem zrychleni exekuce funkce getNextTableSample (), ktera podle vysledkii pro-
filovani aplikace spotifebovala vétsinu z celkového casu straveného v hlavni metodé
pro zpracovani zvukovych dat, byla experimentalné implementovana druhé verze
této metody s vyuzitim instrukei typu SIMD. Zpracovani dat pomoci SIMD umoz-
nuje v ramci jednoho instrukéniho cyklu provést aritmetickou operaci nad vice ope-
randy soucasné. V bézné rozsitenych instrukcnich sadach s podporou SIMD lze ob-
vykle pracovat alespon se 4 operandy datového typu cisla s plovouci fadovou carkou.
V JUCE frameworku je pro tento typ paralelniho zpracovani k dispozici Ssablonova
tiida juce: :dsp::SIMD, ve které jsou zapouzdieny konkrétni implementace SIMD
instrukei pro vsechny frameworkem podporované platformy.

Samotnd optimalizace se pouzila pro tsek kdédu, ve kterém se vycita signal har-
monickych z tabulky a pocita prolinani vice stavi slozek pomoci linedrni interpolace.

V puvodnim sekvenénim pristupu tento vypocet probiha v ramci standardniho for
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cyklu jednotlivé pro kazdou slozku, s instrukcemi SIMD byl zamér tyto operace
provadét paralelné pro 4 harmonické slozky.

Pred paralelnim vypoctem bylo nutné data presunout do registrii urc¢enych pro
tento typ instrukci, tim se vsak vice projevila rezie zptisobend cCastéjsi manipulaci
s daty v paméti. Prestoze aritmetické operace nasledné mohly probéhnout rychleji,
vysledna doba vypoctu celé funkce pro generovani se nakonec oproti sekvenénimu
zpracovani v podstaté nezménila. Finalni implementace tedy signal generuje pomoci
puvodni sekvencéné vykonavané metody. Optimalizovana verze je ve zdrojovém kodu
uvedena pouze jako komentar, protoze v pribéhu vyvoje prestala byt kompatibilni
s novymi tpravami.

Dalsi moznosti optimalizace by mohla byt komplexnéjsi tiprava algoritmu pro
generovani signalu tak, aby se maximalizoval pocet operaci nad daty, které jsou jiz

jednou ulozeny do registru. [1§]

5.2 Sekce grafického uzivatelského rozhrani

Pro implementaci grafického rozhrani je v Sabloné zasuvného modulu vyhrazena
tiida PluginEditor, jeji instance se béhem otevieni zasuvného modulu v hostitel-
ské aplikaci navaze na objekt typu PluginProcessor. PluginEditor je potomkem
tridy Component, ktera ve frameworku JUCE obecné reprezentuje prostor urcéeny k
vykresleni grafického rozhrani, do kterého je mozné vkladat dalsi komponenty, kte-
rymi mohou byt napi. ovladaci prvky nebo vektorové ¢i bitmapové obrazce. Kazda
trida odvozena od typu Component implementuje metody, které umoznuji nastavit

velikosti a umisténi obsazenych komponent. [10]

Struktura grafického rozhrani aplikace Additive

Vysledné grafické rozhrani je na Obr.5.1, hlavni soucasti tvori horizontalné oriento-
vané sekce pro nastaveni generatoru harmonickych slozek, ovladaci prvky pro tpravu
signalu a virtualni klaviatura. V horni c¢asti je dédle izky pruh s nazvem aplikace,
ktery obsahuje také casovou indikaci udavajici dobu zpracovani signalu od ziskani
zvukového bloku z hostitelské aplikace po navraceni bloku zpét do hostitelské apli-
kace.

Vsechny uvedené oblasti jsou vymezeny vlastni tfidou typu Component, které

dale obsahuji mensi komponenty zobrazujici ovladaci prvky.
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Obr. 5.1: Néhled na aplikaci.
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Zavér
Tato prace se vénovala principtim tvorby hudebniho signdlu pomoci souctové syntézy
a implementaci VST zasuvného modulu zalozeného na tomto pristupu.

Byly popsany a porovnany zakladni metody tvorby umélého zvuku a shrnuty
mozné pristupy k realizaci souctové syntézy.

V praktické casti byl realizovan zasuvny modul souctového syntezatoru zalozeny
na technologiich VST3 a JUCE. Vysledna aplikace poskytuje signalovy generator s
nastavitelnymi pomérem 64 harmonickych slozek, rizenim fundamentu na zakladé
vstupnich MIDI zprav hostitelské aplikace nebo virtualni klaviatury a c¢tyrhlasou
polyfonii. Nastroj je doplnén funkcemi pro rychlé vyvolani specialnich pripadt mo-
dulového kmitoctového spektra (napt. obdélnikového nebo pilového signél). Mode-
lovan{ pribéhu amplitudy signalu zajistuje obalka typu ADSR. Casovou zavislost
spektralnich slozek lze vytvorit linedrni interpolaci mezi uzivatelem vytvorenymi
stavy harmonickych.

Pro moznost dalsich iprav zvukové barvy byly do aplikace pfidany kmitoctové
filtry typu dolni, horni a pasmova propust s nastavitelnym meznim kmitoctem, ¢ini-
telem jakosti a sledovacem klaviatury. K signalu je dale mozné pridat také vestavény
efekt reverb.

Vystupni sekci tvori ovladac zesileni pro omezeni zkresleni, které muze vznikat
pri hie vice hlasi soucasné.

Zasuvny modul lze vyuzit jako softwarovy hudebni nastroj ve standardnich sys-
témech DAW s podporou hostovani formatu VSTS3. V ramci hostitelské aplikace
program umoznuje nacteni a ulozeni celkového stavu (presetu) a kontrolu parame-

tru skrze automatizaci.
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A Popis funkci aplikace

A.1 Oscilator

Po nacteni nové instance zasuvného modulu v hostitelské aplikaci je ve vychozim
stavu pripravena sada harmonickych slozek pro generovani pilového signélu (1). Za-
kladni pribéhy pro aktualné zobrazené harmonické slozky je mozné vyvolat stisk-
nutim nékterého z tlacitek pod népisem Presets (2). Vlastni poméry lze vytvorit
tazenim mysi v prostoru s virtudlnimi tahovymi potenciometry (3). Pod timto pro-
storem se nachdzi zmensené nahledy na jednotlivé sady slozek (4). Pridani nové
sady se provede v sekci Morphing stisknutim tlacitka Add New (5). Hlavni ndhled
pro editaci slozek se po stisknuti tlacitka prepne na novou sadu, indikace aktudlné
vybrané sady je zajisténa pomoci svétle ¢erveného obdélniku na pozadi zmenseného
nahledu (6). Nove pridané harmonické budou mit nastaveny pomeéry podle posledni

sady.
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Obr. A.1: Popis prvki grafického rozhrani

V prostoru se zmensenymi nahledy (4) se po pridani nové sady objevi ovladaci
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prvek pro nastaveni ¢asu prolindni mezi vice stavy harmonickych slozek (7). Zménu
tohoto parametru je mozné provést vertikalnim tahem mysi. Pii vétsim poc¢tu zmen-
senych nahledu se lze v celé oblasti presouvat tazenim mysSi do stran. Aktualné
vybrand sada se odstrani stisknutim tlac¢itka Remove Selected (8).

Celkova transpozice generovaného signalu o urc¢ity pocet oktav nebo pultéonu se

upravi ovladacimi prvky Octave a Semitones (9).

A.2 Modifikatory

Ve spodni ¢asti aplikace se nachazi pruh s modifikatory signalu. V modulu ADSR
(10) lze nastavit prubéh jednotlivych fazi obalky. Modul Filter (11) umoziuje tpravu
zakladnich parametru filtrace (mezni frekvence — Cutoff a ¢initel jakosti — Res.),
volbu typu filtru v rozeviracim seznamu (LPF — dolni propust, BPF — pasmova
propust, HPF — horni propust) a nastaveni sledovace klaviatury, kde maximalni
poloha (hodnota 1.0) bude udrzovat fixni pomér frekvence generovaného signalu
na daném hlasu k mezni frekvenci filtru a minimalni poloha (hodnota 0.0) mezni
frekvenci filtru ponecha na ustalené hodnoté urcené ovladacim prvkem Cutoff.

Modulem Reverb (12) je mozné k signalu ptidat simulaci realného poslechového
prostoru, pro ktery lze urcit velikost (Size), tlumeni vyssich frekvenci signalu (Dam-
ping) nebo $itku stereofonniho vjemu signalu ( Width). Pomér signalu zpracovaného
timto efektem a c¢istého, neovlivnéného signalu je mozné nastavit pomoci parametru
Dry/Wet.

Modul Qutput (13) slouzi k upravé celkové vystupni drovné, ¢imz je mozné omezit
zkresleni vznikajici pii generovani signélu vice hlasy soucasné.

K ovladani nastroje 1ze pouzit také virtualni klaviaturu ve spodni ¢asti aplikace,

kterd reaguje na akce kurzoru mysi (14).

64



B Seznam trid

Tato priloha poskytuje kompletni vycet tiid vytvorenych v ramci této prace. Pokud
neni uvedeno jinak, dana tiida odpovida jednomu, stejné nazvanému, zdrojovému
souboru. Detailnéjsi popis ttid, jejich metod a datovych ¢lent je k dispozici v doku-

mentaci, kterd je soucasti zdrojového kddu.

B.1 Globalni pomocné datové struktury

AdditiveGlobal
uchovava zakladni tdaje o syntezatoru vyzadované tridami pro grafickou i
vypocetni cast.
AdditiveParameters
obsahuje statickou funkci, ktera vytvori parametry zasuvného modulu.
ParameterIdentifiers
uchovava slovni identifikatory parametri zasuvného modulu a poskytuje je

ostatnim tridam.

B.2 Vypocetni cast

PluginProcessor
uchovava vsechny objekty pro zpracovani signalu a vytvari tiidu vykreslujici
grafické rozhrani.
AdditiveAudioEngine
obsahuje instanci tridy Synthesiser a efektu reverb, kterym podle potreby pre-
dava zvukovy a MIDI data.
AdditiveSynthesiser
viz kapitola 4.6.1
AdditiveSynthesiserSound
viz kapitola 4.6.1
AdditiveSynthesiserVoice
viz kapitola 4.6.1
AdditiveOscillator
Implementuje generdatory harmonickych slozek (viz kapitola 4.7).

65



B.3 Graficka cast

PluginEditor
obsahuje vSechny instance tiid grafického rozhrani.
StateReferencedComponent
tvori bazovou tiidu pro komponenty, které obsahuji referenci na objekt AudioProcessorValueTree

ve které jsou uchovany parametry zasuvného modulu.

B.3.1 Grafické komponenty

GlobalSettingsComponent
tvori panel v horni ¢asti grafického rozhrani, ve kterém je vykreslen nazev

aplikace.

Sekce nastaveni harmonickych slozek

OscillatorComponent
uchovava vsechny komponenty urcené pro ovladaci prvky oscilatoru.
SlidersComponent
vykresluje virtudlni tahové potenciometry nastavujici poméry harmonickych
slozek.
RightSideComponent
obsahuje tlacitka pro rychlé vyvolani specialniho poméru harmonickych slozek
(napt. obdélnikového nebo pilového signélu).
LeftSideComponent
obsahuje virtudlni oto¢né potenciometry, kterymi lze vstupni MIDI noty po-
souvat o dany pocet oktav nebo piltonu.
SpectrumMorphingComponent
obsahuje zmensené nahledy na sady harmonickych slozek, mezi kterymi signal

prolina.

Sekce pro ovladaci prvky amplitudové obalky a efektu

ControlsViewport
v grafickém rozhrani vytvaii nahled na teoreticky neomezeny prostor pro vy-
kreslovani grafickych prvki, nahled je mozné presouvat pomoci posuvnik.
ControlsComponent
uchovava vsechny komponenty urcené pro ovladani parametri upravujicich

generovany signal
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ADSRComponent
obsahuje virtualni oto¢né potenciometry pro ovladani parametrt amplitudové
obalky.
FilterComponent
obsahuje virtualni oto¢né potenciometry pro ovladani parametri kmitoctového
filtru.
ReverbComponent
obsahuje virtualni otocné potenciometry pro ovladani parametru efektu reverb.
OutputComponent
obsahuje virtudlni otoény potenciometr pro ovladani zesileni vystupniho sig-

nalu.

B.3.2 Definice ovladacich prvki

AdditiveLinearSlider
tvori bazovou tridu pro definici vlastnosti a chovani virtualnich tahovych po-
tenciometru.

AdditiveRotarySlider
tvori bazovou tiidu pro definici vlastnosti a chovani virtualnich oto¢nych po-
tenciometru.

AdditiveTextButton

tvori bazovou tiidu pro definici vlastnosti a chovani tlac¢itek obsahujicich text.

B.3.3 Definice vzhledu komponent

AdditiveColours
uchovava kédy barev pouzivanych v grafickém rozhrani.
AdditiveLookAndFeel
definuje vlastni vykreslovani nékterych ovladacich prvki.
NumericSliderLookAndFeel
definuje vykreslovani posuvniku pro nastaveni ¢asu prolinani mezi vice stavy
harmonickych slozek
SliderWideLookAndFeel
definuje vykresleni sirokého virtualniho tahového potenciometru pro nastaveni
poméru harmonickych slozek.
SliderMidLookAndFeel
definuje vykresleni stfedné sSirokého virtualniho tahového potenciometru pro
nastaveni poméru harmonickych slozek.
SliderThinLookAndFeel

definuje vykresleni tizkého virtualniho tahového potenciometru pro nastaveni
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poméru harmonickych slozek.
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