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Gitte 9. PREDNASKA — Nelinedrni syntéza

W

* Tvarovaci (waveshaping) syntéza
* Nelinearni funkce
- Cebysevovy polynomy
* Hudebni nastroje
* Granulacni syntéza
- Casova oblast

* Frekvencni oblast
* Techniky retezeni (konkatenace)
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* Definice:
oModifikuje (zkresluje) audio signaly pomoci nelinearni funkce.

* Vlastnosti:
oUmoznuje dynamicke tonove zmeny srovnatelne s FM syntézou.

oPresné navrhovani spekter s omezenym pasmem je vyznamnou
vyhodou.

18.11.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals
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» Technika vytvari dynamicka spektra
prostrednictvim nelinearnich Nelinearmi funkce
transformaci.

[
»

Vystup
(s dalsSimi harmonickymi)

 Index tvarovani (nebo zkresleni)

Vstupni prubéh

18.11.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals
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* Priklady tvarovani
Mocninné funkce (k = 1)

Transfer Output

characteristic waveform

1 1

Funkce: f(x) = 0.5*x1 / %

* Linearni funkce - snizuje amplitudu ... —— .. J
signalu na polovinu.

» Bez zkresleni a bez dodate&nych / N ]
harmonickych slozek. :

057
05 /
-1 0
0 500 1000 1500 2000 0 5 10 15
Input Amplitude
waveform spectrum

of the output
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* Priklady tvarovani s —
Mocnlnné funkce (k — 1) characteristic wavgfor@

1 - - - 1

Funkce: f(x) = - x* | |

* Invertuje vstupni signal

-1 : : : -1

. 4 4 1 -0.5 0 0.5 1 0 500 1000 1500 2000
(linearni transformace)..

1 1

0.5/ 1

0 7 057

057+ /

-1 : : : 0 : .
0 500 1000 1500 2000 0 .5 10 15
Input Amplitude
waveform spectrum

of the output
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* Priklady tvarovani

. , Transfer Output
MOCnInne funkCe (k — 2) characteristic waveform
Funkce: f(x) = x? : M
» Kvadraticka, symetricka funkce. |
* Generuje pouze sude harmonicke T~ 1
slozky (a2 do fadu k). /
» Zakladni frekvence je posunuta / 0
@) JEdnu Oktavu Vyse 0 500 1000 1500 2000 0 5 10 15
ITnput Amplitude
waveform spectrum

of the output
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* Priklady tvarovani
Mocninné funkce (k = 3)

Funkce: f(x) = x3
* Funkce liché symetrie.

* Generuje pouze liché harmonicke
slozky (az do radu k).

 Silna nelinearita pro velké amplitudy.

Transfer

characteristic
)

057

0 o

-0.5 ¢

500 1000 1500 2000

0
Input
waveform

0
057 /
-1

Output
waveform

0 500 1000 1500 2000

057

NN

0 5 10
Amplitude
spectrum
of the output

15
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* Priklady tvarovani

Kombinované mocninné funkce
Funkce: f(x) = x* + x3 + x2 + x*!
* Produkuje Ctyri harmonické slozky,

jejichz amplitudy Ize odvodit

k Z Pascalova trojuhelniku.
* * Vystup vykazuje zretelne periodicke

A zabarveni (pitch periodu).
10
9
g o = 0.5 +0.375 = 0.875
6 Ay, = 1+ 0.75 = 1.75
5
4 Apnr = 05+05 =1
2 Apy = 0.25
: ing = 0.125

»>
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1()ah a
h

Transfer Output
characteristic waveform
1 4
05 3
2
0
]
05 o
T 95 o0 o0s 1 0 500 1000 1500 2000
1 2
05 15
0 1
05 05
- 0 L
0 500 1000 1500 2000 0 5 10 15
Input Amplitude
waveform spectrum

of the output
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* Priklady tvarovani

Vlastni (uzivatelska) funkce 2 hO=2%0.5-3%0.375=-0.125

Funkce: f(X) = -3x4 + 2x2 a_h2=2*0.5-3*0.5 =-0.500
a_h4=-3%0.125 = -0.375
X< A
10
9
8
7
6
5
x* 4
3
X% 5
1
0
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* Priklady tvarovani s
Cyklometricke funkce characteristic

Funkce: | |
f(x) = max(x) * atan(index * x/max(x)) S

* Licha funkce. ERETEERETIE

» Generuje pouze liché harmonicke
slozky. :

» Obsah harmonickych zavisi
na hodnote indexu.

-1 , s
0 500 1000 1500 2000

Input
waveform

Output
waveform

2y

0 500 1000 1500 2000

0 5 10 15

Amplitude
spectrum
of the output
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* Priklady tvarovani Transfer
HyperbO“Cké funkCe characteristic

1

0.5

Funkce: )
f(x) = max(x) * tanh(index *x/max(x ))
* Licha funkce s ofiznutym (klipovanym) © & °~

signalem. |
* Vystup je omezen na rozsah 1. /
Input
waveform

-0.5 |

Output
waveform

0.5

(0] 500 1000 1500 2000

C =2 N W > O

Amplitude
spectrum
of the output
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- Kytaroveé zkresleni |

Transfer
characteristic

1

Funkce:
f(x) = x.*(abs(x) + index)./(x.*2 ol
+ (index-1)*abs(x) + 1)

-1 -0.5 0 0.5 1

* VVystup zavisi na hodnoté indexu. :

Input
waveform

02} 1
0
0.2} ]

-0.4

Output
waveform

0.4

0 500 1000 1500 2000

1

0.5

L

0 5 10 15

Amplitude
spectrum
of the output
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« Kytarove zkresleni Il

Transfer
characteristic
Funkce:
f(x) = x+(abs(x)>Index) ol

*(@abs(x)-index).*sin(pi+2*pi*x) <

-1 -0.5 0 0.5 1

* Vystup zavisi na hodnote indexu. %

0 500 1000 1500 2000

Input
waveform

02} 1
0
0.2} ]

-0.4

Output
waveform

0.4

0 500 1000 1500 2000

1

0.5

L

0 5 10 15

Amplitude
spectrum
of the output
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« Efekt aliasing

* Prudké zmény (zlomy) v nelinearnich funkcich mohou zpusobit aliasing.
 Aliasing Ize nekdy vyuzit zamérné pro specifické zvukove efekty.

ouT ouT OuUT
. ’

18.11.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals
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* Navrh nelinearnich funkci

* Prevodni charakteristiky Ize navrhnout graficky
nebo pomoci polynomu.

* Polynomy umoznuji presnou kontrolu spektra
a zabranuji vzniku harmonickych slozek nad rad N:

F(X) =dg+ dx +d,x2+ ... + dxN

18.11.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals
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Cebysevovy polynomy
« Uzitecné pro navrh nelinearnich funkci.

* Umoznuji generovat konkretni harmonicke slozky s danymi
relativnimi amplitudami.

« Cebysevav polynom Fadu k generuje pouze k-tou harmonickou
slozku.

e \/ZOrec:
T (X) =cos(k - 6)
X = cos (0)

18.11.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals
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* Odvozeni CebySevovych polynomu
cos(2 - 8) = cos(6 + 8) = cos(B) - cos(0) - sin(B) - sin(O) cos (a+ B) = cos (a) - cos (B) - sin (a) - sin (B)
= cos?(0) - sin?(8) = cos?(0) - {1 - cos?(B) } = 2- cos?(0) - 1 sin (a + b) = sin (a) - cos (B) + cos (a) - sin (B)

cos(3:-8) =cos(@6+2-0)
= cos(B) - cos(2 - B) - sin(B) - sin(2 - B)
=cos(B) - {2 -cos2(B)-1}-sin(B) - {2 - sin(B) - cos(O)}

= 2- cos3(0) - cos(B) - 2 - sin?(0) - cos(0)

=2-cos3(0) - cos(0) -2 - {1 -cos?(B) - cos(0) }

= 2- cos3(0) - cos(B) - 2 - cos(B) + 2 - cos3(0) To(x) = cos(0 - 0) =1

= 4- cos3(0) - 3 - cos(0) T,(x) = cos(1 - 6) = cos(B) = x

— — 2

cos(0-0) =1 1283 - cos(2+9) ;i 23 : ; X
cos(1 - B) = cos(B) T3(x) 8yt 8241
cos(2 - 8) =2 - cos*(0) - 1 T4(x) =16-x>-20-x3+5-x
cos(3-0) =4 - cos3(8) - 3 - cos(O) id
cos(4 - B8) =8 - cos*(0) - 8- cos?(0) +1 ard.
X = cos (0) Tisa(X) =2 X Ty(x) - Ty 4(x)

T, (x) = cos(k - ©)

18.11.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals 17
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Tvarovaci syntéza

Cebysevovy polynomy
* Rekurentni vztah:

‘Tk+1(x) = 2X T, (X) = T} 41(X) ‘

T0 =1;

T1 =X;

T2 =2*x"2 -1

T3 = 4*x "3 - 3*X;

T4 =8*.M -8*."2 +1;

T5 = 16*x."5 - 20*x."3 + 5*x;

T6 = 32*X.6 -48*x.M + 18*x."2 -1;

T7 = 64*X.N7 - 112*X"5 + 56*X. "3 - 7*X;

T8 = 128*x."8 - 256*X."6 + 160*x."4 - 32*x."2 +1;
T9 = 256*X."9 - 576*X."N7 + 432*X."5 - 120*X."3 + 9*X;
T10 = 512*x.2"10 - 1280*x."8 + 1120*x."6 - 400*x."4 + 50*x."2 - 1;

T11 =1024*x.M1 - 2816*x."9 + 2816*X."7 - 1232*X."5+ 220*X."3 - 11*X;

18.11.2025

BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals
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Tvarovaci syntéza

- Tvarovaci syntéza s Cebysevovymi polynomy

6 (z) = bTy(z) 4+ Th(x) + 4Ty(x) + 3T5(x)
Lo = 52 + (227 — 1) + 4(8x* — 8% + 1)
| +3(162° — 202° + 52)
s — 482° + 3224 — 6023 — 3022 + 20 + 3.
18.11.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals 19
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- Tvarovaci syntéza s Cebysevovymi polynomy

x=cos(2*pi*440*[0:1/fs:doba-1/fs]);
1

1 NS N s AN Square wave:
1O 20 40 100 120 140 160 180 200 y = T1 - (1/3)*-'-3 + (1/5)*T5 0
LN AVAVAVA \ \NAVAVAVAVAV C(/7)*T7 + (1/9)4T9
0 20 60 100 120 140 160 180 200 1 MWW ey e e
T3 3#\/\A/\/\/‘\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\N IEEEEEEEEKEE
-10 40 60 100 120 140 160 180 200
T4 ﬂ)OP\/VZV\/\/\A/V\A/\{;}/YZOV\A/\/\/V\Q/\éi0 Triangle wave:
LS vavAvAVAVATAYAVAVAVATAVAYAVAVAVATAVAVvAVAVAVAYAYAVAYS [ A M
-10 20 40 6IO 810 100 120 ‘I£I10 16130 180 200 N (1/49)*T7 + (1/81)*T9 4L
T6 OWWVV\AANV\AAAN\NV\AMAAANVWVVW ORI
' 120 140 160 180 200
T7 8 I I I | | I | l l °
-10 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 PUISe Wave.
T8 ! . . . , y=T1+T2+T3+T4+T5+T6
o 0 40 60 80 100 120 140 160 180 200 +T7+T8+T19 +T10;
19 (} l I I l I l I | | -50 0 4 60 8 100 120 140 160 180 200

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

18.11.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals 20
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- Tvarovaci syntéza s Cebysevovymi polynomy
e BANJO

N o N A

1
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

-

Frequency
e}
a

o]

i L 1 1 1
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Time

H=[-13 -8 5.5 -3.5 2.6 -6.6 -21 -7 -1¢ -13 -17 -13 =13 =271;

ampl = 10.7(X./20);

y = 115.0*x.710 + 40.4*x.79 - 230.0*x.78 - 85.3*x.77 + 151.0*x.%6 ...
+ 79.9*x.75 - 35.2*x.74 - 33.5*x.7"3 + 0.772*x.72 + 2.13*x + 0.025;

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

18.11.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals
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- Tvarovaci syntéza s Cebysevovymi polynomy

« ZESTE | o  wi=04; |

. w2 =0.8; il
hj - w3 =10; :
t | w4 =0.7; L T e T S

1 _ wb5 = 05, x10*
81 5 . W6 =0.3;
' W7=0.2;
w8 =0.1;
-1.05 .02 . W9=005 R —
8 9 11 b wi0=o0 b4 ee e 1 nE e e e
wil = 0.02;

o)

.3

Frequency

4
| 2
L 11 1
123456 7

F=wl.*T1+w2.*T2 + w3.*T3 + w4.*T4 + w5.*T5 + w6.*T6 ...
+W7.*T7 + w8.*T8 + w9.*T9 + w10.*T10 + w11l.*T11

y = 20.48*x.711 - 43.52*x.79 + 12.80*x.78 + 40.32*x.”7 - 16.00*x.76
- 17.44*x.~5 + 7.20*x."4 + 3.00*x."3 - 1.80*x.72 = 1.27*x - 0.30;

18.11.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals
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Praktické aplikace tvarovaci syntezy
Hudebni syntezatory:
*Pouzivana v digitalnich syntezatorech (napf. Yamaha DX7, Korg OASYS).
*Generuje bohata harmonicka spektra.
Softwaroveé nastroje:
‘Implementovana ve VST pluginech (NI Massive, Serum, Reaktor).
Experimentalni zvuky v Max/MSP a Pure Data.
*Audio efekty:
«Zkresleni u kytarovych a dalSich zvukovych efektu.
*Pridava signalu harmonicky obsah.
*Sound design:
*Tvori unikatni textury pro hry, film a experimentalni hudbu.
«Zvuk ve hrach a filmu:
«Zvukové efekty (futuristické zbrané, ambientni zvuky).

18.11.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals
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e Historie:

o Denis Gabor (1947) navrhl koncept ,akustickych kvant® jako alternativu k
popisu zvuku pomoci sinusovych vin.

o Klasicka definice granulacni syntezy rika, ze akusticka kvanta jsou male,
nezavisle ,vybuchy” harmonickych oscilaci (napr. sinusovych vin) s
amplitudovou obalkou zalozenou na Gaussove rozdeleni.

o Barry Truax jako prvni vyvinul software umoznuijici real-time granulacni
syntézu. Jeho nejznamegjsi dilo vyuzivajici tento systém je Riverrun (1986).

18.11.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals 24
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Zakladni stavebni prvky
granulacni syntezy:
« Vzorkovany audio signal: Reprezentuje

vstupni zvuk rozdéleny na malé segmenty pro o tme(eg
granulacni zpracovani.

amp —

« Gaussova obalka: Hladka amplitudova obalka
aplikovana na jednotliva zrna, ktera umoznuje
jejich plynulé spojeni.

time (sec) —

00.010

« Zvukoveé zrno: Kombinace kratkého useku
zvuku a jeho obalky - zakladni jednotka
granulacni syntézy.

amp —

time (sec) —
IEID 024 IEID 026 IEID 028

18.11.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals
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* Alternativni tvary zrn: lichobéznikova obalka (Truax)
casto se pouziva pro presnejsi kontrolu tvaru a déelky zvukového zrna.

100

50-

50— attack decay

time (sec) —

100
- 1
oo 00.010

18.11.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals 26
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* Délka zrna (Grain length):
Doba trvani jednotlivého zrna.

* Perioda zrna (Grain period):
Cas mezi zaCatky po sobe jdoucich zrn.

* Zpozdeni (Delay):

Casovy posun aplikovany na pfehravani zrna. .

18.11.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals
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Délka zrna a percepce

» Typicka deélka zrn se pohybuje mezi 1 a 50 ms.

* Aby byl zvuk vniman jako souvisly, zrna musi mit minimalni delku:
o Vysokeé frekvence: alespon 13 ms.
o Nizké frekvence: alespon 45 ms.

« Zrna delsi nez 50 ms mohou byt vnimana spise jako jednotlivé zvukove
udalosti nez jako souvisla textura.

Pozn.: Limity 13/45/50 ms vychazeji z percepcnich studii (Casové rozliseni sluchu).

Kratka zrna (~ 13 ms) u vf stale znéji spojité (nad cca 1 kHz),
zatimco u nf (~ 45 ms) je nutné delSi zrno (kolem 100-200 Hz);
zrna nad ~50 ms byvaji vnimana jako jednotlivé udalosti.

18.11.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals 28
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* Obsah zrn (Grain Content) prispiva k barve zvuku:
o Monochromaticka: jednotna zvukova zrna.
o Polychromaticka: ruznoroda zrna s rozdilnou barvou zvuku.
o Transchromaticka: postupné zmeény barvy zvuku mezi zrny.

* Hustota zrn (Density of grains) — pocet zrn za sekundu:

o Velmi ridka: jen nekolik zrn za sekundu (napf. 47).
o Ridka: stfedni hustota (napf. 230).
o Husta: vysoka hustota (napr. 2300).

o Proménna: prechod z malé hustoty do vysoké nebo naopak
(napf. 47 — 4700).

* Distribuce zrn (Grain Distribution):

o Deterministicka: zrna jsou pravidelné rozmisténa.
o Nahodna: nepravidelna distribuce v Case a/nebo prostoru.

18.11.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals
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Typy zvukovych ,,mraku®:
« Kumulus: Dense clusters of grains with

significant variation.
« Stratus: Thin, uniform layers of sound.

Parametry zvukovych mraku: t t
 Pocatecni Cas a déelka trvani. A) cumulus B) stratus
« Sifka pasma (bandwidth) mraku.
« Amplitudova obalka zrna. f f f

Hustota zrn.
Obalka/délka jednotlivych zrn.
Tvar viny zrna.

* Prostorove rozlozeni.

* Priklady casového chovani zrn: f f
« Konstantni: Pevné intervaly mezi zrny.
 Variabilni: Nahodné Casovani mezi zrny.
» Glissando: Plynulé zmény vysky tonu uvnitf zrn.

A) constant ¢ B) variable ¢ C) cumulus ¢

reygac.uk

B) stratus t B) glissando” 't

18.11.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals 30
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Granulaéni syntéza

alto-stratus

 nimbo-stratus

fog

18.11.2025
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Casova doména

 Jednotlivé zrno (1 kHz sinusovka) @

o Zrno tvori sinusovy signal o frekvenci 1 kHz modulovany
Gaussovskou obalkou.

o Zrna jsou zakladnimi stavebnimi prvky granulacni syntezy.

+ Ridky zvukovy mrak (nizka hustota zrn) &)

o Ridky mrak je tvofen zrny s nizkou hustotou vyskytu.

o Vznika lehka, ,vzdusna® textura, Casto pouzivana pro
ambientni efekty.

* Husty zvukovy mrak (vysoka hustota zrn) \@

o Husty mrak vznika pfi vysoké hustoté zrn.

o Vysledkem je bohata, spojita textura, Casto vyuzivana v
kinofilmovém a experimentalnim zvukovém designu.

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

ssssssssssssssss

Dense Sound Cloud

Time (5)

18.11.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals
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Priklad v casové doméne

Grain Envelope (Gaussian) Single Grain 7 Grain Frequencies
1 o 400 o 900 I 1508
» UcCel 8 $ -
v , v s = 200 = 0 C 1506
o Demonstrovat granulacni syntézu vytvorenir 3 3 g
v i v ’ vy s 1] < < .
zvuku slo.zeneho Z prekryvajicich se ,,zr.n - U A
o Ukazat vliv delky zrna, rozestupu zrn a jejick Time () oytout SigMef (Fhome)  Can Index
frekvencni variability na vysledny zvuk. e
O
£ 0
S
rv r <
 Klicove parametry s — SRS
, 0 001 0.02 0.03 08ut 3t°§| na6 0.07 0.08 0.09 0.1
o Vzorkovaci frekvence (fs): 20 000 Hz 500 | tput Sig |
o Délka zrna: 10 ms S
= 0
o Rozestup zrn: 10 ms 3
; ; vr g7 . , . <
o Gaussovska obalka: ridi amplitudni profil e
.eantliV’Ch Zrn 0 02 04 06 038 1 12 14 16 1.8 2
J y | Time (s)
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R

RS

Priklad ve frekvencni doméne Grain in Fequency Domain

Generovani zrn ve spektralni oblasti

* DQflOlce parametru: -0 100 200 300 400 500 600
o Sirka pésma (bW), Frequency (Hz)
o Stredni frekvence (fc), x10° Grain in Time Domain
o Hustota (d).
o Velikost FET (nfft),

o
(&3] o
T

—_

Amplitude

Amplitude
Ao
T T T

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

o Pocet zrn (n_segQ). Time &
 Generovani zrn ve frekvencni doméne: L 10 Current Output Segment
o Nahodny vybér frekvenénich sloZzek podle zadané 32 nnannn.
Sitky pasma a hustoty. g | Ve
o Priklad: *y = sparse(___) < 5 100 150 200 Tgso 300 350 400 450 500
- Transformace do &asové domény: . dated Ot signal
o Aplikace inverzni FFT na kazdé zrno. S AT TN A B
o Pouziti Hanningova okna pro vyhlazeni. B
« Kombinace zrn: < 0 100 10 20 20 300 30 40 450 50
o Prekryvné scitani (overlap-add) pro vytvoreni Time (s)

vysledného zvukoveho signalu.
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- Jednoducha konkatenacni syntéza ceskych cCislic

Synthesized Speech Signal

2000

*Syntetizovany re€ovy signal vytvoreny
jednoduchym fetézenim samostatné
zaznamenanych Ceskych Cislic.

Amplitude
o

-2000

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
Sample Number «10%

Spectrogram of Synthesized Speech Signal

N

*Spektrogram ukazuje plynulé navazani
segmentu, ale také pfirozené rozdily mezi
jednotlivymi Cislicemi.

w

Frequency (Hz)
N

-100

—_

Power/frequency (dB/Hz)

-150

o
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Zechniky konkatenacni rekonstrukce
- ukazka tri zpusobu rekonstrukce signald

0.2

0.2

Normalni poradi IR

Obracené poradi

05
I

0

Nahodné poradi

-0.5

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
x10°
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W

Zechniky konkatenacni rekonstrukce
- ukazka tri zpusobu rekonstrukce signald

0.2

0.2

Normalni poradi IR

Obracené poradi

05
I

0

Nahodné poradi

-0.5

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
x10°
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Multi-Touch Granular Sampler 1.0 by ZYA Fork me on GitHuE

Software — webové aplikace

- Web Audio Granular Synthesiser:
https://zya.github.io/granular/

« Komercni aplikace
oCubase Padshop Granular Synthesiser
oNovum Granular Synthesis

oGranite Granular Syntehiser

01~ Padshop

omn om O
b

14 | Gate
oo
@
| |
rl

rain FX1 FX2
Time
rap Space Speed Density Attack Reverse
DN D
o ¢
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Aplikace v sound designu:

* Vynika pri generovani komplexnich, prirozenych textur,
Jako |sou:
o Praskajici ohen
o Bublajici voda
o Poryvy vetru
o Exploze

* Nevhodna pro klasické hudebni barvy (napr. housle, fletna, klavir).
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