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1.Kompozice — Eleonor Rigby (The Beatles)

V prvni Casti semestralni prace jsem se vénoval syntéze skladby "Eleanor Rigby" od
skupiny The Beatles. K tomu jsem vyuzil MIDI soubor, ktery mi poskytl pan profesor Roman
Cmejla. Pro zpracovani jsem pouzil nastroj MIDI toolbox 2.3, jenz byl souéasti cvideni a
vychazi z verze od Kena Schutteho. Tento toolbox jsem si nasledné upravil tak, aby
podporoval funkce moji syntézy.

Poskytnuta skladba se sklada ze 4 nastrojii — housle a basa (oboji ve varianté legato a
staccato). V MIDI souboru jsou stopy pro staccato oznaceny jako pizzicato (MIDI ID 46),
avsak s ohledem na to, ze v originalni skladbé¢ je pro tyto stopy pouzito staccato, jsem
implementoval pravé tento styl. Pro syntézu byli pouzity 4 techniky syntézy popsané nize,
které jsou fetézené za sebou pro vytvoreni co nejvice realistického dojmu.

Syntézu Ize spustit spusténim skriptu main.m. Syntézy jednotlivych nastroji jsou pak
piistupné ve form¢ funkci ve slozce ,,Generators®. Vysledny audio soubor celé skladby je
uloZen ve formatu m4a ve slozce ,,result (BEATLES2.m4a). Originalni MIDI soubor je
dostupny ve slozce ,,midi. Slozka ,,private obsahuje funkce MIDI toolboxu zminéného
vyse.

1.1 Karplus-Stronguv algoritmus

Pro co nejvétsi realistiCnost vibrujici struny bylo vyuzito Karplus-Srongového
algoritmu, ktery je buzen Sumem a pilovou vinou. Vzhledem k tomu, Ze je nutné replikovat
tah smycce, tak bylo pouZito konstantni buzeni, na ktery je aplikovan IIR filtr pro vytvofeni
efektu vibrujici struny. Analogicky si to mizeme piedstavit tak, ze tah smyccem vytvaii
konstantni Sumové buzeni, které je obohaceno harmonickymi sloZzkami struny simulovanou
pilovou vinou. Inspiraci pro tuto techniku byla syntéze klarinetu z 11 cvideni a plugin Karpy?,
vytvofeny knihovnou Max for Live.

1.2 LPC analyza

Ackoliv fyzikalni modelovani Karplus-Strongovym algoritmem vytvaii realistické
vibrace struny, tak vystup obsahuje az prilis Siroké frekvencni spektrum, které je potieba
vyfiltrovat. K navrhnuti filtru byla vyuzita LPC analyza realnych nahravek housli a basy,
jejiz a-koeficienty byli nasledné pouzity k filtraci signalu IR filtrem. Nahravky byli pofizené
v DAW softwaru Ableton Live 10 za vyuziti bali¢ku Orchestral Strings?. Licence veskerého
softwaru vlastnim. Nahravky, které byli vyuzité k LPC analyze, jsou dostupné ve sloZce
Recordings.

LPC analyza byla provedena skriptem analyze recording LPC.m. A-koeficienty byli
nasledné uloZeny v .mat souborech, které jsou nacitdiny pomoci matlab funkce load pfi
syntéze jednotlivych nastrojti. Pro vybér signalu LPC jsem vzdy naSel periodu (nebo sled
period), ktery byl nasledn¢ analyzovan pomoci funkce Ipc v matlabu. Pro replikaci analyzy je
treba odkomentovat konkrétni sekce kodu, navod je dostupny v komentafich.
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Vzhledem k tomu, Ze (zejména) housle maji na riznych frekvencich jinou barvu, tak
byla LPC analyza provedena pro 4 oktavy —od G3 (196 Hz) az do G6 (1568 Hz). Pti syntéze
je pak pouzity filtr, ktery je nejblizsi pottebné frekvenci. Pro basu byla pouzita pouze jedna
oktava, jelikoz ma niz$i frekvenéni rozsah, ve kterém se zaroven barva zasadné neméni.

1.3 Ozvéna

Housle staccata byla implementovana pomoci kratkého Sumového impulzu o délce
70ms, ktery byl obohacen konvoluc¢ni ozvénou. Impulzni odezva byla pouzita z balicku
Convolution Reverb?® ze softwaru Ableton Live 10. Nasledné byla upravena délka a obalka
impulzni odezvy pro lepsi replikaci redlného nastroje. ,,Wet* signdl byl smichén s ,,dry*
signalem v poméru 3.5:96.5 (Tj. 3.5% je Cista ozvéna a 96.5% je originalni signal bez
ozvény).

1.4 Vibrato

Vibrato bylo vytvoieno pomoci frekvencni a amplitudové modulace pro simulaci vice
realistického zvuku housli. Vibrato je kontrolovano LFO (low fregency oscilator), jehoz
frekvence je doporuéeno nastavit od 3 do 10 Hz. Lze zvolit i nab¢h (attack) vibrata, tj. za jak
dlouho za¢ne vibrato plné hrat. V nahravce je vibrato zvoleno velmi slabé, aby ho posluchaé
sotva poznal, nicmén¢ nahrdvka diky nému nabyva vétsi realisti¢nosti. Vibrato je pouZito
pouze u housli, nikoliv u basy.

3 https://www.ableton.com/en/packs/convolution-reverh/



2.MIDI Wavetable syntezator
2.1 Uvod

Cilem této ¢asti semestralni prace bylo vytvofit real-time syntezator v prostiedi
Matlab, ktery 1ze ovladat MIDI kontrolérem Komplete Kontrol A25 od znacky Native
Instruments*. Pro zpracovani MIDI v realném &ase bylo vyuzito Audio Toolboxu, ktery
obsahuje funkce jako midireceive() k pfijimani dat z MIDI kontroléru a strukturu
audioDeviceWriter, ktera umoziuje zapis a prehrani bufferu v redlném case ve smycce. Pro
demonstraci funkcionality se prosim podivejte na video MIDI_SYNTH_DEMO.mp4, které
je ulozeno v kofenovém adresaii této casti semestralni prace. Video jsem nahral z toho
divodu, abyste mohl vydét fungujici skript bez potteby pfipojeni syntezatoru.

V ramci préce jsou zpracovavané zpravy z klaviatury (msg.Type == ‘NoteOn' a msg.Type ==
‘NoteOff'), PitchBendu (msg.Type == ‘ControlChange’) & knoflikti (msg.Type == 'ControlChange’).
Konkrétné je pracovano s knofliky CC1 a CC14-21. CC21 je vymezen pro vypinani audio
streamu, zbytek je pro ovladani parametrti syntezatoru, viz obrazek 1. Kazdy knoflik CCx
vraci hodnoty v rozmezi 0-127, v ramci zprav z klaviatury jsou piijimany zpravy ohledné
noty. Pro analyzu zprav z MIDI byl vytvoten skript midi_get_messages.m.

© KOMPLETE

Obrazek 1 Rozmisténi ControlChange knofliki a PitchBend

Cely syntezator je mozné spustit skriptem main.m, ktery pouzivé funkce pro
generovani signall a efektd z pfislusnych slozek. Vystupni audio z béhu syntezatoru lze
nahrat zaskrtnutim proménné recordAudio = true; a ur¢eni ¢asu v proménné duration = 10;. Pokud
neni pfipojen midi-syntezator, tak skript prehraje zdkladni demonstracni signal s
aplikovanym flangerem. Vzorkovaci frekvence je zvolena na standardnich 44.1 kHz a
velikost bufferu je zvolena na 256 vzorkd.

UPOZORNENTI: Syntezétor byl testovan pouze na pocitati Apple MacBook Pro s
¢ipem M1 (2020) a operacnim systémem Sequoia 15.2. Pokud bude skript spoustén na jiném
pocitaci, mizou se vyskytnout problémy s kompatibilitou.

2.2 Oscilatory

Generovani zvuku je vyieSené pomoci oscilatord, které jsou definované nasledujici
strukturou:

4 https://www.native-instruments.com/en/products/komplete/keyboards/komplete-kontrol-a25-a49-a61/



oscDefaultStruct = struct( ...
'midiNote’, 0, ...
'‘phase’, 0, ...
‘amplitude’, 1, ...
‘current_osc_length', 0, ...
'releaseFlag’, false, ...
'releaseVec', zeros(round(ADSR(4)*fs), 1));
oscilators = repmat(oscDefaultStruct, numberOfOscilators, 1);

Skript definuje dale mnozstvi oscilatorti, coz je ,,mnozstvi not*, které je syntezator schopny
zahrat najednou. Syntezator byl testovan s po¢tem oscilatori nastaveny na 7. Pti kazdém
stisknuti MIDI klavesy je proskenované pole oscilatorti a pokud je nalezen néjaky neaktivni,
tak je mu pfifazena nota a amplituda z MIDI zpravy. Kazdy oscilator si zaroven pamatuje
svoji fazi, ktera je pottebna pro udrzeni kontinuity mezi buffery. Dal$i proménné jsou
udrzované pro spravnou funkcionalitu ADSR obalky, viz kapitola 2.5.

Zvuk oscilatori je definovanymi 2 rezimy, kde kazdy z jich odpovida jinému druhu
syntézy. Defaultné je spustény v rezimu tabulkové syntézy (viz kapitola 2.3), nicméné po
vytazeni pitchbend knofliku nahoru je pfepnuto do rezimu aditivni syntézy, pomoci které je
implementovan jeden néstroj — lesni roh (viz kapitola 2.4). Z rezimu lesniho rohu je mozné
pfepnout syntezator zpét do reZimu wavetable vytaZzenim pitchbend knofliku dolt.

2.3 Wavetable syntéza

Jako primarni zdroj zvuku pro oscilatory byla zvolena tabulkova (wavetable) syntéza,
ktera je ovladana knoflikem CC1. Tabulka byla vytvofena tak, aby nabizela plynulé prolnuti
mezi sinusovou, trojuhelnikovou, pilovou a ¢tvercovou vinou, viz obrazek 2. Tabulka
obsahuje 127 vin, které jsou postupnou linearni interpolaci 4 zminénych zakladnich vin.
Skript na vytvofeni této tabulky v¢etné interaktivniho 3D grafu z obrazku 2 1ze nalézt pod
jménem create_basic_wavetable.m.
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Obrazek 2 Vyvoj viny s rostoucim indexem talbulky

Tabulka je ulozena v soboru basic_wavetable.mat a je k ni pfistupovano vzdy pfi
tvorbé oscilatoru ve funkci generateWavetable.m. Tato funkce implementuje tabulkovou
syntézu linedrni interpolaci na zdkladé momentalniho indexu tabulky, ktery je dany
proménnou wavetableIndex ve skriptu main.m a je ménén knoflikem CC1. Tento princip
umoznuje uzivateli kontinualn€ volit mnozstvi harmonickych slozek syntezatoru, ktery
odpovida jeho pozadovanému zvuku.



2.4 Aditivni syntéza

Jako dalsi nastroj pro kontrolér byla zvolena aditivni syntéza lesniho rohu. Aditivni
syntéza byla vytvorena pomoci skriptu additive_synth_analysis.m, ktery vychazi ze
skriptii funkci probiranych na cviceni 3 (konkrétné funkce analyze.m byla ptebrana ptfimo ze
cviceni). Nahravka lesniho rohu byla piebrana ze stranek predmétu®. Funkce, ktera
implementuje aditivni syntézu v realném Case se jmenuje generateFrenchHorn.

Na tento zvuk Ize v MIDI kontroléru piepnout pomoci vytazeni knofliku ,,PitchBend*
nahoru, ktery se nachazi nalevo vedle klaviatury. Pfepnutim se zaroven nastavi defaultni
obalka a vibrato (vytvofené pomoci flangeru s flanger_mix == 1) pro co nejvice realistickou
repliku realného nastroje. Frekvenéni rozsah je v rozmezi od E2 do F5, tj. MIDI ID od 40 do
77, tj. pokud uzivatel stiskne klavesu mimo rozsah, tak nastroj nebude hrat.

2.5 ADSR obalka

Implementace obalky byla o néco komplexnéjsi, jelikoz byla rozdélena na 2 ¢asti:
Attack-Decay-Sustain a Release. To je z toho diivodu, aby nota byla hrana s hlasitosti
definovanou parametrem Sustain do té doby, co uZivatel nepusti odpovidajici klavesu.

V takovém piipadé se oscilator ptepne do rezimu Release a syntezator dohraje notu bez toho,
ze by uzivatel drzel jakoukoliv klavesu.

Hodnoty o ADSR obdlce jsou uloZené ve proménné ADSR = [0.01 0.5 0.3 0.1]; S tim, Ze
hodnoty attack, decay a release odpovidaji casové délce jednotlivych segmenti v sekundach a
sustain odpovida hlasitosti noty, kdyz se dostane do této faze.

Ve chvili, co uzivatel stiskne klavesu (tj. pfijimam midi zpravu msg.Type == 'NoteOn’),
tak je na notu aplikovana obalka ADS, tj. attack-decay-sustain. Obalka je aplikovana funkci
apply_ADSR a informace o fazi obalky je ulozena jako ‘current_osc_length' Ve Structu
oscilatoru. Tato hodnota je inkrementovana o velikost bufferu vzdy na konci jeho zpracovani.
Jakmile je ‘current_osc_length' vEétSi nez délka ADS obalky, tak je hlasitost noty nastavena na
uroven sustain, tj. ADSR(3).

Ve chvili, co uzivatel pusti klavesu (tj. pfijimam midi zpravu msg.Type == 'NoteOff'), tak
je oscilator preveden do reZimu Release oznacenim 'releaseFlag'= true ve structu oscilatoru.

V tuto chvili je zaroven vytvorena release obalka, kterd vychdzi z posledni hodnoty ADS
obalky. To je z toho ditvodu, aby bylo zajiSténé spadnuti z aktualni hodnoty, kdyz uZivatel
nedrzel klavesu dost dlouho na to, aby dob&hla ADS obalka do konce. Vektor obalky je pak
z tohoto diivodu ulozen pfimo ve structu oscilatoru v proménné 'releasevec'. Jakmile release
obalka dob¢&hne do konce, tak je oscilator vypnut a je volny pro zahrani dal$i noty.

Parametry ADSR obdlky je moZné ménit za béhu syntezatorti pomoci knoflikti CC14
az CC17 (tj. CC14 = attack, CC15 = decay, CC16 = sustain a CC17 = release).

2.6 Flanger

Na vystup Ize aplikovat efekt flangeru. Efekt je aplikovany na vSechny oscilatory
najednou. Implementace flangeru obsahuje 3 parametry, které jsou ovladané knoflikami
CC18 az CC20 nésledujicim zptisobem:

e (CC18: Flanger mix — kontroluje pomér mezi originalnim a flanger signalem, tj.
o flanger_mix = 0.0 odpovida pIn¢€ origindlnimu signalu
o flanger_mix = 0.5 odpovida ptl na pul originalnimu a flanger signalu
o flanger_mix = 1.0 odpovida pIn¢ flanger signalu
e (CC19: Flanger max delay — kontroluje maximalni zpozdéni pii flangeru. Defaultné je
maximalni hodnota nastavend na 8ms, nicméné pokud velikost bufferu odpovida

5 https://sami.fel.cvut.cz/syn/



krat§imu Casu nez 8ms (naptiklad 32), tak je nastaveny na délku bufferu. To je z toho
duvodu, ze pro tvorbu flangeru si pamatuji pouze jeden buffer dozadu. V budoucim
vyvoji 1ze tuto funkcionalitu rozsifit a pamatovat si i vzdalenéjsi hodnoty.

CC20: Flanger LFO frekvence: Frekvence low-frequency-oscilatoru, standardné
nastavena v mezich od 0 do 4 Hz.



