SYNTEZA AUDIO SIGNALU
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s .. 1. PREDNASKA — Uvod do pfedmétu

CVUT V PRAZE

* Organizace vyuky
o Hodnoceni a podminky udéleni zapoctu
o Semestralni prace
o Zkouska

* Obsah predmétu - uvod do Cislicové syntézy signalu
o Syntézy (ukazky)

- Zaklady audio DSP
o Analogove-cCislicovy prevod
o Aliasing
o Kvantovani
o Casové obalky
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.00 OFganizace a hodnoceni predmetu

CVUT V PRAZE

 Podminky udeéeleni zapoctu
o U&ast na pfednaskach je doporuéena
o Neucast na cviCeni Ize nahradit odevzdanim domaciho ukolu
o Odevzdani semestralni prace do 31.12.2025, 24:00
o Dosazeni alespon 30 bodu

* Dosazitelné body

o Domaci ukoly (nepovinné) max. 20 bodu
o Semestralni prace max. 60 bodu
o Pisemny test u zkousky max. 40 bodu
* Vysledné hodnoceni
A ... 91 a vice B..81az 90 C..71az 80

D..61az 70 E..50az 60 F... <50

23.09.2025 B2M31SYN — Syntéza audio signald
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om0 DOMACH UkoOLy ... 10 X 2 body

CVUT V PRAZE

» Odevzdani vsech zdrojovych a vystupnich souboru
+ kratkého popisu v MOODLE

* Vytvoreni snadno spustitelneho skriptu

do utery 09:15 nasledujiciho tydne

23.09.2025 B2M31SYN — Syntéza audio signald



0 S€MEStralni prace ... 60 bodu

CVUT V PRAZE

* Odevzdani do 31.12.2025, 24:00

oZvuky automobilu v MATLABU

o vSechny soubory syntézy z MATLABuU
o vystupni soubory (*.m4a nebo *.wav) (podle poradi az 30 bodu)
o zprava obsahuijici popis pouzitych technik syntézy a odkazy (az 30 bodu)

23.09.2025 B2M31SYN — Syntéza audio signald



wom o LIteratura

CVUT V PRAZE

Uvedeny predmet kompletne nepokryva zadna Ceska ucebnice
nebo skriptum. VetsSinu informaci vsSak Ize nalézt v textech a na
webech zabyvajicich se Cislicovym zpracovanim audio signalu.

o Miranda, E.R.: Computer Sound Design, Focal Press, Oxford, 2002.

o Dodge, Ch., Jerse, T.: Computer Music: Synthesis, Composition, and
Performance, 2nd Edition, Wadsworth Publishing, 1997.

o Zolzer, U.: DAFX - Digital Audio Effects, John Wiley & Sons, 2002.

o Russ, M.: Sound Synthesis and Sampling (3rd Edition) Oxford: Focal
Press, 2008.

o Cmejla, R., Sovka, P.: Uvod do gislicového zpracovani signald -
cviceni, CVUT 2005.



~om . Laboratorni rad v u¢ebneé 413a

CVUT V PRAZE

1. Studenti smeji byt v laboratofri jen v pfitomnosti vyucujiciho.

2. Prikazy vyucujiciho vedouciho cviceni musi byt bezpodminecCne
dodrzovany.

Manipulace s mericim zarizenim je mozna pouze se souhlasem
vyucujiciho.

Elektricky rozvod smi zapinat pouze vyucuijici.

Studenti jsou povinni sledovat pfi méreni stav pfistroju a zarizeni.
V pripade nebezpeci jsou povinni vypnout elektricky rozvod.
Zavady na pristrojich nebo zarizeni museji studenti ihned hlasit
vyucujicimu.

Opustit laborator je dovoleno jen se souhlasem vyucujiciho.

o
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w0 2. tyden — Tabulkova (wavetable) syntéza

» Generovani €islicovych signalu
o Hudebni stupnice

» Tabulkova syntéza
o Techniky

« Tvorba tabulkového oscilatoru
* Ruzné délky (interpolace)

* Prolinani

« Preladéni (pitch posunuti)

o Tabulkové syntézy hudebnich nastroju (banjo)

23.09.2025 B2M31SYN — Syntéza audio signald
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w00 2. Lyden — Tabulkova (wavetable) syntéza

CVUT V PRAZE

|43

» Generator Morseovy abecedy
* >> morse('sos pomoc')
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L RT-N - =R R K=

9

7| = || Q= | = o || e =
Ml g <lal=w|mlo|v|o)z2|2

Ul-kuNl—log)_d:O::sz)<

-----

http://www.shaman.cz/sifrovani/morseova-abeceda.htm
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i e 2. tyden — Tabulkova (wavetable) syntéza

* Ténova volba (DTMF - Dual Tone Multi-Frequency)

* Frekvence nejsou:
* nasobkem jiné frekvence

* rozdilem ¢i souctem frekvenci 1209 1336 1477
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w00 2. tyden — Tabulkova (wavetable) syntéza

CVUT V PRAZE

|43

* Hudebni stupnice

>> |logspace(log10(261.63),lo0g10(2*261.63),13) E@:

0O N OM*T 0 OWVW®DL VM OO® NV OrMm I~ ON I

Y R@ goUw W O©0 |rr oOr ON 000 e

; = MO GIB WM |- OWOC +0 oo o4 BDho

8 8k 8S8®r £2 38N |IRd 83T%¥ 88 R88 =8 ZR3
2B ee LR35 5955383 g2ageeagry b
SRR E AT Jo+ Hoo o | od O 9 o 1~| O 0 03| O 1= P f = &
BoBRYEHRANATL NEY I FEHBEER AR 28
A|B|C!D|E| F|G|A| B|C|D E| F|G| A|B|C|D| E| F|G| Al B|C| D|E| F/G|A| B/C|D| E F|G|A|B|C

>>261.63; 277.19; 293.67; 311.13; 329.63; 349.23; 370.00; 392.00; 415.31; 440.01; 466.17; 493.89; 523.26
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w00 2. tyden — Tabulkova (wavetable) syntéza

CVUT V PRAZE

Vit Wavetabie 5

e
» Spojovaci (konkatenacni) technlky ) e e
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FAKULTA )
ELEKTROTECHNICKA
CVUT V PRAZE

2. tyden — Tabulkova (wavetable) syntéza

-1
a

0.4

0.2

*s banjo_wawvetable. wav - Cool Edit 2000
Eile Edit et I Transform Ger

era

t=  Analyze  Favorites  Options  indow  Help

Y = [ 5 [ |

[C| |

B e EE EEE SR E R

| 1 | | | | | | 1
00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

LR TER R T mw
R

e A

[ ik

Stopped

11127 - 16-bit - Mono

0:06.900

30060.85 MB free

% priklad tabulkove syntezy banja
[X,fs]=wavread('banjo.wav");
P=x(144.172);

30

23.09.2025
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w00 2. tyden — Tabulkova (wavetable) syntéza

CVUT V PRAZE

|43

 Klarinet

» Ukazky ze semestralnich praci

Tulach Lukas Chtic, aby spal
Samohlaskova syntéza zpévaka v doprovodu trubek
Aditivni a wavetable syntéza, tremolo

23.09.2025 B2M31SYN — Syntéza audio signdl 14
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i 2.4 ELEKTROTECHNICKA
éVUT V PRAZE

3. tyden — Aditivni syntéza

* Hudebni nastroje
o Déleni podle vzniku zvuku

* Aditivni (souctova) syntéza
o Fourierovy rady
o Harmonicka analyza a syntéza
o Barva zvuku
o Syntéza periodickych prubéehu
o Syntéza hudebnich nastroju

23.09.2025

B2M31SYN — Syntéza audio signald
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CVUT V PRAZE

w0 3. Uyden — Aditivni syntéza

Aditivni syntézy (spektralni, fourierovskeé resyntezy)
— scitani jednotlivych frekvencnich slozek
— teorie je zalozena na Fourierovych radach

A, (1) —»

fi()—»
T ¢, —>

1.generator

A,(H) —»
VAURS £

O, —»

2.generator

A(H)—>
KO—»

Oy —>|

N.generator

vystup aditivni syntézy

>

23.09.2025

B2M31SYN — Syntéza audio signald
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w0 3. Uyden — Aditivni syntéza

CVUT V PRAZE

Criginal

<) Figure No. 1

File Edit Wiew Insert Tools Window Help
= = =
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o=exp (-nT./tau) ; § o4 =
x=0.*[ampl*sin (2*pi*[1l:1length (ampl) ] '*£0*nT)]; 02 —
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ELEKTROTECHNICKA
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e

|43

3. tyden — Aditivni syntéza

* Aditivni syntéza nastroju
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w00 3. Uyden — Aditivni syntéza

CVUT V PRAZE

|43

* Aditivni syntéza nastroju
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FAKULTA )
ELEKTROTECHNICKA
€VUT V PRAZE

|43

3. tyden — Aditivni syntéza

* Aditivni syntéza ptaku

23.09.2025

B2M31SYN — Syntéza audio signdl

20


http://www.google.cz/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj595yXrcHTAhWHuRQKHaQFA_oQjRwIBw&url=http://www.osel.cz/popisek_old.php?popisek%3D12192%26img%3D1243498290.jpg&psig=AFQjCNFPB0sa0vrwqPv3qQdCAseRqEE1Iw&ust=1493269648393300
http://www.google.cz/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwie0KPWrcHTAhWBNBQKHWKwD-oQjRwIBw&url=http://www.chovzvirat.cz/zvire/1587-drozd-kvicala/&psig=AFQjCNHeFrOQq7cvXPg1GOsXzaomZRtocQ&ust=1493269801757591

om0 3. tyden — Aditivni syntéza

ELEKTROTECHNICKA
CVUT V PRAZE

e Zvonek

J Figure No. 1

File Edit WYiew Insert Tools Window Help
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ELEKTROTECHNICKA
CVUT V PRAZE

|43

3. tyden — Aditivni syntéza

23.09.2025

B2M31SYN — Syntéza audio signdl
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CVUT V PRAZE

w0 3. Uyden — Aditivni syntéza

 Ukazky semestralnich praci

Bursa Petr

Dfinovsky Martin

Krejci Vitézslav

Klicpera Jakub

Knoppova Stanislava

Korber Karel

"Ticha noc"

aditivni syntéza flétny ze sedmi harmonickych slozek + FM pro
vibrato + nelinearni tvarovani + spektralni modelovani s bilym
Sumem a rezonatorem

Hororova zvukova sekvence prvni ¢ast tvofi Bachova Toccata
a Fuga v D-mol hrana na varhany s efektem dozvuku
simulujicim prostfedi chramu (aditivni syntéza). Druha ¢ast
sestava z Utéku lesem za vétmé (filtracni syntéza = bily Sum +
rezonator) a chladné noci. Tato ¢ast je zakonCena vykiikem
(LPC filtracni syntéza).

Syntéza smyc¢cl, resyntéza zvuk(i Yamaha
spektralni modelovani, aditivni syntéza

"Elektricky val€ik"
syntéza klaviru a harmoniky

"Pirati z Karibiku"
aditivni resyntéza flétny + polyfonie

B. Smetany - Vitava
Aditivni syntéza (flétna, piano, smycce), AM

23.09.2025

B2M31SYN — Syntéza audio signald
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FAKULTA )
ELEKTROTECHNICKA
€VUT V PRAZE

ha

t‘m

4. tyden — Spektralni manipulace

* Spektralni analyzy
o FR, FT, DFT

* Fazovy vokoder
o Analyza, transformace, syntéza

o Spektralni manipulace
- Casové zmény
* FrekvencCni zmeny
« Audio efekty

23.09.2025

B2M31SYN — Syntéza audio signald
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w00 4, tyden — Spektralni manipulace

CVUT V PRAZE

|43

* FéZOVY vokodeér signal MW\"WWMWMW -
indoms S S N

—a S i —

irmnd (=] g
1 n—1 . 2 7mk sagmeonts """'I""'IIIWIF""‘“

Kratkodoba Fourierova transformace

—
S n .WW'.%‘.
X = - E X, € -
- FFT |
o T e
5p—e¢t_ ra_l
changed manipulation
: spectrum L _
Re-syntéza |: i
FEFFT |

1n—1 j27zmk A l
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windowed
n segments + W
m=0 + e

reconsiructed '
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s o G t\'/den - SpEktfé'hi manipulace

CVUT V PRAZE

* manipulace ve spektru 430 Hz

200 200
100 100
B o i ﬂ
0 1000 2000 3000 4000 5000 O 1000 2000 3000 4000 5000
= f[Hz] = f [Hz]

Frequency
B 8
E

Frequency
g 8

23.09.2025 B2M31SYN — Syntéza audio signalu
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s o G t\'(den - SpEktfé'hi manipulace

CVUT V PRAZE

* prodlouzeni 2x

x10%
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iR

Frequency

Frequency

' @- ST I
" h ok

gl 8

Frequency
Frequency
o
o
Frequency
=)

(5]

=
!.
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ELEKTROTECHNICKA
CVUT V PRAZE

w0 &, Tyden — Spektralni manipulace

» zkraceni 0,5x

2 4 6 8 10 12

38
16 {“

vsqn?
ikl i

1

Frequency
o
o

Frequency
Frequency
Frequency
o
(&)

Frequency
Frequency

23.09.2025 B2M31SYN — Syntéza audio signalu
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FAKULTA

ELEKTROTECHNICKA

CVUT V PRAZE

. tyden — Spektralni manipulace

ofT

Frequency

6

10

12
x10*

Frequency

Frequency
o
o

R R
e 1

'

Frequency

Frequency

Frequency

23.09.2025

B2M31SYN — Syntéza audio signalu
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. tyden — Spektralni manipulace

ofl

Frequency

Frequency

Frequency

Time «10%

~

30

23.09.2025
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s o G t\'/den - Spektrélnl' manipulace

CVUT V PRAZE

 robot

0.4

0.2

x10° x10°

|
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§ > e T >
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c c c c c N el c
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w [y w w w - !j:: <% w
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Time %10

23.09.2025 B2M31SYN — Syntéza audio signalu
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ELEKTROTECHNICKA
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w0 &, Tyden — Spektralni manipulace

* Sepot

6 8 10 12

2 4 6 8 10 12 2 4
x10*

x10*

Frequency
Frequency
Frequency
Frequency

Frequency
Frequency
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s o G t\'/den - SpEktfé'hi manipulace

CVUT V PRAZE

* potlaéeni Sumu
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5. tyden — Filtraéni syntéza

* Filtracni (rozdilova, subtrakcni) syntéeza
o Jednoduché cCislicove filtry
. Cislicova filtrace v MATLABU
 Filtry s Casove proménnymi koeficienty
o Barevneé sumy
o Pulzni buzeni

o Audio aplikace

23.09.2025

B2M31SYN — Syntéza audio signald
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w0 9. Tyden — Filtraéni syntéza

CVUT V PRAZE

e Vitr
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< s 9. tyden — Filtracni syntéza
° Vlny 1 - 4000 . 1000 —
0.5" 12000 - 500 -
oO u o0 c 00 =
1 L L L L L L L
E 0 lil‘

frekvence

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

23.09.2025 B2MI31SYN — syataza G88[8]h41¢



FAKULTA )
ELEKTROTECHNICKA
€VUT V PRAZE

5. tyden - Filtracni syntéza

*Aplikace s Sumem rezonatory a

Imaginary Part

Imaginary Part
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0.4
02
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0.6
0.4
02
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o [} =] [

-1 05 0 05 1 0 05 1 15 2
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0.4
— Bueen
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0
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o _T- - 5 — frekv.ch
E -0
-15
-20
-25
-30
0 05 1 15 2
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0 — oL
]
045
o 01 02 03 04 0 01 02 03 04

- cas [s]

= cas [s]
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= o m
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o
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5. tyden — Filtraéni syntéza

» Syntéza materialu
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w0 9. Tyden — Filtraéni syntéza

CVUT V PRAZE

o

|43

* hodiny

Fr=3500; B =550:;
Fr=3000; B = 750:;

Frequency
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w000 9. tyden — Filtraéni syntéza

CVUT V PRAZE

- Ukazky semestralnich praci

Anisimova Elena Zpév ptaku v krajiné
AM, FM, aditivni syntéza

Gregor Pavel Kostel v horach
zvony vytvofené FM modulaci, pfidana AM modulace + echo,
vitr vytvoreny filtracni syntézou

Kolacia Martin Rozjizdejici se parni lokomotiva s pistalou
AM, filtracni syntéza

23.09.2025 B2M31SYN — Syntéza audio signald
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w00 0. tyden — Formantova syntéza

CVUT V PRAZE

- Cislicové filtry 2.fadu
o Rezonatory
o Casové promé&nné filtry

* Formantové syntézy hudebnich nastroju
o Spektra hudebnich nastroju

 Formantoveé syntézy hlasu a reci
o Klattuv formantovy syntetizér
o Syntézy samohlasek

23.09.2025 B2M31SYN — Syntéza audio signald
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w00 0. tyden — Formantova syntéza

CVUT V PRAZE

 Formantoveé syntéezy recCi a nastro

2500
A
E
2000 ¢
|
'm u]
z
E 1500 L u
ft
%
1000 [ @
S00

200 vnn §00 200 1000 1200
-2 F1 [Hz]

u
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w00 0. tyden — Formantova syntéza

CVUT V PRAZE
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6. tyden — Formantova syntéza

En : F1 F2
| ,
‘ HLASOVE
PLIiCE < I - REZONANCE
| USTROJI
b e e e e e e e e e e e e e e e e e |
o5 artikulace
"FI=700Hz '

> |H| [dB]

60 |

20

F2=1100 Hz
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6. tyden — Formantova syntéza

En

PLICE

HLASOVE

USTROJI

— e —— —

artikulace

F1=400 Hz

F2=1750 Hz

500

1000

1500 2000

23.09.2025

BZI\/I315\[_N_>—15Y|[|E<iza audio signald

2500

45



R

w00 0. tyden — Formantova syntéza

CVUT V PRAZE
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En

HLASOVE |
USTROJI :

PLICE

— e —— —

a(tikulace

0 500 1000 1500 2000 2500
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En

HLASOVE |
USTROJI ,

— Y —— —

PLICE

F2=700 Hz

> |H| [dB]

10 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500
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6. tyden — Formantova syntéza

En : F1 F2
| ,
‘ HLASOVE
PLIiCE < I - REZONANCE
| USTROJI
b e e e e e e e e e e e e e e e e e |
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[e2] ~ o]
o o o

---> |H| [dB]
g

40 |

30 r

20

F1=300 Hz
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w00 0. tyden — Formantova syntéza

CVUT V PRAZE

‘rr

! En FO, jitt, shim | | F1 F2 :
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CVUT V PRAZE

ELEKTROTECHNICKA

6. tyden — Formantova syntéza

En FO, jitt, shim | |
1 i
PLICE HLASIVKY P-4 HLASOVE
: : USTROJI REZONANCE
b e e e e e e e e e e e = — I L e e e e e e e e e e e —— -
fosgace artikulace
"F1=700"Hz '

> |H| [dB]

20

F2=1100 Hz
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CVUT V PRAZE

ELEKTROTECHNICKA

6. tyden — Formantova syntéza
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! i 1yl HLASOVE

PLICE HLASIVKY ¥ ' -
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w00 0. tyden — Formantova syntéza

: En FO, jitt, shim | : F1 E2 :
| - - ;
: i > 1 | HLASOVE R !
PLICE » HLASIVKY —] "% - > L
! | 1 "0sTROUI REZONANCE i
I e I L e e e e e e e e e e e e e e e oo I
fopace | | artikulace
| R1=250 Hz
50 I
=457 F2=2000 Hz
)
T 40

0 500 1000 1500 2000 2500
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w00 0. tyden — Formantova syntéza

: En FO, jitt, shim | : F1 E2 :
1 1 - .
! i S |y HLASOVE R .
PLICE | HLASIVKY F— - > LI
! | | "UsTROUI REZONANCE i
I e I L e e e e e e e e e e e e e e e oo I
fonace | | | artikulace
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> |H| [dB]
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ELEKTROTECHNICKA

6. tyden — Formantova syntéza

En FO, jitt, shim
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6. tyden — Formantova syntéza

1 T T T T T
nouste \/V\ﬂJwﬂfVNﬂJv
ol
o 05 1 15 > 25
b, ) \ 1 L L L L -
0
1 1
0 0.r01 0.r 2 0.63 O.r04 0.05 0.2)6
50F |||“"|||1. | =
I
50 | -
1 0 0.5 Tl 1.5 2 2.5
o % filtr (model housli)
: 0° %% %% %% % %% %% %%
£ 04 F = [500, 1500, 3000, 4000];

o
N

BW = [300, 200, 700, 1500];
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7

°k1arinet&§

0.5

0 0.2

0.8~
0.6~
0.4

0.2 -
O r r r r r r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
I T T T T T T T T
0.5 -
0 f
0.5 -
i r r r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

% navrh rezonatoru
fr = 900; % rezonancni frekvence
B =1200; % sirka pasma rezonatoru
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w0 1. Uyden — Parametrické modelovani

CVUT V PRAZE
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 _LPC vokodér

o Casové manipulace
o LPC synteza perkusi

* LPC "cross" synteza
o Audio efekty

23.09.2025 B2M31SYN — Syntéza audio signdl
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7. tyden — Parametrické modelovani

* LPC vokoder - oddéeleni zdroje a informace

LP analyza v segmentech ~ 20ms nalezne predikcni
koeficienty filtru A(z)
a chybu predikce e[n]
— rekombinaci A(z) a e[n] ziskame perfektni s[n]
— pri kddovani se dale komprimuje e[n]

. Kodér .+ Dekodér

_fap -

., LPS: = + :

: analyza | elnl I —pp-| generator |y |H(z) = 1 I_._>
»' b‘ Do buzeni 1-Zaz7 .

.........................................................................................................

23.09.2025

B2M31SYN — Syntéza audio signald
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7. tyden — Parametrick

ELEKTROTECHNICKA

CVUT V PRAZE
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 _LPC vokodér
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gm0 7. tyden — Parametrické modelovani

CVUT V PRAZE
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w0 1. Uyden — Parametrické modelovani

CVUT V PRAZE

t‘m

* Modelovani hudebnich nastroju
(s vyuzitim impulsni charakteristiky nebo sumu)

o] 1 x(7)

-~ A(2)

x=filter(l,a, [l zeros(1l,10000)1])

X new=resample (x,M, L) ;

23.09.2025 B2M31SYN — Syntéza audio signald
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* LPC ,cross” syntéza

o Mix rezidualniho signalu (zdroje)
a signalu s rezonancemi (filtru)

-

e : rec M\ﬁ LPC I N
Wiaae B (filtr) | "% (’ ”3” I
£ _ HHHHHT

h’m(n’) \ i"l T‘_II\ :. 05 - -
: ; [T

LPC L1
A LR I | E S B L

. g L | (zdroj) — o) ec(n) he(n)

F

£
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w00 8. tyden — Modulacni syntézy
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 Amplitudova a kruhova modulace

* Frekvencni modulace
o Chowningova FM syntéza
o Jednoduché FM nastroje

23.09.2025 B2M31SYN — Syntéza audio signald
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w00 8. tyden — Modulacni syntézy

CVUT V PRAZE

 Frekvencni modulace

A, > generator
nosné >
fc(f)%C‘l}—) frekvence
- A modulacéni
A —> generator index
" modulaéni

f.(H)=>] frekvence

f (t) =sin((2z f.t) +m, -sin(2z f_t))

sin(2f t + m sin(2f t)) =

ilk(mi)sin(Zﬂ'(fC +kf)+a)

K =—o0

poradi postr.pasma 0 modulacni index

23.09.2025 B2M31SYN — Syntéza audio signald 64
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0 8. tyden — Modulacni syntézy
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» Jednoduché syntetické FM nastroje — perkuse

ZVONY tau fC H :fm/fc Imax Imin
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o
] e —

12 110
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0,3 110
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» Jednoduché syntetické FM nastroje — perkuse

MARIMBA délka f. H=f_If, | |

max min

0.2 610 24 02 O

i} 1 -z
R | |
1 \
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8. tyden — Modulaéni syntézy

» Jednoduché syntetické FM nastroje — perkuse

1
) N
0
0 500 1000 1500

BICI

drevo

délka f,  H=f_/f [ T

0.2 80 0.688 25 0

wy(t) w,(t)
J

(AN "

[ - [ o :

1

Amplitudova obalka Obalka modulac¢niho indexu
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0 8. tyden — Modulacni syntézy

CVUT V PRAZE
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» Jednoduché syntetické FM nastroje — dfevené dechoveé

KLARINET délka f. H =f,_/f. o i

0.5 900 0.667 4 2

2
000000000000000

T T T T T T T T T T
e —_— w,
-m = = = = = = = = -
Mle==n - a -y om sa EE-EesE-EE-SE S§ =g mg = s el 1
e =TT e EE EOE e N - e o= = = - ooy
== B = = =
—_—
OL IIIIIIIIIII
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Time
- T -

q g

Amplitudova obalka Obalka modulaéniho indexu
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0 8. tyden — Modulacni syntézy

» Jednoduché syntetické FM nastroje — dfevené dechoveé

FAGOT délka f,  H=f_/f, |

>
(8]

S | ||
> 0.5 B
o
o “
-
0
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time

max min
0.5 1100 0.2 1.5 O
1 _" 1, )
! o SEC
— 0 A | Re)

Amplitudova obalka Obalka modulacniho indexu
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0 8. tyden — Modulacni syntézy
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» Jednoduché syntetické FM nastroje — zestove

ZESTE délka f.  H=f /. 1 |

06 440 1.0 S 0

w, (#) w,(t)
: |

1 T T T T T T T T
g = L ————— |
Sosf _
o e ———— |
(9]
C e —

e e—
0 I 1 1 L I 1 L I 1 1 -
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 -

) [ [
Time 1 t 1

i

Amplitudova obalka Obalka modulacniho indexu
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0 8. tyden — Modulacni syntézy
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* Alarmy

J Figure No. 1 ‘:HE|E| .
File Edit View Insert Tools Window Help f
DEeEdE&E " AAys B oD IIlI

f
C
e—— o | 400 1500 1,25
[t | 050 1500 2
100 1500 5
" 77|50 1500 10
———— | 20 1500 25

Time , 104

Frequency Freguency Freguency Frequency Freguency
in
|
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e Vibrato

9
x(t) =0.*Y o, sin(27 n f.t+7n sin(27 f, 1))
n=1

f =440Hz, f_=5Hz
a. =1000,300,0.01,0.01,0.01,3,0.5,1,4
2000 O X = [02 8951],Y =[O 1 310]

Time
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w00 8. tyden — Modulacni syntézy

CVUT V PRAZE

- Ukazky semestralnich praci

Dvorak Jan Syntéza zvuku telefonu (oznamovaci ton, DTMF volba, 6x
rtzné typy vyzvanéni, oznameni o SMS zpraveé)
AM, FM, aditivni a filtracni syntéza

Gregor Pavel Kostel v horach
zvony vytvofené FM modulaci, pfidana AM modulace + echo,
vitr vytvoreny filtracni syntézou

Chlumecky Martin Policejni konvoj
FM, AM
Pazdera FrantiSek Hasi¢ska siréna

FM + echo + dozvuk

23.09.2025 B2M31SYN — Syntéza audio signald
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.00 9. tyden — Nelinearni a tvarovaci syntéza

CVUT V PRAZE

‘rr

* Tvarovaci syntézy
o Nelinearni funkce
o Cebysevovy polynomy

* Granulacni synteza

* Konkatenacni syntéza
o Syntéza reci

23.09.2025 B2M31SYN — Syntéza audio signald
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.00 9. tyden — Nelinearni a tvarovaci syntéza

CVUT V PRAZE
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* Syntézy pomoci zkresleni

Nelinearni funkce

vystup
P > (s dal$imi harmonickymi)

zkresleni nebo
tvarovaci index

vstup
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e 9. tyden — Nelinearni a tvarovaci syntéza

- Cebysevovy polynomy - banjo

2 ‘\
H=[-13 -8 5.5 -3.5 2.6 -6.6 =21 -7 -1l -13 -17 -13 =13 =27];

ampl = 10.7(X./20);

115.0*%x.710 + 40.4*x.79 - 230.0*x.78 - 85.3*x.7”7 + 151.0*x.76 ...

y:
+ 79.9*x.75 - 35.2*x.74 - 33.5*x.73 + 0.772*x.72 + 2.13*x + 0.025;

z=y.*exp(-t./.15);

23.09.2025 B2M31SYN — Syntéza audio signalu
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9. tyden — Nelinearni a tvarovaci syntéza

* Granulacni syntéza

400 500
2000
200 0 0 ] f
-2000
0 -500
0 0.005 0.01 0 0.005 0.01 0 100 200
500 T T T T T T T T T
o
0 AN
500 L ! I L | I L | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
500 T T T T T T T T T
0
500 L I | L ! | L | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

A) constant

B) stratus

B) variable ¢

t

("
N

.

)

—

C) cumulus ¢

B) gliss‘gﬁ\ﬁo

surreytac.uk
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* Principy konkatenacni syntezy

- W
N\ hY
b | ~ ~
N\ ‘\
«10°
T T T T T T T T
KN YN
| 1 | | | | 1 | | 1

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
x10°
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» Konkatenacni syntéza reci (z reCovych elementu)

specifikace cile

[ # 1] [ewiil [viel [Rem| Jeii] [ o ]

realizace jednotek

jednotky v inventari
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- Efekty zalozené na casovem zpozdeéeni
o Vibrato
o Chorus
o Flanger

 Echo a dozvuky
o Hrebenoveé filtry
o All-pass filtry
o Konvolucni reverb
o Schroederuv dozvuk

23.09.2025 B2M31SYN — Syntéza audio signald
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Vibrato H
Efekt  Rozsah ms /\/ N

vibrato 0 - 5 l

JiigE e Delay » Output

ANANANUVARURUNY |

1
x10%

0.1F .
0 4
01F ) J
0 5 10 15
x10%

T T T T T

Time
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FI H
anger o ;

Efekt ~ Rozsah ms —* bday Hié

flange 0 - 10

Input Cutput
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10. tyden — Cislicové

Chorus

Efekt

chorus

audio efe

<

Gain

™ Delay

Rozsah ms
1 i

10 -50 | |
| N o
i l Gain ;
| | |
™ Delay

Input

Cutput
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10. tyden — Cislicové audio efekty

Efekt

echo

Rozsah ms

50 -

Dozvuky a echa

Zyukovy efekd schundich | koeficient
pod mostem 0,400 0,30
v chramu 0,250 0,30
elektronicky vytvareny umély dozvuk 0,200 0,90
klasicke echo 0,150 0,50
v podzemni chodbé 0,120 0,70
v koncertni sini 0,100 0,40
elektronicky efekt 0,085 0,90
ve sprse 0,030 0,60
v malé mistnosti 0,010 0,50
mikrofonni zpétna vazba 0,001 0,97

23.09.2025
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10. tyden — Cislicové audio efekty

» Schroedruyv algoritmus modelovani dozvuku

Front Wall

7‘

Direct Sound

‘ Rgom Floor

= Reflection

Back Wall

1. HF

2. HF

l.AF ) 2. AF —

3. HF

4. HF

HF - hfebenové filtry: urCuji délku ozveny

(délka zpozdéni je 10 az 50 ms; zapojuji se paralelné)
AF - all-pass filtry: ,zahustuji a rozprostiraji“ ozveny
(délka zpozdeéni je do 5 ms; zapojuji se do kaskady)

23.09.2025
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* Konvolucni reverb
Early

"y : Late Reflections v
Reflections e ReHecHon Konvoluéni reverb
A = > -

v koupelné

||H‘ ‘HMMMMMAMLMMMM Opera La Scala

Reverzni La Scale

Telefon

B = = vv— o
oF ! B GARRITAN STARDIVARI VIOLIN 8}

3 "

- . o\
( &“( 't.’la('{(()(l u’/;}‘() lin
\—-\ & oS a0, G vl
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* Fyzikalni modelovani
o Cislicové vinovody
o Karplusuv-Stronguv algoritmus
o Modifikace KS algoritmu
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» Klasicka audio syntéza:

AUDIO ‘ ‘ SYNTETICKY
SIIGNAL Atz aE ZVUK

* Fyzikalni modelovani:
HUDEBN/ ‘ MATEMATICKY ‘ SYNTETICKY
INASTROJ MODEL ZVUK
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 Karplusuv — Stronguv alg. Kytara

W\W «WI\/\ /\]\/\/\/\/\ El.kytara
1 2 1 A\

Klavir

T_ . l {_ﬁjl]pu[ A A
nﬁ R Z-L
\=-- Harfa

Noise burst Filter Delay Ua

—
{3 T T R = ¢
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Ukazky semestralnich praci

Juras Marek "Jeux interdits - romance"
Karplustv-Stronguv algoritmus kytary (MathWorks)

Zenisek Michal House of the rising sun od skupiny Animals
Karplustv-Stronguv algoritmus

23.09.2025 B2M31SYN — Syntéza audio signald
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» Sonifikacni techniky

* Aplikace sonifikace

23.09.2025 B2M31SYN — Syntéza audio signdl
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» Sonifikaci se rozumi transformace nejruznejsich dat na audio
signal za ucelem poskytnuti informace, snazsi komunikace, lepsi
Interpretace, Ci umeleckeho ztvarneni.

* Asistivni technologie

* Monitorovani procesu v realném case
* Rozhrani clovek-stroj (zvukove ikony)
* Alarmy

* Navigace

* Hry, umeni

* Analyza dat

» Sonifikace v mediciné

23.09.2025 B2M31SYN — Syntéza audio signalu
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* Aplikace

https://www.youtube.com/watch?v=mHiUGaByFF8

https://www.youtube.com/watch?v=tgKtA9nu20w
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13. tyden — Zakonceni predmétu

* Prezentace semestralnich praci
o 8. ledna 2026

» Zkouska
o Pisemny test (2 x 10 otazek po max 2 bodech =40 bodu)
o Ustni zkousSka (diskuse k hodnoceni)

* Terminy zkousky
o 1. termin 8. ledna 2026
o 2. termin 29. ledna 2026

23.09.2025
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s SYNTH CHALLENGE  Paul McCartney a John Lennon "Yellow Submarine" —

Polasek vibrafon, akustické kytary s ocelovymi a nylonovymi
strunami, pizzicato na kontrabas, tuba, pozoun, trumpeta,
pricnd flétna, 13 ruznych doprovodnych bicich ndstroji, sbor
zpivajici samohldsku /a/ a morsky priboj
NS

* Jim Parker ustredni melodie ze serialu "Vrazdy v
Midsomeru" — Melechovsky, pistalka (theremin), piano,
basklarinet, violoncello a kontrabas

NS
* Antonin Dvordk "Symphony No.9 in E mol, Op.95 (B.178)
(Novosveétskd)" — Hlusicka, piano, flétna, Violins (2), cello, a
klarinet

NS

e Julius Fucik "Vjezd gladiatord" — Klimes, smyccové soubory,

Zestové dechové ndstroje (Zestové sekce, trubka, pozoun a
tuba), drevéné nastroje (pricnd flétna a klarinet) a bicich
ndstroji (tympdny, zvonkohra, kopdk, virbl, kotel a crash

Cinel) o IS
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Melechovsky1.wav
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1. tyden — Zaklady audio DSP

* Analogoveé-cCislicovy prevod

* Aliasing
* Kvantovani

- Casové obalky

23.09.2025
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0.8~

T=1/f

A

0.2

—> X[
@)

—>n
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* Vzorkovaci teorém
o Vzorkovaci frekvence musi byt alespon dvojnasobkem
nejvysSi frekvence obsazené v signalu
* Volba vzorkovaci frekvence
o vzorkovaci teorém: fs > 2 fmax
o bézné analyzy reci: f, = 8 kHz
o nharocnejsi analyzy: f, > 20 kHz
o CD: f,=44,1 kHz

1
4

L
2

el
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lml

0 01 02 03 04 0

23455?391!]

1

2 3 4 5 6 7 8 9 10
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(alias = jinak zvany), prfekryvani, prekladani

£ D_LWMWML '

f>

o !
VT “:?ﬂ | \ | \ Kl
AT | |
: KT,
BN} ”?l N \ | \ |

vlivem ,pomalého” vzorkovani bude mit ¢islicovy signal ,jinou“ (alias) frekvenci
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fs/2 fs 3fs/2 2fs
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o] e AlIASING
f1[Hz]  f2 [HZ] fs = 8000 My
200 2000
200 4000
200 8000
200 16000
S 0 BZ(II‘\./I;;1SYNO.—4Synté(,z‘.aeaudioogigg-néli’ca]:s . 12 14 16 18 .
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« Signaly o frekvencich f jsou vzorkovany frekvenci fs = 1280 Hz.
UrCete ,alias” frekvence:

f[Hz]  alias f [HZ]

300 ?
1300 ?
700 ?
1280 ?
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« Signaly o frekvencich f jsou vzorkovany frekvenci fs = 1280 Hz.
UrCete ,alias” frekvence:

f[Hz]  alias f [HZ]

300 300
1300 ?

700 ?
1280 ?
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« Signaly o frekvencich f jsou vzorkovany frekvenci fs = 1280 Hz.
UrCete ,alias” frekvence:

f[Hz]  alias f [HZ]

300 300
1300 20
700 ?

1280 ?
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« Signaly o frekvencich f jsou vzorkovany frekvenci fs = 1280 Hz.
UrCete ,alias” frekvence:

f[Hz]  alias f [HZ]

300 300
1300 20

700 580
1280 ?
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« Signaly o frekvencich f jsou vzorkovany frekvenci fs = 1280 Hz.
UrCete ,alias” frekvence:

f[Hz]  alias f [HZ]

300 300
1300 20

700 580
1280 0
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Kvantovani

* Volba poc¢tu bitu
— SNR~6-b-7,2 [dB]
— fe¢ 60 dB => 12 bitu

s%l

16 hiti

12 2 4 & 8 10 12
w10 w10
1 1 1
0.8 | i 4 0.8 4 0.8
= i) = =
2 06F - 2 0B 4 2 06
s & s
2 ; ] 2
g 04f E T 0.4r 4 g 0.4
[T [T, [T

3 bty

0.2

Time «10°
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* Exponencialni obalky - Casova konstanta, fO
o Zvony, perkuse
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Casové obalky

o Tradicni hudebni syntéza, napr. MIDI

* Velmi kratky A — strunny nastroj
* Pozvolny A — dechovy nastroj

o Klavir, zeste, smycCce, dechové nastroje, bici

23.09.2025

' ndstup pokles ' rvani

aftack

A

decay

sustain

doznivani
release

1
7’

B2M31SYN — Syntéza audio signald

Casova obalka typu ADSR
1 3 3 L 3 3 r 3
w.
r r r r r r r
10 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
I 3 3 L 3 3 T 3
O
[ [ r [ [ r [
10 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
L L L L L L L
O
r r r r r r r
10 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
3 3 L 3 3 r 3
0 iy
r r r r r r r
10 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
3 L 3 3 r 3
0 i
r r r r r r r
10 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
3 |\“ H L 3 3 T L
O "
[ [ r [ [ r [
10 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
L H L L L L
O
1 A, r r D r P S r R
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
--> (as [9]
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Casové obalky

* Implementace casovych obalek v MATLABuU

X=[0.02 .2 2.2];
Y=[0 1 .5 O]

o=interp1(X,Y,t);

X=0.*X;

23.09.2025
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Casové obalky

* Obalky typu nabeéh — utlum

nabeh = 0.01 nabeh =0.5 nabeh = 1
- —
r __.-ff
5. 05 =1 - - = yd
/ i frekvencni slozka = k * fO
0 0 L
0 1 2 3 0 1 2 3 1 2 3
! utlum = 2 ! utlum = .5 ] ttlum = 1 Obélka - A * tAn * eXp('t/taU)
= | o | T
- \ = \ - ,
E 0.5 I'. E 0.5 '\". § 0.5 ‘*,\\
N Y v . v S KLARINET fO =400 Hz
p— 0 = 0 T
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
obalka obalka obalka Kk | A | n | tau
_ 1 __h{:,_g ™ A'El.ﬂ —
A A Y I e
T ' Tozf M w / -
S 05|, =02\ 502 1.0000 | 1.0000 | 0.7500 | 0.7000
gllil '.:'l. :I.J 0.1 \“‘xh gllil IIl| .
—— {:l h, —— {:l S . - {:l
0 1 2 0 1 2 3 0 2 3
—> cas [s] —> €as [5] —> £as [s]
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* Priklady Casovych obalek

1

: - BICI

> I

“% 3 KLARINET

\ e

I o
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2t . VATOVINEG zvuky
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High Urgency Sound Character
urgency »

Sweeping (sliding frequency sound)
Danger 2. Bursts (quick-pulses sound)
3. Alternating (stepwise sequency sound)

Caution Short sound

Low
urgency

Normal condition Prolonged sound

Normy ISO doporucuji rdzné charakteristiky pro zvyseni rozliSitelnosti a minimalizaci chyb v interpretaci.

23.09.2025 B2M31SYN — Syntéza audio signdl 114



om0 VArOVNE Zvuky

CVUT V PRAZE

|43

Charakteristiky INFO zvuku:

» Jemné potvrzeni, nenarusujici notifikace
 Delsi attack, delsi decay

» Klesajici trend frekvence (chirp dolu)

» Maly frekvencni rozsah (100-500 Hz)

Typickeé pouziti: blinkr, potvrzeni akce.
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Charakteristiky URGENT zvuku:

* Prisny alarm, okamzita pozornost

» Kratky, ostry attack

» Stoupajici trend frekvence (chirp nahoru)
 Vetsi frekvencni rozsah (500-1500 Hz)

Typicke pouziti: couvani, varovani, brzdy.
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