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1. Uvod

Cilem bakalatské prace je vytvotit nastroj, ktery bude na zaklad¢é vstupnich
MIDI dat generovat vystup, po jehoz piehrani na piislusném zafizeni a poslechu,
bude pozorovatel nabyvat dojmu, Ze vygenerovany zvuk zni stejné, jako zvuk
skutecného hudebniho néstroje. V soucasné dobé je k dispozici mnoho zvukovych
syntetizéri. V této praci bych chtél navrhnout takovy nastroj, ktery by byl co
nejpouzitelnéjsi, odliSoval se od ostatnich programovych zvukovych syntetizéri a

jehoz vysledny zvuk by znél co nejvérohodné;i.

Pii navrhu jsem prochdzel feSenim nékolika urovni problémi. Jako prvni
ptichazi na fadu zpusob obstarani vstupu. MIDI data mize program ziskavat bud’to
Z nastroje ptipojené¢ho k pocita¢i pomoci MIDI portu nebo z MIDI souboru
ulozeného vV paméti pocitace. Program musi mit prosttedky, pomoci kterych by mély

ptistup k obéma typiim vstupu.

Dalsi problém k rozmysleni je zptsob, jakym aplikace ze vstupu vytvoti data
s pozadovanym vysledkem. Program musi obsahovat obecné mechanizmy, kterymi
bude fesit prevod syntaktickych MIDI dat (MIDI technologie nedefinuje zpusob,
jakym maji byt data zpracovavana, definuje pouze jejich vyznam) na sémanticka data
vystupu, které nemaji Zzadnou syntaktickou strukturu (jedna se o posloupnost
hodnot), ale po odeslani dat do zvukové karty a nasledném piehrani na vystupnim
zvukovém zafizeni vznikne zvuk spozadovanymi vlastnostmi. Tento proces se
nazyva zvukova syntéza a program musi alespon jednu konkrétni zvukovou syntézu

implementovat.

Posledni véc k rozmysleni je zpracovani vystupu aplikace. Data musi byt
aplikaci bud'to pomoci systémového rozhrani prenesena do zvukové karty, aby pak
mohla byt zvukovou kartou piehrana na zvukovém vystupu pocitace, nebo byt
ulozena do zvukového souboru. Program musi disponovat prostiedky
pro komunikaci se zvukovym vystupem i pro praci se zvukovymi soubory a jejich

formaty.

Tato prace bude rozebirat vSechny problémy, které je nutné fesit pii vyvoji
aplikace tohoto typu. Popise a piedstavi technologie potfebné pro korektni a
efektivni funkénost aplikace. KliCovym pojmem v praci je zvukova syntéza. V praci

vysvétlim vybér konkrétniho typu syntézy, a tuto syntézu porovnam s jinymi typy,



osvétlim jeji vyhody a nevyhody vici ostatnim typtim. V préci dale popisi strukturu
samotné aplikace s odiivodnénim zpisobu jejiho feSeni. Vysvétlim zplsob vyuziti
technologii VST, MIDI, ASIO a Soundfont v praci pro efektivni a snadngjsi feSeni

problému, véetné propojeni téchto technologii do jednoho celku.



2. Dekompozice problému

Psani aplikace takového typu je technologicky naro¢né, protoze proces tvorby
zvuku prochazi riznymi stadii, ve kterych vyuziva rozdilné technologie, a pro
pozadovany vysledek je nutné ovladat kazdou technologii. Kazda technologie je
specificka a s kazdou se pracuje rozdilnym zptisobem. Program se proto bude skladat
z n¢kolika vzajemné komunikujicich modult, pti¢emz kazdy modul bude fesit praci

s rozdilnou technologii nutnou pro funkénost celku.

Pti feSeni problému je tfeba se zaméfit na rtizné aspekty ulohy. Nejprve je
nutné zvolit vhodnou koncepci programu. Psani této aplikace jako samostatného
programu ma zna¢né nevyhody. Uzivatel programu ho pro korektni spusténi musi
nainstalovat (ve vétsiné ptipadl), coz mnoho uzivateli obtézuje. Uzivatel pracujici
se zvukem obvykle pouziva svou oblibenou aplikaci (vét§inou multifunk¢éni) a proto
mu nemusi vyhovovat instalace nové aplikace. DalSi problém mulze byt ten, ze
samotna aplikace by naplno nevyuzila sviij potencial. Pro komplexnéjsi praci se

zvukem by musela jesté navic implementovat fadu dalSich funkei.

Oba problémy tesi koncepce aplikace ve formé pluginu nebo knihovny.
Zaprvé, uzivatel nemusi instalovat dalsi samostatnou aplikaci, ale posta¢i, kdyz
nahraje knihovnu do své oblibené aplikace. K pluginu poté uzivatel bude mit ptistup
z této aplikace. Zadruhé, hostujici aplikace bude poskytovat vlastni prostiedky
pluginu (napt. nahravani a ukladani soubord, pfistup ke zvukovym efektim,
komunikace s dalSimi pluginy, ...), takze funkcionalita a pouzitelnost pluginu tim

vzroste, aniz by plugin néjaké dalsi funkce musel implementovat.

Vzhledem k uvedenym vyhodam jsem se rozhodl aplikaci konceptovat jako
plugin. Pro plugin je kli¢ové, aby ho bylo schopno rozpoznat a nahrat co nejvice
aplikaci. M¢l by tedy implementovat uréité rozhrani, pies které s pluginem bude
schopno komunikovat co nejvice hostujicich zvukovych aplikaci. Idealni by tedy
bylo implementovat néjaké standardizované rozhrani, které by mélo byt schopno
rozeznat vice aplikaci. Tento popsany problém fesi nékolik technologii: Audio Units
od firmy Apple, DirectX od firmy Microsoft, VST od firmy Steinberg a dalsi (uvedl
jsem pouze nejpouzivanéjsi). VSechny zminéné technologie poskytuji
standardizované rozhrani, pies které aplikace mize komunikovat s pluginem.

Zminéné technologie se pouzivaji vétSinou komeréné ve zvukovém primyslu



v riznych nahravacich studiich, audio stanicich a podobné. Rozhodl jsem se pro
posledni zminénou technologii - VST, protoze je ze vSech zminénych technologii
nejpouzivanéj$i. Vyuziva ho vétSina profesiondlnich aplikaci (1) a je k dispozici i
mnoho bezplatnych (freeware) programt (Audacity, Wavosaur, VSTHost, ...).
Navic, VST mé oproti podobné zminéné technologii (DirectX plugin) n¢kolik dalsich
vyhod. VST je ptenositelnéjsi mezi platformami, protoze DirectX plugin vyviji
piimo firma Microsoft pro platformu Windows. Kéd psany pro VST je jednodussi,
protoze DirectX ma sloZitou strukturu a vyzaduje mnoZstvi kodu navic. Mnoho
profesiondlnich VST aplikaci dokdze vygenerovat uzivatelské rozhrani na zakladé
kodu pluginu. Tato vyhoda je ale pro tuto praci nedulezitd, protoZze uzivatelské
rozhrani jsem tvofil sam. Dal§im diivodem pro tento vybér je, ze technologie VST
obsahuje pfehledné a stru¢né programatorské rozhrani (VST SDK), pomoci kterého
je tvorba pluginu snadn€j$i. Mimo tyto popsané rozdily mezi technologiemi VST a

DirextX plugin neni vyrazny funkcni rozdil.

Programovani VST pluginu se téméf automaticky rovna psani kodu v jazyce
C++. Funkce a rozhrani VST jsou psany v jazyce C++ a zpiistupiiuje je
VST SDK API. (VST Sofwtare Development Kit API). Existuji nastroje, pomoci
kterych je programator schopny psat VST plugin nad platformou .NET. Technologii
VST a platformu .NET kloubi dohromady projekt s nazvem VST .NET, ktery
umoznuje efektivni psani pluginu v libovolném programovacim jazyce podporujici
platformu .NET. Alternativou k VST .NET je projekt s nazvem Naudio, ktery jsem
nepouzil, protoze na rozdil od VST .NET neimplementuje tfidy a metody pro praci
s VST. Nabizi se jest€¢ moznost vyuziti moznosti jazyka C++/CLI pro volani
nativnich funkci VST SDK API pfimo v C++. Tuto moznost jsem zamitl, protoze
bych psal kod, ktery je uz implementovany a optimalizovany tvirci VST .NET. Pro
psani pluginu jsem si vybral jazyk C# a platformu .NET, protoZe tato platforma je
moderni, perspektivni a umoziiuje psani bezpecného managed kodu. Vyuzitim
existujicich knihoven jsem ziskal vice ¢asu a prostoru pro psani samotné funk&nosti
programu a zaméfenim se na zajimavéj$i Casti problému, které samotné rozhrani

VST neresi.

Vystup pluginu bude pomoci systémovych funkei posilan do bufferu zvukové
karty a ta jej bude prehravat pomoci vhodného vystupniho zvukového zafizeni.

Vystup predstavuje posloupnost hodnot reprezentujici diskrétni hodnoty prubéhu



zvukového signalu. Zvukova karta tyto ¢islicové hodnoty pomoci A-D pievodniku
prevede na analogovy spojity zvukovy signal. Pluginu sta¢i feSit pouze problém
prenosu dat z vystupu do zvukové karty. K tomuto pienosu potiebuje rozhrani, pies
které bude komunikovat se zvukovou kartou. Pfitom potiebuji docilit nizké odezvy
pfi komunikaci s kartou, protoze kratka odezva je pii praci se zvukem nezbytna.
Nativni ovladace systému Windows nezajist'uji kratkou odezvu pii komunikaci se
zvukovou kartou. To je zplisebeno nutnosti data nckolikrat prevzorkovat, nez je

systém doruéi do karty. ReSeni nabizi mnoho typt technik.

Prvni technikou je Windows Driver Model (WDM), coz je rozhrani pro
komunikaci s ovladaci zvukové Kkarty. Tento typ jsem nezvolil, protoZze ma zna¢né
mnozstvi nevyhod - Spatnd dokumentace, neefektivni kod, zddnd podpora Cisté
uzivatelskych ovladact, zpusobuje chyby v komunikaci s hardware (8). Naproti tomu

neposkytuje Zadné znatelné vyhody.

Druhou technikou je Kernel Streaming (KS), ktery je soucasti modelu
zafizeni systétmu Windows. Tato technika umoziuje pifimy pfistup k ovladacim
zvukové karty. Podobnou funkci nabizi protokol Audio Stream Input/Output (ASIO),
ktery také umoznuje ptistup k ovladac¢im zvukové karty s kratkou odezvou a

piijatelnym rozhranim.

Z téchto dvou podobnych technik (KS a ASIO) jsem zvolil ASIO, protoze
zajistuje jesté kratsi odezvu, nez KS (ASIO piedava zvukové karté nezpracovana

data, kdezto KS data prevzorkovava ze 44,1 kHz na 48 kHz).

Poslednim dualezitym krokem je rozmyslet si zplisob generovani vystupu
aplikace. Generovani zvuku fe$i proces s nazvem zvukova syntéza. EXistuje mnoho
typl zvukovych syntéz (7). V aplikaci proto musi byt pfitomnd komponenta, ktera
implementuje néjakou zvukovou syntézu. Pozdé&ji v praci (kapitola 3.5) vyberu jeden
konkrétni typ, ktery bude implementovany v aplikaci. V kapitole 3.5 také zdivodnim
vybér této metody a uvedu jeji hlavni vyhody a nevyhody. Pro préci jsem zvolil

syntézu zvukovych tabulek (angl. Wavetable synthesis).

S vybérem zvolené syntézy souvisi zpisob ulozeni dat, vzorku, s kterymi
bude syntéza pracovat. Nejperspektivnéjsi moznosti je souborovy format
Sound Font 2. Tento format se vyznaCuje tim, ze kromé& samotnych vzorki

potiebnych k syntéze obsahuje také velkou miru metadat. Metadata usnadiuji praci



se vzorky a celkové zjednodusuji implementaci zvukové syntézy, napf. obsahuji
informace o smyckach, efektech, hlasitosti nebo miru citlivosti. Obsahuje tedy
syntaktické i sémentické informace ke zpracovavanym vzorkiim, a proto vyrazné
napomize K implementaci problému. Alternativou k tomuto souborovému formatu se
mohou nabizet napiiklad formaty WAV nebo AIFF. Ackoliv také obsahuji metadata,
jejich mnozstvi je znatelné mens$i, nez u formatu Sound Font 2. VyZzaduji navic
pouziti platformy EMP (Extensible Metadata Platform). Ackoliv oba formaty
vyuzivaji podobny zpiisob ulozeni vzorku (PCM format), Sound Font 2 pievazuje
obsahem dalSich zminénych parametrii potfebnych pro zvukovou syntézu a diky
tomu mohou zafizeni, které Sound Font 2 podporuji, generovat zvukovy obsah ve
steyné kvalité, jako profesiondlni digitdlni samplery. Kromé zminénych ptednosti
jsem vybral tento souborovy format také proto, Ze je standardizovany, moderni, jeho
pouziti podporuji nékteré moderni hudebni nastroje a je hojné¢ vyuzivan v hudebnim

prumyslu.



3. Pouzité technologie

3.1. Virtual Studio Technology

Virtual Studio Technology (dale jen VST), vyvinuto firmou Steinberg GmbH,
je rozhrani pro integrovani softwarovych syntetizéri, zvukovych efekti a
nahravacich systémi. VST a podobné systémy vyuzivaji digitalni zpracovani
zvukového signdlu pro simulovani tradi¢niho vybaveni nahravacich studii. VST je
podporovana vétSinou profesiondlnich zvukovych aplikaci (napt. Cubase, Cakewalk,

Adobe Premiere, ...).

VST je platformné nezavislé. Nativni platforma pro VST je Windows, ale
pluginy VST dokazi pracovat 1 pod platformou UNIX za pouZiti specidlniho
software'. Podobné to je i s platformou OS X, ktera ma také specialni software pro

zptistupnéni VST?

Tvorba nastroji pomoci rozhrani VST spociva v psani plugini. Tyto pluginy
muze jejich uzivatel nahrat do hostujici aplikace, ktera tuto technologii podporuje.

VST pluginy se dé¢li na nastroje (instrumenty) a efekty.

Nastroj je softwarova emulace nckterého z existujicich nastroji (zejména
syntetizérti a samplert, ale také klasickych nastroji), oznacuji se zkratkou VSTI.
Primarni funkci néstroje je generovani zvuku. Naptiklad, jako vstup plugin nacitd
MIDI data (ziskana ze souboru, z nastroje piipojeného k pocitaci, atd.) a plugin na
jeho zakladé generuje data, kterd jsou piedavana dale, az do vystupniho zvukového

zafizeni a piehréana.

Plugin typu efekt pracuje jinym zptisobem. Nevytvaii novy typ dat, ale pouze
upravuje ta ze vstupu a vystup je homogenni se vstupem (na rozdil od instrumentu).
Upravena data mize distribuovat dal, napt. pro vstup dalsich efektd. Piiklad efektu je

ozvéna, wah-efekt nebo distorze.
Koncepci programu jsem tedy navrhl jako plugin nad technologii VST. Bude
tak kompatibilni s aplikacemi 1 dal$imi pluginy podporujicimi VST. Diky tomu

odpada nutnost psat nékteré funkcni Casti programu. Napiiklad neni nutné fesSit

! http://quicktoots.linuxaudio.org/toots/vst-pl

2 http://mww.fxpansion.com/index.php?page=5&tab=22



zpracovani MIDI vstupu. Tuto funkci zajisti hostujici aplikace, a to bud’ ze souboru,
nebo ptimo ze vstupu redlného MIDI nastroje ptipojené¢ho k pocitaci. Plugin zazada
pres rozhrani VST o data a hostujici aplikace je poskytne (nebo opacné). Vse je tedy
feSené na urovni voladni funkci mezi pluginem a hostujici aplikaci. Déle plugin
nebude muset fesit ukladani vystupnich dat do souboru, to také zajisti hostujici

aplikace ptes rozhrani VST.

3.2. VST .NET

VST .NET je projekt umoziujici psani pluginu VST v libovolném .NET
jazyce a vypliuje tak mezeru mezi nativnim jazykem VST, ¢imz je C++. Nabizi fadu
rozhrani, pomoci kterych mizeme psat piehledny kod, bez podrobnych znalosti
standardli VST, které jsou zajis§téné v rozhranich nabizejici VST .NET. Soucasna

verze je 0.9 a déle se pokracuje na vyvoji.

K dispozici jsou rozhrani na dvou urovnich, a to na urovni jadra a na Grovni

frameworku.

Vyuziti rozhrani na Grovni jadra umoziuje volani fizené (managed) verze
nativnich metod VST. Diky tomu bude mit kod minimalni rezii navic, ale zato musi

programator podrobn¢ znat standardy VST.

Vyuzivani rozhrani na trovni frameworku bude program stét rezii navic, zato
muze programator vychazet z jiz definovanych rozhrani, tfid, metod a datovych
struktur, které sta¢i v piipadé rozhrani implementovat a v pfipad¢ tiid instanciovat.
VST .NET se sklada z nc€kolika knihoven (celkem ze tii, pficemz jenom dvé

knihovny jsou nezbytné pro chod), které staci, které staci ptipojit k programu.

3.3. MIDI

, Musical Instrument Digital Interface (MIDI) je mezindrodni standard
pouzivany v hudebnim prumyslu jako elektronicky komunikacni protokol, ktery
dovoluje hudebnim nastrojiim, pocitaciim i dalsim pristrojuum komunikovat v redlném
case prostrednictvim definovaného sériového rozhrani. Standard spravuje

organizace MIDI Manufacturers Association. (1)



3.3.1. Prenosovy protokol

,, U MIDI je pouzit jednoduchy asynchronni sériovy prenos dat (viz RS-232C)
S wuzitim vySe popsané proudové smycky. Data jsou rozdélena do bajtii (osmice
bitii, nejdrive se prendsi bit s nejmensi vahou) doplnénych o start bit a stop bit. Start
bit ma vzdy logickou hodnotu 0, stop bit logickou hodnotu 1. Hodinova frekvence
vysilace je rovna 31250 Hz, coz znamenda, Ze se cely bajt i se start bitem a stop bitem
prenese za 320 us. Jedna se o pomérné netypickou hodnotu, mnoho ostatnich
seriovych rozhrani se drzi spise celociselnych nasobkii 75 Hz. Z prenasenych bajtii
jsou skladané MIDI zpravy. Jejich délka je rovna jednomu, dvéma ci trem bajtum,
ovSem jeden specialni typ zpravy ma neomezenou délku. Prvni bajt zpravy se nazyva
stavovy bajt (status byte). Jeho zvlastnosti je to, Ze md nastaveny nejvyssi bit na
logickou hodnotu 1 (jeho dekadicka hodnota je vidy vétsi nez 127). Vsechny ostatni
bajty maji tento bit nulovy (jejich hodnota je mensi nez 128), takze iV pripade, Ze
MIDI zarizeni ztrati synchromizaci (vytazeni konektoru apod.), muzZe pomeérné

Jjednoduse detekovat zacatek dalsi zpravy. “ (2)

vEdy 1 vidy 0 vady 0

l l

T STATUZBYTE ot DATA BYTE 1 Qt DATA BYTE 2 l z
I:I123455?}3}50123455?*@}30123458?
_I\ [T
current lo - logic 1 channel |message
[0-15y type

Obrazek 1: Prenos MIDI zpravy o délce tii bajtii. Tri bajty je obvykla délka vétsiny MIDI zprav. (2)

3.3.2. Typy MIDI zprav

V kazdé MIDI zpravé jeji prvni bajt uréuje typ zpravy a &islo kanalu®. Kanal
se da abstrahovat jako jeden primitivni nastroj (napf. n¢jaky hudebni software
emulujici MIDI néstroje pfifadi prvnimu kanalu zvuk klaviru a druhému kanalu zvuk
housli, atd.). V prvnim bajtu zpravy je vyuzito 7 bitli, protoze osmy bit je konstantné
logicka jednicka. V MIDI je definovano 16 kanalt, na jejich zakédovani do binarni
hodnoty postaci 4 bity. Zbylé tfi bity slouzi pro rozpoznani typu MIDI zpravy,
kterych je logicky praveé 8. Ve zbyvajicich bajtech zpravy jsou pienaseny parametry

3 Az na kéd ptikazu pro nehudebni piikazy (s kddem piikazu 0xf0), ktery v prvnim

bajtu neobsahuje ¢islo kanalu.



MIDI zpravy. Nékteré typy zprav vyuzivaji dva parametry po sedmi bitech (osmy bit
je vzdy logicka nula) a jiné typy zprav vyuzivaji jeden Ctrnactibitovy parametr (v
kazdém ze dvou bajti zpravy je posledni bit logicka nula). Struktura MIDI zpravy je
znazornéna v Obrazku 1. V pfipadé zpravy typu System Exclusive uvozené bajtem
0xf0 nasleduje libovolny pocet bajtt s daty, sekvence dat musi byt ukonéena bajtem

Oxf7. Nasledujici tabulka uvadi kody a vyznamy vSech typi MIDI zprav.

rin , U&el druhého
Kod prikazu| ;. , « .| Ucel prvniho
(hexadecimalng) Nazev/vyznam |PoCet parametrii parametru . pa.r.a”]?tr“
(jestli je ptitomen)
0x80 Note off 2 ¢islo noty rychlost doznéni
0x90 Note on 2 &slo noty hlasitost
piehravani
0xa0 Aftertouch 2 ¢islo noty sila stisku
¢islo MIDI | hodnota, ktera se
000 Controller 2 kontroleru ma nastavit
Program oy
0xc0 change 1 ¢islo programu
0xdo Channel 1 sila stisku .
Pressure
0xe0 | Pitch Wheel 1 hodnota Pitch :
Wheel
System vice bajti , ]
0xf0 Exclusive  |ukongenych 0xf7 hodnota zpravy | ... vice hodnot

Tabulka 1: Tabulka kodt a vyznamt MIDI zprav.

3.3.3. Obalka ADSR

Obalka ADSR popisuje zavislost amplitudy generovaného signalu na case
(pribeh hlasitosti). Zkratka ADSR je odvozena od nazvi Ctyi ¢asti prubéhu signalu:
Attack (nabéh), Decay (pokles), Sustain (ustalena hodnota), Release (doznéni).

A D S R

Amplituda

Cas

Obriazek 2: Obalka ADSR signalu predstavujiciho piehravanou notu.
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V okamziku stisku kldvesy (tim je vygenerovana Note On MIDI zprava, ktera
je predana ke zpracovani) nastavd cast A. Béhem této udélosti signalu roste
amplituda az na definovanou hodnotu, poté v ¢asti D se amplituda ustali na hodnotu
definovanou ve zpravé Note On, tim se prejde do ¢asti S. Jeden typ nastroji ma v
casti S smycku, a ta je prehravana, dokud neni pfijata zprava Note Off (vétSinou se
jednd o syntetizéry a samplery). Druhy typ nastroji piejde z ¢asti S plynule do ¢asti
R (vétsinou klasické nastroje). V ¢asti R je amplituda signalu zmensovana az na

nulovou hodnotu, a tim je ukon¢eno piehravani tonu.

Pro lepsi pochopeni obalky ADSR poslouzi nasledujici obrazek, ktery
predstavuje obalky ADSR dvou ndstroji. Horni ¢ast obrazku predstavuje roh, ktery
ma pomérné dlouhou ¢ast S (sustain). Druha ¢ast obrazku ptedstavuje klavir, ktery
ma naopak cast S velice kratkou a téméf po celou dobu znéni néstroje se signal
pohybuje v ¢asti R (release). Z obalky lze tedy vycist povaha nastroje, roh zni dlouho
dobu monotoénng, kromé nab&hu. Klavir zni nejsilnéji pfi uderu kladivka a jeho

hlasitost poté pouze slabne.

Obrazek 3: Obalka ADSR pro roh a klavir.
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3.3.4. Prehled riznych MIDI zprav

Asi nejCastéji posilanda MIDI zprava je Note On. Reprezentuje stisknuti
klavesy na nastroji. Parametry této zpravy jsou Cislo stisknuté klavesy a uroven
hlasitosti ¢asti S v ADSR obalce. Nastroje, které¢ nepodporuji snimani urovné
hlasitosti, odesilaji hodnotu 64 (pficemz nejhlasitéj$i je maximalni hodnota 127).
V ptipadé, Ze je uroven hlasitosti nulova, pak tato zprava musi byt zpracovana jako

zprava Note Off (podle specifikace MIDI).

Zprava Note Off je opacna zprava k Note On. Jeji parametry jsou Cislo
uvolnéné klavesy a rychlost doznéni (v obalce ADSR ¢ast R). Jestlize néstroj tuto
moznost neposkytuje, pak odesild hodnotu 64 (nejrychlejsi je maximalni hodnota

127).

Zprava After Touch reprezentuje silu stisknuti ptehravané noty. Ne vSechny
nastroje toto podporuji, protoze je potieba zvlastni senzory pro kazdou klavesu, které
tento tlak dokazi méfit. V obalce ADSR tato zprava ovliviiuje amplitudu vSech ¢asti.
Ve druhém bajtu zpravy je uloZeno Cislo noty, které se zprava tyka, a ve tfetim bajtu
zpravy je ulozena sila stisku klavesy z rozsahu 0 - 127. Nékteré nastroje nedokazi
rozliSit vSechny urovné hlasitosti, v tomto pifipadé¢ musi arovné odpovidat hodnotam
nasobku osmi. Realizace tohoto typu zpravy je nakladna, proto se Castéji vyuziva
zprava Channel Presure, pro kterou staci, aby senzory méfili tlak na vSech klavesach
najednou a posildji jejich primér. Tato zprava ma pouze jeden parametr, ktery urcuje
silu stisku (opét je 127 maximalni hodnota). Nepfitomnost druhého parametru (¢islo

klavesy) je logicka, protoze zprava se netyka jedna klavesy, ale vsech.

Zprava Controller reprezentuje zménu hodnoty néjakého kontroleru
(kontroler mtize byt kterykoliv ovladaci prvek na nastroji, ktery ma né&jakou funkci,
napi. Modulation Wheel, rizné druhy pedalt, ozvéna, atd.). Tyto kontrolery tedy
zpusobuji n¢jaky zajimavy zvukovy efekt. Prvni parametr znaci ¢islo kontroleru.
Pfitom ¢islo 1 ma kontroler Modulation Wheel a dalsi ¢isla kontrolertt miize nastroj
interpretovat libovolné. Jsou ale definovany c¢isla jednotlivych kontrolera (9) a
nastroj by je mél dodrzovat, pokud moZno, co nejvice. Neni to ale vyloZené nutné, az
na kontroler ¢islo 1. Druhy parametr zna¢i hodnotu, na kterou by mél byt nastaveny

tento kontroler.

12



Dalsi zprava, Program Change, reprezentuje zménu zvuku nastroje (tedy
programu). Naptiklad, pokud chce uzivatel zménit zvuk svého ndstroje z klaviru na
zvuk flétny. Tato zprava ma jediny parametr, ktery znaci ¢islo programu nastroje (z

rozmezi 0 - 127).

Zprava Pitch Wheel reprezentuje zménu vysky vSech toni v daném kanalu
pomoci specialniho ovladaciho prvku. Ve druhém a tfetim bajtu zpravy je uloZena
Ctrnactibitova hodnota, ktera reprezentuje posun tont Vve stupnici o0 0 az
2'* =16384 centi. Pfitom stiedni poloha je 2'° =8192 centt. Tedy, pokud je
hodnota parametru Pitch Wheel zpravy vétsi nez 8192, znamena to posun vysky tont
smérem nahoru a pokud je mensi nez 8192, znamend to posun vysky tonl smérem
dolii. Cent je setina pttonu. Proto posun vysky toént a jeden cent odpovida posunu o

1
100 pultonu, neboli 0

1200 oktavy (oktdva ma 12 putoni). Kvili kédovani MIDI

zpravy nelze parametr této zpravy ziskat pfimo, ale za pouZiti jednoduchého

algoritmu pouzivajiciho bitové operace:

public UIntl6 PitchWheelArgument(byte prvniBajt, byte druhyBajt)

{
UIntl6 argument = druhyBajt;
argument <<= 7;
argument |= prvniBajt;
return argument;

}

Posledni typ zpravy, System Exclusive, reprezentuje specialni stystémové
zpravy nastroje. Témito zpravami muze nastroj napf. ménit celkovou hlasitost
(master volume), fidit piehrdvani skladeb ulozenych v nastroji nebo posilat

informace o sobé.

3.3.5. Prevod mezi ¢islem tonu a frekvenci tonua

Vétsina zprav se odkazuje na Cislo klavesy. Pro identifikaci ¢isla tonu ma
MIDI zprava k dispozici 2’ =128 hodnot, tedy ¢&isla toni jsou z rozsahu 0 - 127.
Frekvence tonl se odvozuje od frekvence tzv. komorniho A, jehoz frekvence je 440
Hz. Tento ton odpovida ¢islu 69. Posun vySky tonu o oktavu nahoru znamena zménu
frekvence tonu na dvojnasobek. Naopak, posun tonu o oktdvu dolit znamend zménu

frekvence tonu na polovinu.
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Protoze oktava ma 12 putonu, je lehké odvodit, Ze posun o jeden pilton

1
znamena zménu frekvence o 2!%- nasobek ptivodni frekvence. Obecné, jestlize X je

¢islo tonu odpovidajici tonu o znamé frekvenci f, a y je ¢islo klavesy odpovidajici
tonu o hledané frekvenci f , potom je hodnota této frekvence uréend vztahem:

y=x

f,="1f-21

y X

Vzorec je platny jak pro zménu frekvence smérem nahoru (vychazi kladny

exponent, a proto se f, nasobi), tak pro posun frekvence smérem doli (poté vychazi

zaporny exponent a . se deli).

3.4. Audio Stream Input/Output

Audio Stream Input/Output (zkratka ASIO) je platformné nezavisly
vicekandlovy protokol pro ovladace zvukovych karet vyvinuty firmou Steinberg
GmbH. Zajistuje velmi nizkou odezvu a vérné rozhrani mezi softwarovou aplikaci a
zvukovou kartu. Umoznuje tedy piimy ptistup ke zdrojim zvukové karty. Diky
témto vlastnostem jsou ovladace ASIO idealni pro pouziti s VST nastroji a pluginy.
Nizka odezva je nutnd pro piehravani dat v redlném case. Jestlize je odezva mezi
piichozi MIDI udalosti a ptfehranim zpracovanych dat velka, je to v hudebni praxi
naprosto nepouzitelné. Je proto nutné generovana data predat bufferu zvukové karty

co nejrychleji.

Aby plugin zajistil nizkou odezvu pii komunikaci se zvukovou kartou, musi
vyuzivat protokoly ASIO. Jelikoz komunikuje s hostujici aplikaci, nemusi s nimi
pracovat piimo. Sama hostujici aplikace zajisti komunikaci a vyuziti protokolu ASIO
pro predavani dat zvukové karté. Jedinou podminkou samoziejmé je, aby uzivatel

mél protokoly ASIO nainstalované, a tudiz je mohla hostujici aplikace vyuZzivat.

Ptvodni protokoly ASIO jsou uréené pro vykonné profesionalni zvukové
karty a jejich pouzivani je zpoplatnéno. Pro bézné zvukové karty, a také pro zvukové
Cipy integrované na zékladnich deskach jsou k dispozici nezavislé univerzalni
ovladace ASIO. Nejpouzivanéjsi se nazyva ASIO4ALL, je volné ke stazeni a jeho

pouZzivani je bezplatné.

14



3.5. Zvukova syntéza

Zvukova syntéza je technika generovani zvuku za pouziti elektronického
hardware nebo software. Nejbéznéjsi pouziti zvukové syntézy je hudebni, pti kterém
jsou elektronické ndstroje, zvané syntetizéry, pouzivané pii produkci a nahravani
hudby. Zvukova syntéza ma mnoho vyuziti, jak v akademické, tak umélecké oblasti.

Bézné je vyuzivana n€kolika zpisoby.

Prvni zpiisob je generovani unikatniho a zajimavého zvuku nebo zvukového

zabarveni, kterého nelze dosahnout za pouziti akustickych nastroj.

Druhy zpisob je reprodukce nebo modelovani zvukt akustickych nastroji,
nebo jinych zvukovych zdroji (lidsky hlas, zvuky prostfedi, atd.), ze skute¢ného

svéta.

Tteti zplisob je usnadnéni automatizace systémti a procest (syntéza lidského
hlasu, ktera se da pouzit napi. pro rozhlas ve vlakovych stanicich, usnadnéni ¢teni
textu nevidomym, atd.) (10). V praci bych se chtél primarné zamétit na druhy zptisob

syntézy, to je reprodukce zvukl akustickych nastroj.

Existuje celd fada typt zvukovych syntéz. Kazda z nich ma své vyhody a
nevyhody, tedy kazda je vhodna k jinému ucelu. V nasledujicim textu budu pouzivat
vyraz kiivka. Kfivka je reprezentace pribchu zvukového signdlu. Ukazuje prabch
amplitudy v prubéhu ¢asu. Amplitudu signalu vyznacuje vertikdlni osa, zatimco
casovy prubeh reprezentuje horizontalni osa. Kfivka miize byt v textu chapana jako
abstraktni pojem (v tom piipad¢ se jedna o popsany pribéh amplitudy signalu v Case)
nebo mize mit konkrétni implementaci v pocitac¢i. Témét vzdy se jedna o pole
hodnot. Tyto hodnoty se daji ziskat pomoci audio-digitdlniho pfevodu, kdy jsou
analogové hodnoty néjakym nahravacim zatizenim zméfeny, béhem méteni jsou tyto
naméfené hodnoty navzorkovdny a pomoci analogové-digitadlni konverze ptevedeny
na digitalni hodnoty, které¢ se daji ulozit do pocitace. Pfi tomto pfevodu dochazi
k chybam méfeni, chybam pti vzorkovani a k chybam zaokrouhlovani. Jedna se stale
o kiivku, ktera je konkrétni implementaci ulozena v pocitaci. Pii reprezentaci v poli
se neda pfimocatre zaznamenat prubeh v Case. Ten se da jednuduse odvodit, jestlize je

znama vzorkovaci frekvence.
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Obrazek 4: Reprezentace a prubeh prevodu kiivky (waveform)

3.5.1. Typy syntéz

Aditivni syntéza vytvaii zvuky scitanim kiivek, které jsou obvykle
harmonicky spojené. Jeji princip je tedy sklddani harmonickych signalii, nejcastéji
sinusového pribéhu. Tato syntéza je pocetné nenarocna. V praci tuto metodu
nepouziji, protoze je spiSe vhodna pro ,typicky zvuk® syntetizatorti, ale ja chci
dosahnout realistického zvuku skutecnych akustickych nastroji. Presto je tato

syntéza vyuzivana ve velkém mnozstvi syntetizatora.

Obrazek 5: Zndzornéni principu aditivni syntézy
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Subtraktivni syntéza je zalozena na filtrovani harmonicky bohatych kiivek a
vyuzivd jednoduchy akusticky model, ktery ptredpokladd, Ze nastroj mize byt
napodoben generatorem jednoduchého signdlu (generujici signdly tvaru viny,
Ctverce, trojuhelniku, atd.) nasledujicim filtrem. Kombinace jednoduchych
modulacnich okruhti (napf. pulsova Sifkova modulace a synchronizace oscilatoru),
spolu s fyzicky nerealistickymi lowpass filtry, jsou zodpovédné za zvuk klasickych
syntetizator obyc¢ejné spojenych s analogovou syntézou (10). Podobné jako aditivni
syntéza 1 tato je nevhodnd pro mou praci, protoZe zpisobuje typicky syntetizérovy
zvuk. V nékterych pripadech mize byt takovy druh zvuku zadouci, ale ne v mém
piipadé.

Syntéza frekvenc¢ni modulace (angl. Frequency Modulation Synthesis, neboli
FM Synthesis) pracuje na principu frekven¢ni modulace signalu z jednoho oscilatoru
signdlem z druhého oscilatoru. Pomoci sloZitych matematickych funkci dochézi pii
modulaci ke vzniku novych harmonickych frekvenci, které se ptidavaji k ptivodnimu
nosnému signalu. FM syntetizér mtize obsahovat az desitky oscilatori, které Ize mezi
sebou libovolné propojovat. FM syntéza je obzvlast’ vhodna pro vytvareni kovovych
a finivych zvuky zvond, ¢ineld a jinych bicich nastroji (11). Podobné jako u
piedeslych dvou typtli, je pro mou praci tato metoda nevhodna. Zptsobuje zvuk

charakteristicky jen pro urcitou skupinu nastroja.

Granuldrni syntéza manipuluje s velmi malymi vzorky (o délce 1 az 50
milisekund). Mnoho téchto vzorkd je navrstveno a jsou piehravany s rozdilnou
rychlosti, fazi, hlasitosti a vySkou. Diky tomu mize dosahnout mnoha rozdilnych
zvuku. Prehravani pti nizké rychlosti zpiisobuje zvukovou paletu ptirodnich zvukt a
piehravani pti vysoké rychlosti produkuje zvuk neobvyklé zvukové palety. Tato
metoda je vhodna pro rizné zvukové efekty nebo jako material pro dalsi zpracovani,

ale neni vhodna pro syntetizéry.

Syntéza fyzikdlnitho modelovani (Physical modeling synthesis, PhM
Synthesis) pouzivd mnozinu rovnic a algoritmi, pomoci kterych simuluje skute¢né
nastroje nebo jiny fyzikdlni zdroj zvuku. Tento typ syntézy provadi simulaci
fyzikalnich vlastnosti nastroje a diky tomu dokéze produkovat velmi realistické
vysledky. Diky tomu by tato metoda mohla byt vhodnd pro mou praci, ale je
vypocetné narocnd a pro syntézu v redlném case musi byt jeji funkce omezené. Pro

syntézu v redlném Case proto tato syntéza generuje méné realisticky vystup.
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3.5.2. Wavetable syntéza

Jako velice perspektivni se jevi syntéza zvukovych tabulek (angl.
Wavetable Synthesis). Princip této syntézy je periodické piehravani predulozenych
vzorkii* a dokaze produkovat zvuk skutednych nastrojii i typicky syntetizérovy zvuk.
Tyto vzorky jsou uloZzené v paméti a mohou byt ptehravany s rozdilnou rychlosti pro
vyprodukovani vSech vysek tont (protoze zpravidla jsou k dispozici pouze vzorky o
né¢kolika malo vyskach). Kazdy vzorek obsahuje tfi ¢asti, které odpovidaji obalce
ADSR, ktera je popsana v kapitole 3.3.3, ale chybi zde ¢ast D (decay). V cCasti S se
nachazi smycka, kterd je syntetizérem piechravana tak dlouho, dokud je drzena
klavesa. Diky smycce muize byt kazdy vzorek ptehravan libovolné dlouho (jestlize
nékteré nastroje nemaji logickou smycku, jako napft. klavir, pak je ve vzorku tato
smy¢ka umistna na konec vzorku a opakuje se pouze ,.prazdny* zvuk)®. Wavetable
syntéza je ve své podstaté specialnim ptipadem aditivni syntézy, takze si zachovala
jeji vyhodu vypocetni nenaro¢nosti. Diky vyuziti vzorkid ale stira jeji nevyhodu a
dokaze produkovat realisticky zvuk. Kromé realistickych zvuka dokaze produkovat i
typicky syntetizérovy zvuk (protoze vzorky nerozliSuji druh néstroje a mize v ném
byt uloZzeno cokoliv). Diky popsanym vyhodam jsem zvolil pravé tento typ syntézy.
Je vypocetné nendrocna a zaroven dokaze produkovat realisticky zvuk akustickych i
elektronickych nastroji. Na druhou stranu, miize byt obtizné sehnat kvalitni zvukovy
vzorek (kvalitni a profesionalni vzorky byvaji placené) a v piipadé kvalitniho vzorku
muze nastat vétsi spotfeba paméti (v nejhor§im piipadé v fadech nékolika desitek az

stovek MB).

V textu pracuji s pojmy vzorek (angl. sample) a vina (angl. waveform). Na
abstraktni Grovni se jedna o stejné pojmy. VIna popisuje pabeh amplitudy signalu
v ¢ase a ma spiSe fyzikalni vyznam, zatimco vzorek jsou konkrétni hodnoty signalu

ulozené v pocitaci a ma predevsim informaticky vyznam.

4 Pfitom tato syntéza nerozliSuje vzorky s jednim cyklem, neboli s jednou periodou

(single-cycle) a vzorky s vice cykly.

> Syntéza dokaze pracovat pouze se smyckou a vzorek nemusi obsahovat ¢asti A a S.

Naopak piitomnost smycky ve vzorku je nezbytna.
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vzorek

L’

Nabsh (A)  Smyeka  Doznéni (S)
(D)

vystup

?

Stisknuta klavesa Uvolnéna klavesa

Obrazek 6: Priklad vzorku a vystupu Wavetable syntézy

3.6. SoundFont

SoundFont je obchodni znaCka vztahujici se k souborovému formatu a
souvisejici technologii vytvofené pro vyplnéni mezery mezi nahravanym a
syntetizovanym zvukem. SoundFont obsahuje zvukové vzorky a informace pro jejich
organizaci a zpracovani. Podle téchto informaci mize nastroj, obvykle fizeny MIDI
daty, generovat tony pozadovanych barev, vysek, hlasitosti a dal§ich parametra (4).

Tato znacka vyuZziva soubory format s nazvem Sound Font 2.

3.6.1. Struktura souborového formatu Sound Font 2

Souborovy format Sound Font 2 je organizovany do formatu nazyvany RIFF
(Resource Interchange File Format), je to souborovy format firmy Microsoft slouzici
pro ukladani multimedidlnich zvukovych a obrazovych ptedloh. Format RIFF
definuje strukturu uloZeni dat do souboru pro rizné typy a formaty dat
(multimedialni kontejner). RIFF se sklada z datovych struktur zvanych shluky (angl.

chunks), kazdy shluk ma svoji ¢tyiznakovou signaturu (ID) definovanou v hlavicce
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shluku. Za shlukem nésleduji data do velikosti dané v hlavicce shluku. Shluk mutze
obsahovat tzv. podshluk (subchunk). Kazdy RIFF soubor zacind shlukem se
signaturou RIFF, dale soubor obsahuje jeden nebo nékolik shlukii se signaturou
LIST, které obsahuji dodate¢ny identifikator formatu dat nasledujicich dat v souboru.
Existuje jesté shluk se signaturou JUNK, pouzivany jako vypli dat, pro zarovnani
dat na velikost ¢teného bloku. Data jsou v souborech fazena v potadi little endian.

Existuje i varianta RIFF ve tvaru big endian s ptiponou souboru RIFX. (5)

Nazev bloku Velikost bloku

ChunkID 4B
velikost 4B
data |velikost| B

Tabulka 2: Struktura shluku (chunku) pouzivana ve formatu RIFF

Cely souborovy format Sound Font 2 je tedy ¢lenén do urcitych blokd. Ze
specifikace formatu RIFF musi kazdy takovy soubor zacinat se shlukem se
signaturou ,,RIFF*. V ptipadé souborového formatu Sound Font 2 se v datech tohoto
shluku nachéazi podshluk se signaturou ,,stbk“, ktery je jednoznacny identifikator
tohoto formatu. Tento shluk obsahuje tfi dal$i podshluky se signaturou ,,LIST*. Prvni
tento podshluk obsahuje obecné informace o souboru®. V jeho datech se nachézi dalsi
podshluk se signaturou ,,INFO*“. Druhy podshluk se signaturou ,,LIST* obsahuje
podshluk se signaturou ,,sdta®, ktery reprezentuje vzorky v ¢isté podob¢. Tato data
jsou ulozena sekvencné vcelku, bez zvlastniho sémantického vyznamu. Vyznam
téchto dat urCuje az treti podshluk se signaturou ,,LIST*. Ten obsahuje podshluk se
signaturou ,,pdta“. V tomto poslednim podshluku je uloZzen seznam zdén, nastroju,
generatoru a modulatord. Zminéné seznamy se odkazuji na data ve vzorku. Celou
situaci nejlépe piehledné vyjadiuje Obrazek 7. VeSkeré podrobnosti a technické

specifikace souborového formatu Sound Font 2 jsou k dispozici v jeho dokumentaci’.

verze souboru, jméno SoundFontu, datum vytvoreni, komentare, atd.

! http://connect.creativelabs.com/developer/SoundFont/sfspec21.pdf
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RIFF Velikost dat data

sfbk data data data

LIST Velikost dat data LIST Velikost dat data

LIST Velikost dat data
Informace o Data Informace

INFO Velikost dat Soundfontu sdta Velikost dat (VZO rky) pdta Velikost dat o néstrojich

Obrazek 7: Struktura souborového formatu Sound Font 2

3.6.2. Reprezentace nastroju

V abstraktni struktufe SoundFontu jsou hlavnim objektem nastroje (angl.
instruments), které mohou byt slou¢eny do vétSich celku, piednastaveni (angl.
preset). Jako preset si Ize predstavit zvukovou banku néjakého konkrétniho typu
nastroje (napt. klavir) a néstroje zahrnuté v tomto presetu zastupuji skutecné

jednotlivé nastroje (napft. klasicky klavir, hapsichord, varhany, atd.).

Nastroj se sklada z mnoziny zon, pfiCemz tyto zony nemusi byt disjunktni. Na
zonu se muze nahlizet, jako na mnozinu toni se stejnymi vlastnostmi (stejné, az na
vysku tontl). Piitom je dulezité, ze ulozené zvukové vzorky se vztahuji na zonu a ne
na cely nastroj. To znamend, Ze kazdy néstroj byva tvotfen vice zvukovymi vzorky.
Z6ny nemusi pokryvat cely rozsah nastroje, takze pro nékteré krajni tony nemuseji
byt definovana data. Kazda zéna obsahuje mnozinu generatorti a modulatort, které

se vztahuji pouze pro danou zonu.

Generatory jsou potifené pro zakladni generovani zvuku. Pravé generatory
definuji zakladni informace o vzorku a praci s nim. Obsahuji, mimo jiné, informace
jako:

e rozsah tond zony (na kterych tonech je definovana dana zona)
o offset nastroje v datech (data jsou ulozend jako souvisly blok, tento generéator
definuje, na které pozici se nachazi vzorek pro danou zénu)

e velikost vzorku dané zony
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e definovani ¢ésti attack, release, zacatek a konec smycky

e vyska tonu vzorku (od které se pocitaji vysky ostatnich tonit)

Modulatory definuji data a vlastnosti pro Upravu jiz definovanych dat.

Vétsinou se jedna o modifikaci riznymi MIDI kontrolery.

Generatory a modulatory neobsahuji funkce ¢i algoritmy pro generovéani a
upravu zvuku. Jsou v nich pouze ulozeny udaje, pomoci kterych syntetizér tyto

funkce provadi.

‘ Preset

‘ Preset
Preset
Instrument Instrument Instrument
Zone Zone Zone
| Generator [ Modulator | | Generator | Modulator |
| Generator [ Modulator | | Generator | Modulator \

Generator | Generator | Modulator \ Zone
G Gea

Zone Zone Zone
| Generator [ Modulator | | Generator | Modulator \

| Generator | Modulator \
Zone
Generator

Zone Generator

| Generator | Modulator |
| Generator | Modulator | Zone
Foowar— [ I

Obrazek 8: Priklad abstraktni struktury obsahu souboru formatu Sound Font 2.
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4. Navrh reSeni

4.1. Struktura VST .NET

VST .NET se sklada ze tii knihoven, a to Interop, Core a Framework.

Knihovna Interop je zodpovédna za vystupovani pluginu jako nativniho VST
pluginu a prenasi komunikaci mezi hostujici aplikaci a pluginem k managed
(tizenému) pluginu VST .NET, ktery implementuje skutecnou funk¢nost. Provadi
typovou konverzi nutnou pro ptrechod mezi fizenym a nezizenym kdédem. Tato
knihovna obsahuje funkci VSTPluginMain, kterou vola hostujici aplikace. Vraci
Interop zachyti voldni hostujici aplikace a prepoSle je dvojici tfid

Plugin Command Proxy a Plugin Command Stub.

Knihovna Core obsahuje definici béznych fizenych datovych struktur
sdilenych mezi pluginem a knihovnou Interop. VSechny tyto struktury jsou piimou

reprezentaci nativnich netizenych struktur z C++.

Posledni knihovna, Framework, je volitelnd a poskytuje programéatorovi
moznost strukturované implementace VST pluginu, neboli poskytuje cely VST .NET
Framework. Tato knihovna implementuje rozhrani z knihovny Core a tim poskytuje

tfidy pro piimo pracis VST .NET.

4.2. Praces VST .NET

Pro rozeznani a nacteni pluginu hostujici aplikaci musi plugin obsahovat
tfidy, které implementuji urcita rozhrani. Nezbytna je tfida Plugin Command Stub.
Dalsi tfidy jsou pouze volitelné, ale jejich implementace je nutna pro pozadovanou

funkénost pluginu (zpracovani MIDI zprav, zvukovy vystup, grafické rozhrani).

4.2.1. Plugin Command Stub a Plugin

Ttidy Plugin Command Stub a Plugin jsou dilezité k identifikaci a nacteni

pluginu. Na tyto tfidy se pfimo odkazuje rozhrani VST.
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class Plugin Command Stub/

«interface»
IVstCommandStub

+ CreatePlugininstance() : IVstPlugin

>~ StdPluginCommandStub

7

PluginCommandStub -~

+ CreatePlugininstance() : IVstPlugin

Plugin

CreateAudioProcessor() : IVstAudioProcessor
CreateEditor() : IVstPluginEditor
CreateMidiProcessor() : IVstMidiProcessor
CreatePlugininstance() : IVstPlugin

+ + + +

N

+ CreateAudioProcessor() : IVstAudioProcessor
+ CreateEditor() : IVstPluginEditor
+ CreateMidiProcessor() : IVstMidiProcessor

I

| \

: \\ PlugininterfaceManagerBase
| \

| \

| \

| \

| \

| \ N\ N

|

. N Q
: VstPluginBase PlugininterfaceManagerBase
|

|

|

|

|

|

«interface»
1VstPlugin

Obrazek 9: Rlizné zptusoby implementace tfidy Plugin Command Stub

Knihovna Interop se pfimo odkazuje na metody tfidy PluginCommandStub.
Tato tfida se da vytvofit dvéma zpusoby. Na urovni knihovny Core muze byt tato
tiida vytvofena implementaci rozhrani IVstCommandStub. Na urovni knihovny
Framework muize byt tfida PluginCommandStub odvozend od tiidy

StdPluginCommandStub. V tom pfipadé je nutné predefinovat metodu
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CreatePlugininstance, ktera vraci instanci pluginu. Instance pluginu je tfida

implementujici rozhrani [VstPlugin.

Implementace rozhrani IVstPlugin je povinna pro vsechny VST .NET
pluginy. V pluginu je nezbytna pfitomnost tfidy Plugin implementujici toto rozhrani.

Opét je na vybér z nékolika moznosti, jak toto rozhrani implementovat.
Prvni moznost je implementace vlastniho rozhrani.

Druha moznost je odvozeni od nékterych ze tiid VstPluginBase nebo
VstPluginWithinterfaceManagerBase. Ttida VstPluginBase implementuje zakladni
metody a hodnoty nezbytné pro chod pluginu. Ttida
VstPluginWithInterfaceManagerBase je odvozend od tiidy
PluginInterfaceManagerBase, ktera implementuje rozsitené metody pro pokrocilejsi
praci s VST. PfedevSim to jsou metody CreateMidiProcessor (kterd vraci instanci
ttidy MidiProcessor), CreateAudioProcessor (kterda vraci instanci tfidy
AudioProcessor) a CreateEditor (kterd vraci instanci tfidy PluginEditor). Tyto
metody jsou postupné volany hostujici aplikaci, a tim poskytuji pokrocilejsi

funkcénost.

4.2.2. Audio Processor

class AudioProcessor/

AudioProcessor <_<interface»
IVstPluginAudioProcessor

+ Process(VstBuffer*) : void

+ Process(VstBuffer*) : void

Obrazek 10: Implementace tfidy AudioProcessor

Ttida AudioProcessor je z principu nutna, aby plugin mohl ptfedat vystupni
data hostujici aplikaci. Pro napsani VST pluginu typu efekt i instrument je nutné
implementovat tuto tfidu. To je mozné provést implementaci rozhrani
IVstPluginAudioProcessor. Zvlastni pozornost je tfeba vénovat metodé Process,
kterd je volana pokazdé, kdyZz hostujici aplikace skrze knihovnu Interop 74da a
vygenerovani vystupu pluginem. Plugin pfedd vystup aplikaci nakopirovanim do

bufferd, jejichz reference se nachazi v parametrech metody.
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4.2.3. Midi Processor

class MidiProcess.../

MidiProcessor «i_nt_erface»
IVstMidiProcessor

+ Process(EventCollection) : void [> + Process(EventCollection) : void

Obrazek 11: Implementace tfidy MidiProcessor

Implementaci ttidy MidiProcessor plugin ziskd moZnost obsluhovat ptichozi
MIDI zpravy. Tato tfida musi implementovat rozhrani IVstMidiProcessor, kde je
klicovd metoda Process. Jeji parametr obsahuje kolekci MIDI zprav (protoze

Vv jednom Case mitize ptijit vice zprav, je nutné je predavat v kolekci).

4.2.4. Plugin Editor

class Plugin Editor/

PluginEditor «interface»
1VstPluginEditor
+ Open(): void {> + Open(): void

+ Processldle() : void + Processldle() : void

Obrazek 12: Implementace tfidy PluginEditor

Implemetaci tfidy PluginEditor pomoci rozhrani IvstPluginEditor bude plugin
schopny zobrazit grafické prostfedi. VST .NET pracuje s objekty WinForms. Pti
implementaci tfidy je zapotiebi vytvofit objekt typu WinFormsControlWrapper, coz
je interni datova struktura VST .NET, ktera zpracovava grafické rozhrani WinForms.
Je to genericky typ, ktery je tieba instanciovat na typ odvozeny od UserControl. Ve
tfidé PluginEditor jsou podstatné dvé metody. Prvni metoda, Open, inicializuje
graficky prvek. Druhd metoda, Processldle, je prostfednik pro komunikaci mezi

pluginem a grafickym prvkem.
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4.3. Model komponent

cmp Model kompon... /|

5]

VST .NET

gST NET interface (LIVstPluginEditor interface | IVstAudioProcessor interface!;vStMidiProcessor interface

v o/
VST .NET interface }/
e 2]
E Plugin |

Core E
E v{ MIDI Processor
MIDI
Handler \
E Audio Processor
Audio
handler
) Plugin Editor
/LGUI interface
| GUI interface
Sound font E
GUI

Obrazek 13: Model komponent

Plugin bude dekomponovan na nasledujici vzajemné komunikujici

komponenty.

Komponenta VST .NET se bude skladat pouze z knihoven VST .NET. Bude
poskytovat rozhrani a datové struktury pro implementaci tfid potfebnych pro spravny

chod pluginu.

Komponenta Plugin bude zapouzdiovat tfidy obsluhujici ptichozi udalosti

(at uz MIDI, interakci uzivatele nebo zadost o vygenerovani vystupu) a jadro
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aplikace. V této komponenté se bude nachazet Sest pod-komponent, a to Core, MIDI

Processor, Audio Processor, Plugin Editor, Sound Font a GUI.

Na komponentu MIDI Processor se bude odkazovat hostujici aplikace vzdy,
kdyz rozhrani VST bude chtit odeslat MIDI zpravy pluginu. Tato komponenta bude

pro obslouzeni téchto zprav vyuzivat rozhrani komponenty Core.

Podobné je na tom komponenta Audio Processor, na kterou se bude
odkazovat hostujici aplikace pokazdé, kdyz rozhrani VST bude od pluginu pozadovat
néjaka vystupni data.

Komponenta Plugin Editor bude komunikovat s grafickym rozhranim. Slouzi
jako prostiednik pro komponentu GUI, které implementuje vlastni grafické rozhrani
pluginu. Na komponentu Plugin Editor se bude pfimo odkazovat VST pres hostujici
aplikaci. Komponenta Plugin Edtior bude vyuzivat API nabizejici komponenta GUI,

ktera poskytuje uZivatelské rozhrani a zajist'uje interakci s uzivatelem.

Komponenta Sound Font bude mit za ukol nalitani soubort formatu
Sound Font 2 a jejich parsovani. Bude obsahovat pomocné metody pro praci s timto

formatem a odpovidajici datovou strukturou.

vvvvvv

funk¢nost. Bude zodpovédna za komunikaci mezi internimi komponentami pluginu.
Bude obsahovat tfidy a datové struktury pro syntézu. Jeji funk¢énost bude rozdélena
do dalSich pod-komponent a to MIDI Handler a Audio handler.

Komponenta MIDI Handler bude obsluhovat vSechny ptichozi MIDI zpravy.

Pii jejich zpracovani se bude odkazovat na objekty z komponenty Core.

Komponenta Audio Handler bude obsluhovat a fidit generovani vystupu. Pii

generovani bude vyuzivat objekty z komponenty Core.
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4.4. Model trid

class Class diagram /

Zpracovavani Sound Font

Generator

Zone

Modulator

¢

Instrument

Preset

SoundFont

Reprezentace nastroje

Note

Channel

Core

Zvukova syntéza

PitchShifter

A\

Obsluha VST

N~

MidiHandler

MidiEvent

¢

PluginCommandStub

Plugin

AudioProcessor

PluginEditor

GUI

MidiProcessor

Horni ¢ast modelu popisuje strukturu datové struktury reprezentujici soubor
formatu Sound Font 2. Ttida reprezentujici tento format se nazyva SoundFont. Tato
tfida obsahuje, kromé vzorku, kolekei instanci tfid Preset. Hierarchicky pak kazda
ttida Preset obsahuje kolekci instanci tfid Instrument, kazdd tfida instrument se
sklada z instanci tfid Zone a tyto tfidy se skladaji z kolekei tiid Generator a

Modulator, dale obsahuji dal$i potifebné datové struktury. Kolekce instanci tiid

Obrazek 14: Model tfid
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SoundFont je vlozena ve tiidé Core, protoze ta bude moci zpracovavat vice soubort
formatu Sound Font 2 (proto vice instanci tfidy SoundFont).

Ustiedni tiida Core se logicky déli do &ty ¢asti, a to, jiz zminénd, &ast
zpracovavajici soubory formatu Sound Font 2, obsluha VST, realizace zvukové

syntézy a reprezentace nastroje.
Obsluha VST zahrnuje implementaci tfid popsanych v kapitole 4.2.

Ttidy realizujici zvukovou syntézu jsou ¢tyfi, a to PitchShifter, MidiHandler,
MidiEvent a AudioProcessor. Pfitom MidiEvent slouzi jako abstraktni tfida pro
odvozeni konkrétnich MIDI zprav. Tiida MidiHandler ma za tkol obsluhu
ptichozich MIDI zprav reprezentovanymi instancemi tfid odvozenych od tfidy
MidiEvent. Ttida PitchShifter ma za ukol zménu vysSky tonu vzorku. Ttida
AudioProcessor nachazejici se tfidé Plugin fidi pfehravani vzorka podle parametrii

ziskanych z MIDI zprav a metadat SoundFontu.

Tiida Core vyuzivd pro reprezentaci ndastroje tfidy Channel (ktera
reprezentuje MIDI kanal) a Note (ktera reprezentuje klavesu na stupnici). A to tak, ze
obsahuje maximalné 16 instanci tfidy Channel (instanciované jsou pouze vyuZzivané
MIDI kanaly) a tftida Channel obsahuje 128 instanci tfid Note (protoze kazdy kanal

ma prave 128 riznych toni).
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4.5. Diagramy interakci

Popsané ttidy mezi sebou budou komunikovat nésledujicim zpisobem.

sd Diagram interakce GUI /

Pfidej novy SoundFont

reagovat

«Core»
Naéti novy Sound Font 2
soubor

«SoundFont»
Naéti SoundFont

Vyber, na které MIDI zpravy se nema

(S

Spustén plugin

Otevii GUI
luginu

«GUI»

Otevieni GUI pluginu

Vybrany nastroj pfifad vybranému kanalu

Vyber typ interpolace

«MidiEv entHandler»
Zakaz reakci na vybrané

MIDI zpravy

@®

Vypnut plugin

Zavii GUI pluginu

«PitchShifter»
UlozZ typ interpolace

(S

«Core»
Pfifad nastroj kanalu

Kanalu pfifad nastroj

«Channel»
Pfifad’ nastroj

Obrazek 15: Diagram interakce grafického rozhrani pluginu

Grafické rozhrani pluginu bude nabizet ¢tyti funkce:

e nacteni nového Sound Font 2 souboru

e pfifazeni nastroje z tohoto souboru vybranému kanalu

e vybér typu interpolace v syntéze a zakazani reakce na vybrané MIDI zpravy

e Pfidani nového Sound Font2 souboru se uskute¢ni zavolanim piislusné

metody ve tfidé Core, ktera vytvoti novou instanci tfidy SoundFont.

Pfifazeni nastroje ze zvoleného Sound Font 2 souboru ke zvolenému kanalu

se rovnéz uskute¢ni zavolanim pfislusné metody ve tiidé Core. Tato metoda vybere

zvoleny nastroj z odpovidajici instance tfidy SoundFont a zavold odpovidajici

metodu instance tfidy Channel (vybér instance zavisi na vybéru kanalu v grafickém

rozhrani) a jako parametr ji pfeda vybrany néstroj.

Informace o zakdzani reakci na n€které MIDI zpravy se ulozi do instance

ttidy MidiEventHandler, ktera poté bude tyto vybrané typy zprav ignorovat.

Vybérem typu interpolace se nastavi typ zvolené interpolace v instanci tfidy

PitchShifter, kterd bude déale pracovat pouze s vybranym typem interpolace.
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sd Synteza /

Nacten plugin

Nova MIDI zprava

«MidiProcessor»

Zpracuj prichozi MIDI zpravy

«MidiEvent»
Vytvof instanci této zpravy

Ignorovat tento typ zpravy Ang
Ne
- )
«MidiEv entHandler» K
Obsluz MIDI zpravu Pitch Wheel

T
Note On/Note Off Controller | after Touch | Channel Presure | Program Change

«Core» «PitchShift»
Vyber kanal Uprav parametry Pitch

Shiftingu
T
Note On/Note Off After Touch Channel Presure Program Change
«Channel» «Channel» «Channel»
Vyber tén Uprav parametry zény Zmén pouzivany nastroj
kanalu
After Touch Note On/Note Off
«Note» «Note» «PitchShift»

Uprav parametry Zaéni prehravat/piestai Vyska vzorku neodpovidé vysce ténu PitchShifting
prehravani tonu prehravat ton J

Obrazek 16: Diagram interakce zvukové syntézy

Tok dat za¢ina ptichozi MIDI zpravou (ve skutec¢nosti kolekci MIDI zprav,
protoze v jednu chvili mze ptijit vice nez jedna MIDI zprava). MIDI zpravu zachyti
instance tfidy MidiProcessor. Ta zkontroluje, jestli je povolena reakce na tento typ
zpravy. Jestli ano, pak vytvofi instanci tfidy odvozené od tfidy MidiEvent
odpovidajici typu zpravy. Instance MIDI zprdvy je pieddna na zpracovani tiidé

MidiEventController.

Hlavni typy MIDI zprav jsou Note On a Note Off, které ovladaji prehravani
vzorkl, a proto reakce na tyto typy zprav hraji hlavni roli ve zvukové syntéze. Ttida
MidiEventHandler pies tfidu Core vybere kanal a ton popsany v MIDI zpravé (tedy
vybere konkrétni instanci tfidy Channel a v ni konkrétni instanci tfidy Note). V této
instanci tfidy Note zavola odpovidajici metodu, ktera za¢ne nebo ukonéi prehravani

vzorku odpovidajici tomuto tonu. Pfitom se muze stat, Zze vyska tonu vzorku
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neodpovidd vySce prehrdvaného tonu. V tom piipadé se zavold obsluznd metoda

v instanci tfidy PitchShifter, kterd vykona zménu vysky tonu vzorku (Pitch Shifting).

Dalsi MIDI zpravy uz pouze méni parametry syntézy. Reakce na ostatni typy
zprav spociva ve zméné nékterych z datovych struktur vyskytujicich se v hierarchii

instanci tfidy Core (pfedevsim instance tfid PitchShifter, Channel a Note).
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5. Programatorska dokumentace

5.1. Trida Plugin

class Plugin /
PluginCommandStub
# CreatePlugininstance() : IVstPlugin
Core Plugin

+ Core: Core

+ CreateAudioProcessor() : IVstPluginAudioProcessor

+ CreateEditor() : IVstPluginEditor

+ CreateMidiProcessor() : IVstMidiProcessor

MidiProcessor AudioProcessor PluginEditor
plugin: Plugin - plugin: Plugin - plugin: Plugin
+ ChannelCount: int=16 + SampleRate: float - uiWrapper: WinFormscontrolWrapper<GUI>
+ InputCount: int=0
+ Process(VstEventCollection) : void + OutputCount: int=2 + Open(IntPtr) : void
+ Close() : void
+ Process(VstAudioBuffer, VstAudioBuffer[]) : void + Processidle() : void

+ getSoundFontindex() : int
+ IgnoreNoteOn() : boolean
+ IgnoreNoteOff() : boolean
+ IgnoreAfterTouch() : boolean
+ IgnoreControlChange() : boolean
+ IgnorePatchChange() : boolean
+ IgnoreChannelPresure() : boolean
+ IngorePitchWheel() : boolean

Obrazek 17: Struktura tfidy Plugin
Na nasledujicich pét tfid se pfimo odkazuje rozhrani VST.

Prvni tfida pouzitd v pluginu se nazyvd PluginCommandStub. Ma jedinou

metodu CreatePluginlnstance, jejimz cilem je vratit instanci tfidy Plugin.

Ttida Plugin obsahuje instanci t¥idy Core, ktera je nejdilezitéjsi casti
programu, a odehravaji se v ni nejdalezitéjsi déje v pluginu (tato tiida bude detailnéji
popsana Vv kapitole 5.3). T¥ida Plugin dale obsahuje tfi metody, pficemz kazda z nich
vraci instanci odpovidajici tfidy:

e CreateAudioProcessor
e CreateMidiProcessor

e PluginEditor

Ttida MidiProcessor obsahuje privatni referenci na instanci tfidu Plugin (pro
snadnéjsi praci), dale obsahuje proménnou ChannelCount, ktera je inicializovana na
hodnotu 16, coZ je pofet MIDI kanalli. Obsahuje také metodu Process, ktera je
volana pokazdé, kdyz VST ptredavda MIDI zpravy pluginu. Tyto zpravy predava
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v argumentu typu VstEventCollection, coz je kolekce udalosti (VstEventCollection

je interni tiida VST .NET), ve kterych se nachazeji jednotlivé ptichozi MIDI zpravy.

Ttida AudioProcessor rovnéz obsahuje privatni referenci na tfidu Plugin, a
dale proménnou SampleRate, ve které je ulozena velikost vzorkovaci frekvence pii
praci s bufferem (typicky 44100). V proménné InputCount je ulozen pocet vstupnich
kanali (plugin nepracuje se vstupnim bufferem, proto je hodnota nulova) a
v proménné OutputCount je uloZen pocet vystupnich kanalid. Plugin pracuje se
dvéma vystupnimi kanaly (levy a pravy). Metoda Process tidi kopirovani vystupu

zvukové syntézy do vystupnich buffera.

Tfida PluginEditor rovnéZ obsahuje privatni referenci na tfidu Plugin.
Podstatna datova struktura v této tfidé se nazyva uiWrapper, coz je reprezentace
grafického rozhrani. Dilezité metody tfidy PluginEditor jsou:

e Open, kterd otevird uzivatelské rozhrani

e C(lose, ktera zavira uzivatelské rozhrani

o getSoundFontlndex, kterd vraci index uZivatelem zvoleného nactené¢ho
Sound Font 2 souboru

e tfidy s pfedponou Ignore, které vraci hodnotu True, jestlize uzivatel zakazal

reakci na ptislusny typ zpravy.
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5.2. Trida SoundFont

class SF_/
Info Preset
~ hodnoty: string + name: string
+ patchNumber: short
+ Info(BinaryReader) : void + bank short
+ zones: Zoneg[]
SoundFont + instruments: Instrument[]
br: BinaryReader Sample
size: unsigned - + Preset(BinaryReader) : void
N |+ data: float[]
+ info: Info
+ sample: Sample " -
* oher bEm + Sample(BinaryReader) : void
Instrument
+ SoundFont(string) : void
Data + name: string
X + zones: Zones[]
+ presets: Preset[] P
I .
+ fr?:;jaﬁi;ﬁmdulamr[] + Instrument(BinaryReader) : void
+ generators: Generator(]
+ instruments: Instrument(]
+ sampleData: SampleData[]
B Zone
+ Data(BinaryReader) : void
+ ReadX(int, BinaryReader) : void + generators: Generator(]
+ LinkClasses() : void + modulators: Modulator(]

+ sampleData: SampleData

+ Zone(BinaryReader) : void
+ GetOriginalNote() : byte

+ GetFineTune() : unsigned
+

GetKeyRange(byte*, byte*) : void

Generator Modulator

sourceModulationData: ControllerSource
destinationGenerator: GeneratorType
amount: short SampleData
sourceModulationAmount: ControllerSource
sourceTransform: Transform

+ generatorType: GeneratorType
+ value: short

+ Generator(BinaryReader) : void
+ LowByte() : byte
+ HighByte() : byte

+ o+ o+ o+ o+

name: string

start: unsigned

end: unsigned
startLoop: unsigned
endLoop: unsigned
sampleRate: unsigned
originalPitch: byte
pitchCorrection: byte
sampleType: short

+ Modulator(BinaryReader) : void

+ oo+ o+ o+ o+ o+

«enumeration» «enumeration» «enumeration» «enumeration»
GeneratorType ControllerSource SourceType Transform

+

SampleData(BinaryReader) : void|

Obrazek 18: Struktura tfidy SoundFont

Ukolem tfidy SoundFont je naéist soubor formatu Sound Font 2 do paméti a
poskytnout pluginu odpovidajici datovou sktrukturu pro snadnou praci S timto

formatem.

Nacitani souboru do paméti je feSeno v konstruktorech jednotlivych tiid. Ve
ttidé SoundFont se nachazi objekt BinaryReader, ktery postupné ¢te zvoleny soubor.
Instance tohoto objektu je postupné predavana konstruktorim tfid Info, Sample a
Data, které vzdy piectou pozadovanou ¢ast souboru a piedaji instanci tohoto objektu
dal. Ptitom konstruktor tfidy Data ¢teni souboru dale rozdéluje do konstruktort

podiazenych tid (Preset, Zone Generator, Modulator, Instrument, SampleData).

Ttida SoundFont se logicky déli na tfi Casti reprezentované tfidami Info,

Sample a Data.
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Ttida Info obsahuje pouze nékolik proménnych typu fetézec, ve kterych jsou
ulozeny obecné informace o souboru (ndzev, autor, pouzity software, datum

vytvofeni, atd.)

Ttida Sample obsahuje samotny vzorek. Tento vzorek je uloZzen v poli hodnot
typu Float. Ttida Sample je kli¢ova, protoze obsahuje data, ze kterych bude Cerpat

zvukova syntéza.

Ttida Data obsahuje informace popisujici vzorek. Tato tfida je rovnéz velmi
dilezita, protoze dava datim ve vzorku hlub$i vyznam. Protoze tato tiida Cte
nejslozitéjsi ¢ast souboru, rozd€luje ¢teni souboru do metod s predponou Read. Tyto
metody zajiStuji postupné volani konstruktort tifid Preset, Zone, Modulator,
Generator, Instrument a SampleData. Sémantika téchto tfid odpovida rozlozeni
formatu Sound Font 2 z kapitoly 3.6. Zajimava metoda v této tiidé je metoda
LinkClasses, které propoji vSechny jmenované tfidy dohromady. Ve formatu
Sound Font 2 je toto propojeni popsano pomoci indexi. Metoda LinkClasses pomoci

téchto indext propoji tfidy hierarchicky pro snadnéjsi a rychlejsi praci.

Jednotlivé tfidy obsahuji mnoho objektt s viditelnosti Public. To neni
z programatorského hlediska idealni, ale volil jsem tuto mozZnost kvuli rychlosti. Pti
testovani jsem zjistil, Ze kdyby se k témto objektiim pfistupovalo pies metody nebo
vlastnosti (Properties), znatelné by vzrostla odezva programu, protoze k témto

objekttim se pfistupuje velmi Casto.
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5.3. Trida Core

class Core /

Core Pitchshifter
+ pe: PluginEditor - core: Core «enumerationy
+ midiHandler: MidiHandler - pitchWheelCenterPosition: unsigned = 8192 InterpolationType
+ pitchShifter: PitchShifter - globalPitch: float None
+ lfo: LowFrequencyOscilator + interpolationType: InterpolationType brer
+ soundfonts: List<SoundFont> Quadratic
+ channels: Channel[] +  ShiftAndCopy(VstAudioBuffer]], Note, int) : void e

+ ChangeGlobalPitch(unsigned) : void

+

OpenSoundFont(stiing) : void + Interpolation(float, float])) : float
DeleteSoundFont(int) : void
Assigninstrument(byte, int, int) : void

+ o+

Low FrequencyOscilator

- sampleRate: unsigned
- waveRate: unsigned
- counter: int

Channel

¥

changeFrequency(float) : void

@ W () + Generate() : float
+ playingNotes: List<byte>
+ instrument: Instrument
+ data: float]]
+ presureAmount: byte
+ Instrument) : void
SF::SoundFont Plugin::PluginEditor MIDI:MidiHandler
N - br. BinaryReader - plugin: Plugin - midiEvents List<MidiEvent>
ote - sze: unsigned 5 PP F pper<GUI> - core: Core
+ noteNumber: byte + info: Info
+ presureAmount: byte + sample: Sample + Open(IntPtr) : void + AddEvent(MidiEvent) : void
- core: Core + data: Data + Close() : void + Handle() : void
- channel: Channel + 0 : void
+ postionsinsamples: float]] +_SoundFont(string) : void + getSoundFontindex() : int
+ pitchValues: float]] + IgnoreNoteOn() : boolean
+ IgnoreNoteOff() : boolean
+ Reload() : void + IgnoreAfterTouch() : boolean
+ Restart() : void + IgnoreControlChange() : boolean
+ Play(VstAudioBuffers]]) : void + IgnorePatchChange() : boolean
+ Stop() : void + IgnoreChannelPresure() : boolean
+ ChangePresureAmount(byte) : void + IngorePitchWheel() : boolean

[

AmplitudeModifier

+ Modify(byte, VstAudioBuffer(]) : void

Obrazek 19: Struktura tiidy Core

v v

Ttida Core je nejdulezitéjsi tfida v pluginu. Tato tfida obsahuje nasledujici
instance ttid:

e instanci tfidy PluginEditor, kterd reprezentuje grafick¢ rozhrani. Na tuto
konkrétni instanci se odkazuje metoda CreateEditor ve tfidé Plugin.

¢ instanci tfidy MidiHandler, kterd zpracovava piichozi MIDI zpravy

¢ instanci tfidy PitchShifter, ktera provadi posun vysky ténu vzorku

e instanci tfidy LowFrequencyOscilator, coZ je pomocna tfida vyuzivana pii
zvukoveé syntéze

e pole instanci tfid Channel (toto pole bude mit vzdy velikost 16), které
reprezentuje MIDI kanaly

e seznam instanci tfid SoundFont, coZ jsou datové struktury nactenych

Sound Font 2 soubort

Kromé zminénych objektl tfida Core obsahuje tfi metody, které slouzi ke

sprave instanci tfid SoundFont.
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e Metoda OpenSoundFont vytvoii novou instanci tfidy SoundFont (nactenim
souboru, jehoz nazev se nachazi v argumentu metody) a ptida ji do
seznamu soundFonts.

e Metoda DeleteSoundFont ze seznamu vymaze zvolenou instanci tiidy
SoundFont.

e Metoda Assignlnstrument ptifadi zvolenému kanalu (instanci tfidy Channel)

nastroj (instance tfidy Instrument) ze zvolené instance tfidy SoundFont.

Ttida Channel obsahuje pole 128 instanci tfidy Note. Ty reprezentuji 128
tond na stupnici v MIDI kandlu. Ttida Channel dale obsahuje seznam playingNotes,
ve kterém je ulozen seznam aktudlné prehravanych toni (tento seznam se uchovava
kvali vétsi rychlosti, i kdyZ by se piehravané tony daly zjistit jinym zpisobem, napf.
pruchodem vSech 128 tonii a u kazdého zjistit, jestli je zrovna prehravan). Ve tfide se
dale nachazi objekt Instrument a souvisejici pole data. V objektu Instrument je
piifazeny nastroj pro dany kanal a v poli data je ulozen vzorek odpovidajici nastroji
(jde pouze o referenci do datové struktury SoundFont, takze tato polozka nezabira
zbytecné misto navic). Pfifazeni nastroje se d4 zménit metodou
AssignSoundFontInstrument, kterd nastavi proménné Instrument i data. Posledni
objekt obsahujici tfida Channel je proménnd presureAmount, kterd ovliviuje
hlasitost piehravani vzorki pro dany kanal (obdobna proménna jesté existuje pro

kazdy ton, protoze nastroj mize meénit silu stisku jak pro klavesu, tak pro cely kanal).

Tiida Note reprezentuje klavesu na stupnici. Nachdzeji se v ni proménné
noteNumber (znacici ¢islo tonu), presureAmount (v ni je uloZena informace o sile
stisku klavesy, obdoba proménna presureAmount ve tfidé Channel), core a channel
jsou privatni reference na rodice, kviili snadné€jsi praci se tfidou Note. Dale obsahuje
pole positionsInSamples, ve kterém jsou ulozené pozice ve vzorcich. Protoze ptes
kazdy ton muze leZet vice zon, a kazdd zona ma vlastni vzorek, pii prehrdvani
vzorku je tfeba uchovavat informace o pozici v kazdém z téchto vzorkii. Ze stejné¢ho
divodu je v poli pitchValues uchovavana vyska tonu vSech vzorkd. Zatimco pole
positionsinSamples je nezbytné pro spravné pichravani vzorku (souvisi s nim i
realizace smycek), pole pitchValues se ve tfidé nachazi pouze kvili vétsi rychlosti.
Tato tfida obsahuje Ctyfi zajimavé metody. Metoda Reload je zavoland tfidou
Channel pokazdé, kdyZ se v ni zmé&nil néstroj, a zajisti spravné inicializovani hodnot

do svych proménnych.
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Metoda Start za¢ne piehravat vzorek kopirovnim dat do vystupniho bufferu.
Je vni feSena i implementace smycek. Metoda Stop zajistuje zastaveni prehravani

vzorku a ndslednym volanim metody Restart uvedenim tfidy do vychoziho stavu.

Ttida Note vyuziva tifidu AmplitudeModifier, ve které se nachazi jedina
staticka tfida Modify, kterd ma za ukol upravit amplitudu (pienesené hlasitost)

vzorku v zavislosti na dalsich MIDI zpravach (sila stisku klavesy, hlasitost, atd.)

Ttida PitchShifter je skrze tfidu Core (na kterou ma uloZenou privatni
referenci) volana tfidou Note pii piehravani vzorkd. Jeji tikol je pfevést vzorek o
definované vysce tonu na vzorek s vyskou tonu pozadovanou stisknutou klavesou. Je
v ni ulozen typ interpolace, ktery se pouziva pii prepoctu vzorku, v proménné
globalPitch je uloZena zména vysSky tonu, kterd nesouvisi s klavesou (tato zména
mohla nastat riznymi MIDI kontrolery, napft. Pitch Wheel, modulation Wheel nebo
vibrato) a pii pfepoctu vySky tonu je tato hodnota zohlednéna. S kontrolerem Pitch
Wheel souvisi proménna pitchWheelCenterPosition, ve které je ulozena hodnota
reprezentujici stfedni pozici tohoto kontroleru. Tento kontroler totiz mize logicky
nabyvat i zapornych hodnot (znacici posun vysky smérem dolt), ale v MIDI zpravé
se prenaS$i pouze kladna hodnota. Hodnota ulozend v proménné
pitchWheelCenterPosition znamena nulovou polohu (tzn. zadny posun vysky) tohoto
kontroleru. Kromé téchto objektt téida PitchShifter obsahuje:

e Piimocarou metodu ChangeGlobalPitch, kterda méni hodnotu proménné
globalPitch).

e Metodu Interpolation, ktera jako argumenty pfijima pole hodnot a pozici
V tomto poli. ProtoZe pozice v poli vétSinou neni celoc¢iselna (jedna se o
posun V zavislosti na frekvenci tonu, Ktera ve vétSin€ piipadu neni
celociselnd), provede tato metoda interpolaci, jejiz typ zavisi na hodnoté
uloZené v porménné InterpolationType.

e Metoda ShiftAndCopy provadi piekopirovani dat do vystupniho bufferu.

Vyuziva piitom proces Pitch Shifting a metodu Interpolation.

5.4. Princip Pitch Shiftingu

Tento proces se da realizovat mnoha zptsoby (phase vocoder, time domain
harmonic scaling, atd.), ale pfimo Vv definici formatu Sound Font 2 je princip Pitch

Shiftingu popsan pomoci smycek a interpolace. Zjednodusené¢ se jedna o prehravani
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vzorku riznou rychlosti. Detailngji, pouziva se faktor, ve kterém je uloZzena zména
frekvence (zména mezi frekvenci vzorku a fekvenci tonu klavesy). Vztah popisujici
vypocet faktoru je podobny, jako v kapitole 3.3.5 (pfepocet ¢isla tonu na frekvenci
tonu). V nasledujicim vzorci je y Cislo tonu piehravané klavesy a x je Cislo tonu
vzorku.
y-X
faktor =2 12
Tento faktor je vyuzivany jako index pfi pruchodu polem. Jestlize je Cislo
tonu klavasy vétsi, nez €islo tonu vzorku, pak ja faktor vétsi nez jedna. Naopak, jestli
je cCislo tonu klavesy mensi, pak je faktor mensSi nez jedna. Jeslize jsou obé Cisla

stejnd, pak je faktor roven jedné.
Pfi indexaci pole se samoziejm¢ musi indexovat celoc¢iselnymi hodnotami.
K tomu se vyuzivé interpolace (libovolného typu, nejCastéji linedrni), kterd vypocte

Z pole hodnotu definovanou necelociselnym indexem.

trunc(x) x  trunc(x)+1

Obrazek 20: Priklad linearni interpolace

Tim ale mize nastat problém, ze vysledny vzorek bude kratsi. Tento problém
fesi smyCky definované formatem Sound Font 2. Jestlize index piesdhne hodnotu
definovanou, jako konec smycky, pokracuje se dale od hodnoty indexu definované,

jako zacatek smycky.
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5.5. Zpracovani MIDI

class Ml... /

Plugin:MidiProcessor

- plugin: Plugin
+ ChannelCount: int =16

+ Process(VstEventCollection) : void

MidiHandler

- midiEvents: List<MidiEvent>
- core: Core

+

+

AddEvent(MidiEvent) : void
Handle( : void

«enumeration»
MidiEv entType

NoteOnMidiEv ent

NoteOffMidiEv ent

AfterTouchEv ent

ControllerEv ent

NoteOn
NoteOff

AfterTouch
ControlChange
ChannelPresure
ProgramChange
Pitchwheel

MidiEvent

+ noteNo: byte
+ attack byte

+ noteNo: byte
+ release: byte

+ noteNo: byte
+ amount: byte

+ midiController: byt
+ value: byte

+ channel: byte
+ type: MidiEventType

+ Handle(Core) : void

+ Handle(Core) : void

+ Handle(Core) : void

+_Handle(Core) : void

+ Handle(Core) : void

ChannelPresureEv ent|

ProgramChangeEv ent

PitchWheelEv ent

+ amount: byte

+ programNumber: byte

+ pitch: unsigned

+ Handle(Core) : void|

+ Handle(Core) : void

+ Handle(Core) : void

Obrazek 21: Struktura tfid zpracovavajici MIDI zpravy

Zpracovani MIDI zpravy zafina ve tfidé MidiProcessor. Ta obdrzi MIDI
zpravu reprezentovanou objektem typu VstEvent. Tiida MidiProcessor musi ovéfit,
jestli se skute¢né jednd o MIDI zpravu a jestli ano, pak podle typu zpravy vytvofi
instanci téidy reprezentujici tento typ zpravy (tzn. téidy odvozené od MidiEvent).

Tuto instanci ptida do tfidy MidiHandler pomoci metody AddEvent.

Ttida MidiHandler ma v pluginu pouze jednu instanci a ta se nachazi ve tfidé
Core. MidiProcessor se vzdy odkazuje na tuto jednu konkrétni instanci. Ttida
MidiHandler ma jediny ukol, a to zpracovat MIDI zpravy, které ji predala tiida
MidiProcessor. Jedna se o linearni prichod seznamem zprav, pii kterém je na kazdé
zpravé (reprezentované instanci tfidy odvozené od MidiEvent) zavolana metoda
Handle, ktera obslouzi dany typ zpravy a po provedeni této metody instance tfidy

odvozené od MidiEvent zanikne.

Plugin umi obslouzit sedm typth MIDI zprav, které jsou reprezentovany
tfidami NoteOnMidiEvent, NoteOffMidiEvent, AfterTouchEvent, ControllerEvent,
ChannelPresureEvenet, ProgramChangeEvent a PithWheelEvent. Obsluha spociva
ve volani metody Handle na jednotlivych tfidach. Tyto metody jsou definované

nasledujicimi zplsoby.
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5.5.1. NoteOnMidiEvent a NoteOffMidiEvent

Tyto zpravy se tykaji konkrétni klavesy, proto budou pracovat s instanci t¥idy
Note nachazejici se v instanci tfidy Channel (kandl urCuje proménnd channel,

klavesu urcuje proménna noteNo).

U zpravy NoteOnMidiEvent na odpovidajici instanci tfidy Note zavola
metodu Restart (uvedeni tfidy do vychoziho stavu) a ptida ¢islo tonu do seznamu
prehravanych tonu ve tfidé Channel. Vyvolani samotného kopirovani vzorku do
bufferu se provede az pfi volani funkce Process ve tfidé AudioProcessor, které

zapocne proces zvukoveé syntézy.

U zpravy NoteOffMidiEvent na odpovidajici instanci tfidy Note zavola

metodu Stop (zastaveni piehravani a nasledné uvedeni do vychoziho stavu tiidy).

5.5.2. AfterTouchEvent a ChannelPresureEvent

Zprava AfterTouchEvent pfedstavuje silu thozu na jednotlivou klavesu.
Hodnota reprezentujici silu thozu je uloZena v proménné amount. Reakce na tuto
zpravu spociva v zavolani metody ChangePresureAmount v odpovidajici instanci
tfidy Note. Tato hodnota bude zohlednéna pii kopirovani dat do bufferu ve zvukové

syntéze.

Obdobna je zprava ChannelPresureEvent, ktera se ale vztahuje na cely kanal
a ne pouze na jednu klavesu. Pii této zpravé se méni hodnota presureAmount

v odpovidajici instanci tfidy Channel.

5.5.3. PitchWheelEvent

Tato zprava ma, narozdil od ostatnich typa zprav, pouze jeden parametr.
Reakce na tento typ zpravy spociva v zavolani metody ChangeGlobalPitch v instanci
ttidy PitchShifter, které se jako argument piedd hodnota této zpravy. Zavolana
metoda nastavi proménnou v instanci tfidy PitchShifter a tato hodnota bude

ovliviiovat vyslednou vySku tonu pii pitch shiftingu.

5.5.4. ProgramChange

Tento typ zpravy danému kandlu méni zvoleny nastroj. Reakce na tento typ
zpravy spociva ve volani metody Assignlnstrument v odpovidajici instanci ttidy

Channel. Zprava je ignorovana, jestlize je ¢islo programu (urcené hodnotou
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programNumber) vétsi, nez je pocCet ndstroji ve zvolené tfidé SoundFont (reaguje
tedy pouze na cisla programi odpovidajici indexiim nastroji ve nacteném

SoundFontu).

5.5.5. ControllerEvent

Plugin zatim reaguje pouze na kontroler s ¢islem 1, coz je modulation Wheel.
Tento kontroler je implementovan pomoci LFO oscilatoru (Low-Frequency-
Oscillator), ktery generuje signal o nizké frekvenci ovliviiujici hodnotu globalPitch
ve tfid¢ PitchShifter. Reakce tedy spociva ve volani metody changeFrequency na
instanci tfidy LowFrequencyOscillator nachazejici se ve tiidé Core. Velikost
frekvence, urcujici parametr zpravy, neni ve specifikaci MIDI ur¢ena jednoznacéné.
Ma implementace je takova, Ze nulova hodnota (plivodni) znamena Z4dnou oscilaci
(generovani konstantniho signalu), naopak maximalni hodnota 127 znamena

generovani signalu oscilatorem o frekvenci 4 Hz.

5.6. Implementace zvukové syntézy

sd Synthesis /

/ «foreach»
| pro kazdy ton v seznamu playingNotes kazdého kanalu

«Note»
VstBuffer] Play

VstBufferf], Note, Zone

VstBuffer]
‘ «AudioProcessor»
Process

Volani VST

[
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
]
|

®<

Syntéza
dokonéena

-

Obrazek 22: Schéma zvukové syntézy
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Zvukova syntéza zacind volanim metody Process ve tfidé¢ AudioProcessor
(toto volani uskutecniuje VST). Jeji argument je pole bufferti (v ptipad€ pluginu pole

obsahuje dv¢ instance tfidy VstBuffer, reprezentujici levy a pravy vystupni kanal).

Metoda Process obsahuje dva vnofené cykly, pficemz vnéjsi cyklus iteruje
pres vSechny kanaly (v kazdém kanalu mohou byt jiné seznamy piehravanych tona).
Vnitfni cyklus iteruje pres piehravané tony v kandlu (seznam ptehravanych tona se
nachazi v seznamu bajtli playingNotes nachazejici se ve tfidé¢ Channel), kde je

v kazd¢ iteraci volana metoda Play v odpovidajici instanci tfidy Note.

Pfi provadéni metody Play je provadéna iterace ptes vSechny zony
ptekryvajici prehrdvany ton (tim se misi vice vzorkdi dohromady). Samotné
nakopirovani vzorku do bufferu provede metoda ShiftAndCopy ve tiidé PitchShifter,
ktera zaroven s kopirovanim provadi Pitch Shifting (pti pruchodu vzorkem vyuziva
jiz zminény faktor). Pitch Shifting zavisi na dvou parametrech:

e rozdil ¢isla tonu vzorku a ¢isla prehravaného tonu

e celkovy posun vySky na kanalu - globalPitch (zména vySky pomoci Pitch
Wheel), aktualni hodnota LFO oscilatoru (zména vySky pomoci
Modulation Wheel)

Tim je zvladnuta prvni Cast syntézy.

Druhd cast syntézy zajiStuje metoda Modify nachazejici se ve tfidé
AmplitudeModifier. Ta provede Upravu amplitudy signalu ulozeného v bufferu,

zavisi na parametrech ziskanych z MIDI zprav After Touch a Channel Presure.

Pti kazdém prichodu jednoho kroku syntézy (tj. jedno zavolani metody
Process) se vzorky ze vSech zon a kanali nahravaji do jednoho bufferu postupnym
pricitanim hodnot.

Tim je dokonceno piedani dat do bufferu a proces zvukové syntézy.

5.7. Kompilace

Pti kompilaci musi byt vzdy pfitomny knihovny Jacobi.Vst.Interop.dll a
Jacobi.Vst.Core.dll. V piipadé této prace jesté musi byt navic pfitomna knihovna
Jacobi.Vst.Framework.dll, protoze prace vyuziva tfidy ulozené v této knihovné.

Soucasti pluginu musi byt vSechny Etyfi uvedené knihovny.
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Prace s VST .NET vyzaduje, aby knihovna Jacobi.Vst.Interop.dll byla
pfejmenovand na nazev pluginu (tzn. tato knihovna musi byt primarni) a vystupni

knihovna prace musi byt ulozena se stejnym ndzvem s ptiponou .net.dll.

Priklad: Vystup z kompilace bude knihovna M-lizer.dll. Tato knihovna se musi
pfejmenovat na M-lizer.dll a knihovna Jacobi.Vst.Interop.dll se nasledné¢ musi
piejmenovat na M-lizer.dll. Toto je vhodné fesit pfidanim post-build udalosti do

projektu.
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6. Zavér

6.1. Prinos prace

Plugin vyuziji zejména uzivatelé pracujici s MIDI ndstroji, piedevSim
klavesami (existuji napiiklad i MIDI snimade pro kytary, ale pouziti klaves je
nejbéznéjsi). Po jejich pfipojeni k pocita¢i mohou pouzivat tento plugin jako
zvukovou banku nastroji. Moznosti ignorovat nékteré MIDI zpravy miize uzivatel
dosdhnout zajimavych efektlii a prizplisobit se chovani nastroje. Protoze plugin
podporuje technologii VST, muze byt pouzit spolu s dalsimi pluginy (naptiklad

zvukové efekty, ekvalizéry, a podobn¢€) pro doladéni a vylepSeni vysledného zvuku.

6.2. Vyhody

Nejvétsi vyhodou je podpora technologie VST. Plugin mohou rozpoznat
vSechny aplikace podporujici tuto technologii, takze se da pouzit v mnoha
neplacenych i komer¢nich zvukovych softwarech (véetné velkych studiovych stanic).
Disledek podpory VST je moznost zapojeni pluginu do vétSiho fetézce dalSich
pluginti (at uz dalSich nastroji nebo efektli), které mohou dale zpracovavat a

upravovat vystup tohoto pluginu.

Dalsi vyhodou je pouzivani soubort formatu Sound Font 2, které velmi
detailn¢ a veérohodné popisuji skutecné nastroje. Jestlize uzivatel ziskd kvalitni

soubor Sound Font 2, pak plugin dokaze vygenerovat velice kvalitni vystup.

Diky moznosti ptifazeni vice souborti riznym MIDI kanaliim ziska uzivatel

dobrou kontrolu nad vyslednym zvukem.

Posledni vyhodou je moznost zakézat reakci na nékteré druhy MIDI zprav.
Zakazanim zpravy Note Off by uZivatel mohl docilit zajimavého efektu napiiklad u
zvuku klaviru. Zakézanim dalSich typt zprav miize uzivatel ovlivnit nepohodlné
chovani jeho nastroje. Jestli napiiklad nechce pouzivat kontroler Pitch Wheel nebo
nechce ménit program, ktery se predtim pracné navolil, mize toto vypnout

V nastaveni pluginu.
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6.3. Nevyhody

Prvni mirnou nevyhodou je koncepce prace do podoby pluginu, protoze
uzivatel potfebuje hostujici aplikace, aby plugin nacetl a spustil, ale ostatni vyhody

uvedené v praci prevysuji tuto nevyhodu.

Druhou nevyhodou je obcasna del$i odezva pii prehravani tont. Toto je
pravdépodobné zpisobeno praci Garbage collectoru. Mize se stat, ze plugin urcitou
dobu prehrava tony spravng, ale po néjaké dobé se zacind opozd’ovat. Kvili tomu

klesne pouzitelnost pluginu v praxi, protoze kratkd odezva je nezbytna.

6.4. Podobny software

K nalezeni je pocetnd skupina programti, tzv. SoundFont piehravact
(SoundFont players), které dokazi otevtit a zpracovat soubory formatu Sound Font 2.
Vyznacuji se ptitomnosti grafického virtualniho nastroje (vétSinou klavesy) v jejich
uzivatelském rozhrani. Tyto programy simuluji nastroj s pouzitim nactené¢ho
Sound Font 2 souboru. Nékteré aplikace maji samoziejmé funkce navic (napft. Giprava
souborit Sound Font 2, pfevod na jiny format, atd.). Nékteré znAmé nebo zajimavé
SoundFont piehravace jsou napi. Extreme Sample Converter, SoundFont Player,
Terry West nebo Font!SF2.

Pro operacni systém OS X je k dispozici plugin do zvukovych aplikaci
s nazvem SoundFont Synth. Funk¢nosti je podobny mému pluginu, tedy slouzi jako
programovy zvukovy syntetizér vyuzivajici soubory formatu Sound Font 2, ale

nepodporuje technologii VST.

Pro operacni syst¢ém Windows a technologii VST jsem nalezl né¢kolik
plugind, které funkénosti odpovidaji mému pluginu. Tedy funguji jako programovy
zvukovy syntetizér, ktery zpracovava MIDI vstup a pfi tom vyuziva zvukové vzorky
ulozené v souboru formatu Sound Font 2. Nékteré znamé a zajimavé jsou: Font!, SF

Synth 2, Safwan Soundfont Player, SafFron Soundfont Player, a dalsi.

Implementaci softwarového syntetizéru s pouzitim soubortt Sound Font 2 je
mnoho a uzivatel ma na vybér z mnoha alternativ zdarma. Jedina funkce, kterou jsem
nevidél u zadnych dalSich implementaci, je moZnost ignorovat vybrané MIDI zpravy.

Uzivateli mize vyhovovat, jestlize syntetizér bude ignorovat nékteré typy zprav a

48



lépe si tak mize nastavit jeho chovani. U ostatnich aplikaci také neni bézné piitazeni

souboru Sound Font 2 k MIDI kan4lu.

6.5. Navrhy na vylepSeni

Dulezité je plugin vylepsit tak, aby pfi praci nevznikaly zadné prodlevy pii

generovani vystupu.

U ostatnich plugini je bézna pritomnost ekvalizéru, pomoci kterého muze
uzivatel nastavit hlasitost riznych frekvencnich pasem a vysledného zvuku. Plugin
by mohl implementovat ekvalizér, 1 kdyZ nezbytné to neni, protoZe se da simulovat

nahranim dal$iho pluginu do aplikace, ktery ekvalizér zajisti.

Zajimavym vylepSenim by byla moznost ptifadit vice soubori Sound Font 2

jednomu kanalu. Vysledkem by byla kombinace vice néstrojli pro zajimavé;si zvuk.

Za zminku by stal navrh opustit vyvoj pluginu pod platformou .NET a
pokracovat ve vyvoji pod nativnim jazykem C++ za pouziti VST SDK API.
Vyhodou by byla vétsi rychlost pluginu zpusobena piimou komunikaci s VST
volanim nativnich funkci. Jazyk C++ se navic v souc¢asné dobé pouziva pro vyvoj

aplikaci nebo plugint podporujicich technologii VST nejcastéji.
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8. Seznam pouzitych zkratek

A-D ... Audio-digitalni (naptiklad A-D ptevodnik)
ADSR......... Attack/Decay/Sustain/Release, riizné ¢asti v obalce ADSR
API............ Application Programming Interface, rozhrani slouzici ke snadngjSimu

programovani a praci s n¢jakou platformou nebo aplikaci

ASIO .......... Audio Stream Input/Output, specialni ovladace zvukovych karet
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MIDI .......... Musical Instrument Digital Interface

RIFF........... Resource Interchange File Format, souborovy format
SDK............ Software Development Kit

SF2..cen. Sound Font 2, souborovy format

VST...oo.c.. Virtual Studio Technology

VSTi........... Virtual Studio Technology Instrument
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9. Prilohy

9.1. Uizivatelska dokumentace

9.1.1. Instalace

Instalace pluginu je jednoducha a odpovida klasické instalaci jinych VST
plugind. Provede se umisténim knihoven pluginu do adresafe hostujici aplikace
obsahujici VST pluginy. Plugin se sklada ze ¢tyt knihoven:

o M-lizer.dll

o M-lizer.net.dll

e Jacobi.Vst.Core.dll

e Jacobi.Vst.Framework.dll

Knihovny pluginu mohou, ale nemuseji byt ve zvlastnim adresati. Dulezité
piitom je, aby se vSechny knihovny pluginu nachazely ve stejném adresaii. Nékteré
aplikace maji zvlastni adresat pro VST instrumenty, typicky se nazyva ,,Synth®, a

V tom piipad¢ je nezbytné plugin umistit do tohoto adresare.

9.1.2. Spuiténi

Uzivatel spusti hostujici aplikaci, ve které nacte plugin M-lizer (hierarchicky
se nachazi ve skupiné VST Pluginy, podskupiné ,,Synths“). V ptipad¢ nutnosti je
zapotiebi pluginu nastavit ptipojeni MIDI vstupu a dvou vystupnich audio kanald,
které vyuzivaji protokol ASIO. V poslednim kroku uzivatel otevie grafické rozhrani

pluginu (lisi se od pouzité aplikace).
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9.1.3. Prace s pluginem

R
Maétené Sound fonty: Ffifadit nastroj MIDI kanalu:
Gothic Organ.5F2 Kanal Sound font Mastroj
JVT_DQD‘N"CE‘PB”D‘MS? [t =] [1v1080_Nice_Piano_m sf2 Jd B (G = omwm | v
ml ﬂl IZ j IGothic: Organ.5F2 j IChurt:h Organ j Odstranit |_’| j
) =l ] oo | ]
Naowé piifazeni |
Ig MIDI zprévy
[ Note On
I™ Note OFf
[~ After touch
[V Control change
" Patch change
[~ Channel presure
I™ Pitch Wheel
Typ interpolace lm

Obrazek 23: Grafické rozhrani pluginu

V levé horni ¢asti grafického rozhrani uzivatel mize do pluginu nahrat novy
soubor formatu Sound Font 2 stiskem tlacitku ,,Pfidat novy* a naslednym vybranim
souboru Vv otevieném dialogu. Po nacteni se zvoleny soubor zobrazi v seznamu
nactenych soubort. Uzivatel jej mize zpluginu vymazat stiskem tlacitka

,,Odstranit®.

V pravé Casti grafické rozhrani uzivatel mize zvolenému kanalu ptiradit
nastroj. Pomoci rozbalovacich nabidek uzivatel vybere ¢islo kanalu, ke kterému chce
piifadit nastroj, poté vybere, z které nac¢teného souboru chce vybirat nastroj, nakonec
vybere samotny nastroj nachazejici se ve zvoleném souboru. Po zvoleni nastroje se
ihned provede pfifazeni nastroje kanalu. Toto pfifazeni lze odstranit stiskem tlacitka
,»Odstranit”. Pro vétsi prehlednost mize uzivatel preskupit sva piifazeni pomoci
tlacitek ,, T a ,l“. Pro vlozeni nového pfipojeni uzivatel musi stisknout tlacitko

,,Nové prifazeni®.
Po ptitazeni prvniho nastroje MIDI kanalu je plugin schopen pracovat.

Jestlize chce uZivatel zakazet reakci na néktery typ MIDI zpravy, mize to
uskutecnit zaskrtnutim ptisluSného policka v ¢asti ,Ignorovat MIDI zpravy“. Po
zaSkrnuti poli¢ka se zmény ihned projevi. Pro zruSeni zdkazu ignorace staci policka

odskrnout.
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Pomoci rozbalovaci nabidky ,,Typ interpolace* miize uzivatel zvolit typ

interpolace, které bude pouzita pii prepoctu hodnot ve vzorcich.

9.2. Obsah prilohového CD

BP/BP.doc - Bakalaiska prace ve formatu Microsoft Office 1997 - 2003
BP/BP.pdf - Bakalaiska prace ve formatu PDF

Soundfont/* - n€kolik voln¢ $ifitelnych soubort ve formatu Sound Font 2
VSTHost/ - hostujici voln¢ $ititelna aplikace (licence GNU GPL) podporujici VST
M-lizer/ - 4 knihovny pluginu nutné pro jeho spusténi

M-lizer (sources)/ - zdrojové soubory a projekt pluginu
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