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1. Uvod

Chtél jsem vytvofit nastroj, ktery na zakladé vstupnich MIDI dat bude
generovat vystup, po jehoz prehrani a poslechu bude pozorovatel nabyvat dojem, ze
vygenerovany zvuk zni stejné, jako zvuk skute¢ného hudebniho nastroje. V soucasné
dobé je k dispozici mnoho zvukovych syntetizérti. Chtél jsem navrhnout takovy
nastroj, aby vysledny zvuk znél co nejvérohodnéji a zaroven byl co nejpouzitelnéjsi a

lisil se od ostatnich programovych zvukovych syntetizérti.

Pti ndvrhu jsem prochdzel nékolika tirovnémi problému. Jako prvni ptichazi
na fadu zplsob, jakym obstarat vstup. MIDI data miiZze program ziskavat bud’to
Z nastroje pripojen¢ho k pocitac¢i nebo z MIDI souboru uloZeného na pamétovém
médiu pocitate. Program musi mit prostiedky, aby mély pfistup k obéma typtim

vstupu.

Dalsi problém krozmySleni je zptsob, jak ze vstupu vytvofit data
s pozadovanym vysledkem. Program musi obsahovat obecny algoritmus, ktery fesi
pfevod syntaktickych MIDI dat na sémanticka data vystupu, které nemaji zadnou
ur¢itou strukturu, ale po piehrani ve zvukové karté vznikne zvuk s pozadovanymi
vlastnostmi. Tento proces se nazyva zvukova syntéza a program musi takovouto

syntézu implementovat.

Nakonec, po vytvoieni dat program musi tato data zpracovat. Data musi byt
programem bud’to pienesena do zvukové karty, aby pak mohla byt prehrana na
zvukovém vystupu pocitace, nebo byt ulozena do zvukového souboru. Program musi
distribuovat prostiedky pro komunikaci se zvukovym vystupem a praci se

zvukovymi soubory a jejich formaty.

Tato prace bude rozebirat vSechny problémy, které je tfeba feSit pti vyvoji,
bude popisovat a predstavovat technologie potiebné pro spravnou a efektivni
funkénost programu. Pro praci syntetizéru je klicova zvukova syntéza. V préci bude
vybrana a popsand jedna metoda. Budou uvedeny porovnani vii¢i ostatnim metoddm
syntézy zvuku, jeji vyhody a nevyhody. Bude vysvétlena struktura samotného
programu, vysvétlen a odivodnén zpusob feSeni. Bude vysvétlen zplisob vyuziti
technologii VST, MIDI, ASIO a Soundfont v praci pro efektivni a snadngjsi feSeni

problému, propojeni téchto technologii do jednoho celku.



2. Analyza problému

Psani aplikace takového typu je technologicky ndro¢né, protoze proces
tvofeni zvuku prochazi pfes rtizna stadia nékolika rozdilnymi technologiemi a pro
pozadovany vysledek je nutné ovladat kazdou technologii, pficemz tyto technologie
jsou specifické a s kazdou se pracuje jinym zptisobem. Program se proto bude
skladat z n¢kolika vzajemné komunikujicich ¢asti. Kazda ¢ast bude fesit rozdilnou
technologii nutnou pro funk¢nost celku. Pti feSeni problému je tfeba se zaméfit na
rizné aspekty ulohy. Nejprve je nutné zvolit vhodnou koncepci programu. Psani
projektu jako samostatného programu ma zna¢né nevyhody. Uzivatel takového
programu ho musi nainstalovat. Kdyz uzivatel pracuje se zvukem, bude jiZ pracovat
se svymi oblibenymi programy, navic samotna aplikace by byla pomérné slaba. Na
druhou stranu, koncepce v podobé pluginu fe$i oba problémy. Zaprvé, uzivatel
nemusi instalovat dal$i aplikaci, pouze pouzije knihovnu pluginu a nahraje si ji do
své oblibené audio aplikace. K pluginu pak bude mit piistup z této aplikace. Zadruhé,
hostujici aplikace bude poskytovat a nabizet vlastni prostiedky a ndstroje (napf.
nahravani a uklddani soubora, ptistup ke zvukovym efektim a kandltim, ...), takze

funkcionalita a pouzitelnost pluginu tim vzroste.

Rozhodl jsem se pro psani pluginu, kviili popsanym vyhodam. Pro plugin je
dalezité, aby ho bylo schopno rozeznat a nahrat co nejvice aplikaci. Plugin by tedy
mél implementovat urcité rozhrani, s kterym bude schopno pracovat co nejvice
hostujicich zvukovych aplikaci. Tento popsany problém fesi n€kolik technologii:
Audio Units od firmy Apple, DirectX plugin od firmy Microsoft, VST od firmy
Steinberg, a dalsi. Zminéné technologie se pouzivaji ve zvukovém primyslu ve
studiich, audio stanicich a podobn¢. Umoznuji zvysit funkcionalitu rtiznych zafizeni
a programu za pomoci pouzivani plugini podporujicich danou technologii. Rozhodl
jsem se pro posledni zminénou technologii - VST, protoze je ze vSech zminénych
technologii nejpouzivanéj$i. Vyuziva ho vétSina profesiondlnich aplikacich (1) a je k
dispozici 1 mnoho bezplatnych (freeware) programli (Audacity, Wavosaur, VSTHost,
...). I to je dostacujici divod, VST ma oproti podobné zminéné technologii (DirectX
plugin) navic n¢kolik dalSich vyhod. VST je pfenositelnéjSi mezi platformami,
protoze DirectX plugin vyviji pfimo firma Microsoft. Koéd psany pro VST je
jednodussi, protoZe DirectX ma sloZitou strukturu a vyZaduje mnozstvi kédu navic.

Mnoho profesiondlnich VST aplikaci dokdze vygenerovat uzivatelské rozhrani na



zaklad¢ kodu. Tato funkce je ale pro tuto praci nedilezita, protoze uzivatelské
rozhrani jsem tvofil sam. Dal§im diivodem pro tento vybér je, ze technologie VST
obsahuje prehledné a stru¢né programatorské rozhrani (VST SDK), pomoci kterého
je tvorba pluginu snadnéj$i. Mimo tyto drobné rozdily mezi technologiemi VST a

DirextX plugin neni vyrazny funkéni rozdil.

Pro psani pluginu jsem si vybral jazyk C# a platformu .NET, protoze tato
platforma je moderni, perspektivni a umoznuje psani bezpecného managed kodu.
Problém s VST ale je, Ze jeho funkce a rozhrani jsou psany v jazyce C++. Pro psani
pluginu v jazyce C++ je kdispozici Software development kit (SDK), ktery
usnadnuje vyvoj plugini VST. Technologii VST a platformu .NET kloubi
dohromady projekt snazvem VST .NET. Umoznuje efektivni psani pluginu
V libovolném programovacim jazyce podporujici platformu .NET. Alternativou
Kk 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 je$té moznost
vyuziti moznosti jazyka C++/CLI pro volani nativnich funkci VST SDK API ptimo v
C++. Tuto moZnost jsem zamitl, protoZe bych psal kod, ktery je uz implementovany
a optimalizovany tviirci VST .NET. Vyuzitim existujicich knihoven jsem ziskal vice
Casu a prostoru pro psani samotné¢ funkCnosti programu a zaméfenim se na

zajimavejsi ¢asti problému, které samotné rozhrani VST nefesi.

Vystup pluginu bude posilan do zvukové karty a ta jej bude prehravat pomoci
vhodného vystupniho zvukového zafizeni. Vystup piedstavuje pole hodnot
reprezentujici diskrétni pribéh zvukového signdlu. Vhodné metody tyto hodnoty
nahraji do bufferu zvukové karty a z tohoto bufferu je zvukova karta pomoci A-D
pievodniku pievede na spojity zvukovy signal. Plugin musi feSit pouze problém
nahrani dat do bufferu zvukové karty. Proto potfebuje rozhrani, pfes které bude
komunikovat se zvukovou kartou a bude mit p¥istup k jejim zdrojim. ReSeni nabizi
protokol Audio Stream Input/Output (ASIO), ktery umoziuje ptistup ke zvukové
karté s kratkou odezvou a piijatelnym rozhranim. Nativni funkce systému totiz
nezajiStuji kratkou odezvu pti nahravani dat do bufferu, a kratka odezva je pfi praci
se zvukem nezbytna.

Dale je nutné si rozmyslet zplisob generovani vystupu pluginu. Generovani

zvuku fesi oblast zvukové syntézy. Existuje mnoho typt zvukovych syntéz (7).

Rozhodl jsem se pro syntézu pomoci tzv. wavetable (waveform synthesis). Tento typ



syntézy pottebuje ke své praci jiz vytvorené zvukové vzorky (zvukové tabulky,
wavetables). Pro jejich ulozeni jsem si vybral souborovy format Sound Font. Tento
format obsahuje samotna data zvukové tabulky a navic informace dulezité pro jeji

ot
zpracovani-.

! nazev nastroje, ktery data napodobuji, frekvence signalu, velikost datového toku, ...



3. Pouzité technologie

3.1. Virtual Studio Technology

Virtual Studio Technology (VST) vyvinuto firmou Steinberg GmbH je
rozhrani pro integrovani softwarovych syntetizérti, zvukovych efekti a nahravacich
systémil. VST a podobné systémy vyuzivaji digitalni zpracovani zvukového signalu
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 dokéZi pracovat 1 pod platformou UNIX za pouziti software pro toto

pouziti (viz http://quicktoots.linuxaudio.org/toots/vst-plugins). Podobné to je i

s platformou OS X, kde pluginy VST dokaZzi pracovat (mimo jiné) za pouZiti
software »VST to AudioUnit Adapter* (viz
http://www.fxpansion.com/index.php?page=5&tab=22).

Programator zpravidla s pouzitim technologie VST napiSe plugin, ktery
uzivatel nahraje do hostujici audio aplikace, ktera tuto technologii podporuje. VST
pluginy délime na nastroje (instrumenty) a efekty. Nastroj je softwarovd emulace
nékterych existujicich nastrojii (syntetizéra a samplerli), oznacuji se jako VSTi.
Primarni funkci nastroje je generovani zvuku. Napiiklad, jako vstup plugin nacitd
MIDI data (ziskana ze souboru, z nastroje ptipojené¢ho k pocitaci, ...) a svou ¢innosti
podle n¢j generuje vystup reprezentujici zvukovy signal. Efekty na druhou stranu

ey ee

efektam. Piiklad efektu je ozvéna, wah-efekt nebo distorze.

Koncepci programu jsem tedy navrhl jako plugin nad technologii VST. Bude
tak kompatibilni s aplikacemi i1 dal§imi pluginy podporujicimi VST. Diky tomu
odpadé nutnost psat nékteré funkéni ¢asti programu. Naptiklad neni nutné fesit MIDI
vstup. Obstara ho hostujici aplikace, a to bud’ ze souboru nebo piimo ze vstupu
realného MIDI nastroje pfipojeného k pocitaci. Plugin zazada ptes rozhrani VST o
data a hostujici aplikace je poskytne (nebo opacén€). VSe je tedy feSené na urovni
volani funkci mezi pluginem a hostujici aplikaci. Déle plugin nebude muset feSit

ukladani vystupnich dat do souboru, to také zajisti hostujici aplikace.


http://quicktoots.linuxaudio.org/toots/vst-plugins
http://www.fxpansion.com/index.php?page=5&tab=22

3.2. VST .NET

VST .NET je projekt umoziujici psani pluginu VST v libovolném .NET
jazyce a vyplnuje tak mezeru mezi nativnim jazykem VST, ¢imz je C++. Nabizi fadu
rozhrani, pomoci kterych mizeme psat piehledny kod, bez podrobnych znalosti
standardii VST, které jsou zajisténé v rozhranich nabizejici VST .NET. K dispozici
jsou rozhrani na dvou trovnich, a to na Grovni jadra a na urovni frameworku. Vyuziti
rozhrani na rovni 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. Pouzivani rozhrani na urovni frameworku bude
program stat rezii navic, zato mizeme vyuzivat definované metody, datové struktury,
které sta¢i predefinovat nebo lehce upravit pro spravnou funkénost. Soucasné verze

je 0.9 a dale se pracuje na vyvoji.

Umozni stavét od jiz existujiciho zdkladu a dodrzovat tak jisté standardy pro
praci s VST. Program pak bude snadno rozsifitelny. VST .NET milZe v novych
verzich nabizet dalsi nebo efektivnéjSi funkce, které se snadno naimplementuji do jiz
existujiciho kédu. VST .NET se do kédu zavede ptipojenim nékolika knihoven,

Z kterych se budou vyuzivat jeji rozhrani, tfidy a funkce.

Vyuziti VST .NET ma navic n€kolik vyhod. Je snadnéjsi na implementaci,
nez prace s nativnim VST SDK AP, K spravné a korektni implementaci pluginu
pies VST .NET sta¢i implementovat predepsana rozhrani. VST .NET také za
programatora doplni nutnou vypln kédu, ktera v programu nema funkcni tcel, ale je
tfeba pro identifikaci a kategorizaci®. V nativnim API je programator musi psat sam.
Déle se mize psat v libovolném .NET jazyce. VST .NET nabizi robustni zéklad, z

kterého se da vychazet. Existuje k nému vyborna dokumentace a ptiklady pouziti.

3.3. MIDI

, Musical Instrument Digital Interface (MIDI) je mezindrodni standard
pouzivany v hudebnim primyslu jako elektronicky komunikacni protokol, ktery

dovoluje hudebnim nastrojiim, pocitaciim i dalsim pristrojum komunikovat v redlném

Rozhrani pro praci s VST ptes nativni funkce a knihovny psané v C++

3 Je nutné napiiklad implementovat vSechny tiidy, které muze pfes VST volat

hostujici aplikace, i kdyz tyto funkce plugin viibec v prubéhu svého béhu nevola.



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 wyuzitim 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 znamend, 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 nasobkit 75 Hz. Z prenasenych bajtii
Jjsou skladané MIDI zpravy. Jejich délka je rovna jednomu, dvema ci trem bajtiim,
ovSem jeden specialni typ zpravy ma neomezenou délku. Prvni bajt zpravy se nazyva
stavovy bajt (status byte). Jeho zvlastnosti je to, ze ma 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.), miize pomérné

jednoduse detekovat zacatek dalsi zpravy. “ (2)

vady 1 vady 0 vady 0

| 1

T STATU=BYTE ot DATA BYT E 1 et DATE BYTE 2 l 2
WO

*cﬁ 123455? 01234 E?*.;;',EEI1234SE?
| \IHHHFI_I'HHHHI
current lo - logic 1 channel | message

[0-15% type

Obrazek 1: Prenos MIDI zpravy o délce tri bajtii. TFi bajty je obvykla délka vetsiny MIDI zprav,

prenesent takto dlouhé zpravy trva necelou jednu milisekundu — 3 <320 us. (2)
3.3.2. Typ MIDI zprav

V kazdé¢ MIDI zpravé jeji prvni bajt urCuje typ zpravy a Cislo kanalu, pro
ktery je piikaz uréen®. Ve zbyvajicich bajtech zpravy jsou piendSeny parametry
tohoto prikazu. Nasledujici tabulka uvadi kody a vyznamy piikazi, které se mohou

vyskytovat v MIDI zpravé.

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

bajtu neobsahuje zakdédované Cislo kanalu.



(I}igg dgggf;ﬁg Nazev/vyznam
0x80 Note Off
0x90 Note On
0xa0 Aftertouch
0xb0 Continuous controller
0%c0 Patch change
0xdo Channel Pressure
0xe0 Pitch bend
0x10 (non-musical commands)

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 (ndbeh), decay (pokles), sustain (ustdlend hodnota), release (doznéni).

V okamziku stisku klavesy (tim je vygenerovana Note On MIDI zprava, ktera
je predana ke zpracovani) nastava ¢ast A. Po této udalosti signal zvétSuje svou
amplitudu az na definovanou hodnotu, poté v ¢asti D se amplituda ustali na hodnotu
definovanou ve zpravé Note On, tim se piejde do ¢asti S. Po uvolnéni klavesy (a tim
vygenerovani MIDI zpravy Note Off) se piejde do ¢asti R a signdl zacne zmensovat

svou amplitudu az na nulovou hodnotu.

A D S R

~

Amplituda

Cas
Obrazek 2: Obalka ADSR signalu predstavujiciho prehravanou notu. Existuji i jiné moznosti
specifikace obalky, tato je vSak nejznamé;jsi, protoze je pouzita ve velkém mnozstvi hudebnich
syntetizért.
Pro lepSi pochopeni obilky ADSR poslouzi nasledujici obrazek, ktery

predstavuje obalky ADSR dvou nastrojii. Horni ¢ast obrazku ptfedstavuje roh, ktery



mé pomérné dlouhou ¢ast S (sustain). Druha ¢ast obrazku ptedstavuje klavir, ktery
mé naopak cast S velice kratkou a témét po celou dobu znéni ndstroje se signal
pohybuje v ¢asti R (release). Z obalky lze tedy vycCist povaha nastroje, roh zni dlouho
dobu monotoénne, krome¢ nabehu. Klavir zni nejsilngji pii uderu kladivka a jeho

hlasitost poté pouze slabne.

Obrazek 3: Obalka ADSR pro roh a klavir.

3.3.4. Prehled riznych MIDI zprav

Asi nejcastéji posilanda MIDI zprava je Note On. Reprezentuje stisknutou
klavesu noty na nastroji. Parametry této zpravy jsou Cislo stisknuté noty ve druhém

bajtu zpravy a rychlost piehrani zacatku noty (attack) ve tfetim bajtu zpravy.

Zprava Note Off je opacna zprava k pfedchozi. Vyznam parametrii je
obdobny, tedy ve druhém bajtu zpravy je uloZeno c¢islo noty a ve tietim bajtu zpravy
je ulozena doba piehravani konce noty (release). Nékteré nastroje misto zpravy Note
Off posilaji zpravu Note On s nulovou délkou, a specifikace tik4, ze MIDI musi

korektné rozpoznavat a reagovat na oba piipady zprav.

Zprava After Touch reprezentuje silu stisknuti piehravané noty. Ne vSechny

nastroje toto podporuji, protoze je potieba zvlastni senzory, které tento tlak dokazi



métit. V obalce ADSR tato zprava ovliviiuje amplitudu signdlu casti sustain. Ve
druhém bajtu zpravy je uloZeno cCislo noty a ve tfetim bajtu zpravy je ulozena sila
stisku noty z rozsahu 0 - 128. Neékteré nastroje nedokazi rozlisit vSechny urovné

hlasitosti, v tomto pfipadé musi urovné odpovidat hodnotam nasobku osmi.

Zprava Pitch Wheel reprezentuje zménu vysky nékterého z ténu ve stupnici
pomoci specialniho ovladaciho prvku. Ve druhém a tietim bajtu zpravy je ulozena
Ctrnactibitova hodnota, ktera reprezentuje posun tonu ve stupnici o k*(n-8192) cent.

1

Jeden cent odpovida 100 temperované¢ho piltonu, neboli

1200 oktavy, kde n je

pienesena hodnota, k je konstanta zavisla na pouzitém pftistroji a 8192 je zakddovana
sttedni hodnota polohy ovladaciho prvku. Zaporny vysledek vypoctu znamena posun

tonu smérem doll, kladny vysledek smérem nahoru.
3.3.5. Prevod mezi vySkou ténu a odpovidajicim kédem noty

Mnoho typt zprav se odkazuje na ¢islo noty nebo ténu (angl. MIDI number
nebo MIDI key). Kazda klavesa nastroje odpovida néjakému ¢islu z rozsahu 0 - 127.
Tento rozsah je urCeny velikosti ¢asti zpravy uréeného pro Cislo noty - jeden bajt, kde
nejvyssi bit u tohoto bajtu MIDI zpravy je vzdy nulovy. Do toho bajtu se da
zakodovat 2' =128rtiznych hodnot. Zakladem je ton komorni a o frekvenci 440 Hz,

ktery odpovida cislu tonu 69. Prechod o jednotku cisla tonu znamena zménu

1
frekvence tonu o 912 ndsobek pivodni frekvence. Tato konstanta byla ziskana

pomérem frekvenci dvou tonii ve stupnici rozdélené na 12 ptiltond.
3.3.6. Vyuziti v praci

Zakladem prace je zpracovani MIDI vstupu, podle kterého bude program
generovat vystup. Rozepsal jsem proto podrobné princip fungovani MIDI, vcetné
vypsani dilezitych typl zprav, které bude muj program implementovat. Pro spravné
dekodovani zpravy je potieba znat datovou strukturu prenosu po protokolu MIDI.
Typ zprav a jeji kéd je dilezity pro jeji identifikaci v programu. Princip obalky
ADSR je dulezity pro realistinost generovanych dat. Popis zminénych zprav je

dillezity pro vysvétleni jejich vlivu v programu na vysledna vystupni data.
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3.4. Audio Stream Input/Output

Audio Stream Input/Output (zkratka ASIO) je platformné nezavisly
vicekanalovy protokol pro ovladace zvukovych karet vyvinuty firmou Steinberg
GmbH. Zajistuje velmi nizkou odezvu a vérné rozhrani mezi softwarovou aplikaci a
zvukovou kartu. Umoziuje tedy piimy pfistup ke zdrojim zvukové karty. Diky
témto vlastnostem jsou ovladace ASIO idealni pro pouziti s VST nastroji a pluginy.
Nizka odezva je nutna pro piehravani zvuku v redlném cCase. Jestlize je odezva mezi
prichozi MIDI udélosti a ptehrani zpracovanych dat velkd, je to v hudebni praxi
naprosto nepouzitelné. Je proto nutné generovana data ptedat bufferu zvukové karty

co nejrychleji.

Pro svou funkci plugin vyzaduje instalaci ovlada¢i ASIO. Existuji rizné
knihovny pro préci pitimo s ASIO, nebudou ale tfeba. Je pouze nutné zvolit ovladace
ASIO v nastaveni vystupnich zafizeni hostujici aplikace. Vygenerovana data jsou
pak ptedana pfes VST .NET aplikaci, kterd je ptfes ASIO rozhrani pted4d zvukoveé

kartée.

Pivodni ovladace ASIO jsou urcené¢ pro vykonné profesionalni zvukové
karty a jejich pouzivani je zpoplatnéno. Pro bézné zvukové karty, a také pro zvukové
Cipy integrované na zakladnich deskach jsou k dispozici nezavislé univerzalni
ovladace ASIO. Nejpouzivanéjsi se nazyva ASIO4ALL, je voln¢ ke stazeni a jeho

pouzivani je bezplatné.

3.5. SoundFont

SoundFont je obchodni znacka vztahujici se k souborovému formatu a
souvisejici technologii vytvofené pro vyplnéni mezery mezi nahrdvanym a
syntetizovanym zvukem. SoundFont obsahuje zvukové vzorky a informace pro jejich
organizaci a zpracovani. Podle téchto informaci mlize nastroj, obvykle fizeny MIDI

daty, generovat tony pozadovanych barev, vysek, hlasitosti a dalich parametru. (4)
3.5.1. Struktura souborového formatu SoundFont

Souborovy format SoundFont je organizovany do formatu nazyvany RIFF.
RIFF je zkratka pro 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 rtizné typy a formaty dat
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(multimedialni kontejner). RIFF se sklada z datovych struktur zvanych shluky (angl.
chunk), kazdy shluk mé svoji ¢tyfznakovou signaturu (ID) definovanou v hlavic¢ce
shluku. Za shlukem nasleduji data do velikosti danou v hlavicce shluku. Shluk muaze
obsahovat tzv. podshluk (subchunk). Kazdy RIFF soubor zacind shlukem se
signaturou RIFF, dale soubor obsahuje jeden nebo nékolik shlukti 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 ¢ten¢ho bloku. Data jsou v souborech fazeny v potadi little endian.

Existuje 1 varianta RIFF ve tvaru big endian s ptiponou souboru RIFX. (5)

Nazev bloku Velikost bloku

ChunkID 4 B
dataSize 4B
data dataSize B

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

Cely souborovy format je tedy c¢lenén do urcitych blokl. Ze specifikace
formatu RIFF musi kazdy takovy soubor zaCinat se shlukem se signaturou ,,RIFF*.
V piipadé souborového formatu SoundFont se datech tohoto shluku nachazi
podshluk se signaturou ,,sfbk®, ktery je jednoznacny identifikator tohoto formatu.
Tento shluk obsahuje tfi dalsi podshluky se signaturou ,,LIST*. Prvni tento podshluk
obsahuje obecné informace o souboru®. V jeho datech je dalsi podshluk a jeho
signatura je ,,INFO*. Druhy podshluk se signaturou ,,LIST* jako sva data obsahuje
podshluk se signaturou ,,sdta®, ktery reprezentuje surova zvukova data. Tato data
jsou uloZena jako jeden kus a nemaji svou vlastni strukturu. Vyznam téchto dat
urcuje az tieti podshluk se signaturou ,LIST*. Ten ve svych datech obsahuje
podshluk se signaturou ,,pdta“. V tomto poslednim podshluku je uloZen seznam zdn,
generatorl, modulatorii a nastrojii. Zminéné seznamy se odkazuji na data ve druhém
podshluku pomoci rozsahu bajtl, na kterém misté v téchto datech se nachazeji

poZadované informace. Celou situaci nejlépe vyjadii nasledujici prehledny obrazek.

verze souboru, jméno SoundFontu, datum vytvoreni, komentare, atd.
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RIFF Velikost dat data

sfbk data data data

LIST Velikost dat data LIST Velikost dat data

LIST Velikost dat data
Obecné Zvukova Informace

INFO Velikost dat informace sdta Velikost dat data pdta Velikost dat 0 nas tI‘Oj ich

Obrazek 4: Struktura souborového formatu SoundFont

Veskeré podrobnosti a technické specifikace souborového formatu

SoundFont jsou k dispozici v jeho dokumentaci®.
3.5.2. Reprezentace nastroju

V abstraktni struktufe SoundFontu jsou hlavnim objektem nastroje (angl.
instrument), které pak mohou byt slucovany do vétsich celki, pfednastaveni (angl.
preset). Jako preset si lze pifedstavit zvukovou banku néjakého konkrétniho typu
nastroje (napt. klavir) a ndstroje zahrnuté v tomto presetu zastupuji skutecné
jednotlivé nastroje (napt. klasicky klavir, hapsichord, varhany, atd.). Kazdy néstroj
Vv sobé obsahuje identifikujici informace. Déle je kazdy nastroj popsan nékolika
zonami. Zoéna (angl. zone) je definovana na urcitém rozsahu tonti. Pro kazdou zonu
jsou definovany generatory a modulatory. Funkce téchto objektl je piesné takova,
jak se zjejich nazvi da ocekavat. Data uloZzena v generatoru jsou potiené pro
zakladni generovani zvuku. Obsahuje informace jako vyska tonu uloZzeného vzorku,
rozsah tond, které z né¢ho jdou korektné pfepocitat nebo definici obalky ADSR. Data
ulozena v modulatoru definuji vlastnosti pro tpravu zvukovych dat v realném case,
jako napt. pitch wheel, frequence modulation nebo vibrato. Generatory a modulatory
neobsahuji funkce ¢i algoritmy pro generovani a upravu zvuku. Jsou v nich pouze

uloZeny udaje, pomoci kterych syntetizér tyto funkce provadi.

6 http://connect.creativelabs.com/developer/SoundFont/sfspec21.pdf
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‘ Preset

Preset

Preset

Instrument Instrument Instrument
Zone Zone Zone
| Generator |[ Modulator ] | Generator |[ Modulator ] | Generator |[ Modulator ]
| Generator |[ Modulator | | Generator |[ Modulator | | Generator |[ Modulator |
| Generator |[ Modulator ] | Generator |[ Modulator ] | Generator |[ Modulator ]
\ Generator H Modulator \ \ Generator H Modulator \ \ Generator H Modulator \
Zone Zone Zone
| Generator |[ Modulator | | Generator |[ Modulator | | Generator |[ Modulator |
| Generator |[ Modulator ] | Generator |[ Modulator ] | Generator |[ Modulator ]
Zone Zone Zone
\ Generator H Modulator \ \ Generator H Modulator \ \ Generator H Modulator \
| Generator |[ Modulator | | Generator |[ Modulator | | Generator |[ Modulator |
| Generator |[ Modulator ] | Generator |[ Modulator ] | Generator |[ Modulator ] -

Obrazek 5: Abstraktni struktura obsahu souboru formatu SoundFont.

3.6. Zvukova syntéza

w7

Zvukova syntéza je nazev pro proces, ve kterém se digitalni technika snazi
napodobit zvuk néjakého nastroje nebo zvukového zdroje ze skutecné¢ho svéta.
Existuje jesté druha vétev syntézy zvuku, a v této vétvi se pomoci digitalni techniky
tvofi harmonické zvuky, které naopak skutecnosti neodpovidaji a zamérné zni
uméle’. Tato druha vétev neni soudasti prace, ktera se zabyva pouze prvni zminénou
vétvi, tedy pomoci digitdlnich dat vygenerovat zvuk, ktery ptfipomind zvuk

skutecného néstroje.

Nastéava problém, jak takové zvuky (resp. data reprezentujici zvuk, kterd jsou
piedana zvukové karté a ta je pak pomoci vhodného zafizeni piehraje a vytvoii tak

zvuk) uchovavat na pocitaci a jakym zptisobem je zpracovat.

Nejptiméj$i varianta je si nahrat zvuk nastroje do pocitace (resp. pies
nahravaci zafizeni a audio-digitalniho pfevodniku snimat zvukové viny, ty pievést na
¢iselné hodnoty a ty poté ulozZit ve vhodném formatu do souboru v pocitaci). Tato
metoda je na prvni pohled nevhodna. Na pocita¢i by musela byt uloZend data pro
kazdy ton nastroje. Dalsi problém je, Ze uZivatelé poZaduji a potfebuji rizné Grovné
hlasitosti, riiznou délku téni. Pro reprezentaci jednoho nastroje by bylo zapotiebi

velké mnozstvi paméti. Navic, pfi praci se zvukem je vétSinou takovych nastroji

elektronicka hudba, zvukové efekty
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zapotiebi vic, takze pamét'ova narocnost této metody je obrovska. Na druhou stranu,
byl by velmi nizky narok na pocetni silu pocitace. Data by se pak pouze prenasela na
buffer a zddna uprava dat by nebyla zapotiebi. Takovy pohled na zvukovou syntézu

se Vv praxi nepouziva, uvedl jsem ho pouze jako priklad.

Jeden zvpraxi pouzivanych metod zvukové syntézy se nazyva aditivni
(souétova). Tato metoda je zaloZena na Fourierové transformaci. Riké, Ze libovolny
periodicky signal se da slozit pomoci mnoziny harmonickych signali (signaly ve
tvaru funkci sinus a cosinus). Zvuk hudebniho nastroje je periodicky, protoze kazdy
jeho ton ma urcitou frekvenci. Spolu s touto frekvenci, ktera urcuje vysku tonu, jsou
ve zvuku zahrnuty i vy$$i harmonické frekvence, které jsou charakteristické pro
kazdy nastroj nebo zdroj zvuku. Pravé tyto frekvence jsou zodpovédné za to, Ze
rizné nastroje pii stejné vysSce tonu znéji jinak. Zvuk nastroje se tedy da tedy
napodobit slozenim harmonickych slozek. Ve skuteCnych néstrojich se tyto
harmonické slozky generuji pomoci oscilatori, které se poté v nastroji sectou a
vytvoii tak zvuk, ktery je napodobeninou skute¢ného nastroje. Oscilatort (prenesené
harmonickych slozek) muze byt jenom koneéné¢ mnoho. Z tohoto divodu nikdy
piesné nenapodobi skutecny zvuk. Metoda se ale hojn€ pouziva u mnoha syntetizért.

Tento typ jsem nezvolil, protoZe jsem se chtél pokusit o co nejvérohodnéjsi zvuk.
3.6.1. Wavetable synthesis

Metoda, kterou jsem zvolil, je Castecné zaloZzena na predchozi aditivni metodé
a byl k ni pfidan napad z prvni zminéné metody, uchovani vzorku zvuku. Nazyva se
metoda zvukovych tabulek (angl. Wavetable synthesis). Je zalozena na opakovaném
piehravani ulozeného zvukového vzorku. Zvukovy vzorek je jedna perioda
zvukového signalu, neboli vina (odtud nazev metody), kterd pii opakovaném
prehravani vytvoii libovolné dlouho zné&jici zvuk®. Tento vzorek byl ziskan nahranim
ze skutecného nastroje, proto bude dostate¢né vérohodny. Skute¢né nastroje ale

Vv ¢ase méni hodnotu signdlu. Program proto bude podporovat zvukové vzorky, které

.....

8 Opakovanym nahravanim kratkého vzorku do bufferu vznikne efekt dalsiho tseku

dat. Po ptfevedeni zvukovym zatizenim na zvuk vznikne efekt dlouze trvajiciho zvuku.

° V ptipadé dlouhych zvukovych vzorktli se nebude jednat o syntézu v pravém smyslu.

K piehravani jiz nahranych vzorkd nastroje slouzi zatizeni tzv. sampler.

15



k dispozici kvalitni zvukové vzorky, bude vysledny zvuk velmi vérohodny, a toho

jsem chtél v praci docilit.

Zvukovych vzorkt, které jsou k dispozici pro n¢jaky nastroj, je pouze nékolik
a nepokryvaji cely rozsah tont, kterymi disponuje napodobovany nastroj. Prevést
zvukovy vzorek na jiny ton (resp. jinou frekvenci) je netrividlni problém a popisi ho
samostatné dal v praci. Vzorek byl také nahran pii jedné trrovni hlasitosti. Zména
trovni hlasitosti odpovidd zmén& amplitudy signalu, coZ neni problém spo&itat®.
Syntetizér je tedy schopny z jednoho vzorku generovat rtizné urovné hlasitosti a

tony riznych vysek™.

=)

Jedna Syntetizér Vygenerovany zvuk
perioda

zvuku

Obrazek 6: Princip syntézy zvukovych tabulek
3.6.2. Zvukové tabulky

Zvukova tabulka (angl. wavetable) je mnozina dat reprezentujici zvuk.
Nastroj vydava zvuk, coz je to mechanické vinéni v latkovém prostiedi. Toto vinéni
je snimano pomoci nahravaciho zafizeni. Zafizeni zaznamenava velikost vin
Vv zavislosti na case, pievadi spojity pribéh vinéni na diskrétni Ciselné hodnoty
reprezentovatelné v poéitaci’. Timto zpisobem se zvuk reprezentuje a uchovava
v digitalnich zafizenich. Diskretizovany a digitalizovany signal se dale zpracovava.
V piipadé tabulky s jednou periodou zvuku je z nahraného vzorku extrahovana jedna
perioda tohoto zvuku (v piipadé viceperiodické tabulky jich je extrahovano vice). To
se opakuje pro pozadovany pocet vzorkll. Vysledek je sada zvukovych tabulek, které

reprezentuji nastroj.

10 Staci vSechny hodnoty tabulky vynasobit konstantou.

1 Rozsah tont, ktery lze ze vzorku generovat je samoziejmé omezeny. Je to kvili

toho, aby pfevedeny vzorek znél realisticky.

12 Prevod spojitého signalu na diskrétni hodnoty se nazyva vzorkovani.
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Tyto zvukové tabulky jsou ulozeny do souboru. V ptedchozi kapitole jsem
popisoval souborovy format SoundFont. Tabulky tedy budou uloZeny do souboru
tohoto formatu spolu s informacemi o ziskanych datech a o nastroji. Soubor se
zvukovymi tabulkami dostane k dispozici program, ktery je zpracuje a nahraje do
paméti. Tabulky bude pfepocitavat a bude znich generovat vysledna data
reprezentujici pozadovany zvuk. Souborovy format Soud Font nerozliSuje, jestli se
jednd o vzorek s jednou nebo mnoha periodami. V informacich o zvukové tabulce
V souboru jsou ulozeny udaje, na kterém misté v datech zacind a konci zvukova
tabulka vzorku daného ténu pro dany néstroj. Jestlize je délka piehravaného toénu
delsi, nez délka vzorku, zatne se vzorek piehrdvat znova od mista oznacené¢ho
v datech jako zacatek vzorku'®, Z tohoto divodu program nerozliSuje, jestli je ve
vzorku jedna nebo vice period. Tudiz program bude umét zaroven zpracovavat
zvukovou tabulku s jednou periodou zvuku i zvukovou tabulku s mnoha periodami

Zvuku.

Kvalitni zvukové tabulky obsahuji 1 vzorky pro potteby implementace obalky
ADSR. Pti generovani dlouhého tonu jsou zohlednény jednotlivé Casti prabehu
amplitudy v zavislosti na ase. Cast A a D jsou piehrany po sob&, vzorek je

periodicky piehravan v ¢asti S a pti ukoncovani prehravani se piehraje cast R.

=)

| 000 [ 032 | 067 [ 139 | 271 | .. <:DU ‘ .

Obrazek 7: Znazornéni reprezentace zvukové tabulky

13 S ptihlédnutim k obalce ADSR.
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4. Navrh reSeni

4.1. Struktura VST .NET

VST .NET se skladd ze tfi knihoven, a to Vst.Interop, Vst.Core a
Vst.Framework. VSechny objekty téchto knihoven jsou rozdéleny do tfi jmennych
prostort, které odpovidaji nazviim knihoven, tj. Vst.Interop, Vst.Core a

Vst.Framework.

Jak néazev napovidd, v knihovné Vst.Interop se nachazi tfidy a metody
zodpovédné za prenos dat mezi pluginem a hostujici aplikaci. Dale jsou funkce
knihovny zodpovédné za spravnou komunikaci mezi t€émito dvéma Castmi a také za
konverzi datovych struktur a ndvratovych hodnot funkci na spravny tvar. Tato
knihovna obsahuje funkci VSTPIuginMain, ktera je volana hostujici aplikaci. Vraci
datovou strukturu AEffect identifikujici plugin. Tato datova struktura obsahuje
nékolik ukazatell na funkce volané hostujici aplikaci. Knihovna Vst.Interop zachyti
volani téchto metod pomoci tfid Plugin Command Proxy a Plugin Command Stub,
vykona funkci pluginu a provede konverzi datovych typti a navratovych hodnot na

spravné hodnoty, aby je hostujici aplikace piijala.

Knihovna Vst.Core obsahuje definici béZznych fizenych datovych struktur,
které jsou sdilené mezi pluginem a knihovnou Vst.Interop. VSechny tyto struktury
jsou reprezentaci nativnich nefizenych struktur z C++. Dale obsahuje rozhrani, ktera
implementuji vSechna volani metod, kterd mohou poslat hostujici aplikace pluginu
nebo naopak. Jako posledni obsahuje rozhrani pro piimy pfistup ke zvukovym

bufferim, které jsou pouzity béhem zpracovani zvukovych dat.

Posledni knihovna, Vst.Framework, zajiStuje tfidy a metody pro clenénou
praci s VST. To zahrnuje implementaci n€kolika klicovych rozhrani. Ze vSech

knihoven je jeji funkénost nejmensi, zajisti ale pohodIng;si a prehlednéjsi praci.

4.2. Praces VST .NET

Pro rozeznani a nacteni pluginu hostujici aplikaci musi program

implementovat urcita rozhrani.
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4.2.1. Plugin Command Stub

Plugin Command Stub je tfida implementujici rozhrani IVstCommandStub. V
knihovn¢ Vst.Interop se nachazi ttida PluginCommandProxy, ktera vola metody ttidy
PluginCommandStub, proto se musi v inicializaci pluginu vytvofit instance této
ttidy. Jelikoz je tato tfida volana knihovnou Vst.Interop, je tfeba ji nastavit vetejnou
viditelnost (public). Jsou dvé moznosti, jak tuto tfidu vytvofit. Prvni moznosti je
implementace rozhrani 1VstPluginCommandStub tfidou PluginCommandStub
nachdazejici se ve jmenném prostoru Vst.Core, v tom piipadé se musi implementovat
vSechny metody, které rozhrani definuje. VéEtSina téchto metod nevykonava v
pluginu Zadnou funkci a mizou vracet nulovou hodnotu, proto je vyhodnéjsi druha
moznost implementace, odvozeni od tfidy StdPluginCommandStub, ktera se nachazi
ve jmenném prostoru Vst.Framework. V druhém piipadé implementace staci
predefinovat metodu CreatePlugininstance a jako parametry ji piedat zakladni udaje
identifikujici plugin. Ve tiid¢é tohoto jmenného prostoru jsou jiz implementované
vSechny metody definované rozhranim. V obou ptipadech je pak potieba vytvofit
instanci této tfidy. Timto je vytvofena instance, ktera je nezbytna pro spravné nacteni
a identifikaci pluginu. Metoda CreatePlugininstance musi jako hodnotu vracet

instanci tfidy Plugin, reprezentujici samotny plugin.
4.2.2. Plugin

Implementace rozhrani IVstPlugin je povinné pro vSechny VST .NET
pluginy. Pravé implementace tohoto rozhrani obsahuje nejvice funkéniho kodu
samotného programu. Tiida Plugin musi toto rozhrani implementovat. Stejné jako v
piipad¢ implementace tiidy Plugin Command Stub, je na vybér n¢kolik moznosti, jak
toto provést. Prvni moznost je ru¢ni implementace tohoto rozhrani. Druhd moznost je
odvozeni od nékterych ze tid VstPluginBase nebo
VstPluginWithinterfaceManagerBase. Prvni z uvedenych tfid implementuje vSechny
metody rozhrani na Urovni vychozich hodnot. Druhd z uvedenych tfid je navic
odvozena od tiidy Plugin Interface Manager Base, ktera implementuje metody
rozhrani |Extension. Diky tomu jiz budou definované metody CreateX, kde X je
nazev tiidy. Jsou to tfidy PluginEditor, AudioProcessor a MidiProcessor. Tyto tiidy
plni dilezit¢ funkce v pluginu. Vyplati se odvozeni od druhé zminéné tiidy
VstPluginWithinterfaceManagerBase, protoze metody definované touto tfidou budou

uzitecné pii tvorbé pluginu.
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4.2.3. Audio Processor

Tato tfida je obecné tifeba pro generovani zvukovych dat. Pro napsani VST
pluginu efekt i instrument je tfeba implementovat tuto t¥idu. To se provede
implementaci rozhrani IVstPluginAudioProcessor nebo
IvstPluginAudioPrecisionProcessor, pficemz druhé rozhrani se li§i jen v tom, Ze
pouziva cCisla s pohyblivou desetinnou ¢arkou s dvojitou piesnosti. Zvlastni
pozornost je tfeba vénovat metodé Process, ktera je volana pokazdé, kdyz je tieba
generovat data reprezentujici zvuk do sdilené¢ho bufferu (tato volani pochdzi od
hostujici aplikace ptes Vst.Interop) a je zodpovédna za veSkery audio vystup v

pluginu.
4.2.4. Midi Processor

Instance této tfidy neni obecné potieba pro béh pluginu, v tomto piipadé€ je
ale nezbytna, protoZze dodava programu informace o pfichozich MIDI udalostech.
Jako v ptipadé predchozi tfidy Audio Processor, i zde plni hlavni funkci metoda
Process. Je volana ptes Vst.Interop pokazdé, kdyz je tieba zpracovat data z MIDI
vstupu. Jako argument funkce je piedana kolekce specidlnich udalosti
VstEventCollection. Tyto udalosti se nazyvaji VstMidiEvent. Kazda udalost
obsahuje informace o MIDI udalosti, které jsou tfeba pro zpracovani této udalosti.
Téchto udélosti miize byt v danou chvili samoziejmé vice, proto je jako argument
piedavana kolekce a ne jednotlivé udalosti. Tiida je vytvofena implementaci rozhrani
IVstMidiProcessor. Tentokrat je pro implementaci k dispozici pouze toto rozhrani,

narozdil od jinych ptedeslych ttid.
4.2.5. Plugin Editor

Posledni tiida dalezita pro psani pluginu je Plugin Editor. Je vhodné uzivateli
zobrazit ptivétivé a prehledné grafické prostiedi. Grafické prostfedi je mozné
implementovat pravé pomoci této tfidy. Je na ni diilezité jen n€kolik véci, ostatni se
programuji pfimo v grafickém okné. Jako prvni se vytvofi instance tridy
WinFormsControlWrapper, ktera reprezentuje zobrazeni prvku User Control do
hostujici aplikace. V piipadé tohoto projektu je vytvoiena User Control prvek s
nazvem GUI. Ttida WinFormsControlWrapper je genericka a musi se natypovat na
vytvofeny User Control prvek, to je GUI. Hlavni metoda této tiidy je Processldle,

pfes kterou plugin komunikuje s grafickym prvkem. MuZe ji pfedat reference na
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objekty, pres které pak miize toto okno predavat informace pluginu. Konkrétné tato
metoda nekond hlavni funkénost, slouzi jen jako prosttednik pro predani dat metod¢
se stejnym nazvem, kterda se nachazi ve tfidé WinFormsWrapper v objektu

Safelnstance. Tato metoda pak provadi konkrétni operace v ovladacim prvku.

21



5. Programatorska dokumentace

5.1. Komunikace mezi sou¢astmi programu

Plugin

ﬁ

Core

+GUI: PluginEditor
+SF: SoundFont
| +Shift(data: float]) }ﬁ i

Pitch Shifter SoundFont GUI

Obrazek 8: Zobrazeni zavislosti tiid riznych ¢asti programu pomoci UML schématu. Zobrazeny jsou
pouze datové struktury a metody, které bezprostiedné vyuzivaji objekty jiné tiidy.

V této kapitole budu popisovat pouze tfidy a datové struktury, které nemaji
piimou nédvaznost na VST, ale jsou klicové pro vlastni funkénost pluginu, se
zaméfenim na propojeni mezi témito ttidami a strukturami. Propojeni s VST budou
popisovat nasledujici kapitoly. Klicova je tifida Plugin, kterd (krom¢ metod a
datovych struktur nutné pro funk¢nost VST .NET) obsahuje instanci tfidy Core. Ve
tfidé Core se odehrdva hlavni funkcénost programu. Na tuto tfidu se odkazuji
piredevsim jiné Casti programu (at’ uz na zadost uzivatele nebo na zadost hostujici
aplikace) a tidi tim tok dat. Obsahuje instanci tfidy SoundFont, ve které jsou ulozené
data ze souboru formatu SoundFont. Obsah tohoto soubor je nafteny do paméti,
protoze pro praci se zvukem je nezbytna rychld odezva. Déle tato tfida obsahuje
instanci tfidy GUI, kterd reprezentuje grafické rozhrani programu a nalitd z ni
parametry, které zadal uZivatel. Jako posledni se tato tfida odkazuje na metodu
statické ttidy Pitch Shifter, jejiz ukolem je ptevadét zvukovy vzorek reprezentujici
zvuk o urcité vySce tonu na jinou vysku. Propojenim téchto zminénych tfid vznikne

zakladni funk¢ni kostra programu.

5.2. Struktura programu

Program se sklada z péti casti. Kazda ¢ast ma na starost nezavislou oblast

¢innosti programu.
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5.2.1. Plugin.cs

PluginCommandStub
[ J
| +CreatePlugininstance(): IVstPlugin } ¢
Editor Plugin
-plugin: Plugin
+Core: C

+bounds: Rectangle ‘ ore: ~ore
+uiWrapper: WinFormsControlWrapper<> +Konstruktor()

+Konstruktor(plugin: Plugin)
+Open(handle: Handle)

+Close()

+Processldle()

+Processldle(note: byte, processing:bool)

| #CreateMidiProcessor(instance: IvstMidiProcessor): lvstMidiProcessor
— #CreateAudioProcessor(instance: IvstPluginAudioProcessor): IvstPluginAudioProcessor

~—— #CreateEditor(instance: IvstPluginEditor): IvstPluginEditor

AudioProcessor

MidiProcessor -plugin: Plugin
+InputCount: int = 2
|_-plugin: Plugin | @/ | | +OutputCount:int=2

+SampleRate: float

+Konstruktor(plugin: Plugin)
+Process(events: VstEventCollection) +Konstruktor(plugin: Plugin)

+Process(inputs: VstAudioBuffersl[],
outputs: VstAudioBuffers[])

Obrazek 9: UML schéma zdrojového souboru Plugin.cs

Zdrojovy kod prvni Casti se nachazi v souboru Plugin.cs. Prave tuto ¢ast vola
Vst.Interop jako prvni. Je to zpisobené tim, ze se v ni nachazi definice tfidy
PluginCommandStub. V ni je jedina metoda CreatePluginlnstance, ktera vraci objekt
implementujici rozhrani IVstPlugin. Jacobi.Interop pfi inicializaci pluginu vola praveé
tuto metodu. V tomto ptipadé je rozhrani IVstPlugin implementované tiidou Plugin.

Metoda CreatePluginInstance proto vraci instanci téidy Plugin.

Ttida Plugin obsahuje instanci tfidy Core. Ta ptfedstavuje jadro programu, ve
kterém se odehrdvaji veSkeré¢ dulezité a zajimavé procesy. Ttida déale piepisuje
metody CreateEditor, CreateAudioProcessor a CreateMidiProcessor. Tyto metody
jsou volané knihovnou Vst.Interop na pifedané instanci tfidy Plugin. Tyto metody
vraceji instance tfid PluginEditor, AudioProcessor a MidiProcessor. Tyto ttidy jsou
zodpovédné za chovani jistych ¢asti VST. Konkrétné tfida PluginEditor ma na
starosti grafické rozhrani. Ttida AudioProcessor mad na starosti generovani dat
reprezentujicich vystupni zvuk. Ttida MidiProcessor zpracovava MIDI udalosti

ptichéazejici z hostujici aplikace.
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NI A

pokazdé, kdyz ma nova MIDI udalost byt zpracovana. Jako parametr pfeda funkci
kolekci VST udalosti. Tato funkce slouzi jako prostiednik pro jadro programu.
Kazdou udalost zkontroluje, jestli se jedna opravdu o VST MIDI udalost. Zjisti, jaky
je typ této udalosti a podle typu zavola obsluznou funkci v jadru.

vvvvvv

VST preda této funkci jako parametry reference na vstupni a vystupni buffer.
Referenci na vstupni buffer program nepotiebuje, protoze za vstup vystup se
generuje na zakladé MIDI udalosti a nikoliv na zéklad€ dat ze zvukového vstupu.
Referenci na vystupni buffer pfedd jadru programu, které do tohoto bufferu

vygeneruje pozadovana data.

Grafické rozhrani pluginu reprezentované tfidou PluginEditor mé jiz vic
metod. Metody Open a Close jsou volany VST, kdyz byl obdrzen pozadavek na
otevieni nebo zavieni okna pluginu. Metoda Processldle je voland VST, kdyz je
tteba zpracovat okno pluginu. Tfida obsahuje referenci na objekt typu WinForm
Control. Tento objekt reprezentuje okno aplikace a nachéazi se v ném ovladaci prvky

pluginu.
5.2.2. PitchShifter.cs

Jak jsem zminil v kapitolach o zvukovych tabulkach a souborovém forméatu
SoundFont, zvukové vzorky zpravidla nejsou uchovavany pro vSechny vysky tona
nastroje. Program proto potfebuje nastroj, ktery data reprezentujici ton o urcité vysce
piepocte na data reprezentujici ton o rtizné, pozadované vysce. Protoze se jedna o
komplexni netrividlni problém, umistil jsem kod tohoto prepoctu do samostatné casti

programu.

Zdrojovy soubor PitchShifter obsahuje pouze jednu statickou tfidu
PitchShifter. Tato tfida obsahuje pomocné metody pro pfepocet dat, jsou ale privatni
a neviditelné pro zbytek programu. Ma jedinou vetejnou statickou metodu Shift. Ta
jako parametry piebira data pro prepocet (zvukovy vzorek) reprezentovana polem

hodnot, vySku originalniho tonu, vySku poZadovaného tonu a velikost datového toku

14 V tomto bufferu jsou ulozend data reprezentujici zvuk. Data jsou pak piedana

zvukové karté pro prevedeni na vysledny zvuk.
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vzorku®™. Funkce této metody spo&iva v piepoltu pole tak, aby nova data

reprezentovala ton o zménéné vysce.

/\/\/ Pitch Shifter /\/\/\/\/

—> Shift >
fi f2

Obrazek 10: Vizualizace funkce zdrojového kodu PitchShifter.cs

5.2.3. GUI.cs

Zdrojovy soubor GUlI.cs neni funkéné zajimavy a neni klicovy pro chod
programu. Definuje objekt odvozeny od typu UserControl. Je to graficky panel, coz
je obdoba klasického okna (form). Tento panel se jako graficky prvek zobrazi v
uzivatelském rozhrani pluginu v hostujici aplikaci. Grafické rozhrani se nesmi
implementovat jako samostatné okno. Duvod je ten, ze hostujici aplikace si sama

vyzada graficky panel pluginu a dosadi ho do okna, které sama vygenerovala.

Ve zminéném objektu je reference na instanci tfidy Core, do kterého se
pomoci metod objektu ukladaji data ziskana uzivatelem. Prvni z téchto metod pfeda
instanci tiidy Core cestu k souboru formatu SoundFont. Druha metoda pieda instanci
tfidy Core nastroj zvoleny uzivatelem a vysle ji zddost o otevieni zadané¢ho souboru a

uloZeni ho do paméti.

Posledni funkce, kterou GUI nabizi, je vizualizace uzivateli, jaka cast souboru

se jiz nacetla.
5.2.4. Soundfont.cs

Soubor formatu SoundFont je tfeba rozClenit a nahrat do paméti programu.
K tomuto ucelu slouzi zdrojovy kod s ndzvem Soundfont.cs. Je v ném definovana
ttida Soundfont. Jejimu konstruktoru program piedd nazev souboru zvolené¢ho

uZzivatelem. S instanci tfidy Soundfont poté pracuje plugin pii generovani zvuku.

Organizace tfidy Soundfont odpovida ¢lenéni dat v souboru tohoto formatu.
Obsahuje instance podtiid InfoChunk, PresetsChunk a SampleDataChunk. Podtfida

InfoChunk obsahuje zékladni informace o souboru, které nejsou funkéni a slouzi

15 Datovy tok je pocet bajti zpracovanych za jednotku Casu. V tomto piipad€ to

odpovida poctu bajti, které z bufferu za jednotku casu (vtefinu) zpracuje zvukova karta. Pfenesené,

kolik bajth karta ptehraje za vtefinu.
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pouze K identifikace souboru. Podtfida PresetsChunk obsahuje logické Clenéni
struktury. Jsou v ni informace o presetech (pfednastaveni), nastrojich, zoénach,
generatorech a modulatorech. Odpovida to struktufe souborového formatu
SoundFont. V posledni podtiidé SampleDataChunk jsou uloZena samotna data, ke

kterym plugin pfistupuje pomoci informaci ulozenych ve tfidé PresetsChunk.
5.2.5. Core.cs

V casti programu Core.cs se nachdzi nejvice funkéniho kodu a je pro jeho
chod nejpodstatnéj$i. Nachdzi se vni instance ttidy Core, ktera reprezentuje jadro

programu.

Ttida Core zahrnuje nékolik dalezitych datovych struktur. Nejpfimocarejsi je
reprezentace souboru SoundFont nacteného do paméti. Implementuje ho tfida
SoundFont, ktera je ¢lenéna do jednotlivych struktur odpovidajici clenéni souboru do
zon, nastroji, apod. Dalsi datova struktura je fronta MIDI udélosti. Jeji obsluha je
jednoduchd. Pokazdé, kdyz hostujici aplikace ptfeda pluginu informaci o nové MIDI
udalosti, tfida Plugin pfeda obsluzné metod¢ ve tfidé Core tuto udalost, ktera ji zaradi
do fronty MIDI udalosti. Pfi generovani zvuku se pak prochdzi tato fronta a na
zéklad¢ udalosti v ni uloZenych vykonava svou funkci. Plugin implementuje reakce
pouze MIDI zpravy Note On, Note Off a Pitch bend. Posledni z dulezitych datovych
struktur je pole instanci tfid Note s nazvem notes. Pole ma velikost pfesné¢ 128, coz
odpovida velikosti stupnice definovanou MIDI normou. Ttida Note reprezentuje
informace a data pro dany ton (index odpovida hodnot¢ tonu). Jeji obsah je je seznam
instanci tfid NoteData. Ttfida NoteData je odvozend od tfidy Zone (tato tiida je
obsazena ve struktufe SoundFont) a obsahuje data o daném tonu. Z6n miize byt pro
dany ton vice, proto i tfida Note obsahuje seznam instanci tfid NoteData. Ttida
NoteData obsahuje pouze data, kterd jsou zpravidla spole¢né pro vice tona*®. Trida
Note pak na zdkladé¢ dat ze seznamu instanci tfid NoteData vygeneruje data

vyzadované MIDI uddlostmi pro konkrétni ton. Operace, které musi provadét jsou

16 Vice tonu vrozsahu jedné zoény odkazuji referenci na stejnou instanci tiidy

NoteData. Dava to smysl, protoZe noty v rozsahu maji stejny zaklad, z kterého se odvozuji data pro
konkrétni téon. Navic to Setii mistem, protoze velikost reference je zanedbatelnd (fadoveé bajty), na

rozdil od velikost dat pro ton (fadove kilobajty).
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naptiklad zména vySky tonu (pitch shifting) nebo skladani vzorkti vice zén do

jednoho.
Core
SoundFont MIDI events
- soundfont
event | event | event | event
notes
Note Note Note Note
|
Y 4 . \
NoteData NoteData NoteData NoteData NoteData NoteData
Originalna vySka Originalna vyska Originalna vyska Originalna vyska Originalna vyska Originalna vyska

rozsah

rozsah

rozsah

rozsah

rozsah

rozsah

vzorek

WW Wwﬂ I

vzorek

WWWW all

vzorek

WWWW all

vzorek

WWWW all

vzorek

il Wﬂﬁh 1

vzorek

il Wﬂﬁh 1

Obrazek 11: Organizace datovych struktur ve tiidé Core

Kromé¢ zminénych datovych struktur tfida Core obsahuje metody, které jsou
volané aplikaci skrz tfidu Plugin. Jsou to LoadSoundfont, ProcessMidiEvent a
PlayAudio. Metoda LoadSoundFont ma dvé faze, v prvni uzivatel vybere
pozadovany soubor, ve druhém vybere nastroj, ktery chce pouzivat. Metoda nacte
data ze souboru do jiz zminéné datové struktury Soundfont. Metoda
ProcessMidiEvent dostane jako argument MIDI udélost, kterou pak zafadi do fronty
MIDI udalosti. Podle pozadavkl raznych typt udalosti provede i jinou akei.
Naptiklad po piijeti udalosti Note Off se z fronty odebere udalost odpovidajici Note
On pro dany ton. Jiné typy udalosti mohou naptiklad ménit celkovou hlasitost,
V tomto piipadé se do fronty nepiidava udalost, ale upravi se odpovidajici proménna.
Metoda PlayAudio ovlada veskeré generovani zvuku. Jako parametr bere dva buffery
(reprezentujici levy a pravy zvukovy kanal, nakopirovanim dat do téchto bufferd
pfeda metoda vystup aplikaci). Je nezavisla na metodé ProcessMidiEvent. Metoda
projde frontu MIDI udalosti a vybere tony, které se maji prehravat. Jestli se jedna o

zvlastni udalost typu pitch wheel, vykona zvlastni obsluzné funkce. Dal metoda
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pozada o vystupni data pro jednotlivé tony, které slouci a nakopiruje do vystupnich

buffert.

5.3. Priprava dat a generovani vystupu

V tomto programu vstup reprezentuje ptrichozi MIDI udélost. Program tuto
informaci ziska ptes argument metody Process nachézejici se ve tiidé¢ MidiProcessor.
Toto volani uskute¢niuje hostujici aplikace. Metodu Process volad pokazdé, kdyz je
tfeba zpracovat ptichozi MIDI zpravu. Instanci tfidy reprezentujici MIDI zpravu
(MidiEvent) pted4 aplikace jako argument metody. Cinnost této metody je pomérné
jednoduchd. Ve tfidé MidiEvent zjisti, o jaky typ MIDI zpravy jde a podle typu

rozhodne, jak s ni nalozi:

1. Nejprve zjisti, jestli uZivatel nezvolil ignorovani tohoto typu zpravy. V tom
ptipadé metoda konci.

2. Jestlize typ zpravy neni ignorovany, metoda zjisti, jestli je zpracovani tohoto
typu zpravy implementovan a jestli ano, vykona jednu z nasledujicich
moznosti:

3. Jestlize se jednd a Note On zpravu, pak piida do fronty piehravanych tonu
prave ton, ktery je zminény ve zprave.

4, Jestlize se jedna o Note Off, potom ukon¢i piehravani dané¢ho tonu
(ptehravani prejde v obalce ADSR do oblasti Release) a odebere ton ze
seznamu piehravanych tont.

5. Jestlize se jedna o Pitch Wheel, potom upravi konstantu, ktera tidi rychlost
piehravani vzorki a tim wupravi vysku piehravanych tont ovlivnénou

kontrolerem Pitch Wheel.

Informace o aktudlnim ténu jsou ulozeny v MIDI zpravé (viz kapitola o
MIDI). Timto je oSetien MIDI vstup pro plugin. V budoucnu je mozné vylepsit
funkénost plugin implementovanim dalSich typt MIDI zprav.

Hostujici aplikace zad4d o vygenerovani vystupu volanim metody Process
nachdazejici se ve tfidé AudioProcessor. Jako parametry ji pfeda reference na pole
VSTBuffert. Typicky jsou dva, a to pro levy a pravy kanal. Tyto VSTBuffery slouzi
jako prostrednik pro buffer zvukové karty. V disledku tedy plugin nakopirovanim
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dat do VSTBuffert ptedal data zvukové karté. Metoda Process v této tiidé slouzi
pouze jako prostfednik a jeji jediny el je volani metody PlayAudio ve tfidé Core.
Pteda ji reference na VST Buffery a o nakopirovani dat do téchto buffert se postara

zminéna metoda PlayAudio. Funkce této metody popisuje algoritmus:

1 Pro vSechny ptehravané tony vykonej:

2 Nakopiruj do bufferu maximalni mnozstvi dat:

3. Jestlize je vzorek dostatecné dlouhy, je to v poradku.

4 Jestlize vzorek neni dostate¢né dlouhy, pokracuj v kopirovani s daty od
zatatku smycky™.

5. Jestlize je originalni ton vzorku o jiné vysce, nez vyska prehravané¢ho tonu,

zmén jeho vysku (proved’ Pitch Shifting).

Pti kopirovani dat do bufferu se hodnoty na pozicich bufferu scitaji. Je to
kvili pfehrdvani vice toni najednou. Kdyby se hodnoty pouze piepisovaly,
informace o piedeSlych tonech by se ztracely. Buffer je pfed touto operaci
samoziejm¢ nutné vynulovat. V piipadé prehravani mnoha tont hrozi nebezpeci
pietizeni (zpisobené pfic¢itanim hodnot mnoha vzorkti az do hodnoty, které zvukova
karta nedokaze spravné piehrat). Konstantni roven hlasitosti metoda zajisti vydéleni
hodnotou poctem piehravanych tonti. Napiiklad, jestli je v danou chvili pfehravano
pét tonu, amplituda signalu tim vzroste pétkrat a proto metoda hodnoty v bufferech
vydéeli péti. Tim amplituda klesne zpét na pivodni Groven. Opakovanym volanim
metody Process aplikace zajisti neptetrzité kopirovani dat do bufferu a tim zvukovy

vystup.

Pro aplikaci Pitch Shiftingu jsem pouzil nasledujici trik. Zvukovy vzorek
reprezentujici ton o urcité vysce je do bufferu kopirovan 1:1. Jestlize pii kopirovani
metoda zméni tento pomér, docili tim zménu vysky prehravaného tonu. Tim se ale
zméni 1 dobé piehrdvaného tonu. Tento problém fesi smycky, které kopiruji data

znova od vyznacené¢ho mista, pokud pii kopirovani doslo na konec vzorku. Pfi

n
kopirovani se do bufferu ze vzorku nakopiruje kazda i-ta hodnota'®, kde j — 912 an

Smy¢ku ve vzorku definuje Sound Font.

18 Po zaokrouhleni, protoze pozice v bufferu musi byt celociselné, je také mozno

pouzit n&jaky druh interpolace hodnot, naptiklad linearni.
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je rozdil mezi vyskou origindlniho a pozadovaného tonu. Tato hodnota je ziskana

porovnanim frekvenci tond riznych vysek ve stupnici o dvanacti ptiltonech.
5.4. Dalsi ¢ast dokumentace

Dalsi nedilnd ¢ast programatorské dokumentace se nachazi ve zdrojovych
souborech pluginu v podob¢é komentai.
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6. Zavér

6.1. Prinos prace

Plugin vyuziji zejména uzivatel¢ pracujici s MIDI ndstroji (existuji i
ptipojeni k pocita¢i mohou pouzivat tento plugin jako zvukovou banku néstroja.
Moznosti ignorovat nekteré MIDI zpravy mize uzivatel dosdhnout zajimavych
efekttl a upravit chovani nastroje. Protoze plugin podporuje VST technologii, miize
byt pouZit spolu s dalSimi pluginy (naptiklad dalsi efekty, ekvalizéry, a podobné) pro

vylepSeni a doladéni vysledného zvuku.

6.2. Vyhody

Nejveétsi nespornou vyhodou je podpora VST. Plugin mohou rozpoznat
vSechny aplikace podporujici tuto technologii, takze se da pouzit v mnoha
neplacenych 1 komer¢nich zvukovych aplikacich (v€etné 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 Soundfont. Obsahuje mimo
zvukovych vzorkl dal§i informace, které pomohou identifikovat nastroje, které ma
soubor reprezentovat. Jediny problém je ziskat kvalitni SoundFont, protoze kvalitni
vzorky byvaji zpoplatnéné. Nasel jsem ale soundfonty, které jsou ke stazeni zdarma a
jejich kvalita je dostacujici. Jestlize uzivatel ziskd kvalitni soundfont, pak plugin
dokéze vygenerovat velice kvalitni vystup, protoZe jeho kvalita nejvice zavisi prave

na soundfontu.

Posledni vyhodou je moznost zakazat reakci na nékteré druhy MIDI zprav.
Reakci na zpravu Note On zakézat nelze, protoZe potom by plugin nemohl tvofit
zadny vystup. Zakazanim zpravy Note Off by uZivatel mohl docilit zajimavého
efektu naptiklad u zvuku klaviru. Zakazanim dalSich typt zprdv muize uzivatel
ovlivnit nepohodIné chovani jeho nastroje. Jestli naptiklad nechce pouZzivat 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

Mirnou nevyhodou je koncepce pluginu, protoze uzivatel potiebuje hostujici
aplikace, aby plugin nacetl a spustil. VySe popsané vyhody ale pfevysuji tuto
nevyhodu. Jak jsem taky uvedl, uzivatelé¢ pracujici s MIDI néstroji zpravidla maji

k dispozici aplikace, ktera VST podporuje.

Plugin dokéze nacist v jednu chvili pouze jeden soundfont. V takovém
souboru se nachazi pouze jeden typ ndstroje (byt s riznymi modifikacemi). Proto
plugin dokaze v jednu chvili generovat zvuk pouze jednoho nastroje. Je proto vhodny
jako navoleni zvuku ndstroje pro néjaky MIDI néstroj, ale nelze pouzit, pokud by
chtél uzivatel prehrat MIDI soubor (ve kterém je ulozena naptiklad pisen) tak, aby

znél realisticky.

Nejvétsi nevyhodou je obcasnd odezva pii piehravani toni. Toto je
pravdépodobné zptlisobeno praci Garbage collectoru. Muaze se stat, ze plugin urcitou
dobu prehrava tony spravné, ale po néjaké dobé se zacinad opozdovat. Kviili tomu

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

6.4. Podobné implementace

K nalezeni je velkéa skupina programi, tzv. soundfont piehravact (soundfont
players), které umi oteviit a zpracovat soubory formatu soundfont. Vyznacuji se
virtualnim néstrojem (vétSinou klavesy) v jeho okné a tim, Ze program simuluje
nastroj s pouzitim nactené¢ho soundfont souboru. Nékteré aplikaci maji samoziejmée
funkce navic. Jako pfiklady soundfont piehravaci poslouzi programy 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 obdobny mému pluginu, tedy slouZi jako
programovy zvukovy syntetizér vyuZivajici soubory formatu Soundfont, ale

nepodporuje technologii VST.

Pro operac¢ni syst¢tm Windows a technologii VST jsem nalezl n¢kolik
plugint, které funk&nosti odpovidaji mému pluginu. Tedy stejné jako mij plugin, se 1
ostatni nahraji do hostujici zvukové aplikace, vyuZivaji MIDI vstup a to bud’ ze
souboru nebo z MIDI vstupu pocitace, vyuZzivaji soubory formatu Soundfont k

syntéze zvuku a sviij vystup posilaji ptes aplikaci do zvukové karty. Navic vétSina
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téchto pluginti obsahuji funkce, které mij plugin neimplementuje. Jako ptiklad jsou v
téchto pluginech funkce ladéni tonli, zvukové efekty, ekvalizéry, ovladani obalky
ADSR a podobné. Nekteré z téchto plugini jsou: Font!, SF Synth 2, Safwan

Soundfont Player, SafFron Soundfont Player, a jiné.

Implementaci softwarového syntetizéru s pouzitim soubori soundfont je
mnoho, vétSina z nich ma funkce navic. 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 lépe si tak mulZe nastavit jeho

chovani. Touto implementaci je mtj plugin jedine¢ny.

6.5. Navrhy na vylepSeni

Nezbytné je plugin vylepsit tak, aby pii praci nevznikaly zadné prodlevy pii
generovani vystupu. U ostatnich plugini je bézna pfitomnost ekvalizéru, pomoci
kterého mize uZzivatel nastavit hlasitost rtiznych frekvencnich pasem a vysledného
zvuku. Plugin by mohl implementovat ekvalizér, i kdyZz nezbytné to neni, protoze se
da simulovat nahranim dalSiho pluginu do aplikace, ktery ekvalizér zajisti.
V souvislosti s MIDI by bylo vhodné doimplementovat vSechny zbyvajici zpravy,

protoze plugin neimplementuje vSechny pouzivané typy zprav.

Vyrazné vylepseni by bylo vysledkem mozZnosti nahrani vice soundfontt a
moznost je ptiradit riznym MIDI kanalim. V tom ptipadé by si uzivatel navolil
pozadované nastroje a ve vysledku by mohl simulovat realisticnost vicekanalového
MIDI souboru (jestlize by chtél piehrat pisen ulozenou v MIDI souboru tak, aby
znéla realisticky). Zajimavym vylepSenim by byla moznost kombinovat vice
soundfontll na jeden kandl. Vysledkem by byla kombinace vice nastroji pro lepsi
nebo zajimavéjsi zvuk.

Za zminku by stal navrh opustit vyvoj programu pod platformou .NET a
pokracovat ve vyvoji pod nativnim VST SDK API za pouziti programovaciho jazyka
C++. Vyhodou by byla vétsi rychlost programu zpisobend piimou komunikaci
S VST volanim nativnich funkeci. Jazyk C++ se navic v soucasné dob& pouziva pro

vyvoj aplikaci nebo pluginii podobného typu nejcastéji.
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9. Prilohy

9.1. Uizivatelska dokumentace

Instalace pluginu je jednoduchd a odpovida typické instalaci obecného VST
pluginu. Sta&i nakopirovat knihovny pluginu® do adresaie s VST pluginy adreséafe
hostujici aplikace. Knihovny mohou, ale nemusi byt ve zvlaStnim adreséafi. Dulezité
vsak je, aby vSechny knihovny pluginu byly ve stejném adresafi. Aplikace typicky
miva vSechny své pluginy v jednom adresafi (v tom piipadé staci nakopirovat plugin
piimo do tohoto adresatfe), nebo ma zvlastni skupinu pluginii pro VST instrumenty,
instalace se provede nakopirovanim knihoven do adresare pro VSTi oznacenou jako
»Synth, Nékteré aplikace nevyzaduji kopirovani knihoven do adresare, ale staci je

nacist manualn¢ v aplikaci.

V hostujici aplikaci uzivatel otevie plugin M-lizer (nachdzi se v Casti
instrumentii, podskupiné Synth)®® a v zavislosti na nastaveni aplikace otevie
uzivatelské rozhrani pluginu ruéné nebo aplikace nacte rozhrani automaticky. Po
otevieni okna je k dispozici pouze jedno aktivni tlacitko (,,Load SoundFont file...*),
po jehoz stisknuti se zobrazi dialog pro zvoleni pozadovaného souboru SoundFont.
Plugin podporuje pouze soubory formatu Sound Font 2.0. V pfiloze prace je
k dispozici né€kolik volné Sifitelnych soubori SoundFont. Navic, na internetu je
k nalezeni mnoho volné Sifitelnych soundfontt. Navic je k dispozici nékolik
zaskrtavaci poli (check boxil), pomoci kterych mutze uzivatel vypnout reakci na
neékteré typy MIDI zprav. Reakci na urCity typ MIDI zpravy uzivatel vypne

zaskrtnutim ptislusného policka.

1 Plugin  sestava ze étyf  knihoven, M-lizer.dll, M-lizer.net.dll,

Jacobi.Vst.Core.dll a Jacobi.Vst.Framework.dll a pro svou funk¢nost vyZaduje piitomnost vSech
téchto knihoven vedle sebe. Posledni dvé zminéné knihovny nemusi byt piitomny s prvnimi dvéma za

podminky, Ze jsou nahrany v GAC (Global assembly cache).

2 Zptsob otevieni C€i nacteni pluginu se 1isi od aplikace. Uzivatel si musi

zjistit, jak se s pluginy zachazi v jeho aplikaci.
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_inix

Load SoundFont file... |

select instrument - |

Set Instrument |

Ignore MIDI commands
™ Note On

I~ Note Off

™ Pitch \wheel

Obrazek 12: Uzivatelské rozhrani pluginu M-lizer pfed otevienim souboru SoundFont.

Po otevieni souboru se zptistupni rozbalovaci nabidka a dalsi tlacitko. Z
rozbalovaci nabidky si uzivatel zvoli jeden z ndstrojti, které obsahuje Sound font.
Tento zvoleny nastroj se do pluginu nahraje stisknutim tlacitka ,,Set instrument* a
tento bude pouzivan po dobu béhu pluginu. Jiny soubor nebo nastroj uzivatel vybere

stejnym zpusobem, jako je popsan vyse.

-ioix]

Load SoundFont file...

elect instrument -

Foumniture Y1 (JB)
Trumpet 4
Bombarde
HPan Pipes2

al

Church Organ2
Flute &
newzimbel

TnJmEa-Heed

™ Pitch \Wheel

Obrazek 13: Uzivatelské rozhrani pluginu po otevieni souboru a rozbalené nabidce nastroja.

Nyni je plugin ptipraven k pouziti a veskeré dalsi operace (prace s MIDI) se

odehravaji v hostujici aplikaci.
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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/* - nékolik voln¢ Sifitelnych soubord ve formatu Sound Font 2.0
VSTHost/ - hostujici voln¢ Sititelna 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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