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Abstrakt

Tato prace se zabyva pofizovanim dat pro wavetable syntézu. Je zde popsana zakladni
problematika a aplikované principy. Prace zkoumaé techniky digitalni syntézy zvukovych signalt
v kontextu hudebni produkce. Na zakladé wvysledkti byl vytvofen experimentalni systém
v prostfedi Matlab pro pofizovani a testovani dat pro wavetable syntézu. Vystupem systému jsou
vzorky hudebnich tonti o rizné vysce, barvé nebo délce. Vysledné zvukové vzorky byly pouzity
v prostiedi Native Instruments Kontakt pracujicim na principu wavetable syntézy pro tvorbu
multiparametrické banky zvukovych vzorkd, kterd byla nasledné upravena a otestovana.

Kli¢ova slova: wavetable syntéza, hudba, zvukové banka, Matlab, Native Instruments Kontakt

Abstract

This thesis focuses on data acquisition for wavetable synthesis. It describes basic
problematics and applied principles. The thesis concentrates on techniques of digital synthesis of
audio signals in the context of musical production. Based on the results, an experimental system
was created in the Matlab environment for the acquisition and testing of data for wavetable
synthesis. Output of this system are samples of musical tones of different pitch, timbre or length.
The resulting sound samples were used in Native Instruments Contact environment which uses
the wavetable synthesis principle to create a multiparametric sound bank that was subsequently
modified and tested.

Key words: wavetable synthesis, music, sound bank, Matlab, Native Instruments Kontakt
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1.Uvod

Ve dnesni dob¢ se pocitatové technologie velmi prudce rozviji. To, co pted tiiceti 1éty bylo
dostupné jenom jedincim, ted” skoro kazdy mé& vruce a diky tomu se objevuje obrovské
mnoZstvi moznosti ve viech sférach Zivota. Clovék se snazi digitalizovat viechno co vidi, a
v souvislosti s tim takové téma jako zpracovani digitdlniho signalu (Digital Signal Processing,
déale jen DSP) nabyva dnes obrovské popularity, vzdyt’ kazdy mobil mé fotoaparat a na kazdy
tablet se d4 nainstalovat hudebni sintezator. Ov§em malo kdo chce na tom ztracet velky objem
paméti, proto se objevuji razné techniky, které by dokéazaly jak minimalizovat objem obsazené
paméti, tak 1 nabizet dobrou kvalitu zvuku a Siroké spektrum moznosti. Jednou z takovych
technik je wavetable (tabulka vlnovych pribéhit) syntéza zvuku.

Soucasné je to jedna z nejbeznéjSich technik zvukové syntézy, ktera dokaze s minimalnim
poctem zdroji reprodukovat kvalitni a pfirozeny zvuk velmi podobny zvuku skute¢ného
nastroje. Existuje velké mnozstvi hardware a software produktii pracujicich na jejim principu
jakozto digitalni syntezatory, hudebni moduly, generatory tonti, samplery apod. I kdyZ se prvni
syntezator, ktery pouzil wavetable syntézu jako primarni typ syntézy, objevil jiz v sedmdeséatych
létech minulého stoleti, toto téma je stale aktualni a dokonce je popohanéno celkovou rychlosti
rozvoje dnesni technologické spolecnosti. A to je jeden z diivodii, pro¢ vznikla tato prace.

Cilem této bakalatské prace je seznameni s problematikou zpracovani digitalniho signalu se
zaméfenim na wavetable syntézu zvukovych signali v kontextu hudebni produkce, realizace
experimentalniho systému pro pofizovani a testovani multiparametrickych zvukovych bank pro
wavetable syntézu a pofizeni i demonstrace alespon jedné zvukové banky.

Kapitola 2 zacina obecnou problematikou digitalizace analogovych signald, pak se zabyva
principem prace digitdlniho syntezatoru, zejména pouzivanymi technikami syntézy zvuku,
zaméfuje se na podrobnou analyzu wavetable syntézy a kon¢i kratkou exkurzi do svétu hudby
pro lepsi pochopeni vytvoreného experimentalniho systému. Kapitola 3 popisuje praktickou cast
této prace, tedy predevSim realizaci algoritmu v programovém prostfedi Matlab a pouziti jeho
vystupti, vzorkd hudebnich zvuk, v prostfedi Native Instruments Kontakt.



2.Zpracovani digitalniho signalu

V této kapitole je probrana problematika zpracovani digitalniho signalu, poc¢inaje zakladni
obecnou informaci o digitalizaci analogovych signalii a konc¢ic konkrétni informaci pouzité
v ramci zadani.

2.1. Doménova charakteristika

Digitalni zpracovani signdlu (Digital Signal Processing, DSP) je pouziti digitalniho
zpracovani, naptiklad pomoci pocitacii nebo vice specializovanych digitalnich signalovych
procesort, pro provadéni Sirokého spektra operaci zpracovani signdlu. Signaly zpracované timto
zpusobem jsou sekvence ¢isel, které reprezentuji vzorky kontinualni proménné v doméné jako je
Cas, prostor nebo frekvence.

Kazdy nepftetrzity (analogovy) signal s(z) 1ze digitalizovat v ¢ase a kvantizovat podle irovné
(digitalizace), tj. pfevést na digitalni podobu [1]. Podle Shannonova teorému [2], jestlize
vzorkovaci frekvence signalu f; neni mensi nez dvojnasobek nejvyssi frekvence v signalovém
spektru, pak ziskany diskrétni signal s(k) je ekvivalentni signalu s(?) v tom smyslu, Ze s(z) miize
byt piesné rekonstruovan ze s(k). Digitalizace obvykle probiha ve dvou krocich:

e Diskretizace, tj. cteni analogového signalu a odbér okamzité hodnoty signalu
v daném bod¢ v pravidelnych ¢asovych intervalech (vzorkovaci frekvence). Kazdé
takové ¢teni se nazyva vzorek.

e Kvantizace, tj. zaokrouhleni vzorkl na pevnou sadu ¢isel.

\

a) b) c)
Obrazek ¢.1 Znazorneni priubehu signalu a)vzorkovaného, b) kvantovaného, c) digitalniho.

Pii DSP inZenyii obvykle studuji digitalni signaly v jedné z nasledujicich domén: Casova
doména (jednorozmérné signaly), prostorovd doména (multidimenziondlni signaly) a frekvencni
doména [1]. Volba domény, ve které je pak zpracovavan signal, zalezi na tom, kterda doména
nejlépe reprezentuje zakladni charakteristiky signdlu a zpracovani, které ma byt pouzito.
Sekvence vzorkil z méficiho zafizeni vytvari reprezentaci ¢asové nebo prostorové domény (graf
casové domény ukazuje, jak se signal méni s Casem), zatimco naptiklad diskrétni Fourierova
transformace (Discrete Fourier Transform, DFT) poskytuje reprezentaci frekvencni domény
(graf graf frekvencni domény ukazuje, jak velkd c¢ast signdlu lezi v ramci daného frekven¢niho
pasma v daném rozsahu frekvenci) [1].



Nejcastéjsim piistupem zpracovani v ¢asové nebo prostorové doméné je uprava vstupniho
signalu metodou nazyvanou filtrovani [4]. Digitalni filtrovani se obvykle sklddd z nékteré
linearni transformace fady okolnich vzorkii kolem aktudlniho vzorku vstupniho nebo vystupniho
signalu. Vzhledem k tomu, ze vzorky signalu pfichdzeji do filtru s konstantni rychlosti
(vzorkovaci frekvence), musi byt filtr schopen zpracovat aktualni vzorek pted pfichodem dalsih,
tj. zpracovani signalu probiha v redlném case [4]. Podle [4], [5] a [6] existuji riizné zpUsoby, jak
charakterizovat filtry; naptiklad:

e Linearni filtr znamena linedrni transformaci vstupnich vzorkl. Lineérni filtry spliuji
princip superpozice, tj. jestlize vstupem je vazena linedrni kombinace rtznych
signalt, pak vystupem bude podobné vazena linearni kombinace odpovidajicich
vystupnich signald.

e Kauzalni filtr pouziva pouze ptedchozi vzorky vstupnich nebo vystupnich signald,
zatimco nekauzalni filtr pouziva budouci vstupni vzorky. Nekauzalni filtr mGze byt
obvykle zménén na kauzalni ptidanim zpozdéni.

o Casové invariantni filtr ma v priib&hu Easu konstantni vlastnosti; jiné filtry, jako jsou
napiiklad adaptivni filtry, se v Case méni.

e Stabilni filtr vytvafi vystup, ktery s casem konverguje na konstantni hodnotu nebo
zustava v konecném intervalu omezen. Nestabilni filtr mize produkovat vystup,
ktery roste bez hranic, s ohrani¢enym nebo dokonce nulovym vstupem.

e Filtr s kone¢nou impulsni odezvou (FIR) pouziva pouze vstupni signaly, zatimco filtr
nekonecné impulsni odezvy (IIR) pouziva jak vstupni signal, tak i pfedchozi vzorky
vystupniho signalu. FIR filtry jsou vzdy stabilni, zatimco filtry IIR mohou byt
nestabilni.

Filtr miZe byt reprezentovan blokovym schématem, které mize byt pouzito k odvozeni
algoritmu pro zpracovani vzorku a naslednou hardwarovou implementaci filtru. Filtr mize byt
také popsan jako diferencni rovnice, sbirka nul a po6li anebo impulsni odezva nebo krokova
odezva.

Nejbeéznéjsim ucelem analyzy signali ve frekvencni oblasti je analyza vlastnosti signalu.
InZenyr mize studovat spektrum pro urceni toho, které frekvence jsou pfitomné ve vstupnim
signalu a které chybi. Analyza kmitoctové oblasti se také nazyva spektralni analyza [7].

Ackoli se pojem "frekvenéni doména" pouzivd v jednotném Cisle, existuje fada riiznych
matematickych transformaci, které se pouZzivaji k analyze funkci casové domény a jsou
oznacovany jako metody "frekvenéni domény". Podle [4], [5] a [6] se jedna o nejb&znéjsi
transformace a oblasti, ve kterych jsou pouzivany:

e Fourierova fada - opakujici se signaly, oscilacni systémy;

e Fourierova transformace - neopakovatelné signaly, pfechodné;

e Laplaceova transformace - elektronické obvody a fidici systémy;
e 7 - transformace - diskrétni signaly, digitalni zpracovani signalu;
e Waveletova transformace - analyza obrazu, komprese dat.



Obecnéji feCeno, miuzeme mluvit o transformacni doméné s ohledem na jakoukoli
transformaci. V¢echny vyse uvedené transformace mohou byt interpretovany jako zachycovani
néjaké formy frekvence a tudiz transformacni doména je oznaCovana jako frekvencni doména.

Hlavnimi aplikacemi DSP jsou zpracovani zvukovych signali, komprese zvuku, digitalni
zpracovani obrazu, komprese videa, zpracovani feci, rozpoznavani teci, digitalni komunikace,
digitalni syntezatory, radar, sonar, zpracovani finan¢nich signall, seismologie a biomediciny [7].

V ramci dané prace je kladen diraz na aplikaci DSP u digitalnich syntezatoru.

2.2. Digitalni syntezator

S ohledem na to, Ze existuje hodné zatizeni pro syntézu zvuku, ktera maji sva vlastni jména
(hudebni moduly, generatory tonti, samplery atd.), zdkladni principy jejich prace jsou stejné [8] a
dale se jim bude fikat jen syntezator.

Pro syntézu zvuku se pouziva jak fyzické zatizeni (analogovy syntezator), tak i pocitaCové
programy - virtudlni zatizeni. V prvnim ptipad¢ vysledkem je elektricky signdl. Ve druhém
piipad¢ vysledkem je pribéh signalu prezentovany v digitalni podobé¢, ktery je potom piiveden
na vstup DAC pievodniku a nésledn¢ transformovan na elektricky signal. Piijaty signal miize byt
zaznamenan nebo odesldn koncovému zafizeni, napiiklad reproduktortim [8]. Nékteré digitalni
syntezatory napodobuji analogové syntezatory; jiné zahrnuji schopnost vzorkovani jako dodatek
k digitalni syntéze [9].

Provoz vétSiny zafizeni pro syntézu lze fidit jinymi externimi zafizeni, napifiklad hudebnimi
nastroji a sekvencery. Pfipojeni téchto zafizeni probihd pomoci MIDI-rozhrani, které se stalo
standardem a soucasné skoro nema alternativu [10]. Néktera zafizeni timhle zpiisobem vsak fidit
nelze a proto slouzi pouze k syntéze zvukovych vzorkl, které lze ulozit a které lze pouzit
v budoucnu. Kdyz budeme povazovat syntezator za ,,Cernou skiinku®, pak jeho vstupem je
MIDI-sekvence a vystupem je zvukovy signdl v digitdlni podobé. Zdrojem MIDI-sekvence
mohou byt MIDI-ovladace (napiiklad MIDI-klavesnice, MIDI-kytary nebo MIDI-flétny),
sekvencery atd. Celkovy vstupni datovy tok miize dosdhnout velkych hodnot, ale u digitalnich
syntezatori zadné takové omezeni neexistuje [8]. Dalsim dilezitym aspektem vstupni MIDI-
sekvence je zpozdéni mezi simultdnnimi udélostmi. Jeden typ zpozdéni je spojen s diskrétni
povahou préace zdroji MIDI-sekvenci a pfenosovou rychlosti samotného MIDI, dalsi zpozdéni
vzikaji v opakovacich a smérovacich pii ptenosu MIDI-sekvence.

Syntezator piijima MIDI-zpravy na vstupu a generuje podle nich vystupni zvukovy signal.
Hlavni MIDI-zpravy jsou zpravy "zapnout notu" a "vypnout notu", které zapinaji a vypinaji zvuk
urcitého hudebniho néstroje o dané vysce. Zbytek zprav ovliviiuje parametry zvuku

Hlavnim rysem, podle kterého se syntezatory lisi, je typ pouzité syntézy. Mozné typy
syntézy jsou podle [8], [10], a [11]:

e Aditivni (Additive) - V této metodé je zvuk hudebniho néstroje tvofen souctem
nekolika sinusovych kmita s riznymi frekvencemi a amplitudami. Za timto ucelem
se pouziva sada nékolika sinusovych generatorGi s nezavislym fizenim, jejichz
vystupni signaly jsou sCitdny tak, aby ziskaly vysledny signdl. Tato metoda je
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zaloZzena na principu vytvaifeni zvuku ve varhannim stroji a umoziuje ziskat
libovolny periodicky zvuk. Zména nastaveni jednoho z generatorii neovliviluje
zbytek zvukového spektra, ale pro zvuky slozité¢ struktury mohou byt pozadovany
stovky generatort, coZ se tézce da realizovat.

Subtraktivni (Subtractive) - Metoda je zalozena na generovani zvukového signalu s
bohatym spektrem, po némz nasleduje filtrace - zesileni nékterych komponent a
oslabeni ostatnich - na tomto principu funguje lidsky fecovy aparat. Jako pocatecni
signaly se zpravidla pouzivaji signaly, které maji obdélnikovy, pilovy nebo
trojihelnikovy prabeh, a také rizné typy Sumu. Hlavnim néstrojem syntézy v této
metod¢ jsou fizené filtry: rezonancni (pasmovy) s proménnou polohou a Sitkou
pasma a dolni propust s proménnou mezni frekvenci. Kazdy filtr také ma
regulovatelny Cinitel jakosti. Tato metoda ma pomérné jednoduchou implementaci a
pomérné Sirokou $kalu syntetizovanych zvuk, ale, stejné jako u aditivni syntézy,
pro syntézu zvuki se slozitym spektrem je zapotiebi velké mnozstvi kontrolovanych
filtrt.

Frekvenéni modulace (Frequency modulation, FM) - Tato metoda vyuziva
frekvencni intermodulaci mezi nékolika sinusovymi generatory. Kazdy z téchto
generatori ma vlastni tvarova¢ amplitudové obélky a nazyva se operator. Rizné
zpusoby zapojeni n¢kolika operatort tak, aby signdly z vystupti prvnich fidily praci
dalSich, se nazyvaji algoritmy syntézy. Algoritmus mize zahrnovat jeden nebo vice
operatori zapojenych v sérii, paralelné, sériové-paralelné, se zpétnou vazbou apod,
coz poskytuje skoro nekonec¢né mnozstvi moznych zvukt. Praktické vyuziti této
metody je vSak obtizné vzhledem k tomu, ze vétSina takto generovanych zvuku
predstavuje hlu¢né oscilace a staci jen lehce zménit nastaveni jednoho z generatort,
aby se Cisty ton pfeménil na Sum. Na druhé strané tato metoda poskytuje skvélé
ptilezitosti pro syntézu rtiznych typl perkusivnich zvuki a také raznych zvukovych
efektd, které se neda realizovat pouzitim jiné metody rozumné slozitosti.

Vzorkova (Sample-based) - Tato metoda pouzivd piedem zaznamenané vzorky -
zvukové signaly, které jsou pak reprodukovany ve spravny Cas. Pro ziskdni zvuki
ruzné vysky z jednoho vzorku se pouzivd metoda posunu kmitoctu: pro ziskani
zvuku o vysce odlisné od piivodniho o n-krat je nutné o n-krat zménit vzorkovaci
frekvenci. Pro zachovani pfirozeného zvuku jsou zvuky vzorkovany s urcitym
vyskovym krokem a frekvencni posuv slouzi k ziskani ptfechodnych zvukid. U
star§ich syntetizatorti vzork byly zvuky doslova zaznamenany na magnetofon, v
moderni dob¢ se pouziva digitdlni zdznam zvuku. Metoda umoziuje ziskani
libovolné presné podobnosti zvuku skute¢ného nastroje, avSak pro to je zapotiebi
velké mnozstvi paméti. Na druhou stranu zvuk zni pfirozené jenom s parametry, se
kterymi byl plvodné zaznamenén. Napiiklad po zméné amplitudové obalky
piirozenost drasticky klesa. Pro snizeni pozadovaného objemu paméti se pouziva
smycka (looping). V takovém pfipad€ je zaznamenan pouze kratky usek zvuku
nastroje - zpravidla stfedni faze (sustain neboli Groven udrzovani) s ustdlenym
zvukem, kterd se pfi prehravani opakuje dokud je nota zapnuta, a po uvolnéni se
piehrava koncova faze. V modernich syntezatorech na zaklad¢ této metody miize byt
reprodukovatelny zvuk podroben riznym procesim - modulaci, filtrovani, ptidavani
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novych harmonickych, zvukovych efektii, v disledku ¢ehoz muaze zvuk ziskat novy
ton, nékdy zcela odlisny od piivodniho zvuku.

e Pomoci tabulky vinovych pribéhti (Wavetable) — Metoda, kterd vyuziva vinové
periodické pribehy (kratké fragmenty vzorku) ulozené to tabulky v paméti
syntezatoru v produkci hudebnich tonii nebo not. Podstata wave table syntézy je
probrana v kapitole 2.3.

e Fyzikalniho modelovani (physicall modelling) - Sklada se z modelovani fyzikéalnich
procest, které urCuji zvuk skutecného ndstroje na zakladé jeho specifikovanych
parametrl (naptiklad pro housle — druh dfeva, sloZeni laku, geometrické rozmeéry,
material strun a smycce atd.). V souvislosti s extrémni slozitosti ptresného
modelovani dokonce i jednoduchych nastrojii a obrovského mnozstvi vypocti se
metoda postupné vyvijela pomalu na urovni studiovych a experimentélnich vzork
syntezatort.

Zakladni jednotkou zvuku je hlas, coZ u sample-based a wave-table syntezatort piedstavuje
vzorkovaci kanal [12]. Obecné plati, Ze jeden ndstroj muze obsadit n€kolik hlasi a pocet
obsazenych hlasti se mize béhem piehravani ménit. Syntezator dle ptichozich MIDI-zprav
urcuje, kterou notu zapnout nebo vypnout pomoci kterého nastroje. Kromé not a nastroj,
pomoci MIDI-zprav se da zadavat sadu dalSich parametrii zvuku, naptiklad hlasitost, obalky,
modulace, filtry, a navic se také da ovlivnit hlasy nastroje znéjici v dany okamzik. Proto je prace
syntezatoru omezena na analyzu vstupniho MIDI-toku, v dasledku které jsou urceny hlasy, které
by mély byt v tuto chvili aktivni. Tato Cast prace syntezdtoru se nazyva algoritmus pro
pridélovani hlast [12]. Jenom po urceni hlasii a parametrt jejich zvuk jsou ptislusné generatory
zapnuty.

Pocet hlast v syntezatoru je omezen [8]. Pfedevsim je to kvili poctu dostupnych generatort,
ktery je zpravidla omezen. Druhym diivodem je, ze pokud je povolen neomezeny pocet hlast,
pak miiZze amplituda vystupniho signdlu ptekrocit maximalni ptipustnou hodnotu. V tomto
pripad¢ bude nutné nékteré hlasy vypnout, aby nedoslo k piekroceni ptipustné prahové hodnoty.

Vzhledem k tomu, Ze pocet hlasii je omezen, je mozna situace, kdyz bude potieba zapnout
nov¢ hlasy, ale vSechny dostupné jiz budou obsazeny. V tomto ptipad€ jsou mozné dv¢ strategie.
Ta jednodussi strategie se spociva v tom, ze se nové hlasy neoteviraji a zpravy, které o tom
zadaji, jsou ignorovany. Lepsi volbou vSak je uvolnit obsazené hlasy podle urcitého kritéria a
pritadit nové na jejich misto. Mozna kritéria mohou byt naptiklad "nejstarsi" hlas nebo nejtissi
hlas.

2.3. Wavetable syntéza
2.3.1. Historicky vyvoj

Nejdiive experimenty s digitalni syntézou byly provadény s pocita¢i v ramci
akademického vyzkumu generovani zvuku. V roce 1973 japonska spolecnost Yamaha
licencovala algoritmy pro FM syntézu od Johna Chowninga, ktery experimentoval s ni na
Stanfordské univerzit¢ od roku 1971. Inzenyti Yamahy zacali rliznymi cesty ptizpisobovat
Chowningtiv algoritmus pro pouziti v komercnim digitdlnim syntezatoru. Napiiklad feSili
problém zkresleni, které se normalné vyskytovalo v analogovych systémech béhem FM. V 70.
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letech byla spolecnosti Yamaha udé€lena fada patent pod diivéjSim nédzvem firmy "Nippon
Gakki Seizo Kabushiki Kaisha", které vyvijely poc¢ate¢nou praci Chowninga nad technologii FM
syntézy. Spole¢nost Yamaha postavila prvni prototyp digitalniho syntezatoru v roce 1974 [8].

Casné obchodni digitalni syntezatory pouzivaly jednoduché hardwarové zapojené digitalni
obvody pro implementaci technik, jako je aditivni syntéza a FM syntéza. Jiné techniky, jako je
wavetable syntéza, se staly moznymi pouze s pfichodem vysokorychlostni mikroprocesorové a
digitalni technologie zpracovani signalu [8]. V soucasné dobé€ je to jeden z nejbeznéjsich typi
syntézy, ktery umoziiuje s velkou mirou piesnosti reprodukovat zvuk skutecnych néstroji.

Jak jiz bylo zminéno v ptedchozi kapitole, wavetable syntéza vyuziva vinové pribéhy
(waveforms) v produkci hudebnich tont nebo not [8]. Tato technika byla vyvinutd spolecnosti
Wolfgang Palm z Palm Products GmbH (PPG) koncem sedmdesatych 1ét a publikovdna v roce
1979 a od té¢ doby byla pouzivana jako metoda primarni syntézy v syntezatorech postavenych
spolecnosti PPG a Waldorf Music a jako metoda pomocné syntézy u spolecnosti Ensoniq a
Access. V soucasné dobé¢ se pouziva v softwarovych syntezatorech pro pocitaCe a tablety, véetné
aplikaci nabizenych PPG a Waldorfem [13]. OvSem se udrzovani shody mezi koncepcemi a
terminologiemi béhem rychlého vyvoje technologie historicky nezdatilo. Podle [13]:

Pojem "waveform table" (nebo "wave shape table" jako ekvivalent) je Casto zkracen na
"wavetable" a jeho odvozeny termin "wavetable oscillator" je témét shodny s "table-lookup
oscillator" (oscilator s vyhledavaci tabulkou). Z toho divodu dal$i odvozeny pojem "wavetable
syntéza" se zdd mirné¢ matouci. V pfirozeném slovasmyslu je jeho piivodni vyznam v podstateé
stejny jako "syntéza s vyhledavaci tabulkou", tj. v obou pfipadech se tim rozumi akce na tvaru
viny ulozeném v tabulce v paméti syntezatoru, naptiklad jak je vidét z prace o syntéze Karplus-
Strong string (nejjednodussi tiida algoritmu ,,wavetable-modifikace* znamé jako digitalni
waveguide syntéza). Potom v pozdnich sedmdesatych letech Michael McNabb a Wolfgang Palm
samostatné rozvijeli multiple-wavetable rozsifeni table-lookup syntézy, které se obvykle
pouzivalo na technologii PPG Wave a které bylo pozdéji oznaCovano spolecnosti Horner,
Beauchamp & Haken 1993 jako ,,multiple wavetable syntéza“. Soucasné na konci sedmdesatych
let, po zavadéni produktd Fairlight CMI a E-mu Emulator, se stala vlivna i syntéza zalozené na
vzorcich s pomérné dlouhymi vzorky (sample-based) namisto jedno¢innych vinovych pribéha
(single-cycle waveform). Nakonec se v devadesatych letech 20. stoleti na trhu objevilo nékolik
produkti s obchodnimi nazvy, které se podobaly ,,wavetable syntéze* (naptiklad wavetable karty
od Gravis Ultrasound, rozsifujici wavetable karty od Creative Wave Blaster a Microsoft GS
Wavetable SW Synth), a tyhle zmatky déle ovlivnily nékolik primyslovych standardi (véetné
standardi MPEG-4 Structured Audio a AC97).

2.3.2. Princip aplikace v digitalnich
syntezatorech

Podle [14], [15] a [16] prvnim principem wavetable syntézy je funkéné usporadany
mechanismus sekven¢niho voldni z matice a reprodukce riznych vinovych pribéhi. Druhou
charakteristickou vlastnosti tohoto typu syntézy je dynamicka variace reprodukovanych vin.
Spociva v ovlivitovani vysledné viny naslednymi syntéznimi nastroji - naptiklad filtry, generator
obalek (Envelope Generator, EG), nizkofrekvencni oscilatory (Low Frequency Oscillator, LFO),
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rizné modulacni nastroje, dynamické zpracovani a efektové procesory. VSechny tyto zmény lze
provést pomoci matematickych funkci, které popisuji stupent vlivu parametru na vygenerovany
signal v jednotlivych okamzicich.

Je tfeba rozliSovat pojem ,,waveform* od bézné¢ho pojmu ,,vzorek™ [14]. V tomto kontextu
waveform je maly fragment (perioda) vzorku, ur€ity zékladni prvek schopny zachovat spektralni
charakteristiky zvuku. Je dulezité si uvédomit, Ze waveform neni pouze abstraktni matematickou
funkci, je to informace o spektralné-harmonickém slozeni zvuku, kterd urcuje jeji zékladni
barevni charakteristiky.

Fragmenty jsou vybirany ze ¢ty fazi prubéhu signalu [17]:

e Doba utoku (Attack time) je Cas potfebny k pocatecnimu spusténi urovné od nuly
ke Spicce, pocinaje prvnim stisknutim tlacitka.

e Doba rozpadu (Decay time) je Cas potiebny pro nasledny pokles z urovné utoku na
oznacenou uroven udrzeni.

o Uroven udrzovani (Sustain level) je troveti béhem hlavni sekvence trvani zvuku,
dokud neni uvolnén klic.

e Doba uvolnéni (Release time) je ¢as potfebny k tomu, aby hladina klesla z Grovné
udrzovani na nulu po uvolnéni tlacitka.

Ay Dy £

0f L

pressed released

Obrazek ¢.2 ADSR obadlka signalu

Wavetable syntéza obvykle funguje s fragmentem vzorku nazyvanym ,sustain®, ale
tabulka urcit€ mize obsahovat dalsi fragmenty vzorkt. Jeden z ,.klasickych* pribéht znamych z
analogové syntézy také muize byt pouzit jako fragment: sinusova vlna, pilovad vlna,
trojuhelnikové vina anebo obdélnikova vina [15].

Podle [14], [15] a [16] pii wavetable syntéze, nastroj, ktery v obecném piipadé nemusi byt
nutn¢ hudebni nastroj v bézném slovasmyslu, je reprezentovan objektem s n¢jakou sadou
vlastnosti. Specifické reprezentace nastroje zavisi na realizaci wavetable syntézy. V obecném
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piipad¢ se kazdy nastroj sklada ze skupiny fragment vzorktli, z nichz kazdy ma vlastni sadu
vlastnosti. Jeden a ten samy fragment miize byt pouzit v n€kolika rliznych néstrojich. Takova
reprezentace nastroje ma nékolik aspekti.

V nejjednodussim piipadé se néstroj sklada z jednoho fragmentu, ktery zacina znit, kdyz
je nota zapnutd a zni az do konce. Takova realizace neumoziuje zohlednit okamzik uvolnéni
prvni se zapne po zapnuti noty, druhy, ktery reprezentuje fazi Release, se zapne pii uvolnéni
noty, pfiCemz prvni fragment se v tento okamzik vypind. DalSim béznym zplsobem, jak
zohlednit uvolnéni noty, je predstavit fragment ve form¢ pocatecni Attack/Decay a smyckové
faze Sustain; v okamziku uvolnéni noty smycka je stale aktivni, ale jeji uroven hlasitosti se
snizuje, stejné jako ve fazi Release. Chceme-li, aby byl nastroj co nejvic podoben skute¢nému, je

vvvvvv

Podle [12] a [18] pfirozenost zvuku syntezatortt zavisi hlavné¢ na dvou faktorech:
podobnost zabarveni (spektralni charakteristiky zvuku) a podobnost dynamickych vlastnosti
(naptiklad Stipnuti kytarovych nebo harfovych strun). Psychoakusticky vyzkum z [8] ukazuje, ze
1 dokonale digitalizovany nastroj bez svych pfirozenych dynamickych vlastnosti zni nepfirozené,
zatimco Spatna digitalizace nebo dokonce imitace zabarveni, kterd ale ma charakteristické rysy
hrani na tomto ndstroji, je vnimana sluchem jako mnohem pfirozenéjsi. Ve vétsin¢ piipadu,
nejvice informace o povaze zvuku je zalozeno ve fazi Attack, kde se nejvic projevuje uplatnény
zpusob hrani. Kdyz se provadi Uplna digitalizace nastroje, vysledny zvuk jiz zahrnuje zplsob
hrani pouzity béhem nahrévani. V tomto ptipad¢ jednotlivé MIDI-noty zni zcela pfirozene¢,
ovSem zvuk uz navzdy bude mit charakter zaznamenaného nastroje a té¢zce se da ho ménit.

Pro zohlednéni dynamickych vlastnosti se pouzivaji dvé hlavni metody [8]:

V prvni metod€ nastroj je reprezentovan minimalnim poctem fragmentti vzorku, obcas se
nahrava jenom Sustain faze, a pro zohlednéni dynamickych vlastnosti se béhem piehravani méni
odpovidajici parametry fragmenti. Mezi nejbéznéjsi parametry patii amplitudova a frekvencni
obalka, amplitudové a frekvencni modulace a filtry (pasmové, dolni a horni propust). Napiiklad
pro simulaci strunného néstroje se synchronné s pocatkem faze Attack vklada kratké rychle
klesajici navySeni vySky tonu, které simuluje vyssi ton struny v okamziku Stipnuti; pro simulaci
dechovych néstrojii, s ohledem na koncici se v plicich vzduch, hlasitost zvuku se postupné
snizuje apod. Mohou byt také vypocitany parametry, jako je amplituda vykyvu pfed narazem na
strunu, objem vzduchu v plicich, rychlost pohybu smycce v okamziku dotyku strun, atd. VétSina
MIDI-partitur s fadn¢ provedenymi imitacemi dynamickych vlastnosti subjektivné zni dokonce
piirozengjSi na syntezatorech stfedni tfidy nez "Cist¢" MIDI-partitury na komplexnich
profesiondlnich zafizenich.

v v

zdroje. V tomto pfipad¢ je nastroj nahravan se vSemi moznymi kombinacemi dynamickych
vlastnosti. Samoziejmé, Ze vzit v ivahu vSechny kombinace neni mozné, proto se voli néjaka
optimalni sada kombinaci s ohledem na pamétové omezeni. Pii pouziti této metody, ptivodni
zvuk je obvykle rozdélen do nékolika vzorkii, a jejich volba zavisi na zvoleném rezimu
prehravani, pficemz vzorek 1ze ménit i béhem piehravani v ptipadé, kdyz uzivatel takhle uc¢ini. U
druhé metody se d4 hodné€ usetfit na paméti, protoze nékteré ¢asti riznych vzorki se mohou
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shodovat nebo se jen mirn¢ lisit, napiiklad se to Casto stava pro Sustain fazi zvuku nastroje. Je
také mozné kombinovat dvé metody, pokud mame mnozinu zvukil jednoho néstroje, na niz se
aplikujou dodate¢né zvukové parametry. OvSem velké potize zde vyvolava prechod od jednoho
vzorku k jinému, protoZe je nutné, aby byl zajiStén hladky a plynuly pfechod, coz je velmi
dalezitym prvkem wavetable syntézy. Je zfejmé, Ze kdyz je doba trvani jednotlivého vinového
prubéhu ve zvukové strukture definovana parametrem cCasu, pak uvolnéni noty nemusi vzdy byt
ve fazi s okamzikem, ve kterém je amplituda signalu nulova. Nejcastéji jsou tabulky vlnovych
prubéht uspotadany tak, ze kazdy prubéh zacina a konCi nulou. V jakémkoli jiném bodé¢
odliSnym od nuly, prudké pteruseni prabéhu povede ke vzniku nezddoucich artefaktd -
neptijemnych pro sluch kliknuti a §umi . ReSeni problému eliminace téchto prvki je realizovano
ve wavetable syntezatorech riznymi zpisoby:

e Nejjednodussi z nich je linedrni crossfade, ve kterém prvni pribeh dostava piikaz
hladkého utlumu a druhy naopak ptikaz hladkého nartstu, pii¢emz utlum prvniho
a narast druhého se vyskytuje ve stejném Casovém intervalu, coz poskytuje
nenapadny dynamicky piechod.

e Dva dal$i zpasoby - truncate (zkraceni) a rounding (zaokrouhleni) jsou manipulace
na urovni funkce, tj. korekce dat na zékladé¢ zadanych parametrii. Truncate
zahrnuje jednoduché vytazovani necelého pribéhu (to znamend prabeh, ktery
neodpovidd stanovenému Casovému ramci), naptiklad, kdyz vinovy pribéh trva
1,68 sekund a doba periody je 0,1 sekundy, pak do potiebného ¢asového ramci
vejde 16 period, a ta posledni netiplna perioda je odtiznuta. Na rozdil od truncatu
rounding mé vice ,,humanni* piistup, pfi kterém se misto odfiznuti uskuteciiuje
zaokrouhleni na celociselnou hodnotu. Tj. ve vySe uvedeném piipadé v disledku
roundingu se reprodukuje 17 period, a v pfipad¢, kdyby vlnovy pribéh trval
naptiklad 1,63 sekundy, pocet period by byl 16.
matematicka aproximace. Pomoci tohoto zplisobu se na spojeni priibéhii objevuje
nova prechodné forma, kterd je vysledkem zpriimérovani funkci dvou sousednich
prabéht v ramci ¢asti periody vyskytujici se v dobé prechodu. Interpolace mtize
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jiny. Lineédrni interpolace je docela podobna zptisobu s crossfadem.
Pouziti wavetable syntézy mimo jiné ma takovy aspekt, jako je moznost multi-
mikrofonniho zaznamu [14]. Tato funkce se casto pouziva, naptiklad, kdyz se provadi
stereofonni zdznam zvuku nastroje nebo kdyz zvuky riznych casti téhoz néstroje jsou

zaznamenany zvIast’ (zvuk mechanismu néstroje a zvuk oscilace strun apod.). Pficemz je mozné
ménit amplitudu jednotlivych komponent, aby byl dosaZen piirozenéjsi zvuk.

2.4. Hudebni ton

Tradi¢né v zapadni hudbé hudebni ton je stabilnim periodickym zvukem [19]. Noty

vvvvvv

aspekty, jako jsou napt. vibrato a obalkova modulace. Jednoduchy ton nebo ¢isty ton ma
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sinusovy prub¢h. Komplexni ton je kombinace dvou nebo vice Cistych tont, které se periodicky

opakuji, pokud neni uvedeno jinak.

Hudebni ton lze charakterizovat nasledujicimi parametry [20]:

Vyska tonu - vlastnost zvuku, ktera se urcuje lidskym uchem a zavisi hlavné na
frekvenci zvuku, tedy na poctu vibraci média (obvykle vzduchu) za sekundu, které
ovliviiuji lidské bubienko. S rostouci frekvenci roste také vyska tonu.

Délka tonu - urcity ¢asovy interval: jak dlouho nebo kratce trva zvuk. Nota mtze
trvat méné nez sekundu, zatimco symfonie mize trvat déle nez hodinu. Jeden ze
zéakladnich rysi rytmu.

Dynamika - variace hlasitosti mezi notami. Dynamika je indikovana specifickou
hudebni notaci. Znaceni dynamiky je vzdycky relativi a stale vyzaduje interpretaci v
zévislosti na hudebnim kontextu.

Barva ténu - vniména kvalita zvuku hudebniho tonu. Barva tonu umoznuje
poslucha¢lim rozliSovat rtizné typy zvukové produkce, naptiklad hudebni nastroje,
jako jsou strunné nastroje, dechové nastroje a perkusni nastroje anebo rizné néstroje
ve stejné kategorii, i kdyby poslouchali tony stejné vysky.

S pojmem hudebni ton tésné souvisi pojmy oktava a alikvotni ton [20]:

e Oktava je hudebni interval, ve kterém pomér frekvenci mezi prvnim a poslednim
mensi neZ frekvence nejvyssiho). Subjektivné je oktdva vnimana jako stabilni,
zékladni hudebni interval. Dva tony vzdjemné vzdalené o oktavu jsou vnimany
jako velmi podobné, i kdyz se zietelné lisi ve vySce (viz Tabulka ¢.1). Nejmensi
krok v oktavé je ptlton s vyjimkou prechodu mezi notami B a C, E a F, kde
vzdalenost mezi nimi tvoii cely ton.

e Alikvotni tony jsou zvuky, které jsou soucasti spektra hudebniho tonu. Pfitomnost
hlasivky, atd ...), alikvotni frekvence odpovidaji frekvencim kmitani ¢asti télesa.
Alikvotni tony mohou byt harmonické a neharmonické. Frekvence harmonickych
alikvotnich tonti jsou celo¢iselnym nasobkem zakladni frekvence, tj. jsou vétsi o
2,3,4,5, atd.

Tén A3 B3 C3 C#3/D b 3 D3 D#3/E b 3
f [Hz] 440 493,883 | 523,251 | 554,365 | 587,33 | 622,254
Tén E3 F3 F#3/G b 3 G3 G#3/A b 3 A4
f [Hz] | 659,255 | 698,456 739,989 | 783,991 | 830,609 880
Tabulka ¢.1 Ukazka oktavy a frekvenci jednotlivych tonii
Al tony C c g cl el gl hbl
f [Hz] | 65.4064 | 130.813 | 196.219 | 261.626 | 327.032 | 392.438 | 457.845

Tabulka ¢.2 Ukazka casti alikvotnich tonu a jejich frekvenci
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3. Realizace systému pro porizeni dat pro wavetable
syntézu

Tahle kapitola zac¢iné kratkou praktickou informaci potfebnou pro realizaci cilu dané prace,
pokracuje postupnym popisem realizace samotné a kon¢i shrnutim vysledki.

3.1. Zakladni informace

Jako prostiedi pro realizaci systému pro pofizeni dat byl zvolen Matlab (verze R2018a),
zejména diky Sirokému spektru moznosti DSP. Systém byl od zacatku orientovan na dalsi praci
s aplikaci Native Instruments Kontakt (verze 5.3.137), kterd je softwarovym samplerem pro
programovani vlastnich virtudlnich nastroj [21].

Problém byl rozdélen na dvé €asti. V prvni ¢asti bude postupné popsan proces zpracovani
dat (pofizeni zvukovych vzorkil s riznymi vlastnostmi) v realizovaném systému. Druhd c¢ést
ukaze pouziti vygenerovanych zvukovych vzorki k vytvoreni banky zvukovych vzorki, ktera je
kompatibilni s Native Instruments Kontakt a ktera je ptipravena k wabetable syntéze.

3.2. PorFizeni vzorkii pro wavetable syntézu

Vypracovany systém se primarn¢ fidi informacemi z textového souboru formatu .txt,
sekundarn€ pfi zadani vstupnich parametrti pfed spousténim.

Textovy soubor

Idea ptedbézného zapisu not a jejich délek do textového souboru byla inspirovéana
nahravkami zakdédovanymi do MIDI-souboru. V podstaté v ramci daného systému textovy
soubor pfedstavuje zjednodusenou verzi takového MIDI pfistupu k prehravani nahravek.

Textovy dokument je tvofen pfedevS§im elementem (nota, délka). Tyto elementy jsou potom
oddéleny fadkem (Casove nasledujici) a dvojitym lomitkem ,,//* se oznacuje konec noty. Pismena
»a az ,,g“ odpovidaji notdm, pismeno ,.x“ zna¢i pauzu, oktava se méni pfidanim k pismenu
odpovidajiciho ¢isla (rozsah not je cl az c6). Dalsi mozné operace jsou: +/- 1 je zvySovani ¢i
snizovani o pulton, +/-O je posuv o oktavu nahoru/dolu, -B je posuv pro basovy kli¢. Délka not
je oddélena mezerou a je uvadéna jako prevracena hodnota délky noty , tj. 2 je /2, 4 je Y4 atd.

Systém je schopen generovat i akordy. DéEla se to zapisem not do jednoho fadku. Pro lepsi
piehlednost se da pouzit posloupnost znaki jako ,,****“ anebo ,,----“ pro dalsi oddé¢leni not
(napft. jako konec taktu nebo konec fadku v notovém zapisu). OvSem tahle schopnost je ryze
ukazkova, proto akordy jsou povoleny jenom v rezimu poslechu.
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Obrazek ¢.3 Ukdzka syntaxe v textovém souboru

Vstupni parametry
Pted spousténim systému se da nastavit nasledujici parametry:

e document — Parametr pro volbu textového souboru. Timhle zptisobem je urcen zdroj
not pro syntézu vzork.

e akce — Parametr pro zménu pracovniho rezimu programu. Rezimy jsou dva: poslech
a ulozeni. V rezimu uloZeni systém ulozi kazdou jednotlivou notu z textového
souboru do zvlastniho vzorku.

e Dbarva — Parametr pro zménu barvy tonu. Umoznuje generovat teplejsi a studenéjsi
tony ve vztahu k ptivodnimu tonu.

e tempo — Parametr pro zménu délky tonu.

Proces generovani tonu

Skript Start.m na zaklad¢é zvolenych vstupnich parametri vola funkci Alavni.m, ve které
probiha nacteni not a odpovidajicich délek ze souboru a umisténi téchto hodnot do matic. Dale
se vola funkce ton.m, jez predava matice hodnot dal do funkce synteza.m a obalka.m. Ve funkci
synteza.m se postupn¢ generuje hlavni ton a jeho alikvotni tony (kdyz je tieba, méni se zisk
alikvotnich tonti pro zménu barvy tonu), a pomoci aditivni syntézy jsou slouc¢eny do jednoho
tonu. Tento toén dale prochazi funkci obalka.m, kde se pronasobi s ADSR obélkou. Potom funkce
ton.m v zéavislosti na zvoleném rezimu uklada tony ve formatu .wav a pak odeslila pfipravené
tony zpatky do funkce Alavni.m, kde probihd findlni roztazeni a poslech v zavislosti na zvoleném
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rezimu. Funkce viastnostim slouzi k grafickému zobrazeni vlastnosti vzorkli a mize byt
spousténa ze skriptu Start.m po syntéze vzorku.

Zisk a rozlozeni alikvotnich toni a také priibéh ADSR obalky byly inspirovany [24] a [25],
obalka vSak byla potom ru¢né rozsifena a upravena za ucelem zlepSeni kvality zvuku.

Vyska tonu se pocita podle vzorce:

fe = fax2@/1D (1)

kde f, je vyska hledaného tonu, f4 je vyska tonu A tieti oktavy o frekvenci 440 Hz, a d je
vzajemnd vzdalenost hledaného ténu a toénu A v ptltonech.

Barvou vysledného tonu se d4 manipulovat pomoci zmény zisku jeho alikvotnich toénu [20].
Z tabulky ¢.3 je vidét, ze alikvotni tony teplejSich tonti maji vétsi zisk nez studenéjsi tony. (viz.
Ptiloha B pro grafické znazornéni prabeht)

vl o [ [ [ e [
[Z;]s;; 8 16 20 | 900 | -75 -36
Z[isg]t. 1 2 25 | -1125 | 9375 | -45
Z[isgls' 16 32 40 | -1800 | -150 | -72

Tabulka ¢.3 RozlozZeni alikvotnich tonii a jejich zisk pro tii varianty barvy tonu

Celkem pro zvukovou banku bylo potizeno 37 vzorki formatu .wav, tj. 4 oktavy v rozsahu
Cl az C4.

3.3. Vytvoreni banky zvukovych vzorki

Pro vytvoteni vlastni zvukové banky (virtudlniho instrumentu) pro dalSi praci v Native

Instruments Kontakt, je tfeba mit vzorky ve formatu .wav [26]. Tento proces se sklada ze tii
kroki:

I.  Nahravani vzorka do prostfedi Native Instruments Kontakt - to se déla bud’ pomoci
tlacitka ,,Browse* nahote uprostfed anebo jednoduchym pfemisténim vzorkd do
pracovniho prostfedi pomoci mysi. Objevi se novy virtualni instrument.

II.  Mapovani (Mapping) — tento proces spociva v tom, ze je tieba piiradit kazdy vzorek
na odpovidajici misto. Ve vychozim stavu budou vSechny vzorky roztazeny, aby
zaplnily celé pracovni prostiedi, a sefazeny podle abecedy. Stiskem tlacitka s
maticovym klicem se otevie menu nastaveni, kde hned pod instrumentem uprostied
se nachazi tlac¢itko ,,Mapping®.

III.  UloZeni jako instrument ve formatu .nki.
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Native Instruments Kontakt pracuje na principu wavetable syntézy a automaticky extrahuje
potiebna data z poskytnutych vzorkl. Banka zvukovych vzorkt je pfipravena k pouziti.

3.4. Shrnuti

V prostiedi Matlab byl vypracovan systém pro potizovani a testovani zvukovych vzorka.
Realizovany systém je schopen vygenerovat vzorky zvukovych tont o riizné vysce, barvé nebo
délce v rozsahu Sesti oktav a je také schopen ptehrat, ulozit a poskytnout vizualni informaci o
vyslednych tonech. DokaZze prehrat nejen jednotlivé noty, ale také i akordy. Vygenerované
vzorky pak byly pouzity v prostedi Native Instruments Kontakt pro vytvofeni banky zvukovych
vzorkl, kterd byla v tomtéz prostfedi nasledné upravena a otestovana.
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4. Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo seznameni s problematikou zpracovani digitalniho
signalu se zaméfenim na wavetable syntézu zvukovych signalti v kontextu hudebni produkce,
realizace experimentalniho systému pro pofizovani a testovani multiparametrickych zvukovych
bank pro wavetable syntézu a pofizeni i demonstrace alesponl jedné zvukové banky.
Implementoval jsem algoritmus v programovém prostfedi Matlab, jehoZz princip spociva
v generovani zvukovych vzorkil na zakladé ptikazii v textovém dokumentu a zadani parametrt
pied spousténim.

Jako standardni prostfedi pro prehravani zvukovych bank jsem zvolil Native Instruments
Kontakt z téch divoda, Ze je jednoduchy z hlediska pouzivani (user friendly) a Ze jsem uz mél
zkuSenosti jeho pouziti.

Nejprvé byla probrana zakladni problematika DSP, princip digitalnich syntezatort a jejich
typy. Dale byla prostudovana otizka wavetable syntézy a jeji implementace v digitalnich
syntezatorech. Nakonec trocha Casu byla vénovana hudebni teorii jakozto hudebni ton, oktava a
alikvotni tony. Pii realizaci experimentalniho systému v Matlabu jsem se inspiroval strukturou
nahravek zakédovanych do MIDI-soubort, protoze takovy pfistup zarucuje jistotu, Ze se na
vystupu systému neobjevi nic, co by tam nebylo ocekdvano. Vygeneroval jsem celkem 37
vzorkll o rtizné vysce tonu, které jsem nasledné pouzil v Native Instrument Kontakt. Vysledna
zvukové banka byla upravena, otestovana a pfipravena k dal§imu pouziti.

Problém se vSak objevil v okamzik, kdyz se zjistilo, Ze zvukova banka jiz uloZzena pomoci
prostiedi Native Instrument Kontakt neni kompatibilni s Matlabem. Jakmile jsou zvukové
vzorky takovym zplisobem uloZeny, je mozné je ménit jenom prostiednictvim Native
Instruments Kontakt. Proto jsem rozsifil implementovany v Matlabu systém o zménu barevné
charakteristiky zvuku, abych zlepsSil jeho demonstraéni schopnosti. Moznym vylepSenim
implementovaného systému by byla zkouSka jinych kombinaci rozlozeni alikvotnich tonti a
jejich zisku pro zlepsSeni kvality zvuku, protoze na velmi nizkych a velmi vysokych frekvencich
vysledné tony zn€ji velmi nepiirozené.

Stanoveného cile vsSak, tedy implementaci nastroje pro pofizovéani dat pro wavetable
syntézu a potizeni i demonstrace alespon jedné banky zvukovych vzorki, bylo dosazeno.
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Pilohy

Piiloha A (CD)

Ptiloha B (dodatecné grafy)

Priloha A

Ptilozené CD obsahuje 4 adresare:

e Banka zvukovych vzorkl
e Matlab

e Pouzité vzorky

e Textové soubory

Ve slozce Banka zvukovych vzorki je vypracovand banka zvukovych vzork.
Slozka Matlab obsahuje vSechny vytvotrené funkce a skripty.
Ve slozce Pouzité vzorky jsou ulozeny vzorky pouzité pro tvorbu banky zvukovych vzork.

Ve slozce Textové soubory jsou tii soubory (nota.txt, Stupnice.txt, Rungran Pain.txt).

Priloha B

V ptiloze B jsou grafické vystupy implementovaného systému znazoriiujici prubéhy noty C
tieti oktavy pro tii varianty barvy tohoto tonu.
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