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Abstrakt

Cilem této prace je navrzeni vlastni techniky granularni syntézy a jeji implementace
jako plugin pouzitelny v Digital Audio Workstation prostredi. Navrzena technika umoz-
nuje granularni syntézu zvuku za vyuziti semi-ndhodné vybiranych vzorka z dodaného
vstupniho zvuku. Plugin byl implementovan ve formatu VSTi 2 a Gispésné pouziva na-
vrzenou techniku. Vysledny plugin lze vyuzivat pro skladani hudby, kde je vyhledavan
jisty prvek ndhody pri vybéru zvuku.

Klicova slova

granularni syntéza; VST; Virtual Studio Technology; DAW:; Digital Audio Workstation;
syntéza zvuku; JUCE
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Abstract

The goal of this thesis was design of own technique of granular synthesis and its im-
plementation as a plugin deployable into the Digital Audio Workstation environment.
The designed technique allows the user to perform granular sound synthesis using semi-
randomly chosen samples from a supplied input sound. The plugin was implemented
in the VSTi 2 format and it successfully uses the designed technique. The result plu-
gin can be used for composing of music where a certain degree of randomness in the
selection of sound is desired.

Keywords

granular synthesis; VST; Virtual Studio Technology; DAW:; Digital Audio Workstation;
sound synthesis; JUCE
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1 Uvod

Vymysleni zptisobt, jakymi tvorit nové zvuky, byla pro lidi vzdy zajimava otazka. Vét-
sinu své historie byli vazani na fyzické nastroje, ale poc¢atkem dvacatého stoleti se jim
oteviely dvere elektronické syntézy zvuku a tim moznost upravovat existujici zvuky a
vytvaret nové. Jak byly vymysleny nové a nové moznosti upravovani zvuku, vyskytla se
i myslenka neupravovat zvuk po dlouhych spojitych kusech, ale zkusit s nim zachazet po
malych, par desitek milisekund dlouhych, tsecich. A tak se zrodila granuldrni syntéza.

Granularni syntéza dovoluje upravovat vSechny mozné aspekty zvuku, naptiklad rych-
lost, vysku, barvu a mnoho jinych. Také dovoluje jednotliva ,zrnka* zvuku rizné preha-
zmét zvukl, ale nemame zdjem ani o bézné, usporadané zvuky, musime navrhnout
vlastni techniku granuldrni syntézy tak, aby byla kontrolovana i ndhodna zaroven.

Tim se dostdvame k samotnému tématu a cilim prace. Koneé¢nym vysledkem celé
prace by mél syntezator implementujici vlastni techniku granuldrni syntézy, ktera po-
skytne urcitou ndhodnost, a zaroven dovoli kontrolovat vysledny zvuk. Technika bude
vyuzivat uzivatelem urceny vstupni zvuk. Vhodny forméat pro implementaci syntezatoru
je plugin do softwarovych prostredi pro digitdlni praci se zvukem, takzvanych Digital
Audio Workstation (DAW).

Abychom tento kol mohli splnit, musime nejprve v pruzkumné ¢asti prace prozkou-
mat existujici druhy syntézy a zejména techniky granularni syntézy. Také musime pro-
zkoumat specifika DAW a zvyklosti jejich uzivatell, aby nas syntezator nebyl naroény
na pouziti. V neposledni fadé je nutny prizkum pouzivanych formati plugint.

Po dokonceni prizkumu vyuzijeme nabyté informace pri designu nasi techniky gra-
nuldrni syntézy a syntezatoru tuto techniku vyuzivajici. Nasledné nadesignovany syn-
tezator naimplementujeme. Poté ho podrobime uzivatelskému testu. Pokud to budou
vysledky testu zadat, provedeme revizi designu a implementace.

Vysledny syntezator by mél byt dostateéné jednoduchy, aby ho mohl pouzivat i za-
catecnik, a zaroven poskytovat dostatecnou miru volnosti, aby se profesional pii praci
s nim necitil omezeny.






2 Vybrané metody syntézy zvuku

Lidstvo bylo a je béhem celé své existence provazeno vytvarenim zvukid. S postupem
casu se také v tomto aktu zlepsovalo: od obycejnych skiekti a bouchdni predméty pres
mluvu a zpév az po slozité nastroje, napiiklad housle, varhany a celé orchestry. VSechny
tyto prostredky nicméné trpi vazanosti na fyzikalni vlastnosti daného predmétu — mo-
hou vyluzovat pouze urcéitou skalu zvukd danou materidlem, zptsobem vyluzovani
zvuku a podobé.

K zacatku dvacatého stoleti vSak doslo k prilomu. Tim bylo objeveni moznosti elek-
tronické syntézy zvuku, Telharmonium Thaddeuse Cahilla [1], a zpFistupnéni potencidlu
vytvoreni jakéhokoli predstavitelného zvuku. V to je zahrnuta i moznost ipravy jiz exis-
tujictho zvuku. Cely tento novy svét hudby se zacal rozvijet, a spolecné s potifebami
vyrabét slozitéjsi, vérohodnéjsi' a zajimaveéjsi zvuky byly vytvafeny i nové metody syn-
tézy. Nasleduje vycet a popis vybranych z nich:

2.1 Aditivni syntéza

Velice Gc¢innéd metoda syntézy a zaroven jednoduchd na pochopeni. Funguje na bazi
Jeji implementace obvody je obecné poklddana za slozitou, a je proto v dnesni dobé
prenechavana digitdlnim syntezdtortm.
Aditivni syntéza by teoreticky méla byt schopnd vytvorit jakykoliv zvuk. Bohuzel,
prirodni zvuky jsou velmi slozité a vyzaduji mnoho skladéni, abychom je cilené repro-
dukovali.

2.2 Subtraktivni syntéza

Sesterskd metoda metody aditivni — pouze misto pri¢itani signaly odc¢itame. V praxi
tedy nejde o nic jiného nez aplikaci ruznych filtr na zvukovou stopu, coz se dd pomérné

1Vérohodnéjsi ve smyslu pfiblizeni se zvuktm vyskytujici se v piirodé — mimo elektronické zvuky.

—

RN

Obrazek 1 Ukdzka aditivni syntézy [2].
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Obrazek 2 Ukdzka amplitudové a frekvencni modulace [3].

snadno implementovat analogové. Mimo jiné se tato metoda da pouzit na relativné
vérnou aproximaci skutecnych nastrojt, predevsim strunnych.

2.3 Amplitudova modulace

Amplitudovd modulace (AM) je duvérné zndma z jejiho vyuziti v radiokomunikaci.
Princip, na kterém pracuje, pouziva dvé viny: Jednu nosnou a jednu modula¢ni. Mo-
dulac¢ni vlna, kterd u AM je unipoldrni (ma pouze nezéporné hodnoty), je pouzita jako
funkce, podle které je ménéna amplituda nosné viny. Vysledna vlna ma tedy proménli-
vou hlasitost (tremolo). Piiklad je mozné vidét na Obr. 2 (nosnd vlna je predpokladana
sinusova o vyssi frekvenci nez modulaéni).

2.4 Frekvencéni modulace

Frekvenéni modulace (FM) je v principu podobna amplitudové modulaci, pouze misto
amplitudy se méni frekvence. Vyslednd vlna mé tedy promeénlivou frekvenci (vibrato).
Priklad je mozné vidét na Obr. 2 (nosné vina je predpoklddand sinusova o vyssi frekvenci
nez modulaé¢ni).

2.5 Ring modulace

Ring modulace (RM), stejné jako predeslé dva druhy modulace, pracuje se dvéma vl-
nami. Jedna se o druh amplitudové modulace, kde modula¢ni vina je bipolarni (obsahuje
jak kladné, tak zaporné hodnoty). Vysledna vlna obsahuje soucet a rozdil nosné a mo-
dulaéni viny, bez pritomnosti ptivodni nosné. V digitdlnim svété je to jesté jednodussi —
vysledek se rovna soucinu obou ptivodnich vin. Tato metoda vétsinou produkuje zvonivé
a neprirozené zvuky. Jeden z velmi znamych prikladt pouziti je hlas Daleku z britského
sci-fi seridlu Doctor Who [4].

2.6 Wavetable syntéza

Tato metoda funguje na bazi vyhledavani v tabulkach. Syntezator ma v sobé ulozeno
mnoho raznych vin, od jednoduchych (sinusoidy, trojihelnikové), az po slozité, napii-
klad skute¢nych nastroji. Kazdou vinu také muze mit rozdélenou na nékolik segmentii:



2.7 Syntéza pomoci fyzikalniho modelovani

Wavetable g J”uj’ﬁ 44

+ *
Attack T Feleasze
Loop

Output UF Jn“ﬂUﬁUﬁUﬁUﬁUﬁUHU ﬂpﬂw"v“—

+ *
Mote Press Mote Release

Obrazek 3 Rozdélen{ viny u wavetable syntézy [2].

Attack, Loop a Release. Attack Cast se zahraje pfi nastupu vlny; Loop je opakovan,
dokud ma vlna hrat; Release predstavuje dozvuk.

Kromé seznamu vin také wavetable syntéza disponuje metodou, jak mezi jednotli-
metody navrhované napiiklad Hornerem [5]. Dale muze wavetable syntéza vyuzivat i
dalsi metody syntézy, napriklad amplitudovou nebo frekvencni, aby zmirnila repetitiv-
nost vystupni viny.

Mezi jeji vyhody patii nizka narocnost na pamét a vypocetni silu a zaroven rozumna
kvalita.

2.7 Syntéza pomoci fyzikalniho modelovani

Matematicky velmi naro¢nd metoda syntézy zvuku. Ve své podstaté jde o modelovani
fyzikdlnich vlastnosti skuteénych nastroji pomoci matematickych rovnic. Kuprikladu
pro model bubnu je potfeba popsat vlastnosti blany (tuhost, hustotu), uchyceni k télu
bubnu, samotné télo a dalsi mozné parametry. Z toho vSeho po dosazeni do modelu a
vypoctu vyjde generovand zvukova vlna. Parametry se lis{ nastroj od néstroje (kytara
se chové jinak nez buben. Pokud na ni neni bubnovéano). Jak je vidét, skuteéné se jedna
o velmi slozitou, ale na druhou stranu vérohodnou metodu. Jeji pouziti v redlném case
vsak neni snadné bez urcité relaxace presnosti modelu a vypoctu.

Tuto metodu vyuziva naptiklad formantova (FOF) syntéza, ktera je pouzivana kupii-
kladu v syntéze reci.

2.8 Granularni syntéza

Touto metodou se bude podrobné zabyvat nasledujici kapitola.






3 Granularni syntéza

Granularni syntéza je v zdkladu podobnd wavetable syntéze, ale v mnohém se lisi.
Ve velmi stru¢né verzi by vysvétleni jadra granularni syntézy mohlo vypadat zhruba
nésledovné: Vezmou se kratké granulky zvuku (o délce zhruba 10 milisekund az 50
milisekund) a urcitym zptusobem se poskladaji dohromady jak casové za sebe, tak ve
vrstvach. Timto zptisobem je mozno vytvaret nové zvuky i barvy zvukl, ménit vysku
a rychlost audio vzorki nezédvisle na sobé, to vSe pod plnou kontrolou skladatele (a
v realném case, pri pristupu k dostateéné vykonnému pocitaci). Ten muze ovliviiovat
skladbu jak na mikro trovni zménami jednotlivych granulek, tak na makro trovni
volbou, jak granulky sklddat dohromady. Bohuzel, uz z tohoto popisu je patrné, ze je
potfeba davat pozor na extrémni mnozstvi parametrii, a tak az do rozsdhlejsiho pouziti
pocitacu nebyla tato metoda rozsifena.

Granularni syntéza jako idea existuje uz pomérné dlouhou dobu. Prvni znamky néa-
padu se objevuji na prelomu 17. stoleti v pozndmkach Isaaca Beeckmana [6], kde po-
pisuje myslenku, ze zvuk je slozen z malych castecek — globuli. Sdm byl zastancem
vznikajici myslenky atomismu.

Nez vsak byla tato idea rozvinuta, ubéhlo mnoho let. Ve ¢tyficatych letech dvacatého
stoleti Dennis Gabor navrhl zékladni matematické modely a teorie [7][8], které byly déle
rozvijeny dalsimi autory. Také ze svych vyzkumu lidského sluchu zjistil, ze aby ¢lovék
rozeznal tén od Sumu, musi tén trvat minimalné 10 milisekund. Dalsimi poznatky jsou
minimélni doby na rozpoznani zmény amplitudy (alespon 21 milisekund) a zmény frek-
vence (alespon dvakrat tak dlouho co bylo potfeba na rozpoznani predeslé frekvence),
s tim, Ze tato doba je zavisld na frekvenci — ¢im nizsi frekvence, tim rychlejsi rozpo-
znévani [7]. VSechny tyto poznatky jsou v granuldrni syntéze vyuzivany pro stanoveni
priblizné délky zrnka.

Prvni praktickou ukazkou je skladba Analogique A-B od lannise Xenakise z roku
1959 [9]. Tato skladba je pro smyccovy orchestr a magnetofonovou pasku. Granuldrni
syntéza je zde provadéna ¢isté rucné nastrihdnim a poslepovanim pasky. Xenakis také
déle rozvijel teorii granuldrni syntézy.

Nésledné na néj navazali dalsi autofi, napriklad Curtis Roads ([10], [11] a mnoho
dalsich) nebo Barry Truax ([12] a mnoho dalsich). Truax také vyrobil prvni program
pro granularni syntézu v redlném case a zalozil na ni svoji skladbu Riverrun [13].

Vratme se zpét k technickym detailim. Bylo zminéno, ze v této metodé syntézy je
celd skladba slozenéd z malych zrnek zvuku. Kazdé zrnko se skldda ze svého obsahu a
obélky.

3.1 Obsah zrnka

Obsahem zrnka neni nic jiného nez zvukova vlna. Mize ji byt naprosto cokoliv. Miize
to byt jednoduché vygenerovand sinusoida, muze to byt zachyceny zvukovy vzorek. Co
se tyce zvukového vzorek, jedna se o pomérné castou techniku, kde se vezme existujici
skladba a z ni (celé nebo jejich ¢asti) se vytvori jednotlivd zrnka.
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Obrazek 4 Ukdzka obédlky zrnka [14].

3.2 Obalka zrnka

Dilezitou c¢asti zrnka je jeho obélka. Obalka u zrnka urcuje jeho délku a amplitudu.
Jedna se tedy o vyuziti amplitudové modulace, kde jako nosné vlna je pouzivan obsah
zrnka a jako modula¢ni vlna obsah obéalky. Obalka typicky vypada jako na Obr. 4. Z
tohoto obrazku muzeme odvodit hlavni slozky, které definuji obédlku [14]. Jak vidime,
tato se lisf od klasické ADSR obalky!.

Attack time (doba nastupu)
Doba nez obéalka dosahne maximélni amplitudy. Postupné zvysovani amplitudy zrnka
je dulezita ¢ast v procesu skladani zrnek. Pokud bychom najednou presli z ticha do
plné amplitudy, ostrym prechodem by byly vyvolany signdly na okolnich frekvenci
(sidebands) a ozval by se hlasity praskavy zvuk. Pokud tedy tento praskavy efekt
neni zadan, je na misté nastavit prihodnou dobu nastupu.

Sustain time (doba drzeni)
Doba, po kterou je drzena maximalni amplituda. Tento udaj z velké miry urcuje, jak
bude vysledny zvuk znit. Kratkou dobou drzeni je vyvolavan pocit bicich nastroji,
delsi casy zase dodavaji vysledné texture vice melodicky nadech.

Decay time (doba tGstupu)
Analogicka k dobé nastupu. Jednd se o dobu, nez se amplituda dostane z maxima
zpét na nulu. Neni nutné, aby byla stejné dlouha jako doba nastupu.

Peak amplitude (maximalni amplituda)
Urcuje, jaké maximalni amplitudy obsah zrnka muze dosahnout. Pohybuje se mezi
hodnotami 0% az 100% (respektive 0 az 1). Jinymi slovy, na kolik je obsahu zrnka
dovoleno dosahnout své maximalni amplitudy.

Duration (délka)

Délka celého zrnka. Vyzkumy ukdazaly, Ze je dobré se pohybovat v rozmezi zhruba 10
milisekund az 50 milisekund [7]. D4 se Fici, ze ¢im kratsi délka, tim vice se zrnko a
naslednéd textura z nich slozena blizi Sumu. I toto mtze byt zddané chovani, naptiklad
pokud chceme do vysledného zvuku privést vice frekvenci. Na druhou stranu delsi
zrnka v sobé obsahuji vice informaci o zvuku, ze kterého je zrnko vytvoreno, a tak
tato zrnka dodavaji vétsi pocit melodie. Pokud bychom ale délku prodlouzili az prilis,
vzniknou slysitelné slepované casové tseky.

! Attack, Decay, Sustain, Release obéalka typicky pouzivand pro celé noty v syntetizérech. V Attack
fazi stoupd hlasitost k maximu, nésledné v Decay klesd k Sustain drovni, na té se drzi, dokud je
nota prehravana, a v nasledné Release fazi klesa na nulu.



3.2 Obdlka zrnka

a) Ukézka lichobéznikového tvaru obélky [14].

b) Ukédzka lichobéznikového, konkrétné trojihelnikového tvaru obélky [14].

Obrazek 5 Ukazky obélek lichobéznikovych tvaru.

Téchto pét idaju Ize také hromadné popsat funkci popisujici tvar obalky. Tento tvar
muze byt libovolny a dé se rozdélit nékolika kategorii.

3.2.1 Lichobéznikovité

Tyto tvary jsou jednoduché na vyrobu. Vyznacuji se vsak ostrymi rohy v mistech, kdy
se prechazi z jednoho segmentu do druhého (napiiklad z nastupu do drzeni). To muze
vyvolavat pocity ostrosti ve vysledném zvuku. Trojihelnikovy tvar je specidlni pripad
lichobézniku.

3.2.2 Zakfiveny tvar

Tvar, ktery nejde vyjadrit ¢isté rovnymi segmenty. Jejich tvar mize vyplyvat z riiznych
statistickych kfivek, naptiklad Gaussovy, nebo riiznych exponencidl a goniometrickych
funkeci.

3.2.3 Komplexni obalka

Obélky, které se nedaji popsat nijak jednoduse. Mohou byt slozité na vytvoreni, ale ve
vysledku mohou produkovat nezvyklé a zajimavé zvuky.
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b) Gaussova kiivka jako obalka [15]. c) Hammingova kfivka jako obélka [15].

Obrazek 6 Ukazky obédlek zakfiveného tvaru.

Obrazek 7 Ukdzka komplexni obédlky [14].

10



4 Metody granularni syntézy

Tato kapitola se zabyva jednotlivymi metodami granularni syntézy. Daji se rozlisit
dva zakladni druhy jejich klasifikace: Podle zptisobu, jakym jsou vytvareny jednotliva
zrnka, nebo podle zpusobu, jakym jsou zrnka organizovana. Nejprve uvedeme zpusoby
klasifikace a které metody kam spadaji. Nasledné popiseme jednotlivé metody.

4.1 Tvidéni podle tvorby zrnka

Proces tvorby zrnek ma velky vliv na vysledny zvuk. Zptisob, jakym je vytvoren obsah
zrnka, rozhoduje predevsim o spektru frekvenci ve vysledném zvuku, zatimco zpisob
tvorby obdlky ovliviuje z velké ¢asti vyslednou barvu zvuku.

Naésledujici vybrané metody pro tvorbu zrnka jsou zamérené predevsim na tvorbu
obsahu zrnka.

4.1.1 Sinusoida

V zakladu metody spadajici do této kategorie pouzivaji zédkladni sinusovou vlnu. N&-
sledné ji mohou poupravit, jako je to naptiklad u formantové (FOF) syntézy.

4.1.2 Impulzni odezva

Na dodaném vstupnim zvuku je provedena analyza vysky ténu a kazda perioda vysky
je brana jako samostatné zrnko. Nasledné se ze spektralni analyzy jednotlivych zrnek
zjisti impulzni odezva, ktera poslouzi pro nastaveni FIR (Finite impulse response) filtru
pro naslednou resyntézu.

Tento proces pouziva napiiklad vySkové synchronni (pitch-synchronous) syn-
téza.

4.1.3 Vzorky zvuki

Tyto metody svoje zrnka vytvareji z dodaného zvuku. Jednotliva zrnka jsou tedy vzorky
vstupniho zvuku a berou si z néj jeho charakteristickou barvu. Zde se hodi pouzivat
predevsim zvuky, u kterych nebude rozbita zddnd komplexni charakteristika, napri-
klad melodie, jejich rozkouskovanim. Piiklady budiz pouziti kapek vody pro generovani
zvukt proudii vody, padani stfepl pro zvuky rozbijeného skla a podobné. Je samoziejmé
mozné pouzit jakykoli zvuk, ale ne kazdy zni ve vysledku lakavé.

Metody z této kategorie jsou napriklad FOG syntéza nebo pulsarova syntéza.

4.2 Tridéni podle organizace zrnek
Jak bude vysledny zvuk znit do znacné miry ovliviiuje zptisob, jakym zrnka sklddame

za sebe. Pokud bychom naptiklad z dostupnych zrnek pouzili jedno, mnohokrat nako-
pirované, a pokladali ho v ¢ase za sebe s konstantnimi prodlevami, dostali bychom stale

11
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Obrazek 8 Tlustrace dvou proudil v jedné textufe [14].

22kHz

frequency
T

0Hz

0 time (seconds) 10

Obrazek 9 Ukdzka nékolika oblaku v ¢ase [16].

stejné znéjici zvuk. Jeho ,sekanost“ by zdlezela na velikosti prodlev. Ve vétsiné pti-
padi vSak pouzivdme vice ruznych zrnek, kterd se mohou i ruzné prekryvat (k ziskani
vysledného zvuku z prekrytych segmentt se nejéastéji pouziva aditivni syntéza).

Kromé organizace zrnek do jedné vrstvy v case se jesté pouziva technika piekry-
vajicich se proudu (streams). Jednd se v podstaté o organizaci zrnek do skupin podle
pozadovaného chovani. Je mozné si jednotlivé proudy ve zvukové texture predstavit jako
harmonie plynouci texturou, podobné jako skladby mohou mit rizné nastroje, kazdy
hrajici jinou melodii. Obr. 8 ilustruje tuto ideu.

Pouziva se i technika oblaku (clouds). Oblaky jsou v jistém ohledu podobné proudim,
ale vyskytuji se kazdy v urcitém case. Obr. 9 ukazuje, jak by mohlo vypadat rozmisténi
oblakl v case a frekvenci. Obr. 10 ukazuje rizné typy oblakt podle jejich ptiblizného
usporadani frekvence v case.

Ve vysledku se vsechny proudy nebo oblaky slozi do vysledného zvuku. Opét nejcastéji
aditivni syntézou.

Co se tyce kategorizace metod granularni syntézy podle organizace zrnek, nejcastéji
se uvadi dvé kategorie: Synchronni a asynchronni. Jednéa se o popsani rozdilu ve zpusobu
nastavovani prodlevy mezi jednotlivymi zrnky v jednom proudu.

4.2.1 Synchronni metody

U synchronnich metod jsou vSechny zrnka oddélena stejnym mnozstvim casu, pripadné
je tento cas dan linedrnim vztahem. V kazdém ptipadé je prodleva mezi zrnky deter-
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4.2 Trideéni podle organizace zrnek
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Obrazek 10 Typy oblaki a) cumulus b) glissandi ¢) stratus [11].

ministicky odvoditelna [11].
Tyto metody pouzivaji nékolik parametru, zejména [14]:

Amplituda
Je mozné kontrolovat amplitudu pro celou zvukovou texturu, podobné jako lze ovla-

dat amplitudu v jednotlivych zrnkach.
Hustota zrnek

husté jsou zrnka v texture rozmisténa, ale z toho vyplyva nékolik vedlejsich efekti.
Za prvé, vyssi hustoty zpusobuji vyssi komplexitu barvy zvuku — v texture se vy-
skytne vice vedlejsich frekvenci a formanti obohacujici zvuk. Za druhé, vyssi hustota
zvySuje vnimanou vysku zvuku. Také je zvySena amplituda. A za tTeti: nizkéa hustota
u synchronnich metod vzbuzuje dojem rytmického zvuku. Cim vice se hustota zvy-
Suje, tim vice se ztraci rytmus a naopak nastupuje vétsi mira vnimani vysek danych
zrnky. Taktéz je vhodné poznamenat, Ze je pfimy vztah mezi mirou prekryvu, hus-
totou a délkou zrnek. Vyssi hustota spolecné s dlouhou délkou zpiisobi vice a delsi
prekryvy [14].
Vyska (pitch)

Je mozné ovliviiovat vysku téni ovladanim vzorkovaci rychlosti prehravani zrnek.
Castéjsi je nastavovat vysku pifmo v zrnkéch, ale je mozné to délat i na trovni
textury. A jak bylo zminéno, vysku lze ovlddat i hustotou zrnek.

Inter-onset time, ¢as mezi zrnky
Jedna se o prodlevu mezi jednotlivymi zrnky. Je primo urc¢ena synchronnim charak-

13



4 Metody granularni syntézy

terem metod a hustotou zrnek, proto se u synchronnich metod pouziva spise pro

snadnéjsi sledovani.

Mezi synchronni metody spadd FOF syntéza, VOSIM, kvazi-synchronni gra-
nularni syntéza, nebo vyskové synchronni (pitch-synchronous) syntéza.

4.2.2 Asynchronni metody

U asynchronnich metod neni prodleva mezi zrnky pevné dané. Velmi ¢asto se do vztahu
urcujictho prodlevy pfidava ndhodny prvek nebo néjaky nepfimy vztah. Ve vysledku
tedy tyto metody mohou zrnka rozmisfovat do textury naprosto nahodile.

Podobné jako u synchronnich metod, i asynchronni jsou ovliviioviny podobnymi pa-
rametry [14]:

Amplituda
Funguje presné jako u synchronnich metod.

Hustota zrnek
U asynchronnich metod urcuje relativni hustotu zrnek v ¢ase. Pokud by byla stano-
vena jako 200 zrnek za sekundu, v dané sekundé bude ndhodnym nebo statistickym
zpusobem rozmisténo 200 zrnek. Z tohoto duvodu vyssi hustota, podobné jako u syn-
chronnich metod, zptsobi spojitéjsi zvuk, ale uz nemusi zpusobit zménu vysky. Bary
Truax pro svoji skladbu Riverrun pouzil hustoty 1 az 2300 zrnek za sekundu [17].

Vyska (pitch)
Tento parametr hraje podobnou roli jako u synchronnich metod, pouze neni tolik
ovliviiovan hustotou zrnek.

Inter-onset time, ¢as mezi zrnky
Jedné se o prodlevu mezi jednotlivymi zrnky. Asynchronicity Ize dosdhnout nasta-
venim toho parametru pro kazdé zrnko ndhodné, pripadné dle vybrané statistické
metody.

Mezi asynchronni metody spadd metoda mriZzek (screens), nebo pulsarova syn-
téza.
Déle se tato kapitola bude vénovat priblizeni zminénych metod granuldrni syntézy.

4.3 Mizky

Mriizky (screens) jsou nejstarsi zndmd metoda granuldrni syntézy pouzitd v praxi. V
letech 1958 — 1959 ji vyuzil Tannis Xenakis pro slozeni své skladby Analogique B [9].

Metoda mrtizek je zalozena na umisténi zrnek do nékolika mtizek, jejichz osy zné-
zornuji frekvenci, intenzitu a hustotu, a nasledné prehrani miizek v potradi. Vsechny
operace — umistovani do mrizek, vybirani, kterd mrizka se bude nasledné prehravat —
jsou stochasticky urcené, konkrétné pomoci Markovovych fetézcu [9].

Kazd4 mrizka je urcend pouzitymi regiony frekvence (f), intenzity (g) a hustoty (d).
Na Obr. 11, Obr. 12, Obr. 13 je mozno vidét od kazdé veliciny dvé rizné konfigurace.
Rozmisténi zrnek v regionech frekvence a intenzity jsou dany Gaussovou distribuci,
urc¢ené stfedni hodnotou frekvence a intenzity, podle toho, ktery region zapliujeme.
Hustota je ddna Poissonovou distribuci ur¢enou regionem hustoty délenym casem pro
kazdou mifzku. Cas prehravani kazdé miizky je asi 0,5 sekundy [9].

Kazdé zrnko je sinusoida konstantni délky (doby) asi 0,04 sekundy.

Mrizek muze ve vysledku byt libovolny pocet, nicméné v uvedeném Xenakisové pri-
kladé, kde mame od frekvence, intenzity a hustoty (tii veli¢in, kterymi je miizka urcend)
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4.3 Mitzky
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Obrazek 12 Regiony intenzity [9].

pokazdé dvé verze (oznacované 0 a 1, tedy fo a f1, go a g1, do a di), muzeme vytvorit
celkem 8 mrizek, oznacenych A az H. Miizku A muzeme vidét na Obr. 14.

Takto mame definované miizky, zbyva definovat prechody mezi nimi. K tomu Xenakis
pouzival matice podminénych prechodu (Matrix of Transitional Probability, MTP). Pro
kazdou veli¢inu f, g, d definoval dvé ruzné matice, které vyjadrovaly s jakou pravdépo-
dobnosti veli¢ina prejde z jednoho svého stavu do druhého (naptiklad fo — f1 nebo
fo — fo). Kazda tato matice muze a nemusi mit rizné pravdépodobnosti, nicméné
musi byt stochastické ve smyslu Markovovych fetézct. Pro frekvenci Xenakis stanovuje
matice MTPF « a 3, pro intenzitu MTPG v a ¢ a pro hustotu A a u [9].

Kazdy stav proménné méa k sobé navazanou matici, ze které by se méla pouzit prav-
dépodobnost. Zpisob navizani uvadény Xenakisem mizeme vidét na Obr. 15.

Pokud se nachézime v miizce A(fo, go,dp), matice pro spocteni pravdépodobnosti
ziskdme nésledujicim zpisobem. Zvolime jeden parametr (fj), a poté vezmeme zbyvajici
dva parametry (go, dp) a v Obr. 15 najdeme, jestli ukazuji na o nebo 3. go ukazuje na 3 a
do na «a, obé matice tedy maji stejnou pravdépodobnost, ze budou vybrany. Pro zjisténi
kone¢né pravdépodobnosti prechodu zvoleného parametru do dalsich stavi tedy budeme
muset s¢itat pravdépodobnosti z obou matic. Pokud chceme spocitat pravdépodobnost
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4 Metody granularni syntézy

Obrazek 13 Regiony hustoty [9].
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Obrazek 15 Zpusob navdzani proménnych na MTP [9].

pro fo — fo, a v « je tato pravdépodobnost 0,20 a v 3 0, 85, vysledné pravdépodobnost
prechodu je

fo=10,5(0,2) +0,5(0,85) = 0,525

Podobnym zplisobem by se postupovalo i pro zbylé pfechody a proménné. Vysledna
matice prechodi z jedné miizky do druhé (MTPZ) by vypadala jako na Obr. 16.

7 této velké matice by vychazely Markovovy fetézce, ze kterych by se nakonec zjistilo
poradi mrizek ve vysledné skladbé.

Kromé cistych Markovovych fetézcti Xenakis pouzival jesté pertubace, neboli uméla
naruseni prirozeného chodu. Ty slouzily jednak k ozvlastnéni skladby, jednak pro sni-
zeni vypocetni narocnosti. Pertubace spociva ve své nejjednodussi verzi ve vynuceném
prechodu do jedné mrizky odkudkoliv. Pti ¢astém pouzivani pertubaci tedy neni po-
tfeba pocitat MPTZ do zadné velké hloubky kroka a misto toho je mozné pro kroky
bezprostfedné po pertubaci pocitat s matici s pouze jednim sloupcem (vime presné, z
jaké mrizky vychézime, proto pouze jeden sloupec) [9].
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4.4 FOF syntéza

MTPZ
l A B c D E F G H
(fogodo) (fogodh) (fog1do) (fog1d)) (Figoedo} (figedy) (figidy) (f10:10,)

Alfsgode) 0021 0357 0084 0183 0165 0204 0408  0.096
B(f,god:) 0084 0089 0076 0126 0150 0136 0072 0.144
Clfogid;) 0084 0323 0021 0126 0150 0036 0272 0.144
D(fyg:dy) 0336 0081 0019 0084 0135 0024 0048 0216
E(figods) 0019 0063 0336 0171 0110 0306 0102  0.064
F(f,gody) 0076 0016 0304 0114 0100 0204 0018  0.096
G(f,g.d;) 0076 0057 0084 0114 0100 0054 0068  0.096
H(f,g,d,) 0304 0014 0076 0076 0090 0036 0012 0144

Obrazek 16 Matice podminénych prechodu mezi miizkami A az H [9].

4.4 FOF syntéza

Formantova syntéza (Formant-wave synthesis, fonction d’onde formantique, FOF) vy-
tvari proud zrnek, kazdé oddélené kvantem casu, odpovidajici periodé fundamentalni
frekvence. Jedna nota vyrobena touto metodou tedy obsahuje stovky FOF zrnek. Po-
uzivand FOF zrnka obsahuji sinusoidu s budto strmym nebo hladkym nastupem a
kvazi-exponencidlnim ttlumem [18]. Jak bylo feceno diive, FOF syntéza spada také
pod syntézy vyuzivajici fyzikalni modelovani.

Formanty jsou spicky energie ve spektru, které obsahuje jak harmonické, tak nehar-
monické tény a Sum. Formantové Spicky jsou charakteristikou mluvenych samohlasek a
barvy mnoha hudebnich nastroji. Formanty hlasu a hudebnich nastroji nicméné nejsou
pevné dané, ale pohybuji se podle fundamentalni frekvence. Navic jsou pouze jednim z
mnoha znaki, podle kterych lidské ucho urcuje zdroj zvuku [18].

FOF pouziva predevsim dvoji obalky: lokalni pro jednotlivdi FOF zrnka, a globdlni
pro celou notu. Diky lokalni obalce trvda FOF zrnko par milisekund a mé charakter
kratkého tlumeného sinusoidniho shluku. Konvoluce kratké obalky a zminéné sinusoidy
prispivaji ke slySitelnym vedlejsim frekvencim kolem sinusoidy a vytvari formantové
spektrum [18].

Kazdy FOF generator je ovladan mnoha parametry. Mezi nimi jsou, mimo jiné:
pl Centralni frekvence formantu.
p2 Sitka pasma formantu, kterd je definovana jako vzdélenost mezi body které jsou

-6dB od spicky formantu.
p3 Nejvyssi amplituda formantu.
p4 Sitka formantové sukné (formant skirt). Formantovéa sukné je dolni ¢ast formantové

spicky, asi 40 dB pod vrcholem, podobné jako pata hory. Parametr sukné je nezavisly

na parametru sirky pasma, ktery spise definuje sitku vrcholu hory.

Propojeni operaci ¢asové a frekvenéni domény je patrné ze specifikace FOF parame-
tri. Dva hlavni parametry jsou specifikovany v ¢asové doméné jako parametry obalky
FOF zrnka. Délka FOF nastupu ovlada parametr p4. Jak se doba nastupu prodluzuje,
sukné se zuzuje. Délka FOF utlumu zase ovliviiuje p2, sitku pasma formantu. Dlouhy
utlum zpusobuje ostry resonanc¢ni vrchol, zatimco kratky utlum rozsiri sirku pasma
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Obrazek 17 Trubka hrajici dvé rizné noty, ¢istou kvartu od sebe. Formanty (pevné dané
resonance) ale zustavaji na stejnych mistech [18].

signélu [18].

Zékladni pouziti FOF syntézy lezi v syntéze hlasu. Nicméné sikovnou manipulaci s
parametry lze dosdhnout i jinych syntetickych zvuka a emulace hudebnich nastroji.

Typicky se pri pouzivani konfiguruje nékolik FOF generatori najednou. Nékteré im-
plementace jsou velmi slozité, obsahujici vice jak 60 parametrii na kazdou zvukovou
udélost. Program CHANT, vyrobeny v osmdesatych letech dvacatého stoleti, byl vy-
tvoren pro vyreseni této komplexity. Poskytuje sbirku pravidel pro zachazeni s vice FOF
proudt najednou [18].

4.5 VOSIM

VOSIM (VOice SIMulation) je metoda syntézy zvuku zalozena na idee, ze pouzivinim
opakujicich se shluku tént proménné délky a prodlevy je mozné dosdhnout zvukového
vystupu s vysokou lingvistickou a hudebni vyjadrovaci silou. Byla vytvorena Wernerem
Kaegim a Stanem Tempelaarsem [19)].

Prvni, na co byl VOSIM béhem vyvoje orientovan, byla syntéza feci. Argumenty pro
tento krok byly dva. Jednim byla snazsi a vice prozkoumand prace zabyvajici se vlast-
nostmi lidské fe¢i (alespon u indoevropskych jazykt) nez u charakteristickych znaku
vyskytujicich se v hudbé. Druhym byla myslenka, Ze metoda syntézy schopné produ-
kovat prirozené znéjici fe¢ by méla byt dostatecné flexibilni pro tvorbu hudby.

Kazdy téon VOSIM modelu se dé pochopit jako zrnko, jehoz zadkladem je sin? vina.
Tato vlna je rozdélena do N pulst, kazdy délky T, s klesajici amplitudou (amplitudou
prvniho pulsu budiz A), a celd je néasledovéana prodlevou M. Kleséni amplitudy neni
exponencialni jako v prirodé, ale probiha v krocich v zavislosti na konstantnim faktoru b
vyjadiujiciho vysku amplitudy v zavislosti na predeslém pulsu. Piiklad takovéto VOSIM
funkce miizeme vidét na Obr. 18.

Kromé zminénych proménnych se pro zvyseni flexibility zavadéji dalsi proménné. Aby
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— T () T

Obrazek 18 VOSIM funkce. N=8, b=0.85, T=10 milisekund [19].

bylo mozné dostat vibrato, modulaci frekvence a Sum, M musi byt modulovatelné, podle
sinusoidy nebo nahodné. Proto byly zavedeny proménné S (vybér typu modulace — dle
ndhody nebo sinu), D (maximéalni odchylka od M), NM (mira modulace vyjadiena
jako pocet period, za kterou cely modulaéni cyklus musi byt hotov). Nakonec byly
zavedeny proménné pro popis prechodovych zvuku: NP (pocet period) a DT, DA, DM
(kladné nebo zaporné prirustky 7, A a M v daném poctu period NP pomoci linedrni
interpolace). Celkové tedy mame néasledujicich 12 proménnych [19]:
T (ns) — délka pulsu
DT (us) — prirastek k T
M (us) — prodleva
DM (us) — prirustek k M
D (©s) — maximalni odchylka od M
A — amplituda
DA — priristek k A
b (%) — utlumova konstanta
N — pocet pulst za periodu
S — typ modulace (1 = sin, 0 = ndhodna)
NM — mira modulace
NP — pocet period

Tyto proménné lze zapsat do VOSIM vektoru jako

V = (T,DT,M,DM, D, A, DA,b,N, S, NM, NP)

Je vhodné poznamenat, ze vysledné spektrum vykazuje jednak silnou slozku kore-
spondujici frekvenci opakovani fq signalu [fo = 1/(NT + M)], jednak vrcholy v mistech
korespondujici frekvenci sin? pulst. Tim padem existuje ,formantova“ oblast a metoda
je pouzitelnd pro simulaci feci a hudebnich signalu [19].

ZkuSenosti ukézaly, ze sta¢i pouze dvé synchronizované VOSIM funkce, namixované
dohromady, pro syntézu recovych zvuki snad vSech indoevropskych jazykt. Na tomto
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Obrazek 19 Ukdazka kvazi-synchronni syntézy. Je mozné pozorovat mirné proménnou prodlevu
mezi zrnky [11].

zakladé lze syntetizovat bohatsi hudebni vzorky — s pouhymi tfemi synchronizovanymi
VOSIM funkcemi se podafilo syntetizovat zvuk housli [19].

Syntéza hudby pomoci VOSIM funkci muze byt 1épe ovladana pomoci jazyku MIDIM
(MInimum DescrIption of Music) [20].

4.6 Kvazi-synchronni syntéza

Ve svém zakladu neni kvazi-synchronni syntéza (quasi-synchronous granular synthesis,
QSGS) nikterak tézkéa na pochopeni. Cist4 synchronni syntéza klade v jednom proudu
zrnka za sebe v naprosto pravidelnych intervalech — prodleva mezi zrnkem a jeho né-
sledovnikem je vzdy stejné. Asynchronni syntéza pro zménu muze pouzivat libovolnou
prodlevu. Kvazi-synchronni syntéza poklada zrnka v intervalech, které jsou v jadru
pravidelné, ale maji ndhodnou odchylku v urcitém rozmezi. Neboli jsou kladeny témeér
pravidelné [11]. Na Obr. 19 je vidét ukazka.

Na synchronni a kvazi-synchronni granuldrni syntézu se da pohlédnout jinym zpi-
sobem. Ve své podstaté se chovaji stejné jako amplitudovd modulace, kde nosna vlna
je slozend z obsahu zrnek, a modulaénim signdlem by byla obélka celého proudu. Am-
plitudovda modulace zptisobuje rust sily frekvenci ve vedlejsich pasmech (sidebands).
Vysledkem je tvorba formantovych regionti kolem frekvence nosné vlny. Nicméné po-
kud by, jak tomu je u synchronni syntézy, ztistala obalka ¢isté periodické, slo by pouze o
jeden stale se opakujici zvuk (kdyz bychom jesté predpokladali konstantni obsah zrnek).
U kvazi-synchronni syntézy muzeme tedy zménami periody obélky tento zvuk ozvlast-
nit a tvorit tény s drobnymi odchylkami a tim je pfiblizit redlnym zvukim (naptiklad
u dechovych nastroji méalokdo udrzi béhem jednoho ténu zcela konstantni dech a obcas
ujede néjaky zachvév). Kdyz nésledné slouc¢ime nékolik paralelnich proudu, muzeme
vérnéji simulovat zpév a rtzné néastroje [11].

4.7 Vyskové synchronni syntéza

Vyskové synchronni granuldrni syntéza (pitch-synchronous granular synthesis, PSGS)
je metoda granuldrni syntézy snazici se o jemné a navazujici prechody vysky ténu mezi
po sobé jdoucimi zrnky.

Jako takova je PSGS slozity mnohakrokovy proces, zacinajici analyzou vstupu. Nej-
prve se na vstupu pomoci analyzy vysky tont detekuji jednotlivé periody vysky. K
nim se ke kazdému pristupuje jako k samostatnému zrnku. Nasleduje analyza spektra
kazdého zrnka. Je odvozena impulzni odezva spektra a podle ni nastaveny parametry
filtra pro resyntézu [11].

Béhem resyntézy je vyuzivand sada FIR (finite impulse-response, filtr s kone¢nou
odezvou) filtru, které na zakladé odezvy pulsového signdlu vytvaii vysledny signdl.
V kazdém casovém okamziku systém vytvori zrnko, které se prekryva s ostatnimi a
spolecné s nimi vytvaii dojem plynule se méniciho zvuku.
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Obrazek 20 Proud prekryvajicich se zrnek ve vyskové synchronni syntéze. Hop size je vzdalenost
mezi nasledujicimi zrnky [11].

Implementace od De Poliho a Piccialliho [21] ukazuji nékolik transformaci, které
vytvareji rtizné variace ptivodniho zvuku. Stejné tak popisuji tuto metodu do mnohem
vétsich detaili, nez je uvedeno zde.

4.8 Pulsarova syntéza

Pulsarova syntéza je relativné nova metoda stavéjici na zakladech danych granuldrni
syntézou a starsich analogovych syntézach [22]. Ve své zakladni formé produkuje zvuky
podobné elektronickym analogovym nastrojum, ve své pokrocilejsi formé zase mnoho
rytmicky strukturovanych vzorkovanych zvuki.

Samotny jeden pulsar, malé castice zvuku, se sklada ze zvolené pulsaretové viny w o
délce d (doba sepnuti), nasledované periodou ticha s (Obr. 21(a)). Celkova délka pulsaru
je tedy p = d+s. Repetice pulsari se nazyva pulsarovy sled (pulsar train). Odvozujeme
frekvenci repetice f, = 1/p a frekvenci korespondujici dobé sepnuti f; = 1/d. Typicky
rozsah f, je 1 Hz az 5 kHz a typicky rozsah f; 80 Hz az 10 kHz [23].

V pulsarové syntéze jsou f, a f; prubézné proménné hodnoty. Obé jsou ovladané
ruznymi obalkovymi kifivkami tahnoucimi se pres cely sled pulsara. Tento sled je jed-
notkou hudebni organizace ¢asové na trovni not a frazi. Muze mit délku kdekoli mezi
par set milisekundami a vice jak minutou [23].

Na Obr. 21(b) si miuzeme vsimnout zmény poméru d : s za zachovani délky p. Je
to ukdzka toho, ze muzeme ménit jak fundamentdlni frekvenci (mira emise pulsaru),
tak takzvanou formantovou frekvenci (kterd odpovida dobé sepnuti), kazdou ruznymi
obalkami, jak bylo zminéno vyse.

Zatim je tento popis podobny standardnim impulsovym generdatortim. Nicméné pul-
sarova syntéza tento koncept v nékolika smérech zobecnuje.

Za prvé, v pulsaru se muze vyskytovat jakakoli vlna jako pulsaretovd vlna w. Na
Obr. 22 je mozno vidét mnoho rtznych ptikladi.

Kazdy pulsaret ma svoji obalku v ovliviiujici jeho vysledny tvar, podobné jako bylo
popsano v predchozich kapitoldch. Co je dilezité zminit, tato obdlka miize mit jakykoli
tvar.

Pro syntézu konecné podoby pulsarového sledu pouziva pulsarova syntéza techniku
podobnou modulaci sitky pulsu (Pulse-width modulation, PWM), a to modulaci sitky
pulsaretu (Pulsaret-width modulation, PulWM), ptipadné i v prekryvané podobé (Over-
lapped pulsaret-width modulation, OPulWM). Jedna se o rozsifeni PWM. Jednim z
nich je, Ze vlna v pulsaretu muze byt jakakoli zvolena. Druhym je, Ze frekvence doby
sepnuti muze prochazet skrz i byt nizsi nez fundamentalni frekvence. Prekryvand a ne-
prekryvand verze se lisi v chovani, pokud je doba sepnuti d delsi nez délka pulsaretu
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Obrazek 21 Pulsarova syntéza [23].
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Obrazek 22 Typické pulsaretové viny. a) Sinusoida b) Vicecyklova sinusoida c¢) Band-limited
puls d) Tlumené multicyklovd sinusoida e) Vlna kosmického pulsaru neutronové hvézdy Vela
X-1 [22].
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Obrazek 23 Ukéazka vliva ruznych obdlek na spektrum pulsart. Vyse - frekvence-versus-cas
sonogramy jednotlivych pulsarti. Fundamentalni frekvence = 12 Hz, formantova frekvence
= 500 Hz. Sonogramy jsou zalozené na fast fourier transformation s 1024 body a uzitim
Hannovych oken. NiZze — sonogramy vyrobené a) obdélnikovou obélkou b) exponencidlnim
utlumem c¢) Gaussovou k¥ivkou. Spektrum na dB skéle. [22].

p[22].

Pro p mezi zhruba 25 ms a 200 us je sled pulsart vniman jako souvisly tén. Pii
zpomalovani vyroby novych pulsart mizi pocit souvislosti a za¢ind byt mozné vnimat
pulsary samostatné. Manipulovanim fundamentalni frekvence tedy mutzeme vytvaret
rytmus.

Vliv obalky na vysledné spektrum je znac¢ny. Spektrum vznika konvoluci viny pulsa-
retu w a obalky pulsaretu v. Obr. 23 ukazuje vliv riznych tvart obalky na pulsar, kde
w je pevnd sinusoida.

Pokrocila pulsarova syntéza k dosud probranym konceptim pridava dalsi. Je zalozena
predevsim na tfech principech [22]:

1. Vice pulsarovych generatorti se stejnou fundamentalni frekvenci, ale riznymi in-

dividudlnimi formanty a prostorovymi trajektoriemi.

2. Maskovani pulsii pro tvarovani rytmu pulsarového sledu.

3. Konvoluce pulsarovych sledti s navzorkovanymi zvuky.

Pulsarové generatory maji nasledujici parametry:

Délka pulsarového sledu.

Obélka fundamentélni frekvence pulsarového sledu fp.
Obélka formantova frekvence pulsaretu fy.
Pulsaretova vina w.

Pulsaretova obélka v.

Amplitudova obalka pulsarového sledu a.

NSOt W=

Prostorova cesta (spatial path) pulsarového sledu s.
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4 Metody granularni syntézy

S témito parametry lze vytvofit vice riznych generatori najednou a tim skladat
Maskovani pulsii probiha jako vymazavani jednotlivych pulsii na urcitych mistech a
tim pridavani nebo odebirani rytmu. Muze probihat ve tfech forméch:

Shlukové
Davky pulsart jsou mazany v pravidelnych intervalech.
Kanalové
Vymazava pulsary stiidavé z raznych kanala zvuku.
Stochastické
Maze pulsary v zavislosti na stochastické funkci, implementované jako obalka.

Konvoluce ve své podstaté misi dva signdly a vytvari novy signal, ktery ma v sobé
zakomponovany spektra a ¢asové struktury obou signalt. Pokud se zktizi pulsarovy sled
a kratky zvuk, je mozné tento zvuk zobrazit do sledu. Tim je mozné vytvaret zajimavé
zvukové efekty a snadné dosahovani barev pfirozenych zvuku [22]. Obr. 24 pfiblizuje
tento efekt.
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Obrazek 24 Efekt konvoluce na pulsarovy sled. a) infrasonicky pulsarovy sled s proménnou
fundamentélni a formantovou frekvenci b) Navzorkovany zvuk: Italské ,,qui“ ¢) konvoluce a)

ab) [22].
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5 Digital Audio Workstation a formaty
audio plugini

V této kapitole se budeme zabyvat obecnym prostiedim pro skladéni a tpravu hudby
a zvuku, jak do néj zapadaji audio pluginy a prozkoumame vybrané formaty audio
pluginti.

5.1 Digital Audio Workstation

V drivéjsich dobach, pred zhruba osmdesatymi lety dvacitého stoleti, byly pro praci
se zvukem pouzivany vyhradné analogové pristroje, které vsak byly drahé, naro¢né na
udrzbu a prevoz a zachazeni se zvukem bylo limitovino technologickymi moznostmi.
Stale vsak byly levnéjsi a rychlejsi nez digitalni technologie. Zejména rychlost a veli-
kost tehdejsich diski byla silné neprizniva. Digitalni technologie vsak s postupem c¢asu
zleviiovaly a zvysSoval se jejich vykon, az nakonec v roce 1978 Thomas Stockham a jeho
firma Soundstream predstavili prvni verejnosti dostupny stroj pro digitalni nahravani
a tpravu zvuku, The Digital editing system [24]. DES mimo mnoho jinych zajimavych
funkci dovoloval upravovat audio nahrané na hard discich a pracovat s riznymi efekty,
naptiklad prolindnim. Ve své podstaté se jednalo o prvni Digital Audio Workstation
(DAW).

Zhruba od poloviny osmdesatych let uz pocitace dostupné pro osobni uziti zacinaly
mit dostatek vykonu, aby na nich bylo mozné poustét software pro editaci a nahra-
vani zvuku. Ze zacatku dovedly pracovat pouze v jedné nebo dvou audio stopach a
jednoduchymi efekty. S dalsim zvySovanim vykonu se ale moznosti rozsifovaly, a mnoho
nahravacich spole¢nosti zacalo pfechazet z ¢isté analogovych stanic na digitalni. Tyto
nym hardwarem (naptiklad klavesy nebo dedikované obvody) pro kvalitnéjsi a rychlejsi
praci.

Vyhody DAW oproti analogovym stanicim jsou v dnesni dobé nékolikeré. Stejné jako
analogové verze, DAW dovoluji préici se zvukem v nékolika ruznych stopédch, nezavisle
na sobé je upravovat, tlumit a mnoho dalSich operaci. DAW vs8ak nepotiebuji zadny
slozity hardware a pro vétsinu funkei jim staci obycejny pocitac¢ (vykon pocitace vsak
ovliviiuje vysledné moznosti). UZ to znamend nizsi vstupni investici. Pokud bychom ale
chtéli vice funkei a moznosti, vzdy je mozné prostredi rozsitit pridavnym hardwarem.
Dale, diky vykontm dnesnich pocitaci, dovedeme napodobit valnou vétSinu moznosti
analogovych stanic, a navic je uz kvalita digitalné zpracovaného zvuku velmi blizka, ba
témér stejnd jako ten analogové zpracovavany. Za dalsi, na rozdil od analogu, v DAW je
mozné pouzivani klasickych funkci znamych z bézné prace s pocitacem jako je vraceni
posledniho kroku (undo), kopirovani (cut, copy, paste) nebo ukladani rozpracovaného
projektu, které vyrazné usnadnuji praci. Také je mozné rozsifit moznosti zpracovani
zvuku pomoci ruznych zasuvnych moduli (plugint), at uz komerénich nebo volné do-
stupnych. Vétsina DAW také poskytuje jistou automatizaci, neboli namapovani riznych
akel (zména parametri, zahrdni urc¢itych MIDI not apod.) na body v ¢ase a tim zajis-
téni presného opakovani sledu akci v ¢asovém tuseku, zatimco se snazime vyladit jiné
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casti skladby.

V dnesni dobé existuje mnoho ruznych DAW, pro ukazku uvedme napriklad Ableton
Live [25], Steinberg Cubase [26] nebo REAPER [27], jehoz ukdzku muzeme vidét na
Obr. 25.

Obecné se pri vytvareni skladeb vyuziva nékolika stop. Kazdd stopa predstavuje
ur¢ity nastroj nebo zvuk. Jako velmi jednoduchy priklad je mozné si predstavit jed-
notlivé stopy jako tfeba bici, kytaru, basovou kytaru, druhé housle a podobné. Kazdou
z téchto stop milZeme upravovat nezavisle na jinych, a to napfriklad mazanim casti
zvuku, jejich tlumenim, prekryvanim, nebo naptiklad pouzitim riznych plugini. Exis-
tuje mnoho plugini vSemoznych druht - nékteré funguji jako filtry ménici vlastnosti
zvuku jako napriklad hlasitost, ofezavani vysek nebo hloubek, rizné modulace, ozvény
a mnoho dalsich, jiné zase funguji jako syntezatory, pomoci kterych je mozné vytvaret
zvuky z MIDI udalosti. Tyto pluginy vesmés maji nastavitelné parametry ovliviujici
jejich praci, napriklad od které frekvence zvuku maji ofezavat vysky a podobné. Priklad
rozpracovaného projektu mizeme vidét na Obr. 25, s otevienym nastavenim jednoho
pluginu v pravé ¢asti obrazku. Plugini muze na jednu stopu byt pripojeno vice a takto
propojené tvoii fetéz zpracovani, kde je zvuk postupné prohnan sledem ptipojenych
plugint v daném poradi, tedy kazdy nasledujici plugin zpracovava vystup predchozich.
Timto zpusobem je mozné upravit prakticky jakykoli aspekt zpracovavaného zvuku.

Téchto pluginu existuje vicero formati. V dalsi sekci ramcové prozkoumame ty nej-
pouzivanéjsi.

5.2 Formaty audio plugini

Nejcastéji pouzivanéjsi formaty plugint jsou v dnesni dobé Virtual Studio Technology
(VST), Audio Units (AU), Real Time AudioSuite a Avid Audio eXtension (AAX),
nejsou vsak zdaleka jediné. Vytvorené pluginy jsou pouzivané v DAW (v tomto pripadé
téZ nazyvané plugin host), které dovede s danym formatem pracovat. Kazdy formét
funguje jinak, minimdalné z hlediska interfact), proto ne kazdy plugin host podporuje
vsechny formaty.

Prestoze se jednotlivé formaty v urcitych zalezitostech lisi, v jadru pracuji vSechny
viceméné stejné. Plugin host da pluginu blok audia dané stopy na zpracovani (délka
bloku zalezi na vice faktorech a v této chvili je irelevantni). Pokud je plugin vyzaduje,
je k bloku pridan i seznam MIDI udéalosti pro dany blok. Plugin tento blok audia
zpracuje/naplni (podle své funkce) a vrati ho plugin hostu. Pokud plugin nebyl posledni
v Tetézu, je zpracovany blok poslan dalsimu pluginu v poradi, a takto az do zpracovani
celého Tetézu plugint.

Pluginy taktéz mohou mit nastavitelné parametry ovlivnujici jejich chovani. Zmény
téchto parametri mohou pochazet budto pfimo z pluginu (konkrétné od uzivatele mé-
niciho hodnoty v GUI), nebo z plugin hostu, a to budto z automatizovanych prikazu,
nebo ze seznamu parametri dostupnych hostu ovladaného uzivatelem.

Formaty se pak lisi zejména v implementacnich detailech. Jejich podrobné rozebirani
by vsak nepfineslo velky uzitek a bylo by prilis rozsahlé. Prakticky plati, Ze co jde udélat
v jednom formatu, jde velmi podobné udélat v jiném. Pro tcely této prace postaci ram-
cové srovnani tykajici se hlavné rozsifenosti forméatu, na kterych operacnich systémech
je mozné je pouzivat, a pripadné zvlastnosti. Jak uvidime pozdéji v implementaci, toto
srovnani je skutecné postacujici.
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5 Digital Audio Workstation a formaty audio pluginii

5.2.1 Virtual Studio Technology

Zkracené VST. Jednd se o format vyvijeny firmou Steinberg. Jedna se o jeden z prvnich
vyvinutych plugin forméta, ptivodné vydany v roce 1996 [28]. Diky své dlouhé historii
a moznosti vyrabét pluginy kymkoli s pristupem k SDK je format podporovany velkym
mnozstvim plugin hostti na ruznych operacnich systémech, napriklad prostredimi Able-
ton Live, Acid PRO, Cubase, Nuendo nebo REAPER. Jeho momentélni verze (v kvétnu
2015) je 3.6. Obecné verze 3 pfinesla velké zmény [29], mimo jiné kompletni pfepis jadra
formatu, zvyseni vykonnosti a mnoho dalsiho, ale také zpétnou nekompatibilitu s pre-
deslymi verzemi (souhrnné oznacovanymi jako VST 2.x, zatimco verze 3 je zndmd jako
VST3). K podpotre VST3 formétu se vSak zatim jesté nedostaly vSechny plugin hosty,
které podporovaly VST 2.x. SDK pro verzi 2.x jiz neni distribuovano, nicméné novéjsi
verze VST3 SDK obsahuji i wrappery pro kompilaci do VST 2.x formatu pro vyuziti i
v hostech, které jesté neprodélaly prechod na novy format. Pro pristup k SDK je po-
tfeba se prihlasit do vyvojarského programu Steinbergu. Toto pfihlaseni je zpracovano
nejvyse do nékolika hodin, poté je mozné SDK stdhnout.

Je také mozné narazit na format VSTi, neboli VST instrument. Tento format je v
podstaté rozliSeni mezi pluginy pouze upravujici zvuk (VST) a pluginy syntetizujici
novy zvuk (neboli nastroje, VSTi). Z hlediska implementace mezi témito dvéma neni
skoro zadny rozdil.

5.2.2 Audio Units

Audio Units, téz AU, je systémovy forméat opera¢niho systému Mac OS X od firmy
Apple. Disledkem toho je, ze AU je mozné pouzivat pouze na pocitacich se systémem
Mac OS X a plugin hostech na ném bézicich. AU vyuzivaji sadu API poskytnutych
operacnim systémem pro manipulaci s proudy zvuku v témér realném case s minimalni
latenci. Jako takové se mohou, diky podpore primo od systému, chlubit vétsi rychlosti a
stabilitou nez jiné forméaty bézici na stejném pocitaci. Diky jeho podobnosti s VST exis-
tuji také wrappery mezi témito dvéma forméaty, napriklad Symbiosis nebo FXpansion
VST-AU Adapter. SDK je volné dostupné ke stazeni spoleéné s vyvojovym prostie-
dim Xcode v Mac App Store. Mezi plugin hosty schopné hostovat AU patri napiiklad
Ableton Live, Logic Pro, Cubase a dalsi.

5.2.3 Real Time AudioSuite a Avid Audio eXtension

Zkracené RTAS a AAX, oboje jsou formaty od firmy Avid. RTAS je starsi z téchto dvou,
zatimco AAX je jeho nastupce. RTAS v budoucnu nebude podporovan, ale zatim, po
prechodnou dobu, stile je. Oba formaty jsou podporovany pouze v produktech firmy
Avid, zejména prostiedi Pro Tools, RTAS ve verzich Pro Tools 10 a nize, AAX 11 a vyse.
Hlavni divod pro vznik AAX| a tim i hlavni rozdil mezi RTAS a AAX, byl prechod z 32-
bitového formatu zpracovani na 64-bitovy. S témito informacemi by tedy nové pluginy
mély byt vyvijeny ve formatu AAX. Kromé ¢isté softwarového zpracovani zvuku (verze
formétu oznacovand jako AAX Native) je AAX schopné i efektivné vyuzivat hardware
pro digitalni zpracovavani signdla (Digital Signal Processing) schopné pracovat s Pro
Tools, a to ve verzi formatu oznacované jako AAX DSP. Mirny problém AAX je nutnost
opatfit pluginu digitalni podpis firmou PACE [30], ktery je, dle podminek vyvojéiského
programu, placeny [30]. Tyto podminky obecné pusobi oproti podminkam predchozich
formatu restriktivné. Mimo jiné se prihlasenim do vyvojarského programu zavazujete
k neprozrazovani detaili SDK a k uvddéni plugini na marketplace Avidu. Pro ziskani
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5.2 Formaty audio plugini

SDK je potieba se prihlasit do zminéného vyvojarského programu. Doba pro vytizeni
prihlasky je uvadéna do deseti dnt.
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6 Design audio pluginu vyuzivajici techniky
granularni syntézy

V této kapitole je rozebirdn design audio pluginu zalozeném na metodéch granularni
syntézy.

Postupné bude definovana strucna motivace, pouzitd technika granularni syntézy,
vstupni parametry a jejich vliv, zptisob ovlddani a high-level design celého pluginu.

6.1 Motivace

Motivaci a zdmérem této prace je vytvoreni audio pluginu pouzitelného v DAW pro
syntézu hudby a zvuki obecné. Tento plugin by mél umoznovat nahrat zvukovy sou-
bor a pomoci MIDI kldves z néj prehrdvat kratké (délky do zhruba 200 milisekund)
utrzky vybirané ¢astecné nahodnym, ¢astecné kontrolovanym zpisobem. Mélo by téz
byt mozné ovliviiovat jednotlivé parametry atrzku, napriklad jejich délku.

7 tohoto popisu je ziejmé velkd pribuznost s granuldrni syntézou - jednotlivé atrzky
zvuku jsou totéz jako zrnka a chovaji se témeér stejné.

6.2 Popis techniky granularni syntézy

Vyuziti granularni syntézy je v tomto pluginu pomérné ocividné. Jak bylo pozname-
nano vyse, jednotlivé utrzky zvuku si lze predstavit jako zrnka pouzivand v granuldrni
syntéze. Je vsak potreba blize rozebrat zpusob, jakym jsou jednotliva zrnka vytvarena.
Na vstupu mame MIDI udalosti z klaves. Tyto udalosti jsou v podstaté zpravy,
které klavesy jsou pravé zmacknuté, které byly pustény a podobné. Z téchto zprav
musime néjakym zpusobem vytvorit pozadovana zrnka. Zptlisob, ktery bude vyuzit, si 1ze
predstavit nasledovné: Za predpokladu, ze zndme rozsah vstupnich MIDI kléves (prvni
klavesu a jejich pocet), muzeme na né nacteny soubor zobrazit. Snad nejjednodussi
zobrazeni, které se nabizi, je prosté casové - prvni klavesa predstavuje zacatek zvuku,
posledni klavesa konec a zbytek klaves je rovnomérné rozmistén ve zbytku zvuku.
Dalsi, podobny, zptusob, ktery se nabizi, je pred zobrazenim klaves tény v souboru
seradit podle vysky. Tento zptisob byl vsak shleddn nepraktickym z nékolika duvodi.
Za prvé uz fazeni ténu je problematické. U jednoduchych (napiiklad ¢ista generovand
ruzné nastroje, hlasy a podobné) uz je razeni tézsi. Kazdy nastroj vydava jiny charak-
teristicky zvuk, coz se ve spektralni analyze projevuje jinou smési frekvenci pro dany
tén. Neni divu, ze vytvoreni univerzalniho algoritmu pro razeni podle vysky, ktery by
spolehlivé fungoval na vsechny druhy zvuku, je obecné znam jako velmi slozity pro-
blém. Pokud jesté ptribereme moznost souzvuku nékolika téni, at uz od stejnych nebo
ruznych nastroju, dostavame az prilis slozity problém na zabér této prace. Dalsim ar-
gumentem, pro¢ tento zpusob nevyuzit ani pro jednoduché zvuky, je fakt, ze uzivatel
pluginu mé ¢asto moznost si sém vygenerovat sefazenou posloupnost zvuku (napiiklad
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6 Design audio pluginu vyuZzivajici techniky granuldrni syntézy

i

Obrazek 26 Znazornéni zobrazeni MIDI kldvesy do zvukové stopy spolecné s pravdépodobnosti
vybéru segmentu jako zacatku zrnka pti zmacknuti klavesy

obyéejny linearni pitch sweep!) a tu pouzit pro prvni popsany zptisob, bez nutnosti
dalsiho tazeni.

Nyni tedy mame jednotlivé kldvesy namapovany na samostatné body v nacteném
zvuku. Tyto body zhruba oznacuji mista, odkud se maji brat zrnka pro dané klavesy.
Nicméné pokud bychom pokazdé brali zrnko z naprosto stejného mista, dostali bychom
stejné zrnko, zatimco zbytek zvuku, na ktery nejsou namapované zadné klavesy, by
zustal ignorovan. Zaroven by takovéto chovani nesplnovalo pozadavek na Casteéné na-
hodny vybér zvuku. Proto je ke kazdé klavese pripojeno i okoli bodu, na ktery je kldvesa
namapovana. Nic nebrani tomu, aby se sousedni oblasti prekryvaly. Zrnka, respektive
vzorek, kterym zacinaji, jsou poté vybirdna z dané oblasti ndhodnym zptusobem. Sil-
nym kandidatem pro pouziti je normalni rozdéleni pro jeji tithnuti ke stfedu (bodu dané
klavesy) jako na Obr. 26. Pouzitim normélniho, na rozdil napiiklad od rovnomérného
rozdéleni, je mozné zvysit miru kontroly nad vyslednym zvukem.

Nyni tedy vime, kterym zvukovym vzorkem nové zrnko zacinat. Dale potrebujeme
védeét, kolik nasledujicich vzorku pouzit. K tomu musime znat délku zrnka ve vzorcich.
U té by bylo zdhodno, aby bylo mozné ji ménit béhem pouzivani pluginu. Nechame
ji tedy jako vstupni parametr. Stejné tak velikost oblasti vybéru zrnka by méla byt
variabilni - v nékterych pripadech muzeme pri vytvareni skladby ocenit Sirsi oblast a
tim i vétsi ndhodnost, jindy naopak mtzeme pozadovat mensi rozsah.

7 téchto informaci ted dovedeme sestavit celé zrnko. Nicméné, pokud bychom ho po-
uzivali v nezménéné formeé, narazili bychom na nezddouci jevy. Jmenovité prilis prudké
prechody hlasitosti mezi jednotlivymi zrnky nebo zrnkem a tichem, a tim vznikajici
praskani v reproduktorech. Tomuto se d& zabranit aplikaci vhodné amplitudové obalky.
Hlavnim pozadavkem na obdlku je, aby jeji zacatek i konec byl v nule a tim pii za-
¢atku ani konci zrnka nedochézelo ke skokiim v hlasitosti. Vhodnym kandidatem je
Hanningovo okno (téZ znamé jako Hannova obdalka, Obr. 27), zejména kvili jedné jeji
vlastnosti. Pokud se dva stejné dlouhé objekty, na které je aplikovina Hannova obdélka,
prekryvaji z 50%, vysledny soucet faktoru hlasitosti je konstantné 1 (Obr. 28). Tedy
pti tomto prekryvu dostaneme konstantni troven hlasitosti, od které jakékoli odchylky
jsou zpusobeny pouze odchylkami hlasitosti ve zdrojovém zvuku zrnka. Toto pouziti
taktéz diktuje prodlevu mezi zac¢atkem prehravani dvou zrnek - presné polovina zrnka.

Pro doplnéni definice vytvarené techniky granularni syntézy ndm zbyva pouze zpusob,
jakym jsou vytvareny sekvence zrnek a jak jsou sklddany. Mame vstup z MIDI klaves.

'Plynuly piechod od uréeného nejnizstho ténu po uréeny nejvyssi, to celé za uréeny éas.
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6.2 Popis techniky granularni syntézy

Hann window

1T | | |

samples
Obrazek 27 Hannova obélka [31]

12 sum of overlapping windows

. T
Hann windows

Obrazek 28 Znizornéni konstantni tirovné hlasitosti pii 50% pfekryvu u Hannovy obélky [32]

Zméacknutim jedné klavesy se vyda signal, aby se vytvorilo a prehrilo zrnko z oblasti
pritazené k dané kldvese. Jedno zrnko se vSak prehraje velice rychle (do 200 milisekund),
proto je potieba pri drzeni klavesy vytvaret dalsi zrnka. Moment, kdy se ma zacit
prehravat dalsi zrnko, urcuje prodleva mezi zrnky, kterou jsme vyse urcili na polovinu
délky zrnka pro vytvofreni konstantni tirovné hlasitosti.

Je otazka, jestli by kazdé nové zrnko pti drzeni klavesy mélo byt vytvareno vyse
popsanym nahodnym procesem, nebo jestli by se po dobu drzeni mélo prehravat stale
tedy kazdé nové zrnko je opravdu nové. Dalsim argumentem pro tuto volbu je ndhodny
vybér prvotniho zrnka - vzhledem k vétsimu rozsahu vybéru by bylo obtizné dosahnout
presného pozadovaného zvuku a byt schopny ho nasledné reprodukovat pti opétovném
zmacknuti klavesy. Nicméné, obé metody se sejdou ve specidlnim piipadé, kdy je velikost
oblasti vybéru nastavena na nulu. Tento stav da pokazdé stejné zrnko, protoze neni z
¢eho vybirat.

Nakonec tu je otdzka vytvofeni obdlky pro celou notu (stisknutou kldvesu). Tato
obalka muze vyvolat lepsi pocit hry na néastroj a zaroven ma moznost zcela eliminovat
praskani v reproduktorech pri za¢atku a konci noty. Tvar obalky by téz mél byt nasta-
vitelny, aby se dal prizpusobit nahranému zvuku a zamyslenému zptusobu hrani. Pro
vétsinu ucela tedy bohaté postaci nastavitelnd ADSR obdalka (Attack, Decay, Sustain,
Release). Ta ma vyhody jednak vysoké nastavitelnosti, jednak je velmi rozsifend a da
se predpokladat, ze uzivatel s ni bude umét zachazet bez nutnosti se ucit, jak funguje.

Ctendf si jisté vsiml, Ze zde uvedeny popis se zaméfuje na tikony kolem stisku jedné
klavesy. Pri stisku vice klaves pro kazdou probihé stejny proces, a jejich skladani, tedy
otazku polyfonie, probirame nize v navrhu ovladani.

Uvedme jesté pro lepsi predstavu priklad, co tato metoda dovede. Pokud jako vstupni
soubor pouzijeme pitch sweep, jednotlivé klavesy potom predstavuji tény jakési stup-
nice. Vzhledem k ndhodnému vybéru zrnka v okoli klavesy a faktu, ze ono okoli obsahuje
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6 Design audio pluginu vyuzivajici techniky granuldrni syntézy
vyskové blizké tony, tak muzeme napiiklad vyvolat dojem kolisavého ténu.

6.3 Vstupni parametry

Vstupni parametry byly zminéné v motivaci a popisu techniky. Zde jsou shrnuty a
struéné popsan jejich vliv.

Vstupni soubor
Zvukovy soubor, ze kterého jsou brana data pro zrnka. Ovliviiuje, jaky druh (barva,
vyska, tény a tak déle) zvuka bude prehravan.

Vzorkovaci frekvence (sample rate)
Pocet vzorka za vtefinu vystupniho audia. Tento udaj je potfeba pro pripad, ze
by vzorkovaci frekvence vstupniho souboru byla jind nez vystupni a bylo potieba ho
prevzorkovat. Zaroven najde vyuziti, pokud by ¢asové vstupni tidaje (napriklad délka
zrnka) byly udédvany v Case a ne v po¢tu vzorki. Vzhledem k neprakticnosti zadavani
téchto idaju v poctu vzorkl by toto vyuziti bylo velmi vhodné.

Délka zrnka
Délka jednoho prehravaného zrnka. Ocekavany rozsah je zhruba mezi 10 a 200 mi-
lisekundami (zalozené na vyzkumech z kapitoly 3). Muze ovlivnit, jak dlouhé useky
souvisejiciho zvuku se vyskytnou v koneéném zvuku.

Velikost oblasti vybéru
Velikost oblasti kolem klavesy, kde se bude ve vstupnim souboru provadét nahodny
vybér zacatku nového zrnka. Stejné jako délka zrnka bude lepsi z hlediska uzivatelské
privétivosti, pokud bude nastavitelnd v milisekundach nez jako pocet vzorki. Ze
stejného duvodu se bude hodit, kdyz nastavovana velikost bude velikost celé oblasti,
tedy oblast bude od zacatku do konce dlouhd nastavenou hodnotu a bod klavesy
bude uprostred této délky. Na rozdil od moznosti, kdy se oblast rozpina o nastavenou
hodnotu dopredu i zpét od bodu klavesy, nepotiebuje tento zpusob zadny dalsi krok
v mysli uzivatele pro vypocet velikosti oblasti.

Prvni MIDI klavesa
Oznacuje prvni MIDI klavesu, na kterou se provadi zobrazeni zvuku. Nastavena hod-
nota musi byt platny index MIDI klavesy, tedy celé ¢islo v rozsahu 0 az 127.

Pocet MIDI klaves
Pocet MIDI klaves, na které je provadéno zobrazeni zvuku. Tento pocet zahrnuje i
prvni MIDI klévesu, tedy bude v rozsahu 1 az 128. Pokud by rozsah namapovanych
kldves mél zahrnovat i indexy, které nejsou platné (vyssi nez 127), bude rozsah sahat
pouze po maximalni MIDI klavesu, tedy 127.

Attack obalky noty
Doba, nez nota po stisku klavesy dosdhne maximéalni hlasitosti. Vlastnost amplitu-
dové obalky noty.

Decay obalky noty
Doba, nez nota po dokonceni attack faze dosdhne sustain hlasitosti. Vlastnost ampli-
tudové obalky noty.

Sustain obalky noty
Uroveti hlasitosti noty udrzovand béhem drzeni klavesy. Vlastnost amplitudové obélky
noty.

Release obalky noty
Doba, nez nota po zvednuti klavesy dosdhne nulové hlasitosti. Vlastnost amplitudové
obalky noty.

36



6.4 Navrh ovladani

Vstupni MIDI udalosti
Zpravy z MIDI klaves o stisknutych a pusténych klavesach. Tyto zpravy jsou zpra-
covavany a rozhoduje se podle nich, jakd zrnka generovat.

6.4 Navrh ovladani

Dalsim krokem designu pluginu je ndvrh ovladani. P#i ném je potteba respektovat zvyk-
losti uzivatelii. Jedna se sice o virtudlni pluginy, ale i tak je zvykem navrhovat ovladani
co nejvice blizici se skuteénému, fyzickému modulu. Casto se také pii vytvafeni skladeb
spoléhaji na externi zafizeni pripojena k pocitaci, napriklad uz zminéné MIDI klavesy,
a skrz néj ovladaji co nejvétsi ¢ast prostiedi. Proto by bylo vhodné, aby byl minima-
lizovan pocet c¢asti vyvijeného pluginu, které vyzaduji ovladani mysi nebo klavesnici a
nelze je ovladat jinak, na minimum. Nastésti jediny vstupni parametr, ktery je takto
pottfeba ovladat, je zadavani vstupniho souboru. Ten je vhodné fesit klasickym systémo-
vym dialogem pro vybér souboru. Tento dialog bude nejlepsi jesté upravit, aby prijimal
pouze soubory podporovanych formati. Koneénad mnozina podporovanych formatia sa-
moziejmé zavisi na konecné implementaci, ale pro lepsi predstavu jako priklad uvedme,
ze by plugin byl schopny zpracovat pouze soubory formatu WAV nebo AIFF. V tom
pripadé by dialog pro vybér vstupniho souboru mél prijimat pouze tyto dva formaty.

Dalsi zajimavy pripad je vzorkovaci frekvence. Tato hodnota by méla byt nastavena
na vzorkovaci frekvenci zvukového vystupu (at uz zvukové karty nebo souboru). Tedy
jedna se o vstupni parametr, avSak nenastavovany uzivatelem, ale prostfedim, ve kterém
plugin bézi.

Ovladani MIDI udalosti je pomérné oc¢ividné. Ty by mély byt vkladané plugin hostem,
ve kterém nas plugin bézi, ktery je bude ziskdvat z prednastavené automatizace nebo
uzivatelskych prikazt. Piipadné lze do grafického rozhrani pridat komponentu klaves,
kterou by taktéz slo vytvaret MIDI udélosti. Nicméné nejedna se o dilezitou soucast,
tedy by mu méla byt prirazena nizsi priorita. Lze ji vSak jesté vylepsit, pokud by jeji
vzhled byl synchronizovan s MIDI udalostmi od plugin hosta - jednotlivé klavesy by
vypadaly stisklé, pokud by byly stisknuté uzivatelem nebo by vstupni MIDI udalosti
obsahovaly zpravu, ze tato klavesa je stisknuta.

U MIDI udéalosti musime vytesit i otdzku polyfonie. Nejjednodussi by byla imple-
mentace monofonni verze, kde od stisku jedné klavesy do jejiho pusténi nema stisk
jakékoli jiné klavesy zadny efekt. Privétivéjsi a schopnéjsi moznost je vsak implemen-
tace vicehlasé polyfonie. To znamend, ze kazdy stisk klavesy by spustil prehravani zvuku
v jednom z volnych hlast a vSechny hrajici hlasy by se slozily do vysledného zvuku.
Skladani probihd prostym sc¢itanim. Pocet hlasu je v tomto pripadé omezeny piede-
v$im vypocetnim vykonem. Po pusténi klavesy by hlas prestal hrat a hlas se zaradil
zpét mezi volné. Stale tu je ale otdzka, jak se bude polyfonie chovat po vycerpani vol-
nych hlasti. Jedna moznost je takzvané ,kradeni not“ - po vycerpani hlasi by dalsi
stiskla klavesa prerusila jeden z hrajicich hlast, ,ukradne“ ho a zaCne prehravat svij
zvuk. Tato verze je vSak nesikovnd, protoze muze dojit k preruseni uprostred zrnka a
bez sestupu hlasitosti na nulu (protoze k ,ukradeni* dojde okamzité) a tim vznikne
praskani v reproduktorech. Jind moznost je stejnd jako u vySe zminéné monofonie -
po vycCerpani by dalsi klavesy nemély zadny efekt. I zde jsou dvé verze. Prvni reaguje
pouze na moment stisku kldvesy a nésledné nijak nereaguje az do jejitho pusténi, takze
po uvolnéni néjakého hlasu je potfeba stisklou nehrajici klavesu stisknout znovu, aby
zacala prehravat. Druhd verze zvuk stisklé nehrajici klavesy zacne prehravat ihned po
uvolnéni hlasu. Intuitivnéjsi by byla tato druhé verze, nicméné jeji pridand hodnota k
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prvni, jednodussi, verzi neni tak velkd, aby si zaslouzila vysokou prioritu a zlstava tak
pouze jako ,nice-to-have.“

Zbylé parametry jsou uz zamyslené jako nastavitelné uzivatelem. Nejprve proberme
dvojici parametri zabyvajici se pouzivanym rozsahem MIDI klaves, prvni MIDI kla-
vesa a pocet MIDI klaves. Toto jsou dva celociselné parametry, ale s mnoha moznymi
hodnotami (128). Jak bylo zminéno na zacatku oddilu, ovlddani by se idealné meélo
blizit fyzickym modulim. Fyzicky ovlddaci prvek hodici se pro takto diskrétni hodnoty
je prepinac, naptiklad otoc¢ny. Nicméné pro 128 hodnot by byl takovyto prepinaé pii-
lis slozity a spatné ovladatelny. Proto budeme muset upustit od myslenky ovlddaciho
prvku s diskrétnimi hodnotami, pouzit spojity a mezihodnoty spravné zpracovavat, at
uz ofezavanim nebo zaokrouhlovanim. Dobry prvek by byl obycéejny slider pro jeho roz-
sitenost, ovladatelnost a popisnost. Pokud pouzijeme horizontalni, dostaneme i hezkou
analogii ke kldvesdm, minimalné pro parametr prvni MIDI klavesy.

Poté zbyvaji pouze délka zrnka, velikost oblasti vybéru a parametry ADSR obalky
noty. U téchto taktéz vyuzijeme slider, ale nejsme vazani vizudlnimi analogiemi. Proto
muzeme zvolit jakykoliv druh a orientaci slideru, ktera se bude nejvice hodit. Z hlediska
Setfeni mistem by vSak nejvhodnéjsi byla oto¢na verze. VSechny tyto parametry, az na
sustain, jsou casové. Pro vétsi prehlednost by vSechny mély pouzivat stejné jednotky.
Délka zrnka samotnd uz ve své podstaté diktuje pouzivani milisekund, takze tim je tento
problém vyresen. Sustain, droven hlasitosti, je zvyklosti uvadét jako zlomek maximalni
mozné hlasitosti. Jestli jako desetinné ¢islo mezi 0 a 1 nebo procenta, na tom uz ve
vysledku nezalezi, nicméné castéjsi je verze s desetinnym cislem.

P1i rozmistovani jednotlivych ovlddacich prvki je také treba dbat na blizkost souvi-
sejicich prvki. Mame v podstaté t¥i skupiny obsahujici vice prvki: Prvni MIDI kldvesu
a pocet MIDI klaves; délka zrnka a velikost oblasti vybéru; parametry ADSR obalky
noty. Ovladaci prvky v kazdé skupiné by vzdy mély byt blizko sebe. Divodem pro
toto rozhodnuti je zvyseni uzivatelského komfortu - prvky ovlddaji vyznamové blizké
hodnoty, tedy uzivatel je bude ocekavat blizko sebe.

Pokud to bude mozné, kazdy ovladaci prvek s ¢iselnou hodnotou by mél zobrazovat
svoji momentalni hodnotu. Timto krokem bude uzivatel mit vétsi prehled o stavu, ve
kterém se nastaveni pluginu nachézi. Jako dalsi Groven privétivosti by bylo dobré, aby
navic bylo mozné tuto hodnotu piimo napsat a uzivatel nemusel hledat presnou hodnotu
otacenim slideru.

6.5 High-level design pluginu

Nyni mame definovanou techniku, na které je plugin zalozen, a jeho vstupni parametry.
Zbyva definovat, jaké softwarové komponenty by plugin mél obsahovat a jak spolu budou
interagovat.

V jaddru ma kazdy format pluginu (VST, AU, AAX...) hlavni modul, ktery komunikuje
s plugin hostem. Pred prehravanim host pluginu predd vzorkovaci frekvenci vystupu.
Nasledovné host vold metodu pluginu, ve které predava buffer se vstupnim zvukem,
buffer pro zapis vystupniho zvuku a informaci o po¢tu vzorku ke zpracovani (pripadné
vygenerovani). Taktéz mu, ve stejné metodé nebo na vyzadani, predava MIDI udalosti
pro dany casovy usek, respektive pocet vzorki. Tato metoda na vygenerovani zvuku
je volanad pokazdé, kdyz je potieba vygenerovat dalsi blok zvuku. Ve své podstaté
plugin zajima pouze fakt, ze tato metoda bude volana a dostane spravné informace. S
touto soucasti také host komunikuje v pripadé, kdy je z jeho strany zménén néktery
ze vstupnich parametri. Vzhledem k tomu, Ze pravé tomuto modulu je vydan pokyn
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vygenerovat dalsi blok zvuku, je logicky zfejmé, ze veskerda funkcionalita, co se tyce
generovani zvuku, bude volana pravé odsud. Taktéz v tomto modulu budou ulozeny
veskeré nastavitelné parametry, protoze se jedna o modul komunikujici s hostem a host
také muze tyto hodnoty zobrazovat a nastavovat. Jakékoli zmény parametru tedy budou
prochéazet skrz hlavni modul.

Centralni z hlediska granularni syntézy bude modul starajici se o samotné generovani
zrnek. K tomu, abychom mohli zrnka generovat, musime mit pristup k nékolika para-
metrim. Jmenovité k délce zrnka, velikosti oblasti vybéru, vzorkovaci frekvenci, prvni
MIDI klavese a jejich poctu, vstupnimu souboru a MIDI klavese, pro kterou zrnko
generovat. Vsechny parametry kromé pravé stisklé MIDI klavesy by mélo byt mozné
ménit za béhu a bude se tak dit mimo cyklus prehravani zvuku z hlavniho modulu.
Pro snadnéjsi pouzivani je dobré parametry (s vyjimkou vstupniho souboru, vzorko-
vaci frekvence a stisklé MIDI kldvesy) tohoto modulu po jeho vytvoteni inicializovat na
pocatecni hodnotu dle uvazeni.

Zména vzorkovaci frekvence a vstupniho souboru ma vsak jisté zadrhele. Kdyz je
modulu na generovani zrnek dodan novy vstupni soubor, modul si ulozi jeho puvodni
verzi, a, pokud zna vystupni vzorkovaci frekvenci, vyrobi verzi zvuku resamplovanou
na dodanou frekvenci. Je potfeba podotknout, Zze dokud neni nahrany zadny zvuk,
nemohou vznikat zadna zrnka. Tento stav je potifeba v implementaci oSetrit, napriklad
vracenim prazdného zrnka. Pfi dodani nové vzorkovaci frekvence by se nejprve mélo
otestovat, jestli neni stejna jako momentalné pouzivani. Momentalné pouzivand muize
byt posledni dodand, pripadné vzorkovaci frekvence vstupniho souboru, pokud zadna
frekvence dodana nebyla. Pokud se pravé dodavana lisi od pouzivané, je nutné soubor
resamplovat, za predpokladu, ze néjaky je nahrany. Ale af uz nahrany je nebo ne,
dodana frekvence se ulozi a vyuzije se pfi budoucim nahrani souboru.

Proces zmény parametria zrnka by meél byt jednoduchy - jde ¢isté o sdéleni nové
hodnoty, kterad se projevi pti generovani nasledujiciho zrnka. Tyto hodnoty jsou interné
uchovavany v poctu vzorkd misto v milisekundach, je tedy potieba je prepocitat za
pomoci momentalni vzorkovaci frekvence. Vedlejsi efekt je, ze pokud se zméni vzorkovaci
frekvence, je potfeba prepocitat i tyto hodnoty. Jednoduse na tom je také zména rozsahu
MIDI klaves, akorat bez dalsiho prepocitavani - ¢isté se nastavi pozadované hodnoty.
Pokud se pluginu zméni rozsah klaves takrikajic ,,pod rukou“, projevi se tato zména az
s generovanim nového zrnka, a to konkrétné zménou bodu, kolem kterého se nachazi
oblast vybéru.

Samotné vytvoreni zrnka je za této situace snadné. Metoda, kterou se zada o zrnko,
musi dostat ¢islo MIDI klavesy, pro kterou se mé zrnko vytvorit. Nasledné se projde
procesem uvedenym v popisu techniky syntézy. Pomoci pravé stisklé klavesy, rozsahu
MIDI klaves a velikosti oblasti vybéru se vybere pocateéni vzorek zrnka v nahraném
zvuku (respektive jeho index) a ndsledné se do zrnka prekopiruje tolik vzorku, aby
naplnily délku zrnka (zde se vyuziji pravé parametry ulozené v poctu vzorka namisto
milisekund). Index poééatecniho vzorku musi samoziejmé lezet mezi 0 a pocet vzorki
resamplovaného vstupniho zvuku - 1, hodnoty lezici vné tohoto intervalu je potieba
nastavit na nejblizsi povolenou hodnotu. Tento pripad bude nastavat predevsim u prvni
a posledni klavesy, protoze polovina jejich oblasti vybéru lezi mimo nahrany zvuk.
Vzhledem k tomu, Ze zrnka kratsi nez pozadované délky budou narusovat vysledny zvuk,
je potreba maximélni hodnotu rozmezi, kde miize index pocatecniho vzorku lezet, jesté
snizit. Maximalni hodnota intervalu tedy budiz pocet vzorku resamplovaného vstupniho
zvuku - 1 - délka zrnka ve vzorcich. Jediny specialni pripad pak nastava, pokud je cely
resamplovany zvuk kratsi nez zrnko. V tom pripadé bude index pocatecniho vzorku
konstantné 0. Po zkopirovani (¢i pokud to pujde a bude to rychlejsi rovnou béhem
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Obrazek 29 Znazornéni procesu tvorby zrnka s potfebnymi parametry uvedenymi u jednotli-
vych procesi

kopirovani) vzorku je na zrnko aplikovana obdlka, dle navrhu techniky Hannova. Tim
je zrnko hotové a je mozné ho vratit volajicimu kédu. Znazornéni procesu lze vidét na
Obr. 29.

Jakmile mame jednotlivd zrnka, musime je sdruzit do not. Pro pripomenuti, jedna
nota v pripadé tohoto pluginu trva od stisku kldvesy do dohrani zvuku po jejim pusténi.
Modul, ktery se stard o prehravani noty pojmenujme hlas. Kazdy hlas bude designovén,
aby prehraval najednou pravé jednu notu. Pokud tedy budeme mit zdjem o polyfonni
prehravani (a ano, budeme), bude nutné navrhnout jesté spréavce hlasi, ktery se bude
starat jaky hlas bude prehravat jakou notu. Nyni zpét k samotnému hlasu. Jak bylo
zminéno, ten se stard o prehravani jedné noty se vSim vsSudy. To zahrnuje zadani o
nova zrnka, vzdy kdyz je tfeba, a aplikaci ADSR obélky noty a nésledné kopirovani
zvuku do vystupniho bufferu. Vyzadované parametry tedy jsou parametry ADSR obélky
noty, vzorkovaci frekvenci pro jejich prepocet na pocet vzorku (stejné jako u délkovych
parametru zrnka u predchoziho modulu), préavé stisklda MIDI klavesa (pro zadost o
zrnko), vystupni buffer, od jakého vzorku do néj zapisovat a kolik vzorkiu do néj zapsat.
Potfebujeme také upozornéni, kdy dojde ke stisku klavesy (v tu chvili bychom mohli
dostat stisklou kldvesu) pro zacatek prehravani, a kdy dojde k jejimu pusténi, abychom
mohli zacit prehravat release ¢ast obalky.

Stejné jako u modulu na vyrobu zrnek by nastavovani vétsiny parametri, zde kon-
krétné ADSR parametr, mélo byt mozné kdykoli, bez ohledu na stav, ve kterém se
zrovna modul nachédzi. Upozornéni na stav stisku kldvesy, samotnd kldvesa, buffer a
pocet vzorkt budou dodévany v prubéhu prehravani. Abychom byli konkrétni, nejprve
hlavni modul ziska seznam MIDI udalosti pro momentélné zpracovavany blok. Tento
seznam je zpracovan spravcem hlasti a pokud se v seznamu nachazi stisky klaves, je
pro kazdy nalezen volny hlas a vydan pokyn k zapoceti prehravani dané noty od éasu
udélosti. Pokud neni dostupny zadny volny hlas ve chvili, kdy zpracovavame novy stisk
klavesy, zalezi dalsi akce na typu polyfonie, kterou implementujeme. Pokud pouze jed-
noduchou verzi, kdy je takovy stisk kldvesy ignorovan, udélame presneé to - zahodime ho.
udalost ulozit do fronty cekajicich klaves. O tuto frontu se ddle musime slozité starat,
mimo jiné hlidat, jestli ¢ekajici klavesa nebyla pusténa a podobné, proto pro jednodu-
chost budeme dale pracovat s jednodussi verzi polyfonie. Nicméné zpét ke zpracovani
udélosti. Pokyn ke prehravani noty by meél obsahovat, pro kterou MIDI klavesu se ma
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Obrazek 30 Znazornéni procesu spusténi pirehravani noty hlasem

zvuk generovat. Hlas pfepne svilj stav na obsazeny, ulozi si MIDI kldvesu a vygeneruje
prvni zrnko noty. Proces obsazeni a spusténi prehravani je mozné vidét na Obr. 30. Od
této chvile az do uvolnéni hlasu bude volana metoda pro generovani zvuku.

Generovani zvuku hlasem probiha nasledovné. Dand metoda dostane buffer, kam bude
pridavat svij zvuk, index vzorku, od kterého ma do bufferu zapisovat, a pocet vzorki,
které mé zaplnit. Dale musi mit pfistup k modulu pro generovani zrnek. Pokazdé,
kdyz bude nutné vygenerovat nové zrnko, pozadame tento modul o zrnko a za¢neme
ho ptrehrédvat. Moment, kdy k této zddosti dojde, je popsany vyse v technice syntézy
- nové zrnko je generovano vzdy ve chvili dosdhnuti poloviny délky predeslého zrnka.
Vzdy tedy prehravame dvé zrnka najednou, s vyjimkou prvni poloviny zrnka na tiplném
zacatku noty. Je potfeba podotknout, ze délka vystupniho bufferu a délka zrnka miize
byt rozdilna, takze muzeme naplnit cely vystup a skoncit s nedohranymi zrnky. Zbytek
zrnek se tedy bude muset dohrat v nasledujicim bloku. Tim padem je nutné ukladat si
informaci o jiz prehrané ¢asti zrnek mimo tuto metodu. Prehravani probiha pri¢itanim
vzorka zrnek do uréenych pozic ve vystupnim bufferu, za¢ind se od indexu vzorku
bufferu sdéleného pii volani metody. Hlasitost zpracovavanych vzorkt je pri kopirovani
upravovana ADSR obéalkou. Pro kazdou zpracovavanou pozici ve vystupnim bufferu je
potfeba spocitat iroven hlasitosti obalky a pripadné upravit jeji stav. To neznamend
nic jiného, nez ze pri dosazeni konce attack faze se prejde do decay faze, po dokonceni
decay se prejde na sustain. V sustainu se zlistava az do signalu k ukonceni noty vzniklym
pusténim klavesy. V ten moment je ukoncena sustain fize a prejde se do release faze. V
této fazi stdle dochézi ke generovani novych zrnek az do tplného konce noty. Jakmile
hlasitost obélky klesne na nulu, konc¢i prehravani a hlas je uvolnén pro vyuziti novymi
notami. Je nutné podotknout, ze release muze zacit teprve po skonceni attack a decay.
Pokud je signal k ukonceni vydan pred jejich skoncenim, obé faze probéhnou az do
svého konce, nasledné je preskocen sustain a prejde se rovnou k release fazi. Tento uz

Uz nékolikrat zminény modul je spravce hlasti. Ten se stara o spousténi a ukoncovani
jednotlivych not. Aby toho byl schopny, musi od hlavniho modulu dostavat seznam
MIDI udélosti pro pravé zpracovavany blok. Tento seznam je nasledné prozkouméan pro
stisky a pusténi klaves. Jakmile narazi na stisk klavesy, nejprve oveéii u generatoru zrnek,
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Obrazek 31 Znazornéni procesu prehravani noty hlasem

jestli dovede s touto klavesou pracovat, neboli jestli se jednd o klavesu z nastaveného
rozsahu. Jestlize ano, spravce projde seznam hlasti, které ma pridélené a pokud najde
volny, kldvesu mu priradi a nafidi prehravani od daného ¢asového momentu v bloku.
Jestlize ne, klavesy si nevsimé. Podobny proces probihd u pusténi kldvesy - nejprve se
nalezne hlas, ktery danou klavesu prehrava. Jestlize existuje, je vydan pokyn k ukonceni
noty. Jestli neexistuje, neni co resit. Prehravani zvuku je vyvolavano hlavnim modulem.
Spravce dostane vystupni buffer a jeho délku, a tyto posle dal jednotlivym hrajicim
hlasim spolecné s informaci, od kterého vzorku mé ktery hlas zac¢it (pokud zacnou
prehravat nékdy béhem bloku). Tyto hlasy buffer naplni, tedy kazdy do néj na sva
urcena mista pricte svoje vzorky zvuku, a buffer je nasledné vracen hlavnimu modulu.

7 tohoto procesu vyplyva, ze spravce musi mit pristup ke modulu pro generovani zrnek
a vSem hlastim, o které se ma starat. Obecné bude z hlediska architektury piehlednéjsi
tyto entity priradit prfimo pod spravce hlast misto jejich ,skladovani® primo v hlavnim
modulu. Ten sice potfebuje s nimi komunikovat v pripadé zmény parametri, ale to je
pouze proces vedlejsi k samotnému generovani zvuku. Toto spojeni lze vyftesit budto
vytvorenim proxy metody u spravce, ktera pouze pozadavek preda dal, nebo vyzadanim
si odkazu na dané entity od spravce hlasu, pripadné uloZenim si odkazu na né pro
rychlejsi praci s nimi. I kdyz si ale ulozi odkazy, entity ztstavaji pod hlavni spravou
spravce.

Je tu samoziejmé také moznost hlasy vyrabét dynamicky pii zacatku kazdé noty a
s koncem noty je opét znicit. To by (za predpokladu, Ze by nebyl stanoven maximalni
pocet hlasi) vyftesilo problém s ,kradenim not“ a usnadnilo hledani volného hlasu.
Nicméné, vzhledem k tomu, Ze se jednd o zpracovavani v redlném case, dynamicka
alokace u vétsiny jazykd neni levnou zalezitosti a po jeho vytvoreni bychom museli
hlasu spravné nastavit parametry, nemusi tato moznost byt optimalni. Taktéz je mozné,
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ze nebude podporovana zvolenym formatem pluginu.

Nyni se vratime zpét k hlavnimu modulu. Z vétsiny byla jeho funkcionalita popsana.
V jadru ma metodu, kterou plugin host vold pokazdé, kdyz je potieba vygenerovat
novy blok zvuku. V ni dostane vystupni buffer, ktery plugin naplni zvukem a nasledné
ho odesle zpét hostu, pocet vzorku v bufferu a seznam MIDI udéalosti pro blok. Nyni
uz vime, ze aby nam cely navrzeny plugin spravné fungoval, musime z této metody
spravci hlasi poslat seznam MIDI udélosti, vystupni buffer a jeho délku, které zpracuje
a posle dél. Po celém procesu nam nakonec spravce vrati naplnény buffer, ktery vratime
hostovi. Také predtim, nez mizeme zacit prehravat, musime od hosta dostat vzorkovaci
frekvenci vystupniho zvuku. Tu preddme spravci hlasu, ktery ji opét preda dal.

Hlavni modul se také stard o parametry. VétSina hostd s nimi pracuje v normali-
zovanych hodnotéach, tedy 0 az 1. Host si je mtze kdykoli vyzadat a zménit je skrz
standardizované funkce (kazdy format méa néjakou svoji obdobu). Bude tedy praktic¢-
téjsi si je taktéz ukladat v normalizované formé, avsak jingm modultim pluginu, aby se
zmensilo jejich navazani s venkovnim prostfedim, bude lepsi je dodavat v denormali-
zované formé, tedy puvodnich hodnotach. Pii kazdé zméné parametru si tedy ulozime
novou normalizovanou hodnotu a modultim, které s danym parametrem pracuji, po-
sleme denormalizovanou hodnotu.

Tento modul se také musi starat o uklddani a nacitani nastaveni pri preruseni prace
s projektem. Pro pfiblizeni, o co jde, si pfedstavme, Ze v plugin hostu pracujeme s
nasim pluginem. Mame vsechny parametry nastavené dle nasich prani, v hostu jsme
naplanovali sled MIDI udéalosti. Nyni se rozhodneme, Ze je ¢as jit spat, projekt ulozime,
dalsi den ho zase nacteme pro dalsi praci. Pokud bychom v tento moment museli vSechny
parametry nastavovat znova a pokouset se trefit do toho spravného nastaveni, byli
bychom velmi rozladéni. Proto musi plugin byt schopny nastaveni parametra ukladat a
nasledné i nac¢itat. Misto pro ulozeni nastaveni je pluginu poskytnuto hostem. Ukladani
¢iselnych parametru, coz jsou skoro vsSechny, je jednoduché. Pokud zname poradi, ¢i v
pripadé uklddani jako slovnik jméno parametru, mizeme je snad ulozit a nacist jako
hodnotu. S timto pristupem ale o¢ividné narazime u nacteného zvukového souboru.
Nebude stacit, abychom ho ulozili pouze jako cestu k souboru, protoze soubor muze
mezitim byt presunut nebo projekt mtzeme nacitat na jiném pocitac¢i. Nezbyva nam
tedy, nez soubor ulozit do poskytnutého bloku paméti skutecné cely. Pii implementaci
se muzeme podle moznosti rozhodnout, zda v néjaké zakddované formé (napiiklad jako
base64 string), nebo primo jako bindrni data.

Posledni ¢asti celého pluginu je grafické rozhrani (GUI, editor). Pokud bychom méli
plugin, u kterého by vSechny parametry byly nastavitelné skrz hosta, bez GUI bychom
se obesli. Nanestésti musime nastavovat i vstupni soubor, ktery takto nastavit nejde.
GUI neni potreba zdlouhavé popisovat, vétsina byla feCend v sekci 6.4. Zde je treba
implementovat jednotlivé slidery, tlac¢itko a na néj navazany dialog pro vybér souboru,
a idedlné MIDI klavesy. Dale musime ovladaci prvky napojit na parametry hlavniho
modulu. Pri tom je tfeba dbat, aby na kazdou zménu parametru byl upozornovan i
host - informace o zménach parametru pouzivaji pfi nahravani automatizace pluginu.
Naopak jakakoli zména parametri ze strany hosta se musi projevit i v editoru.
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7 Implementace audio pluginu vyuzivajici
techniky granularni syntézy

V minulé kapitole jsme rozebirali design pluginu. V této kapitole ptistoupime k jeho
implementaci, neboli budeme se na design ¢asto odkazovat. Nejprve musime zvolit for-
mat, ve kterém budeme plugin implementovat, design mu prizpusobit a nakonec ho
implementovat.

7.1 Volba formatu

Volba forméatu byla nakonec snadnéjsi, nez se zdalo. Shriime faktory, které hraly roli ve
vybéru pro jednotlivé formaty. Podrobnéjsi popis formati nalezneme v kapitole 5.

VST a VST3
Velmi rozsifeny format firmy Steinberg, ve verzi VST 2.x implementovany mnoha
plugin hosty ns riiznych operacnich systémech. S verzi VST3 pfislo kompletni pte-
psani (a v podstaté vznik nového) formatu, zpétné nekompatibilniho s verzemi VST
2.x. VST3 neni dosud implementovano takovym poctem plugin hostt jako predesla
verze, ale v jeho pozdéjsich verzich byly pridany i wrappery pro kompilaci do VST
2.x formatu. Dostupné SDK je nyni pouze pro format VST3, pro jeho poskytnuti je
potfeba se prihlasit do vyvojarského programu Steinbergu. Toto prihlaseni je zpra-
covano nejvyse do nékolika hodin.

Audio Units
Systémovy forméat operac¢niho systému Mac OS X od firmy Apple. Jako takovy tedy
funguje pouze v operacnich systémech Mac OS X a plugin hostech na ném bézicich.
Zakomponovani do systému mu vsSak poskytuje vyhodu lepsi a rychlejsi odezvy a
vykonu. SDK je verejné dostupné.

RTAS a AAX
Oboje jsou formaty firmy Avid, a jako takové funguji pouze v produktech Avidu,
predevsim prostiedi Pro Tools. AAX je nastupce RTAS, které je jiz vyrazovano z
obéhu. Piistup k SDK je podminény prihldSenim se do vyvojarského programu a
splnénim jistych podminek, mimo jiné neprozrazovani detaili SDK a uvadéni plugini
na marketplace Avidu. Doba pro vyrizeni prihldsky je uvadéna do deseti dni. Aby
AAX plugin mohl byt pouzivan v Pro Tools, je potfeba mu opatiit digitalni podpis
firmou PACE [30], ktery je placeny a proslycha se, ze poplatek se pohybuje v rddu
500 USD za rok [33].

Okamzité dostupné prostiedi pro vyvoj pluginu je pocita¢ s opera¢nim systémem
Windows 7. Déle bychom radi minimalizovali finanéni a ¢asové ndklady pro dalsi za-
Fizovani vyvojového a testovaciho prostredi, a také co nejméné omezovali dostupnost
pluginu. Timto nam odpadnou Audio Units, pro ty bychom museli pofizovat novy sys-
tém (pravdépodobné i s celym novym pocitacem). Mizeme také vyfadit RTAS a AAX,
jednak z dtvodu finan¢nich nakladt na poplatky a porizeni Pro Tools na testovani,
jednak kvili omezeni pouze na jeden plugin host (Avid Pro Tools). Jediny format,
ktery ndm tedy zbyva, je VST. Z duvodu rozsifenosti zvolime spiSe format VST (verze
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2.x) nez VST3, kompilace bude vyuzivat wrappery pro VST z SDK VST3. Abychom
byli presnéjsi, bude se jednat o forméat VSTi, protoze implementujeme syntetizér (viz
rozdéleni v kapitole 5.2.1).

Po chvili pokust s ¢istym SDK jsme zjistili, ze jeho pouziti v c¢isté formé je velmi
neohrabané. Nastésti komunita kolem audio plugint neni nijak mlada a ma vyvinuta
sva FeSeni. Nejcastéji se pouziva jeden ze dvou frameworki, JUCE [34] nebo WDL-
OL [35]. Oba maji za cil usnadnit vyvoj audio plugini a poskytnout moznost napsat kéd
pouze jednou a nasledné ho zkompilovat do rtiznych formata pluginu. Staci pouze zvolit
format, dodat jeho SDK a je vystarano. Jsou si v lecems podobné, véetné pouzitého
jazyka (C++4). Struéné porovnani lze sestavit zhruba takto, za vyuziti existujictho
srovnéani [36]:

JUCE

Dobra dokumentace.

Konzistentni a vysoce kvalitni kéd.

Siroké uzivatelska zakladna.

Velmi dobré grafické moznosti, véetné vektorové grafiky atd.
Hezky generator projektu (Introjucer).

D4 se vyuzit i na jiné véci nez pluginy.

Nevynucuje zadné urcité techniky pro thread safety - je potfeba pouzit vlastni.
Zdarma dostupny pod GPL, je mozné zaplatit za non-GPL verzi.
WDL-OL/IPlug

O néco jednodussi pro zacateéniky v C++.

e Stru¢na implementace pluginti.

e Velké mnozstvi pomocnych skripti.

e Nastaveni IDE projektu pro debugovani.

e Moznost si ho z githubu ,forknout“ a vyrobit vlastni verzi.

e Zdarma.

Pro nas asi nejdilezitéjsi otazky jsou, jestli ndm vadi GPL a jestli chceme lepsi
grafiku. GPL nam ve své podstaté nevadi, nemame s timto pluginem zadné plany na
vydélky. Lepsi grafika se ndm bude hodit pro ndvrh GUI, jak bylo popsano v predeslé
kapitole. Z téchto dvou frameworku tedy vyuzijeme JUCE.

7.2 Detaily implementace

Nyni mame vybranou platformu i framework, mtuzeme se tedy pustit do prace.

Nejprve jsme pomoci Introjuceru (aplikace JUCE frameworku slouzici k vytvareni
projektil) nékolika snadnymi kroky, béhem kterych jsme nastavili takové véci jako
jméno, pozadované komponenty a jejich nastaveni, umistnéni VST SDK, vygenerovali
projekt, véetné potfebnych includf, a solution pro Visual Studio. Rozchodit samotné
Visual Studio (pouzita byla Community edice) nebyl zadny problém, a vygenerovany
solution byl bezchybny.

Pro nés dilezité jsou v projektu predevsim tfidy PluginEditor a PluginProcessor
vcetné jejich headeri. PluginEditor se stara o GUI pluginu, PluginProcessor zase plni
roli hlavniho modulu z designu - komunikuje s hostem. Prvotni stav ihned po vygenero-
vani je ,hluchy“ Hello World plugin, ktery pouze nechava skrz sebe proudit zvuk, bez
jakékoliv tupravy.

Tento vzorovy plugin lze bez problémi zkompilovat a pouzit v libovolném plugin
hostu implementujicim VST rozhrani. Instalace a deployment se nelisi u vzorového plu-
ginu, kone¢ného pluginu a ani jakéhokoli jiného - plugin hosty maji kazdy svij adresar,
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ve kterém hledaji pluginy, které by mohly pouzit. Do tohoto adresafe zkopirujeme nas
zkompilovany plugin (pro VST forméat *.dll), nechdme plugin host adresai prozkoumat
a nasledné mtzeme nas plugin do hostu vlozit a pouzivat. Toto je pouze velmi obecny
postup a presné instrukce se mohou lisit host od hostu.

K testovani béhem vyvoje jsme pouzivali vzorovy plugin host JUCE frameworku a
REAPER, v téchto dvou je tedy zarucend funkénost. Toto testovani probihalo prubézné
rucénim testovanim zmeén a obcasnym ovérenim celkové funkénosti. Vzhledem k relativné
malé velikosti pluginu je tento postup pouzitelny a nezabralo vyrazné vice Casu nez
odhadujeme, ze by zabral vyvoj automatickych testu.

Daéle implementace postupovala viceméné podle designu, zde v textu budou zduraz-
nény predevsim razné zajimavosti a zvlastnosti implementace.

7.2.1 Spravce hlasi

Tento modul je z valné vétSiny implementovan tf¥idou JUCE frameworku jménem Syn-
thesiser. Po jeho vytvoreni do né¢j musime dodat seznam hlastu a zvukt, které ma spra-
vovat. Zminénému zvuku se v nasem pripadé rovnd nas generator zrnek (musi dédit ze
tiidy SynthesiserSound), kterého se syntetizér pii zkouméani MIDI udélosti pta, jestli
zkoumanou MIDI notu dovede piehravat. Pokud zvuk odpovi kladné, je predan nékte-
rému z hlast, které sdéli, ze ho dovedou prehrat. Tyto hlasy pro zménu musi dédit
ze tridy SynthesiserVoice. Otézka, jestli hlas dovede prehrat dany zvuk, se Tesi vét-
sinou dynamickym pretypovianim dodaného SynthesiserSound zvuku na tridu zvuku,
pro kterou byl hlas stavén, v nasem pripadé DynamicGranulizedSampleSound. Jestli je
pretypovani uspésné, znamend to, ze zvuk méa potrebny interface a je mozné ho nasim
hlasem pouzivat. Nasledné syntetizér hlasu predd zvuk i s pokynem, at zacne hrat, a
déle uz jen opétovné vold metodu hlasu renderNextBlock, ve které je plnén predavany
audio buffer tak, jak je popsano v designu.

Tento syntetizér bez problému zvlada polyfonii, a to az do poctu hlasu rovnajici se
poc¢tu dodanych hlast. Typ polyfonie je jednodussi z popsanych, tedy pokud pri stisku
klavesy neni volny zadny hlas, je klavesa ignorovana. Implicitné je ale zapnuté ,kradeni
not“ zminéné v kapitole 6.4. Po vytvoreni syntetizéru tedy bylo nutné ho vypnout.

Pred zapocetim prehravani vlastniho pluginu je potfeba syntetizéru dodat vzorkovaci
frekvenci. To se déje v metodé prepareToPlay uvniti hlavniho modulu. Tato frekvence
je poskytnuta jednotlivym hlastim. Zvukum ji vSak musime dodat sami.

Mitizeme pozorovat jistou odchylku od designu, ze generator zrnek je primo vlastnén
spravcem hlasii, misto aby existoval volné. Jedna se vSak pouze o miniaturni zménu.

Vzhledem k obecné implementaci syntetizéru vSak neni mozné ménit parametry jed-
notlivych hlast a zvuki primo skrz syntetizér. Misto toho si musime pokazdé vyzadat
seznam hlasu a zvuku, pretypovat je a teprve poté volat metody pro zménu jejich pa-
rametri. Pro rychlejsi pristup tedy odkazy na hlasy a zvuky v uz pretypované podobé
ukldadame do hlavniho modulu. Samotné odkazy nemusime s destrukci pluginu rucné
dealokovat. O to se stard syntetizér, kterym jsou hlasy a zvuky spravovany.

7.2.2 Zrnko

Samotné zrnko je implementovano strukturou Grain. Je velice jednoducha, obsahuje
pouze samotny audio obsah zrnka (automaticky dealokovany pfi zniceni zrnka), pocet
vzorki v zrnku a index nasledujici vzorku zrnka k prehrani.
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7.2.3 Generator zrnek

Tento modul je implementovan tfidou DynamicGranulizedSampleSound. Jako takova
mé tedy predevsim poskytovat na pozadani zrnka z dodaného zvuku.

Jak bylo fec¢eno dfive, dédi ze tfidy SynthesiserSound, aby bylo mozné ji pouzit v syn-
tetizéru. Pf¥imo v konstruktoru je také vynucené dodani zakladnich hodnot parametri,
abychom nemuseli resit jejich dodatecné nastavovani a pripadné opomenuti nastaveni.
Proc¢ je to feseno parametry konstruktoru a ne nastavenim pomoci konstanty? Jak
uvidime pozdéji u souboru Utils, zadkladni hodnoty parametrt jsou uchovavany v nor-
malizované formé. Tato hodnota je nejprve nastavena parametru v hlavnim modulu a
nasledné, aby byla i pfi prfipadnych zménach implementace jistota, ze jde o stejné hod-
noty, je tento nastaveny parametr denormalizovan a predan konstruktoru generatoru.

P1i nastavovani parametru je pouzita filozofie, Ze hodnoty doddvané do modulu, kde
maji byt vyuzity, by mély byt denormalizované a v jednotkach, které jsou pro parametr
urcené. Tedy pokud je parametr v milisekundach, dostane hodnotu v milisekundéch.
Jisté uvolnéni je v piipadé, ze proménnda v generatoru je celociselnd, ale z venku prichazi
desetinna. V takovém piipadé je zaokrouhlovana. Vétsina parametrid audio pluginu je
typu float, a poskytnuti setterti s float parametrem a nasledné zpracovani uvnitr setteru
usnadnuje pouziti. Po nastaveni parametrt je spocitana také jejich verze v poc¢tu vzorki
misto milisekund.

Nahravani souboru je jednoduché - generator dostane primo audio buffer se vzorky
zvuku a ptvodni vzorkovaci frekvenci. Pokud uz zndme vystupni vzorkovaci frekvenci
(a prakticky vzdy ji nyni zndme), vyrobime i resamplovanou kopii ptivodniho zvuku.
K resamplovani je vyuzita tfida Lagrangelnterpolator pfimo z JUCE knihoven. Jedna
se o 4-bodovou lagrangeovskou interpolaci. Stejny resamplovaci postup se pouziva v
pripadé, kdy dostaneme novou (rtznou od stévajici) vzorkovaci frekvenci. Je tieba mit
na paméti, ze dokud neni znama vzorkovaci frekvence a neni nahran zvuk, generator
produkuje pouze zcela prazdna zrnka. S kazdou zménou vzorkovaci frekvence jsou také
znovu prepocitané parametry s hodnotami v poc¢tu vzork.

Nejzajimavéjsi z celého generdtoru je samoziejmé samotné generovani zrnek. V jeho
jadru lezi vyuziti ndhodného vybéru, konkrétné pomoci normovaného normalniho roz-
déleni (stfedni hodnota rovna nule, rozptyl jedna). To ma ovSem problém, ze mozné
hodnoty jim generované jdou teoreticky do nekonec¢na. Jak ale vidime na Obr. 33, dr-
tiva vétsina hodnot se nachazi mezi -3 a 3, proto po vygenerovani hodnotu omezime na
tento interval. Ve vysledku chceme dostat rozsah pro celou oblast vybéru zrnka (rozsah
vzorku, kterymi muze zacinat zrnko), proto nejprve vydélime ndhodnou hodnotu tfemi
(dostane se do rozsahu -1 az 1) a nasledné vynasobime polovinou velikosti oblasti (nako-
nec tedy lezi v intervalu -polovina velikosti oblasti az polovina velikosti oblasti). Rozsah
intervalu je sice o 1 vétsi nez velikost oblasti (o nulu ve stfedu intervalu), ale vzhledem k
tomu, ze pocet vzorki se pohybuje vétsinou ve stech az tisicich, na takto malé odchylce
nesejde. Poté spocitame, na ktery vzorek ve vstupnim zvuku je namapovana stisknuta
MIDI klavesa a toto ¢islo pricteme ke zpracované ndhodné hodnoté. Tato hodnota tedy
nakonec lezi v rozsahu velikosti oblasti vybéru se stifedem na vzorku stisknuté klavesy.
Jak bylo zminéno v designu, je nutné také tento rozsah omezit. Omezeni zespodu je
logicky 0, neboli prvni vzorek. Omezeni seshora je pocet vzorkid zvuku - pocet vzorku
zrnka, abychom pokazdé dostali celé zrnko. Jedinad vyjimka je, pokud by cely zvuk byl
kratsi nez zrnko - to bude prvni vzorek zrnka vzdy nula.

Poté uz jen zbyva zkopirovat vzorky do bufferu zrnka a aplikovat obalku. Oba tyto
kroky se provadéji soucasné, aby se usetfilo jedno prochazeni bufferu.
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] 2 -1 ! 1 x 2 3

Obrazek 33 Normované normdlni rozdéleni [37]

7.2.4 Hlas

Hlasy jsou implementovany tridou DynamicGranulizedSampleVoice. Pro pripomenuti,
stard se o prehravani celé noty skladajici se ze zrnek a obalku noty.

Obalka je fesend krokovou zménou urovné hlasitosti, kde provedeni kroku je zpraco-
vani jednoho vzorku vystupniho bufferu, a jeho velikost je predpocitand pomoci délky
dané faze (Attack, Decay, Release) v milisekundach, vzorkovaci frekvence a v pripadé
Decay a Release i Sustain trovné. Popséano jinak, o kolik se kazdy vzorek musi zménit
hlasitost, abychom se z poc¢ate¢ni hodnoty (pro Attack 0, Decay 1 a Release Sustain tro-
ven) na kone¢nou (Attack 1, Decay Sustain a Release 0) za dany pocet vzorku. Jakmile
hlasitost dosdhne konecné hodnoty dané faze, prepne se na dalsi fazi. Do Release faze se
prepne po prijeti signdlu o pusténi klavesy, pripadné konci Decay faze. Zélezi, ktera si-
tuace nastane pozdé&ji. Spoc¢itanou trovni hlasitosti je nasledné vynasoben vzorek zrnka
kopirovany do vystupniho bufferu.

ADSR parametry je mozno kdykoli ménit. Z tohoto divodu je nutné velikosti krokt
dynamicky prepocitavat s kazdou zménou. Narazime ale na problém, pokud zménime
Sustain, pokud je nota v Release fazi. Pokud v Release zménime Sustain na 0, pfi
pocitani velikosti kroku zjistime, Ze se snazime dostat z hlasitosti 0 na hlasitost O,
takze velikost kroku by byla taktéz 0 a skonéili bychom s nekoneénym zvukem (az do
dalsi zmény Sustainu). Proto, pokud ménime Sustain v Release fazi, musime si novy
Sustain ulozit a zménit ho az po dokonceni Release faze, a do té doby pracovat se
starym Sustainem.

Kromé této odlisnosti zména parametrt probihd obdobné jako u generatoru zrnek -
dodévané hodnoty jsou denormalizované.

Samotné plnéni bufferu se prilis nelisi od popisu v designu. Do vystupniho bufferu se
kopiruji vzorky obou zrnek (pfipadné jednoho, pokud jesté nedohrala polovina prvniho
zrnka) upravené o ADSR hlasitost. Informace, kolik vzorku bylo ze zrnka prehrano
je ukladédna do zrnka. Jakmile prvni zrnko dospéje do svoji poloviny, je vygenerovano
druhé zrnko a dale se kopiruje z obou. Jakmile druhé zrnko dospéje do poloviny, zna-
mena to, ze prvni dohrédlo a je odstranéno. Druhé zrnko nahradi prvni a misto druhého
se vygeneruje nové. Kromé zacatku tedy prehravame vzdy pravé dvé zrnka. Takto se
postupuje az do konce prehravani, které nastane dokoncenim Release faze.

7.2.5 Editor

Editor se stard o GUI pluginu a je implementovan tfidou PluginEditor.

Implementace se skoro nelisi od jeho designu. Ovladani parametri je provedeno po-
moc slidert, jak otocnych, tak horizontalnich, nac¢itani souboru je skrz tlac¢itko a dialog.
JUCE samotny nésledné poskytuje moznosti prace s velkym mnozstvim formati sou-
boril, mimo jiné wav, mp3, ogg, asf, takze se ¢tenim souboru nebyl zadny problém.
Nakonec se povedlo implementovat i zamyslené MIDI klavesy.

Parametry pluginu jsou z editoru nastavovany véetné upozornovani plugin hostu.
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Prenastavovani hodnot v editoru pri zméneé ze strany hostu fesime pomoci periodického
nastavovani na hodnoty nachazejici se v hlavnim modulu.

Zobrazovani hodnot parametri uz byla jind otazka. Parametry jsou v uzivateli nic
nerikajicich normalizovanych hodnotach. Vyvstava tedy otazka, kdy je prevést do citelné
podoby? Za timto 1cel jsme vytvorili NormalizedValueSlider, potomka t¥idy Slider,
ktery vnitiné uchovava normalizovanou hodnotu, ale pro zobrazovani ji denormalizuje.
K tomu potfebuje znat minimalni a maximélni hodnoty jednotlivych parametri. Ty
jsou jako konstanty uvedeny v souboru Utils.h.

7.2.6 Utils

V souborech Utils.cpp a Utils.h se nachdzi vSsemozné pomocné funkce, naptiklad pro
(de)normalizaci hodnot. Hlavni souéasti je ale definice konstant, které uvadi minimélni,
maximalni a zakladni hodnoty parametri. Minima a maxima jsou uvedeny v denor-
malizovanych hodnotéch a jsou pouzity pro normalizaci a denormalizaci hodnot jednak
ve sliderech, jednak pfi nastavovani parametrt generatoru a hlasi. Zakladni hodnoty,
které jsou pouzity na piimé nastavovani parametrti v hlavnim modulu, jsou ulozené v
normalizovaném tvaru.

7.2.7 Hlavni modul

Hlavni modul je implementovan tiidou PluginProcessor. Ten mé na starost predevsim
komunikaci s plugin hostem.

Opét se prilis nelisi design a implementace. Jak uz bylo zminéno, parametry jsou v
této tridé ulozeny v normalizovanych hodnotach. Plugin host a editor k nim pristupuji za
pomoci indexace, o kterou se stard enumerace Parameters - jedné se zejména o zvyseni
¢itelnosti kddu. Pokud by se pouzivala cisté ¢isla, velmi rychle bychom se ztratili.

Jak jsme podotkli u spravce hlasi, nastavovani parametri ostatnich ¢asti pluginu
provadime pomoci odkazi na tyto moduly ulozenych jako proménné v této tridé. Nejprv
vsak musime parametry denormalizovat.

Co se tyce ukladani stavu, ten je uklddan v XML formétu, ktery je po dopsani seri-
alizovan do pamétového bloku. Kazda proménnd maé svij kli¢, pod kterym je ulozena.
Samotny zvukovy soubor nakonec ukladame jako binarni data zakédovana do base64
stringu. Abychom ale ho vibec mohli zakdédovat, museli jsme ho pri nacitani nacist
v podstaté dvakrat - jednou jako audio buffer se vzorky zvuku pro generdtor zrnek,
podruhé jako bindrni data pro tucel ulozeni stavu. Pii nacitani stavu jsou jednotlivé
parametry nacteny a ulozeny soubor dekédovan. Nesmime vSak zapomenout tyto para-
metry poslat ostatnim modultm, aby se skuteéné dostali do pozadovaného stavu.

7.2.8 Kratka ukazka

K praci je prilozena kratka ukazka v souboru opilavcela.mp3. Tato nahravka ukazuje,
ze plugin je funkéni a chova se dle ocekavani. Plugin byl poustén pod vzorovym plugin

hostem JUCE.
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7.2 Detaily implementace
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8 Testovani implementace audio pluginu

Nyni méame hotovy design a implementaci naseho pluginu. Déle na ném provedeme
uzivatelské testovani, abychom se ujistili, ze nas plugin je uzivatelsky pochopitelny a
splnuje oc¢ekavani. Jako u kazdého testovani je taktéz mozné, ze budou nalezeny chyby,
které nebyly odhaleny pribéznym testovanim béhem implementace.

8.1 Konfigurace testovani

Testovani bude nutné udélat mimo laborator, prfimo u participantt. Naprosta vétsina
vyvojaru a skladatelu totiz mé svoje vlastni prostredi, které maji nastavené podle svych
vlastnich potfeb a zvyklosti. Toto nastaveni mtze zahrnovat i specidlni hardware, nej-
tedy vyvolal pouze zmateni a mohl by produkovat zavadéjici vysledky testi. Zaroven je
mozné, ze se nepovede nalézt lidi v dostupné vzdélenosti a bude nutné testovani provést
jako vzdalené.

Nemiuizeme tedy zarucit jednotnost jednotlivych testovacich prostiedi a méli bychom
ji zohlednit pri zpracovani vysledkt. Jedind jistota, kterou mame je, ze plugin pobézi
v plugin hostu implementujici VST rozhrani a vsichni participanti dostanou stejné
materialy.

8.2 Plan testovani

Kazdy participant dostane k dispozici kopii pluginu, popis jeho funkcionality a ovla-
dani, a kratky seznam otazek ohledné spokojenosti a ndvrhti na zlepseni. Distribuované
materialy jsou psané v angli¢tiné, zde uvadime pouze jejich preklad.

8.2.1 Popis a ovladani

Juce Granulizer je VST plugin zalozeni na technikdch granularni syntézy. Dovoluje
vam prehravat zrnka zvuku proménlivé délky generované z néjakého vstupniho souboru
kontrolovanym zptsobem za pomoci MIDI klaves.

Jak to celé funguje: Vy (uzivatel) nahrajete zvukovy soubor (wav, mp3, ogg, asf nebo
néktery z mnoha jinych podporovanych forméti) do pluginu pomoci velkého tlacitka
Load file.

Nésledné vyberete rozsah klaves na MIDI klavesach, které chcete pouzivat. Rozsah je
zvolen vybérem prvni kldvesy rozsahu (kde 60 je C4, pokud prvni oktédva za¢ind ténem
C-1) a nésledné poctem kldves.

Nahrany soubor je nasledné ¢asové namapovan na klavesy, kde zacatek souboru je
namapovan na prvni klavesu a konec na posledni. Tedy pokud pouzivate 5 klaves,
postupné by ukazovaly na body v 0/4, 1/4, 2/4, 3/4 a 4/4 souboru.

Poté uz muzete bez obav zacit hrat!

Mizete nastavit délku jednotlivych zrnek, méfeno v milisekundéach. Prodleva mezi
zrnky je konstantni, nové zrnko se prida vzdy v poloviné predchoziho zrnka. Spolecné
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8 Testovani implementace audio pluginu

s pouzitim Hannovy obdlky by takto, pfi stejné hlasitych zrnkach, méla byt zachovana
konstantni hlasitost proudu zrnek.

Dtlezité nastaveni je velikost oblasti vybéru. Tento slider vam dovoluje vybrat veli-
kost oblasti, ze které se budou zrnka ndhodné vybirat. Kazda MIDI klavesa ma dany
bod v nahraném souboru, a velikost oblasti definuje oblast kolem téchto bodi, ze kte-
rych je mozno zrnka brat. Pokud by velikost byla 0 ms, vzdy byste dostali stejné zrnko
pri stisku stejné klavesy. Pokud ji nastavite na 2000 ms, zrnko je ndhodné vybréno (s
pouzitim normélniho rozdéleni) z oblasti <-1000 ms; 1000 ms> kolem daného bodu.

Berte na védomi, ze pokazdé kdyz je generovano zrnko (napiiklad kdyz je stéle drzena
kldvesa), pokazdé se vybird ndhodné z vyse definované oblasti a neni zadna zaruka, ze
bude stejné jako predchozi (pokud velikost oblasti vybéru neni 0, samoziejmé).

Nakonec muzete ménit ADSR obédlku noty (stisku klavesy), ADR jsou méfené v
milisekundéch a S je podil maximalni irovné hlasitosti.

Juce Granulizer byl vytvoren pomoci JUCE knihoven a je licencovany pod General
Public License. Kopie licence by méla byt ptilozena. Copyright 2015 Pavel Lieberzeit.

8.2.2 Seznam otazek

Otéazky a odpovédi jsou ¢isté anonymni. Zaroven prosime o informaci, v kterém prostredi
plugin testujete.
1. Do jaké miry Juce Granulizer splnil vase ocekédvani? (na stupnici 1 az 5, kde 1 je
naprosto nespokojen, 3 naplnil o¢ekavani, 5 velmi pred¢il ocekavani)
2. Narazili jste na néjaké nesnaze nebo problémy béhem testovani?
3. Co byste na pluginu zménili, pripadné pridali nebo odstranili?

8.3 Priabéh a vysledky testovani

Po sepsani materialt se pristoupilo ke shanéni participantt a testovani. Vysledny pocet
participantt bohuzel dopadl ponékud tragicky - byl nalezen pouze jeden participant.
Moznym dtvodem muze byt mimo jiné relativni vzacnost audio programatori. Tes-
tovani se tedy nedd povazovat za vyznamné a dukladné a nad ndvrhy je potieba se
zamyslet, zda by byly uzite¢né obecné, ¢i pouze pro daného clovéka. I tak je ale mozné,
ze dojdeme k zajimavym zavérum.

Zpracované odpovédi naseho participanta na polozené otazky jsou nasledujici:

1. 5 (s komentafem ,THAT’S AWESOME®).

2. Participant nemél problémy s pochopenim a orientovanim se v pluginu. P¥i pre-
hravéni konstantnich zvuku (konkrétné komorni A) vSak pri nékterych délkdch
zrnka zvuk znél s jakoby mirné kolisavou hlasitosti namisto konstantni.

3. Participant navrhuje pridani t¥{ funkci. Prvni je moznost volby prodlevy mezi jed-
notlivymi zrnky, aby bylo mozné délat mezery nebo prekryvy. Druhd je moznost
nastavovani délky zrnka v zavislosti na tempu, konkrétné ve zlomcich beatu. Pri-
klad: Pokud by tempo vystupu bylo 120 BPM!, jeden beat by trval pil sekundy.
Od této doby by se tedy pocitaly dalsi zlomky - 1/2, 1/3, 1/4, 1/6 a tak dédle. Na
tyto zlomky by se nastavovala délka zrnka. Tteti navrh se opét tyka prodlevy a
jde o pridani nebo odebrani nadhodné doby k prodlevé mezi zrnky. Tuto dobu by
meélo byt mozné nastavit.

'Beats Per Minute
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8.4 Analyza vysledki testovani

8.4 Analyza vysledkl testovani

Jak je vidno, hodnoceni je povzbudivé, prestoze se jednalo pouze o jednoho cClovéka.
Navrhy taktéz nevypadaji k zahozeni a stoji za to zvazit, zda je pridat do pluginu.
Nejprve ale analyzujme nalezeny problém.

P1i pokusech o reprodukovani problému jsme zjistili, ze skute¢né pri urcitych délkach
zrnka zni vysledek mirné ,nasekané®. Pouzitym zvukem byl tén A4 jako hladké sinu-
soida. Efekt se projevoval castéji, pokud velikost oblasti vybéru byla nenulovd, prestoze
se v takovém pripadé pochopitelné vyskytoval ndhodnéji. Dosli jsme k zavéru, ze se
nejpravdépodobnéji jedna o Spatnou névaznost zvukovych vln jednotlivych zrnek a tim
vzniklych oblastech vétsiho ticha na koncich, pfipadné i zacatcich zrnek. V momentalni
implementaci se s timto neda nic délat, nékteré z navrhi by vsak mohly pomoci.

Jako prvni navrh mame volitelnou prodlevu. Uznavame, ze tato moznost volby by
dovolila rizné prekryvy a mezery a tim dala vétsi volnost. Pivodni konstantni prodleva
byla pouzita kvili zjednoduseni ovlddani a predevsim stalé tirovni hlasitosti. Jak jsme
ale méli moznost pozorovat na nalezeném problému, ne vzdy je pak vysledek podle
planu. Navic, i s volitelnou prodlevou se da nastavit prodleva poloviny zrnka jako je v
momentalni implementaci, tedy nic neztratime.

Druhy névrh se zabyva priddnim moznosti nastavovat délku zrnek podle tempa. Ve
svém dusledku se jednd pouze o volitelnou zménu stylu vstupu a na samotné funkcio-
nalité syntézy by se neménilo nic. S touto zménou by pak pomoci pluginu bylo mozné
vyrabét i zvuky sedici do rytmu skladby a tim zvysit jejich libivost. Jednoznacéné do-
porucCujeme, pokud to bude mozné.

Posledni navrh je pridani ndhodného prvku do prodlev mezi zrnky. Tato zména by
ve své podstaté byla v duchu chaoti¢nosti granularni syntézy, ale neda se pouzit vzdy.
Napriklad s predchozi navrhovanou zménou by si prilis nerozuméla. V piipadé nasta-
vovani parametri na zlomky beatt by se vSak tato nahodnost dala vypnout. I toto se
dé tedy schvalit, i kdyz vzhledem k vyhradam s nizsi prioritou.
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9 Revize implementace a designu po
testovani

V minulé kapitole jsme otestovali dosavadni implementaci. Z testovani nam vsak vy-
vstalo nékolik moznych (a dobrych) navrha, jak plugin vylepsit. V této kapitole tyto
zmény zakomponujeme do designu a nasledné i implementujeme.

9.1 Uprava designu

ZacCneme s prvinim navrhovanou tupravou, to jest volitelnou prodlevou. Tato zména se
nejvice dotkne samotnych hlast (préavé ty se staraji o prehravani proudu zrnek), na-
sledné i hlavniho modulu a editoru. Nejprve ale musime promyslet, v jakém tvaru bude
tato hodnota nastavovana. Mame dvé moznosti - budto brat hodnotu prodlevy relativné
vii¢i konci posledniho zrnka, nebo vici jeho zac¢atku. Sami se priklanime spise k druhé
moznosti. S prvni bychom se totiz v GUI dostali k zapornym ¢islim, pokud bychom
chtéli nastavit prekryv, druhak bychom museli spodni hranici rozsahu dynamicky pre-
nastavovat podle momentalni délky zrnka - jinak by mohla nastat situace, ze by zacatek
nésledujiciho zrnka nastal pred zacatkem predchoziho zrnka, coz by zptsobilo znacné
problémy!.

Méjme tedy prodlevu od zacatku predchoziho zrnka, v intervalu od 0 do néjaké
maximéalni hodnoty. Toto maximum by mélo byt vyssi, nez maximalni délka zrnka,
aby se vzdy dala udélat mezera mezi dvéma zrnky. Stejné jako pro jiné hodnoty, i pro
prodlevu je idealni nastavovani pomoci slideru. Nasledné v hlavnim modulu budeme
muset vyrobit novy parametr pro prodlevu a propojit nastavovani parametru z plugin
hostu a editoru s jeho nastavovanim v samotném hlasu. Tam nyni méme verzi pro
dvé zrnka. Toto musime rozsifit pro proménny pocet zrnek. Uréime také maximalni
pocet zrnek, které mohou byt v jeden moment v jedné noté prehravana. Toto omezeni
je predevsim kvili minimalistickjym prodlevam - pokud by neexistovalo, béhem par
milisekund bychom se dostali do idésnych kakofonii a pomalému zpracovavani zvuku.
Tato hodnota bude stanovend empiricky s primeési zdravé tvahy, predbézné budiz 8.
Hlas béhem prehravani zrnek hlida dobu od zac¢atku posledniho zrnka, a jakmile dosdhne
doby prodlevy (nebo presdhne, pii ndhlém prenastaveni), nechéd vygenerovat dalsi zrnko
a resetuje ¢ita¢. Pokud jiz hraje maximalni pocet zrnek, pouze resetuje citac.

Druhd zména se tyka nastavovani délky zrnky podle tempa. Aby se dostavil pozado-
vany efekt synchronizace, méla by se tato zména dotknout i prodlevy mezi zrnky. Jedna
se o zménu ovlddani a zobrazovani, dotkne se tedy pouze editoru a hlavniho modulu.
Pozadované zlomky beatt jsou typicky pouzivané, tedy 1/1, 1/2, 1/3, 1/4, 1/6, 1/8,
1/12,1/16,1/24,1/32 a 0. Jak je vidno, nejde o néjaky linedrni prechod. Namapovani z
normalizovaného parametru na tyto hodnoty tedy budeme muset provést slozitéji a sko-
kové. Nésledné narazime na jiny problém - VST muze vyzadat tempo (BPM) skladby
pouze béhem samotného prehravani. Nastavit hodnotu v generatoru zrnek a v hlasech
tedy muzeme teprve az zacneme prehravat. Také se muze stat, ze host BPM nepodpo-

'Problémy, které mohou zahrnovat trhliny v ¢asoprostoru, cestovani ¢asem a podobné véci.
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9 Revize implementace a designu po testovani

ruje a plugin nedostane zaddnou hodnotu. V tom pfipadé budeme muset pouzit néjakou
zakladni hodnotu. Po ruce je standardnich 120 BPM. Zaroven musime vyrobit i para-
metr slouzici jako prepinac, zda se zrovna pouzivaji beaty nebo milisekundy. I pro délku
a prodlevu v beatech budou potreba nové parametry - milisekundové parametry by si
mély uchovat svoji hodnotu nezavisle na nastaveni v beatech, jednak kvili skokovému
prepinani beatovych hodnot, jednak kvili moznosti rovnou prejit na puvodni nastaveni
pred beaty. Také musime pfi zméndch parametri davat pozor, zda se zrovna pouzivaji
beaty nebo milisekundy, a generdtoru zrnek a hlasim predavat pouze hodnoty pravé
zapnuté moznosti.

Co se tyce zobrazovani, pro parametry v beatech nam opét poslouzi slidery. Pro
prepindni mezi beaty a miliseskundami mizeme pouzit néjaky prepinac¢ nebo checkbox.
Zobrazovani hodnot nebude tak jednoduché jako u milisekundovych parametrii. Aby
bylo srozumitelné, hodnoty u slidera by mély byt zobrazované jako zlomky. K tomu
muzeme vyuzit podobny proces jako u mapovani normalizovaného parametru na zlo-
mek beatu, akorat tuto hodnotu jesté prevedeme do podoby zlomku. Také bychom méli
vhodné zvyraznit, ktery mod je zrovna pouzivany. Samotny stav spinace nebo chec-
kboxu muze byt nevyrazny. Vhodnym zpisobem je typické ,zasednuti“ a zneaktivnéni
ovladaciho prvku. V pripadé, ze hodnota zneaktivnéného prvku je zménéna ze strany
plugin hostu, méli bychom ji na ovladacim prvku také zménit. Co se tyCe rozmisténi v
GUI, prvky s milisekundovymi hodnotami by mély byt pobliz sebe, stejné jako prvky s
beatovymi hodnotami by mély byt blizko sebe. Jejich relativni rozmisténi uvniti sku-
piny by mezi témito dvéma skupinami také mélo byt stejné. To znamena, ze pokud by
milisekundova délka zrnka byla nalevo od milisekundové prodlevy, tak by také beatova
délka zrnka méla byt nalevo od beatové prodlevy. Prepina¢ médu by se mél nachazet
mezi témito dvéma skupinami.

Treti dprava, ndhodny prvek u prodlevy mezi zrnky, nebude tak naro¢ny na imple-
mentaci. Ve své podstaté musime pridat dalsi parametr a slider pro néj do GUI. Je to
¢isté milisekundova hodnota, takze jeji vytvoreni nebude slozité. Slider a predavani hod-
noty dél do pluginu bychom vsak méli vypnout, pokud pouzivime moéd parametru ve
zlomcich beatu - v tomto pripadé chceme hlavné synchronizaci s tempem a tyto jemné
odchylky by ptisobily rusivé. Hodnota parametru nakonec bude smérovat do hlasi, kde
urc¢i rozsah ndhodnych hodnot, ze kterého bude vygenerovana hodnota, ktera bude pri-
¢tena k nastavené prodlevé. Prodleva se tim prodlouzi, ¢i v pripadé zaporného déisla
zkrati. Rozsah ndhodnych hodnot bude urcen podobné, jako u velikosti oblasti vybéru.
Parametr se bude pohybovat v hodnotach 0 a vySe a bude oznacovat velikost celého
rozsahu. Rozsah potom bude sahat od -polovina hodnoty parametru do polovina hod-
noty parametru, odkud se primo vygeneruje ndhodné ¢islo upravujici prodlevu. Pouzité
rozdéleni tentokrat nerozhoduje, mizeme pouzit klasické rovnomérné.

9.2 Uprava implementace

V této sekci naimplementujeme zmény nadesignované vyse.

Vétsina prvni zmény, proménlivé prodlevy mezi zrnky, zejména co se tyce GUI a
nastavovani parametru, je prakticky stejna jako u predchozich parametr a neni potreba
ji rozvadét. Zmény v samotném hlasu uz jsou obsahlejsi. Nejprve jsme misto puvodnich
pevnych dvou zrnek vytvorili pole o délce maximalniho poc¢tu soucasné hrajicich zrnek
v jednom hlasu (momentélné 8). Do tohoto je vzdy po uplynuti prodlevy vloZeno nové
zrnko na prvni volnou pozici a prodleva je resetovana. Pokud neni volné zadné misto,
je pouze resetovan citac¢. Renderovani zvukového bloku funguje viceméné stejné jako
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predtim - postupné projdeme vsSechna zrnka a kazdé do vystupniho bufferu pridé svoje
vzorky. Jediny rozdil je v poc¢tu zrnek, kterd mohou v jednom cyklu najednou pridavat.
Jakmile z néjakého zrnka prehrajeme vSechny vzorky, odstranime ho a nasledujici zrnka
v poli posuneme, abychom zaplnili mezeru. Teoreticky by mohl pro tento ucel byt
praktic¢téjsi spojovy seznam, ale u pole muzeme vyuzivat primou indexaci, nezdrzujeme
se dynamickou alokaci a destrukci kontejnert prvkia spojového seznamu a nakonec, s
poctem prvki, se kterymi pracujeme, ndm posouvani prvki v poli prilis ¢asu nezabere.
JUCE navic méa sikovné a optimalizované tiidy pro takovato pole, takze neni zavazny
divod je nepouzit.

Druhé zména, volba délky zrnka a prodlevy mezi zrnky v zavislosti na tempu skladby,
jednotlivymi moznymi zlomky (1/1,1/2,1/3,1/4,1/6,1/8,1/12,1/16,1/24,1/32 a 0).
Za timto ucelem jsme vytvorili enumeraci s prvky reprezentujicimi jednotlivé zlomky.
Vzhledem k tomu, Ze se jednd o enumeraci, maji tyto prvky hodnoty od nuly do délky
enumerace minus jedna. Nasledné jsme stanovili minimélni a maximalni zlomek, kterych
muzou oba parametry dosdhnout - od 1/2 do 1/32 pro délku zrnka a od 1/1 do 0 pro
prodlevu. Prodleva ma vétsi rozsah - na rozdil od délky zrnka muze byt i nulova, a
horni hranice by méla vzdy byt vyssi nez pro délku zrnka, aby vzdy Sla vyrobit mezera
mezi zrnky. Ve své podstaté se, vzhledem k tomu, Ze stédle jde o prvky enumerace, jedna
o interval prirozenych cisel mezi dvéma hodnotami. Do tohoto intervalu prevedeme
normalizovany parametr a nasledné zaokrouhlenim na celd Cisla zjistime, ktery prvek
enumerace, a tim i ktery zlomek hodnota predstavuje. K naslednému spocteni délky
(pripadné prodlevy) v milisekundéch, abychom mohli hodnotu predat generatoru zrnek
(nebo hlasu), potfebujeme uz jen tempo (BPM). Z néj spocteme, jak dlouhy je jeden
beat a nasledny prevod zlomku jednoho beatu na milisekundu je trivialni.

BPM dostaneme od plugin hosta béhem prehravani, konkrétné v metodé zadajici
naplnéni vystupniho bufferu v hlavnim modulu, a nepredpokladame, Ze se tato hodnota
bude béhem prehravani ménit. Muzeme si ji tedy ulozit a pri prenastaveni parametra
nemusime ¢ekat na dalsi prilezitost ji zjistit. Jak jsme ale podotkli v designu, muze se
stat, ze host BPM poskytovat nebude. V takovém piipadé se budeme muset spokojit s
pevné nastavenym standardnim 120 BPM.

Pro zobrazovani zlomku beatu u slideru jsme vytvorili novou tridu, BeatsNorma-
lizedValueSlider, dédici z Normalized ValueSlider, kterou jsme popsali v ptfedchozich
kapitolach. Chova se témér stejné jako materska tiida. Ma vsak pfetizené metody na
prevadéni své vnitini hodnoty na text a naopak. Pro smér z hodnoty na text je vyuzity
postup denormalizace pomoci enumerace popsany v predminulém odstavci. Tim zjis-
time, o ktery zlomek se jedna a neni problém jednotlivé hodnoty priradit k textovym
nutné psat ve tvaru 1/y. U této hodnoty nejprve zkontrolujeme, zda je v tomto tvaru,
a nasledné jestli citatel zlomku je jedna. Poté zjistime, jestli jmenovatel odpovida né-
jakému ze zndmych jmenovatel. Jestlize ano, nastavime vnitini hodnotu slideru na
odpovidajici hodnotu. V ptipadé spatného vstupu nebo neznamého zlomku je slider

Samotné prepinani modh jsme implementovali tak, jak bylo popsano. Vyuzili jsme k
tomuto ucelu checkbox. Mapovani z normalizovaného parametru je jednoduché - jedné
se Cisté o zaokrouhleni na celé ¢islo, a vysledek 0 znamend hodnotu false (nejsou zapnuté
beaty) a 1 zase true (jsou zapnuté beaty).

Ovladaci panel pluginu jsme museli kvtili novym prvkam zvétsit a preskladat. Vysle-
dek mtzeme vidét na Obr. 35.

Na implementaci posledni zmény bohuzel nezbyl dostatek casu. Stejné tak bychom
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9 Revize implementace a designu po testovani

JuceGranulizer G
First midi note
60 O
Load file... Mumber of midi notes
13 O
Grain length Grain delay Mote attack Mote decay
72 R A R
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() Use beats
Grain length beats Grain delay beats Mote sustain Mote release
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< >
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Obrazek 35 Ukédzka GUI pluginu po revizi implementace

méli tuto revizi pluginu znovu otestovat, ale ¢asové podminky tomu bohuzel opravdu
nejsou naklonéné a bude nutné testovani provést v budoucich pracich.
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10 Zaveér

Zde se dostavame k zavéru prace, je tedy vhodné zrekapitulovat nase cile a do jaké miry
jsme jich dosahli.

Nejprve jsme se méli seznamit s riznymi metodami syntézy zvuku a zejména s granu-
larni syntézou. Vysledky tohoto obsahlého vyzkumu je mozné nalézt v kapitolach 2 az
4. Postupné jsme prosli od dplnych zdkladt az po jednotlivé slozité metody granuldrni
syntézy.

Dalsi ¢ast vyzkumu bylo sezndmeni se s Digital Audio Workstation (DAW) a for-
maty plugind, které se v nich daji pouzivat. Tuto ¢ast nalezneme v kapitole 5. Byly
v ni popsany vyhody DAW oproti analogovému zpracovavani zvuku a mirné rozveden
typicky postup prii ipravé zvuku a skladani hudby. Prazkum formatt plugind byl ome-
zen na nejpouzivanéjsi a rozdily mezi nimi byly popsany ramcoveé, avSak v postacujicim
rozsahu pro tcely této prace.

Poté se pristoupilo k samotnému vyvoji planovaného syntezatoru zalozeném na vlastni
technice granularni syntézy. Dand technika byla popsana v kapitole 6, a vyuziva vstupni
zvuk dodany uzivatelem, ktery je nasledné namapovan podle nastavenych parametra
na MIDI klavesy. Jednotlivé kldvesy potom prehravaji ndhodné zrnka z namapovanych
oblasti vstupniho zvuku. Ve stejné kapitole téz nalezneme design naseho syntezatoru
vcéetné navrhu ovladani a jednotlivych potiebnych komponent.

Nésledna implementace (kapitola 7) probihala hladce. Po porovnani dostupnych plu-
gin formétt byl pro syntezator vybran format VSTi verze 2, kompilovany pomoci SDK
VST3 s wrappery pro kompilaci do VST 2. Jediny vétsi problém, na ktery se nara-
zilo, byl na samém pocatku prii pouzivani VST SDK, kde se zjistilo, ze samotné SDK
je nesikovné na pocatecni nastaveni a pouzivani. Tento problém byl vyresen pouzitim
frameworku JUCE. Zbylé problémy byly pouze mensiho charakteru a byly vyfeseny a
syntezator byl ispésné realizovan jako VSTi plugin.

Uzivatelské testovani, k nalezeni v kapitole 8, neprobéhlo zcela podle planu vzhledem
k nizkému poctu participanti. Nizka tcast byla zohlednéna a testovani i tak poskytlo
cenné podklady pro dalsi vyvoj.

Po testovani nasledovala v kapitole 9 revize designu a implementace, kde jsme vy-
uzili ndvrhy pro opravu a rozsiteni naseho syntezatoru. Design byl tispésné upraven.
Implementace mirné skobrtla pri zjistovani tempa od plugin hostu, ale tento problém
byl osSetten.

Syntezator je mozné pouzit s jakymkoli vstupnim zvukem v jednom z podporovanych
formatu, avsak pfi pouziti pfilis rychle se ménicich zvuku (prikladem budiz i obycejné
pisnicky) ztraci uzivatel efektivni kontrolu nad zvuky, které mohou jednotlivé klavesy
generovat. Muze to byt samoziejmé zamér, ale z naseho pohledu jde spise o méné
vyuzitelné uziti.

Pokud uzivateltiv plugin host nepodporuje predavani tempa skladby pluginim, pri
udavani délky zrnka a prodlevy mezi zrnky ve zlomcich beatu bude pouzito pevné
tempo 120 beats per minute.

Syntezator je distribuovan pod General Public License. Kopii licence je mozné nalézt
prilozenou ke zdrojovym soubortm.

61



10 Zaver

10.1 Budouci prace

Mize se zdat, ze syntezator je hotov a neni uz na ném co délat. Naopak, vzdy je mozné
vymyslet dalsi dpravy. U kazdé dpravy je vSak potfeba nejprve zvazit, zda by plugin
prilis nezeslozitila a nebyla tim na skodu. Nasleduje nékolik navrht.
Vybér typu obalek zrnka a noty
V momentélni verzi je obdlka zrnka pevné dand (je pouzita Hannova obdlka) a nota
vyuziva nastavitelnou ADSR obélku. Pokud by bylo mozné pro obé obélky nabidnout
nékolik druhi obalek, napiiklad trojuhelnikovd, s exponencidlnim utlumem a dalsi,
uzivatel by byl schopny vytvaret vétsi skalu zvuki.
Vybér typu ndhodného rozdéleni pro vybér zrnka
Pri vybéru zrnka z oblasti kolem stisklé kldvesy je nyni pouzivané norméalni rozdéleni.
Vybérem typu tohoto rozdéleni, napriklad misto norméalniho pouzit rovnomérné, by
se ovlivnil styl ndhodného vybéru zrnek a tim nahodnost vysledného zvuku.
Nastavovani rozsahu MIDI klaves
Nastavovani rozsahu MIDI klaves Ize usnadnit automatickym zjistovanim rozsahu
podle dvou stisknutych klaves. Toto zjistovani by mohlo byt nastartovano stisknutim
piislusného ovlddaciho prvku (napiiklad tlacitka) a ndslednym stiskem dvou MIDI
klaves, které by urcily hranice rozsahu.
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Priloha A
Uzivatelsky manual k syntezatoru

Juce Granulizer je VST plugin zalozeni na technikdch granularni syntézy. Dovoluje
vam prehravat zrnka zvuku promeénlivé délky generované z néjakého vstupniho souboru
kontrolovanym zptsobem za pomoci MIDI klaves.

Jak to celé funguje: Vy (uzivatel) nahrajete zvukovy soubor (wav, mp3, ogg, asf nebo
néktery z mnoha jinych podporovanych formati) do pluginu pomoci velkého tlacitka
Load file.

Nasledné vyberete rozsah kladves na MIDI klavesach, které chcete pouzivat. Rozsah je
zvolen vybérem prvni kldvesy rozsahu (kde 60 je C4, pokud prvni oktédva za¢ind ténem
C-1) a nasledné poc¢tem klaves.

Nahrany soubor je nasledné ¢asové namapovan na klavesy, kde zacatek souboru je
namapovan na prvni klavesu a konec na posledni. Tedy pokud pouzivate 5 klaves,
postupné by ukazovaly na body v 0/4, 1/4, 2/4, 3/4 a 4/4 souboru.

Poté uz muzete bez obav zacit hrat!

Mitizete nastavit délku jednotlivych zrnek a prodlevu mezi nimi, méreno v milisekun-
déch. Prodleva je mérend od pocatku zrnka do pocatku nasledujicitho. Také je mozné
vyuzit nastaveni téchto dvou parametra podle tempa skladby. Zaskrtnutim checkboxu
Use beats tento méd aktivujete a nasledné mutzete dvéma pravé aktivovanymi slidery
nastavovat délku a prodlevu ve zlomcich beatu. Pokud vsak vas plugin host nepod-
poruje nastavovani tempa skladby, bude v tomto médu pouzita zakladni hodnota 120
BPM.

Dulezité nastaveni je velikost oblasti vybéru. Tento slider vam dovoluje vybrat veli-
kost oblasti, ze které se budou zrnka nahodné vybirat. Kazda MIDI kldvesa ma dany
bod v nahraném souboru, a velikost oblasti definuje oblast kolem téchto bodu, ze kte-
rych je mozno zrnka brat. Pokud by velikost byla 0 ms, vzdy byste dostali stejné zrnko
pri stisku stejné klavesy. Pokud ji nastavite na 2000 ms, zrnko je ndhodné vybrano (s
pouzitim normélniho rozdéleni) z oblasti <-1000 ms; 1000 ms> kolem daného bodu.

Berte na védomi, ze pokazdé kdyz je generovano zrnko (napriklad kdyz je stéle drzena
klavesa), pokazdé se vybird ndhodné z vyse definované oblasti a neni zadna zaruka, ze
bude stejné jako predchozi (pokud velikost oblasti vybéru neni 0, samoziejmeé).

Nakonec muzete ménit ADSR obédlku noty (stisku kldvesy), ADR jsou méfené v
milisekundéch a S je podil maximalni trovné hlasitosti.

Juce Granulizer byl vytvoren pomoci JUCE knihoven a je licencovany pod General
Public License. Kopie licence by méla byt prilozena.

Copyright 2015 Pavel Lieberzeit.
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Priloha B

Obsah prilozeného DVD

Cesta Popis

JuceGranulizer Adresar syntezatoru
JuceGranulizer /Builds Adresar obsahujici solution
/VisualStudio2013 pro Visual Studio 2013

JuceGranulizer /JuceLibraryCode

Soubory JUCE knihovny pottebné pro projekt

JuceGranulizer /Source

Zdrojové koédy syntezatoru

JuceGranulizer/LICENSE.txt

GPL licence prilozena k projektu

JuceGranulizer/README.txt

Instrukce pro pouzivani syntezatoru v EN a CZ

JuceGranulizer.dll

Zkompilovany VSTi 2.x plugin

opilavcela.mp3

Ukézka uziti prvni implementace syntezatoru

Granularni_ zvukovy
_ syntezator_Lieberzeit.pdf

PDF verze této prace

zdroj__textu

Adresar se zdrojovymi soubory tohoto textu
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