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Abstrakt

Cilem této prace je nejen dukladné teoretické zavedeni a nasledna prakticka
realizace specifického a dosud jen krajné prozkoumaného probému v ramci
granularniho zplUsobu zvukové syntézy - granulace s pouzitim vice rozdilnych
vstupnich samplu (zvukovych souboru) - za ucelem jejich kombinace v novou
zvukovou barvu, ale taktéz detailnéjSi shrnuti granularniho pfistupu ve zvukové
tvorbé. Prace se zaméfuje jak na obecnou problematiku zvukovych mikrostruktur,
historii jejich vyuZziti a na vystup kreativni prace s nimi, tak na naslednou praktickou
aplikaci téchto poznatkl na vicesamplovy vstup.

Soucasti prace je analyza vystupu vicesamplové granulace s pfihlédnutim k jejimu
kreativnimu vyuziti.

Klicova slova: zvukova syntéza, granularni syntéza, hudebni programovani

Abstract

The main goal of this thesis is not only a thorough theoretical introduction and
subsequent practical implementation of a specific and so far only hardly described
phenomenon in the scope of granular sound synthesis - granulation using multiple
different input samples (sound files) for the purpose of their combination into a new
sound colour, but also a more detailed summary of granular approach in sound
production. This thesis focuses not only on general problematics of sound
microstructures, history of their use and the output of creative work with them, but
also on the subsequent practical application of this knowledge on a multi-sample
input.

Part of the thesis consists of an analysis of the output of multi-sample granulation,
with an focus on its creative implementation.

Keywords: sound synthesis, granular synthesis, music programming
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Uvod

Tato prace se zabyva prfedevSim obecnou problematikou tvorby a vyuziti
granularniho syntezatoru s dirazem na metodu vicesamplové granulace. Rozebira
nejprve zakladni zvukové pojmy a metody jejich zavedeni a zpracovani v digitalni
roving, nutné pro uchopeni problému. Dale se vénuje granularn syntéze obecné, jak
z hlediska historického vyvoje, tak z hlediska praktické aplikace. Prace se pak vénuje
predevsim zavedeni problému vicesamplovosti do granularni syntézy, jak v teorii, tak
na praktickém pfikladé multisamplového syntezatoru vyvinutého pomoci jazyka
Python 3. Vystup syntézy za pomoci vice samplu je pak nasledné analyzovan. Na
zakladé této analyzy jsou pak na konci prace navrzena nékolikera komposiéni
vychodiska.

V prvnich dvou kapitolach povazuji za nezbytné uvést alespon stru¢ny prehled
objektivnich vlastnosti zvukového signalu, neb bez dikladného porozuméni témto

prace zabyva.

Treti kapitola se zabyva digitalni (Cislicovou) podobou zvuku, aby polozila teoreticky
zaklad pro algoritmické procesy, které se zvukem v digitalni podobé pracuiji.

Cilem ctvrté kapitoly je struéné popsat zakladni parametry zvukové syntézy a jeji
typy, aby na zakladé tohoto poznani mohla byt hloubéji rozebrana syntéza
granularni.

V paté a Sesté kapitole se prace vénuje obecné teorii granularni syntézy. Pata
kapitola probere stru¢né jeji kratkou historii a ukaze rozdilné pfistupy skladatell s
timto fenoménem pracujicich.

Sesta kapitola pak pojedna o zplsobech naplnéni obecného ramce granularni
syntézy v praxi. Probere problémy a uskali, které z jednotlivych pfistupu vychazeji a
navrhne jejich feSeni. S témito problémy se bez vyjimky potyka kazdy, kdo s
granularni syntézou pracuje. Uvede také jednotlivé zpusoby prace se zrny.

Cilem sedmé kapitoly je uvést vlastni pfistup k obecnému ramci granularni syntézy,
spocCivajici ve vyuziti vice vstupnich dat ve formé& pfedem nahranych sampli
(elektronickych i akustickych) za uc€elem jejich kombinace (syntézy) v novou
zvukovou barvu. Struéné probere podobné druhy implementace napfic¢ (velmi
kratkou) historii a pokusi se teoreticky zavést pfistup vlastni, detailnéji predstavit jeho
specifika a nastinit mozné formy praktického vystupu.

Osma kapitola si klade za cil popsat proces tvorby programu pro vicesamplovou
granularni syntézu co nejstru¢néji tak, aby tento proces mohl byt znalym ¢tenafem
hypoteticky znovu rekonstruovan. PopiSe jak volbu praktického zpusobu, jak k cili



dojit, tak volbu konkrétnich parametrd a neposledné popiSe samotny proces
programovani spolu s praktickymi problémy z né&j vyvstalymi.

Devata kapitola analyzuje vystup vicesamplové granulace s riznymi druhy vstupnich
materiall. K analyze pouziva predevSim metody analyzy frekvenéniho spektra a
Casového pribéhu, prezentuje také subjektivni dojmy pfi poslechu vystupnich
soubor( a jejich vazby na konkrétni vstupni soubory a parametry.

Na zavér prace bych rad jen ramcové nastinil nékolik moznych kreativnich pfistupd,
kterymi se pfipadny uzivatel vicesamplového granularniho syntezatoru mize vydat.



1 Obecné parametry zvuku

Definic zvuku se v literatufe nachazi nepfeberné mnozstvi, nejobecnéji Ize vSak tento
pojem uchopit jako disledek kmitavého pohybu hmoty zachyceny lidskym uchem.
Jedna se o pohyb tzv. akustickych Castic - tedy mysSleného, homogenniho souboru
molekul pruzného prostredi - které se v daném prostfedi stfidavé zhustuji a zfeduji
okolo rovnovazné polohy. Tim vznika rychla vychylka relativné statického
barometrického tlaku, ktera se oznacCuje jako tlak akusticky. Tato vychylka se v
pruzném prostiedi Sifi dale ve sméru daném zdrojem kmitani rychlosti zvuku, ktera je
v8ak odlisna od tzv. akustické rychlosti, jez vyjadfuje okamzZitou rychlost akustickych
Castic.

Lidské ucho vnima vSak pouze signaly nachazejici se v tzv. sluchovém poli - poli
ohraniCujicim rozsah zvuku, které je lidské ucho schopno vnimat - ve frekvenéni
doméné je ohrani¢eno frekvenénim rozsahem sluchu (16 Hz - 20 kHz), v doméné
hlasitosti pak zespoda prahem slySeni a zezhora prahem bolesti. V ¢asové doméné
je pak sluchovy viem omezen tzv. meznim ¢Casovym prahem?!, tedy minimalnim
Casem, kdy ucho stihne postfehnout zménu zvukového signalu. Pod timto prahem
neni ucho schopné rozpoznat barvu, ani vysku zvuku.

Pokud se signal nachazi ve sluchovém poli a zachyti ho lidské ucho, dojde uvnitf néj
k rozkmitani vlaskovych bunék, které odeSlou nervové vzruchy do mozku. Ten
kmitani nasledné rozpozna jako slysitelny zvuk.

1.1 Objektivni fyzikalni vlastnosti zvukového signalu

Kazdy zvukovy signal je vinénim a Casovy pribéh kazdého vinéni se da popsat
souborem nékolika Uzce souvisejicich fyzikalnich veli€in:

1.1.1 Amplituda

Amplituda signalu odpovida maximalni vychylce signalu. V akustice se amplituda
vétSinou znaci A. U zvukového signalu se jeji hodnota da méfit v dilich jednotkach
metru.

1.1.2 Akusticky tlak

Akusticky tlak je zpusoben kmitavym pohybem zvuku. Jedna se o malou lokalni
zménu (barometického) tlaku v misté pusobeni zvuku

1SYROVY, Véaclav. Hudebni akustika. 2., dopl. vyd. V Praze: Akademie muzickych uméni, 2008.
Akusticka knihovna Zvukového studia Hudebni fakulty AMU. ISBN 978-80-7331-127-8.



Pro vyjadfeni hladiny akustického tlaku a intenzity pouzivame logaritmickou jednotku

decibel (dB). Hladina akustického tlaku je vyjadfena vztahem L = 10log P Na

Pref

hladiné akustického tlaku pak zavisi subjektivni viem hlasitosti, kde prer = 2.10-5znadi
referen¢ni hodnotu akustického tlaku vztazenou k sluchovému prahu hlasitosti.

1.1.3 Frekvence

Frekvence je veli€ina vlastni periodickycm signalim - vyjadfuje pocCet kmitl signalu
za vtefinu. Tato jednotka se znaci pismenem fa muzeme ji vyjadfit pomoci vzorce f =
T-1, (kde T oznacuje délku jedné periody signalu). Jeji jednotkou je Hertz (Hz).

1.1.4 Frekvenc¢ni spektrum

Frekven¢nim spektrem se nazyva souhrn vSech frekvencnich slozek, ze kterych se
zvukovy signal sklada.

-15dB |

-24dB
-30dB-|
-36dB-|
-42dB-|
-48dB

-54dB-|
-60dB-|

Il
il
N L
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Obr. 1.1.3.1: Spektrogram basklarinetového ténu a1

1.1.5 Faze

Faze signalu, znaCena ¢, je bezrozmérna veliCina oznacujici posun zvukového
signalu oproti tzv. fazi pocatecni @o. Faze se vzhledem ke kruhovému charakteru
periodickych kmitavych pohybl vyjadfuje uhlem ve stupnich €i radianech, kde 360°
(2t rad) znaci pocatek nové periody zvukové viny. Zvukovy signal nemusi vzdy
zacinat s nulovou fazi.

Faze je veli€ina, ktera neni zachytitelna sluchem. Projevuje se pouze tehdy, dochazi-
li k interferenci dvou signalu s rozdilnymi fazemi - napfiklad pfi poslechu dvou
identickych signalu s fazi opacnou, tedy posunutou o 180°, dojde k Uplnému odecteni



signalu. Naopak pfi poslechu bez fazového posunu dojde k secteni obou signall a
tudiz k dvojnasobné amplitudé signalu vystupniho.

1.1.6 Casovy prabéh

Casovy pribéh signalu se da vyjadiit dvourozmérnym grafem, zobrazujicim zavislost
okamzité vychylky na Case. Toto znazornéni se nazyva oscilogram. Z €asového
prubéhu signalu Ize pomoci analyzy zjistit vSechny vySe uvedené parametry v daném
Case.

Obr. 1.1.4.1: Casovy priibéh basklarinetového ténu a1

1.2 Subjektivni vlastnosti zvukového signalu

Dle psychoakustického poznani maji vySe uvedené fyzikalni vlastnosti zvukového
signalu (vyjma faze, kterou - jak je vy$e uvedeno - sluchem nelze zachytit) pficinny
vztah k jejich tzv. subjektivnim reprezentacim2:

1.2.1 Hlasitost

Hlasitost je jednorozmérnou vilastnosti popsatelnou na ose silngjSi-slabSi. Presné
urCeni hladiny hlasitosti sluchem je téméf nemozné. Hlasitost je subjektivnim
disledkem amplitudy akustického tlaku, vyvolaného zvukovym signalem. Lidské
ucho vnima pomérné velky rozsah hodnot akustického tlaku, subjektivni hlasitost
zvuku pak vnima v zavislosti na hodnoté akustického tlaku logaritmicky.

Subjektivni viem hlasitosti vSak nezavisi na hladiné akustického tlaku pfimo; odvisi
od vysSKky i barvy ténu dle tzv. kfivek stejné hlasitosti, které udavaji hladiny stejné
subjektivni hlasitosti (Obr. 1.2.1.1). Tyto hladiny se proto nevyjadfuji v deciblelech,
nybrz ve fénech (Ph). Tato jednotka je identicka s hladnou akustického tlaku pouze

2 SYROVY, Véclav. Hudebni zvuk: pfispévek k teorii zvukové tvorby. V Praze: Akademie muzickych
uméni, 2009. Akustickd knihovna Zvukového studia Hudebni fakulty AMU. ISBN 978-80-7331-161-2.
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na frekvenci 1kHz. Pro jiné frekvence tato shoda neplati, jak je vyobrazeno na obr.
1.2.1.1.
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Obr 1.2.1.1: Kfivky stejné hlasitosti (prevzato
Syrovy: Hudebni akustika?)

1.2.2 Vyska ténu
VySka tonu se zpravidla uvadi pro signaly periodické a kvaziperiodickés3. Je pfimo

odvisla od frekvence, narozdil od ni se vSak jedna o subjektivni viem.

Kazdy poslucha¢ vnima vySku tonu s pfesnosti danou svymi sluchovymi
schopnostmi. Schopnost urcit pfesnou frekvenci (nazev ténu, popf. jeho rozladéni v
centech) se nazyva absolutni sluch.

VySka je opét jednorozmérnou vlastnosti na ose vysSi-nizsi.

1.2.3 Barva zvuku

Barva zvuku, nékdy také zvana témbr (z fr. timbre), je oproti vySe zminénym
subjektivnim vlastnostem zvuku vlastnosti komplexni, vicerozmérnou. Je odvisla od
frekvencéniho spektra signalu. Je ze vSech subjektivnich vlastnosti nejvice zavisla na

3 SYROVY, Véclav. Hudebni akustika. 2., dopl. vyd. V Praze: Akademie muzickych uméni, 2008.
Akusticka knihovna Zvukového studia Hudebni fakulty AMU. ISBN 978-80-7331-127-8.



subjektivni interpretaci posluchace (na jeho slovni vypovédi) a vyjadiuje se raznymi
pojmovymi pary4 nepfimo zavislymi na komplexnéjSich akustickych veliinach (napf.
zvuk tupy - ostry, temny - svétly etc.).

Barva konkrétniho zvuku je zavisla nejen na relativné statickém spektralnim slozeni
ustaleného tonu, ale prfedevSim na jevech pfechodnych (transientnich). Toto
zplUsobuje zajimavy fenomén - pfi odstfizeni nabéhu ténu se cCasto ztrati
charakteristika daného tonu a je tak mozné zaménit ton dvou naprosto rozdilnych
zdroju (napf. housle a trubka).

4 SYROVY, Véclav. Hudebni zvuk: pfispévek k teorii zvukové tvorby. V Praze: Akademie muzickych
uméni, 2009. Akustickd knihovna Zvukového studia Hudebni fakulty AMU. ISBN 978-80-7331-161-2.

7



2 Déleni zvukovych signalu

Zvukové signaly mizeme délit dle mnoha rdznych parametrd. Tato kapitola nabidne
tfi rizné druhy déleni, jejihz znalost bude potfebna pro dalSi vyklad.

2.1 Déleni signala dle vyskové rozpoznatelnosti

Jak uvadi Syrovys, dle statického pojeti signalu se jako ténové jevi signaly
periodické, jako hlukové pak neperiodické. Tento zpusob vykladu je v8ak znaéné
nepfesny, neb ,...kazdy zvuk, tj. i hluk ma svoji subjektivni vysku. Existuje pouze
Jediny, teoreticky pfipad zvukového signalu, ktery by z pozice subjektivniho viemu
vy$8Kky byl naprosto indiferentni, a to bily Sum filtrovany“ kiivkou stejné hlasitosti pro
odpovidajici okamzZitou hladinu hlasitosti.“ 5

Oproti tomu Syrovy stavi dynamické pojeti signalu. Toto pojeti signalu pracuje s
premisou, Zze pro pfifazeni nekonecné tenké spektralni ¢ary (konkrétni frekvence)
sinusovému toénu je nutné, aby ton trval nekonecné dlouho. Zacne-li se tén
zkracovat, jeho spektrum se zacCne rozSifovat do stran a v pfi urCité mife zkraceni
zacné postupé ztracet svlj tonovy charakter. Hranice mezi ténem a hlukem se
nazyva opravenou maskovaci kfivkou, jak uvadi Syrovy® dle Korna a je specificka pro
danou hladinu tonu.

80
dB
70
60 M - opravena
maskovaci kFivka
50
501 | H - oblast hluku
30F
T - oblast tonu
20
10
006 0.8 10 1.2 14 16 20

Obr 2.1.1.: Hranice mezi tbnem a hlukem dle opravené maskovaci
krivky, sinusovy ton 1200 Hz (pfevzato Syrovy: Hudebni akustika®)

5 SYROVY, Véclav. Hudebni akustika. 2., dopl. vyd. V Praze: Akademie muzickych uméni, 2008.
Akusticka knihovna Zvukového studia Hudebni fakulty AMU. ISBN 978-80-7331-127-8., s. 75



2.2 Déleni signalu dle frekvenéniho prubéhu

[HUDEBNi SIGNALY]

STACIONARNT NESTACIONARNI
l DETERMINLSTICKﬁJ ISTOCHASTTCKR TRANZIENTNT | | KONTINUALNT

PERIODICKE KVAZIPERIODICKE

Obr 2.2.1: Déleni signalt dle frekvenéniho pribéhu
(pfevzato Syrovy: Hudebni akustika’)

Na uvod této podkapitoly je dobré poznamenat, Zze toto déleni dle frekvenéniho
pribéhu, prevzté ze Syrového?, je znacnym zjednodusenim (idealisaci) reality zvuku
a slouzi spiSe k pochopeni rliznych variaci Sirokého spektra zvukovych projeva.
Zadny realny signal nespada dokonale pouze do jedné z nize uvedenych kategorii,.
AC se mlze dany signal jedné z definic nejvice blizZit, vzdy se v redlném svété bude
jednat o kombinaci téchto prvka.

V8echny zvukové signaly lze takto ramcové délit na signaly stalé a nestalé
(stacionarni a nestacionarni).

Mezi signaly stacionarni patfi signaly deterministické a stochastické. Deterministické
signaly maji vlastnosti popsatelné matematickou funkci® narozdil od stochastickych,
kterychzto vlastnosti jsou nahodilé tj. popsatelné pouze statisticky. Pfikladem
takovéhoto signalu je bily Sum. Stochastické signaly maji spojité spektrum.
Deterministické signaly se dale déli na periodické a kvaziperiodicke.

Periodické signaly jsou takové signaly, které jejlchz spektralni slozeni tvofi frekvence
dané celymi nasobky frekvence zakladni. Kvaziperiodické tuto premisu splfiuji jen
CasteCné - nékteré slozky mohou byt mezi sebou v iracionalnim pomeéru?. Typicky
kvaziperiodicky pribéh maji napfiklad zvony &i gongy.

Signaly nestacionarni délime na tranzientni a kontinualni. Tranzientni signaly maji
charakter impulzu a podobné jako stochastické signaly vykazuji spojité spektrum.
kombinaci vySe zminénych druhl signalt. Témér kazdy zvukovy projev je defacto
kontinualnim signalem - jako pfiklad mdze poslouZit ton libovolného akustického

6 SYROVY, Véclav. Hudebni akustika. 2., dopl. vyd. V Praze: Akademie muzickych uméni, 2008.
Akusticka knihovna Zvukového studia Hudebni fakulty AMU. ISBN 978-80-7331-127-8.



nastroje. Kazdé nasazeni ténu vyvola urcity tranzient - pfechodovou slozku, ktera je
nestacionarniho typu. Nasleduje relativné stacionarni oblast ténu, nez ton opét pred
svym koncem pfiejde do tranzientni oblasti.

2.3 Déleni signalt dle trvani

Vzhledem k cildm této prace nelze opomenout déleni zvukovych signalt dle doby
trvani.

Roads (1, s. 3-43) rozdéluje zvukovy C€as do deviti riznych Casovych méFitek
(scales). Horni dvé mérfitka se nazyvaji nekoneéné a supra scale. Nekonecné
méfitko je méfitko viceméné filosofické, ohraniCujici Roadsiv temporalni systém.
Supra scale je méfitko, které do sebe zahrnuje nejdel§i hudebni jevy. Roads sem
fadi napfiklad proces kompozice dila, ¢i nékolikadenni hudebni udalosti.

Vzhledem k extrémné dlouhym dobam trvani téchto méfitek se vSak nema cenu jimi
v kontextu prace déle zabyvat.

DalSi tfi méfitka v pofadi odzhora jsou méritky, na kterych se v drtivé vétsiné pfipadu
(alespon castecné) stavi zvukove dilo.

2.3.1 Klasicka meéritka trvani zvuku

Treti méfitko odzhora Roads oznaCuje macro scale. Toto méfitko do sebe zahrnuje
zvukoveé vjemy trvajici minuty az hodiny, zpravidla jednotlivé hudebni celky (skladby
a jejich cykly Ci véty).

Ctvrté, meso scale obsahuje viemy v fadu sekund aZ jednotek minut, jedna se
zpravidla o jednotlivé motivy, fraze dila, €i ur€itou hierarchii zvukovych objekt(”

Paté méfitko zvané sound object scale, tedy méFitko zvukovych objektl, do sebe
zahrnuje jednotlivé zvukové objekty - nejklasictéji tony, ale muze se jednat i o rizné
hlukové a témbrové ,objekty”, zpravidla s dobou trvani nékolika stovek milisekund az
jednotek sekund.

Nasledujici tfi méfitka popisuji jevy, které se nachazi na hranici, €i jiz za hranici
lidského vnimani. Tyto jevy byly az do druhé poloviny 20. stoleti viceméné
ignorovany, diky omezenym technickym moznostem, které neumoznovaly praci s
takto kratkymi zvukovymi intervaly.

7 ROADS, Curtis. Microsound. Cambridge, Mass.: MIT Press, c2001. ISBN 0-262-18215-7.
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2.3.2 Mikrozvuk

Sesté méfitko Roads nazyva micro scale. Signaly nachazejici se v tomto mé&Fitku -
tzv. grainy - jsou hlavnim bodem zajmu této prace. Jedna se o signaly v ¢asovém
rozsahu v fadu od asi 100ms (hranice percepce kratkych zvukovych objektu8) do
vy$Sich desetin milisekundy. Tyto zlomky zvuku jsou prakticky vyuzivany pfedevsim v
procesu digitalni granularni syntézy, ale Ize je slySet i v pfirodé (napf. pfi naruSeni
struktury suché vétve), ¢i v hudebnich nastrojich (rumba koule, rainstick).

2.3.2.1 Psychoakusticka specifika mikrozvuku

Poslech téchto jednotlivych grainu je zpravidla jesté mozny (vétSinou se jejich doba
trvani nachazi nad meznim ¢asovym prahem sluchu), ale vzhledem k jejich hranicni
délce zde jiz mizeme nalézt mnoho nepravidelnosti a psychoakustickych zakonitosti
neznamych ze zkoumani zvuku o béznych délkach (podobné jako u fyziky
mikrosvéta).

Prvnim takovym problémem je rozeznavani vysky ténu. Jak uvadi Roads (1, s. 24),
Doughty a Garner déli hranici rozeznani vysky tonu na dvé oblasti: Nad 1 kHz musi
zvuk trvat minimalné 10 milisekund, aby byla rozeznana jeho vyska. V oblastech pod
1 kHz obecné stali 2-3 periody zvuku. KratSi zvukové signaly ucho vnima jako
vySkové neurcité. Tento jev souvisi s vySe uvedenym faktem, Ze pro zkracujici se
signal se rozsifuje jeho spektrum. V extrémnim pfipadé (jednotkovy Diraciv impuls)
by pak bylo spektrum dokonale spojité, tj. dokonale hlukové.

Druhym problémém je vnimani hlasitosti. Pro zvuky kratSi nez 100 ms neplati bézné
zakonitosti pro vjem hlasitosti. Pro zvuky pod touto hranici, kterou nazyvame casovy
prah vjemu hlasitosti plati, ze pro stejny vjem hlasitosti u dvojnasobné kratkého
segmentu je tfeba signal zesilit o asi 3 dBS.

DalSim problémem je problém rozeznatelnosti jednotlivych mikrozvukd od sebe. Pro
dva za sebou pfehrané zvuky krat$i nez 100 ms plati, Ze jiZ nejsou rozeznatelné jako
dva oddélené signaly, ale jistym zplsobem se smésSuji. Do zhruba 50 ms Ize jesté
stale rozeznat, ze se nejdna o jeden signal, ale pod touto hranici jiz zvuky zacinaji v
jeden splyvat®.

2.3.3 Samplové a subsamplové méritko zvuku

Sedmé meéfitko dle Roadse - sample scale - se jiz nachazi za hranici sluchu. Je
odvislé od vzorkovaci frekvence digitalniho zaznamu. V pfipadé nejbé&znéjsi
vzorkovaci frekvence (44,1 kHz) se tedy body zajmu tohoto méfitka pohybuji v Fadu
setin milisekundy. Jak jiz bylo uvedeno vySe, mezni €asovy prah lidského ucha €ini

8 SYROVY, Véclav. Hudebni akustika. 2., dopl. vyd. V Praze: Akademie muzickych uméni, 2008.
Akusticka knihovna Zvukového studia Hudebni fakulty AMU. ISBN 978-80-7331-127-8.
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asi 2ms. TvarCi prace na této urovni je prakticky nemozna a Cita pouze par
experimentalnich pokusu, pfedevsim v 70. letech 20. stoleti.®

Osmé méfitko - subsample scale - pracuje s jevy nezachytitelnymi digitalnim
samplovanim zvuku. Jako slySitelny pfiklad mohou slouzit napfiklad aliasingoveé
relikty frekvenci dle Nyquistova teorému nezachytitelnych (zvuky nad cca 22 kHz pfi
vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz - viz dal$i kapitola).

Posledni, devaté méfitko, infinitesimalni se nachazi jiz pouze v matematické teorii.
NejbéznéjSi pfiklad infinitesimalné kratkého zvuku je tzv. Diracova delta funkce
(Diracuv impuls).

9 ROADS, Curtis. Microsound. Cambridge, Mass.: MIT Press, c2001. ISBN 0-262-18215-7.
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3 Digitalni reprezentace zvukového signalu

Forma zvuku, se kterou tato prace bude pracovat, bude forma digitalniho zaznamu.
Tato kapitola struCné pojedna jak o o pfevodu zvuku mezi digitalni a analogovou
(reprodukovatelnou) rovinou, tak o obecnych parametrech digitalniho zaznamu.

3.1 Pulzné kédova modulace

Metoda pulzné kédové modulace byla vynalezena v roce 1937 Alecem Reevesem.
Jedna se o zpusob pfevodu spojitého analogového signalu na digitalni pomoci
matematické diskretizace. Signal se pomoci A/D-D/A pfevodnikl pfevadi z digitalniho
signalu na analogovy a zpét. Tyto prevodniky pracuji s dvéma hlavnimi typy operace.

OFRPNWAUIO N

Obr 3.1.1: Pulzné kédova modulace: na
horizonale diskrétni vzorky, na vertikale
diskrétni kvanta

3.1.1 Vzorkovani

Teorie vzorkovani (neboli diskretizace signalu v €ase) vychazi z predpokladu, ze
kazdou spojitou funkci Ize redukovat na mnozinu bodud na ni lezicich. Vzorkovanim
signalu je mysSleno zachyceni okamzitych hodnot (bodu) signalu v daném Case v
vzorku, tim pfesnéji vysledna mnozina vzork( odpovida prabéhu spojitého signalu.
Tato frekvence se nazyva vzorkovaci frekvenci (sample rate).

BéZznym problémem spojenym se vzorkovanim signalu je tzv. aliasing. Aliasing
souvisi s nemoznosti zachyceni frekvenci nachazejicich se nad tzv. Nyquistovou
frekvenci (nejvySSi mozna zachytitelna frekvence), ktera je definovana jako polovina
samplovaci frekvence. Pokud zvuk pFekro€i tuto frekvenci, objevi se v zaznamu
frekvence jina, zrcadlena dle osy Nyquistovy frekvence do zachytitelného pasma.
Tato frekvence neni v puvodnim signalu obsazena, ¢imz se signal zkresluje.
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Aliasingu Ize predejit jednak pomoci zvySeni vzorkovaci frekvence tak, aby jeji
polovina obsahovala frekvence vS8ech zachycovanych signaltd, tak pomoci tzv.
aliasing filtru, ktery frekvence nad Nyquistovou pfed vstupem do pFevodniku
odfiltruje.

3.1.2 Kvantovani

Kvantovanim (neboli diskretizaci signalu v amplitudé) signalu se rozumi pfifazeni
Ciselné hodnoty na svislé ose ke konkrétnimu vzorku. Stale plati, Ze v digitalni roviné
neni mozné s neomezenou pFesnosti zachytit spojity signal, proto i pfifazeni
okamzité vychylky signalu na spojité ose podléha urcité diskretizaci. Pfesnost
diskretizace zavisi na bitové hloubce prfevodniku i programu. Bitova hloubka znaci
maximalni pocet bitll, které je mozné pouzit k popisu hladin. Kvantizér prevodniku
prifadi vzorku nejblizSi bitovou hladinu.

Hlasitost digitalniho audia se zpravidla méfi jako odstup efektivni hodnoty signalu v
decibelech od nejvyssi bitové hladiny. Nejvyssi bitova hladina ma pak stanovenou
hlasitost 0 dBFS (decibel full scale), ostatni hladiny zaznamu jsou vzdy v zapornych
hodnotach dBFS.

Mezi nejbéznéjsi problémy spojené s kvantovanim patfi clipping, tedy ofez signalu z
dlvodu prebuzeni a tzv. kvantiza&ni Sum.

AT A
AR UVUVV VVV\

|

Obr: 3.1.2.1: Clipping digitalniho audia

-40V

Clipping, jak je vySe zminéno, vznika pfi pfebuzeni vstupniho signalu na pfevodniku
budto z dlvodu Spatné nastavené vstupni urovné, &i z dlvodu pfilis vysoké vystupni
hlasitosti zdroje. Dochazi zde ke zkresleni signalu prostym ofiznutim hodnot nad
maximalni (posledni) hodnotou bitového Cisla na jeho uroven (obr. 3.1.2.1).

Kvantiza¢ni Sum vznika sdruzenim kvantizaCnich odchylek zpUsobenych
zaokrouhlenim okamzité vychylky signalu ku nejblizSi kvantizani urovni. S rostouci
bitovou hloubkou kvantiza¢ni Sum klesa.
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3.2. Format Waveform

Waveform format (.wav), je jednim z nejbéznéjSich formatl pro praci s digitalnim
zaznamem v pocitaCi. Waveform je formatem bezztratovym; to znamena, ze
obsahuje nijak nezkreslena data z PCM. Jeho datovy obsah je viceméné shodny s
RAW formatem (formatem obsahujicim pouze fetézec bitovych Cisel). Narozdil od
néj vSak obsahuje hlavicku, ve které jsou ulozeny informace potfebné k dekoédovani
signalu. Format WAV vyuziva i prakticka ¢ast této prace, neb se jedna o nejpfiméjsi,
nekomprimovanou reprezentaci signalu (spolu s velmi podobnym formatem AIFF,
pouzivanym v pocitaCich Mac a dalSimi formaty vychazejicimi z formatu IFF). Proto
je také jednoduché s WAV soubory algoritmicky pracovat. WAV, jak bylo vyse
naznaceno, se déli na dvé ¢asti, tzv. subchunky: fmt (format) subchunk a data
subchunk10,

Subchunk fmt WAV souboru obsahuje nékolik informaci, které ovliviiuji pfehrani
audiodat. Jedna predevsim o pocet kanalu, vzorkovaci frekvenci a bitovou hloubku
jednotlivého samplu.

Subchunk data obsahuje pak samotna audiodata. Tyto jsou pak ve formatu vyse
uvedeném. Dle poctu kanall se pro jednotlivy sample uvadi odpovidajici pocet
hodnot - ve stereo signalu je vétSinou dle normy levy kanal na prvnim misté, pravy
na druhém.

10 WAV - Waveform Audio File Format . File Format Docs [online] [cit. 9.3.2022]. Dostupné z: https://
docs.fileformat.com/audio/wav/
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4 Zvukova syntéza

Zvukova syntéza je fenomén, ktery je znam jiz od z daleké minulosti. Jako jeden
pfiklad za v8echny Ize uvést varhany. Rozsahle zvukové mozZnosti varhan jsou dany
moznosti spojovani ruznych druhl a velikosti pistal za ucelem tvorby kyzené
zvukové barvy - jev srovnatelny s kombinovanim oscilatori v souc€asnych
syntezatorech.

Rozmach dusledné kreativni prace s timto jevem vSak souvisi az se zvukem
elektroakustickym a elektronickym. Prvni experimenty s elektronickym zvukem se
pocaly sou€asné s rozSifovanim elektfiny jako takové, tedy na prelomu 19. a 20.
stoleti. ZpoCatku se jednalo spiSe o tzv. elektromechanické nastoje, tedy nastroje
mechanické s pfidavnymi elektronickym soucastkami, vétSinou snimaci Ci zesilovaci.
Objevovaly se v3ak i prvni pokusy o generatory zvuku, zpravidla pomoci rotacnich
generatort elektromagnetického kmitani'! (napf. Telharmonium). Tyto prvni pokusy
pozdéji nahradily Cisté elektronické obvody, na jejichz bazi funguji analogové
syntezatory dodnes.

Digitalni syntéza pracuje oproti tomu nejCastéji na principu generovani signalu
pomoci matematickych funkci. Tento signal je az posléze prfeveden na signal
elektricky, a to pomoci D/A pfevodniku.

4.1. Typy zvukové syntézy

Slovo ,syntéza“ dle obecné slovnikové definice znamena : ,sjednoceni jednotlivych
casti, slozeni v celek2. \V pfipadé zvuku se vSak pochopitelné jedna o problém
specifictéjSi. Jak uvadi Syrovy'3, zvukova syntéza je: ,..zména viastnosti signalu za
ucelem naplnéni zvukového zaméru, prakticky proces fizené generace [zvuku]”.

Typem syntézy, ktery nejvice odpovida obecné slovnikové definici, je aditivni
syntéza. Jedna se o nejzakladnéjSi typ syntézy, postaveny pouze na vyuZiti
oscilatord. Sinusové signaly jednotlivych oscilatord se v riznych pomérnech skladaji
za ucCelem vytvoreni (nejCastéji harmonického, &i kvazihamronického) spektra. Tato
syntéza je leckdy velmi naro¢na na provedeni, neb Casto pracuje s velkym poctem
oscilatora.

11 GUSTAR, Milan. Elektrofony: historie, principy, souvislosti. Praha: Uvnit¥, 2008. ISBN 978-80-
239-8447-7.

12 PETRACKOVA, Véra - KRAUS, Jifi. Akademicky slovnik cizich slov: [A-Z]. Praha: Academia, 1997.
ISBN 80-200-0607-9.

13 SYROVY, Véclav. Hudebni signal a jeho syntéza [online]. s. 169 [cit. 2022-02-24]. Dostupné z:
https://www.ziva-hudba.info/files/2014/04/140403201437 pdf 0.pdf
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Dalsim typem syntézy je syntéza subftraktivni. Tento druh syntézy - oproti syntéze
aditivni - pracuje naopak s redukci frekvencéniho spektra signalu pomoci filtrace -
jednotlivé frekvenéni slozky se potlacuji. Nékteré typy filtrd mohou vsak frekvenéni
slozky i zvyraznovat.

BéZznym typem syntéz jsou téz syntézy modulacni. Obecny princip modulacnich

syntéz spociva v prabézné zméné vlastnosti signalu pomoci signalu jiného. Muze se
jednat bud’ o modulaci amplitudovou, frekvenéni, spektrani &i fazovou. DalSim typem
(amplitudové) modulace je modulace kruhova, ktera vznika nasobenim dvou signald.

Pfi modulaci amplitudové a kruhové vznika na vystupu souctova a rozdilova sloZka,
jejichz frekvence odpovidaji sou¢tu a rozdilu frekvence puvodniho a modulaéniho
signalu. Pfi kruhové je puvodni frekvence zcela potlacena. S amplitudoveé-
modulacnim zkreslenim se potyka napfiklad mnoho implementaci granularni syntézy,
coz bude rozebrano v dalSich kapitolach.

Tvarova syntéza pracuje s tvorbou signalu za pomoci jeho nelinearniho tvarovani.
Signal je veden obvodem s nelinearni charakteristikou, ¢imz se jeho pribéh a tim i
jeho zvukova podoba razantné méni.

Jako urcity druh syntézy se da popsat také pocitacové modelovani akustickych
nastroja. Timto zplsobem je mozno dnes jiz témér dokonale simulovat vSechny
fyzikalni podminky v daném nastroji pro pfesnou simulaci jeho ténu.

Mezi druhy zvukové syntézy se také zarazuje tzv. ,samplovani® tedy prace s jiz
pfednahranym materialem, napf. za pomoci riznych smycek, rytma atd.

Zvlastnim prapadem samplovani je tzv. granularni syntéza. A€ je tento typ zvukové
tvorby stale pouze praci s pfedem pfipravenym materialem, jeho granulace, tedy
rozdéleni na dilCi ¢asti (Casové mezi cca. 1 az 50 ms'4) a nasledna prace s nimi je
v8ak tak zasadnim zasahem do jeho struktury, Ze se da témér hovofit o ,generovani
zcela nové barvy signalu z materialu piivodniho. Granulace je proces na hranici
syntézy, resamplingu a efektu - konkrétni kvalita vystupu zalezi jak na parametrech
granulatoru (délka zrna, prolinani atd.), tak na vstupnich signalech.

14ROADS, Curtis. Microsound. Cambridge, Mass.: MIT Press, c2001. ISBN 0-262-18215-7.
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5 Granularni syntéza: Charakteristika a historie

Jak jiz bylo vySe naznaCeno, granularni syntézou se nazyva urcity druh samplovani
(resamplovani) zvuku (muze se jednat o komplexni zvuky; terénni nahravky apod.,
ale i o prosté sinusové viny) za vyuziti extrémné kratkych ¢asovych usekl puvodniho
samplu tzv. zvukovych zrn, (anglicky grain) sefazenych za sebe. Samotné
,rozstfihani“ a nasledni pfehani zvuku by v8ak samoziejmé& nemélo na zvuk Zadny
vliv, proto se kazdé jednotlivé zrno upravuje dle pfedem zadanych parametru.
NejbéznéjSim typem takovéto upravy je pfidani obalky, které z kontinualniho toku
zvuku udéla jednotlivé ,mikrozvuky“ s vlastnim ndbéhem (attack) a dobéhem (decay).
Dale Ize samozfejmné na jednotlivych zrnech ovliviiovat vSechny parametry zminéné
v kapitole 1. B&znym parametrem granulace je téz Cetnost, se kterou granularni
syntezator vypousti jednotliva zrna v Case, rozmisténi zrn po jednotlivych kanalech €i
promichani pofadi zrn. RUzné typy granulace dale detailnéji rozebere dalsi kapitola.

Grain amplitude

. Grain duration
Grain envelope

1 N
// \

N\
N\

[\ N

Grain frequency

Grain waveform
+1 TN

Grain spatial position

Cchl1 . . . ChN

Obr 5.1: Schéma jednoduchého granulatoru
sinusového prubéhu s obalkou Gaussovy Kkrivky.
(Prevzato Roads: Microsound)

5.1 Historie mikrozvuku a granulace

Granularni syntéza jako zpusob zvukové tvorby je fenomén relativné novy (granulace
zvuku do mikro¢astic vyzaduje techniku, ktera nebyla do druhé poloviny 20. stoleti
dostupna), tudiz historie samotné granulace neni zatim pfili§ obsahla.
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Kofeny vnimani zvuku jako celku slozeného z jednoltivych Casti Ize hledat jiz v
antické predsokratické tradici atomistu, ktefi véfili, Ze jakakoliv hmota je sloZena z
nedélitelnych €astic - atomu. Tato tradice prakticky zapocla dodnes trvajici fyzikalni
debatu o dichotomii vina/Castice, kterou zname napfiklad z kvantové fyziky &i optiky.
Doba atomismu v8ak neméla dlouhého trvani a na dlouho upadla do zapoméni, nez
ji na pfelomu 16. a 17. stoleti znovu vskfisili filosofové a pfirodovédci René
Descartes (1596-1650) a Pierre Gassendi (1592-1655). Na zakladé jejich prace pak
holandsky védec Isak Beekman pfiSel s tzv. ¢asticovou teorii zvuku (1616). Dle jeho
teorie vibrujici objekty naruSovaly strukturu vzduchu kolem sebe €imz tvofily jakési
malé Castice, které pak vibrace pfedmétu odrazely do rlznych smérl. Spolu s
pokrokem védy a novymi objevy vSak Casticova teorie zvuku zacala byt neudrzitelnou
a postupné ji nahradila dodnes uznavana teorie zvuku jako viny.

Urcité naruSeni tohoto trendu pfemysleni o zvuku pfineslo az 20. stoleti. V roce 1947
pfiSel madasky fyzik a nobelista Dennis Gabor s teorii tzv. ,akustickych kvant“1s.
Gabor si byl védom nedostate¢nosti Fourierovy transformace (a obecné predstavy
zvuku jako statické spoijité funkce) pro analyzu a fyzikalni aplikaci:

The orthodox method starts with the assumption that the signal s is a func-
tion s(t) of time t. This is a very misleading start. If we take it literally, it means that we
have a rule of constructing an exact value of s(t) to any instant of time t. Actually we
are never in a position to do this. If there is a bandwidth W at our disposal, we cannot
mark time any more exactly than by a time-width of the order 1/W; hence we cannot
talk physically of time elements smaller than 1/W'6.

Dal8i problém, ktery Gabora vedl k formulaci jeho teorii, je jiz vySe nékolikrat
zminény problém nekonec¢né délky sinusového prubéhu vychazejiciho z praktického
vyuziti FT (proto, aby byla FT sinusového signalu bodova, musi byt signal nekonecné
dlouhy; viz kapitola 3). Jeho feSenim bylo zvuk analyzovat v Case po malych
.kvantech®. Ackoliv Gabor tento svuUj objev nikdy neuvedl do elektronické praxe,
sestrojil prvni (mechanicky) opticky ,granulator” na zakladé filmového projektoru, jenz
spojity zvukovy zaznam zapsany na filmovém pasu granuloval pomoci rotacniho
bubnu s mnoha pruduchy. Své teze také popsal matematicky a polozil tak svou tzv.
Gaborovskou matici, zobrazujici zvukova kvanta, zaklad okénkové FT (short-time
FT), pouzivané k analyze pribéhu signalu v realném case.

15 Sound In A Nutshell: Granular Synthesis. Granular Synthesis: Resource Site [online] [cit.
10.03.2022]. Dostupné z: http://www.granularsynthesis.com/hthesis/gabor1.html

16 GABOR, Dennis. ,Lectures on communication theory." Technical Report 238, Research Laboratory
of Electronics. Cambridge, Mass.: Massachusetts Institute of Technology, 1952.
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Gaborovy teze o zvuku byly prilomové pro vyvoj toho, co dnes nazyvame granularni
syntézou. Jeho texty mély velky ohlas nejen mezi fyziky, ale i mezi zvukovymi umélci,
védci a skladateli, sdruzenymi v pafiZzské interdisciplinarni skupiné Groupe de
Recherches musicale (GRM). V ramci této skupiny se fecky experimentalni skladatel
lannis Xenakis seznamil s fyzikem Abrahamem Molesem, pracujicim na bazi
Gaborovych vyzkumu. Jiz pfed tim byl vSak fascinovan fyzikalné-statistickym a
mikroskopickym pfistupem k hudbé. V roce 1958 zkomponoval skladbu Concret PH,
ktera prozkoumavala pomaly vyvoj hudby v ramci kratkych zvukovych objektd, v
pfipadé této skladby vtefinu dlouhych Castic nahravky praskajiciho ohné, O rok
pozdéji se k této technice vratil, tentokrat jiz za pouziti exaktnéjSich metod
komposice vychazejicich z vyzkumu jeho kolegy Molese. Vysledkem byla skladba
Analogique B, (elektronicka ¢ast komposice Analogique A-B pro smyc¢ce). Xenakis v
této skladbé pracoval jiz pouze s Cistymi sinusovymi vinami, které (stale jesté za
pouziti magnetického pasku) stfihal na malé Casti. Xenakis byl nejen otcem terminu
,Zzrma zvuku“ - takto nazyval jednotliva zvukova kvanta ve své skladbé - ale taktéz byl
zjevné vabec prvnim umélcem, ktery se zrny kreativné pracoval ve smyslu granularni
syntézy. Xenakis zrna organizoval pomoci stochastické matice, kterou taktéz vyuzil
pro komposici instrumentalni ¢asti Analogique A.

Vzhledem k omezenim, které s sebou prace s paskem pfinasela, byla prace na dile
velmi zdlouhava. DalSi problémy, které analogovy pfistup pfinasel byla napfiklad
nemoznost implementace pfili§ kratkych zrn Ci efektivniho prekryvani zrn za ucelem
eliminace modulacnich artefaktd (napf. pfi délce zrna 10ms modulované obélkou o
tvaru Gaussovy kfivky se na signal ampliltudové namoduluje frekvence 100 Hz, ¢imz
vznika souctova a rozdilova slozka, viz kapitola 4).

Novy usvit granularni syntézy pfiSel (diky vySe popsanym problémdm) vSak az s
rozSifenim vypocCetni techniky a s tim spojené digitalizace zvuku. Digitani zvuk
umoznil praci na urovni jednotlivych sampld zvuku a také umoznil cely proces
vyznamné urychlit diky algoritmickému skladani jednotlivych zrn. Prvnim, kdo tento
zpusob implementoval do praxe, byl americky skladatel a programator Curtis Roads
(1951)17.

Roads vyznamné rozSifil poznani v oblasti granularni syntézy, nejen svymi
praktickymi implemetacemi granularniho zvuku v podobé pocitaCovych programa di
hudebnich komposic s granularnim materialem, ale predevsSim svou velmi obsahlou
praci Microsound, ktera je i jednim z vychozich text( této prace. Tato prace zavadi
granularni syntézu jako specificky typ pfistupu ke zvuku, shrnuje jeji historii a feSi
prakticka a komposi¢ni vyuZziti granulace a mikrozvuku obecné. Prace je zajimava
nejen svym obsahem, ale také formou, ktera odrazi postmoderni trend syntézy

17 ROADS, Curtis. Microsound. Cambridge, Mass.: MIT Press, c2001. ISBN 0-262-18215-7.
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exaktni védy a uméni - prace pouziva terminologii striktné védeckou, avSak spojuje
védeckeé terminy s terminy nevédeckymi, pfevazné uméleckymi a synestetickymi
terminy pouzivanymi pro popis zvuku, ¢asu atd. - ¢imZ se stava prace velmi ¢tivou
jak pro (elektro)akustiky a programatory, tak pro umélce a skladatele s témito
technologiemi pracujicimi. Roads rozSifil praci s mikrozvukem o dalSi typy Casticové
syntézy s rlznymi granularnimi objekty, které nazyval glissony(urcita
mikroglissanda), grainlety (zrna o délce vazané na jejich frekvenci), trainlety (série
impulsu) a pulsary (imulsni generatory vinéni). Proudy zrn nazyva oblaka (clouds) a k
jejich tfidéni si dopomaha meteorologickou taxonomii oblakt (stratus, cummulus
atd.).

DalSim vyznamnym prukopnikem granularni syntézy je kanadsky skladatel Barry
Truax. Jeho nejvétSim pfinosem byla prvni implementace granularni syntézy v
realném cCase, realizovana na konci 90. let v ramci jeho skladby Beauty and the
Beast.

Dnes jsou jiz rizné granularni programy pracujici v reaném C¢ase bézné
implementovany jako zasuvné moduly mnoha virtualnich prostredi pro kreativni praci
se zvukem.

C3 100 Amp Envelope itch “ Fliter / FM Envelope m LP24 A EQ

225 5| & \

06:09.402 00:51.581 | I ﬁ)azwudio.an
Pit

( [ o

Obr. 5.1.1.: Plugin Granulator Il v DAW
Ableton 10
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6 Praktické aplikace granularni syntézy

PFi aplikaci granularniho procesu na data muizeme pouzit dva zakladni druhy
pFistupu: syntézu €asové synchronni a syntézu ¢asoveé asynchronni:

6.1. Casové synchronni syntéza

The spacing within the grains in granular synthesis can radically change the texture
that is created. With synchronous granular synthesis the grains are all seperated by
the same amount of time, or with some linear relationships.

Casové synchronni typ syntézy se - jak je z vySe uvedeného citatu patrné -
vyznacuje zpusobem organizace zrn v pravidelnych intervalech za sebou. Hlavnim
parametrem je zde hustota zrn. Mezi pfehranim jednotlivych zrn mize byt bud’ urcity
interval ticha, & mohou jit zrna spojité za sebou v jakémsi fetézu, pfipadné se (pfi
vetsi hustoté prehravani, nez je délka jednotlivého zrna) navzajem prekryvat.

Obr 6.1.1.: Amplitudové namodulovany
signal (Cervené) pri casové synchronnim
zpusobu organizace zrn

Hlavnim atributem (a svym zplUsobem i problémem) tohoto typu organizace zrn jsou
amplitudové-modulacni artefakty, které vysledném signalu produkuji parazitni
frekvence souctové a rozdilové (popf. cela postranni pasma) bud ve smyslu
rytmickém (pfi malé hustoté zrn), Ci jiz slySitelné frekvence (hustota zrn asi 30/s a
vice), pfitemz frekvence a spektrum téchto parazitnich signall jsou ovlivnény jak
samotnou ,vnitfni“ frekvenci jednotlivého zrna, tak tvarem obalky zrn. Tyto souctové
a rozdilové frekvence jsou patrnéjSi u periodickych a kvaziperiodickych pribéhu
granulovaného materialu. MozZnosti, jak tento jev redukovat, se nabizi nékolik:

Prvni moznosti by bylo narusSeni €asové synchronicity zrn pomoci (nejCastéji)
nahodného zpozdovani jejich nastupu. Tim dojde k ,rozmazani“ parazitnich signald

18 ROADS, Curtis. The Computer Music Tutorial. Mass.: MIT Press, 1996. ISBN 978-0262680820
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smérem k Sumovym spektrim?9. Detailnéji je tento problém rozebran v podkapitole
6.2.

Déle je také mozno jednotliva zrna prekryvat. Pfi zvoleni vhodné obalky zrna timto
zpusobem dojde k vyraznému snizeni hlasitosti postrannich pasem, avSak pouze za
cenu zkraceni vstupniho materialu o soucet pfekyvanych pasem.

6.2 Casové asynchronni syntéza

Obr 6.2.1.: Rozmisténi zrn pfi asovée

asynchronni syntéze

Casové asynchonni syntézou je mysleno vypousténi jednotlivych zrn do proudu v
nesynchronnich, stochastickym algortimem Fizenych intervalech, projevujici se jako
nahodna vzdalenosti mezi zrny (viz napf. Xenakis - Analogique B, kap. 5). | zde Ize
fidit hustotu zrn, avSak stale pouze jako obecny ramec (napf. rozsah povolenych
vzdalenosti) stochasticky generovanych vzdalenosti mezi zrny.

| pfi tomto druhu syntézy dochazi k urcitému druhu amplitudové modulace signalu.
Vzhledem k stochastickému zpusobu organizace zrn v ¢ase vSak modulacni signal
nabyva Sumoveého razu. Subjektivni efekty tohoto typu modulace za dodrzZeni stabilni
délky zrna lIze nalézt v tabulce 6.2.1. Délku zrn Ize vSak také variovat, coz bude
detailngji rozebrano v dalsi kapitole.

19 ROADS, Curtis. Microsound. Cambridge, Mass.: MIT Press, c2001. ISBN 0-262-18215-7.
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Doba trvani zrna Modulaéni frekvence Vysledny subjektivni efekt

0,2 ms 5 kHz Sumova disintegrace signalu

1ms 1 kHz Ztrata vysky ténu

10 ms 100 Hz Trepetani, zuréeni

50 ms 20 Hz Formace stabilnich vysSek
ténu

100 ms 10 Hz Rychlé, aperiodické tremolo

200 ms 5Hz Aperiodické tremolo

Tabulka 6.2.1.: Subjektivni efekty aperiodické
modulace v zavislosti na délce zrn. (Pfevzato:
Roads: Microsound (1, s. 101))

6.3. DalSi parametry granularni syntézy
6.3.1 Délka zrna

Vystup pfi stejnych délkach zrna byl jiz dostateéné probran v pfedchozi podkapitole.
Délku zrna Ize vSak také variovat. Pfi tom Ize vyuzit vice zplUsobu: délky jednotlivych
zrn Ize stanovit dle stochastickeho algoritmu, pfi ¢emz u Casové synchronni syntézy
dochazi k vjemu podobnému syntéze ¢asové asynchronni. Dale Ize také délky
variovat dle urcité funkce v ¢ase. Délku zrna |ze téz navazat na jeho vnitini frekvenci.
Tento typ zrna Roads ve své knize nazyva grainlet.

6.3.2 Obalka zrna

Zména obalky zrna mlze zapfi€int zménu ve spektralnim sloZeni vysledného signalu
(napf. PFi strméjSim nabéhu &i dobéhu obalky vznika bohatsi spektrum). Obalky Ize
samorejmé také v Case variovat, ale opét za docileni vice ,Sumového charakteru®
vystupu.

6.3.3 Nasyceni granularniho proudu

Hustota zrn sama o sobé neprozrazuje nic o charakteru vystupu - je vazana na délku
zrna. Roads (1, s. 105) pfichazi za ucelem analyzy subjektivné vnimané hustoty s
tzv. fill factorem, ktery popisuje ,nasyceni‘ proudu zrn a pocita se dle vzorce
n = p.t, kde n je nasyceni, p hustota zrn [s-'] a t €as jednotlivého zrna [s]. Pfi
nasyceni 1 jdou zrna v fetézu za sebou a €as mezi zaCatky zrn (pfevracena hodnota
hustoty) se rovna pfesné délce jednoho zrna. Pfi vétSim nasyceni nez 1 se zrna jiz
pFekryvaji.

Jak bylo popsano v kapitole 2, mikrozvuky jdouci za sebou v rychlych sledech
zacnou v urcitych intervalech sluchové splyvat. Tato hranice se uvadi okolo 50 ms.

Pro zrna krat$i, nez 50 ms tedy plati, Zze limitni vzdalenost mezi nabéhy zrn, pfi které
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zrna zacnou splyvat je asi 50 ms (delSi zrna zacnou splyvat i pfi nizSi vzdalenosti
diky pfekryvani)

6.3.4 Obsah zrna

Obsahem zrna je zde myslen jeho signalovy obsah. Granularni proud muze byt
vytvofen z jednoho &i vice druhl vstupniho signalu. V nejjednodu$sim pfipadé se
jedna o jediny sinovy signal dale zpracovany na bazi vySe uvedenych parametru.
MuzZe se samoziejmé také jednat o vice ruznych signall, které se ve své
mikropodobé rGzné stfidaji. Podobného efektu, jako u kombinace vice vstupnich
signalu se také da dosahnout pouzitim granulace pouze jednoho nestacionarniho,
kontinualniho signalu (napf. orchestralni skladba s rychle se ménici melodii,
harmonii i instrumentaci).

Pfi vyuziti komplexnéjSich signall s s obsahem vysSich frekvenci na spektru mizou
granulaci snadno vznikat aliasingové jevy. Toto Ize oSetfit pokud mozno co nejvysSi
vzorkovaci frekvenci, ¢i vstupni filtraci.

6.3.5 Prostorové rozmisténi

Pfi stereofonnim, &i idealné vicekanalovém vystupu se da kazdému zrnu (Ci jeho
skupinam) pfifadit specificky vystupni kanal. Granularni proud se da opét bud
jednotlivym kanalim pfifazovat za pomoci funkce (napf. kruhovy pohyb u surround
systému), €i za pomoci stochastického algoritmu. Stochastickym zplsobem vznika
mezi jednotlivymi kanaly lokalizacné nejasny, prostorovy viem granularniho ,oblaku®

Timto zplsobem Ize i granulovat libovolny signal bez pouziti obalky, pouze
prepinanim jednotlivych kanall. (v _monofonnim vystupu by granulace nebyla
slySitelna).
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7 Zavedeni vicesamplového vstupu do granularni syntézy

7.1 Soucasny stav poznani

Rané experimenty s granularni syntézou, které polozily zaklad tohoto zpusobu
zvukove tvorby pracovaly témér vyhradné s jednoduchymi sinusovymi vinami. Tento
zpusob tvorby je nejCastéji zmifovan i v Roadsové publikaci Microsound, kde jsou
sinusové viny vétSinou brany jako vychozi material pro granulaci. Granulaci
pfednahranych sampli ¢i dokonce granulaci za pouziti vice samplt se Roads témér
neveénuje a tento druh prace zminuje viceméné jen ve vyctu svych komposic. Zavadi
nicméné dichotomii mezi. tzv. monochromatickym a polychromatickym proudem zrn,
pricemz polychromaticky (vicebarevny) proud obsahuje namichana zrna z rozdilnych
vstupnich materialt a tim dava vyslednému zvuku barevnéjsi vyraz.

V souc€asné dobé existuje nékolik projektl, pohybujicich se na hrané toho, Ize nazvat
jako vicesamplova granularni syntéza. Prvnim z nich je projekt Audiostellar.

Audiostellar je netradi¢ni software/rozhrani zaméreny na kreativni praci se zvukovymi
bankami. Vyuziva nestandartniho grafického rozhrani ve formé& barevnych
~hvézdokup® zvukovych soubor( automaticky tfidénych dle barvy zvuku, z nichz
kazda hvézda predstavuje jeden zvukovy soubor (sample). Pomoci tzv. particle
(Casticového) moédu muze uzivatel vyvolat tfepotajici se zrna (na obrazku 7.1.1
Cervené teCky), ktera soubory (na obrazku reprezentované svétle modrymi hvézdami)
pfi dotyku spousti rychle za sebou. Tim vznika jakysi typ granulace s pouzitim vice
vstupnich sampll. Uzivatel muze hustotu téchto &ervenych zrn, rychlost jejich
tfepotani a dalSi parametry kontrolovat pomoci zadavani dat v realném Case.

Obr. 7.1.1.: Hvézdokupy v rozhrani
Audiostellar
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DalSim, velmi podobnym, avSak znacné rozsahlejSim projektem je open source
projekt Fluid Corpus Manipulation pfi centru hudby a hudebnich technologii na
britské University of Huddersfield. Projekt sdruZuje skladatele, programatory a
mezioborové umeélce za ucelem implementace souboru algoritmu pro tfidéni a
zpracovani rozsahlych zvukovych bank, pfedevSim pomoci umélé inteligence20.
Vzhledem k mnozstvi audia ve zvukovych bankach se zde granularni (mikroskopicky)
pristup nabizi jako jedna z moznosti kreativni kombinace zvukovych soubort v takto
rozsahlych kolekcich.

7.2 Vicesamplovost jako zplsob barevné syntézy

Ani jeden z vySe zminénych pfistupl vicesamplové granulace se v$ak pfimo
nedotyka zpusobu, ktery chci v této praci dale rozvést. Nejblize je pfistup Roadsuv.
Roads pfemysli o michani vice vstupnich samplli jako o michani barev
(polychromaticky pfistup). Tento pfistup vS8ak jiz dale pfili§ nerozvadi, coz je dle
mého nazoru chyba, neb se v ném (podobné jako v dalSich pfistupech, které Roads
rozvadi vice) skryva velmi zajimavy potencial pro zvukovou tvorbu. Timto zplisobem
Ize rdmec granularni syntézy vyuzit pro skute¢né plnohodnotnou syntézu v pravém
smyslu puvodniho slova ,syntéza“ jako proces kombinace vice vstupnich elementu
za uCelem vytvoreni nové kvality.

Vstupni samply mohou byt samoziejmé mnoha druhu. MiZzZe se jednat o jednoduché
prubéhy nékterych syntezatorl & hudebnich nastroji, komplexnéjSi perkusni
(kvaziperiodické, hlukové) a impulsni signaly i ruchové atmosféry rizné topologie,
spektralni bohatosti apod. Na zakladé této rozmanitosti je nasnadé navrhnout obecny
pFistup, ktery bude vyhovovat vdem t€émto druhim signalu.

7.2.1 Volba vhodnych parametri pro praktickou realizaci

Jako prvni krok praktické Casti této prace bylo nutné vubec zvolit zpusob, jakym se
dostat ke kyZenému vysledku. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o dosud
pravdépodobné nezkoumany problém, je tfeba samoziejmé pfi teoretickém rozvrhu
prace predpokladat s urcitou variabilitou jeho vstupnich parametrd ustalenou az na
zakladé praktickych experimentd. Proto bude rozvrzeni téchto parametrl pouze
ramcove.

Vychazet musime pfedevSim z predstavy idealniho vysledku, kterého chceme
dosahnout. Jak je jiz vySe zminéno, cil prace je pfedevSim smichani dvou a vice
sampll granularnim zpusobem dohromady za ucelem tvorby (syntézy) nové zvukové
barvy postavené na zakladé barev téchto vstupnich sampld. Z tohoto nam jiz vyplyva
prvni smér, kterym se mizeme dale ubirat:

20 Fluid Corpus Manipulation. Fluid Corpus Manipulation [online]. Copyright © [cit. 17.03.2022].
Dostupné z: https://www.flucoma.org/
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Pfi konstrukci granulacniho programu je dobré si nejprve stanovit, zdali chceme
pracovat na bazi ¢asové synchonni €i asynchronni. V nasem pfipadé dava z mnoha
divodd smysl pracovat spiSe na bazi éasové synchronni. Casové asynchronni
syntéza zavadi do vystupu urcitou nahodnost, ktera se ve zvukové domeéné projevuje
vice ¢i méné proménnym Sumem. Tento efekt je jisté nezanedbatelné efektni v jinych
druzich komposice a kreativni prace se zvukem obecné, avSak v nasem pripadé
konstrukce programu za ucelem exaktni analyzy jeho vystupu nam vyhovuje spiSe
takovy pfistup, ktery nam dovoli se zvukem pracovat tak, abychom vSechny
parametry méli pod kontrolou. Distorzni Sumova sloZka je navic pfi takovéto
kombinaci zvukovych barev nezadouci, neb pfidava barvu vilastni a tim znemoznuje
vystup brat Cisté jako kombinaci barev vstupnich.

S Casové synchronni syntézou nam vSak vyvstavaji modulaéni probémy uvedené v
predchozi kapitole. Zavedeni urcité €asové asynchronicity jsme jiz vyloucili, tudiz
nam za ucCelem eliminace amplitudové modulace zbyva volit cestu pFekryvani
jednotlivych zrn uréitym druhem kfiZového prolinani (crossfade).

Zrno 1 Souctova amplituda Zrno 2

e

Obr 7.2.1.1.: Dokonalé krizové prolinani
dvou stejné hlasitych zrn

S kfizovym prolinanim souvisi i volba obalky. Idealni obalka pro dokonalé kfizové
prolinani je obalka o struktufe fade in-plvodni amplituda-fade out, pficemz fade out
Cast libovolného zrna se scéita s fade in €asti zrna nasledujiciho a je s ni délkou rovna
(viz obr 7.2.1.1). Takto zlistane zachovana puvodni amplituda obou signall a ona
parazitni amplitudova modulace zplsobena nabéhy a dobéhy jednotlivych obalek na
nich zmizi (ne vS8ak pfipadna modulace zpusobena rozdily amplitud signald, viz
dale). Délka prolinani (délky fade in a fade out Casti na obalce) muze byt bud
absolutni (stejna pro vSechny délky zrn) ¢&i relativni k délce zrna. Za ucelem
zjednodusSeni procesu bude nas$ program vyuzivat moznost prvni, neb k ucelu
barevné syntézy je zahodno vyuZit co nejkratsi délku zrna. Délka prolinani se tedy
nastavi adekvatné k nejkratSim béznym délkam zrn (desetiny ms), ¢imz se nepomér
mezi ,prolinackou“ a délkou zrna srovna. Jak je dale patrné, tento pfistup vyZaduje
minimalni délku zrna proto, aby mohlo byt prolinani dokonale provedeno. Tato
minimalni délka zrna se pak odviji od souctu délek fade in a fade out Casti.
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Zde nam vsak jiz vyvstava nékolik problému spojenych s timto pfistupem. Prvnim z
nich je zkraceni stopaze vstupnich materialll o soucet trvani jednotlivych prolinani
(pfi oné minimalni délce zrna by zkraceni materialu dosahlo az 50%). Tento problém
se vSak stava zavaznym pouze tehdy, granulujeme-li kontinualni (vyvijejici se)
signaly - napfiklad néjakou melodii - za uCelem zavedeni jakéhosi granularniho
.efektu. V naSem pfipadé v3ak s granulaci nechceme pracovat jako s efektem, ale
jako s nastrojem pro barevnou syntézu na zakladé viceméné stacionarnich vstupnich
signalt (napf. tény urCitych hudebnich nastroju &i statické zvukové objekty). V
pfipadé zkraceni stacionarniho signalu prolinanim by u stacionarnich signald nemél
vznikat témérF Zadny rozdil v kvalité zvuku. V pfipadé kvazistacionarnich signalu, jako
jsou jiz vySe zminéné toény nastroji0 bude v nasledné analyze vystupu naseho
granulatoru zajimavé sledovat oblast tranzientni, na kterou tento ,zkracovaci®
problém bude mit zjevné nejvétsi dopad.

Jak bylo vySe zminéno, tento pfistup prolinani signali vSak nevyfeSi pfipadnou
amplitudovou modulaci zpusobenou rozdily mezi amplitudami signald jednotlivych
samplu (viz obrazek 7.2.1.2). Proto je nutné hlasitosti jednotlivych sampli budto
pfedem normalizovat, ¢i v idealnim pfipadé algortimu rovnou dodat samply s co
nejblizsi hlasitosti.

Obr.: 7.2.1.2: Amplitudova modulace
zplsobena rozdilné hlasitymi zrny
(dvousamplova granulace)

Pro zachovani frekvence a tim i barvy puvodnich signall je také nezbytné nutné se
posouvat v granulovanych zvukovych souborech (soubory granulujeme a
pfifazujeme vystupnimu souboru postupné, napf. 1-2-3 1-2-3 1-2-3 etc) v Casové
kontinuité s celkem - tedy tak, Ze vzdy pfi provedeni jednoho ,cyklu“ granulace se v
znovuuchopeném souboru posuneme nikoliv jen o €as jednoho zrna tohoto souboru
(Cas precCteny v minulém cyklu), avSak rovnhou o €as rovny souctu délek vSech v
minulém kole zapsanych zrn. Pfiklad: tfisamplova granulace - bereme 2ms z prvniho,
3ms z druhého a 5ms z tfetiho souboru. Po zapsani zrna tfetiho souboru nasleduje
navrat na soubor prvni. V souboru se posuneme nikoliv 0 2 ms (zde jsme minule

skongili), avsak rovnou o 10 ms (2+3+5). Toto plati i pro soubory ostatni (soucet cyklu
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je vzdy stejny). Kdybychom takto nepostupovali a v nasledujcicim souboru skodili
opét na misto, kde jsme v minulém cyklu skoncili, zménilo by se spektralni slozeni
signalu roztahnutim viny v €ase. (napf. kdyby zrno sinusového pribéhu trvalo pul
periody a nasledovala dvé zrna Sumova, nasledujici pllperioda by se zapsala s
C¢asovym zpozdénim rovnym souctu délek Sumovych zrn, ¢imz by do spektra pfibylya
dalsi slozka o nizSim kmitoctu).

Neposledné je také nutné stanovit, zda budeme pracovat v realném cCase, €i ne. Pro
ucely zpétné analyzy volime zplsob prace mimo realny Cas, tedy zplsob na ose:
nahrani zvukového souboru do paméti programu->granularni algoritmus provedeny
na tomto souboru->zapis vystupu do nového souboru. Vystup jisté v realném Case
byt zpracovan muize (pfimé odesilani vystupu do reproduktoru), avSak tento pfistup
neni pro ucely zpétné analyzy idealni.

Mame tedy jiz nastinén zpUsob konstrukce algoritmu. Nyni se musime jesté kratce
zamyslet nad druhy vstupnich signald, které chceme algoritmu zadavat.

Jak jiz bylo vySe nastinéno, pro tvorbu nove, dostate¢né stacionarni barvy signalu je
zakonité nutné mit dostatecné stacionarni vstup. Takovy vstup mize byt periodicky
(kvaziperiodicky) ¢i stochasticky, pfipadné nékde mezi obéma pfistupy (perkusni
zvuky, hlukové atmosféry).
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8 Popis vyvoje vicesamplového granularniho syntezatoru v

jazyce Python 3
8.1 Volba vhodného prostredi

Nez bylo viibec mozné zacit s praci, bylo pochopitelné nutné zvolit vhodny nastroj k
tvorbé granularniho programu. V oblasti algoritmické prace s audiem se nam nabizi
nékolik moznosti, kterymi se Ize vydat:

Jednou z moznosti jsou programovaci prostfedi pfimo navrzena k praci s audiem -
mezi nimi muzeme zminit napfiklad platformy Pure Data, MAX/MSP ¢&i CSound Cdi
SuperCollider. Zatimco Pure Data a MAX/MSP jsou graficka prostfedi uréena
prevazné k algoritmické praci v realnim ¢ase, CSound a SuperCollider jsou naproti
tomu postavena na rozhrani textovém - proceduralnim (podobné jako dalSi klasické
programovaci jazyky), ¢imz se hodi spiSe k praci mimo realny Cas. Pracovat v
realném Case vSak z vySe uvedenych duvodld nepotfebujeme, proto volime radéji
graficky. Nabizi se nam tedy prostfedi typu CSound a SuperCollider. Jejich
specificita pro praci s audiem muze byt jisté pfinosem pro spoustu projektu, avSak za
cenu ponékud netradiéni syntaxe oproti klasickym programovacim jazykdm (C, Java
etc.) V naSem pfipadé pouhé mechanické manipulace s jednotlivymi vzorky audia
v8ak neni nutné provadét slozitéjSi operace s audiem a tonovymi vySkami, proto
jsem (i vzhledem k mym programatorskym zkuSenostem z klasickych, obecnych
jazyku) zvolil radéji cestu prace s obecnym jazykem, ktery je mé zkuSenosti blizsi.

Z obecnych jazykl jsem zvolil jazyk Python 3. Python kombinuje logiku a moznosti
proceduralnich viceuroviiovych jazyku s jednoduchosti prace s ready-made
strukturami ve formé rozsahlych externich i internich knihovnen. Komunita uzivatel(
Pythonu je rozsahla a Python proto obsahuje nepfeberné mnozstvi snadno
implementovatelnych knihoven pro praci témér s jakymkoliv druhem dat, vCetné
mnozstvi knihoven uréenych pro praci s audiem. V naSem projektu bude prace na
urovni audia (jak bylo vySe uvedeno) pouze zakladni, tudiz je jazyk Python vzhledem
ke své jednoduchosti, pfehlednosti a i vzhledem k mym dosavadnim zkuSenostem
idealnim prostfedkem pro dosazeni vyty¢eného cile.

8.2. Volba algoritmického pristupu, nastroju a parametra

Jazyk Python 3 je jazykem multiparadigmatickym (nabizejicim praci v rdznych
programovacich paradigmatech). Je tedy nasnadé pfed zacCatkem prace takové
paradigma zvolit. Vzhledem k typu problému se bude jednat o jednoduchy program s
nékolika navazanymi funkcemi (Cteni audia, granulace, zapis), proto jsem zvolil
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pfistup zapouzdieni souboru hlavnich funkci programu do tfidy, tedy pfistup
objektové orientovany.

Déle je nutné zvolit vyvojové prostfedi. Python je samozifejmé& mozné psat v
textovém editoru a nasledné interpretovat v pfikazové fadce, avSak za ucelem
kontroly chyb, strukturace kdédu a obecného urychleni prace je nasnadé vyuzit néjaké
z dostupnych IDE. Jako jedno z nejmodernéjSich a nejoblibenéjSich bezplatnych IDE
s nejvice funkcionalitami se nabizi IDE PyCharm CE Ceské firmy JetBrains, které
jsem také z vyse uvedenych davodu pro praci nakonec zvolil.

8.2.1. Volba knihoven

Python samotny neumoziuje efektivni Cteni audia. Za timto uCelem vSak lze
importovat pfislusnou knihovnu, ktera nam praci zjednoduSi. Téchto knihoven
samoziejmé existuje na internetu mnoho (SciPy.wave, PyAudio aj.), avSak i interni
soubor knihoven Python Standard Library obsahuje knihovnu s timto zaméfenim (byt
pouze se zakladnimi funkcemi) a tou je knihovna wave, urCena pro &teni a zapis
soubori ve formatu waveform. Tato knihovna obsahuje ftfi tfidy - wave a z ni
vychazejici wave_read a wave_write?!. Tfida wave slouzi (pomoci funkce
wave.open) k otevieni souboru. Tfidy wave read a wave write dale pracuji s
objektem vzniklymi na zakladé volani metody wave.open. Tyto tfidy maji pouze
nékolik zakladnich funkci pro ¢teni a zapis do hlavicky souboru za ucelem stanoveni,
¢i zjisténi parametrll souboru (vzorkovaci frekvence, bitova hloubka, pocet kanall
etc.) a pro ¢teni a zapis samotnych audiodat. Pro nase ucely vSak takto jednoducha
knihovna bohaté staci.

DalSi dulezitou knihovnou pro na$i praci bude knihovna NumPy. Jedna se bézné
uzivanou, velmi rozsahlou knihovnu matematickych funkci uréenou pfedevsim pro
praci s vektory a maticemi22. Tato knihovna umozuje napf. sCitat ¢i nasobit vice
fetézcl dat mezi sebou. Vzhledem k tomu, Ze digitalni audio je defacto posloupnosti
za sebou Ffazenych zvukovych vzorkd, tato knihovna se bude jisté hodit napfiklad pfi
scitani dvou zrn audia v oblasti kfizového prolinani (viz dale).

Dalsi vyuzitou knihovnou je vSestranna knihovna pro zpracovani audia Pydub. Z této
knihovny vyuzivam metody dbfs a apply_gain k normalizaci hladiny vstupnich
audiosoubor.

21 wave — Read and write WAV files — Python 3.10.2 documentation. 302 Found [online]. Copyright
© [cit. 28.01.2022]. Dostupné z: https://docs.python.org/3/library/wave.html

22 NumPy [online]. Copyright © 2022 NumPy. All rights reserved. [cit. 30.03.2022]. Dostupné
z: https://numpy.org/
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Posledni dvé knihovny, které budou k naSemu ucelu potfeba budou interni knihovny
struct a os. Knihovna struct bude vyuzita k prevedeni audiodat zakdédovanych po
jednotlivych bytech (struct.unpack) a knihovna fuknci operacniho systému os k
vypisu vstupnich souboru do funkce main a ke smazani normalizovanych souborl po
dokonc€eni granulace.

8.2.2 Volba konkrétnich parametru digitalniho audia

Dale je tfeba stanovit jednotné parametry digitalniho zpracovani audia. Mezi tyto
parametry pocitam pocet kanald, vzorkovaci frekvenci a bitovou hloubku.

Pocet kanall byl dle béznych standardd zvolen jako 2 kanaly, tedy stereofonni vstup
a vystup. V nasem pripadé granulace za ucelem tvorby nové barvy by jisté postacil
vstup monofonni (stranova informace je pro nas v tomto pfipadé nedulezita), avSak
pro kompatibilitu s rozlicnymi externimi samply, které mohou byt ve stereofonnim
formatu jsem zvolil pfistup stereo kompatibility, neb jejich monofonizace by mohla
pfinést nezadouci fazové artefakty ovliviujici vyslednou barvu (hfebenovy filtr). Proto
jsem se (v ramci zjednoduSeni prace) rozhodl program psat vyhradné pro
dvoukanalové vstupni soubory - pfipadny mono vstup vypiSe chybovou hlasku a
program ukonci. Jisté by bylo mozné napsat jednoduchy skript pro stereofonizaci
mono vstupu (zdvojenim jednoho kanalu), ale pocitam s tim, Ze pfipadny uzivatel
programu je (v pfipadé potfeby prace s mono soubory) tento elementarni ukol
schopen provést sam bud pfimo v Pythonu, €i v nékterém z nepfeberného mnozstvi
programu uréenych k Upravé audia.

Vychozi vzorkovaci frekvenci programu Ize nastavit pfimo v programu. Pfitom plati,
Ze vstupni soubory musi dodrzet tuto nastavenou vzorkovaci frekvenci, jinak dojde k
zménam v rychlosti pfehravani souboru a tim i ke zméné spektra. Proto v programu
pfed zaCatkem probéhne kontrola vzorkovaci frekvence a pfi jeji neshodé s vychozi
program vypiSe upozornéni, granulaci vSak stale provede, neb z teoretického
hlediska tomuto procesu nic nebrani, a¢ dojde k vySe zminéné zméné spektra.

V rdmci nadeho programu nastavim pro jednoduchost prace a Sirokou kompatibilitu v
zakladu normalizovanou frekvenci 44,1 kHz. Stale v8ak plati, Zze vzorkovaci
frekvence je jednoduSe nastavitelna v proménné tfidy granulator.

Vychozi bitova hloubka vystupu byla pro na$i praci nastavena na 16-bit, ale
podobné, jako vzorkovaci frekvence, se da ru¢né nastavit na jinou pfimo v metodé
granulator.write. Zde vsak jiz neni nutné dodavat vstupni soubory o stejné bitove
hloubce - program automaticky provadi pfepocitani bitovych hladin vSech soubort na

v v

aktualni bitova hladina/maximalni bitova hladina. S témito daty se nadale pracuje a
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na konci programu dojde opét opacnou operaci k jejich zpétnému prepocitani na
bitové hladiny. Samotny popis fuknce je uveden v dalSi kapitole.

Pro normalizaci hlasitosti vSech audio soubor( byla uréena dle standardu EBUZ23
hladina prozatim -18 dBFS.

Délku prolinani signalu jsem prozatim stanovil na 30 vzorkl(, z ¢ehoz vyplyva
minimalni délka zrna 60 vzorkl (asi 1,36 ms pfi vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz) . Tato
délka byla stanovena z divodu umoznéni prace na dolni hranici granularni ¢asové
osy. Délka prolinani se da téz jednoduse zménit v kédu programu.

8.3. Popis kodu vlastniho vicesamplového granularniho
syntezatoru

Pfed hlubSim ponofenim do problému je dobré nastinit zakladni strukturu programu.

Samotny program obsahuje pouze dva soubory: hlavni soubor main.py a tfidu
granulator.py. Obsahuje také slozku audiofiles, kam uzivatel vlozi vstupni soubory
pro granulaci. Ovladani programu je prozatim ponechano v ramci rozhrani pfikazové
fadky. Kéd programu jsem opatfil poznamkami v anglickém jazyce.

Jak jiz bylo vySe uvedeno, pfi programovani jsem zvolil metodu zapouzdieni do
jedné tfidy, zvané granulator. Instance této tfidy s dvéma parametry (seznam
souborl a seznam korespondujicich délek zrn v samplech) se vola v hlavni funkci
main, ktera cely program provadi.

Ttida granulator:

« __init__ (konstruktor)
nazvy soubord, délky zrn « __normaliseVols
« __constructSampleLists
« granulator_engine
« __envelope output.wav
- _ write
* _ del_(destruktor)

Metoda

main

Obrazek 8.3.1.: Schéma postupu programu

Funkce main obsahuje pouze nékolik fukncionalit. Jako prvni vypiSe vsechny
dostupné soubory ve sloZce audiofiles. Nasleduje skript read input, ve kterém

23 Practical guidelines for Production and Implementation in accordance with EBU R 128 [online].
Copyright ©S [cit. 01.04.2022]. Dostupné z: https://tech.ebu.ch/docs/tech/tech3343-v2.pdf
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uzivatel vybere libovolny pocet z nich pro granulaci zadanim jejich nazvla oddélenych
C¢arkou a nasledné pro kazdy vybrany soubor uvede délku zrna. Timto lze docilit
vicesamplové granulace v riznych pomérech (napf. 1:2, 2:3:4 etc.). Poté je s témito
parametry (nazvy souborl a délky zrn) volana instance tfidy granulator. Po zavolani
destruktoru tfidy granulator se program ukonci zavérec¢nou hlaskou.

Tfida granulator ma pouze jedinou funkcionalitu - a to vicesamplovou granulaci na
vySe uvedeném zpUsobu. Pracuje tedy sama o sobé a veSkera jeji fukncionalita je
provedena rovnou v konstruktoru. Po provedeni konstruktoru se instance okamzité
ukoncCi destruktorem, ktery vypiSe hlasku o délce vystupu v sekundach.

Konstruktor samotny vola nékolik metod za sebou. Jako prvni je tfeba normalizovat
uroven vstupnich souboru. Pak se soubory pro dalSi praci pfevedou na seznam za
sebou jdoucich bitovych hladin. Nasledné je mozné soubory granulovat a sefazovat
jejich zrna za sebou do nového, vystupniho seznamu. Nakonec je nutné vystupni
seznam opét prevést na audio soubor.

8.3.1 Priprava souboru ke granulaci

Nejdfive tedy konstruktor (za ucCelem eliminace v minulé kapitole uvedenych
modulacnich artefaktd) vola metodu _ normaliseVols. Tato metoda vyuziva externi
knihovny Pydub za ucCelem normalizace hlasitosti na uroven -18 dbFS. Vstupni
soubory normalizuje a uloZi pod jinym nazvem. Tyto soubory jsou v zapéti otevieny
pomoci metody wave.open jako objekt tfidy wave read a uloZzeny do seznamu. Tento
seznam se piedava konstruktoru, ktery ho uklada do proménné normalisedFiles:
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__normaliseVols( wavefiles):
wavefilesNormalized = []

wavefile wavefiles:

sound = AudioSegment.from file('audiofiles/'+ wavefile

change in dBFS = - - sound.dBFS
wavefileNormalized = sound.apply gain(change in dBFS)
name = 'audiofiles/'+ wavefile + 'normalised.wav'

wavefileNormalized.export (name

wavefilesNormalized|

Spolu s timto ukolem konstruktor do proménné grainSizes ulozi vstupni seznam
délek zrn v audio vzorcich zadanych uzivatelem ve funkci main.

Nasleduje funkce _constructSampleLists, ktera pfevadi audio data vracena metodou
readframes objektu wave read z kazdého souboru zvlast postupné po vzorcich
nejprve na dvojici bitovych hladin (strereo vzorek ve formatu 2x integer - celé Cislo)
pomoci funkce struct.unpack. Tuto dvoijici nasledné vydéli patficnym poctem bitovych
hladin (v zavislosti na bitové hloubce souboru zjisténé metodou getparams[1]) za
ucelem ziskani univerzalniho, na bitové hloubce souboru nezavislého seznamu Cisel
s plovouci desetinnou c¢arkou (float) pfepocCitaného do rozmezi (-1,1). Tuto
prepocitanou dvojici ulozi do lokalni proménné sampleList. Takto program projde cely
soubor a na konci ulozi dil¢i sampleList do tfidni proménné self.sampleLists. Toto se
provede postupné se vSemi vstupnimi soubory, ¢imz ziskame seznam seznami
dvojic bitovych hladin pfepocitanych do typu float v rozmezi (-1,1).

Jak Ize vidét nize, program pracuje pouze s formaty 8-bit, 16-bit a 24-bit. Format 32-
bit byl z dGvodu jeho Siroké nekompatibility s externim audio softwarem vyfazen.
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__constructSampleLists (

i ( ( .normalisedFiles)):

'audio file', i+ 'frame count'
.normalisedFiles[i].getnframes()

sampleList = []

sc ( .normalisedFiles[i].getnframes()):
frame = .normalisedFiles[i].readframes (1)
data = struct.unpack('<hh', frame)
( .normalisedFiles[i].getparams()[1l] == 1):
tl ( (ti) / ti data)
( .normalisedFiles[i].getparams()[1l] == 2):
tl ( (ti) / ti data)
( .normalisedFiles[i].getparams()[1l] == 3):
tl ( (ti) / ti data)

'Unsupported bit
.normalisedFiles[i].getparams()[1] 'bit in file', i+

sampleList.append(tl)

.sampleLists.append(sampleList)

Jelikoz mame soubory nyni rozfazené do seznaml v proménné self.samplelLists,
muzeme zjistit posledni parametr potfebny pro samotnou granulaci, a tou je délka
vystupniho souboru. Pomoci délky vystupniho souboru zjiStujeme, kde se v granulaci
nachizime a muzeme tim proces granulace pred vyCerpanim materialu v€as ukongit
a prejit k zapisu vystupniho souboru.

Vystupni soubor nesmi byt totiz z logiky véci uvedené na konci kapitoly 7.2.1. delsi,
nez nejkratSi vstupni soubor: pokud bychom se dostali na konec nejkratSiho souboru
a chtéli dale pokraCovat v granulaci, nebyl by na ¢ast z ni jiz material a program by
vypsal chybu. Je tedy nasnadé zvolit jako maximalni délku souboru pravé onu délku
souboru nejkrat§iho. Se zavedenim prolinani jednotlivych zrn a tim zpusobenym
zkracenim celého signalu se vSak situace komplikuje. Je tfeba nejprve secist délky
samotnych prolinani a ty pak od délky nejkratSiho souboru jesté odecist. Za ucelem
tohoto byla na zacCatku tfidy granulator zadefinovana konstanta self.CFLen,
obsahujici délku kfizového prolinani ve vzorcich. Tato konstanta se pronasobi s
poctem zrn (bez jedné, posledni zrno prolinacku nema) nejkratSiho souboru (metoda
___getTotalNumOfGrains) a nasledné se celé Cislo odeCte od délky nejkratSiho
souboru (ve vzorcich) a vysledek se ulozi do proménné self.outputSampleCount.

.outputSampleCount = ( ( .sampleLists
(( . __getTotalNumOfGrains() - 1) * .CFlen)
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Nyni je vS8e pfipraveno pro samotnou granulaci, konstruktor tedy vola metodu
granulator_engine.

8.3.2 Granulac¢ni proces: metoda granulator_engine

Metoda granulator_engine je nejrozsahlejSi metodou programu a je zodpovédna za
samotny proces vicesamplové granulace. Na zacCatku metody se definuji dvé
provazané lokalni proménné urené pro méfeni zbyvajicich vzork( audia pro
granulaci - sampsElapsed s hodnotou 0 a sampsRemaining s hodnotou
self.outputSampleCount. VEasné ukonCeni granulace zajiStuje cyklus while s
podminkou sampsElapsed < self.outputSampleCount.

Pfi dodrZzeni této podminky metoda cyklicky prochazi zadané soubory. Pro kazdy
soubor prvné vytvofi prazdny seznam grain, do kterého se nasledné budou ukladat
vzorky jednotlivého zrna. Pfed granulaci program jesté zkontroluje, Zze do konce
zbyva vice vzork(l, nez je zadany pocet vzorkl zrna (délka zrna) daného souboru. V
pfipadé, Ze je toto spinéno, nejsme na konci souboru a mizeme pokraCovat dale
(Cast else podminky).

V kazdém souboru se nejprve program presune na uréené misto (viz kapitola 7) dle
proménné sampsElapsed a nasledné se jednotlivé vzorky od tohoto mista Ctou a
postupné zapisuji do seznamu grain az do vyCerpani zadané délky zrna.

sc ( .grainSizes[filenum]):

grain.append ( .sampleLists[filenum[sc+sampsElapsed])
Nasledné se hotovému zrnu pomoci metody ___envelope pfifadi obalka.

Obalka je zvolena ve tvaru zhruba uvedeném na Obr. 7.2.1.1. Tohoto tvaru bylo
docileno vnofenim plochy stejné maximalni hlasitosti mezi nelinearni nabéh a dobéh
tzv. Hanningova okénka. Toto bézné okénko uzivané pro Fourierovu analyzu jsem
zvolil jednak proto, aby byla eliminovana linearita nabéhu, ktera by mohla kvili svym
ostrym hranam zyvSovat podil spojitého spektra na vystupu, jednak pro to, ze se
jedna o jednu z funkci knihovny NumPy, ktera vraci diskrétni mnozinu Cisel s
pribéhem Hanningova okénka o délce stanovené uzivatelem. Délka Hanningova
okénka je konstantni a rovna se dvojnasobku stanovené délky kfizového prolinani,
délka plochy stejné maximalni hlasitosti se pak rovna délce zrna bez okrajovych
prolinacek (délka celého Hanningova okénka):

np.hanning( .CFlen * 2)

hanning.tolist ()

hanning] : (hanning)//2]

hanning] (hanning)//2:]




sustain = [1] * (grainsize - (hanning))

env = np.array(fadeIn + sustain + fadeOut)

Okénko se na zrno nasledné navlékne pomoci pronasobeni bitovych hladin
jednotlivych vzorkld s hodnotami obalky ulozené v proménné env. Toto se musi vSak
dit pro kazdy kanal sterea zvlasté, proto nejprve zrno rozdélime na levy a pravy
kanal. Tyto kanaly pak pomoci knihovny NumPy nasobime zvlasté kazdy proménnou
env. Oba kanaly poté opét sesadime dohromady a vracime zpét do metody
granulator_engine.

Hann window

samples

Obr.: 8.3.2.1 Hanningovo okénko

Nyni je jiz zrno pfFipravené k pfipojeni do vystupni proménné self.outputList. Nelze
v8ak opomenout prolnuti zrna se zrnem pfedchozim. Nejprve vSak program pomoci
podminky if not self.outputList (vystupni seznam je prazdny) zjisti, nachazime-li se na
zaCatku souboru. Pokud ano, prolnuti se neprovede, neb zrno stoji jako prvni a staci
ho rovnou do vystupni proménné zapsat. Pokud ne, je jiz tfeba prolinani provést.

Prolnuti se provede ve dvou krocich. V prvnim se opét pomoci NumPy secte konec
(dobéh) obalky posledniho zrna v proménné self.outputList s nabéhem obalky zrna
pfipojovaného. V druhém kroku se pfipoji zbytek zrna. Pocet zapsanych vzork( se
pficte k celkovému pocCtu do proménné sampsElapsed, ktera nasledné proméni i
obsah proménné sampsRemaining.

V pfipadé, ze se jiz blizime konci souboru v§ak mize nastat vySe nastinéna situace -
délka dalSiho zrna (ve vzorcich) k zapsani jiz prevySuje zbyvaijici pocet vzorkl dany
proménnou sampsRemaining. V tomto pfipadé se granulace ukonCi a zbyvajici

vzorky jsou vyfazeny.
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8.3.3 Zapis do vystupniho souboru

Po navratu z metody granular_engine se dostdvame zpét do konstruktoru, ktery
nasledné vola metodu __ write.

Tato metoda nejprve zadefinuje parametry vystupniho audia a nasledné soubor s
témito parametry vytvofi pomoci funkce wave.open jako objekt wave_write.

Dale jiz metoda slouzi jako inverzni metoda k metodé _ constructSampleLists -
pfevadi nas seznam floatu postupné po vzorcich zpét na seznam integeru bitovych
hladin a tyto pak opét pomoci funkce struct.pack pfevadi na audiodata v binarni
formé&, ktera nakonec pomoci metody writeframesraw objektu wave_write zapisuje do
vystupniho souboru.

__write( )2

outputFile = wave.open( 'output.wav', 'wb')

params = ( .outputSampleCount, "NONE", "none")

outputFile.setparams (params)
i ( ( .outputList)):
sll = ( (ti) =* ti .outputList[i])
wd = struct.pack('<hh' (sl1l[01]) (slli[11]))

outputFile.writeframesraw(wd)

Nyni jsme doSli na konec konstruktoru. Zde se ihned vola destruktor _ del , ktery
smaze doCasné, hlasitostné normalizované soubory a instanci tfidy granulator
ukonci.

Tim se dostavame na konci funkce main a tudiz i na konec celého programu.
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9 Analyza vystupnich dat programu

Vzhledem k tomu, Ze vicesamplovy pfistup v granularni syntéze je viceméné
neprozkoumanym fenoménem, je dobré jeho vystup také teoreticky analyzovat, ¢imz
Ize prispét k odbornému zavedeni tohoto fenoménu do povédomi. Na zakladé této
analyzy bude pak také mozné i lépe porozumét jevim, které vznikaji pfi kreativni
praci s vicesamplovou granulaci.

Za ucCelem analyzy vystupu je vSak nutné dodat vstupni material urcité kvality. Pfed
zacit se signaly elementarnimi, tedy sinusovymi - neb na jejich jednoduché strukture
Ize nejlépe vypozorovat zmény provedené granulaci. Vysledky analyzy sinusovych
pribéhld na rlznych parametrech nam posléze pomohou ujasnit, co se dé&je pfi
zadavani vstupu se slozitéjSimi prabéhy.

9.1 Cisté sinusovy vstupni signal

Jako zaklad nasi analyzy vystupu jsem zvolil dva sinusové signaly vzdalené o jednu
oktavu (440 Hz a 880 Hz). Tyto signaly o délce 30 sekund jsem vygeneroval v
programu Audacity. Pomér zrn jsem zvolil pro jednoduchost prozatim 1:1 - Pro ucely
analyzy barevnych variaci se zatim budeme soustfedit spiSe na dalSi granulacni
parametry - délku zrna a délku prolinani.

Spektrogram byl za u€elem analyzy vykreslen v programu Audacity za pouziti rychlé
Fourierovy transformace24 s Hanningovym okénkem.

-6dB-
-12dB-|
-18dB-|
24dB
-300B-
| -36dB-
-42dB-|

48dB.
-54dB-|
-60dB-|
-66dB-|

72dB

-78dB-|

-90dB |
S0Hz ~ 100Hz  200Hz  400Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000Hz 20000Hz 50Hz  100Hz 200Hz  400Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000Hz 20000Hz

Obr 9.1.1: Vysledek FFT pro oba zvolené
sinoveé signaly (zleva doprava 440, 880 Hz)

24 Plot Spectrum - Audacity Manual. Audacity Manual [online]. Dostupné z: https://
manual.audacityteam.org/man/plot_spectrum.html
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9.1.1 Vliv délky zrna a prolinani na vystup

Délka prolinani byla prozatim ponechana puvodni, vzorkovaci frekvence byla
ponechana na 44,1 kHz.

Programu jsem zadal dva vySe zminéné sinusové prubéhy a postupné zvySovat
délku zrna. Zacal jsem nejmensi moznou délkou tak, aby si vysledné zrno zachovalo
alespon jeden vzorek plné amplitudy signalu (neovlivnény prolinacim okénkem),
ktera Cini 61 (2x délka prolinani + 1). PokraCoval jsem s délkami zrna 100 (1 perioda
signalu 440 Hz), 250 (2,5 periody) az do vySe 500 vzorkl (5 period).

Prvni véc, kterou Ize z vysledku vidét je ta, ze s rostouci délkou zrna roste pomér
spojitého spektra. Pfi délce zrna 500 vzorku (22,05 ms pfi dané vzorkovaci frekvenci)
je jiz také patrny jev popsany v kapitole o mikrozvuku, tedy urcitd diskontinuita
zvukové barvy (ktera s dale zvysujici se délkou zrna pfechazi az ve vjem dvou
stfidavé za sebou jdoucich signall). U délky zrna 61 vzork( Ize pozorovat kromé
(oproti zbytku) nedokonale spojitého spektra také urcité ostré neharmonicity (kromé
nasobku zakladnich frekvenci jsou zde patrné i Spicky, které se témto nasobkim
nerovnaji). Pfi poslechu tohoto vystupu se tento jev projevuje ,zvonovitosti“ zvuku,
tedy neharmonickym projevem typickym pro nékteré idiofonické nastroje. Tento jev
jednotlivych neharmonickych Spi€ek s rostouci délkou zrna ustupuje ve prospéch
spojitého spektra, neharmonicity jako takové se tim v8ak nezbavujeme.
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-24dB- l i
-30dB-| i
sece] (9] II} |

-424B-|
-48dB-

|
|

|
-540B+

08 INEEE LN i |
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-72dB
-780B-

-84dB- i
-90dB | |
50Hz  100Hz 200Hz  400Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000Hz 20000Hz
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Obr 9.1.1.1: Spektrogramy pro délky zrn 61,
100, 250 a 500 vzorku
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Neharmonické frekvence jsou zde s nejvétsi pravdépodobnosti tvofeny periodickycm
stfidanim zrn po urcité vzdalenosti (vnitini periodicita granulace), které (i pres
normalizaci hlasitosti a prolinani) plsobi jako oscilator. Spravnou volbou této
periodicity v zavislosti na vstupnich datech pak Ize tuto periodicitu synchronizovat s
frekvenci vstupniho materialu (pokud je material tonovy a ma stejnou, €i celoCiselné
nasobnou vysSku jako vstupni material), ¢imz se ve vystupu vySe zminéné
neharmonicity eliminuji.

/KX K

Obr 9.1.1.2 Periodicita opakovani obalky

Jako dikaz k tomu muze slouzit nasledujici experiment: Ve vySe zminéné granulaci
dvou sinusovych prubéht (440 Hz a 880 Hz pfi délce zrna 61 samplu)
syncrhonizujeme periodicitu zrn s délkou periody signalu 880 Hz (asi 1,13 ms, coz
odpovida v tomto pfipadé asi 50 vzorkim) tak, aby délka zrna bez jednoho prolinani
(periodicita opakovani obalky, viz obr, 9.1.1.2) této periodé odpovidala. Tohoto Ize
dosahnout zménou délky prolinani tak, aby celkova délka zrna bez jednoho prolinani
byla onéch 50 vzorkd. V nasem pfipadé se tedy bude jednat o délku prolinani 11
vzorkd (61- 11 = 50). Neharmonicita signalu timto téméf zmizi a dostdvame
harmonické spektrum s vyrazné ubyvajicimi amplitudami harmonickych nad 3.
harmonickou (soucet frekvenci vstupnich soubor(, viz obrazek 9.1.1.3). Pfi zméné
jednoho z obou parametrd tento stav zanika ve prospéch neharmonicit se zakladni
frekvenci rovnou prevracené hodnoté délky vySe zminéné periody. Spodni maximum
na obrazku 9.1.1.3 znaéi zaznéje (okolo 2 Hz), vzniklé zaokrouhlenim na zakladé
nemoznosti pfesné pomoci diskrétnich vzork( vzorkd zachytit periodu signalu 880
Hz.
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Obr 9.1.1.3: Spektrogram pro délku zrna 61
vzorku a délku prolinani 10 vzorku

Tento experiment nam vsak jesté nic nefika o obecnosti vyuziti tohoto prFistupu, ani o
dlvodu vzniku téchto dalSich harmonickych frekvenci. Pravdivost tohoto experimentu
a pfedevSim duavod vzniku harmonického spektra Ize jednoduseji zjistit, nechame-li
vystupni parametry (délku zrna a prolinani) stejné, jako vysSe, av8ak jako vstupni
material pro granularni kombinaci dodame jednu konkrétni, na vnitfni periodicité
nezavislou frekvenci a ticho. Pro tento pfiklad jsem zvolil frekvenci 2 kHz. Vysledny
spektrogram (obr. 9.1.1.4) ukazuje, ze vySe zminéna frekvence 880 Hz, zplsobena
rozdilem deélky zrna a délky prolinani se zde projevuje jako vzdalenost mezi
jednotlivymi SpiCkami, vychazejicimi z maxim utvofenych okolo vstupni frekvence 2
kHz. Tyto maxima (cca 1560 a 2440 Hz) jsou souctovou a rozdilovou slozkou
amplitudové modulace o frekvenci 440 Hz (dvojnasobna délka periodicity jednoho
zrna - v pfipadé granulace dvou slozek do stejné dlouhych zrn se jedna o stale se
opakujici periodicitu jedné sekvence zrn = zrno 1 -> zrno 2). Nutno dodat, Ze toto jiz
neplati pro tfi- a vicesamplovou granulaci, ani pro granulaci s rozdilnym pomérem
zrn, neb zde neni soucet délek jedné sekvence zrn dvojnasobkem periodicity
jednoho zrna.
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Obr. 9.1.1.4: Spektrogram granulacni smési
sinusoveého signaku 2 kHz a ticha

Ve vySe uvedeném pfipadé (obr. 9.1.1.3) tedy ono harmonické spektrum vzniklo tim,
Zze spodni pasmo amplitudové modulace o frekvenci 440 Hz na signalu 880 Hz se
pfekrylo s puvodnim signalem 440 Hz a dalSi maxima s jeho lichymi harmonickymi
frekvencemi. Lze také vidét, proC se pfi delSi délce zrna zvySuje pomér spojitého
spektra - délka periody se zvétSuje, tudiz modulaéni frekvence je nizSi a tim jsou
vznikajici postranni pasma a jejich celoCiselné nasobky a podily blize u sebe, jak
ostatné Ize vidét i z obrazku 9.1.1.1.

Z experimentd se sinovymi signaly tedy vyplyva jedno - pokud chceme
vicesamplovou granularni syntézu vyuZzit za ucelem Cistého sméSovani barvy dvou
ténovych prabéhu, je nasnadé algoritmu zadavat materialy o stejné ténové vySce a
vstupni parametry nastavit tak, aby vnitini periodicita odpovidala periodicité tonoveé
vySKy vstupu. Rozladéni dvou signall o stejném ténu - napfiklad z divodu nepfesné
intonace hrace ¢i rozdilného ladéni nastroje - vS8ak mize na vystupu zpUsobovat
vyraznou modulaci typu zaznéji. Na toto je tfeba vzdy pamatovat a pfipadné zvolit
kompromis vstupu rozdilnych ténovych vySek za cenu nasledného vzniku
neharmonicit.

Nakonec nutno vSak také podotknout, ze jista neharmonicita hraje v granularni
syntéze dulezitou estetickou roli a tuto roli neni mozné opomijet. Proto je toto nase
zjisténi spiSe nez pro praktickou aplikaci dulezité pro lepSi porozuméni jevum
vznikajicim ve vystupu v zavislosti na vstupnich parametrech. V multisamplové
granulacni praxi za ucelem kreativni zvukové tvorby také jisté budeme radégji chtit
mit moznost libovolné operovat s poméry a délkami zrn (za ucelem nastaveni
pomeérld vstupnich soubortd ve vystupu), ¢i libovolné vyuzivat vstup dvou a vice
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souboru, coz hledani vySe zminéného ekvilibria ve vétsiné pfipadd stejné
znemoznuje, Ci alespon vyrazné ztéZuje.

9.2. Vstup s komplexnim spektrem

Po analyze jednoduchého sinusového vstupu mulzeme prejit k analyze vstupu
komplexniho - sestavajiciho z vice frekvencnich slozek. Takovyto vstup muaze byt
jakykoliv - od signall ténovych, pfes neharmonické az hlukové perkusivni zvuky az
po hlukové atmosféry.

9.2.1 Obecny vliv granulace na ténovy charakter vystupu

U signalu s bohatSim harmonickym spektrem plati pro kazdou harmonickou frekvenci
zvlasté to, co jsme popsali v kapitole minulé pro jednoduchy sinusovy signal.
Granularni syntézou proto vznikaji signaly se znacné bohatym spektrem. Tato
spektralni bohatost pfi vicesamplovém vstupu samoziejmé jesté vzrlsta. Ténovy
charakter vstupu lze za specialnich okolnosti uvedenych v predchozi podkapitole na
vystupu CasteCné zachovat, av8ak jistym neharmonicitam v signalu se u realného
vstupu nikdy nevyhneme.

| u signalt hlukovych a perkusnich se granulace projevuje kvazitonové - spektralnim
zabarvenim zplasobenym zvySenym podilem frekvenci zpasobenych periodicicitami v
granulaci ve vysledném spojitém (hlukovém) spektru. Eliminace tohoto zabarveni je
mozna pouze urcitou randomizaci (nahodnym ménénim) délek zrn, €i alespon volbou
odlisnych, harmonicky nezavislych délek zrn (period) pro kazdy vstupni soubor. DalSi
moznosti je volit délku zrna tak velkou, aby pfevracena hodnota trvani periodicit v
signalu (frekvence) byla jiz pod spodni hranici slySiteIného pasma.

9.2.2 Vliv obalky vstupnich signalti na granularni vystup

Narozdil od signald sinusovych maji bézné se vyskytujici (napf. v hudebnich
nastrojich) signaly urcitou obalku, sestavajici (obecné fe€eno) z nabéhu, pribéhu a
dobéhu. Charakter signalu je Casto z velké ¢asti ur€en jeho nabéhem (viz kapitola 1),
pfi kterém i v tonovych signalech vznikaji tranzientni, netonové jevy s komplexnim
spektrem. Experimenty s programem bylo zjiSténo, Ze charakter nabéhu vstupnich
signalll znaéné urcuje charakter vystupu.

Vstup signald s perkusnim nabéhem (tén klaviru, kytary, uder do bubnu etc.)
kombinovany se signaly s hladSim nabéhem (napf. dechové nastroje) se i pfi velmi
malém poméru (viz obrazek 9.1.2.1) ve vysledné granulaci projevi perkusnim
charakterem vystupu. Na tento fakt je dobré pamatovat pokazdé, granulujeme-li vice
signald, mezi nimiz se nachazi alespon jeden perkusni signal. Tento signal vyznamné
ovlivni charakter vystupu smérem k perkusivnimu charakteru.
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Obr. 9.1.2.1: Casovy pribéh granulérni
smési ténu a1 klaviru a klarinetu pfi
granulacnim poméru 10:100 vzorku

Pokud se chceme vénovat Cisté barevnym aspektim zvuku, je dobré pro
vicesamplovou granulaci zvolit signaly s podobnym nabéhem, neb ve vysledném
signalu vzdy nakonec bude pretrvavat charakter signalu s nabéhem vyraznéjSim (viz
predchozi odstavec).

9.2.2.1 Kombinace signalt perkusniho charakteru

Pfi granularni kombinaci dvou signaltu s vyraznym perkusnim nabéhem jsem béhem
experimentl zjistil, Ze diky vyznamnému rozdilu amplitud v oblasti nabéhu a zbytku
signalu vznika pfi normalizaci nepomeér, ktery zpusobuje v oblasti nabéhu prebuzeni
audia. Pfebuzeni vznika v dasledku souctu rychlych neperiodickych zmén v nabéhu
Diky tomuto zjiSténi jsem se nakonec rozhodl normalizaci hlasitosti upravit z -18 na
-18 dBFS minus dvojnasobek poctu vsupnich souborl (pro kazdy dalSi soubor se
uroven normalizace snizi o 2 dB), coz zajistuje dostateCnou rezervu pro tento typ
vstupu. DostateCnou ochranu proti pfebuzeni zajisti také delSi obalka, ktera ma
mirnéjSi nabéh. DelSi obalka také zajisti mensi pomér spojitého spektra (pfedevsim
na vysokych frekvencich), ¢imz dojde k urcitému vyhlazeni signalu a redukci
distorsni, Sumové slozky vzniklé rychlym prolinamim (scitanim) hlukovych
tranzientnich jevl obou signall (viz obr. 9.1.2.1.1).
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Obr. 9.1.2.1.1: Ubytek spojitého spektra a
neharmonicit pri zvyseni délky prolinani z 11
(vpravo) na 30 vzorkl (vlevo) u granularni
kombinace ténu a1 kytary a klaviru

Nutno vSak opét podotknout, Ze pro kreativni praci s vystupem vsak lze vyuzit
naopak kratkou obalku a pfebuzeni jako vlastni estetickou kvalitu.

9.2.3 Vliv poméru délek zrn na barevny charakter vystupu

Posledni, dosud opomijeny vstupni parametr, ktery je granulatoru mozné zadat, je
pomér mezi délkami jednotlivych zrn, zadatelny pomoci pfifazeni rliznych délek zrna
kazdému souboru zvlast dle zvoleného poméru. Tento parametr byl zaveden
pfedevSim pro moznost zvySovat, Ci snizovat pomér barvy zvuku jednoho ze
vsupnich souborl ve vystupu a je parametrem pro kreativni vyuziti asi
nejzajimavéjSim. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o asi nejvice subjekitvni fenomén,
budu zde vychazet pfedevsim z vlastni poslechové praxe.

Béhem experimentl jsem zjistil, Ze pfi kombinaci vice signall s rozdilnymi spektry
signal s bohatSim spektrem vyrazné pronika do vystupu s podobnou razanci, jako
tomu bylo u signall s vice perkusivnim nabéhem, tedy i pfi malém pomérovém
zastoupeni. Jako pfiklad uvedu ton trubky a klarinetu. Spektralné bohaty ton trubky
(pfi detailnim pohledu na vinéni pfipominajici pilovy prabéh) v kombinaci se
spektralné ochuzenym ténem klarinetu (charakteristicky zvuk klarinetu vznika
nepfitomnosti sudych harmonickych frekvenci) tvofi na vystupu i pfi vysokych
pomérech zvuku klarinetu ku zvuku trubky zvuk s bohatym frekvenénim spektrem, ve
kterém se vysledna klarinetova barva ztraci, avSak charakteristicka barva trubky ne.
Toto je zpusobeno nejen rozdilem v bohatosti spekter, ale pfedevSim samotnym
charakterem granulace. Jak bylo patrné na granulaci sinovych prubéhd, granulace
zpusobuje znaénou spektralni bohatost sama o sobé& a tim nedovoli dokonalé
zachovani barev charakteristickych pro signaly typu klarinetu ¢&i jiné signaly
charakteristické nepfitomnosti nékterych harmonickych frekvenci.
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9.2.3.1 Experiment: zména poméru signalu

Zajimave je taktéz od nuly zvySovat pomér urcitého signalu ku druhému a pozorovat,
pfi jakém minimalnim poméru se jiz zaCne v onom signalu projevovat signal
pridavany a jak se pfi dalSim zvySovani podilu v poméru jeho kvalita ve vysledné
smési projevuje. Pro tento experiment jsem zvolil dva tony a1 housli a trubky, mimo
jiné diky jejich podobné, viceméné rovné obalce. Jako vychozi tén jsem zvolil ton
housli, ke kterému postupné pfidavam razantnéjsi ton trubky. Jako délku prolinani
jsem zvolil 10 vzorkl, aby bylo mozno docilit malé délky zrna - v tomto pfipadé je
minimum 20 vzorku, na které nastavuji statickou délku zrna pro zvuk trubky.

Jako vychozi pomér jsem zvolil pomér 1:50 (20 ku 1000 vzorku). Pfi tomto poméru se
ton trubky projevuje pouze jako urCité tiché praskani na pozadi jinak Cistého
houslového ténu.

PokracCoval jsem s dvojnasobkem poméru trubky, tedy pomérem 1:25. Pfi tomto

poméru je jiz praskani hlasitéjSi a pfi detailnim poslechu Ize slySet ur€itou jemnou
modulaci na rovném ténu housli.

Pfi dalSim zdvojnasobeni poméru (1:12,5) je jiz modulace patrnéjSi a projevuje se
jako urcité zkresleni signalu podobné prebuzeni analogovych zesilova€l. Praskani
se dale zesiluje.

Pfi poméru 1:8 praskani prechazi jiz v urCity periodicky praskavy signal ocCividné
modulujici jiz znacné zkresleny signal housli.

Pfi dalSim zvySeni poméru trubky na 1:6 je jiz patrna zcela nova, distrorsni zvukova
barva, stale vSak na zakladé houslového ténu.

Signal trubky se zaCne vynofovat pfi poméru 1:3 a pfi postupném sniZzovani poméru
housli se zacne jeji charakter stale vice projevovat.

Subjektivni viem rovného poméru (subjektivné 1:1) slySim v3ak jiz okolo poméru 1:2.
Pfi realném poméru 1:1 je pak patrnéjSi pruraznéjSi charakter trubky. Toto je
zpusobeno pravdépodobné tim, co jsem popsal v uvodu této podkapitoly (9.2.3).
Vyse uvedené pomeéry a jejich odpovidajici efekt se proto u rozdilnych druhi vstupu
znacné lisi.
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10 Mozné druhy kreativni prace s vicesamplovou granulaci

Vicesamplova granularni syntéza nabizi vicero novych, dosud nezkoumanych
moznosti kompozice a zvukové tvorby; jeji hlavni tézisté vSak tkvi - jak jiz bylo v této
praci mnohokrat zminéno - prfedevsim v tvorbé novych zvukovych barev vzniklych
kombinaci vstupniho materialu a specifického spektra vzniklého granulaci (a
pfipadnym prolinanim). Moznostmi, jak pracovat s vystupni barvou je vice - nabizi se
pristup se statickymi &i proménnymi (na zakladé predem definovanych funkci)
vstupnimi parametry (délka zrna, délka prolinani), ¢i kombinace téchto pfistupl pfi
praci v realném cCase. V této kapitole se pokusim alespon okrajové nastinit par
moznych vyuziti tohoto dosud nezkoumaného syntetického pfistupu.

Vychozim zplsobem granulace vySe popsaného programu je granulace mimo realny
Cas za statickych vstupnich parametri. Jednoduchou implementaci funkce délky
zrna v Case ohraniCeném zaCatkem a koncem granulace (ve vySe popsaném
programu je postup ¢asovou osou reprezentovan proménnou sampsElapsed) Ize
v8ak program upravit i pro pfistup dynamicky. Prace v realném Case lze také v
Pythonu docilit, avSak za timto uCelem Iépe poslouzi nékteré z vySe zminénych
algoritmickych prostfedi urCenych pro praci v realném case (Pure Data, MAX/MSP
etc.)

10.1 Vicesamplova granulace za ucelem tvorby samplu

Druh prace, ktery vyuzivam v pfedchozi kapitole je granulace za vyuziti kratkych
vstupnich samplu (jednotlivych ténu a kratkych zvukovych objektd v fadech od setin
sekundy az po nékolik sekund). VyuZii tohoto typu granulace ma smysl pfedevsim za
ucelem tvorby nového zvukového objektu (samplu), ktery Ize vyuzit pro nasledné
samplovani (praci se samplem).

Pro tento zpUsob granulace se nejvice nabizi pfistup staticky, tedy za stabilnich
vstupnich parametrd. Granularni struktura vystupu se v ¢ase nepromériuje - délky a
poméry zrn a prolinacek zUstavaji v Case stejné, ¢imz vznika kratky staticky zvukovy
objekt pusobici jako pomérna granularni smés vstupnich soubortu. Nelze vSak
opomenout ani pfistup dynamicky - napf. rychla zmé&na poméra zrn na takto kratkém
Casovém useku mulze vyvolat neCekané barevné promény. Zde vSak opét nutno
poznamenat, ze plynulost proménny deélky zrna v Case pfimo souvisi se zvolenou
vzorkovaci frekvenci - pro tento typ prace by tedy bylo nasnadé zvolit pokud mozno
co nejvyssi vzorkovaci frekvenci.

Zajimavou kombinaci obou v minulém odstavci zminénych pfistupl by mohla byt
napfiklad syntéza jednotlivych ténu riznych vySek (napf. rovhomérné temperované
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ladéni), pficemz poméry délek zrn by se odvijely od vysky tonu (napf. pro vyssi tony
pouzit vétSi pomér perkusivniho zvuku etc.).

10.2 Vicesamplova granulace jako alternativa k mixu

Pfi vicesamplové granulaci delSich zvukovych utvarl se nam nabizi mnoho
zajimavych pfistupl, jak s takovym materialem pracovat, pfedevSim za vyuziti
dynamické promeény vstupnich parametrd - nejCastéji délek zrn, avSak Ize alterovat i
délku prolinani - napf. za ucelem urcitého ,zdrsnéni“ pfechodu mezi jednotlivymi
zrny.

Tento zpusob Ize zajimavé vyuzit napfiklad v pfedem pfipravenych komposicich s
vét§im mnozstvim stop (napf. mix vice hudebnich nastroju €i ploch) jako urcity druh
dynamického mixu. Velky potencial pro kreativni praci a performanci nabizi v tomto
pfipadé granulace v realném Case, ktera uzivateli granularniho programu umoziuje
na zivo granularné michat vstup z nékolika zdroji najednou a tim docilit jakési
alternativy k mixu béznému (provadénému zménou pomérld hlasitosti). Nutno
podotknout, Ze tato operace bude v realném Case znané naro¢na na vypocetni
vykon.

Nejvétsiho efektu lze timto zplsobem dosahnout pravdépodobné pfi relativné
statickém vstupu (zvukové plochy, dlouhé tony). Pfi proménném vstupu (napfiklad
vyvijejici se melodie) nevynikne dokonale ono granularni splyvani barev dohromady
a vystup muize (zvlasté pfi kratkych dobach prolinani a dlouhych délkach zrn) pusobit
pouze jako vice nespojitych granulaci dohromady.

10.3 Randomizace granulovaného materialu

Za pozornost stoji také pfistup randomizacni, tedy pfistup nahodného promichani
sekvence zrn rlznych obsahl (vystupu vicesamplové granulace) do jakési ,zrnné
smési“, tedy nahodné posloupnosti. Timto zpusobem, vyuZzitelnym nejlépe u relativné
statickych signalu (u vyvijejicich se signall dostavame mnohem vétsi podil Sumu) Ize
docilt syntézy od vstupu radikalné odliSné barvy s velkym podilem spojitého spekra.

Pfi tomto pfistupu naopak spojité spektrum stoupa, vyuzivame-li pfilis kratkych délek
destrukci vstupniho signalu smérem k bilému Sumu). Aby nebyl ztracen ténovy
charakter, je nutné dbat na poucku uvedenou v druhé kapitole; tedy Ze pro ténovy
viem signalu vysky pod 1 kHz nam staci 2-3 periody signalu. U vstupniho signalu o
frekvenci 440 Hz musime tedy pfi vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz nastavit délku zrna
na alespori 300 vzork( (3 periody), abychom méli jistotu, Ze ténovy charakter na
vystupu nezanikne. Z hlediska délek zrn se zde proto pohybujeme v mnohem
vySSich cislech, nez u pfedchozich, prolinacich pfistupa.
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Tento zpUsob, jak jsem jiz vySe uvedl se hodi spiSe pro stati¢tésji signaly s rovnou
obalkou. PFi zadani perkusivnich signald do tohoto typu granulace se vysoké
amplitudy nabéhu nahodné rozprostiou do vystupniho souboru, ¢imz na vystupu
vytvofi obCasné nahodné Spicky amplitudy, ¢imz se do granulovaného signalu
dostava urcity nahodny ,rytmus®.
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11 Zaveér

V této praci jsem se pokusil zavést novy typ zvukové syntézy granularniho typu -
granularni syntézy na bazi vicesamplového vstupu. Teoretické zavedeni, které tvofi
zhruba prvni polovinu prace nam poskytlo cenné informace nutné nejen k realizaci
granularniho programu a nasledné analyze jeho vystupu, ale taktéZz k navrhu
kreativnich zplisobU prace s timto druhem syntézy.

Vicesamplova granularni syntéza je uziteCnym nastrojem k tvorbé novych zvukovych
barev na zakladé vstupu ve formé vice zvukovych soubord. Bylo zjisténo, ze jeji
vystupni zvukova barva obsahuje slozky vSech vstupnich signall; oproti prostému
miSeni téchto signall vSak ziskava navic jesté typicky granularni charakter
zpusobeny nejen rychlym (subpercep&nim) stfidanim barev signala (zrn), ale taktéz
modulaénimi frekvencemi vznikajicimi na zakladé tohoto stfidani (daného délkou zrn
a délkou prolinani), které moduluji signaly vstupni. Tim vznika neotrely a harmonicky
bohaty vystup pfimo odvozeny ze vstupnich signall a jejich barev.
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