saiome 8 PREDNASKA — Modulaéni syntézy

W

 Amplitudova modulace (AM)

* Frekvecni modulace (FM)
o Priklady audio FM - syntetické zvuky a hudebni nastroje
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FACULTY

waxcme Amplitudova modulace (AM)

CTU IN PRAGUE

b

 Amplituda se meéni podle jiného signalu

m hloubka modulace A SA SRA AN
VooV
f, modulacni frekvence - modulator signal
A = r%gl(llflli&‘cll?lfi R * R AR AR AR ARARRRARAGEN

R R AR A TR L,
bfrln(t)% frekvence u carnersngnal
|r| Al | I 0 | |1
X > Ilﬁﬁﬁﬂu W‘Wﬁwmﬁ-

amplltude modulated sngnal

f. nosna frekvence generator
S =] " nosné f@O)=(+m-sin27x f,t )sin 27 f.t
frekvence
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FACULTY

e Amplitudova modulace

CTU IN PRAGUE

* Trigonometricke identity
uziteCne pro modulacni analyzy:

sin ¢ -sin 3 = %[cos(a — ) —cos(a + )]

cosa -cos B =—|cos(a — f)+cos(a+ f)
1 |

s ¢ -cos ff = % [sin(a — ) —sin(ax + ,B)]

(1+m-sin(27 £, t))sin(27 fit) =
sin(2z f.t) +m, -sm(27x f, t)sin(2x ft) =

sin(27 f.£) + 7cos(zyz( fo—f)t)- 7cos(2n( £+ £)t)
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FACULTY

resmer Kruhova modulace

CTU IN PRAGUE

* Princip kruhové modulace:
« Pokud jsou oba signaly sinusove, pak vysledné spektrum ma dve postranni pasma.
* Nosna frekvence ve spektru neni obsazena.
« Pavodni frekvence nosného signalu je kruhovou modulaci zménéna.

Al vstupni signaly 4 A vystupni signaly

* Priklady pouziti:

« Bézné u zvukovych efektu sci-fi nebo hororovych filmu..
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FACULTY

e Amnplitudova modulace

CTU IN PRAGUE

* Priklady amplitudové modulace
f f

e Libozvucne tény 680 1’;0 ¢ | | ' | |
e Nelibozvuéné tény 600 170 « ?M@
Al | | . | |
e Oblast vnimani drsnosti 600 50 ¢ fmﬂﬁ | B e m | m‘ .
600 70 < o '
e Oblast tremola 600 4 ) UZE[.: X ml | L['..] ]
e Pomaly rytmicky efekt 600 1 4 Hedueney
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FACULTY

e Amnplitudova modulace

CTU IN PRAGUE

Lo S S e e S

0l | Kruhova modulace
o0 | X = cos(2*pi*600*t).*cos(2*pi*150*t)
o 1 X = 0.5*cos(2*pi*750*t) + 0.5*cos(2*pi*450*t)
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
m“" o  Amplitudova modulatce
ﬁg | x = (1+ 1*sin(2*pi*150*t)).*sin(2*pi*600*t)
0 02 04 06 0.8 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
| W ol | Modulacni index mi = od 0 do
1 | o0’ | | XE (1 + mi.*sin(2*pi*150*t)).*sin(2*pi*600*t)
0 02 04 06 08 10;)0 20;)0 30&)0 40;)0 50;)0 60;)0 70;]0 8000
[ | Modulacni index mi = od 0 do1
- 1 x = (1 + mi.*sin(2*pi*4*t)).*sin(2*pi*400*t)
0 02 04 0.6 08 10;]0 20r00 30r00 40;)0 50;)0 60;)0 70;]0 8000
1 S S S S S i
| | Exponencialni tlumeni mi = 0.5
_1 \ Al o 1 X = (1 + mi.*sin(2*pi*4*t)).*sin(2*pi*400*t).*exp(-t)
0 02 04 0.6 08 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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FACULTY

. /& s /& s
samee Amplitudova modulace — vnimani
f. =600 Hz
Oblast ustaleného tonu ~ f_Jevradu stovek Hz
Subharmonické modulaéni frekvence “fm =300, 200, 150, 120, 100 .. vnimani konsonance
Oblast ustaleného tonu f., je vradu stovek Hz
Neharmonické modulaéni frekvence fm= 317 229, 169, 129, 92 .. vnimani disonance
Oblast drsného zabarveni f., je vradu desitek Hz
' Jfm = 94, 60, 47, 30, 20 Hz
Oblast vnimani rytmu f je vradu desitek Hz
(tremolo) fm=9.4,6,4.7,3,2 Hz
Oblast slysitelného kolisani amplitudy f_ je vradu desetin Hz

- “fm =0.6, 0.45, 0.20, 0.15 Hz
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FACULTY

i sexmee - Frekvendéni modulace
Uvoo! d o frekvencni modulace (FM) i W /ﬂl\ HU'(" i A
* Historie: B R S 1o ¥ B

o FM rozhlasové vysilani: pouzivano od 20. let 20. stoleti/\\ // \\ —
K prenosu rozhlasovych signalu pomoci zmény frekvence
nosne viny.

A
o FM syntéza audia: poprvé formalizovana v roce 1973 VTN .‘ J I .,‘ g,' l'n 'J |
diky praci Johna Chowninga na digitalni syntéze zvuku. e
« Zakladni slozky:
o Modulacni signal: signal, ktery meni frekvenci nosné viny (napr. audio nebo
ridici signal).
o Nosny signal: sinusovy signal s vySSi frekvenci (napf. 99,8 MHz u FM radia).
* Princip FM:
o Amplituda modulacniho signalu méni frekvenci nosné viny, pficemz
modulovany signal muze byt na pfijimaci znovu demodulovan.
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FACULTY

resmer Frekvencéni modulace

CTU IN PRAGUE

* Aplikace audio FM
o Vyvoj v hudbe:

* Pfinos Johna Chowninga (1973):
Polozil zaklady pro Cislicovou FM syntezu.

o Vyhody FM syntézy:
» Nakladové efektivni, jednoducha a vyZzaduje méné parametra.
- Siroce pouzivana v digitalnich syntezatorech, zejména Yamaha DX7 a Casio CZ.

o KliCovy princip:

« Zmény amplitudy modulacni frekvence ovlivauji barvu zvuku (timbre).

| == — A A VOICE #0000
i == . ™ FE
=3= p . | 12 *3
S 1 5= o L —
\ =Nk Bl e v -

@YAMAHA
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FACULTY

resmer Frekvencéni modulace

CTU IN PRAGUE

NS "x-"; 1 | ‘au.-‘. . Ac > generétor
AN nosné >

L AU >O >| frekvence
no 2} ..'n'-. AN "I #_-"\\ ,-"\. frecy
ill ! \. /A .fll | .'I |I .'I' . / W 4
‘ (BVAVAIVARvARY m A modulaéni
| A, —>| generator index

modulacéni
Ju()—>| frekvence Modulaéni index m, urcuje, jak ,hluboko” je nosny tén modulovan

maly m, - uzké spektrum (jemna vibrace)
velky m, - Siroké spektrum (bohaty, zvukové ,,plny“ ton)

f(@t) =sin(27z f.t) +m, -sin(27 f, 1))
Jednoduchy sinusovy signal modulovany jinou sinusoidou lze
rozlozit jako soucet nekonecné rady sinusovych slozek s sin(27y‘t +m. Sin(27yf t)) —
C l m

rdznymi frekvencemi.
> 1 (m)sinQz(f, +k f,)+¢,)
k=—o0
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FACULTY

3 ¢ ¢ ' d
i sexmee - Frekvendéni modulace
» Spektralni vlastnosti FM
o Detaily frekvencniho spektra: oo
« Postranni pasma se objevuji okolo f,,
vzajemné vzdalena o f.. 0-
 Koeficienty Besselovych funkci /,(m)
urcuji amplitudy postrannich pasem. o5
20

25

o Vliv modulacniho indexu:
* Maly m,: dominujici nosna slozka.

* Velky m; (>1): postranni pasma se zesiluji, ~porad postr Sasma 20 0 LT
spektrum se rozSifuje, klesa dominance nosné frekvence.
sin(2fy”ct +m, sin(27y‘mt)) =

S 1, (m)sin(a(f. +k £,)+4,)

11.11.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals 11



FACULTY

resmer Frekvencéni modulace

CTU IN PRAGUE

* FM spektrum a Besselovy funkce
o FM Spektrum:

* Nosna frekvence f

» Postranni pasma: rozlozena symetricky okolo f.,
se vzdalenosti ur€enou f_..

* Modulacni index:
* VySSi m, zvétsuje Sirku pasma a pridava postranni pasma.
» Vliv m, se zobrazuje graficky ve spektrech.

amp.

Jetkxf, -2 o+ 2
fc_kxfm fe - 3fm fciLSfm

freq.

amp.
A -
»

amp.

amp.

11.11.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals
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FACULTY

resmer Frekvencéni modulace

CTU IN PRAGUE

b

* Priklady v casoveé a frekvencni oblasti
* Nosna frekvence: napr. 220 Hz
 Modulacni frekvence: napr. 440 Hz

Slgnaly v Casove oblasti Spektra

_;/\/\/\/\ -o;\,;“;.; I

llllllllll

llllllllll

5.8 8.8 305 .8

Wil

1
lllllllllllll
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e Erakyvenéni modulace

CTU IN PRAGUE

W

« Amplitudy jednotlivych slozek odpovidaji hodnotam Besselovych funkci prvniho druhu.

u.la\ 0.4f .
o0 & || Zeroth Ormler Bessel Function 0.3 3d Order Bessel Function
p A~ VNN, pasg
nosna frekvence J¢ o Ur LA W S I IR W \7 W 7% c— m
-0.3
0.6 0 a
0. 4 / \Ist Order Bessel Function D:a Ar-m Order Bessel Funclion
0.9 0.2 /\
postranni pasma fcifm : Al Q\ {\25 kW . 5/2\ /5 .fci4.fm
-0.2 v U ‘\-’ﬁ \’ 0.1 \7 J\/ D\./Z
-0. 2
sth Order Bessel Function
D'QI | + 2nd Order Bessel Function g ;
fciz.fm o2 /\ /\ /\ n:1J A /\ fciSfm
10 RN 35 g 0J 1 Z0 | 25
0.2 5\/ U \-? :E; v E\/ \/

Priklad: f. = 500 Hz, f_, = 100 Hz - postranni pasma se nachazeji na 400, 600, 300, 700 Hz atd.

11.11.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals
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FACULTY

CTU IN PRAGUE

resmer Frekvencéni modulace

* Vliv modulacniho indexu na spektrum

amplituda

Pri ristu modulac¢niho indexu [

c?m
I

- o se zvétsuje sirka pasma a
o vznikaji dalSi postranni pasma.

TIm om oem o f « Pri malych hodnotach / je spektrum uzke,
- pri vetsich hodnotach / je bohatSi a komplexnejsi.
N .
c-dm C c+dm f
=3
A X
c-4m c c+dm f
=4
1 ‘ - ‘ | | .
c-5m ¢ c+bm f

11.11.2025
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e Erakyvenéni modulace

CTU IN PRAGUE

 Zavislost amplitudy na modulacnim indexu (rady 0, 1, 2, 3)

« Kazdy rad Besselovy funkce ur€uje

1.0 = — — 1 . v v , ,
amplitudu pfislusného postranniho
0.8 4
N Srdas 1 pasma.
0.6 1 *;*;ﬁ*ﬁg:ggig_

« Jak roste modulacni index /, energie se

0.4

%_ g prerozdéluje mezi vyssi fady.
L b e oty Jar gy i | « To vysvétluje, pro¢ FM zvuky mohou
0.2 Fip WL el meénit zabarveni i pfi konstantni zakladni
04 frekvenci.
o) 5 10 o 15 —20

modulation index
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FACULTY

CTU IN PRAGUE

resmer Frekvencéni modulace

» Spektralni slozky

o Spektralni slozky modulovaneho signalu:
f.rkf, (kde k=0, 1, 2, ...)
o Ve frekvencni modulaci rozliSujeme dolni a horni postranni pasma

(pod a nad f1,)).

o Priklad: pokud f, =500 Hz and f_, = 100 Hz:
..., 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, ...

For simple FM
Spectral components are generated above and
& below Fc at distances related to integers times Fm
=
2
=
£
<
2
®
T
L
g & & F & & 'tfl Hz
' ' +*
w n m n w
-n |
5 3 3 = 3 3
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FACULTY

OF ELECTRICAL
ENGINEERING

CTU IN PRAGUE

s
fee

Frekvencni modulace

* Priklady FM spekter

* Figare Ha. 2
Bie EcM iew e
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Tk vk Help
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FACULTY

W

CTU IN PRAGUE

resmer Frekvencéni modulace

* Priklady nosnych a modulacnich frekvenci

_ UL

L

=1
fc=100
fm=10

_l

B

L

=2
fc=100
fm=10

L

|

I 1 N I I
40 B0 ] 100 120 140 160 180 7

20

40

| | | 1
il Gl 100 120 140 160

11.11.2025
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FACULTY

R

ot
s

CTU IN PRAGUE

resmer Frekvencéni modulace

List of scaling factors (not exhaustive)

i
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
35
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.3
7.0
75
8.0
8.5
9.0
9.5

10.0

By(i)
1.000
0.938
0.765
0.512
0.223
-0.048
—0.260
—0.380
-0.400
-0.032
-0.177
—0.006
0.150
0.260
0.300
0.266
0.171
0.041
—0.090
-0.194
—0.245

B, (i)
0.000
0.242
0.440
0.558
0.576
0.500
0.340
0.137
-0.066
-0.231
-0.327
-0.341
-0.276
-0.153
-0.004
0.135
0.234
0.273
0.245
0.161
0.043

B (i)
0.000
0.030
0.115
0.232
0.352
0.446
0.486
0.458
0.364
0.217
0.046
-0.117
-0.242
-0.307
—0.301
-0.230
-0.113
0.022
0.145
0.228
0.254

B (i)
0.000
0.002
0.019
0.060
0.129
0.216
0.309
0.386
0.430
0.424
0.364
0.256
0.115
-0.035
-0.167
-0.258
-0.291
—0.262
—0.180
—0.065
0.058

B4(i)
0.000
0.000
0.002
0.011
0.034
0.073
0.132
0.204
0.281
0.348
0.391
0.396
0.357
0.274
0.157
0.023
-0.105
-0.207
-0.265
-0.270
0.220

Bs(i)
0.000
0.000
0.000
0.001
0.007
0.020
0.043
0.080
0.132
0.194
0.261
0.320
0.362
0.373
0.347
0.283
0.185
0.067
-0.055
-0.161
-0.234

Be(i)
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.004
0.011
0.025
0.050
0.084
0.131
0.186
0.245
0.300
0.340
0.354
0.337
0.287
0.204
0.100
-0.014

By(i)
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.002
0.006
0.015
0.030
0.053
0.086
0.130
0.180
0.233
0.283
0.320
0.337
0.327
0.286
0.216

Bg(i)
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.004
0.009
0.018
0.033
0.056
0.088
0.128
0.174
0.223
0.270
0.305
0.323
0.317

11.11.2025
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FACULTY

resmer Frekvencéni modulace

CTU IN PRAGUE

W

Ny
? ﬂ; =0
w
£
2| | I 1 1 2
W=-30 -l w w+ll W
A -2 W+
) i | J ' I I I |
; w-4 o o +45L
w-S AN, W w+ SN
: . | So— | L |
{ |
! {
o
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FACULTY

resmer Frekvencéni modulace

CTU IN PRAGUE

Odraz spektralnich slozek

o Spektrum se ,zapornou" slozkou.

amplituda

o Slozky se zrcadli a jejich znaménka se obraci.

o Slozky se scitaji podle jejich faze.

o Berou se absolutni hodnoty amplitud.

==

11.11.2025

BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals
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FACULTY

resmer Frekvencéni modulace

CTU IN PRAGUE

fc=100 Hz, fm = 100 Hz

| I i I I l = +T

1, 2, 3. 4. 5, 6.,harm,

11.11.2025
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FACULTY

resmer Frekvencéni modulace

CTU IN PRAGUE

* Nosna a modulacni frekvence
* Nosna frekvence f. =100 Hz
* Modulacni frekvence  f =140 Hz

* Vysledné frekvence:
» Soucet: f.+f =240 Hz
(a dalSi postranni pasma na 480 Hz, 620 Hz, atd.)
* Rozdil: f.-f. =-40\) Hz
(odpovidajici kladné frekvence na 180 Hz, atd.)

w-SL (
A B weSL

4O 480
100 240 Hz

11.11.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals 24



FACULTY

resmer Frekvencéni modulace

CTU IN PRAGUE

Modulacni index

 UrCuje rozsah frekvenci ovlivnenych modulaci:
Af=1-1_.

 Ovliviiuje pocet vyznamnych spektralnich slozek.
o VyssSi modulacni index — bohatsi spektrum.

» Carsonovo pravidlo: B=2(Af+f )=2f (/+1)

* Modulacni index ovlivhuje jak amplitudu spektralnich slozek,
tak i barvu zvuku (timbre).

11.11.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals
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FACULTY

resmer Frekvencéni modulace

CTU IN PRAGUE

 Pomér modulace (modulation ratio) je pomer modulacni
frekvence k frekvenci nosne:

o Aby byl vysledny signal harmonicky, mel by byt tento pomeér vyjadren jako
pomer celych Cisel N, a N,.

oV praxi se Casto pouzivaji malé celoCiselné pomery, napriklad:
1:1, 2:1, 3:1, a 3:2.

11.11.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals
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FACULTY

CTU IN PRAGUE

4oz Frekvencni modulace

 Priklady frekvencni modulace

f

C

f

m

m-:

I

A M AR AR AR A
600 1 1 @ JV VY
0 I].[:I]ﬁ I].;]1 me I].[;15 I].;]2 0.025
600 5 1 4 B
081
600 50 1 <« |
600 70 1 ¢ -.|.‘ ‘ L
0 200 400 freq ;Erlllgy ) 800 1000 1200
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FACULTY

resmer Frekvencéni modulace

CTU IN PRAGUE

 Priklady frekvencni modulace

f

C

600
600

f

m

150
170

S TR TN TIT
2 ¢ i

05}
2 g NANALRAR AL RINS
1] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
time (s}

1
0.8}
0.6}
04F
02} | | |

I] I 1 1 1 1 I

] 200 400 600 800 1000 1200

frequency (Hz)

11.11.2025
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FACULTY

e

W

CTU IN PRAGUE

[ & V4

remer Frekvenéni modulace — vhimani

Oblast libozvucného ustaleného ténu
Subharmonické modulacéni frekvence

Oblast nelibozvucného ustaleného tonu
Neharmonické modulacéni frekvence

Oblast drsného zabarveni

Oblast vnimani rytmu
(vibrato)
Oblast slysitelnych pomalych modulaci

f. = 600 Hz

f., je vradu stovek Hz
f., je vradu stovek Hz

f. je vradu desitek Hz

f je vradu desitek Hz

f_ je vradu desetin Hz

11.11.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals
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FACULTY

resmer Frekvencéni modulace

CTU IN PRAGUE

* FM — frekvencni pomery & navrh zvuku

* FM Ize Fidit pomoci dvou parametru:
o Modulacni index /
o Frekvencni pomer H=1f_ : f,

* Pokud jsou / a H konstantni, barva zvuku zustava stejna,
| kdyz se f, zmeni.

11.11.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals
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FACULTY

resmer Frekvencéni modulace

CTU IN PRAGUE

W

FM — parametry pro tvorbu zvukového zabarveni:

« ZvySeni modulacniho indexu / obecné rozsSifuje efektivni sirku pasma FM
spektra.

11.11.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals
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FACULTY

resmer Frekvencéni modulace

CTU IN PRAGUE

FM — parametry pro tvorbu zvukového zabarveni:

« ZvySeni modulacniho indexu / obecné rozsSifuje efektivni sirku pasma FM
spektra.

« UziteCny parametr pro spektralni analyzu jednoduché FM je pomer
frekvenciH="1_/f..

11.11.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals
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FACULTY

resmer Frekvencéni modulace

CTU IN PRAGUE

FM — parametry pro tvorbu zvukového zabarveni:

« ZvySeni modulacniho indexu / obecné rozsSifuje efektivni sirku pasma FM
spektra.
« UziteCny parametr pro spektralni analyzu jednoduché FM je pomer
frekvenciH="1_/f..
o Pro H =1, nosna a modulacni frekvence jsou shodné — vznika harmonickeé
spektrum (napf. zestove nastroje).
« Spektrum: ..., f-2f , f-f_ f, f+f f+2f  ..=..-f,0,f,2f, 3f, ..

y oo
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FACULTY

resmer Frekvencéni modulace

CTU IN PRAGUE

FM — parametry pro tvorbu zvukového zabarveni:

« ZvySeni modulacniho indexu / obecné rozSiruje efektivni Sirku pasma FM
spektra.
« UziteCny parametr pro spektralni analyzu jednoduché FM je pomer
frekvenciH="1_/f..
o Pro H =1, nosna a modulacni frekvence jsou shodné — vznika harmonickeé
spektrum (napf. zestove nastroje).
« Spektrum: ..., f-2f , f-f  f, f+f  f+2f  ..=.., -f,0,f,2f, 3f, ..
o Pro H = 1/2, nosna frekvence je dvojnasobkem modulacni — vznika
harmonické spektrum, kde modulator urCuje zakladni frekvenci (napf. zvony).
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FACULTY

resmer Frekvencéni modulace

CTU IN PRAGUE

FM — parametry pro tvorbu zvukového zabarveni:

« ZvySeni modulacniho indexu / obecné rozSiruje efektivni Sirku pasma FM
spektra.
« UziteCny parametr pro spektralni analyzu jednoduché FM je pomer
frekvenciH="1_/f..
o Pro H =1, nosna a modulacni frekvence jsou shodné — vznika harmonickeé
spektrum (napf. zestove nastroje).
« Spektrum: ..., f-2f , f-f  f, f+f  f+2f  ..=.., -f,0,f,2f, 3f, ..
o Pro H=1/2, nosna frekvence je dvojnasobkem modulacni — vznika
harmonické spektrum, kde modulator urCuje zakladni frekvenci (napf. zvony).

o Pro H = 2 spektrum je harmonické s lichymi celoCiselnymi nasobky zakladni
frekvence f.
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FACULTY

resmer Frekvencéni modulace

CTU IN PRAGUE

FM — parametry pro tvorbu zvukového zabarveni:

« ZvySeni modulacniho indexu / obecné rozSiruje efektivni Sirku pasma FM
spektra.
« UziteCny parametr pro spektralni analyzu jednoduché FM je pomer
frekvenciH="1_/f..
o Pro H =1, nosna a modulacni frekvence jsou shodné — vznika harmonickeé
spektrum (napf. zestove nastroje).
« Spektrum: ..., f-2f , f-f  f, f+f  f+2f  ..=.., -f,0,f,2f, 3f, ..
o Pro H=1/2, nosna frekvence je dvojnasobkem modulacni — vznika
harmonické spektrum, kde modulator urCuje zakladni frekvenci (napf. zvony).

o Pro H = 2 spektrum je harmonické s lichymi celoCiselnymi nasobky zakladni
frekvence f.

o Obecné, pokud H= N, / N,, kde N, a N, jsou kladna cela Cisla, spektrum je
harmonické a vysledny ton libozvucny (konsonantni).
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FACULTY

resmer Frekvencéni modulace

CTU IN PRAGUE

FM — parametry pro tvorbu zvukového zabarveni:

« ZvySeni modulacniho indexu / obecné rozSiruje efektivni Sirku pasma FM
spektra.
« UziteCny parametr pro spektralni analyzu jednoduché FM je pomer
frekvenciH="1_/f..
o Pro H =1, nosna a modulacni frekvence jsou shodné — vznika harmonickeé
spektrum (napf. zestoveé nastroje).
« Spektrum: ..., f.-2f  f-f ., f, f+f  f+2f  ..=.., -f,0O,f,2f, 3f, ..
o Pro H = 1/2, nosna frekvence je dvojnasobkem modulacni — vznika
harmonické spektrum, kde modulator urCuje zakladni frekvenci (napf. zvony).

o Pro H = 2 spektrum je harmonické s lichymi celoCiselnymi nasobky zakladni
frekvence f.

o Obecné, pokud H = N, / N,, kde N, a N, jsou kladna cela Cisla, spektrum je
harmonické a vysledny ton libozvucny (konsonantni).

o Pokud H nelze vyjadrit jako pomer celych Cisel, spektrum bude
neharmonické a vysledny ton nelibozvucny (disonantni).

11.11.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals 37



FACULTY

sazme FM — konfigurace oscilatoru (operatory)

CTU IN PRAGUE

* Vice nosnych frekvenci

o Spektrum: Pouziti vice nosnych frekvenci umoznuje vytvorit bohate,
vicevrstve spektrum s rozmanitym zabarvenim. Tato metoda umoznuje,
aby kazda nosna slozka prispivala k jine casti vysledneho spektra.

o Priklady: SmycCcové barvy, vrstvene syntetické zvuky, zvony.

[ I
| Modulator |

f(t) = sin(w_t + I sin (w, t)) + sin(w_,t + | sin (w,t)) i I |

[ | I |
| Carrier | | |
R B
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FACULTY

sazme FM — konfigurace oscilatoru (operatory)

CTU IN PRAGUE

* Vice modulatoru

o Spektrum: Kombinace dvou nebo vice modulacnich frekvenci vytvari
slozité spektralni struktury, Casto s vyraznymi postrannimi pasmy kolem
nosné frekvence.

o Priklady: Elektrické piano, kovové perkuse (napf. zvony, gongy).

f(t) = sin(w,t + I, sin (w,t) + I5 sin (wst)) |

| Carrier
I

Output
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FACULTY

sazme FM — konfigurace oscilatoru (operatory)

CTU IN PRAGUE

« Kaskadni konfigurace

o Spektrum: V kaskadnich konfiguracich vznikaji slozita
spektra s vysokym podilem jemnych harmonickych slozek,
které dodavaji zvuku hloubku a bohatost. |

|

o Pfiklady: Hlasové zngjici textury (napf. syntetické sbory), | Mod 3|
zvuky strunnych nastroju, tony pfipominajici flétnu. i
I

i Mod 2 i

I | I

f(t) = sin(w,t + /, sin(w,t + I sin (wst))) | ! |

|Carrier|

Output
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FACULTY

sazme FM — konfigurace oscilatoru (operatory)

CTU IN PRAGUE

* Paraleni konfigurace

o Spektrum: Kazdy modulator pridava vlastni sadu harmonickych slozek,
Cimz vznika bohaté spektrum s nezavislymi vrstvami.

o Priklady: Vicehlasa syntéza, vrstvené synteticke textury, hybridni zvuky
(napf. kombinace charakteru hlasu a dechovych nastroju).

[ |
| Carrier |
|

f(t) = sin(w,t + I, sin(w,t)) + sin(w,t + /5 sin (w,t)) i

11.11.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals
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FACULTY

sazme FM — konfigurace oscilatoru (operatory)

CTU IN PRAGUE

« Zpetnovazebni konfigurace

o Spektrum: Zpetna vazba vytvari vice harmonickych slozek a pridava do
signalu nepravidelnosti. S rostoucim indexem zpétné vazby se zvuk stava
nelinearnejsim a ,divoCejsim®.

o Priklady: Trubka, drsné basoveé zvuky, ostre syntetické barvy.

I |
| Oscillator |
| (Feedback) |
I I

f(t) = sin(w_t + If(t)) i

(output fed back as input)
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sasme FM — konfigurace oscilatord (operatory)

* Yamaha DX7 -32 algoritmu
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FACULTY

waxmee FM — typické pouziti algoritmU Yamaha DX7

CTU IN PRAGUE

* Algoritmy 1-8
o Vhodné pro klavesove zvuky — elektricka piana, varhany, synteticke klaviry.
o Jednoduché paralelni nebo kaskadni struktury zajistuji jasny a Cisty ton.

* Algoritmy 9-16
o UrCeny pro basové zvuky.
o Sériové zapojeni vice operatoru vytvari hluboké, bohaté a dynamické basy.

- Algoritmy 17-24
o Pouzivané pro metalické, zvonivé nebo experimentalni barvy.
o Zpétna vazba a komplexni propojeni operatoru vytvareji slozité spektralni
struktury.
* Algoritmy 25-32
o Vhodné pro sélové nastroje a zvuky s vysokym stupném modulace.

o Casto vyuzivany pro fletnove, pistalove a syntetické zvuky s vyraznou
dynamikou.
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FACULTY

resmer Frekvencéni modulace

CTU IN PRAGUE

* Shrnuti FM syntézy

* Vyhody
« Umoznuje tvorbu unikatnich zvuku s Sirokou paletou barev a textur.
« Usporna na vypodetni vykon — vhodna pro realny ¢as i star$i hardware.
* Nabizi velkou rozmanitost — od realistickych po zcela abstraktni zvuky.
* Dobre se kombinuje s jinymi typy syntezy (additivni, subtraktivni, wavetable).

* Nevyhody
* Nelinearni vztahy mezi parametry — obtiznejsi intuitivni ovladani.
 Vysledné zvuky mohou pusobit prilis synteticky nebo ,kovové®.
 Pfi extrémnich hodnotach parametrt vznika nachylnost k aliasingu.
 VétSi pocCet operatoru muze ztizit zvukovy design a ladéni vysledku.
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aamee Priklady audio FM

CTU IN PRAGUE

W

« Jednoduché syntetické FM nastroje — perkusni zvuky

. ZVONY 1 tau (s) f. (Hz) H=fJf, I .
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saime Pifklady audio FM

CTU IN PRAGUE

« Jednoduché syntetické FM nastroje — perkusni zvuky

« ZVONY 2 délka(ms) f, (Hz) H = f/f, [ ax i
15 200 1.4 10 0

1 10 w, (1)
[ 1
1 7 17
0.5 5
0 0
0 5 10 0 5 10
%104 %104
1 v T -
. it \Iwwwh‘“\ T
. \
e I
c |
[0}

Obalky pro amplitudu a modulacni index
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aamee Priklady audio FM

CTU IN PRAGUE

W

« Jednoducheé synteticke FM nastroje — perkusni zvuky

- MARIMBA délka (ms) £, (Hz) H = f[f, Imax Jenin
0,2 610 2.4 0.2 0

vy ihl ¥
I L

[

Obalky pro Iam|:;1itudu a modula¢niindex 1
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s Piiklady audio FM

W

« Jednoduché syntetické FM nastroje — perkusni zvuky

- BICI length (ms) f, (Hz) H=f_If, | |
dfevo 0.2 80 0.688 25 0

1 25
20
15 ; -

05 w,(#) w,(t)
10 | ]

5
1 I
0 0
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500

Obalky pro amplitudu a modulacni index
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aanmse PFiklady audio FM

W

- Jednoduché syntetické FM nastroje — drevené dechové

« KLARINET length (ms) f. (Hz) H=f_If, [ o L
0.5 900 0.667 4 2

1 4
35 . \
 (2) w [T)
0.5 3 ) [ ) [
25 1 1
0 2
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1 T T T T T T T T T T
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saime Priklady audio FM

W

- Jednoduché syntetické FM nastroje — drevené dechové

« FAGOT deéelka(ms) fc(Hz) H = fm/fc Imax Imin
0.5 400 0.2 1.5 0
© 0y(t) f
: 1
1 .. SEC

Obalky pro amplitudu a modulacni index
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saime Priklady audio FM

W

» Jednoduché syntetické FM nastroje — zeste

« ZESTE délka (ms) f. (Hz) H=f./f, Imax
0.6 440 1.0 5 0

Decay envelope and modulation index envelope
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W

» Jednoduché syntetické FM nastroje — zestée a dveé nosné
Vice nosnych ff = 1500 Hz

* BRASS length (ms) f,(Hz) H=1f_If, [ ax [
0.6 440 1.0 5 0
05 (A\\— w, () w, ()

Decay envelope and modulation index envelope
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sasme Priklady audio FM

* Alarmy

J Figure No. 1

File Edit “iew Insert Tools MWindow Help
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W

Priklady audio FM

* Vibrato

x(t)=0.* Zglan sin(27r nfrt+ 7Vn- sin(2z f t ))

f. =440Hz, f, = 5Hz
4000 a, =1000,300,0.01,0.01,0.01,3,0.5,1,4
2000 0..X=[0.2.8951],Y=[01 .3.10]
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* Vodni kapky
ol T etope = 20 MS

_1 r r r r [ r r r
1 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 Il
L L L L L L L L —
oo mi= 20
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Priklady audio FM

* Synteticky vitr

Frequency

Frekvencne modulovany harmonicky signal
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Modulacni syntéza

 Vytvorte dva odlisné a zajimavé zvuky pomoci modulacni syntézy (AM nebo FM).
Zvuky mohou byt:
o Hudebni (napf. zvon, klarinet, zesté, marimba)
o Nehudebni (napf. vitr, kapky vody, siréna, alarm)
« Pozadované soucasti reseni:
1. Kod: MATLAB skript pouzity pro generovani zvuku.
2. Popis: Stru¢né popiste typ zvuku a pouzité techniky syntézy.
3. Parametry: Uvedte kliCové parametry (napf. nosna a modulacni frekvence, hloubka
modulace, trvani).

4. Zvukovy soubor: Audio ve formatu .wav pro kazdy zvuk.
« Doporucené inspirace:

o Vibrato a tremolo efekty

o Zvuky bicich a perkusi

o Zvuky prostfedi (vitr, voda, sirény)

o Hudebni nastroje (klarinet, fagot, zvon, gong)

o Experimentalni syntetické zvuky
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