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ABSTRAKT

Tato prace se zaméruje na vytvoreni granuldrniho syntetizéru, ktery je ovlddan pomoci
mobilni aplikace komunikujici prostfednictvim protokolu UDP. Granularni syntéza umoz-
nuje tvorbu a Upravu zvukl rozdélenim zvukového signalu na drobné Casti nazyvané
zrna, ktera lze riizné manipulovat a kombinovat. Tato prace je tvofena v programovacim
jazyku Max.
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ABSTRACT

This work focuses on the creation of a granular synthesizer that is controlled using a
mobile application communicating via the UDP protocol. Granular synthesis allows the
creation and modification of sounds by dividing the audio signal into small parts called
grains, which can be manipulated and combined in various ways. This work is created
in the Max programming language.
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Uvod

Zvuk v nagSich zivotech hraje zasadni roli. Od lidské reci, hudby, az po technické
aplikace, jako je napriklad ozvucovani, nebo rizné zvukové efekty. Od pocatku 70.
let se jednou z moznosti stala i granuldrni syntéza zvuku. Jde o rozdéleni signdlu
na nepatrné segmenty, které se poté riznymi parametry upravuji. Tyto parametry
mohou byt dale upravovany jak analogovée, tak digitalné, pomoci jinych procesi.

Cilem této préce je navrhnout softwarovy granularni syntetizér, ktery by byl ovla-
dan pomoci fyzickych senzort mobilniho zafizeni. Timto ovladanim by se odliSoval
od ostatnich néastroji.

Projekt bude navrhovan a zpracovavan v prostfedi pro vizudlni programovani

Max/MSP.
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1 Teoreticka cast

1.1 Syntézy a parametry

1.1.1 Syntéza zvuku

V této kapitole se budeme nejprve zabyvat tim, jak presné definujeme pojem syntéza,
a poté si rozebereme druhy a jejich parametry danych syntéz, a nakonec se vice
zameérime na samotnou granularni syntézu, kterd je soucasti praktického vypracovani

této prace.

Syntéza

Samotny pojem syntéza byl definovan v Chambersové slovniku 21. stoleti z roku
2003 jako: skladani; spojovani; vytvoreni celku z cdsti.

Tento proces znamena tedy spojovani a vytvareni celku. Neni to vsak jen nahodné
seskupovani, ale jedna se o koordinovanou kombinaci jednodussich c¢asti. S timto
tématem se mizeme setkat hlavné v prostiedi pti tvorbé chemickych sloucenin a pti
produkci elektronickych zvuki. Existuje vSak i mnoho dalsich forem syntézy.

Syntéza nam miize nabidnout velkou skalu riznych vystupt podle nasich potieb
a specifickych zadani. Jejich kontrola, vybér a volba vSak vyzaduje lidskou zruc¢nost
a zasah.

V hudebnim oboru je syntéza spojovana predevsim s oblasti elektroakustické
hudby, nebo jinak feceno, s elektronickou generaci signalt riznych charakterii.

Jedna z problematik syntézy tkvi v poznavani obecnych zakonitosti hudebniho
signalu, ktery pres sebedokonalejsi analyticky pristup je stale velmi narocné postih-

nutelny ve vztahu k procesu subjektivnimu vnimani.

Typy syntézy

Zde si vyjmenujeme typy syntézy v obecném méritku, a zédkladné si je definujeme.
Vsechny syntetizéry jsou ve své podstaté podobné. Hlavni rozdily spocivaji ve for-
matech jejich vystupu a v metodach, v nichz tento vystup vytvareji. Zde je souhrn
nékterych ze syntetizért, které se pouzivaji:

Texturalni syntetizéy se vyuzivaji v grafickém primyslu, kde je najdeme
zejména ve 3D grafice. Poté jsou zde video syntetizéry, které jsou urceny pro
produkci a zpracovani videosignalti. Vyuziva se napriklad v zivych audiovizualnich
technikach, nebo pri tvorbé specialnich efekti. Princip spoc¢iva ve vytvareni ob-

razové struktury, jako je generace abstraktnich grafickych norem, nebo vrstveni a
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kombinovani rtiznych obrazovych zdroji. Jako dalsi typ jsou barevné synteti-
zéry, které jsou pouzivany pii predstavenich typu son et lumiere (v prekladu svétlo
a zvuk). Vétsinou se jedna o priddvani, zménu, nebo generovani barev v rdmci vizua-
lizace. Pro priklad si zde miizeme zminit pridavani efekt pro zvyraznéni estetickych
aspektli, nebo svételné instalace kombinaci s video syntetizéry. Hlasové synteti-
zéry, které mizeme najit v pocitacovych a telekomunikacnich aplikacich. Zvukové
syntetizéry jsou typem, ktery slouzi k tvorbé a tpravé zvuka a hudby. Jako po-
sledni zde jsou textové syntetizéry, které jsou specifickou kategorii, kterou je
tfeba chapat v kontextu Sirstho spektra syntetizacnich technik. Na rozdil od bézné
znamych syntetizéri zvuku ¢i obrazu, textové syntetizéry pracuji primarné s jazy-
kovymi daty a textem. Prikladem textového syntetizéru zde muze byt tranformacni
model GPT (Generative Pre-trained Transformer), ktery dokéze generovat text na
zakladé vstupnich dat.

Déle se zaméfime na zvukovou syntézu a jeji metody. [2]

Zvukova syntéza

Zvukova syntéza je velice specifickd v jejim pojeti a analyze. Proto se v oblasti
analyzy zabyvame primarné kvantitativni strankou zvukové syntézy, protoze jeji
kvalitativni hodnoceni patii do oblasti psychoakustiky a zvukové estetiky.

Pred tim, nez si budeme definovat metody zvukové syntézy je potieba rozebrat,
¢im muze byt definovan tvar pribéhu hudebniho signalu. Vlastni zvukova syntéza
totiz vychézi z analytického pohledu na jeho barvu. [ kdyz samotnych metod zvukové
syntézy existuje cela rada, tak vSechny vychézeji z jednotného modelu ptisobeni na
podobu tohoto signdlu. Toto také muzeme nazvat jako: tvar jeho casového prubehu

prostrednictvim frekvence, amplitudy, fize ¢i primého Tizeni (155)

Tento model miizeme pozorovat na obrazku ¢. 1.1

TVAR

Amplituda

Rizent

Obr. 1.1: Model tvaru zvukového signélu [I]

Diky tomuto rozdéleni mizeme pribéh tohoto hudebniho signalu popsat témito

parametry:
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0 dB/harm.
; 1.4+ 2. harm.
- -+ 1.+2.43. harm.
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Obr. 1.2: Zpusob tvarovani signilu podle aditivni syntézy [IJ

o frekvencni, amplitudové a fazové usporadani jednoduchych signaltt harmonic-
kého i neharmonického charakteru

o zménou frekvenéniho, amplitudového a fazového usporadani slozitého signalu
riznych charakteri

» pusobenim na frekvenci, amplitudu a fazi jednoduchého nebo slozitého signalu
riznych charaktert

e plisobenim piimo na tvar pribéhu jednoduchého nebo slozitého signalu riz-
nych charakter.

Diky tomuto definovani zptisobu syntézy si mizeme vyjmenovat a blize priblizit

tyto zdkladni metody zvukové syntézy.[I]

Aditivni syntéza Aditivni syntéza, nebo jinak souctova metoda, je jedna z nejstar-
sich typt zvukové syntézy. Vychéazi ze souctu velkého mnozstvi signdli v casové i
frekvencni oblasti, napriklad sinusovych pribéht. K tomuto slouzi paralelné zapo-
jené oscilatory, kde kazdy generuje sinusovy signal. V analogovém zapojeni je jeden
z velkych problému, které se tu vyskytuji, slozitost pti ovladani velkého mnozstvi
analogové, tak zlistavaji spise specializovanou oblasti. Tento typ se vyuziva jako
prvek i jinde nez v aditivni syntéze. Na teoretické bazi mizeme Tict, Ze souctovou
syntézou jsme schopni vytvorit jakykoliv zvuk, v redlném prostredi je to vsak tézsi.

2]

Subtraktivni syntéza Tato syntéza, jinak nazyvana jako rozdilova, vychéazi z roz-
dilu frekvencnich charakteristik komplexniho signdlu a filtru. Jinak feceno jsou za-
loZzeny na tizené filtraci komplexniho signalu. Svou jednoduchosti se fadi k nejroz-
sifenéjsim zpusobtum syntézy. Hlavni princip subtraktivni syntézy spociva v tzv.
vyTezavani ¢asti spektra tohoto sirokospektralniho signdlu pomoci filtri . Nejprve
se vytvori bohaty zvukovy zaklad, ktery je generovan oscilatorem. Tento oscilator

generuje zakladni pribéhy jako je nejcastéji sSum. Poté se z néj pomoci specialnich
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Obr. 1.3: Zpusob tvarovani signdlu podle subtraktivni syntézy . Pdsmova filtrace se snizujici se stfedni frekvenci.|I]

filtra formuje vysledny zvuk, ktery nabyva tvariu jako je pila, obdélnik atd. Pomoci
téchto filtra se odstranuji urcité frekvence a zdtiraznuji jiné, ¢imz definuji barvu a

charakter vysledného zvuku. [2]

Syntéza AM Syntéza AM neboli amplitudova modulace, je druh modula¢ni syn-
tézy, kde nastava zména amplitudy nosného signalu amplitudou modulujiciho sig-
Vysledny signal obsahuje kromé vyjimek jak ptivodni nosnou frekvenci, tak i soucet
a rozdil nosné a modulac¢nich frekvenci. Tyto slozky nesou nazev postranni pasma.
Pti velmi nizkych modulacnich frekvencich (napiiklad nizsich nez 25 Hz), je AM
syntéza nazyvand tremolo. Tento jev je definovan jako sled rychle se opakujicich

téni, presnéji rychld cyklickd zména amplitudy. [2 [1]

Syntéza FM FM syntéza, nebo jinak feceno frekvencéni modulace, byla poprvé
popsana Johnem Chowningem v roce 1973.

Tato syntéza se bézné vyuziva k prenosu rozhlasového vysilani. FM syntéza vy-
uziva signal vysoké frekvence jako ,nosnou“ vlnu pro audio signal. Informace jsou
prenaseny modulaci frekvence nosné viny pomoci audio signdlu. Zmény frekvence
se zde oznacuje jako odchylka. Na rozdil od amplitudové modulace (AM), ktera ty-
picky generuje jeden par postrannich pasem (nebo i jedno postranni pasmo v pripadé
potlacené nosné), frekvenéni modulace (FM) vytvaii mnohem bohatsi a rozsdhlejsi
spektrum postrannich pasem. To je zplisobeno nelinearni povahou FM, kde inten-
zita modulace a pomér frekvenci nosné a modulacéni viny (index modulace) ovliviiuji
pocet a amplitudy téchto pasem. Tyto postranni pasma se daji vypocitat. Pii niz-
sich frekvencich modula¢niho signalu vznika slysitelny efekt vibrato, coz mize byt
definovano jako zména vysky tonu. Je typicka pro zvuk smyccovych a dechovych
nastroju. Pri vyssich frekvencich vytvaren kovovy zvuk, ktery je velice specificky

pro tento typ modulace. [2] 1]
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Obr. 1.4: Zpusoby tvarovani signdlu podle FM syntézy. pomér nosné frekvence k modula¢ni 1:1 (napravo) a pomér

nosné frekvence k modula¢ni 2:1 (nalevo) [I]

Tvarova syntéza Tvarova syntéza, predstavuje v mnoha ohledech velice odlisny
pohled na samotnou tvorbu. Jsou zalozeny na primém vytvareni signalového pri-
béhu, at uz pomoci nelinedrniho tvarovani nebo primého grafického zadani, ¢imz
se zdanlivé vzdaluji klasickému analytickému pohledu na strukturu signalu. Tyto
metody jsou velice lizce spjaty s digitalni technologii a zamétuji se na dosazeni kon-
krétni podoby hudebniho signédlu, at uz tradi¢niho ¢i experimentalniho, zcela odlis-
nym zpusobem. Tvarova metoda klade diiraz na co nejvétsi jednoduchost hlavné v
oblasti kontroly parametri. Tyto vlastnosti jsou klicové hlavné pro komercéni vyuziti
syntézy v redlném case, bez aplikace slozitych metod souctové syntézy.

Mezi tvarovou syntézu se da zaradit nelinedarni tvarovani, coz je zalozené na
zkresleni sinusového signalu pii prichodu obvodem s nelinedrni charakteristikou
(tvarovaci funkce). Vysledny signal zavisi na tvarovaci funkci, amplitudé vstupniho
signalu a frekvencénich pomérech pouzitych signéali. Jako dalsi do tohoto tématu patti
fazové zkresleni, které prehazuje vzorky v periodé signalu, diky ¢emuz dostavame

vznik nového pribéhu signalu.

T<KREK
FREKL

tvarovaci wvystupni
funkce signél

Obr. 1.5: Zptisoby modulace signalu podle tvarovaci syntézy [I]
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1.2 Granularni syntéza zvuku

V této kapitole se budeme vice do hloubky zabyvat granularni syntézou. Rekneme
si néco malo o jeji historii, principech, parametrech a v neposledni fadé o jejich me-
todach. Granularni syntéza obecné zahrnuje generovani tisici kratkych zvukovych
'zrn", ktera se kombinuji do vétsich akustickych struktur. Tato technika spada do
kategorie aditivni syntézy, protoze vysledny zvuk je tvoren spojenim mnoha jednot-

livych zrn. Tento porces byl jiz popsan v kapitole aditivni syntéza.

1.2.1 Historie

Pocatky granularni syntézy sahaji az do stfedovékych atomistickych filozofii 5. sto-
leti pt. n. 1., kdy filozofové jako Leucippus a Demokritos teoretizovali, Ze hmota
se sklada z nedélitelnych castic. Tyto koncepty byly pozdéji pouzity v 17. stoleti
Descartes a Boyle. Moderni pojeti zvukovych castic zacalo az s Einsteinovou pre-
dikei fonont v roce 1907, ale teprve Dennis Gibson tuto teorii aplikoval na slysitelny
zvuk v roce 1946 a tim polozil zaklady granularni syntézy. Gabor oznacil jednot-
liva ,zrnka“ zvuku jako akusticka kvanta a navrhl, Ze pomoci takového kvantového
modelu lze popsat jakykoliv zvuk. Tato teorie byla matematicky potvrzena az Basti-
aansem v roce 1980.[3] V roce 1959 skladatel Iannis Xenakis prozkoumal Gaborovy
teorie prostrednictvim experimentii stfihanim magnetofonickych past. Prvni imple-
mentace granularni syntézy na pocitaci byla az v roce 1974. Tento pocitacovy vyvoj
proménil granularni syntézu v zakladni techniku v elektronické a pocitacové hudbé,
kterd se vyvinula od teoretickych diskusi az po praktické aplikace, ¢imz vytvorila

bohaté kompozi¢ni moznosti.

1.2.2 Struktura zrn

Kdyz jsme se zabyvali aditivni syntézou, bylo zjisténo, ze slozité zvuky mohou byt
vytvareny pomoci superpozice (pridavani) jednodussich zvukovych prubéhi, nejéas-
téji sinusovych vin, které zni "'nad sebou've frekvenéni doméné. Granularni syntéza
se oproti tomu netfadi mezi aditivni metody, nebof jeji princip nespociva v adici
vlnovych prubéhi ve frekvencni doméné. Misto toho pracuje s tisici velmi kratkych,
diskrétnich a potencialné se prekryvajicich zvukovych impulsti, neboli zrn, které jsou
casoveé Tazeny za sebou, a jejichz soucet tvori vysledny zvuk. Tato zrna jsou obvykle
kratsi nez 100 milisekund. [5] V rdmci granuldrnich technik je zvukové zrno defino-
vano jako konecny casovy segment libovolné vlnové formy, ktery je modulovan am-
plitudovou obalkou. Pokud zrno zvuku trva velmi kratkou dobu, blizi se minimalni
vnimatelné ¢asové jednotce pro diskriminaci trvani, frekvence a amplitudy. V tomto

pripadé, pokud jednotliva zrna maji kratsi délku nez 2 ms, zni jako kliknuti. Toto
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odpovida zakladnim frekvencim pod 500 Hz. I presto muzeme ménit barvu ténu
téchto zrn pomoci zmény vinové formy nebo frekvence zrn. Tyto kratka zrna mohou
byt vysoce vyuzitelna, protoze kdyz stovky kratkodobych zrn vyplni texturu obalky;,
tyto drobné variace maji klicovy vliv na spektrum celkového signalu. [6] Zrna maji
také obalku. Tato obalka je obvykle vytvorena tak, aby zacinala a koncila na nu-
lové amplitudé. Diky tomu se vyhybame nahlym diskontinuitam. Rizné ostré zmény
ve vyslednych vinovych formach mohou vytvaret nezadouci harmonické a vysledek
prechodu by znél jako kliknuti. [2]

Ohledné délky zrna mizeme definovat skutecnost, ze ¢im delsi zrno, tim je ¢itel-
nost jeho vysky vice rozpoznatelna. Muzeme pozorovat rozdil, pokud je zrno dlouhé

5 ms nebo 25 ms, kdy pri delsim trvani bude i jasnéjsi dojem z daného zrna.

1.2.3 Parametry granularni syntézy
Velikost zrn

Velikost zrn v granuldrni syntéze je jeden z klicovych parametrii, ktery ovliviiuje
texturu a charakter vzniklého zvuku. Jak jsme si definovali v kapitole vyse struktura
zrn, tak zrna jsou definovana jako ¢asové konecné segmenty libovolné vinové formy.
Velikost téchto zrn se miuze liSit a obvykle ma piimy vliv na vysledny zvukovy
vystup.

Mensi velikost zrn ndm umoznuje podrobnéjsi manipulaci se zvukem, coz vede
vétsi zrna vytvareji hladsi a soudrznéjsi zvuk, bohuzel ztraceji tim oproti mensim
velikostem nékteré detaily. Tyto velikosti se v granuldrni syntéze pohybuji vétsinou
od 1 ms do 100 ms. [4]

Hustota zrn

Hustota zrn je dalsim klicovym kompozi¢nim parametrem granularni syntézy. Defi-
nuje nam pomeér zvukovych udalosti v daném zrnu k tichu ve zvukovém prostredi.
V obecném fyzikalnim terminu je hustota definovana jako pomér hmotnosti k ob-
jemu. V hudebnich terminech odrézi mnozstvi zvuku vzhledem k absenci zvuku.
Zménou tohoto parametru miizeme dosdhnout riznych efekt, jako napriklad koa-
lescence (spojovani nebo shlukovani zvukovych ¢astic) nebo evaporace (rozpad nebo

vyblednuti zvuku). [4]

Komplexnost textury zvuku

V kontextu granularni syntézy je tzv. prihlednost tzce spojena s hustotou mikro-

skopickych zrn. Prihlednost nam urcuje, jakym zptisobem se zvukové viny vzajemné
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ovlivnuji z hlediska slysitelnosti. Vyssi hustota zvukovych ¢astic nam zde zptisobuje
neprithlednou texturu. V praxi to vypada, ze zvuky mohou blokovat nebo prekryvat

jiné zvuky ve stejném prostoru z hlediska ¢asového i frekvencniho.

1.3 Optika a jeji vlastnosti

V tomto teoretickém tvodu se zamérujeme i na vizualizaci samotné syntézy. Proto

je na misté zminit nékteré ze zakladnich informaci o svétle, barvach a jejich vnimani.

1.3.1 Svétlo

Svetlo je formou elektromagnetického zareni, které je vniméno lidskym okem. Vi-
ditelné spektrum je pouze tzkou casti sSirstho elektromagnetického spektra, které
zahrnuje také infracervené, ultrafialové a radiové viny. Ma rizné vinové délky, které
urcuji barvu viditelného spektra, od fialové (kratké viny, kolem 380 nm) po ¢ervenou
(dlouhé viny, kolem 750 nm). Bilé svétlo je smési vSech téchto vinovych délek. Pti in-
terakci s povrchy muze dochéazet k absorpci, odrazu nebo lomu svétla, coz ovliviiuje

barvu a intenzitu vnimaného obrazu. [9

1.3.2 Barvy a jejich vnimani

Barvy vnimame diky tfem typam fotoreceptori v sitnici oka, které se jinak nazy-
vaji ¢ipky. Tyto fotoreceptory reaguji na cervené, zelené a modré svétlo. Kombinaci
téchto t¥i zakladnich barev lze vytvorit Sirokou skalu odstini. V grafickych systé-
mech, véetné Mazu, je tento model ¢asto reprezentovan jako RGB (Red, Green,
Blue). Intenzitu jednotlivych slozek lze nastavit na hodnoty mezi 0 a 255, ¢imz je

mozné dosahnout presného odstinu. [9]

1.3.3 Vyuziti

Tyto parametry nam davaji moznosti prace s barvami v pojeti této prace. Vyuziti
se da nalézt naptiklad ve vizualizaci zvukovych parametrii pomoci barev. Inten-
zita zvuku miuze byt reprezentovana jasnosti barvy. V tomto pripadé by mohly byt
hlasitéjsi zvuky jasnéjsi, zatimco tissi tony tmavsi.

Déle mohou byt barvy pritazeny riznym frekvenénim pasmtm. Zde by mohly
byt nizké tény zobrazené jako cervené, stfedni tony jako zelené a vysoké tény jako
modré. Toto rozdéleni odpovida i spektru svétla.

V této praci mohou byt svétla vyuzita i v realizaci 3D prostoru pro vizualizaci
grainti. Napriklad 3D mrfizka by mohla zobrazovat pozici graint a svétlo nebo stiny

dodaji hloubku scény.
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1.4 Programovaci prostiedi MAX/MSP/JITTER

1.4.1 Historie

Mazx (Max/MSP/ Jitter) je vizualni programovaci jazyk, ktery je zaméreny na tvorbu
hudby, ale i na praci s daty, vétsinou souvisejici s vytvarenim multimedialnich apli-
kaci. S timto programovacim jazykem poprvé prisel Miller Puckette v roce 1985 na
patizském IRCAM (Vyzkumny a koordinacni ustav pro akustiku a hudbu).

Tento program zacal jako néstroj nazyvany Patcher a nabizel grafické prostredi
na Macintoshi pro vytvareni interaktivnich partitur. Tato verze pracovala pouze s
MIDI, jelikoz neméla moznost generovat zvuk v redlném case.

Tento program byl poté prejmenovan na Maz. Nazev Max byl zvolen na pocest
Maxe Mathewse, prikopnika pocitacové hudby a autora programu rady MUSIC.. Na
zacatku 90. let spolecnost Opcode uvedla Max na trh, na ktery pozdéji jeho vyvojar
David Zicarelli ziskal prava a v roce 1997 zalozil spolecnost dnes jiz zndmou jako
Cycling “74. Prvni vydani Max od spolecnosti Cycling “74 zahrnovala MSP (Max
Signal Processing), coz prineslo moznost zpracovavat audio signély v redlném case.
I8, [0, ?]

V roce 2003 byla do Max pridana funkce Jitter, ktera prinesla podporu pro video
a 3D grafiku. Poté v roce 2009 byl Max integrovan pod Ableton Live a rozsiten o

funkci Gen, ktera se pouziva pro optimalizaci vykonu.[10]

1.4.2 Popis programovaciho jazyka Max

Zakladnim principem programovani v Mazu a jeho pribuznych programech je sys-
tém toku dat. Program, ktery je vytvoreny v softwaru Max se nazyva patch. Tyto
patche jsou dale tvoreny zakladnimi stavebnimi objekty, které spolecné vytvareji
dany program. Objekty funguji jako samostatné moduly. Tyto moduly maji funkci
prijimat vstupy, generovat vystupy, nebo oboji. Data se predavaji ve formé zprav,
které putuji z vystupti jednoho objektu do vstupu jiného objektu, ktery je s nim
propojeny.[12] [13]

Tyto data jsou odesildna v urcity okamzik, bud na reakci na akci provedenou
uzivatelem, coz mize byt kliknuti mysi, MIDI nota atd., nebo proto, ze tato akce
méla nastat. Prikladem tfeba metro, nebo zpozdéni.[12]

Na druhou stranu MSP objekty jsou propojeny patchcordy podobné jako stan-
dardni objekty v Mazu, ale zptisob jejich komunikace je odlisny. Misto prenosu zprav
vytvari MSP spojeni mezi propojenymi objekty, které se vyuziva k vypoctu potieb-
nych zvukovych dat v daném okamziku. Tato struktura MSP objektl se oznacuje

jako signédlova sit.[12]
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1.4.3 Max

Software Maz je rozdélen na tT¥i ¢asti, z nichz kazda ¢ast je zamérena na praci s
jinymi druhy dat. Tyto tii casti se nazyvaji Maz, MSP a Jitter.

Mazx se zamétuje na komunikaci a ovladani MIDI, tvorbu uzivatelskych rozhrani
a praci s textovymi editory, nebo ¢iselnymi daty. [12]

V' Mazxu existuje nékolik typu zprav, které slouzi pro komunikaci mezi objekty.
Témito typy jsou Bang, Int, Float, Symbol, List, Set. Typ Bang je nejjednodussi typ
zpravy, kterd znamend "vykonej akci'. Obsahuje pouze c¢isla nula a jedna a vétsina
objektt pak v Mazu na tuto zpravu reaguje provedenim své primarni funkce. Dalsim
typem je typ Int. Tento datovy typ podporuje celd ¢isla a je pouzivan jako vstup
nebo argument pri vypoctech a dalsich operacich. Typ Float na rozdil od typu Int
podporuje celd ale i desetinnd ¢isla. Symbol je libovolna kombinace znakti, které se
pouzivaji jako textové informace nebo identifikatory. Informace jsou zde uklddana
jako string. List je zprava, ktera muze obsahovat rtizné kombinace cisel a symbolt.
Set nastavuje obsah zpravy bez jejtho okamzitého vyslani.[12]

V programovacim prostiedi Max maji kabely pro pfenos Maz dat Sedou barvu.

1.4.4 MSP

MSP (Mazx Signal Processing)je dalsi ¢ast, kterd Max rozsifuje o schopnost prace
se zvukovymi signaly v redlném case. Podporuje standardni vzorkovaci frekvenci
od 44,1 kHz az po vyssi hodnoty, jako je tfeba 192 kHz. Objekty v MSP pracuji s
32bitovymi vzorky v rezimu floating point (plovouci desetinné carky).

Objekty v MSP jsou oznacovany symbolem ~(napr. "cycle~"je objekt pro gene-
rovani sinusového signalu). Funkce MSP probihaji paralelné s ostatnimi funkcemi
Mazu, pricemz audio je Tizeno pomoci interniho scheduleru ( centralni komponenta
v prostiedi MAX a MSP, ktera zajistuje ¢asovou spravu vsech procesu probihajicich

v programu). Propojovaci kabely MSP dat jsou prerusované sedé. [12]

1.4.5 Jitter

Jitter je Cast, kterd je zaméfend na zpracovani videa, grafiky a 3D objekti. Umoznuje
manipulovat s obrazem, animacemi a audiovizualnimi zobrazenimi v realném case.
Objekty, které Jitter pouzivaji, maji predponu jit. Jitter pracuje s maticemi, pro
které vyuziva jit.matriz, coz je objekt pro ukladani a manipulaci s maticemi dat.
Propojovaci kabely v Jitteru jsou prerusované tmavé zelené sedé. Pro renderovani
slozitych dat je zde integrovan OpenGL, coz umoznuje tvorbu komplexnich 3D scén
a efekti. [12]
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2 Prakticka cast

2.1 Navrh vlastniho reseni

V rdmci semestralni prace bude vytvoren teoreticky navrh, ktery bude demonstro-
vat vysledny nastroj se vSemi parametry. Tento navrh ve zkracené podobé je spolu
s popisem jednotlivych ¢éasti, ze kterych budou néstroje postaveny, obsazen v této
kapitole. Podrobnéjsi popis funkce jednotlivych blokt bude uptesnén v dalsich ka-
pitolach.

2.1.1 Granularni syntetizér

Pro tvorbu néastroje granularni syntézy v Mazu/MSP je klicové vytvorit modularni
a flexibilni patch, ktery umoznuje dynamické ovladani graint, jejich parametrizaci a
vizualizaci. Tento proces 1ze rozdélit do nékolika krokt. Vyuzijeme zde jak zakladni
objekty, tak externi néastroje dostupné v komunité Maz. Pro tento nastroj budou
slouzit objekty jako buffer~, poly~, metro, line~ nebo adsr~, groove~, phasor~, rate~

a dalsi, které budou rozebrany v dalsich kapitolach.

Objekt buffer~

Zakladnim stavebnim prvkem je buffer, ktery uklada zvukovy vzorek a prehrava
data. K tomu slouzi objekt buffer~ Funguje jako paméfové misto, kam lze nahrat
nebo ulozit zvukové soubory, které mohou byt nasledné prehravany, modifikovany
a analyzovany. Do tohoto objektu se nacte vzorek o konkrétni délce. Pro prehra-
vani vzorku lze poté pouzit objekt groove~, ktery umoznuje presné rizeni prehravani
v case. Alternativné lze pouzit sfplay~ pro prehravani externich soubortu nebo re-
cord~pro nahravani zivého vstupu.[12]

Pro nacteni vlastniho zvukového zaznamu staci pridat prikaz read, ktery vyvola

dialogové okno pro vybér souboru. Pfipadné je mozné urcit cestu primo.[12]

Objekt poly~

Tento objekt umoznuje polyfonni pristup ke zvuku. V kontextu granularni syntézy
spravuje vice , hlast“. Spravovani vice hlast je idedlni pro simultanni prehravani vice
grainti. Objekt poly miize byt propojen s objektem buffer a ovladdan dynamicky
pomoci zprav z hlavniho patche. Polyfonie, jinak oznacovana jako mnohozvucnost,

zajistuje, Ze kazdy grain je zpracovavan nezavisle, coz dodéva zvuku komplexitu.[12]
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Objekt metro

Objekt metro generuje pravidelné casové impulzy, které mohou byt pouzity k fizeni
hustoty grainfi. Casto se kombinuje s objektem bang, aby spoustél dalsi operace.

Prikladem muze byt aktivace play pro prehravani jednotlivych graint. [12]

Objekt line~/ adsr~

Oba objekty vytvareji obalky, které ovladaji amplitudu grainii. Objekt line~ produ-
kuje plynulé linearni prechody mezi hodnotami a je uzitecny pro jednoduché obalky.
Objekt adsr~ umoznuje detailnéjsi kontrolu pomoci parametri attack, decay, sustain
a release, coz je idealni pro granularni syntézu s proménlivou dynamikou, ktera bude

pouzita v tomto projektu. [12]

Objekt groove~

Tento objekt prehrava obsah buffer~. Obsahuje pokrocilejsi funkce jako smyckovani
a Casovou interpolaci. Tyto funkce umoznuji plynulejsi manipulaci se zvukem pfi
granularni syntéze. V rdmci této seminarni prace bude vyuzit dalsi objekt random,

ktery dynamicky ndhodné urcuje zacinajici pozici graint. [12]

Objekty phasor~ a rate~

Objekt phasor~ generuje periodicky signdl, ktery muze ridit pohyb cteci hlavy v
objektu buffer~. Objekt rate~ se pouziva k tipravé rychlosti prehravani. Tato zména
parametru vede k efekttim, jako je pitch-shifting, nebo ¢asova komprese. Samotny

pitch-shifting bude v tomto projektu vyuzivan. [12]

Parametry granularniho syntetizéru

Tvar obalky grainGi 'Tvar obalky urcuje, jak hladce grain zac¢ina a kon¢i. Pro toto
zapojeni bude pouzit objekt adsr~. V tomto objektu jsou zahrnuty ¢tyti faze obalky
ridici prabéh amplitudy. Témito fazemi jsou attack, decay, sustain, release. Attack je
doba, béhem které signal nartista z nuly na maximalni hodnotu. Nastaveni hodnoty
je typicky 1-50 ms (pro granularni syntézu velmi kratka hodnota pro rychly nédbéh).
Decay je cas potirebny k poklesu signdlu z maximalni hodnoty na troven sustain.
Typické hodnoty jsou mezi 1-100 ms (delsi decay zjemnuje zvuk grainu). Sustain
je hladina, na které signal ztstane po dobu trvani grainu. Hodnota se nachazi v
rozmezi 0-1, kdy 0 je uplny pokles, a 1 je udrzeni maximalni amplitudy. Release
je doba, béhem které signal poklesne z tirovné sustain na nulu po ukonceni grainu.

Hodnota se nachézi obvykle mezi 10-50 ms pro prirozené zakonceni.
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Objekt adsr musi byt spustén pomoci objektu jako metro nebo jinych trigger.
Demonstrujici obrazek ukazuje objekt adsr~spoustény objektem button a ovladany
potenciometry dial. [12]

Obr. 2.1: Priklad objektu adsr~ v Maz/MSP

Hustota graini Hustota urcuje pocet graini prehravanych za sekundu. Nizsi hus-
tota generuje oddélené zvuky, zatimco vyssi hustota vytvari plynulou zvukovou
masu. Pro tento parametr bude vyuzit objekt metro, ktery generuje pravidelné
spoustéci impulsy pro vytvareni graini. Naptiklad ptikaz metro 50 znamena, ze
jeden grain se bude generovat kazdych 50 ms. Tato hodnota je moznéa upravovat i
dynamicky pomoci riznych objektii, naptiklad live.slider. V pripadé této prace bude
tento parametr ovladan hodnotami ziskavanymi z mobilniho zafizeni pomoci UDP
protokolu. [12]

live.sli...

<
0

Obr. 2.2: Objekt metro casové ovladany pomoci objektu live.slider

Pocatecni pozice v bufferu Pocatecni pozice v bufferu urcuje ¢ast zvukového

vzorku, kterd bude pouzita pro dany grain. Pozice muze byt statickd nebo nahodné
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random 44100
play~ sampleBuffe

Obr. 2.3: Objekt play~ ovlddany objektem random nastaveny na hodnotu 44100 vzorku

generovana. Pro tento parametr bude pouzit objekt play~, ktery bude ovladan ob-
jektem random. Tento randomizator vybira hodnoty odpovidajici délce vzorku ulo-
zeného v bufferu. [12]

Frekvence grainti Frekvence ovliviiuje rychlost prehravani grainu, coz ma piimy
vliv na jeho vysku. Toto vytvaii efekt nazyvany pitch-schifting. K tomuto parame-
tru bude vyuzit objekt phasor~ a rate~. Hodnota objektu phasor urcuje, zda bude
prehravani zrychlené (pfi hodnotach vétsich nez 1), zpomalené (pfi hodnotach od 0
- 1), nebo obrécené (hodnoty mensi nez 0). Vychozi hodnota je zde 1, kdy pii této

hodnoté je vyska prehravani stejnd jako v origindle a nijak se neméni. [12]

w

1
'
'

-

rate~ sampleBuffer

Obr. 2.4: Objekt phasor~ (ovlddany hodnotou flonum) a rate~

Délka graini Délka grainu urcuje casovy rozsah jednoho grainu. Typické hodnoty
se pohybuji mezi 10-100 ms. Kratké grainy maji za nésledek textury podobné Sumu,
zatimco delsi grainy pripominaji originalni zvuk. Pro tento parametr bude vyuzit
objekt line, ktery se pouziva k vytvoreni obalky, ktera tidi pritbéh amplitudy gra-
inu od jeho zacatku po jeho konec. Tato hodnota se da ovladat dynamicky. Pro
demonstraci je pouzit objekt dial.
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Obr. 2.5: Objekt line~ trvajici 50 ms ovladany objektem dial

2.1.2 Vizualizace granularniho syntetizéru

Pro vizualizaci grainu z granuldrniho syntetizéru v Maz/MSP vyuzivame néstroje
z Jitter, které umoznuji zpracovavat a zobrazovat data v grafické podobé. V nasle-
dujicich kapitolach budou rozebrany nékteré objekty, které jsou pro toto zobrazeni

potrebné.

Objekt jit.pwindow~

Tento objekt je zakladnim prvkem pro zobrazeni maticovych dat v Maxu. Tento ob-
jekt je klicovy pro jednoduchou vizualizaci a monitorovani datovych proudi. Tento

objekt vsak vykresli ndmi zadané hodnoty pouze ve 2D. [12]

Objekt jit.gl.mesh

Objekt jit.gl.mesh je specializovany na vykreslovani maticovych dat ve formé 3D
geometrie. Vyuziti v granuldrnim syntetizéru je, ze umoznuje vizualizovat grainy
jako body, ¢ary nebo povrchy. Matici s daty graint lze pouzit k urceni pozice, barvy

nebo velikosti téchto prvku. [12]

Objekt jit.world

Tento objekt kombinuje nékolik klicovych funkei, které usnadnuji praci s OpenGL
grafikou a vizualizacemi. Poskytuje kontext pro vykreslovani (rendering) a spravuje
zobrazeni veskerych grafickych vystupt na obrazovku, coz zahrnuje 3D modely, tex-

tury a dalsi grafické prvky.

Realizace vizualizace

Data z granularniho syntetizéru je potfeba prevést na vizualizovany format. Kazdy
parametr granularniho syntetizéru se mapuje na datové struktury v Jitteru pomoci
objektu jit.matriz. Dale pak tyto parametry mohou byt dynamicky propojeny s

barvami nebo pohybem objektii ve 3D prostoru.
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Hlavni grafické okno pro vykreslovani 3D prostredi se vyvola pomoci objektu
jit.world. Pro vykresleni komplexnich objekt, které budou znézornovat jednotlivé
grainy, se pouzije objekt jit.gl.mesh. Déle je potieba, aby scéna byla dostatecné
osvétlena. K tomu slouzi objekt jit.gl.light. Pozice zobrazeni se nastavuje pomoci

jit.gl.camera.

169000840 = O

jit.gl.handle
jit.world @enable 1

jﬁ.gl.camera @position 0. 0. 5.

jit.gl.material

| I IIﬁ

|o. 0. ho.

position

jﬁ.g\.gridshape

Obr. 2.6: Priklad zakladniho nastaveni funkci Jitteru a prikladny vysledek objektu sphere

2.1.3 Propojeni UDP aplikace s Max/MSP

Protokol UDP (User Datagram Protocol) je komunika¢ni protokol pouZivany pro
prenos dat pres sit v podobé paketli. Tento protokol je bezspojovy, coz znamené, ze
pred odesilanim dat nevyzaduje navazani spojeni. Vyhody UDP jsou nizka latence,
jednoduchost a vhodnost pro real-time aplikace, protoze zde neprobiha zadna faze
potvrzeni. Kvili rychlému zpracovavani dat v redlném case je zde castecnd ztrata
paketti. Mezi dalsi vyhody UDP protokolu patii podpora multicastu. Tato podpora
umoznuje odesilani dat vice prijemctim zaroven. Vyuziti této podpory lze uplatnit
napiiklad pro sluzby prenosu casu nebo vysilani dat pro Sirokou vetejnost. [14]

Kazdy UDP datagram ma 8 bajtt dlouhou hlavicku. Dohromady 64 bit, které
jsou rozdéleny na nékolik ¢asti. Kazda z téchto ¢asti mé velikost 16 bitt. Prvni ¢ast
zpravy je Source Port, coz je port odesilatele. Druhé ¢ast je Destination Port, coz
je cilovy port. Treti cast je celkova délka datagramu, ktera se skladd z hlavicky a
samotnych dat. Posledni ¢ast je Checksum, coz zahrnuje kontrolu integrity dat. Ta
je volitelna v IPv4, nebo povinna v IPv6.

Za hlavickou nasleduji samotnd uzivatelska data, jejichz délku urcuje pole Len-
gth.
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Integrace UDP pro vzdalené pripojeni

Pro integraci propojeni UDP slouzi objekt udpreceive, ktery umoziuje pfijimat pa-
rametry z externi aplikace, naptiklad z mobilniho zatizeni pres sif. Tyto hodnoty
mohou jiz dale ovladat nami zadané parametry. V pripadé této prace jsou témito
parametry hustota graint, délka graint, randomizace a rozlozeni v bufferu. Na portu
objektu udprecevie bude nastaveno stejné cislo, které je nastaveno ve vysilaci apli-
kaci. Data z tohoto portu budou nasledné prijimana do daného objektu. Tato data
Ize pritadit pomoci objektt jako jsou route nebo unpack pro predem specifikované

parametry granularni syntézy. [12]

i1 SensorUDP
Acceleration @
Gravity @
Rotation @

Orientation

Ambient Light @

Proximity

IP 192.168.43.168 Port 50000

SEND DATA

Obr. 2.7: Priklad aplikace tfeti strany podporujici UDP protokol
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2.2 Realizace

Cilem této kapitoly je podrobny popis vytvoreného hudebniho néstroje, jeho ¢asti,
popis jeho funkei, parametrit a jeho ovladacich prvki. Césti, kterym se bude tato
kapitola zabyvat, budou granularni syntetizér, 3D zobrazeni a propojeni protokolu
UDP.

2.2.1 Granularni syntetizér

Primarnim zdrojem zvukového materidlu pro proces granulace je objekt buffer~. Ten
slouzi k nacteni a uchovani celého zvukového souboru v paméti. Pro nac¢teni souboru
do bufferu se stard subpatch p buffer. Velikost a délka bufferu jsou pak nastaveny
podle délky samotného zvukového souboru.

Generovani jednotlivych zvukovych zrn je fizeno dynamickymi parametry, které
definuji jejich akustické charakteristiky a umisténi v ¢ase vzhledem ke zdrojovému
materidlu. Impulsy pro spousténi novych zvukovych zrn vytvaii objekt metro, ktery
funguje jako ¢asovaci mechanismus, generujici periodické triggery. Frekvence objektu

metro primo koreluje s hustotou zrn v case.

Subpatch p grain_params Generovani dynamickych parametru pro kazdou jed-
notlivou instanci zvukového zrna probiha v rdmci subpatche p grain_params. Tento
subpatch je klicovym modulem, ktery na zdkladé vstupnich ridicich hodnot a vniti-
nich algoritmt zahrnujicich randomizaci urcuje specifické charakteristiky kazdého
noveé spusténého zrna. Konkrétné jeho startovni pozici v rdamci zdrojového audio
bufferu, faktor vyskové transpozice a dobu trvani.

Subpatch je spoustén externim triggerem z objektu metro, jak bylo popsano
drive, ktery signalizuje pozadavek na spusténi nového zrna. Objekt ¢ b b rozdéluje
tento spoustéci signal do dvou paralelnich vétvi zpracovani, zodpovédnych za vypo-
cet startovni pozice graini v levé ¢asti a vyskové transpozice a doby trvani zrna v
pravé casti.

Leva vétev zpracovani se zamérujici na urceni pocatecniho bodu ¢teni v hlavnim
audio bufferu pro dané zrno zacind generovanim nahodného ¢isla objektem ran-
dom 1000, které vytvori celo¢iselnou hodnotu v rozsahu 0 az 999. Tato hodnota je
nasledné skalovana. Sekvence objekta + 1. a * 0.001 ji konvertuje na hodnotu v
rozsahu 0.001 az 1.0. Objekt scale 0. 1. -1. 1. dale transformuje tento rozsah 0 az
1 na symetricky rozsah -1.0 az 1.0. Tato hodnota v rozsahu -1 az 1 reprezentuje
nahodny faktor odchylky od centralni pozice.

Tento nahodny faktor je poté vynasoben hodnotou prijatou z externiho zdroje
pres objekt r variation starting time_ms. Tato hodnota definuje maximalni po-

volenou variaci startovni pozice v milisekundéach. Vysledkem nasobeni je nahodny
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offset startovni pozice v rozsahu.

K tomuto vypoctenému nahodnému offsetu je pri¢tena zakladni startovni pozice
zrna prijata pres objekt r buffer zacatek read_ms. Vysledkem scitani je findlni vy-
poctend startovni pozice pro dané zrno. Objekt maximum 0. na konci této vétve
zajistuje, ze vypoctena startovni pozice nebude nikdy zdporna, ¢imz efektivné za-
branuje pokusu o ¢teni dat pred zacatkem bufferu.

Prava vétev zpracovani se zabyva urcenim pitch shift (vyskové transpozice) a
doby trvani pro zrno. Tato vétev sdili stejny ndhodny faktor odchylky, ktery je
vyuzit v levé vétvi pro oba parametry.

Vypocet vyskové transpozice se vypocitava za pomoci ndhodného faktoru v roz-
sahu -1 az 1 a je vynasoben hodnotou prijatou pres objekt r max_variation_ pitch.
Tato hodnota urc¢uje maximalni miru povolené vyskové odchylky. Vysledek naso-
beni predstavuje ndhodnou vyskovou odchylku pro dané zrno. Objekt maximum
2. aplikuje omezeni na tuto vypoctenou hodnotu, zajistujici, ze vyskova odchylka
neptekro¢i hodnotu 2 (v jednotkéch, které jsou ndsledné interpretovany objektem
me.play pro Tizeni rychlosti prehravani). Vypocet doby trvani zrna vyuziva ten samy
nahodny faktor v rozsahu -1 az 1 a je také vynasoben hodnotou prijatou pres objekt
r maz__grain__delka, kterd definuje maximalni povolenou variaci v délce zrna. Vy-
sledkem je nahodné odchylka doby trvani. Tato odchylka je poté pri¢tena k zakladni
délce zrna, kterd je prijata pres objekt r velikost_grain__delka. Suma zakladni délky

a ndhodné odchylky predstavuje finalni dobu trvani pro aktualni zrno.

B (grain_parametry] - D X
File Edit View Object Armange Options Debug Extras Window Help

scale 0.1.-1.1.
| 1 max_grain_delka

T max_variation_pitch

BE @ »

0.

e

maximum 0. i

pak fff ) N\

$1,8283

v
1

Obr. 2.8: Zapojeni subpatche p grain__params
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Multichannel objekty Vzhledem k polyfonni strukture, kde mulze soucasné znit
mnoho zrn, je klicové smérovani spravnych parametri ke spravné instanci zrna. Ob-
jekt mc.voices @uoices 100 spravuje polyfonii, alokujici a tidici az 100 nezéavislych
kanala. Objekt mc.target umoznuje adresovat a posilat zpravy s parametry konkrét-
nimu hlasu. Objekt mc.line~ se pak ¢asto pouziva pro generovani plynulych pre-
chodu v fidicich parametrech (napf. pro plynuly ndbéh amplitudy nebo zménu vysky
ténu) po dobu trvani zrna. Tyto fidici signédly jsou posilany do objektu mc.play~,
ktery je interpretuje.

Kazdy grain je po objektu mc.target dynamicky tvarovan v ¢ase. V kontextu to-
hoto projektu je vyuzita standardni ADSR obalka objektu mc.adsr~. Tato obalka se
sklada ze ¢tyt fazi, kterymi jsou attack, decay, sustain a release. Uzivatelské nasta-
veni parametri ADSR obalky je vytvoreno prostiednictvim dedikovaného vizudlniho
prvku s nazvem ADSR obéalka. Tento prvek sdruzuje ¢tyti rotacni ovladace objektu
dial, které umoznuji nezavisle nastavit trvani vsech ¢tyr fazi. Hodnoty z objektu dial
jsou generovany ve vychozim rozsahu 0 az 127. Tyto hodnoty jsou prevadény za
pomoci objektu scale pripojenych k vystupu ovladacich prvka na rozsahy relevantni
pro casové a urovnové parametry ADSR obalky nasledovneé:

e hodnoty pro parametr attack jsou prevedeny na rozsah 0 az 20, kde tyto hod-

nota predstavuji dobu trvani faze v milisekundéach,

e hodnoty parametru decay jsou skalovany na rozsah 0 az 10, kde stejné jsou

hodnoty udavany v milisekundéch,

e hodnoty parametru sustain jsou skdlovany na rozsah 0 az 1, kde tato hodnota

definuje troven faze jako faktor amplitudy (0 = ticho a 1 = plnd amplituda),

e hodnoty parametru reliese jsou skalovany na rozsah 0 az 20 v milisekundach.

Objekt mc.adsr~ vyzaduje spoustéci signal pro zahdjeni generovani obélky. V
tomto projektu je timto zastoupen objekt mc.target, ktery pri kazdém pridéleni
specifického hlasu vysle signél, coz automaticky spousti obalku ADSR pro prislusny
grain.

Problematika nastala, kdy pfi aktivaci ADSR obalky byl v audio vystupu slysi-
telny hluk na nizkych kmitoc¢tech. Tento problém byl vyfeSen za pomoci highpass
filtru bloku onepole~ zapojeném za ADSR, obalkou.

Parametry syntetizéru Kazdy z parametrii syntetizéru ma specifické nastaveni
hodnot.

Délka vybéru v samplu nastavuje zdkladni dobu trvani jednotlivych graint.
Kratké grainy znéji vice perkusivné, zato delsi grainy znéji jako kratké tény nebo
segmenty puvodniho zvuku. Maximélni hodnota délky je nastavena pomoci bloku r

audio__delka__ms, coz je samotna délka samplu v bufferu.
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spale 0. 127.1.3

Obr. 2.9: Zapojeni parametru délka vybéru

Parametr variace casu zacatku 1idi miru randomizace aplikované na startovni
pozici, ze které je grain ¢ten v hlavnim audio bufferu. Jak bylo popsano v subpatchi
p grains__params, kde k zakladni startovni pozici je pricten ndhodny offset. Tento
parametr ur¢uje maximalni rozsah tohoto nahodného offsetu v milisekundach. Vyssi
hodnota variace vede k vétsimu rozptylu startovnich pozic zrn v ramci zdrojového

zvuku, coz muze vytvorit chaoti¢téjsi nebo rozostienéjsi zvukovou texturu.

s variation_starting_time_ms

Obr. 2.10: Zapojeni parametru variace ¢asu zacatku

Parametr panorama kontroluje umisténi jednotlivych zrn ve stereofonnim zvu-
kovém poli. Typicky se hodnoty pohybuji od -1, coz znamené zcela vlevo, pres 0,
znamenajici stted, do +1, coz udava hodnoty zcela vpravo. V tomto projektu je
prvek skdlovan z rozsahu 0 az 1227 na hodnoty 0 az 1, coz predstavuje posuv od

levého kanélu k pravému.

scale 0. 127. 0. 1

s X

Obr. 2.11: Zapojeni parametru panorama

Rychlost spousténi grainti urcuje hustotu novych zvukovych sampli v ¢ase. Rych-

lejsi spousténi zrn vede k hustsimu, nékdy az souvislému zvuku, kdezto pomalejsi
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spousténi k ridsimu, zrnitéjSimu zvuku. Dynamicky prvek dial je zde skdlovan z
hodnot 0 az 127 na hodnoty 80 az 1. Hodnoty jsou zamérné v opac¢ném poradi nez
bézné rozsahy, z diavodu nastaveni hustoty nejprve na 1idsi a az poté na hustsi. Tyto

hodnoty jsou predstavovany v milisekundach.

~
B

cale 0. 127. 80. 1.

Obr. 2.12: Zapojeni parametru rychlost spousténi graint

Pitch parametr ridi zakladni vysku tonu, se kterou jsou grainy prehravany. V
granularni syntéze je zména vysky tonu typicky realizovana zménou rychlosti ¢teni
audio segmentu bufferu, ze kterého je zrno generovano. Vyssi rychlost ¢teni vede
k vyssimu tonu a zkraceni zrna, nizsi rychlost ¢teni k nizsimu ténu a prodlouzeni
zrna. Rozsah je zde skalovan na hodnoty 0.1 az 2. Tento rozsah predstavuje faktor
rychlosti prehravani, kde 1.0 je ptvodni rychlost, hodnoty pod 1.0 snizuji vysku a

nad 1.0 ji zvysuji.

loadbang

Y ool
2

scale 0. 127.0.15
902
s VelikosiG

Obr. 2.13: Zapojeni parametru pitch

Parameter variace pitch podobné jako u startovni pozice, tento parametr kont-
roluje miru randomizace aplikované na vysku ténu kazdého zrna. Urcuje maximélni
rozsah ndhodné odchylky od zakladni vysky ténu nastavené parametrem pitch. Vyssi
hodnota vede k vétsimu rozptylu vysek téni mezi jednotlivymi zrny, coz miize vy-
tvorit sborovy efekt, metalicky zvuk nebo Sumovou texturu, v zavislosti na velikosti
variace.

Celkovy navrh realizace patche granularniho syntetizéru je vidét na obrazku 2.15.
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Obr. 2.15: Zapojeni patche granularniho syntetizéru

2.2.2 Problematika UDP protokolu

Pri realizaci UDP protokolu v Max MSP se narazilo na problematiku s prichozimi
zpravami. Po spusténi prenosu dat blokem udprecieve se v konzoli vyhazovaly pouze
zpravy udpreceive: OSC expected type string. Dropping message for address .

Pres aplikaci treti strany byl pozménén tad zpravy, ktera byla odesilana, ale i
presto vyslednd zprava nedostavala presné hodnoty a pri zapnuti odesilani dat se v
konzoli Max zobrazovala zprava DataAfterAlignedString: Unreasonably long string.

Tento problém nastaval nejspise z diivodu rychlého zpracovavani dat v realném

case, a kvili tomu c¢astecné ztraty paketii. Pro vyteseni tohoto problému byl potreba
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nainstalovat externi balicek CNMAT FExternals od CNMAT, ktery obsahuje kolekci
externich blokii a funkci pro inicializaci dat a konverzi do potiebné podoby.

Bloky, vyuzité z externiho balicku CNMAT Externals jsou OpenSoundControl a
0OSC-route.

Zapojeni UDP konvertoru bylo nasledujici. Do bloku udprecieve musel byt pri-
dan atribut cnmat, ktery potvrzuje externi balicek CNMAT FExternals a konvertuje
hodnoty do podoby: FullPacket 96 798728864. Tato zprava vsak stale nemutze byt
vyuzita pro nase potfeby, a proto je propojen s blokem OpenSoundControl, ktery
hodnoty konvertuje do podoby nami potiebné: 0 0 0 0 0 0 0 00000000000
0000D0.

V této zpravé jsou postupné za sebou obsazeny vSechny informace odesilané z
mobilntho zafizeni ze vSech senzoru, kazdy senzor ve formé hodnot X Y Z. Daéle
stacilo pouze pouzit objekt unpack, diky kterému se daly presné hodnoty vytahnout
z objektu OpenSourceControl. Toto zapojeni je vidét na obrazku 2.16.

Po zapnuti odesilani hodnot z mobilu do MAX se kvili zpracovani dat v realném
case ztracely hodnoty a nékteré hodnoty se skokové zvysovaly v fadech milionu.
Tento problém byl vyfesen za pomoci podminky #f. Tato podminka fungovala jako
¢iselny filtr, coz je vidét na obrazku 2.17.

Cely proces prijiméani dat probihé pres IP adresu. V aplikaci tfeti strany s ndzvem
SensorUDP se tato IP adresa musi zadat do kolonky IP a ¢islo portu do kolonky
Port, na kterém bude prenos uskutecnén. V nasem pripadé je tento port v Mazu
nastaven na ¢islo 8000.
print+00000000000000000000000
print+000000000000000000
print+00000000000000000000000
print+0 0000000000000 0000

print=000000000000000000¢
print=000000000000000000

udpreceive 8000 cnmat

fi"p enSoundControl

100

print-00000000000000000000000
print=000000000000000000
print-00000000000000000000000
print=000000000000000000
print-00000000000000000000000
print=000000000000000000

unpack FIffEEffeffifif

Obr. 2.16: Zapojeni externiho balicku CNMAT Externals s vychozimi hodnotami
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100. 8& <=
then $f1 else bang

1 >=-100. && SF1
. then $11 else bang

&St <=
bang

if §1>=-100, && $1
0. then 51 else bang

Obr. 2.17: Findlni zapojeni UDP recieveru s filtraci hodnot a odesilanim
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2.2.3 Problematika 3D zobrazeni

Vizualizace granularniho syntetizéru ve 3D prostoru je dilezitou soucasti projektu
a je implementovana v samostatném subpatchi s nazvem gran__3d. Tento subpatch
slouzi jako dedikované prostiedi pro generovani a vykreslovani grafické reprezentace
jednotlivych zrn (grains) granuldrni syntézy v redlném case. Architekturu subpatche
1ze koncepcéné rozdeélit do dvou hlavnich sekei: vytvoreni a sprava samotného 3D gra-
fického prostredi a dynamické tizeni a zobrazeni jednotlivych zrn, reprezentovanych
jako 3D objekty.

Sekce vykresleni 3D scény

Tato c¢ast subpatche gran_3d se zaméruje na nastaveni zakladnich parametria 3D
scény. Zahrnuje konfiguraci vykreslovaciho enginu Jitter pomoci objektu jit.world,
ktery je zodpovédny za spravu celého vykreslovaciho procesu.

Soucasti scény je také virtualni kamera (jit.gl.camera), definujici pohled pozo-
rovatele do 3D prostoru, a osvétleni (jit.gl.light), které ovliviiuje vzhled a stinovani
zobrazenych objektti. Tyto prvky tvori zdkladni ramec, ve kterém jsou zrna nasledné
vykreslovana. Nastaveni téchto objektu (naptiklad pozice kamery, smér a intenzita
svétla) urcuje vizualni dojem z celé scény. Vykreslovany obraz je typicky zobrazo-
van v samostatném okné nebo panelu, ktery automaticky generuje samotny objekt
jit.world.

Tyto nastaveni jsou vidét na obrazku 2.10.

Sekce dynamické fizeni a zobrazeni granularnich zrn

Druhé, a dynamicky slozitéjsi ¢ast, se vénuje samotnym zrntim. Kazdé zrno je vizu-
alné reprezentovano jako 3D koule, vytvorena pomoci objektu jit.gl.gridshape. Pro
efektivni spravu a vykreslovani velkého poc¢tu zrn je vyuzivan objekt jit.gl.multiple.
Tento objekt umoznuje vykreslit mnoho instanci jednoho geometrického tvaru, v
nasem pripadé koule, na zakladé dat ulozenych v argumentu tohoto objektu. Tento
objekt slouzi jako centralni datovy sklad pro informace o kazdém zrnu, jako je jeho
3D porzice (x, vy, z), velikost, barva a pripadné dalsi vizudlni atributy. Samotna 3D

pozice a velikost jsou dale upravovany objekty popsanymi nize.

Rizeni pohybu zrn

Pohyb jednotlivych kulicek v 3D prostoru je fizen externé prijimanymi daty a vniti-
nim generovanim komplexnich trajektorii. Hlavnim zdrojem externiho fizeni jsou
hodnoty prijimané bezdratové, napriklad z mobilniho telefonu. Tyto hodnoty jsou

mapovany na ruzné parametry ovliviiujici pohyb a vizualni vlastnosti zrn. Kromé
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toho je integrovano i vizualni ovladani piimo v prostredi Maxz/MSP pomoci objektii
live.object (napr. slidery, ¢iselna pole), které umoznuji fyzickou manipulaci s fidicimi
hodnotami v ramci patche.

Generovani organického a nepredvidatelného pohybu je realizovano pomoci tii
instanci objektu jit.mo.perlin. Objekt jit.mo.perlin je soucasti sady Jitter Motion
a je navrzen pro generovani Perlinova sumu. Kazda ze t¥i instanci jit.mo.perlin je
dedikovana pro Fizeni pohybu zrn podél jedné z hlavnich os x, y, z 3D prostoru .

Klicovym aspektem pro dosazeni individualniho pohybu kazdého zrna je vyuziti
atributu @phase u objektu jit.mo.perlin. Atribut @phase efektivné posouva ¢teni
Perlinova sumu v ¢ase nebo prostoru pro kazdé zrno zvlast. Tim se zajisti, ze i kdyz
jsou vSechna zrna Tizena stejnymi objekty jit.mo.perlin, faze Sumu, ktera ovliviiuje
jejich konkrétni pozici, se pro kazdé zrno lisi. Vysledkem je, zZe se kulicky pohybuji
uniformni. Hodnoty generované objekty jit.mo.perlin jsou nasledné aplikovany na
pozice zrn ulozené v objektu jit. gl. multiple.

Toto zapojeni je vidét na obrazku 2.11.

Barevné nastaveni vizualizace Graficka reprezentace byla navrzena s ohledem na
jasnou vizudlni diferenciaci mezi hlavnimi prvky scény.

Samotna zvukova zrna, kterd jsou v 3D prostoru reprezentovana jako objekty
koule, jsou vykreslena v jasném, vyrazném zlutém odstinu. Tato volba barvy byla
vybréna z divodu zvyseni jasu a pozornosti, coz vhodné symbolizuje aktivni a dyna-
mické zvukové elementy. Technicky je tato barva definovana v objektu jit. gl. gridshape
atributem Qcolor 11 0 1, coz odpovida plné intenzité cervené (1) a zelené (1) slozky s
nulovou modrou (0) a plnou prihlednosti (1), ¢imz vznika syté zluta. Diky hladkému
stinovani (@smooth shading 1) a zapnutému osvétleni (Qlighting enable 1) ziska-
vaji koule hloubku a plasti¢nost, coz zvySuje vnimani jejich prostorového rozmisténi
a pohybu.

Kontrastné k zlutym zrntim je 3D prostredi, ve kterém se zrna pohybuji, ztvar-
néno v modrych odstinech. Konkrétné horni ¢ast pozadi je vykreslena v sytéjsi
modré, zatimco spodni ¢ast je tmavsi modra, s ndznakem horizontélni linky, ktera
naznacuje délici rovinu. Modra barva pozadi poskytuje stabilni vizualni zéklad, ktery
efektivné kontrastuje s dynamikou zlutych zrn. Tato volba modrého pozadi pomaha

"vysunout'zluté objekty do poptedi diky vybéru komplementarnich barev.

Propojeni dat a vizualizace

Data z externich zdroju jsou pred aplikaci na zrna zpracovana. To zahrnuje skalovani

a filtrovani hodnot pomoci standardnich Maz objekti (napf. scale, filter). Tyto
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grainW

Obr. 2.18: Vizualizace 3D zobrazeni

zpracované hodnoty jsou pak forméatovany a ukladany pro kazdé jednotlivé zrno v
objektu jit.gl. multiple.
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Obr. 2.19: Prvni sekce 3D zobrazeni syntetizéru: 3D prostiedi s jeho parametry
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Obr. 2.20: Prvni sekce 3D zobrazeni syntetizéru: dynamické fizeni a zobrazeni granularnich zrn

2.3 Hudebni a vyrazové moznosti

Tato kapitola se vénuje hloubkové analyze hudebnich a vyrazovych moznosti ex-
perimentalntho granularniho syntetizéru. Cilem je demonstrovat nejen technickou
funkcénost implementace, ale predevsim obhajit smysl a prinos vytvoreného nastroje

pro soucasnou hudebni tvorbu a experimentalni ptristupy k zvuku.

2.3.1 Flexibilita a zvukové spektrum pf¥i praci s riznymi vzorky

Diky schopnosti granularni syntézy rozkladat a rekombinovat zvukovy material na
mikroskopické tirovni dava nastroji obrovskou flexibilitu. Vlozeni rtiznych typt zvu-
kovych vzorku (sampli) do objektu buffer odhaluje siroké spektrum zvukovych moz-

nosti.

Perkusivni vzorky

Vlozenim kratkych, adernych zvuki, napt. bicich, kliknuti, Sumt, a naslednou ma-
nipulaci s parametry grainti, zejména délka zrna, hustota spousténi a variace pozice,
lze generovat nové, komplexni rytmické textury, glitch efekty nebo sumové plochy s
jemnymi vnitinimi pohyby. Kratka, husté se prekryvajici zrna z perkusivnich vzorkt
mohou vytvaret bzucivé tény nebo "drone'zvuky, zatimco Fidsi usporadani vede k

mikro rytmtm.
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Melodické a harmonické vzorky

Pouziti delsich tont, vokali nebo nastrojovych frazi jako zdrojového materialu umoz-
nuje transformovat ptivodni zvuk do éterickych, rozmazanych ploch, "frozen'akordi
nebo plovoucich atmosfér. Manipulaci s parametry pitch a Variace pitch 1ze vytvaret
mikrotonalni posuny, harmonické akordy z jediného ténu nebo bohaté shorové efekty.
Zména rychlosti spousténi zrn zde hraje klicovou roli v plynulosti a transparentnosti

vysledné textury.

Atmosférické a dronové vzorky

Vlozeni ambientnich nahravek, Sumii nebo dlouhych dronti jako zdrojového mate-
ridlu rozsituje potencidl pro vytvareni hlubokych, texturalnich zvukovych krajin.
Granularni proces muze tyto vzorky zahusfovat, rozsitovat, nebo je rozkladat na
jemné, tipytivé detaily, které v piivodni podobé nebyly slysitelné. Experimentovani
s parametrem Variace casu zacatku zde umoznuje prozkoumavat rizné ¢asti ptivod-

niho vzorku s kazdym zrnem, coz vede k zivéjsim texturam.

2.3.2 Intuitivnost ovladani zvukovych parametrii pohybem mo-

bilniho telefonu

vvvvvv

di¢ni fizeni prostfednictvim senzorickych dat z mobilniho telefonu, za pomoci akcele-
rometru nebo gyroskopu, odesilanych pomoci protokolu UDP. Tato metoda ovladani

prinasi do procesu zvukové syntézy bezprecedentni tiroven intuitivnosti.

P¥ima fyzicka interakce

Namisto manipulace s virtualnimi slidery uzivatel pfimo interaguje se zvukem skrze
pohyb svého téla a telefonu v prostoru. To vytvari hlubsi a prirozenéjsi propojeni
mezi gestem a zvukovym vysledkem.

Naklanéni telefonu plynule méni vysku ténu nebo jeho rotace ovliviiuje hustotu

zrn. Tato nastaveni jsou rozebrana detailné nize.

Vicerozmérna modulace

Senzory mobilniho telefonu poskytuji data ve tfech osach, coz umoznuje souc¢asnou
modulaci vice parametrii syntetizéru jednim senzorem. Osy orientace byly mapovany
na parametry rychlost (hustotu) sample, délku vybéru v bufferu a variaci pitch.
Rychlost sample byla pridélena na roll, coz je otaceni telefonu doprava a doleva.

Délka vybéru byla pridélena funkci pitch, coz znamend rotaci telefonu doptredu a

40



dozadu. Parametr variace pitch byl pridélen k funkci azimuth, coz je otaceni telefonu
dokola.

Osy rotace byly mapovany na parametry vybér v bufferu, pitch a panorama.
Parametr vybér v bufferu byl ptridélen k rotaci osy X, parametr pitch byl pridélen
k ose Y a parametr panorama byl pridélen k ose Z.

Tato vicerozmérna kontrola umoznuje slozité a organické zvukové transformace,

které by byly s tradicnimi MIDI kontrolery obtizné dosazitelné.

Dynamické a organické prechody

Plynulost dat ze senzorti by méla vést k velmi hladkym a organickym zvukovym
prechodiim, i presto nékteré hodnoty ze senzoru byly prijimany ve skokovych hod-
notach a vyhlazovany v postprocessingu. Tyto skokové zmény jsou typické pro digi-
talni rozhrani. To propujcuje zvuku zivost a vyraznou expresivitu, kterd je vlastni

akustickym néastrojim.

Performativni potencial

Ovladani pohybem transformuje syntetizér z pouhého nastroje na generovani zvuku
v performativni médium. Pohyb se stdva soucasti umeéleckého vyjadreni, coz otevird

nové moznosti pro improvizaci, ziva vystoupeni a interaktivni instalace.

2.3.3 Potencialni hudebni vyuziti a aplikace

Vzhledem k vyse popsanym charakteristikdm ma tento experimentalni granuldrni
syntetizér siroké spektrum potencialniho hudebniho vyuziti napfi¢ riznymi zanry a
uméleckymi formami.

V experimentélni a ambientni hudbé je zde schopnost vytvaret rozsahlé zvukové
plochy, drony, textury evolvujici zvukové krajiny, které c¢ini néastroj idealnim pro
ambientni, drone a experimentalni zanry.

Dynamické ovladani pohybem umoznuje vytvaret neustale se proménujici a ne-
predvidatelné zvukové udalosti.

Ve filmové hudbé a zvukovém designu je pro tvorbu atmosférickych zvukovych
efektli, abstraktnich znélek, podkresti pro scény s napétim nebo neobvyklych zvu-
kovych krajin nastroj velmi cenny. Moznost transformovat jakykoli vzorek do nece-
kanych zvukovych forem je pro sound designéry vysoce atraktivni.

V zZivé elektronické hudbé miize syntetizér slouzit jako dynamicky prvek pro
pridavani komplexnich textur, rytmickych modulaci nebo abstraktnich sélo parti,
které reaguji na gesto performera. V ramci improvizace nabizi rychlou a intuitivni

odezvu.
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Tento nastroj by mohl po dalsim vyvoji byt sparovany s dal$imi zafizenimi,
kde pohyb publika pomoci téchto sparovanych zarizeni miize ovliviiovat zvukovou
krajinu.

Pro edukaci a vyzkum mize diky transparentni implementaci v Maz/MSP a moz-
nosti vizualniho zobrazeni zrn slouzit nastroj jako vynikajici platforma pro edukaci

o principech granularni syntézy a interakci se zvukem.
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Zavér

Cilem prace bylo vytvoreni experimentalniho softwarového nastroje granularni syn-
tézy s neobvyklym zptisobem ovladani parametri. Tyto parametry budou ovladany
pomoci gyroskopu a akcelerometru mobilniho zarizeni.

Prace obsahuje teoreticky tvod, kde jsou popsané druhy syntéz a jejich parame-
try. Hlavni ¢ast je zamérena na syntézu zvuku a jeji druhy. Déle je zde rozebrano
programovaci prostfedi Max/MSP a jeho moZnosti. V praktické ¢asti je popsén na-
vrh TeSeni této prace a jeji teoretické vypracovani s ukazkami dil¢ich programi.

Oproti semestralni praci byla prace bakalarska rozsitena o zasadni ¢asti rozebi-
rajici praktickou ¢ast zadani. Syntetizér navrzeny v semestralni praci byl zrealizovan
a upraven do pozadované podoby s parametry, které granularni syntéza vyzaduje.
Bylo vytvoreno vizualni prostiedi znazornujici fungovani syntetizéru a vytvoren ko-
munikacni systém pro mobilni telefon na bazi UDP protokolu.

Zjisténé hudebni moznosti a vyuziti za pomoci pohybu mobilniho telefonu po-
tvrzuji experimentalni charakter nastroje, jeho jedine¢nost a smysl celé prace.

Cil prace byl tedy splnén. Byl vytvoren granuldrni syntetizér se schopnosti ovla-
dani parametri za pomoci mobilniho zarizeni, diky ¢emuz se lisi od klasickych syn-
tetizéru.

I po ukonceni této prace by bylo mozné pokracovat ve vyvoji vizualniho pro-
stfedi a vylepSeni komunikace mezi mobilnim telefonem a programovacim prostie-

dim MAX, ktery je pro potreby této prace dostacujici.
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Seznam symboli a zkratek

son et lumiere v prekladu svétlo a zvuk

Perlintiv Sum gradientni Sum, ktery se casto vyuziva pro simulaci ptirodnich

jevu jako je kour, ohen nebo komplexni pohyb

ADSR obalka druh tpravy dynamiky v case
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Obsah elektronické prilohy

Elektronicka priloha obsahuje ZIP slozku granularni syntetizer obsahujici patcher
granularniho syntetizéru, spustitelny v programu MAX, a PDF soubor Manual k
pouziti v podslozce other. Syntetizér byl testovan ve verzi Max 8.6.4.

Ptiloha: granularni_syntetizer.zip
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