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Abstrakt

Tato prace si klade za ukol popsat princip granularni syntézy, historii jejiho vyvoje a
jednotlivé aspekty granularniho syntezatoru. Jejim cilem je seznamit hudebnika, skladatele Ci
zvukare s jejimi detaily a zkonsolidovat znalosti technicky znalého uzivatele &i vyvojare
hudebni techniky. Prace u ¢tenare predpoklada zaklady fyzikalnich vlastnosti zvuku a jeho

digitalni reprezentace, stejné jako teoretické zaklady softwarové analyzy.

Prace je rozdélena na dvé casti. Prvni Cast se vénuje teoretickym vlastnostem
granularni syntézy a jejim pouziti v historii hudby i dnesni dobé. Druha Cast pfedstavuje
pratickou ukazku aplikace granularni syntézy ve formé zvukového zasuvného modulu v

nékolika formatech a nazorné ukazky jeho pouziti.

Abstract

This work amis to describe the principles behind granular synthesis, its development
history and individual aspects of a granular synthesizer. It aims to familiarize a musician,
composer or sound engineer with its details and consolidate the knowledge of a technically
knowledgeable music technology user or developer. The work expects the reader to have a
basic knowledge of sound physics and its digital representation, aswell as theoretical

knowledge of software analysis.

The work is divided into two parts. The first part addresses the theoretical properties of
granular synthesis and its usage in music history and today. The second part represents a
practical example of an application of granular synthesis in the form of a plug-in in several

formats and examples of its usage.
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Predmluva

Od doby, kdy jsem se zacal seznamovat s elektronickou a elektroakustickou hudbou,
rostl muj zajem o zkoumani metod kreativni syntézy a uprav zvuku. Jiz jako hra¢ na kytaru
jsem mél blizko k rdznym upravam zvuku pomoci kytarovych efektl — flangery, step filtery,
chorusy. Kdyz jsem pronikl do studiové nahravaci a produkéni prace, objevil jsem
problematiku digitalniho zpracovani zvukového signalu. Diky mému dlouhodobému zajmu o
pocitaCovou techniku a programovani jsem se pokousel proniknout do technickych detaill a
implementaci efektd a syntezator(. Postupem &asu jsem implementoval IIR a FIR filtry,
kompresor, vektorovy syntezator a ruzné efekty pro kreativni praci se zvukem. Kdyz jsem se
zaCal vénovat také elektroakustické hudbé, granularni syntéza mi byla ze studii jiz znama.
Tato bakalarska prace byla tedy skvélou pfilezitosti granularni syntézu prozkoumat a take ji

naprogramovat ve formé zasuvného modulu.

Psat tuto bakalarskou praci na téma granularni syntézy se zdalo byt naprosto
prirozené, nebot je skloubenim mych tvar€ich, technickych i femesinych zvukarskych znalosti

a schopnosti.



Uvod

Tato prace postupné rozebere historické pozadi granularni syntézy a davody jejiho
vzniku ze spolecenského a technologického pohledu, popiSe jeji princip, rozebere jednotlivé
typické parametry granularniho syntezatoru a bude se také vénovat praktikaliim jejiho pouziti
v digitalni doméné.

PopiSe historické kofeny smysleni o mikrozvuku (angl. microsound) a rané pokusy
aplikovat granularni syntézu pomoci magnetickych pasek, obtize s tim zplsobené a duvody,
pro¢ se muselo ¢ekat na vyvoj v oblasti digitalnich technologii pro umoznéni volného rozletu

granularni syntézy a jeji popularizace.

Historické pozadi

Hudebnici a skladatelé se vzdy pokou$eli najit nové metody vytvareni zvukl a jejich
kombinaci. Tyto metody byly ovlivnény dobovymi estetickymi naroky a pfedpoklady, kulturnimi
vlivy a dédictvim. NejbourlivéjSi rozvoj zaCaly zazivat prostfedky hudebnich vyjadfeni ve
dvacatém stoleti diky prudkému technologickému, spoleCenskému rozvoji a postupnému
prechodu k postindustrialni spole€nosti. SpoleCenské zmény davaly vznikat novym tématim a
technologicky pokrok umoznoval vznik nastroja, které umoznily uspokojit poZzadavky na nové

zpUsoby tvorby a zpracovani zvuku.

S pfichodem nejdfive mechanickych, poté elektronickych nastroji se prudce rozsifila
paleta zvukovych mozZnosti a s dalSim technologickym vyvojem prestavala byt vysadou
vyzkumnych studii a movitych instituci — stala se pfistupnou SirSi vefejnosti, i kdyz se tento

prerod dokoncil az s pfichodem a popularizaci digitalnich technologii zaCatkem 21. stoleti.

Skladatelska komunita musela zacit odliSné nahlizet na materii zvuku jako takovou. Jiz
nebyla primarné vnimana ve formé& not a harmonii, cemuz daly pokusy o elementarizaci

zvuku.



Ve chvili, kdy zaCala existovat moznost zvuk pomérné jednoduSe zaznamenat a poté
ho opakované reprodukovat, zacalo vyuziti téchto stroju pfesahovat jejich pavodni zamér.
Zaznamenany zvuk byl poprvé prehravan pozpatku, byly vytvareny smycky i zvukoveé kolaze.
Magneticka paska umoznila stfih audio zaznamu s minimalnimi zvukovymi artefakty a na
tehdejSi dobu minimalnim opotfebenim zaznamu pfi jeho pfehravani, zaznamu a dalSi
manipulaci. Je pochopitelné, Zze se skladatelé a zvukovi experimentatofi stale pokouseli
prekonavat existujici hranice. Jednou z nich byla velikost jednotlivych dilt, ze kterych byly
kolaze slepovany (z francouzského collage — lepeni). Elektronické hudebni nastroje
skladatelim umoznily zmenSovat a zpresifiovat Casové rozliSeni jednotlivych zvukovych
udalosti a gest. NejzazSim pfipadem této zvukové miniaturizace bylo uZiti filtrovanych
impulst (viz dale). V paralelni linii se vyvijely metody zmenSovani ohniska pozornosti u jiz

existujiciho audio materialu.

Princip granularni syntézy

Granularni syntéza je jednou ze zakladnich zvukovych syntéz, ktera pracuje s
mikrozvukem. Na rozdil od ostatnich typl syntéz vyzaduje granularni syntéza jiz existujici
audio materal, ktery je ji upravovan. Z tohoto hlediska je granularni syntéza spise efektem

nez syntézou v pravém slova smyslu.

Jak jesté zminime dale, granularni syntéza pfistupuje ke zvuku zcela odliSné, nez
syntézy aditivni Ci subtraktivni. Zatimco aditivni syntéza pracuje na principu scitani
sinusovych vin a subtraktivni na filtraci komplexnich signald jako pila &i obdélnik, granularni
syntéza pracuje predevSim v Casové doméné a zdrojovy materidl pro ni nehraje roli.
Podobnym zplUsobem Ize také granulovat pfedem pfipravené zvukové viny a docilit tak velmi
organickych padovych zvuku (této metodé se nékdy také fika graintable synthesis). Princip
granularni syntézy spociva v rozdéleni vstupniho audio signalu v ¢ase na jednotlivé useky,
typicky 1-50ms. Tyto vyseky — zrnka (angl. grains) jsou zakladem granularni syntézy. Upravou
nékterych parametri jednotlivych zrn a jejich variaci v Case &i ve virtualnim zvukovém

prostoru docilime mnozstvi rliznych témbru.
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Mezi upravy jednotlivych zrn patfi:

Zisk (gain):
o Uprava hlasitosti jednotlivych zrn.
* Frekvence
o Preladéni jednotlivych zrn jak v oktavach, tak v libovolnych intervalech. V digitalni
doméné tohoto docilime pfevzorkovanim.
* Panorama
o Rozdilné umisténi ve virtualnim prostoru
+ Obalka
o Aplikace odliSnych obalek, ASD (attack, sustain, decay) i okénkovani
o Na rozdil od funkce sustain v jinych syntezatorech (Moog aj.), zde urCuje nikoli
amplitudu signalu po dobu drzeni klavesy, ale dobu, po kterou zlstava zrno v
amplitudé maximalni. Stejné tak decay neurCuje dobu, za kterou prejde hlasitost
signalu na uroven sustain, ale dobu, za kterou se hlasitost vrati zpét na nulu. Jedna
se tedy o fade-in a fade-out. Tento rozdil je zfejmy, nebot ryzi granularni syntezator
neni ovladan klavesami.
+ Délka zrnka
o Rudzné délky bufferu, ktery se naplfiuje audio materialem
* Poradi zrnek v Case
o Mira zamichani jednotlivych zrn
* Filtry
o Filtrace jednotlivych zrn rozdilnymi procesory

* Roztazeni

o Zména délky zrna za zachovani jeho frekvence.



DalSi globalni parametr granularni syntézy:
* Hustota
o Nejdulezijtéjsi parametr granularni syntézy, ktery urCuje mnozstvi zrn v texture
zvuku. Je obvykle urCena poctem zrn za vtefinu. Hustota zrn ovliviiuje témobr,
hlasitost i vySku textury. Pouzitim velmi nizké hustoty mizeme docilit rytmickych
zvukl, naopak ¢im je hustota vySSi, tim je i harmonické spektrum vysledného

zvuku bohatsi.

Syntéza nebo efekt?

Zminil jsem, Ze granularni syntézu povazuji spiSe za efekt nez za syntézu v pravém slova
smyslu a toto nyni objasnim — domnivam se, Ze je nutné jakykoli proces atomizovat na jeho
jednotlivé Casti. Obecné se jedna v prvni fadé o samotnou syntézu zvuku a v druhé o jeji
zpracovani. Metoda syntézy zvuku je dle mého agnosticka vici technickému feSeni — neni
dulezité, zda pfi napf. aditivni syntéze tvofime sinusové viny pomoci wavetable techniky,
nebo je digitalné generujeme (aproximujeme) za béhu programu, nebo je vytvafime reverzni
FFT. Stale se jedna o aditivni syntézu. Stejné jako neni podstatné, zda viny pilového tvaru
generujeme vybijenim kondenzatoru, naivné generujeme digitalné za bé&hu nebo opét

pouzijeme pfedpocitanou a navzorkovanou vinu.

Povazme pfiklad, kdy aditivni syntezator tvofi sinusové viny subtrakci velmi uzkym

filtrem z bilého Sumu. Jedna se o syntézu aditivni, nebo subtraktivni?

Jak jiz bylo feCeno, technické feSeni neni spojeno s principem syntézy, a v takovém

pfipadé mluvme o syntéze aditivni.

Z tohoto hlediska, je-li v granularnim syntezatoru, ktery sam sebe takto pojmenovava,

jiz zahrnuta néktera metoda syntézy, je nutné na ni v tomto smyslu nahlizet jako na



samostatny blok, ktery neni hlavnim téZistém naSeho badani a vzhledem k témér
nekone¢nym moznostem DSP, kdy propojovanim jednotlivych (sub)modult tvofime vysledny
program, se i vzhledem k zuzeni vymezeni této prace budeme vénovat predevsSim

samotnému granulaénimu procesu.

Je tfeba také zminit urCitou nesourodost mezi nazvem této metody zpracovani zvuku a
jejim tézistém, ktera nejspiSe prameni z jejiho prekotného praktického vyvoje na ukor jejiho

teoretického poznani.

Zakladni predpoklady

Granularni syntéza muze pracovat bud takzvané v offline rezimu, kdy je aplikovana
mimo realny ¢as na vstupni audio, nebo v realném Case, kdy se vstupni audio uklada do
bufferu a jeji vysledek je ihned k dispozici. Vyhody a nevyhody jednotlivych pfistupt jsou
stejné jako u jakychkoli jinych audio procesorl — pfi praci v realném Case jsou vétsi naroky na
rychlost algoritmu a predevSim také prosty fakt, Ze nevidime dopredu, tedy mizeme zrnka
pouze zpozdovat. Kdybychom chtéli zrnka posouvat v Case dopfedu, musime pfidat zpozdéni

(latenci) celému procesu — ¢imz by se nam mohla zvysit latence celého audio proudu (toku).

Granularni syntéza maze mit libovolny pocet audio vstupt i vystupu, Ize ji tedy pouzit i
pfi vicekanalovém zpracovani zvuku. Jednim z €astych pouziti granularni syntézy je michani
typové raznych druhl vstupnich dat (napfiklad housle v jednom kanalu, viola v druhém) k
docileni riznych témbrd. Ve svém principu neni granularni syntéza omezena pouze na
zpracovani audio signalu — granulovat mizeme jakakoli sériova data, jako videosnimky, ale i

napfiklad text.

Jednim ze zakladnich a velmi Casto zZadanych vysledkd granularni syntézy je
natahovani ¢i smrdtovani v ase (ang. time-stretching) a pfeladovani (angl. detuning), ktery

funguje na na principu nékolika paskovych hlav.



Granularni syntéza a ptivodni material

Granularni syntéza nam umoziuje urCité zcizeni puvodniho materialu, vSak
charakteristika puvodniho materialu je ponechana. Specialnim pfipadem, kdy se témbr
puvodniho materialu neprojevi ve vysledném zvuku je rychlé opakovani jednoho zrna, kdy i
pfi urcité rychlosti opakovani a pfedevSim je-li zrno vyextrahovano z nabézné hrany

puvodniho materialu. Tomuto vyslednému efektu se také fika stutter.

Dodejme také, Ze samotné zrno nemusi byt samo o sobé& dostate€nym nositelem
pavodni informace. Toho je dosazeno az pfi pouziti vice zrn, jsou-li jednotlivé parametry

granulatoru vhodné nastaveny.

Vyvoj granularni syntézy

Jedni z prvnich, ktefi se domnivali, Ze mUze byt souvisly zvuk rozloZzen do menSich
Casovych usekl pochazi z starovékych atomistickych filozofa. Leucippus, Démokritos a
Leukippos z Milétu ucili, ze veSkera hmota se sklada z atomd obklopenych prazdnym
prostorem. Atomizaci hmoty a energie, kdy je rozdélujeme do menSich a menSich dili se

dostaneme do bodu, kdy jiZ nelze dale rozdélovat."

Jednim z nejzasadnéjSich objevu v oblasti zvukové analyzy je Fourierova tranformace,
ktera je pojmenovana po francouzském matematikovi Jeanu-Baptistovi Josephu Fourierovi.
Je Uzce navazana na teorii Fourierovy fady, ktera slouzi k zapisu pribéhu periodickych funkci
pomoci funkci sinus a kosinus. Ta tvrdi, Ze jakykoli periodicky signal muze byt rozlozen do
jistétho (i nekone&ného) mnozstvi fazi a amplitudou uréenych funkci sinus. Fourierova

transformace nam umoznuje urcit poCet a pomér jednotlivych frekvenci ze vzorku signalu a



najit tedy zakladni kameny jakéhokoli periodického signalu.
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Jednémi z prvnich, ktefi se v modernich dé&jinach vénovali teorii granularni syntézy byl
anglo-madarsky fyzik Dennis Gabor a franko-fecky skladatel a lannis Xenakis. Dennis Gabor
rozvinul ve Ctyficatych letech dvacatého stoleti teorii fononu Igora Jevgenévice Tamma a za
svuj vynalez holografu byla Dennisu Graborovi roku 1968 udélena Nobelova cena. Gabor si
byl védom omezeni fourierovy transformace a navrhl systém okénkovani, ktery pouzil k

analyze a reprodukci zvuku?. Dennis Gabor na adresu fourierovy transformace prohlasil:



‘I kdyZz nelze matematického hlediska tomuto teorému nic vytknout, i experti

obcCas nemohou zakryt nelehky pocit z fyzikalni interpretace vysledku dosaZenych
Fourierovou metodou™

lannis Xenakis, ktery byl obeznamen s Gaborovymi experimenty a v roce 1959 proved|
experiment, ve kterém pfiblizil granularni syntézu pomoci stfihu magnetické pasky?, se

domnival, ze veSkera hudba se sklada z velkého mnozsvi elementarnich zrnek.

Samotny vznik granularni syntézy byl umoznén technologickym pokrokem v oblasti
zaznamu a reprodukce zvukového signalu, kde urcCité paralely ve zméné chapani zvuku Ize
vidét i ve filmu, kdy byl video zaznam rozdélen do okének (angl. frames) a tato pfimo

ur€ovala praci s videem v Casové doméneé.
| Martin Russ ve své praci srovnava granularni syntézu se snimkovanim ve filmu:

,Granularni syntéza se zda byt ve funkci ponékud analogicka k filmovym
projektoram. Viyvorime-li sérii mirné odlisnych nehybnych obrazt v rychlosti, ktera je
vy8S8i nez schopnost lidského oka rozeznat od sebe jednotlivé obrazy, je vysledkem
plynuly pohyb. V granularni syntéze se rychla posloupnost malych fragmentu spektra
kombinuje do zdanlivé plynule méniciho spektra®.

Jiz Dennis Gabor zkonstruoval zafizeni, které mélo ménit frekvenci signalu pomoci

opakovaného okénkovani vstupniho signalu, kdy jednu zdifku pro pruchod svétla nahradil
rotujicim bubnem s mnoha zdifkami.



Exciter
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Gabortv pristroj pro upravu frekvence

Pfi zméné rychlosti pohybu pasky dochazelo ke zméné frekvence signalu. Pfi kazdém
prichodu zdifky pfes okénko pfistroj zaznamenal pouze maly usek signalu. Tyto pak byly

spojeny v €ase, ¢imz vznikl vysledny signal v jiné frekvenci.

Gabor si vSiml, Ze za urcitych konfiguraci je vysledek vysoké kvality, jindy jsou v8ak

slySet artefakty — razy.
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Gabor rozebira metody, kterymi se da docilit vétsi kvality a robustnosti sytému. Tyto zahrnuji

Upravu rychlosti rotujiciho bubnu, pocet zdifek a rychlost pohybu pasky °.

lannis Xenakis — Analogique A-B

Analogique A-B byla prvni skladbou, ktera vyuzivala metod granularni syntézy’.
Zakladem této skladby jsou stovky malych ustfizkd magnetické pasky. Skladba je rozdélena
na dvé paralelni ¢asti, kdy v jedné z nich se vyuziva granularni syntézy (B), ktera se sklada
ze Ctyf zvukovych stop a je reprodukovana 8-mi ménici, které jsou jednoznacné umistény v
koncertni sini, druha je napsana pro smy&covy ansambl (A) stochastickymi metodami a poté

pfepsana do hudebni notace.

Skladba je zkomponovana metodou zvolani-odpovéd. Xenakis vzdy odpovida na
zvolani orchestru granularni syntézou, ktera se “pokouSi” napodobit orchestr. Esteticky
Xenakis vytvari dojem uciciho se stroje, kdy zvolani orchestru je pokazdeé volnéjsi a trpélivéjsi

a kazda dalSi granularni odpovéd je rychlejsi a zbrklejsi.
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Granularni €ast je vytvofena z casti orchestralni. Xenakis rozstfihal jeji zaznam na
magnetickém pasu na malé dilky a potom, co je cilené preusporadal, nékteré vynechal a
aplikoval dalSi upravy, opét sestfihal do souvislého celku. Zde je zfejmé, Ze manualni
aplikace granularni syntézy je velmi Casové naroCna. | proto se granularni syntéza dockala
SirSiho pouziti az s pfichodem digitalnich technologii, kde je manipulace s jednotlivymi

zvukovymi vzorky jednodusSi na vyvoj i praci.

Curtis Roads je americky skladatel elektroakustické hudby, ktery se specializuje na
granularni a pulsarovou syntézu a programator. Byl prvnim, ktery implementoval granularni
syntézu v digitalni doméné a v roce 1980 spoluzalozil International Computer Music

Association®.

Jednou z jeho prvnich skladatelskych pocint v oblasti granularni syntézy byl 9-ti
minutovy nscor roku 1987. Této skladby je nékolik verzi, kdy kazda dalSi obsahovala postupy,

které byly umoznény pokracujicim technologickym pokrokem.

Granularni syntéza pouzitim magnetické pasky

Jedinou metodou, jak docilit granularizace zvuku byl stfih magnetické pasky. V cesté
tomu staly pfedevsim fyzikalni a praktické limitace pfi praci s magnetickym zaznamem zvuku.
Nejenze vyzaduje stfihani magnetické pasky na ¢im dal mensi dily znaCnou manualni
zrucnost, cely proces je také velmi Casové i organizacné narocny. Pfi standardni rychlosti

magnetického pasu 38cm/s je 50ms zaznam dlouhy pfiblizné 2cm.

PFi praci s vicero vstupnimi zvukovymi materialy pfipustme, dosazeni pasobivého

granulaéniho vysledného efektu bylo a je jen pro ty otrlejsi.
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Digitalni éra

S pfichodem vykonnéjSich a cenové dostupnéjSich vypocetnich jednotek a paméti se
stavala aplikace granularni syntézy CastéjSi a tato zazila nemaly rozkvét. Jednim z problému,
které pfinesly pokusy implementovat rizné druhy granularnich syntezatora v digitalni doméné
byly jeji pamétové naroky. Pfi vzorkovaci frekvenci 48kHz a bitové hloubce 16bit je pro
zaznam jednoho stereo zrnka o délce 100ms zapotiebi 19.2 kilobytu. V dobé (rok 1984), kdy
se cena jednoho megabytu paméti ram pohybovala okolo 1300$° a jeden megahertz
procesorového taktu (jeden milion cykll za vtefinu) stal 30$"°, bylo velmi svizelné
implementovat granularni syntézu kvuli pfilis§ vysokym cenam paméti i drahému vykonu. O
dvé dekady pozdéji, s dalSim rozvojem vykonu domacich i pfenosnych pocitaca, se vyvinuly
vysokouroviiové programovaci jazyky, které umoznuji implementaci ruznych variant
granularni syntézy bez detailnich znalosti nizkouroviiového programovani nebo
specializovaného hardwaru. VétSina z nich je Sifena pod nékterou ze svobodnych licenci
(GPL, MIT, atd.), jsou tedy dostupné Sirokému spektru hudebniku, skladatell i vyzkumnych

pracovnikd.

Jako jeden z pfikladd komeréniho a proprietarniho granularniho syntezatoru uvedme
Steinberg Padshop Pro, ktery pracuje na bazi jiz existujicich audio vzork( — wavetables. Tyto
vzorky jsou potom pomoci vstupu od midi klaves granulovany v takovych parametrech, aby
vysledné fundamentalni frekvence odpovidaly frekvencim sktisknutych klaves. Syntezator
vytvari a rusi jednotlivé virtualni Cteci hlavy, které posléze pfehravaji jednotlivé useky v ramci
dlouhého vzorku. Tim muaze docilit harmonicky bohatého zvuku, ale zachovava zvukovou
kontinuitu a je naladén na pozadované frekvenci. Padshop Pro také obsahuje mnozstvi filtr(,
obalek a parametricky dozvukovy procesor a je k dispozici ve formé& VST pluginu nebo

samostatného programu.

I Motorola 6820, 16 MHz
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Jako dalsi, komer¢éni a proprietarni audio plugin uvedme Malstom od Svédskeé
spole¢nosti Propellerhead Software. Ten je pojmenovan s pfivlastkem graintable synthesizer
a opét zde nalezneme kombinaci granularni a wavetable syntézy. Nalezneme v ném

waveshaper, filtry, obalku a dalSi véci typické pro tento typ syntezatoru.
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Dodejme, Ze vSechny zminéné granularni syntezatory jsou ve svém jadru stejné. LiSi
se pouzitymi filtry, moznostmi polyfonie a pfilozenymi zvukovymi vzorky a metodou syntézy
téchto vzorku. Jak jiz bylo fe€eno, takovy program se vlastné sklada minimalné ze dvou ¢asti

— samotny syntezator a granulator.

Je v takovych pfipadech bézné, Ze jsou parametry syntezatoru i granulatoru velmi uzce
propojeny vzajemnymi vztahy. Stale se v8ak ne nutné jedna o jeden dil — jako paralelu
muzeme uvést modularni syntezator, kdy mohou byt moduly riznych ¢asti zvukového toku
vzajemné, nékdy i velmi uzce, propojeny, nemluvime vSak ani v tomto pfipadé o jednom
bloku.
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Vyvojovy software pristupny neprogramatoriim

Jak jiz bylo zminéno dfive, nejen vysledné syntezatory se staly dostupnéjSimi, ale i
jejich vyvoj se stal rychlejsi a jednodussi. Napfiklad v SuperCollideru je mozno implementovat
funkéni granularni syntézu na 10-ti fadcich kédu. Rovnéz v CSoundu je mozno docilit
pozadovaného vysledku pomérné rychle. Tyto programovaci jazyky mifi pfimo na hudebni
experimentatory, ktefi se nechtéji zaobirat detailnim programovanim a vzhledem k tomu, ze
jsou veétsSinou interpretovany (nepfekladaji se do strojového kodu), jsou vhodné i na tzv. live
coding, kdy skladatel pfimo pfi pfedstaveni za béhu programuje a jeho obrazovka je €asto

promitana na platno.

Vyvinulo se rovnéz vizualni programovani, které rovnéz cili na skladatele, ktefi maji
blizko k technice, jako Pure Data nebo MAX/MSP, kde jsou i k dispozici jiz hotové knihovny
jesté dale zjednodusujici vyvoj osobitych granularnich syntezatord. Mdzeme byt svédky
propojovani granularnich syntezatord s Zivym promitanim videa za uziti moduld Gem v
pfipadé Pure Data nebo Jitter v pfipadé MAX/MSP.
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Ukdzka granuldrniho syntezdtoru v prostredi Pure Data

Variace granularni syntézy

Vinkovéa syntéza je podobna syntéze granularni, li§i se v8ak striktnosti svych
parametrl. Zatimco délky jednotlivych zrn v granularni syntéze mohou byt jakékoliv, ve
vinkové syntéze se délka zrn vyvozuje z vySky obsahu pomoci vinkové transformace (angl.

wavelet transform).

Pulsarova syntéza nahrazuje zrnko impulsem, se kterym je dale pracovano — aplikuji
se na né filtry aj. Spojenim velkého mnozstvi rizné filtrovanych impulsd v ¢ase je mozno
docilit mnoha raznych témbrd od velmi jednoduchych po harmonicky nesmirné bohaté. Jako
priklad takovéhoto komercniho proprietarniho syntezatoru uvedmeé Nuklear — Pulsar Train
Synthesizer od Kolinské firmy Hamburg Audio. Obsahuje 4 pulsar train oscilatory, umoznuje

hrat 16 hlasu v jednu chvili, sekvencer, obalky, LFO (angl. low frequency oscillator — oscilator

17



o nizké frekvenci) a nékolik druhl zkresleni a filtry.

VOSIM syntéza (z angl. VOice SIMulation) pracuje na principu prehravani impulsu s
riznou pulsni Sitkou. Navzdory tomuto jednoduchému principu mize byt vystupem VOSIM

syntézy velmi expresivni a muzikalni zvuk i bez pouziti filtri a oscilatoru.

FOF syntéza (z franc. Fonction d'onde formantique) rekonstruuje zvuk scitanim

jednotlivych formantd, které jsou reprezentovany FOF zrnem.

Glissonova syntéza je rovnéz podobna granularni syntéze. Klade duraz pfedevsim na

frekvenéné-Casovou Upravu obsahu jednotlivych zrn glissandem.
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Moderni pouziti granularni syntézy

S postupnou popularizaci skladatelskych metod a zvukového slovniku
elektroakustickych skladatell se muzeme ¢&im dal vice setkat s pouzitim granularnich
syntezatord ve filmu i popularni hudbé, protoze dnesni posluchac je zvukové zhyckany a
unaveny a jsme svédky neustalé snahy chytit posluchaCovu pozornost a nepustit, prekficet

ostatni a zaujmout na prvni poslech.

Ve filmovém sound designu se granularni syntéza pouZila napfiklad pfi realizaci
zvukového efektu, kdy se zaznamenal dobytek, ktery byl posléze preladén a upraven
granularnim syntezatorem. Vysledek je velmi organicky, svym témbrem pfipomina zivého

tvora, je vSak zaroven originalni a zajimavy.

DalSim pfikladem budiz Svédskd umélkyné Karin Elisabeth Dreijer Andersson
prezentujici se pod pseudonymem Fever Ray. Na jejim stejnojmenném albu jsou vedle

preladovani €asto pouzity i granularni syntezatory.

Nékdy je granularni syntéza pouzita vedle jinych, pfibuznych technik, jako je napfiklad

beat/sample-juggling, chopping a sampling.

V poslednich letech muzeme opravdu pozorovat nastup granulacnich kompozi¢nich
technik v oblasti popularni hudby. Jeji etablovanost vSak neni a nemuze byt okamzita, nebot

se musi nejprve postupné rozsifit existujici Zzanrové hranice.
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Ukazka implementace granularniho syntezatoru - GrainJuice

Navrh

Jako aplikaci granularni syntézy jsem zvolil program, ktery ma byt k dispozici ve

formatech LV2, VST a LADSPA, je realtime, ma mit stereo vstup a stereo vystup a nasledujici

parametry:
» Size Délka (0 — 1 vtefina)
* Density Maximalni poc€et zrn
* Gain Zisk (hlasitost)
* Scatter Mira rozhozeni v Case
« LPF Filtr dolni propusti
« HPF Filtr horni propusti

Kazdy z téchto parametrd ma urcit vychozi pozici kazdého parametru. Ke kazdému z
nich ma byt dale k dispozici nastaveni nahodné odchylky tohoto parametru pro kazdé zrnko.
Plugin ma byt nezavisly na vzorkovaci frekvenci a musi byt do urcité miry nezavisly na
architektufe a platformé — ma byt kompatibilni s Linuxovymi systémy, Microsoft Windows,
Apple Mac OSX a dalsi.

Grafické verze tohoto pluginu (tedy VST a LV2) budou vyzadovat grafickou akceleraci

z ddvodu pouziti OpenGL jako vykreslovaciho enginu. Plugin pouziva aritmetiku plovouci

c¢arky a je z vétSi Casti portovatelny na vSechny platformy (x86, x64, ARM, atd). Kromé
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OpenGL nevyZaduje plugin Zzadné dalSi zavislosti pfi kompilaci ani pfi béhu.

Jako vyvojové prostredi jsem zvolil editor Geany a kompilator GCC.

Realizace

Jako zaklad pro tento plugin jsem vybral DPF (Distrho Plugin Framework), neni tedy
nutné ru¢né zadavat detaily jednotlivych APl (Application Programming Inteface), vse je
feSeno automaticky, v€etné inicializace, vystaveni parametrll a komunikace mezi Ul (User
Interface — uzivatelské prostiedi) a DSP (Digital Signal Programming — programovani
Cislicového signalu) vlakny. Tyto vlakna béZzi v paralelnich procesech, je tedy na hostiteli
pluginu rozdélovat vykon procesoru a pfi zatizeni dle potfeby prioritizovat DSP vlakno. Tento
framework jsem zvolil, protoZze s nim mam vyborné zkusenosti, ma vhodnou licenci pro ucely
akademické prace (MIT/ISC) a je kompatibilni s licenci, kterou jsem zvolil pro zdrojovy kéd
zde popisovaného zasuvného modulu (GPLv3). Tato licence umoziuje zdrojovy kod volné

Sifit (i upraveny) pod podminkou, Ze bude zachovana tato licence. Je tedy takzvané viraini.

Velkou vyhodou tohoto frameworku je jeho podpora nékolika APl a podpora vicero
platforem. Toto je zvlasté vhodné, protoze ve své podstaté se jednotliva API naprosto v niCem
nelisSi, maji pouze odliSné pojmenované funkce a jina poradi inicializace, v€etné pouziti

rlznych inicializaénich datovych typu.

Jako programovaci jazyk jsem zvolil C++ a dynamickou alokaci paméti pro jednotliva
zrna. Vhodnost dynamické alokace paméti je v DSP komunité diskutovana, tato diskuse je
vSak mimo rozsah této prace a ve vysledku se tento pfistup v tomto rozsahu ukazal jako

dostateCny.

Veskeré grafické prvky tohoto zasuvného modulu jsou vytvofeny v otevieném

programu GIMP.
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Zpracovani kazdého samplu je rozdéleno na dvé ¢asti, kdy v prvni z nich, v pfipadé Ze
jsme jesté nenaplnili maximalni poCet zrn, se dle potfeby vytvofi zrno nové, které si
vygeneruje svoji délku (pfevedenou do podtu vzorkl) a ¢as zpozdéni. Nové vytvofené zrno si
nasledné do bufferu uklada pfFichozi vzorky do doby, nez zapini svij buffer. Kdybychom
vytvofili pokazdé pouze jedno zrno, tak kvdli jejich nahodnym posunim bychom vytvofili v
audio toku spoustu prazdnych mist a protoZe bylo jednim z poZadavkl zpracovani vzorkd v
realném Case, neni Casové a vypocCetné vhodné hotové zrno vzorek po vzorku kopirovat (a
pouzitim SIMD instrukci bychom pfisli o portabilitu kédu), vytvofi se dle parametru density

prazdnych zrn vice naraz, tém jsou vybrany ruzné ¢asy zpozdéni a zaplfuji se sou¢asné.

ProtoZze maji v8echna paralelné zaplfiovana zrna stejnou délku, jsou odbavena ve
stejnou chvili. Jedna se tedy o druh selektivniho delaye. Takové zrno je poté je oznaceno jako

pripraveno k prehravani.

2mn

w(n) =0.5 |1 —cos N1

Hanningovo okno

Aplikace Hanningova okna nam zaruci hladké hrany i pfi velmi kratkych délkach zrn.

Ve druhé fazi program postupné prochazi vSemi zrny, které jsou oznaleny jako
pfipravené k pfehravani. Postupné je kazdym krokem vyCerpavan c¢as zpozdeéni, ktery nam
umozni rozhozeni jednotlivych zrn v Case (parametr Scatter). Jakmile je tento Cas pro
jednotliva zrna vycCerpan, je zrno postupné prehravano tim, ze je pfi€itano k vystupu. Tésné
pred prictenim k vystupu je na kazdé zrno aplikovana amplitudova obalka podle Hanningova
okna, dle nastaveni je nejdfive uZzito IIR filtru dolni propusti, poté IIR filtru horni propusti (oba
se strmosti 24 dB na oktavu) a aplikuje se uprava zisku. Jakmile je zrno pfehrano v celé své
délce, zaradi se do fronty na odstranéni, ktera se pro pfehlednost odbavi na konci celého

cyklu. Jeho odstranénim se uvolni misto pro dalSi zrno a tim se cely proces opakuje.
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Vlastni implementace granuldrniho syntezdtoru

Cely tento proces se provadi pro kazdy vzorek, ktery je dodan systémovym audio
subsystémem (CoreAudio, ASIO, JACK, ALSA, atd.). Pro kazdy pfijaty vzorek zaroven

oCekava audio subsystém také prave jeden hotovy vzorek.

Tato implementace je pomérné naro¢na na vypocetni vykon procesoru, nebot je-li
aktualni celkovy pocet zrn 80 a kazdé zrno prochazi nejdfive vlastnim filtrem dolni i horni
propusti, dostavame se k celkovému poctu 160-ti simultdnné bezicich filtri se strmosti 24dB
na oktavu. Duvod pro potfebu samostanych filtri pro kazdé zrno je zfejmy — kazdé zrno ma
odliSné nastavené parametry filtru a tedy i jiné koeficienty. Pro kazdé vyCerpani jednoho
vzorku z kazdého zrna se také musi vypocCitat okamzitd amplituda Hanningova okna, coz
zahrnuje volani funkce kosinus, ktera je vypocetné narocna. Cely proces by se dal urychlit a
vypocetné odlehdit aproximovanymi metodami kosinus nebo uréenim pevné danych frekvenci
filtrd, jejichz poCet bychom omezili. Kazdé zrno by si pfi svém vzniku vybralo jednu z pfedem
urenych frekveni a pfed vystupem by nim proSlo. Personifikace je stylisticky pouZita

zamérné, nebot’ se jedna o objektové orientované programovani.
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Priklad toku audio signalu a parametry syntézy
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Usporadani programu

Ukazka programového kédu

Pro ukazku pfikladam také dva vynatky z kodu — Cast, ktera pfiCita vystup ze zrn na vystup
audio rozhrani a pfifazuje jiz pfehrana zrna do fronty na smazani a ¢ast z objektu CGrain,

ktera tento vzorek dava k dispozici.
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for (uint32_tj = 0; j < grains.size(); j++) {
if ('grains[j]->wantsSample()) {
if (Igrains[j]->inDelay()) {
// grain is in playback phase
if (grains[j]->donePlaying()) {
// mark grains for erase
eraseGrains[eraselndex] = j;
eraselndex++;
} else {
// get current sample from the grain
nSample = grains[j]->getSample();
// add it to the output
outputs[0][i] += nSample[0];
outputs[1][i] += nSample[1];

float *GrainjuicePlugin::CGrain::getSample() {
// move the playhead
playhead--;

// generate hanning window coefficient
float coeff = 0.5f * (1 - cosf((2.f * M_PI * playhead)/(length-1)));

// prepare a temporary sample for filtering
float newSample[2];

// apply high and low pass filters for each sample on both channels
for (inti=0;i<2;i++) {

newSample[i] = samples[length-playhead][i];

newSample[i] *= coeff*gain;



newSamplel[i] = lowPassl[i].process(newSampleli]);
if (HPF>500) {

newSampleli] = highPassli].process(newSample[il);

// apply the modified sample to the buffer
samples[length-playhead][0] = newSample[0];
samples[length-playhead][1] = newSample[1l];

return samples[length-playhead];

Zvukové ukazky

Pripravil jsem nékolik ukazek, které v praxi demonstruji pouZiti granularni syntézy ve
formé& zasuvného modulu GrainJuice. Jako pracovni prostfedi jsem zvolil oteviené DAW
(angl. digital audio workstation) Ardour v Cerstvé verzi 4.0. a jako virtualni patchbay program
Catia.

Jako prvni pfiklad jsem uvedl elementarni porovnani dvou identickych signall, kdy
jeden na jeden z nich je aplikovana granularni syntéza. Jedna se dlouhou notu viny typu
obdélnik a signal je bez jakékoli dalSi upravy. V tomto pfipadé jsou dllezité parametry Size,

Scatter a Density, které jsou nastaveny na 0.75, 0.8 a 0.2 (v rozsahu [0, 1]).

Jako druhy a treti pfiklad uvadim pouziti granularniho syntezatoru GrainJuice na
nahrany material. V prvnim pfipadé se jedna se o hlaSeni o evakuaci v anglickém jazyce, ve
druhém nahrand manipulace s kameny — $krabani, bouchani, klepani atd. Kameny byly
nahrany v akusticky neosetfené mistnosti jednim mikrofonem Rode NT2-A, jako pfevodnik a

mikrofonni pfedzesilova¢ byl pouZit Focusrite Saffire Pro 40. Granularni syntezator je
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upravuje s automatizaci parametri density, size, LPF a HPF a na vysledek je nakonec
decentné aplikovan dozvuk typu room a v pfipadé kamen i limiter pro zachyceni nékterych
transientl. Pravé pouziti klepani kamend, které jsou samy o sobé& granularni jiz ze své
podstaty je dojem Grainduice umocnén a v pfipadé mluvené feCi dava barvotvorny prostor

predev§im parametrim LPF a HPF diky vysokému obsahu formantut ve vstupnim materialu.

Dalsim pfikladem je kratka skladbiCka “Drone Ark”, ktera se tematicky pokousi dat do
kontrastu statiku a dynamiku. Jako technologicky nastrojovy zaklad jsem pouzil softwarovy
syntezator ZynAddSubFx, ktery opét obstaral vSechny syntézové naroky (ve smyslu tvorby
zvuku). V projektu jsou tfi stopy. Stopa, ktera je v popredi jsou dlouhé noty upravené
arpeggiatorem — opakovacem, ktery i v sobé ma kontrast — aranz na této stopé je zaroven
staticka i dynamicka. Dynamicka je proto, Ze je neustale v pohybu, staticka protoze je jeji
pohyb monotonni a bez vyvoje. Pro udrzeni posluchacovy pozornosti jsem do stopy vloZil jen
nékolik “anekdot” kolem tficaté vtefiny a ke konci. Zvuk arpeggiatoru je vytvofen z nékolika
zvukovych vin typu pila v nékolika oktavach a slabé odectené kvinty a odectené kvarty (z toho
divodu se muze zdat, Zze je do signalu pfimichana i zvukova vina typu obdélnik). Pro
ozvlastnéni jsem také fazové jednotlivé viny odposouval. Na tento zvuk je aplikovan filtr
ovladany obalkou ADSR, ktera se na kazdé noté rychle zavira. Gesto pfi pfechodu v poloviné
skladby je odboCenym signalem této stopy do elektronického oktavizéru, ktery generuje signal

o jednu oktavu vySe je na néj aplikovan ping-pong delay.

O dynamickou a organickou Cast skladby se staraji dvé stopy, obé pouzivaji Grainduice
jako hlavni barvotvorny prostfedek. | u téchto jsem zvolil harmonicky bohaté signaly, které
daji vyniknout filtraci jednotlivych zrn. Kvuli barevné sladénosti jsem opét pouzil zvukové viny
typu pila, tentokrat vSak pfi zvukovém enginu “PAD”, ktery funguje na principu FFT resyntézy.
Harmonicky je tato stopa vystavéna na pomezi mollové a dorské stupnice, mezi kterymi
neustale laviruje za uCelem dosazeni urcitého napéti. Skladba, ktera zacina jakoby bez
uvodu stejné tak i konci. Zcela zamérné nema vedouci melodickou linku ani perkusni sloZzku —
je CasteCné zvukovou plochou (angl. soundscape) a CasteCné neustalou rytmickou pulsaci
arpeggiatoru. Parametry GrainJuice jsou i zde automatizovany, pfedevSim pak parametry

Scatter a Density.
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Zaver

Granularni syntéza je velmi pfimo€arym a vdéénym zpusobem, jak hledat nové barvy
zvuku, aniz bychom do signalové cesty vsazeli bezpocet chorusl, dynamickych filtrd a jinych
procesorl. Umoznuje nam objevit dalSi témbry u beznych, jiz pomérné prozkoumanych
zvukovych zdroju — jako rlizné vokalni projevy, luskani, Susténi papirem a jiné manipulaci s
vSelijakym materialem, stejné tak i uméle vytvorenych zdrojl, pro které bychom jinak v
kompozici nebo sound designu hledali uplatnéni tize — impulsy, kratké Sumové zdroje, rizné
analogové i digitalni nepfesnosti (angl. glitch — porucha) i zdroje zvuku, které jinak vétSinou
pozadujeme za nezadouci — rezonace rlznych predmétl, hluky vétraku, 50Hz/60Hz brum
nebo jiné sitové artefakty. Je hojné uplatfiovana pfi elektroakustickych kompozicich,
zvukovych instalacich a jinych modernich formach uméni. Zda se, Ze pro kazdy druh signalu,
se kterym jiz mame zkuSenosti, jakoby pfi aplikaci granularni syntézy znovu ozil a stal se
nové objevenym. Granularni syntéza nam umoziuje znovu prozkoumavat prozkoumané a

experimenovat se zdroji zvuku, které nam jinak mohou pfipadat okoukané a nezajimave.
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