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ABSTRAKT

Hlavni cil této bakala¥ské prace je vytvoreni VST zasuvného modulu (plug-inu), ktery
bude schopny generovat zvuk pro nékolik tonl soucasné. V této praci je popsana stru¢na
teorie hudebni akustiky, kterd se zaméruje na zakladni vztahy mezi tény, harmonickymi
slozkami a jejich vlivem na zvukovou barvu. Dale je popsan zplisob fungovani tempe-
rované soustavy ladéni, vztahy mezi jednotlivymi intervaly a zpisob vytvareni akordi
riznych ténin na zakladé jednotné pilténové masky akordu. Zminény jsou zaklady tech-
nologie VST, prosttedky pro programovani pomoci VST SDK a zéakladni zpravy techno-
logie MIDI pottebné pro jeji implementaci do VST plug-inu.

KLICOVA SLOVA

generator, tén, akord, VST, zvuk, harmonicka slozka

ABSTRACT

Major aim of this bachelor’s thesis is creation of VST plug-in module, that is able to
generate sound for more tones in the same time. This thesis describes a brief theory of
music acoustics which aims to show basic relations between tones, their higher harmonics
and impact on the sound color. The function of temperament system of tuning, relations
between intervals and way of making chords is described. Next things mentioned in this
thesis are basics of VST technology, how to programme with VST SDK and basic MIDI
messages for implementation in VST plug-in.
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generator, tone, chord, VST, sound, harmonics
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UVOD

Zékladnim tukolem této prace je vytvoreni funkéniho generatoru jednotlivych tont,
které budou mit ménitelnou hlasitost svych harmonickych slozek a tyto tény budou
v souzvuku tvorit akord. Takovyto program je vhodny na demonstraci zakladnich
oblasti hudebni akustiky a prispiva k jejich pochopeni zejména diky tomu, ze uzivatel
kazdou provedenou zménu okamzité uslysi. Druhym tkolem je implementace velmi
casto pouzivaného rozhrani pro hudebni nastroje MIDI, diky kterému je generator
mozné ovladat pomoci klaviatury elektronického hudebniho nastroje. Samotny koéd
je vytvoren v jazyce C+-+ technologii VST firmy Steinberg.

Prace se v tivodu vénuje zakladim hudebni akustiky, vztahy mezi tony a ladé-
nim, aby bylo nasledné mozné presnéji popsat matematické vztahy implementované
v kodu. Dalsi ¢ast je vénovana principim technologie VST a prace se zakladni Sa-
blonou pro jeji vyvoj. Ve tteti ¢asti naleznete informace o MIDI a zakladnich, pro
funkce kodu pro generovani zvuku. Posledni ¢ast je vénovana analyze signalii ge-
nerovanych zasuvnym modulem, grafiim, porovnanim presnosti a vyctu nedostatkt
tohoto generatoru.

Na vztahy tont, ladéni a akordy neni v této praci bran pohled z oblasti hudebni,
ale spise se jen zaméii na velmi zakladni odvozeni, nutné pro definovani akordu
ze zakladniho ténu, tak aby bylo mozno vygenerovat libovolny akord v libovolné
stupnici i bez znalosti obsahlé hudebni védy. Z tohoto poté vychazi i samostatna
programova c¢ast reseni, ktera je k tomu uzptisobena objektovym néavrhem. Prace se
vénuje jen nejnutnéjsim funkcim pro pochopeni funkce programu, pro zjisténi vice
informaci o programovani aplikaci pomoci VST SDK (software development kit —

sada néstroju pro vyvoj programu) doporucuji prostudovat zdroj [13].



1 HUDEBNI TEORIE

Pro seznameni s pojmy a pochopeni dilezitych informaci nutnych pro porozumeéni
vyslednému kédu je v prvnich kapitolach této prace uvedena teorie z oblasti hudebni

akustiky, ladéni a zédkladi hudebnich pravidel pti tvorbé akordi.

1.1 Tén a alikvoty

Zakladnim prvkem jakékoliv hudby ¢i hudebniho signédlu je tén, ktery je charakteri-

zovan periodickym déjem, pro ktery plati vztah

f@t) = f{t+T), (1.1)

kde t je cas a T perioda. Pokud si vezmeme nejjednodussi periodicky déj, tedy

harmonicky priitbéh, mizeme hovorit o ¢istém ténu, jehoz vztah vypada nasledovné

F(t) = Ay sin(27ft + ¢1), (1.2)

ve kterém A; a ¢ jsou konstanty a f je kmitocet f = % V hudbé se ale tento tén
nevyskytuje casto, jelikoz vytvorit ton pouze o zakladni frekvenci umi pouze par
néastroju nebo napt. ténovy generator. Vsechny slozitéjsi tony (periodické, neharmo-
nické) lze rozlozit pomoci Fourierovy analyzy na fadu vyssich harmonickych slozek
podle vztahu N

f(t) = Ay sin(n2ft + ¢,,), (1.3)

n=1

kde n je kladné celé ¢islo. Pro n = 1 dostaneme vyraz , ktery je prvnim harmo-
nickym kmitoc¢tem, také nazyvany jako zakladni tén. Pro n = 2,3,4, ... obdrzime
vztah pro vyssi harmonické neboli alikvotni kmitocty, zkracené alikvoty. Pomér am-
plitud A;, Ay, As, ... téchto alikvot udava zasadni parametr ténu, coz je barva ténu.
Pokud signal obsahuje vice alikvot, zda se byt pro posluchace osttejsi, lesklejsi. Po-
kud alikvoty potlacime, zméni se i barva tonu. Obsah vyssich harmonickych, barva
tonu, je tedy jednim z dulezitych kritérii pro rozliseni jednotlivych zdroju téni,
nicméné neni kritériem jedinym. [5]

Jak je ze vztahu (1.2)) patrné, v rovnici se vyskytuje i posun pocatecni faze ¢.
Ohmitiv-Helmholztv psychoakusticky zakon tika, ze lidské ucho neregistruje rozdil ve
velikosti pocatecni faze, takze 2 signaly o stejné frekvenci a amplitudach s posunem
faze prvni harmonické a vyssich harmonickych budou lidskému uchu znit stejné.
Dnes uz vime, Ze to neni zcela pravda, pro zjednoduseni a zpracovani zvuku se
s nim ale stale pocita. [12, [4]

Dalsimi faktory pro rozeznani zdroje zvuku jsou nejen alikvoty ale také casovy

priubéh dynamiky, tvar prechodovych déji a obsah neharmonickych kmitocti (Sumy,



hluky). [5] V této praci se ale dynamikou a prechodovymi déji zabyvat nebudu, nebot
cilem je predevsim generovani stalych ténu, u nichz je mozné meénit jejich hlasitost

a hlasitost jejich alikvot.

1.2 Hladina akustického tlaku

Abychom mohli definovat hlasitost, musime prvni definovat samotny akusticky tlak
a hladinu akustického tlaku. ,Akustickym tlakem se nazyva rozdil mezi okamzitou
velikosti celkového tlaku pc v daném bodé zvukového pole za pritomnosti zvuku
a statickou hodnotou atmosférického (barometrického) tlaku pgg. Je to tedy stiidava
slozka tlaku, ktera je superponovana k barometrickému tlaku za pritomnosti zvuku.
7 toho je patrné, ze v kazdém bodé zvukového pole se hodnota celkového tlaku,
ktery je souctem barometrického a akustického tlaku, bude ménit v case.* Znaci se
p a jeho jednotkou je Pascal (Pa). [12]
Hladina akustického tlaku Lp je poté

2
Ly = 10log 2. = 201og £, (1.4)
Po Po

jenz je vztaZzend k hodnoté py = 2x 107° Pa a jeho jednotka je decibel [dB]. Anglicky
se oznacuje jako Sound Pressure Level, zkratkou SPL v dolnim indexu nebo zévorce,
aby se zdtiraznilo, Ze se jednd pravé o tidaj vztaZeny k hodnoté 2 x 1075 Pa a ozna-
¢uje se napi. dBgpr,, dBspr). V nasem piipadé cislicového vypoctu se ale budeme
setkdvat s arovni signalu, kterd je vztazena k maximalni hodnoté, kterou je systém
schopen zpracovat, v technologii VST je to hodnota 1. Jednotka je dBFS (Full Scale,
plny rozsah). Nejhlasitéjsi zvuk bude mit tedy hladinu akustického tlaku o hodnoté
Lp = 0 dBFS, vsechny ostatni signaly budou vyjadreny se zapornou hodnotou. Po-
kud dojde k prekroceni hladiny 0 dBFS, vznikne nelinearni zkresleni, coz je vznik
vyssich harmonickych slozek signalu které signal ptivodné neobsahoval. [12]
Hlasitost zvuku je podle CSN 01 1600 ,,vlastnost sluchového vniméni, podle které

lze usporadat zvuky na stupnici v rozsahu od tichych po hlasité.

1.3 Lidsky sluch

Zakladni rozsah slyseni je udavan od 20 Hz az po 20 kHz, ale pro kazdého jedince se
muze lisit, zejména s vékem klesa horni hranice slyseni. Pro lidské ucho je hlasitost
zvukového signalu zavisld na frekvenci tohoto signalu. Ucho je nejcitlivéjsi na kmi-
tocty okolo 3 kHz a tato citlivost postupné klesd na obé strany spektra. Signél
o frekvenci 1 kHz a trovni 10 dB se muze zdat stejné hlasity jako signal o frekvenci

50 Hz a trovni 50 dB. Dalsi vlastnosti lidského ucha je tzv. maskovani zvuki. Pokud
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maji 2 signaly blizkou frekvenci lidské ucho uslysi pouze jeden tén, pokud bude hla-
sitost jednoho signalu vyrazné vyssi. Muze také vzniknout pripad, kdy lidské ucho
uslysi ton i frekvenci, ktera bude zhruba primérem téchto dvou frekvenci a troven
tohoto ténu se bude periodicky ménit. [5] [12]

1.4 Intervaly

Zékladni hudebni tény lezi v rozsahu 16 - 4200 Hz, nicméné se nepouzivaji vSechny
kmitocty spojité, ale tény jsou vybirany podle urcitych pravidel. V dnesni evropské
hudbé se pouzivaji tyto tii soustavy:

» Pythagorejska (kvintovd),

e piirozend (terciovd),

o temperovand (dvanictitonova).
Vzdalenost dvou ténu v kazdé soustavé se nazyva interval a je ddn pomérem vyssiho
a nizsiho kmitoctu [5]
_ L
A

Zékladni nazvy intervalii se oznacuji latinskymi ¢islovkami, jejich prehled je uve-
den v tab. [L1}

I (1.5)

Tab. 1.1: Zékladni ndzvy intervali [7]

1 Dva tony stejného stupné tvori  primu,

2 odlI kIL stupni se nazyva sekunda,
3 od I kIII stupni se nazyva tercie,

4 odlI kIV. stupni se nazyva kvarta,
5 odI. k V. stupni se nazyva kvinta,

6 odlI k VL stupni se nazyva sexta,

7 od I k VII. stupni se nazyva septima,
8 od I. k VIII. stupni se nazyva oktdva,

vvvvvv

ha harmonicka slozka. Pokud je tento interval zahran zaroven, nemusi byt spravné
rozeznan nezkusenym posluchacem, pokud se ale zahraje postupné, je rozeznan
snadno. Pokud je vzdalenost dvou intervalta vétsi jak 8, lezi v jinych oktavach. Oktav
se v hudbé pouziva zhruba 8. SlysSitelny rozsah je 10 oktav. Jednotlivé tony v jedné
oktavé maji pojmenovani ¢, d, e, f, g, a, h, c. [9]

U intervalii ale miizeme kromé zakladniho nazvu urcovat i nazev jakosti intervali,
aby bylo mozné zjistit, kolik pulténu presné tento interval obsahuje. Podle jakosti

délime intervaly na
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o zékladni
cisté (1, 4, 5, 8),
velké a malé (2, 3, 6, 7),

e odvozené - vznikaji zvétsovanim a zmensovanim intervalt zéakladnich:
zvétsené (vzniknou z Cistych a velkych)

zmensené (vzniknou z Cistych a malych)

1.5 Temperovana soustava ladéni

Temperovana soustava ladéni byla zavedena zejména kvili vytvoreni nastroji, které
maji neménné ladéni, tak aby bylo mozné hrat skladby v libovolné stupnici. [5]

Od pythegorejské a prirozené se lisi zejména tim, ze definuje interval, jehoz na-
sobek urcuje oktavu. Interval ¢isté oktavy (dvojnasobny kmitocet) je rozdélen na 12
stejnych temperovanych pultéonu tak, ze pro jakékoliv dva sousedni piltony plati
vztah

Jor1 = dfn, (1.6)

ve kterém je f, 1 je kmitocet nejblizsiho vyssiho ptlténu k pualténu f,, a q je kmi-
toctovy interval temperovaného pulténu. Pokud vime, ze oktava je dvojnasobny

kmitocet a jednu oktavu délime na 12 pualtént, dostaneme vztah [6]
q= V2. (1.7)

Ladéni této temperované stupnice je odvozeno od mezinarodni imluvou stano-
veného komorniho ténu. Podle normy ISO R16 je to komorni tén a! s kmitoétem
f = 440 Hz s maximalni odchylkou 0,5 Hz. V tab. jsou uvedeny tény a jejich

kmitoc¢ty vSech oktav temperovaného ladéni.

1.6 Akordy

Akord je definovan jako ,,souzvuk nejméné tii riznych téni. “ U akordi rozeznavame
dva tvary:

o zakladni tvary,

o obraty.
Zakladni tvary akordl jsou v klasické hudbé slozeny z tercii. Zakladnim tvarem
akodi je:

o Kvintakord - souzvuk tii ténti v terciovych vzdalenostech, krajni tény tvori

kvintu.
o Septakord - souzvuk ¢ty tont v terciovych vzdalenostech, krajni tony tvori

septimu.

12



o Noénovy akord - souzvuk péti tont v terciovych vzdalenostech, krajni tony tvori
nénu.
Obraty vznikaji preskupenim tont v akordu, napi. prenesenim spodniho ténu o ok-
tavu nahoru nebo opacné. [7]

V momenté kdy tyto znalosti propojime s téninou, mizeme zacit vytvaret akordy
riznych stupnic. Pro ptiklad uvedeme zakladni téninu C dur, ktera obsahuje tény c,
d, e, f, g, a, h, c. Vime, ze kvintakord je tvoren tfemi tény v terciovych vzdalenos-
tech. Podle tab. zjistime, Ze tercie je interval od I. ke III. tonu, v nasem pripadé
je prvni ton ¢ a treti ton e. Terciova vzdalenost od tonu e je tén ¢. Ze znalosti kvin-
takordu a tont v toniné C dur mizeme vytvorit kvintakord C dur slozeny z téni c,
e, g. Septakord by pak pridal dalsi tercii, tén h. Ze stupnice C dur miizeme odvodit,
ze durové stupnice jsou tvoreny tonovou posloupnosti

1 1
1-1—-=—-1-1-1——,
2 2

tedy s pultéonem mezi I11. - IV. a VII. - VIII. stupném. Se znalosti této posloupnosti
muzeme jednoduse odvodit ostatni durové stupnice, oznacované velkym pismenem.
(C, G, D, A, E, H, Fis a Cis dur.) [7] Pokud zménime téninu napf. na G dur,
za dodrzeni této posloupnosti, musi mit tato tonina v predznamenani tén fis. Tony
této stupnice poté jsou g, a, h, ¢, d, e, fis, g. Kvintakord poté bude tvoren tény g,
h, d. [17,12]

Pro nase ucely a generovani akordi nebudeme nutné potrebovat znalost vSech
tonin, nicméné si vystacime vzdy s jednou, ze které si dovodime pomoci poctu
pilténu od zakladniho ténu rizné typy akordi, které jsou uvedeny v tab. Durovy
kvintakord jsme si jiz odvodili, v toniné C dur jej tvori tény ¢, e, g. Cela Tada
pualtént je uvedena v prvnim sloupci tab. [I.2] jsou to tény ¢, cis, d, dis, e, f, fis,
g, gis, a, ais, h, c. Pokud si je o¢islujeme od tonu ¢ = 0, budou tvotit akord C dur
(¢, e, g,) pultéony 0 - 4 - 7. Pokud k tomuto kvintakordu priddme jesté dalsi tercii,
vznikne nam septakord. Septakordi muze byt vice typu. Pokud pouzijeme tercii
malou (3 pultény), (vzdalenost od zakladniho ténu je mald septima) dostaneme
dominantni septakord s tony c, e, g, ais, tedy pultony 0 - 4 - 7 - 10. Pouzitim velké
tercie (4 pultény) dostaneme z kvintakordu C dur velky septakord C dur s tény e,
e, g, hapultény 0-4-7-11. [7]

Pro priklad mollovych stupnic pouzijeme stupnici a moll aiolskou, bez predzna-
menani, ktera obsahuje pouze tény a, h, ¢, d, e, f, g, a. Posloupnost aiolské mollové
stupnice je tedy

1—1—1—1—}—1—1,
2 2
a pri vytvareni kvintakordu zjistime, ze prvni tercie a - ¢ obsahuje pouze 1% tonu, coz

jsou 3 pultony a podle nazvoslovi jakosti intervalti hovorime o tercii malé. Druha
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tercie od ténu c je ton e, coz je tercie velka, 4 pultony. Cely akord a moll poté
obsahuje tony a, ¢, e, zapsano pomoci poc¢tu pulténi 0 - 3 - 7. [7]

Pokud si dohromady spojime, Ze v temperované soustavé ladéni je mezi vsemi
sousednimi piltony presné dany pomér g, podle rovnice , sta¢i nam znat pouze
jakymi pultony se ktery akord tvori a budeme schopni jej generovat na libovolném
tonu neboli kmitoc¢tu. Do teorie harmonie poté nemusime dale zabihat a pro genero-
vani akordu v libovolné stupnici ndm bude stacit si stupnici zvolit a priradit pocty
pultont neboli pulténovou masku akordu. Priklady téchto akordd jsou zobrazeny

v tab. [
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Tab. 1.2: Kmitoc¢ty tént temperovaného ladéni [6], 2]

Oktava

sub- kontra velkd  mald jedno¢. dvouc. tric. CtyTc.

Cq Cy C c c! c? c? ¢t
tén f[Hz]
¢ = his 16,35 32,70 65,41 130,81 261,62 523,25 1046,50 2093,00
cis =des | 17,32 34,64 69,29 138,59 277,18 554,37 1108,73 2217,46
d 18,35 36,71 73,42 146,84 293,67 587,33 1174,66 2349,31
dis=es | 19,45 3889 77,78 15556 311,13 622,25 1244,51 2489,01
e 20,60 41,20 82,40 164,81 329,63 659,25 1318,51 2637,02
f 21,83 43,65 87,32 174,61 349,23 698,46 1396,91 2793.82
fis =ges | 23,13 46,52 92,50 185,00 369,99 739,98 1479,98 2959,95
g 24,50 49,00 98,00 196,00 392,00 783,99 1567,98 3135,95
gis=as | 25,96 51,92 103,83 207,65 415,30 830,61 1661,22 332243
a 27,50 55,00 110,00 220,00 440,00 880,00 1760,00 3520,00
ais = hes | 29,14 58,27 116,54 233,08 466,16 932,33 1864,65 3729,30
h=vces |3087 61,74 12347 246,94 493,88 987,77 1957,53 3951,06

Tab. 1.3: Odvozené pocty pulténu pro vytvoreni zdkladnich akordu. [7]

zaklad akordu pulténova priklad znaceni | nazev
maska akordu

kvintakord dur | 0-4-7 C kvintakord C dur

kvintakord moll | 0 -3 -7 Cmi kvintakord ¢ moll

kvintakord dur | 0-4-7-10 CT dominantni septakord (pri-
dédna mald septima)

kvintakord dur | 0-4-7-11 CTmaj velky septakord (pfiddna
velkd septima)

kvintakord moll | 0 -3 -7 - 10 Cmi” maly mollovy septakord

kvintakord moll | 0-3-7-11 Cmi™al velky mollovy septakord
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2 VST - VIRTUAL STUDIO TECHNOLOGY

Tato technologie slouzi jako rozhrani pro integraci softwarovych hudebnich nastroji
a efekt s programy na tupravu a nahravani hudby. V dnesnim svété je masivné pod-
porovana vétsinou profesionalnich i amatérskych programt na tpravu a vytvareni
hudby, kde se pouzivaji jako nastroje, nové efekty nebo simulace tradicniho vyba-
veni pouzivané¢ho v nahravacim studiu a funguji na bézi Digital signal processing
— Cislicové zpracovani signélu (dsp). Tato technologie se pouziva formou zasuvnych
modult — plug-inti, které pracuji v hostitelské aplikaci. Tou mtize byt libovolna apli-
kace, kterda umi s technologii VST pracovat, nejcastéji jsou to ale tzv. Digital Audio
Workstation — digitalni hudebni pracovni stanice (DAW). (Napf. programy Cubase
a Nuendo firmy Steinberg[]| nebo Pro Tools firmy AvidF) [15]

Technologie VST je urcena pouze pro zpracovani signali uvnitt hostitelské apli-
kace a nestard se o vstupni a vystupni operace nebo o praci se zdrojem zvuko-
vych signalt, toto tedy musi zajistit hostitelska aplikace. Velmi casto je tak spolu
s technologii VST implementovana v aplikacich i technologie Audio streaming in-

put/output (ASIO), kterd se stard o vstup a vystup se zvukovym hardwarem. [10]

2.1 Implementace VST

Pro vyvoj samotného VST plug-inu musime pracovat s tzv. VST SDK (Software de-
velopment kit — balicek pro vyvoj programu), které je poskytované firmou Steinberg
zdarma a jako open source (ve formé zdrojovych kédu), staci se na internetové
strance bezplatné zaregistrovat a souhlasit s licenénimi podminkamif| Tento vyvo-
jovy balicek je zavisly na pouzité platformé a vyvojovém prostiedi, takze grafické
funkce knihovny VST GUI (Graphic user interface - grafického uzivatelského roz-
hrani) jsou vazany na pouzity operacni systém, datové typy (64 a 32 bit) a binarni
formaty knihoven jsou zavislé na typu procesoru. Vyvojové prostredi ma vliv na kon-
vence volani tzv. callback funkei a vstupni body knihoven plug-in modulu. [10]
VST SDK maji vice typt, v dnesni dobé je nejnoveéjsi verze 3.5.2, starsi poté

2.4 nebo 2.3. Nejnovéjsi verze ale prepracovala celou svou strukturu a jeji progra-

vvvvvv

.....

voluje rozliseni 64bit, také je zarucena zpétna kompatibilita, pokud je kéd sepséan

spravneé. [10), [16]

'URL: http://www.steinberg.net
2URL: http://www.avid.com/us/products/pro-tools-software
3URL: http://www.steinberg.net/en/company/developer.html
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I kdyz je oficidlnim vyvojovym prostfedim pro VST SDK verze 2.4 prostredi
Microsoft Visual C++ 8 pro platformu Windows a Apple XCode 2.2 (a novéjsi)
na platformé Mac, jsou zdrojové kédy VST SDK upraveny tak, aby bylo mozné
podle definovanych symbola vyvojovych prostiedi, které se staraji o podminénou
definici datovych typi, volacich konverzi a grafickych funkci, sestavit vysledny pro-
gram s ruznymi kompilatory. Pro platformu Windows jsou to kompilatory prostiedi
Microsoft Visual C++ a Borland C++4 Builder, na platformé Mac OSX kompilator
prostiedi Apple XCode a Metrowerks Code Warrior. [10, [16]

2.2 Hostitelské aplikace

Jiz vytvoreny a hotovy program by mél byt kompatibilni se vSemi aplikacemi pod-
porujicimi technologii VST, pro vyvoj a testovani aplikace je dobré zvolit program,
ktery umoznuje program prelozit bez optimalizaci a s moznosti krokovani programu.
Toto je ale vétsinou problém, protoze aplikace jsou chranény proti crackerim a spus-
téni v ladicim rezimu vyvojového prostiedi nedovoluji. [10]

Ne vSechny aplikace také podporuji zobrazeni grafického rozhrani nebo opacné,
pokud plug-in modul GUI nemad, neumozni uzivateli zménit nastaveni. Dobré je si
predevsim na zacatku ujasnit, kolik a jakych vstupnich a vystupnich kanali bude
VST plug-in upravovat. Dalsim dulezitym parametrem je, zda-li je v aplikaci imple-
mentovana podpora MIDI protokolu a také jakym zptisobem (nékteré aplikace jsou
schopné MIDI zpréavy nejen prijimat a provadét ale také je rovnou vysilat), nebo
jestli je mozné vystup z aplikace néjak zaznamendvat. Neméné dulezitym paramet-

rem je i s jakymi ovladaci zvukové karty je program schopen pracovat.

2.3 Zvukova karta a ovladace ASIO

VST technologie, tedy Virtual Studio Technology, je i ve svém nazvu priméarné
urc¢ena pro praci s hudbou zptisobem, ktery mél napodobovat praci v hudebnim
studiu a byl zamyslen pro praci se zvukovou kartou, kterd se postard o vstupni
a vystupni operace se signdlem. Vsechny spolec¢nosti, které vytvareji zvukové karty
urcené na praci s poc¢itacovou hudbou dodavaji ke svym vyrobkim ASIO ovladace.
Tyto zvukové karty maji velky cenovy i kvalitativni rozptyl, podle poc¢tu vstupnich
a vystupnich kanal, kvality pfevodnikl a dalsich funkci se pohybuji ceny nejlevnéj-
sich zafizeni v fadu tisict korun, nejdrazsi zarizeni mohou stat desitky az stovky tisic
korun, pro jednoduchy vyvoj aplikace se vsak tato investice da obejit diky ovladaci
asiodall[l] ktery je zapouzdienim ovladace WDM v technologii ASIO. [10]

4Dostupné z URL: http://asio4all.com/
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3 MIDI

MIDI (Musical Instrument Digital Interface - digitalni rozhrani pro hudebni né-
stroje) ma nékolik vyznami, je zdrovern normou, protokolem a hardwarovym rozhra-
nim. Je to komunikac¢ni standard, ktery umoznuje spolecnou komunikaci hudebniho
nastroje a pocitace. Vznikl v roce 1983 z protokolu UMI (Universal Musical Instru-
ment — univerzalni hudebni néstroj) na kterém spolupracovala firma Roland Corp.
a Sekvential Circuits, poté co se k vyvoji pridali spolecnosti Yamaha a Oberheim.
Postupné se tento protokol vyvijel a v hudebni praxi je stale vice pouzivan i pres
svou znacnou zastaralost a z toho plynouci omezeni. [3]

MIDI je jazyk, ktery popisuje hudbu v binarni podobé a kazdé binarni slovo
predstavuje udalost, ktera se stala v prubéhu hudebniho vykonu. Tento jazyk vznikal
pro klavesové nastroje a proto mnoho prvkia z téchto korenti vychézi, nejcastéjsi
zpravy se tedy tykaji zejména toho, jestli hudebni néstroj praveé hraje nebo nehraje

néjakou notu. [3]

3.1 MIDI zpravy

Obsah MIDI zpravy je jednoduse definovany, jako prvni je vzdy vyslan prvek status
byte za kterym muze nasledovat jeden nebo vice datovych bajta. Jak je ukazano
na obr. [3.1, stavovy bajt je od datového rozliSen pomoci nejvyznamnéjstho bitu
(MSB - most significant bit), pokud je tento bit nastaven na jednicku, jednd se

o stavovy bajt, pokud je nastaven na nulu, je to datovy bajt. [3], 1]

Status byte

1T/ T/ T|\nininin

Data byte
O|lv|VvV| V|V|V| V|V

identifikatory:

T - typ zpravy

n - MIDI kanal / typ systémovych dat
v - hodnota dat

Obr. 3.1: Struktura MIDI zpravy, [11]

Dalsi rozdéleni je podle identifikdtoru typu zpravy (viz orb. [3.1)) na:
o Kanalové, prijimané pouze zarizenimi, které jsou nastaveny na jeden ze 16

kandlu:
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Channel Voice — zakladni zpravy, pouzivaji je pro popis hudebni skladby,
nejcastéji jsou to zpravy Note on a Note off.

Channel mode — popisuji zafizeni zpusob, jak pfijimat a posilat informace,
napt. vypnuti vsech zvuki.

e Systémové, prijimané vsemi zarizenimi:

System Common — pouzivaji sekvenceryfl| pro nastaveni ladéni, vybéru
a umisténi skladby.

System Real-Time — synchronizac¢ni ptikazy.

System Exclusive — informace o nastaveni daného néstroje, pravé pouzi-

vany zvuk nebo program. [3], [11]

3.2 Vyuziti

Pro tuto praci je nutné rozeznat pouze zakladni MIDI zpravy typu Channel Voice.
Aby bylo mozné implementovat MIDI protokol do VST pluginu, je potieba zejména

vvvvvv

a Note Off.

MIDI zprava Note On

Pri stisku klavesy na MIDI klaviatufe se posle zprava obsahujici dvé informace: ¢islo
zahrané noty a jeji silu, tzv. velocity. Tyto informace se prenasi v datovych bajtech,
mame tedy 7 bitt pro data (viz obr. coz odpovida rozmezim hodnot 0 az 127.)
Prvni datovy bajt urcuje vysku noty od hodnoty 0 - nota C, v sub-subkontra oktave
az po notu g v Sesti¢arkované oktave, které odpovida hodnota 127. Druhy datovy
bajt prenasi informaci o sile zahrané noty - velocity. Pokud je hodnota velocity 0

tak zprava dostava stejny vyznam jako MIDI zprava note off. [3] [11]

MIDI zprava Note Off

Tato zprava se posila vzdy pti uvolnéni hrané klavesy. Vétsina zarizeni ale pouziva
zpravu Note On, jen s trovni velocity 0, nékteré klaviatury vSak maji funkci Release
Velocity Sensing, ktera sleduje rychlost uvolnéni klavesy, coz ma vliv na doznivani
zahrané noty, proto se vyuziva zprava Note Off s nenulové nastavenou trovni velocity.
Ukézka posilanych zprav je v tabulce [3.1], kde je vidét rozdily posilanych dat pro
zminéné MIDI zpravy. [3], [11]

1Za¥{zeni pro zédznam a prehravini MIDI zprav
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Tab. 3.1: Popis MIDI zprév Note On a Off [3]

Popis akce stisknuta klavesa nota c! uroven velocity
MIDI zprava | Note On, kanal 3 | ¢islo noty 60 100
Binarni podoba 1001 0010 0011 1100 0110 0100
Popis akce klavesa pusténa nota c! uroven velocity
MIDI zprava | Note Off, kanal 3 | ¢islo noty 60 0
Binarni podoba 1000 0010 0011 1100 0000 0000
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4 VYVOJ KODU

Pro feseni tohoto zadani byla zvolena Sablona VST SDK verze 2.4 a vyvojové pro-
stfedi Microsoft Visual C++ s verzi projektu 8. Tato Sablona poskytuje pro lepsi
komfort kromé standardnich konfiguraci Debug a Release i konfiguraci Debug with
GTPlayer EDU, ktera sestavi plug-in modul ptimo v adresafi této hostitelské apli-
kace a po spusténi aplikace je mozné plug-in rovnou nacist. [13]

Sablona jiz pfedem definuje velké mnozstvi parametri, které mohou nebo v né-
kterych pripadech nemusi byt pouzity. Definice zakladnich parametria plug-in mo-
dulu se nachazi v souboru vst_temp_defs.h, (kromé tdaju o verzi a identifikatoru
lze nastavit i pouziti ¢i nepouziti grafického editoru a jeho parametry, pocet vstup-
nich a vystupnich kanali a pod.) [13]

Soubor vst_temp.cpp je urcen pro implementaci vysledného algoritmu a v této
praci je cely obsluzny kéd implementovan v tomto souboru. Nachazi se zde jak
definice jména programu, vyrobce, tak i definice pouzivanych konstant. Dale pole
struktur unsortedParams, ktera definuje realné hodnoty a vlastnosti chovani algo-
ritmu, kde je kazdé polozka urcena jednim zdznamem obsahujicim pojmenovanim,
zakladni, maximélni a minimalni hodnotou, jménem a popisem parametru, typem
zobrazeni a parametrem pro nastaveni pouze pro ¢teni. Zde tyto soubory a strukturu
uvadim zejména proto, ze budou klicové pro popis chovani programu v nasledujici
kapitole. [13]

4.1 Postup vyvoje

Jak je v kapitole ze vztahu (|1.2)) vidét, tén je definovan tfemi parametry. Jsou
to frekvence f, amplituda A; a fazovy posun ¢;. U jeho vyssich harmonickych slo-
zek se podle vztahu méni jen amplitudy A,, a faze ¢,. Fazovym posunem se
ale zabyvat jiz nebudu, jak je uvedeno v kapitole [I.I zména féze neni pro lidské
ucho slysitelna. V programu tedy budou stacit dvé proménné, které budou definovat
jeden tém. Je to proménnd frekvence a pole amplitud. Pro vyssi harmonické se ne-
musi pouzit pro ukladani frekvence pole, protoze frekvence vyssich harmonickych
slozek jsou jen nasobky frekvence zakladni, jak je vidét ze vztahu . Trida pred-
stavujici ton o n-harmonickych si vystaci se dvéma proménnymi: jednou frekvenci
a n-amplitudams.

Akord je v kap. definovan jakou souzvuk tii a vice ténti. V této kapitole je také
feceno, ze pro vytvoreni akordu libovolné téniny staci znat pouze tzv. piltonovou
masku akordu, kterd jednoznacéné definuje typ akordu. (Ukazky zékladnich akordu

jsou uvedeny v tab. [1.3]) V tomto kroku, tedy po zvoleni téniny a vybéru typu
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akordu, uz nic nebrani v tom pozadovany akord vytvorit. Ttida akordu si tedy
vystaci s proménnymi tony a typem akordu.

Vysledny diagram t¥id je zobrazen na obr. kde je vidét, ze program ob-
sahuje navic dalsi proménné. Kazdy ton si uchovava kromé frekvence freq a sily
harmonickych slozek harm i informace pro rekurzivni generator, rememberCosinus,
rememberSinus, ktery popisi pozdéji.

Trida ChordClass obsahuje pole tont chord Tones. Proménna urcujici typ akordu,
typeOfChord, je vyctového typu, ktery definuje vlastni nazvy akordi, aby se v pro-
gramu na tyto typy nemuselo odkazovat pomoci cisel, ale nazvi. Pualtonova maska
akordu, podobnéa jako v tab. je ulozena v proménné semitones. Proménna vo-
lume slouzi pro nastaveni celkové hlasitosti. Posledni proménnou je MIDIvelocity,
kterd slouzi k uchovavani aktualni hlasitosti hraného tonu, pokud vyuzivame tzv.
MIDI méd.

._\. -

[ ChordClass

A ' Tone A
Class Class
=l Fields = Fields
¥ chordTones ¥ freq
¥ MIDIvelocity ¥ harm
¥ peaking ¥ rememberCosinus
47 semitones ¥ rememberSinus
¥ typeOfChord =l Methods
4% volume ¥ setRealValues
=l Methods ¥ Tone
. generateChordTones /
W ChordClass
% recursionSound
¥ setMidiValues
¥ setRealValues
% tonesCount
¥ updateHarms
" updateChordTonesFreq
¥ updateSemitones
¥ updateVolume

Obr. 4.1: Diagram tiid VST plug-inu
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4.2 Popis funkci

P1i spusténi aplikace se jako prvni musi provést zédkladni nastaveni hodnot jednoho
Akordu. Neustéle se vychazi z myslenky tvorby akordu ze zakladniho ténu a akordové
masky. Aby aplikace mohla v porddku fungovat, potfebuje definovat zakladni hod-
noty tridy akordu. Tato nastavovaci funkce se provede pouze pri spusténi aplikace,
ale jsou diky ni nastaveny vsechny parametry. Tento proces probiha nasledovné:
1. frekvence zadkladniho ténu se spolu s hodnotami amplitud a fazi vSech ténu
poslou funkci, ktera se stara o prvotni nastaveni proménnych v akordu.
2. Tato funkce nastavi hodnoty frekvence a amplitudy prvnimu tonu z chordTones
a zavola dalsi funkci, kterd ma na starost vygenerovani frekvenci pro ostatni
tony v akordu.
3. Generovani frekvenci pro ostatni tény Cerpa ze vztahu (|1.6]), vztah pro velikost

frekvence vyssiho ténu odvozeného pomoci ptlténové masky je poté

fn = flqcy (41)

kde f; je frekvence zdkladniho tonu, ¢ = ¥/2 a C je proménné urcujici pocet
ptltont nutnych k vytvoreni spravného tonu z ptlténové masky. Po vypocitani
této frekvence dosadi tato funkce i amplitudy pro ostatni tény.
V tomto momenté je stanoven typ akordu, jeho zdkladni ton i spravné vypocitané
frekvence ostatnich tont v akordu, stejné tak jako jejich amplitudy, takze lze prejit

k hlavniho bodu této prace, prevedeni téchto tdaji na zvuk.

4.3 Generovani zvuku

Jak jsme dfive zminil v kapitole[2] VST plug-in se nestara o vystupni operace a pouze
svym algoritmem upravuje, v tomto pripadé vytvari zvuk. Staci tedy posilat data
na vystup programu a o zpracovani se postaraji prislusné ovladace. Jako prvni jsem
zkusil pouzit funkci, ktera vznikne drobnou tpravou vztahu ,

f(t) = zw: XA, cos(n2mtft + ¢,), (4.2)

n=1

kde X je proménnad, ktera zajisti, aby nebylo mozné presahnout maximalni moznou
velikost hlasitosti (hodnota 0 dBFS) a méni se s po¢tem ténu v akordu, coz zarudi,
ze pri generovani ruzného poctu tént v akordu budeme mit vzdy stejnou vystupni
hlasitost.

Tento algoritmus neni dostatecné rychly na to, aby zvladl generovat vice téont
zaroven, podle pouzitého vypocetniho zatfizeni bylo mozné generovat 3 az 5 tént,

ale pti velmi vysokém vytizeni procesoru. Hlavnim problémem bylo vysoké mnozstvi
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nasobeni a vypocetné naro¢na funkce cos(t). Proto jsem zkusil pouzit rekurzivniho
generovani, které obsahuje podstatné méné operaci. Algoritmus |1| vychazi z rovnice,

ktera je prevzata ze zdroje [14]

cos’(w x x) = —wsin(w X x) (4.3)

sin’(w X x) = wcos(w X x), (4.4)

kterd je velmi jednoduché a vyuziva k vypoctu derivaci funkei sin(t) a cos(t). Tento
algoritmus zustava stabilni i ve chvili, kdy ménime velikost proménnych, je rychly
a nejveétsi vyhoda je ta, ze pocateéni hodnota proménné cosinus se nemusi rovnat 1,
ale mize byt libovolné velka, generované hodnoty poté budou v rozsahu 4 zvoleného

c¢isla, napt. od hodnoty —100 do +100 pfti zvoleni cosinus = 100.

Algoritmus 1: Algoritmus rekurzivniho generovani

1: Definice proménnych

2: length = velikost vystupniho pole
3: sinus = 0

4: costnus = 1

5: frekvence = 2.0 * t / length

6: Rekurzivni vypocet

7. for i = 1 to length — 1 do

8: cosinus — = sinus * frekvence
9: sinus + = cosinus * frekvence
10: end for

Finalni algoritmus se ovSsem komplikuje, nebot je takto potieba generovat hod-
noty pro vSechny tény a jejich vyssi harmonické slozky. Je potteba si v paméti ucho-
vavat vsechny finalni stavy proménnych sinus a cosinus pro kazdou harmonickou
slozku vsech tont, aby bylo mozné v generaci pokracovat od stejné hodnoty a ne-
vznikaly tak chyby Uroveti zkresleni rekurzivniho generatoru uvedu v kapitole .
Rozdil téchto dvou typt generace je ale veliky, na pocitaci se stejnou hardwarovou
a softwarovou konfiguraci bylo vytizeni procesoru ptuvodné pres 86 % pri generovani
péti tént, po implementaci nového algoritmu kleslo vytizeni pod 10 %, coz dovoluje
razantné snizit velikost vystupni vyrovnavaci paméti ASIO ovladace a odezva pro

hrace je tak o mnoho lepsi.

'Kompletni zdrojovy kéd pro nahlédnuti je pfilozen jako piiloha na CD.
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4.4 Volba parametrua

Pocet tont byl zvolen na maximalni hodnotu 5, tedy zakladni tén a 4 dalsi tény.
Toto dostacuje na generovani klasickych i atypickych akordii, tento pocet tont
plati také pro MIDI rezim.

Pocet alikvot byl omezen na hodnotu 5, tedy 5 harmonickych slozek. Klasické
elektronické hudebni néastroje generuji 8 az 12 harmonickych slozek, pro na-
zornou demonstraci vlivu alikvot na barvu zvuku bude ale tato hodnota do-
statecna. [9]

Frekvence zakladniho ténu je mozné ménit od hodnoty 130,5 Hz po hodnotu
1048 Hz, coz je podle tab. zhruba rozsah od ténu c az po tén c.

Amplituda kazdé slozky je nastavitelnd v rozmezi 0 az 100 %, kdy hodnota 100 %
odpovida hodnoté tésné pod 0 dBFS, tak aby nedoslo k prebuzeni.

Celkové zesileni ténti se nastavuje pomoci logaritmické stupnice a je cejchovano
v dB, jeho rozmezi je od -60 dB do 0 dB.

4.5 Spusténi a ovladani aplikace

Koneény program je sestaven jako soubor dynamické knihovny .d11l a je nutné
jej spustit v hostitelské aplikaci. V nésledujici podkapitole je popsan spravny
postup spusténi, aby nedoslo k problémtim s hostitelskou aplikaci, Spatné inicializaci

zasuvného VST modulu nebo nefunkénosti externi MIDI klaviatury.

4.5.1 Spusténi a zakladni nasteveni

Nékteré hostitelské aplikace maji slozku pro nalezeni VST plug-in modult defino-
vanou nebo je nutné umistit knihovnu piimo do slozky programuf] Toto je nutné
provést jesté pred spusténim programu. Po spusténi si program najde vlozené VST
plug-in moduly a my s nimi mizeme pracovat. [10]

Nasledny postup spusténi a ovladani programu bude popsan pro program Toby-

bear MiniHost, ktery je volné dostupny na oficialnich strankach ]

e Po spusténi aplikace MiniHost.exe je nejprve nutné spravné nastavit ASIO
ovladac. Je potteba otevrit menu ,,ASIO“, dale oznacit polozku ,Driver“ a vy-
brat vhodny ASIO ovladaé¢. (Coz muze byt napt. ASIO DirectX Full Duplex
nebo asiojall.) Dalsi polozka v menu ,ASIO“ je ,,Show Control Panel“, ktera

2Program Cubase m4 ve své zakladni sloZce podslozku s ndzvem VSTPlugins, GT Player zase

podslozku s nazvem Plugins
3MiniHost stahujte z URL: http://www.kvraudio.com/product/minihost_by_tobybear
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zobrazi panel pro nastaveni ASIO ovladace. Zde lze nastavit velikost vyrovna-
vaci paméti neboli dopravni zpozdéni — latency, vétsinou pomoci poc¢tu vzorku
(velikosti vyrovnavaci paméti) nebo casu. Dulezité je si uvédomit, ze mald
velikost vyrovnavaci paméti — bufferu, muze zpusobovat vypadky prehrava-
ného zvuku, pokud by pocita¢ nestihl provadét vypocty dostateéné rychle,
opacné velmi vysoké hodnoty zvysuji i dopravni zpozdéni, coz je nepripustné
pro pohodlnou interakci hrace s klaviaturou. Finalni nastaveni bude zalezet
na vypocetnim vykonu pocitace a typu pouzitého ovladace.

Pro vyuziti externi MIDI klaviatury, je potfeba ji pripojit k pocitaci jiz pred
spusténim programu a poté v menu ,MIDI“ — | Configure MIDI Ports®“ vy-
brat spravné ,MIDI® in zafizeni.

Po nastaveni ovladace se musi urcit cesta k souboru samotného plug-in modulu
v menu ,,VST“ — | Load VST Plugin®“. Otevte se klasicky prohlize¢ soubor,
ve kterém se vybere pozadovana knihovna .d11 VST zasuvného modulu.
Objevi se obrazovka GUI pro ovladani parametri programu, jejiz podoba je
znézornéna na obr. [4.2] ve které se nachézi sedm téhel, které ovladaji parame-
try programu, tii tlacitka a dvé kontextové menu.

Bypass — slouzi k vyrazeni programu ze signalové cesty.

Note — slouzi k nastaveni frekvence zakladniho ténu.

Harm — nastavuje amplitudu (hlasitost) jednotlivych tont v akordu a jejich
vyssich harmonickych slozek.

Volume — nastavuje zesileni vSech ténti, pri prekroc¢eni maximaélni vystupni
urovné se automaticky stahne tak, aby nedoslo k prebuzeni.

Peaking — po zapnuti prestane hlidat velikost vystupni tirovneé.

MIDI — prepind mezi médem pro generaci akordi a mdédem generovani
podle hranych tont na MIDI klaviature.

Akordy — vlevo dole - umoznuji provést prehledny vybér pro zvoleni typu
generovaného akordu. (V MIDI nem4 toto menu zadny vliv). Je mozno vybirat
z akordu typu: DUR, MOLL, TONE, DUR7 a DUR12.

Vybér tént - vpravo dole - umoznuje vybrat si, ktery ton ovladaji tahla
Harm. V MIDI médu se tény generuji podle prvniho tonu, jakykoliv jiny vy-
bér nez ,All the same“ nebo ,First® nebudou mit vliv na zménu hlasitosti

jednotlivych harmonickych slozek.

4.5.2 Ovladani aplikace

Plug-in je po spusténi nastaven do zakladniho médu generovani akordi se zéklad-

nim ténem a'! (440Hz) a typem akordu DUR. Vysku hraného ténu lze ménit tahlem

Note, pripadné je mozné ji presné nastavit zahranim jedné libovolné noty na kla-
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Obr. 4.2: Grafické uzivatelské rozhrani zasuvného modulu v hostitelské aplikaci Mi-

niHost

viature. Pro generovani slysitelného zvuku je potieba posunout tahla jednotlivych
harmonickych slozek z pozice 0 % vice doprava. Zaroven se v tomto pripadé budou
ménit amplitudy vSech ténti soucasné, pokud se v kontextovém menu vpravo dole
neprepneme do jiné nabidky, napt. ,First®“. Tahla se pti pfepinani mezi jednotlivymi
tony prekresli vzdy do aktudlni pozice. Ve chvili opétovného vybéru prvni polozky
,All the same* si vSechny tony nastavi amplitudy podle prvniho ténu.

Uroveti hlasitosti jednotlivych tént se pii prepindni mezi typy akordd nemén.
Kazdy ton, pokud je nastaveno ,,All the same,“ mé stejnou hlasitost, pokud se napf.
prepne z akordu DUR na typ akordu DURT je slySet pridani dalsiho ténu a predchozi
tony hraji porad stejné hlasité. Pokud by ale jednotlivé tahla harmonickych slozek
a hlasitosti byly nastaveny tak, ze by doslo k prebuzeni vystupu (absolutni hodnota
vétsi nez 1), automaticky se tahlo Volume stdhne o 0.02, toto stahovani se opakuje
do doby, dokud na vystupu nevzniké prebuzeni. Kontrola prebuzeni se provadi jed-
nou za generujici cyklus, coz je pri predpokladu neprilis velké vyrovnavaci paméti
dostatecné a tento kontrolni mechanismus tak reaguje i na rychlé zmény hlasitosti

jednotlivych harmonickych slozek. Pro moznosti ukézat, jak nelinearni zkresleni zni
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je v programu tlac¢itko Peaking, které vypind kontrolu prekroc¢eni maximalni hodnoty
vystupu.

Po prepnuti do MIDI moédu bude situace podobna. Zde lze zaroven hrat pét
tont, ale jejich celkova hlasitost je dale upravovana kromé pozici tahel také silou
uderu (velocity). VSechny hrané tény maji poméry amplitud nastaveny stejné, roz-
dily v hlasitosti jednotlivych tont jsou zptusobeny rychlosti ideru na klavesu. Pokud
bude zahrano vice jak pét tént soucasné, zahraji se ty, které byli stlaceny nejdrive,
ostatni zahrany nebudou. Pro zahrani tohoto tonu je prvni potifeba nékteré tony

pustit a vybrany ton zmacknout znovu.
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5 ANALYZA GENEROVANEHO SIGNALU

Vysledek této bakalarské je funkéni VST plug-in modul, specifikovany jako VSTi —
Virtual Studio Technology instrument, takze hostitelské aplikace jej primarné vni-
maji jako hudebni nastroj. Modul méa bezproblémové chovani v rtiznych hostitelskych
aplikacich, testovano v programech GT Player EDU, MiniHost, Cubase 5[1 Je scho-
pen plynule ménit amplitudy jednotlivych harmonickych slozek za béhu programu
a generovat zvuk az pro 5 ténu v akordu soucasne.

Na prvnim obr. z této série je vidét modulové kmitoctové spektrum signalu
VST plug-inu prvni harmonické slozky tonu komorni a s frekvenci 440 Hz, ziskaného
rychlou furierovou transformaci. Jak je vidét i z odectu grafu, zakladni ton nema
presnou hodnotu 440 Hz, presna hodnota generovaného tonu je 440,14195 Hz, coz je
ale v pripustné odchylce + 0,5 Hz, jak uvddi norma ISO R16. (Viz kap. [1.5]) Tato
chyba je zfejmé zplisobena tim, ze v rekurzivnim generdatoru dochazi k nasobeni
frekvence v kazdém kroku a tim, ze pouzivany datovy typ je float, ktery pii tomto
typu generovani signalii zptisobi neptresnosti, které se zvétsuji, pokud se s vysledkem

déle pracuje. [§]

=20 X: 440.1 N
Y: -16.77

10 10
f[Hz]

Obr. 5.1: Modulové kmitoc¢tové spektrum signalu obsahujici pouze prvni harmonic-

kou slozku o frekvenci 440 Hz.

!GT Player, zkusebni demo verze je dostupnd z: http://www.stahuj.centrum.cz/
multimedia/mp3_a_audio/tvorba/dsound-gt-player/, MiniHost zdarma dostupny z: http:
//www.tobybear.de/p_minihost.html, Cubase 5 je placeny program spolecnosti Steinberg: http:

//www.steinberg.net/en/products/cubase/start.html
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Obréazek ukazuje situaci kdy se k prvni harmonické prida druha. Druha har-
monicka slozka by méla byt dvojnasobkem prvni harmonické slozky, coz potvrzuje i

tento graf.

‘ I
20} X: 880.7 : ,
Y:-15.04
_30 m
_40 4
10% 10°

f[Hz]

Obr. 5.2: Modulové kmitoctové spektrum signalu zakladniho tonu s frekvenci 440 Hz

a jeho druhé harmonické slozky.

Dalsi obrazek zobrazuje obdobnou situaci kdy byly do spektra signalu pri-
dany dalsi harmonické slozky. Celkovy pocet je tedy 5 harmonickych slozek. Zde je
také vidét posunuti frekvenci vyssich harmonickych slozek, pro patou je vysledné
frekvence f = 2208 Hz, misto f = 440 x 5 = 2200 Hz. Tyto chyby vypoctu jsou
u paté harmonické slozky slyset a akord se zda byt lehce rozladény, prvni ctyti
harmonické slozky jsou pro posluchace jesté v poradku.

Ovéfit spravné generovani tontt akordu z pilténové masky pomize obrazek [5.4]
Pfi zvoleni akordu DUR a téniny a! jsou tény akordu a', cis?, e?. Podle tabulky
ma druhy ton akordu, cis, frekvenci 554,37 Hz, jak je ve zminéném obrazku vidét,

druhy ton je generovan se spravnym kmitoctem.
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Obr. 5.3: Modulové kmitoc¢tové spektrum signalu zakladniho tonu s frekvenci 440 Hz

a jeho péti harmonickych slozek.

: [ ] :
=30 : X: 554.6 : R
: Y: -26.37
_40 - .
_50 .
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Obr. 5.4: Modulové kmitoctové spektrum akordu a-DUR, signal obsahuje pouze

prvni harmonické slozky prvnich dvou toént.
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Presnost pouzitého algoritmu pro rekurzivni generovani jsem otestoval tak, Ze
jsem si v hostitelské aplikaci nahral kratky kousek generovaného zvuku o frekvenci
440 Hz, pouze jeho prvni harmonickou slozku, se vzorkovaci frekvenci 48000 Hz a bi-
tovou hloubkou 24 bit. Déle jsem si v prostiedi programu Matlab vygeneroval signal
o stejné amplitudé, frekvenci a vzorkovaci frekvenci. Signdly jsem fazové posunul
tak, aby oba zacinali co nejblize nule a pokracovaly do kladnych hodnot a néasledné
jsem tyto signaly od sebe odecetl. Vysledek odecteni je ke shlédnuti na obrazku [5.5]

Chyba tohoto algoritmu pii generovani jednoho ténu je v fddu 1075.

t[s] -3

Obr. 5.5: Casovy priibéh rozdilu generovaného a referencniho signélu o frekvenci
f = 440,14195 Hz a amplitudée A = 0,18.

Posledni obrazek ¢. zobrazuje odlisnost ¢asovych pribéhti, pokud je v signdlu
obsazena pouze prvni harmonicka nebo vsech pét harmonickych slozek pro signal se
zakladnim kmitoc¢tem 440 Hz.
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Obr. 5.6: Casové pribéhy pouze prvni harmonické a péti harmonickych slozek sig-

nalu o frekvenci prvni harmonické slozky f = 440 Hz.
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6 ZAVER

V této bakalatské praci jsem vytvoril pomoci technologie VST funkéni generator
zvukového signalu, typu VST instrument, ktery je hostitelskou aplikaci rozeznan
jako softwarovy hudebni nastroj, ma vlastni grafické uzivatelské rozhrani a je mozné
jej ovladat pomoci tohoto rozhrani a pripojené MIDI klaviatury. Program dokéze
vytvorit zvuk az péti téni a to dvojim zptisobem

 a) generuje souzvuk vice tonu, akord, v zavislosti na vybraném typu akordu

a frekvenci (vysce), zadkladniho ténu (téniny),
e b) generuje az pét ruznych tént podle stisknutych klaves MIDI klaviatury,
pokud je prepnut do MIDI rezimu.
Hlasitost jednotlivych harmonickych slozek lze libovolné nastavovat a v pritbéhu
generovani plynule ménit, stejné tak jde plynule ménit i frekvence tént. Presné
urc¢eni zakladniho ténu, tak aby hudebné ladil, lze provést pomoci stisku klapky
MIDI klaviatury (nebo vyslanim MIDI prikazu z hostitelské aplikace).

Tento program by mél slouzit pro prohloubeni znalosti v oboru hudebni akustiky
student® hudebnich oborti. Snaha bylo o co nejlepsi spojeni teorie zmény barvy
zvuku pomoci vyssich harmonickych slozek se sluchovym vjemem.

Programova c¢ast kédu vychézela z upravené sablony pro vyvoj aplikaci typu VST
od vedouciho této préace, vlastni prace je vytvorena tpravou souboru editor.cpp
a vst_temp.cpp a jejich hlavickovych soubort. Upravy v prvnim zminéném sou-
boru mély vliv na grafické rozhrani aplikace, ve druhém souboru jsou vytvoreny
tridy, které provadi veskeré hlavni tpravy a obsahuji rekurzivni generator. Kromé
vytvoreni t¥id jsem v souboru vst_temp . cpp upravoval funkce pracujici s MIDI daty
a funkce pro obslouzeni zmény v grafickém rozhrani.

Podarilo se mi snizit pocet ovladacich prvka na nejnutnéj$i minimum, takze
aplikace je prijemnéjsi na ovladani. Zména generujiciho algoritmu usettila vykon
procesoru, nemél by byt problém tento zasuvny modul pouzit i na starsich stolnich
pocitacich a v libovolné hostitelské aplikaci.

Pro dalsi vyvoj aplikace by bylo dobré vytesit problém s nasobenim ¢isel v da-
tovém typu float, ktery zplsobuje problémy s posunem frekvence vyssich harmo-
nickych slozek. Posledni drobnost by mohl byt zasah grafika do podoby a rozlozeni

prvki grafického uzivatelského prostredi, pokud by to uzivatelé vyzadovali.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ASIO Audio streaming input/output

CSN  ¢eskd statni norma

DAW Digital Audio Workstation — digitalni hudebni pracovni stanice
dB  Decibel — podilova veli¢ina

dBFS Decibel Full Scale — podilova veli¢ina vztazena k hodnoté 1

dsp Digital signal processing — ¢islicové zpracovani signalu

DSP Digital signal processor — digitalni procesor na zpracovani signalu
GUI Graphic user interface — grafické uzivatelské rozhrani

Hz  Hertz — veli¢ina kmitoctu

[SO International Organization for Standardization — mezinarodni organizace

zabyvajici se tvorbou norem
MIDI Musical Instrument Digital Interface
SDK Software development kit — integrované vyvojové prostiedi
UMI Universal Musical Instrument — univerzalni hudebni nastroj
USB Universal Serial Bus
VST Virtual Studio Technology — technologie zpracovani signdli firmy Steinberg

WDM Windows Driver Model
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A OBSAH PRILOZENEHO CD

ToneGenerator.dll - vysledny VSTi zdsuvny modul.
Generator - adresar obsahujici vSechny zdrojové kody.
Sablona - adresaf Sablony VST plug-in modulu, ze které tato prace vychazela.

text_ prace.pdf - text bakalarské prace
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