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Kapitola 1
Uvod

Program je urcen k tvorbé zvuku pomoci aditivni a FM syntézy. Tento text
zacind popisem toho, jak mtzete program zprovoznit na svém pocitaci a zakladi
jeho ovlddani. Po pfecteni této kapitoly byste méli byt schopni jej pouzit k vytvareni
zvuku (hrani). Nésleduje kapitola o zvuku a postupu pouzitém k jeho generovani a
kapitola o ne€kterych ¢astech standardu MIDI. Véci zde popsané by mély prispét ke
snazsimu pochopeni vyznamu jednotlivych parametrt ovliviiujicich vysledny zvuk.

Dalsi kapitola obsahuje detailni popis jednotlivych parametrt, je v ni obsazena
i pfehlednd mapa néstroje a operatori (pokud mate tu moznost, viele doporucuji
si ji vytisknout a mit pfi ruce pii ¢teni textu, ktery za ni nasleduje, pfipadné i pri
vytvareni nového zvuku). V jejim zavéru je uveden piiklad vytvoteni zvuku flétny.

Nakonci textu je popsano, jak program funguje uvniti, a postiehy ucinéné pfti
jeho realizaci.



Kapitola 2

Z4klady

V této kapitole se doctete, jak program zprovoznite na svém pocitaci, a také néco

o jeho ovladani.

2.1 Instalace a spusténi

Instala¢ni program je umistén v souboru fm_inst.exe, po jeho spusténi mate

moznost vybrat, kam se program ulozi.

i
Extract to: IGZ\J _I Start I

Eiles : Class
Frn_inst About... |

Existing files : % Confirm ovenarite € Don't ovenarite € Ovenarite

Created with Powerdrchiver 2000 - http: /Ay powerarchiver. cam

Program pak spustite z pomoci FMSynt . exe z mista, kam byl instalovan.

T 1=

Soubor  Upravy  Zobrazit  Oblbené  Mash >
wzpit - = - 1] | @Hedst Csoske 4 2

Adresa I@ FrMSynt j @PFejl't
ST
‘ LLLLLIL
conf FMSynt Openalzz.dl  wrap_oal.dl
|PoEet objekti: 4 |1,11 ME |@. Tento pocitac

2.2 Zaklady ovladani

Po spusténi se pred vami otevie okno programu. Lze je rozdélit do nékolika ¢asti.
Nejvétsi ¢ast (vlevo nahote) je st pro nastaveni zvuku, ktera se sklada z nékolika

karet.
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Na karté Options je moznost zvolit vzorkovaci frekvenci (Sampling rate) pouzitou
pii generovani zvuku. Vyssi vzorkovaci frekvence prinasi kvalitnéjsi zvuk, ale nese
s sebou vyssi zatizeni procesoru. Volba Buffer size udava velikost bufferu pouzitého
pri generovani zvuku. Vétsi buffer pfinasi vétsi zpozdéni mezi akci provedenou uziva-
telem a jeji realizaci (napf. dobu mezi stiskem klavesy a okamzikem, kdy zacne znit),
ale ptilis maly buffer se také mize neptiznivé projevit na kvalité zvuku. Dale je zde
mozné zvolit vstupni MIDI zafizeni (napfiklad pfipojené klavesy) a kanaly, z nichz
maji byt pfijimany zpavy, témi je pak mozno ovladat vybrané funkce programu.

Karta Library slouzi k ukladani a k praci s ulozenymi zvuky. Do kazdého radku
lze zapsat jméno (nezéavisle na tom, zda je na ptislusné pozici uloZeny zvuk), které se
uchové i pro pristi spusténi. Tlacitkem Save se ulozi aktualni nastaveni parametrii
zvuku (z dalgich karet) na pravé zvolenou pozici. Load naopak slouzi k vyvolani
nastaveni zvuku z oznacené pozice.

Cést pro nastavovani zvuku jesté obsahuje karty s parametry ovliviiujicimi gene-
rovany zvuk, ale vysvétleni jejich vyznamu zatim odlozime (az po vysvétleni principd,
na kterych je generovani zvuku vystavéno).

Vpravo nahote je tzv. modulac¢ni matice, pomoci které lze urcit, jak a z jakych
slozek se zvuk posklada (vSe bude jasné az po popisu tvorby zvuku). Kliknutim na
operator (znazornén ¢tvereckem s ¢islem uprostied) se otevie prislusné karta a operé-
tor se oramuje zluté. Aktivni operatory jsou bilé, neaktivni Sedé. Puntiky znazornuji
propojeni ptislusnych operatoru. Také méni svou barvu podle stavu (aktivni nebo
neaktivni), ktery lze ménit kliknutim.

Pod modula¢ni matici jsou tii posuvniky. Posuvnik Pitch umoziuje ménit vysku
ténu (rozsah a krok zmény lze uréit volbou na karté General). Posuvnikem Modu-
lation 1ze ménit vystupni zvuk opét v zavislosti na dalsim nastaveni. Pomoci Volume
se urcuje hlasitost (snizeni hlasitosti mize zamezit deformaci zvuku vlivem ofezavani
ptilis vysokych amplitud), pod nim se nachézi posuvnik vyvazeni mezi jednotlivé ka-



naly stereofonniho signalu.

Pokud byste potfebovali pfenést nastaveni (vSechny uloZené zvuky véetné nasta-
vené vzorkovaci frekvence a velikosti buffru — tedy vse z oblasti karet pro nastavovani
zvuku), pak stac¢i zkopirovat soubor conf.ini, ve kterém jsou ulozeny vSechny uve-
dené vlastnosti.

Neprehlédnutelnou soucasti celého okna je klaviatura. Lze ji ovladat mysi. Pokud
chcete nechat néktery ton hrat déle, mizete stisknout klavesu Ctrl pfi uvolinovani
tlacitka mysi a ton bude znit stale. K ovladani klaviatury lze téz pouzit klavesnici po-
¢itace. Rozlozeni klaves je uvedeno na néasledujicim obrazku. Klavesy jsou prifazeny
tak, aby sousedni bilé klapky klaviatury odpovidaly sousednim klavesam klavesnice
v anglickém i ¢eském rozloZeni (a ¢erné klapky byly umistény na piislusnych mis-
tech). Navic je mozno pouzit klavesu Shift k doc¢asnému posunuti klaves klavesnice
o oktavu vyse a klavesu Ctrl na posun o oktavu nize.

[ How
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Kapitola 3

Zvuk a FM syntéza

3.1 Co je to zvuk?

Lidské ucho je organ schopny vnimat mechanické vinéni okolniho prostiedi jako
zvuk (ve spolupraci s mozkem, samoziejmé). Toto vinéni mize vznikat rozliénymi
zpusoby. Naptiklad tak, ze kmita néjaky pevny pfedmét (struna hudebniho néstroje,
ladicka, membrana reproduktoru, ...), ktery rozkmitava okolni vzduch (stejné jako
se rozvini vodni hladina po vhozeni kamene); pomoci vlnéni vzduchu se zvuk $ifi az
k uchu posluchace. Jinou moznosti je rozkmitani vzduchu t¥eba na hrané pistalky,
kde se vzduch déli na dva proudy (jeden prochazi télem pistalky a druhy odchézi
ven).

Pokud chceme zvuk popsat, budou nas zajimat dva hlavni pojmy. Prvnim bude
tzv. amplituda, kterd udava hlasitost zvuku (v analogii s vodni hladinou by odpovi-
dala vysce vlny). Tento pojem lze chapat ve dvou vyznamech, bud jako okamzitou
amplitudu (vysku vodni hladiny v daném misté v konkrétni okamzik), nebo jako
maximélni amplitudu (maximalni vysku, do které hladina v daném misté vystoupi).
Pokud se mluvi o amplitudé, mysli se vétSinou maximalni amplituda.

Zvuk s konstantni frekvenci a klesajici amplitudou

Druhjm pojmem pouzivanym pro charakterizaci zvuku je frekvence, ta vypovida
o vysce ténu (rozestup mezi jednotlivymi vlnami). Frekvence se udava v hertzich
(Hz), je to ¢islo urcujici pocet kmitt za sekundu.



i

Dva tény (zeleny ma dvojnasobnou frekvenci - je o oktavu vyssi)

V hudbé se pouziva pojem vyska tonu, to je jen jiné vyjadieni frekvence zvuku
tvofeného hudebnim nastrojem. Existuje mezinarodni dohoda, kterda urcuje vysku
komorniho A na 440 Hz. Z této hodnoty lze dopocitat frekvence vSech ostatnich
tént podle nasledujiciho vzorce

pocet pulténi nad komornim A

f=440-2 12

to znamen4, Ze tén o oktéavu (dvandct piltént) vyssi ma dvojndsobnou frekvenci.

Mozna vas napadne otazka, jak potom poznate zvuk housli od zvuku klaviru,
kdyZ je na oba nastroje zahran stejny ton. On totiz ani klavir, ani housle nevydavaji
jen ten samotny ton, ktery je zahran, ale zaroven i dalsi slozky s jinymi frekvencemi,
které se s¢itaji do vysledného zvuku. Ton, na ktery je nastroj naladén, miva nejvetsi
amplitudu (je to trochu slozitéjsi otdzka anatomie lidského ucha a psychoakustiky),
ostatni jsou tis$i a urcuji barvu zvuku. Vjem ze zahraného ténu pifinédsi i plynula
zména amplitudy.

Tento program mé schopnost poskladat zvuk dvéma zptisoby. Budto piimo séitat
jednotlivé tomy, nebo pouzit tzv. FM syntézu, o které jesté bude te¢. Lze v ném
nastavit mnoho parametri, ale ty vzdy néjakym zptsobem ovliviiuji bud frekvenci,
nebo amplitudu slozky pouzivané k tvorbé zvuku.

3.2 Podrobnéji o séitani signala

Rekli jsme, ze zvuk miize vzniknout souc¢tem nékolika tént. Existuje i matema-
ticka teorie, umoznujici zpétné rozlozit souctovy signal do téchto slozek (do tzv. spek-
tra; blizsi informace miizete najit pod pojmy jako je Fourierova transformace, spekt-
ralni analyza a Fouriertiv integral). Pro nés je dulezité, ze tyto popisy jsou (v pfipadé
spojitych jevi, jakym je i vlnéni) ve vzajemné jednoznaéném vztahu.

Mitzeme tedy popsat zvuk pomoci jeho slozek (vysledny zvuk ziskdme pomoci
souctu jejich okamzitych amplitud v prislusném okamziku). V nasem programu jsou
soucty znazornény puntiky na modula¢ni matici a generatory harmonického signalu
(tj. sinusovek) jako ¢tverecky.

Predstavme si nésledujici ptiklad: zdroje 1 a 2 generuji t6n (zdroj 2 s dvojnéa-
sobnou frekvenci a poloviéni amplitudou), na levém obrazku jsou vidét oba tény
i vznikly , vpravo pak spektrum.

10
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Porovnani zvuku zakresleného jako priibéh okamzité amplitudy a ve slozkach.

Tény se ale mohou lisit i o jiny ndsobek nez cely. Zakladni tén (to co chdpeme
pod pojmem vysky ténu) mivé zpravidla nejvétéi amplitudu a nejniiéi frekvenci
rozklad do spojitého spektra viz Fourieruv integral). Pokud bychom tento program
pouzivali jen k takovémuto s¢itani, byly by moznosti omezené (bylo by mozno skladat
jen z 6ti slozek).

3.3 Zaklady FM syntézy

vvvvvv

lace. Mtizeme si ji predstavovat tak, ze do oné krabicky (V terminologii obdobnych
hudebnich néstroji se oznacuje slovem operator) vstupuje néjaky signal a ona sama
podle jeho okamzité amplitudy zrychluje nebo zpomaluje signal, ktery generuje a po-
sild na vystup (méni jeho okamzitou frekvenci). Na vstup lze pFivést signal ziskany
libovolnym zptisobem.

Signal na vystupu operatoru 1 )

”\””HW"\“‘\\‘”‘\\“” w”\”‘u““‘u‘\”\\”\ ‘H\\”‘”‘H‘ ‘\\h\“‘\w\“\\w\\ﬂ‘(”(\

A AR
A gt B gt
iU LTD! [ | |
/M/”\/‘JV‘J/‘H H‘w/“”‘w\““\n““ ““u“”‘w‘”“\\‘“MH‘\‘\JMW i
Signdl, kterv generuje operator 2 (tzv. nosna)
H ‘\‘H\‘\‘ﬂ

f ‘””uhu HWW

AN
U\H\HMHH i 5‘

\‘u
Jl

\m‘ A

‘(”UM

S/gnal na vystupu operatoru 2

FM modulace

Pro matematic¢téji zamérené duse zde uvadim vztah, ktery lze pouzit k vypoctu
FM modulace:

xX
a = sin <27T Jnosna (x - / modulovany signal(t) dt>)
0
kde a oznacuje okamzitou amplitudu pocitanou v ¢ase x, f}osng je frekvence, na

kterou se moduluje (v pfikladu je to vnitini frekvence operatoru 2). Integral zajistuje
jakousi kumulaci zmény amplitudy v case.
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Tak, jak je vzorec napsan, zavisi hloubka modulace (tj. mira, jakou ovliviiuje
jednotkova amplituda modulovaného signdlu zménu vystupni frekvence) na vnitfni
frekvenci operatoru. V jinych oblastech by tomu tak nemuselo byt, ale v ptipadé
tvorby zvuku je to prirozené, protoze nechceme, aby hloubka modulace byla abso-
lutni, ale zavisela na vysce ténu (a vystupni signél zavisel na frekvenci generovaného
ténu jen ”svou rychlosti” a neménil tvar v zavislosti na vysce).

3.4 Trocha historie FM syntézy

Frekvencéni modulace byla vymyslena jiz v poloviné tiicatych let a pouzivala se
(a jesté stéle pouziva) k prenosu zvukového signdlu v pasmu velmi kratkych vin
(vysilani radia). Zde se ovSem pouzivaji frekvence nosného signalu okolo 100 MHz.

Pouziti FM modulace jakozto postupu k tvorbé zvuku zkoumal v letech 1967 —
1968 John Chowning ze Stanfordské univerzity. V roce 1975 si ji nechal patentovat
(tento patent vyprsel v roce 1995) a pozdéji udélil licenci firmé Yamaha.

Tato firma uvedla v roce 1983 na trh sviij hudebni nastroj Yamaha DX-7, ktery
provadél FM syntézu na digitalni bazi. Yamaha DX-7 pattila k nejprodavanéjsim na-
strojium (pfes 170 000 kusi za 5 let), dokdzala vytvéaret ¢isté zvuky a pritom vazila
jen 14,2 kg, méla klaviaturu s 61 klavesami, dynamikou thozu a aftertouchem (zpra-
covani zmén pritlaku jiz stisknuté klavesy). K syntéze zvuku pouzivala 6 operatori
(bud mohly slouzit jako oscilator — generovat sinusovy prubéh, nebo k FM modulaci),
které bylo mozno propojit do 32 pfedem danych algoritmii (tak se v oblasti FM syn-
tézy oznacuje konkrétni pospojovani). O vystup se staral 10bitovy D/A-pievodnik.
Meéla i rozhrani MIDI, ale vzhldem k tomu, ze byla uvedena na trh dfive, nez se
ustélil MIDI standard, nebyla s nim plné kompatibilni (pouzivé rozsahy 0 — 99 na-
misto 0 — 127 a pfi ¢islech mimo rozsah dochézi k pfebuzeni). Tento nastroj se stal
i vzorem pro program, o némz pravé ¢tete (obsahuje stejné pojmenované parametry
zvuku, ale autor si neni jist tim, zda vSechny odpovidaji svymi rozsahy — nebyl do-
stupny nastroj, jen uzivatelska prirucka, kde nejsou popsany vysledky odpovidajici
danému nastaveni, ba dokonce z ni neni mozné jednoznacné urcit poradi, v jakém

FM syntéza se pouzivala i ve zvukovych kartach (hlavné na pocatku 90. let)
jakozto hardwarovy MIDI syntetizator. Nejvice se hodi k tvorbé zvuki kovii, sklené-
nych predmétu a futuristicky znéjicich zvuki, ale Ize ji pouzit i k napodobeni jinych
realnych néstroji. Dnes se (hlavné v téchto oblastech) stale pouziva, ale k tvorbé
zvuku redlnych nastroji se prosadila spiSe syntéza pomoci sampli (v paméti ulo-
zenych nahravek néastroji, které jsou dynamicky upravovany podle potieby — vyska
ténu, ...).

Yamaha DX-7
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Kapitola 4
MIDI

Vétsinu informaci uvedenych v této kapitole jsem cerpal z knihy [1], ve které
muzete najit dalsi podrobnosti.

4.1 Co je MIDI?

MIDI je standard popisujici rozhrani, které slouzi ke vzdalenému ovladani hu-
debnich nastroji, sekvencert (zafizeni, které posila prikazy jinym zafizenim), apod.
Vznikl v dobé, kdy takovéto standardy existovaly jen v ramci kazdé z firem ptisobi-
cich v dané oblasti. V roce 1982 se spole¢nosti Roland Corp. a Sekvential Circuits
dohodly, Ze umozni propojeni mezi svymi nastroji. O rok pozdéji se k této inici-
ativé pridaly i dalsi spole¢nosti jako Yamaha a Oberheim, a tak vznikl standard
MIDI. Vyse zminovanid Yamaha DX-7 (1983) byla jednim z prvnich plné digitalnich
syntetizatori s vestavénym MIDI rozhranim.

V té dobé se rozvijely také osobni pocitace a spolecnost Roland se chopila pii-
lezitosti ovladani syntetizatori z pocitace a uvedla na trh zarizeni MPU-401, které
umoznilo ptipojit MIDI zafizeni k pocitaci (byla to karta do rozhrani ISA a externi
box s konektory).

Pozdéji vznikla organizace MIDI Manufacturer’s Association, kterd se o standard
stard. MIDI soubory, jakozto moznost ulozeni sekvence piikazi (neboli zprav) vynikl
az pozdéji, stejné jako standard General MIDI, ktery urc¢oval mimo jiné prifazeni ¢isel
zvuktim hudebnich nastroju.

Data jsou po rozhrani MIDI pfenasena sériové, jednosmérné. Na zafizeni se mo-
hou vyskytnout MIDI porty t¥1 druhti: MIDI Out (slouzi pro data, které jsou zafize-
nim generovana), MIDI In (rozhrani, na kterém zafizeni ,posloucha®) a MIDI Thru
(sem jsou kopirovana data z MIDI In a slouZzi pro spojeni nékolika zafizeni do série).

Jednim rozhranim lze ovladat az 16 rtiznych néstroju (resp. i vice, pokud maji
nékteré hrat tentyz zvuk). To je zpiusobeno tim, Ze hlavicka kazdé zpravy obsahuje
4 bity nesouci ¢islo kanalu.
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4.2 Zpravy MIDI

Pomoci zprav se prenaseji informace typu: ,stisknuta klavesa Ay, lehce“, ,ovladac
vysky tonu nastaven na 50 %“. Zpravy na vétsinu obvyklych akeci jsou obsazeny
ptimo ve standardu. Navic existuji zpravy SysEx (System Exclusive), jimiZ je mozno
ovladat specifické vlastnosti hudebnich nastroju (napt. prenaset vzorky zvuku do
paméti hudebniho néstroje, ¢i ménit rozlicné nestandardni nastaveni).

Zpravy se po MIDI rozhrani prenasi po bytech. Byty, které maji nejvyssi bit 1
urcuji typ zpravy (oznacuji se jako Status byty), zpravidla za nimi nasleduje jeden
nebo dva byty, které nesou parametry (ty maji nejvyssi bit nulovy - odtud rozsahy
0-127).

’ Status byte \ 1. byte dat \ 2. byte dat \ Vyznam ‘
1000cccce Onnnnnnn ovvvvvvv | Note Off (uvolnéni klévesy)
na kanalu c, tén cdislo n,
rychlosti v
1001cccce Onnnnnnn Oovvvvvvvy | Note On (stisknuti klavesy)
na kanalu c, tén dislo n,
rychlosti v (je-li 0, pak se
jedné o uvolnéni klavesy)
1010cccc Onnnnnnn Ovvvvvvv Polyphonic Key Pressure
(Aftertouch; zména sily
stisku jiz stisknuté klévesy)
1011cccc Ottt OVVVVVVV | Control Change (zména
hodnoty néjakého ovla-
dace), # oznacuje Cdislo
ovladace, V jeho mnovou
hodnotu
1100cccc OppPPPPPP - Zména vybraného zvuku
(volba  ,hudebniho  né-
stroje“); zprava je jen
dvoubytova
1110cccc 01111111 Ohhhhhhh Pitch weel change (zména
hodnoty ovladace vysky
ténu), 1 oznacuje méné
vyznamnych sedm  bit1,
h nejvyznamnéjsich sedm
bitdh 14-ti bitového cisla
(hodnota 200046 oznacuje
stied - tén beze zmény)

Zvlastni postaveni ma zprava Control Change. Je to jedna zprava pro nékolik
riznych ovladaci. Jeji 1. datovy byte urcuje, kterého ovladace se hodnota tyka. Na-
sledujici tabulka ukazuje jeho hodnoty pro vybrané ovladace (ty, které byly pouzity
v popisovaném programu). Nékteré ovladace maji dvé zpravy. Jednu pro zakladni
ptesnost (rozsah 0 - 127), druhou pro zvySeni pfesnosti (ta vSak nemusi byt podpo-
rovana vSemi zafizenimi).
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’ 1. datovy byte \ Piirazeny ovladac

0146 Modulation wheel

0716 Hlasitost

2146 Modulation wheel (zvySeni piesnosti)

3716 Hlasitost (zvySeni pfesnosti)

4044 Pedal sustain (hodnota 2. byte dat > 64 znad¢i stisknuty
pedal)

4144 Pedal portamento (hodnota 2. byte dat > 64 znadci stisk-
nuty pedal)

4.3 Virtualni MIDI rozhrani

Pokud chceme v opera¢nim systému umoznit pouzivat program ostatnim progra-
mum jako vystupni MIDI za¥izeni, musi byt napsan jako ovlada¢ (na trovni jadra
systému). Pokud to ucinime, bude jej mozné vybrat jako standardni vystupni MIDI
zafizeni a pouzivat z libovolného prehravace hudby. Jestlize ale chceme, aby bylo
mozno program ovladat vstupnim MIDI zafizenim, musime vyuzit systémovych slu-
zeb ke ¢teni zprav z fronty, coz je mnohem jednodussi.

Kdybychom pozadovali oboje, musime napsat dva programy. Nicméné existuje
jesté jina moznost - virtualni MIDI propojeni. To je program, ktery se chova jako
vstupni i vystupni MIDI zafizeni (je tedy napsén na trovni jadra systému). Chova
se tak, ze data, kterd mu néjaky program (napf. prehréva¢ hudby) posle jako vy-
stupnimu MIDI zafizeni ihned pfekopiruje na rozhrani, které se chova jako vstupni,
odkud si je mize vyzvednout jiny program (napi. zde popisovany) pomoci systémo-
vych sluzeb a zpracovat.

Zvuky a multimédia - vlastnosti g4 |
Zwuky Zyuk | Hardware I
 Prehravani zvuku
@’\j Upfednostiavané zafizeni:
{USE Sound Blaster Audigy 2 NX =l
Hlazitost | Upfesnit |

— Zaznam zvuku
Upfednostiowvané zafizeni:
{USE Sound Blaster Audigy 2 NX =]

Hlasitost | Upfeznit |

— Prehravani hudby MIDI

% Uprednostiované zafizeni:
2559 | Creative USE 5 oundFont Synth j

Microsoft G5 W avetable SWw Synth
iLoopBe [nternal MID]
Creative USE SoundFont Sunth

[ Pougit pouze upfednosthovand zafizeni

QK I Stormo | Pauzit |

Nastaveni virtualniho MIDI rozhrani jako predvoleného
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Takovym programem je nap¥. LoopBe (pro Win 2000/XP/Vista) nebo Hubi’s
MIDI Loopback (pro Win 95/98/ME). Odkazy na jejich domovské stranky jsou uve-
deny v zavéru. Pomoci jednoho z téchto dvou programii tedy miizete prehravat hudbu
z MIDI souborti pomoci naseho programu a libovolného ptehravace MIDI souborti (je
nutné vybrat virtualni rozhrani MIDI v ovlddacim panelu Zvuky a multimédia). Jako
zdroj MIDI udalosti je mozné, kromé prehravace, pouzit i virtualni MIDI klaviaturu
(odkaz je také uveden v seznamu v zavéru).

Pokud budete chtit, aby nas program zpracovaval zpravy z vice kanali najednou,
musite pocitat s tim, Ze nastroj mize mit vybran jen jeden zvuk (a vSe tedy bude
hréat jednim). Déle je také tfeba pocitat s tim, Zze MIDI soubory predpokladaji stan-
dardni éislovani zvukt (hudebnich nastroji), a tedy vysledek nemusi znit tak, jak
byste predpokladali. Nicméné i kdyz je program ovladan MIDI zpravami, mate stale
moznost jej nastavovat z jeho rozhrani (a tedy i nadist jiny nastroj, nez byl vybrén
pomoci MIDI zpravy).
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Kapitola 5

Popis vypoctu zvuku a
jednotlivych parametru

Vsechny parametry, které jsou vyobrazeny na schématu mapy nastroje, jsou do-
stupné z karet General a LFO, parametry ze schématu operatoru jsou dostupné na
kartach operétoru (s ¢isly).

5.1 Nastaveni k prehravani MIDI soubori

V predchozi kapitole jsme se zminovali o virtualnich MIDI rozhranich. Zde se
soubory. Nejdfive si nainstalujte jeden ze zminovanych programii (podle vaseho ope-
ra¢niho systému). Pokud vas program pro pfehravani hudby nemé moznost volby
vystupniho MIDI zafizeni, nastavte v ovladacim panelu Zvuky a multimedia, na
karté Zvuk v kolonce Uprednostiiované MIDI zaiizeni to, které odpovida nainstalo-
vanému programu.

V nasem programu pak po spusténi zaskrtnéte instalované virtualni MIDI zafi-
zeni jako MIDI vstup a vybrané kandly, jejichz piikazy maji byt zpracovavany. Nyni
bude nas program pouzit k reprodukci MIDI souboru prehravaného ve vasem obli-
beném piehravaci. Soucasné s prehravanim souboru muzete ménit riznd nastaveni
(napf. vybrany hudebni néstroj).

Pokud budete chtit prehravat vice kanali raznymi nastroji, nic (kromé narokd na
vypocetni vykon) nebrani tomu spustit program vicekrat a nechat kazdou instanci
prehravat zpravy z jiného kanalu.
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5.2 Mapa nastroje
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5.3 Mapa operatoru

Cislo tonu
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5.4 Parametry operatoru (karty operatort ozna-
cené Cisly)

Zacneme u popisu funkce operatorti. Operator muze slouzit ke dvéma tuceltim.
Nemé-li na vstup piivadén zadny signél, slouzi jako oscilator (generuje harmonicky
pribéh — sinusoidu), chova se vlastné tak, jako by moduloval nulovy vstupni signal
(tj. neméni frekvenci).

Druhé pouziti je jako FM modulator. V tomto pripadé si vnitiné generuje sinu-
soidu a na ni moduluje vstupni signal.

Enable
Rozhoduje o tom, zda je operator v provozu. Neni-li tento parametr zaskrtnut,
ma operator na vystupu stale nulovou hodnotu.

Frequency

Zde jsou dvé moznosti. Pokud je vybrana volba Hz, je vnitini frekvence opera-
toru pevné zvolend, nezavisla na stisknuté klavese. Je-li vybrana volba x, provede
se nejdiive pfepocet ¢isla ténu (upraveného parametry jako je portamento, Master
tune, ... dle mapy nastroje tak, Ze obsahuje i desetinnou ¢ést) na frekvenci odpovi-
dajici tomuto ténu a ¢iselna hodnota parametru Frequency se pouzije jako nasobek
frekvence.

Volba x / Hz je ve schématu operatoru oznac¢ovana jako parametr Fixed Frequency.

Detune
Tento parametr se bere v potaz, pouze pokud je zvolen nasobek frekvence ténu
a slouzi k jemnéjsimu nastaveni frekvence.

Feedback
Urcuje troven zpétné vazby — mnozstvi signalu z vystupu tohoto operatoru, které
je privadéno zpét na jeho vstup.

Synchronize
Pokud je toto policko zaskrtnuto, uvede se faze operatoru vzdy se stiskem klavesy
do faze 0 — sinusovy pribéh generovany vnitinim oscildtorem tak neni posunut.

Output level

Jedna se o vystupni zesileni signalu. Pokud je operator pfipojen pfimo na vystup,
urcuje tento parametr hlasitost. Je-li vystup pripojen na vstup jiného operatoru,
rozhoduje o hloubce modulace — jakou mérou je ovliviiovan signal operatoru, na
jehoz vstup je pripojen.

Envelope generator

Generator obalky umoznuje zménu vystupniho zesileni zavislou na ¢ase od oka-
mziku stisku klapky na klaviatufe. V pfipadé pfimého pfipojeni operatoru na vstup
umoziuje ménit hlasitost (napft. rychly nabéh po uderu, postupny pokles do oblasti
vydrze a pii pusténi klavesy pozvolny sestup do tplného ticha). Stejné tak lze v case
ménit i aroveni modulace na dalsi operator (je-li vystup operatoru pfipojen na vstup
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jiného). Vyznam jednotlivych parametrti prehledné znézortiuje obrazek. Parametr
urcujici poc¢atecni a koncovou hodnotu je shodny.

Uroveti zesileni (natahovani obalky nahoru a dold) lze ovlivnit také pomoci po-
suvniku Modulation (viz General, Modulation, EG Bias)

I kdyzZ je mozné nastavit koncovou troven na nenulovou hodnotu, zvuk se pocita
pouze do doby, nez uplyne nejdelsi ¢as obalky ze vSech operatort ptripojenych piimo
na vystup (z divodu nizsiho zatiZeni procesoru).

Obalka - .
Lze ovlivnit pomoci ,
Keyboard scaling rate Lze natahovat pomoci
kole¢ka Modulation
Level 1
Uvolnéni
Level 2 / klavesy
Level 3
Level 4
Rate 1 Rate 2 Rate 3 Rate 4

Keyboard rate scaling
Tento parametr souvisi s generatorem obalky. Umoznuje prodlouzit ¢ast 2 a 3
u hlubsich tént a zkratit u vyssich.

Aplitude modulation sensitivity
Slouzi k nastaveni tirovné, jakou ovliviiuje nizkofrekvenéni oscilator (LFO) am-
plitudu (jak moc dochézi ke ztiSovani a zesilovani fizenému LFO).

Keyboard scaling
Umoznuje ménit vystupni droven v zavislosti na vysce tonu, ktery byl zahran.
Vyznam dalsich parametri je popsan v obrazku.

Keyboard level scaling

Curve LIN+
Curve EXP+
Curve EXP-
Curve LIN-
Right Left
-
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5.5 Parametry nizkofrekvenc¢niho oscilatoru (karta
LFO)

Nizkofrekvenéni oscilator slouzi k ptidavani vibrata (pravidelnd zmeéna vysky ténu
v Case) nebo tremola (pravidelnd zména hlasitosti znéjiciho ténu). Miru Géinku lze
ovlivnit pomoci posuvniku Modulation a funkce Aftertouch pfipojenych MIDI klaves
(a nasledujicich parametri).

Wave
Pribéh generovany nizkofrekvenénim oscilatorem.

Mozné prubehy nizkofrekvencniho oscilatoru

TRIANGLE SAW DW SAW UP

SQUARE SINE S/HOLD

\_/ —

Frequency
Frekvence nizkofrekvencéniho oscilatoru.

Delay
Cas od stisku klapky, po kterém zac¢ne nizkofrekvenéni oscilator pracovat (do té
doby generuje nulovy signal).

Pitch modulation depth
Uroven ovlivnéni vysky ténu (spole¢né s Pitch modulation sensitivity, ale narozdil
od néj je Pitch Modulation Depth ihned na vystupu nizkofrekvenéniho oscilatoru).

Amplitude modulation depth

Nastavuje miru ovlivnéni amplitudy (déle je mira ovlivnéna posuvnikem Modu-
lation a parametrem Amplitude modulation sensitivity, které se nachazi u kazdého
operatoru).

Synchronize
Rozhodnuti, zda zac¢ina operator generovat ve fazi 0, nebo v ndhodné fazi.

5.6 Obecné parametry (karta General)

Zde je vSe, co se nehodilo jinam. Hlavné nastaveni vlastnosti Aftertouche, posuv-
niku Modulation a nékolik parametri, které se tykaji zmény vysky ténu (ty vlast-
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nosti, které néjakym zptisobem pretvori ¢islo tonu drive, nez se tato hodnota dostane
do operatoru).

Modulation

Umoznuje nastavit, které vlastnosti budou ovliviiovany posuvnikem Modulation
(vysku ténu Pitch, vystupni amplitudu Amplitude operatoru a natahovani obalky na
vysku EG Bias — viz také Amplitude modulation depth). A rozsah Range spole¢ny
vSem vlastnostem.

Polyphonic
Rozhoduje o tom, zda bude néstroj schopen hrat vice tént najednou (az 16 hlasti),
nebo pouze jeden. Pocet hlast také ovliviiuje rezimy portamenta.

Key transpose
Umoziuje ,,posunout” zobrazovanou klavesnici o oktéavu (nebo dvé) nahoru nebo
dolt.

Master tune
Tato hodnota umozinuje doladit vysku tonu s jinymi hudebnimi nastroji. Umoz-
nuje ladéni o 75 centl (setin pulténu) vyse i nize.

Pitch modulation sensitivity
Slouzi k nastaveni miry, do jaké lze ovlivnit vysku ténu pomoci posuvniku Mo-
dulation.

Pitch EG
Umoznuje periodicky ménit vysku ténu v zavislosti na case. Parametry jsou
shodné s parametry obalky.

Obalka

Pocet
pultont
Level 1

Rate 1 Level 3

Rate 2 Rate 4

Level 4 Level 4

Rate 3

Level 2

Portamento

Portamento umoziuje samovolnou zménu vysky ténu. Je-li zapnuta volba Glissando,
pak je zména naprosto plynuléd, pokud aktivni neni, pak zména probiha po pulto-
nech. Parametrem Time lze urcit Cas, ktery zména zabere. Jeho funkce je rozdilna
pro vicehlasy a jednohlasy rezim.
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Ve vicehlasém rezimu (viz parametr Polyphonic) se aplikuje, pouze pokud m4
zaCit znit sedmnacty hlas, v tom pripadé je umlcen prvni hlas, ktery zacal znit
a dojde k plynulé zméné vysky na vysku nového ténu.

V monofonnim rezimu je na vybér mezi dvéma druhy. Fingered porta zptsobi
to, ze se efekt aplikuje, pouze pokud predchozi ton jesté nedoznél, Full time porta
zpisobi to, Ze se projevi vzdy (i kdyZ mezi tény byla delsi ¢asova mezera).

5.7 Priklad nastaveni zvuku (flétna)

V zavéru této kapitoly zkusime nastavit zvuk, ktery by pfipominal flétnu. Na
nésledujicich dvou obréazcich je vidét zéznam zvuku realného nastroje (altova zobcova
flétna Yamaha YRA-312B III).

!

Cely zahrany tén (pro urceni tvaru obalky; znazornuje 332 ms dlouhy uryvek)

Prvni obrazek ndm ukazuje tvar obélky (to bude amplituda operatoru ptivede-
ného na vystup). Lze ji rozdélit do tii ¢asti: ndstupu (ten je v programu modelovan
tseky Rate 1 az Rate 3), vydrze (,rovnd“ oblast, kdy do flétny foukdme; chceme,
aby odpovidala okamziku, kdy je klavesa stisknuta) a sestupu (Rate 4). V naSem
programu lze obalku vytvarovat jenom z predem daného poctu tusecek. Jiz ted je
vidét, Ze nastane problém se sestupem, protoze na ten mame jen jednu tisecku.

Zvétseny uryvek pribéhu realného signalu s prolozenou sinusoidou

Druhy obrazek ukazuje priibéh signalu. Pfi trose fantazie na ném lze napocitat
deset ,zlomt“ v kazdé periodé. K vytvoreni podobného priibéhu pouzijeme soucet
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dvou signala. Prvni bude vyjadfovat zakladni frekvenci (necht se o néj stara ope-
rator 6), druhy zajisti ony zlomy, bude mit pétindsobnou frekvenci a mnohem nizsi
amplitudu (o to se bude starat operator 4). Operdtor 5 pouzijeme k mirné upravé
zékladniho signalu FM modulaci.

Zacneme tedy s nastavovanim. Pro ziskani prazdného nastaveni nacteme tlacit-
kem Load (na karté Library) zvuk z prazdné pozice. Klepnutim na pfislusny uzel v
modula¢ni matici pfipojime operatory 4 a 6 na vystup. Oba operatory zapneme za-
skrtnutim Enable na jejich kartach. Zapneme také synchronizaci se stiskem klavesy
volbou Synchronize. Operatoru 6 nastavime frekvenci na 1 x (chceme, aby odpovi-
dala stisknuté klavese) a operatoru 4 na 5 x. Operatoru s nosnou frekvenci (tj. 6)
nastavime vystupni zesileni Qutput level na plnych 100, operatoru 4 jen na 10.
Obélku nastavime podle nasledujici tabulky (hodnoty ziskané z nahravek néstroje)
u obou operatort shodné.

’ Segment \ Rate \ Level ‘

1 8 | 0,06
2 85 | 0,24
3 95 | 0,08
4 0 0,5

Nyni uz by se mél zvuk podobat dechovému nastroji. Vysledny zvuk jesté trochu
prikraslime pouzitim FM modulace. Pripojime vystup operatoru 5 na vstup ope-
ratoru 6. Zapneme jej a také zapneme jeho synchronizaci se stiskem klavesy. Jeho
frekvenci nastavime na 2 x, to by pfi vhodné velké amplitudé mélo zptisobit pribli-
zeni se obdélnikovému signalu (jak se pise v tipech k programovani DX7 - viz odkazy
v z&véru) a trochu plnéjsi zvuk. Vystupni zesileni tedy nastavime na 7,5 a vSechny
polozky Level na 100, ¢asy mtizeme nechat na 0.

Jesté jedno dilezité upozornéni na zévér. Pokud programujete zvuk, ve kterém
mohou na vystup pfichazet slozky o vysoké frekvenci a nezanedbatelné amplitudé
(FM s vyssi hloubkou modulace je v tomto sméru celkem zradné), méli byste mit
na paméti Shannoniiv vzorkovaci teorém - k pfenosu (a reprodukci) signélu je tfeba
pouzit minimalné dvojnasobnou vzorkovaci frekvenci, jinak mize dochazet k vyraz-
nému zkresleni (,naprosto jiny“ signal). Proto je dulezité uvéazlivé volit nastaveni
Sampling frequency na karté Options.
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Kapitola 6

Programova realizace

Program je dvouvlaknovy (nepocitdme-li knihovnu, ktera se statra o prehravani
zvuku). Hlavni vlakno se stara o vykreslovani okna aplikace a interakci s uzivatelem.
Vzdy, kdyz uzivatel zméni hodnotu néjakého parametru, oznami to zpravou dru-
hému vlédknu (které se stara o vlastni vypocet zvuku). Kromé toho jesté pravidelné
pristupuje k vypocetnimu vlaknu (i kdyz nepfedava zadny parametr), aby bylo jisté,
kam az mtze byt zvuk dopocitan (ozna¢i okamzik, pied kterym nenastane zména,
ktera by ovlivnila generovany zvuk).

Vypocetni vlakno poskytuje hlavnimu vlaknu dvé procedury, které umoznuji vyse
zminéné (pravidelny pfistup a provadéni zmén). Po svém spusténi inicializuje né-
které pomocné hodnoty a knihovnu umoznujici prehravani zvuku (OpenAL). Pak jiz
v cyklu pocita (vzdy nejdiive zkontroluje, zda se v daném okamziku neméd aplikovat
néjaka zména z fronty a poté spocita hodnotu jednoho vzorku — okamzitou ampli-
tudu vystupniho signalu v ¢ase) a prehrava zvuk (pfedd knihovné k prehrani cely
ptipraveny usek — buffer, o jehoz pfehrani se knihovna postara sama).

6.1 Vlakno hlavniho okna

Po svém spusténi vytvoii vypocetni vlakno a pfifadi mu vysokou prioritu (aby
dochéazelo co nejméné k prerusovani toku vypocteného zvuku). Poté nacte jména
uloZenych tént z konfigurac¢niho souboru (conf.ini — je organizovan jako klasicky
ini soubor — v Delphi je pouzit objekt TMemIniFile) a tén uloZeny na prvni pozici.
Hodnoty tohoto ténu také preda vypocetnimu vlaknu.

Pii kazdé zméné néjakého parametru posle ptislusnou zménu vypocetnimu vldknu.
Zmény shodnych parametri z karet operatoru maji spole¢nou obsluhu a to, o ktery
operator se jedna, je rozliSovano vlastnosti Tag prislusného objektu.

Za zminku stoji jesté zptisob odchytavani klaves, které slouzi ke stisku klaves
z klaviatury. Hlavnimu formulafi je nastavena vlastnost KeyPreview, dostava tedy
kédy stisknutych klaves diive, nez jsou odeslany objektu, kterému jsou urceny. Zde
jsou zpracovany jako klapka klaviatury (ovSem jen za podminky, Ze neni provadén
zépis do seznamu nézvu tént). Aby nebylo pismeno vpisovano do Edita slouzicich
k nastaveni ténu, je vzdy pri stisku aktivni Edit zamcen pro zapis a pii uvolnéni
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klavesy opét odemknut. Jisté, bylo by mozné odchytavat klavesy jiz na trovni smycky
zprav, ale zvoleny zptsob umoziuje pfipadny snazsi prevod na jinou platformu.

Pf#i ukonceni programu hlavni vldkno nejdiive zapise konfiguraci do konfigurac-
niho souboru a uzavie ho. Nakonec zastavi vlakno vypocetni a zrusi je.

6.2 Vypocetni vlakno

Poskytuje hlavnimu vlaknu proceduru Access, to je ta, pomoci které hlavni okno
oznacuje okamzik, pfed kterym jiz nepiijde zadné zprava o zmeéné.

K predavani zprav od hlavniho vldkna slouzi procedura AddChange, kterd ma
za parametr typ T'Change. Tento parametr tvoii zdznam, ktery v sobé obsahuje
polozku oznacujici typ zmény (polozka vyctového typu), operéator, jehoz se zména
tyka, a novou hodnotu parametru. Zmeény jsou pridavany do jednosmérného seznamu
(ktery predstavuje frontu zprav) véetné ¢isla vzorku, pii kterém ma byt zména prove-
dena (pocité se z ¢asu uloZeného pii spusténi vladkna, ¢asu, kdy je zména pridévana,
a ze vzorkovaci frekvence). Stav parametr odpovidajici stavu v ¢ase pocitaného
vzorku je uloZen ve struktufe StateAndSettings. Diky tomu, Ze je ukladan c¢as, kdy
mé byt zména provedena (zapsdna do StateAndSettings), se zmény projevuji se
stejnymi ¢asovymi rozestupy, s jakymi byly uZivatelem vykonany (i kdyz se diky
bufferovani vystupniho zvuku projevi se zpozdénim). Zmény fronty jsou uzavieny do
kritické sekce, aby nedoslo k poskozeni struktury pfi soucasném zapisu i ¢teni.

Pfi vytvoreni vypocetniho vldkna je inicializovana knihovna OpenAL pro vystup,
fronta a nékteré hodnoty vychozi hodnoty operatoru (jako je faze, ve které se nachézi
vnitini oscilator).

V ramci béhu vldkna se vytvoii objekt pozorovatele a zdroje knihovny OpenAL
(ktera sama o sobé umoznuje praci i s prostorovym zvukem). Poté se jiz ve smycce
pocitaji hodnoty vzorkt odpovidajici danému ¢islu vzorku (to je uchovavano v pro-
ménné ActualSampleNumber viditelné z celého kédu vypocetniho vldkna) — vzdy
se nejdiive aplikuji zmény z fronty (s ¢islem mensim nebo rovnym ¢islu pocitaného
vzorku) a poté se pocita aktudlni hodnota vzorku (pomoci funkce ComputeSample
— ta déla presné to, co je zobrazeno na obrazku mapy néastroje). Pokud se stane, ze
vldkno dopo¢ita vSechny vzorky az k ¢asu posledniho pfistupu (tj. nejsme si jisti, Ze
nepfijde zadna zména od uzivatele), vypocetni vldkno si na chvilinku (1 ms) odpo-
¢ine.

V ComputeSample se pocita s ténem podle ¢islovani MIDI, ale rozsifenym do
realnych ¢isel (to umoznuje pocitat i s hodnotami mezi dvéma tény — hodi se to pro
vypocet glissanda, obalky vysky ténu, ...). Spo¢ita se hodnota vysky ténu, ktera
se pak predava operatorim (funkci ComputeOutputOfOperator — funkce, které je
mozno dotézat se na aktudlni hodnotu vystupu operatoru). Zepté se na vystupni
hodnoty operatorti pfipojenych na vystup néstroje (a ty se pak ptaji na hodnoty
vystuptl operatort pripojenych na jeho vstup — pocita se tedy jen to, co je opravdu
potfeba). Pro urychleni vypoétu (a zamezeni jeho zacykleni) se uklada aktualni i
predesla hodnota vystupu operatoru (poc¢ita se jen jednou).

Spocitaji se hodnoty vSech znéjicich hlast a ty se seGtou (slozi do jednoho signalu).
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Obé funkce (ComputeSample i ComputeOutputOfOperator) jsou jen pfepisem
prislusnych obrazkt do programovaciho jazyka.

Hodnotu nizkofrekvenéniho oscilatoru pocita funkce ComputeLFOLevel (hodnota
je spole¢nd pro vSechny operatory, ale rozdilna pro kazdy hlas).
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Kapitola 7

Problémy pri realizaci

Prvni drobny problém vyvstal pfi specifikaci vytvareného programu. Dokumen-
tace dostupna k nastroji Yamaha DX-7 je vcelku stru¢na a vyznam nékterych pa-
rametrti zvuku nebylo mozno vy¢ist jednoznac¢né, zvolil jsem vzdy ten, ktery se mi
jevil jako nejpravdépodobnéjsi (Casto jsem také porovnaval s chovanim podobnych
nastaveni v programu Native Instruments FM7, ktery je softwarovou napodobeninou
zminiovaného néstroje, ale mnohé parametry se v ném nastavuji naprosto jinak).

Jeden problém vyvstal také s hudebni terminologii (sdm jsem se totiz nikdy ne-
ucil hrat na zadny hudebni nastoj). Slo o spravnou interpretaci pojmt portamento
a glissando. Z vysvétleni v rtznych (pfevazné anglickych) encyklopedii vyplyvaly
dva odlisné a protichtidné vyznamy. Nebylo z nich totiz jasné, ktery pojem znamena
naprosto plynulou zménu, a ktery zménu po ptlténech. Vse se nakonec vytesilo s
pomoci slovnicku [2]. Z néj vyplynulo, Ze termin portamento mé dva rizné vyznamy
jeden obecnéjsi (obecné sklouzniti z jednoho ténu na druhy) a pak ten oznacujici
zpusob hry (hrani lehce s co nejkrat$imi pauzami), glissando pak znamend plynulé
sklouznuti.
jsem vytesil do druhého dne). Jen se vSe velmi Spatné ladilo, protoze se jedna o vi-
cevlaknovou aplikaci. Nastésti to témét nebylo potfeba. Celé pocitani zvuku jsem
vpodstaté odladil v hlavé, a k mému prekvapeni v ném bylo jen par nepatrnych
chybek. S ladénim mi také vyznamné pomohla moje zvukova karta, ktera umoznuje
nahravat to, co je na jejim vystupu.

Presto jsem narazil na jeden problém. Tim byla vypocetni naro¢nost. Témér vse
se totiz pocita v plovouci fadové carce. Po nékolika optimalizacich jsem se dostal
do stavu, kdy uz bylo mozné program rozumné pouzivat (na mém pocitaci - Intel
Pentium IIT 1133 MHz) a pfesto nemély vliv na kvalitu vysledného zvuku. Z pohledu
vypocetni naroc¢nosti jsem zkoumal i program NI FM7, ale u néj jsem zjistil, ze kdyz
delsi dobu generuje jeden ton pomoci FM syntézy, tak se ,oscilator rozladi“ a barva
ténu se zmeéni. Zistal jsem tedy u vypoctu s desetinnymi cisly.

Nejvétsi problém se vSak ukézal az v samotném zavéru. Bylo to pouzivani samot-
ného programu k vytvareni novych zvuki. Zde jsem se marné snazil vytvorit né€jaky
predem pozadovany zvuk. Dokonce jsem hloubku FM modulace nastavil tak, aby
priblizné odpovidala programu FM7, ale ani to nepomohlo. Vysledny vjem ze zvuku
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je totiz ovliviiovdn mnoha parametry (napf. ¢asy nabézné a sestupné hrany ténu).
Zkousel jsem i navod, na néjz je odkaz v zavéru, i nastavovat vystupni pribéh tak,
aby se podobal pozadovanému nastroji, ale nebylo to nic platné. Pouzivani jen ke sci-
tani neni prilis slozité, problémy nastavaji, kdyz chceme pouzit k FM syntéze signal,
ktery jiz neni harmonicky (sinusovka), ale slozeny napt. FM modulaci nebo i souc-
tem. Velmi Spatné€ si lze predstavit, co bude vysledkem. Proto je také u programu
jen par mych netspésnych pokusii.
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Kapitola 8

Odkazy na dalsi zdroje informaci

Pokud Vas zajima vice o FM syntéze, nastroji Yamaha DX-7, nebo navody na
jeho programovani, pak VaAm doporucuji nasledujici literaturu. Osobné jsem cerpal z
manudlu k nastroji, poznamek o jeho vlastnostech a znalosti ze stfedni $koly (vzorec
pro FM modulaci jsem snadno odvodil ze znalosti jejiho pricipu).

1.

2.

10.

11.
12.

http://en.wikipedia.org/wiki/Synthesizer — o syntéze zvuku obecné (anglicky)

http://en.wikipedia.org/wiki/Frequency_modulation_synthesis — o FM syntéze
(anglicky)

. http://hem.passagen.se/tkolb/art/synth/dx7_e.htm — o nastroji DX-7 (ang-

licky)

. http://www.maths.abdn.ac.uk/ bensondj/html/dx7.html — odkazy na manu-

aly k DX-7

. http://www.maths.abdn.ac.uk/ bensondj/dx7/manuals/prgrmdx7.pdf — néko-

lik tipt, jak programovat tento hudebni nastroj

. http://openal.com/ — Knihovna OpenAL pouzitd pro vystup zvuku

http://www.noeska.com/doal/ — OpenAL pro Delphi

. http://www.midi.org/ — Stranky MIDI Manufactures Association

. http://www.midimountain.com/delphi_midi.html — Knihovna pouZité pro praci

s MIDI

http://members.magnet.at/hubwin/midi.html — Virtualni propojeni pro Win95,
Win98, WinME

http://www.nerds.de/en/loopbel.html — a pro Win2000, WinXP, Vista

http://www.granucon.com/vmk.html — Virtualni MIDI klavesy
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