VACLAV SYROVY

Hudebni signal a jeho syntéza

Syntéza hudebniho signalu je prevazné spojovana s oblasti elektroakus-
tické hudby, resp. s elektronickou generaci signala tradi¢niho i netradi¢niho
znavani obecnych zakonitosti hudebniho signalu, které ptes sebedokonalejsi
analyticky pfistup jsou stale velmi obtiZzné postihnutelné ve vztahu k procesu
jeho subjektivniho vnimani. Syntéza hudebniho signalu dava nejenom moz-
nost ovéfeni pravdivosti analyzy, ale téZ mozZnost redukce dat, které analyza
jako takova v nepfeberném mnozZstvi nabizi. Pfi zkoumani kvality hudebniho
signalu jako dusledku kvantitativniho usporadani jeho fyzikalnich vlastnosti
se nelze obejit bez analyzy a nasledujici zpétné syntézy, ktera umoziiuje po-
rovnani ,,originalu‘“ hudebniho signalu s jeho elektronickou ,,kopii*. Jednim
z nejcennéjSich poznatkid tohoto analyticko-syntetického pristupu je zjiSténi
dilezitosti jednotlivych fyzikalnich parametri signalu na subjektivnim vjemu
jeho kvality. Problematika syntézy nesmi byt vSak v Zadném piipadé€ zjedno-
duSovana na otazky pouhé generace ,,elektronickych zvuki a pazvuki“, ale
musi byt chapana v dialektické jednoté s problematikou analyzy, ktera synté-
ze zakonité predchazi. .

Predkladana studie o syntéze hudebniho signalu navazuje na studii o je-
ho analyze (lit. 16) a pfinasi zakladni informace o metodach syntézy, které
jsou prakticky vyuzivany jak v oblasti elektroakustické hudby, tak v oblasti za-
kladniho hudebné-akustického vyzkumu. Rozsahla obrazova ptiloha, vycha-
zejici z konkrétnich zvukovych ukazek, ma za ukol prezentovat hudebni signal
v jeho abstraktni grafické podobé, ktera je v podstaté zakladni objektivni in-
formaci o jeho fyzikalnich vlastnostech. Tento nejjednodussi analyticky po-
hled na zvukové medium je samoziejmou soucasti kazdého syntetického pro-
cesu a vedle toho dochazi odivodnéného vyuziti i v riznych fazich prenosu
hudebniho signalu.
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1. Zakladni metodické problémy syntézy hudebniho
signalu

KazZdy hudebni, resp. zvukovy signal j'e ze subjektivniho hlediska charak-
terizovan vjemem vysky, hlasitosti a barvy v daném ¢asovém okamziku. Na
postaveni vjemu barvy v této sestavé zakladnich psychoakustickych parame-
trd existuje cela fada nazoru, dulezité vsak je, Ze barva je primarné odrazem
tvaru prubéhu akustického tlaku zvukové viny vstupujici do naseho ucha.
Tvar viny zahrnuje tak v sobé i sttidavy charakter okamzité vychylky uréitého
rozkmitu a tim také vySku i hlasitost uvazovaného signalu. Toto komplexni
pojeti vjemu barvy hudebniho signalu, nadfazené vjemu vysky a hlasitosti, ve-
de potom logicky k preferovani kvalitativniho pohledu na problematiku zvu-
kové syntézy. Avsak ta skutednost, ¢ zména tvaru &asového priibéhu signalu
nemusi mit vZdy odpovidajici zménu v subjektivnim vjemu, si vyZaduje
i v oblasti syntézy hledani analytickych souvislosti.

Souvislost barvy se spektralni strukturou je ve své podstaté odvozena az
od matematického modelu rozkladu zvukového signalu na zakladni frekveng¢-
ni slozky sinusového pribéhu. Tento rozklad, resp. spektralni analyza je
v pravdé prostiedkem pouze analytickym. Opa¢nym syntetickym postupem
Ize sice dospét k pivodnimu signalu, ale timto zpiisobem nepracuje Zadny
zdroj hudebniho signalu, af uZ je to hudebni nastroj nebo elektronicky gene-
rator. Proto také nechapeme syntézu hudebniho signalu jenom jako pfechod
od jednoduchého ke slozitéjSimu tvaru jeho ¢asového pribéhu, ale jako kvali-
tativni zménu jednoho signalu v druhy za uéelem realizace zvukového zaméru.
Syntéza jako prechod od fyzikalni abstrakce ke konkrétnimu zvukovému vje-
mu dochazi vlastniho naplnéni aZ v subjektivnim vyhodnoceni tohoto vjemu
v okamZiku zaujmuti hodnoticiho postoje posluchade. Vztah objektivniho
a subjektivniho v analyticko-syntetickém procesu hudebniho signalu je sche-
maticky ukazan na obr. 1.
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Vychozim bodem je zde konkrétni zvukova podoba hudebniho signalu
s analytickou vazbou kvalitativni smérem ke sluchovému vjemu a kvantitativ-
ni smérem k abstraktni podobé signalu (pribéhu akustického tlaku atd.).
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a jeho objektivnim fyzikalnim veli¢inam (amplitudé, frekvenci, fazi, spektru
atd.). Syntéza, ktera vZdy Eerpa z predchoziho analytického procesu, je potom
charakterizovana zménou zvukové fyzikalni kvantity ve zvukové estetickou
kvalitu. Tato studie se nadale zabyva pouze kvantitativni strankou zvukové syn-
tézy, protoZe jeji kvalitativni hodnoceni patii do oblasti ryze psychoakustické
a zvukové estetické.

Vlastni proces syntézy vychazi zcela nezbytné€, jak bylo jiz uvedeno,
z analytického pohledu na jeho barvu. Z tohoto pohledu lze pak vymezit za-
kladni dimenze barvy pfirozeného hudebniho signalu:

1. Spektrum zakmitaného stavu
2. Casovy vyvoj slozek

3. Frekvenéni vztahy slozek

4. Hlukové a Sumové primeési

I kdyzZ toto vymezeni obsahuje ur€ité duplicity a nepostihuje vzajemnou
hierarchii dimenzi, tvofi pfesto zakladni analyticky model zvukové syntézy.
Nezavisle na pouZité metodé syntézy je totiz nutné zabyvat se naplnénim kaz-
dé uvedené dimenze, coz prirozené vede k teoretické i praktické komplikova-
nosti vlastniho syntetického procesu. Metod syntézy hudebniho signalu exi-
stuje cela fada, vechny viak vychazeji z jednoduchého modelu pisobeni na
abstraktni podobu tohoto signalu, nebo-li na tvar jeho ¢asového pribéhu pro-
sttednictvim frekvence, amplitudy, faze ¢i pfimého fizeni. Schéma modelu
syntézy piinasi obr. 2. '
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Obecné mize byt potom tvar pribéhu hudebniho signalu dan:

a) Vhodnym frekvenénim, amplitudovym a fazovym uspofadanim jedno-
duchych signali sinusového i nesinusového charakteru.

b) Vhodnou zménou frekvenéniho, amplitudového a fazového usporada-
ni slozitého signalu rizného charakteru.

¢) Vhodnym ptisobeniin na frekvenci, amplitutu nebo fazi jednoduchého
¢i slozitého signalu rizného charakteru.

d) Vhodnym piisobenim pfimo na tvar pribéhu jednoduchého ¢i slozité-
ho signalu rizného charakteru.

Na zakladé tohoto zobecnéni zptisobi syntézy hudebniho signalu lze pro
praktické potieby zkonkretizovat tyto zakladni metody:

1. Metody souctové (additive synthesis)

Tyto metody (ad a) vychazeji ze souétu signali v ¢asové i frekvenéni
oblasti. Jestlize funkce F(t) a G(t) reprezentuji dva zvukové signaly, pak
F(t) + G(t) je novym signalem kvantitativné i kvalitativné odlisSnym. I kdyz je
tento postup klasickym zpilsobem syntézy, nemusi vidy vést ke slozit€jSimu
typu signalu, napf. v pfipadé€ pouziti Walshovych funkci.

2. Metody rozdilové (subtractive synthesis) .

Tyto metody (ad b) vychazeji z rozdilu frekvenénich charakteristik kom-
plexniho signalu a filtru. Jedna se v podstaté o analyticky postup potladovani
&i zdiraziiovani frekvenénich sloZzek daného signalu filtraci. V tomto pfipadé
byva vysledny produkt syntézy vZdy jednodussi nez vychozi signal.

3. Metody modulaéni (modulation synthesis)

Tyto metody (ad c) vychazeji z ovliviiovani daného parametru hudebniho
signalu signalem jinym. V ptipadé funkci F(t) a G(t) odpovida vysledny signal
funkci F[G(t)] nebo v pfipadé tzv. kruhové modulace F(t) x G(t). Tento zpisob
syntézy vede vzdy ke slozitéjSimu vyslednému signalu.

4. Metody tvarové (waveshaping synthesis)

Tyto metody (ad d) vychazeji bud’ z pfimého pusobeni na signal v jeho
¢asové oblasti nebo z realizace poZadovaného tvaru jeho ¢asového pribéhu.

Metody souctové a rozdilové predstavuji linearni proces zpracovani zvu-
kového signalu, protoZe vysledny signal mizZe obsahovat pouze ty frekven¢ni
slozky, které jiz existovaly na poéatku jeho syntézy, af uz v dil¢ich jednodu-
chych signalech nebo v jediném signalu sloZitém. Naproti tomu modulaéni
a tvarové metody davaji vznik zcela novym frekven¢nim slozkam, které nebyly
ve vychozim signalu obsaZeny. Tyto nové slozky jsou diisledkem nelinearnich
zavislosti, typickych pravé pro tyto zpisoby zvukové syntézy.

Proces praktické syntézy, respektujici podle typu realizovaného signalu
riznou mérou zakladni dimenze jeho barvy, je ve své sloZitosti odvisly ptiro-
zené od pouzité metody. V zasadé viak jeho réaliza&ni schema, které je uvede-
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| OBR. 3

no na obr. 3, zistiva neménné. Jedna se vzdy o proces Fizené generace a fize-
ného linearniho ¢i nelinearniho zpracovani zvukového signalu (v jeho elektric-
ké podobé) za ucelem naplnéni zvukové estetického zameéru. PrestoZe takto
ziskany hudebni signal je ve své kone¢né podobé vidy analogového (spojité-
ho) charakteru, miZe mit proces generace, zpracovani i fizeni podobu jak
analogovou, tak digitalni (¢islicovou). Digitalni podoba syntézy hudebniho sig-
nalu znamena vyuziti vypocetni techniky, protoZze kazda metoda syntézy ma
svij matematicky model. Ryze analogové zpisoby syntézy jsou predevsim vy-
uzivany v komerénich syntezatorech, hybridni systémy maji digitalizovany
predevsim proces fizeni, event. i generaci signalu. Digitalni metody zpracova-
ni zvukového signalu (linearni i nelinearni) jsou technicky velmi naro¢né, jed-
na se o digitalni podobu filtrace, modulace, tvarovani atd., a proto ryze digi-
talni systémy predstavuji dosavadni technicky vrchol zvukovych syntezatorda.

Z hlediska rychlosti realizace syntézy pracuje naprosta vétSina analogo-
vych systémi v realném ¢ase, kdy poZadovany ton resp. zvuk, odpovidajici na-
staveni systému, se ozve okamzZité se spusténim tohoto systému, tj. se stisknu-
tim klavesy ¢i jiného ovladaciho prvku. Hybridni a ryze digitalni systémy
pracuji s realizacni prodlevou, ve které probiha vypocet generace, zpracovani
nebo fizeni syntézy. Ty nejdokonalejsi systémy realizuji proces syntézy tak vy-
sokou rychlosti, jako by probihal v realném &ase, coz je typické pfi pouziti

- jednotiéelové zamé&feného technického a programového vybaveni. Pouziti uni-
versalni vypocetni techniky znamena vzdy urcitou realiza¢ni prodlevu v pro-
cesu zvukové syntézy, ktera vSak v laboratornich podminkach hraje minimalni
roli.

Nasledujici kapitoly ptrinaseji zakladni informace o v sou¢asné dobé¢ nej-
uzivanéjSich metodach syntézy hudebniho signalu pro komeréni, studiové
i védecko-vyzkumné pouZiti se stru¢nym rozborem jejich teoretické i praktic-
ké problematiky.

2. Souctova syntéza

Souétové metody syntézy patii k viibec nejstar§im a také v minulosti nej-
uzivanéjsim zplisobim umélé generace hudebniho signalu. Jsou zaloZeny, jak
bylo jiZ uvedeno, na sou¢tu jednoduchych signali v ¢asové i frekven¢ni obla-
sti. V zasadé je 1ze rozdé€lit na dvé velké skupiny fourierovskych a nefourierov-
skych metod.
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Fourierovské metody syntézy vychazeji z Fourierova rozvoje periodického
signalu. Podle tohoto rozvoje lze signal libovolného ¢asového priubéhu, vyho-
vujiciho tzv. Dirichletovym podminkam, tj. Ze je periodicky s kone&nym po-
¢tem nespojitosti 1. druhu na uzavieném intervalu periodicity, rozlozit na fa-
du dil¢ich harmonickych (sinusovych) kmiti. Dirichletovy podminky spliiuje
kazdy realny hudebni signal konkrétni vysky, resp. kaZzdy hudebni ton, nemusi
je vsak spliiovat kazdy graficky zadany prubéh (napf. pribéh tg x). Tento zvu-
kovy signal si lze potom predstavit jako soudet sinusovych signald, jejichz
frekvence je celistvymi nasobky frekvence rozkladaného tonu.

F(t) = A, + D Aysin (kaot + o) )

kde A, je stejnosmeérna slozka, pro syntézu bezvyznamna
A, amplituda k-té harmonické

n pocet harmonickych, odpovidajici pozadované piesnosti analyzy
¢i syntézy zejména pfi digitalnim zpracovani
k ¢islo pfislu$né harmonické -

o kruhova frekvence @ = 2zf
¢, fazovy posuv kté harmonické
t ¢as

Uvedeny rozvoj periodického signalu v fadu jednotlivych harmonickych,
tj. v zakladni nebo prvni harmonickou a vys§i harmonické, prislusnych ampli-
tud a fazi je nejrozsifené€jSim analytickym postupem v akustice. Ale prave tak,
jako lze libovolny tén rozlozit na jednotlivé harmonické sinusového pribéhu,
tak jej lze zpétné z téchto harmonickych znovu slozit. Tento nejjednodussi
zpusob zvukové syntézy fesi barvu hudebniho signalu z hlediska zakmitaného
stavu. Jeho praktické pouziti je znamo uzZ z poloviny 19. stoleti a nejznaméjsi-
ho komeréniho uplatnéni doslo v Hammondovych elektrofonickych varha-
nach. Princip této statické syntézy zaloZzené na konkrétnich intervalovych vzta-
zich mezi harmonickymi slozkami neni viak typicky jenom pro vnitini struk-
turu isolovaného toénu, ale i pro kazdy hudebni signal v té nejobecnéjsi podo-
b€ napf. souzvuku. Jako ukazka ¢&is. 1 v pfiloze jsou demonstrovany praveé
uvedené intervalové vztahy mezi 2. aZ 15. a 1. harmonickou pfi jejich stejné
| amplitudé a nulovém fazovém posuvu. Dalsi tfi ukazky prezentuji postupny
! narist harmonickych v uroviiové sestupné tendenci (—3 dB/harm.), ve stejné

urovni a v droviiové vzestupné tendenci (+3 dB/harm.) pro 1. az 15. harmo-
nickou, dale pro liché a sudé harmonické pfi obdobnych zménach
—6, 0, +6 dB/harm. Vliv irovné harmonickych na tvar kmitu a tim na barvu
. takto vytvofeného tonu je z ukazek zcela ziejmy.
H Vedle velikosti pfislu§né harmonické slozky vstupuje do syntézy také jeji
fazovy posuv. Na vliv tohoto posuvu ve vztahu k subjektivnimu vjemu barvy
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existovala fada protichidnych nazord, ale aZ pouziti digitalni techniky proka-
zalo zavislost vjemu barvy hudebniho signalu na fazovém uspotfadani jeho
sloZzek. Tento vliv je vSak kvantitativné podstatné mensi a kvalitativné zcela
odlisny od vlivu arovné sloZek na barvu. Projevuje se hlavné pfi vys§im poctu
a vysoké urovni harmonickych zejména pro posuvy + 90° (viz lit. 18). Ukazka
&is. 5 ptinasi oscilogramy tonid s rozliénym uspofadanim faze harmonickych
slozek. Z této ukazky je téZ ziejmé, Ze fazovy posuv vyrazné uréuje tvar prabeé-
hu viny pfi neodpovidajicim, evidentné mensim vlivu na vjem barvy signalu.
Zvukova identifikovatelnost fazovych zmén je pfirozené téz odvisla od kvality
zaznamu a reprodukce ukazky zejména v souvislosti s fazovym zkreslenim
opakovaného pfepisu zaznamu.

Dosavadni ukazky souétové syntézy pracovaly s naprosto pevnymi har-
monickymi vztahy ve svém frekvenénim spektru. Aviak u fady realnych hu-
debnich signali se objevuji v tomto spektru uréité neharmonicity jako disle-
dek nehomogenit a nelinearit kmitajiciho systému (napf. vliv materialu). Tyto
neharmonicity jsou postfehnutelné pouze kvalitativné, v Zadném ptipadé ne-
jsou vnimany jako konkrétni frekvenéni vztahy mezi slozkami. V procesu zvu-
kové syntézy neperkusnich signali se od simulace neharmonicit ¢asto upousti,
aviak pfi generaci tonu nékterych vyladénych bicich nastroji je nutné se ne-
harmonickymi vztahy ve spektru zabyvat. Ukazka ¢&is. 6 ilustruje jednak po-
stupné rozlad'ovani osmi harmonickych a jednak syntézu typickych tonovych
bloku uzZivanych v elektroakustické hudbé, ¢asto odvozovanou téz od vzniku
rozdilovych kombinaénich toni.

Realny hudebni signal se od abstrakce neménného stacionarniho tonu,
tak jak jej uvedeny model syntézy prezentoval, dosti odliSuje. Pro zvuk vétSiny
hudebnich nastroji jsou totiz typické prechodové (tranzientni) jevy spojené
s jeho nasazenim a doznivanim. V oblastech téchto jevli probihaji velmi rychlé
zmény amplitudy, frekvenci a faze harmonickych i neharmonickych slozek
signalu, ktery se jiZ viibec neztotoznuje s fourierovskym modelem periodické
funkce. U neperkusnich hudebnich signali s vyraznou quasistacionarni ¢asti
tonu je mozné zavést pro harmonické slozky ¢asovou zavislost a realizovat ji
fizenim velikosti jejich amplitudy. Timto zpisobem lze jiz dosahnout pomér-
né kvalitnich , kopii‘‘ tonu n€kterych hudebnich nastroji. Blokové schéma té-
to dynamické syntézy viz vySe na obr. 4. Kromé napétové fizenych zesilovacu
(VCA) jsou zde téz tizeny oscilatory (VCO) pro pfipadné frekvenéni posuvy
vznikajici pfi nasazeni tonu. Vedle pfechodovych jevi je i ustaleny stav signa-
lu charakterizovan pomalu probihajicimi zmé&nami, tzv. Speldovymi fluktua-
cemi (lit. 20), v procesu subjektivniho vnimani kvalitativné velice dileZitymi.
Jejich realizace byva nej¢astéji spojovana s pouzitim riznych typi modulaci.

Podstatné- slozZitéjsi situace vSak nastava pfi souctové syntéze zvuki per-
kusniho charakteru. Frekvenéni spektrum nema v tomto pfipadé podobu dis-
krétnich harmonickych slozZek, ale ptechazi v souladu s nad vSechny meze ro-
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stouci periodou tranzientniho signalu ve spojitou ¢aru. Fourieriv diskrétni
rozvoj (1) pak prechazi v integralni transformaci (viz lit. 16),

F(t)= | F(f)e”™ df )
kde F(F) je spojita spektralni funkce signalu-F (t)
f frekvence .-
t cas

| Fyzikalni interpretace této transformace v ptivodnim tvaru pisobi vSak
' uréité potiZe, ale mimoradného vyznamu nabyla vsak jeji diskrétni podoba pfi
vyuziti digitalniho zpracovani signalu. Diskrétni Fourierova tranformace
(DFT) a zejména pak nékteré jeji vyhodné algoritmy, znamé pod oznacenim
Rychla Fourierova transformace (FFT), dosly téZ uplatnéni v syntéze hudeb-
nich signald. Pomoci této transformace lze totiz provadét zasahy do frekvenc-
ni struktury signalu, jako je napf. jeho transpozice, filtrace ¢i modulace na za-
kladé daného programu. Jednoucelové procesory takto programové vybavené
jsou pdtom schopny zpracovavat signal v realném ¢ase. Timto zptisobem je te-
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dy moZno generovat i zpracovavat signaly perkusniho i neperkusniho charak-
teru, tonové i netonové povahy. Omezujicimi faktory pouZiti této tranformace
jsou pravé otazky rychlosti a kapacity digitalniho zatizeni, vyplyvajici z nejed-
noduch(;ho programového vybaveni. Ton ve svém realném pribéhu je totiz
nutno doslova bod po bodu spocitat na zakladé dosti komplikovaného zada-
ni, coZ zna¢né omezuje komer¢néjsi pouziti této jinak velmi dokonalé metody
syntézy hudebniho signalu. Z tohoto divodu se velmi ¢asto fourierovska syn-
téza kombinuje s jinymi metodami, popisovanymi v dalSich kapitolach.

Prakticka realizace fourierovské syntézy je dnes pfevazné spojovana s vy-
uzitim digitalni techniky, proto pro prvnich pét ukazek v ptiloze bylo pouzito
programu harmonické syntézy na mikropocitaci. Vedle obdobnych universal-
nich vypocetnich systémi se pro syntézu konstruuji téZ jednoucelové digitalni
syntezatory, které potom pracuji s podstatné vyssi rychlosti. Pouziti volnych
sinusovych oscilator v ukazce ¢is. 6 je dnes uz spiSe historickou demonstraci
statické syntézy hudebniho signalu.

Ptrednosti digitalni techniky a snahy po programovém zjednoduseni vedly
k vyvoji souétovych metod nefourierovského typu, které vychazeji z ryze dis-
krétnich tranformaci signalu obecného charakteru. To znamena, Ze signal li-
bovolného ¢asového pribéhu je rozkladan na fadu dil¢ich signali nesinusové-
ho, diskrétniho pribéhu, které svymi vlastnostmi vyhovuji digitalnimu zpraco-
vani. Nejjednodussim signalem pro uéely digitalniho zpracovani je signal ob-
délnikového prubéhu, jehoz amplituda nabyva v €ase pouze dvou hodnot +1
a —1, resp. 1 a 0. Systém funkci obdélnikového charakteru, vhodnych pro
analyzu i syntézu v naSem pfipadé hudebniho signalu, byl poprvé popsan J. L.
Walshem v roce 1922. '

Walshovy funkce vytvareji uplnou fadu ortogonalnich funkci a jsou jed-
nodusSe generovatelné digitalni technikou. Grafické znazornéni prvnich Sest-
nacti a digitalni vyjadfeni prvnich dvaatficeti Walshovych funkci je pfinasi
obr. 5. V terminologii Walshovych funkci je ¢asto uvadéno téz jejich rozdéleni
na funkce sudé Cal, (t) a liché Sal, (t) jako obdoba cos (t) a sin (t) spolu s na-
hradou frekvence pojmem ,,sequence‘, definovaného jako polovina primeér-
ného poctu prichodi nulou za sekundu.

Rozvoj periodické funkce v fadu Walshovych funkci je dan nasledujicim
vztahem

F(t) = i C, Wal, (t) A3)

kde C, je Walshiv koeficient k-tého fadu
Waly (t) Walshova funkce k-tého fadu
n nejvyssi pouzity fad, odpovidajici poZadované pifesnosti analyzy
¢i syntézy :
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Vypocetni podoba Walshova rozvoje je oznaovana jako Diskrétni Wal-
shova transformace (DWT) a k jejim nejznaméj§im algoritmim patfi transfor-
mace Hadamardova (HT). Jeji velkou pfednosti oproti transformaci FFT je
prace pouze s realnymi &isly, coz se prirozené odrazi v jednodussim technic-
kém i programovém vybaveni.

Walshovych funkci se téZ pouziva ke generaci ¢asovych obalek tonu jako
celku nebo obalek jeho Walshovych slozek. V tomto pfipadé je generovana
jedna perioda zvoleného ¢asového pribéhu, ktera je ve své poloving, tj. pfi 32
sloZzkach na 16. vzorku, v souhlasu s trvanim quasistacionarni ¢asti tonu pro-
dlouzZena. A¢koliv Walshovy funkce slouZi k vytvareni periodickych pribéhi,
lze z jejich zakladniho souboru odvodit také sloZky neharmonické v danych
frekven¢nich vztazich pomoci sekundarniho generatoru. Velikost Walshovych
koeficientd je moZné téZ modulovat. Na obr. 6 je uvedeno blokové schéma

Analogové Hadamardova Walshovy Zp&tnb Digitélng
digitéln{ p— transformacef—{ koef, }—jHadamardova [~ analo ovz
prtevodnik tranaformace ptevodn{
* Rfzent : 1
Primérn{ 8ekundérng

r Rtzenth-ol vco }—»| Walehdv |[—»| Walshdv

1 ] generétor gsnerétor

1 T

| |

1 {

1 |

: L aosr | VCA

|

|

|

e e e VCF

OBR. 6

analyzy a zpétné syntézy hudebniho signalu Hadamardovou transformaci
v realném cCase a blokové schéma jednoduchého syntezatoru s generatorem
Walshovych funkci.

Pouziti Walshovych funkci a diskrétnich transformaci ptrinasi pti syntéze
hudebniho signalu fadu nespornych vyhod. Jednoduchost technického i pro-
gramového vybaveni, asova nenaro¢nost a Siroké zvukové mozZnosti davaji té-
to sou¢tové metodé uréité perspektivy. Vedle toho viak nefourierovské pojeti
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struktury signalu zejména z analytického hlediska bude stale zna&nou piekaz-
kou Sir§imu vyuziti této metody.

Vedle uvedenych souctovych metod syntézy hudebniho signalu existuje
jesté cela rada jejich odvozenych variant i kombinaci, vyvinutych obvykle pro
konkrétni zvukovy ucel. Pfednosti vsech sou¢tovych metod je hlavné jejich li-
nearita a reciprocita i kompaktibilita s danym analytickym postupem. Celko-
vou nevyhodou je vSak zna¢na komplikovanost teoreticka i prakticka, ktera
znemoziiuje rozsifeni téchto metod do oblasti komerénich syntezatora a elek-
tronickych hudebnich nastroji. K tomu pfistupuje také ta skute¢nost, Ze uve-
dené soucétové metody vychazeji z abstraktniho rozkladu hudebniho signalu
a neodpovidaji elektroakustickému modelu vzniku tonu na hudebnim néastro-
ji. Z uvedenych divodu je pouziti t€échto metod omezeno na oblast hudebné-
akustického vyzkumu a vice na studiovou neZ ,Zivou* realizaci elektroaku-
stické hudby.

3. Rozdilova syntéza

Rozdilové metody syntézy hudebniho signalu, n€kdy téZ oznafované jako
metody analytické, jsou zalozeny na Fizené filtraci komplexniho signalu. Tyto
metody patfi pro svoji jednoduchost a zvukovou uc¢innost k vibec nejrozsite-
né€jSim zpuisobim syntézy zejména v komeréni sféte. Filtrace zvukového signa-
lu jako realiza¢ni postup provazela v podstaté cely dosavadni vyvoj elektroa-
kustické hudby, ale do postaveni ryze syntetického postupu se dostala az
dislednym vyuzitim napéfového fizeni funkce elektronickych obvodiu. Na-
stup napéfového fizeni v oblasti zvukové syntézy je pak hlavné spojovan se
jménem R. A. Mooga, autora prvniho komeréné vyuzZitelného syntezatoru.

Princip napétového Fizeni funkce elektronickych obvodi umoziiuje ovla-
dat parametry obvodi, tj. frekvenci u oscilatoru a filtrt, zesileni u zesilovacu
atd., velikosti stejnosmérného napéti, které je privadéno do obvodu zvenéi.
V praxi to predstavuje napft. zavislosti: ¢im vétsi fidici napéti, tim vyssi frek-
vence, vétsi zesileni apod. Timto zpisobem lze pak v kratkém ¢asovém oka-
mzZiku ménit nastaveni parametrd obvodi tak, aby odpovidalo v realném case
vyvoji sloZzek hudebniho signalu.

Ve smyslu obecného schematu syntézy dle obr. 3 je v ptipadé€ rozdilové
metody pouZit jako zdroj signalu napétové rizeny oscilator (VCO), ktery pro-
dukuje komplexni signal s bohatym frekvenénim spektrem. U tohoto oscilato-
ru je fizena jednak frekvence a jednak tvar pribéhu signalu. Na obr. 7 jsou
uvedeny nejuzivanéjsi typy komplexnich signali s jejich amplitudovymi frek-
venénimi spektry. Rizeni tvaru je realizovano jako pfechod pilového priibéhu
v trojuhelnikovy, event. ,,levého** pilového pribéhu pies trojuhelnikovy v pi-
lovy pribéh ,,pravy®, a jako prechod obdélnikového signalu v signal pulzni
pii zméne tzv. stiidy (viz lit. 17). Jako dalsi zdroj signalu byva pouzivan téz su-
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movy generator (NOISE), produkujici bily Sum (pfi stejném energetickém za-
stoupeni vSech frekven¢nich sloZzek) nebo barevny Sum, nejcastéji rizovy (s
klesajici efektivni hodnotou sloZek k vys§im frekvencim —3 dB/okt.)

Z napétové fizeného oscilatoru nebo Sumového generatoru je signal ve-
den do napétové Fizeného filtru (VCF), ktery pfenasi signal pouze v daném
frekvenénim intervalu. NejuZivané€jsimi typy filtra jsou dolni propust, propou-

0 dB. OBR. 7
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Stéjici frekvenéni slozky do uréité zvolené mezni frekvence, a pasmova pro-
pust, propoustéjici slozky vybraného frekvenéniho useku. Pasmovy filtr byva
také &asto realizovan seriovou kombinaci horni a dolni propusté. U dolnopro-
pustniho filtru je napéfové fizena poloha mezni frekvence, nad kterou docha-
zi k vice ¢i méné strmému poklesu frekvenéni charakteristiky pfenosu. Tato
strmost, ktera uruje ucinnost filtrace, se vétS§inou ovlada pouze ,,ruéné‘.
U pasmového filtru se fidi poloha stfedni frekvence, §ifka filtru, resp. jeho
kvalita je opét nastavovana jenom ,,ru¢né‘. Ukazka &is. 7 v ptiloze demon-
struje dolnopropustni a pasmovou filtraci pro skokové se sniZujici mezni
a stfedni frekvenci u signali oznacovanych jako pila, trojuhelnik, obdélnik
a pulz. Z jejich pribéhu je sice zfejma tvarova nedokonalost, dana jednodu-
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chou koncepci napéfové fizeného oscilatoru komeréniho syntezatoru, avsak
zvukové barevna charakteristika je v souladu s teoretickymi pribéhy (obr. 7).
V ukazce je vidét rozdilny vliv dolnopropustni a pasmové filtrace v oblasti
vysSich frekvenci a mozZnost odfiltrovani signalu aZ na zakladni harmonickou.
Dalsi ukazka ¢&is. 8 jiz prinasi ptiklady filtrace fizené exponencialni zménou
napéti pro rizné typy preladéni dolni 2 pasmové propusti. Vysledkem této fi-
zené filtrace jsou zna¢né zmény ve tvaru ¢asového prubéhu tonu béhem krat-
kého ¢asového useku. Rychlost i pribéh téchto zmén lze nastavit, event. téZ
odvozovat od funkce jiného obvodu. Filtrace bilého Sumu pfi odlisné strmosti
dolnopropustniho a kvalité pasmového filtru je znazornéna v ukazce ¢&is. 9.

Uvedeny zpusob fizené filtrace slouzi k syntéze dynamické zavislosti bar-
vy hudebniho signalu. K tvarovani jeho obalky, resp. jednorazové amplitudo-
vé modulaci, odpovidajici perkusnimu &i neperkusnimu charakteru tonu, je
uréen napétové fizeny zesilovac (VCA) spolu s generatorem obalky. Tento gene-
rator produkuje jednorazové ¢i opakované prubéh typu ADSR ¢&i AD (Attack,
Decay, Sustain, Release) pro uvedené typy signali, viz obr. 8. Rychlost nari-
stu ¢i poklesu exponencialnich dila A, D, R je nastavitelna v Sirokych mezich.
Ukazka ¢is. 10 ptinasi ptiklady rizné délky nasazeni a doznivani tonu véetné
prechodu ze zakmitaného stavu do doznivani. Rizena filtrace a zesileni, jak je
schematicky znazornéna na obr. 9, tvoti zaklad kazdého syntezatoru, vychaze-
jiciho z principu rozdilové syntézy. Ptiklad tvarovani obalky tonu za soudas-
ného prelad’ovani filtru, typicky pravé pro tento zpusob syntézy, je uveden
v ukazce ¢is. 11.

OBR. 9

Sumové a hlukové ptimési jsou ziskavany spoleéné nebo individualné fi-
zenou filtraci a zesilenim Sumu. Nastaveni neharmonickych pomérid mezi
frekven¢nimi slozkami neni u rozdilové syntézy realizovatelné, protozZe je
zpracovavan komplexni signal naprosto harmonického spektra bez moZnosti
vzniku novych slozek. Napétové fizené oscilatory nejsou ovladany pouze na-
pétim z klavesnice, ale téZ dalSimi signaly periodického, neperiodického i na-
hodilého charakteru. Typické frekvenéni zdvihy jsou obvykle odvozovany od
obalek typu AD nebo ADSR (ukazka ¢&is. 12).
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Zajimavym zpusobem vyuziti napétové fizeného filtru je metoda rezonan-
¢ni syntézy (obr. 10). V tomto pfipadé se vyuziva filtru -

]

) e

ve funkci oscilatoru. Pfi velmi uzké Sifce pasma, resp. pfi vysoké kvalité je
filtr nachylny k rozkmitani na naladéné frekvenci a pak sta¢i vnéjsi impulz ke
generaci vice ¢i méné tlumenych kmitd. Této metody se s vyhodou pouziva
v syntezatorech perkusnich zvuki.

Rozdilovy zptisob syntézy hudebniho signalu doznal nejvétSiho rozsiteni
ve sféfe komerénich syntezatori. Relativné jednoducha konstrukce zaklad-
nich obvodu vedla k vyvoji celé fady variant syntézy a praktického feseni mo-
nofonnich i polyfonnich syntezatorii analogového i hybridniho provedeni. Vy-
soka zvukova u¢innost rozdilové syntézy hudebniho signalu, ktera spolu s ko-
meréni dostupnosti patfi k nejvétSim pfednostem této metody, vyplyva piede-
v§im z realizace elektroakustického modelu vzniku t6nu na hudebnim néastroji
ve spojeni oscilator—rezonator (obr. 11).

OSCILATOR <=  REZONATOR == REALNY TON NASTROJE
Ay A} A b

|
\

|
i - _J_'f

OBR. 11

K nevyhodam uvedené metody patfi zejména nemoznost aktivniho zasahu do
struktury zpracovavaného komplexniho signalu, u néhoz jsou naslednou fil-
traci pouze stavajici slozky zdirazfiovany ¢i potlatovany. Proto se u zvukové
naro¢né syntézy kombinuji rozdilové metody se sou¢tovymi nebo jesté Castéji
s modula¢nimi metodami. :
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4. Modulacni syntéza

Modulaci zvukového signalu je ozna¢ovana zména jeho fyzikalnich vlast-
nosti v dusledku pusobeni jiného signalu. Tato zména, periodicka ¢i neperio-
dicka, jednorazova ¢i opakujici se, je spojovana zejména s pfirozenym charak-
terem hudebniho signalu. Z tohoto hlediska spo¢iva vyznam modulace ptede-
vSim v kvalitativnim pfistupu k zvukoveé estetickym vlastnostem signalu, jako
je tremolo, vibrato nebo ruzné druhy fluktuaci. Pokud vsak velikost pisobeni
jednoho signalu na vlastnosti druhého piekroéi ur¢itou hranici, dojde ke zmé-
nam, které vedou ke vzniku signalu aplné nového.

V procesu syntézy hudebniho signalu mize byt modulaéni technika vyu-
zita dvojim zpisobem, bud’ jako prostfedek kvalitativnich zmén jiz realizova-
ného signalu, nebo jako prostfedek kvantitativnich zmén pro realizaci nového
signalu. Vyznam kvalitativnich nebo kvantitativnich zmén je nutno chapat
v tomto pfipadé dusledné z hlediska subjektivniho vjemu, napf. jako rozdil
v tobnu hraném vibrato a non vibrato na jednom hudebnim nastroji nebo jako
rozdil v tonech riznych hudebnich nastroji. Naproti tomu z objektivniho hle-
diska by vyznam kvalitativnich a kvantitativnich zmén byl pfirozené opaény.
Hranice mezi kvalitativnimi a kvantitativnimi zménami signalu v dusledku je-
ho modulace je velmi Siroka a odvisla od fady objektivnich i subjektivnich
faktord. I kdyZ je modulace procesem nelinearnim, tzn. Ze pfi ném vznikaji
zcela nové slozky, lze ji ze subjektivniho hlediska rozdé€lit na quasilinearni a
nelinearni. Pfi quasilinearni modulaci je Giroveii nové vzniklych slozek tak niz-
ka, ze jsou na hranici postfehnutelnosti, kdezto u nelinearni modulace jsou
nové slozky tak zietelné, ze zcelazméni charakter signalu. Z praktického reali-
za¢niho hlediska je snad nejvystiznéjsi rozdéleni na zakladni typy modulaci,
které prevazné pasivné zpracovavaji stavajici signal, a na vyssi typy modulaci,
které vedou aktivné ke generaci nového signalu.

K zakladnim typim modulaci patfi modulace amplitudova, frekvenéni, fa-
zova a spektralni. Mezi vysSi typy modulaci jsou zahrnovany modulace kruho-
va, frekven¢ni (Chowningova) a parametricka. Do tohoto rozdéleni lze jesté
zatadit modulaci pulzni, ktera ma vsak vétSi vyznam v pfenosu a zpracovam
hudebniho signalu nez pfimo v jeho generaci.

Pti amplitudové modulaci nastava zména amplitudy c, nosného signalu
F (t) modulujicim signalem G (t). Obecny vyraz pro tuto modulaci ma potom
tvar

ft) = (1 + m.G(t)) F(t) 4

kde m je hloubka modulace, ktera se pohybuje v rozmezi 0 aZ 1. Nosny modu-
lovaci signal F (t) miZe nabyvat nejriznéjSich podob periodického i neperio-
dického signalu, modulujici signal G (t) pak od sinusového pribéhu pres ob-
délnikovy azZ k jednorazové modulaci obalkou ADSR. Vysledny signal f (t) ma
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potom spektrum obohacené o souctové a rozdilové kombinace frekvenénich
slozek modulovaného a modulujiciho signalu, tzv. postranni pasma. Pfi ma-
lych hloubkach modulace nejsou zvukové zmény signalu pfili§ zajimave,
avSak pfi tremolu, napf. u bicich nebo smy&covych nastroji jako sledu rychle
opakovanych toni jsou vznikajici postranni pasma jiz tak subjektivné ztetel-
na, Ze zapric¢inuji ur€ity ,,barevny‘‘ posuv ne-li pfimo zménu charakteru signa-
lu. Ptiklad 100% amplitudové modulace (m = 1) je uveden na zac¢atku ukazky
&is. 13 v ptiloze.

U frekven¢ni modulace nastava zména frekvence w, nosného signalu F (t)
modulujicim signalem G (t). V praxi ma modulovany signal periodicky pri-
béh komplexniho charakteru (pila, trojihelnik, obdélnik, pulz), modulujici
signal pak pribéh periodicky, nahodily (odvozeny od Sumu) &i jednorazovy
pfi modulaci obalkou AD nebo ADSR. V pfipadé, ze modulovany i moduluji-
ci signal ma sinusovy prubéh, 1ze frekven¢ni modulaci popsat vyrazem

£(t) = c, sin (a)t + A—[;osin_ Qt) )

kde Aw je tzv. modulaéni zdvih a pomér zdvihu k modulujici frekvenci A—STw

= fje oznadovan jako modula¢ni index. Na velikosti tohoto modula&niho in-
dexu do zna¢né miry zavisi zvukovy vysledek modulace. Pro f < 0,1 je frek-
ven¢ni spektrum vysledného signalu obdobné spektru amplitudové modulace.
Tato frekven¢ni modulace pfi nejcastéjsi modulujici frekvenci kolem 7 Hz je
oznacovana jako vibrato a je typicka pro zvuk smyécovych a dechovych na-
stroju. Priklad vibrata pfinasi téz ukazka ¢is. 13. Pro f-> 0,1 se jiz objevuji
dalsi postranni pasma, ktera lze vyhodné vyuzit ke zméné charakteru modulo-
vaného signalu. Takto aktivné zamérena frekvenéni modulace je potom zara-
zovana mezi vysS§i typy modulaci hudebniho signalu.

Pti fazové modulaci se u modulovaného signalu periodicky ¢i nahodile
méni faze. Ve srovnani s frekvenéni modulaci se jedna o jeden typ kmiti, coz
znamena, ze zména faze se zvukoveé. projevi jako zména frekvence. Souvislost
s Dopplerovym efektem, podle kterého se méni.vySka vnimaného zvuku pii
pohybu jeho zdroje nebo posluchace, je u fazové modulace zcela evidentni.
Dilezity prakticky rozdil viéi frekvenéni modulaci spociva ptedevsim v tom,
ze frekvenéné 1ze modulovat pouze zdroj signalu, zatim co fazové 1ze modulo-
vat jiz realizovany libovolny signal. Fazova modulace patii k nejefektnéjSim
a nejrozsifenéjSim apravam zvukového signalu v komeréni i nekomeréni obla-
sti elektroakustické hudby.

Pouzitim quasiperiodické modula¢ni funkce a paralelni modulace s kon-
stantnimi fazovymi vztahy vznika velice pisobivé vibrato, typické napt. pro
soubor smy¢covych nastroji. Pomala verze tohoto vibrata byva ozna¢ovana
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jako chorus efekt (viz ukazka ¢&is. 13). Vedle vlivu rychlosti fazovych zmén na
charakter signalu pfinasi v ptiloze ukazka &is. 14 ptiklad pouziti tzv. vazby pfi
fazové modulaci. Jedna se vlastné o sou¢et modulovaného a nemodulovaného
signalu, pfi kterém nastava potladovani a zdiraziiovani uréitych frekvenénich
oblasti spektra signalu v rytmu modulujici funkce. Tento jev, podobny jiz
spektralni formantové modulaci, se nazyva phasing.

Spektralni modulace, jako periodické ¢i nahodil€é ovliviiovani frekvenéni
struktury modulovaného signalu, je realizovana bud’ zménou tvaru pribéhu
signalu nebo preladénim filtru. Modulaci zménou tvaru je mozné uskutecnit
na napéfové fizeném oscilatoru (VCO) mezi signaly obdobného pribéhu, tj.
mezi trojuhelnikovym a pilovym a mezi obdélnikovym a pulznim. Ptiklad pfi-
nasi ukazka ¢&is. 15. Modulace preladénim filtru, nebo téZ modulace formanto-
va, je spojovana vzdy s pouzitim napétové fizeného filtru (VCF) ve funkci dol-
ni ¢i pasmové propusti (ukazka ¢&is. 15). Spektralni modulace, zejména pak
modulace formantova, je zvukové velice u¢inna a oproti fazové modulaci pfi-
nasdi mozZnost konkrétni frekvenéni orientace ve spektru modulovaného signa-
lu.

Kruhova modulace, patfici jiz k vy§§im typim modulaci, provadi nasobe-
ni dvou signald. Na vystupu modulatoru se potom objevi sou¢tova a rozdilova
slozka s potlatenim pivodnich signalu, viz obr. 12. Jsou-li vstupni signaly
komplexniho charakteru,

vetupni vystupni OBR. 12
signély signél

*)

Il —-
f,

= f

A

je pak vlastné realizovano nasobeni vsech jejich frekvenénich slozek mezi se-
bou. Vznik zcela novych sloZek se slozitymi frekvenénimi vztahy vede ne-
jenom k radikalni transformaci signala pivodnich, ale az k syntéze signalu
zcela odliSného charakteru. Ukazka &is. 16 toto demonstruje pro harmonicky
i neharmonicky vztah vstupnich signali.

Pouziti frekvenéni modulace pro generaci hudebniho signalu popsal po-
prvé v roce 1973 J. M. Chowning (lit. 8). Modulujicim i modulovanym signa-
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lem je signal sinusového prubéhu. Na obr. 13 je
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| znazornéno naristani postrannich frekven¢nich pasem pfi stoupajicim indexu
|! modulace pro vztah (5). Amplitudy nosné a postrannich sloZzek jsou dany Bes-
a’ selovymi funkcemi a mohou nabyvat i zapornych hodnot, které vyjadtuji pro-
I tifazi. Spektrum s respektovamm polarity sloZek je vyneseno na obr. 13 pro
| B = 4. , =
é! Polarity slozek se potom s vyhodou vyuZiva v tzv. zrcadleni postrannich
; pasem podle bodu 0 Hz. Na tomto jevu je zaloZena Siroka variabilita syntézy
i : frekven¢ni modulaci. Pfi vhodné volb& nosné a modulujici frekvence a veliko-
sti indexu modulace spadaji totiZ spodni postranni pasma do oblasti zapor-
nych frekvenci. Z této oblasti se potom zrcadli podle nulové frekvence pfti
{ zméné polarity do oblasti kladnych frekvenci. Princip zrcadleni pro nosnou
. i modulaéni frekvenci 100 Hz a index modulace g = 4 pfinasi obr. 14.
i Je-li pomér nosné frekvence k modula¢ni pomérem racionalnich ¢isel,
pak je spektrum vysledného signalu harmonické. Tvar tohoto spektra zavisi
i také na velikostiindexu modulace, jak ukazuje obr. 15 pro frekvenéni pomeér4 : 1.
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V ptipad& poméru iracionalnich &isel, pfi 1 : )2, spadaji slozky z oblasti
zapornych frekvenci po zrcadleni mezi stavajici slozky v oblasti kladnych
frekvenci a vznika neharmonické spektrum (viz obr. 16). Zavislost tvaru spek-
tra na indexu modulace se potom vyuziva pfi simulovani ¢asového vyvoje
spektra realného tonu, kdy index modulace je generovan jako jednorazova
funkce. Vedle uz uvedenych parametri vstupuje jest€é do procesu syntézy veli-
kost amplitud nosného a modulujiciho signalu. Ukazka ¢&is. 17 uvadi ptiklad
syntézy frekvenéni modulaci pro rizné poméry nosné k modulaéni frekvenci
a pro stoupajici modula¢ni index.

. Technika frekven¢ni modulace podstatn€ obohatila zvukové moZnosti
syntézy hudebniho signalu. Nejprve byla inplementovana na jeden z prvnich
komplexnich programu zvukové syntézy na pocitaci (lit. 7) a pozdé€ji zacala
byt vyuzivana téZ v komerénich syntezatorech. Nespornou piednosti syntézy
frekvenéni modulaci je rozsahla zvukova variabilita pfi skute¢n€é minimalnim
po¢tu zadavajicich parametri, které jsou teoreticky 3, prakticky jich byva 6 az
8. MozZnost syntézy neharmonického spektra nejriznéjsich frekvenénich vzta-
hu, véetné plynulého ptechodu do spektra harmonického pifi jednoduché
realizaci, vyuzivajici techniky digitalniho tfizeni, to v$e ucinilo tuto metodu
prozatim nejprogresivnéjsi syntézou v oblasti komeréniho vyuziti. K nevyho-
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| dam syntézy frekven¢ni modulaci patfi nemoznost ovliviiovani vyvoje jednot-
i livych slozek a individualniho zasahu do jejich irovné a frekvenéni polohy ve
spektru. Proto také nelze vyuZivat tuto metodu pii skuteéné€ exaktni syntéze
5 v oblasti hudebné-akustického vyzkumu, av§ak pro komer¢ni potfebu i ne zce-
la vérné napodobeni tradi¢niho zvuku, ale charakteristické a hlavné ef ektm
kt pfi jednoduché realizaci, je vic nez dostacujici.

i Zajimavou odvozeninou techniky frekven¢ni modulace je tzv. syntéza li-
' nearnim rozmitanim, zaloZzena na linearni zméné frekvence sinusového signa-
lu, ktery je nasoben modula¢nim zvukem, jehoZ perioda je shodna s trvanim
jednoho cyklu rozmitnuti. Touto metodou lze ziskat mimo jiné téz zcela neob-
vyklé signaly, jako je napf. Moebiiv zvuk se spojitym pfechodem mezi ¢aso-
vou a frekvenéni oblasti (paralela s Moebiovym krouzkem) (lit. 13).
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. Parametricka modulace patfi ke zvlastnim zptisobim syntézy efektovych
signald. Jeji podstata spo¢iva v uzavieni zpétné vazby z vystupu generatoru na
vstup fizeni nékterého parametru generovaného signalu, nej¢astéji jeho ampli-
tudy. Timto zptisobem lze vytvaret periodické i neperiodické pribéhy nejriz-
néjsiho charakteru, jejichZ vlastnosti se vsak pfedem jenom tézko urcuji. Pri-
béh oscilaci zavisi totiz nejenom na tésnosti vazby, ale zejména na chovani
systému za atypického nelinearniho, mezniho provozu. Proto se tento zpusob
modulace signalu ,,sebou samym‘ uziva hlavné pfi experimentalni syntéze
zvukid netradi¢niho charakteru. Ukazka ¢is. 18 prezentuje pfiklady parame-
trické modulace amplitudy u obdélnikového signalu a frekvence u sinusového
signalu. '

Modulaéni syntéza pfedstavuje nejrozsitené;jsi zpisob nelinearniho zpra-
covani zvukového signalu. Ve své pasivni podobé€ zakladnich typt modulaci
je neodmyslitelnou soucasti témét kazdého realiza¢niho fetézce elektroakus-
tické hudby. Avsak skute¢ného vyznamu pro syntézu hudebniho signalu do-
znaly az vyssi typy modulaci, zejména pak modulace frekvenéni. Prakticka
realizace vSech uvedenych zpisobi modula¢nich syntéz ma dnes uz digi-
talni charakter, dany hlavné Sirokym komer¢nim uplatnénim. Pfes skute¢né
rozsahlé zvukové mozZnosti maji vSsak vSechny modula¢ni metody jednu spo-
le¢nou nevyhodu, vyplyvajici z praktické stranky realizace. Proces modulace
neni totiZ beze zbytku kontrolovatelny, cozZ ptinasi do vlastni generace hudeb-
niho signalu urcity prvek nahody, za urditych okolnosti nezadouci. Pfesto
vsak i tuto skute¢nost lze pti realizaci elektroakustické hudby zamérné vyuzit.

5. Tvarova syntéza

Metody tvarové syntézy hudebniho signalu predstavuji zcela odlisSny po-
hled na celou oblast jeho umélé generace. Jsou totiZ zaloZeny na pfimé tvorbé
prubéhu signalu. jeho nelinearnim tvarovanim nebo pfimym grafickym zada-
nim a zdanlivé ztraceji jakoukoliv souvislost s klasickym analytickym pohle-
dem na strukturu tohoto signalu. Vyvoj téchto metod, spjatych pfevazné s di-
gitalni technikou, byl a je dosud dan snahou dospét uplné jinou cestou ke
konkrétni podobé tradi¢niho i netradiéniho hudebniho signalu. Tato cesta
musi byt vSak co nejjednodussi a naprosto exaktné kontrolovatelna, coz je
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motivovano predev§im komerénim vyuZitim digitalni generace signalu v real-
ném ¢&ase, bez aplikace programové i technicky naroénych souétovych metod
syntézy.

Metoda nelinearniho tvarovani je zaloZena na zkresleni sinusového signa-
lu pfi pruichodu obvodem s nelinearni charakteristikou. Na obr. 17 je znazor-
néna tvarova zmeéna sinusového, resp. kosinusového pribéhu pouzitim uvede-
nych nelinearnich charakteristik, které byvaji ozna¢ovany jako tvarovaci funk-
ce. Nelinearita tvarovani se vSak projevuje nejenom pfi statickém pfenosu, ale
i vdynamickém vyvoji signalu. V dalsi ¢asti obr. 17 je uvedena zavislost tvaru
vystupniho signalu na amplitudé signalu vstupniho pro danou tvarovaci funk-
ci. Realizace neharmonickych poméri ve spektru tvarovaného signalu se po-
tom provadi se¢tenim signali na nelinearni impedanci s vysledkem obdob-
nym frekvenéni modulaci. Z toho vyplyva, Ze vlastnosti vysledného signalu
zavisi pouze na tvarovaci funkci, ¢asové zavislosti amplitudy vstupniho signa-
lu a frekven¢nich pomérech se¢itanych signald. Nejvétsi pozornost je vénova-
na tvarovaci funkci, resp. jejimu vypoctu, ktery vychazi z pozadovanych vlast-
nosti generovaného signalu. Tvarovaci funkce mize také vykazovat zamérmou

OBR. 17 tvarovaci
funkce
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¢asovou zavislost v souladu s pozadovanymi dynamickymi charakteristikami
vyvoje tohoto signalu. Piiklady zakladnich zkreslujicich zasahi na signal si-
nusového pribéhu jsou uvedeny v ukazce ¢is. 19. Zajimavou vlastnosti této
metody syntézy je moZnost interpretace ostatnich metod, zejména pak modu-
laénich pomoci nelinearniho tvarovani harmonického signalu.

K dal$im metodam tvarové syntézy patii pfimé zadavani ¢asového pribéhu
signalu. Tento zpisob generace zvukového signalu, ¢asto pouzivany v elektro-
akustické hudbé, je spojovan predevsim s funk¢&nimi generatory. Jejich nedo-
konalym analogovym ptedchiidcem byl napi. opticky snima¢ kfivek libovol-.
ného pribéhu. Soudasné digitalni funkeni generatory umoziiuji sice realizovat
pribéh na zakladé zadani jednotlivych vzorki signalu, ale jejich praktické,

OBR. 18 y
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hlavné komer¢ni vyuZiti je vzhledem k naro¢nosti zafizeni omezeno na labora-
torni podminky.

Podstatou metod pfimého zadavani neni jen staticka realizace periodic-
kého ¢&i neperiodického signalu, ale moZnost dynamické manipulace s jeho
prubéhem. To ovSem znamena, Ze zadani prubéhu musi vychazet z jednodu-
ché funkce proménného argumentu — parametru. Aproxima¢ni metody tva-
rové syntézy nahrazuji sinusovy prubéh matematicky jednoduse vyjadritelnou
kfivkou, napt parabolou riizného stupné. Zkresleni pfi aproximaci kvadratic-
kou parabolou ¢&ini cca 3,8 %, pro kubickou parabolu uz jenom 1,2 %. Ze zvu-
kového hlediska nehraje toto zkresleni pfi syntéze slozitéjsich signald zadnou
roli. Pro uéely vlastni syntézy je zapotiebi ménit tvar této aproximované sinu-
sovky a proto se zavadi parametr, jehoZ velikost je fizena jinym signalem.
Obr. 18 ptinasi parabolickou aproximaci sinusového pribéhu véetné matema-
tického vyjadieni a pribéh tzv. jednoduché funkce, ktera pro nulovou hodno-
tu parametru a pfechazi v pivodni aproximovany pribéh. Tato technika oka-
mzité nabizi moZnost modulace parametru a s vyslednym efektem podobnym
frekvenéni modulaci. Uvedeny zpisob aproximacéni syntézy byva oznacovan
jako tvarova parametricka modulace.

Segmentaéni metody tvarové syntézy skladaji pozadovany pribéh signalu
z dili — segmentid exaktné zadanych kfivek. Na obr. 19 je znazornén ptiklad

f(t) | OBR. 19

ol
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linearni a obdélnikové segmentace sinusového pribéhu. Pro pouzitych 8 seg-
mentl v periodé ¢ini u linearni segmentace zkresleni 2,47 % a u obdélnikové
segmentace 22,47 % pro uvazovanych 100 harmonickych. Znaéné zkresleni
obdélnikové segmentovaného sinusového pribéhu jenom podtrhuje vyznam
dolnopropustni filtrace u restituovaného digitalizovaného signalu a signalu
generovaného Walshovymi funkcemi. Vedle uvedenych typu segmentaci se
pouzivaji téZ segmentace nelinearni, napf. parabolicka apod. Délka segmentu,
resp. pocet segmentu v periodé ¢i ¢asové jednotce je dan presnosti aproxima-
ce pozadovaného pribéhu nebo astéji pfimo ucelem syntézy. Segmentaéni
metody syntézy lze aplikovat jak v analogovych, napéfové fizenych systé-
mech, tak i v zafizenich digitalnich. Linearn€ i nelinearné lze segmentovat
i veSkeré fidici signaly, napf. obalku ADSR. Nejrozsifené;jsi tvarovou meto-
dou je obdélnikova segmentace, kterou piedstavuje digitalizace zvukového
signalu v tzv. vzorkovacich (sampling) syntezatorech. Ptiklady segmentaéni
tvarové syntézy prinasi ukazka ¢&is. 20.

Pfi realizaci tvarové syntézy pocitaéem lze vedle uvedenych metod ptimo
¢iselné zadat pribéh signalu. V pokragovani ukazky &is. 20 jsou jednak experi-
mentalné zadané prubéhy na zaklad¢ grafické predlohy a jednak priubéhy, je-
jichZ perioda je dana pfislusnym matematickym vyrazem. Rekonstrukci usta-
leného stavu pribéhu tonu tii jazykovych varhannich rejstfiki demonstruje
ukazka ¢&is. 21. _

Neobvykly zpisob generace zvukového signalu, ktery by bylo mozno za-
hrnout do tvarovych metod syntézy, je vyuziti seriového vystupu poditade.
Tento vystup, slouzici ke komunikaci s perifernimi zatfizenimi, produkuje ¢&i-
selné udaje v seriové (po sobé€ jdouci) digitalni podobé jako sled dvou nebo tii
urovni pulzi rizné hustoty. Vhodnym programem lze potom tyto pulzy sefa-
dit do podoby periodickych i neperiodickych signald, viz napf. &is. 22.

¥ ok ok

Uvedeny piehled zakladnich metod syntézy hudebniho signalu nemohl
a ani si nekladl za cil poskytnout zevrubnou informaci o této oblasti hudebni
akustiky. Vyvoj té&chto metod je totiZ izce spjat s prudkym rozvojem mikroe-
lektroniky a vypodetni techniky a'z toho ‘diivodu by nemélo smysl:-popisovat
konkrétni problematiku sou¢asnych zpisobu syntézy, z nichz velka ¢ast se sta-
va béhem kratké doby historickou zalezZitosti. Hlavnim u¢elem bylo poskytnu-
ti shrnujicich informaci o takovych otazkach, které syntézu hudebniho signalu
provazely, provazi a budou stale provazet. Jednou z takovych otazek je pro-
blém, ktery byl zcela zamérné v pfedchozich kapitolach opomijen, a to pro-
blém dokonalé syntézy. Pfes viechny uvadéné nedostatky riznych zpisobi
syntézy lze s jistotou tvrdit, Ze uZ v souc¢asné dobé je mozné elektronickou ces-
tou vytvofit dokonalou kopii tradiéniho hudebniho signalu. V éem ale spo¢iva
dokonalost této kopie? V naplnéni fyzikalni podstaty hudebniho signalu, jen-
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Ze zvukova kvalita tohoto signalu ma jesté svoji estetickou nadstavbu, ktera je
doménou subjektivniho piistupu k hodnoceni (lit. 19). Pravé toto hodnoceni,
jak bylo jiz uvedeno v prvni kapitole, je vlastnim naplnénim a tim také kone¢-
nym kriteriem dokonalosti syntézy. O dokonalé syntéze lze tedy hovoftit pouze
v ptipad€ dokonalosti fyzikalni i estetické. Z tohoto hlediska ztistane i sebedo-
konalejsi umély zvukovy signal vidy jenom signalem reprodukovanym. Avsak
smyslem syntézy neni napodobovani tradiéni podoby hudebniho signalu, ale
hledani a napliiovani zvukovych prostfedki v souladu s realizaci zvukovych
predstav, odpovidajicich kompozi¢nimu zaméru. Jaké vSak je estetické puso-
beni této umeélé zvukové matérie, jakym zpisobem formuje umély hudebni
signal nase zvukové zkuSenosti a postoje? Na tyto otazky bylo dosud podano
velmi malo piesvéd¢ivych odpovédi, protoZe v problematice syntézy hudebni-
ho signalu, hlavné pak ve sfére jejiho komeréniho vyuzZiti, je vénovana pod-
statn€ vét§i pozornost technice nez estetice hudebniho projevu. Elektronizace
sou¢asné popularni hudby je toho dostate¢nym dikazem.

Milou povinnosti autora je podékovat doc. PhDr. Vaclavu Kucerovi,
CSc. a ing. Milosi Blahovi za kritické pro¢teni rukopisu a cenné podnéty, kte-
ré vedly ke vzniku této studie.
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OBRAZOVA PRILOHA

Obrazova priloha shrnuje priklady praktické syntézy hudebniho signalu
v podobé oscilogrami jejich ¢asového pribéhu. Viechny tyto pfiklady vycha-
zeji z konkrétnich zvukovych ukazek, potizenych ve zvukovém studiu hudebni
fakulty AMU v Praze, a jsou pfipadnym zajemcim k dispozici ve formé mag-
netof onového zaznamu.

SOUCTOVA SYNTEZA

Ukazka dis. 1

AVAVARTAVRIN
g Wt Sy
T T A T
iyt Pt Pt
P! A A/

1. harm. 1.4+ 2. harm. 1.4 3. harm.
1.4+4. harm. ‘ atd.

Vsechny harmonické jsou stejné urovné, vzajemny fazovy posuv roven nule.
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Ukazka ¢is. 2




s
T
{

NN

—3 dB/harm. 0 dB/harm. +3 dB/harm.
1.4 2. harm. 1.4 2. harm. 1.4+ 2. harm.
1.4+2.43. harm. - 1.4+2.4+3. harm. 1.4+2.43. harm.
1.4+2.+3.+4. harm.  atd.

Vzajemny fazovy posuv roven nule.
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Ukazka ¢is. 3

—6 dB/harm. 0 dB/harm. +6 dB/harm.
1.+3. harm. 1.+ 3. harm. 1.+3. harm.
1.4+3.+5.harm. atd.

Syntéza lichych harmonickych pfi nulovém vzajemném fazovém posuvu.
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Ukazka ¢is. 4

NN S
g ) WA
W S
WP
W S
W S

—6 dB/harm. 0 dB/harm. +6 dB/harm.

1.4+2. harm. 1.4 2. harm. 1.4+ 2. harm.
1.4+2.44. harm. atd.

Syntéza sudych vyssich harmonickych pfi nulovém vzajemném fazovém posu-
vu. '

187



Ukazka dis.

e e
VUV A

M R
b b bt

A Vliv fazového posuvu.

1. + 2. harm. posuv 0° posuv 30° posuv 120°

posuv 90° posuv 0° posuv 180°
1.4+2.+3.4+4.4+5. harm.

nartst posuvu 0°/harm.  30°/harm. 60° /harm.
| konstantni posuv 30° 60° 90°

Tén klarinetu, 25 harmonickych.
i - konstantni posuv 0° 45° 90°
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Ukazka ¢is. 6

= =

——

_—

Neharmonicity, 8 sloZek stejné Grovné.

realné neharmonicity
znatelné neharmonicity
zfetelné rozladéni slozek
vyrazné rozladéni slozek

Ténovy blok 300, 350,420,470 200, 445, 850, 1 750
626 630, 800, 890 Hz 2100, 2590, 5 820,
6 600 Hz
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i 4 e R
i Hit 4

Dolnopropustni filtrace se sniZujici se mezni frekvenci.
Pasmova filtrace se snizujici se stftedni frekvenci.

Ukazka ¢€is. 8

S
J WWM -
w

Rizena filtrace — preladéni smérem dold. :
Dolnopropustni filtrace _ Pasmova filtrace
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— preladéni smérem nahoru -
Dolnopropustni filtrace Pasmova filtrace-

— preladéni doli nahoru }
Dolnopropustni filtrace Pasmova filtrace

— preladéni nahoru dolu
Dolnopropustni filtrace ‘ _ Pasmova filtrace

Ukazka ¢is. 9

R Gy o g
W N o
o i
M

Filtrace bilého Sumu

Dolnopropustni filtrace pfi malé strmosti filtru se sniZujici se mezni frekvenci.

TotézZ pti velké strmosti filtru.
Pasmova filtrace pti velké §ifce pasma se sniZujici se stiedni frekvenci.
Totéz pti malé Sifce pasma.
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Ukazka éis. 10

g

=

- e

Tvarovani obalky tonu

Riazné délky nasazeni tonu
Rizné délky doznivani tonu
Zakmitany stav s doznivanim téonu
193
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Ukaizkgl ¢is. 11

Ukazky realnych toni

Tvarovani obalkou ADSR
Tvarovani obalkou.ADSR za sougasného pieladéni dolnopropustniho filtru
— dolid nahoru
— nahoru doli
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Zakladni typy modulaci

Amplitudova modulace — tremolo — 100 % promodulovani
Frekvenéni modulace — vibrato — maly modulaéni zdvih
— vétsi modula¢ni zdvih
Fazova modulace — quasiperiodick4 modulaéni funkce
. Fazova modulace — chorus efekt (¢asovou lupou zvyraznény v oscilogra-
mu zmény prubéhu)

| 196




Ukazka cis. 14

3 .
14 ‘ ! ‘ : il
3 Ao Bl i:“rf:j_‘; i ;
| uhm‘ ! Ii 1..?*
Il i i 4 @
t 4

Fazova modulace

3 rizné modulaéni frekvence
2 rizné moduladni frekvence se zapojenou vazbou

197




Ukazka ¢éis. 15

A ol

i |

Spektralni modulace

Zménou tvaru

-Mala hloubka modulace Velka hloubka modulace
S o 7 Pfeladénim filtru (formantova)
Malé hloubka modulace Velka hloubka modulace
Pfeladéni dolni propusti . ' : Pieladéni dolni propusti
Preladéni pasmové propusti ” Preladéni pasmové propusti
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Ukazka dis. 16

Vyssi typy modulaci

Kruhova modulace

Vstupni signaly v harmonickém poméru.
Vstupni signaly v neharmonickém poméru.

Vystupni signal
Vystupni signal
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Ukazka ¢. 17

Frekvenéni (Chowningova) modulace

Pomér nosné (modulovang) frekvence k modulagnj

1:1 2:1
5:1 8:1
25:2 1:1,3888

Pro pomér frekvenci 4:1 stoupajici index modulace S
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Ukazka ¢is. 18

Parametricka modulace (sebou samym)

Vazba na amplitudu signalu — 3 rlizna nastaveni reZimu
Vazba na frekvenci signalu — 3 rizna nastaveni rezimu
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TVAROVA SYNTEZA

Ukazka ¢Cis. 19

AVAVAAVAVIAVAV;
AVAVAAVAVARYAY,
AAVLYAVENSY

oy
NN Dl NNV

/\/\//\_/\J/\/\/\/V

Nelinearni tvarovani

Ruzné typy limitaci sinusového pribéhu
Jednocestné a dvojcestné usmérnéni sinusového pribéhu.
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AVAVERYAVIR A Y)

ATIANAN

QAW sl

~ il LW

WAPARA - T

Zadani ¢asového priabéhu
Segmentace linearni linearni obdélnikova
hyperbolicka parabolicka exponencialni
Experimentalné zadané 3 pribéhy signalu.

Exaktné zadané ptibéhy jedné periody signalu (255 vzorku)

1 2 3
4 5 6
1 — Qsin (Q/27,056) pro Q=1 a 255

2 — 255.sin (Q/81,1714)%s5in(Q/4,058)

3 — 255.sin (Q/4.058 4+ 10.sin (Q/16,232)

4 — 255.sin (Q/4,058 + Q.sin (Q/16,232)

5 — Qusin (Q/4,058+10.sin (Q/81,1 714)

6 — (255—RND(Q)).sin (Q/4,058) RND — néahodna funkce
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Ukazka c¢is. 21

i ¥ 1

Tvarova rekonstrukce prib€hu tonid varhannich rejstiika.

Trompeta polni 8 Vox humana 8’ Hoboj francouzska 8’
varhany varhany
Dvotakova sifi Sjezdovy sal
Domu umélcu Palace kultury

Ukazka ¢is. 22




Ryze digitalni syntéza — pfiklady zvukid generovanych sériovym vystupem
pocitace

Poznamka: Oscilogramy prib&hi uvedenych signala byly v naprosté vétsiné pfipadi pofizovany
pfimo ze zdroje signalu, bez pouziti magnetického zdznamu, ktery v disledku fazové-
ho zkresleni mizZe i podstatné zménit tvar prib&hu oscilogramu. U pfipadné kopie
zvukovych ukézek zlstavaji i pfes toto mozné zkresleni zachovany viechny zvukové
vztahy mezi jednotlivymi ukadzkami. Celkova doba trvani zvukovych ukazek je 25 mi-
nut.
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