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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je vytvoreni programového modulu urceného k digitalni
syntéze vystraznych zvukovych signali v prostiedi jazyka C#NET. Nejprve bude mou
snahou pfiblizit ¢tendii jednotlivé metody zvukové syntézy a funkci syntezatoru. Poté vhodné
navrhnout programovy modul, ktery bude umoznovat, jak vlastni navrh algoritmu syntézy, tak

bude obsahovat jiz vytvotfené algoritmy vhodné pravé pro tvorbu vystraznych signald.

Abstract

The aim of this bachelor's thesis is to create programming module for digital alarm sound
synthesis in C# language for .NET platform. At first work describes sound synthesis methods
and function of synthesizer and the task is to develop suitable programming module, which
will be able to design own algorithm of synthesis and include presets for making alarm

sounds.
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Syntéza poplasnych signali Uvod

Uvod

Tato bakalafskd prace si klade za cil vytvofit modul v prostfedi jazyka C#.NET, urCeny
k digitalni syntéze vystraznych zvukovych signali. Problémem syntézy zvuku na pocitaci se
zabyvam jiz del$i dobu, proto mi pfislo jako nejvhodnéj$i zvolit modularni pfistup
k architektuie syntézy. Z toho vychazi i vlastni navrh aplikace, ktera ¢leni jednotliva zatizeni

do bloki které je mozno vzajemné propojovat a vytvaret tak architekturu syntézy.

V prvni kapitole jsou vysvétleny zékladni terminy souvisejici se syntézou. Dalsi ¢ast  je
vénovana historickému vyvoji syntézy zvuku a to od stfedovéku az po soucasnost. Jsou
zde predstaveny stézejni a pielomové vynalezy z déjin syntézy.

Druha kapitola popisuje metody syntézy pouzivané jak v digitdlnich tak analogovych
syntezatorech. Pfedstaveno bude pét nejvyznamnéjSich metod: aditivni, filtracni, FM,
vektorova a tvarova. Posledni podkapitoly jsou vénovany digitalni syntéze a teoretickému
ohlédnuti za procesy vzorkovani a kvantovani.

Nasledujici kapitola obsahuje popis syntezatoru a jeho funkénich blokli. Nejprve rozeberu
pro¢ je vhodné délit syntetizér do blokl. V druhé casti podrobné rozeberu funkci a princip
blokl vyuzivanych subtraktivnim syntezatorem.

Ctvrta kapitola popisuje navrh a vyvoj vlastni aplikace. Pozornost je také vénovana vybéru
zvukového ovladace a praci s komponentou DirectSound v C#. Nakonec je rozebrana funkce
ttidy Schema a zplisob generovani a zpracovani signdlu z programatorského hlediska.
V této kapitole je k popisu kddu a nazvi tiid pouzito stejného stylu jako v prostiedi C#.

Posledni kapitola obsahuje manudl, ktery je vytvofen s dlrazem na uzivatelsky pfistup
k aplikaci. Pfedstavuje jednotlivé bloky, mozZnosti a zptisob ovladani. Nezabyvam se kodem

ani zpisobem naprogramovani.
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1  Seznameni s problematikou

1.1  Pouzité terminy

Soucasny matematicky aparat umoznuje dokonale analyzovat existujici zvuky. K takovéto
analyze jsou zpravidla pouzity metody na zékladé¢ Fourierovy transformace. Vysledkem
analyzy zvuku je jeho zékladni kmitocet, jeho veSkeré harmonické, obalka amplitudy a obalka
harmonickych.

Syntézou nazyvame proces, pii kterém skladame zvuky z elementl ziskanych pii analyze.
Existuje nékolik zptisobu, jak k syntéze vysledného zvuku pfistupovat. Jednotlivé druhy
syntéz se navzajem lisi, jak z pohledu dokonalosti, tak efektivnosti, kterd souvisi s ndro¢nosti
na vybaveni. Zafizeni provad¢jici syntézu nazyvame syntezator.

Syntezator je Cisté technicka zélezitost. Jde o zafizeni, které pouzivéa jednotlivé stavebni
prvky k vytvafeni zvuku na zékladé¢ zvolené metody. Jeho vstupem jsou fidici signaly
a vystupem vysledny zvuk. Ridici signaly jsou bud’ zadavany uZivatelem pies vstupni
rozhrani, nebo jsou generovany sekvencerem.

Sekvencer vytvari linearni posloupnost fidicich signali v zavislosti na ¢ase a predem
nastavenych podminkach. Z obecného pohledu lze fict, Ze jde o programovatelné zatizenti,

kter¢ je schopno uchovat a reprodukovat informaci.

1.2 Historie elektronického tvoreni zvuku

Jak uvadéji odborné prameny (viz [1]), objevily se prvni pokusy o vyuziti elektfiny
pfi tvorbé tond hudebnich néstroji jiz v osmnéactém stoleti, jejich pfedmétem byly klavir
a cembalo.

Prvnim zvukovym =zafizenim pracujicim na principu syntézy sinusového pribéhu byl
tzv. dynamophon, sestrojeny dr. Thaddeusem Cahillem kolem roku 1900. Néastroj pouzival
pro tvorbu zvukl dvanact vychozich signald z generatori s ozubenymi koly. Pomoci odport
byly zajistény pozadované poméry amplitud jednotlivych vychozich signali tak, aby vysledny
prabeh byl co nejpodobnéjsi pozadovanému. Tento princip byl pievzat z béznych kostelnich
varhan a na tomto principu byly pozdé&ji vybudovany varhany typu Hammond.

Ve dvacatych letech vyvinul berlinsky elektrotechnik a hudebnik prof. Friderich Trautwein
nastroj, ktery je po ném nazyvan trautonium. Vychozimi signdly pro tvorbu ténu byly

nizkofrekvenc¢ni pritbéhy pilového tvaru.
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Vroce 1934 byly v Chicagu Laurensem Hammondem vynalezeny varhany, pracujici
na principu Cahillovych generatorti. Nastroj dostal jméno po svém vynalezci Hammondovy
varhany a dosahl znacné obliby zejména pro svijj charakteristicky uslechtily zvuk.

Snahy o automatizaci hudby zacaly kolem 16. stoleti u akustickych nastrojii (zvonohry,
flasinety, orchestriony, hraci strojky pianoly a jiné automatofony fizené dérnymi Stitky, pasy,
nebo kolickovym bubnem ve funkci ,paméti“). V 17. stoleti vzniklo zafizeni
Arca Musaritmica, které slouzilo k mechanickému komponovéni ctythlasych kompozic
za pomoci dievénych Soupatek.

Prvni ptedchtidci syntezatorii, se objevily v padesatych letech. V laboratofich Radio
Corporation of America byl vyvinut nastroj zvany Electronic Music Syntesizer, k fizeni
parametrl obdlek, oscilatort, filtri se pouzivaly informace zakédované do kombinaci otvori
na dérné pasce. Podobnymi systémy se zabyval vyvojovy tym firmy Siemens. Sovéti
na oplatku uvedly ANS, programovatelny na zaklad¢ graficko-optického principu. Data
pro fizeni zmén parametri byla dodavéana na filmovém pasu, z n¢jz byla ¢tena fotoburnikami.

V Sedesatych letech se objevil prvni klasicky analogovy syntezator, jehoZ konstruktérem byl
R.A.Moog. V tomto syntezatoru se poprvé pouzily obvody VCO, VCF, VCA (viz. kapitola 3)
a byla zalozena norma mezi fidicim napétim a vyskou ténu 1V/Okt. Nasledujici vyvoj patii
prevazné vyvojovym skupinam firem. EMS, Oberheim, Arp, Korg, Roland atd.

Konec sedmdesatych a osmdesatd 1éta jsou ve znameni prvnich vicehlasych néstroji
s mikroprocesorovym fizenim. Déle s rozvojem vyplynula nutnost jednotného komunika¢niho
systému, jehoz zaklady byly polozeny roku 1982 kdy se domluvilo 15 japonskych
a americkych firem na jednotném komunika¢nim rozhrani MIDI (musical instruments digital
interface) vice viz [2]. Prvni MIDI norma vysla 5.8.1983.

Devadesata 1éta jsou vyznacné rozvojem vypocetni techniky a obrovskym tempem jejiho
zptistupnovani Siroké vefejnosti. S tim je spojen rozvoj digitdlniho zpracovani signalu,
objevily se prvni softwarové produkty, ekvivalentni jejich hardwarovym piedlohdm.
Nevyhodou pocitatového zpracovani bylo ovladani a rychlost, takze nebylo mozné signal
zpracovavat v realném case. Na poli hardwaru se objevili virtualni syntezatory, u kterych lze
ptes jedno uzivatelské rozhrani ptistupovat k n€kolika zdrojim zvuku najednou. Tento néstroj
je schopen hrat rozli¢né zvuky pies sebe.

V dneSni dobé jsou moznosti vypocetni techniky pro digitdlni zpracovani zvukovych
signalll téméf neomezené. Zvukovy software se pouziva na profesiondlni urovni jiz zcela
bézné, softwarové syntezatory maji lepsi editatni moznosti. Osobni pocitace obsahuji dosti

velké pevné paméti, které 1ze vyuzivat pro vicekanalové digitalni nahravani v redlném case.
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2 Zaklady zvukové syntézy

2.1 Klasické metody syntézy

V této kapitole chci Ctenafi struné piiblizit nejpouzivanéjsi metody syntézy. Prvni tfi patii
mezi nejrozsifenéjsi; dalsi dveé jsou pouzivany pro specifické ucely, hlavné v hudebnich
nastrojich. Pokud ma byt produktem syntézy opravdu vérny zvuk, ptfinasi pouziti pouze jedné
metody dosti velké komplikace, proto je vyhodnégjsi jednotlivé metody vzajemné kombinovat.

Mym cilem je naprogramovat modul, vyuzivajici k tvorbé vysledného zvuku prvni tfi
metody. Pomoci aditivni syntézy lze generovat zvuky, které v ¢ase neméni svou frekvenci,
napt. nejruznéjs$i piskoty a bzuky. FM-syntézou lze vytvaret zvuky v Case ménici svou
frekvenci, napt. zvuky houkacek.

Nyni ptejdu k vysvétleni jednotlivych metod.

2.1.1 FM syntéza

FM syntéza vyuziva k tvofeni zvuku frekvencni modulace. Zakladem je periodicky signal,
jehoz kmitocet fidime jinym prabehem, vétSinou sinusovym. Prvni pribéh nazyvame
nosi¢em, druhy moduldtorem. V okamzZicich, kdy se amplituda modulatoru zvySuje, roste také

frekvence vysledného signélu, a naopak. Princip frekven¢ni modulace je zobrazen na obr.1.

Nosic

Modulator \/ /\

e [ (MM A AN AN
VIV Y V VTRV VY

obr.1: Princip frekven¢ni modulace

Lze matematicky dokézat, ze vysledny zvuk obsahuje znacné mnozstvi harmonickych.

MozZnosti této metody lze rozvinout pouzitim vétSiho poctu modulatorti, nebo nosici.
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Nosice a modulatory Ize vzijemné propojovat, napi. modulatory mohou byt modulovany,

nebo lze pouzit zpétnovazebni zapojeni.

2.1.2 Aditivni syntéza

Aditivni syntéza vytvaii vysledny ton z elementdrnich stavebnich prvki, ty reprezentuji
sinusové zdroje - oscilatory. Vysledny zvuk je v kazdém okamziku souctem dil¢ich amplitud,
zapotiebi vétsiho poctu oscilatori, u kterych je se fidi Casové zmény zabarveni amplitudy.
Z toho vyplyva, ze tento zplsob je tézkopadny, chceme-li vytvofit zvuk bohaty

na harmonické, ale pouzitelny v ptipad¢ potieby jednoduchého strohého zvuku.

2.1.3 Filtrac¢ni syntéza

Filtra¢ni neboli subtraktivni, syntéza na rozdil od metody aditivni vyuziva periodickych
prubéht, které jsou samy o sobé velmi bohat¢ na harmonické. Pomoci se ze spektra
takovéhoto pribéhu ofiznou harmonické tak, aby se spektra zamySleného a vytvafeného
zvuku co nejméné liSily. Mezi frekvencné bohaté pribéhy fadime kmity tvaru obdélniku,

nebo pily a trojuhelniku.

2.1.4 Tvarova syntéza

Tvarova syntéza (jinak PD-syntéza) vyuziva tvarovaciho obvodu, ktery ma nelinearni
pfevodni charakteristiku. Pfi prichodu vétSinou sinusového signalu tvarovacem dojde k jeho

amplitudovému zkresleni, které se projevi ve frekvencni oblasti obohacenim spektra.

2.1.5 Vektorova syntéza

Vektor je ve zjednoduseném pojeti orientovana usecka na ploSe, ktera ma definovanou
velikost a smér. K presnému urceni pak staci bud’ thel a velikost nebo dvé souradnice.

Predstavme si kruh, jehoz hrani¢ni kruznici protinaji dva navzajem kolmé priméty v bodech
A,B,C,D. Body A,B,C,D jsou zdroje signall, které chceme spolu mixovat. Kazdy bod kruhu
je dan urcitym vektorem, odpovidad zcela jednozna¢nému zplsobu smichéani téchto Ctyfech

signalti. Vektor mé pocatek ve stiedu kruhové plochy, jak ukazuje obr. 2.



Syntéza poplasnych signali 2. Zaklady zvukové syntézy

Vyhodou této metody je snadné ovladani poméru amplitud ¢tyt zvukovych zdrojti. Polohu

vektoru mixu lze napt. ovladat XY-kontrolorem (joystickem).

. D

obr. 2: Princip vektorové syntézy

2.2 Digitalni syntéza

Digitalni syntéza zpracovava a tvoii zvuky vyhradné digitalni cestou. Vyznam této metody
vzrostl v dobé, kdy zacalo byt digitalni zpracovani signalu stejné drahé jako analogové.
Ptichod této metody sebou pfinesl zna¢nou fadu vyhod, jako napt. tvofeni zvuku z jiz
v paméti ulozeného signdlu, jakéhokoliv prubéhu a délky, ale i své prekazky. Nejvetsi je
rychlost ta v syst¢tmu Windows souvisi se zvukovym ovlada¢em a s rychlosti zpracovani
udalosti od periférii. Obecné je rychlost zpracovani uzivatelské interakce tak 100x pomale;jsi
nez rychlost zpracovavani signalu. Takze napf. pokud uzivatel pohne rychle ovladacim
prvkem zméni se hodnota na jeho vystupu skokové. K odstranéni tohoto vlivu byva zpravidla
pouzita interpolace. Dalsi podstatnou roli hraji Grovné vzorkovani a kvantovani vlastniho

audio signalu.
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2.2.1 Vzorkovani

Vzorkovani je proces, ve kterém je ze spojitého signalu x(f) transformaci vytvoiena
posloupnost diskrétnich vzorkl x(n7) angl. sampling. Vzorkovani se tyka pouze ¢asové osy,

jde vlastné o pfidéleni urcitého intervalu v oblasti spojitého casu jedné hodnoté casu

diskrétniho.
T,
T - Perioda vzorkovani. |
1 x(0) ||
/.= T Vzorkovaci frekvence. ——T—_
’ vzorkovac

Problém jakou frekvenci f; zvolit fesi Shanonova véta.
obr. 3: Blokové schéma

Vzorkovaci (Shanonova) véta: Pokud je signal x(¢) spojity v Case a obsahuje pouze slozky

s frekvenci mensi nez fnax (signal je frekvencné omezeny), pak muize byt rekonstruovan

z posloupnosti diskrétnich vzorkl x(nT). Pro vzorkovaci frekvence f=1/T plati:

S22 s (1)

- Nyquistova frekvence.

A

Frekvencni spektrum vzorkovaného signédlu se periodicky opakuje s frekvenci f; kdy pfi
nesplnéni (1) dojde k prekryti opakujicich se ¢asti. U spektra v intervalu <0 + f/2> dojde
k deformaci a neni mozné znéj ziskat pivodni signdl. Tato chyba se nazyva anglicky
aliasing.

Pro zvukové spektrum lze fici, Ze ¢im vysSi vzorkovaci frekvence, tim vyssi byva kvalita
ziskané diskrétni podoby daného signalu, ale tim vys$si je i potiebny datovy tok. U systémi,
které zpracovavaji vstupni signal nema smysl nastavovat vyssi vzorkovaci frekvenci vystupu,
nezli je vzorkovani vstupu. Pro zachyceni mluveného slova sta¢i vzorkovani 8-16 kHz, pro
CD kvalitu se uziva 44.1 kHz. Ve své praci jsem se rozhodl vzorkovat na 44.1kHz, protoze
v dnes$ni dobé je to standardni vzorkovaci frekvence pouzivana v softwarovych syntezatorech

na bézné urovni.

2.2.2 Kvantovani

Pii diskrétnim zpracovani zvukového signalu dochazi nejprve ke kmito¢tovym omezenim

pii vzorkovani. Poté je signal kvantovan, kde dochazi k ptimichdvani chyby dané zaokrouhlo-
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vanim. Tato chyba e[x(t)] tvofi rozdil mezi vstupni analogovou urovni x(t) a kvantovanou
urovni signdlu na vystupu xq4(t). Signdl na vystupu kvantizacniho procesu miiZeme psat ve

tvaru

x, () = x(2) + e[ x(2)] . )

Zavislost urovné kvantovaného signalu na vstupnim signalu je znazornéna na obr. 4a. Prib¢h

kvantiza¢ni chyby znazornuje obr. 4b. Jednotka 1q je velikost jednoho kvantovaciho kroku.

Xg lql ®] _I_ e(x) lal "]
2 4
0,5 1
14
3 2 1 0 1 l2 3 1 0 1
1 x dal X la]
-0,5 1
3 d
1 d
obr. 4a: Prevodni charakteristika obr. 4b: Zavislost kvantiza¢ni chyby

Pocet bitd prevodniku udava jeho rozliSovaci schopnost, tj. dynamiku, takze u béznych
signall, které maji dostatecné velkou amplitudu oproti kvantizaénimu Sumu, lze predpokladat
rovnomérné rozdéleni kvantizacni chyby a jeji statistickou nezavislost oproti chybé

v nésledujicim vzorkovacim kroku. Odstup signalu od kvantiza¢niho Sumu je dan vztahem
S X,
=~ =20log—L [dB], (3)
N gef

kde x.rje efektivni hodnota stochastického kvantovaného signalu

~ 21’171 q
o 2

) 4)

X

a &rje efektivni hodnota kvantiza¢niho Sumu

-1
éef - \/E > (5)

proménnd g urcuje velikost kvantovaciho kroku a n urcuje pocet bytu.
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Dosazenim vztahti (5) a (4) do vztahu (3) dostaneme vyjadieni vztahu pomér signél Sum (6)

pro proménou #

n—-1
S 20log| 2 g 12 =6,02n—1,25 [dB]. (6)
N 2 q
Vyraz udéva teoreticky odstup maximalni mozné urovné, kterou je schopen pievodnik
zpracovat, od kvantizatniho Sumu. Tabulka 1 ukazuje teoretickou zavislost odstupu

signal/Sum pro dany pocet bitii pfevodniku. O vzorkovéani a kvantovani signali pojednava

na hlubsi trovni napf. literatura [3], nebo [4].

Pocet bitii | Kvantovaci | Teoreticky odstup
krok
8 1/256 47 dB
12 1/4096 71 dB
16 1/65536 95 dB
24 1/16777216 143 dB

tabulka 1: Odstup signal Sum pro dané kvantovaci kroky
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3  Syntezator a jeho bloky

Koncepce syntezatoru do blokli vychazi z jeho modularni podoby, ta se skladala z riznych
funk¢nich bloki, které 1ze libovolné propojovat a utvaret tak architekturu syntézy. Pfi vyvoji
nového druhu syntezatoru byl postup nasledujici. Nejprve byl utvoren uréity zplsob zapojeni,
ktery byl nasledn¢ fixovan a prenesen na plosny spoj. Jednotlivé bloky samoziejmé vychazely
z modularniho syntetizéru, akorat mély pevné propojeni a pocet. Toto feSeni sice omezilo
moznosti tvorby zvuku, ale na druhou stranu podstatné zjednoduSilo a urychlilo jeho
programovani.

Subtraktivni syntéza jako prvni umoznila programovat zvuky na syntezatorech i béznym
uzivatellim a stale pati mezi nejpouzivanéjsi. Na nasledujici obrazek ukazuje obecné blokové

zapojeni subtraktivniho syntezatoru.

VCO pF=—» VCF =¥ VCA F=» OUT

= signal

Modulatory LFO, EG .
— fizeni

obr. 5: Blokové schéma subtraktivniho syntezatoru

3.1 VCO - Napétové rizeny oscilator

VCO, z anglického voltage controlled oscilator je zdroj periodického signalu, u kterého je

mozné ménit dvé zakladni vlastnosti, frekvence (frequenci, pitch) a pribéh (waveform).

Frekvence oscilatoru

Oscilator generuje cyklicky prabéh, ktery ma urcitou délku periody viz. obr.6. Tato délka
z&visi na vySce tonu oscilatoru (pitch); ¢im je tato perioda kratsi (vyssi frekvence opakovani),
tim je produkovany ton vyssi a naopak obr.6. Vysku tonu tedy udava frekvence oscilatoru.

Rizeni kmitodtu lze provadét dvémi zptisoby, a to bud’ ze vstupniho zafizeni (klaves /

10
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klavesnice), kde jednotlivé klavesy reprezentuji rizné hodnoty frekvence. Po stlaceni klavesy
dojde k pfimému fizeni oscilatoru. Dale modulaci, kterd umoZziuje ménit frekvenci oscilatoru

automaticky, nejbéznéjsSim moduldtorem je LFO.

Jedna perioda

obr. 6: Ukdzka periodického signalu

Systémy fizeni zavislosti vysky ténu na velikosti fidiciho signalu jsou dva. Prvni je linearni,
ten budu ve své praci pouzivat, vychazi z klasické definice linearity, coz je pro generovani
houkacek a sirén idedlni. Druhy zpiisob je nelinearni, logaritmicky (pitch), ten se pouziva
v elektronickych hudebnich nastrojich, kde je k popsdni tond pouzito not, které maji

vzhledem k frekvenci logaritmickou zavislost.

Vlna oscilatoru (waveform)

Vlna (prabeh) oscilatoru mé piimy vliv na harmonicky obsah a barvu zvuku. Kazdy pribéh
je sloZen z urcitého poctu harmonickych vin. Kazd4d harmonicka obsahuje vinu sinus jde
o nejCistsi a nejjednodussi prabeh, jaky v prirodé existuje. Pokud slozime vice téchto vin o
ur¢ité frekvenci a amplitudé, miizeme vytvorit jakykoliv pribéh. Klasicky oscilator
syntetizéru obsahuje tyto nejbéznéjsi tvary: sinus (sine), pila (sawtooth), obdélnik (square),
trojuhelnik (#riangle) u kterych nyni pfipomenu zékladni vlastnosti v amplitudové a

frekvené¢ni oblasti.

Sinus - nejc¢ist8i harmonicky pribéh, jeho spektrum obsahuje pouze jednu ¢aru.

1 1
amp amp
0 0.5
-1
0 10 20 30n 0 4096 10000 22050 f[HZ]

11
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Trojuhelnik - spektrum obsahuje liché harmonické, amplituda znac¢né klesa s frekvenci.

1 1
amp amp
0 0.5
_1 I L )
0 40 80 n 0 10000 22050 f[HZ]

Pila - jeji spektrum obsahuje vSechny harmonické, jejich amplituda klesa s frekvenci.

1 0.4
amp amp
05
0 0.2
-0-5 ‘ I
-1 IIIII'!TI!....
0 45 90 n 0 10000 22050 f[Hz]

Obdélnik - obsahuje lich¢ harmonické, jejich amplituda klesa s frekvenci.

1 0.50
amp amp
0.5
O} 50% 50% 0.25
0.5 |
1 I I L L1 1 1 19
0 45 90 n 0 10000 22050 f[HZ]

U obdélnikového pribéhu lze pouzit parametr PW (pulse width) - zména poméru obdélniku.
Tato zména ovliviiuje prabéh a obsah harmonickych. Parametr PW je vétSinou

modulovatelny, napt. pomoci LFO (PWM - pulse width modulation).

Neharmonické spektrum

Nékteré oscilatory (nazyvame je spiSe generatory) produkuji i neharmonické spektrum.
Typickym ptikladem je Sum (noise). Spektrum Sumu je zavislé na druhu Sumu a poctu

nevzorkovanych period. Obrazek ukazuje spektrum bilého Sumu. Spektrum na obrazku neni

12
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vyrovnané z divodu nizkého poctu vzorkl vstupujicich do transformace. Pti pouziti tak 1000

vzorkl uz bude spektrum skoro konstantni.

1 0.04
amp amp

-1

0 60 120 n 0 10000 22050 f[HZ]

3.2 VCF - Napétové rizeny filtr

vvvvvv

syntezatoru. Slouzi ke korekei harmonickych slozek spektra, protoZe v plivodnim (vétSinou z
VCO) pribéhu mohou byt 1 takové harmonické, které ve vysledném prabéhu nepotiebujeme,
filtrem mtzeme dosahnout jejich potlac¢eni. Nebo naopak, je-li amplituda pro nas potiebnych
harmonickych mal4d oproti ostatnim, filtr snizi amplitudu ostatnich, ¢imz vzroste jejich

relativni amplituda. Schematicky je princip filtru naznacen na nasledujicim obrazku.

0
— — ||‘H||
0| 0||| |
200 2000

200 2000 200 2000

vstup filtr vysledny signal
obr. 7: Zékladni princip filtru

Parametry:
Cutoff frequency - zlomov4 frekvence, frekvence, od které se pasmo ofezdva nebo propousti;
kmitoCty, které jsou vyssi nez tato frekvence, jsou postupné utlumovany v zavislosti na fadu

filtru, kdeZto kmitoCty pod zlomovou frekvenci jsou pfenaseny beze zmény.
Resonance (jinak Q, Emphasis) - zvyraznéni zlomové frekvence (nékteré filtry samoosciluji

pfi maximalnim nastaveni rezonance). Chceme-li, aby se filtr dostal do rezonance zavadime

zpétnou vazbu. Velikost rezonance je pak fizena podle irovné zpétnovazebniho signalu.

13
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Druhy filtri:

Nejbéznéjsi typy digitalnich filtri pro zpracovani zvuku jsou odvozeny od jejich

analogovych prototypt, jejichz amplitudové frekvenéni charakteristiky ukazuji nésledujici

Ctyfi obrazky. A jsou to dolni propust (lowpass), horni propust (highpass), paAsmova propust

(bandpass), a pasmova zadrz (notch, bandstop). U kazdého filtru se uvadi jeho spojita

prenosova funkce. V mé praci budou vSechny vyse zminéné filtry realizovany, u kazdého

pujde ménit parametr Cutoff'a Resonance.

20
Amp
[dB]

Rezonance

Y

-20

Cutoff Freq

\

000 1000 10000
f[Hz]
Dolni propust:

1

H(s)=
(5) SS+w-q-s+o

20
Amp
[dB]

Rezonance

\4

-20

Cutoff Freq

M

-4
fo0 1000 1 (an?
V4

Pasmova propust:
s

H(s)=
(5) SS+w-q-s+o

20
Amp
[dB]

Rezonance

-20

Cutoff Freq

10000
f[Hz]

000 1000

Horni propust:

2
S

H(s)=

sSS+w-q-s+

Amp
[dB]

Cutoff Freq

290 700 7000

10000
f[Hz]

Pasmova zadrz:
s+ w?

H(s)=
() sSS+w-q-s+

Prabéh filtru mé také urcitou strmost, kterou uddvame v decibelech na oktavu. Nejbézné;jsi

strmosti jsou 6/12/18/24 dB/okt. (to odpovida podle fadu filtru 20/40/60/80dB na dekadu).
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3.3 VCA - Napétové rizeny zesilovac

VCA, voltage controlled amplifier, je klasicky zesilovacd, ktery ovlada vyslednou hlasitost
signalu v zavislosti na velikosti fidiciho vstupu. Vé&tSina syntezatorli pouZiva zesilovace
linearni. Rizeni zesileni provadime bud’ ruéng, &imZ pevné nastavime vystupni Groven,
nebo z moduldtort (LFO, EG). Pokud uroven zesilovace modulujeme, napf. generatorem
obalky (EG), muzete zménit tvar amplitudy v zavislosti na Case, napt. kratky razantni,
nebo tichy s dlouhym nabéhem. Typicky vystupni priabéh VCA fizeného generatorem obalky

je zndzornén na obrazku 8.

amsln n n o

oo
'
o=

"o 10T 10T
vstup fizeni vystup

10T

obr. 8: Funkce fizeného zesilovace signalu

3.4 EG - Generator obalky

EG zkratka znamena generator obalky, anglicky envelope generator. Ta se pouziva pro
fizeni parametrii jako je frekvence, amplituda, zlomova frekvence filtru (cutoff) a dalSich.
Nastaveny prubéh spoustime stiskem klavesy (pfesnéji s ndbéznou hranou fidiciho signalu) a
probéhne pouze jednou. Pro zjednoduseni editace priubéhu se obalka sklada ze segment,
nejbeéznéjSim typem je ADSR, ktery mé Ctyfi segmenty - attack (nab¢h), decay (pokles),
sustain (drzeni) a release (doznéni). Kazdy segment miize mit dva parametry - time (Cas) a
level (Groven), vétSinou se pouziva pouze jeden (nejbeznéjsi ptifazeni - attack time, decay
time, sustain level, release time). Obalové kiivky jsou dvojiho druhu nelinearni (log, exp) a
linedrni. V mé praci budu pouzivat nejbéznéjsi linearni ADSR obalku.

A nyni popiSu funkci obdlky, pro blizsi ptfiblizeni po casovych segmentech, které jsou
vyznaceny na obr. 9. Se sestupnou hranou fidiciho signdlu je obalka spusténa (trigrovana).
V aplikaci je pouzit tzv. Level Trigger to znamena spousténi hladinou. Zatizeni (EG) je

spusténo po piechodu vstupniho trigger signalu pies spoustéci troven (v aplikaci 0) smérem

15
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nahoru a vypnuto pfechodem dolu. U dvoustavovych signalu odpovidd nabézné hrané

spusténi a sestupné vypnuti.

L. Priibéh obalky startuje z nulové hodnoty do maximélni. Cas dosaZeni maximalni
hodnoty je zavisly na nastaveni Attack. Pokud je hodnota nabéhu nulova, tak obalka
startuje téméet okamZit€ z maximalni hodnoty a naopak.

IL. Az obélka dosdhne maximalni hodnoty, za¢ne jeji troven klesat. Rychlost (Cas)
poklesu zavisi na nastaveni parametru Decay.

III.  Parametr Sustain urCuje, na jakou uroven obalka klesne. Obalka ziistdva na této
hodnot¢ az do uvolnéni stisku klavesy.

IV.  Po uvolnéni stisku klavesy se startuje segment Release - doznéni. Je to pokles z

hodnoty sustain na nulovou hodnotu, nastavuje se jeho cas.

amp
1 -

1

1

1

1

1

1

I 1 1

I 1 1

| : Substain :

: | (level)

I 1 1

- : :

1

O L] L] I L] L] l L] L] ll L] L] '
0 11 2 3 4 5 16 7 8 19 10 11 2t
1
| Attack ! Decay : : Release :
| (time) ! (time) 0 L (time)
r N 1 1 i
—_— 1  — >

Trigger ON' | | Trigger OFF

obr. 9: Princip generatoru obalky

3.5 LFO — Nizkofrekvenc¢ni oscilator

LFO, anglicky low frequency oscillator, pracuje na podobném principu jako klasicky
oscilator, ovSem s t€mito hlavnimi rozdily:
- LFO se nepouziva jako zdroj zvuku, ale jako fidici zdroj pro modulace parametrt.

- Frekvence LFO je velmi nizka (0,01Hz az 20Hz), pro naSe usi neslySitelna.
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Jak jiz bylo feCeno, LFO se pouziva jako modula¢ni zdroj. Produkuje cyklické hodnoty,
které tidi hodnotu zadané¢ho parametru. Pokud napfi. aplikujete LFO na vySku téonu (pitch)

dostanete vibrato.

Parametry LFO:
e Vilna (waveform) - Tvar prubéhu oscilatoru.
o Frekvence (rate) - Rychlost opakovani.
e Hloubka (amount) - Uroveit modulace daného parametru.

Frekvenci LFO Ize vétSinou také synchronizovat - bud’ pomoci druhého LFO nebo pomoci
MIDI hodin (ve standartu MIDI je pro hodiny vyhrazen jeden vodi¢ a data jsou po ném

pfenasena v redlném case).

17
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4  Popis navrhu aplikace

Dva hlavni aspekty navrhu aplikace, tedy jeji vyvoj a srozumitelny popis, jsou problémy
stejn¢ podstatné. Dobie napsand funkéni aplikace vyzaduje téz vysvétleni vSech stézejnich
principt uzivani. Ptistupme nyni k podrobnému popisu.

Zaliname zvolenim vhodného pfistupu k vlastnimu navrhu, zamysSlenim nad poctem
a potiebou vlaken. Nasledovat bude vybér vhodného zvukového rozhrani a popis principu
kontinualniho dopliovani vzorkli do zéasobniku ovladace. Poté bude pozornost zamétrena
na graficky uzivatelské rozhrani tzv. GUI a zpiisob ovladani. A nakonec piijde vysvétleni

funkce tridy, ktera v sobé nese ty nejcennéjsi informace, ttidy Schema.

4.1 Syntezator poplasnych a varovnych signala

Syntezator poplaSnych a varovnych signalt dale popsynth je program, jenZ dovede
na zéklad¢ zadaného schématu vytvofit algoritmus syntézy a podle néj vygeneruje vystupni
zvukovy signal. Schéma Ize navrhovat pfimo v programu a to zblokii popsanych
v dokumentaci k aplikaci (posledni ¢ast této prace). Obecné jsou navrzeny dva druhy bloki.
Prvni jsou funkéni bloky, ty obsahuji vstupy a vystupy, stim ze vystupy jsou zdvislé
na vstupech. Druhy druh zastupuji ovladdaci prvky, pies které miize uzivatel zasahovat

do pribéhu syntézy. Na nasledujicim obrazku 10 je ptiklad vyse zminovanych blokd.

Owladaciho prvek: XY Controler Funkéniho blok: LP filter
XY Control

Py € —
2= 0\

LP

.+,.

0.4 0,6

Ma panelu Ve schématu Ve schématu

obr. 10: Pfiklad funkéniho a ovladaciho bloku

Za zminku jeS$t¢ stoji existence bloku, ktery zastupuje vystup na zvukovou kartu,
v programu znacen jako OUTPUT. Protoze zpracovani signalu je jednokanalové (mono)

muze existovat pouze jeden.
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4.2 Navrh struktury aplikace

Nejprve rozeberu zakladni strukturu aplikace. Jak jiz bylo vySe zminéno, navrh bude
smefovat k moznosti pfimo zasahovat do procesu syntézy pii jejim béhu s tim, ze uzivatelsky
zasah na vstupu bude na vystupu patrny za co nejkratSi dobu. Z toho vyplyva nutnost
navrhnout aplikaci asynchronné (proces bude obsahovat vice nez jedno vlakno). V tomto
pripad¢ postaci 2 vlakna. Prvni je hlavni aplika¢ni vldkno, a to druhé zabezpecuje dopliovani

vzorki do zasobniku (angl. buffer) na zvukové kartg.

4.3 Grafické uzivatelské rozhrani

GUI vychazi z predstavy, ze aplikace dava uzivateli moznost zasahovat do bé¢hu a formy
zvuku ve tfech vrstvach (Urovnich). K realizaci jednotlivych urovni lze s vyhodou vyuZzit

formuléit (oken). Nasleduje stru¢ny popis moznosti a funkci jednotlivych vrstev:

[1] Nejvyssi vrstvou je hlavni aplikaéni formulaf. Obsahuje dvé menu, jedno hlavni
s obvyklym obsahem a funkcemi, které obsahuje polozky pro praci se souborem,
ve smyslu celého zapojeni, dale zékladni nastaveni ovladace a napovédu. Druhé menu
slouzi, jak k zobrazovani podiizenych formulait (zapojeni a panel), tak pro ovladani beéhu
syntézy na urovni: Rec/Play/Pause/Stop.

[2] Stfedni vrstva definovana ve tfidé Form Panel umoziuje kontrolu nad parametry
jednotlivych zafizeni pomoci zobrazovanych ovladacich prvki jako Fader, XYcontroller,
Button. Tyto prvky inicializuje jejich vytvotfeni ve formulafi zapojeni (viz kapitola 5.3).
Lze s nimi pohybovat, ménit hodnotu kterou nesou, podle stavu zamku v menu formulafe.
U téchto prvkil 1ze ménit rozsah, protoze zafizeni maji rizné rozsahy fidicich vstupt.
tvofit schéma syntézy, nebo upravovat schémata jiz vytvofena. Dalsi zafizeni 1ze pfidavat
pfes kontextové menu vyvolavané po pravém kliku na pracovni ploSe formuléfe.
Informace o jednotlivych zafizenich jsou zobrazovéana ptes tzv. tooltip. Jde o popisek

ktery vysko¢i pokud se kurzor mysi vznasi nad danym objektem (asi 1.5s).

Ptechod mezi grafickou podobou zapojeni a jeho reprodukci zajistuje tiida Schema.
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4.4 Vybér a popis zvukovych ovladaci

Nasledujici obrazek ukazuje zdkladni strukturu piistupu ke zvukové karté v systému
Windows. Oblast vyznacenou svétle Sedou barvou nazyvame driver (ovladac). To znamena,
ze ovladac je zprosttedkovatel komunikace mezi softwarem a zvukovou kartou. Obrazek 11

znazoriuje pristup aplikace systému Windows ke zvukové karte.

MME API Direct Sound API ASIO API oo

MM System Direct Sound ASIO eoe

A A A

\ 4 A 4 A 4

Kernel Driver Module

A

A 4

Hardware

obr. 11: Struktura pfistupu aplikace k hardwaru

Jak je vidét zékladni ovladace jsou 3. Ztoho pouze MM System je soulasti kazdych

Windows, nasleduje popis jednotlivych zvukovych API a vybér toho nejvhodnéjsiho.

MME Znamena MultiMedia Extension, jde o API s moZznosti pfistupu ke zvukové karte,
které je zabudované piimo do Windows od dob neoperaéni verze 3.0 a v malych modifikacich
je v nich obsazeno az do dneska. Jde o pomalejsi variantu, protoze je pod pifimou kontrolou

systému

DirectSound Pfisel s Windows 95, je komponentou rozhrani DirectX, ma schopnost
pfistupovat k zafizeni rychleji nez MME, tzn. Ze ma niz$i latenci (Cas mezi zapsanim vzorku
do softwarového bufferu a jeho pfitomnosti na vystupu zatizeni). Princip funkce DirectSound
je obrazku ¢.12. Jako vSechny DirectX komponenty i DirectSound zkousi jak moc dané

zatizeni podporuje hardwarovou akceleraci (pfehravani nékolika bufferi najednou, mixovani)
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pokud akceleraci nepodporuje emuluje jeji prubéh softwarové. Schématicky je funkce

naznacena funkce DirectSound takto:

Software Software
buffers mixer

Device

Primary buffer

Output
—

\ 4

Hardware Hardware
buffers mixer

Musi podporovat zafizeni

obr. 12: Princip funkce DirectSound

ASIO znamena zkracené Audio Streaming Input/Output je vyvijen prednim vyrobcem audio
softwaru firmou Steinberg a je ur€en pro minimalizaci latence a spolupraci s riznymi druhy

bufferti. Vétsina profesiondlnich zvukovych aplikaci pracuje nejlépe prave s timto ovladacem.

Navrhovana aplikace bude spolupracovat sovlada¢i DirectSound, zdivodu jejich
dostupnosti a rychlosti, pfi prehravani a s ovlada¢i MME pii zdznamu, protoze DirectSound

nepodporuje funkce spojené se vstupem. ASIO ovladace nebudou implementovany.

4.5 Prace s komponentou DirectSound v C#

DirectX neni zakomponovano ve Windows jiz od vyrobce, ale je potieba jej doinstalovat
pred pouzitim aplikace, ktera vyuziva nékterou z jeho komponent. Tak je tomu i s pfi jeho
pouziti v prostiedi C#. Nejprve je nutno nainstalovat tzv. DirectX SDK které obsahuje
knihovny pro préci sjeho komponentami z prostiedi .NET. Pokud chceme tyto knihovny
vyuzivat, sta¢i v prostfedi .NET vytvofit, nebo oteviit projekt. Nasledn¢ zvolime v okné
Solution Explorer pravym tlac¢itkem polozku Reference, pot¢ Add Reference,
a na nasledujicim okné v zdlozce .NET zvolime pozadovanou komponentu, v nasem piipade
Microsoft.DirectX.DirectSound. Poté je nutno ji zavést do tiidy, kterd bude vyuzivat jeho

moznosti (using Microsoft.DirectX.DirectSound;).
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Navrhovana aplikace komunikuje s DirectSound pomoci tfidy SoundPlayer v souboru
DS_SoundStream.cs. Hlavnim tkolem této tfidy je vytvofeni tzv. SecondaryBufferu (hw/sw
buffers z obrazku 11.), ktery je cyklicky piehrdvan. V ném nastavime dva body ovéteni
(position notify), pti jejichz prichodu dojde k probuzeni c¢ekajiciho vldkna, které spi

ve smycce metody SoundPlayback (). Vice napovi nasledujici obrazek 13 a popis:

Now Playing Pfi prvnim volani metody
2 —Buffef SoundPlayback () dojde

2nd Notify k zaplnéni bufferu daty a

1st Notify
BufferLegth  gpusti se jeho prehravani.
SoundPlayback () Ceka.
! Need refresh Now Playlng Poté co je pf‘ehrén vzorek
2. Seconda na notifikacni pozici, je vlak-
no probuzeno a vyvoléd vzda-
Ist Notify 2nd Notify ~ lenou metodu, ktera generuje
Buffer.Legth .
nové vzorky.
Po dal§im prichodu notify-
Now Playing Need refresh 4 L . 5
ka¢ni zonou je doplnéna zase
3. Buffer
druha cast bufferu. Faze 2,3
1st Notify 2nd Notify se nyni jiz opakuji a buffer je
Buffer.Legth

doplilovan nepietrzité.

obr. 13: Princip funkce cyklického zasobniku

Zminovany  delegat PullAudio (), ma  pfifazenou  vzdalenou  metodu
Player.Vzorky (), jejim ukolem je pocitat vzorky podle zjednoduseného schématu

syntézy. Jak to probihd bude vysvétleno v nésledujici kapitole.

4.6 Trida Schema

vvvvvv

blocich, spojich a pfevadi navrzené schéma do podoby vhodné pro dalsi zpracovani. K tomu
je zapotiebi zvolit vhodny piistup. Ten vychazi z pfedpokladu, Ze schéma je tvofeno
zafizenimi, spoji, konektory a vzdy ma pouze jeden vystup. Proto je vhodné takto roz¢lenit

1 dil¢i tfidy, které budou zastupovat jednotlivé tirovné abstrakce.
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Nasleduje popis nejvyznamnéjsich tiid:

1. Nejnize je tfida Konektor, obsahuje informace potiebné k ureni polohy konektoru
v prostoru rodicovského okna, ddle nese hodnotu a referenci na rodicovsky objekt. Také
rozliSuje zda-li je konektor vystupem ¢i vstupem a nese informace o aktivni/neaktivni
barvé. Pokud je konektor ptipojen obsahuje proménna kam odkaz na pifipojeny konektor.
2. Funkéni blok je na obecné urovni definovan tfidou TnOut, ta obsahuje pole Konektori
(vstupy/vystupy), jméno bloku a dva rodicovské objekty, znichz prvni je vizudlni
Parent, ktery odkazuje na PictureBox (obrdzek zafizeni v zapojeni) a druhy, referuje
na tfidu s konkrétni funkci daného zafizeni a je nazvan DSP Block.

3. Déle je zavedena tfida Zarizeni dopliujici TnOut o vlastnost aktivni. Ta urCuje
je-li zatizeni zahrnuto v uzivatelském vybéru (Ize pfesouvat a mazat vice zafizeni). Také
obsahuje kolekci PictureBoxl vytvofenych a pouzivanych danym zatizenim.

A nakonec tfida Vodic, jejimz jedinym obsahem jsou dva Konektory. Vodi¢
je znazornén Zlutou ¢arou, a konektory jsou rozliSeny na vstupni a vystupni, aby neslo
spojit vstup se vstupem, nebo naopak.

Vse by mélo byt patrné z nasledujiciho obrazku, kde jsou zobrazeny vyse popisované tiidy

s nejvyznamnéj$imi proménnymi a vlastnostmi. Sipkami jsou naznadeny vztahy mezi

jednotlivymi tfidami.

| Schema & | Vodic & : Konektor 3
Class f Class Class
I. 1 { I.

= Fields = Properties | & Fields

& hratelny : bool f Vstup : Konektor # box:Rectangle

& okno_Zapaojeni : Form ﬁa ystup : Konektor « globalLoc: Point

@ pocetHrajicich @ int [ Methods @ isOut: bool

¥ pocetSpoju :int \ @ kam : Konektor

@ pocetZarizeni : int Class 4¢ majitel : PictureBox

& prehrevani : InOut{] 1 & name: string

@ scrollPoz : Point ; | = Fields @ parent: InOut

¢ spoje :Vodid] = = . = Properties

Ealls B { — & DSP_Block : object

W zarizeni : Zarizeni ——— 7 A 7 i .

& Method d CLE:SEE“I @ input: Konektor] % value : float
izt | @ name : string [ Methods
| @ Fields @ output : Konektor[] \
B @ inout: Inout W parent : PictureBox
= o [= Properties
=l Properties : :
ﬁ} Serit hiaal j}‘ ParentLoc : Point
= M tl: dwnl 000 5 Text : string
| = Methods | # Methods

obr. 14: Shema a jeho vztah k dil¢im tfiddm

Jak je vidét, tfida Schema obsahuje tfi pole. Prvni, spoje, vsobé zahrnuje vSechny

vytvofené vodice a je vytvoreno z divodu nutnosti prekreslovani Car pfi pohybu oknem.
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Druhé pole, zarizeni obsahuje vSechna zafizeni, které jsou na plose okna panel. Posledni
pole, prehravani obsahuje sefazeny seznam zafizeni, ten je sdileny metodou
Player.Vzorky (), kterd podle n€j generuje vystupni signal.

ukol setfidit jednotlivd zafizeni do pole prehravani. Algoritmus vychdzi z poznatku, Ze
schéma zapojeni jde na obecné urovni reprezentovat acyklickym orientovanym grafem se

znamym pocatecnim vrcholem. Obrazek 15 je toho dikazem.

A
|

obr. 15: Obecné schéma zapojeni

Popis problému vyjadieny grafem je spravny, ale zbytecné komplikovany. Blizs$i zobecnéni
nabizi struktura stromu, kde output bude kofenem a zafizeni listy i pro ptipad Uplné jiného
zapojeni. V tomto kroku je jesté dobré si uvédomit existenci urovni (pater) stromu, protoze
to pfimo souvisi s dalSim zjednoduSenim, které bude provedeno. U zafizeni na stejnych
urovnich nezaleZzi na pofadi zpracovani. Obrazek 16 nazorné ukazuje tuto skute¢nost pro

ptipad zapojeni z obr.16.

Smér zpracovani

obr. 16: Schéma zapojeni s barevnym vyznacenim trovni
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Jednotlivé urovné zpracovani jsou zde odliSeny barevnymi obdélniky. Jelikoz ovladaci
prvky neobsahuji vstup, mohou byt zafazeny na urovenl zafizeni které fidi. Koncepce tfidy
Konektor v sobé zahrnuje odkaz na pfipojeny konektor kam a vlastnost Value, kterd nese
hodnotu na konektoru. Ta pfi svém nastavovani vykonava tuto podminku:
if ((this.kam != null)&( this.isOut)) this.kam.value = this.value;
Funkce podminky je nasledujici. V ptipadé, ze konektor je zapojen a je vystupem, zméni
hodnotu 1 na konektoru kam, s kterym je propojen. Nasledkem toho lze pienaSet hodnoty
zapojenim, takze v tuto chvili jiz vodice nehraji Zadnou roli.

ZjednoduSeni celého problému lze zakonéit vyjadifenim stromu pomoci setfidéné¢ho pole
objekti TnOut, to je vpoli prehravani. Nasledujici obrazek 17 zobrazuje schéma

zapojeni z predchozich obrazki (¢ 15,16), setiidéné ke zpracovani,

S

mér zpracovani

obr. 17: Interpretace zapojeni v poli prehravani

kdy jednotlivé barvy a schéma koresponduji s obr.16, cernou mftizkou je naznaceno umisténi
prvkit v poli. Nyni se pozastavim nad problémem, jak ztakto setfidéného seznamu,

prejit ke generovani a zpracovani signalu.

4.7  Zpusob zpracovani

Zpusobu zpracovani z takto piipraveného seznamu zafizeni vychéazi ze skutecnosti,
ze zafizeni maji odliSnou vnitini strukturu. Kazdé je implementovano vlastni tfidou, coZ neni
Spatné do doby, dokud nenarazime na problém polymorfizmu. Jde o nutnost vytvofeni
pristupového bodu vlastniho vSem zafizenim. Jednou z moznosti jak na to v jazyce C# je
vyuziti rozhrani. Kazda tfida miZze totiz dédit pouze od jedné matetské tfidy a nékolika
rozhrani. Rozhrani obsahuje pouze prototyp metody, kterd musi byt implementovana ve vSech

tfidach, které od daného rozhrani dédi.
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Implementace rozhrani v programu je nasledujici:

public interface IDavaVzorky // Deklarace rozhrani
{
void Vzorek(); // Prototyp metody

Ptiklad tfidy, provadéjici zesileni signalu je nasledujici:
public class VCA : IDavaVzorky
{

// Konstruktor a deklarace proménnych
public void Vzorek() // Vraci zesileny vstupni vzorek

{
zesileni = VV.input[0].Value;
VV.output[0] .Value = VV.input[1l].Value * zesileni;

vV

VW.input[o] &Y
VWinputf1] [ P wWoutput[o]

Amp

obr. 18: Ukazka vstupti a vystuptli zesilovace

Jak bylo vySe zminéno o dopliiovani vzorkd zasobniku zvukového ovladace se stard metoda
Player.Vzorky (). Jejim tkolem je linearné projit schéma syntézy v poli prehravani
ve sméru zpracovani, v kazdém kroku vykonat metodu IDavaVzorky.Vzorek (), kterd

rowr

ze vstupi vypocte vystup. Z nasledujici ¢asti kodu je patrny priibéh vypoctu jednoho vzorku:

for (int z = pocetHrajicich - 1; z > 0; z--)

{
IDavaVzorky zarizeni = prehrevani[z].DSP Block as IDavaVzorky;
if (zarizeni != null) =zarizeni.Vzorek();

}
mixBuffer[n] = vystup.Kvantize (OUTPUT.Value):;

Vlastni zpracovani probiha na urovni ¢isel s pohyblivou fadovou carkou, audiosignal je
normovan na rozsah (-1...1), pfepocet na 16-ti bitovy rozsah je proveden az pii piifazovani
vystupni hodnoty. Pfetypovani operatorem as je voleno z diivodu vyssi efektivnosti  kddu,
protoze k vytvofeni zarizeni dojde jen v pfipadé¢, kdyZ DSP_Block disponuje rozhranim

IDavaVzorky,jinak zarizeni =null.
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4.8 Vyuziti prostiredkii jazyka C#

V aplikaci je vyuzito i nékterych dalSich moznosti jazyka C#:
e Udalosti - hlavné pifi feSeni interakce s uzivatelem. Obsluha klavesnice, mysi,
piekreslovani.
e Serializace - pfi ukladani struktury zapojeni do souboru, forméat dat je volen XML.
e Atributt - pfi kresleni transparentnich obrazkd.

e Synchronizacnich primitiv - k fizeni pfistupu ke sdilené ¢asti kodu.
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5 Manual

Je vytvofen s dirazem na uzivatelsky pfistup k aplikaci. Nezabyvam se zde koédem ani
zpusobem naprogramovani. Jde o piedstaveni jednotlivych blokli, moznosti a zplsobu

ovladani.

5.1 Hlavni formular

Hlavni formulédi obsahuje dvé menu: 1) Hlavni menu s obvyklym obsahem. 2) Ovladaci

menu jehoZ polozky jsou popsany na nasledujicim obrazku.

2| PopSynth

File Option Help

*Panel ﬁ Zapajen |> I O @

Hlavni Nahrévint beh y
ahravani b&hu suntéz
Stisk Stisk menu ’ y
vyvoléa/zavie vyvold/zavie  yviadaci Zastaveni
formulaf Panel formulat menu Pozastaveni
Zapojeni Spusténi

obr. 19: Hlavni aplika¢ni formular

5.2 Formular Zapojeni

vvvvv

Vsechny moznosti spojené se zafizenim lze ovladat pres kontextova menu.

@ Zapojeni

Controls
Mix, Gain

Math

Ceclators

Low Pass
Band Pass

Motch

Envelopes

obr. 20: Formulaf zapojeni a hlavni kontextové menu
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Pfidani nového zafizeni provedeme stiskem pravého tlacitka na pracovni ploSe,
tim vyvolame hlavni kontextové menu, kde lze provadét vybér ze vSech zatfizeni. Vybrané
zafizeni je pak umisténo na pozici, kde bylo menu vyvoldno (levy horni roh menu).

Vse nejlépe demonstruje obrazek 20.

Mazani zatizeni je umoznéno dvéma zplsoby:
e Na zafizeni pravy klik a z menu polozka smazat, nebo klavesa Del. Pouziti prvniho
zpusobu je na obrazku 21.
e Vybrat skupinu zafizeni stiskem pravého tlacitka na plose a naslednym tahem a

smazat je klavesou Del.

obr. 21: Smazani zafizeni

5.3 Formular Panel

Na formulédfi Panel jsou zobrazovany ovlddaci prvky. Umistovany jsou automaticky,
aby se nepiekryvaly. Polohu vSech prvkl 1ze ménit pii odemknutém zdmku. To je naznaceno
teckovanym pozadim. Pti zamknutém zamku mtzeme jednotlivé prvky ovladat. Bud’ stiskem
a tahem v pfipad¢ Faderu, XY Controlleru, nebo jenom stiskem pro piipad tlacitka.

Obrazek 22 ukazuje formular Panel s nékolika ovladacimi prvky.

=10l x|

Sust

:
5

Bz (= B

7783 0,5

obr. 22: Formulaf panel s ovladacimi prvky
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5.4 Nahravani

Nahrévani generovaného zvuku je mozné nésledujicim zpisobem. Kliknutim na tlacitko
nahravani z ovlddaciho menu, tim vyvoldme formulat pro uloZeni souboru. (Bod 1.
z obrdzku 23) Ve formulafi je nutné zadat jméno souboru, do kterého chceme nahravat.
Béh syntézy se poté prepne do stavu Pause (druhy bod obrazku 23). Pro spusténi nahravani je
nutno kliknout na tlacitko pozastaveni (pause) a spustit beéh nahravani. Doba nahravani je poté

ukazovana v textboxu napravo od tlacitka nahravani. Konec nahravani provedeme stiskem

tlacitka stop.
1 T I
: UloFit do: |D Debug j = cF E5-
D O O Q O
dico
|':':|sma—NO
2.
DGO ®
Dokumenty
3. ol
Tento poéitat
I @ ass
Mista v siti Nazev souboru: Irec‘l| j UloZit
Uloit jako typ: I'_wav d Stomo |
é

obr. 23: Demonstrace zplisobu nahravani.

Format vystupniho zvukového souboru je *.wav. M4 stejné parametry jako vlastni syntéza,
takze: Mono / 44.1Khz / 16Bit / Nekompresovany.

5.5 Popis konektort

Schéma syntézy je tvofeno zatfizenimi, u kterych jsou rozliSeny tfi typy konektori. Pomoci
konektorl je mozné propojovani zafizeni mezi sebou. A to stiskem tlacitka na konektoru
a tahem. Pokud je tlacitko uvolnéno nad konektorem jiného zatizeni dojde ke spojeni.

Mazani spoje je mozné provést z kontextového menu vyvolaného stiskem pravého tlacitka

nad konektorem. Nasleduje tabulka 2 s popisem moznosti a pouZiti konektorti:
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Konektor Pouziti Rozsah Doporucené zapojeni
Pfenos pomalych . .| Rizeni oscilatord, filtrd,

Event onos b Y Podle popisu zatizeni “ ‘o
a fidicich dat. zesilovaci.

Triseer Spousti funkci Trigger <0 = OFF dvoustavovému ovladani

g8 zatizeni Trigger > 0 = ON klavesnice, tlacitko

Audio Pro ptenos audio | (-1...1), vystup je Retézec zafizeni musi

signalu limitovan max= |1 koncit vystupem. OUTPUT

tabulka 2: Popis jednotlivy konektora

Event konektory Trigger konektory  Audio konektory
B Pasivni B Pasivni M Pasivni
[2]  Aktivni Aktivni 7] Aktivni

Barevné odliseni jednotlivych konektort.

Aplikace je navrzena tak, ze nebrani mezi sebou propojovat jednotlivé typy konektort,
hlavné z experimentalnich divoda, ale musi byt brana zietel na skutecnost, ze nékteré Event
vstupy jsou pomalejsi a nestihaji zpracovavat audio signal. Jediné co neni mozné je zavedeni

zpétné vazby.

5.6 Popis zarizeni

Pouzita zatizeni Ize obecné rozdélit do nékolika skupin:
e Ovladaci prvky
e Zdroje signalu

e Zafizeni signalové cesty

e Modulatory

5.6.1 Ovladaci prvky

Slouzi k provedeni uzivatelského zdsahu do pribéhu syntézy. Popis vSech prvki
dokumentuji obrazky ze kterych je patrny zpiisob zobrazeni a jejich moznosti. Formulaf

vlastnosti je mozné vyvolat poklikdnim na prvku.
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Fader Na panelu Formulaf V zapojeni

Fader je zéstupce klasického poten-

Fad

L]

ciometru s posuvnym jezdcem.

Name:

Nese hodnotu, kterou je mozné ménit

Level |-|— 'Ea::ie_ .
Level2 |[;.

0K | Cancel |

posunem jezdce. Posun je umoZznén pii

AT

zamknutém panelu a to jeho chycenim

=

(levy stisk) a tdhnutim.

Formulaf nastaveni umozituje meénit

jméno a rozsah. Fader je vhodny k fizeni udélosti spojenych se zménou zesileni, frekvence,...

XY Controller Na panelu Formulaf V zapojeni
XY Controller Vychazi z myslenky it #
dvourozmérného ovladani. Kiizem je
! XY Control Wame: [xControl

mozno nastavit polohu vektoru na
Hlo: ||].
plose a vystupem jsou jeho soufad-

: oy . . , X hi: I
nice. Pocatek je vpravém dolnim + 1

rohu. Oba vystupni konektory (X, Y) Ylo: IE—
Y ha: |-|

Vyuziti XY Controlleru je podobné oK | Cancel |

ptislusi jedné souradnici a nesou jeji

hodnotu.

jako u Faderu. Je dobré ho pouzit
k fizeni vstupim, které spolu néjak souvisi, napf. s nim miizeme fidit frekvenci dvou

oscilatorti, kdy pohybem po diagondle zachovavame pomér frekvenci obou oscilatorti 1:1.

Button
Na panelu Formular V zapojeni
Buton (Tlacitko), slouzi k dvousta-

vovému fizeni. Pfepinani stavi je
mozné pfi zamknutém panelu klikem Name: IButtnn
na tlacitko. Vypnuté tlacitko nabyva Butt Levell |[;.
hodnoty Levell a je tmavé. Zapnuté I—
| cancel |

nese hodnotu Level2 a ma Zlutou

barvu.

Je vhodné k fizeni trigger vstupti.
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KeyControl
V zapojeni

KeyControl je wuzivatelsky vstup zklavesnice, tudiz nema obdobu revs
na panelu. Vstupni klavesy nejsou nijak rozliSovany, KeyControl reaguje pouze na pfitomnost
jejich stisku. Funguje na podobném principu jako tlacitko. Pokud neni klavesa stisknuta nese

hodnotu 0, po stisku klavesy ma hodnotu 1. Vhodny k fizeni trigger vstupti.

Constant Formular Ve schématu
» - - 1
Konstantu je vhodné pouzit vSude tam kde
. . . oo L Name: II{nnstanta
neni potfeba vstup piimo fidit. Nese jméno 150
. , Value: 0

a hodnotu, zobrazuje se pouze ve schématu. 1
Popisek ukazuje jeji hodnotu. oK_| Cancel |
5.6.2 Zarizeni signalové cesty
Zesilovac

Zesilova¢ (Amp) zesiluje signal v zavislosti na vstupu Kk, ktery je linedrni. El:
Doporucovany rozsah je (0...1), miize byt fizen i audio signalem.

Zesilovac

Mixér
Mixér (Mix) je tvofen dvéma zesilovaci a scitacim ¢lenem. Vystup je

roven souctu obou zesilenych vstupnich signalii. Vhodny rozsah zesileni

(zelené vstupy 1,2) je (0...1). Pouziti je vhodné vSude tam, kde nestaci

signal sloucit nebo secist.

Sluéovaé

Sluc¢ova¢ (Link) slouzi ke spojeni dvou audio signalii. Vnitiné funguje EEE
jako soucet s limitaci. Pokud je soucet jinde nez v (-1...1) tak vraci nejblizsi 2]

Link
Slucovac

hodnotu tohoto rozsahu.

Rozdélovaé

Rozdélovag (Split) rozd&li vstupni signal na dva. Vhodné pouziti je napf. EE[
[]

distribuce Sumového signalu do riznych filtri.

Split
Rozdélovac
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5.6.3 Matematické operace

Zavedeny jsou ¢&tyfi zakladni matematické Schématické znacky matematickych

s et , , operaci
operace: sCitani, odc¢itdni, nasobeni a podil,

ktery pfi nulovém vstupu b vraci hodnotu 1. =n# ==# =ﬂ# =n#

Schematicky jsou vyobrazeny vlevo. Jejich

pouziti je neomezené funguji v propojeni se vSemi typy konektorti. Také rychlost zpracovani

je vysoka, takze ptitomnost vyssiho poctu téchto zafizeni ve schématu nedéld problémy.

5.6.4 Oscilatory

Oscilatory jsou zdroje signalt:
Schématické znacky oscilatoru

Sin......... Sinus
Tri......... Trojuhelnik

Y
Square.... Obdélnik = O = =
Saw.........Pila A Py T o
Noise...... Sum

Aplikace nabizi pét variant. Prvni ¢tyfi podle obrazku nahote maji tii vstupy, Sumovy ma
pouze dva. Nasleduje popis jednotlivych konektort:
A. Vstup zesileni amplitudy. Rozsah (-1...1).
F. Vstup frekvence. Rozsah (20..15000)Hz.
T. Trigger vstup (OFF <0 < ON).
Vystupem je audio signal (-A...A).

5.6.5 Filtry

Slouzi k upravé spektra signalu:
Schématickeé znacky filtra

LP..... Dolni propust

HP.....Horni propust -_!_. V4 i1} f::_-:\\ 2]
BP..... Pa4smova propust : _ . :
BP 8

LP | |BP

BS......Pasmova zadrz
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Vsechny typy filtri maji shodny pocet konektorti jak je patrné z obrazku nahote, oranzové
jsou audio vstup/vystup. Pfivadény audio signdl musi byt v mezich (-1...1).
Popis vstuptl pro udalosti:

C. Ofezavaci frekvence filtru (F;). Rozsah (20...15000)Hz.

R. Velikost rezonace (zesileni na F.). Rozsah (0...10).

Vystup je audio signal v rozsahu (-1...1).

5.6.6 Modulatory

LFO Schématické znacky pomaljrch oscilatort
Jsou to pomalé oscilatory, které
A o IEI lml li!l IHI
generuji udalosti. Jak ukazuje obra-
zek nalevo navrhnuty jsou Ctyfi §ineLFO TrilFO squ.ro SawlLFO

varianty o riazném vystupnim pribehu.
Vhodné pouZiti je napf. fizeni frekvence, zesileni, rezonance. Pokud fidime frekvenci
je zapotiebi k vystupu pficist stfedni hodnotu frekvence (Nosnou), protoze vystup osciluje

kolem 0.

Popis konektort:
A. Vystupni zesileni. Rozsah neni doporucen.
F. Vstup frekvence. Rozsah (0,1...10)Hz.
T. Trigger vstup (OFF <0 < ON).
Vystupem je udéalost (-A...A).

Obalky Schématické znacky generatori obalek
Princip generdtoru obalky je
vysvétlen v kapitole 3.4. Obalku m 50 E || m | m |
je vhodné pouzit tam, kde potie-
bujeme  zdlUraznit dynamiku Al ADSR

v zé&vislosti na ¢ase. TakZe napf. pro rizné udery, pomalé nab&hy, dlouhé dozvuky. Vystup je

normovan (0...1)
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Popis konektorii generatorta obalek:

A. Attack, nabeh (0...1)s.

D. Decay, pokles (0...1)s.

S. Sustain, drzeni (0...1).

R. Release, doznéni (0...1)s.

T. Trigger vstup (OFF <0 < ON).
Vystupem je udalost (0...1).

Popsanim vstupt a vystupt generatoru obalky zakoncuji ¢ast prace vénovany uzivatelskému
manudlu. Je dosti mozné, do aplikace budou jesté pie odevzdanim zakomponovéany bloky
slouzici k vizualizaci vytvéafeného pribéhu tzv. LevelMeter a Scope. Budou koncipovany jako
prichozi audio IN/OUT bloky s volbou rozliSeni v amplitudové oblasti. LeverMetr bude
zobrazovat aktualni hodnotu pomoci obdélnikového grafu a Scope bude zobrazovat

generovany prub¢h v Case, kdy rozliSeni ¢asové zakladny bude volitelny parametr.
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6 Srovnani

Na profesiondlni urovni existuje nastroj Reaktor vyvijen némeckou firmou Native
Instruments GmBH. Jde taktéz o software pracujici na principu modularni syntézy, uréeny pro
tvorbu virtualnich hudebnich nastrojii pro systém Mac OS a Windows XP. Protoze tato
aplikace oslavila letos své desaté narozeniny, disponuje fadou nezmérnych vyhod.
Napt. zafizeni jsou délena do tiech trovni: modul, makro, nastroj. Tak, ze z modull se sklada
makro a z maker ndastroj. Z tohoto pojeti lze fici, Ze mnou navrhnutd aplikace generuje zvuk
na Urovni moduld. DalSi vyhodou Reaktoru je spoluprdce s MIDI a VST technologiemi.
Zjednodusené lze fici, ze MIDI je komunika¢ni rozhrani (mezi nastroji) na hardwarové tirovni
a VST na softwarové. Popis produktu je mozné najit domovské strance Native Instuments
http://www.native-instruments.com/index.php?id=reaktorSnew_us.

Na nekomercni scéné existuje nékolik volné dostupnych aplikaci fungujicich na principu
modularni syntézy. Prvni je syntezator nazvany OM, je navrzeny pro operacni systém Linux a
muze se pySnit p€knym uZzivatelskym rozhranim a spolupraci s MIDI. Popis s moZnosti
staZeni se nachdzi na adrese http://www.nongnu.org/om-synth/. Jinou na modularnim zakladé
postavenou aplikaci je mozno najit na http://www.pawfal.org/Software/SSM/ jmenuje se
SpiralSynthModular. Je navrhnuta pro sytém Mac Os, mezi jeho prednosti patii origindlni a
velmi popisnd vizualizace generovaného pribchu na oscilografu ve tvaru mezikruzi. Posledni
aplikace je urcena pro systém Windows XP a je nazvana Syd, disponuje vizualizaci priubehu.
Dale ptimo sc¢ita vstupy na konektoru, takze na jeden konektoru muize byt zapojeno nékolik
vodici, nejlépe je to patrné z domovské stanky produktu http://www.jbum.com/syd/ tam je
mozno také stdhnou zdrojovy kéd aplikace.

Z akademického pohledu je velice zajimavy vyvoj italské University of Genova a to hlavné
na katedife Pocitacl Komunikace a Systémovych véd (Department of Communication
Computer and System Sciences), kde vyviji néstroj zvany EyesWeb, urceny ke spojeni
obrazovych a zvukovych signalii. VE&tsinou pro pouziti v pfipadech, kdy je z hudby generovan
obraz, nebo naopak. Podrobny popis tohoto projektu s moznosti stdhnuti prostfedi je na

http://www.infomus.dist.unige.it/eywindex.html.
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7  Zavér

V zéavéru se chei vénovat shrnuti prace a ukazat dal$i moZnosti vyuziti navrzeného modulu.

V praci jsem nastinil zptsob, jakym se daji vytvaiet zvukové signaly vhodné pro syntézu
ruznych varovnych nebo upozoriiujicich signald, jejichz parametry 1ze ménit podle potieby.
Zékladem bylo teoretické ptibliZzeni pojmu z oblasti syntézy zvuku. Zabyval jsem se jednotli-
vymi metodami syntézy, nasledoval popis blokii vyuzivanych zvukovymi syntezatory a volba
modularni koncepce navrhovaného syntezatoru.

V praktické Casti bakalarské prace jsem se zaméfil na navrh programového modulu, ktery
disponuje jak moZznosti tvorby vlastniho algoritmu syntézy, tak sadou jiz vytvofenych
schémat vhodnych k syntéze poplas$nych a varovnych signali.

Timto zpsobem se daji vytvaret nejen vystrahy, ale provadét i syntézu pro virtudlni modely
vyrobnich procest, které se pouzivaji pii vyuce fizeni, a tak obohatit vizualizaci a pfiblizit
ji realité. Dal$i moznost vyuziti je pii programovani DSP pro syntézu zvuku, kdy lze
v modulu pohodIné¢ navrhnout (odladit) schéma syntézy. Tvorba programu pro DSP sice
nebude jednodusi, ale programator dostane jisty piehled nad bloky a parametry, které pro sviij
ucel potfebuje naimplementovat.

Z pohledu dalSiho vyvoje prace se nabizi néktera z t€chto moznosti. Jelikoz jde o modul
navrzeny pro platformu .NET mize byt pomérn¢ jednoduse rozsifen o sitové prostiedky,
napf. mize byt navrzen serverovy modul, ktery by zpracovaval pozadavky od klientid a podle
téch by generoval vysledny zvuk. Tato moznost ptfimo souvisi s vySe zmilovanym pouzitim
k syntéze zvukl pro virtudlni modely. V tomto ptipadé by bylo vhodné doplnit modul jesté o
sekvencer (viz kap.1.1). Budoucnost modulu se také muliZe ubirat cestou spojeni se svétem
HW, napf. implementovat fizeni jednotlivych parametri syntézy z vnéjsku, k tomuto tcelu je
vyhodné vyuzit MIDI rozhrani.

Software a cast této pace jsou voln¢ publikovany (od 22.1.06) na internetové adrese
http://www.popsynth.wz.cz.

Zavérem mohu konstatovat, ze jsem splnil zadani prace, kterd mi zaroven vytycila urcity

prostor pro dalsi praci v oblasti.
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A. Slovnik pojmi a zkratek

API.......

Latenci....

Je zkratka Application Programming Interface, coz znamena rozhrani pro

programovani aplikaci. Jde o sbirku procedur, funkci ¢i tfid néjaké knihovny, které

muZze programator vyuZivat.

Slouzi se k popisu casovych parametri zvukového driveru. Je to ¢as mezi
zapsanim vzorku do softwarového bufferu a jeho ptitomnosti na vystupu zvukové

karty.

Je zkratkou Software Development Kit, jde o balicek vyvojovych néstroju, které
umoziuji vyvoj aplikace pro specifickou platformu, pocitacovy systém, nebo

operacni systém.

Znamena Graphical User Interface, ktery je Casti uzivatelského rozhrani.

K interakci uzivatele s aplikaci pouziva grafickych prvki.

Je zkratka pro Musical Instruments Digital Interface, umoziuje vzajemné
propojeni syntetizérii, sekvencerti, osobnich pocitact, atd. pomoci standardniho

rozhrani. Je to ve své podstaté upravené komunikacni rozhrani RS-232.

Je zkratka pro Virtual Studio Technology. VST je standardni rozhrani pro
propojovani audio efektovych a syntezatorovych pluginii s audio editory a
HD nahravacimi systémy. Tato technologie se snazi vysttidat bézné studiové HW

zafizeni za jeho SW protéjsky, které maji v dneSni dob€ zna¢nou fadu vyhod.
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C. Obsah CD-ROM

K této praci je ptilozen CD-ROM. Obsahuje text bakalarské prace, projekt vytvoreny
v Microsoft Visual Studiu 2005 a pielozeny kod aplikace.

CD-ROM je clenén do téchto adresari:
TextBP — obsahuje text bakalafské prace
Project — obsahuje projekt PopSynth pro Visual Studio 2005
PopSynth — obsahuje spustitelnou verzi programu.

backup — obsahuje druhou kopii celého cd pro ptipad poSkozeni

Dalsi informace jsou dostupné v textovém souboru v kofenovém adresari CD-ROMu.
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